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CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

•-'.. 

¿;:i 
HORARIO: 

.MATERIA 

1. HIDRAULICA 

·2. MECANI CA DE SUELOS 

3. LABORATORIO DE MATERIALES 
Y CONTROL DE CALIDAD 

·4. PLANEACION·.DE ZONAS DE 
RIEGO 

S. P R A C T.I CA S 

6. DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO 

7. · IÍ I SEÑO ESTRUCTURAL 

8. INTEGRACION Y PRESENTACION 
DE CONCURSOS 

9. P R A C T I C A S 

1 O, CEREMOJHA DE CLAUSURA 

'mrs 

~~~~-:. ·." .. 

,· 

Lunes a viernes 8:30 a 13:00 y 16:00 a 18:00 h 

PROFESORES 

ING. JULIO LOZOYA CORRALES 
ING. MARIO CARVAJAL DlAZ 

ING. ANTONIO MOZQUEDA · 
ING. RICARDO VILABOA A. 

ING. CARLOS OROZCO Y OROZCO 
ING. JOSE .LUIS TERAN P. 

ING._OSCAR PLAISANT WONG 
ING. RODOLFO ORTEGA A. 

ING. FERNANDO LOZANO M. 
ING. HECTOR GOMEZ M •. 

ING. FILIBERTO CAMPOS N. 
ING. RAFAEL ORDOÑO PEREZ 

ING. GERARDO TENA OROZCO 
ING. FRANCISCO GUERRA 

FECHAS 

17 Julio al 3 Agosto 

4 Agosto al 23 Agosto 

24 Agosto al 13 Sept o. 

15 ·Sept. al S Octubre 

6 Octubre al '13 Octubre 

16 Octubre al 3 Noviembre 

6 Noviembre al 21 Nov. 

22 Noviembre al 8 Dic. 

9 al 14 dé Diciembre 

1 S de diciem~ne 

• 
TOTAL DE 

HORAS· 

84 

84 

84 

90-

tiemp0 
completo 

84 

66 

78 

tiempo 
completo 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS PI; RIEGO 

. 1. ING. FILIBERTO CAMPOS NUÑEZ 
COORDINADOR DE ZONAS DE RIEGO 
SARH 
Reforma No. 45-10° Piso 
México 1, D.F. 
592-00-34 

. 2. ING. MARIO CARVAJAL DIAZ 
JEFE DE LA OFNA. DE REVISlON Y DISENO ESPECIAL 
SARH 
'Reforma ~tt 4 s -1 o o Piso 
México 1, D.F. 
592;01-08 

.3. ING. HECTOR GOMEZ MONDRAGON 
JEFE DE LA OFNA. DE ESTUDIOS HIDROLOGICOS 
SARI-1 
Reforma tt 45 10° Piso 
592-00-34 

• 4. ING. FRANCISCO GUERRA FELIX 
COORDINADOR DE ZONAS DE RIEGO 
SARH 
Reforma # 45-10° Piso 
f\léxi co ·1 , D.F. 
592-00-34 

, S. H~G. FERNANDO LOZANO .MARTINEZ 
JEFE DEL DEPTO. DE RIEGO POR ASPERSION 
SARI·! 

·Reforma # 45-10° Piso 
~1éxico 1, D.F 
592-12-42 

. 6. ING. JULIO O. LOZOYA CORRALES 
JEFE OFNA .. MODELOS HIDRAUI:.ICOS 
DEPTO. ING~NIERIA EXPERIMENTAL 
SARH 

. Sierra Gorda # 23 
Méxicó 10, D.F.· 
520-88-28 

· 7. ING. ANTONIO MOZQUEDA 
SUBJEFE DEL DEPTO. bE INGENr'ERIA · EXPERUIENTAL 
SARH 
Sierra Gorda tt 23 
_r..¡ é x i e o 1 O , D ; F . 
520-27-58 



".J, 

, 8. ING. RAFAEL A. ORDO~O PEREZ 
INCENIERO PROYECTISTA 
s:dw · 
Reforma # 45-10° Piso 
México 1, D.F . 

. 592-00-34 

· 9. ING. CARLOS J. OROZCO Y OROZCO 
JEFE DEPTO. INGENIERIA EXPErtiMENTAL 
SARI-I 
$ierr~ Gorda # 23 
México 10, D.F. 
520-98-23' 

· 10·. ING~ RODOLFO ORTEGA ARMENDARIZ 
JEFE DE LA OFICINA DE PLANTAS DE BOMBEO 
SARH 
Reforma # 45-10° Piso 
México · 1 , D·,F. 
592-12-42 

11. ING. ROGELIO OSCAR PLAISANT WONG 

2. • 

COORDINADOR DEL DEPTO. DE ZONAS .. 
SARH lWl' 
Reforma # 45-10° Piso 
1:)92-12-42 

· 1 2. ING. GERARDO TENA O. 
JEFE DEL DEPTO. DE ZONAS DE RIEGO · 
SARH 
Reforma # 45-10° Piso 
México 1, D.F. 
546-79-92 

, 

, 13. ING. JOSE LUIS ~TERAN P. 
JEFE OFNA. DE. NORl'v1AS Y CONTROL DE CALIDAD 
SARH 
Sierra Gorda # 23 
Lomas de Chapulte~ec 
México 10, D.F. 
520-27-58 

•14. ING. RICARDO VILABOA A. 

'mrs 

JEFE LABORATORIO .MECANICA DE SUELOS 
SARH 
Sierra Gorda # 2~ 
T. ~ . • • ,.o·· ... , ,... . ... · ... 
P'I8Xl co . , :, ·D'.~F. ·. , .... ·:· ,.,. .. " · ' 
520-73-07 -

... < 
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... centro de educación continua . 
división de estudios su.perioree 

facultad de in~enierfa, unan--l. 
CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

-
HIDRAULTCA 

ING. JULIO O. LOZOYA CORRALES 

·-
_,.._,;- ---~-e 
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2.· DESAGÜES PARCIALES. 

En todo canal de conducci6n, es necesario construir dos ti 

pos de desagües 1 de excedencias y total. 

. ' 

DESAGUE DE EXCEDENCIAS. 

I )~ Necesidad de este tipo de estructura. Se hace indis 

pensable la colocaci6n de desagües de excedencias en un canal de co!L 

ducc16n, para dar salida a las aguas''sobrantes, 'que pueden presentar 
. ' . - ~ 

se por las razones sigUientes• 

1. · Por un mal Euncionámiento en las compuertas de la toma, 

que pueden dejar pasar un gasto mayor que el gasto normal 

2. 

del canal. · • 

Por el cierre de dguna o algunas compuertas de tomas la

terales, que hartan qÚe continuara el mismo gasto, aguas -

abajo de éstas, en que el canal estA diseñado para una me

nor capacidad y por estar lejos la toma de control de en--
- ' ' 1 ' 1 

tradas al canal, no se pOdría regularizar pronto el gasto 

de éste. 

3. Por el agua de lluvia, proveniente de algunos arroyos, que 

por ser pequeHa su aportaci6n, no amerite la construcci~ 

de alguna estructura para su cruce_, y se permita su entra

da al canal. 

4. ·Por obs'trucciones en el canal ocasionadas por derl'Wilbes o 

materiales que en él c"aig~~ que obligarAn a que se sobre

eleve el tirante. 

Es por dem.is decir que, de no colocarse:_estructuras de de

. sagUe d~~exc:edenc:ias :en Un canal y presentarse un- íñcremen 
. . -

II ). 

to en el gasto por alguna de las razo!'les antes mencionadas, . 

se produciría una_ ilobreelevaci6n en el tirante, que· podría 

sobrepasar el' bordo libre del· mismo y por consiguiente ca~ 

sar destrucci6n. 

LOCALIZACION. La localizaci6n de. los desagUes de exce-

dencias, se deduce f!cilmente según la necesidad que vayan a._ satisf,! 

cer, as!, en el caso 1 del inciso anterior,· se ve la necesidad de _ _. 

que el desagÜe se coloque a una corta distancia aguas abajo_ de. la _.t.2, 

ma, igualmente en el caso 2 el desagÜe deber.i colocarse a corta dis

tancia aguas a~jo de la Toma Lateral y para el caso 3 los desagües 

' i .ro't\P!'n!'fL .. #.,.,?~J$1!.0~~·~~:;¡g;¡o:m~u:::m..'ftti_¡.Gm-waz• Jt4AD4L 
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se colocarAn repartidos a lo largo dél canal y aprovechando para una 

mayor econom1a en el canal de descarga, los cauces naturales o dre-

nes· del- sistema, y para el caso 4 se colocarAn aguas arriba de los

lugares en que se tema puedan ocurrir. las obstrucciones. 

III ). CAPACIDAD. Para estimar la capacidad con que debe 

proyectarse la estructura, debe tomarse en cuenta el motivo por el -

'c:Uai sé v~m a tener las excedencias en el canal. Estudiaremos los 

casos marcados con los n6meros 1, 2~ 3 y 4 del inciso (I). 

Para el caso 1 • Si suponemos que la compuerta· de la toma 

queda· abierta durante una avenida, entrarA en el canal un exc.! 

so de agua que h&rA que aumente su tirante en el tramo ante-

rior al desagUe, con esto disminuirá la carga hidráulica del -

paso.de aguas.con la compuerta, hasta llegar a un equilibrio 

·en· que el gasto que pas.e por la. compuerta sea igual· al que pa

se por el canal en el tramo anterior al desagUe. 

Se pueden dibujar las dos curvas de la figura 1 en que las 

·abscisas nos representan los tirantes en el canal y las orden~ 

das los gastos. 

Si suponemos un nivel de avenida máxima., la diferencia en

tre éste y el del canal, no dará la carga hidrlulica para la -

compuerta. El'Punto de intersecci6n de las dos curvas nos fi

« jarA: el régimen y la diferencia entre el gasto de. éste y el -

' gasto normal del .canal nos dar! el gasto excedente, que se _t~ 

' drá que desaguar, esto es, la capacidad de la estructura. 
1 1 
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TIRANTES EN METROS 

FIG.t_ CURVAS DE GASTO. 
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Para el caso 2. Al cerrar una compuerta de una Toma Late-

ral con un gasto determinado, el caudal en el canal principal ~ 

aguas abajo de dicha toma, se verA incrementado con ese mismo -

~·~~ 

Para el caso 3. El gasto que puede aportar un arroyo, si -
se conocen datos de precipitaci6n y de la cuenca se puede dete~ 

minar por alguna de las f6rmulas o métodos siguientesz 

Hidr6grafo unitario 

Burkli - Ziegler 

Arnold y Gregory 

.Gutman 

Hetcatt and Eddy 

Fanning ••••••• 

No hay que perder de vista que, en los resultados obtenidos 

por las t6rmulas anteriores, se tiene mucha incertidumbre, sobre 

todo si se emplean las que no incluyen datos de prei::ipi taci6ri,

por lo que hay que tratarlos con un buen criterio, teniendo en 

cuenta hasta que grado llegaría el desastre al presentarse un -

gasto mayor que el previsto, seg6n las condiciones en que se -

construya el canal • .. 
Por ejemplo, el desastre seria de mayores proporciones en -

' un canal de bordos altos, que en otro cuya mayor profundidad se 

haga en excavaci6n. 

Para el caso 4 se tendría que estimar la obstrucci6n para -

determinar la sobreelevaci6n del tirante y si es de temerse una 

obstrucci6n total, tendría que proyectarse la estructura para 

desaguar todo el gasto del canal, resultando entonces el caso -

de un· desagUe total, del que se hablarA mb adelante• 

IV). TIPOS DE ESTRUCTURAS USADAS EN ESTA CLASE DE DESAGUES. 

Los tipos de estructuras mAs comúnmente usadas para desagUes son: 

1. Vertedor 

2. Compuerta 

3. Vertedor de Sif6n 

1. VERTEDOR. Este puede ser de cresta fija o de cresta mé 
vil. 

VERTEDOR DE CRESTA FIJA. Como su nombre lo dicet cons

ta de un umbral vertedor colocado en la margen en que se necesi 

. · .. ;~::?~lp~ 
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te descargar las excedencias y cuya cresta debe estar al nivel 

de las aguas normales· en el canal; una transici6n para recibir. 

el agua de todo el ancho de la cresta y conducirla al canai dé 

descarga que generalmente serA de un ancho menor. 

Una vez encontrado el gasto 0 exeedente, o sea la diferen

cia e~tre el gasto total y el que debe conducir en régimen no~ 

mal, podemos encontrar la longitud de cresta necesaria para -

desaguar dicho gasto, de la manera siguiente: 

-_ 
1 A ===-•a 

L ~~ -

FIG.2.- VERTEDOR DE CRESTA FIJA~ 

Sea_ h ( Fig. · 2) la altura mAxima que puede alcanzar las - -

aguas sobre la cresta del vertedor •. En el origen ~ del verte

dor, las aguas tendrán esta altura h y.én el final ~deber! -

ser nula. 

La variaci6n de la carga en el ve-tedor de h en ~. a ~ero 

en Q la supondremos lineal, pues seria-ocioso entrar en mayo-

res d'ivagaciones, que compliGarian el cAlculo, teniendo_ en ~ -

cuenta la poca precisi6n que tenemos de la determinaci6n del 

gasto de excedencias • 

Se ot· tiene· la longitud del vertedor, por medio de la- si-~ 

guiente expresi6n. 

~¡; = 15 Q __ 

4Ch[29h 

En el caso que se tenga aguas abajo del sitio d_el desagi.Je 

una represa, la carga serA constante y la longitud de cresta -

se pÓdrA calcular con la f6rmula simple de vertedor: 

L "" 
e h 

Debido a que, en ocasiones resulta una long.i tud de cresta 

muy grande, se acostumbrarA disponer ésta no en linea recta, -

'--~~~:~>:;r: 

4-
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l sir .. -~· en z~g-zag o curva. Este modo de disponer la _cresta, no 

es é"ompletamente efectiva, pues, en los ángulos anteriores al 

escurrimiento, lo·s mantos se interfieren y en los posteriores 

:·;_. · hay contracciones, haciendo todo esto, que disminuya el i:oef.!, 

ciente de gasto, que se puede considerar como un acortamiento 

en la longitud efectiva de lá cresta. 

Respecto al canal de descarga, éste puede ser normal, o -

en ocasiones para disminuir la excavación y cuando la topogr~ 

fia del lugar lo exija, se hace con canal lateral~ 

VERTEDOR DE CRESTA MOVIL. Con el objeto de.contar con mayor 

carga para el vertedor y P()r consiguient~ poder .disminuir la 

longitud de cresta, sé emplean los vertedores de cresta m6vil. 

Un tipo de vertedor de cresta m6vil puede hacerse coloca~ 

do guias· en los muros extremos del vano; e intermedias sí la 

longitud es grande, por las cuales se deslizan tablones hasta 

la·altura que se desee, para darle mayor o menor carga al ve~ 

tedor. (Véase Fig. 3). 

Pi la intermedia 
con muescas 
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Cre~ta del vertedor 

:FIG.3._ VERTE60R DE CRESTA MOVIL. 

Otro tipo ae vertedor de cresta m6vil es el de compuertas 

de abatimiento, las cuales pueden ser de pivote intermedio, o 

de pivote inferior• En las de pivote intermedio, el punto de 

apoyo estA a una altura. igual a un tercio del tirante normal, 

para compuerta cerrada y este punto de apoyo varia para mayo

res alturas del tirante normal, girando la compuerta y abrié~ 

dose de tal manera que se equilibran las presiones a uno y 

otro lado del pivote, esto es, que el punto de apoyo de la 

compuerta, es el centro de presiones para cualquier tirante • 

Las compuertas de pivote inferior tienen un juego de .pa--

~ 
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lancas y un con trape so que equi 1 i l,r.~n el momento de vol teamie!l 

toocasionado por la presi6n del agua ~n la compuerta (véase· 

fígs. 4 y 5). 

--

// .. · ·/ 

FIG. 4._ COMPUERTA DE ABATIMIENTO 

. DE PIVOTE INTERMEDIO. 

8
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-· ----
----.;.~ 

~~~~ 

FIG. 5 •• COMPUERTA DE ABATIMIENTO 

DE PIVOTE INFERIOR. 
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CO.'IPUERTA. El tipo de desagtie por medio de compuerta, -

consiste en abrir un vano con fondo generalmente a la al-
' . 
tura de la plantilla del canal, el cual se cierra por me-

d-io de una compuerta que pued~ ser deslizante, de. roda-

m~iento o radial. 

La·compuerta de deslizamiento consiste en un marco cerra~ 

d~. que puede deslizar por unas guías colocadas en los mu

ros laterales, impulsada por un vástago fijo a ella y con 

rosca en su parte superior en donde tiene un volante. p~ 

ra disminuir la fuerza necesaria para subir la compuerta, 

debido a su propio peso y a la f'ricci6n ocasionada por la 

presi6n de la compuerta cont~a la~ guías, se coloca en la 

c~mpuerta,un mecanismo de rodillos,_convirtiéndose enton

c¿s,. en i_as llamadas compuertas de rodamiento. 

Lá compuerta radial, es un segmento de círculo con su eje ... 
horizontal, alrededor del cual puede girar. 

D~sde el punto de vista hidráulico, pueden considerarse -

como· orificios, esto es, que el gasto que por ellas p<~Sa1$C! 

calcula por medio de la ex'presi6n· siguiente: 

Q = Cd A ¡. 2. gh 

siendo h la_ distancia de la superficie del agua al centro 

de la abertura, si la descarga es libre, o la diferencia 
' de'niveles entre aguas arriba y aguas abajo, si es ahoga-

da; El valor del coe'ficiente de gasto C-1 se determina -• . 
. con la ayuda de las gráficas encontradas experimentales,

qub a continuaci6n· aparecen en la Fig. 6 • 
. ; 

En_·el caso que nos ocupa en estos momentos, o sea el de -

de¿ague de excedencias, no es aplicable el tipo de·compuer . . . . . . -
ta (deslizante, pues ésta no puede hacerse fácilmente aut2 

máÚca para evac~ar el gasto sobrante en el momento que -

se rpresente, cc;~mo puede haéerse con la compuerta ·radial. 
¡ 

CO.'!fUERTA RADIAL AUTOXATICA. 

Com? puede verse en la Fig. 7, la compuerta radial autom! 

tic~ del tipo de flotador consta de la compuerta, un con

trapeso, un flotador y juego de cables y poleas. 

_.,,.· 
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Contrapeso ' 

FIG. 7,_COMPUERTA RADIAL AUTOMATICA 
'DE FLOTADOR Y CONTRA PESO 

El pozo en' que se encuenha alojado el flotador está comun!_ 

cado con e,l canal, de manera que,, al subir el tirante más -

del normal, sube tambi~n en el pozo del flotador, haciendo 

gue éste pierda peso y actuando el contrapeso, hace subir -

la compuerta. Recíprocamente, al bajar el tirante, ·aumenta 

el peso del flotador y obliga a bajar la compuerta. 

Del análisis anterior se desprende que, el peso del contra

peso¡ para·que sea capaz de levantar la compuerta, debe ser 

tal, que pueda vencer el peso de ésta y las fuerzas de fr~~ 

ción {fuerza de ascensión) má~ el peso del flotador sumerg!_ 

do. 

Por otra parte el peso del flotador, para que sea capaz de 

cerrar la ~ompuerta, debe ser igual al peso del contrapeso 

menos la fu,erza de cierre. 

Expresando;en fórmulas.estos dos requisitos, podemos escri

bir: 

e .:. A + F' 

F ·"' e- a 

{1) 

(2) 

en la que 

e • Peso del contrapeso 

A = Fuerza de ascensión 

a = Fuerza de cierre 

F • Peso del flotador 

F' =· Peso del flo'tador sumergido 

Igualando momentos tenemos: 

·.:-:-"~ 

.1· :·r.;::.~:<'~=·o:-. ··== 

-------·-
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A r • P1 r 1 + T2 r 2 + T3 r 3 

Siendo: 

A • Fuerza de ascensi6n 

P
1 

= Peso de la compuerta 

(3) 

T
2 

= Fuerza de fricci6n en el perno del eje de la compuerta 

r
3 

• Fuerza de fricci6n en el cierre lateral de la compuerta 

y 

r, r 1 , r
2

, r
3

, sus respectivos brazos de palané:a, ,pero se -

tiene que: 

T2 = E 

siendo: 

T3 

4>2 y T
3 

.. E' f3 

E =. Empuje total en la compuerta 

\,. 

~2 =Coeficiente de fricci6n entre el perno·y la. chumacera 

E' = Empuje en el cierre lateral 

th .. Coeficiente de fricci6n entre el cierre y las gui.as 

Sustituyendo estos valores en la ecuaci6n ( 3) y despejando a 

"A" tenemos: 

A .. P1 r 1 + Ecp2 r 2 + E' ~ 3 r 3 • • • • • • ( 4) 
r 

De la misma manera podemos encontrar la fuerza de cierre. 

P1 r1 - E </>2 - E' ~ 3 r
3 = a r 

P r - E 4> 2 r - E • ·4> · 3 r 
1 1 2 . 3 a .. (5) r 

Llamando "N" a la fuerza necesaria para vencer la fricci6n, e!_ 

to es: 

.,· 

i 
! 

_, 
:;r.-

r·~""M'+'···'·'9"'~~. 
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E . cp 2 r
2 

; E' ~ 3 r
3 N • __ .;.__::,.;.__ ____ ~ 

r 

ÍAs ecuaciones (4) y (5) las podemos escribir como sigue: 

P
1 

r 1 
A • -- + N ••••• (6} y r 

J>, r, 
a .. _r ___ -N (7) 

Ahora bien, sustituyendo en la ecuaci6n (2) el valor de "C" da

do por la ecuaci6n (1), se tiene: 

F • A + F' - a 
. . . F - F' ·• A - a 

y sustituyendo los valores.de-."A" y· "a" encontrados en las ex"

presiones (6) y (7) se tiene: 

F - F' 
P1 r 1 ·-+ r 

P
1 

r 1 
N.---+·Na2N 

r 

Esto es, que la ~rdida de peso del flotador debe ser igual a 

"2 N" o, lo que es lo mismo, el volumen que· debe. desalojár el -! 

flotador.- llamado "V" al peso· volumétrico del. agua,· serA: 

v.U 
V 

Otro tipo de compuerta radial automática, es. el de flotador y 

motor. En este tipo, al subir el tirante niAs arriba del nivel 

de aguas normales, hace subir un flotador que cierra un c!rcu,!: 

to eléctri.c~, en·. que estA conectado un motor, que acciona un me 

canismo_elevador. Este sistema resulta generalmente muy costo-

so. 

3. VERTEDOR .DE SIFON. 

Un tipo de estructura mAs, para descargar la~·aguas excede~ 

.tes y mantener constante el nivel de aguas.en un canal, es 

el de vertedor de sif6n, el cual consta generalmente de uno 
;" ') e 

o varios conductos, de for:na rectangulár o circular, con Wl 

rama ascendente y otra descendente. 

FUNCIONAMIENTO. Para que empiece a funcionar el vertedor 

de sif6n, se necesita que la boca de entrada esté .cerrada, 

y que, al sobreelevarse el tirante! se verifique un cierre 

hidrAulico·por medio de alguno de los dispositivos de ceba~ 

do que después se mencionan,_ésto es, que quedarA ~na cAm~

ra cerrada que no admite er¡trada de aire del exterior .Y el 

mismo escurrimiento obliga a salir el aire <!e esta cAntara 

ll 

C' 
.i-
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en forma de. burbujas!_disminuyendo la presi6n y por cons! · 

guiente permitiendo la entrada del agua obligada por la -

pres).6n atmosférica ·establecUndose un flujo cond_nuo que 

podrA cortarse automáticamente cuando el tirante recobre 

S\1 normalidad y permita la entrada de aire por medio de-· 

algún dispositivo como los que se _Pueden ver en las figu

ras ·N.os. 8, .9. y 10. 

i· 

N. A.N 

FIG. B.-ENTRADA DE AIRE CON 
EL:. LABIO SUPERIOR AL NIVEL 
AGUAS NORMALES. 

N!~~ 

FIG. 9.-ENTRADA DE AIRE CON 
RANURA EN EL NIVEL DE AGUAS 
NORMALES. . 

!f_~~ 

FIG. IO,_:ENTRADA DE 
AIRE DE TUBO. 
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La carga de trabajo del vertedor de sif6n, es la diferen-

cia de niveles entre la superficie del agua en el canal y 

el eje del vertedor de sif6n a la salida, si ia descarga -

es libre o la diferencia de niveles entre la superficie -

del agua a la entrada y a la salida, si hta es ahogada. 

Es de hacer notar, que la carga de trabajo de un vertedor 

de sifón, no podrA considerarse mayor que la correspondi~ 

te a la presión atmosférica. aunque la diferencia de nive-

,les entre la entrada y la salida sea mayor. 

DISPOSITIVOS DE CEBADO. A continuaci6n se describen, a -

grandes rasgos. algunos de los dispositivos autom!ticos de · 

cebado más confdnrnente usados. 

Por medio de vertedor. En la figura N° 11 puede verse es

te dispositivo, que consiste en un vertedor cuya cresta -

abarca todo el ancho del conducto y su elevaci6n estA al 

nivel de las aguas normales, por lo que, al subir. éstas,·

empieza a derramar el vertedor formando el cierre hidr!uli 

co. 

FIG. 11.-CIERRE 
MEDIO DE 

HIDRAUUCO POR 
VERTEDOR • 
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FIG. 12.- CIERRE HIDRAULICO 

pON ESCALONES. 

Con el conducto de la rama interior escalonado. Este dis~. 

sitivo consi,ste en darle al conducto de la rama descendente, 

un quiebre ~rusco, que nace que el manto de agua -~hoque_ con 

lá pared de ,enfrente, haciendo as{ el cierre hidráulico. 

Otro disposi,tivo semejante. consiste en que, sin ·necesidad 

de hacer el 'cambio brusco en tocia la secci6n del tubó cuan

do ~sta es d~ grandes dimensiones, se coloca un saliente o 

espol6n en l'a pared inferior del conduc"to que desv!a la tra 
¡ . -

yectoria de~ agua, formando igualmente el cierre hidráulico. 

Estos dispositivos están ilustradt-s en las figuras Nos. 12 .. 
'y _13. 
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FIG .. 13.- (,!ERRE HIDRAULIOO PÓ"R 
LA LA MI NA VERTIENTE. 

· .. ·otro. sistema de hacer el cebado de un sif6n, sin necesidad 

4.: 
',;_ 

de .. colocar aditamentos auxiliares, es dándole a la trayec-

toria del conducto, un retroceso como se indica en la fi~ 

ra N° 14 de tal manera que, al escurrir el agua por la - -

c~esta de la garganta, queda formado el cierre. 

N.A. N. 

~-

FIG 14.-CIERRE HIDRAULICO CON 

LA LAMINA VERTIENTE. 

El métódo empleado para. el proyecto hidráulico del vertedor 

del sif6n r·equiere: 

1) F"ijar la presión m!nima absoluta admisible. 
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La determinaci~n .de la máxima velocidad correspondiente a 

la garganta y 

3) La evaiuaci6n ~e las diferentes· pérdidas 'en todo el siste-

. ~ 

• 

...¡ 
,._ 

ma de conducto cerrado. 

Para determinar las condiciones de la presi6n absoluta· en 

la cresta de la garganta del vertedor de sif6n, se puede -

apÜcar la ec:Uafi6n de B_ernoulli (Véase Fig. 15). 

A 

FIG.-15 . 

2 V 2 

El plano de 
r :omparación 
:~a~a porB 

'h B n hA+ VA PA 'h ·B 
2g ·- = B +- +- + fA-a 2 g w w 

2 
hA+ PA 'h va P a 'h 

ior a + - + -- + fA-B w 2 g w 

VB
2 

P A P B h n 
- · • -. - - + A - fA - B 2 g w· w · · 

La presi6n en B e~ ningdn caso debe ser menor a la presi6n 

de vapor para la ~emperatura máxima del lugar, cuando no_-
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se tiene .en cuenta lo imteriorJaumenta la ,tendenc:ia de l 

cor~iente a separarse de la 'cresta, formando cAmaras de -

vapor de agua que inducen _la ca vi tación a lo largo de las 

paredes en la garganta del vertedor.de sión. Este fen6m.!:_ 

no se acompaña de una. vibración per judic.ial. 
) 

·. 

L ' '6 1 1 PB a carga de pres1 n en a cresta de a garganta ;- , pue-

d • · · 1 · O ·3 Pa e ser como mxn1mo 1gua a • --, para que no se presen-. 
. "' 

te la evaporación del agua y como consecuencia el in~ese~ 

ble fenómeno· de cavi tación. Por tanto, ·uamando hsA a. la 

d .f . . d d .ó· Pa PB . . 1 erenc1a e cargas e pres1 n -- - -- se t1ene que ' 

hsA ,.. _E! PB 
. ..; - ;-

'vi V . . 

Pa =·-- O
. 

3 
Pa 

0
. 

7 
Pa . -:::~: . -

"' "' "'· 
Pa 

hsA "'0.7 ;-

~si se conviene·en llamar hvs. ia carga de velocidad en

la c\esta.de la garganta, la ecuac~ón de Bernoulli ante-

riormente anotada, queda ·.reducida a la expresión: 

hvs ,. hsA + hA - · hiA-B · ( 1 ) 

Para obtener un resul tad'o aproximad~, resulta útil admi~

tir que los valores hA y hfAB son iguales, con los _que se 

anulan _mutuamente y la íórmula de·Bernoulli queda al fin· 

reducida a: 

.> hvs ,. hsA o sea hvs ,. o.7 p~ 
"' 

Obtenfda esta fórmula', se puede calcular la velocidad en 

la cr~sta de la garganta • 

Eviden-temente, como es bien conocido: 

hA 

' E hL 

es 'la carga medida desde el ni~el del agua en 

el canal a la _cresta de la garganta; en las -

condiciones cuando el sifón se ceba 

es la suma d·e todas las pérdidas de carga ar!_i 

ba de la garganta. 

La circulación en la curva superior de un sif6n es seme--

jante á la que se produce en un -'vórtice, en ·¡a: que el- -

agua· gira concéntricamente alrededor de un eje central.··-

'En los vórtices, las ·velocidades de los elementos de la

corrie~te varian inversamente al aumento de las distan--

cias d~l centro de rotación expresando matemáticamente lo· 

anterior: 
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vR .. Una constante·· (2) 

Por lo tanto, puede inferirse que la velocidad en lacurva 

superior del sif6n serA mayor en el interior de~ la curvá 

que estA en.la cresta-~e la garganta (véa~e Fig. 16) • 

La Ec. (2) se púede escribir& . Diagrama d~. 
Velocidades· 

. . Vs Re { ) V R • Vs Ro 6 Vx :a -R-- •. • 3 
X X X ·· 

FIG.-16 · Centro de curvatura 

Donde Vx es la velocidad a la dis.tancia Rx del centro de -

curvatura, y V es la velocidad en la cresta de la gargan-s . 
ta donde el radio. es Re. La descarga, dq, de un filete hi 
drAulico ·a la profundidad d Rx en la curva es igual a 

Vx Rx Sustituyendo_ e~ val.or d~ V
5 

de. la ec •. (3). 

Re 
dq a Vs Rx d R X 

. Integfando entre -los Hmi tes Re y Rs, donde Rs es ·el radio de curva- . 

~ura en la cima·de la garganta, resultá la siguiente ecuaci6n par~

~a descarga unitaria • . 
1
. Rs 

q ,. Vs Re 

Re 
Rx 

d.Rx • Vs Re log Rs e- . { Re ••••••• 4) 

Sustituyendo j 2g hVs, por Vs, la Ec. (4') puede-escribirse: 

q • / 2g hVs 
Rs 

Re log e iC 
-·--~. --....,..-----;---,.--.~-~--------- -- -'-----

Ga·sto unitario: .... 

q ;. 4.4272 ¡-;:;:- Re l9ng __ e =~ •••• ••• • •• ... (5) 

.e 

. . . 
-.,..,., !'tl ._, id'f'! W:w+.J,..J&AULWf &mZ awa.amnrw 
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•• . Gasto total • 

Q • 4.4272 B ¡-;:;; Rs · 
Rs log e --R ••••• {6} en la que B es el 

¡;, 

! 
' • 

.. ·· :.• 

••• 

e . 
ancho de la se.cci6n de la garganta. 

De esta manera puede verse que la descarga m!xima admisible 
' para un valor dado de hvs, dependerá de la curvatura de la curva sup~ 

rior. Una vez' que se ha establecido la curvatura¡ los componentes -

restantes del sif6n deben tener dimensiones tales,·que la carga l!mi

te de presi6n de vapor en la cresta se conserve. 

Como se estableció anteriormente. 

hvs .. hsa .. 0.7 haT · 

Sustituyendo este valor en él valor en las Ecs. 5·Y 6, re-' . . 
sulta.que el g~sto unitario m!ximo es1 

q • 4.42~2 l 0.7 PAT 

q • 4.42~2 x Re x (,--o-.-7-PA_T_ 

Gasto total. 

Q • 4.4272 x B.x Re ~ 10.7 PAT 

o Re log ·e =~ 
· Rs 

log. e k ~ • ;. • • • .. ~ •( 7) 

Rs 
log e iC •....••• ( 8) 

• 
La descarga por el vertedor de sif6n de?.ende de la carga 

disponible de la superficie del agua en el canal al nivel de salida,

•menos las p~rdidas de c~rga acumuladas, incluyendo las p~rdidas a la 

entrada, las phdidas por tric;ci6n, las p~rdidas debidas a transicio

nes y cambios de direcci6n, y la carga pt!rdida a la·..;alida. 

J ... ,._ 
®· S 

FIG. 17 

¡ ..... · . """k41.41.41Nf.4if.4tA·R$·€·fW .. tl.t! ,1l1ll ~r- fJi .. ~· .. , .. ,t \'!"f.+.'fti.J&U1Ljf'%.dr. .?S?f.K'#$.)(1._.1Mi~4J?.CR iQQ ·- ! .14t , 
:;·:O:~~t~ ... ~t.)itJ?. . :=·~: .·.~· ·· .. · .. ··.·. 1 
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Aplicando el teorema de Rernoulli entre las secciones de -

entrada y de salida se tiene1 · (v~ase fig. 17). 

2 
ve ~ 

de+ 2g + v 

2 

• ds vs
2 

+ f.! + .. I. h e-s 
2 g "' 

Ve·. 
de+ 2g V~ 

• ds + 29 + ;[,he-s 

de-ds .. H 

·de - ds V~ Vs2 

.- .. -- + 2g 2g 'Eh e-s 

Ve2 vs2 
H + -- '" -- + 2 g 2 g 

Vs
2 

- ve2 
L h e-s J H .. X. h e-s + 2 g 

·Para simplificar. los cAlculos se recomienda poner los coe

ficientes de pérdida individuales en.funci6n de la carga de veloci--

dad en la garganta del-vertedor de sil6n. 

H • [ Xe + kcd + U' +XI + ~s •••<« J 
y¿ 
2g 

Si los t~rminos dentro de los corchetes se representan por 

.IL, la ecUaci6n se puede escribir asi: 

. 2 
a .. nYL · 2 g luego1 

Q .. Ag j 2gH . 
[L 

LÓs coeficientes de p~rdidas1 ordinariamente-.supuestos para 

los sifones rectangulares típicos que nos pueden servir como base p~ 

ra un cAlculo tentativo,soni 

..,( 

· Entrada •••••••••••••••. :. ·a. 2 hv 

Fricci6n •••••••••••••• 0.25 hv 

(hv en la garganta del -
sif6n) 

(hv en la garganta) 

Cambio de di~ecci6n ( V~ase Fig. 18) 

R¡_ : . 
--"--- -- -

0
=-2:5-_-:::-.::.:0.64hv __ _ 

. 2.0---0.69" 
¡1 1.5 -- ....0.85 " 
:(056 __ 1.56 " 
11.0 ___ 1.81" 

1.75-'.--3.73" 

FIG.-18 

-

P,·+r*'"fhJ;#,j\i,if!H#~ !F.'fR:# 41fi!t*l~$t1'-*.i:li~Mii,'-::·J;¡:i,.,i$?J#\flf?."·+i~'#Re';ii#c.!Pi'i!\t0i#!iil"'tMMl!JJ.t"'.!"+c&M#.:,!!!\\\iiJIIP,;q:!'!' 
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Divergente 0.2 A hv; ( hv en la garganta - hv en -
la salida) 

Salida 1·· '. 

Conve.rgen te 0.1 ~hv; (hv en la salida hv en la 

Salida 

'.----
La Ec. 0 • Ag / ~ 

~ IL. 

garganta) 

· 0.25 ~ hv; ( hv en la garganta) '·· 
- .. ··· 

puede escribirse en la formal 

Q • Ag C! 1 2gH en la que e es un coeficiente de gasto en 

el que se toma en cuenta las diferentes pérdidas en el vertedor de -

sif6n.-
J 

Valor·de C 
1 . - 1/2 .. ---e ,. (IL) · ~ 

.• 
Ejemplo numérico. 

Se .tiene como datoss 

Gasto de ''exc~dendas .. 
Tirante ~ormal en el canal • dn • 

Bordo 
1 li~re(de 10 a 20 cm) • 

13.70 m3/seg 

3.59 m 

0.15 m 

Las d-imenSlones de la secci6n en la garganta las supondre

mos de forma que la relaci6n entre el ancho (B) y la altura (D) esté 

comprendida entre 1.8 y 2.0. esto nos permite dar unas dimensiones de 

2.5 x 1.35 m. 

La ec. con la cual determinamos el gasto ess 

0 • Ag 1 2gH. ·IL • Ag X..,.,.,. ........... ¡r.t .x 4.4272 ~ 

Para determinar aproximadamente la carga "H" que se debe -

tener en el ver~tedor de sif6n ·para la capacidad de excedencias, se !:!11 

plean ~omo anteproyectp los coeficientes de pérdidas supuestos para 
'. 

esta estructura; 1\Ae se definieron anteriorment·e. 

Entrada 0.20 hv 

Fri.:ci6n 0.25 hv 

Cambio dé Direcci6n 1. 56 hv (R4. .. 1.056) D 
Salida . 0.25 hv 

2.26 hv 

hv • Carga de velocidad en la garganta del vertedor de sif6n •. 

. J~~t~¡'!}t.iif;r~~:· 

1 ·.- • • rct;:·?~~··~''.!':iffi09'5{!##r·ifflf~R.9fi$ilk#+:ffl'i f+tf''f ·Wt~~'1,#5éJ!1JQ'M%-19;.;:,~¡¡&WJ&.i:Z.6Pf\JMJ!~.ff?\*''*;*'9'!'41 
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! 
. -, ICL • 2.26 '• C-· 1 ,. 

/n 
1 

-¡2:26 • 1. 5043 
.. 0.665 

Q • 2.5 X 1~35 X 0.665 X 4.4272 .¡-;-• 9o936 {H 
,· 

Se tabulan los valores de Q para diferentes .valores en H. 

H ,¡-H Q .. 9.936 H 

'1. 5 1. 225 ' 12.17 ¿_ 13.7 

2.0 1.414 14.05 > 13.7 

1.9 1. 378 13.69 
. 

13.7 = 
- :' -- ~-- -~--- -

El valor de la carga de trabajo H obtenidaJnos servir! e~ 

~lusivamente para el trazo.geom~trico del vertedor de sif6n • 

. l 

l 
Una vez· hecho el trazo geom~trico, se determinan las p~r-

didas con mayor exactitUd valuando el gasto; generalmente se llega 
t 

. ~ un gasto diferente al de proyecto. P.ara afinar el di.señc se pro-

ceder! a aumentar o reducir el valor de H, hasta que obtengamos el ' ' valor del gasto de proyecto. Para ello resulta conveniente· despla-

~a~ verticalmente hasta abajo o hasta arriba, segdn convenga, todo 

el tramo comprendido entre la secci6n Ld y HQ, con lo que las orde

nac1as de todos los puntos de este tramo del ver.tedor de sif6n, va-

riarAn en una cantidad constante; esto es posible, debido a que la 

longitud del tramo vertical entre las secciones LO y ME, que funci2 

.~'l 

•• 
' ., ' 

~J 

--~~--------------------------------------------na como fuelle, se puede hacer variar de acuerdo a las necesidades 

¡ 

¡ 
1 

de diseño. 

El incremento de las ordenadas ~e todos los puntos conte

nidos en el tramo LO y HQ serA igual al incremento requerido de la 

~rga de trabAjo H. 

El valor del _incremento en· las ordenadas ·par.a nuestro C,!.. 

so fue de 34 cm, ·como ¡)odr! observarse-mAs adelante. {Véase.Fig.-

DISENO GEOMETRICO DEL VERTEDOR DE SIFON. En el prese-nte diseño se 

~pl~ar.in las especificaciones adoptadas por este Depto. de Cana--

les, parte de las cuales se mencionan.en la obra "Diseño de Presas 

P~queñas". {Véase Fig. 19 ). 
·, ~ 

Después de varios tanteos, se concluy6 que las dimensio-

-~~~~~,~r.~~w~+·~,-~~W&.##..-*~'-···~-68, 

' . 

·-
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"fJ~;i'd·~ la secci6n transversal rectAngular, en el tramo' uniforme del 

sif6n,- ·son: 

B .. 2.500 m D .. 1.350 m 

Con .base en estos valores y en las especifiC:acio_nes menci2, 

nadas., se calcularAn a con tinuaci6n las coordenadas de todos los P\.1!!, 

tos que definen completamente la geometría del conducto del sif6n. 

Refiriéndose al plano N° 2104-C•1149: 

Las coordenadas del punto O, son: 

o, (o.o, 190.900) cm 

que corresponden a un radio.R, = 190.900 cm que se estima aceptable 

para lograr una entrada suave y reducir las pérdidas de carga y los 
. -

volámenes de concreto. 

Las coordenadas del punto 0
2

,· son: 

.o2 (35.000, 299.oóo)·cm 

Que corresponden a un radio de circunferencia de 35 cm que se estima 

aceptable para la entrada al conducto y a un ahogamiento de: 

359 299 + 35 
359 

X lOO% = 26.46 %· 

Las especif-:aciones exigen un ahogamiento igual o mayor 

que el 20%, por lo que 26.46% está dentro de lo especificado. 

(1) Usualmente, el labio inferior de la boca se pone abajo del 

nivel'de la cresta, para·evitar.hasta donde sea posible, -

la eritrada de c{;erpos flotantes; por es'i causa es nec.esa..;

ri.) proveer de enfradas de aire a la _garganta del vertedor 

de .sif6n, precisamente al nivel> en el cual se desea que la 

acci6n sif6~ica se suspenda. Si esto no se previera, el -

sif6n continuaría trabajando hasta que el nivel de la·su-

perfi:d.e Úbre del agua, descubriera el labio inferior .• 

(Véase Fig. 19). 

Pueden tomarse dos clases de sifones co~o tipo, respecto a 

. su forma de descarga_r, los que descargan libremente, los - · 

que tienen su descarga ahogada y dentro de estos los que 

al principiar la descarga ésta se encuentra _-libre y des-~-. 

puCs se normaliza. El vertedor de sif6n de nuestro ejem-

plo se encuentra entre los de este tipo. (yéase Fig. 20) • 

! ,.,,,, ,..,__.,.,.......,;..~~~-,-~·i!rr!'l.<lii .F)fC:,, ... ijfii._\j(i& "-'•'t'."!':t)I::~~·~E7)\"1.11!/.:!!1.~.' "ei!i'.,.~!~~;~·~'·~·:O."t,'~~~~:~!)'JW"I"'. 
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IDAS DE DESCARGA LIBRE 

SALIDA 
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VERTEDOII DE SlfOII ______ ,_L_u .... , 

LONG. DE LOS TRAMOS 

·-· t SI. lO e-
AHGULOS EN GRAOOS ·-· ...... -.. 

a: ll.lto 1·. · IH.I2 ca , 11.111 ... IU.I4 ca. 
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S 111.000 

•·' 111.16 , •. 

·- ··- '" , __ . 
417. 40_ ca. 

•·. aeo.oo c-. 

·-· 111.41 ca ... 1114. 11 , .. ... UIJ .11 c-. 

FIG. 21.-GEOMETRIA DEL VERTEDOR DE SlfON 

fiG. 24.- FUNCiONAMIENTO HIDRAULICO EN EL 
VERTEDOR DE ~FON 
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·Por esta causa, es r:eéesario proyectar las condicione~ ·ge2 

·métricas, del vertedor de ·sifó~, de forma que se· su¡>Onga -~ 

que d~scarga libremente, estoot;¡~i!1.~;.~ .tener. seÜb de·agua · .. 

a la salida para reducir el· ti.emPo 'c;:e.bado~ · 

· La forma empleada ~n los ~ifones autocebantes con df!scarga 

libre es la de una "S"('-"); se notan perfectamente_dos ~ 

curvas, una superíor y otra i"nferior .ligadas por una recta, 

la cual.- puede .ser ·v.ertical o. con un~ inclinaci6n hac1a den 

tro, el objeto· d.e estas curvas es el siguiente: 

Cuando el agua empieza a escurrir por la garganta, que es. 

la parte más alta. de" la curva· superior de la "S"; cae for

mando una cascada que choca contra la curva inferior, con 

lo cual s·e· tiene un" sello; al seguir escurriendo se llena 

la curva inferior formándose un cárcamo, <¡Ue· impide la en

trada de aire por la rama de sali~a del sif6n. En conse-

cuencia se tienen ·séllos de agua en la entrada ya· que el-"-;,.· 

l.ibio supe~ior está más abajo que la superfiéié·del' agua,

eritre la curva superior y la inferior y por (11 timo, en Ja 

rama inferior.-· 

:El agua al seguir escurriendo· arra5tr<~ hat:ia ··afuera el ai

re encerrado_entre sello y sello, y c~~ido todo•~l··air~ ha 

sido arrastrado, se tien'e una- presi.Jn.• menor .que la ·atmosf~ 

rica y como ya se dijo con anterioridad, el-conducto·se -

llena totalmente y trabaja a plena descarga. ·La capacidad 

de descarga,es fija, porque_ una carga adicional no aumenta 

a~reciablemente la· capacidad de descarg~ una vez c¡ue .el.~

vertedor de sif6n ha sido cebado. 

(2) A·· H. Naylor en un libro "Siphon Spill'Jays" 1935, obtiene 

_que la mejor relaci6n entre el radio. al centro del conduc-

to .. y '-la altura de la garganta debe ser: R<t... . 

0 "' 1.056 • 
¡'' 

E!tcuentra' esta relaci6n, suponiendo ·que eJ. vertedor é!e si-· 

·r6n trabaja al nivel del mar yteniéndose u,-¡a presi6n abs2_ 

luta en 1~ ga~ganta igUal .a 7.30 m. 

En la mayor parte de los-vertedores de sif6!1 ·con!¡truidos

en la Secretada dé ·Reéursos .Hidráulié:os, emplearon e~ta ;;.. 

relaci6n, pero se pue~e tener val:::r~::; de c.s ta ·relaci 6n ha~ , 

ta de 2~5 (véase Fig.-·18}. 

Las coordenadas del punto o3 5e determin.:ú1 .. ton base en·la 

. ' .: ~ ¡ 

l'· 
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altura del conducto, en ·la especificaci6n que exig~ la relaci6n R<¡_·/D 

. ~ 1.Q56, en una geometrta adecuada de la, tran.;ici6n ·d·e entrada y en -

la igualdad de elevaciones de la superficie del a~a en el canal con 

.tirante normal mAs la carga .de cebado.y la cresta de ia garganta. Por 

todo esto: 

La altura ~e la garganta es de 1 • 35 mJ luego ~ 

R<¡_ 1.056 X 1.35; R<i. '" 142. 5· cm 

El radio de la cresta serA: 

Re .. 142.5 ill 
2 

• 1 ~2. 5 - 67. 5; Re .. 75 cm 

La elevaci6n de la superficie del agua en el canal es 359'·

cm y ei bordo libre .Para este. caso es de f5 cm, por lo que la ordena

da del punto o
3 

es: 

y 
03 .. 359 .+ 1.5 - 75; 

y 
o

3 
= 299 cm 

La abscisa del punto o
3 

se determina objetivamente observ~ 

do la disposici6n de lá.transici6n para diversos valores •. En esta 

forma se aceptó como' convenien·te una abscisa de, x
0 

. = 300 cm. ·Por l9 
. . 3 

cual las .coordenadas de .. o
4 

son: 0
3 

( 300, 299) cm. 

. Las coordenadas del· punto o
4 

se deterfuinan con base en ord~ 
nada ~~la para; el punto mAs· baj'o: del conducto, y radio de .la circunfe 

rencia interior' iguál al radio de la cresta. 

Por tanto: 

Radio de 'ía circunferencia interior: 

R; .. 75 cm 

Radio. de ia circunferenci.a exterior: 

Re"' 75 + 135; 

y 
04 

·Ordena~a· del punto o
4 

21 o C!il 

Abscisa del punto o
4 

.. - •· 

Re .. 210 cm 
"' 

X 
04. 300 + 75 + 135 + 75 xo

4 
.. 585 cm 

·Por ·lo cu,ü las coordenadas del punto o
4 

son: 

i 

F~· ·-~~~~~~ ~~' -.. ~"~!"~---"":·~---~- ······!'·· '"1!1' ··~''"''"'">:"~!~ 
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(585 1 210) cm 

Las coordenadas del' punto o
5 

se: determinan con base en u:"l 

ángulo central, del conducto circular con centro en o4 , de.135°, y
Je. un Cierre hidráulico, con respecto a la altura D del conducto, m!_· 

yor o igual al 18%, con un m1nimo admisible de. 10 cm. 

Cierre hidr!ulico: 

eh .. o. 18 x 1 35 24.3 cm 

Se adopta el valor cerrado C • 25 cm. )> 10 cm . n .· . . 

Ordenada del punto mAs elevado U de la superficie inferior 

del conducto en ·el tramo circular: 

210.-75 + 25 .. ·160 cm 

Ordenada del punto N: 

YN ~ ·210 - 210 sen 45° 

~ ·210 - 210 X 0.7071 

• 210 - 148.5 

Y .. 61.5 cm N . 

,e 

" o 

NV =VD 

Desnivel del punto mAs elevado U• y el punto N: 

160 - 61.5 • 98.5 cm 

Distancia N-V: 

98.5 ese 45° 98.5 X 1.4141 

a139.3cm 

Radio de la circunferencia: 

R = 98.5 + 98.5 + 139.3 ~ 336.3 cm 

¡• ... - .~ ' 

¡' 

Con esto ya se pueden calcular las coordenadas del punto o
5 

. xo 
5 

Yo 
.5 

05 

-~se~+ 210 ~os 45° + 98.5 + .139.3 

• 61~5- 98.5- 139.3 

(?71.3,- 176.3) cm 

176.3 

Lás coordenadas de los puntos O y 

~.' .. 

971.3 cm 

H son·: 

'j1 
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r· 

~i:: 

. ' 2 ' 2 4 2 2 2 2 
Radlcando "'~2 (R1 + ~ 2 ) +Cl - C1 (R1 + R2 ) + c2. _- c2 

( 
. 2 

• R1 + R2 ) 

2[ 2 2 2] ,. c1 c
1 

- ( R
1 

+ (R
2

) + c
2 

. . 

2 [ . ~ 2 - 2] ,. c1 ( c12 + e~ ) - ( R;. + R2) . . 

' Por último: 

-Sen 9 ,. (e/ ~ e, 2) [ ~' ( •, • 
R2 ) .!_e; '{'e/ +·c

2

2
)..; (R

1 • •,l' J 
Si se llama: 

2· 2 2 e .. c1 + c2 . RT = R1 + R2 ...... :. 

ento.nces: --e~(e, 'r '- e1 1 e2 
- ,T' ) 

sen 9 = 

·.COORDENADAS DE LOS PUNTOS DE DOS CIRCUNFERENCIAS QUE SON. 

TANGENTES A DOS RECTAS. 

Puntos· A, B, C, J y I. 

c1 =(35 i + 299 j) cm 
., 

.. e ,. c2 - c1 

c2 "' (300 T + 299 j) cm 

·R1 .. 35 cm 

e; .. 265 cm 

c2 ,. o cm 

( 265 i + O j) cm 

., 

R2 = 210 cm 

------------R.¡·;.-35+-21o""'--' --

c2 ""c1 
2 

+ c2
2

,. 265
2 

+ o2 

2 e "' 70,22~ cm2 

----· 
RT '" 245 cm 

2 . 
RT = 60,025 cm2 

sen 9 = 70 ; 225 ( 265 x /70,225 - 60,025 ) 

sen 9 "" ~ 
265 X 100.995 

. 70,225 . .±. 0.38111 

e, "' 22°24' ; sen 9,, = 0.38111 cos e, = 0.92453 

·, ~:: 

;_g 

•• 

ej 

• 



-~ i 

)e 

• 
i 
' ,. 

·92 ~ ~2°24'; sen 92 a -.0.38111 cos 92 .. 0.92453 

R11 "'35 (Ó.92453 T •.0~38111 }") .. (32.358 T + 13.339 }) cm 

R12 ,. 35 (¿.92453 T- 0.38111 }) .. (32.358T- 13.339 }) cm 

r11 .. ( 35 T .. 299 'j) .. ( 32. 358 T + 1 3. 33.9 'j) 

.r11 • (67'.358 r + 312.339 }) cm 

.r12 .. (35 T + 299 ]) .. (32.358 T- 13.339 }). 

. r12 ,. (67.358 i + 285.661 Tl cm 

i 21 • 210 (~0.92453 i- 0.3B111 }) · ... (-194.151 T- 80.033 j) cm 

R22 ,; 210 (-0.92453 + 0.38111 j) .. (-194.151 T + 80.033 'j) cm 

r 21 • (3oo T + 299 'J) .. (-194.151 T- 8o.o33 }) 

r 21 = (105.849 i + 218.967 }) cm 

'· 
~22 .. (3oo~i + 299 1> + c-194.151 T + 8o.o33 }) 

r 22 .. ( 105.849 i. + 379~033 J) cm 

Las coordenadas de los puntos A, B y e son: 

A (0'.000, 299.000) cm 

B ( 67. 35S., 285.661) cm 

e (1p5.849, 379.033) .cm 
. -: ¡ . - -

e1 .. (o i ~:190.900 j) cm 

e .. e;. - e1 .. ( 3oo T + 1 o8. 1 oo ]) cm 

e~ • ( Jo'o T' ~ 299. ooo' }) cm 

"- e, .. 300 cm 

e
2 

= 1 o8 .1 oo 011 

j . 2 2 
R ., 190.900 cm· 2 2 ·e 2 

300 
+ ·108.100 

1 e = e
1 

+ 
2 

• 

R2 = 75 011 . e2 = 101,685.610 cm2 

2 2 
RT a 265.900 cm e - RT . • 30,982.800 cm2 

R 2 
T o. 70,702.!8.10.cm2 

P.tMí!I20 ZMll ===~-• u . .., aau 

. .. 

J . 

)9 

' 



1 

' 
1 
l 
1 

' 

··sen: e 
101,685.610 (fo8.1oo x 265.9oo .!:. 300 /3o,982.Boo) 

Sen e 101,b85.ti10 (28,743.790.!:. 52,805.795) 

Sen 91 ~ o;8Ó198 .: Sen_e2 = 0.23663; 

e 1 = 53°10' ; sen a1 =·0.80198; cos e 1 = o.59735; 

92:.= 13°41'; sen a2 = - 0.23663 cos e2 = 0.97160; 

R"11 ,. 190.900 (0.59735 i + o.80198 j) -~ (114.034 i + 153.098 }) cm 

R1 ~ •. 190;900 (0.97160 i- 0.23663.}) ,. (185.478 T- 45.173 }) cm 

r 11 "'(oi + 190.900 j) + (114.034 i + 153.098 j) 

; 11 ,. (114.034 T + 343.998 j) cm 

r12 ,. ( o T ~ 19o.9oo j) + (185;478 T- 45.173 }) 

r 12 = (i85.478 i + 145.727 j) cm 

R21 = 75 ( -0.59.735 T- o.80198 }") ,. (-44.801 i- 60.149 j) cm 

R22 " 75 ~ ~~9716o I + o.23663 j) ,. (- 72.a7o 

r 21 a (300 i + 299 }) + (- 44.801 T- 60.149 }) 

r21 = (255.199 r + 2j8,851 }) 
.. 

r 22 ~ (300 i + 299 }) + (-72.870_ ¡ + 17.147 }) 

r22 • (¿27.130 r + 316.747 }) 

Las coordenad~~·de los puntos J y K son: 

. .._ j (185.47?, 145,727) cm 

I (227.130, 316.747) cm 

i + 

Las coordenadas de los puntos L, D, M, E, F, N y Q. 

Punto L ": 

X = 300 + 75 ,. 375 cm Y ,. 299 cm 

Punto D 

X"' 375 + 135 • 510 cm Y = 299 cm 

Punto H 

;' ' ··. . . , .. .; ~~ .\ 

17.747 ]) cm 

~-

'• ·~ 

'·' 

,¡ 
~~·: 

·r 

.t;:_ 
'i 

i!l\ 

-;•t; 
~.:: 

1•.' 
1-~ 

~-~ 

jC 

,. 

e1 

• 



1' 

. ..: 

·:• 

J 

,.·e 
···~: 

O {14ÓO, 0.000) cm 

H ( 1400, 150) cm 

Recopilando todos los datos anteriores¡ se tiene: 

COORDENADAS DE LOS PUNTOS: 0 1 , 02 , 0
3

, 0
4 

Y 0
5

• 

o
1 

(o.ooo, 190.90) cm 

o
2 

( 35.-000, 299.000) cm 

o
3 

( 300.000, 299 .• 000) cm 

o
4 

(585.000, 210.000)cm 

o
5 

·(971.300, - 176.300) cm 

o (1400, o.ooo) cm H (1400, 150) cm 

Radios de las circunferencias con centro en: 

o,: 

o2·: 

.031 

04: 

05: 

: R1 .. 19Q.900 cm 

R1 ... 35 .• 000 cm 

R1 75.000 cm 

R
2 

:. 210.000 cm 

1 R
1 

.. 75·.ooo cm 

íR
2 

'= 210.000 cm 

_R 1 = 336.300 cm 

· "R
2 

= 471.300 cm 

~ETODO VECTORIAL PARA EL CALCULO DE LAS COOnDENADAS DE LOS 

. PUNTOS T1 Y T
2 

CONTENIDOS EN LA LINEA RECTA TANGENTE A DOS 

CIRCUNFERENCIAS. 

Datos:· c1 , C2, R1 Y R2• 

. ··~ l·.~ : 

\-.-~~""~~·~:7,'~---~r* ihflf!f.V-1··-"'~:~.~?.iii!~a;tJfW'44JCAF~%* _LQ,AC ~-~ : _, ~;~~:< w. >•~ 

.3 .1 

\ .. · 

~...-......,.:..:?."'."~·-" '':?~~~. 



·······-·::~ .. ···: 

y 

8=;;-r¡ 

~=e,-e, 

.·:·.· 

or •x 

,, •' 

Eéuaci6n de la circunfetencia con centro en o1 y r.adio R1 : . 

r 1 = c1 + R
1 

Ecuaci6n de la circunferencia con centro en 02 y radio R2: 

r 2 "' c2 - R2 i 

Vectores R1 Y R2:· 

Como ambos vectores son perpendiculares al vector B los 

dos vectores 'R1 y R'2 son paralelos. 
_,._ 

. . . R1 = R1 (cos 9 ¡ + sen 9 j)~ 

R2 = R2 (cos 9 i + sen 9 j)~ 

__ -~ ___ -~--Y-además:__~ __ B~i1_ .. 

El valor de B·- se púec;le obtener de la ecuaci6n vectorial: 

R1 + B + R2 - C "' O 

B = C·- R1 - R2 
¡, 

'v 

··:· 

. ~·~~~~-"-~Ht",.~ .. •:f ···~~·*"W~:~Wl'lf..:,iM.i~~·~$ ... ; ~\}A4!;~ .... '-*'.!!iilf&:·.~,·W·.;¡:.-et · .ff., ' 'i 

; . 

., 
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··1 .... '¡ 
j 

1 
.. 1 

! .:. 

·e 

-"-

e. 

Por tanto1 ce- :R, ·- :R2 >· R1 

Si se llama e m (e
1 

i + e
2 

j) . . . 
o 

~c1 i + e 2J) - R1 ( cos 9 T ~ sen 9 J) - R2 ( cos 9 i + sen 9 J) J 
• [~ 1 ( cos 9 i + sen 9 J) J ,. O 

[<e, - ( R, + R2) cos 9) T + ( e2 - ( R1 + R2) sen 9) J J. 
·~R 1 cos 9 i + R1 sen 9 J)] ,. o 

. 
[e, - (R1 + R2 ) cos 9 J R1 cos 9 + [e2 - (-R1 ·• R2 ) s~ _e] . . 

R
1 

sen 9 ,. O ; 

e 1R1_ cos 9- (R1 + R2 ) R1 cos
2

9 + e 2 R1 sen 9- (R~-. + R
2

) ••• 
. 2 

R1 :sen 9 '" O ; 
···' 

(e1 cos 9 + e
2
seh 9)R

1 
= (~ 1 + R

2
) R

1 
2 2 

cos 9 +·sen_9) 

finalmente e1 cos 9 + c2 sen 9 "' R1 + R2 

pero como cos 9 :a /1 ·• se_n
2

9_ 

• •. e 1 /1 - sen
2
9 + e2 sen 9 ,. R

1 
+ R2 . 

:v1- sen2~ 2 

=-[(R1 + R2)- e 2 sen 9 ] 

2 

. e, 
.2 

,,· (R R ) 
1 

. 2,: . .. 1 + . 2 
-sen ~ = -, . . e, 2 ["' <•, + •,J ·~ ·J 

2 

r
c

2
. (R

1 
+ -~ 2 )]· [ 

2 . sen 9 + 
e, .. 

. 2 

e 
2 

+ c2 2a-2 1 sen 
2 e, 

2 -_.· ·fe2 (R1 + R2)l [ C12 - (R1 + R2)2J-
Sen 9 - 2 sen 9.- . . = O ; 

2 2 . . 2 2 
( e

1 
+ e

2 
_ ( e

1 
+ e

2 
) · 

=~c2 (R1 + R2)J fc 2 (R 1 + R2)_]

2 [c1
2 

- (Rl + a2 )j-
2-· 2 ·1 2 2 + 2 2 

( e1 -~:; c2 ) L< e 1 + e2 ) ( e1 + •e2 ) 
Sen 9 

O; .. 

1 . [ sen e "' 2 . 2 e2 
(e •. e 

[c.' _' <•, + 2 •,J~ 
(R," + R2) .:!:. 2 . )2 2 2 

e2 (R1 + R2 +(el +.C2 ·)··"'' 

~ 

.:i',:~-'!~~-· '·,."'tfl"'!:"' , ·'.1t" ~'t~:i: .. r>'.1 .• -. ,,., •. m!;o:-;rr~:'I;';.o:--.;;<'lf"lll!'':~.~~..,.,.,.~.t" .a+'\,· -'\\tW&-'7'•""""-"'l'\""., •. ..,..~. 

: 
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-.. 

\.· 

} .. 
,'l 
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1 
' ~ 
~ :¡ 

i! 
!i 
¡•' 
i 

') 

:) 

l\ 
:J ... , 

¡ 

1 
i 

:1 

¡ 
'l ., 
¡ 

·.¡ "'!.. 

;.,· 

-ti: 
,: 

+~-•-~-~~-~---~ ~~ ~-~---~-

:¡ 

j 
t :¡ . . . .. ' 

l ·1 ' •• ' '· 

l 
:í 
" 

X .. 375 cm y ¡, 210 cin 

Punto·E :. 

X .. 510 cm Y • 210 cm· 

Punto r : 

X a 585 + 75 x O. 70711 '"' 585 + 53.033 ;. X = 638.033 ~m 

Y :a 210- 75 X 0o7071Í ,.· 210- 53.033 :o Y-~ 156o96T ~ 

Punto N 

X :o 585 + 210 x 0•70711 :a 585 + 148.493 = X "' 733.493 cm 

Y .. 210- 210 x 0.70711 :a 210 -· 148.493 "'Y"' 61•507 cm 

L ( 375, 299) 

D (510~ 299) 

M ( 375, 210) 

E (510, 210) 

F (638.033, 156~967) 

N (733.493, 61.507) 

sen e1 .. -i ( e
2 

R
1 

±. e, 
e 

/ e2- R/ 
e 1 .. ( 971.300 i - 176.300 j) cm 

e 2 = (1400 i + o j) cm 

e .. (428.7oo T. 176.3oo T> 
e, =. 428.700 cm e2 _ .. 176.300cm 

) : 
;

1 
.. e

1 
· + R

1 

r2 "' e2 + R2 

2 2 2 e .. 428.700 + 176.300 • 214,865.380 cm2 

R1 ,. 336.300·cm 

c2 
- R1

2 
.. 214;865~380 
- 113,097.690 

Sen e
1 214.865.380 

R/ = 113,097. 690 cm2 i2 .. o 

Rr • R1 

1 2· . 2 
e - R1 .. 319.010·cm 

(176o300 X 336.300 ;!:, 428,700 X; 319.010) 

Sen e, .. -·. ~- -~- (59,289.690 ±. 136,759-5S7) 

Sen e,, .. 0.91242 .e,,,. 65°51'; 

Sen 912 .. ...; 0.36055 e12 .. - 21°08' 

cose,, .. 0~40925 

cos e 12 .. 0 .93274 

!-~~z.-i~;z;~.-- 4.k·:H.V4Q O.P:/4.5 .<t&"!'.q'3"fSCC?i_!'r.?.?fJ .. ],.tA.'!"'.fiJO ..... Nf?J.,l."BJ ;,_f.'!if":.~·- )2,9#?.0:: j.l).l_ ?.~ .. ~,;,;;_s~.- ?.~ _s;:;_F ••1 
~ ' ·. 

' . 

~ 

3k 

,e 

e 

e 

--·--""~-f~~-~ 
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.· 

.1. 

-~-

e 

-

R11 - 336.300 (0.40925 T. 0.91242 J) • (137.631 i + 306.847 J) 
R .. -.- - -
12. 336.300 (0.93274 i- o.36055j) = (313.680 i- 121.253 j) .. 

,r11 • (971.3oo T- t76.3oo }) + (t37.63t T + 3o6.B47 J) 
r 12 '"(1,108.931 i +;130.547 J) cm 

i='12 ---(971.3oo T- 1i.6.3oo J). (313.6BoT- 121.253 :n 
r12 • (1,284.980 T ~ 297.553 j) cm 

·La.s coordenadas de P son: 

P (1,108.931, 130.547}·cm 
,_ · . 

Del punto G : ... 

e
1 

• (971.300. T'- 176.300 J) cm 

e2 ·• (1400 T + 150 j) cm 

e .. _(428.700 r. + 326.300 j) cm 

· e
1 

= 428.7oo· cm e2 = 326.3CO crr. 

2 2 2 e • 428.700 +"326.300 .• 290,255.380 cm2 

R1 • 471.300 cm 
2 

R1 = 222,123.690 cm2 . R2 • O 

2 2 . e - R1 • 290,255.380 - 222; 123.690 .. 68,131.687 cm2; 
' . . . ~ .. ., . ' ' ~ 

/~2 - R
1 

2 • 261 ;o2o .. 

Sen e1 • 290 ,~ 5 ~. 380 '(326.300 X 471.300 ~ 428.700 X 261.02) 

. 1 r . 
Sen e1 = 290 , 255 • 38 (153.785.190 ~ 11-1,899.274)· 

Se?~11 •.0.91534; e11 .66°15'; cosO •0.40269 
. .t. ' 11 

1 

Sen e12 • 0.1443~; e12 '" 8°18'; .~os e12 • 0:98953 

R11 = 471.300.(0.4026~T + 6.~1534 }) ~,(189,788 T + 431~400 }) 

R12 .. 471.300 (0 .• 98953 T + 0.14430 }) .. (466.365T + 68.099}) 

; 11 .. (97t.3oo i;- 116.3oo Il.• (tB9.788 T + 431.4oo J) 

;1 ~ ~ (97t.3oo T- t76.3oo T> + (466.365 T + 68.o09 T> 

r 11''" (1,1_61.088 T + 255.100 }) cm 

r 12 .. (1 ,437.665 T- 1"08.291 j ) ~m 

i . . : 

Ff.:JI! liíi>*"i"!'!tW·~'.+t»+:c+ .. ~.n<_sr.tr,.q~··*'l~R· 9'?·:?\A4f,if3 . .v•."···,l;"'\6!PfM1!.·1- ~t-. 'A~•~- 1'~:.~~~~~!~-»:*U .. -~_IIAFSI''"'· _.,,..,_.--~ 
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.• .· ... ,' . ~4~ 

'i 

: ,. 

:-



.·,? 

'; 
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Las·coordenadas.del punto G son: . . ' . 

¡ G (Ú61.088, 255,100) cm 

Arigulo que forma la línea ·o
5 

- P con la vertical. 
. . ·' . 

l 
,i 05 -(971.300, - 176.300) Clll 

, P ( 1,1 o8.931, 130.547.) cm 

tan e1 
1,108.931 - 971.300 2 o 448532 

176.300 + 130.547 • 

tan e1 ft 0.448532; 

e1· ... 24° 09' - 27.5"; 

Angulo que forma la l!nea o
3
c con la horizontal 

' O 
3 

( 300, 299 ) cm 

\ . 

'e (l05.849, 379 .• 03~) cm 

·tan 9 : 379.033 - 200.000 • 
¡ 2. 300.000 ~ 105.849 .. 0.41222 

' ·,.tan 9 2 
2 0.41222 

192 =_22° 24' 08~8" 

1 . . 
·(Véase fig'.21) 

'LONGITUDES PARCIALES EN EL EJE DEL VERTEDOR DE SIFON. 

=(véase Fig·~ il ). · 

TRAMO ·1-2 

Radio de la circunferencia al eje. 

Rtt_ 120 cm 

' Angulo central 
.¿ . . 

0(.;. 66°.45' .. 66.75° 

. 66 3.1416 oe en Radlanes 2 • 75 x ---;ac¡- 2 1.165 . 

.:.:_ ___ LOngi_~<1 ~el,_t!'amo_1:~2 __ _ 
"'¡ 

t 1-2 '"R x radianes • 120 x 1.165'" 139.8 cm 

• 1 

TRAMO 2~3 

Punto ni~dio entre J y A' (Punto 2) 
; 1 . . .. 

j.'(185.478, 145~727) Clll 
r i . 

A T )S.OOO, 264.000) ,. 

1 

. \' . 
'· 

__ ;' 

··'· 

.. 

e··-...,., •:a p~ L'tii;~~"fil\*.M!!'\ilit!l(ilf-~ !fl\!k'fi'IR\::;;¡:iff..t,i'ff?f 1Jf.1J#f:t*A(ii i}f!if G( ~&?o/ ~m. ?f}'' Rfi.'f. ~·:· ., , ,, , 

·t 

~:.: 

~f·. 

'" ,. 
~.: 

.}: 

~.' 

{ 

/· 

?J' 

~· 

.: 
v 

e 



l 

j 

~ ~ 
r~·· t· r . 
~· 

.. 
t 
:~:-... 

; . 
~ 

~ 
~~ 

~. 
' r 
h 
K 

[ 
V , 

-

e 

N 

~~-
t,: 

'·~ i; 
t~ 
0 r•: 
~ 
~ 

. f.';,¡ 
;, 
'> 
t .. 

·L 

X 2_'" t (185.478 + 35.00) = .110.230 cm 

y 2 1 .. -
2 

(145.727 + 264.00) ~ 204.8635 cm 

2 (110.2J9; 204.8635)· cm 

·Punto medio entre e y K (Punto 3). 

e (105.649, 379,033) cm 

K (227.130, 316,747) cm 

1 . 
X 3 = 2 (101.849 + 227.130),. 166.490 cm 

1 • . . 
Y 3 "'2 (379¡.033 + 316.747) = 347.89 cm 

3 (166.49, 347.89) cm 

Longitud del tramó 2-3 

L 2-3 = ,3164.175 + 20456.437 = 153.69 cm 

TRAMO 3-5 

Radio de ia circunferencia al eje: 

' 135 . 
R <t. "' 75 + - 2- "' 142.5 cm 

Angulo central ¡¡1 = 157° 35' 51.2" = 157·597° 

. . 3.1416 . 
~en Rad1anes = 157·597 x ~ =·2.750592 

Longitud del tramo: 

L 3-5 = 142.5 X 2.750592 = 391,959 cm 

Pero . ¡¡1 "' (3 + ¡A 

. :. . ' .. 3.1416 
l'en Radianes.= "90.x.----;'80 = 1.5708 

L 4-5 .. 1.5708 X 142.5 = 223.839 

L 3-4 = L 3-5- L 4-5 = 391.959- 223.839 a 168,12 cm 

TRAMO 5-6 L 5-6 f 299 - 210 = 89 cm 

TRAMO 6-7 

Radio de la circuñferencia al eje: 

R G:. .; 142. ~ cm 

Aflgulo central . cf = 135° 

.. -- ..... 

' . 

" 
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8 en' Radianes 

1 

Longitud del tramo: 

.------··-·------

.. · 

3.1416 
= 135 X~ a 2.3562 

_ L 6-7 • 2.3562 x 142•5 • 335.7585 cm :. 335.76 an 

TRAMO 7-8 

Radio de la circunferencia· al eje: 

R<t_ ,,. 336.30 + 67.50 "' 403.8 cm 
¡ 

AngUlo central e. 

e • 45~ + e1 = 45° + 24° 07' 27.5" 

e= 69°; 09' 27.5" .. 69.1576° 

. 3.1416 e en Ra_dlanes = 69.1 576 X ~ • 1 • 20703 

Longitud del itramo: 

' 
L 7~8 = 403.8 x 1.20703 "'487.3975 cm= 487.4 cm 

TRAMO 8-9 

Coordenadas del punto 9. 

1 
X 9 "'2.(.1400 + 1400) .. 1400 cm 

Y 9 =~(o+ 250) =.75 cm 
l 

· ,. 9 ( 1 400,~ 7 5) cm 

Coordenadas dei punto 8 

1 . . . 
X 8 = 2 (1108.931 + 1161.088) 113~.01 cm 

-t. 
. 1 

Y 8 ·""' 2__(130.547 + 255.1) .. 192.824 cm 

8 (1135.01, 192.8~4) e~ 

~ _ __..D~i"s tanciª-_~n!f~-lQs ~RU!'l...!QU_}'_9 _______________ _ 

L 8...,9 ""':· / (1400- 1135.01)
2 

+ (192.824- 75)
2 

.. 290.00 cm 

CALCULO' HIDRAULICO DEFINITIVO EN EL VERTEDOR DEL SIFON. 
i' ·' 

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE CARGA. 

ENTRADA. La <p~fdida'por entrada, es motivada por .la contracci6n de -

la vena liquida y la fricci6n de los filetes de agua cuando se diri--

. ~ .:i·.~ 

. . 
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-< 

e. 

e 

gen a la embocadura. 

Bn el "Manual de Hidr.iulica" de Horace Williams .. King, pAgi 

na 172, se dA un valor del coeficiente de pérdida; para entrada lig~ 

ramente redondeadd, igual a ·o.23. 

Para simplificar los cAlculos~ se recomiehda poner los co~ 

ficientes de pérdidas individuales, en funci6n de la carga de veloci 

dad en la garganta del'vertedor del sif6n. Para esto, calcularemos 

las relaciones· entre cargas· de-velocidad• 

Como O ~ A V ~ A V., por lo tanto V 
g_ g X X . X 

A 2 v·2 
g g 

A 2 V 2 2 
X X y 

A 2 V 2 
X X 

entonces 
.v 2 

X , --= 2 g (~;)' . 
Para núestro caso: f 

2 v· 
_[_ 

'2 g 

2.g 

( ~) 

Area de la garganta • Ag = 2!S x 1.35 = 3.375 m2 

Area de la entrada = Ae ~ 2.5 x 2.64 = 6,60 m2 

he ~ I 
e 

2 

(-~ ). 

2 

-~ .. ¡(M) 
2 g e Ae 

2 

( 3-375) 
6.6 

2. 
V ' 

he • 0.23 x 2.611 _JI.._, 
2 g 

2 2 
~ 
2 9 

2 (0.511) = 0.2611 

2 
V . 
~· 

'2 g. 
o.o6 

V -g 

:~.' 

CAMBIO DE S~CGION EN LA ENTRA~A· La pérdida de carga por cambio de :" .. 

secci6~, es debida a los choqü~s y remolinos que se producen en.el

cambio y que obligan a que, parte de la energ!a, se transforme en e~. 

lor; las pérdidas, por'este concepto, disminuyen si la secci6n varia 

de .manera gradual. Créager ·dA' la ·siguiente f6rmula para la .pérdida 

de carga: 

h • ¡: 
v2 
2g 

1 
el valor de I .. está dado en funci6n de la relaci6n en_tre áreas~ . 

Al 

A2 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0~6 0.7 o.8 0.9 

I o. 38 0.351 0.32 0.28 0.24' 0.20 o.15 o.o8 0.04 
' 1 

1 . 

o 

\.: 

,!; 

rj~ 

:_'. 

' 

t 
:.· 

't· 

~ ', 

·.¡y 

fi 
(.: 

~· 

¡'-
:I:': 

:;· 

~,., .• ,, ...• ,.J~-;~<"'·_,....,,,Ri!Ofii !\fi!i~~*":"*·!*-'Jii''•i!(i"_ ...,.,~~·~;"!'f.'W.U.:,.;. ttt;J?i··f'\""".""·iV··•.•"'·'''*~'1l!l'lJ·~tjiiil)l····? ... 
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· ... Ag 3·375' ~2. 

Pg ~ 2 (2.5 + 1.35) 

Radio medio: 

Rm ,. 0.642 + 0.438 
2 

Velocidad media: 

7.70 m-... Rg = ~ . ?g 

a 0.54 m 

3,375 ·a 0.438 m ., • 7 

.Vm = · Ve + Vg 
2 

0.511Vg+ \'g 
2 "' 0.756 Vg 

2 

( 

"n . ·. 1 
h,. ~) 

K 

2 
h ,. I.f YJL 

2g 

2 2 
Vm n 

L ,. :-::47) 
Rm 

L 

Igualan~o estas dos ecuaci~nes queda: 

2 

__ 2_2 
0.756 Vg 

Rm4/J 

2 2 2 
L .; x:.f Y.!L. · por lo tanto: 

0.756 V;¡ n 
R4/J 2g 

. 2 2: 
0o75b X 2;¡ X n . 

L If ,. 
4/J-Rm . 

•2 
n. L 

2 ' 2 
Pf: 0.756 X 19.6 X 0o15 2 935 

• 0.00741 :-o 
017 ~ Oo54 4/3. X • 0.4395 • 

2. El s·egundo en:! la longitud de secci6n constan te, teni~!l 

dose una longitud igual a 1.5.94 in (168.12 +' 223.84 + 89 + 335.76 + 487.4. 

· + 2.90) ( v~ase fig. 21 ). 

2 
2 ;¡ n L 

If ,. 4/3: .. ,. . "·· . Rg ·f '.- . 

2 
19,6 X o:o;s 

,. . ;• 0•4384/J 

0.00441 L ,. 0-01324 L 
Kf "' o. 332~ 

----------
[f. o.o1·324 ~ 15.941,._ 

X L 

CMil3IO DE DIRECCION. No se han realizado hasta ahora, un n~ero de -

experimentos suficien te·s para: deducir una. f6rmula adecuada que d~ con 

bastante aproximaci6n la p~rdida de carga por cambio de direcci6n. 
) 

Weishabach da la siguiente:· 

h :1 ~2.S 
v2 

K -a 
9o 2g 

~~-

"¡'i--

.,,., __ f¡-"''O'~-~~~:;-;>"._,;.~f· .. \~~:1';•*?-·f.'-. -~~~"f'P\e _..E .. !Pi(,.t:<;<,'f.¡';:.c_-···""'"'•<.::._._..~~!F.,!, .. L;,'r: "·•·•J·f·:· .•1_. _-•,:cA·•~l-·;_,.,,'"<1• <:>>._,,lkfq'\.-· r 
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-

e 

•---' 

', . 

En nuestro caso se tiene un cambio de secci6n en la-entra

. da· del ver tcdo'r de· sif6n. 

Al 

A2 

A 
.. ....2. 

A e 
3.375 .. 0.511 
6.6 

Usando la tabla anterior . I • 0.24 

2 

h es 

FRICCION. 

V 
0.24 _a_ 

2 g 

"E~isten nurneros~s f6r_mulas para valuarse, la mAs usada--en 

la Secretaria de Recursos ·HidrAulicos e~ la de Roberto Manning: 

,1 
V= ñ 

2/3. 1/2 
r s 

de'\a, que se ,despeja S, 

( 
·vn )·· 

2

. 
S"' -;-m-. 

Como la. pendi~nte S_ es igual a ~ 

-t:. 

·~( ~)' h = (R ~J3 ) 
2 

h por lo tanto L 
L 

Encontraremos los coeficientes en dos tramos: 

1 • El primer en la longitud de secci6n variable (véase 

fig_ •. 21) 

Longitud "'139.80 + 153.69 "'293.49 cm"' 2.94 m 

PRÓPIBDADES HIDRAULICAS EN LA ENTRADA 
,. 2 50 --1_ 

'------~-

En la garganta: 

'O' 
ID 

N 

Ae = 2.50 x 2.64 ,. 6.60 m2 

Pe= 2 (2.5 + 2.64) • ~0.28'm 

A e 
Re "' pe= 

6.6 10:28 ,. 0.542 m 

( A ) .hill, Ve " ....2. V g = 
6

' 
6 

V g • O. 51 1 V g 
. .Ae , • 

1 ¡. 

~~""~ .... t - 1 · !fP. ..... .,. '4·· }. '~' 1 ~·.:H·'!-~ .. ¡:¡·-~AA~·J.•· 9?~~f .. tL f.tiP,:.!é-dY?f»;~~'t. W~f .. ~'V·é '&''t~:}f:Af,'@WH.R· -li'?f7- ~-~'"?'.#.':':t',"'·'· _,.,., ... 'w:t~~ " 4· ~=•p-~ 

' . 

'": 
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• 
! 

2.0 2.1 

1 
_ING.M C~R'/AJAL_.!>, 

2 2 2.3 24 2.0 

• ••• ....j 

2. 

• 



. ,. 
l 

r 
1• '1 '· 
¡¡ 
il 
!1 ,. 

1 ,, 
): 

il ., 
'1 

H q ,, 
11 

t¡ 

¡ 

'• '1 

'1 
\ 

;¡ 
,¡ 
¡ 

1 

:l 
í 

i!·'· 

,, 

f 
'1 

• 

··--·----·-- ------:--

4.o68 ~ e / 19.6 x 2.24 por lo tanto . 

4.068 - '4.068 
{43.9ot:=' · • m 

4.068 
e = /19.6 x 2.24 

.. .. 0.6139 

e ,. o.61 

Aplicándo el Teoreina de Bernoulli entre la· salida del verti 

dor y·la salida dela transid6n (v~ase plano-2104-c-1149). 

• 
2 

v;/ ~- ,_ ·. -;_~1 ~,.:-" ~/ .·· -- ,-: 

di + hv1 • d2 + 29 + ()•? .. ___ 2 ;
9

_ , . ,~ 

di + hv1
2 . , .. "'"' .; .. ; 

1.50 + 0.844 xO;Eh: :.,: 1.5 '+ 0.683 .. · 2.183 m 
_···-:-. .. . -~ .. ; ·- :, ___ ~ -'"~ --~~ _.._ 

'súponiendo d "' 2.02 ·m' .. -~ .. ---

te de 

.Ji. 

A2 

2 
:obd+md 

,.;·:· _,.., 
' ' 

= 6 X 2.02. +.2~:02· 
,·. 

v. Q · 13.]3 ,. 0.8475 m/s~g 
2 • • 16.2 : ,· ' A2 . 

0.7182 • 0~03664 m· 
hv2 .. 19.6 

0.2 (0.683 0.036) 

d
3 

+ hv2 + 0.2 (hv1 

1 .. 

~~ .. " ' 
l'. 

"' 1'2~, ~ -'+ 4oÓ8 

" 

,,· 
-' ":..;:~~:-

2 • 1 8 3 = 2 • 1 86 

,. 16.2 m2. 
.,_ ·~ 

~ \:;:; . 

... Calcularemos ·la pe~d,i-~nte en· el ···tanal. para asegurar el tiran 
. . ··.,: . . . . . . : ~-

dé 2.q¿ m 
·; 

1 . '2 
.P

2 
.,. b-.:+- 2d 1·.+ m 6.+' 2:x 2.02 x:,1~:4142 ;.• ,!;? +<5-.7_1_3 .;'11.;n3 

j - t.~ :m··- .. 

.-. ,_. R, a·A/p2 _: 16.2/11.•.71.3 1.383{11. . ·.R ·. 2/3 ~- ~ .24i 
1 ...... 

S .. 
·Vn 

273' .R . 

. · 
2 . ' . - ~< : . _-r_. :. . ~' . - . . . ' . ·' i'-. ' ' 

, (o~8475 x o.035) : ~--(0•0239)2 ,.· o.Q(?057-
.. . .. 1 • 241'. ': . 

-tl.. ... 

Si la ·salida del vertedot de sif6n, estuviera con una pen-.;.· .. ) - .. ' . 

diente igual o mayor que 1~ cr'itica se tendrLi Un á~~nt~ de .gasto. 

Se'\raza la eurv~: siguieÍ'ite dando va~o~los gastqs de S_! 

lida y encontrando ·el tirante -critico. de ·• 3\j · ~·y ·la otra sup;.:._.: 

niendo el tirante de salida y encontráÍ!do el gast< V .•/ H~: ·2 
g . : ~ .. · 

Q a A. V. . · ·- · . , · · 

El punto de l.ntersecci6n'de.las dos curvas .nos fijarA el.gas 
. . -~ 

\'. ·r· 

,:..-

>~ 

/ 

~:~-

. .· .. 

{_ ! ~~'!"~·Z·.~·-~·t.'-..i~ .. \.9~ 9 · 0 ···"·'~' ·.""+?.!~P"i"_'iV-.'t."'?.t?J''~-~~:~+~~':'.k"'i'i~+'!§~~.~-,.I~-"~~}~~.~~-~··'·'·"···);~:F.~4~•-?tt~7!'"!<¡",•~ 

. / 

....... 

'' 

-~. 

-~.: 

.· -~- .. 

·: 
"·;;-._ .. 

,.7 

. ~: 

-:'' 

·, .. 

·:Y . ~-~ 
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to"y el tirante de salida del agua. 
.' 

Se dibujan las dos curvas en la figura 23, en·donde las abs-
~ . . . l • ~ 

cisas nos. representan los·tirantes en lá ~alida y. las ordenadas los..:.. 

gastos. 

~~~~fl[ ¡~¡~¡~i,ti~@ ·~r~:~"~.:~~~m%'~!'"''~ 

-

~1llhft:ffiffi8"8~lhlffit~'r;l~tftlifif:i~-~iffi[lrt~ 
,_ illlilililll u; lihlllillillilF 1I12V ~ ~ w HliF"i~:: : li ~ ¡ :nwllillilliillJ: l! i ill' ii: W ~riiJt i: 
llnfflDLdHii!UHW!HCihHiiiillrf~.:f]Bf¡ijH~~s~it~K· :1:: :!;i h' :ffil!!l 

IITTII:mffi11fl·t~mlliti1ffilli-ffifllimtli:mm;1mmml1~:¡:¡:.¡:t!·rr:i1;i;~~j:: 

1 
·1 ,, 

'1 
~
J 

< 
1 

. 1 

'· .. 
··;:. 

1 

~-#'!'""''"·~11!~' :;'lli!,¡,.,""7"-"f!."'M'~··' 1461:'~M('N'~'''fif'l'>:<·1'*"'!$N'l..,.;;;.t'"+'* ""' ""'"4, ------~ 
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1 
'1 

\ 
i 
1 . i 
' . \ 

i 

1 

i' 

-

-

• 

Para dar por bueno el valor del gasto es necesario ver si 

_el agua circula por -la garganta del vertedor de sif6n, para ~sto apli 

camos la ·ecuaci6n-.de_ o. Bernoulli. 

-~ 

v 2 P -- 2 -
· A A - yg_, -- f$.·--. -e-
hA + 2g + W. "' hg + 2 g + w + "- hA-B 

El plano de comparaci6n pasa por A • 

p • 2 
-Ah Y.L·Ea 
~- • g + 2 g + w + L: hA-8 (,v:er figura 24) 

1 2 
Y.s.... 
2g 
! -

La carga de velocidad en l~ garganta es: 

2 

4.068 16.5486 • 0•844 m 
• ~ = 19.6 -

Sustituyendo valores: 

-PA , . p - • 
-¡¡ .. o.675 + o.814 + ?,-, •_ o.287 m 

V 2 - - V 2 - - . V 2 
Las ·;c~rdidas son: o.o6 ~ + 0.24 2!"- + 0.017 ~ + 

0.01324 L 
2 V 2 

Y.s..... o.34 .Y.L. 0.34 x 0.844 .. o.287 m 2g 2g 

PA .P P PA 
-- .,, 1'.806 + !.[ -por lo tanto !.[ • - - 1.806 w w w ' w 

P~ • .Presi6n atmosf~rica del lugar. 

Se tendrán casos. en que se conozca la ·p: esi6n atmosférica, 

puede ·ser que se tenga la'altitud del lugar; para este caso se apli

c6 la f6rmula aproximada: 

Log z 
B • log · 760- 18400 

en la que: 

Z a Altitud del lugar. 

B .. Presi6n atmosférica en milímetros de altura de Mercurio o 

la representaci6n gráfica que aparece en la f'ig-.,¡ra 2_5. 

Se puede tener el caso en que no se tengan datos para esto, 

se puede'tomar· la presi6n atmosf~rica de algfin sitio cercano a la 12 

calh.aci6n • 

i . !) 

\ /·'':~·--:-~ ..... ~~~t;,Yi-"'"'0». ----"'7'·'~1 
.. 4 "'·'·~~'t!'.:~¡:rt?.t.:',"-·· ·"tt '• '#:.;~·?! ., ~""'7!-:~-~'1!":-- ........ """"*''q; _¡j Z(Q._ ;:¡p~ 
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/ 

'?·' 
! 

-~1. ~ 
;? 

i~ 
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en donde: 

h' a Altura de la secci6n entre 2 

o<'". Angulo del cambio de -~irecci6n 

;7 ·,. Co'eficien7e cuyo valor para conductos de secci6~ r.ectangu-. 

lar.es: 
(¿ . . 3 5 
/"' 0.124 + 3.099 (h/R) • 

{véase figura 22) 
.\ 

' 
Existen var.ios cambios de direcci6n que hemos denominado c.2· 

mo rÁ• /3• do tJ 
' 

(véase fig. 21 ); encontraremos los -· 

valores de los coeficientes de pérdidas {.K e o ) para cada uno de es-

tos ángulos. 

Entran~o con el argumento ~· en la gráfica respectiva enco~ 
tramos el valor de Zeta ( ~ ) 

-L 

~ .. 66° 45' 

h' 1. 32 a::- .. 1:20 . .. 1 • 1 
'( . s;6, §i:l¿ 
/ .. 0.72 90 .... 90 .. 0.741 

I~o .. o.-72 x 0.741 .. 0.533 
2 

V m 
h ,. Oo533 2g' 

Pero V m = 0.756 Vg 

Vm2 __ 2 y¿ y¿ 2'9 .. o. 756 2g .. 0.5715 2g 

h-. 
.. ,0.533 ~ 0.5715_. 

V . 

.Kcp 

~ .. 67° 35' 51.2" 

h . 0.675 
i = 1.425 .. o.4736 ; 

I,CD .. 0.36 X 0·75 .. 0.27 
. :2 .. 

h (3 .. 0.27 ~ 

t .. 90° 
h l 

¡ = o.4736 ; ~ .. o.36; 

V 2 
h t .. 0.36 .g-
J =- 135° 

V 2 
~ = 0.304 

4(· 
7'" o.36 ; 

t 90 
90 .. 90 .. 1 

'2 
~ 
2_g 

.6' = 67.597 o 750 
90 90 .. • 

ICcD '" 0.36 

~~~·~_4f"tf,'/·f:'9!4 #/f!''~~.:ttt;s4·· .t\4-?,!fi,*':f'f.il.~~# ..... ?.k':~.'!f,;UlAI)iij*i'f.·,'-''~··. ~~-!.~~.'\"'""'· • ~.o··:'!-~, 
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•' 

... 

-

-
! ,. 

.¡ 

• 

h . . ~ R • Oe47Jb; , ¡'·• 0.)6¡ 

tco ~·o.J6 x 1.5 Q o.54 

2 
há • 0.54 Y.g_ 2g 

9 .. 69° 09' 27.5" 

J:. 
90 

ill;.1.5 
90 

h. ~ ~ 0.1671; ¡"" 403.8 · 7'" 0.13; 9~ '" 699~57 '" 0.768 

[CO "" 0.13 X 0.768 

V 2 
h

9 
... o.1 ~ 

0.0998 "'0.10. 

!::Kco = (0.304 + 0.27 + 0.36 + 0.54 + 0.1) .. 1.574 

o V 2 
L:h "' 1.574 ~ .. . 2g 

' -~SALIDA~ :La ~p~rdÍda de carga a l,a ·salida se puede valuar-

xon la f6r.mula de Borda. 

·!V1 -v-¡2 
h "' 2 . 2g 

que para el caso presente se oblig6 ~ que fuera igual a cero, ya que 

el funcio~amiento hidráulico aguas abajo se diseñ6 para que precisa

mente se Cumpliera. 

·L. 

v
1 

,. v
2 

TRANSICION EN LA SALIDA. 

Se-valúan de la manera siguiente: . . 
.Transici6n con salida divergente: 

h ~ 0.2 (
Vg2 

2g 
Vs

2 
) 

2g 

h 

Transici6n·con salida .convergente • 

. ( 2 
0.1 -~ 

2 g 
y¿) - 2g 

En nuestro caso no las hay 

-CARGA DE VELOCIDAD • 

·, 

r!J:lf~""""'f~F,'ti9F}'!' 1 · !"~,...~~..,;;.,.,,;¡;.-~,·" ·' '\ :~"f ~'U!ft.+\ff.!""::"~Y. , .. 1.'1'1')\1t"'!}·t.tiii'i"-''l- ... .. •. , 
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2 2 2 . . 2 
h a~ ,.··(~) YJl = (2•5 X 1.35) 

V 2 g As 2g . 2.5 X 1.5 

. . t . . 2 
' . ¡, .. '" (.hl1.2 ) 

V 3• 7.5 

2· . 2 
· YL .. o.81 Y.!L 

2g 2g 

. 2 
YL 
2g 

Con anterioridad se aplic6 el Teorema de Bern~ull i entre .la 

entrada y salida y se obtuvo que: (v~ase fig. 17) 

2 2 
H ""E He-s+ Ys.- Ve. 

2g 

vs 2 
- ve2 

.2 g 

l 0.81 Vg - 0.26 

.2 g 

2 
YL 
2 g 

2 
0.55 ~ 

2 g 

y 2 
H = Ke flg 

v 2 v 2 v2 v 2 
+ K:cs -.YJl..

2 
+ Kf .YJl..

2 
t Kcd -

2 
+ o. 55 .!:L

2 g . g g . g 

y 2 
H = ~ (Ke + Kcs + Kf ~ K:f + Kcd + 0.55) 

V 2 
H =- .!:L (o.o6 + o.24 + o.o17 + ó.211 + 1.574 + o.ss) 2g . 

. V 2 
·H '" 2.652 !.[__ 2g 

Sabemos que. la carga de operaci6n H del vertedor de sif6n·és 

ig..1al a1 

·l. 

2.24 m (3.74 -. 1.50) 

2 
YL despejando a Yg 2.24 "' 2.652 2g 

y ¡2.24 X 19.6 
g = 2.652 "' /16.555 '" 4;068 m/seg 

O= AV= 3.375 x 4.068"" 13.729 ~ 13.7.0 m2/seg 

Q _ ~ = 5.492 m3/seg/m 
q '" b - 2.5 

q = Vg X D = 4.068 X 1.35 5.492 m3/seg/m 

El valor del coeficiente de gasto del vertedor de sif6n es 

igual a: 

O '"CA ¡-;;;;-
¡"'V ·=.C ;--;-;;:. como Y = 4.068 m/seg 

2 __ 2 
y . . 4.068 
2g '" '1'9:'6 

16.5486 
19 .6 ·= o.844 m 

f,.,<; 

,::_ 

:~~· 

;·•·;"~ ..... , ... J''~·=~"'!'!~ "·:""'?!.~ . .,:."":~~~~~'W"'"''"':''':•···!"~"'r;~ll"l':·~··~>-":'~"'};'~·".-wl''··'"""'~...,.';.~· 
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~uponiendo que la altitud del sitio donde se encontrara loe~ 

lizada la e5tructura fuera de 600 m.n.s.m. 

z 600 
Log. B • log. 760- 18400 • 2.880814 - 18400 • 2.84820~ 

Antilog. 2.848206 • 705.018 mm de Hg. (véase figura No. 25) 

Presi6n atmosférica ;, 1'3600 x 0.705 ;. 9588 kg/m2 

·0.9588 kg/cm2 ,. 9.588 m d~ colwnna .de agua. 

La presi6n de vapor_ se encuentra dada en las curvas que apa- · 

recen _en la figura N° 26, ~ 

24) •. 

. f!L PA 
w"' w 1 • 806 "' 9. 588-- .... - 1. 806 7. 782 m > 2m:_ (véase fig ..... 

,. 
Para una temperatura de· 60°C la presi6n de va_poré es de 0.2 ~ 

lcg/cm2 62 m de colwnna de agua (.véase figura N° 26), 

' . 6 . 1 : 7 782 1 35 
Pres1 n absoluta en la c1ma de a garganta "' ·.•. ._- .-2-

• 7.107 m. 
,"1· 

Se procurarA que ~a.presi6n en la garganta tenga como .m!nimo 
. . . . . ' . - ~~ . 

la pre'si6n de vapor para que no se produzca el fen6meno de ca vi taci6n 
¡ ·, .~ <. 

y a la vez no se interrumpa la-, acci6~ 'de sif6n. 

Son anterioridad se dijo que el gasto e~tA limitado·por la

, f6rmula de. corriente en vértice. (Ec. _8). 

·L .,_ 
0,'" 4.4272 ~ s··x Re x 1 0.1 Pat. log' e !S. 

·. Re_ 

Q "'- 4.4272 X 2.5 X ?~?5_ ¡,Q-•7 ~ 9.588·. ·· log 
2.-1 o 

e 0':75 

.log e· 2.8 
.• .. · 

log. e .. 2.3ó26· log 10; l?g. e • 2.3026x lóg 2.8 
1' - . 

log. e .. 2.3026 x 0.447158·,;, 1.0296 
'·' ' .. 

Q .. 8. 301 x 2.5906 x 1.0296 "' 22.14 m3/seg > 1 ~-73 m3/seg 

; 

r ~· , 

Con los anteriores resultados se justifica que el fwíc:i:ona--- -:: 

·miento hidrAulico deÍ vertedor de~~i-f6n es :correcto_. (V~ase Fig, 24)~-

El desagÜe de exéedencias se procura construirlo junto al d~ 

~-~~,.,.·'""""·~·""'"'"''"-"'~~~:-I~ ... J\14 _.,.¡,i>fo!rJ!o¡;j¡ ;; #.. 4 -"*Pi'f_F!ll_i&i_,....,.,..,...,»I ........... ,..,Ó!li.Wi •• ·.-:.¡q~ ..... -!.l'·"·'" -•·~ 
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sagüe total. para reducir su costo, as! se ve localizado _junto a· un .o 

desagÜe total con compuertas radiales. 

Tambi~ se local~zan con compuertas deslizantes, estos dl

timos desagües se les conoée con el nombre de de~a~es de fondo. V~~ 

se planos 2104-C-1146 y 1272. 

INTERRUPCION DE LA ACCION ~IFONICA. 

Hasta aqu!, la atenci6n ha sido puesta en el cebado y en 

el funcionamiento hidr~ulico. Veamos ahora, la.forma de interrumpir 

la acci6n sif6nica. 

A menos que se haga _una disposici6n adecuada, los· sifones 

continuarían su· operáci6n hasta ~e el·nivel del agua bajar~ lo.sufi 

ciente para descubrir el labio superior; el arreglo ideal, serta - -

aquel que suspendiera' la ·acci6n t~ pronto c~mo el a~a alcanzara el 

nivel deseado, esto es muy conveniente obtenerlo por a~isi6n de ai

re en la curva superior y en cantidad suficiente pará destruir el va' 

.cio parcial. Eri los sifones primitivos,esto se lógraba poniendo el 

labio superior a nivel de la cresta, pero cuando este.labio se en--

cuentra a un nivel m!s bajo, es necesario poner tubo de ventilaci6n 

colocado en la cima de lá garganta con el extremo de la entrada col2 

cado al nivel de superficie normal del agua, o ligeramente abajo . , ~ ' . . . 

cuando se encuentre ~ste :p,r6ximo a la e.ntrada. ,. 

Area m!~ima d'e ·ventilaci6n .. ~r'ea de la 'garganta/24 
··; 

Ar 
·, · d . 1 ·l 2,5 X 1.35 l:1ll 6 ea m•nlma e vent1 ac1on •. 24 • 24 • 0.140 m2 

Av .. 1406 cm2 

Se tomar~ un di~etr~ superior al pr6ximo_calculado; 

.. t;,· 
Tubo de ventilaci6n de 20" ~.con espesor de 1/4" 

CARACTERISTICAS.DE LA '1\JBERIA DE ACERO SOÜ>ADA POR RESISTENCIA ELEC

TRICA. 

DIAKETRO EXT. ESPESOR AREA INT •. 
Pu.· cm Pu cm cm2. 

14 . 35·56 1/4 o.635 923.47 

16. 40.64 1/4 0.635 1217.36 

'·18- 45·72 1/4 
\ 

: ... . ~ . -0.635 ::· 1551. 79' 

20 50.80 1/4 0.635 1926.70 

22 . .. 55-88 5/16 ·0.794 .:2315_.75 
24 .60.96 5/16 

¡·' 

o.794 2765).30 

,._,.,, 
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Es conveniente situar la toma de aire, lo suficientemente 

lejos de la entrada de los sifones, para no tener perturbaciones pr2. 

ducidas· por el abatimiento del agua en la entrada • 

• ·• . 1 

CALCULO ESTRUCTURAL. Consiste en el an.ilisis de-la estrus 

·.~ura en sus secciones_ criticas, .. consider.indolo. como un marco rigido. 

3. DESAGÚES TOTALES. 

El desagüe total' .tiene .por objeto, poder ~escargar to.cJ,o. e;l 

caudal del canal en un momento dado. Esta necesidad puede ser obli

gada por alguna de las razones siguientes: 

Por un desperfecto en algwia de las estructuras del canal 

que dehe ser reparada, teniendo en ·seco el canal de la parte averia

_áa. Por ':Onsiguiente, el desagÜe debe estar localÚado aguas arriba· 

d·e· dichas estructuras, .qUe ·pueden ser puentes _canal, sifones inverti 

dos, etc.-· 

Tambi~n-deber.in colocarse desagües totales, aguas arriba

de los lugares en que. se tema pueda haber deslaves que obstruyan _por 

completo el canal,· o ·en los que se tema la destrucci6n de los bordos. 

Otra raz6n qué obl,iga a la colocaci6n de desagüe total, es 

la de poder extraer los sedimentos que se depositen en el canal cu~ 

do ~ste ~~s llevá. 

La _capacid-ad para la. cuiü _debe diseñarse lá ,estructuz;-a, es 

-1.el gasto total, incluyendo las ·excedencias si las lleva {vea planos , ' . . . 
2104-<:-1272 y 2i04-<:.:.1146) o no se ¡)r_oyecta de~agüe especial para-

ellas, o.simplemente para el gasto normal si "no se esperan exceden~ 

cias ( v~ase "plano 807-<:-355). · 

Se procura localizar a los desagües cerca de un dren para 

."aprovecharlo como canal de descarga • 

. ;EJEMPLO NUMERICO. 

Excepto condiciories·espeéiales, la única variaci6n que se 

puede presentar ~ un desagUe total, es en el tipo de compuerta. "' 

Para el diseño de este desagüe que nos-servir! de ejemplo. 

!'FX!'"'!"'"-'0"'"t;'!'L~.:r~~~-"'t~,~~~-·~~·;.~~~,~~.~~~ ~·~~·' !:.'t::;~ .. ~ .. "":t ,ty+ W."o"f'.Y A.'! (!"'·!Tt'--."':"··! .. · , 
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se eligi6 el tipo de compuerta radial, teniendo en cuenta las venta

jas que presenta, como son: menor esfuerzo con.el mecanismo eleva~ 

.dcir; menor~ anc'ho en 'el cana·l' 'pues de hacerse con éompuertas de d!':s

lizami'ento,.se tendr1a· que colocar una pila intermedia·para dismil1uir 

el an'cho de a'queli!ls y colocar una pantalla que aumentada el costo 

de la obr'.a. Adem~s .de la:; ventajas ya, enumeradas y por la experien

cia .. que en el Departamento de Canales existe, se ha ·encontrado. una ·

mayor eficiencia en el-funcionamiento de las compuertas radiales pa

ra este tipo de estructuras. 

CALCULO HIDRAULICO • 

. Se cuentan con los datos hidr~ulicos del canal principal y 

el de desagüe ( v'éase plano 807-G-355). 

CALCULO D~L ANCHO NECESARIO PARA DESAGUAR LOS 8,37 m3/seg • 

. Como despÚ~s d~ la. s~cci6n "C", se tendrá una pendiente m!!_ 

yor que. la crtic~, se producir~ en ella el tirante crítico, esto es,. 

se tendr~ una secci6n de control. 
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De acuerdo con e.l teorema de Bernoulli, de la C:onservaci6n 

deenerg!a, y tomando como plano de comparaci6n el que pasa por la -. -

piantilla del 

' . 2 
v1 

H + --2g 

en la que• 

canal, podemos escribir: 

2 V 
2 

V 2 
d Ve hf ... ( 2 - 1 ) 

a e + ~ + + ~ 2g 

H ~ tirante normal del canal 

V 2 

f- • carga de velocidad en la secci6n 1, que vale cero porque-
g la velocidad es nula. 

hf ; pérdida de carga por fricci6n que supondremos igual a 0.03 m 

de a tirante critico en la seccion de control 

pérdida de ·carga por transici6n de la secci6n -
(1) a la secci6n (2). 

El tiran te en la secci6n ( 2), lo podemos considerar prActiCJ!. 

mente igual a H. 

Suponiendo un ancho B ~ 2.00 m se tendrA que la secci6n 

v2 "' 8.37 8. 37 ~ 2.214 m/seg 
1.89 X 2 

~ 

3.78 

V 2 de 
y teniendo en cuenta que 

....s:._ 
~-

2g 2 

para canales rectangulares, resulta: 

2.214
2 

1.89 •a 1.5 de+ o.034 + 0.1 ~ 

1.89 = 1.5 de+ 0.034 + 0.025 
-1:. 

y por consiguiente: 

de .. -...;;...,-~-:.LL 1. 831 
'"1";5 .. 1 .22 m 

pero Ve ·,.F .. ¡ 9.8 x 1.22 ¡ 11.956 

entonces Ac,. º-. §.:1I "' 2.419 m2 Ve 

Y por lo tanto B .. Ac 
de 

3.46 

2.419 = 1.982 m 
1.22 

a 3.45 m/seg 

Se aceptarA un ancho de 2.00 m con el que se podría desa-

~ar un gasto _ 

~:•,:~:;r.wc; ,.<=:>< ·¡;·, ~·-~/ . .,....,.,.,.,.. "1":10!11"1! '4'!-''""''·,~""''''"'"·1 .. \»1 .&\ ,,._,D<.I. """"!·'·"1 .... '!\"if o;o¿¡.o.~,O .... !""".\?M}>,.,.<. 1.,<·1• '•• A, " <· , 
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Q = 2 X 1o22 X Jo46 a'8o44 mJ/seg 

Con el ancho de 2.00 m y desaguando los 8.:37 mJ/seg se ten

dr! un abatimiento de la .superficie del água y se producir! W1 nuevo 

tirante critico menor. Este cálculo se hace por medio de la sigÜiente 

tabla. 
..:·,:,' 

1 2 3 4 5 6 
H 

\~¿=+' _L 
0~1 ~ (4) p.034+(5) 

SU P. 
AREA= 2H 

2g-

l. 8 8 3. 7 6 2.2 26 O. 2 53 0.0 2 53 0.0 59 3 

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

·?.·-

7 8 9 10 11 12 

( 1)- (6) dc=(7)-:-l.5 d e g Ve=~ Ac= 2dc. Q=Aé·vc 

1;8207 1. 2 14 11.897 e_3_.4~ ~-- 2·: 4 2 8 8. 3 7·"; 
~-----

. -. 

Una vez teniendo el 'tirante al comienzo de la ca1da, se pr.2_ 

cede al cálculo hidráulico de la misma (v~ase capitulo correspondien~ 

te a caídas). 

.. ¡ 
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HIDRAULICA 

CAPITULO .![ 

DISEÑO HIDRAULICO DE LAS 'ESTRUCTURAS 

EN ZONAS DE RIEGO 

1:- DISTRIBUCION 

o) CANALES 

b) TOMAS 

e) REPRESAS 

d) AFORADORAS 

2~ PROTECCION 

o) CAlDAS 

b) RAPIDAS 

e ) DESAGUES 

d) ENTRADAS DE AGUA 

3:- CRUCE 

o ) PUENTE CANAL 

b ) ALCANTARILLA 

e ) SIFONES-

d) DIQUES 

4:- PRESA DE DERIVACION 

o ) ·ESTRUCTURAS QUE LAS INTEGRAN 

· b) SELECCION DECOMPUERTAS Y MECANISMOS ELEVADORES 
" 
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2. TOMAS PARA CANALES 

C!lculos Hidr!ulicos 

CAN AL 
LATERAL 

S. L.A a la salida 
de la toma · 

l.--L P.H.C 
- - o 

112) L 

TOMA 

\ 

1 
de la represa · 
S. L. A a9uas arr¡ ba 

.....,... 

l 

Con base en el·teorema de Bernoulli y en. la ecuaci6n d~ 

continuidad podemos valuar el gasto en tomas que se encuentren aho

gadas. 

Planteando la ecuaci6n de Bernoulli entre dos secciones: 

una a la entrada al conducto (secci6n 1) y otra a·la·salida (sección 

2), escogiendo como plano horizontal de comparaci~p .el que· contiene 

al eje del conducto, tenemos: 

Pl v1 2 
= H2 + P2 

v2 ¿ hl-2 Hl + -:- + -- +- ·+ 
.V 2g .., 2g 

Pl P2 Patm -=- ,. --.., V .. 
V1 2 . 
2g cero 

V2 2 
I. hl-2 Hl " H2 + 2g + 

Hl - H2 "' h 

V2 2 
~ hl-2 Hl - H2 "' ~ + 

"' 

,..... ... "!'~:~~~'lf':':"';":~l~i'i·~~,,~.,l:~.:»".,.....,.....;._·_, _____ , _______ _:_ ____ _ 

.1_ 



'' 

·v: .... :-

.1 

v2 
2 

b • 2g + L nl-2 

El Oltimo término incluye todas las pérdidas que se ti.!:. 

nen entre los dos puntos, sin importar las causas que las originan. 

En el caso presente Onicamente dos pérdidas estAs involucradas, la 

pérdída de carga por entrada al conducto y la pérdida por friéci6n 

en el conducto. 

~h1-2 • he+ hE~ pérdida de carga por entrada mAs pérdida .de car 
. : _ .. _ .. :.-:'. >--: ,_;: -~.');·!. ~:-~.: .. :::i. ,: -

Pérdida por entrada 

ga por fricci6n~ 
V 2 

• o. 5 !.2.-2 {por ser g ., con arista viva) 

2 
-Pérdida por fricci6n a (;~¡~ · L (Kanning) 

V2 • velocidad del agua defttro del tubo. 

El teorema de Bernoulli lo podemos expresar co~o sigue: 

V 2 2 n .. !.L + 0.5 v2 
2g 2g 

+ (!~)2 
r2/3 .. 

L 
• ,_!. :;.·:·< . 

La expresi6n que da la pérdida de ~~rga total·. ¿a;~,. una 
•• i, . 

velocidad "V" es: 

h • ~1hv + I2hv + I3hv 
. ,-... .·, . 

En donde I representa el coeficiente que multiplicado -

par la· car.ga· de velocidad ( hv), • da la pérdida ·de carga correspon

diente a cada uno de.los conceptos ya enlistados. 

A la expresi6n anterior podemos darle la formá: 

h .. h1 + h2 + h3 

h1 .. I1hv 

h2 " I2hv 

h3 =- I3hv 

siendo 

a) La car:ga de velocidad en las t~~r'ías'\¡.~ie ~: ,_ ' ' 

2 
h1 • I1hv .. 1 Y2_ 

1 2g 

b) 

h2 

P_érdida por entrada: 
V 2 

I2hv"' 0.5 ~ ___ : -·"'" ~~-·-
·. !.'·': . 

2 

•• 1 

; . '~ 

-· 

• 
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·, 
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' í 
'¡ 

1 

~ .. 

~n donde: 

-.:~:~~· .. _ .. ,. 

.. 

e) P~rdida por fricci6n 

1 
h3 • X:3hv 

VN. 2 N 2 2 
h3 • L (~) ~ L (-;2.73) V2 

.· 2 
n ·'·· Y.L. 

h3 S 2gL (~) 2 
• . r"t.J g 

h3 
. 2 2 
'N .Y.z_ 

2gL. r 4/Q;: 2g 

,2 . L ti_ 2 N~~-
h3 = 2gN 41J 2 "' ~ r"'1 .l g . r 4/f 

2 
.ll&-
2g 

Valor de la p~rdida de carga total: 

2 
h = '!¿_. ( ¿ r1-3) 2g . 

Velocidad en el conducto: 

2 . 
. V2 •-~ I. I1-3 

1 2gh' 
v __ • ¿: K1-3 

.... 

V • 

e • ,_ 
.¡'fil::J' = coef. de gasto 

v.c G;: 
Gasto: 

O • A.V 

O ,. CA · .¡-;;;: 

··.-···· 

C1,1ando el conducto es circular v de concreto (tuber!a) 

C '"j ¿: K1-3 

IJ .. 2gn? 
r4 J 

I3 ,. 0 • 00441 L 
r4/J 

'" ( Í.. I1-3) -i 

2 
• 2 X 9.8 X 0.015 L 

t4/3 

7 
..) 

,' .. 

' 



1 
! 

' '· !; 

o .. 3.48 !)
2 

e .. ( r (1-3)-i a (1 + 0.5 + 0.028 ~.33) - i 
. . D 

Valor del gasto: 

O • CA (igh 
2 

.. c.--o-
4 

0 • 3.1:16 X 4.4272 02 

Fen m3/seg 

j2T (h 

(h 

D y h en metros 

Se puede observar que el coeficiente para este caso es 

parecido al coeficiente de gasto experimental de los señores Yar-

nell, Nagler y Wodward. 

drada: 

Para tubería de concreto, con entrada de arista es cua 

e·. (1 + 0•561 00·5 + o.o205L)- i 
D 1.2 

Para conducto rectangular de concreto con'entrada de

arista escuadrada: 

e .. ( 1 + o~·5·7 Ro. 5 0.00335L) -i 
~ 1.25 

T' 

Para conductos de concreto sin importar la forma de -

ellos, el valor del coeficiente de gasto serias 

C •.( ¿ (1-3)- i a (1 + 0.5 + o.oo441L -i 
r1. 33 ) 

J. ESTRUCTURAS AFORADORAS 

1 ' 
1 

La Secretaria de Recursos HidrAulicos tiene desde 1966 

el prop6sito de modificar el sistema de cobro del servicio de rie-

go que \se da a los usuarios,. ya que el antiguo si;¡tema, o sea, co
i 

bro por¡ hectáreas regadas, da motivo a que los agricultores despe~ 

dicien bran parte del. volumen de agua que se les proporciona a ni-

~ ·.· ,_.¡-:;; ,, '. f:: 

" 

.. 

,.'t\'@Jiif!i#M#'··~~#f1~~~t~;tMif(__ 011 
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/. 
·. ~·· . 

\ 
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. ; ~~ 
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1 
·vel p~rcel~rio, ~ pesa~ del asesoramiento técnico del Departa~en~o 

de Inden~ería de· Riegó y Dreriaje. 
1 

·· La modificaci6n que se ha propuesto al Sistema Adminis

trativb.de los Servicios de Riego, consiste en realizar el cobro al 
·: 

usuari? de acuerdo al volumen que utilice para regar. 

Esta modifica~i6n trae consigo la tarea de construir un 

gran número de estructuras aforadoras a nivel de usuario en cada 

' Di~trito de Riego, as! como también la construcci6n de estructuras 
1 

de aforo en los canales para la mejor operaci6n de lo!. mismos. 

La idea principal de la Secretaria de ~ecursos Hidráuli 

cos estA orientada a diseñar y adaptar una estructura aforadora que 

instalada en la gran variedad de canales existentes en·los Distri-

.tos de Riego, funcione con buen grado de exactitud en la medici6n-
' . . , \' '' .. . . . ) 

del gasto, v segundo, a diseñar un disposiÚvo que funcionand~ como 
' • :. • _:' ·~· ··: . ! ' • . . . ' • " ·• • .. . 

m6dulo absorba las variaciones de lo.s niveles de la superficie li--

bre del agua en los canales, descargan<;lo un gasto más o menos cons

tante, dentr~ de los limites aceptados por la Administraci6n de ios 

Distritos de Ri~~o • 

De. acuerdo a su funcionamiento, las estructuras aforad2 

ras pueden dividirse en cuatro grupos, a saber: 

I • Estructuras que funcionan a régimen critico. 

I I. Estructuras que funcionan por medio de un resalto. 

III. Estructuras que funcionan como orificio. 

IV. Estructuras .que funcionan combinr...1do dos o tres de 

las funciones anteriores. 

I. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUNCIONAN A REGIMEN CRI 
;. ' 

TICO • 
. ,, 

Dent.ro de este grupo de estructuras podemos mencionar !_o . . 
da la gama de vertedores, tanto de cresta ancha, como de cresta ·del 

gada. Consisten en una escotadura a través de la cual se hace cir

cular el agua. 

Se describen a continuaci6n las estructuras. principales 

pertenecientes a este grupo: 

a) Estructura Aforadora Tipo Guam6chil. 

;; 

., . 

5 
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·consiste en un vertedor de cresta delgada construido en 

la secci6n transversal a la corriente, y a través der C:'úcli se hace 

circular el agua para su aforo. El gasto que pasa estA: e_n fimci6n 

de la longitud de cresta del vertedor y de la carga "H":sobre la

cresta medida en una escala colocada a una distancia tal. que el· aba 

timiento del nivel del agua no-influya en la lectura. 

El uso de este aforador permite medir gastos_de O a 500 

lt/seg y las f6rmulas utilizadas son las siguiéntes: 

1 8 ( 2 ) 3/2 ' . . . . Q • • 4 L - O. H H cuando ex1sten contracc1ones 

0 • 1.84 L H3/2 Cuando no existen contracciones 

Donde: 

o Gasto en 1 t/seg .,·.· 

L • Longitud de la cr.est.a, en. cent!.!"e,tros~. ! , ·,: 

H .. Carga sobre el vertedor en cent!ll\e.~r.qs . ~ 

··:. '• 

.. :·.~ 

Escalo 

::r: -----~~o~escoro 

.....,... f ~ 
·a.. 

.'.',1• 

·._ .. ,. 

. ..----·· ...... 
' 

>~ú~_;.¡_l~~: ·.'.:· 

i:>é 

1 

1 
! 
! 

6 

• 

• 

• 
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.Las dimensiones y forma de ins.talaci6n de la estructura· 

seindican.en el· plano que se anexa. 

Para el correcto funcionamiento del medidor deben cum+ · · 
. ~ 1 

.\ 
plirse los siguientes requisitos. 

\ 
1. La carga sobre la cresta del vertedor debe ser s~ 

iiciente para el gasto requerido. 

2. Debe procurarse que la velocidad de llegada del 

agua sea poco considerable, ·y que no se formen de-: 

·-··•>:• ·:,masiadas··turbulencias Esto ;se .. f~~Jeiye 'coÍocancl:o': .. ,, 

. •' 

3. 

4• 

a cierta distancia del vertedor una pantalla como 

se indica en el plano anexo antes mencionado. 

La regadera aguas abajo debe diseñarse de rnanera¡

que el chorro no se ahogue. 

El chorro debe tener suficiente ventilaci6n. 
f:~._'· : ·~-

Como ventajas de este tipo de estructura se tienen su -

fAcil calibraci6n y operaci6n • La desventaja que presenta estriba 

en el_ ?echo de que se azolva fácilmente y' después de a'zolvada da me 

diciones incorrectas • .. 
b) Estructura Af~radora de Agujas• 

La estructura aforadora de agujas y. tablones .com.únmente 

construidos de madera, se utiliza generalmente para medir por super

ficie el agua, y también es usada como estructura auxiliar para el-

mantenimiento de otras estructuras. Debido a que es una. estructura 

muy rudimentaria, la medici6n del agua es muy inexacta. lo que:. ocasi,2 

na que esté cayendo en. desuso como aforadora y solamen.te s~ utilice 

como estructura auxiliar. El diseño del espesor de los tablones us~ 

dos como agujas se ilustra en la tabla adjunta. 

:· 

e) Estructura Aforadora Tipo Celaya. 

~Eje del ca_n.al 

~SUQE 

i 

Compuerta 

Ranura para 
agujas----, 

.. 
~ .. J 
.. , ':.' 
¡' 

·· .. 

' ~ · . 

Bordo o' camina 

. '·: ~ 

.¿r·: 

:: .. 

'¡·' 

..= • . 
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La aforadora tipo ncebyan es un vertedor· de cr,esta an

cha,.el cual requiere para su correcto func::ionaÍniento que el canal 

de conducción lleve el_gasto _normal, o sea, que-esté-siempre lleno. 

Este tipo de estructura puede considerarse dentro del· grupo de· las 

aforadoras combinadas, ya que puede trabajar a cresta libre como -

·vertedor, o -bien,: como orificio mediante la. colocación. de una com-':"' 

puerta deslizante sobre .el vertedor. 

Los gastos aforados pueden ser hasta de 300 lt/seg, te

niendo poco rango de variabilidad en la medición y su uso se.reco-

mienda en aquellos casos en que el' hecho"·de :te'rier" ileno··~i¿c:á~af'r1oi 
constituya un serio inconvenien-te. 

A f'in de que no se produzca ahogamiento en el vertedor, 

la regadera aguas ·abajo debe tener el dis.eño adecuado. 

. . ., . . . ..'f ;~· -:.t :. :~· ,f.fo! 
Este tipo de estructura requiere menos carga que la afo 

. .~ -~ ... · :.~ . '.' . .'"\ .··.:..... -
radora tipo nGuami.ichil". 

.. ;-. . ·i' 

·.:..:· 
En el plano correspondiente se pi".ie.den ver la .. fo~~ v di 

mensiones de la estructura.· 
·'•'·. 

II. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUNCIONAN POR MEDIO DE 

UN RESALTO. . ;-.:,· 

Se forman por medio de una reducción de ia sección. t~~~s 

versal de.la corriente, aumentando la velocidad de la misma y pre-

sentándose el régimen cr!tico; .al salir el agua de la sección redu

cida, la velocidad disminuye produciéndose un resaltÓ hiilrÁ~ü~o: 

Se describen dos ti pos de aforadoras pertenecientes ._a. -
,~: . . ... , :·: 

este grupo: 

a) Estructura Aforadora Tipo Venturi •. 
·< 

';j. i: 

Ésta estructura consiste en un estrechamien~o practica

do en la secci6n transversal de la corriente,·capaz de provocar la 

formación del tirante critico en la misma. El estrechamier.tO: es de 

sección rectangula·r, formado por dos paredes la~'e~Úes de ibn~i ~Jrl 
igual a tres veces el ancho del estrechamiento.. Su pi\rte. inipial -

se forma con un segmento de círculo· y las paredes terminan con un.-
. . .. . . •'ii l •• ' ~;_ • :• ••.. .: ~ ·:·· ," ·.: • 

ensanchamiento brusco para empotrarse en los taludes de la·re~adera 
1• .. 

, t;:, r 
' ; .. ~.-: \ ( •. 

.... ¡ 
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E.LEVACI.ON 

Dependiendo de·sus dimensiones, la ,estructura afora ga~ 

tos desde 5 lt/seg hasta 200 lt/seg. 

En los ensayos realizados con este .tipo de est~ctur;s ·
se observ6 que permite grandes variac'i.ones en el .ni.vel del ~glia de! 

pub del estrechamiento, sin que se altere la d.escarga .ni 1á eleva-

ci6n del agua en el cana~ ag~aa arr~ua. __ • ----- ---.!L.- ·, 
( 

..:. .. ' 

El limite del fundonam1'ento de la estructura hasta do!! 

··.: 

3 
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de la descarga puede considerarse libre para .diferentestg~s.tps '·es 

la relaci6n * • o. 70; el significado. de __ las Ü terales a~arece ilu.!,. 

trado en la figura anterior. \ . . . 

\' 
El hecho de que·este aforador permita ~. ahoigamiénto 

tan grande sin alterar el valor del gasto es de gran ... uti~idad, 

principalmente en los Distritos de Riego muy planos'·· donde los ca-

nales tienen pendientes muy bajas y no admiten la instalación de

estructuras que provoquen fuertes pérdidas de carga. Para canales 

o regaderas con pendiente muy pequeña, es probable que el porcent!_ 

je de ahogamiento sea mayor, que. 0 • .70,· eh cuyo .caso :la~¡cur.va,.de,;~ ... • ..• . . - . . . . .. .. . '.: . , d . . ·.o, .. ;,· .. :·.: .. · ··•e··.•-:.-:: 

gastos calculada se alterará. Para reducir el valor de H por deb~ 

jo de 0.70, debe construirse el aforador sobre un escal6n colocado 

en la plantilla con una longitud igual a la del aforador y cuya a.!, 

túra (e) sea igual a la diferencia (d- 0.7 H). ·; 

La estructura puede hacerse tr~bajar conio r~~·i~d·'a~'·de· 
gasto constante, sin importar las vari.acio~es' d~i ~i';,;.~l d~{··~gua. ·.c:., 

en el canal aguas arriba, mediante la colocaci6n de una pantalla·-

m6vil al final del estrechamiento. Por medio de, esta p~nta~la s~ 

logra que el escurrimiento~ superficie libre cambie'a esc~ri~ien . ~ . ) ,. -, 
to a través de un orificio en cuanto la· superficie libre. del. 'agÚa 

:· • • ,, • • 1 •• \ ~. ; ': • '~ • •• : • • ',l '; • 

toque el labio inferior de la pantalla. Se tiene entonces una ven 

taJa adici~nal, ya que, por s~r ~6vil la p~ntalla, ~~ede utü,iz:~=· 
se ~omo compuerta, y ~bstruir completa~ente el pas~' del ~~~-· \~ : 

' ' . . '· 
mejor posici6n de la pantalla se fij6 a o. 5 b d~l extre~~ d!e"'a'~~~ 
abajo del estrechamiento. 

". ; '· j •• \ • ~; .;-. ' 

·' 

Las ventajas que presenta ia estructura descrita son; 
. :. l ' • .~ .. ?'' '· : . ' ~ •¡ 

a) Se dispone 'de un aforador de· gran exactitud cuan

do funciona a superficie libre. 

b) 

e) 

d) 

e) 

f) 

. .~;. ~. ': •. < ,., . ) 1 

. Se tiene un m6dulo de ,gasto constante cuando: tra- , 

baja como orific1o.· 
• . . . . . · .. ·e'• ·.: 

Es muy sencilla de construirse y calcularse. 

Soporta grandes ahogamientos que no ~lteran sus -

curvas de gastos. (El ahoganliento ináxi~~·· como -' 

~forado~ es de O. 7 H, y como orÜicib d~ Ó. 5H} •.. ': 

No influye el ancho del ·canal e~' qu~·· estA coroca-' 
,¡.·.· 

da siempre y cUando éste sea' mayor de' 3 veces· el· 
estrechamiento del medidor. '•'•, 

, ~ ~. ~ .. r .: .. ;. 'i , -: • \ 

La rugosidad de ras paredes de·la estructura· no -·· 

afecta la descarga dentro del rang~ probadÓ: -

".< 

. ¡• :~.. ·'.' ~· ~·: ,¡.···' ·. ~· ¡. 

: ,;,1 
.; : 

:·:¡· . t ,. 

• 

• 
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(0.00001 m <E < 0.002 ni)· 

Como desventajas se tienen: 

a) 

b) 

El rango de gastos es muy reducido. 

Si se represa el agua en la regadera, se ahoga con 

facilidad. 

En el plano que se anexa se indica la forma de instala

ci6n y las dimensiones de la estructura. 

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

b) Medidor Parshall 

El problema de contar con un dispositivo de aforo cuya 

precisi6n fuese tan buena como la de un vertedor pero en donde no -

se tuviera problema de azolves; fué resuelto por el Ing. Ralph L. 

Parshall en Estados Unidos, quien ide6 algunas modificaciones para 

el medidor Venturi, ejorándolo y dando lugar a la estructura afora 

dora que ·lleva su rombre. 

El medidor consta de tres partes fundamentales que son: 

la entrada, formada por dos paredes verticales s.imétri.ca~ y conver

gentes y de una plantilla horizontal; la garganta, que está formada 

por dos paredes verticales y paralelas con la plantilla inclinada -

hacia abajo; por último, la salida que está formada también por dos 

paredes verticales pero divergentes y la plantilla ligeramente in-

clinada hacia·arriba. La arista formada por ]:a uni6n de las plant!_ 

llas de la entrada y de la garganta se llama "Cresta del Medidor",

y a su longitud, o sea, la distancia entre las paredes de la garga~ 

ta, se le llama "Tamaño del Medidor" (VI). 
~' • .l. -.; ' 

,• •. 'J•;-;-.. :·· 

La estructura tiene dos pozos arnorÚgu~do~es ;a.ra 'medir 
... • • ' ¿ ' ~ ; • • :: 

las cargas "Ha" h "Hb" antes y después de la cresta, colocados en -

los lados de la estructura y comunicados á 'ella por.tube~!a que'se 

conecta a puntos bien definidos de la entrada y la garganta. Si.el 

medidor trabaja con sumersi6n, es necesario medir· ]:as dos cargas¡ -

si trabaja a descarga libre, basta medir únicament'e la c'a~ga.'Ha pa-

ra-cal.C\.ilar el gasto. 

Hb · 1 

A la relaci6n Ha se le llama Grado de Sumersi6n y es fa 

que determina si un determinado medidor trabaja con descarga libre 

o con sumersión. Es de recomendarse que un medi'do.r trabaje con d~s 
. . . ' . ' . . -~: . ,,.:-) ;-. 

carga libre, porque entonces para calcular el gastoJserá suficien~e 

'• 
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.·.¡ .·¡ 
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! 
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conocer s~lamente el valor de Ha y sustituirlo en 

ral: 

O = m H n 

en donde m v n var!an con el tamaño del medidor. 

\ 

'"\ "'"'"" 
\ 

1 
¡ 
\ 
! 

Para un medidor con tamaño W entre O. 30 v: 2. 50 m, 

produce la descarga libre si ~= < o. 70. 

·12 

gen~·-· 

se 

Para un medidor con tamaño W entre 2.50 v 15.00 m se--
l d l. . Hb produce a escarga 1ore Sl Ha < o.so. 

Tanques de reposo para 

medir las ear.;¡as 

3: 

P L A N T A 

~- Entrada 1 Gau;¡anta 1 Salidil -1 
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La forma de instalación y las dim.ensicines ·para diferen-: 

tes gastos se indican en el plano anexo a este trabajo. 

Las fórmulas para el cálculo de medidores fueron obteni·· 

das en base a numerosos. ~xperimentos rea~izados .usando dis-~intos t~ 
maños· de medidor, encontrándose qúe una misma fórmula daba el gasto 

.· en medidores cuvo tamaño estaba comprendido entre ciertos limi tes• 

El diseño de un medidor Párshall consiste en comparar -

la relación de un par de valores: el tamaño del medidor y la pérdi 

. .. · 

da de carqa ocasionada -probando di ver. sos . tam,año,s,, .·escogiendo .e~ . que_';.?.·; 
:· .·,··. '"· ,-:. .. :; ·. ~· .• ,--~~-~~·..::~-; •. :,-',~ .• .. ·.· ~ ·- ~- . -.~- .:.};~~;;: ·~;,'···'""~ 17-,. ....... ' 

presente· mayores ventajas. 

Los ~astos aforados alcanzan valores hasta de 85 mJ/seg 

y se tienen las siguientes ventajas en el uso del medidor Parshall: 

1. El diseño es simple v su construcción es relativa~ 

mente barata, sobre todo si se construye en combi.:. 

nación con caldas. 

2. La estructura trabaja bien, aún teniendo variación 

de gastos, y el error en la niecli.ci6nno pasa del·-

5% cuando el medidor trabaja ahogado, y de 3% cuan 

do trabaja con descarga libre. 

3. La velocidad de llegada no influye prácticaménte -

en la determinación del qasto. '' 

4• Se tienen pocas pérdidas en comparación con lá'~--. 

que se originan en otras-estructuras de aforo. 

5·. No se tiene problema de azolve, ya que el aumento 

de la velocidad mantiene a la estructurá libre de 

obstrucciones. 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo, usan

do las. fórmulas, tabl~s v gráficas aue aparecen en la publicación·

Memorándum Técnico N° oJ, editado por la Direcci6ri de Distritos de 

Riego del mes de marzo d~ 1952. 

EJEMPLO NUMERICO 

Datos generales del canal. 

o 
b 

d 

3.475 niJ/sea 

1. 35 m 

1.25 m 

n = ó~o3o 
v ;,¡'o. B62. m/seg '· · .. 

! :,.:~ 

"" 

.11 



,~fl•é'5t-~~ 

·.·' 

... ·f. 

1' 

A "' 4.03 m2 

r .. 0.69 m 
S ~ 0.0011. 

Ver~ficaci6n de los datos hidráulicos. 

t • 1.5:1 

BL 0.50 m 

hun "o~o4·,;i 

V ·.m 
1 2/3 51/2 _,_ . o 030 2/3 = 1 10'· 2h 
n r = O.OJO x • r .. • ·' r 

A • d ( b + 1.5 d ) • 1.25 ( 1.35 + 1.5 X 1.25 ) = 4.031 m2 

p .. b + 3.605 d 1.35 + 4.506 = 5.85o m 

., t . . 4.031 .• 0.688. 
r .. s.b5o 2/3 ... 0.780 r 

velocidad- V" 1.105 X 0.7EO = o.e62 m/seg 

gasto .. 0.1:!62 x 4.031 .. 3.475 .. ).475 inJ/seg 

2 

hvn 
o.Bb2 
19.62 =··!.04 m 

Cálculos hidráulicos del MEDIDOR PARSHALL. 

.. · 
~ . ~ . 

Gasto máximo que pasará por la est!"uctur.J ?.!·cr::ú~or.:l oa 

ra el cálculo de las propiedades hidráulicas. 

O .,. 3.475 m3/seg 

F6rmulas·generales para el ~álculo. 

O=~ Han ------------(1) para éescarqa ~i~re 

O= m Han- c.; ---------(2) 'cuan'do trat.aj¿¡ cor. se<mersi6n 

H 
't b grado de su:nersLn S = t1a 

~• 
''t3) 

t . I<J 
S ECC ION 0!;1, M~OIOQR PAR$H.M ... L, 

1 

1 ~-. 
'··¡··· 

1· 

(.4 

~ .• ;--. -~': ._',. 

• 

• 
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; 

.. 

b 

Por ser un qasto pequeño y el ancho de 

1.35 m se esturliarAn dos alternativas 

1, Descarga libre 

2. Trabajando con sumersi6n 

. , '\,· ' . 

1 . 

plantklla de - -
. 1 ' ' 

1 
1 

\ 

De la publicáci6n Memorándum Técnico N° 63 ed'itado por 
! 

la ~irecci6n de Distritos de Hiego, Departamento de Planeaci6n, In-

~estigaci6n y Estadistica con fe~ha de marzo de 1952; en la hoja 13 

se obtiene: 

Tamaño del :nedidor, Descarga libre Con·su:nersi6n 

'11 entre uno v !l pies· S menor que 0.70 s de o:¡o a 0.90 

Considerando una sumersi6n máxima de 0.70 

r . . 
o m Ha" - o.67457l (: 3.iH1 Ha )4.57 - 3.1

4s 
( ~)1.8 + 

' S .-2.45 

.. ' J o. 815 
0.0935 w ' 

Suponiendo W = i.50 m m = 3.t>73 n 1. 5.87 

. . ,.·. . . . 

S 0.70 (máxima sumersi6n para descarga ·libre): 

1.8 ! 

(
1.8 
0.70) = 1.8 Long. 2.571 1,8 X 0.410102 0.738183 

antloa ~ 5.4725 

4.57- 2.20 

F 
. _; .. :. ··~· . : l·.r-
0.815' 

[
( 3.281 tfa 
5,4725·- 2, 45 ) X 0,0]457 + 0.07457 X 0;0935 

0.074'57 [(1.0855) 2
'

37 Ha 2• 37 + 0~09·3~ J ~~ 0•81 5· 

(, 2.37 ) 0.07457 .2135 Ha . • 0.09) X 0.70 W0.815 ,;: 

r0 """49 11 2.3·1 . 0 ~~·"s' .. o.815 
\ •v,1V a ~ •U'...J""tC ) h 

F'6rmula final 

n ( . 2. 37 8 ) .':J =.m Ha - 0.09049 Ha +0 .• 004 5 .... c. e1 5 ........ ( r) 

Como se aprecia en la ecuaci6n (I), el· segundo término 

de la igualdad cs. i:nportante, por tal motivo los tant,eo:s·, pa·ra W se 

.· 

4P4 ---~·--·,·•: .. ...,.<r,__.,_,._ . .,....._, .. ¡""-"'"'_,......_ . ..,... ........ ~.,.,., .... , .. ,~,., ..... ,,,_,,. . ._...,. ____ .,,,..~..,.- .. ,;··• - ............. l'lll 
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lriu +z+ C.n+i"re~tittJerewtreñfw&mme51if'f:dif'&i!ffiíBé&iew!f¡Rt&;í;,¡,~ 

calcularAn con la ecuaci6n general. 

0.815 0.815 Para W a 1.50 m W ~ (1.5) ~ 1.392 m·,. 3.673 

n• 1.587 

. . 1.597 12 2.37 (II) C = 3.u73 ¡fa. -O. 59 Ha . -0.0067 ••••••••··~•·•, 

8 8) 1.587 8 ( 2.37 Ha • 0.9 m (0.9 ~ 0.9b 5 0.98) ~ 0.95322 

0 s 3.é7) X 0o9b85- 0.1259 X 0.95322 - 0.0067 = 3.557 - 0.120-
' . ::. >-~: :·,;).6~'606':,:,:;::< ·' ... 

e = 3-431 m3/seg J 3.471 m3/seg 

( 1.587 ( )2.37 Ha= 0.99 m 0.99) = 0.98419, 0.99 = 0.97646 

0 "' )ot:>7J X 0.98419 - 0.1259 X 0.9"/646- 0.0067 = ).614- ¡0.123 -
1 

- 0;.0067 

O = 3.485 m3/seg ~ 3.471 m3/seg 

Para W = 1.25 m (1.25) 0 "815 = 1.1995 ID = 
i 

).d33 

n .;, '1. 5'79; 

1.579 2.37 . .· . . .(· 
0 = 3.033 Ha - 0.1085 Ha - 0.0058 •••••••••••••• III) 

1 . )1.579 . Para Ha=~ m {1.12 -1.1959 (;·.12) 2• 37 .,= 1'. 308: .. 

0 • 3•0)3 X 1.1959 -.0.1085 X 1.308- 0.0058 = 3.6271-0.1419-

- 0.0058 

Q • 3.479 = 3.471 mJ/seg 
.. ' ~ .. 

Para~¡,·= 1.oo· m = 2.40 n = 1.57 

. . 1. 57 . 2. 37 8 ( ) Q = 2.40 Ha - 0.09049·Ha . - 0.004 •••••••••••••• IV 

. 1 ( 1 ) 1 • 57 . ( . ) 2. 37 . Para Ha " • 32 m • 32 '" 1 • 54b 1 • 32 " 1 .'9 3 · .... 
, . 

. ~· ,. 

Q • 2.40 X 1.546-0.09049 X 1.:n- 0.004~ = 3.7104-:-0.1746-

- o.oo48· 

• O = 3.531 J 3~471 m3/scg •". 
.~ ·" 

. 1.57 
iara Ha" 1.31 m (1.31) a 1.528 (1.31)2"37 .: 1.~98 

!'<ó 

•• ·r "· 

• 

• 



···¡ 

• 

• 
L 

~__,____· ----- ····-.. --- . --~ 

0 • 2,40 X 1.528- 0o09049 X 1.898- 0.0048 • ).6672- 0 •. 1717-

- o.ob4F! 

O • 3.4907 ~ 3.471 m3/seg 

• . 0.815 
Para W • 1~75.m (1.75) - 1.579 m a 4.)1b. 

n • 1.593 

1 • 59 3 . 2. 37 . .. . ) 
0 "'4.316 Ha - 0.1428 Ha - 0.0076 .............. (V 

( )1.593 6 ' ,2.37 
Para Ha. • 0.90 m 0.90 "'O. 455 t0.9 1 ... "'o.n't 

Q • 4.316 X 0.8455 - 0,1428 X ~.779 - 0.0076 • ],6491 - 0.1112 -

- 0.0076 

O = 3.5303 1 3.471 m3/seg _ 

. .• (.. )1. 593 . 8 . 2 37 
Para Ha= 0.89 m .'1.89 =o. 305 (0.89) "! 0.751:5,' 

0 = 4.316 X 0.8305- 01428 X 0.7585- 0.007o a 3,5844- 0,1063-

.,. o.o07b 

O.= 3.4685 ~ 3.471 m3/seg 

0.815 
Para W"' 2.00 (2.00) "' 1.7593 m "' 4.9ti8 

n • 1.5~9 

. 8 , • 599 2 2 .. 37 . . . . (; • ) 
0 = 4.9b Ha - 0.159 H - 0.00~5 •••••••••••\¡• 

Para Ha~ 0.83 m (0.83)
1

' 599 • 0.742 (~.53) 2 " 37 • 0.6428 

0 = 4.968 x 0.742- 0.1592 X 0.6428- O.OOb5 • 3,6862- 0.1023-

- o.ooos 

O • 3.5754 1 3.471 m3/seq 
'' 

Para.Ha = 0.82 m (0.82) 1' 599 =·0.72!l {0.82} 2• 3·¡ = o.G251· · <1 -

O .. 4.9o8 x 0.128 - 0.1592 x o.ú251 - o.oo8') = 3.óÍ67 - 0.0995-

- o.oue':l; 

O • 3·5087 1 3.471 m3/seq 

. ( ) 1 • 599 . ( ) 2. 3 7 6 . Para Ha= 0.81 m 0.81 • 0.714 0.81 "'O. 01 

í 
¡ 
1 
i 
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o .. 4.968 x 0.714 - 0.1592 x 607 - o.oo85 "' 3.5471 - o.Q9b6 - o.oo8' 

Q .. 3.442 ~ 3.471 m3/seg 

Las p~rdidas de carga, se calcularán de acuerdo con las 

gráficas de la pag. b6 del Memorándum T~nico mencionado. 

w S Ha Hb L dn+L+hun -Ha-hua e 

2.00 70 0.81 0.567 0.28 1. 57 1.043 0.527 

r. 75 70 0.!!9 0.&23 0.30 1. 59 1.143 0.447 

1.50 70 0.99 0.693 0.34 1.ó3 1;268 0.362 

1.25 70 1.12 0.784 0.39 1.68 1.433 0.247 

1.00 70 1. 31 0.917 Oo45 1. 74 1.668 0.072 

Por ser un gasto pequeño y el grado de s~~ersi6n no ma

yor que 0.10 para descarga libre; es correcto aplicar Bernoulli de 

(1,)- (2) ':.,"\.; 

dn.+ hun +.La e+ Ha +hua e "' dn + hun + L - Ha '- hua 

Los valores de (e) se· encuentran tabulados. 

Apl_icando Bernoulli de (2)- (3) 

. Ha + hua + Z : dn + hun • • • Z .. dn + hun · - Ha - hua · 

dn hun dn+hun w -Ha-hua z A"" L .. e - Z 

1.25 0.04 1. 29 2.00. - 1 .043 0.247 o. 28' 

1._25 0.04 1. 29 1. 75 - 1 .143 0.147 0.30 

1.25 .. 0.04 1. 29 1. 50 - 1.268 0.022 0.34 

1. 25 0.04 1.29 1.25 ":" 1.433 - 0._143 0.39 

1.25 } 0.04 1.29 1.00 - 1. 668 -_0.)78: . •-.?~.4~; '' 

Comparando resultados obtenemos: 

~ .. L el valor de Z"' 0.247 que se puede tomar como el'mejor 

funcionamiento del medidor. 

·· . .,;,.. 

! 
l 
1 
¡ 
i 

' i 
l 1 . •' ! 
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(3) 

ALTURA DE LA CRESTA 

.:. ----

1 

L Herlzental 

(2) 

P~rdida .de carga p a 0.28 para W • 2.00 m S a 0.07 

O • 3,475 m3/seg 

Aproxi~damente Ha + Z • d p Z a d + p- Ha •••••••• (1) 

Ha • 0.81 m d • 1.25 m P "' 0.28 m 

z. 1.25 + 0.2i o.81 • 0.12 m 

Aplicando Bernoulli 

dn + hun + p • Z + Ha + hua • •·• Z "' dn + hun + p - Ha - hua 

m • 

. -:-----
Por ~s semejantes 

D - W 2.87 ~ 2•00 ., 0.435 m e .. ---2--- 3 2 

2h B • 2 ; 2 ' 1 ~ a 1,453 m 

e 2L 
- .. 2 
S -· 8 

3 

m "' 

0.435 X 1.453 a~ : 0.2899 
2.18 2~18 

m : o.29 m 

Base • ~ + 2m • 2,00 + 0.29 x 2 • 2.58 m 

Area =- Ha (2in + w) • o.81 ~· 2.58 • 2.09 m2 . . . ~ 

.. 
'a 

( 1) 

j 
1 

1 
1 

l 
1 
j 

1 
i 
i 
1 

1 
1 
' 1 
1 

1 
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1 
'1 ., 

·> 

... . . 

.. ~-'fiÍ-~@;jA: 

Velocidad a ~ ~ 3,475 
A 2.09 

.. 1.662 m/seq 

2 __ 2 

d 
. V 1.662 

Carga e veloc~dad 2 29 ~-19762.= 0.14 m 

CD 

N 

CD 

.··.·, 

··'.'<·,·.· 

.z • dn ~ hun +. p- Ha- hua .. 1.25. + 0~04 + 0.2b- O.él1 - 0.14 = 

Z = 1,57 - 0.95 ~ 0.62 m 1 
! 

Aplicando Bernoulli de (2) - (3) 

Ha+ hua + Z .. de+ hue sin tomar_ pérdidas por transici6n.· 

Valor del primer mie~bro de la ecuaci6n. 

Ha+ hua + Z • 0.81 + 0.14 + 0.62 = 1.57 m 

Se dan valores de (de) 

Si de = 1,55 m 
2 

Area = 1.35 x 1.55 + 1.5 x 1. 55 
2 2.092 + 3.603 2 5.695 m2 

. o 
V 2- a 

A 
3,475 = 0,61 m/seq 
5.695 

hu e 

2 
o.o1 

= 19.62 

de+ hue • 1.55 + 0.020 = 1.57 m~ 1.57 m 

Remanso • 1,57- dn- SL = 1,57- 1.25 0.015 

Bordo libre.2 50- 30.5 = 20 cm 

0.3721 = O~C1S9 ~ 
19.ó2 

=. 0.02 m 

O. 305 m 

r.,mo queda el provecto, se remansa 30.5 - 28 = 2.5 cm 

Para la elaboraci6n de la curva de gastos en el ~cr.idor 

Parshall se procede a dar valores de Ha = 0.05 m hast~ Ha "' 1.20 m 

variándolos de 0.05 m en 0.05 m, para W "' 2.00 rn en la f6r:n_-..la . 

/1 ·'.e 

2C (. 

• 
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O • •·••• Ha 1.599 y cuyoo valores aparo<'"'" la ta"\a del plafto B' 

2116-c-315 para distintas sumersiones. 

III. ESTRUCTURAS AFORADORAS QUE FUNCI""'\ COMO ORIPICIO. 

En este tipo de estructuras el agua fluye ~ través de -

una secci6n de control, operada por medio de una compu~rta que perm! 

te regular la carga "H" con que trabaja el orificio. 

a) Estructura Moradora Tipo iia~cí'~. ,: . 

Consiste en una secci6n de control, construida en la seE 

ci6n transversal de la regadera, donde se instala una compuerta des

lizante para provocar que trabaje como orificio ahogado, determinan

do .el gasto que pasa de acuerdo con la. carga exis~er.te, .la cual se ':" 
'>. .. " .t .• , ,'' ; ,: .f t ·;. ,. "_ ~·; .... : ' l,< 

mide,, en las escalas colocadas como· se indica en iü dia'grama anexo, y 

de la abertura de la compuerta. 

La velocidad de llegada en la estructura debe ser despr~ 

ciable a fin de cuan.tificar correctamente los gastos~ La precisiÓn 

en el aforo depende de la correcta determinaci6n de las cargas~ y .. 55?_ 

lamente se logra lo anterior contando con una persona con suficiente 
. ' ... 

experiencia como aforador. Otro inconveniente que presenta este 'ti.;.··· 

po de estructura es que el usuario puede abrirla o cerrarla a su ar

bitrio, excepto cuando se le coloca un candado. 

En caso de trabajar como vertedor, requiere de una carga 

que muchas veces no se puede proporcionar; el ahog~miento debe evi--

tarse y la ven tilaci6n ti el chorro debe ser· buena para qué ía · medi-

ci6n sea correcta. 
' 

.;. . ~ •. : ·. ·, l.f- :·--. Y··~ ;'/~ ,., 
Las dimensiones de lá estructura y las· tablas de gastos 

para diferentes cargas y aberturas se indican en los diagramas ----

anexos. 
;•·. 

b) Estructura Aforadora de Carga Constante. 

.. : .. i 
··~, 

;z¡ 
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Tubo o conducto =._j 

Consiste en una caja construida a la entrada _de la .,boca:

toma, en la cual se colocan dos compuertas: una controla el paso -

del agua del canal a la caja y se denomina "compuerta anterior"; la 

otra, llamada ~·compuerta posterior", controla el paso del agua de la 

caja a la tuber1a o conducto que la conduce al canal o a la regadera. 

Este tipo de estructura permite medir.gastos ha!!ta·de •-

2 000 lt/seg. Con objeto de medir los niveles del agua dentro.y fu~ 

ra de la caja·, se colocan dos escalas: una aguas arriba de::la com-

puerta anterior y la otra aguas abajo de la: misma, 'dentro de ]:a caja. 

La operaci6n de la estructura consiste en lo siguiente:

estando ambas compuertas cerradas, se abre la compuerta anterior una 

abertura tal que pueda proporcionar el gasto necesario, de acuerdo -

con las tablas que se adjuntan; teniendo la compuerta anterior la -

abertura adecuada, se abre la compuerta posterior hasta que la dife

rencia de lecturas en las escalas sea igual a 1~ pércii'da de: c~rga n~ 
cesaría " h" para proporcionar el gasto necesario... Esta pérdida de 

carga debe mantenerse durante la operaci6n· de la· éstru~·t;,¡r~, y es de 

6. cm para gastos hasta de 500 1 t/seg y de 1 O. cm par'a gastos' ma;yo.~e~;,' 
. . 1 '-

• 1 • • . 

1 

En el plano que se anexa se presentan dimensiones t for-

ma de instalaci6n de estructuras de carga constante p'a.ra dife/~~t.es 
·¡ 
¡ . 

'·1 
1 
1 
1 

'~ ~ ·; ' " ' 1 .. \ r.-~ . 
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gastos • 

Para el correcto .funcionamiento de la estructura es nec~ 

sario respetar las dimensione~ indicadas, ast como los tirantes m1n!. 

mos establecidos en el canal de derivaci6n. 

Las ventajas que·presenta la estructura aforadora de ·car 

ga constante son las siguientes: 

1. Se requiere poca carga para su operaci6n. 

2. Tiene poco rango .de variabilidad ·dei·gastos. ·· 

J. Las pérdidas de carga en la estructura son pocas. 

Como desventajas.se pueden mencionar las siguientes: 

1 • La afectan las condiciones de entrada y salida, as1 

como las propias dimensiones de la caja. 

2. La compuerta anterior debe tener un 80% de ahoga---

miento. 

3. El régimen en el canal se ·debe mantener sin muchas 

.fluctuaciones • 

IV. ESTRUCTURAS QUE FUNCIONAN EN FORMA COMBINADA. 

Dentro de este.grupo podemos enclavar algunas_ de las af~ 

rado.ras antes descritas (Aforadora Tipo "Celaya", ",Venturi", "Mayo"), 

y a la aforadora tipo modular. 

TOMA GRANJA CON< ESTRUCTURA ·AFORADORA ""TIPO MODULAR" 

Las estructuras aforadoras ''Tipo Modular" o !'H6dÜlos", -

diseñadas para tomas granja, se utilizan para proveer gastos corista~ 

tes controlables en los.canales y en las tierras. 

El gasto es proporcionado en cualquier cantidad requeri

da abriendo o cerrando la combinación de compuertas de diferentes t~ 

maños. Una vez que el m6dulo tiene su candado para una abe~tura da

da, el gasto permanece constante aunque los niveles del agua var1en 

cierta cantidad arriba o abajo del nivel normal de .op~ra,ci6n· 

: '· .. ~ 

··.,' 
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I. PR'ESAS DERIVADORAS. __ 

1. GENERALIDADES. 

Una ~resa es una estructura que se 
·construye en el cauce de un r!o con el fin de aimá.cenar
o derivar agua. Cuando se diseffa para que el flujo de 
agua sobrepase la córtiba, se llama presa vertedora. 

Por. lo qua respecta a s~ funcidn, las
presas pueden ser de dos tipos: Presas Derivadoras y Pr~ 
sas de Almacenamiento. 

PRESAS DERIVADORAS. 

Las presas derivadoras se construyen -
con el fin de levantar el tirante en el r!o y mantenerlo 
para poder abastecer un canal~ una planta hidroel,ctrica, 
una planta de ~ombeo u. ot~a estructura. 

La obra·de derivación más rudimentaria 
consista en un estacado construido transversalmente al -
r!o, en el cual se apoya un enramado, protegido con tia -
rra y material de acarreo del río. Este tipo rudiment~ 
rio de cortina derivadora se ha ido perfeccionando y se
ha llegado a una serie de obras que resuelven el proble
ma de acuerdo con las dificul~ades de cada caso. 

La mayoría de las presas utilizadas p~ 
ra derivar son del tipo de cortina vertedora y diseffadas 
para el paso de las avenidas por encima de la cortina; -. . 
son generalmente bajaa y levantan unos cuantos · metros -. 
el tirante y se construyen con los materiales adecuados
para no ser destru!das. 

2. SISTEMAS DE DERIVACION. 

En·general los sistemas de derivaci6n
pueden dividirse en los siguientes grupos: 

a) Toma directa 
b) Presa de alinacenamiento y canal principal 
e) Presa de almacenamiento, presa derivadora y -

canal de conducci6n. 
d) Presa derivadora y canal de conducci6n. 

l·~-~,~;·~fii~·?*J?%!1, 

.J-. 

.. 

; . 
,.-: 
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a) .Toma Directa.- En algunas ocasio
nes es posible construir una toma directa cuando el cau
dal del r!o as muy grande en comparaci6n con el caudal -
derivado. 

Deberán protegerse de las avenidas máxi 
... '. . . , -

.mas.· la_ o.bra y: el· canal, para evitar ser destru1.dos pu 
diendo formar un ángulo recto con las l!neas de corrien
te del r!o para impedir sea azolvada. 

Para cumplir con estos requisitos y 
eliminar todos .los inconvenientes de la toma directa, es 
aconsejable recurrir a una presa derivadora. 

b) . Presa de almacenamiento y. canal -
·principal o 

e) Presa de alma~enamiento, presa da
rivadora y éanal principal.- Al existir presa de almace
namiento cori fines de riego se.pueden presentar las doa
soluciori.eamencionadaa. Prác:ti~amente de la comparaci~n 
del costo entre el canal principal y la presa derivado:r.á· 
con su canal de conducci6n y estimando los voldmenes pe~ 
didos por conduéci6n en' ambos casos, se define la más.;;... 
convenient'e. · 

d) · Presa derivadora y canal de condu~ 
ci6n.- Se presenta el problema de la localizaci6n de la
estructura derivadora para riego. Datos necesarios: de~ 
limitación de los terrenos, situación del r!o y volumen
medio anual disponible. 

En general al conocerse los datos pue
den tenerse ,ciertas,variaciones de disponibilidad lo que 
induce a.pe~ear'en ias siguientes alternativas: 

la. La superficie de riego grande y el volumen disponi
ble escaso. 

2a. La superficie de riego limitada y el volumen disponi 
. -

ble abundanteo 

3a. · La .superficie de riego y el volumen disponible ba -: 
Tanceadoa. 

1 

sigui_ent~ manera: 
La solución se aconseja realizar de la • 

'. 1 
quilla adecua.da 

En el primer caso se selecciona la bo -
y se traza un canál con rumbo a loa terr! 
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nos regables • 

El segundo y tercer caso se parte da 
los terrenos de riego de un punto que loa domine con un
canal preliminar con rumbo al r!o. Si al llegar a 4ste
no se presentan las condiciones más favorables se busca
rá o:tro sitio. 

Se recomienda realizar un estudio eco
nómico comparativo para definir la soluci6n más adecua 
da, ya que es usual tener·varias boquillas con solucio
nes geol6gicas y topográficas favorables puesto que 
existen unas más alejadas de otras, unas requerirán me -
nor volumen de obra que otras pero tendrán mayor longitud 
de conducción que otrap etc. 

3. ESTRUCTURAS QUE LAS INTmRAN. 

De una manera general las presas deri
vadoras constan con las siguientes estructuras: 

a) CORTINA 
b) OBRA . DE TOMA 

.. e) ·ESTRUCTURA DE LIMPIA 

d) ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS. 

a) CORTINA. 

La cortina e~ el obstáculo al libre e~ 
currimiento del r!o, constru!do a todo lo ancho. Puede -
tener las_siguientes caracter!aticaea 

Con respecto a su planta ~~~~! 

! . ~normal Referente a las 1 neaa de corriente l eaviajado 

Por lo que toca al flujo de las avenidas ~ Vertedora 
¡ No vertedora 

. . ~controlada Atendiendo a la carga mobre la cresta lsin control 

Teni0ndo en cuentá el· terreno de cimenta { Roca 
ci6n. i . . - Material de 

\ 

acarreo. 

. { MamposterÍa En cuanto :a los materiales empleados Enrocamiento 
. Madera~ 

Con una disposición en planta curva se-

'·~r.::~:·~~-.{:~:~ .. :~",': 

.. 



tendr~ un dique de mayor longitud y_una carga menor que
en planta recta •. Esta tendr!a·un costo menor debido a
su longitud menor. 

Es más conveniente con el eje normal a 
las líneas de corriente que un eje esviajado ya que ~ste 
puede ocasionar corrientes paralelas a su propio eje. ' 

El m~r~ construÍdo a lo ancho del r!o~ 
podrá ser vertedor total o parcial. 

La cortina vertedo~a sin control, ea -
aquella que tiene la elevaci6n de la: crestá constante en . 
todasu longitud y permite el paso de cuerpos flotantes
acarreados por el r!o. 

La cortina vertedora controlada, es -
aquella en que se puede variar la elevaci6n de la creste: 
y requiere de operaci6n adecuada .para .. su :funcionamiento •. 

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

Las vertedoras sin control son recomen· 
dables en ríos de poco arrastre s6lido en donde la vari,! 
ci6n del rágimen tomando en cuenta la elevaci6n de la_.__ 
cresta, n~ dañe los .terrenos ribereños,. cuando se tenga':"" 
poca altura de cortina y se requiera una operaci6n segu
ra y econ6mica. .. 

Las controladas _son para cuando el 
gasto máximo de las avenidas no tenga cabida en el cau -
ce del r!o por el estrech~iento de ~a presa de cresta
fija o si el r:!o trae consigo una gran cantid~d de azol~ 
ve y los desarenadores son· insuficientes. ·Están forma< .. 
das por una serie de aberturas s~paradas por pilas, con
un puente de maniobras en la parte superior para/' operar-· 
ya sean agujas, compuertas.radiales, compuertas deslizan 
tes o compuertas abatibles r: etc;.· · -:,·-;: ___ ! 

Por lo que se' refiere a la cimentaci6n· 
de la cortina es una parte vital de la estructura por·lo· 
que debe dársele una atenci6n preferente.: 

En general se preseotan dós"casos"Üp1, 
cos de cimentaci6n: 

Primer caso: Que aflore la roca o bien que se encuentre
a pOCñ. profundidad eri,el cauce y las lade
ras. 

~egundo caso: Que se encue11tre cubierta la. roca del .. lecho 

.. : ... _?.;; 
_.,_ 

··. :;: :· .. : .·.¿._ 

··{ .. _,,_;. -: . ~ .. - . .. . ... , .~. 
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del r!o por ~a capa potente de relleno alu 
vial. 'J,; 

Para el primer caso, la limpia deberá
lievarse hasta encontrar rocá· en toda el área de. ~iment_! 
ci6n comprendida dentro de laa'trazaa de la cortina ver
tedora, para lo cual deberán retirarse-todos loa materia 

. . ' -
les indeseables tales como suelo con un alto contenido 
de materia orgáilica, escombros o productC) de derrumbes 
de laderas, roca intemperizada, a:carreosfluviales. 

Para el segundo•:caso, ,será· n_ecesario 
dnicamente descubrir las formaciones de gravas y arenas
limpias sobre la cual se desplantar~! la cortina elimirla!! 
do los materiales de·mala calidad que puedan producir-
asentamientos u otro tipo de fallas. 

Debe tenerse en cuenta qu_e t_odo dique~ 
vertedor que se construye descan'sa ·en formaciones. geoló
gicas que eran estables antes de la construcci~n pero -
que estarán sujetase: condiciones diferentes debido· pri~ 
cipalmente a las cargas adicionales que se le imponen,·..:; 
por lo tanto será necesario-tomar todas las· medidas que..; 
se consideren convenientes para que la cimentaci6n:sea ·
segura al cambiar las condiciones originales. 

Dependiendo directamente del tipo de -
material de la cimentaci6n es evidente la utilización de 
los materiales que formen la cortina, as! por ejemplo,- :_. 
en U!'la cimentación en roca se podrá· utilizar mampostería, 

· éoncreto, enrocamiento, mientras que· en material de aca- -· 
rreo del r!o solo se podrá utilizar enroca'lliento·. 'A es.
te tipo de sección vertedora se le ha denominado común,
mente"Flotante". 

b) OBRA DE· TOMÁ. 
,', 

Para el aprovechamient~ · efici'Emte. del' -
agua retenida por la cortina es' nece~ario constr'u:i~' un'a
estructura para disponer de este aliíl~c-enamiént~: 'A~ di·

. chá estructura se le denomina conit1ninente Obra de' Tomá. 

Se deberá localizar en un lugar apro -
piado para evitar otras obras costosas, coirio túneles,·_;_ 
cortes profundos, rasante del canal de condúc.ci6n' arriba 
del térreno natural. , • '· 
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De preferencia se buscará terier,parale 

los el eje de la obra de toma y el eje de la'corti\na~- -

guientes partes: 

Entrada. 

Para su estudio, se consideran 

Entrada 
Conducción 
Salida 

,. 

i. .· .. ,-

Describiendo la entrada como la torre -
de la toma ya que es la parte de la obra de toma en la -
que están instalados. los mecanismos de control en el ca 
so de una elevaci6n superior al nivel de las aguas máxi -
mas extraordinarias a su paso por la cresta vertedora y -
deberá estar localizada en la proximidad dé la estructu...:
ra de limpia para que loa azolves depositados frente· a-
ella sean removidos eficazmante. 

Los mecanismos de control pueden .ser 
desde agujas de madera hasta compuertas radiales de acero 
estructural de gran tamaño accionadas para. su operac16nJ...: 
manual, mecánica o eléctricamente • 

Conducci6n. 

El paso del agua de la toma hacia el e~ 
nal d~ conducci6n puede ser a base de conductos de dife 
rentes formas geométricas, un tdne~, o directamente. 

Salida. 

La .salida corresponde al. tramo de. la 
uni6n entre los conductos y el canal de conducci6n. 
uni6n generalmente es a base de una transici6n • 

. ; ~ 

e) ESTRUCTURA DE LIMPIÁ 

Esta 

La finalidad de la estructura de limpia
es como su nombre lo indica, mantener libre de azoÍves la
entrada a la obra de toma y formar un canal definido fren
te a la obra de toma, evitando la entrada de materiales -
gruesos al canal y regulando el nivel diü 'agua dentro .de::.. 
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pequeños límites cuaudo las variaciones en el r!o son pe-

queñas. 
.ff 

Las partes de que consta son: 

Canal de entrada 
Estructura. de limpia propiamente d.icha 
Canal de. sa].ida 

Cánal de entrada~ 

Este debe quedar bien definido para pr~ 
piciar la entrada del ·flujo del agua hacia la obra de to -

ma. 

Estructura de limpia propiamente dicha. 

Es la parte en que se localizan las co~ 
puertas de control, las cuales se mantienen cerradas mien• 
tras pasa el agua a la obra.de toma. Es conveniente que -
el nivel de piso se coloque por debajo del umbral de la to 
ma, para tener un pequeño margen para azolves. Para la -
limpieza de la estructura deberán abrirse las compuertas -
en los momentos ··en que haya suficiente agua en el río. .. 

Canal de salida. 

Concentra y define el efecto de arras -
tre con velocidades fuertes. 

d) ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS. 

Bordos de protecci6n. Se puede determ! 
nar, si se considera necesario, la curva de remanso produ
cida al construir la cortina vertedora, obteni«Sndose los -
niveles probables alcanzados por el agua. 

~ependiéndo de estos niveles se verá la 
necesidad de const~.ür bordos de protección. 

de la 
ción. 

ambas 

1 

bresta 
, También -podrán utilizarse aguas abajo -

vertedora como protección al canal de conduc-

\ Puente-Vado. Si se quiere comunicar 
árgenes a través de un vado, es necesario adicionar 
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un pu'ente eritre. la zona de compuertas y el canal de sali

da de la estructura de limp!a· 

En la eecci6n vertedora habrá necesidad 

de tomar en cuenta el vado. 

Sección no vertedora. Será necesario 
construirla en donde la topografía presente puertos, o 
incluso en la zona de la cortina vertedora para cerrar ei 

cauce. 

... . 

4. DISEÑO HIDRAULICO. 

En el diseño hidráulico se consideran -
lofl siguientes elementos: 

Altura de la cresta vertedora.- Se fija 
tomando_ en cuenta el nivel,. que tendrán las aguas normales 
en el carial .. de ·'cónducci6n .más la carga correspondiente P! __ 
ra· vencer las párdidas a travás de los conductos de la 
toma. 

Longitud de la cresta vertedora.- Con -
el gasto de la avenida máxima de proyecto del r!o hay ne
cesidad-de determinar la carga necesaria y la longitud de 
la-sección vertedora • 

Capacidad de la toma.- Se determina de
. acuerdo con las demandas, ya sean para riego, generación-

~ ' . . '' ' . ·. . ' : . . 
de_ energía 'eléctrica, agua potable, etc. (Ver Capítulo 
Coeficientes Unitarios de Riego). 

Dimensiones de los conductos le la 
obra de toma.- Es necesario obtener el número de conduc -
tos y sus dimensiones. 

Capacidad del desarenador.- Depende 
esencialmente de la cant_idad de azolve acarreado por el -
r!o y debe ser diseñado para producir una velocidad de -
arrastre alta a todo lo largo de la estructura. 

De acuerdo con lo anterior y en fun 
ci6n de la_ capacidad de ia toma, se pueden presentar dos
soluciones: 

la. Conductos y compuertas de gran tamaño obtenidas al 
.,cons~cierar velocidades baja~ y por lo tanto pequeñas 

_ párdidas de _conducci~n~. 

i 
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2a. Conductos_ y compuert~s peque~as con velocidades al -
tas y p~rdidas grandes. 

Pero a la vez el adoptar cualquiera de
las soluciones anteriores·se preeentá el problema de la

altura de la cortina. 

Volviendo a loe conductos de la toma d! 
berá procurarse tener Una velocidad de 1.00 a 1.5 m/seg
con él objeto de .ev.itar el a~olve y que la diferencia de
velocidades entre los conductos y canal de salida sea mí
nima para disminuir las párdidas, p9r lo que es convenie~ 
te proponer un m:!nimo de dos conductos por toma a fin de
tener una mejor operaéi6n. 

A su vez la áltura de la ?ortina, su -
. longitud y la carga riece~aria están ligadas. 

Una longitud de cresta vertedora peque
~a puede inun~ar terrenos ribereños, las fuerzas que se -
consideran para el diseño de las estructuras se ven au --

l -
mentadas por encontrarse los pisos de maniobras más al -

1 tos, la pro_tecci6n en las márgenes del r:!o serán más am -
plias. 

Pero por otro lado, podemos decir_ que 
a menor longitud, mayor economía • 

Al tener una longitud de cresta grande
puede suceder que se produzcan azolves importantes aguas
arriba de la c~rtina que. obliguen a la corriente a divi -
dirse en pequeños cauces trastornando el funcionamiento -
del siste~a, la protección de las laderas del r:!o serán
de poca magnitud. 

Conclusión. 

Es recomendable el uso de compuertas Y
conductos grandes pues generalmente es mayor el costo de
un dique alto con compuertas y conductos menores compara
do con una cortina baja con grandes compuertas. 

F6rmulas. 

Para dimensionar loa conductos de la --
obra de toma: 
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v de 1.00 a 1.5 m/seg-

~~ 

Es conveniente que las dim~nsi'ones de.-
_los conductos se ajusten .a. las dimensi~nes de, ~ompuerta&
tipo de la Secr'3tar:!a de Recursos Hidráulico~• . A conti- · 
nuaci6n s.e detallan: 

El 

. ;:~ 

COMPUERTAS CIRCULARES PARA DIA
METROS DE: 

· Vástago 

0.457 m (18") 
0.610 m (24") 

Hoja de 
O. 762 m (30") 

lo compuerta 0.914 m (36") 
1 
\ 
1 

COMPUERTAS DESLIZANTES 

o~ ·r-o 
o~o 
o o 
- . b 

- 1 
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b a 

61. X 91 
76 X 76 
91 ][ 91 
91 X 122 
91 X 61 

. radio 

A 

COMP\lERTAS DESLIZANTES 

b a 

107 X 107 
122x 152 
122 X 92 
122 X 122 
152 X 152 

···--

r-4 
Q) 

'1:!1 

.;.\ .\ 

al 
J.. 
:S 
-+"· 
r-4 
< 

b a 

152 X 122 
152 X 18J 
183 x·183 
200 X 200 

-.; .-. . ·-·~- . 

A 

r- B a4 
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COMPUERTAS RADillES 

A B 

1.50 De 1.50 a J.OQ· 

2.00 De 1_.50 a 4.0() 
2.50 De 1.50 a 5.00 

.De 3.00 a 5.00 De 2.00 a 6.00 
5.50 y 6.00 De- 3.00 a 6~50 

Determinaci6n de la altura de la e reata vertedora. 

· Entrado 1 .· 1 
·del . · 

1 "~' 11 ~ 

1· . . . 
1 

1 Solido del canal . 

· · lz h 

---11- ~:r p 
_tl:y 1 --

~NSICION) 1' rEievoci&, 

'l. ®cv·_ 

_.....s;;)./ [. rasante 

-
·1 

·cb 1 

__ ! Plano ho:izontal de :omparaci6n ~-;......_··---

Se parte .de la secci6n 1 hácia .la 5·ya
que es dato la elevaci6n de la rasante y las caracter:!sti 

' .-
cas del canal de conducci6n. 

Por aplicaciones sucesivas-de la ecua
ci6n de Bernoulli tenemos: 

De la secci6n @ a la secci6n @ 

d1 + hv1 + z1 + ~S = d2 + hv2 + z2 
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La párdida por transici6n de salida 
~S la podemos valuar como 

~S= 0.2 (hv2 - hv1) 

De la secci~n @ a la secci6n Q) 
p 

d2 + hv2 + h
8 

= d3 + hv3 + ~ 

ya que z3 = z2 

h 8 =. pérdida por salida = o. 4 (hv2 -. hv 1 ) 

De la secci6n Q) .a la secci6n @ 

p4 p3 
d4 + hv4 + vr = d3 + hv3 +" + hf 

. 2 
hf = pérdida por fricci6n = <;2¡3n) x L 

d4 = d3 hv 4 = hv 3 Z 3 = Z 4 . 

.. p 

p4=;t.+hf w 

De la secci6n (D ·a la secci6n G) 
.p 

d5 + zs = d4 + hv4 + "4 + hE+ z4 

~ = pérdida por entrada = k by 

o.o4 ~ k ~o. 78 

Entrada abocinada 
Aristas redondeadas 
Aristas rectas 
Conducto entrante 

Valor de K 

0.04 
0.23 
o. so 
0.78 

1 
Como se vé, el problema se resuelve 

por tanteos ya que se conoce '11nicamente un miembro de la-

ecuacit· 

. .· Determinada la altura de la cortina, se 
fija la.\ longi·tud de la· cresta y se obtiene la carga sobre 
el vertrdor. 

\ 

~· .. 
• 4 ... 

... 

~.:·:~·--~~¡;•·•4, 

.; .. 
ef! 

--~ 



'; 

1: 
¡', 
1 

., 
i 

¡'¡ 

li 
., 

i 

¡·~ 

.. 

Funcionamiento como vertedor libre. 

Se utiliza la siguiente fórmula: 

Q = e L H 3/2 e o 

Q = gasto de descarga 
e = coeficiente de gasto 

L = longitud efectiva de la cresta e . 
H = carga sobre la cresta del vertedor 

o 
De acuerdo con el criterio del u.s.B.R. 

el coeficiente e estd influído por un gran número de faet~ 
res, -a saber: 

¡o Debido al desnivel' que existe entre la cresta vertedo
ra y el piso de acceso, desnivel llamado P. Para va -
],qres de· la re~aciÓn P/H

0 
grandes, el coeficiente crece 

y cuando P llegue a cer~el coeficiente será m!nimo ya 
que no existe contracción en el fondo. 

2o Cuando P es pequeño en relación a la carga de diseño -
Hd disminuye el valor del coeficiente e , pero si se
hace variar el paramento aguas arriba de la vertical 
el e aumenta, en cambio al aumentar la relación 
P¡Hd, el paramento aguas arriba vertical es más efi 
ciente. 

3o Si el vertedor trabaja con una carga diferente a la de 
diseño, el valor del coeficiente C varia de acuerdo 
con la relación Ho/Hd siendo Ho la carga de trabajo Y
Hd la de diseño. 

40 Su.mergencia. Se dice que un.cimacio trabaja ahogado
cuando la superficie libre del agua aguas abajo sobre
pasa la cresta,' y este 'erecto hace disminuir el coefi
ciente e • 

Con ia relaci6n Hd + d se obtiene la -
Ho 

relaci6n ~ en la que Ca es el coeficiente de sumergencia. 

En el libro Small Dama del propio 
u.s.B.R. se encuentran estas gráficas. 

. '. ' 

La longitud efectiva de cresta se obti! 
ne como sigu.ea 

. L
8 

,.. Ln - 2 {N Kp ~ K1 )H0 
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donde: 

·L = longitud efectiva de la cresta 9 . 

Ln = longitud rieta de cresta 
N = ndmero de pilas 

KP = coeficiente de contracción de pilas 
K1 = coeficiente de contracción lateral por muros 
H0 = carga de operación 

Contracciones. La presencia de pilas - · 
para el soporte de las compuertas-as:! como los muros late
rales,producen contracciones en la vena líquida que deben
tomarse en cuenta para reducir la longitud neta de cresta. 

-- -- 1 t 

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

t 

. ,. ~ , .. , .... • • 1 ·~ • •• 11 

t 
~ ' . . .. j . ·• ;·. --

A 

VALORES APROTIMADOS D~ ~ 

... 

\ 
\ 

KP = 
K = p 

KP = 

Kp ... 

~ = 

1), ::0 

0.040 

0.030 

0.045 

0.035 

0.025 

0.100 

. C"itf.;;lli~- .· ·-';, 
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Funcionamiento como orificio. 

.._, 

'"""- • e i mocio 

Utilizando la f6rmula 

Q = j {2i CL {H13/2 - H2 3/2) 
... 

para orificios de baja carga en donde H1 y H2 aon las car
gas totales medidas de la cresta a la superficie libre del 
agua y a la parte inferior de la compuerta respectivamente. 

El coeficiente "C" de gasto es diferen
te para cada tipo de compuerta y forma de la cresta, cond! 
ciones de llegada y descarga aguas abajo. 

Siguiendo el criterio u.s.B.R. se util! 
zan las gráficas anexas en su libro Small Dama. 

Perfil del cimacio. 

La forma del cimacio se construye por -
medio de un perfil que se ajuste a aquel que tendr!a la .v~ 
na l~quida al caer libremente. 

\ 
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Utilizando la f6rmula: 
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. Hd • carga de . disefio 

x.e y • coordenadas referidas a la cresta. 

La tabulaci6n de la ecuaci6n permite,;.;.. 
determinar las coordenadas del perfil del cimacio. 

. Para la liga de la cresta del cimacio -
'con. la .. :Plan:tilla del acceso se hace por medio de arcos 
de círculo, valorea dados en funci6n de la. carga de diae.;. 
flo H4• 

. Para disipar la énerg!a cin.Stica adqui;.. 
rida por el agua en el transcurso de la.ca!da sobre del
vertedor se propone un deflector, localizada al final del 
cimacio, a una cota superior a la del remanso, su cona -
trucción se har~ por medio de la unión de dos curvas cir
culares t~antes: la dltima descargará al agua con un ~ 

gu1o de 450~ 

Siguiendo el criterio u.s.B.R. se cale~ 
la al radio mínimo de las curvas entrando con el ndmero· 
de Froude y se obtiene la relación Ra1r/K• · .. 

E = energía específica • 

Es necesario obtener la distancia de al 
canee del chorro, se calcula~ como tiro parabólico. 

, x2 .. · v 
y ii.~g ~+t X 

VX X 

donde se despeja x y se obtiene un resultado tedrico de
la distancia a la que Llegar~ el chorro, pues la· veloci -
dad no permanece constante ya que la fricción con el aire . . 

ex·hende el chorro; de todas maneras es un índice de la 
distancia alcanzada, dtil para juzgar la eficiencia del -
deflector y saber si no existe el peligro de la socava -
ci6n.; 

Desal;'enador. 
¡ 

\ 

l. · · El área total de las compuest~s hasta -
al ni! el'de' la cresta deberá ser el doble de la secci6n-

. 1 

de las compuertas de la toma. La capacidad, dos veces el 
1 . 

gasto¡ de la toma como mínimo o fijando la velocidad de --
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arrastre entre ).00 a 6.00 m/seg. 

Es conveniente selec:cionar un an~ho de
plantill~ qua se ajuste a las c~mpuertas radiales tipo -

;.que~ se utilizan en. la ;secr-etaría de Recursos Hidnuliccia. 
- ~ - ~-- . -. ' .. 

·5. DISENO ESTRUCTURAL~ 

Todas las presas derivadoras de cual -
quier magnitud o tipo deberán cumplir los sigu.ientee re ~ 
quisitos de seguridad: 

1 o Resistencia a las fuerzas de ·gravedad 
2o Resistencia a las fuerzas dinámicas 

· 3o Ser impermeables. 

1° Resistencia a· las fuerzas de gravedad.· 

Considerando como fuerzas estáticas a: 

Peso propio · 
Presión del agua 
Empuje de tierra 
Peso del agu.a 

Subpresi6n. 

Y se deben revisar: . · 

Condici6n ie aplaetamlento. 

Los esfuerzos de compresión máxima en -
cualquier sección de la cortina,, deben ser menores o igua -

·les al esfuerzo permisible 

fmáx ~ !permisible 
. ! . 

Condici6n de volteamiento. 

El cociente entre los momentos de car -
gas verticales y horizontales con respecto a un mismo pun
to, llamado coeficiente de volteamiento,deben ser mayor o
igual a 2. 

·•' 
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Condición de deslizamiento. 

La suma de fuerzas vertical,a multipli -
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cadas por el coeficiente de fricción, debe. ser igual o ma
yor a dos veces la suma de fuerzas horizon;tales. 
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2o -·Resistencia a las fuerzas dinámicas. 

La parte aguas abajo de la cresta vert! 
dora debe protegerse·en tal forma que al paso de la aveni
da de diseBo no erosione al propio dique vertedor y que no 
sea .de temerse la socavación en ningdn caso.· 

El impacto sobre la carga de aguas arr! 
ba del dique por el golpe de cuerpos flotantes. 

3o Impermeabilidad. 

Se tratar' de que el dique sea imperme! 
ble o lo menos permeable posible lo mismo que la cimenta -
ci6n deberá evitarse al máximo las filtraciones y de pre -
sentarse.deberl!n ser mínimas en magnitud y sus velocidades 
menores que las de arrastre de loa materiales. 

Recomendaciones.-

Todas las presas de cualquier-magnitud
o tipo deberán c~plir.ciertos requisitos de seguridad y
no debe copiarse simplemente algún proyecto que haya teni
do 1b:i to usado en algún lugar d"e condiciones diferentes. 

En general, todos loa tipos de eatruc~ 
ras deben tener una apariencia terminada de trabajo hecho
por el h~~bre, compatible con la funci6n qua va a deeempe
i'iar. 

El alineamiento y textura de las super
ficies acabadas debe ser fiel a los requisitos de proyecto 
y estar.exento de irregularidades desagradables. 

Las consideraciones est~ticas pueden t! 
ner gran importancia en la selección del tipo de estructu-
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Ejemplo: Zona de Riego del Valle de -

Ojinap. 

· · . . El proyecto del ·valle. de Ojinaga que -
forila;á ei~pi.atrito délB~jo Río Concho!l, se localiz~ en 
la parte Nor-Oriantal d'el Estado de Chihuahua en la con
fluencia de los ríos Conchos y Bravo, comprendiendo tie
rras en ambas márgenes del r!o Conchos, y de la margen -
derecha del Río Bravo. Tiene como principal centro de -
población la Ciudad de Ojinaga cuya latitud y longitud -
son: 29o33•N y 104°25' W respectivamente. Todo el Valle 

.. se 1·ocalÚa al centro del M\Ínicip:Í.o de Ojinaga~· 
La presa "El Granero" controla y alma

cena las aguas 'del río Conchos. La capacidad para riego 
de la Presa "El G.ranero" es de 260 x 106 m). 

Para definir el proyecto de la Zona de 
Riego del Valle de Ojinaga, Chih., se elaboraron cuatro
anteproyectos, se hicieron los respectivos estudios eco
n6micos, resultando más conveniente y económica, la al -
ternativa qué corresponde a dos derivadoraa una en el a_! 
tio·denominado Peguis Chico y otra en el sitio denomina
do Tarahumara, con las cuale,s se ·domina una superficie ,;;. 
de 6 5 00 Ha• En segunda etapa se pretende construir -
Una unidad de 1 500 Ha regadas por bombeo. 

En la soll:tción elegida, la distribución 
de las superficies regádas con la Presa "Luis L. LeéS~" ,_ 
(Él Granero), Chih~, quedó: 

Gravedad: Valles entre el Granero y 
Peguie Chico. 

Gravedad: Valle de Ojinaga 
Gravedad: El Mulato sobre margen derecha 

del Río Bravo. 
Bombeo: Valle de Ojinaga m.I. del Con

chos· (2a. etapa). 
i 

3 500 Ha 
6 500 " 

1 50o·" 

l 500" 

13 000 Ha 
i 
1 ., 

esta superficie 
1 . 

El volumen anual necesario para regar 
es de 202.17 millones de m~. 

Caractl!trísticas de la Presa Derivadora "Tarahumara". 
1 . 
1 

Canal Principal margen 
o :a3/aeg 

b.i.· 

izquierda. 
t ,., l :1 

n • 0.030 
S = 0.00025 
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Elevación de la rasante a la salida de la toma 796.50 

·' Canal P.Tincip~l margen derecha. 

Q = 2•40 m3/seg 
b.l ... o.Jo 11 

t = lal 

n = 0.030 
S IZ 0.00025 . 

Elevación de la rasante a la salida de la toma 796.50 

Obtención de los tirantes normales en ei Canal Principal: 

Ma:rgen Derecha Margen izquierda 

Q en m3/seg 2.400 ).500 
A.· en m2 5.120 . 6.845 
v en m/seg 0.467 0•5l5 
b en m 1.600 1.850 
d en m 1.600 1.850 
p en m 6.125 7.082 
r enm 0 .. 836 0.966 
r2/3 0.887 0.977 

Tamaffo de los conductos y de las compuertas. 

Se seleccionan dos compuertas de 
1.22 X 1.22. 

Area 2 compuertas 
Area carteles 

Area neta 

Velocida~ conducto M.I. 
Velocidad conducto m.'n. 

... 
= 
... 

"' ·1.19 m/seg 
== o. 81 m/seg 

2.9768 m2 
0.0400 m2 

2.9368 m2 

Carga necesaria en la Margen Izquierda para derivar' 
3.5 m3/seg. · 

Cálculo hidráulico de la obra de toma:· 

dos conductos de 
122 X 122 

122 

150 

! 1 
. Transici6n 

·Elev. 
796.50 

.Elev. 795.00~- !l_- _· -~-
_, l!O't ----- - - . -j 1 ·. . 1 -~-~~~;~. 
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r , 
d 5 '= 3.426 m 

_v5 = 0.000 m/s 

hv5 = 0.000 m· 

r__J·~ 
- 1 -~ d3 • 1.220 m . . d 1 = 1.850 m 

v3 = 1.192 m/s . v 1 • 0~511 m/s 

p5 = 0.000 m 
W· 

z5 = o.ooo m 

d 4 = 1.220 m 

v4 
. hv4 

= 1.192 m/s 

= 0.072 m 

p4 
w = 0.620 m 

z4 = ·1. 500 m 

P~rdidas por: 

entrada 0.2 hv
4 

v ·n 
( 3 ) 2 L ;m ifriCci6n 

salida 0.4 hv2 

'"' 

= 
Transici6n de salida 

0.2 (hv2 - hv
4

) ::r 

Total = 

hv3 = 0.012 m 1 hv 1 = 0.013 m 

P3 . P1 . 
-¡ = 0.583· m 

1

. w = 0.000 m 

z3 = 1.500 m . z1 = 1.500 m 
, 

d2 "' 1.840 ID 

v 2 = 0.101 m/s 

hv 1 = 0·.025 

0.015 m 

0.037 m 

0.010 m 

0.002 m 

0.064 m 

p2 
- = 0.000 m w . 

z2 = 1.500 m 

Comprobando la elevaci6n necesaria del
agua a la entrada de la estructura: 

Elevación de la rasante canal 
Tirante normal canal de conducci6n 
Suma de p~rdidas 

Carga de velocidad en el canal de conduc. 

. 796.500 m 
1.850 m 

0.064 m 

0.014 m -798.428 m 

tedora a la 798.50. 
Se dejará la elevaci6n de la cresta ver 

2.2 

~-4A 
., .• 

• 



., 

e,: 

-~ 

... 

,;.1 
! 

.. 

..... 

Carga sobre la cresta vertedora. 

Datos: 

= L = 617.oq m Longitud de la cresta vertedora 
Avenida máxima considerada 
Coeficientemedio de descarga 

= Q = 65o.od m3/seg 
. . . 1 . 

Fórmula: 

Q = CIJi3/2 

Solución: 

Carga sobre la cresta= H = 0.75 m. 

.. 75 cm 

6. PLAN DE CONSTRUCCION 

a. GENERALIDADES. 

= e = ·:1...62¡ 

i 
1 

. !. 

.,, 

Es m~ importante para el desarrollo 
de los trabajos de una obra, formar un pian de construc 
ci6n, debi~ndose trazar lo mejor que sea posible a pesar -
de la incertidumbre que presenten las condiciones supues
t.as, y teniendo en cuenta: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

Condiciones existentes en el sitio de trabajo.· 
Procedimiento de construcción 
Disponibilidad del equipo 
Tiempo de duración. 

Experiencia en trabajos de esta naturaleza • 

Todos estos puntos, deben estar también 
encaminados a proporcionar una mayor econom!a. 

i 
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b. PROGRAMA GENERAL DE TRABAJO. 

En una presa el. principal problema se
presenta en el control del r!o, es~o es, en.manejarlo se 
gd.n lo permita su caudal. 

Sin embargo existen algunos casos_en-
.. que el río está controlado aguas arriba por una presa de 

almacenamiento lo cual reduce 1!1 problema considerable -
mente, pues_ prácticamente no existen avenidas· de gran -~ 
caudal, ni se presentarán de manera intempestiva, ya que 
el almacenamiento aguas arriba sirve de vaso regulador y 
.es ~osible avisar con tiempo en caso de presen~arse una

avenida mayor de la pronosticada. 

A continuación se expone un programa -
general de trabajo en el que no existe un caudal del río 
aguas arriba de la estructura a construir. 

Ten~endo a la vista los hidrogramas 
anuales del río se pueden distinguir dos épocas al año;
la ápoca de estiaje (mínimo caudal) y la época de aveni.:. 
das (máximo-caudal). 

Es necesario ajustar el programa de ~-
1 

trabajo a las condiciones del río, pudiéndose considerar 
cuatro etapas de construcción, a saber: 

la. Etapa: Construcción de las estructuras fuera del 
cauce del río. 

2a. Etapa: Construcció~ de los tajos de entrada y de sa 
lida de las estructuras de limpia. 

3a .• Etapa: Cierre del r!o. 
4a. Etapa: Terminación de la cortina. 

1a. Etapa. 

Es necesario comenzar los trabajos en ~ 
la 4poca de estiaje próxima ya que el río tiene .un caudal 
mínimo que permite efectuarlos. Estos trabajos en orden
cronológico son los siguientes: 

1° Excavación del terreno hasta el desplante de ,l'as es -
tructuras de limpia y de obra de toma. 

20 Construcción .de los dentellones de-. ambas estructuras. 
3° Construcción de la losa de cimentación en la estructu 

ra de limpia. 

;../J.. 

,. 

,, ... ,_., 

/. 
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Excavación de los canales de entrada y salida. 
Construcción de ,los muros del canal de entrada y de-

salida. 
6o Conatrucci6n-de una parte de cortina vertedora hasta 

donde permita el paso de la avenida máxima·conside

rada. 

Al presentarse las avenidas se tendrá
un avance considerable en la conatrucci6n de la estructu 
ra de limpia y de hecho.la obra de toma se tendrá con-
cluida de manera que el r!o no interfiera en la constru~ 
ci6n de la salida de_ la toma y en general en el canal de 
conducci6n. 

2a. Etapa. 

'. -· 

Hacia el final de la ~poca de estiaje -
y, ·• hasta :c;ionde: e! tirante _del r!o lo permita, se trabajar!{ 
en los siguientes conceptos: 

10 
20 

Excavación de los tajos de entrada y salida 
En caso de tratarse de una cortina de materiales gra
duados se protegerá con chapa de enrocamiento la zona 
colindante. con el r!o para evitar sea destruida al P~• 
so de las_ avenidas. 

Hasta esta etapa el r!o ha escurrido 
por su c~uc~ natural y no ha interferido. Al presentarse 
las avenida~, de hecho no.podrá efectuarse ningdn trabajo 

dentro de una cota de seguridad establecida con la aveni
da de disefto para la obra de desvío. 

3a. Etapa. 

Al comenzar la siguiente época de es ~
tiá'jei . se ·proced'é d~- lnuiédia to al desdo del rÍo y todos :_ 

los trabajos deberán concentrarse en esta operacicSn muy -
delicada• 

curado 
1 

~: l 

,'' 

Durante la época de avenida se ha pro -
tener lista la estructura de limpia para el desvío 
aguas de estiaje. 

Trabajos por realizar: 

construirán los más rápido posible las atagu!as -
as arriba y aguas abajo_para desviar las aguas de-

1 
·1 

; . 
f.r 

'2.,; 
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1 
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estiaje por la estructura de limpia. 

i 
i 

1.· 
! . .~:-· 
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20 ,se removerá la: protección hecha al tramo de cortina - · 
vertedora ya.;construida~ · 

4a. Etapa. 

Terminación de la cortina vertedora en-
toda su longi~ud. 

Simultáneamente a estas cuatro etapas -
ae ha efectuado la construcción del canal de conducción -
la instalación de compuertas en la estructura de limpia,
la instalación de compuertas en la obra de toma, cons - -
trucción de bordos de protección y alg¡1n tramo de cortina 
vertedora para cerrar la cuenca aguas arriba de la presa
derivadora, todo esto para que al terminar la cortina ve~ 
tedora,·de inmediato se proceda a la operación de la obra 
en conjun~o. 
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VI!. DE P«OTECCION 

1. HAPlDAS Y CAlDAS. 

Las rApidas y caldas sirven para conducir el a~a de ~ • 

elevaci6n superior a otra inferior, con la disipaci6n consl~iente • 

del exceso de energta y con la protecci6n debida del tramo de terre• . 
no donde se localicen. La decisi6n de usar una rApid~ en lugar de 

una serie de caídas, se debe basar en estudios hidrAulieoA y econ6•! 

cos de a~bas alternativas. Desde el punto de vista hidrAulico, lat 

caldas no deben_ estar espaciadas tan cerca unas de otras, q\le iniPidan 

el movimiento uniforme del agua para gastos variables, entre la sal! 

~a de una estructura y la entrada de la siguiente, particularmente • 

donde no se usan represas o secciones de control, a la entrada de .

las estructuras. En este caso, existe peligro de que no h•Y• tl\lli

ciente profundidad de agua en el canal, aguas abajo de los· tanque• ~ 

a~ortiguadores, para producir el salto hidrAulico en los mismos y cn
esa forma se ?odr!a desarrollar una corriente de alta velocidad ft • 

travh de .,la serie de caldas, que ocasionarla daños en el canal ele .. 

tierra. Por otra parte, cuando las caldas estAn mMV cerca ""'' de ~ 
otras en una ladera inclinada, se pueden presentar probl~s de exc! 

vaci6n y de relleno, que hacen,,indeseable o prohibitivo este tiPO de . ......._,... 

estructuras. En forma muy general, se pedr!a decir que la di$tancia 

. mini·~ .. entre el den'te116n de salida de una calda ~ el d'«mtell6n de .. 

entrada de la calda siguiente, debe ser bO metros e~~ m~nimo. Pet~ 

~e luego,· el estudio econ6mico debe comparar el costo d~ ~' ter~e ~ 

de caldas con el costo ~e una rápida, tomando en ~en'~ ~~· v~t~J~3 

y 1esventaj~s pertinentes a las condiciones espe~i~le•• Cqmo ~1 ,0! 
to de mantenimiento de una serie de caldas, \ISI.!AliÍtmitl!l -~~'·<!~n~id.ir~ 

, b.le~ente mayor. que el-de una sola rApi«ta que desmn~fl~ ~~ ;!"h~ {wl~ 
ci6n; ~·Veces se puede justifi~ar eco~61!1iC:~rncnte .~,q~ (lOn!J. ,;r!~Q~·A! ·~ 
haáta dé un 50 porciento ~~or en la rApid~ ~e ~Ytti~~f· ~ Yn~ ~~ 
rie de caldas. 

Pts~lo KIPAA!Jt.JCO 

El di~¡eílo l'lidr~~Hc:g de IM!a rtlpid~ º º~!~~, n~~~m~t~ ~~ 
pe quedar terminado ~ntes de ~mpe~~r el 4!teñQ ~3~~Qtyr~!, t~~~~º 
s61Q atenci6n gener~~ ~ ~Q§ det~~l.et ett~~t~r~~@'~ ~~r~·e~~~g~ 

ras importantes, fll ll!lv¡g¡t~iemtg tgpg!JrMiºo !te! ta!o ~fl ~~ "JtiU~ 
rtªd para est"diar v~ri~s a~~ernat~V~t del ~~!!! ~~ ~!tot ~e ~~~ 

ml~mos que !le requil!lr~ t9n! p.rgpie~~d~t ~!drA~!~~A3. y el~vª~~gn~g 

de h ras~ te, de l~!! · seto!*lnet del qMAl A!J1,!13t Alll'!~ y ~~~- ~~Jt» 

~"'""·: 

1 

, 



'1 ·, . , .... 

de la rlpida¡ y un perlil del terreno en la locali&aci6n de la rlpida, . 

, · con datos de pozos de prueba o con intormaci6n aobre la clase de ~~ate 
1 -

rial encontrado. Adn cuando no ae puedan dar aecuelas exactas para • 

·· el' dileilo de esa clase de estructl.lras, usualmente, se debe dibl.ljar -

_¡ __ ,_ · pl"imero,_en-papel-C'I.Iadr-iculado,-el-perr-i-1-de-la-aupert-ide-del-terl'e---~-
1 

1 no natural, a lo largo del eje de la r4pida a eacalaa igualeA de pre-

¡ 
1; 

i 

i 

,, 
1 

l 
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ferencia, y se debe tra&ar una llnea tentativa de la rasante. In el• 

te mismo perfil se pueden hacer estudioa para determinar las localil! 

ciones tentativas de la entrada a la estructura y del tanque amorti--

guador. 

ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS lAPIDAS Y CAIDASo 

Los elementos hidrlulicos principales de una ripida IOftl 

· la entrada, el canal de la rlpida,.-la trayectoria, el tar~que amorti
guador .Y la es_tructura de salida. En eate tema el canal de la dplda . 

y _la 'trayectoria se mencion_an conjuntamente como "canal de la rlplda" 

Una calda h8!'e los mi111110s elementos que una rápida, pero Gn etta dej 

cripci6n se consideran c&ld&a las estructuraa que no tienl!lft d_eenlvel 

raayor de 4.50 m entre la superficie del agua superior y la inter.ior 0• 

y cuya rlpida tiene un talud no mayor de 3a1 aprold.madMtente •. En CO§ 
. ... 

sec:uenc~a, en el di~efto de una estructura de catda, no ea prActico, • 
• • 1 

en general,, ha_cer que la aecc:i6n de la r4pida tenga ancho interiO'I" e 

la eecci,6n .. del, estanque¡ en c&~~~bio en una rApida de l011gi tud conalde

rable, por lo general es. posible proporcionar I.II'IA secc:16n C:OIItparatlv.e, 

mente estrecha, para el canal de la ripida, en la mayor parte de ila • 

longitud. 

ENTRADA. La entrada a una r'pida o calda, 

tintas lol'llllla 1 dependiendo de la finalidad deteadas 

trol~ de. profundidad critica, de torma rectangular o 

Nf vertedor. 

puede caer di! 

secci6D de con
trapeeiala te~ 

CANAL DE LA lAPIDA. Lo1 canales de las rlpidas usual,;¡ente 

.... de aecc:i6n transversal'.· recta~~gular o trapecial' pero Sle J)Üeden .. 

usar otras formas, lo que depende de consideraciones ec:an6micás. Las. 

r'pidas de concreto de secci6n trapecial, generalmente se é:onsti"ü'Yéft 

totalmente dentro de' una excavaci6n de suficiente profundidad para -

que la· secci6n ·del canal se pueda apoyar sobre terreno natt&rai. :i.nilt,! 

radó.· Ó~~'ina~iaménte' utable, en cambio, una rApida reetái'lgular ié ...... 
~ede' localiiar' en corte '.&lo suficiente para aié:ániar üftá c:i.~énti~ ') 

c:16n til"'lle·, y ae puede construir sin rellenar " io iargó dé iol iiiiü'ós; 

o eóft relleno. Loa canales de la rApida pueden aet de lados parálé--

'' ~: 

v~·~ ¡, .... ' 1 

1 
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!os, ·convergentes o divergentes. La divergencia de 'una corriente e! 

tA gobernada por la presencia ée tuertas que originan movimiento - -

transversal del agua. Para las estructuras de ca!da pueden ser eco

n6•icamente ventajoso usar una secci6n trapecial transversal. 

En el cAlculo de ca!das y rApidas, es ~s~al escogér para -

concreto un valor de n • 0.014 6 0.015, en la f6rmula tle ~1arming, J)! 

ra gastos hasta de 2.8 m3/seg; para gastos mayores y altas velocida• 

des, puede ser deseable estudiar la rápida con un valor de n algo "'! 

yor, debido a la incorporaci6n de aire. El bordo libre en rApidas -

trapeciales o·rectangulares, se puede obtener usando las curvas que 

se 111\lestran en la Eig. 1. Para rápidas muy grandes, !vera del alea!!. 

ce de esas curvas, es necesario hacer un estudio especial, y el bor

do libre se ~etermina tenienrlo en cuenta los daños posibles a la es

tructura y a los ·terrenos adyacentes por derrame. Para usar las cut. 

:vas para bordo. libre, es necesario obtener primero las profundidacles 

y velocidades en distintos puntos a .lo largo de la rá.pida. r;~tas -- · 

·profundidades y .velocidades se pueden obtener suponiendo primeramen

te la profundidad critica ', el control de la entrada o cerca de 61, 

o suponiendo una profundidad mayor que se puede presentar en los ca

sos de algunos tipos de entrada y de canales de·llegada a la rApitla: 

y calculando ·en seguida por pasos sucesivos a lo largo de la r~pida, 

·111ediante el teorema de Daniel Bernoulli, o siguiendo aJ.guno tle los -

métodos basados en dicho teorema. Las profundidades que se u11ah en 
·, . 

los c.Uculos se deben considerar normalmente a la linea incl~n~da .... 

del. fondo de la rApida y la velocidad y longitud se m~t:len p~rª l,e:la-

m.m te a d,i,cha inclinaci6n. 

- . ' ' 1 
Para r!pidas de concreto se debe usar un v;llor ~tl n i!Q,Ql4 

6 0.015, para obtener las profundidades y velÓ(;i4~de~ q\>ltl ~tl ntlc;tl~!~ 
tan para determinar el bórdo libre. El bOrdo libre ~e c:ltlb~ mtl.«:l!r ·,;. 

norm'aiinen'te 'a la 1Í~ea inclinada del fol'!clo ele ·la r~pi~a, pe~Q· !a !ili"' . 

rnensi6n de la altura del muro se indicªr4 verH~almente ~m lo~ pla""' 

nos de construcci6n. Los cambios de altura ~tll muro §e Pueoen r-~~gn 
: . .. ' : ~ 

dear a dos cent1metros, usalmente a distªnºiªs «:le 1,~ m 6 lilº. ~.QQ m' 

o a intervalos dictados po·r ecOJ1ornfa ele c;l~~eñQ y ggn§lir-~~gi(m~ ºYag 

do las velocidades exce:den ele 1Q m/~eg, !!e !Sebe !lar- ª~tlm:li~n iÜ pg§i .. -· --- . . = 
ble aumento de volUill~n !te 11' c;()rri~te PQr inggrPQr-ag!(m c:ltl ª!r-e. i\J, 

gunas veces es neces1lrio tra~ar lo!! c;anale!! de 1ª~ r-~p.!clªs ~gn qyr== 

vas horizontales, y entonQes ~e PYec:le neQesHar bQn:!g Hhre ªº!§!g·== 

nal de~i4o a la sobreelevªqltm cl~1 a9Ya en el mYrQ el!~er~gr- «:le !i! .. ~ 
curva, 

,': 

3 
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En casos importantes de esta naturaleza, es necesario re~ 

rrir a modelos hidráulicos~ 

----~- -TRAYECTORI-AS-.-En-los-puntos-si-tuados-a-lo-largo-del-canal 

de la rápida, donde cambia la pendiente a un declive más escarpado,

se diseña ~a trayectoria, que sigue la trayectoria libre de una pa~ 

tfcula de agua que tiene cierta velocidad longitudinal, y que estA -

sometida a una cierta fricción de la fuerza de 'gravedad. Cuando la 

rápida se acerca al tanque con pendiente de vertical a 3 horizont! 

les, usualmente es aconsejable introducir una trayectoria antes de -

llegar al tanque, para' evitar altura excesiva de los muros laterales 

de la estructura •. 

Si el trazo de la trayectoria se calcula con todo el valor 

de la gravedad para la componente vertical, no hay presión del agua 

sobre el fondo y aumenta el espacio ocupado por el aire, lo que pue

de limitar la capacidad del canéll de la rápida. En consecuencia, en 

el cálculo de la trayecto~ia de las rApidas, se acostumbra usar la -

aceleración vertical, un valor inferior a la gravedad o incrementar 

el valor de la velocidad (1.5) para que asi se adhiera al fondo del 

canal. Antes de diseñar la trayectoria, se deben determinar la pro

fundidad y la velocidad del agua al principio de la misma. La dive~ 

gencia de la trayectoria en rápidas trapeciales no es aplicable, pu~s 

to que en general no deben cambiar en ancho O de forma¡ cuando el C! 

·nal de·una rápida es trapecial y el tanque es rectangular, los cam-

bios pueden· efectuarse aguas abajo de la. tr·yectoria. 

TANQUE AMORTIGUADOR. Los tanques amortiguadores para alo

jar el salto hidráulico, se ubican generalmente en el extremo infe-

rior de rápidas y'ca!das, para obtener la disipación requerida de la 
energ!a entre el extremo inferior de la rápida y la corriente nor~l 

del canal, aguas abajo d~l tanque. La profun~idad nece~aria (~~) en 
el extremo inferior dei tanque se puede calcular por la ecuaci~n de 

presión y momento (cantidad de movimiento). 

Cuando no existe un control efectivo en el canal a~a§ ª~~ 

jo del tanque, el gasto es variable y ello impo~ibilitª ¡ª ob~en-~

ci6n de la profundidad necesaria, se procede a calc~lar ~na n~evª ~ 

profundidad y una nueva elevación de energ!a corr~ªPOn~!~nt~, ºªª~~ 

dose en coeficientes más pequeños de la n ~e M~nnin~ n9rmª!m~nt~ ~~~ 

cogida. Por ejemplo, en canales de tierra cti~~ñªd9§ 9r!~inª!ment~ ~ 

para un valor n =,0.25 6,0.35, se deben recalculªr pªrª n ~ 9•9?9• 
En canales revestidos de concreto, diseñados ori~!nalm~nt~ G9n ~ vª 

.,t' . 

. ~uuws: ~lil!:&ii&m ~,f''"'+··· --
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lor ~ "0.014 ó 0.015, se debe recalcular con un valor n = 0.012. E.,!! 

tos valores más pequeños de ~· proporcionan un cierto factor de se~ 

ridad en contra de una elevación más baja de la superficie-del agua ~ 

en el canal, que la indicada en los·datos originales. Debido a las v~ 

locidades más elevadas que se tienen en las rápidas, y por lo tanto,~ 

debido a p~rdidas de fricción más elevadas, usualmente es ventajoso -

tomar ~n cuenta las p~rdidas de fricción en el canal de la rápida ha.,!! 

ta el extremo de la trayectoria y luego multiplicar las fuerzas de 

agua.s arriba del tanque po~ el factor 1.10 en previsi.ón de errores PQ. 

sibles en la estimación y también para compensar por la distribución 

no uniforme de la velocidad. En el caso de caldas, que eom~mente -

tienen velocidades más bajas, usualmente es suficiente para obtener -

este factor de seguridad, despreciar las pérdidas de fricc;i6n en el 
declive de la calda, lo que elimina la necesidad de multiplicar las .. 

fuerzas de aguas arriba del tanque, por 1.10. 

Donde las caldas distan menos de 60 m, entre la salida de ~ 

una y la entrada de otra; la de aguas abajo·debe tener algOn control 

en la entrada, para asegurar la profundidad requerida (d2) en el tan~ 

que de la caída de aguas arriba. En general, para cualquier tanque -

que depende .de.la profundidad del agua aguas abajo, para que_ propor-

cione un valor ( d2) suficiente para que origine el salto hidrAulico ,

la elevaci6n_ del pi so del tanque, se puede obtener por medio de la sl, 
guiénte ecuación: 

Elev. B D Elev. e + d3 + hvJ. - d2 

TANQUE RECTANGULAR. En un tanque de sección rec~ª"~~r ~e 

ancho dado, se debe determinar-la elevación correspondiente ~el pi~g. 

·Para gastos hasta de 2.8 m3/seg, el ancho ~el tª"q~e se pyege obtener 

por la siguiente fórmula emp!rica: 

donder 

18;46 g 
b ~ ~· 9.91 

b Q ~n~ho d~l t~n~~ ~n m 
O Q ga$tO ~~ mJ/$~9 

P~ra· g~sto~ mayoreª de 2·6 mJ/ª~~, l9§ ªn€hQ§ g~ lg§ tªn=== 
ques deben sele~c~on~rse en Pª~e ~e sons!~~rªg!gn~§ h~arAYli€ª§ y @€g 

n6mi~as. 

~STRVCTVRA D~ SALIPA. ~ª e§tr~QtHrª 9e §ªl!gª 9~ Ynª r'p.i= 
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. da o .calda, conecta al tanque con el canal de. tierra; o revestirlo de 

.>. :· cori;creto ··agua~ abaJol previniendo la erosión, ade111b de pr~teger al 

tanque al disipar la energta del agua. Para estructuras pique~•• -

.(Q • 2.8 ml/seg, o menos), la salida del tanque se protege mediante 

un muro dentell6n y la transici6n puede quedar duplantada en tierra. 
-'"'--------~-___,.--__:___,_....~·--- . --~--~· . . ·--. 

~atructi.&r .. mayores requieren Wla salida mb adecuada,' liando de .los 
tipoa mls comdnm~te usadosí tranaici6n alabeada de ltnaas rectol,• 
muros verticales divergentes rectos o curvados,· que·se prolongan den 
'tro -de 'loa bancos· del canal de tierra en cada lado1 y canales. rectan 

gulares rectos, con muros verticales cuya al.tura disminuye, ,deade la 

al.tura total del muro del tanque hasta cero. · Una parte de la trans1 
ci6ft se puede conatruir en tierra aiempre que la velocidad agu~a ab! 
jo del dentell6n tinal no sea excesiva para la claae de, suelo. Se • 

puede usar protecci6n de enrocamiento zampeado, u otra protección a
decuada en la transici6n desolantada en ti.erra.. 1::1 borrlo libre en -
el extremo de aguas abajo de una transición de aalida, recta o ala-
b~a~a, e~ el mismo' que para WIA transición de entrad&! pero jWitO al 
;anqÚe; d~btd~ al ol~aje, .se deb~· awnen.tar el bordo Ubre en .IW\Ci6n 

lineal de valores d~ QVd/A, comprendidos entre 'o,o y 85.0,· c~ntozóme 
a lá tabla siguiente: 

. 

··.' 

·, 

QVd/A Incremento del bordo libre de·la.tr•~•ici6n-
.. junto al estanque • 

m3/seg2 
o.o 0.125 Blo 

• ... 85.0 ·:• 0.25 Blo 
' •. 1 ·,.· , .. 

fUe !! @@Ji~g UbPt! ~@Pide 81 8l@8J@ @R @l ~Mqy@'dU@FI!!~R!1!!Í 

. d@ §t!stn lA @YPYA dt! lit lifYPA f19 ~~ 

' DI UHO iiTfUII:lTURAff 
·, .. 

l'llftOI di GtnUPYGU,6ne Lal !ll8MI 111!. ~1f1UP\I~~i6ft tll!liii!A 

mDIIPIP 11. t!lllli6n V IIIYIUltft on ftAdl ~il!liJPI di! lA I'AHAftl' l!ft !!l 

initio Y 11 linAi di 11 IUPYIIWPI d@ h P6pidl 1 l!!tJiftA '1 I!A IAAtt!l 

INfllll di lA , IPAVIItOPÍA GIJIIIO 111 ftf!IIIAPht PAPA lii~AH·I~Pl,Á ·~IJA :a ~ 
•twanUYd• D•~• lpArtGIP lA ·~•vaai6n dtl pila dat CIAq\11 y taml!IUP\ 
2.1 ptndii!Ut da la r6pidA """ P\llltGí lijGI• 

A.• Rel\lertth in 101 PliU\011 donda g(! lftiU!UPIUI lA ll@~A:~.aa 

ai6n '1 loa eoren dtben indhtoPit ei tU4MUrü y npAeiAMH!tlttt dt lAtí 

01rUh1 d.o reiy~~~~ trii'I~YII'Iid y ioniJBi.itHflilÍ• , . . .. ' 

<> ,, ,, 

rl! ~~~ ti!Milil,!'l'b"'.lltl••"""' ,,¡,011';, ''"''"f·~"'*''""·'c· ''~' ... ii ;¡¡ij#MlJIIiij, i~tJQ .. :.,ri!WJ.iJII!Ii"'*47"7"it'•"' ;;:: 
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a. ·secciones Transversales. Se deben_presentar secciones . 

-transversales de la estructura en sitios importantes, para mostrar - · 

diMensiones, retuerzo, lineas de terreno y cualquier intormaci6n de 

construcci6n que no se pueda mostrar en la planta o en el corte lon
gitudinal. La localizaci6n de las secciones transversales usualmen

te se indican en la planta, pero puede ser necesario indicarlas en -

otros_ lugares. 

Tratindose de estructuras simétricas, basta detallar -

la mitad de la secci6n transversal lo que puede economizar trabajo -
de dibujo y espacio en los planos •. Se incluirán dibujos de detalles 

para aclarar las dimens1ones y la construcci6n de· las PA~t"Q menores 
de la estructura. 

c. Detalles de disefto~ Los detalles de diseao que se pr! 
sentan en las estructuras de rápidas y ca!das pueden sera carteles, 
drenes, lloraderos, ·riltros, dentellones, juntas. 

EJE~LO NUMERIC01 

CALCULO HIDRAULICO DE LA RAPIDA. 

lo• CANAL DE LA RAPIDA. 

· ·.Este, se realizará por el métol!o se111i!1rAfico q1.1e h¿ce Y§O · 

de· la11 C:1.1rvas E - d y E + Ah1 · - d 

• Datos hidráulicos de la rApida; (ver pl~o N' 1004eCmJ04) 

Q • 2.650 m3/seg 

n • Oo015 

b • o.eoo m 
K"' t.JoO m 

t !! , • 511 

l.t s !iJJ,!;!OO m· 

; -~s, • o.2~~---~~::c:~;:~:>-·--·r.; "-~'·009!m _:_~¡t..!! o_~191l ¡ ! ' ~ .... :;::, :J··~~36:'.r·· ' .~ :·: ::.j: ~. ,·:. r -i . . :. ; ! 
. i ~· Datos h~drA\.iUcos de la i3ccei6n git!tiQa, · í 

~~j~n~(:.!.,~.~~;•• :, -
' 

-'! •¡• 

0 ¡ 
0 

' t o !•, • 
0

0• - -~¡ H .. ,: ~. -~ - ; 
00 

t l ~ t 

·- -- ,Qloi: 2.650 m3/$e9. : . ~\~~g,Qoo.',m ' •.. ~ !! 1:{~~;1 ¡ ! ¡ 
! . . \ -- ¡-· :; . --: ' : 1 j ( - ~ . . ! ' 1 . t l .. 
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horizontales de 5 metros v el tramo final de 3.90 m. Entonces las -

longitudes de los tramos inclinados sonr 

a) 

b) 

Para la pendiente s1 • 0.240 

j . 2 Linc • 5.000 x .1 + 0.240 • 5.142 m 

S~ tienen 11 tramos iguales de L11 a 5.142 111 

Para 1la pendiente s2 .. 0.168 

Linc .. 5.000 x J 1 + 0.168
2 

.. L22 .. 5.070 m 

Se tien~n 7 tramos iguales de L22 ~ 5·070 m 

y un último tramo de longitud. \ I .. 
Linc e 3.900 X . 1 + O. 1682 

a L
33 

11 3,955 m 

y los incrementos de elevaci6n de la plantilla sona 

a) Para la pendiente s
1 

~ 0.240 

AZ11 = 5.000 x 0.240 .. 1.200 m 

y se tienen 11 incrementos de elevaci6n de 1.200 m cada 

uno. 

b) Para la pendiente s
2 

.. 0.168 

AZ~ 5o000 X 0.168 .. 0.840 m 

1 

y se tienen 7 incrementos de elevaci6n de 0.840 m cada uno, 

y además un último incremento de elevaci6n de 3·900 x 

0.168 = 0.655 m 

AZ33'" 0.655 m 

Resolviendo el teorema de Bernoulli por med~o de !n~remen~ 
tos finitos, se procede de la siguiente manera; 

Aplicándolo entre las secciones 1 y ~. ~e~ ¡ª f~~. 4. 

Plano horizontal de comparaci6n en ~a p~~ti!!a de la ªe€~ 
ci6n N° 2. 

- ~ 

r·~ ...... ~~·lf!4,)41 ... , •• "'*·'":\"""'f'· ... ·~'!"''l~"" .. ii!.#"""'"+~, .. ,~,..· .. 

1 o./ 

• 

~ 

• 
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·~ L ~ _\~a~e energ(a __ ~ 
hv. 1 ::::.C [""HorizonTe de energ(a 

-...._ 1 
G ;:;;;- ---.;..,. 1 

'"V, 11 iq --t 
~ 1 

1 
1 

d, 

"--
2 

r AL •1 
Fig. 4 

AZ 1 + d
1 
+ hv1 .. d

2 
+ hv2 + A hP 

Como las energ1as especificas en las secciones 1 y 2 sona 

E
1 

.. d
1 

+ hv1 
E2 = d2 + hv2 

por tanto& 

A'Z. 1 + E1 .. E2 + Óhf' 

. Ahora, construyendo las grAficas t\2. 1 + E1 , c;:ontra ti

rantes d y E
2
. + ~hP contra tirantes, ae podrA resolver grátic;:~en

te la ecuaci6n planteada. 
Para el cálculo de los valores desea~os se tendrtan ~e ~ 

emplear las f6rmulas1 

2 
A • 0.800 d1 + ,.500 d1 ; 

V • 2.650 .:. A 

Aht .. S"' L 

p .. o.soo + ~.909 4, r e A ;. r 

hv e v2 ... 1~.(10 

f! "' 41 + hV ~ ..-~hf !! !!1 t hv t 611 

Dando valores a 4 de 0.20 a 0·40 de Q,Q1 m/Q,Q1 y !Y@ªº ~ 
de 0.40 a o.so a/c o.10 m y c::alc::~lª"!!º~la§ f~rmY!a§ ªn~e~ ª"º~ª~ªª 
se p~ede construir la s~9Yiente tablª• 

' ' 

JI 

r·f ... i4f .. f4,ff,'!"l·· ."""."''""'"'''''""'·"!1"'!ffi'·, ..... ,,., "'····~·.,,~, ... "1i~'"'!'i·1~!f'f$~~11l'!'J!?.':tf!'!!!<~!1!lll'l'r!\'1,'!~'1~1~·'"F••''''. 

(' 



.. 

d 
{m) 

0.20 

o. 21 

o.22 
0.23 

0.24 

0.25 

o.2o 
0.27 

0.28 

0.29 

0.30 

o~ 11 

0.32 

o.33 

J, 34 

0.35 

G.3u 

o. TI 

o. 3E 

o. 39 

0.40 

i), 50 

0~1>0 

0.70 

o. so 

TAi3LA PA«A EL CALCULO DE LAS GRAfiCAS 

E 
m ) 

7.'i9515 

ó, 7J[l36 

6.01148 

5· 39090 . 

4.25799 

4.39797 

3.99896 

3.u51 35 

3.34730 

3.08037 

2.84524 

2.i>3748 

2.45339 

2.28985 

2.14422 

2.01427 

1 .b9807 

1.79399 

1.70063 

1.61677 

1.54134 

1.09591 

0.94402 

0.91342 

0.93981 

E + lú'1 

(m) 

9.ñotl57 

8.59185 

7o57ú81 • 

bo72175 

5·99643 

5· 3774./ 

4o84b21 

4.38784 

3.99031 

J,i..4429 

).)4165 

3.07ó09 

2 .• 84233. 

2.63580 

2.45295 

2.29045 

2.14597 

2.01705 

1.90173 

1.79859 

1.70604 

1 .16394 

0.97641 

0.93044 

0.94948 

E + lú'2 

(m) 

9·775ti0 

8.56589 

7.554A9 

ti.70307 

5-98049 

5-3ó375 

4.83434 

4. 37753 

3.98130 

3.63635 

).33470 

3.06990 

2.83683 

2.63091 

2.44862 

2.28658 

2.14249 

2.01393 

1.89887 

1. 79599 

1.70373 

1.16299 

0·97591 

0.93015 

0.94934 

\ 

Con t::stas tablas y con sus ·grAficas respecHvas se procec1e 

a la solución grAfica de la ecuación ~e llernouJ.li. (Ver !Jr~ficas .,. 

en la fig. 3). 

~on el vaior del tirante critico se entra en el eje vertí ... 

cal hasta Ec, se le agrega ~1 1 , se traza una )1Qri~cmt;al. ha~ta QQr,..., 

tarE + '~ nf1 ; la abscisa, es decir el tirante en e~te p~tQ ele~ 

intcrsecci6.n es el valor buscado. Con este seguncl() t!rMte ªe ~\o!~e 

verticalmente hasta la grAfica E, se le agre!Ja ªY cc:>rre~pgndiente ~ 

~21 y se traza otro horizontal hasta cortar e+ ~h + 1¡ lª ª~ªº!~ 

sa de este otro nuevo punto de inter!;ecci6n no!;· pfC~PQriJÍ9!1ª el vª"'"' 
lor del siguiente tirante. Procediendo en f9r~ª ª~~\q~a a lª 2~~~~ 

crita, se calculan gráficamente los tirante!; corre!;P.~~~i~n~~~ ª ~9~ 

"'~JI'-----

,2. 

• 

~ 

• 
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' primeros 11 tramo!¡ de la rlpida para S • 0.240. ,Se observa que en e.! 

tos 11 movimientos la l!nea horizontal siempre se desplaza hacia la -

izquierda para intersectar la grc\Eica E + t:.ht 1• 

Al continuar con los siguientes 7 tramos de la rApida, co--

rrespondientes a la pendiente S • 0.168, cambian ~2 1 a, A Z 
2 

yf1hf1 

a 11 ht 
2

, por lo que se procederA en forma anAloga a la anterior pero 

tomando en cuenta ·estos cambios. Se trabajarA en la gráfica ~ +~hf2 
y con .6.Z 2 1!:. .6.Z 1 • 

Con el dato del ~ltimo tirante obtenido de la grAfica se pr2 

longa verticalmente hasta la grAfica r; v se le agrega 6 Z 
2

, se traza 

una horizontal hasta cortar la grAfica E + ~ hf 
2

, desplazándose horl 

zontal~ente hacia la derecha, lo que indica que el tirante aumentará 

de valor. La abscisa del punto de intersecci6n proporcionará el va-

lor dei tirante del nuevo tramo. 'Procediendo en esta forma hasta·' ob

tener los tirantes de los 7 tramos restantes de la rApida, se r~suel

ve el problema completamente. 

· Los tirantes calculados grAEicamente de la fig·, 3 'son lós si 

guientes: 

"LE.Cl'URAS GRAFICI!S DE LOS TikANTES" 

Tirantes Dimensiones 
en cm 

Para S .. o. 240 

de b9.2 

d1 3o.4 

d2 31.1 

d3 28.5 

d4 27.0 

d5 26.0 

d6 25.4 

d7 24.9 

d8 24.ti 

d9 24.4 

d10 24.6 

d11 24.0 

Tirantes Dimensio11es 
en c:n 

Para S .. 0.168 

d13 

d13 

d14 

d15 

d16 

d17 

d18 

24-~ 

?4~ª 
25~ 1 

25~3 

:?5·5 

gs.7 

~s.ª ~ 

* Dato de pªrü<J§! P-ªrª ~¡ gé!~ 

lo del t~que ~or~!~ª4or. 

1 

l '3 1 

¡;; r· tU:;¡g:¡;¡;;¡: IIW'?Ji!M""jii#!fi'#i(Qii!i~Wll'""'~>~'!!':',.,.,,, .• '""'"'"'l ~·!'ii!~t~t~ ~~'4t;;¡¡a;¡~,.~·--~ .,, ,. 

i '~!IPN~¡¡¡"""" ;:p .. - ·-- ' 
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n. TANOUS AMORTIGUADOR 

Se emplearA un mécloto semigrAfico paN el cálculo del tanq·~e 

que es aplicable para cualq•.licr secci6n hirlrAulica. 

Este método consiste esencialmente en trazar la~ qrAricas: ¡ 

elevaciones-tirantes, entre las secciones ( 1) y (2} y elev,:~c.:i.ones~ti\ 

rantes conjugildos menores (d1 ). en el tanque a11ortig1,Aarlor. -~ 

En el punto de intersecci6n de estas gráficas se tendrá la 

elevaci6n del fondo del tanque y el tirante conjugado menor (v~asc

fig. 7). 

A. CAlcule de la c~rva clevaciones-t'lrantes en el canal rle la 

rápida. t:ste consiste en aplicaciones s·.•ccsíVils riel tt•or~

ma de Daniel Bernoulli (despreciando lt~·fricc::i6n). 

Con el fin de evitar ti.lnt~os, se:; su!Ji~re t~Pt'l~r en 1~ ~!-:::: 

guiente forma: 

1° galcular la elevaci6n del gradiente ~e encr.g{a en la ~ecc~6n - - -' ·~ --· -- ...... ~ ......... - .... _ ........ ~---

(9) ~Go)• Véase fig~ ~ 

.. 

2 - ~ 

Perfil por el eje del e§1!;!nq!J~ 

f!g,5 
~ 

. ~r 

¡á. 
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d18 • 25.8 cm est o + 093.90 

A • ~ + md2 • 0.8 X 0o258 + 1.5 X 0.2582 • 0.2064 + 0o998 • 0oJ062 

m2 

V ~ O/A = 2.65/0.3062 = 8.654 ~seg 

V2 
hV '"29 ~ .. 3.820 rn .. 19.b 

~ergta especifica del canal de la rApida en la est. O + -

093.90. 

rt18 + hv18 = 0.256 + 3.820 • 4~078 m 

Elevaci6n del gradiente de energía en la secci6n (o) (Co). ~ 

(Ver plano 1 004-G-3 .. '4). 

Elev. 1703.78o~r 

4o07é m 

1707.858 íY 

2° CAlculo de los val~ ·,:es para trazar la -curva "elevac;:i.ones-ti

r«ntes en el canal ele la rApida" (curva I). 

Se suponen tirantes menores a d18 por tener un r~gimen rApi

do y se de_terminan sus energ!as espedficas y elevaciQ!'lt:!;l 

respecto al gradiente de energía en la secci6n (o). 

~1 resumen de los cAlculas correspondientes aPare~en en la ~ 

tabla N° 1° 

s. Cálculo de la curva, elevaciones-tirante§ ~QnjYgªdg§ menQr~§. 

Para el cAlculo de esta curva tambi6n §e ev~tan l,g§ tant~ºª' 

haci~ndolo de la sigUiente forma: 

Qv -
1° Tabular las fYnciones g- + Ad ~ F 

En la que: Q ~ Gasto en mJ/seg 

V .. Velocidad en m/§eª 

A a Area ~e la secc~6n del tªnqY@ en mg 
-' 

d .. DÁ!ltanc!_a del OG, de 1ª §ec;;g!ón ge;J. tªnqye 1= 

al niv~l A del a~a· 

' Véase tabla N9 :? c!e valores1 !lªN trª~ªr la ~rM!€ª "F'"=Ül'ªª 
tes. 

Hecha la tab~laci6n,§e !l!'oceqer~ ª d!bYjªr !ª cYrvª €grres== 

pondiente a esta f~c;:t6n tabYlªctª• (Ve'a§e la f!_~. 6), 

il) 
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L~s datos para el dibujo de la curva, elevaciones- tirantes 

conjugados menores, se obtienen en la siguiente forma; se el!ge un -

tirante d
1 

con el ·cual se obtiene d
2 

de la gr6tica de tirantes conju

gados, se resta estetírante d2 de la elevaci6n del N.A en el canal -

(sec. (3) figura 5) obteniéndose as{ la elevaci6n correspondiente al 

tirante d1 elegido. 

En esta torma se continúa hasta obtener pwntos suficientes 

para dibujar la grAfica. 

Si se considera necesario, pueden tomarse en cuenta las cat 

gas de velocidad en el tanque y abajo de éste, véase tabla N° 3· 

Area, velocidad, carga de velocidad y energ!a especifica, 

del conjugado mayor1 
. -2 

A2 .. bd2 + md22 .. o.a x 2.23 + 1.5 x 2.23 .. 1.7R4 + 7·459 .. 9.:!43 m2 

V2 ·~ o/A = ~ ~ o.286 ~seg 
2 9.243 . 

1 

. v22 0.286
2 

.. · 0.08179 .. 0.004173 m 
hV ,. ~ = ·. 19.6 19.6 

V 2 d2 +. __ 2 __ = 2.230 + 0.004 .. 2.234 m 
2g 

En el punto de intersecci6n de estas gr.Uic¡ss se obtiene la ... 

elevaci6n del fondo del estanque y el tirante con·J\19ado menor. 

Par~ ~1 eJ~mp~o ~~ ~~~t~6,~! ~~~n ~~~ qr~fi~~~! 

d1 "! g.1~a m 

E~ev! ~~~ ~s.~~qy~ ~ 1~~ª!ªª 

1\.Hyr.~~~~ ~~.:a~~!!'=' ~~~Y!§~"!~!~':'!~~~ !!H~n~!:i 

.. 1~~~·~1 ~ 1~~§!~~ ~ 9~?~ m 

~ ~~ 9r~fi.~~ ~e ~;r~~~~ g2nj~~~~g~, ~ntr~n~g ~gn ~l ~r~m~~ 

~º ~ 1 '!'·Q•1§§ ~e C?btien': g? "1e6.6. m~ 

V'=r~fi~~~~6n 4e !os ~lmJM~~~9~ 2!?~~n~~g~ ~!'l~~r~!?FI11!:i!H~~ 

ªª~~gos.~ ~\1~ g, ~ 9!1§~ m 
~, ~ ~, t m gl~ ~ º'~ ~ 9:1~ª t 1~~ ~ g!1'~~€ª Q:~g~~ m€ 

v1 .. q(~, ~ ~'º~ / º'~ºJ~ ~ n:9~ "'!~ti~ 
g~~~~n~~~ 4~! g,G, ~ !ª ~~P.• !~gf<~ g~! ~~~~ 

:i::: 

. .tb 

• 

• 

• 
~. 
:lf 

1: ·- _, ... ~'"'=---... -.<~&'"'•"-'"Ad,hML~-u---· .. ···---"· ... 
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1 

1 

' 1 

'1 

d d 
2 

d o. 8 1 + 1 º-ti-ª.ll . 
'" 1,6 + 3 d

1 
= ~- .. O.OB5B m 

De la ecuaci6n fundamental del salto hidráulico 

- sL - sL Al d1 + A o A2 d2 + A ,g 2g 

2 652 
0.2034 X 0.0858 + 0. 203~ X 9•8 • 0,01745 + ).52305 Q ).5405 mJ 

Para d2 • 1.66 m 

2 A2 = bd~ + m d2 : 0.8 X 1.66 + 1,5 X ~2a 5•461 rn2 

d d 
2 

d • o.~ 2 + 2 
2 . 1.b + 3 d2 

4.083 
.. 6.58 = 0.621 m 

2 -.-2 
A2 d2 + ~zg •· s.461 x o.621 + 5 .!6~'x 9¡¡ = 3.523 ~ 3.54 

Diferencia = 0.017 m3 

" 

Cuando la diferencia es considerable 1se tendrA que afinar los 

cálculos. 

Comprobando: 

d2 + hV2 ~ Altura del escalón + d3 + hVJ 

/. l:jí_ v2 = Q A2 = 5.461 = 0.4!!5 m/seg 

V 2 
= ~ = 0.012 m 

2 
hV2 = 2g 19.o 

d2 + hV 2 a 1,66 + 0.12 = 1.672 m 

escalón •. d3 + hv 3 • 0.58 + 1.055 + 0.057 ~ 1.~92 m 

11-

:;· 

Diferencia " 0.02 'TI 11>· 

Para tener un ahogamiento ~el ~º% ªprgv~mª~ªmente §e tenrtr~ 

que bajar el eolch6n 0.59 m. 

escalón+ dJ + nv3 "' 1.17 ·~ 1,Q~~ 't g,g~? "'g,g@g m 

ahQgiimiento "' E! 0.910 e 

1.~ "'g,Jg~:~g~ 

Por ctento de ener~tª di§iPª~ª pgr el ªª!tg 

Por meq~g de ~ª f~rm~lª; 

X "' 100 r HL ] . La, • (v,·q¡rn, 

rt"'-IJJAiC!iFWI:+tFW~ifPr.·~4ft~+J~.w*4'M!~·~~~.r~~~~~~~ry.~~~~~~~-{ .. ~rf1~:1:~®~;··~···t~!:~.; 

··,• 
·, 

h~~ 
t~ 
m; 
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ebf ' Sr . e es~ ú . ·t . ,. ·-e .. ·n·t "f'St tt''· ..... d 

.. T.A 8 LA N2 l 
RESUMEN <DE VALORES PARA OBTENER LA CURVA.EL.EVACION·=riRANTE~EN EL'CANAUIE:iLAiRAPIDA 

d A = o.8·d+ 1.5 d2 ·v .:.. QjA hv = ~P/l9.'6 1 
le'l'ev:arcv()n 

1 ·d + ihv ?l~á~>íl--!R~~ --1 ·+,V! 

j 
0.40 0.560 4.732 1.~4~ t-'54~ 11 i706 .]¡1'i7 1 

i 
0.'25 0.294 9.0:13 4. ~ 4'5 4.395 ,rí7.0J. 4'63 1 

0.:2:2 0.249 ~0~642 1 5.7J8 '5.'99R <1'í],OII .• i860 i 

0.20 ·0.:220 1 1:2.·04'5 ' 1.402 'í/.6'02 'i1'í700.:2.56 

'o .• :t:a 0.1'92 13~802 9.'7~'9 
-

1.9.:89.9 ·,t6_9í/-.'9.59 

<0 .• 'i'l:6 ·0.'166 115~9li3 
; {3.•000 u.,rGo ·,t6.94 .'6.98 

' 
\ 1 

:r 

• • •• 
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d A = bd .. ma2· : 
1!!1 - m2 

0.10 ·0.095 
C.20 0.22(' 

O. )O O.J75 
0.40 0.560 
:>.50 0.?75 
!ll.60. 1.020 -
0.692 1.272 -

0.80 l.bOO 

11.00 2.300 
1.20 ).120 

11.1JO 4.050 
11.6!f11 5.1120 

1.3\0 6.]00 

2.00 7.600 
2.20 9.020 

12-40 . 110.5160 
' 

"t:4c·, .. 

• 
~ ~ ,. . ., - A•TABLA N' 2 . 

TABLA DE''VALORES PARA TRAZAR LA GRAFICA "F" - TIRANTES 

.. (Ecuaci6n fundamental del salto hidráulico == 

,' 

v =··w.t 
m,/seg 

' 
27i895 
12.045 
7.067 
4~732 

3~419 

2.598 
2.084 
1.656 
1.152 
0.849 
0.653 
0.;518 
0.421 
0.349 
0.294 
0.251 

Qv + Ad = F) 
g 

Q.V. 
m4/seg2. 

7 J. 921 
.. 

)1_. 920 
18.727 
12.540 

·- 3.061 
6.885 
5.521 
"4.389 
).053 
2.251 
1.7;'.;1 
1-.)72 
1.115 
0.924 
0.779 
0.665 

QV d 
g 

m) 

7.543 0.047 . 

)._257 ' 0.091 
1.911 0.1)2 
1. 280 " 0._171 
0.925 0~210 

0.703 0.247 
0.563 · o~ 281 
0.448 0.320 
0.)12- 0.)91 
0.2)0 0.462 
o.i76 0.5)1 
0.140 0.600 

. 0.114 0.669 
0.094 0.7)7 
0.079 0.805 
0.068 0~87.) 

.:¡.: 

• 
.. 

·' Ad f:· 

-

0.004 7~547 

0.020 ).217. 
0.050 1_ ~ 961 
0.096 1. 376 
0.162 .· 1. 087 
0.252 0.'}95 
0.)57 0.920 
o. 512. 0.960 1 

0-900 1 ~ 212 1 

1.440 1.670 
2.160 2.33ó 

).072 3.212 
4.212 4.326 
5.600 5.694 
7.260 7-339 
9.216 9.284 

; 
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TABLA .N• 3 

TABLA DE VALORES ·PARA TRAZAR LA CURVA •ELEVACION __,;.TIRANTES CONJUGADO :MENOREs·• (CURVA II ) 

Conjugado Conjugado Q v2 V¿ 
1 ;Elevaci6n v2 : a + '2 

Menor Maypr A¿ =.A: 
i .2 2 '2g ¡ :·Fondo Estanq~e 

¡ 

"d " ·na·" ; ·.2 2g 1 

1 2 m2 m/seg 
1 •G:3 - ·(d.2 + v2;seg) 

.. •m 1 .m. . . 2 
i ' : J'1 :700.'.51.2 - ( d2 ... v /seg) 

: 

,0.10 2.230 9.243 0.286 ' 0.·004 1 2 .:2_34 ' 1lD'J8. 278 : 1 
1 

1.960 '7 .]30 ' 0.)61 
1 

.1.·961 '16.98.54'5 :0.·15 ' ·0.00í7 1 1 

¡ ' 
' 0 • .20 ' 1.617 5.215 : 0.5081 0.10{3 

1 

'1.·630 16.98.882 
: 

' ·o.Jo l.)OO " 3.-575 0.7412 1 0.028 t.]28 1699 •. 184 
0.40 1.088 . 2~'646 . 1.001 ., 

0.05~ 1.139 1699.373 ' 
o.-5o 0.960 2.t50 '1..'2]2 ' o.on .1.. 031 .16:99.475 

! 

__ ,_ ________ ...... ---- --- . . . ----·- . 

:r 

• • 
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T A 8 LA N2 4 
1 VALORES DE LAS COORDENADAS EN LA TRAYECTORIA 

X x2 O. 168 X o.034 .x2 y ElevacicSn 
! 1703.780 

10 •. 20 0.04 0.03)6. 0.0013. .. : 0.035 1703.745 a 

:(). 60 0 .• 36 0.1008 0.0122 - 0.11) 1703.667 

1.'50 2.25 0.2520 0.0765 - 0.329 1.703.451 
:2 .. 150 6.25 0.4200 .0.2125 - 0.-633 1703.147 
].1610 12.96 0.6048· 

. 
0.4406 - 1.045 1702.735 

4 .. :ao 23.04 0.8064 o. 7833 - 1.590 ·1702.190 
:5,.180 33.64 . ·: 0~9144 1.1437 - 2.118 1701.662 

16 .• 180 416.24 1.1424 1.5721. - 2.715 1701.065 

77,.16'0 '57.716 1.2768 1. 9638 - ].241 1700.539 
18 .• 3'6 6'9.:889 . ' 1.4044 2.0362 

. 
- 3.441 1700.339 

1 
1 ' 

'l]j,.((i)() · :an .• oo 
1 

1.5120 2.7540 - 4.266 1699.514 

1· 
.. 

'9 .. 180 '.9ó.'04 i 1.6464 3.2653 - 4.912 1698.868 
1 

'11<0 .• '50 n n~o. :25 ¡ 1. 7640 ). 7485 -. - 5-513 1698.267 
1 1 

1 
l!((i) .. '5] uc .. I8B 1 1. 7690 3.76gg - 5.539 1698.241 

1 1 
! 

·. ~- ••.•• 1:"-;- -

~· 
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COORDENADAS DE LA TRAYECTORIA 
X y Eleva.ci.ones 

o.oo - o.ooo i 1703.780 
. 0.20 - 0.035 1703.745 
o~!lo ~ º~ 11 J 1?QJ.§§7 . 
1 ~ ~º ~ Q~J?~ 179J!!~?1 
g!§O ~ Q~§J~ rnn~ H?. 
J!§.Q ~ 1 !º~~ 1102.:735 . ;_.._,,. -'·" 

4~ªº ::: 1!g~Q 1102.190 
•• -..J ~- .. 1 ; ..., 

~ 

?~ªº - 2.118 l?Q1 ~§§g ...... ,_,., o ' ...... 

E!~ªº ~ g~71 § 1191 ~Q§'? • ·7!ºº ~ J!g~1 F700.539 
¡ 1 ........... u ..... _.. ..... 

ª!J§ J~4~1 1100.339 
• t ................ _, ..... ..,# 

~~ºº ~ ~eg§§ 1§~~~§1~ 
9.80 ............. .._ ~ ~~~,g 1698.868 

• 1 .......... -...,":-"~ ...... 

1Q!~º ~ §! §lJ 1698.261 ,..,....,....., .. ,._~,;.o. 

1Q!pJ ~ ~~§J~ 1§~ª~g~1 
. . -. .. 

T' A ª b A N~ § 

.,;¡;; .... 
·1:':. ..,. 

~--~r""m"""""lim'd"l'~;~lf.'·"~"=""1'· . ., . .:r!'~~·~ 
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HL • Diferencia de gradientes de energf.a. 

HL ~ 1707.858 - 1700.512 • 7o346 m 

d1 • 0.188 11 

v 2 -2 
1 13.02 169.52 8 648 2'"i"" • '"'"19.'6 • 19 o 6 • o m 

V 2 
1 d, + 2'g. o 188 + 8o648 .. 8o836 11 

7.346 % &. 836 100 • 0o831 X 100 • 83o1 % 

LONGITUD DEL SALTO HIDRAtn.ICO (Lj) 

Lj • 5 (d2 - d1 ) • 5. (1~66- 0.188) • 7~3~ ~ 

Deten,ninar la ~tenc~a ~~s~pada en e~ sal~oo 

F6rnn.ala : hp = 
8 9 (H\.) 

76 

1 hp • '0'6 !L::...!!!. 
seg 

hp a 1 000 X 2o65 X 7o346 
. . 76 . . 

19466o9 
t. . 76 ~ ~5.6o14 hP, 

COORDENADAS DE LA TRAYECTO~IA 

Aplicando la ecuaci6n d~ la ~~ayect~ria se tiene: 

y.- [. 

Flg. 8 -

2 
tan~+ i...!,_ ( 

2V~mb 
y 

1 ~ ,.,l ,o' J] 

---.. =origen c:fe C9Qrc1enac:fas 

1- X Jr..._ 

donde y • coordenada '' • ~ti~~! ( ordtm~4~) 
x • coordenada ho~lzontal (abscisa) 
, . . ' ' '. ,.- .. , .. - "• ,.-. - .. ,.. .-- -.~. 

•. 
'Ji 

• 

• 

-
r!. ... .&!!\'f~:~"'~··""I!IOf,'l!'7~~-·"··.,.···r.."·~, '}Y"'..:''~'J.ffii!.~tt.M~'!tl;:-M:'~I'\'=···""· _...,.,., , ... ~ 
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- • ángulo formado pro la horizontal y el tondo del canal de 
la rApida. 

Vmlx • 1.5 veces la velocidad media al principio de la traye~ 
toria 

tan ~ • pendiente del Canal • S 

y D-

.e 

y.-

[·. 
[X O 

2 
+ g X (1 

2y2mas 

2 
.!l...!... ( 1 + 2 

4o5V 

+ ··>] 
+ .•¡] 

Para nuestro ejemplo:· 

Datos: 

S • 0.168 

V • 9o654 m/seg 

. como .vtDáx, • 1 • 5 V 

g • 9.8 m/seg2 {véase plano 1004-C-304) 

y.-~ 0.168 (1 + 0.168~ J 9.8 -x2 

+ --2 
·4.5x8.654 

Y • ~[x ~. J 
o.168 + o.o3396 x2 

Y•-& o.168 + o.o34 x2] 

(Véase tabla 4) .. 
** La forma en que se calcularon las características hidráu

licas de la secci6n critica donde comienza la rápida fUé la siguiente: 

Se obtuvo una primera aproximaci6n del tirante critico, -

por medio de las gráficas correspondientes a los planos Nos. G-C-5047, 

48, 49,- 50 y 51 en los que se pueden obtener l~s tirantes críticos de 

canales trapeciales con taludes 0.4:1, 0.5:1, 1:1, 1.5:1 y 2:1 respec

tivamente, para valores conocidos de Q y b. 

Después de leer gráficamente el primer valor de de, se a~ 

menta la precisi6n de este valor hasta donde·se dese~ por-medio de cAl 

culos numéricos adicionales. 

El valor obtenido siguiendo ~s~ª s~~et~ f~é de 4~ = 
0.692 m. 

!-·· 

1)_¿ 

• 

~ 
~ 

-
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BORDO. 

4'.0 

3.8 

3.6 

"O 3.4 

(f) 3.2 
o 
cr ._ 3.0 
w 
:;: 2.8 
z 
I.LI 2.6 
_J 

<t 2.4 
z 
<t 
(.) 2.2 
_J 
w 2.0 
z 
w 

1.8 
o 
(.) 

_J 
1.6 

::l 

< 1;4 
e:: 
o 

1.2 ::r: 
w l. o ._ 
z 
<t 0.8 
0: 

.... 0.6 

0.4 

0.2 

o 

-.• 

. ; 
' .·· 

¡-

; 

'· 

';_. __ 

. --~_J_~~~-j_ J,..;~~----~~~ .L ·--:: .. 

.. 0.60 

• -~ 1 

' 1 

. : . ~. 

L .. _--¡ ·-·•·-- f· 
' '· 
;····! : í: ; . 

' ..... ; ... 

··r--

1 .!' 
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' \ 
' i 
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LOSA DE MANIOBRAS 

J --~·~ili,"~~;is; , : 

-·-

a;. ........... .......... ~ 

!!! 

.,. ___ _ 
CORTE 

· COORDENADAS 
. DE LA 

PAR ABOLA ., ... ,... Y!Metr"l 

o.zo -0.011' .... -0.054" .... -o. IZZ 
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Vl. D~ DISTRIBUCION 

Lai estructuras que se utilizan para manejar, controlar 

.y di~tribuir-correctamente el agua de riego, hasta los sitios de e~ 
trega a las parcelas, pueden clasificarse de la siguiente manera• 

1. Represas 

2. Tomas para canales 

3. Estructuras aforadoras 

4. Cálculo de conductos circulares para tomas-granja 

1. REPRESAS. Son estructuras que se proyectan y constru-

yen con el fin, tanto de controlar los caudales, como de mantener 

los niveles de agua, necesarios para facilitar su derivaci6n a 

otros canales. o bien, a las tomas que queden localizadas aguas arr! 

ba de la represa. 

Se deberá· tener presente, al·proyectar las represas-que 

est'as deber!n· lfevar ···siempre· unos cartones laterales con el fin de 

_que en'un momento dado puedan desalojar·el gasto excedente que.pro

viene del canal debido a una sobreelevaci6n en éste; la altura de -

estos cartones deber~. ser igual al tirante normal del canal. Los 

cartones serán de concreto con·refuerzo por temperatura. 

En cuarho al· diseño hidráulico de la represa, se consi

dera que su área hidráulica oscile entre el 90% y 110% del área hi

drAulica del canal con el fin de conservar la velocidad del canal. 

LOCALIZACION. Estas estructuras quedan localizadas en 

una primera aproximaci6n en el momento de efectuar la planeaci6n gi 

neral del sistema y posté~iormente se afinan tomando en cuenta las 

normas siguientes: 

deber! 

_a)_ ,.La. repr~s~, 'esta;:¡do total o parcialmente cerrada,

!>asú~cer las demandas 'm.!ximas del mayor nW!tero de bocatomas 

si tuada.s aguas arriba; ~éspetando en t~dos los casos el bordo libre 

que se ·tiene como protecci6n en el canal. 

b) Un método antiguo para la localizaci6n de las re

presas, de poco us9 actualmente, es el que siguer 
:,1 

·Para que una represa situada eri un canal principal pue-

j 

·: ... -·-
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da abastecer las demandas máximas de un canal lateral, deber! preve~ 

se un 'desniirel.minimo entre la superficie libre del agua del primero 

y la ~levací6n libre del agua en el segundo, igual a la cuarta parte· 

del tirante del canal principal más las p~rdidas de carga correspon

dientes a la toma mAs alta abastecida por dicha represa. 

e) Con objeto de tener una mejor operaci6n y una menor 

conservaci6n, se recomienda.tener un desnivel entre la plantilia del 

canal principal y la_ plantilla del canal lateral, como máximo de 

4/10 del .tirante del canal principal y como mínimo, igual a 50 cm. 

d) El nlunero de represas en un canal deberá ser el m!,

nimo posible con el objeto de tener una o~eraci6n más efectiva as1 -

como una reducci6n en los costos de construcci6n. 

Existen además ot~~s recomendaciones de tiP? práctico y 

cónstructivo como'son las de evitar hasta donde sea posible la C:ons 
1 . -

truc'~i6n de e:structuras dent~o de ias curvas de los canales o pr6xi-

mas a la salida de estas debido a que las fluctuaciones que pueden -

presentarse en los niveles de agua, dificultan la correcta operaci6n 

de las mismas,. asimismo es aconsejable desplantar· las estructuras en 

lugares que garanticen la máxima seguridad evitando los fuertes te-

rraplen~s por haber cruzado una depresión o bien algón canal de los 

ya existentes, por los fen6menos de tubificaci6n que pudieran prese~ 

tarse.· . 
t ••• 
! ·';' 

ESPACIAMIENTO ENTRE REPRESAS. El espaciamiento máximo y 

minimo entre ~epresas viene dado por· las f6rmulas siguientes: 

., .... ,. :,..· .. :··; . 

L. m.bima .. d - (o. 25d ~ A h) o. so 

d .. - (0.25d + .b h) 0.4d . ·, L'- mínima· 
S 

,·.;\!·'' 

En las quet 

'• 
d • tirante a la entrada en la represa 

h .. p~rdida de_ carga 'en la toma 

S a pendiente longitudinal del fondo 

L~ figura (1) nos representa en una forma,:objetiva los -

criterios antes mencionados. 
·' .... · 

~~~ 

...-::,-· \ -:t -~,, 
~ 

2 

.... ·. 

.-· 

·--------· 



• • ·- . 



1: 
'' 

r 
1 

i 

}, 

• 

• 1 

-~ 

\"·'~"IP..'I~ 
¡· 

1' ! . 

El método anteriormente expuesto deberá usarse con algu

nas limitaciones, ya que se observa que las fórmulas no involucren-
. . . 

tanto para el espaciamiento máximo como para el mínimo la topografía. 

Si por la condición de la planeación, se debe considerar 

un canal lat~ral, para satisfacer la demanda, se coloca una represa 

en el lugar requerido. Si por fórmula la separación entre represas 

resulta de 5 km y por las condiciones de planeación ya expuestas la 

separación es de 3 km; también esto limita el uso del método indica-

~. 

A continuación presentamos otro método, en el cual se -

considera la t6pografía y se incluye en la fórmula que permite loca

lizar la p6sición relativa de una toma a la represa mAs alejada -

.aguas abajo. 

Se mU.estra la obtenc-ión. de las fórmulas hasta llegar a -

la· que permite determinar la longitud requerida. 

Se pueden pr.~sentar los 7 casos siguientesr 

I. ·Plantilla del canal a nivel de la clave del conduc-

II • 

to. 

Clave del conducto arriba de la plantilla del canal 

y abajo del terreno. 

III. Semejante al anterior pero el terreno y la clave--

del conducto se confunden. 

IV. Clave del conducto arriba de la plantilla del canal, 

terr .. eno abajo de la clave. 

v. 
~ : {: '" j ~ " ' 

Plantilla del canal a nivel de la plantilla del co~ 

dueto. 

VI. Clave del conducto más abajo que el nivel del terr~ 

no. 

VII. Clave del conducto a nivel del terreno. 

La figura sigUiente nos muestra el caso I y para los de

mAs casos se podr~ hacer·una extensión de éste. 

De la figura obtenemos: 

H • p + M + P • p + M + C 

en donder 

. i. ~ • ~ ~· . 

~ .. ;. ' 

,., 

3 
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I s diferencia entre el tirante normal y el mínimo de -

'«?pe:::-.aci6n. 

H 2 diferencia entre el espejo del agua, aguas abajo y 

el terreno natural depende de la suma de pérdidas ( ¿ p). 

P m ·diferencia entre el·terreno natural y la clave del 

conducto. 
•t' 

.e .. corte 

Se tiene entonces que para todos los casos, el valor de 

I serA el mismo; por lo tanto: 

I = dn-

de la 'f6rmula: S .. ~ 

I 
L =S 

p +· H + e) 

despejamos el valor de L 

y esta f6rmula nos darA la separaci6n máxima de la toma a la repre

samAs alejada en·el canal de alimentaci6n • 

'. 
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" -8 
ls 
.o 
-¡; ., 
!:' 
~ 
< 

. .. . 
.,!! '' ' ' - t.·' ... ~ ' . 

ESPACIAMIENTO MAXIHO DE LAS REPRESAS 

Terreno natural 

---
Represa 

l l 1 1-

'Fig. ( 1 ) 
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·'Comó en él método anterior, esta fórmula tiene sus limi-
l . 

taciones y~ RUe se usarA en cuanto la topograf1a no sea variable y -

no se presenten problemás de corte definido o de tajos, que nos limi . i - -
t,en su emple,. 

¡ 
~sto_s métodos son correctos, y su aplicadón serA 6til -

.siempre y cukdo .. la·s ·condiciones de la planeación para la zona de ...;. 

riego, queden. dentro de .las limitaciones ya establecidas. 

La localización de las represas, quedarA también defini

da por el criterio del Ingeniero Proyectista·o del Ingeniero Resid~ 

te. Como ejemplo se hará mención del caso de un canal principal re

vestido de concreto donde no se justifica la construcción de repre-

sas por la carencia de tomas o de canales laterales, pero que al o~ 

rar 1~ fuente-de abastecimiento. con un cierre rápido se produce un

descenso violento en el tirante normal del canal que produce el de-

rrumbe de la~ '1~sas e~ el t:lud ~~ e·f~ctos.'de l.i ~ubpresión; este -

fenómeno se ·puede evitar con la construcción de represas para contro . - . -
lar el descenso paulatino de los tirantes del canal entre dos estruE_ 

turas. 

CLASIF'ICACION .. DE ~EPRESAS 

Las represas pueden clasificarse desde varios puntos de 

vista, y la elección del tipo adecuado estará _supeditada a los si~ 

guientes lineamientosa 

r., 

1.. · Seg(m los materiales de que están construidas: 

', 

~ r '·: ' \'. ';. ;, En lo que,re!l_Pecta al tipo de material predominante 

::, ·.·¡ .-.-, .•.' '· .. en )a1 estr,u<;:tura, ,·puede dec.irse que serA necesario 

un estudio ecónóinico=de· los diferentes materiales

.en,cuanto_.a su explotación, acarreos, colocación y 

. cantidades disponibles, sobre todo si se toma en 

cuenta la conveniencia de uniformizar al máximo el 

tipo de estructuras en el sistema. 

ia.' 'pr~·)r;;:,.ra o disponibilidad de tiempo con que se 

cue"nfa para la construcción es otro factor que pue

. de 'irifluir en 'la eiección del. tipo de materiales -

u'tilizados: 
:··: 

l. 
;· ". ·~' . 

. ~ ... ~ ,: ·"" ·~: 
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a) Mampostería . 

b) Concreto reforzado 

e) Otros materiales 

Unas veces por tratarse de sistemas de riego en -

rehabilitaci6n en los cuales no es posible atrasar 

o suspender el riego y otras veces por la necesi-:

dad de salvaguardar la estabilidad político-social 

interna de la regi6n • 

. Otro punto de vista. que en ocasiones se descuida 

en este tipo de obras es la armonía estl!tica que 

debe existir tanto entre los comoonentes del sist~ 

ma como en lo referente a las diversas zonas adya

centes, por ejemplo: zonas arqueol6gicas o de al

g~ inter~s tur!stico. 

2. Las represas pueden funcionar permitiendo el paso 

del agua por la parte superior, como en el caso de 

las·agujas, o bien por la parte inferior como son 

las·compuertas·radiales y deslizantes. 

a) AGUJAS. Son por lo general piezas de madera de -· 

buena calidad y de·· espesor suficie-nte para soportar el empuje del .:;. · 

agua. '••,\¡· 

El tamañode estas agujas queda limitado por su P.!:, 

so, de manera que s~an fácllmente·manejables por dos personas y sus . . 

aplicacion~s más frecuentes son en estructuras provisionales y como 

complement~ a los sistemas de compuertas,·sean radiaies o deslizan

tes, para c'uando se tenga que operar estando las compu-ertas '·princi

pales en mantenimiento o reparaci6n. 

compuertas 

ángulos, a 

b). COMPUERTAS DESLIZANTES, En una forma general, las 

deslizant~s consisten en marcos rígidos compuestos por -
. . 

Fravl!s de l'os cuales deslizan placas metÁlicas mediante 

un vástago o tornillo y un mecanismo elevador. 

El empleo de este tipo de compuertas depende fund~ 

mentalmehte del tirante_de diseño, pudiendo decir que, de acuerdo-
... , ·.-~~- ·~- . ·1,-_ .,. ~ - : ' 

con la experiencia obtenida, ha resultado econ6mica su construcci6n 

h~~t~ titan tes de 1. 50 m.-· 

1 e) 
COMPUERTAS RADIALES. Las compuertas radiales tie-· 

.\····· 

.·• 

; .. _ -·-.. ··.\ .·.- _· .. b: 

.:·:·· 
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nen co.no. particularidad proporcionar un control más exacto y ·-rápido 
. ~ . 

. éel caudal, su diseño se basa en placas. metálicas .circulares apoyadas 

en armadurás cuyo centro de rotación se coloca anclado sobre·ménsulas 

empotradas en las pilas y en los muros. 

El levantamiento de estas compuertas se realiza me-

diante malacates que pueden ser operados con mecanismos manuales o -

bien eléctricos, la elección entre una u otra.forma depende de. varios 

factores entre ellos los económicos, sin embargo tomando como base,.el 

peso de las mismas, el empleo de mecanismos manuales queda limitado a 

una capacidad de carga de 3 000 kg (peso propio más la componente ve~ 

tical debida al empuje)¡ siendo recomendable los mecanismos eléctri-

cos de esta capacidad en adelante. 

En cuanto a su empleo relacionado con· el tirante ·de 

diseño en un canal, se ha visto la conveni.encia de instalarlos en re'-

presas cuyo tirante sea mayor de 2.00 m quediÚ1do ·~.ma· zona· d~ :~~~~s·i~ 
-. ' • • ;, u. :· . • ~ .-

.ci:ón"para tirantes comprendidos entre 1.50 y 2.oo m en ia C:i.íai "ú'-.:. 
eleeción entre un sistema de compue~t~s d~sÚ~arit.es y un~ d~ radial~s 
se. basa principalmente en estudios económicos. No obstante, puede -

ser. que, la necesidad de uniformizar el sistema, la con.venie1,1ci':' de 

electrificarlo, o bien por tratarse del canal principal, se decida 

p6r las com~uertas radiales • 

Por lo que a su diseño, instalación y especificacio':l~-~ .se 

refiere, se recomienda consultar los cuadernos 1 y 2 sobre Compuertas 

y-Mecanismos del Departamento de Ingeniería Electromecánica dependie~ . . ' 
te de la Dirección de Proyectos de la Dirección General de Irrigación 

y Control de Ríos. 

3. 

.. 

Seg(m su construcción, las repr~sas pueden -~~;;'-~oia-
• - •. 1. ' : -;' ' :. ·~ 

das o construidas en sitio o pre<:;oladas, estas•O.l~i-

mas a6.n en vías de experimer{taci6n, se ·liar; ·-con~~;ui'-' 
do_ en canales. con planti'ilás _hasta cié 1.50··;n.:y'.' ltu~ 
ra tora'l de 2.00 'm y su limitan te· p;in~ip~l ha ido 

el pe !lo de sus piezas ( 200 kg aproX:. ). · · ·. 
• .. __ ;!·-' 

.Durante su estudio se han encontrado fallas por ·vol.

teamiento y fil.traciones que se J:lan corregido colan

do una pi!rte del revestimiento del canal junte con -

los dentellones aguas arribá y agu~s abajo de la ~~ 

presa. 
. . : ~ 

No existe a~n, un criterio bien definido por el CU?l• 

~ • 1 

:~ ~ •· 7 

_.;: ·{ _:~; 
: .... .. , .· ;_,~ ... _ ~ 
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se recomiende este tipo de represas. en -.lugar de las 

· · coladas en si ti o. 

EJEMPLO DE CALCULO PARA UNA REPRESA 

1. CALCULOS HIDRAULICOS DEL CANAL 

De estudios previamente realizados se tiene: 

O .. 14.709 m3/ seg' 

b • 3.00 m 

t. 1.5: 

n· .. 0.030 

S • 0.00025 

.:.z. ··._·.·· 

.irif _;,;---

~-"!)Y 
~-- :;.:-·,,, 

a) Resolviendo por tanteos, se igualan l~s velocidades 

óbtenidas con las f6rmulas de continuidad y Manning • 

Para un tirante supuesto: d • 2.85 m 

2 2 
A • bd + td m 3 X 2.85 + 1.5 {2.85) m 20.734 m2 

p • b + 2d / 1 + t
2 

3.00 + 2 x 2~85 /1 + 1.5
2

"' 13.276 m 

A 20.734 
r • P .. 13.27o ,. 1.562 m 

2/3. 1.346; r 

1 ¡· v •- r2 3 s1/2 
n 

S 1/2 j 0.00025 ;, 0.01581' i 
V ' -

1.346 x 0.01581 ., 0.709 m/seg 
0.030 

Por otra parte: 

2. 

V • 
.Q • 14.709 
A · 20.734 • o. 709 rr/seg 

hv ... ~ 
Z9 

·2 
0.709 • 0.025622 m 
19.o2 

CALCULOS HIDRAULICOS DE LA REPRESA 

.. -·~· 

¡·;, J 
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El diseño hidráulico de una represa consiste enldetermi-

nar el ~amaño de la_ secci6n transversal necesarra; la -longi ud de ~us 

trans1c1ones y·el t1po y ndmero de compuertas. -
1 

- ·¡ 
El tamaño de' la secci6n transversal, deberá_ ser lo - _ a) 

' ' 1 

suficientemente grande para evitar un considerable auitiento d1e veloci-

dad. dentro de la represa, ya que velocidades supe;iores 'a _1_:!5 ~/seg ·-
1-
1 dificultan la .operaci6n de las compuertas. 
,_ . 
. '••' 

Para este caso, si O a 14.709 m3/seg el A~ea hidráulica -

_m!nima requerida ser! 

·.·· . 

AmÍn .. 14.709 
T.5 • 9.B m2 

b) Tipo y ndmero de compuertas. 

Si se tiene .que: 

AmÍn 
2 

9.8 
2· 

4.9 m2 'y d 

Entonces el .. ancho mínimo será 

2.85 m 

4.9 
2.85 

l. 72 .-'11 

Del ~uaderno 1, denominado Compuertas v Mecanismos rle la 

S.R.H. se eligen dos compuertas radiales de 2.00 m de ancho (3) .por -

3.00 m de- altura (A) para dos conductos,_se¡¡arados por -una pila, cen--.

tral. 

Por lo tanto, las condiciones hidráulicas normales serán: 

Q = 14.709 m3/seg ; n = o. 015 (para concreto) 

A- = 2 X 2 X 2. 8 5 = l1 • 40 m2 > 9 • 8 m2 

14.709 
V = 11 .40 1 • 29 m/ seg < 1 • 5 m/ seq 

p = 2 ( 2d + b) 2 (2 X 2.85 ~ 2.00) 2 1~.40 ~ 

A 11.40 
r = P = 15.40 

r2/3 0.818 0.740 m; 

S 
v n 2 
(~ ) ,. 0.000559 

r 
' ~ 

! 
1 
1 e) Longitud de transiciones• Se determina de ~cuerdo -

1 ··con el criterio de f!inds, q'.le consiste en considerar que el ánoulo qu_e 

\ 
1 423 

9 
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deba formar la intersecci6n de la superficie del agua y la pared, en 

el principÍo y el fin de la transici6n, con el eje de la estructura, 

sea de 22° 30 •. 

La expresi6n ·que permite el cálculo de la longitud. m1ni

~a será entonces: 

L min = T - t 
-2- cot 22°30' En la que: 

~=·longitud m[nima de la transici6n 

T = ancho.de la superficie del agua en el canal 

t·= ancho de la superficie del agua en los conductos 

T ~ b + 2td = 3.00 + 2 X 1.5 X 2.85 = 11.55 m 

t • 2.00 + 2.00 + 0.40 = 4.40 m 

L.min = (11 ·55; 4.40) 2~4142 = 8.$1 m 

.• Se adopta L = 9.00 m 

·.: .. -
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Lil, SifONES 

_,; .. 

t. 'GENERAUiC;\)E:S. 

Es !~·ecuente encontrar ·durante la construcci6n de un canal. 

o dren, obstAr::vlos tales'corilo rios, barrancas, caminos,· ferrocarriles, 

otro canal o ún. dren. 

Con el objeto de vencer estos obstáculos e_s necesario con~: 

truir alguna estrUctura que permita el paso del flujo del cánal pór

encima. o .por debajo de ellos. 

Estas estructuras pueden ser: 

1; Alcantarillas. 

2, Puentes para camino o ferrocarril. 

3. Puentes canal. 

4. · Sifones. 

Eiecci6n del ti pó de estructura. 

Al proyectar un crucé debemos de tomar en cuenta los si---

~ientes factores para escoger la estructurá mAs conveniente~ 

A) Cua~dó el nivel de la superficie libre del agua es menor que la -

rasante del obstáculo, se puede utilizar como estructura de cruce 

una alcantarilla o bien un puente. 

Eit e.l caso de· que se· pueden utilizar las dos estructuras como so

lución del cruce, se deben _hacer anteproyectos y escoger la es--

tructura más funcional y económica. 
. ; . . 

Si se proyecta una alcantarilla para cruzar uri canal o un dren a 

través de uri camino o ferrocarril, de.ben tomarse en cuenta los si 
·guientes aspectós: 

1. Si se proyecta la alcantarilla para cruzar un canal, la es--

tructura podrá trabajar a presión, pero hay que tener cuidado 

que el tir~te a la salida del conducto sea par lo menos un -

10% mayor que la altura (H) del conducto. 

2. Si la alcantarilla es para cruzar un dren la estructura debe 

tener dentro de la misma un bordo libre por lo menos igual al 

del·canal. 

Si se proyect·a ·un puente como estructura de cruce se deberá -

dejar el e'sp~ci~· Í.Íbr~ ku'ficiente del nivel de la superficie del agua 

a la parte más bajá de: ia \upere'strué:tura del· puente • 

···s¡¡;.,._:--·· ·~ ·· ... , •. ~. "'T, .. ·;,·~:r ... ~-· -;_.•;,-:_ .,,--.- :· ··:· -~-·-- -·:· ..... ~ ~-~,--r~-- 'l 
1 



¡ 
. 1 

¡ 
! 

•1 .. · 

• 1 

. 1 
1 
i 
i 

. 1 

1 • ., • 

1 

'¡ 2. 

Si e1' puente se construye scibre un canal el espácio libre rd

nimo será por lo menos el bordo libre del canal. 

Si essnbre Ün dren el espacio libre m!nimo será de 1.00:m -· 

. del' li:i vei de aguas máximas calculado a la parte mh baja de la 

superestructura del puente. 

a): Cuando el nivel de la s~perficie libre del agua.es mayor que la • 

rasante d~l cruzamiento se puede utilizar como estructura de cru-

ce un puente canal o un sifón. 

1. -, ;:1 pueri te canal .se usará cuando la diferencia de ~i veles en-• 

tre la rasante del canal o dren y la rasante del cruzamiento. 

permita un espacio libre suficiente para lograr el paso de 

vehículos .en el caso de caminos o ferrocarriles o el paso del 

agua en el caso de canales, drenes, arroyos o r1os. 

2. Ei sif6n ~e uiilizará si el nivel de. lá superficie libre del 

_agua es mayor que -la rasante del cruzamiento y· no sé tiene. el 

espacio libre suficiente para lograr el paso de vehículos o -

el paso del agua • 
. , ·,, 

P,ara un inismo. cruce .. se Pl.\eden utilizar los do.s tipos de es-

tructuras por lo que .ser~a conveniente se hicieran anteproye~ . 

tos y se escogiera la más f~nc~onal y econ6mica. 

En este capitulo se tratará el tema relacionado con sifones. 

TIPOS DE SECCIONES 

Las secciones más úsuales en los proyectos de la Secretaria 

de Recursos Hidráulicos son la r.ectangular.y 1~ circular aunque en a! 
gunos casos especiales se utilizan las secciones en herradura. 

1. Conductos rectangulares. La secci6n de los conductos rectan• 

gulares deberá cumplir con la siguiente relaci6n1 

!! .. ,_. 25 ID '. 8 

1 11 1 
B = Ancho de la plantilla .interior del conducto. 

H =Altura .interior.del conducto. 

La secci6n mínima aceptada en conductos rectangulares.es 

B a 0.80 m y H o 1.00 m. 

La dímensi6n mínima de los carteles en·las esquinas del e~ 

dueto será de 0.10 m. 

2. Conductos circulares. El diámetro m1nimo aceptado en soccio-

') 
¡',_, 

·- •• 

• 
• ... 

'·· 
!ijii~P4~·~NR~~~~WM .. n.~~~---------------------
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circulares .será de 30" ¡1 (76.2 cm) para tubos precolados y de -

m para tubos colados en el sitio. 

1 . . . . . 
Normas Generales de Proyecto. 

i 
'. 
' 

... 

,· 
' 

~) . Si,fones _en cruce;con carreteras. 

· ·Por-disposicí6n de la·. Direcc.i6n General de Conservaci6n de 

la s~o.p.,·cuMdo un canal cM.Íc~ un Camino Federal hay que cum_ . ~,~ -
pÍir con ciertos requisitos: 

1. El espesor del colch6n de tierra que debe dejárse del 

punto más bajo del terreno natural dentro del derecho 

.. de vía del c..Wino a la parte . superior de la estructura 

debe ser por lo menos de 1•50 m. 

2. La longitud del conducto eri· proyecci6n horizontal has

ta los muros de cabeza deberá ser como mínimo la longi 

tud del derecho de-vía mAs un metro a c~da lado (21.00 

m a cada lado del eje del camino), debiendo quedar las 

transiciones fuera del derecho de vía. 

B) Sifones en cruce con ferrocarril: 

1;; .. EÍ ·espesor míñimo del relleno, del pa tin del riel a la 

parte.superior de la estructura no debe ser menor de ~ 

0.90 m. 

·2· ··La longitud mínima de los conductos en proyecci6n hori 

zontal, deberA ser aquella que no impida el drenaje -

longitudinal del ferrocarril. 

C) Sifones ·en cruce con canal o dren: 

1. El éspesor ~ínimo del relleno no deberá ser menor de-

1.50 m, medido desde la rasante del canal o dren a la 

parte superior del conducto. 

1 2. La longitud de los conductos no deberá ser m~or que 

la secci6n del canal o dren, consideran~o sus ~ermas y 

bordos •. 

D) Sifones en cruce con ríos, barrancas o arroyos. 

1. EÍ espesor del ~elleno en la zona del cauce no deberá 

ser meñor' que'' la profUndidad de soca..;.aci6n en iá zona 

del cruce. En las laderas el relleno no debe ser menor 

de 1.bo m. 

2. La longitud de la estructura estará en funci6nd.e la 
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·topograt!á del cruce, cuidando que las transiciones del 

canal al conducto queden en excavación, tuera de las 1~ 

deras. 

A continuación se muestra el procedimiento"de.c4lculo:·tan

to hidr!ulí~o como 'estructur~l de diferentes estructuras. 

2. DE SECCION RECTANGULAR. 

Ejemplo:· 

En el Distrito de Riego del R1o Tula, Hidalgo el Canal Xo-'-· 

chitlAn en el Im 10 + 240.00 cruzarA un arroyo. 

Se ha proyectado como estructura de cruce un sif6n de un -

conducto de secci6n rectangular que permita pasar un gasto de 6.11 m3 

/seg. 

Datos hidrlulicos del canal. 

~ 

Q • 6.11 m3/seg 

b .. 1.35 m 
"<. ).· _.,, .. 

S "' . 0.0005 

n .. 0.014 

111 .. 1. 5 i 1 

V1 ., i ¡2/3 51/2,. 0.~14 R2/3 (0~0005)1/2., 1.59714 R2/3 

v
2 

.. ~ .. 6~11 

Suponiendo d = 1.37 m 

A a d (b + md) 2 1.37 (1.35 + 1.5 X 1.37) a 4.66485 m2 

p ,. b + 2d j 1 + m2 .. 1. 35 + 2 x 1. 37 / 1 + 1. 52 = 6. 289604 m 

A 4.66485 r • p ~ 6 •289604 ~ 0.741676 m 

r 2/ 3 .. o.819364 

· Sus ti tu yendo 

_v
1 

.. 1.59714 x o.819364 .. 1.309 rn/seg 

6.11 m/ 
v2 • 4.66485 • 1.309 seg 

V 
1 

a V 2 (tirante supuesto, es el correcto) 

2 2 
h • y_ a 1.309 • 0.087 m 

V 2g 2 X 9o81 

---- ~----

~·· J 
1 
l 
1 

'·! 
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. .. Diseilo de la secci6n del conducto. 

Proponiendo una secci6n rectangular, ~sta debe de cumplir 

K -. B 
1.25 ID 

··~.···B .~. 

la siguiente relaci6n: 

H • Altura interior del conducto 

B • Ancho de la plantilla· del conducto. 

H • .1.25 B ( 1} 

A • B K (2} 

A • Area de la sección del conducto. 

Sus ti tu yendo "1" en "2" 

2 A • 1.25 B 

Despejando "B" 

B -~~~~5--· 1 
·1 

·::.",' ,:_ .. • .... , 

En tunci6n de la carga bidr!ulica disponible se·propusieron 

.varias secciones, suponiendo diferentes velocidádes y se escogi6 la -

que di6 una suma de pérdidas más o menos igual a la éargá disponible. 
~ .. . . . 

Suponiendo una velocidad igual a 1 .60 m/seg 

g, 6.11 
A a V a 1•60 • 3.819 m2 

B ,. 3.819 .. 1. 75 m 
1.25 

K • 1.75 X 1.25 • 2.18111 

Se adopta H = 2.15 m 

Datos hidráulicos del conducto. 

Q • 6.11 m3/seg 

B • 1.75 m 

K • 2.15 m 

Carteles de 15 x 15 cm 

n .. 0.014 

A a 2.15 X 1.75 - ( 0"15 ~ 0
"
15 ) 4 • 3.7175 m2 

p'" (1.75- o.3o) 2 + (2.15- o.3o) 2 + 4 o.152 
+ o.:15

2
'"' 

.r • l:.1..!11: 
7.448528 

;.. 7.448528 lB 

.. 0.499091 m 

-·----· 

1 
1 

1 
1 
1 
! 
j 
1 
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2/3 .. 0.629198 r V 6.11 
l!l 'f."ñ"75 D 1 o 644 m/ 5eg 

2 .. 
1.644 o0o1)8Jil hv .. 19.62 

2 
Vn ) 

hl .. (273 L • (1•644 X 0.014)2 
0.629198 

Longitud de transici6n. 

L a 0.001338 L 

Las transiciones tienen su justif'icaci6n cuando el canal -. 
. . . ' " . ;~ ·.. ' ' 

en su localizadón tenga que intercalarsele una estructura que obli.o" 

ga a cambiar de sección, ya que este cambio no debe hacerse brusca~ 
mente, sino por medio de transiciones con la finalidad de reducir al 

m!nimo las pérdidas de carga y as! obtener la mayor eficiencia hi--

driulica posible. 

La longitud de la transici6n se determina de acuerdo con -

el criterio de Hinds, que consi~te en considerar que el ángulo que -

deba formar la intersecc ón de la superficie del agua y la pared, en 

el principio y fin de a transición, con el eje de la estructura sea 

12° 30'. 

L -1 

... 1-+---

ll-.:-I 
Siendo: 

T a ancho de la superficie libre del agua en el canal. 

t = ancho de la superficie libre del agua a la entrada del con

ducto 

L • longitud de transición. 

L Cot oe.. .. -T--
(---=-!) 

2 

despejando L 

L .. (L:~) 
·.· 2 coto<. . o<• 12° 30' 

¡ 

! 
! 
1 
1 

Segdn experiencias de la antigua Comisión Nacional de Ir~i-

gación, el ángulo puede ser aumentado hasta 22° JO' sin que el cambio . ! 

l,. 
. ' 

' 

b 
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d~ secciones de la tr~~i~i6n sea brusco y con el cual se reduce li

geramente el costo de los mismos. Por'lo tanto la longitud quedad~ 

finida por la f6rmula siguiente: · 

. .. (t- t) · ·. L ir -.
2
- .. cot 22• 30' 

Si al resolver la expresi6n anterior se eneuentra.un.vaior 

fraccionario, es recomendable redondearlo. 

T • b ~ 2 md = 1.35 + 2 X 1.37 X 1.5 o 5o46 m 

t"" 1.75 m 

.•. . •• '• y . c~[5;46 ;.1.75] 2.414 • 4.48 m 

Se adopta L • 5.00 m 

Funcionamiento·hidrAulico del sif6n. 

Una vez escogida la sección del conducto y determinadas" la 

longitud de transici6n; con la topografia detallada del cruce, se -

traza el perfil'dei'terreno y.sobre este dibujamos el perfil longi~ 

dinal del sif6n. 

El reliend es de 2.oo·m desde la rasante del arroyo a la

parte superior del·conducto en la zona del cauce; en las laderas se· 
fÍjó un colchón m1nimÓ de·1.00 m. Las transiciones se localizaron

fuera de las laderas del arroyo, quedando totalmente en excavación. 

· Trazado el sif6n se procede a calcular la geometr!a del -

mi:smo; asi:como'las pérdidas de carga. ·¡ . . . .. .. . .. 

El desnivel entre los gradientes de energ!a de entrada y -

de salida de la,est~ctura tendrá que ser igual a la suma de todas

las pérdidas de carga que se presenten en el sif6n. 

Las pérdidas de carga que se tienen son por concepto de: 

1. Transición exterior de entrada 

2. Entrada al conducto 

3 • F~i.cci6n·~ 1~~ conductos 
. ~~ : 

4. .cc>éiós .o .cambios de.direcci6n 

5. Salida del conducto 

6. ·· Transié:i6n ·exterior de salida 

r 
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'Aplicando el Teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia - - -

aguas arriba, por tratarse de un régimen tranquilo. 

Bernoulli entre 1 y 2 

d2 + hv2 • z1 .+ d1 + hv1 + hts 

z
1 

.. ·Desnivel entre los puntos 

d1 =·tirante normal del.canal 

y 2 

hv
1 

• carga de velocidad en el canal 

d2 .. tirante a la salida del conducto 

hv2 = carga de velocidad a la salida del conducto 

ht a pérdida de carga por transici6n exterior de salida 
SI 

ht • 0.2 b.. hv 
S 

~hv a diferencia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2 

z1 • 1980.72 - 1978.83 • 1.89 a 

d1 111' 1.37 111 

hv1 .. o.o87 m 

d2 + hv2 - ht
8 

• 1.89 + 1.37 + 0.087 

d2 + hv2 - ht
8 

• 3.347 m ••••••••••••••••••••(¡) 

Suponiendo d2 • 3.296 m 

A2 • 1.75 X 3.296 • 5o768 m2 

8 
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., 

• 
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1 
1 
1 

1 

• 
6.11. _, 

V 2 • 5."7'68 • 1 • 059 _IIV seg 
. .. . 2 
~ hv2 • 19.62 • 0.057 a 

ht~ • 0.2 (0.087 - 0o057) • 0.006 ID 

Sus ti tu yendo en ( I ) 

3.296 + 0.057 - 0.006 • 3-347 JI 

( ~-;·· .. • •' . ->. . El .. tirante supuesto es:el correcto. 

..-. 

Cot ~ .. 2 

o<. .. 26°34' 
d 

Cose<.· ,. .::1 
d 

H 2.15 d 
e os 0.89442 • 2.40 JI 

"' . 3.296 - 2.40 ,. de lhog!lrlllento = 2•40 • . .0.373 
i 

% abbgamien to • 37. 3 % > 1 O% 
.. / . 

1 
/ 

Bernoulli entre 2 y 3 

• ¡.;a; + nv3. •. :
3 

.. c12_ + ~:2 _+ hs •••••••••••••••••• (II) 
. ,. -"' . ' . ~- : r., . • ... - ~ '•' j. . • • .' 

. / h .. p~rdida de carga por salida • 0.2 6hv 

/

. . /' d; .. altura interior del co~ducto 

hv
3
'. carg~ de velocidad en el conducto 

p! · .. presi6n interior del agua en el punto 3 

'./ 

-)-

d3 .. 2.15 Ííl 

hv
3 

..; 0.13B 111 

d2 "' 3.296 ID 

hv
2 

.. 0.057 11 

n • o.2 (0.138 - o.os7) • o.o16 11 
S 

Sustituyendo en II 
p 

2 •. 15 + 0.138 + :.1 .. 3.296 + 0.057 + 0.016 
V 

p 
...1 • ·1.081 m 

" 
sernoulli entre ~ y 4 

_, .. ,·:· ' p ' . p·· .. 
' '• ' 4 ' 3 

z4 + d4 + ,nv4 + ;- .. ~3 + nv3 + ¡;- + h¡ + he 

z4 .. desnivel entre los puntos 3 y.4 • o 

;"":'r:.···: 

9 

-~ 
:•:. 
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q 

d4 "' d3 

nv
4 

= hv
3 

p4 . p3 -- =-- + hf +he (III) 
"' "' 

hf = pérdida de carga por fricci6n en el interior del 

dueto. 
con~\ 

h.f .. 0.001338 L 

hf = 0.001338 X 48.10 

L .. 48.10 m 

;, 0.064 m 

1 
1 

he ,... p~rdida de carga por cambio .de direcci6n del conducto •.. 

he .. e j 9~0 . {hvc) 

Ndmero de codos "' 2 

C ~·coeficiente que está en funci6n.de la deflexi6n y cuyo 

valor co~mente se adopta de 0.25 .(según Hinds). 
' !'::.·= Angulo de la deflexi6n = 26° 34' '" 26 •57° 

hvc • Carga de velocidad en el conducto = 0.138 m 

26.57° hc .. 2x0.25 ./~ (0.138)s0.037m 

f. 3 .. 1.001 111 

"' 
Sustituyendo en (III) 

~ .. 1.081 + 0.064 + 0.037 = 1.182 m 
V 

Bernoulli entre 4 y 5 

p 
dst + hv5 "' d4 + hv4 + ~ + he 

d
5 

a tirante a la entrada del conducto. 

hv5 •. c.arga de velocidad a la entrada del conaucto 

h .... pérdida de carga por entrada e o.1~v e . . 

d4 "' 2.15 m 

hv
4 

.. 0.138 m 

~ .. 
v 1.182 m 

d5 + hv
5

- he= 2.15 + 0.138 + 1.182 · 

d5 + hv5 - he • 3.47 m 

Suponiendo d
5 

.. 3.426 m 

352 

r. 

J 
l 
i 
! 

¡O 

,.. • 

• 

,{. 



-k.---~ 

,. ·~, •,'' 

.• 
í 

A5 • 1.75 x 3.426 • 5.986 m2 

v5 .. ~:~~6 .. 1.019 111/'seg 

1.0192 
bv5 "' '1"9.6'2 • Oo053 JI 

h • 0.1 (0.138- Oo053) • 0.009 m e 

Sus ti tu yendo en IV 

- 3o426 + 0.053 - o.oQ9 • 3.47 

Bernoulli entre 5 y 6 

. -. z
6 

+ <1
6 

+ hv
6 

;. <1
5 

+ !tv
5 

+ hte 

<16 • tirante en el canal 

bv6 a carga de velocidad en el canal 

z6 a desnivel entre los puntos 5 .y¡.6 .. 

• 1980.83 - 1978.83 Q 2.00 m 

.. ;•,. 

....... ,, .... 

hte • Pérdida de carga por transici6n exterior de entrada • 

a 0.1 6.. h 
V 

hv
5 

• 0.0~.3 m 

d6 ~ ~~- ht
8 

• 1.479 m •••••••••••••••• (v) 

Suponiendo d
6 

.. 1.40 m 

A6 • 1.40 (1.35 + 1.5 X 1.40) a 4o83 m2 
. 1.11 . 
v6. 4o83. 1.265 m/seg 

1.2652 
hv6 • 19':'6"2 .. 0.082·n: 

hte • 0.1 (0.082 - 0.053) .. o.003n, 

Sus ti tu yendo en (v) 

1o40 + 0.082- Oo003 a 1o479 

Resumen de pérdidas: 

'1'ransici6n de e."ltracic!l • 
entrada .. 
fricci6n .. 
codos 

salid., • 
Transici6n de salida .. 

.. 

I.h • 

0.003 111 

0.009 111 

0.064 m 

0.037 m 

0.016 " 
0.006 m 

0.135 m 

--~·-·· 

.·;:.f. 

1 

1 
1 
¡ 
1 



·' --~,_ ___ .:;._ .... -:.. -· ·-~ .. 

L_ ... 

.. ;" ... 

. ¡2. 

1 
. ···-·•· '· :-'"-. ..:. .. -.......... · ..... _· .• -··· .• 

Bernoulli entre 1 y 6 

z6 + d6 + hv6 • d1 + hv1 + Lh 

z6 • 1980.83 - 1980.72 • 0.11 m· 

0.11 + 1.40 + o.o82 a 1.37 + 0.087 + 0.13~ 

Cárga disponible a 0.110 m 

Suma de pérdidas a 0.135 m 

Hay un remanso de 2. 5 cm aguas arriba del conducto. 

CAlculo estructural del sif6n • 

Se revisar! bajo dos conaiciones de carga: 

1. Conducto lleno · · 

2. Conducto vacio 

La primera condici6n implica que el sif6n estA trabajando 

con el gasto .normal pero sin relleno de tierra. 

La segunda condici6n corresponde al sif6n vacio pero sopo~ 

tando todas las cargas exteriores. 

! 
1 
\ 
1, 

i 
i 
\ 
\ 
l 
' 
f 
¡ 

' '. 

1' 

1: 
! . 
:-; 
.; 

. : 

• 
~[ 

) . 
¡ 
¡ 

t 
t 
¡ 

f 

f 
f 
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INZ5'ri\UCTIVÓ I'AHA EL CALCULO HIDitAUJ.,ICO DE UN Sil<,ON .INvJ~l~TIDúo 

Una vez elegida la sección Clel conducto y conociendo el· pe.! 
fil lon.¿~i tudinal del terreno en el cr':lce, se proceder;í a un trazo -

geom~trico prel.imino.r para cuantificar las párdidas de .carga que se 
~. .. ==-:-·-···, ........ <;...~--

:proiJent¡¡n ~n el. ai:fcSn. . 
-, ·· ·. El 'funcionamiento hidráulico cor.cecto será· ·aquél 'érL. que .el . •· 

deonivel entre loa gradientes de energía de entrada y sal~dlii de la .. 

estructura, sea igual a la .suma de todas las pérdldaeF<;ie carga~~qúe
se presenten en el sif6n. '\ 

... 

Se I)Uede presentar el caso en que se· tenga. obligado ei ·_des 

nivel entre las plantillas de los canales de llegada y salida; Olla!!, -. 

do se tenga·esta condioi6n se manifestarán los siguientes efectos¡ 

lo.- Cuando la suma de las p-érdidas de carga en el sifón-
.·. sean mayores que el desnivel ent·re las plnntill:is de

l os canal e e, se tendrd: un remanso a la ah trada.' de 'la
estructura 11 c1ue puede ser tolerCl.ble ·siempre y cuando-

._, : :- no ponga en peligro un deabordamien to en el ca~al. 

2o .~-.Cuando· el desnivel entre las plantiilaá d·e los éaria~ 
·~; lea ea mayor que la suma de laá~ pérdidas:'ae :,én.r~a.s· en 

1
, 

el aifcSn, se formará un abq.timien"to del nivel del· agua ; 

~~--ocacionando un aumento en la velocidad en la entr8.da-. ' 

·a la estructura q_ue puede llegar a ser-perjudicial' en 

'\el canal de llegada, cuando éste rio se encuentre pro,;_ 

tegido con revestimento. 

La-forma de los conductos puede ser cuadrada; rectn.ngulnr, 
circular, herradura, etc. Desde el punto de vista hidtaulico,·lo a 

consejable seria la s~cci6n niroula~ y para fines de conAtthcci(n·~ 

so recomienda la rectangular· guardando simpre la relaci6n ·que· la- al 

tura sea de 1.25 del ancho del conducto' dándole como m:!niin'o' ui1. an- . 

cho 

que 

de un~·metr·o.· ·--·~ ··/, ~:_.·_;' 

Las principales pérdidas de carga en un sifón ;ilive'rtido · --

llegan a presentarse. son lo.s siguientes: '' 

1.- Por transición exterior de entrada. 
Z.- Por entrada (e) a (el)(loa) conducto (a).· 

).- Por tr~nsici6n interior de entrada~ 

4.- Por fricción en el (los) conducto (s). 

5.-_ Por cambios de dirección. •1 

6.- Por Transicipn interior de salida 

7.- J?or salida del conducto. 

8.-;- Por tranaici6n exterior de salida. 
,,. 

~:. 

·.:;w 



, , 
I ...... 1· . P:KHDIDA POH ;.üLdTSICION EX'r!~l\IOH D.E' EJfrltADA. 

. .. 
1 

La pérdida de carga por cambio de· aecqi6n por traneici,.6~ 

entrada· ee conaiderá igual á un' coeficiente de lR .forma de la mi~ 
y ala diferencia de las cargas de velocidad produci~aa en las .dos--
. . 1 . • 

secoionea extremas de la tranaioi6n. 
2 2 

vl v2. 
htae = Kt ( 2g · ·2g ). • •• • •• · • • • •··· • • •·:· •. • (A) 

'•· ' .. ', ,. . . . ,. -.. '· . , .. -' ~ . -· . ·~ '" 

d9ndez v2 :a Velocidad del agua en el canal. 

vl = Velocidad del agua al término· de la , traneió16n·. 

Kt ·= Coeficiente que depande de la forma de la mis-

ma. 
g = Aceleraci6n de la gravedad (9.8 ~seg2 ) 

. . ' ~' 

En transiciones alabeadas ~ = 0.1 

En Transiciones con aristas vivas ~ = 0.2 

' 

II.- PEHDIDA POR ENrRADA AL CONDUCTO 9 ,. 
Esta pérdida de carga es tanto menor cuanto menos dificul--

tad (menor c::unbio de direcci6n) tengan los filetea al penetrar al -..., 

conducto y además es proporcional a la carga· de· velocidad del condnc.· 
to. Está dada por i.a f6rmula: .. 

v2 
o 

hao • ~·-.. 2g 
• o G •••• o •••••••••••••• ··~.o. (R.) 

.... 

Donde: Ka. = Coefi(:liente que depende del grado de abocin.~-

miento de la entradao 

V a 1 o r e s d e 

. Tubo entren te· . . .\ ··: . 
• • • • • ~o • • • o •. ·o • • •·• o e~.~;~ • ~ • • • • e 0.75 

· ... _. Entrada 

Entrada 
Entrada 

,'"· 

con aristas ¡•ec tss •. .- ~ .. ···~· .......... · .O.. 50, 
con aristas ligeramente redond~adae .. 0 .• ·25. 

Abocinada ••••••••••••• ~ ~ •..••••• •.• •.• O .O~i 

. ..... -~:. ..• ., . ._, . ' 

·., . 

•• ·,,:. 

·-~ 
~ . 



" . 

~ .• :c. ¡ ' 
¡ . 

' . 

·-

1 

-·-· -·-

·,. ·- .. 

. K = 0.75 e ~ = 0.25 

III.- 'PéRDIDA l)OR THidfSICION IH.L':S:1IOH DE ENTHADA. 

La pérdida de ca:r:ga por tr~msición i~terio_r: de entrada es1- · 
rect•"t"&..r a u"a •• _.,... . 

la debida al caml)io de una seccióntcircular o herradura, efectuando..;; 
dicho camb:lo de aecci6n en forma gradual para tratar de lograr la -
menor pérdida de carga posible • . 

·La fórmula usada ea la ~iguiente: 

v2 
.~ ••••. · .................. (0)· ... . = ~--2g 

• 
o 

donde: · 
V = Velocidad de la sección mayor. 

• JS. ·= Coefeciente que·deponde del 1Ír1gUlode reducción, dado-· 
pqr la siguiente tabla: 

g e o 
~ 

5· -------- o.o6· 
15 ------- 0.18 

20 ------- 0.20 

25 ------- 0.22 

30 ------- 0.24 ,·, 
.v•/"" 45 ------- Oo30 ---- ~~--

60 ·-------0.32 

75 ------ 0.34· 

··. :-.. 

. · •.. 

'· .. 
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IV.- P~HDIDA l'lJR FRICCiüN j~N LOS Ci.EUUC'I'OS •. 

8sta ptirdida es proporcional a la lonr;i tuc! ·Y ve·locidad del;;. 
· candu.cto, y es además, la de ma;ror importancia en ~a gen~·raJ idad •.. 

1d~ caeos. ~ 

En el cd:lculo para cualquier forma de 
f'~rmula de Chezy con el coef. de Manning. 

'· '· . . 
conducto se usar4 le- ' 

• l 

v = c1Rs" = C (RS )1 / 2 •'·•. •. • • • • • • • (1) · .. :.1' 

( .. 

donde e = l Rl/6 
n 

Sustituyendo el valor de C en la fórrriula de Chezy _{1) 

~~~·~·-Se. tiene:~ :w i/6 1/'2 1/2 1 2/3 1 1 2 " W-;~~~R, ~. R . ·. S .. ~~:;,.~R. -~ ··s ¡;. ·-·- · 
n n · · ·• 

Sabitlildo que la pendiente hidr~ulica es de: 
·._ ... ·: ':i' ,, ' hf' • ' .. , ... · • ~: '. :' .• '! • 

' ·' 
,•., . ·. -;·-·; 

SI=--- • 
L . . ' 

• 

hr = ( n~ ~J 3 )
2 

: , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( D) ,. 

Donde: V0 = Velocidad del agua en el ccnducto." 

R = Radio hidrdulico del conducto. 
n ::; Coeficiente de rugosidad. 

L = Longi ttJ.d del coxiducto •. 

Cuando el conducto ea circular, tambi~n puede ~aluarse la 
pérdida po'r fricción por medio de las siguientes fórmulas: 

1 ' ' 

-Josef ~ Kozeny- .. 

~ = /. .. 4.427 }2 . 
~ 8.86 Log.d ~ N . • 

L v2 
-·o 
d 2g~ 

-Darcy-Weisbach-

L v2 
fo .... • ----

d 2g 

-Hazen-Williams-

L,Ql.851 
~ = --....:::::..:.._;z.__~--___;,.. 

(0. 2785 O) 1.851 d 4.868 •• 
1,, 

. ~- '. 
. ~' 

•';:: ,· 
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v .• - .· . PEHlHiJ:.S- }l(;,·: · CA.1'.1FIO· DE Dli:8GGION • 

Como el lJerfil ·del condu.cto no es recto sino una línea· que-
. . 

brada, formada por tramo·s rectos unidos por medio de codos, cada OSo!!! 
bio de dlreócfón en·1a~~irculaci6n es motivo de una pérdida de carga 
Esta pérdida de car~a se obtiene ·áplicando laf6rmula de Weiehbach
para ·conducto ·rectangular. ·· ·; · 

guiente: 
1 

. ,. 
li' 

oc 
90 

,¡. -2g 
=.K. 

·O 2g 
. ¡ ~-E) . . . . . . . . . ' 

Valor· de s- • 0.124 + ).098( h/R )3.5 

... 

. ·...-- ... - ~- . ._. .. -- ......... . ·• .,:·· ~ . 

Para conducto circular la f6rmula de Weiehbaoh es la si- -

h . D 'l;;· 0C 
o 90 

... _.,,.. .. ' 

1 
1 

1 
! 

' 

v2 
2g; 
• 

.. 

• e • • • o • • •.• • • • • •·• • • • • • (E :- 1) . 

·.Para : 

.. -R: 

~.1 
o.2 
0.3: 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
o.8 

• • • • 

------------
-------------

. ,. . 

0.131 . 
0.138 

-------------- 0.158 
----------~---· 0.20Ó 
~----~~---~~ b ~- 29 4 ~ ~ 

---------~--- .0.440 
---------_____________ ...,_......., 

loO .. -----·------- ~9 -------.------

0.661 
0~977 

1.408. 



.VI.-
; 

P ,;HDIDA J10R '.i:i{AT'SICIOJIT Il'r.r~;HIOJ~ DE SAJ IJJA •. · 

La párdida de carga por transici6n intérior de sali~a, al.

... ilsQ.al que ~~.de trans. ici6n interior de entrada, _es tan.to menor cu~ 
. , to, ~en.o a dl.f icul tad haya en el cambio de secci6n. La. f6rmula empl .... 

·: da.{ eá ia de Gibaon. . 2 . 

VII.-

a2 2 v2 
h-t.: D ( - - 1 ) Kw o o o o o o o o • o • o o o ~ o o o o (:P) 
· ¿s a¡ 2g 

donde: a 2 m Area del conducto de mayor dimensi6n. 
á 2 = Area del conducto de menor dimensi6n 

' / 

-

·,1 

-- -~. -· 

v. 

Ky¡ = Coeficiente que depende del dngulo con que se
efectuar~ la a.:mpliaci6n. 

V2 = VelO()~d~d en el conducto ~e~mayor.d1mensi6n. 

a 1 o r e S de xw· 
wo 1\v 
6 ----~--~----- 0.14 

····.·. 

. ·' ' .. ~ .\ ' 

10 ---------------- 0.20 

15 
_..._... ______ 

0.30 
¡ 

20 ~-..,-GZJtc-__ _.,. 0.40 

30 
______ ...._ ____ 

Oo70 
~' : . •• '¡ •• 40 ------------ 0.90 

50 ---------- 1.00 

60-90 
_______ ....,. _____ 

1.10 
~ 

, . . ~ - .· . ·. ,. 

PSR.JIDA POR SALIDA.DEL CONDUCTO, 
: '·:'· .... 

Si la descarga· se hace a un·recipinete que contenga una gran-
J . . 

masa liquida, al operarse el mecanismo de difusión la riarga de Nelo~ 
cidad se pierde en lo que· podría llamarse· ptSrdida .por desaceleración. 

Vs2 
ha=_..__ 

2g 
• 

Siendo V
8 

la velocidad en la sección inmediatamente anterior 
. o . 

a la salida, y si la descarga se hace a un canal, la pérd;da se valúa 
de acuerdo con la f6rmula de Borda: 

(VB .... Vc)2 
ha = --------~--

2g· 

Siendo.V
0 

la velocidad en el canal 

___ .---~' 
.'·······~· 

~ : ' .. . . . . 

'_.,." .. '. 
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VIII.- :PGHDIDA Pl1:{ 'l'l..:ANSICION. EX1rt~liJ O.H DE. SAJ,IDA. ... 
: ,·· 

·.Es.t.a. p~rdida depende de la forma de eota misma salida. y de

el incremento de cargas de velocidad producidas entre la dos seccio

nes extremas d41t la transición. 

. '\,. '¡' \ 

' 2 
vl 

h. a Kt ( . . ,.s 
donde: V1 = Velocidad .del agua al. principio de la·. transioi6~ 

... · ··' ,'.·,, :. . ' 
'· . , ~--

• Y 2. = Velocidad del agua en el c."l.nal • 
. 1 

Kt = Coeficiente. que. depende de la. forma de la misma 1 

. . . 2 
g a Aceleración de la gravedad ( 9 .8. m/a·eg ) 

.. , . 

Valores de Kt . ' 

Pa~a t~~naición alabead~ •t•••··~··· Oo2 

Transición, con ariatHa viva~ •• ·~·. ~. O .3 · 
• '• 1 !. ---- -·-- -·---------------. ' --

DET.8Rl\o:INACION DE LAS ELEVACIONES DE ·LAS DISTIN"i'AS SECCIONES DEL SIFON ·· 

· Partiend:o de la elevación de la plan'tilla. del canal en la S.!! · 
. lida se pu~dendeterminar las sig;¡i~ntes elevaciones~·· ·'· . :, .: 

. :1 

Aplicando ·la·· eouaoión de· Energías de Daniel· Bernoulli% 

• 

.. 

·--·-·-·-·-·--·-·-· 
. ' .·. 

'•'' 

........ · 



' 
De la observación de la anterior figura y. por la ecuación· ,de 

Barnoulli: .. 

.; ¡· 

la 6& 

y 6:.· Para las secciones 5 

d5 + hy5 = (Z6 - Zs) + d6 + hv6 + 9·3(hv5,- hv62 
v- ' . 

Para. las secciones 5 y'4 
p , 

d4 + hv41 + ---4- =· d 5 +· hv5 + h$ 
w 

Para las secciones 4 y J 
p 

d 3 + hv3 + ( z3 .... z,4 ) + ~ = 
w 

Para las secciones. 3 y 2 

' p3 
d2 +lhv2 = d3 + :ttv3 +- + h 9 w 

(> 

Para las secciones 2 y 1 

htea 

-- ----- . ~ -

; dl + hvl + (Z¡ ;... Z2) IC d2 + hv2 + e·2(hv2 - hv¡!.¡ ¡ 

1 
htee . 

•• 

• 

Para comprobaoidn se puede e.pli.car entre la transic16n 1 • 

dl + hv1 + (z.1 - z6 ) = d6 + hv6 + (Suma de pérdidas de 1 a 6) 

d1 + hv1 + (Elev. A - Elev. D) .== d6 + hv6 + ¿ h 

El·' sifón invertido es una estructura empleada con mucha fre 
cuenoia para salvar r:íos 11 arro·~ os 11 barrancas, vías f6rreas, carrete 

.•' \ 

,; .. 

~ ' . 

' ., 
raE\ 11 etc. 

En el. sifón invertido el escurriniento se produce ·por e'fecto 

de la aoci6n de lagraved&~.d debido al desnivel que existe entre 1a e.n 
tr~.da y la salida (Diferencia de cargas) y eu-e"JCplicaci6n se justifi
ca en el principio de loe vasos comunicantes. 

VELOCIDAD EN EL CONDUCTO. 

'.:! 

H 

Se fijará una velocidad que no provo_que erosión en. e~- mate- ·' 
rial de que está qonetruida la obra, o que e~ite azolves que obstruya 
el paso del agua; también que no ocasione grandes pérdidas de carga, __ 

quedando entonces comprendida. entre loe lim.i tes z .. .. . .. ,, ,; . , , ... ; •• 
,, 

2 m/aeg ----- .Y· ----- 3 m/seg.: : .. : . , ·:e; · '~. . ;. . .: ... 
··,? .• 

'f: .. 
; .. 

,· :. 

', - -: 
·, •' .· .,., .· .. 



• 

··~ 

' .... 

Para,fijar' las elevaciones 
dol conducto para.lo cu~l ae·deja~~ 

aibl~ reducción de la c~pacidad del 

;) 

de la clave y ·de la ·plantilla - · 

un ahogamiento que a:minore la P-2 
conducto, motivada· por la intro-

. ' 

ducci6n de aire ol ' 
. .. . Se seguirán· en este . caso, · tas especificacio!lea' de,l libro: , 

. ·no:PEN CHANNEL HIDRAULICS" que indican: El valor recom~nd.ad.ó del aho 
. : ¡·· . . ..... ·"' ' . ' . ·-··.'":. ·•. r' ~-~.-- .: :.. ~: ·~---·, •• •. '-

··gami~nt()· ep. la entrada se encuentra entre ·un:·m:!m.imo· de·¡ ~1 ·4 hv y ·un 
· md:ximo del8 pulga. (.46 cm.) o 1.;5 A hv eligiéndose el mayor :para-

. . . . . . 

ea1ie segundo caso. Para la salida se deja un aho¡gamiento igual: a -
· ··/). hv. 

. ,·, 

/lhv =· Diferencia de cargas de velocidad en..:tre el conducto y 

el,canal. 

LONGI'l''UD DE LAS TH.ANSICIONES • 

'· Una regla adoptada por la oficina ·de tierras y aguas de loe 
És~r;¡<l:os Unidos .. consiste· en hacer la longitud de la estructu.:I-a de -

•. : -" 

t:t:-ansicicSn., en Ja .. eeccicSn longitudinal de ésta; de .. ta:l_ magt;1i tud que-
la r~c.ta. q~e ·~e lo~ extremos de las líneas eupe~ioree d~ l()~. c·a~~ 
lea formen Ún ~ngulo de 12° 30'. Seglin las experie~cias de 1~ ... ~~~ 

.. . • ' ' . . ' 'i ~. 

tigua: "Comiai6n Nacional de Irrigación", .el ttngulo pueQ.e eer.aumenta 
d<? a :22° . 30' sin~ que el cambio de secciones, en la .t~ansiciÓn ~ea -

bruscia.; segthl ~ato: 

' .. 

... :. 

,_.·. 

,. 

L = T t Cot. 22° 30' = 
2 

(~ - t) X 1.2071 

L ~ 1.2071( T - t ) 

Donde:· .. 
... . T~ ~ ·:'~;.·~cho de la sup~rficie lib;·e de~-"ag~ :·~n 

. :·· . - .. seccicSns extremas de la transición' • 
. -~ ~ ... ' -·~-

la& ···· 

,., .. 

... ~· 
., : \. 

. ¡ 
·.' \; . 

T -·----- . --· 

.. ,:.· .. · .. .,·._,·. 

·, ... · .. ··:-.., :. ·' ' 
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0.8 

• 1 ... ~ .. 
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O. i --

0.6 
i-·. 
¡ 

¡ ¡ ··: 
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PERDIDAS ·PoR: CAM'BIOS DE DIRECCIO 
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1\forétdor Ventnri de gasto constante u . 

J\ l~S l il\lfJEN 

. ·o . 
e-~_:). 
~.· 

I A Secretaría de Recursos Hidráulicos tiene, 
__; d0sde 1966, el propósito de modificar el siste

ma de cobro del servicio· de Riego que se da a los 
usuarios. · · · 

Esta forma de distribución del agua da motivo 
a que los agricultores no cuidcn el volumen :que 
se consume en sus parcelas, a pesar del asesora
miento técnico que les brinda la propia Secretaría 
a través de su Departamento de Ingeniería de Rie
go y Drenaje. 

La modificación propuesta al sistema adminis
trati\'O de los scr-,,icios de riego, consiste en cobrar. 
el riego por volumen .. 

Esta modificación, trae consigo la tarea de cons-
1 ruir un .e:ran número de estructuras aforadoras a 
nivel de Úsuado en cnda Distrito de Riego. Estas 
estructuras deberán ser fáciles de construir, que 
provoquen poca pé•rdida de carga, tener bajo costo 
y ser de operación sencilla. 

El Laboratorio Hidráulico, recibió la recomen
.dac:ión de ensayar los dispositivos aforadores que 
mejor se adaptaran a . la resolución de ese pro-
blema.· ! · 

Las pruc~has en el Laboratorio, se orientaron 
desde un principio a aJcanza¡· dos finalidades: pri-. 
mero,. a diseñar y adaptar una estructura afora
dora que ins'~alada en la gran wil'iedad de canales 
en los· Dishiitos de Riego, funcionara.- con buen 

. grado .de'exdctitüd en la medida del gasto y segun-· 
do, n diseña1 1

1 un dispositivo que funcionando como . 

• Ing. J~.fe (~c·l Dc·Ím .. ~amentci rilo In~r:nif'rÍ<; Expcrim~n
tal rlc.Ja Secretaría de :Recursos HidráulicDs. 

"" Ing. Enclt'rgadli dl' !_os Est.udios de Úrigación d.C'I 
Lu.bo~at9rio .Hi\iráulico· de la Sl'crctaria de Hecursos Hi-
ctrauhcos: . . 

Por José Antonio l\IAZA ALVAREZ * 
Wilfredo ZAiUHRANA PEÑALOZA ** 
Ings. Civiles . 

Trabajo presentarlo al VII,Congreso deJa Co
misión Intnnacional de Hicgo y Drenaje, ce
lebrarlo en la ciudad de México en abril de 
1969 y ;¡) III Congreso Lnlinoamcricano de Hi
dráulica celebrildo en Buenos. Aires en no
viembre de 1968. 

módulo, absorbiera las variaciones de los niveles de 
la superficie libre del agua en los canale~, para des
cargar un gasto mf•S' o menos constante, dentro de 
los limites aceptados por la administración de los 
Distritos de Riego. . 

Se ensayó un .aforador Venturi rectangular y se 
comprobó que se adaptaba muy bien a las necesida
des del primer punto del programa. 

Para cumplí¡· con el segundo punto, se adaptó 
una pantalla ill extremo del estrechamiento de la 
estructura. · ., ... ·,. 

La abertu1·a de la pantalla convenientemente 
calibrada permite limitar el paso de la corriente. 
Cuando los· ni ve les del agua son bajos, el escurri
miento es a superficie··libre, para: después, al subir 
el nivel del aguá ·Y tocar-· el .labio ·inferior de la 
compuerta, cambiar bruscamente, a escuri"imiento 
de orificio. De esta mnnera., se obtiene .un incre
mentO grande de carga para casi el mismo gasto. 

La pantalla puede, además de calibrar los gas
tos, servir de con1puertá de la estructura. 

ANTECEDENTES 

En la mayoría de los Distritos de Riego, el ser-· 
vicio de riego ~e d::J. por cuota fija· -hectárea rie
go- que debe ser cubierta por, los agricultores 
beneficiados. · ·· 

Este servicio administrativo da·, a veces, motivo 
a qúe los usmtriós··no tomen las .J:ncdidas necesa~ ... 
rias para evitar desperdicios del agüa. ·\ · . · , ·,; ... 

Desde el año de 1966, las autoridades superiores 
de la Secreta'ría recomendaron el cambio· de. esta . 
foi'ma de servicio y dieron ·instrucciqnes para qUe 
se empezara a organizar el cobro de·cuotas por VO" 

lumen de agua utilizado en- cada riego; Con este . , 
.. · 
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fin, se encomendó al Laboratorio Hidráulico de la que deberán ser de diseño sencillo, de bajo costo de, .. 
Secretaría de Recursos Hidráulicos el ensayo de construcción y de fácil manejo y conservación·· 
algunos dispositivos aforadores que fueran útiles La medida del gasto, dentro del mecani~mo ac 
a los Distritos de Riego. ministrativo de los Distritos de Riego, es tal. que · 

Los Distritos operan, en las últimas ramifica- ·no exige una gran exactitud y puede aceptar en 
ciones de ·los canales, con gastos que varían entre .la práctica de Jos aforos, desviaciones hasta más 
50 y 200 1/s. ·Es ahí donde deberán instalarse las o rrienos 10 por ciento del gasto real. 
estructuras·· áforadoras para conocer el volumen En el Laboi·atorio Hid1~áulico se proyectaron 
entregadc;ral usuaho y así calcular la cuota corres- algunos diseños de estruhuras afbt:adorr,s y se hi- · 
pondiente: ·. . .. . . . cieron varios ensayos sobre los mismos. Estos 

Por otra parte, en !á operación de los canales se - ensayos se orientáron. a la obtención de un dis-
·presenta:· la· dificLÍltad/de mantener el agua a ni- positivo sencillo.~ que püdiera.,.$er .·construido cpn 
veles constantes, ya que la práctica del riego obli- materiales prefabricados para· abatir los costos y 
ga a abrir y cerrar las compuertas de las obras de cuyo funcionamiento permitiera, por un Jado, afo-
toma a intervalos irregulares, lo que provoca fluc- rar C?!l exactitud el gasto· y. por otro, li!f1itar. o· 
tuaciones de alguna consideración en ¡ 0~ niveles estabilizar el gasto entregado a lo.s usuar~os •. aun 

·.~ ~ ~· ___ del agua, de tal manera que, aunque se disponga cuando E;l agua en los canales sufnera vanac10nes 
- ~- aeurCs'é-ncillc.r~dispositivo--de~a'foro; ·la-detel'mina- ~-- _ell.!_U~J:~Cl~1· __ ~ ·:__ . __ .... -_ . . . . 

ción del volumen total del agua utilizada en el · - ---- ~~-~~--~- ----~ 

riego de una parcela, ·no es muy pi·ecisa, a menos ENSAYOS EN EL LABORATORIO 
que, mientras dure el riego se practiquen dos o 
más observaciones en la medida del gasto. 

La localización dt~ los puntos de aforo fl'ente a 
parcelas de cultivo, cuyas áreas forman lotes de 
aproximadamente 5 Ha., obligará a que se cons
truya un gran número de estructuras. Es por ello 

: .. •· . 

. :.\ 
:,'. 

··-' '1.; 

,,,, ... 

.·. 
,,•. 

,. 

· ...... ,·_ 

'\¡;· 

Entre ·las estructuras ensayadas, la que· mostró 
ser la más conveniente es la llamada ~·venturi" 
que se muestra en la figt.u·a Núm. l. Consiste en 

·un estrechamiento practicado en el canal, capaz 
de provocar el tirante crítico en la corriente; el es-· 

•.· .... 

. ·.·· .. 
-~ ;,._¡:¡~:.:i·. ·." .·: ~.s ¡·¡ •; 

.. ,, •' 

Funcionando como ••cción de control. Visto hacia aguas arribo 



t rr.d1amicnt n es rk secci{m . rccún~ulnr·.- formado 
por ,dos paredes laterales ele longiti.id igual a. tres 
vc~c:s o!aqd1o del estrcchiuniento;' su pnrtc inicial 
se /ormú.con un sc.~mcnto de circulo ~' l~1s paredes 
fcrmin!u1 con un cnsanchilmicnto brusco p~ra em-
poti'<lrse.l'n los _taludes del canal. 1 Y~ · _ 

-Los prim<'ros ensavos se hicieron en .un afora
dor de 13.3 cm: 'de <ÚlCho- construido en u:-J canal 
rectangular con ancho de plantilla de 40 cm. 

- . -

r 
.]¡' 1 ' -· . 
B - ·-:1· . 1 ,á lon¡.;ií nd d<·l afor:Hlor rs ignn.I a 3 h. 

· . ~n estructura fue construida de mampostería 
::le l(ldrillo ~1planado de cemento y en ella se hi
cieron las siguientes pruebas: 

a) Se obtuvo su curva de gastos. 
b) Se fijó el límite máximo de ahogamiento 

que no alteea el gasto extraído. _ 
e) Se probaron distintos tipos de rugosidad en 

las paredes· de la estructura, 

Cabe mencionar que cuanto se describe en este 
trabajo se rcfkre a corrientes de baja velocidad, 
donde lns cargas de velocidad son mínimas y que 
por tanto no se toman en cuenta. 

La curva de gasto$· obtenida es del tipo para
bólico semejante al de las estructuras de sección 
de control, ya que la estructura hace que la 
corriente pnsc de régimen tranquilo, aguas arriba, 
a rápido, al final de la contracción. 

La curva de gastos para este dispositivo afora-
dor se muestra en la figura Núm. 2. 1\ 

Los resultados obtenidos con esta estructura 
de 13.3 cm. fuqron tomados como base para dise
ñar dispositivos con ot1·os anchos, aplicando la teo
ría de la similitud. 

Durante los ensayos se ohservó que la estruc
tura permitía graneles variaciones en el nivel del 
agua después del estrechamiento sin que se alte:. 
rara la descarga rii la el2vación del agua en el 
canal de aguas arriba. Después de una serie de 
pruebas para diferentes gastos se determinó que 
el límite del funcionamiento de la estructura hasta 
donde la descarga puede considerarse libre, es la 

- d. . ·-
relación li -=~- 0.70, es decir, que la descarga no 

varía mientras el tirante de aguas abajo sea me
nor al 70 por ciento del tirante de aguas arriba. 
( V0ase la figura Núm. 1.) 

Se determinaron curvas ele gastos para diferen
tes condiciones de ahogamiento hasta llegar a 
valo1·es del 95 por ciento. Los resultados obtenidos 
no se presentan en este trabajo por considerarlos 
de un interés secundario, sin embargo están a dis
posición de quien los solicite. El presente trabajo 
sólo describe el funcionamiento de la estructura 

' ChArles Jueger Engineer'in_g Fluid Meclumics. Blackie 
nnd Son Limitcd. Londres, 1961. 

" Alfredo Carrillo Roura, Celestino Martínez . Pérez 
Uso del Aforador Bullo/Jet en. régimen supercr!tico. II 

-Congreso Latinoamericano de . Hidráulica, Caracas, ju
lio, 1966. 

con _<Ü1ógarriientos menores o i~ual <.ll- 70 por 
cicnH~:. , _ . . , • 

E1_!1cchó de que e~te aforador pcrm;ita uü ahoga
miento ·_tail grande- sin nlterar el va·lor dd ga: 
es de gt;an utilid<Jd. principalmente en losDistri.L 

.-- - . ·.· . 1. . . 
de R1ego muy _pbnos. donde los canales trcnen 
pendientes n1tiy bhjas y no adn1itcn !a instaiación 
de estructuras que provoquen fucrt<:s ~~nlirh~ rle 
cargá. , · ' - · 

Como estos dispositivos aforadores sel:án cons
truidos en el campo bajo d!stinlos tipos de sui)er
visión y utilizando diversos· matcrinl~s, se estudió 
en el labora torio la variación que p9día sufrir el · 
gasto, debido a diferentes-rugosidades de las pa
redes del aforador. Se probaron e,;tructuras de· ce
mento muy lisas, cuya l'Ugosidad abs:oluta, se esti
mó en F = 0.0002 m., otras con acabado muy ru
goso, F = 0.002 m., aSÍ COmO otras construidas COn 
lámina de. acero F = 0.00001. Se comprobó que la 
rugosidad dentro de los límites estudiados no afec-
taba el valor del gasto. · 1 

. Dé~pués de las pruebas con el! afoi·ador ·de 
13.3 cm. de ancho que sólo alcanzab~ a aforar _en 
forma pr8.ctica_ únicamente gastos' menores· de 
25 l/s. se procedió a construir otras 'tres estructu
ras que abarcar·an rangos hasta ele 200 'l/s. en el 
aforo. Las dos primeras de rmimposteríade ladri
llo recubierta~ de cemento cmi' acab~do not;mal y 
anchos d2 20 y 40 cm., respectivamente; la terce~ 
ra fue hecha de lámina de acero y ancho 'de 30 cm. 

El aforador de 2n cm. de ancho sd colocó en un 
canal trapeCial con taludes 1.5:1 y 1sus transicio
nes se hicieron con radio de 20 cn1. :El de 40 CrP 
~e instaló coino toma lateral de un cánal con Ígl 
Ies características, pero su transición se- hizo cou 
un radio de 10 cm.; el de lámina del acero fue co
locado con la misma posición que el! primero y su 
radio de transición se escogió de 30 cm. · 

. Como ya se mencionó, a partir de los resulta
dos obtenidos con el aforador de 13:;3 cm. y apli
cando las leyes de similitud, se obtuvieron las cur
vas de gastos de las 3 nuevas estructuras. Estos 
resultados ~e compat'arOJY con los valores reales 
obtenidos durante las pruebas en diChas estructu
ras y se comprobó, como pueden verse en las fi: .. 
guras 3 y 4 -que la descarga no es afectada por el 
radio de transición, ni por la i·ugosidad de las pa
redes ni por el ancho del canal en q:Ue estén colo-

. cados, ni por ~u posición relativa respecto al eje 
del canal, es decir, si están alineados -o perpen
diculares a éL Tampoco influyó el que estuvieran 
colocadas en un canal trapecial o rectangular. 

Con todos los valores obtenidos en los aforado
res, se obtuvo la ecuación general para la ::leter

. mínación del gasto, igual a 

Q ··= 0.525 b H 312 yg-:-.... ·. (1) 
. ' . 

Se comprobó también que esta expresión es vá
lida en cualquier aforador siempre y cuando el 
tirante aguas abajo sea igual a 0.7 del tirante de 
aguas arriba (ahogamiento del 70 por ciento). 

Cuando la instalación de estas estructuras S"' 

hace en un canal de pendiente muy pequeí 
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F~ncionctndo como orificio .. Visto hacia aguas arribo 

. d 
es probable que el porcentaje de ahogamiento-A 

sea mayor de 0.7, con lo que la curva de gastos 
estudiada aquí, se altera. Para reducir el valor de 

-~(por deb<ljo de 0.7 debe construirse el aforador 

sobre un escalón colocado en la plantilla cuya Ion- · 
gitud sea igual al del aforador y cuya altura sea 
fgual a la- diferencia (d --0.7 H). La ecu:ición 
rjropuesta no se altera sensiblemente a pesar del 
e~cnlón ya que en la prúctica, el canal se azolva 
rúpidnmentc aguas arriba del escalón. 

UF~GUI.-ADOR Di'~ GASTO CONSTANTE 

Al aforador ya descrito se le hicieron diversas 
t-ldapt.acioncs para obtener unú estructura que per
mitiera extraer un gasto constante dentro de un 
error de mús o menos 10 por ciento, a pesar de 

. que hubieran variaciones del nivel del agua en el 
canal de aguas arriba. 
, La adaptación más simple, que dio resultados 
más satisfactorios, consistió en la colocación de 
una pantalla al final del es1rechamiento. Con esta 
pantall:¡ se logra que la corrientL' f)Ue fluye como 
escurrimiento a superficie libre cambie a escu-

rrimientb a través de un orificio en cuanto la su
perficie libre del agua toca el labio inferior de la 
pantalla. . . _ . 

Como· es sabido, el cambio senalaclo en el t1po 
de escurrimiento, da lugar a curvas de gastos con 
una fuerte inflexión, ya que el funcionamie~to 
como orificio tiene la característica de que al m
crementar la carga, los incrementos en gas~o son 
mucho menores que los correspondientes a; escu-
rrimientos a superficie libre. ~ 

La mejor posición de la pantalla se fi.i~ aJ 0.5 b 
del extremo de ::~guas abajo del estrechamiento.. 

Se llevó a cabo un ciclo de ensayos para detr:I·
minar las cw·vas de gastos de las estructuras con 
anchos de 13.3, 20 y 40 cm. para difcrentcs,aber
turas y se cncont t'Ó que la carga pqdia vari<tr un 
:10 por ciento sin que variara el gasto dent~·o del 
margen establecido. En la ftgura :1 pueden verse 
las cÍJrvas de gastos para la estructura de 2fl_cm., 
cuando se desean regulél r descargas de , :)0 Y 
100 1/s. Con todos los resultados rcgistrndo_s, se 
obtuvo la siguiente ecuación, cuando el funcwnn-
miento es de orificio. .-:-· 

Q = 0.55 a b \l'i-g IT... . . . . (2) .r 
Los valores del gasto d«ctos por esta e:-:presión , 

son correctos mientras el tirante aguas aba:jo sea 
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m<'nor de 0.:"> 'vece~ ;¡] t irantc ·de· ;¡guas· n rrib:.1, es 
dc;<.:ir, que· el ahogamiento· sea IllCJlor del 50 por 

.. . . d .... . ·1-:: 
CICnto ·-I-Í ..... 0 .. ). 

·Una veniaja adicional obtenida con este tipo de . 
estructuras es que, por ser móvil la pantalla, al · 
ha'cerla de un espesor c0nveniente puede servir 
perfectamente como' puerta y obturar completa
mente el paso del agua. Para qu2 la pantalla sirva 
para regular distintos gastos y como oJ;lturador se 
nccesí ta pró'vcel'la dé algún me'canisrrió de fija-
~~n. . . . 

·Después' de obtener únas cuantas curvas, los en~ 
sa:vos y estudios se· dil'igi2ron a encontrar un pro
ccclimfento panl obtener. una abertura "a" que 
permíticra regular un gasto fijado de antemano. 
> P<Lra determinar la abertura de la pantalla se· 
hace lo··siguiente: Se hace pasar por él aforador 
un .gasto· igual al 90 po1~. ciento del g·asto que se 
desea .]:egular: Se baja Ja.·pantalla hasta que roce 
la superficie libre y la estructura funcione como 
oí·ificio; a continuación se sube muy lentamente 
hasta que la vena líquida se desprcúda de su borde 

. inferior y nuevamente funcione a superficie libre. 
Eri ese momento se fija la pantalla y queda defi
nida la abertura·. 

Para encontrar la abertura más apropiada de 
la, compuerta. en la forma descrita, se requiere 
tener la estructura construida. Si se desea fijar 
una abertura en forma nnalítica y así tener una 
idea aproximada de su valor, se puede resolver 
el siguiente sistema de ecuaciones, en las que ·~1 
vaJo1; "b" debe ser fijado de antemano. 

Q = 1.06 b H=lf2 .... : . . . . . (3) 

Q = 2.5 a b v"'lr"......... (4) 

En este sistema que no debe ser usado para en- · 
contrar ·curvas de gastos, se fija "Q" y "b" de 
antemano, se obtiene H ·en la ecuéj.ción superior 
para substituirla en la inferior y de ella despe
jar "a". 

En muchas ocasiones, cuando ya se .tiene cons
truida la estructura, puede conocerse el valor de 
H para el gasto que se desea modular, con la ayu
da de su correspondiente curva de gastos de des
carga libre y definir la abertura de la pantalla eón 
la siguiente igualdad: . 

a = 0.565 H ......... _.... . (5) 

El valor de "a" obtenido con la ayuda de las 
ecuaciones anteriores. difiere de las aberturas en
contradas durante :las pruebas en un 10 por éiento. 
como máximo. Se recomienda, por tanto, fijar la 
abertura necesaria con la prueba descrita, aunque 
se puede usar la abertura obtenida analíticamen
te, para tener una idea aproximada de su valor. 

Las ventajás de la es~ructui;a ensayada son: 

.. 
INGE'NIERIA HIDRAULJC,t EN MEXICO 

.,· \.._ 

a) Se dispone de un ili'bi·adoi· de gi'an ~xádducl 
cuando funciona a supe1'fieie libre. 

l)) Se tiene un módulo ele gasto constante cuan-
do trabaja como odficio. . ·. fl 

e) Es muy sencilla de construirse y calculan ___ } 
d) Soporta grandes ahogélmientos que no alte

ran sus cu1·vas de gastos. (El ahogamiento 
mf.ximo como aforador es de 0.7 H ;: CJmo 
orificio 0.5 H.)· · 

e) No influve el ancho del canal en que está 
colocado: siempre y cuando éste sea mayor 
de 3 veces el estrechamiento de la estruc-
tura. · 

f) La rugosidad de l~s paredes de la estructu
ra no afecta la descarga dentro del rango . 
pi·obado (0.00001 < t: < 0.002 m). 

ui Es muy económica y no 2stá patentada, por 
lo que su uso es totalm~nte libre. 

CONCLUSiONES 

Mediante la construcción de un eStl~echa~iento 
en un canal es posible disponer de u:na estructura 
aforadora cuyo funcionamiento provoque una pér
dida de carga relativamente baja y que no sea 
afectada en su descarga libre'mientr~s los tirantes 
de aguas abajo no sean superiores a O. 7 del tirante 
de aguas arriba. . 1 · . 

Al colocar, en esta estructura, una: parltalla mó
vil a una distancia igual a 0.5 b del extremo de 
aguas abajo del estrechamiento, se d,ispone de un:a 
estructura reguladora de gasto constante con una 
aproximación del 90 por· cie~to. ! . . . . r-~ 

Después de los ensayos reahzados,lse ob1 uv1er0 .... 
las ecuaciones generales para cada u;no de 1os :fun
cionamientos. La ecuación 1, 2scurri'endo á super
ficie libre y la ecuación 2, funcionm1do como ori~ .. 
ficio. - ., 

Se ha indicado la forma de determinar la aber
tura "a" que permite ¡·egular un ga'sto. prefijado, 
tanto experimentalmente ·2n la 2Structura COmO · 
analíticamente. . ·· 

Las figuras 5 a 12 muestran las cürvas de gas
to que más uso pueden tener en los .Distritos de 
Riego ya que cubren un rango amplio de anéhos 
de plantilla en los canales. · · 
·· Las figuras 13. y 14 muestran eje!nplo~ de ins
talación de las estructuras, tanto en un canal de 
salida de una obra de toma, ccimo én sustitución 
de la compuerta clásica en obras deitoma.· 

Si se instalan estas estructuras eh canales con 
velocidades de llegada que no. sean 'despreciables, 
las curvas de gasto son válidas si al valor del tiran-. 
te observado, ~<>e suma el valor de la ~arga de velo-
cidad correspondiente. i. . · 

El costo de construcción de esta \estructura es 
muy variable, dependiendo del lugi:uj y de Jos ma-
tenales empleados. · ¡.· . · . 

1 
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rizontales que resultan se eliminan. Es el caso de la proyecci6n da la su

perficie curva A B C da la fig 1. 16 sobte el plano yz, ~~ resulta como 

proyecci6n la superficie A'C'. En el caso de la fig 1.17 la componente~ 

de la presión total sobre la superficie A 8; según la ec 1.11e, es igUal 

al peso del volumen imaginario de líquido que quedaría sobre la propia su-

perf"icie. 

~ A --------.------
Ax 

e' 

8 

. . 

l./~ " ..................... ~ ................ ~-··-···,,.,..._~...o ...................... * .... ,... •• 
z Fig. 4-:12 ·- Prer;,ión total sobra uno :>up<;rficie i .. i 1. 

curva Fig. 4.13.- Presión total acendente ¡¡obre uno· 
superficie curYQ . 

·. / .,l 

Prob 1.8. Se desea determinar la presión total y el centro de presión de 

la compuerta cil!ndtica A B mostrada en la fig 1o18 

V 

1 
1 l. 

1 1 
1 1 

1 1 
1 1 

1 ~ l 1 

r < z -t-o > 

+ 

1.1 8 1 

Fig.4 .14·.-preaion total sobre uno superficie cilíndrico. 

... 

: 1 



Soluci6n. La componente horizontal de la prasi6n total sobra la superficie 

cil!ndrica de ancho b, as igual al área achurada del trapecio, o bienJde 

acuerdo con la ec 1.10a,vale 

Ph a O b O (z + ~) 

y su posic16n corresponda a la profundidad del centro da grave~ad del tra-

pecio 

3z + 2 O 
T-i,+ o + z 

La componente vertical del empuja se puede obtener _siguiendo aste razona• 

miento. Sobra la superficie BG se ejerce un empuja vertical Pv
1 

aseen-

dente y que equivale al peso de la columna virtual de l!quido sobre esa 

superficie, como se muestra en la fig 1.18. Sobre la superficie AG existe 

un empuje vertical P descendente que equivale al peso de la columna real 
v2 

de l!quido sobre dicha superficie, como se muestra en la misma figura. la 

resultante de las dos fuerzas es igual al empuje vertical total ascendente 

sobra el total de la superficie y esto equivale al peso de la columna 

virtual da l!quido encerrado por la superficie A G 8 y estará aplicada en. 

el centro de gravedad del área encerrada. As!, resulta 

e .., 0.2122 O 

La ·presi6n total sobre la superficie será la resultante de las dos campo-

nantes 

p -1 p 2 + p 2 
h V 

• 7 . \... 
··-· 



Según el problema anterior, la presi6n total vertical P es v, 

r 
R 

·2 o • 
2 1 X 1 X 3.14 X 1.2 

• 0.566 ton 

y e 1 = 0.2122 x 1.2 • 0.255 m 

1 
O' 

X 

e" 2 

A" 
2 

1 • ~· l. 
F i g • 4-;-t"f" 

Para el cálculo de la presión 

vertical P ,se descompondrá 
v2 

en dos componentes como se mues 

tra en la fig 1.21 ya que 

P · .. ~ b area 1 2 3 
v2 

!(- h2. 0•6 - 0.5 
COSA ... R ... 

1-' 0.6 

(.0:) (b ... o. 166? 

(b - 80° 24' a t' e (J ... 1 • 40324 

El área. del sector O.\, t es 

A' ID 
2 

R2 2 :r a r C ~m ~ X 0.6 X 1.40324 • 0.2525 ~2 

y el área del triángulo Oi3 

... . ( ) . , . 2 
~ R- h2 A sen~ • ~ x 0.1 x 0.6 x 0.986. 0.0296 m 

Por lo tanto, el área del segumento 123 es 

y de aqu! P • 0.2229 ton 
v2 

La presión total vertical ascendente es 

p .. p + p a 0.?89 ton v v 1 v2 



Por otra parte, la distancia a del centro de gravedad del sector 012 vale 

2 
a.., 3 

3 2 0.6 X 0.64545 
.. ~ 0.2525 .. 0.368 m 

e2 m a sen ~ a 0.368 X 0.64545 • 0.238 m 

1 1 
e2 • ! A sen~ .. :f 0.6 x 0.986 • O. 197 m 

~1 momento de la resul ta!lte ~ cqn~ re-specto a x ~es iguaL al ~momento. de las 

componentes 

. 0.2229 e2 "" 0.2525 X 0.238 - 0.0296 X 0.197 

Por lo que respecta a la profundidad zK de PhP si se toman momentos con 
' -

respecto a ¡a· superficie del agua del lado aguas arriba se tiene 

0.5$5 Zk a~ X 1 X 1 X 0.72 2X~• 7 + 1 X 1 X 0.7 X 0.5 (0.25+0.7) 

... 0.751 m 

la presi6n total resultante es 

p 

y tendrá la 

- /ph2 + p 2 
V 

p 

tan o< .. V 

~ 
... 

direcci6n radial. 

0.789 
0.595 - 1.327 

Prob 1.11. Determinar la presi6n total sobre la compuerta de segmento 

mostrada en la fig 1.22, para los datos h - 1.5 mp A ... 3 m y" ... 1so, el 

ancho de compuerta es b • 1.00 m. 

. •' 

( 
\ 
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·1 

1. ~: ¿. 
Fi g.-4-r+B·. Pruión total sobre uno compuerta de se¡¡mento 

Soluci6n. De la geometría de la figd.22 se deduce lo siguiente 

e· m R sen~~ 3 X, 0.25882 e o.??s m 

y para el sistema de ejes mostrado, la ecuaci6n del segmento es 

2 2 2 
X + z ~.R E 9 

y de aqú! se encuentran las abscisas de los puntos 1 y 2, substituyendo 

sus ordenadas 

tan ~ .. 

z
1 

.., 0.775 m 

z2 • 2.276 m 

y 2 2.276 
"1':96i! 

1 

x 1 .. 2.895 m 

x2 .. 1.968 m 

... 1.1565 r- 49° 09' 20" 

o< ... 34° 09' 20" ... 0.59613 rad 

2 
zk .... :f · x 1 • 5 ... 1. 00 m 

Í. / 

- \. 



El area del sector 012 es 

El area del triángulo 012 vale 

~ R
2 

sen (3 - ~ x 9 x 0.5615 .. 2.52? m
2 

El area del segltlGnto 121 es por tanto 

2 
2.683- 2.52? .. 0.156 m 

El area del triángulo 123 es 

~ a h • ~ x 0.92? x 1.5 • 0.696 m
2 

Finalmente el área achurada A123 vale 

. ' 2 2 , . . 2 
A123 • ~ R (3- ~ R sen jS + ~ a h .. 0.852 m 

+ ~1- 0.852 ton 

tan f ... O. ?58 ; .'f .. 370 10' 

La distancia P con respecto al centro de la compuerta:vale z 

~ h +e 
d ... 

A 2 fi + ( Fi ) . ( {?J - sen (3 ) . 

como fácilmente puede comprobarse. 

Prob. 1.12. Determinar la presi6n total sobre la compuerta de segmento 

mostrada en la fig 1.23 para los datos: h, a 5 m, h2 - 2.0 m, h m h1 - h2 

• 3.0 m, a • 0.92? m, a' • 1.5 m, teniendo la compuerta la mismd geometria 



--

que la del problema anterior 

1 .? ~ , 
Fig. 4.1-9:"_E're&ion total sobre una compuerta de segmento con 

Soluci6n. Las componentes de la presi6n total son 

Px -~ b h 
, 

a 

p ... ~bah z 

p =!Px2 + 

tan f wa 

p 
z 
~ 

X 

... 1 X 1 X 3o0 X 1.5 m 

... 1 X 1 X 0.,927 X 3 ... 

p 2 
z .. 5.29 ton 

"" 0.618 

.pantol la :;; i! o . :. ·~ ¡'~. 

4.50 ton 

2.78 ton 

Prob. ;6:. 13. Determinar la pres16n total sobre la esfera mostrada en la 

fig 1.24, para los datos .I>.., 0.6 m0 A "" 0.5 m, h ... 4 m 

9 

4_ 
a ¡;,---

h 

6 

·o 
1 

1 " ' { 
Fig,_4:-2o.' Presión total sobre una esfera 

.) ) 



Soluci6n. En aste caso, todas las componentes horizontales de la presi6n 

se anulan, existiendo solo presiones verticales cuyas componentes son 

Pz2 .. o v2 

de la geomatr!a: 

san ~-o< ... o 
2R .. 0.6 .... 0.6 

2x0.5 

(3 "" 90° - p( :a 53° 10 1 

b .. R ces ...<. ... 0.5 X 0.8 ... 0.4 m 

a = R- b = 0.1 m 

El volumen v1 se calcula con el volumen 8923 menos el volumen del' segmento 

. 123. El área del volumen 123 es 

2 1 2 2 1 2 3 ¡r a R - 3 ¡r ~ • TT x 0.1 x 0.5 - 3 71 x 0.1 • 0.0146 m 

El volumen 8923 vale 

. .; o2 
(h1 + a) 

. 2 

- ll 
0'~ x 3.2 .. 0.904 m

3 

El área 3?6 vale 

* R2 "" are 

La distancia e as· 

3 v, - 0.904- 0.015 a 0.899 m 

P21 • 1 x 0.889 • 0.889 ton 

2 . 2 
• ~X 0.5 X 2 X 0.92 723- 0.4 X 0.3 • 0.112 m 

t 
f 
" ~-.1 
~· . 

1 

l 
l
f . 

·.~ 
.. 

'· 
:' 

'• 
~: 

f 



•• 

• 

a .. R (~ (j - sen ¡3 cos (!> - cos ~) = Oo0617 m 

y el volumen del casquete 3?6 

v2 Gil A3?6 277 ( ~ + e ) 111 0.112 X 2 71 X 0.382 .. 0.268 m
3 

Pz2 ""0.268 ton 

El empuje vertical total ascendente es 

P "' P 1 - P 2 "" 0.889 - 0.268 = 0.621 ton z . z . z 

¡:-,·~.! ,2S' f>,-f~;~"' .Jofo.\ 

:.ob~--~-tt__.~_~r·_L_~·~ f"·'"~..;J.-,.A. 
la componente horizontal vale 

Prob 1.14. Determinar la presi6n 

total por unidad de ancho sobra la 

superficie parab6lica del muro mes-~ 

trado en la fig 1.25, cuya ecuaci6n 

2 es Z "" 4 X • 

Soluci6n. De acuerdo con la ec 1.10a 

~ 

p X "" lf j ( 9 - Z) . d AX ,.. 1 j ( 9 - Z) ( 1 X dz) 
A~ o 

· P x w 1 [ 9z - ~ J: g t [ 81 - ~ J "" 40.5 ton 

Da acuerdo con la ec 1.10c 9 la componente vertical as 

I.S l.,f 

P z -~ L(9 - z) d Az G 1 J. (9 - z) ( 1 x dx). 1 J. (9 - 4 x
2

) dx 

Pz •{ ~9x -4 ;.J:' • L 13.5-
4 

x ~· 3?5] • 9 ton 

la presi6n total resultante.vala 

3¿_ 



- . 

y su ángul~ de inclinaci6n respecto a la horizontal 

40.5 
.. 12° 32 1 9 ,. ang tan 9 

Las coordenadas del punto de apl1caci6n son: 
q 

zk P x • 1 z d P x • ~ú~ -z) z d Ax • .1 L ( 9 - z) z ( 1 x d z) 

zk P x • [ 9 ~ ~ I • 364.5 - 243 • 121.5 

12·1.5 3 d d 1 . zk • 40•5 - m es e e eJe x 
. ¡.$" 

• Jx d P2 • t 19 -z) xd A2 • { (9 -4 x
2

) .X ( 1 x dx) 

-~ 
2 4J~ Lg \1.52 1.5

4
]-

X 4 X 
5.0625 2 --¿¡-- ... 

o 

d 5.0625 0.5625 m xk .. 9 "" 

Prob. 1.15. la compuerta da segmento ilustrada en la f'ig 1.26 tiene 12 m 

de longitud y las dimensionas indicadas. la distancia horizontal entre el 

centro de gravedad de la compuerta y la articulaci6n vale 1.92 m. Despre-

ciando la fricc16n en la articulaci6n y en los sellc.s, determinar el . peso 

\V que debe tener la ccmpuerta_para lograr el equilibrio estático. 

Solucidn. De acuerdo con la geometría de la compuerta, SS tiene 

sen g_;., 3.5 
4.5 - 0.77?8, o sea 9 1 = 51° 4' m 0.891 rad ~ 

ces a1 .. 0.6284 

ab ~ 4.5 (1- cos e1) • 1.672 m 

sen 92 ... ~:~~ • 0 .. 13?3, a2 ... ? 0 53' y cos 92 • 0.9905 

OC • 3.35 x OG9905 a 3.318 m 

... 

' ·~ 

j'. 

i , . 

. ;.. 

,, 
r 

-1 

..... r 

•• ' . 
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la distribuci6n de presiones var!a linealmente de cero en la superficie 

a 3.5 o en la articulac16n1 y 3.96 ~ en el punto más bajo de la compuerta. 

Las componentes de pres16n total actuando sobre la compuerta por cada 

mstro de ancho de la misma son 

De acuerdo con el resultado para Pz en el prob 1Q11 

Pz
1 
•l'~ abaD- (~ r 1

2 
Q1 - ~ r 1

2 
sen. g 1J] • ~ [1.6?!t x 3.5-

(4.5
2 

X 0.891 - 4.5
2 

X 0.??78)] 

Pz
1 

"" ~ [ 5.852 ( 18.043- 15.75)] .., 1.78 ton 

Px
2 

"" ~ [ (3.5 + 3.96) 0.46 "' 1. 716 ton 

(3.5 + 3.96) 3.35 = 12.496 ton 

- 1 ') 1 
) 

~ ·, 

'. 

1
: 
' 

~ . 

.¡ 

'• ,; 

--" 



La localizaci6n de estas presiones totales es como sigue 

z1 • 
3 j 5 

.. 1.167 m 

z
2 

... 0.4
3

6 2 x 3 .,:~6 + 3.5 ... 0 •236 m 
3.5 + 3.96 

La distancia horizontal entre la articuláci6n O y el sector del círculo 

%- se 1 r:n 

ar.f i c.u./ eci o'.., 
La distancia horizontal entre la o~'ac~n O y el triángulo d O bes 

Luego entonces 

Finalmente 

Q . 
cos2 

( -i) ... 4.5 -
2 

x 
3 

4
"
5 

x (0.9023)2 .. 2.058 m 

5
"
852 

X 
1

"
672 

- (18.043 X 1.881- 15.75 X 2.058) 

2 X 1.78 

... 0.46 m 

2x3.968 + 3.5 
3 .. 5 + 3.96 - 1. 712 m 

Tomando momentos respecto de la articulaci6n 

w 
1.78 X 0.46 + 6.125 X 1.,167 + 12 X 1.92 ,. 1.716 X 0.236 + 12.496 X 1.712 

W .. 86.443 ton 
1 
' 

·~ 
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CANALES DE SECCION TRAPECIAL 
Fig 11 

(TRIANGULAR INCLUIDA} 
Gráfica para la determinación del tirante· subcrítico, 
conocido el régimen supercrítico 
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HIDRAULICA APLICADA 

PUENTE CANAL 
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IV. PUENTES CANAL 

1. GENeRALIDADZS 

Es el conjW'lto formado por W1 puente y un conducto, por el 

cual escurre el agua como canal; es decir, a la presi6n atmosférica 

y por gravedad •. 

Este tipo de e~tructura es conveni~~te para salvar cual---

quier depresi6n, siempre que ésta sea de poca anchura. 

El puente canal, como todas las estrUcturas de cruce, se -

construye con un material al que se le pueda dar mejor acabado, que 

el canal, con el objeto de que este admita velocidades mayores en el 

agua, por ser mAs resistente a la erosi6n. Por lo tanto y como red~ 

da en beneficio de la economia de la obra, al puente-canal se le da

rA una secci6n hidráulica mAs pe~~eña que la del canal. 

Como la estructura trabaja·como canal, de acuerdo con su 

secci6n, pendi'ente y rugosidad, su funcionamiento hidráulico puede 

estudiarse con la f6rmula de Manning. 

El puente-canal se calcula para gasto y condiciones norma

les de trabajo. teniendo cuidado en tomar para -"n" el valor adecuado. 

La secci6n resultante debe de tener un bordo libre apropi~ 

do, para permitir cierta fluctuaci6n en el gasto Si el claro es-

corto su funcion~i'ento estará regido por la posici6n y condiciones 

de l~s transi'cione~ de entrada y salida. En el puente-canal se ten

drá como pérdida de carga la diferencia de niveles entre la superfi

cie libre del agua entre el p~incipio y el f1nal de la estructura s~ 
rA igual al que haya entre .iás plantillas de las mismas secciones si 

trabaja como canal·en régimen tranquilo y si no influye ningún·otro 

factór; A esta ·pérdida hay que sumarle las originadas en las transi 

ciones ·de ·entrada y· salida.· 

El funcionamiento correcto del puente-canal se termina con 

el estudio de las transiciones, lo cual indicarA la posici6n relati

va que deben guardar en elevaci6n las diferentes partes que lo inte

gran, para que trabajen correctamente. 

En caso de que haya peligro de azolves en la estructura, -

se,Pllede colocar un desaren~dor, a la entrada de la misma,:() bien-

. ' :.:·.· ··.'· ,. 
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darle mayor velocidad al agua • 

Una· vez definido el funcionamiento hidráulico y por consi- .. 

gu:iente de las dimensiones que deben tener sus partes, se continuarA · 

con el cAlculo estructural. 

El puente-canal debe dejar espacio libre suficiente para -

que por debajo de ~1 pasen las.aguas máximas extraordinarias del ar~o 

yo, dren, o río que se cruce sin obstruir la secci6n y cuAl es el n! 

vel que tendrán al construirse la obra. Cuando lo que se cruza es -

un camino, o ferrocarril hay que dejar el galibo suficiente que per

mita el paso de los vehículos. 

Ei puente-canal puede ser de un solo claro o de varios, s~ 

r4 de un solo claro cuando de un modo econ6mico se pueda salvar el -

espacio de la depresi6n con H; per,o si el espacio es grande, ten

<;lr~ ,_qu.!!, construi.rse v~rios tramos. 

En. cada caso se deben hacer. las .al terna ti vas que se crean. 

convenientes para escoger las longitudes correctas, el número de tr!_ 

mos y las posiciones de los apoyos. 

Los apoyos,extremos pueden ser estribos o caballetes y los 

in.termedios. pilas. o caballetes. 

.Cuando el puente-canal se construye para cruzar un río, un 

dren o un canal, los caballetes intermedios caerán dentro de la sec

ci6n hid.r'Aulica de estos, reduCiendo su área, y esto se traduce en -

una sobree.levaci6n del agua antes i:1el puente; esta sobreelevaci6n se 

estima de un modo aproximado y es igual a la diferencia de cargas de 

velocidad·del agua, de la secci6n libre y de la secci6n obstruida, ~u 

poniendo que no varía el nivel del agua y que el gasto permanece co~s 

tan te. 
; .' (; 

Los apoyos deben calcularse como los de caminos o ferroca

rriles, para que soporten tod~s los esfuerzos ~e les transmita la ~ 
superestructura y'las cargas que' reciba directamente, y deberi' quedar 

' ' 

desplantados sobre material firme y protegidos contra posibles asen-

tamientos, deslaves, socavaciones, etc • 

. :· c'o~'vi~e e~tudi.~ primero la superestructura, para que de

finidas ias cargas que transmite a la subestructura se proceda a ca!, 

cular .ésta. 

1 
l, En la superestructura se distinguen dos formas de ·trabajo: 

\ El primero es el de formar una 'cubeta impermeable, de un ~a 

... ' ' 

.. 

; 
• ... ... 

... 
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nal por donde escurra el agua. 

El segundo es en sentido longitudinal, para lograr que to

do el ·tramo, cargado con agua y todas las cargas que deba soportar,

trabaje como viga o como puente apoyado en sus extremos. 

2. CALCULOS HIDRAULICOS 

Primeramente obtendremos los datos hidráulicos del canal& 
Q • 1.00 m3/seg 

b • 2.00 m 

~ "' Oo00075 
n a 0.030 

t .. 1.5:1 

v1 .. Q 
A 

La velocidad por continuidad y1 debe ser igual a la velocf 
dad obtenida por la f6rmula de Manning (v

2
) 

t.oo 
v1 .. -¡--

V2 .. 0.~30 (o.ood75)1/ 2 r 2/3 .. 0.91873 r 2/3 

A • d (b + kd)·~ d (2o0 + 1o5d) 

p. b + 2.d /1 + ~: 2 • 2 + 2d 11 + 1.52 • 2 + 3.60555 d 

Suponemos d·.;. 0.64 m 

A D 0.64 (2.0 + 1.5 X 0.64) • 1.8944 m2 

P • 2 + 3.60555 X 0.54 = 4.307552 m 

r .. ~. 1
" 8944 o 439 86 P 4.307552 • • 7 m 

2/3 
r .• Oo57831 

1~00 . 
v1 • ~ • 0.52787 ~seg 

v2 "'·0.912873 x 0;57831 .. 0.52792 m/seg 

de donde v1 ~ v2 correcto 

Para los cálculos que siguen se considerar 

V • o. 528 m/seg 

y la carga de velocidad 

.J 
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S • 0.00075 

z2 + d2 + hv2 = d1 + hv1 + hts 

d2 + hv2 - hts • d1 + hv1 - z2 

Sustituyendo datos: 

d2 + hv2 - ht
5 

= 0.640 + 0.014 - 0.003 = 0.651 .m 

Para encontrar los datos faltantes se procede por tanteos. 

Se supone el tirante d
2 

d2 " 0.575 m 

y se hace la revisi6n 

A • 0.575 X 1.30 ~ 0.7475 m2 

,.9. 1.00 
V A .. 0':'74'75 .. 1. 338 m/seg 

La carg~ de velocidad ser!: 

(1.338) 2 

• 2 x 19.62 "' 0"091 m 

hts .. 0.2 ll.hv • 0.2 (0.091 - 0.014) = 0.015 m 

d2 + hv2 - hts = 0.575 + 0.091 - 0.015 .. 0.651 m 

0.651 • 0.651 m 

· de lo cual inferimos que la suposici6n hecha fue correcta. 

A continuaci6n se aplicar! el Teorema de Bernoulli entre -
las secciones "2" y "3". 

~3 + d3 + hv3 = d2 + hv2 + hf 

d2 • 0.575 m 

hv2 .. 0.091 m 

Z3 "'0.00075 X 29.14 • 0.022 m 

De la f6rmula de Manning, obtenemos: 

V 2 
hf • (~) L 

r 

d2 + hv2 - z3 .. d3 + hv3 - hf 

d3 + hv3 - hf = 0.575 + 0.091 - 0.022 o.644m 

Suponiendo d
3 

= 0.614 m 

A3 = b X d3 .. 1.30 X 0.614 = 0.7982 m2 

p3 .. b + 2 d3 - 1o30 + 2 X 0.64 .. 2.528 m 
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F 

A3 0.7982 
r3 • P3 = 1.528 .. 0.3157 m 

2/3 6 r 3 • 0.4 35 

1.000 m/ v3 • ~ ~ 1.2527 seg 

2 
h ( 1•2527 ) "' 0.0799 m V3 ,. 19.62 

V d' 1.252 + 1.338 me ~a .. 
2 = 1.295 m/seg 

d3 + hv3 - hf .. 0.614 + 0.080 - 0.050 .. 0.644 m 

0.644 m = 0.644 m 

Por lo tanto d
3 

= 0.614 m 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las secciones 3 y 4 

'z4 + d4 + hv4 .. d3 + hv3 + hte 

z
4 

• 0.00075 x 3.5 .. 0.003 m 

d· 3 .. 0.614 m 

hv
3 

.. o.o8o m 

d4 + hv4 - hte .. d3 + hv3 - z4 

d4 + hv4 - hte .. 0.614 + 0.080 - 0.003 .. 0.691 m 

Nuevamente por tanteos 

suponiendo d4 • 9.686 m 

A1 • 0.686 (2.00 + 1.5 X 0.686) 

1 . 2 

(2.o78) 
19.62 7 0.012 m 

,.. 2.078 m2 

hte .. 0.1 (0.80- 0.012) ~ 0.007 m 

. d4 + hv4 - hte .. 0.686 +·0.012- 0.007 = 0.691 m 

o.691 = o.691 

Por lo que está bien la suposición. 

El agua del canal se remansa 

0.686 - 0.640 = 0.046 m 

Se: en vade el bordo. libre en un 1 O% lo .. cual es aceptable. . . ·: 

P~r lo anterior,.la sección hidráulica del puente canal qu!:_ 

da definida con las.siguientes dimensíones interiores: 

b .. 1.30 m 
ha1.10m 
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V. DIQUES • 

1. GENERALIDADES 

Cuando un canal principal se localiza en ladera se encue~ 

tra con·un obstáculo (un bajo, una cañada, una corriente natural), 

se pUede cruzar de las siguientes maneras: 

1. Mediante la constr~cci6n de~~ ~if6n largo. 
2. Desarrollando el canal y construyendo un sif6n corto. 
3. Desarrollando el canal y permitiendo una entrada de agua. 
4. Construyendo un dique. 

¡.' A continuaci6n se presenta un cuadro con los aspectos que 

se deben considerar. en cada una de las alternativas propuestas. 

CONCLUSIO 

tervenir 

Deben tomarse en cuenta todos los factores que puedan la-

obtener para cada alternativa una relaci6n Beneficio-Costo. 

:··· 

. t. 

.... 
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La· mejor Alternativa será la de mayor relaci6n. 

Considerando que se ha adoptado la 4a. 1lternativa, se -

tratará dnicamente sobre ella. 

El uso de los. diques en los canales principales, garantí~"· 

z.a un mejor aprovechamientt?·del agua, ya que con ellos se logra cu-

brir la triple funci6n de conducci6n, almacenamiento y regulariza--

ción. 

Definici6n. Dique es una estructura empleada para conte

ner o retener las aguas, en trat&ndose.de canales. es la estructv~a 

usada para lograr con el canal, cruzar una depresi6n natural en el -

i 
terreno, en la cual generalmente existen escurrimientos o arroyos, -

que pwcde~ variar en su r~gimen, seg6n sea la fuente que los produce.~ 

l·. . 
Alternatlvas o soluciones que pueden sustituir a los di--

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

¡· 

1 
\ 



t¡SPECTOS A A --L T E R N A T I V A 
í 

'1 
-'ClJNS IDERAR No. l No-. 2 No. 3 1 No~ 4 1 

1 
-.,. 

, 
,. Las pérdidas son directamen Pérdidas en el sifón y en-- Pér,didas por fricci6n- y - No existen pérdidas por nin-CARGAS -

te proporcionales a -la lon:- el canal fricci6n y pe!!_ gún concepto. IHDRAULICAS por pendiente en el canal. 
gitud del sifón. dier.te. 

'' ~FEG'l'AEi:ro~· ;:------· ·No--afecta la tenencia de la Afe_cta en lo que el .Janal - La afectaci6n aumenta con Afecta el área que inunde el 
~rERRA (CONSIDERAR tierra. _ aumen1.a su rlesarrollo. el desarrollo del canal. vaso. . . 
SI ES O NO PRODUC-
'I'IVA) 

Que la cápa de desplante no Naturaleza del material de- Material de arrastre que~- Impermeabilidad de la zona -
GEOLOGIA esté tan profunda que re--- excavaci6n para el desarro- pueda obstruir el canal. del vaso. 

y quiera grandes excavaciones llo del ca:1al y del mate--- ~ue la entrada de agua no- Que exista una capa apropia-
o bombeo. rial de desplante del sif6n. ponga en peligro los bor-- da para cimentación a una --

MECANICA _Que las sacavaciones produ- Que las socavaciones no po!!. dos del canal.Naturaleza - profundidad no muy grande. 
DE cidas no descubran al si-- gan en peligro al sifón. del material por excavar -

SUELOS f6n pon.éndolo en peligro. para el desarrollo del ca-
na l. 

Materiales con caracter!sti-
MATERIALES Existencia de agregados (grava y arena) para la construcci6n cas adecuadas y en cantidad-

DE suficiente para formar el --
~ONSTRUCCION cuerpo del dique. 

ONSECUENCIAS 
Las pérdidas de carga dis-- Reducción en· la superficie- Reducción en la superficie Permite regar una mayor su--
minuyen la superfice posi-- regable y aumento en el mo- regable y mayor movimiento perficie,.por lo tanto la--

AGUAS ABAJO 'ble de regar. vimiento de terracerías. de terracerias. producción es mayor. 

No existen pérdidas de agua, No existen pérdidas de agua, Es posible proporcionar un Evaluac16n del agua adicio--
pero tampoco permite ningu- pero tampoco permite ningu- mayor gasto que el que CO!!_ nal posible de captar y pér-

MAXIMO na captaci6n adicional. na captaci6n adicional. duce el canal debido a la-
1 

didas por evaporaci6n y fil-
APROVECHAMIENTO entrada de agua. trac16n en el vaso. Es posi-

DEL AGUA 
1 

ble retener el agua enviada-

1 
y finalmente no usada. Puede 

1 proporcionar mayor gasto to-
1 mándolo del almacenamiento. 1 

Costo inicial, operación y- Costo inicial, operación y- Costo inici<ll, operaci6n - 1 costo inicial, operaci6n y -¡ 

EC~- poca oonservaci6n. conservación en canal y si- y mayor conservaci6n por -
1 

conservaci6n casi nu:a. 
fón. canal y entrada de agua. 1 r 

------ --------- .. 
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ques. 

Para cruzar con el canal, una depresi6n na tura.L en el te-
. . 

'rreno,. existen dos :soluciones que compiten con la de retener el agua 

por ·med_io ,do un di·que •. Tales factores son: 

•) Descabezando o rodeando la depresi6n o arroyo, para -

lo cual, se siguen sobre el terreno los niveles que se apeguen a la 

rasante proyectada, con lo que automáticamente quedará incrementada 

.la longitud del canal. 

b) Por medio de un sif6n, que perndta el paso del gasto -

del canal por abajo del arroyo o depresi6n del terreno. 

Factores que intervienen para determinar el empleo de di

ques. 

Estos factores son1 

a) Factibilidad 

· .b) ··Estudio' econ6micó· comparativo 

e) Beneticios'derivados de suuso 

a) _Al pre~~t~se el problema de cruzar una depresi6n o

arroyo con el canal de~rA, en primer lugar determinarse la !actibili 

dad' de construcc;6n deÍ.dique.· 

Por razones_topógr!ficas puede producirse imposibilidad,

tal es el caso, .. _cUando el ,cauce del arroyo es demasiado cerrado y la 

capacidad del vaso por formarse, resulta muy reducido. En este caso, 

el dique es incosteable, dado que, no. se contaría con capacidad de r~ 
1 '.• • ••• ·, .... - ' •• : • 

gularizaci6n_y,la obra de excedencias, resultaría desproporcionadam~ 

te costosa. Entonces, el escurrimiento ast tratado, adquirirla caras 
~ 

terhticas de_"én~rada. de .. agua al canal. 

" Por lo tant_o, deber! estudiarse la capacidad y la regular!, 

~~ci6n que se tendrA con el vaso, para lo cual se determinarA la cur

va de Area-c~pacid¡d~s. 

Otro caso desoluci6n no factible, es cuando el suelo en

que debe alojar~e·el·vaso del dique es demasiado permeable,- resultan
¡. 

do en consecuencJ.a, que se tendrían grandes· pérdidas de agua por f'il-
11 

traci6n. \ 

Por· d,l till\0, no deber! construirse dique, en el caso de que 

eí subsuelo en ~ue se alojar! la cimentaci6n, presente gran permeabi._ 

; 1/ 
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lidad, o inestabilidad en los materiales que la integran, y eco~J 

c:amente no sea conveniente ni posible el tratamiento o sus_ti tuci6n -

de los materiales en que se desplantarA la estructura. 

b) Estudio econ6mico comparativo. Una vez qué· se ha vi.! 

to que de acuerdo con los puntos anterioreG es factible la constrUc

c:i6n del dique, deber! procederse al estudio ec:on6mic:o comparativo, 

entre dique, sif6n y descabezar el arroyo dando un desarrollo 'de ma
yor longitud en el canal. 

Si en este estudio econ6mico comparativo, resulta de me-

nor' costo la c:onstrucci6n del dique, no quedarA duda de que _esa sol!!. 

c:i6n debe adoptarse, pero si el dique resulta de mayor c:oeto que las 

otras dos alternativas, deberán, todavía considerarse los beneficios 

derivados del uso de los diques. Estos beneficios generalmente no -

son tomados en cuenta en un simple estudio econ6mic:o comparativo del 

costo inicial, y muchas veces, son motivo suficiente para determinar 

la c:onv~tienc:ia de construir el_dique. 

e) Benefic '>S derivados de su uso. 

Beneficios de ~cionamiento. Los diques presentan la 

gran ventaja de regularizar en el canal las extracciones de las pre

sas, o las derivaciones directas de los r!os no controlad·~~! Pudi~
dose ef~tuar entregas de r~girilen constante, aunque ia~- derivaciones 

no lo sean, es decir, se hace funcionar al canal como si fuera una -

presa. 

Beneficios econ6micos. Las aportaciones de las aguas que 

escurren en las -cuencas de los arroyos interceptados en los diques·0-

vienen ·a formar una capacidad adicional de almacenamiento, que serA 

aprovechada para incrementar las superficies de cultivo. 

En. el caso de canales alimentados por derivac:i6n dir.ecta 

de rlos· cuyas aguas no esten controladas, se tendrA~ como consecuen-

. cía del· poder regularizador de los diques, un ajuste entre, las apo.!: 

taciones de aguas torrenciales recibidas y las entregas reguladas -

que se dan para cubrir las demandas de las tierras por beneficiarse, 

aprovechándose en mejor forma los escurrimientos-que de otra manera; 

irlan al mar. ,· . 
. . ' 

,Muy de. tomarse en cuenta como benefi~:;io econ~m~co;_. es 1~,. 

reducci6n de la longitud de los canales que result~ cuando se si~e . 

el criterio de construir diques, ya que además de lograrse un mejor 

aspecto, debido, a que se propicia en los carialt!s·, un t~azo recÜlf-
. J -: 

neo con abundancia de grandes tangentes, se obtiene, posteriornientd 
' ' ·'· 1 
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un menor costo de conservacion, ya que ~sta se aplicar! en una meno~ 

longitud. 

Es tambi~n écon6micamente importante, el desarrolio de lo. 

ganaderta que-es propiciada por la formaci6n de vasos en los diques, 

ya que ser!n un sitio ideal para el abrevadero del ganado. Puede as{ 

llliSIIIOt .fo111entarse. la explotaci6n de ganado caprino. 

Otra .fuente de .riqueza que se puede crear en los diques,

es la explotaci6ri pisdcola, lo que viene a favorecer el mejoraJRien.;. 

to de la dieta de la poblaci6n rural. Actualmente la Secretaria de 

Recursos Hidráulicos por medio de su Departamento Pisctcola,. de~en-

diente de la Direcci6n dé Distritos de Riego, ha venido sembrando p~ 

-ces en los vasos de los diques existentes. 

Como . benefiCio social y tambi ~ econ6mico, puede citarse 

la recreaci6n y turismo que son propiciados en los lagos artificia-

les o vasos de los -diques, _pueden desarrollarse atractivos, como la 

pesca deportiva, el es~! acuático, y navegaci6n deportiva. Pensan~ 

do en estos bene.ficios, se estima conveniente desmontar, durante la 

construcci6n del. dique, las !reas que ocupar! el embalse del vaso. 

Diversos tipos de diques. 
-.:· 

~-s diques. son _sin6nimos _ d_e presas, pero de menores dime_!! 

siones, por lo tanto pueden ser de tipos tan variados como las pre-

sas. Sin. embargo, los diques en los canales, generalmente se limi~ 

tan a los de tipo de secci6n gz:-avedad con materiales graduados,_ y, d~ 

tierra. 

: .Taml!lién"podr.i pensarse en diques de mamposter1a y concre

to, pero est()s no son usados en canales. 

Los diques mAs usuales- que se construyen en los canales,

est!n constituidos por un coraz6n impermeable de arcilla compactada 

al 95% de la prueba Proctor,·con taludes variables seg6n diseño.· E~ 

seguida se colocan-los materiales de respaldo que generalinente·est!n 

constituidos por rezaga producto de excavaci6n del propio- canal, prg, 

curAndose que ésta sea de caracter!sticas permeables y con el mayor 

peso volumétrico-posible. Exteriormente se coloca una chapa de roca 

de espesor variable seg6n diseño. La cimentaci6n va provista de_una 
1 

trin9hera, la cual es llenada con material impermeable compactado y 

que ~iene a ser-la base del coraz6n del dique. Debe procurarse que 
-, 

los r'espaldos del dique -se ·asienten· sobre material no arcilloso, Pi!-

ra :evitar riesgos de .fallas por deslizamiento. En a¡gwlas o<;ªsion~!il 
1 -se pr vee a los diques de una zona de filtros de arena, que se sit4a 

.. 
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en la parte ~nferior d'el respaldo del lado de aguas abajo' y anexa "" 

al coraz6n impermeable. Cuando se hace necesario desplantar toda la 

cortina sobr~ materiales arcillosos, se requiere acostar los taludes 

para lograr úna mayor estabilidad. 

Ta!mbién son muy usados en canales, los diques totalmente 

' de tierra los! cuales se protegen exteriormente_ por una chapa de roca, 
1 

tanto en su talud de aguas arriba, como.de aguas abajo. 
1· 

Diques en continuidad con el bordo del canal. 

Cuando los canales principales interceptan en su desarro

llo pequeñas depresiones naturales, es conveniente que esas depresi~ 

nes del terreno sean salvadas.construy~ndose, 6nicamente el terra--

pl~n o postizo correspondiente al lado inferior de la ladera,_lo-

cual dA por resultado pequeños diques q\le vien·en a ser una continui

~ad del bordo del canal. Esta soluci6n. es muy favorable ya,que ah~ 

rra de inmediato el costo de la construcci6n de un bordo, as! como -

la estructura para la entrada. de. agua que se requeriría •.. Estos pe

queños diques vienen tambi~n a :Propiciar, el desarrollo de la ganad~ 

rta, ya que presentan en_el canal, puntos de fAcil acceso para el

ganado. 

,Como ejemp~o de utilizaci6n de este tipo de pequeños di

ques se puede citar el Canal San Lorenzo, en el Estado de Sinaloa, ~ 

ya que éste, por tener un trazo ·de tendencia recti:l:1:n:e:a~0~c:o:n~a~b~un==d~a~n~----~---~-------
cia de grandes-tangentes-·y-por-e·s-tar alojado en ún terreno bastante 

accidentado, viene a interceptar en su desarrollo un gra~ ndmero de 

pequeñas depresiones naturales. 

Capacidad adic'ional eil los diques. 

Cuando las condiciones topogr!ficas le permiten, es muy

conveniente, proyectar un desnivel entre. la rasante del canal a la

eritrada y a la salida d~l dique. 

De esta prActica se.derivan las siguientes ventajas: 

a) Se dispone de una mayor capacidad de regularizaci6n y 

mayor volumen·de·agua almacenada·pará riego • 

. b) Se.evitan o disminuyen las necesidades de construir"

caídas y rApidas en los canales, ya que el desnivel topogrAfico es 

absorbido en los diques. \ 

e) Permite entregar en la obra de control del dique, el 

~ ,.. 

• 



gasto m.\xi"mo del canal, aCm cuando el dique no est~ lleno a toda su 

fcapacidad. De esta manera, se obtiene un mayor aprovechamiento de -

;·ha c~pacidad de almacenamiento, y es posible también, trabajar inte.!l 
.. , . ' 

cionalmente ·el embalse del dique a tirantes menores que los corres-

·pondientes al N.A.N., y sin embargo, seguirse aportando hacia aguas 

abajo; ~~ máximo gasto diseñado para el canal. La raz6n que existe 

para intencionalmente trabaj~r .el embalse del dique a tirantes meno

res que los normales; es tratar de evitar el derramamiento para no -

invadir bordos libres en el· canal, o bien porque no estA convenient~ 

mente protegida la zona en que se descargan las excedencias. 

Alg>mos de los diques del Canal San Lorenzo se proyecta

ron con desniveles en las rasantes del canal a la entrada y a la sa

lida; y se ha constatado que, de esto se ha derivado gran utilidad 

en su operaci6n, ya que por·conducirse aguas no controladas, existen 

épocas en que disminuyen las aportaciones del r1o y sin embargo, si

gue entregfmdose gastos t.otales durante alg(m tiempo. 

ErÓsiones·remontantes en canales, aguas arriba de los di
ques.···· 

·Es conveniente,. sobre tOdo en el caso de canales que con

ducen·aguás.no controladas, proveer al canal en el sitio en que éste 

descarga'én el dique de un dentell6n que enmarque su secci6n, ya que 

por lo general,.debido a la depresión del terreno, se producen fuer

tes velocidades cuando se empieza a·verter agua en el vaso, lo que

origina erosiones que se remontan aguas arriba del canal y cuyo av~· 

ce puede ser evitado con'el citado dentell6n. 
·,,· 

Empleos de los diques •. Un dique se puede emplear en los 

siguientes casos: 

I) Como estru~tura de cruce. (Fig. A). Cuando un canal 

que va en ladera se encuentra con.un obstáculo cuya rasante es infe

rior a la superficie libre del agua (un arroyo o un bajo), se cons-

truye un dique de tal forma que el agua que se retenga en el vaso -
l 

formado, alcance la altura del tirante en el canal. 

. I~) Para levantar la rasante del canal (Fig. B). Cuando 

por condiciores topográficas la rasante del canal se ha bajado hasta 

una determin~d~ cota y es necesario levantarla hasta otra cota esta

b~ecida ¡>araldarle agua.a la franja comprendida entre las dos cotas. 
i 

Es~o es.,posi~>le hacerle) .el~vando la c_orona del dique hasta una cota 
~.. . ' .. 

.. 
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superior· h' la cual··se' quiere desplantar el canal. 

rrir Como regulador de los gastos en el canal {Fig. e). Cuando 

el gasto requerido aguas abajo del dique es menor que el· que conduce 

el canal, la diferencia se .puede aimacenar poniendo una compuerta en 

·. ·.:.•. el. ca11~1,. a la, salidil del vaso, de tal forma que .controle el gasto ;.;. 

_que pase' :por, ella.· .De igual manera, cuando el gasto requerido aguas 

abajo es :.mayor que el que conduce el canal, la diferencia puede ser 

tomado del vas(),' si el almacenami'ento existente lo permite. 
( 

IV) Captaci6n para abastecimiento de agua potable (Fig. D). --
'· En regiones donde 'el agua es escasa, es posible obtenerla del vaso -
r . 

mediante la c?nstrucci6n de un cárcamo, para abastecimiento de agua 

potable a pobiaciones cercanas, dándole a ~sta un tratamiento econ6-

mico.' 

.V}. Como.centro depqrtivo y de recreo. En el vaso se pueden 

practicar los deportes acuáticos de las regatas, esqui y la pesca,. 
. ' . 

si previamente.se introduce alguna variedad de peces, y como favore-

ce el desarrollo de ·la 'flora y la fauna, el lugar puede aprovecharse 

como centro de .. rec.reo para familias; siempre y cuando tenga un buen 

canlin~ de acce~o. no est~ muy retirado y la poblaci6n cuente con po-

cos lugáres'de esparcimiento de'este tipo. 

~'~-------

·vr) Para control de avenldas. Cuando las avenidas de una co-

rriente causan perjuic~os, el dique puede controlarlas y reducir la 

magnitud de los daños. 

.. 

Un dique ·puede ser construido para uno o para varios de los ob

jetivos mencionados anteriormente. 

2. CARACTERISTICAS IIIDRAULICAS Y ESTRUCTURALES. . 5 

l. Por lo que sé refiere a su forma en planta, se·tienen:--di

ques rectos, ctirvos o quebrados. 

·'·;:·: 1 ;' 

1 :,':;' 
1 . 

l~II • 
; 
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r 

En cuanto al proyecto hidráulico, en diques vertedores y -

no . v~hedore~~ 

Por la naturaleza -de los materiales que lo forman, en r1gl, 

dos y flexibles •. Los rígidos se dividen en: secci6n gra

vedad, contrafuertes (losa pl~1a y de arco m6ltiple) y ar-
. . ' . ' . 
co ,(gravedad y b6veda).· Los flexibles se dividen en: de 

tierra (de secci6n homog~ea y de materiales graduados) y 

de enrocamiento. 

.. 
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Los diques rectos pueden tener un .trazo paralelo o formcl!'! 

do un cierto Angulo con el eje longitudinal del canal. 

La-disposici6n rectilínea da menor longitud que si los-

puntos extremos del dique se uniesen por medio de una línea curva 9 -

quebrada, por lo tanto el voiumen y costo de la obra. es menor. Pero 

en c~bio, la disposici6n en curva no compromete la estabilidad en e~ 

··so de,abrirse grietas, la misma presi6n del agua tiende a cerrarlas. 

A veces la ,disposid6n en planta del dique se fija pqr la. 

conveniencia de aprovechar una buena cimentaci6n. Supongamos que se 

presente, cruzando el cauce, una franja de roca con características -

ideales para una buena cimentaci6n, si la franja no tiene la sufici~ 

te. an~hura para poder escoger una forma determinada, el.dique tendrA, 

en pl~ta, la forma de la-franja. 

La necesidad o no de que un dique tenga secci6n vertedo-

ra, depende del estudio del trAnsito de los gastos de entrada por el 

vaso. 

En algunos casos es mAs conveniente colocar un desagüe de 

excedencias (automAtico). 

Los diques vertedores son aquellos que se diseñan para -

dksi:argar .sobre SUS coronas y debEm eiJ!Pl.earse materiales que no sean 

fAcÚme~~e:eroÚ~iiables (c~~~~~to) •. ,Por-el contrario, los diques no 

vertedores se diseñan para que el agua no rebase sus coronas y permi

ten un~ mayor selecci6n de materiales, incluyendo tierra y enrocami~ 

to• 

•: _ Generalmente se hace una combinaci6n de estos dos tipos,-

reslll t.a,1d0 una estructura COn la secci6n Vertedora de material no er,2. 

sionab~e (com~ente concreto), y el resto de tierra o enrocamiento ~ 

( secci6n no vertedorá). 
r 

Los diques vertedores, a su vez se subdividen en: diques 

de cresta libre o fija y diques de cresta m6vil. Diques de cresta li 

bre soniaqueiÍos en los que el remanso ~roducido por un cierto gasto 

n~ puede variar total ni parcialmente, es decir, teniendo fija una dS 

terminada longitud de vertedor., par:a. cada gasto de entrada, s6lo se 

. po~rA . t~er., ,·I.IJ?.. gas.to de salida ·dado. por .la carga sobre el vertedor, . 

y la .superficie libre del agua ,en el yaso, siempre tendr.i una determi 

nada al ~ura para es,e .gasto dado. A este tipo pertenecen los verted~ 

res de _<7imacio,_ver'tedores con rApidas, vertedores de canal lateral,~ 

vertedor.es de pozo y vertedores de sif6n. 

En los_diques de cresta m6vil, la al~a de remanso para 

'/ < 

/1 
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,. 
un misino ·gasto po~r! variar, dentro de ciertos U.mites, con la apertu

ra o cierr~ de las-partes m6viles (compuertas) •. De modo que, si se-

adopta para el dique de cresta.m6vil una altura tal que el remanso· en 

~poca de estiaje llegue al Hmite ·m.b:imo, dicha altura de remanso po-. 

drA permanecer constante, al aumentar el gasto, abriendo las compuer-

.tas· y darido paso suficiente a }.as aguas para que no se detengan ocasi~ 
. ' . 

nando ia elevaci6n i:le dicho remanso. A este tipo pertenecen las agu-

jas horizontales y verticales, las compuertas verticales de desliza--

miento, las compuertas radiales, ·las compuertas. de rodillos, compuer-

tas m6viles de alzas y compuertas de tambor. 

No obstante que en los diques puede haber las mismas vari~ 

ciones que en una presa, los vertedores más comunes y recomendables ._ 

son los de cresta libre, por no necesitar de operarios para su funcio

namiento, siendo los mAs usados el vertedor de cimacio y el de sif6n • 

. , ,Se debe tener· muy. en cuenta el .nivel de los azolves en el 

.vaso .Para, impedir que sobrepasen el nivel de la plantilla del canal, :-

limpiando cuando menos, la_ zona del cauce del canal cada .vez que esto 

suceda. 

Diques r!gidos son aquellos que no soportan asentamientos ... 
diferenciales. y dentro de eno"s están clasificados: los de secci6n 

gravedad, que son estructuras construidas generalmente i:le concreto, 

que ·d~penden de su propio peso pa~a su. estabilidad y cuya planta usual 

mente. es recta aunque algunas veces puede ser ligeramente curvada. Los· 

de arco, que trasmiten la mayor parte del empuje horizontal del agua a 

los atraques o laderas por "acci6n de arco" y pueden tener secciones 

transversales más delgadas que. los diques de gravedad, cuyos tipos más 

importantes ~on ei de losas planas y el de arco mtil tiple, que s.e dife

rencian. en que .el miembr() 'que .. se apoya sobre el mach6n, en el primer -

caso, es una serie de losas planas de concreto reforzado, mientras que 

eri el segundo, ·es ,una serie· de "arco·s· que p~mi ten mayor espaciamiento 

en ·1os machones. 

Los diques flexibles son aquellos que pueden soportar cíe~ 

tos asentamientos sin que ocurra alguna falla. A esta clasificaci6n 

pertenecen los diques de Úerra y los de enrocamiento. 

En los Ú_ques de. tierra se utilizan materiales naturales 

con un m!nimo de elaboraci6n o proceso y pueden construi~se con. equipo 

primitivo, en condiciones tales que otro material de construcci6n se-

r!a impracticable. Existen· dos tipos de diques de tierra: de secci6n 

homog&lea y de materiales graduados. Los·. diques de secci6n ho:nog~ea 

son aquellos que están constituidos de material que reune, .en grado·~ 

•.: 
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tisfactorio, las condiciones de estabilidad e impermeabilidad, que so~ 

las dos condiciones .·fundamentales para este tipo_ de estructuras. Se -

. ~· emple~' materiales arcillosos o limosos, de baja resistencia al esfue!. 

zo cortante, pór lo que los taludes resultan muy tendidos. Los diques 

de tierra no son competitivos en costo con los de mampostería· en todos· 

·los tamaños, pues su Yolumen varia aproximadamente con el cuadrado de 

la altura. 

Este tipo de diques está sujeto a dos inconvenientes: el 

talud ·de aguas arriba, por ser impermeable, no descarga con facilidad 

las presiones intersticiales remanentes en un vaciado rápido y queda -

.trabajando en condiciones peligrosas. Por otra parte, la línea de sa

turaci6n a presa llena¡ tiende a aparecer en el paramento de aguas ab~ 

jo, reblandeci~ndolo. 

Para evitar lo anterior, es conveniente proveer a este ti

po de diques de un· sistema de drenaje en ambos taludes. Es .recomenda

ble tambi~n, darles protecci6n contra la erosi6n a ambos taludes, por 

medio d:e .·un. recubrimiento pétreo • 

. · 3· 
.. _ Material impermeable-· ./ e;----,... 

SECCION HOMOGENEA 

Los d"i ~es de materiales graduados están cons ti tu1dos por 

un ndcleo impermeable rodeado de material semi-permeable, y en ambos 

taludes material permeable, que sirve a la vez como drenaje y para da!. 

le estabilidad a la estructura. 

Puede decirse que es el tipo mAs l~gico e ideal de dique -

de tierra, porque estA compuesto de materiales de características dis

tintas, pero complementarias, que forman un conjunto arm6nico. ·As!,.

tenemos que los materiales arcillosos aseguran la impermeabilidad des

de' el·'i~terior, protegida .a ambos lados por material más estable, Y· el 

enrocamiento, adeniAs dé· -~e elimina rápidamente las presiones -intersti 

13 



·e, . .-.~~. tiene una gran fricci6n interna que permite taludes· más fuer-

. t,- . ·:;.se. pu~den :obte~er: secciori~s ~ás. esbeltas. La arcilla, áunque 

e,, ";_t.amente impermeabl~,: no puede constituir, ei mejor coraz6n si.· se 

enju t3 e hincha demasiado. · Los corazones m.is satisfa.ctorios son de - · 

arcilla mezclada con arena y grava fina~ 

• El dique se cimenta directamente sobre el te:·rreno imper-

meable, si se puede alcanzar ~ste a profundidades econ6micas, pero si 

el lecho se encuentra cubierto por una capa de espesor grande de mat~ 

rial de acarreos, conviene hacer Una limpia superficial general a una 

profundidad econ6mica y prolongar solamente el n6cleo central imper-

meable hasta alcanzar el terreno impermeable por medio de una trinch~ 

ra, como se ve en la siguiente figura, y siempre y cuando el material 

de acarreo tenga resistenci~ y condiciones convenientes para soportar 

el peso de las zonas ·de gra:va y enrocamiento. 

En caso de que la. capa de acarreo sea .de mu,.ha profundi

dad, la trinchera no solucionar.!a el. prpblema, por lo que es necesa

rio proyectar el dique de tipo flotante construyendo delantales hacia 

aguas arriba d.e material impermeable y extendiendo los taludes para -

aumentar el paso.de filtraci6n. 

. . ·: 

1 4 .... 

1 •• 

.. 
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SECCION DE MATERIALES GRADUADOS . 

Los diques de énrocamiento tienen características interm~ 

dias entre los de gravedad y los de tierra. Esencialmente están con_! 

tituidos por dos elementos estr,ucturales·.b.!sicos, una membrana imper

meable y un macizo estabilizaddr de enrocamiento que soporta a la me!! 

brana. · Los d,iques ·de enrocamiento tienen ia ventaja de resistir me-

jor que los de mamposteda,,:,Y desde luego mucho mejor que los de tie

rra, la~ eventualidades de posibles roturas. En los de mamposterÍa,

la rotura ·da· origen a ·una tromba' de ~gUa que arrastra y destruye 'lo -

que encuentra a·su paso. En los de.enrocamiento, la causa p_ri_ncipal 
,· \ . 

de rotura es por insuficiencia del vertedor de demasías y por .. verter 

las agu~s por encima, o por terremotos, o por asentamientos ocasiona

dos por arrastres del terreno de apoyo. Pero en cualquier caso, el -

dique n? desaparece en poco tiempo, empezar.! por sufrir asentamientos 

y dislocaciones, y luego se sucederá el paso de agua y arrastre de la 

' roca, p~ro en tiempo suficiente para que no se forme la gran ola de 

avenida~ que ocurriría si se tratara de un dique de mampostería o de 

tierra. 

Los diques de enrocamiento, ·apoyados en terrenos consistentes 

que gar~ticen resistencia y no arrastre inferior, dan excelentes. re

sultado~. El dique, generalmente, consiste en una secci6n aguas arri 
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ba·de piedra _seca o mamposterta y una secci6n aguas 

miento suelto. La roca utilÍzada debe ser capaz de 
enroca-.~ 
la ero- ·. 

si6n y ser suficientemente resistente a las cargas de gran intensidad, 

aOn cuando est~n mojadas. Se debe desechar todo materi~l pequeño que 

tenga peligro de ser arrastrado por filtraciones 

lleven adheri~as materias terrosas o que puedan 

humedad. Cuanto m!s pesada sea la piedra mayor 

en su estabilidad. 

i 
as! como piedras que 

1 
descomponerse por la 

1 
garant!a se obtiene -

i 
1 

El relleno de roca (secci6n de aguas abajo del dique) so-

porta el resto del dique, la membrané:' y. las. car,gas_ de a~. Como. la 
,) . 

carga se trasmite ·por el relleno y por contacto de roca a roca, un: r~ 

lleno de rocas bien graduadas es el mejor; pero la arena y la grava -

en pequeñas cantidades no perjudica siempre que el contacto de roca a 

·roca se· mantenga y que el drenaje sea adecuado. Las rocas pueden va

riar. desde pequeñas hasta de dimensiones mayores. 

La secc{6n de piedra seca de aguas arriba trasmite.la ca!. 

ga desde la membrana hasta el relleno de roca. Piedras. grandes d_e 

forma regular se utilizan para dar una superficie .plana en la cual 

pueda colocarse la membrana, aunque tambi~n se hace vertiendo la pie

dra y arreglando solo a mano, en un cie.r:to espesoz:, aquella parte en 

que tenga que apoyarse la pantalla impermeable. La pantalla imperme~ .• 

ble generalmente se construye de concreto. Algunas veces se cuela la 

pantalla monol!ticamente sin juntas de expansi6n, pero con un amplio 

refuerzo de acero'en ambas direcciones. ·'La may'orla de ras· pantallas 

tienen juntas de expansi6n a intervalos aproximados ae_ '10 m con una 

junta asfáltica para·reducir la filtraci6n. 

Estos diques requieren alguna repara~i6n despu~s de pasa

do el periodo inicial de asentamientos, _que generalmente_ provocan fra.s_ 

turas en.la pantalla. Esto constituye quizás-la debilidad mAs grande 

de los diques de enrocamiento, aunque en muchos casos las fugas pue-

den ser controladas por la reparaci6n peri6dica de -la pantalla. 

Un dique de enrocamiento con buen diseño y cuidadosa con~ 

trucci6n tiene alta resistencia a los temblores, debido a su .carácter. 

flexible. Los diques bajos de enrocamiento pueden tener taludes 

aguas arriba de 1:0.5; pero los diques altos generalmente tienen.tal~ 

des de 1:1 1/3, que es el ángulo natural de reposo de:!. -relleno de Tc:>
ca. Los taludes de aguas abajo de t'odos- los diques de en,rocamiento -

deben tener aproximadamente 1:1 1/3, Como los taludes_ son bastapte .~ 

par~dos, se necesita mucho menos material para ':111 d~que de enr,oca:nie!! 

to que. para uno de tierr~. Debido a la. anchura estrecha de la· base Y 

• 
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a la j¡osibilidad de que haya una alta .fil traci6n; las. exigeñcias de -

la cimentaci6n en los diques de en~ocamiento son mucho más r1·gi'das ~e 

para los diques de tierra. Los diques d~ enrocamientci generalmente -

son menos costosos que los de concreto, y pueden ser construidos con 

mAs rapidez si hay disponible el material adecuado. 

Pantalla de concreto armado 

SECCION DIQUE DE ENROCAMIENTO 

Pantalla de 

SECCION DIQUE DE ENROCAMIEN.TO 

' . 
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CAUSAS DE FALLA EN- DIQUES DE TIERRA 

- ·Puesto que las normas del diseño moderno de los diqUes de 

tierra se basan, por una parte en el conocimiento de las propiedades 

mecAiücas de· los materiales que inte~ran la secci6n, y por la otra en 

el estudio de.los fen6menos que han sido responsables de las fallas

ocurridas en_ el pasado, es interesante describir las causas de 'falla 

como se les conoce en el presente. Las causas de falla mAs frecuen--

tes son las siguientes: 

¡, Insuficiencia del vertedor 

li. Tubificaci6n 

III. Agrietamiento 

IV. Deslizamiento de taludes 

v. Licuaci6n. 

I •. INSUFICH;NCIA DEL VERTWOR. 

1 
Puede decirse que una de las causas mAs frecuentes de fa-

- 'lla ha sido la falta de una adecuada estirriati6n:del gasto correspon

diente a la mAxima avenida que deba pasar por el vertedor de exceden

'cias.· De tal manera que, al presentarse una avenida ·notablemente_ma

yor a la mAxima prevista; el'agua fluye sobre la corona del dique er2 

sionando el· talud de ¿~as abajo y disminuyendo as! la estabilidad de 

la secci6n, hasta el punto de provocar la falla completa. 

~Es evidente que la correcta estimaci6n de la máxima aveni 

da, en el diseño de cualquier tipo de dique constituye un pro~lema i~ 

portante; pero la~importancia de esa estimaci6n se vuelve critica en 
.'\"'- ' d , d el caso de un d1quejde tlerra, ya que en uno. e mamposter~a o e con-

creto puede tolerarse, hasta cierto límite, que el agua vierta sobre 

el cuerpo del dique, mientras que en los de tierra tal situaci6n es -' 

:inadrilisible. 

Normalmente, las fallas ocurrida·s por este concepto _han_ -

sido asociadas a una carencia o escasez de da:t:os hidrol6gicos de la 

corriente interceptada por el t:li.que. Esa condición es. particularmen:

te frecuente en el caso de corrientes pequeñas.~ 

II. TUBIFICACIONi 

Al almacenarse el agua tras de un dique de tierra, una 

parte de dicha agua comienza a filtrarse a trav~s del ·cuerpo :del' di..,-

' ..... ·, 
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HIDRAULICA 

1.- Hidrostática 5 hs 

1.1 Ecuaciones fundamentales 
1.2 Dispositivos para la medición de presiones hidrostáticas 
1.3 Empujehidrostático sobre superficies planas y curvas 

.1.4 Principio de Arquímede~ · . . · 
1.5 Condiciones de estabilidad. de los cuerpos en flotación 

2.- Ecuaciones fundamentales de la'Hidráulica 

2.1 Aspectos generales y métodos de análisis 
2~2 Ecuación de continuidad· 
2. 3 Ecuación de l·a. energía 

· 2.4 Ecuación de la -"~antidad de movimiento 
2. 5 ·Pérdida debida a una -ampiiacíón brusca de sección 

·Fórmula de Borda-Carnot 
2.6 Dispositivos de medición y de aforo 
2.7 Aplicación de las ecuaciones de energía y cantidad de 

movimiento 

3.- Resistendia al flujo en conductos a .presión 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 

Aspectos ·generales 
' Rugosidad superficial 

Fórmula de Darcy.,..weisbach " 
Flujo.laminar . 
Flujo turbulento 

3.6 Leyes de resistencia al flujo turbulento 
3. 7 Flujo en tubos de ·rugosidad c.omercial 
3.8 F:órmulas empíricas de fricción 
3.9 ·perdidas locales 

4.- Análisis-de sistemas de tubos 

4.1 Dispositivos de aforo en tUberías 

4.2 conducto sencillo 
4.3 Sistema de derivación 
4.4 Redes abiertas 
4~5 Redes cerradas 
4.6 Diámetro económico 

5.:- Aspectos generales. sobre . el flujo permanente en ci:malés 

5.1 Caracter~sticas generales del• flujo en un carial 
5.2 Tipos de flujo y geometría de las secciones 
5.3 Ecuaciones para flujo unidimensional permanente 
5. 4 Distribución de velocidades en ·la sección-- de un canal-

5 hs · 

5 hs 

7 hs 

3 hs 
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6 _.- Flujo uniforme 

6.1 FÓrmula "de Chezy 
6 _. 2 Flu]o laminar y turb~lento 
6.3 FÓrmulas usuales de fricción 
6.4 · c·álculo del flujo uniforme 
6.5 Conductos cerrados parcialmente llenos 

' ;'J 

6.6 Diseño de la sección más conveniente en canales revestidos 
y no revestidos 

r.- Clasificación del r~gimen en un canal 

7. 1 Energía específica· 
7.2 Fuerza específica 
7 • 3 R~gimen crítico · 

8.- Flujo gradualmente variado 

8.1 Ecuación dinámica· 
8. 2 Características y clasificación de los . perfilers de flujo 
8.3 Secciones de control 
8.4 .Síntesis de perfiles compuestos 
8.5 M~todos de integración de la ecuación dinámica 
8.6 M~todo de incrementos finitos 
S.7 Otros m~todos 

9.- Flujo rápidamente variado 

.., . '-~-

9.1 caracter~st~cas del flujo 
9.2 Salto hidráulico en secciones usuales 
9.3 características del salto 
9.4 Localización del salto 
9.5 El ·salto como disipador de energía 
9.6 Tanques de amortiguación 
9.7 casos especiales 

10.- Flujo en canales no prismáticos 

10.1 Flujo en curvas 
10.2 Transiciones bruscas y graduales 
10~3 Contracciones y expansiones 
10.4 Co~stricciones y obstrucciones 
lO. 5 Alcantarillas .. 

3 hs 

5 hs 

5 hs 

2 hs 
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11.- Diseño hidráulico de las estructuras de 

11.1 Distribución 

11.1.1 Canales 
11.1.2 Tomas 
11.1. 3 Represas 
11.1.4 Aforadoras. 

ll.2 Protec.ci6n 

·11.2.1 Caídas 
11.2.2 Rapidas 
11.2.3 Desagues 
11.'2.4 Entradas de· agua 

"11.3 Cruce 

11.3.1 Puente canal 
11.3.2 Alcantarilla 
11.3.3 Sifones 
11.3.4 Diques 

11.4 Presa de derivación 

' ' 

11.4.1 Estructuras que las integran . 
11.4.2 Selección de compuertas-y. mecanismos 

elevadores 
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PROGRAMA DE MECANICA DE SUELOS PARA 
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

A) GENERALIDADES 

A.l) La Mecánica de Suelos como auxiliar en el proyecto de 
diversas estructuras de zonas de riego. 

A.2) La-necesidad de establecer un programa de exploracio
nes y muestreos adecuados. 

A.3). Selección·de un programa-de pruebas de Laboratorio 
acorde a las necesidades del proyecto. 

A.4) El suelo: .su origen, componentes; base para su clasi 
ficaciÓp, tamaño, forma, composición de sus partícu = 
las, estructura y formación. 

B) · PROPIEDADES INDIC:E 

B.l) Relación entre las fases del suelo. 

B.2) Tam~ño de partículas. 

B.3) . Límites de consistencia. 

B.4) ·Cl~sificación d~ los_~uelos. 

C) PROPIEDADES MECANICAS. 

e .1) Permeabilidad, Determinaci-ón del coeficiente· de per -
meabilidad. 

C.2) Ecuación del flujo del agua en suelos. 

C.3) Filtración. 

C.4) Filtros. 

C.S) Consolidación. 

C.6) Resistencia al esfuerzo cortante. 

C.7) CÍrculos de Mohr. 
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•• D) ESTABILIDAD DE TALUDES 

D.l) M~todos de análisii. 

D.2) Disefi6 del talud~ 

E) EMPUJE DE TIERRAS 

E.l) Teoría de Rankine. 

E. 2) M~todos para la· determinación del empuj.e activo· y. pa-
sivo. 

E.3) Recomendaciones para suelos cohesivos. 

F) ASENTAMIENTOS 

F.l) Método para estimación del asentamiento. 

G) CAPACIDAD DE CARGA Y CIMENTACIONES 

G.l) Obtención de la capacidad de carga. 

G.2) Tipos de cimentaciones. 

H) SUELOS EXPANSIVOS, COLAPSIBLES Y DISPERSIVOS 

_:ff.l) Métodos para estimar el comportamiento de ·estos_ sue __ 
los. · · · 

' ::;: 

H. 2 ).- Recomendaciones·.· 

I) CONCLUSIONES 

NOTA.- Total de horas estimadas:: 80 



BIBLIOGRAFIA PARA EL CURSO DE CAPACITACION PARA ¡NGENIERdS 
PROYECTISTAS DE ZONAS DE R.IEGO. 

MATERIA: PLANEACION DE UNA ZONA DE RIEGOc 

a) El Riego(*) 

Josef D.S. Zimmerman 

~) Manual de Operaci6n de Distritos de Riego (*) 
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Ing. Enrique Palacios Velez. 1971. 

e) Drenaje de Tierras Agrícolas 

James N. Lu thin 

d) Principios y Aplicaciones del R~ego 

Orson w. Israelsen. 

e) Apuntes sobre algunos problemas de drenaje y ensali 
tramiento de terrenos agrícolas. 

Dr. Osear Palacios Velez. 1969. 
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CURSO PARA LA CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS . 
DE ZONAS DE RIEGO 

III.- TEMARIO LABORATORIO DE MATERIALES 

1.- Los suelos como apoyo de las obras. 

1.1.- Estudios de Zonificaci6n.-

- Diferentes sistémas para la cla- - Criterios para establecer el programa de 

sificación de suelo~. estudios. 

., - Repaso al sistema de clasifica~-. . . . 
- Zonificación de acuerdo al tipo de suelo. 

ción segün el Sistema Unificado - Zonificación de acuerdo a la posición del 

de Clasificación de Suelos N.A.F. 

s.u.c.s. - zonificación de acuerdo a la permeabilidad 

- Procedimiento de muestreo. de los suelos. 

- Procedimiento para la determina- - Procesamiento de la información obtenida -

6i6n de la.p6sici6n del N.A.F. en los estudios y formulación de alternati 

vas para el proyecto. 



., 

- Procedimientos para la determina

ción de la permeabilidad de los -

suelos. 

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS 

2. 

lo2o- Información que debe tornarse en cuenta para el proyecto.-

- Identificación de suelos expansi

vos 

- Identificación de suelos colapsa

bleso 

- La prueba de penetración est&ndar 

corno instrumento de gran-valor pa 

ra el. proyectista de zonas de Rie 

gOo 

- ¿ Qué se busca con las obras ? 

- Revisión del estudio de factibidad 

- Tratamiento de los suelos expasivos y de -

los suelos colapsables durante la etapa de 

construcción y las previsiones que debe 

contemplar un proyectoo 

- Factores no dependientes de la resistencia 

al esfuerzo cortante de los suelos que in

fluyen en la elección de los taludes en ca 

nales y dreneso 
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Determinaci6ri de la capacidad de . Taludes para excavaciones provisionales. 

carga y es.ta.J:>ilidad ·de taludes a -·suelos permeables e impermeables. Aspec-
. . 

partir de los·parámetros de resis· tos pr&cticos. 

tencia·al esfuerzo cortante. As-· ... criterio para establecer el programa·de 

pectos prácticos.· explo~aciones de las estructuras. 

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS 

. , 2.- Los suelos corno-·rnate.rial de construcci6n • 

- ¿ ne dÓnde se obtiene el suelo pa DefÍ.nici6n'de cada'tipo de material. 

ra construcci6n ? -.¿Por qué se compac,::ta un·suelo·? 

¿cómo se'definey controla la-
; . . : 

- ¿''cuanto debe compactarse un suelo ? 

· compactac i6n ? Que{ zonas de las estructuras terreas de-

Diseí'io ~e filtros. ben compactarse. 

-. Los agregadOs para la elabora-:-· 'J.• ' 

ci6n de concreto~ 

TIEMPO DE 'DURACION: 12 HORAS 



4. 

B.- REVESTIMIENTO DE CANALES.-

1.- Tipos de revestimiento. 

- TecnolOgía del concreto. - Ventajas y desventajas de cada tipo de re-

vestirniento. 

- Factores que definen la necesidad de reves 
. t. 

timiento~ 

2.- concreto hidr~ulico para revestimiento de canal~s9 

- Continua tecnolo~ia del concre- Factores que afectan el proyecto: 

1. too Espesor del revestimiento 

- Disefio del sub-;.drenaj e. - Espaciamiento de las ranuras 

- Sellado de las ranuras 

- Tipos de cemento 

Suelos agresivos 

- Agu~s ag~esivas 

TIEMPO DE· DURACION: 21 HORAS 
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c.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO.-

1.- Materiales manufacturados 

- Placas de neopreno La influencia del tamaño máximo del agr~ 

- Acero de refuerzo gado durante la construcci6n de estructu 

Sellos.- objetivos, tipos y ta- ras. 

. - maños • El factor de seguridad en el concreto. 

Juntas de construcci6n y de expansi6n. 

. . , ~ 

Segundos colados.- ¿ donde ? ¿ corno ? 

.,. Dentellones.- ¿ Por qué ? ¿ para qué-? 

TIEMPO DE DURACION: 9 HORAS 

D.- PRESA DERIVAOORAS.-

El perfil de suelos y la elecci6n del -

tip_o de Deri vadera. 

Objetivos de cada una de sus partes 

Empotramientos 

El agua en la construcción. 



6. 

El manejo del rio y los bancos de materia 

les. 

TIEMPO DE DURACION: 6 HORAS 

E.~ CAMINO Y AEROPISTAS~-

Calidad de los materiales que - Su función dentro-de las Zonas de Riego. 

se emplean para la construcción Descripción de los elementos que los 

Disefto de espesor de pavimento. constit~yen y su función. 

Normas para dim~nsionamiento 

geométrico. 

TIEMPO DE DURACION: 12 HORAS 

F.- EL CONTROL DE CALIDAD.-

¿ Qufen fija el nivel de calidad 

de una obra ? • 

•• ~5 

' • •• \V ·~ 
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.. 
- ¿ Para que sirve el control de -

calidad de una obra ?. 

TIEMPO DE DURACION: 6 HOAAS 

SE REQUIEREN 9 HORAS PARA EVALUACIONES SEMANALES 

QUE SERAN REALIZADAS LOS SABADOS. 

---·' .................. ---------·-
-~-e,_..,.............,__........,---- .. ---

---~_.,·;""----·· 

_:;:::::--~-___..-~.;.-
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PROGRAMA A DESARROLLAR EN LA CLASE DE "DRENAJE EN ZONAS 
DE RIEGO", QUE SE IMPARTIRA EN 'EL CURSO DE CAPACITACION 
PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO,·. QUE SE 
VERIFICARA EN EL CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA 
UNAM, BAJO EL PATROCINIO DE LA S.A.R.H. 

o 

A.- HIDROLOGIA.-

A.l.
A.2.
A.2.1. 
A .2 .2. 
A.2.3. 
A .2 .4. 
A.2.5. 

Ciclo Hidrológico. 
Precipitación. 
Principios de Meteorologia. 
Tipos de Precipitación. 
caracteristicas de la lluvia. 
Aparatos de Medición. 
Técnicas de análisis de los registros de 
lluvias. 

A.3.- Infiltración. 
A.3.1. Factores que afectan la infiltración. 
A.3.2. Métodos para calcular la infiltración. 

A.4 .- Principales caracteristicas de una cuenca. 

A.S .
A.S.l. 
A.5.2. 
A.5.3. 
A.5.4. 

Escurrimiento. 
Hidrograrna. 
Análisis de Hidrogramas. 
Aforos de corrientes. 
Métodos para determinar gastos de escurri
miento. 

B.- CONCEPTOS BASICOS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

B.l.- Importancia y beneficios del drenaje en la 
Agricultura. 

B.2.- Métodos de drenaje. 
B.2.1. Drenaje superficial. 
B.2.2. Drenaje subsuperficial. 

B.3.-

B .4 .-

B.S.
B.S.l. 
;13.5.2. 
B.5.3. 

B.6.-

Drenaje diferido. 

Drenaje en zonas áridas y tropicales. 

Tipos de drenes. 
Drenes abiertos. 
Drenes cubiertos. 
Drenes especiales. 

Función de los drenes. 

•· 
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C.- DISEÑO DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

C.l.- Aspectos importantes sobre los· sistemas de 
Drenaje agricola en México. 

C.2.- Información básica para el diseño de siste 
mas de drenaje .. 

C.3.- Secuela a seguir para diseñar un si~tema
de drenaje. 

C.4.- Criterios de diseño para drenes abiertos. 

C.S.- Criterios de diseño para drenes cubiertos. 

D.- EJEMPLOS PRACTICOS.-

D.l.- Diseñ6 de un sistema de drenaje superficial 
con descarga por gravedad. 

D.2.- Diseño de un sistema de drenaje superficial 
con descarga mediante bombeo. 

BIBLIOGRAFIA 

- HIDROLOGIA. 
ING. ROLANDO SPRINGALL 

-. ESCURRIMIENTO EN CUENCAS GRANDES. 
ING. ROLANDO SPRINGÁLL 

- DRENAJE EN CUENCAS PEQUEÑAS. 
ING. ROLANDO SPRINGALL 

- APPLIED HYDROLOGY. (MC GRAW-HILL INTERNATIONAL) 
R.K. LINSLEY 1 M.A. KOHLER Y J.L. PAULHUS. 

- HYDROLOGY. 
CH. O •. WISLER Y E.F. BRATER . 

. JOHN WILEY AND SONS 1 . INC . 
"DURACION DE LA ASIGNATURA': 1 -. 90 HORAS. 

FLM/Lstm.- 5/VI/78 



CENTRO. DE EDUCACION CONTINUA; 

CURSO PARA LA CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS DE 
-ZONAS DE RIEGO. 

DISEÑO ESTRUCTURAL 
TEMARIO 

1.- Muros de sostenimiento. 

ING. FILIBERTOCAMPOS NUÑEZ. 
ING. RAFAEL ORDOÑO P. 

Ejemplo·deta~lado del cálculo estructural de 2 muros de
sostenimiento, vertical e inclinado_.Cálculo de la defie -
xión. 

2 • - Estr_uctura Represa-puente-caida. 
Ejemplo detallado del cálculo estructural· de las transi -
cienes de entrada, losas del puente carretero, ménsulas y 
estructura principal. Discusión de sus planos y detalles
respectivos. 

3.- PI;anta de bombeo.-
Ejemplo detallado del cálculo estru~tural de la zona.de -
compuertas, conductos, cárcamos, losa de cimentación y es 
tructura de descarga o Discusión de _sus planos y detalles
respectivos. 

4.- Alcan·tarillas y Sifones .. -
Ejemplo detallado del cálculo estructural e hi.dráulico de 
una alcantarilla en cruce con camino· federal o -Discusión -
de sus planos y detalles respectivos. 

·Ejemplo detallado del cálculo estructural e hidráulico -
de un sifón en cruce con F .F.c. c.- Discusión de sus pla
nos y detalles respectivos. 

5.- Puentes.-
'Ejemplo ·detallado del cálculo estructural. de un p"..lente con 
losas planas,aligeradas, sus pilas y sus caballetes. 
Discusión de sus -planos y detalles respectivos. 
Ejemplo detallado del c'alculo estructural de un puente co~ 
losas nervuradas y sus estribos.-Discusión de sus planos y
detalles respectivos. 
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6.- Concreto Preesforzado.-
In.troducción al concreto preesforzado. Materiales. Sistemas 
de Preesforzado. Anclajes en los extremos. Pérdidas de 
Preesfuer zo. 
Ejemplo detallado del cálculo estructural de una trabe_ "I" 
para superestructura de un puente carretero, ·de 15.00 m de 
claro, de concreto preesforzado y pretensada.-Discusión de 

· sus planos y detalles respectivos. 
cálculo estructural de una losa plana, aligerada, para 
puente carretero de 7.10 m de claro, de concreto preesfor -
zado,pretensada.-Discusión de·sus planos .y detalles respec 
tivos •. 

7.- Adaptaciones de otros Proyectos.-
CUándo y como adaptar un proyecto dé otro. , 
Necesidades de adaptación en el campo. Algunos criterios -
prácticos de adaptacióno 

DURACION APROXIMADA DE _ESTE TEMA 70 HORAS. .. 

BIBLIOGRAFIA. 

MANUAL DE OBRAS CIVILES.- Tomos I, II y III. Comisión Fede 
ral de Electricidad. 

MECANICA DE SUELOS EN LA INGENIERIA PRACTICA. 

Karl Terzaghi y Ralph B.Peck. 

DISEÑO DE CONCRETO ARMADO. 
Noel J. Everard y John L. 
Tanner III. 

ESPECIFICACIONES DE PUENTES PARA CAM.INOS.-S.A.H.O.P. l964 

DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE. CONCRETO PREESFORZADO. -T. ~..Lin. 

FCN/Cfi.-
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CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE_ZONAS
DE RIEGO. 

MAI'ERIA: 

PLANEACION DE ZONAS DE RIEGO 

T E M A R I O 

A.- RELACION SUELO-PLANTA-AGUA. 

a.l) 

a.2) 

a.3) 

Elementos de fisiología vegetal. 
Las plantas verdes, su metabolismo, fotosínte -
sis, respiración, etc. El agua y los nutrien -
tes. Uso consuntivo. Evapotranspiración y méto 
dos para calcularla. 

Com¡;>orta~ento· del agua en el suelo. 1 
Características físicas de los suelos y del agua. 
El agua del suelo y su medición. Movimien:to del 
agua en el suelo. 

Fundamentos de agrología y climatología. 
Fisiografía de la zona de proyecto. Climatolo -
gía. Series y clasificación de suelos. Ir~iga
ción y drena.je. Aspectos socioeconómicos. 

B.- METODOS DE RIEGO Y CALCULOS DE COEFICIENTES 
UNITARIOS 

b.l) 

b.2) 

Eficiencias de riego. Métodos de riego (super -
ficiales, subterráneos y presurizados). 

Métodos de distribución del agua. Selección y -
distribución de cultivos. Metodología para de -
terminar los coeficientes unitarios de riego. 

C.- PLANIFICACION DE UNA ZONA DE RIEGO 

e .1) Estudios previos. 
Topográfícos, climatológicos, hidrológicos, 

(a hoja N o 8 2) .. 



c.2) 

c.3) 

(Hoja No. 2) ••• 

agrológicos, geológicos, estudios de geote: :~nia, -
estudios de factibilidad técnica, económica y 
social. 

Planeación. 
Disposición. general de los sistemas de riego, 
drenaje y caminos. Tipos de sistemas de conduc -
ción y distribución. Lotificación. Capacidad -
hidráulica de los sistemas~ Estructuras princi
pales en los sistemas de riego. Obras complemen 
tarias y trabajos preagrícolas. 

Fuentes de abastecimiento y obras de captación -
para riego. 
Aguas superficiales, aguas subterráneas. Pre -
sas derivadoras, su localización, tipo y diseño
hidráúliéo. Plantas de bombeo, su localización, 
tipo y disefio. 

D.- DISERO FISICO-HIDRAULICO DE LOS SISTEMAS DÉ CONDUCCION 
Y DISTRIBUCION DE UNA ZONA DE RIEGO 

d.l) 

d.2) 

q.3) 

pisefio del canal principal, de. un sistema de ri,g 
go y sus estructuras. 

Disefio de los canales secundarios y sus estructu 
ras. 

Normas generale_s de diseño y sus aplicaciones. 

Duración aproximada: 90 hrs. 



CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS -
DE RIEGO. 

MATERIA: ' . ' ' 

INTEGRACION Y PRESENTACION DE CONCURSOS 

TEMARIO 

A.- EQUIPO PARA CONSTRUCCION 

a.l) Descripc,ión e identificación de las ca;r-acterísti -
cas de equipo y maquinaria utilizados para las di
ferentes etapas de construcción en zonas de riego. 

a.·2) Determinación de rendimientos del equipo para con-
diciones. específicas de trabajo .. 

. . . 
a.3) Resolución de problemas de selección de maquina 

ria para terracerías en canales, en drenes y en 
construcción de presas derivadoras; tomando en 
cuenta para cada caso datos de suelos en que se 
alojarán las estructuras, plazos de ejecución,etc. 

a.4) Máquinas Auxil~ares. Descripción de característi
cas y evaluación de rendimientos en función de las 
limitaciones que implica el empleo y cQndiciones -
de trabajo de: 

Equipo de bombeo utilizado durante la construcción. 
Equipo de fabricación y montaje de elementos pres
forzados. 
Equipo de nivelación de tierras. 
Equipo de perforación de pozos. 

- B.-. PRO.GR.AMACION DE FABRICACION DE CONCRETOS 

b.l) Producción de agregados.- Máquinas clasificado 
ras y_trituradoras y su funcionamiento. Rendirnien 
tos en la obtención de agregados inertes para con·
creto. 

(a hoja No. 2) .• 
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b.2) 

b .. 3) 

b.4) 

(Hoja No. 2) ••• 

Fabricación de concreto. D-efinición de clasifica
doras y mezcladoras, y sus rendimientos. 

Transporte y colocación. Equipos transportadores
y colocadores de concreto para el revestimiento de 
canales y colados en estructuras. 

Problemas.· Programación de equipo de concreto pa
ra construir una presa derivadora, indicando el -
proyecto detallado de la misma, volúmenes de con -
creto requeridos y plazos de ejecución. Programa~ 
ción del equipo para el revestimiento de un canal
del caual se proporcionarán los datos hidráulicos, 
longitud y plazo de ejecución. 

C.- PROGRAMACION DE OBRAS 

e .1) Programas de- construcción.. Elaboración de diagra
mas de barras para el proyecto y la ejecuc1on de ~ 
obras. Resolución de programas con ayuda del Pro~ 
fesor •. 

e. 2) Ruta crítica. Elaboración de diagramas· para pro -
gramar ejecución de obras en función de rendimien
tos de equipo y mano de obra. Problemas. de ruta -
crítica en relación con obras-específicas, con -asg 
soramiento del Profesor y contando con los datos -
requeridos para tal fin. 

D.- ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y ELABORACION 
DE PRESUPUESTOS 

d.l) Descripción del procedimiento para d~terminar pre
cios unitarios tomando en cuenta salarios, vida -
económica de la maquinaria, factores de rendimien
tos, etc., de los conceptos principales de trabajo 
mas usados. 

d.2) Resolución de problemas de precios unitarios para• 
excavaciones en canales, excavaciones .en drenes, 

(a hoja No •. 3) .•• 



.(Hoja No. 3) ••• 

revestimientos de canales, . etc. 

d.3) Breve. ilustración de la metodología utilizada pa-'
ra formular el presupuesto para una Residencia de 
Proyectos de Zonas de Riego y los factores que in 
tervienen para su elaboración. 

E.- DOCUME~TACION PARA CONCURSO Y TRAMITES 
CORRESPONDIENTES 

e.l) Documentación técnica 

a) Planos generales, planos de bancos de mate 
riales, planos detallados y planos complemen
tarios. 

b) Especificaciones generales y técnicas de cons 
trucción, especificaciones adicionales y par
ticulares del concurso. · 

e) Catálogo de Conceptos de Trabajo. 

e. 2) Documentación Administrativa y Legal. 

e;3) Etapas del concurso. 

Convocatoria 

Recepción de proposiciones 

r 
Revisión y dictamen 

Adjudicación del -Contrato 

e.4) Problemas.- Se darán los datos y planos necesa -
rios para que el alumno formule la documentación
completa de un concurso, contando con ayuda del ~ 
Profesor. 

(a hoja No. 4) •.•. 
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(Hoja No. 4) ..• 

FORMULACION DE ESTIMACIONES 
' 

f.l) se· impartirán las bases para entrenar al alumno en 
la elaboración de estimaciones que podrá aplicar -
tanto en la fase de proyecto como en la construc -
ci6n de las obras. 

f. 2) Problema. Se formularán estimaciones de obra eje
cutada con cargo a conceptos de trabajo estipula ..: 
dos en el catálogo, debiendo el alumno efectuar -
las cubicaciones de las estructuras que se le indi 
quen. 

Tiempo total estimado para impartir 
la materia: 90 hrs. 
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APLICACIONES DE LA MECANICA DE ROCAS A LAS OBRAS DE !NGENIERIA 

3.2 

3.2. 1. 

-. 3.2.2. 

3.2.3. 

3.2 .4. 

3.2.5. 

3.2.l 

PROPIEDADES DE LAS ROCAS Y ENSAYES DE LABORATORIO 

20 DE JUNIO DE 1974. 

Antonio Mosqueda Tinoco 

Propiedades Elásticas y Propiedades Geológicas 

General !dad es 

Relación Esfuerzo Deformación 

Constantes Elásticas 

Flujo Plástico en las Rocas 

Modelos 

GENERALIDADES 

Es importante recordar que para la clasificación de uno 

roca es necesario conocer su 1 itologfa que como se dijo hace referencia a sus compo -

nantes mfnetitli6gicos, textura y adem6s su nombre ¿escrfptivo ·geologicamente como 

e¡emplos :<11renlscas, caliza, pizarra, granito, esqulsh:·, basalto, etc. Estas deno

minaciones geológicas de las rocas dan idea de su comportc.ímiento esfuerzo deforma

ción aún cuando se tengan para una misma litologTa propiedades mecánicas variables 

dentro de un rango amplio. Por lo anterior para usos ingenieriles, además de la clo

sificGci6n geológica es Indispensable una clasificación de tipo mecániGo, para lo 

cual se ha definido el siguiente críterio. 



3.2.1. 1. Clasificación de las rocas en Ingeniería. 

Oerre y Miller han dado clasificación en base a la re -

sistencia a la compresión simple y al módulo de elasticidad de las rocas, empleando 

el M6dulo de Elasticidad Tangente correspondiente a un orden de esfuerzos de la mi 

tad de la resistencia de la roca intacta, entendiendo por roca 11 intacta 11 aquella de la 

cual se pueden tomar muestras para ensayes de laboratorio de dimensiones longitud / 

diámetro con relación de 2 o mayor. 

Como se dijo la clasificación la hacen en base o 

l. La Resistencia 

11. El módulo relativo Et/ 0(: 

Et =Módulo de Elasticidad Tangente 

OC = Resistencia a la compresión simple 
' 

En lo que sigue se presentan las tablas de clasificación 

de acuerdo con el criterio de Derre y Millar, publicados por Stagg {1970) 

Clase 

A 
B 
e 

·o 
E 

Tabla 1. 1 Clasificación de la :oca intacta. 

Descrlpc Ión 

Resistencia muy alta 
Resisten e io alta 
Resistencia media 
Resistencia bofa 
Resistencia muy baja 

Resistencia a· 
compresión ·simple kg/cm2 

2,250 . 
1 '120- 2,250 

560 .., 1 1120 
280- 560 

280. 

• 
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Tabla 1 .2 Clasificación de la roca lnkícta 

Clase Descripción Módulo relativo 

1-t 
M 
L 

Módulo Relativo Elevado 
M6dulo relativo medio 
M6dulo relativo bajo .· 

> .500 
200- 500 

-·--··-- -
-<200 

Las rocas se clasifican según su resistencia y módulo relativo en 
AM, Bl,., BH, CM, etc. 

M6dulo relativo = E t /OC 

siendo E t "' m6dulo tangente para el 50 % de la carga de rotura, 
a¿ = resistenc la a compresión simple. 

' 

~Q .. Q 
" NE 

N " 
.!( e: 

:? ~ 
:e 

20 

15 

'B-
8 

I:'Í 
·r 
6 

'" 5 <:.· 

i1 4 > 

"' 3 "O 

o 
3 
"t> 2 '" ~ 

~ 

1 
0·9 
0·8 
0·7 
0·6 

75 

4 8 16 32 {1Mn
2
xi0

3
J 

E D C B A 
Resi"'encle Rcolsl Acslst Anslo! 11oslst 
muy baja baja modln alta muy olto 

-- 75 % dq los puntos 

, 

-·--o ., ... 
'll,fb' 

' :,..0 
ti> 

<f"b 
¡,p. ... ~ 

«J-"'. 

2000 
Ae31c~enctn o compro3lón simple ac 

Figuro 1.1 Clasificación de rocas intactas de la familia del granito 
(80 mues! ras.' 16 emplazamientos, varios investigadores) • 

E, "'' módulo tangente para el 50~{, de la c.1rga de roturu. 
l.a rocu se dasitica como AM, BH, BL, ele. 
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3.2. 1.2 lndice de calidad de la roca, RQD (Rock Quality Desig~atiori) 

Con objeto de tener una· 1 lga de clasificación entre geo-

logos Ingenieros proyectistás y técnicos de mec6n ica de rocas se han desarrollado co -

rrelaciones entre lea recuperaciones obtenidas en el barreno de exploración y la fre -

cuencia de los fracturas existentes en los macizos rocosos muestreados para lo cual se 

estableció el fndlce de calidad de la roca (RQD) , el cual se descrfbe a continuación. 

Del total de la muestra recuperc~da en el barreno se ob -

tiene una medida sumando la longitud total de la muestra pero considerando solamente 

los trozos de corazón de longitud de 1 O o más cm en estado sano y compacto. 

En la siguiente figura se presenta el ejemplo descrito por 

Stagg , igualmente se hace con la correlación entre los índices de calidad de las rocas: 

frecuencia de las fracturas y RQD y la relación entre el RQD y la calidad de la roca. 

(al 
1 ""111111<1 1in 
l"oliUII 
rceuporodo (cm) ----
;¡~ 

1::¡ 
k! ,. ~ . : J 5 . 

···~ 8 ,,.,. .·.· 
10 CJ 
12 e J 
o o 

10 ¡:::] 
111 t<j ,. 

, ... 
10 tt 
& c:J 

['.:J 

15 o 
1<0 l.onultud 

Totnl 
150 cm 

no(:lfl)crnt:l6n 
~ 120/150 ~ 05% 

lltlt:tiiH1rOOIÜil 
rnmllflcudu 
(r.m) 

10 
12 

10 

15 

15 

/)'/ 

---

llOlJ 
ll7/150 = 58% 

lr 1d¡¡:n d11 
c:didnd · 
(/1 o 1!) 

2.~) • ~() 

~)Ü - '/':J . 
/5 - 90 
90 -100 

'b) 

Muy fllltlu 

Mufn 

•>'{Hilar 
Bue:~a 

E.J(ccl ... mto 

FlgÚra ).8 La recuperación modificada de testigo como índice de calidad de una roca" 

-~ 
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3.2.2. RELACION ESFUERZO DEFORMACION 

La resistencia y la deformabilidad de lo.s rocas como se 

anot6 anteriormente, varran dentro de un rango muy ompHr; aún siendo:del miSf!tO ti- ~·. 

po. 

Enseguida se enlistan los valores del M6dulo de Elasticidad y de Resis -

tencia a la compresi6n simple de algunas rocas. 

E kg/cm2 

Granito 4a6xlo5 370 a 3790 

Gabro ] a 10 X 105 

Caliza 3 a 6 x 105 60- 3600 

Arenisca 1 a 3 x 1o5 110- 2520 

Toba 35- 520. 

Basalf·o 1300- 3500 

Gneis 810- 3270 

.. Esquisto de biotita · 
-, 

80 - 1200 

Concreto l. 5 a 3 x Jo-5 :l00- 400. 

Y algunos parámetros trpicos de resistencia al corte de roca intacta. 

Tabla 2.:1 Parúmc(ros típicos de rcsis(encia ;ll corlc rJc roca~ intactas 

Tipo de rocu tt,. (k¡¡/1:111') 
f', L.'nhl'•;ÍÚil 

•,'¡(") N.~ A' 
lkg/(n¡·•¡ 

( ii'IIIIÍIO 
Y11r'im:iún 700-.'.1\0ll 'IH-·105 :; 1-'.H H-17 
l'vl.-dill 1 ."/.'.0 :~ .\0 .\~ 11 

< 'uliln V11riaciún 21ll-~.IO() .l~-.1~(¡ .17-.~H 4-IJ 
Medía 1.050- ¡ .400 175-2.12 50 H 

Arenisca Variación 210-2.100 42-420 411-50 6-7 
Media 5W-1.·100 112-2\10 411 (! 



.. 
- 10 -

La obtención de los esfuerzos y deformociones se obtle-

nen de manera experimental en especimenes que Se some[,en a esfuerLOS, midiendo la 

deformación vertical de la probeta así como ·su deformación horizontal ,en la siguiente 

figura se pueden ver las curvas de esfuerzo deformación . La curva 1 representa la 

relación esfuerzo desplazamiento horizontal y la 11 la deformación vertical del espe -

e imen durante su ensaye. 

El esfuerzo 1;; m6ximo corresponde a la resistencia de 

la roca al cortante y \0 último representa los esfuerzos de fricción dentro de la roca. 
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A continuaci6n se presentan ejemplos de curvos que tipifi-

can el comportamiento esfuerzo deformaci6n para rocas sometidas a compresi6n simple. 

r 
b 

Tipo l. El~stlco 

. 1.2 nn~u11o 
E- --

Tipo 11. Elostoplástlco 

Tipo 111. PIAStoeléstlco Tipo IV. Plastoolastoplástlco 

b b 

Tipo V. Plostoolastoplóstico Tipo VI. ElnstoJJlástico 
con fluencia 

b b 

€ __ 9.1 Sal gema 

Figura 2.3 Curvas típicas tensión-deformación para rocas a compresión 
simple cargadas hasta rolura • 
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Tensión de r~::~r.; 

Or = 633 k~ ·::.:' 

,," 
o• 

·,~o"'"' 
o' 

" ,''Secante 
o . 

• 
rf 
•· . 

·' o • • • D 
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fa) Oefo.rm~c;·~r:- ~ •• i! ( 11.o) 

Mármor b;a;:.:•:> (Tacona) 
7,1-(1}-: 
2,006 
2,71 t ·m' 
:16,9 
2260 m.·s 
Compa-:t,~ 

Nora 

J!,. ·=· Densidad seca 
Sh ~· Dureza Schrnidt 
VL =~ Yclocidad ~ónica 

Figura 2 .. 4 Curva tensión-deformación y r::.0du1o de Poisson de una roc:t :1 cfn-nnr.·-~;,\n ci..-.. .... 1.. 1 
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3.2.3. CONSTANTES ELASTICAS 

Los materiales poi icristallnos durante su deformación -

pasan a través de diferentes etapas, primeramente el material pasa de 11 Estructura. 

Compacta 11 a estructura microdestr!Jida y posteriormente de estructuro microdestruida 

a la ruptura. 

Considerando las deformaciones del espécimen de roca 

·originados por una carga axial E., y ay el esfuerzo de compresión que se tienen en 

en la figura. ( 3 . 1) 

FfG. 3.'1 
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que la _curva OCD representa una relación E 1 ( CTf ) ~ la cual tiene una tan-

gente OE en la primera parte y se separa posteriormente en la dirección de las 

deformaciones mayores. 

Sial llegar a D se descarga la probeta, se define 

la curva de descarga, la cual est6 muy derca de Ía 1 ínea recta paralela a la ton-:

gente de la curva OCD. 

E', es la deformación plástica , . ( E 1 - é' 1 ) es la 

deformación recuperable elástica y ~ 1 es la deformación unitaria. 

ces hasta ~ 

Repitiendo el ciclo de carga y desccírga varias ve

se obtendrán una serie de ojales que serán paralelos a .la recta 

HH 1 siendo esto cierto siempre y cuando el valor de a¡- , no exceda el 1 ími 

te de microfiguración Rf. 

La inclinación de las 1 íneas OE ,Ó H H1 define 

el Módulo de elasticidad del material . 

. , 

---
f J 
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Si comenzamos o anal izar simultáneamente el conjun-

to de las deformacio~es longitudinales é.y ·y_ las transverSales Ex,_ podremos ver 

que el toeficie~te de Polsson, al c~al en l.a teorra de el~sticidad tomamo~ como -

una constante , depende del valor de-l esfuerzo y es constante solamente bajo el 

límite de microfisuracl6n Rf (en la zona. O< o-< Rf)· 

A diferencia del coeficiente de Poisson que e_s cons -

tan te ( _JJ- ) , llamaremos a este valor "coeficient·e de las deformaciones transver-

sales", tomando en lugar de las deformaciones Ex y . E y los incrementos de 

las deformaciones .. 1::. Ex y ll E. y .. en cada grado de, _cargo :. 

Y(CJ)= 

Vamos a considerar un ~iagrama común de las defor -

mociones longitudinales y.transversal~s de una roca (Fig. 3.1). Construiremos 

también las ·relaciones de la ca~ga para los siguientes valores : 

1. 

2. 

~. 

.. 
Deformáci6n volumétrica 

E o = 
b.V 

V o 

Coeficiente de las deformaciones transver~les. 

M6dulo de lo deformación volumétrica. 

Al considerar estas relaciones podemos_ fijar 2 puntos 
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distintos, los cuales corresponden a los valores de esfuerzos frsicamente determina-

Anal izando las deformaciones de h roca boj o la carga 1 

podemos observar las 3 zonas diferentes del trabajo del material : 

1. ZONA DE ELASTICIDAD (O~ o-< 'Rf) 

Es donde tenemos un material homogéneo apto paro re 

novar las deformaciones longitudinales y transversales. En esta zona tenemos el coe 

ficiente de las deformaciones transversales constante ( V = _1-L = const.) En --

otms palabras, tenemos el coeficiente de Polsson. · 

2. ZONA DE PLASTICIDAD ( Rf ~ CT< Re} 

Es aquello donde tenemos una zona de transición del -

material de ~ondkión homogénea a la condición fisurada con la estructura interna 

roro. Esta zona. se caracteriza por el aumento del coeficiente de las deformaciones 

transversales a cuenk:l del principio de los microfisuras y adémás, lo más interesante 

de esta zona es que tenemos el valor cqnstante de! ~ódulo de la deformación volumé 
. . . -

trica (E o ) que se indica en la relación li~eal entre e' esfuerzo y la deformación 

volumétrica del material. 

En esta zona ya no podemos usar el módulo de elasticl-

dad (módulo de Young) porque aqur las deformaciones no son elásticas y nunca se re-

nuevan. 

3. ZONA DE RUPTURA ( v ~ Re ) 

·En el momento que o-= Re corresponde al principio de transl-
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ci6n de las mlcrofisuras o macrofallas que llevo o lo ruptura del especimen. En 

este momento se termina lo disminución del volumen del especimen y empieza el 

aumento del volumen que podemos ver en la curvo éo ( ()) en el punto B y en lo 

curva Y (CJ ), donde el valor del coeficiente de las deformaciones transverso-

les llega a ).} =· O. 5 

· Al pasar del punto Cí = R el sistema de fallas se e 

desarrolla tonto, que no es posible decir nada sobre la· resistencia del material a 

pesar de que el especimen todavíá sostiene el aumento de lo carga. . En este ca-

so, la cargo es asimilada por los pedazos separados del material fiJados en la m6 -

quina de compre~ión. 

! ~ 
¡ ~ ·- Re s' 
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T. ./' ./' ---

~ 1 ./ V f--to" 
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~ Rt /A Á 1 ~ 
o\ / v~ (., (6) · t". ~-,...:....:....--

' 1\ / ~ lt;o(G) \ i 

. \ lOO 
v¿ J 

\ ./ [? 'V(6 V 
\ 1~ [-7 
~ w / __.;--~ 

/ ~ ~ 
·---

V 

., 

·-
15 10 5 o 10 . 20 30 40 50 . 60 70 80 90 100 X 10-5 e.,!J 
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450 500 

DIAGRAMA DE LAS DEFORMACIONES DE· UNA ROCA 
... 

FIGURA 2.3 
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3.2.4. FLUJO PLASTICO EN LAS ROCAS 

t ~l 
\ 1 

"La fluencia de las rocas constituye un tema que aún 

requiere considerables investigaciones, algunos rocas muestran una defonnaci6n ca-

si independiente del tiempo Incluso sometidos a compresión simple. En otros rocas 

las defonnaciones de fluencia pueden superar en mucho las deformaciones elásticas 

lnstantaneas. 

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

e 
·o 
u .. 
E 

6 

5 

t 3 
w o 

2 

g 
1 

263 

Temperatura = 2J. ·C 

' ,...no 
· \Diferencia de tensiones (Kg/cm') 

'~:::::::::::::::::::=====~~~=-=~=-~~/~10~5=7~0;~::~;-;-:-:-;~ o= o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Tiempo (horas) 

Figura 4 .1 Curv<ts de Aucncia en tracción lriaxial de la sal gema''· 
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3.2.5. MODELOS 

Cuando la solución matem6tica no existe o es complic~da 

el uso de modelos es común en la determ inací6n de esfuerzos y deformaciones asr como 

del factor de seguridad de algunas estructuras problema. la teorra de los .modelos se 

bosa en el principio de homogeneidad de la relación Hsica. 

SI se llega a lograr que cualquier magnitud en la realidad 

corresponda en el modelo con otra magnitud equivalente, la similitud mec6nica entre 

el prototipo y el modelo puede lograrse si las ecuac.iones adimensionoles de el~sticldad, 

equilibrio y compatibilidad para el prototipo y el modelo coinciden. 

TeorTci de IG S lm il itud 

la teorra de los modelos est6 basada en el principio bien 

conocido de la similitud, que expresa que dos sistemas son ffsfcamente similares cuando 

existe unt!ll correspondencia geométrica entre los puntos de los dos sistemas y cuando las 

cgntidades de la misma naturaleza frslca mantienen la misma relación en los puntos co

rrespond len tes. 

Se alcanza una completo. ~imil itud fTsica entre el proto -

tipo y el modelo ;cuando todas las relaciones entre las "escalas 11 con las cuales el mo

delo reproduce las cantidades Hslcas, sobre las que depende el problema, se toman en 

cuenta. 

la slmil itud mec6nica entre el prototipo y el modelo pu.:_ 

de lograrse si las ecuaciones adimensionales de elasticidad, equilibrio y compatibil i -
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dad para el prototipo y el modelo coinciden. 

Asr, las constante"s adlmenslonoles, tales como reiació, 

de Poisson, ángulo de fricción interna y deformaciones unitarias, tienen que coincidir 

numéricamente en ei material equivalente ,del modelo y en la cimentación de roca • 

Los parámetros dimensionales deben' seguir estrictamente las leyes de similitud. 

Existen solamente tres parámetros independientes que·~ 

terminan la similitud : "la longitud", "la fuerza" y "el tiempo". Al considerar los 

problemas de la estáticC!I y excluyendo "el tiempo" de la consideración, quedan sola-

mente dos parámetros Independientes básicos : "la longitud" y "la fuerza". Algunos 
. . ' 

veces, en lugar de·Ja escala de fuerzas se emplea como la escala .básica la escala de 

esfuerzos. 

Asr tenemos : 

én la que l es cualquier tamar\o geométrico del prototipo o modelo. 

Emeola de Esfuerzos : t =;_º-=-e_= e; p ~ = ~:;; i_e_= 
·a-m Tom Rm Em 

<r- = Esfuerzo normal en el mismo punto sobre el prototipo o modelo. 

1;; =Esfuerzo cortante en el mí~mo punto sobre el prototipo o mo

delo. 

E :::Módulo de elasticidad de los materiales del prototipo o del. 

modelo. 

R = Resistencia de los materiales det" prototipo o _del modelo. 

EsCGia de Pesos Volumétricos: 

donde Q es el peso volumétrico de los materiales del prototipo o 



del modelo. 

Escala de Fuerzass 

oe = f = ~ ). 2 = f A3 
m 

donde F es una fuerza superficial o volumétrica sobra el. prototipo 

o modelo. 

De esta ecuaci6n obtenemosg 

1 
~~L~ionales 

= ¿. 
m 

= )} m 

etc. 

donde¡ ¿ = Deformaci6n unitaria en el mismo punto del prototipo .. 

o dal modelo. 

).) ""' Relación· de Poia.son para el prototipo o para el mod~ 

lo. 

<p = Angul6 de fricción interna. 

Tomando en cuenta las curvas esfuerzo-deformación para -

el material del pro~otipo (concreto o roca.~e la cimentación) r P-ª 

ra el modelo, debe .decirse que el material del .. modeló .tiene qu~ s_g_ 

leccionarse de tal ~anera·que su curva repita la curva del pro~otk 

'00 con las ordenadas reducidas 11 4 " ·número de veces,· ·Fig. 5 .1. 
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Consideremos que en un cuerpo elástico continúo, del - -
. 

cual cada una de sus porciones se encuentra contenida dentro de un 

volumen determinado, confinado por una superficie cerrada y sujeto. . 1 . 
a un estado de esfuerzos tridimensionales, se encuentra en eguili-

brío. Para este cuerpo podemos expresar las siguientes ecuacio---

nes: 

k~ll&§ ge ¡;,;lasticidéWz 

.S::.suas;;igne§ 

'.t 

Gx = i [ 6 x .:.. )) ( 6 y + 6 z) J 
(;y m ;e 6 y .., )J ( () z + <)X J] 

[ z a i [ 6 z - )J ( Ó x + Ó z) J 
oxyr=l~v Txy 

== .LtL ") O yz E yz 

Q ZX 

ge EgyiJ,j,b;!;:ÍO: 

(J(f oTI.fY. oT 2S;g'¡ X + + +X= O Ox ()y Oz 

oT :tx + o6i+ 'OT xz +y= o 
Ox 'by ()z 

(>T Z;K + b1"" Z:i + "?>6 z + z .., o 
Qx O y. Oz 

.... 

·~~~~~~~~~.u~~~~·~--~ 
..... liiM!jPI:¡;F'bf'I'IIM!',?AI4t'!\'~+. • 21fi\)~,l\~f\ll~:\11)\$11!1S~,ilt\~¡!¡l!l'ii!\'ÍAI'I!~''M\li'í\''1llil''\:fl':\:~[·•~'~f,ÍtÍ\::~~~~.:¡r.~"ii~'!'''"'':il#I'!;':<'J~1'1>'''·'''C7''""'"' ••r .r 

. ':-;-
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Ecuaciones de Compatibilidag: 
1 . 

/ 
2 

2 

2 

dondGs 

o 2 &x O 2 0 y O 2 O xy 
2 + . 2 llCI o y -o x ex o Y 

. 'O 2 ¿ :i ~,.O 2 (, z = -p 2 1f yz 

· o ~: 2 · · · "t>'x2 o·x o z 

o 2 
[, z o 2 ~ . e:/2.' o zx 

() x2 + ?) z2 x = () z O x 
·, 

o 2 t: . 
= _Q_[- o o x:z 00 xz + O~xy 1 ·'-X + 

7Jy () z Ox Ox Óy Óz 

o 2 E, . o [ ooyz 'o O, xz OOxx J 
Oz o~~ ?J.) 

+ 
Ox O y Oz 

()2 (.,z m l [ ~ O' .. :t:. + o o~ xz Q6xy] 
Ox Óy Oz · Ox O y Oz 

x, y, z •••••••••••••••••• Coordenadas 

4., 3' xy' ?(' ;. 
. U yz 

o zx .••• o • o o ••• o •••• o o • o • 

6 x,. 6 y_, 6 z, T xy, J yz, 

Jzx o • • o & • • o • o o • • • o o • o • o ~ 

Deformaciones unitarias adk 
mensionales. 

Esfuerzos n~rmale~ y cortan 
tes. 

E •• ooo•o•••••••••••o••o•• Módulo de elasticidad 

~ ····•o•••••o•••••o•••••• Relación de Poisson 

X, Y y Z ~ O O e O O O O O O • • O O O 0 D Proyecciones sobra los ejes 
correspondientes de la fue!:. 
za del cuerpo por unidad de 
volumen. 

' ' 
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Empleando para el modelo de este cuerpo sólida las mis--

mas.indicaciones con .índice 'primo y usando las ecuaciones desarro-

lladas, tenemos: 

1 

1.- lL = L = .L =).. . 
x• y' z' 

2.- t_,x = 
1 

éx {)xy =o~ 
Gy"" é~ Óyz = O ~z 
t = . z G~ 0 ZX =·()~X 

3.- 6x Q_z Ó·z ~ ~ yz 
-= = -= = 
6' 

X 
6' y 6' z T' xy J;z 

4.- )) = );' 

5.- _x_ = ..X.. = _z. = o 
X' Y' Z' ) 

Tzx E 
= = -= 

1 

Tzx f 

Con la ayuda de estas ecuaciones podemos escribir: 

oz=AOz' 

oú' 
= - lt. 

'Ox' 

1 

oTxy..,oTxx 
o y () y• 

etc. 

~=fÁ. 

__j 
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y las ecuaciones de elasticidad, equilibrio y compatibilidad para 

el modelo pueden escribirse cornos 

Ecuaciones 'de Elasticidads 

}: • = l e· (J. _ ,~· e (f + 6 . >J 
<...x . E' X Y Y z .. · 

¿~ = ;. [ 6; - )) 1 ( (f ~ : (f ~) J 
t.~ ~ -} [ o~ - V' C cr ~ + 6 ~> J 

-11 ~+)Ji 
u zx = = E' T ~X 

.tguaciones de Eguilibr.iQ.s 

]>_6~ + oJ~.+ ?>Txz +X' 1m o 
ox' . oy' oz' 

o~ ~x 7J T ~Y 
' + 
(')x' Oy' 

o6~ 
+ + Z' • O 

Dz' 

Ecuacinn~§ de Compatibilidadx 

(>2 é, y + O 2 0 ~ =· () 2 Q Yz 
Coz') 2 (()y') 2 Óy'Oz' 

/ 

r .. .......... -.,...,.~-9"''~-·-··. 
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o2 ¿. o2 ¿ .Jr. 2 o ' .() zx z + 
( az')2 == Óz' ()x' ( () x:J2 

(> 2 6 ' ~x' [ 
{:)Ó ~z :?¿ t; ~z ()~~] 2 2$ :r + + 

()y' ·o z' x' y' z' 

()2 
1 

· D d yz '00 ~z. Q if~J 2 ~~y o [ = o y' + () z 1 l> xl Oy' o x' O> z' . 

()2 
1 o [ ]J D yz ÓD~z - 1>tXyJ 2 

6z 
~ =· 

Ox' O y' 2> z 1 () x' ()y' · Oz' 

De lo anteriormente expuesto se resume que las ecuacio--

nas de elasticidad, equiliorio y compatibilidad para el prototipo 

y el modelo coinciden idénticamente~ 

Entonces todo es correcto de la parte da la teoría de --

elasticidad y ~ato ea justo para los materiales elásticos en los -

límites de la dicha teoría. 

Todos loa materiales que nosotros tenemos en las cimenta 

ciones, incluyendo el concreto de construcci6n, no ·son elásticos y 

tienen sus características de deformabilidad. ·' 

Para alcanzar la similitud de estos n;ateriales es naces-ª 

rio cumplir· todas las condiciones adicionales. · Pc:.::ra la ;representa 

c~ón de los materiales s6iidoa, las curvas "esfuerzo-deformaci6n" 

deben repetir una a otra con las ordenadas reduci~as " ~ " . veces y 

para los materiales plásticos y áridos la evolvente de los clrcu--

los de Mohr para el material del modelo, debe repetir la misma cuL 

va para el material del prototipo con una reducción en ambos ajes 

4 ; ..... 

___j 
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de .. ··t .. veces. 

Esto significa, por ejemplo, que en el caso de materia--

·les policristálicos, para obtener la similitud íuera.de los l.ími--

tes elásticos',. debemos tener la similitud de loa .l1rnit;.es de la mi-

crofisuración tambi~nx 

Esto es esencial pero no lo suficiente 6 ya que para la -

sirnili~ tud completa se requiere una a.nalog.fa del estado tridimensi.Q. 

' nal d~ esfuerzoso Solamente entonces podrá considerarse que $e ha 

alcanzado la similitud y es correcta no solamente dentro de los 1~ 

mitew de la ~lasti~idad, sino también fuera de estos limites hasta 

llogar a ln fnlln dol modelo, 

Esta conclusión permite, cuando se encu~ntran disporii.---

bles-materiales adecuados, realizar·una determinación tentativa sQ 

bre el modelo del coeficiente de seguridad total de la cimentación 

rocosa durante la prueba bajo las condiciones de carga total .. ', 

---=----"" 

...... ~:I;ERMibiAClól:f .. J)Ei,Z .. C.QEFrCIWTF; DE SEGURIDAD 

En t¡§rminos generales, el factor de seguridad se determi-

na comparando el. esfuerzo principal máximo () n con la resistencia -

del material (Rn) en el mismo punto considerado de la estructura, 

K=_& 
<fn 

Para determinar al valor y punto de ·aplicación a el e:(IJfue,J;. 
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•
zo principal maximo y el valor de la resistencia del. material en -

¿ 
las mismas condiciones de trabajo, se pueden usar dos m~todos: 

1° Bajando la resistencia de todos los materiales del ~ 

delo proporcionalmente hasta llegar a la ruptura. En el momento -

de la ruptura, el esfuerzo principal máximo será igual a la resis-

tencia del material en el punto de ruptura. Pero las dificultades 

prácticas para reducir la resistencia proporcionalmente ·controlada 

no permiten usar prácticamente este método. 

2° Aumentando artificialmente todas las fuerzas actuan--

tes en la estructura se incrementa el valor del esfuerzo principal 

máximo sin cambio en su dirección y punto de aplicación. 

El incremento de fuerzas actuantes se hace hasta la rup-

tura del modelo, en este momento 6 ~ ii'Q Rn considerando que el au

mento de los esfuerzos es proporcional al aumento da la ca~ga d~:~~~ 

modelo, podemos escribir: 

6' I< ::: __n = ~ 
(f n P 

donde: P = carga de operación 
--------·-- ---~-- --------·· 

--, P • = carga máxima en el momento de la ruptura dél modelo. 

Este mAtodo se usa ampliamente en la prActica. 

Hay que tomar en cuenta que para no cambiar ni valor, ni 

dirección, ni punto de aplicación del esfuerzo máximo, todas las -

fuerzas aplicadas al modelo deben ser aumentadas proporcionalmente, 

'cluyendo el peso propio-que en realidad no puede aumentarseo 

La teoría de similitud fué transcrita de la publicación Mecánica de Rocas en 

la Ingeniería Civil , Dr. lng. Erast G. Gaziev. 
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UITRODUCTION 

Thls monograph demonstrates the ap
plication of one-dimensiollal consolidation 
test data to a foundation seú.lement analysís. 
Soll samples are tested in the laboratory to 
determine the settlement characteristics 
of the soil under load. These characteris
tics are used to estimate the amount of 
settlement of a structure which would result 
from the consolldatlon of its earth foundation 
because of the structure load. The test is 
also used:'to determine the settlements that 
will occur within dams and earth embank-
ments. ·) 

The consolidation characteristics of a 
soil mass are influenced by numerous fac
tors. Sorne of these are size and shape of 
the soil particles, moisture content, per
meability, initial density, and physical and 
chemical properties of the soil. Because 
t.hese factors are so numerous it is usually 
not possible to describe the consolidatíon 
characteristics with a high degree of con
fidence by means of judgment and simple 
index values. For strúctures that are crit
ical regarding settlement and those whose 
cost would justify such tests, it is advisable 
to analyze settlement from consolidation 
tests on the actual foundation material. 

The one-dimenslonal consolidation test
ing equipment and procedures used in the 
Bureau of Reclamátion laboratories are 
similar to those developed by Casagrande. 1 

Tne testing procedures now conform quite 
. consistently with the procedures presented 
in popular soil mechanics publicatlons. 2,3,4 
As conducted by the Bureau the standard 
tast 5 provides four main items of informa
tlon: 

1. Magnitucie of consolidation for 
various loada · · 

1 Casagrande, A., HThe Structure or· 
Clay and Its Importance in Foundation En
gineering," Journal of Boston Societrr of 
Civil E~neers1 Volume XIX, 1932, pp. 68-
"209. eprinted in QsmtributlQXlS to SQU 
MechanicJ;!, ll:l2ti-lll4Q., Boston Society of 
Civil Engineers 1940.) 

2 . Casagrande, A.1 and Fadum, H .. E., · 
Ngtes ou SQll TeslJ,ng 1or Engineerlng Pur
~. Graduate School of Engineering, 
Harvard Univers1ty, 1940, pp. 37-49 

1 

2. Rate' of consolldation 

3. Influence oí saturation on 
consolldation 

4 Permeabilíty of the material 
while under.load. 

In addition to giving information on the~e 
items, the testing eqUipment has been applied 
to such specialized problems as soil-expan
sion studies and the estimating of pore
pressure development. The main purpose 
of the test and the reason for its develop
ment, however, are to permit rational estí
mates of structti.l"e settlement through the de
termination of consolidation characteristics. 

The discussions of consolidation and 
settlement in this monograph include the de
scription of the standard data obtained by the 
Bureau's method of test, and general. appli
cations of the results to settlement problems. 
Much of the information has been obtained 
from a research study of many publications 
dealing with consolidation problems in the · 
design of various structures; and throughout 
this paper footnote references are given for 
the purpose of flirther study in this subj ect 
by the reader when desired. These refer
ences are to publications issued prior to 
August 1951, when the manuscrípt for this 
publ\cation was completed. · 

The reader should bear in mínd that, 
while this monograph is principally con
cerned with ene-dimensional test data, the 
possibility of shea.r failure must not be left 
unobserved. Thus in the design of any foun
dation it is equally important that (1) the 
bearing capacity or criterion of shear fail
ure and (2) the settlement be studied. , 

3 Taylor, D. W., FunQ.amentals Qf SQU 
Mechanic;¡;¡, John Wiley & Sons, New York, 
1948, pp. t.::12-215. 

4 Lambe, '1'. w., Soíl Testing for En
gineers, John 'W1I<"lY & Sons, New York, 1951, 
pp. 74-87. 

5 "One-dimensional Consolidatlon Test 
Designation E-13," El!.rth ~¡mual, Bureau 
of Reclamation, Denver, 19 l. . 
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FIGURE 1 - The one-dimensional conaolidometer. 
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DESCRIPTION OF EQUIPMENT, PROCEDURE, · 

AND DATA 

· · Equipment and Procedure 

A photográ.ph and an elevation drawing of 
the standard consolidation test equipment 
(ene-dimensional consolidometer) are shown · 
in Figure l. The soil specimen is confined 
laterally by a rigid ring 4-::=1/4 inches insíde, 
diameter by 1-1/4 in ches in depth, and is . 
loaded and drained in the vertical direction. 
Porous plates .at the top and bottom allow 
moisture and air movements into or out of 
the specimen. The top porous plate is free . 
to move downward when a·load is applied, 
and the amount of settlement of the speci
m en is· read on a dial gage graduated to 
1/10,bOO of an inch, · 

· The load is applied in a series of four 
ór more-increments, usu:üly 12. 5, 25; 50; 
-and 100 percent·of the maximum load. In
crements.()f 1.5, 3, 6, 12.5, 25, 50, 100, and 
200 percent are ·recommended when a 
greater number of increm~nts 9.re desired.· 
The intensities of load to be used depend on 
the weight of the structure and the over
burden pre.ssures that occur in the mate
erial, and·shquld be of such values as to · 
·tnclude the maxiniUin antic;ipated pres.sure 
on the ·founda.tion. Loading the test speci
men is parformed expéditiously and as ac
curately as possible.to secure readings at 
such early time intervals as 4, 10, and 20 
seconds. ThEi rate of consolidation is ob
tained by observing the amount of movement . 

o 
.r\ 

1- 4 
\ 

at frequent time intervals until consolídatíon .• · 
· is complete. The specimen is allowed to 
consolídate fully under each incrernent of 
load se tha:t a final inagnítude· of consolitia
tion may be observed. (This generally re
quires frorn 5 to 24 hours.) : 

A permeameter tube, attached to the 
bas·e of thé container and le~ding directly·. 

. into the bottom porous plate, is provided to .. 
saturate the specimen and meá.sure its per
meability ... The head of water .in the tube 
provides the pressure that causes flqw 
through the soil, and the amount of water 
flowing through the specimen in any given 
time ~nterval is measured by the drop in 
head in the tube. From these data the co
efficient of permeability of fue soíl may be 
computed for the density or void ratio con-: 
dition at the time of the test· 

Irifbrmation Obtained From the Test 

The general method of plotting test re
sults is shown in Figures 2 and 3. The 
curves in these figures are plotted on the 
basis of consolidation in percent of initial 

.~:volume. '¡'hey show accurately the con
solidation of the test specimen, and give a 
general indication of the magnitude and rate 

· of settlement which may be expected in the 
foundation material repres·ented by the 
specimen .. 

z 
w '< '-.Loborotory ie.st Curve 

FIGURE·2- Load-con-
aoi1dation téat 
curve for a'moiat 
cl.ay. · Addition of' · 
vater after applica-
tion of final lóad 
doeo not atfect con-
oolldation •. 
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FIGURE 3 - Tim.a--Consolldation test data for each incl'e."'ent of 
load application, 

..... 

' 

These curves may show several other 
characteristics of soil volume change. A 
sudden downwa.rd bend may indicate a break
down of soil structure at a particular load
ing, whereas normally the shape of the con
solidation curve is concave upwa.rd. Figure 
2 (load-consolidation curve for a moist clay) 
shows that the addition of water after appli
cation of the final load does not affect con
solidatlon. Yet sorne soils, such as those 
tested when they are initially quite dry, may 
show effects due to saturation that will be 
indlcated by a change in settlement at the 

time water is added. This feature is fre
quently important in arid regions where 
ordinarily dry soils will eventually become 
wetted through the operation of hydraulic 
structures. Another characteristic may be 
obtained from the load release data. The 
position of the load release point indicates 
the amount of the elastic rebound. For an 
ordinary soil, it will, in general, be only 
a portian of the total settlement. :Qn the 
other hand an expansive characteristic is 
seen in a specimen which rebounds to almost 
its initial volume or beyond it Many more 

4 

~ 

1 

¡ 

' t 



son characteristlcs may be derived from 
this curve as the anaJyzer becomes familiar 
With its various shapes. 

Figure 3 shows the standard method of 
presenting the tirrie-consolidation data. 
These curves are obtained from specimen 
consolidation readings tqken at frequent in
tervals, and are shown for each increment 
of load. A general indication of the rate of 
consolidation may be obtained by visual ex
amination of these curves. The curves of a 
rapid-consolidating soil wm show that prac
tically all of the settlement. occurs in a very 
short time, sometimes in less than four 
seconds. The delay in seytlement of a slow
consolidating soil is indi:cated by a sloping 

curve at later time intervals. Figure 3 is 
an example of the curves for 8 mode:tately 
slow-consolidating clay; the slopine; p8rt of 
the curves indícates that a major part o[ the 
consolidation for the test specimen occurred 
between 10 and 800 seconds. If tbis soíl 
were rapid-consolidating the curves would 
be quite flat or gently sloping wi thin this 
time interval; the major portian of the con
solidation for each increment of load would 
have occurred near the beginning of the 
curve or before the 4-second reading. 

Information describing the initial and 
final conditions and the permeability of the 
test specimens is shown in tabular forro as 
Table l. 

TABLE 1 

SUMMARY OF ONE-DIMENSIONAL CONSOLIDATION TEST RESULTS 

Specimen data-- Specimen data--
Sampla ldentiflcation ~ lnitial Percent consol!datlon maxlmum load and s:>turqted 
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THEORETICAL INTERPRETA TION FOR THE 

APPLICATION OF TEST DATA 

The consolidation-load and éonsolidation
time data may be étudied in greater detall by 
further analysis of the test curves. A con
venl.ent way to study consolidation-load data 
ls to plot void ratio against pressure. This 
curve may be plotted by ari.tlunetic scales 
or With the pressure values to a logarithmic 
se ale 1 depending on the type of material. 
The usu"ll method is to use a semilogarith
mk nlot sheet, as in Figures 4 qnd 5. When 
u.sing such a plot for clayey soils the rec
ognized theories &,7 related to this plotting 
method are very often helpful. 

Load Consolidation 

The shape of the c'onsolidation curve for 

6 Terzaghi, K., and Peck, R. B., S.ail 
~nica in Engineeflng Practice John 
WHey & Sons, New York, 1948, pp. B1-65. 

7 Taylor, op. cit., pp. 217-219. 

5 

a natural clay soil, initially deposited in a 
· very loose condition and gradually loaded 
with increasing overburden and structural 
pressures (referred to as normally-loaded 
soil), has been found to be an approx:linately 
straight Une on a semilogarithmic ploL 
It may be represented by the empirical 
equation, 

P0 ,+fip 
e = e0 - Ce Log-1r; · . . . • (1) 

Po 

where 

ce = compression index 

e0 "' lnitial void ratio 

P0 initialload pressure 

.llp structural pressure 

e . "' final void ratio 
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! 

1 
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The value of Ce indica tes the slope- of the 
curve. This stratght Une is called the field 
compression or the virgin compression 
curve. 

The method of calculatlng Ce from a 
ene-dimensional consolidation test curve is 
described and illustrated in Figure 4. The 
consolidation curve for a test specimen will 
always be a recompression curve with the 
first p"lrt having a flatter slope and which 
curves intO the virgin compression curve at 
a value of pressure approximately equal to 
a previous maximtun loading. (In 3. normally 
loaded soil, as described above, this pre
vious maximtunloading will be very nearly 
equal to the preseht overburden. When soil 
has been highly preconsolidated by desicca
tion or by past ice .or depositional loads 
which have since been removed, the pre
\rious maximtun loading will be larger than 
the present overburden. Such a soil is 
spoken of as bein~ "highly preconsolidated" 
in contrast to a 'normally loaded" soil.) 

. The application of silch a plot to the ·typical 
example is shown iri. Figure 5. The virgin 
compression curve has been drawn and the 
compression index is given at the bottom of 
the figure. 

The settlement of a soil stratum may be 
ca.lculated in terms of the change in void 
ratio with the equation 

where 
<"lt 

S sé'ftlement · 

e0 "" irútial void ratio 

e "' final void ratio 

H depth of the straturiJ. 

By combining thls equation wtth the equation 
of the virgin compression curve (Equation 
1), the settlement of a normally loaded soil 
may be calculated in terms of the 1nítlal void 
ratio, the com pression index, and the 
change in soil pressure from the present 
overburden to the overbtrrden plus the struc
tural loading. The combined equation is 

H Po +f:.p 
1 Ce LoglO. . . (3) 

+ eo . Po . 
S 

where 

P0 overburdenpressure 

~P structural pressure 

Equation 2 is applicable to any soil structure 
in which the initial and final void ratios can 
be estirnated from one-dimensional consoli
dation test results. · Equation 3 is applicable 
only to a soil strattun that has a consolidá.
tion characteristic showing the structural 
pressures to be in a rarige described by the 
virgin compression curve (normally loaded 
soils). That is, the maximum previous 
pressure is equal to the present overburden. 
Soils preconsolidated by greater pressure 
than the present overburden cannot be ana
lyzed with the compression 1ndex and may 
best be analyzed in terms of estimated i.nitlal 
and final voíd ratios. Frequently these soils 
are so firm and dense that the settlement 
problem is not of sufiicient ímportance to 
warrant a detailed analysis. 

, Recompre.<>slon Curve 
1 From Consolidation- Test 
' ' ' ' ' ' \ 

The Virgin Gompreasion Curve, or the Field 
Consolidation Curve, for ordinary clays,appeara in a 
semi~logaritbmic diagram as a atraight line as ahown 
at. le:t't. Thia Une can bt.' representad by the 

\ 
\ "" .... , 

\ '-virgin 
\ Compression 

\ Curve 
1 ~ 
1 
1• 
1 
1 
1 

-------- -~----
14-Ap~ 
1 1 

Po p 
Pressure (Log Scale) 

equation 

1 
Po +Ap 

e = eo - Ce og¡o Po 

in vhich C0 (dimenaionleaa) ia tbe Compresaion Index. 
The Virgin Compression Curve ia·eatablished 

by extending the straight-line part of the Reco.mpres
aion Curve. By aelecting two points (e0 , p0 ) and (e, p) 
nnd substituting in the above equation, C0 can be de
term1ned. 

FIGtlRE l¡. - Method oí' determining the Compresaion Index, C
0
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Time Consolidation 

· The time-consolidation data mav be 
studied in greater detail by means of the 
Terzs.ghi theory, 8 which was advanced about 
25 years ago and is still quite widely ac
cepted. This theory is based on the time 
required for the escape of pore water. The 
most important assumptions for its true 
application are: 

l. The soil is completely 
saturated. 

2. The water and solid constit
uents of the soil are incompressible. 

3. Da.rcy's la.w is valid and the 
coefficient of permeability is constant 
during a particular loading. 

4. The time lag of consolidation · 
is due entirely to the low perme
ability of the soil. 

BTerzaghi, K., Tbep;¡,:etical Soil Me
~ John Wiley & Sons, New York, 1943, 
pp. 265-290. 

.116 

.82 

.78 

e 

In many of our studies these assump
tions will generally be acceptablE~. Actual 
applications will most commonly deviate 
from these !n assumptions l and 4. That is, 
natural soíls mqy not be 100 percent sat
urated and consolidation may be somewhat 
delayed for reasons other than permeability 1 
such as plastic lag. 9 The phenomenon of 
plastic lag is noticeable in the gradua~ slope 
of the latter part of the tirne-consolidation 
curve (Figure 3). This is referred to as 
secondary consolidation. · The portian of the 
consolidation which complies wíth the 
Terzaghi theory is that represented by the 
steeper slope and the reverse curvature in 
Figure 3 and is called the primary con
solidatlon. A large part of the consolidation 
delay may in most cases be explained by the 
Terzaghi theory ,. which permits at least 
rough estimates of the speed at which settle
ment will take place. Although the secondary 
consolidation may appear to be large in the 
laboratory test on a small specimen, it may 
not be of serious consequence in the fol.ll1da
tion of the structure. The greater time re
quired for primary consolidation in a deep 
soil str'l.tum of the structure folll1dation will 

9 Taylor, op. cíl, pp. 243-247. 
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FIGURE 5 - Determination 
of the Compresaion Index 
for the typical example. 

' : 

~ote: The value of ce ie 
convenient~ obtained by 
taking the difference in 
the valueá of void ratio 
for one complete loga
rithmic cycle on the vir
gin or field compression 
cun-e. By doing this 1 
the denominator in the . 
equation in Figure 4 be
comes equal to one. 
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cause the primary consolidaÜon to greatly 
overshadow the secondary consolidation. 

. The application of the Terzaghi theory 
involves the fitting of a ·theoretical con
solidatíon curve 10 to the laboratory test 

.. curve. Based on the fittiilg 9f these curves,· 

. 10 The theoretical co-nsolidation curve 
is a plot of degree of consolidation against 
a pure number called the time factor, T. 
The value of T ís dependent only on the 
conditions of loading (shape of the vertical
pressure distrib.ution curve) and the condi
tions of drainage. I~s shape and position 
on the plot therefore depend on whether the 
pressure dístribution is rectangular, tri• 
angular, or trapezoidal, and whether free 
drainage takes place at both sides of the soil 
layer or at just one side. The value of. T 
has been developed for these various con
ditions and is included in the form of curves 
for convenient use in the time-of-consolida- · 
tion equations. 

-.~., 

FIGURE 6 - Procedure ror determin
ing the Coefficient·of. 
Consolldat1on, Cv• 

a. (left) Ana~sis of the consol~da
tion curve for the calculation of 
the Coefficient of Conaolidation 
Cv. (Refe;r~nc~: Casagrande, A. 1 

and Fa.dum1 R. K. 1 "Appllcation of 
Soil Mechanics in Deaigning Build
ing Foundationa 1 " Tranaactiona 
ABCE, No. 109,, 1944, p. 473.) 

TIME FACTOR, J 
.... 

~ ::: ~ :S b 2 .g 
d d d ci d ó o o o 

¡-.......... 
~· 

.. 

1'-~ 
f"'., 
~ 

=" ~ 
·-' .1"'-

' 
a coefficient of consolidation, C , is ob
tained which identifies the charac'ieristics 
of the rate of consolidation for the labora
tory test ·speclmen. The theoretical con
solidation curve ~pd procedure for fitting 

_ ·it to the Jaboratory'test curve are described 
in Fi~e 0. The equation, 

. . ~ l 

·· .·. "TH~ 
. Cv = ·-

t 
(4) 

where 

8 . 

T = time factor (for rectangular
shaped pressure distribution 
and drainage at the top and 
bottom) · 

H "' greatest distance for pore 
water to flow for drainage 

. (one-half the specimen 
· height) . 

t = tÚne for consolidation to take 
place,· 



has been developed from 'the consolidation 
theory and is used .for calculating the value 
of Cv from the laboratory test results. 
The application of this equation to the typi
cal exámple of tin1e-consolidátion test curves ' 
is shown in Figure 7. Calculations of Cv 
for the different loading increments are 
made directly on the standard laboratory 
plot sheet. 

This equation may pe' applied to the time 
of settlement in the field in the form 

t = TH
2 

.. . . . . (5) 
__ Cv 

In this case 

H 

·. 
T 

t 

o 

greatest distance for pore 
water to fl.ow for drainage 

coefficient of consolidation· as 
- obtained from -the consolida

tion test 

time factor (dependent ón the 
drainage conditions and the 
shape of the pressure distri
bution curve caU:sect by the 
structure) · 

time requireci for settlement. 

TIM.E- SECONOS 
10 100 1000 10000 .. 1 o o 8 § '1 1 N .. 

The reader shou.ld note that the tírn e 
factor or the theoretical curve used for the 
test specim en is for the special case of 
uniform pressure {o'r. rectangular distrlbu
tion· of pressure throughout. the specímen), 
complete lateral restraint, and free drain
age at the top and the bottom of the speci
men. This curve is called Case No. 1, and 
it applies to _9evera~ types of pressure dis
tribution for the condition of free drainage 
at both the top and bottom. When drainage 
is only on one side, the rectangplar pres
sure dístribution is the only one which ap
plies to Case No. L The theoretical time
factor curve for Case No; 1 and the various 
types of pressure distribution that apply to 
it are shown in Figure 8. 

In many cases the conditions of the 
structure itself will compare to the con
ditions of the test specimen. The values of 
Cv and the time factor, T; will be the 
same for the structure as for the laboratory 

. test, and Equation 4 indicates that, the fol-
lowing relation exists: · 

(6) 
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CASE No.l 
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f Shope of 
:vertical 
~ pressure 
: distribution 
(_e urve 

FIGURE 8.- Time factor curvea ~or Caaes No. 1, 2, and 3. 

Hf thlckness (height) of the 
stratum in the field 

t:f time of settlement in the field 

H8 = thickness (height) of laboratory 
specimen 

t
3 

,., time· of settlem ent of labora-
tory specimen . 

If the pressure distribution in the field 1~ 
rectangular but drainage occurs in one di
rectlon only, the relation becomes 

4Hj H
8

2 . 
ti- = te .............. (7) 

The many cases where the field stratum 
does. not have dralnage at both top and bot
tom, and pressure distributions are not 

10 

rectangular, must be representad by other 
theoretical time-factor curves. These 
curves have been developeci for straíght
line varic..tions in the vertical distribution 
of pressure; sorne á.re triangular and sorne 
are trapezo:dal in shape. They include 
Cases No. 2 t0 ti and are shown in Figures 8 
and 9. Case Nc. 2, Figure 8, is for zero 
pressure at the s:de of the stratum having 
free drainage, and a distribution of pres
sure varying in a h iangular shape to the 
side of the stratum having no drainage. 
Case No. 3, Figure 8, is for zero pressure 
at the sida_ of the stratum having no drainage, 
and a distribution of pressure varying in 
triangular shape to the side of the stratum 
having free drainage. Case No. 4, Figure 9, 
is for trapezoidal pressure distribution with 
the smallest pressure at the side of the 
stratum having free drainage and the largest 
pressure at the side hav-ing no drainage. 
Such a condition combines Cases No. 1 and 2. 
Case No. 5, Figure 9, is for a trapezoidal 

... 
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FIGURE 9 - Time factor curves for Cases No. 4 and 5· 

pressi.lre distribution with the smallest 
pressure near the side of the stratum having no drainage and the largest pressure near 
the side having the free drainage. Such a 
condition combines Cases No. 1 and 3. 

The portian of the consolidation theory 
involving time of consolidation contains the 
most cumbersome mathematical derivations 
of the entire theory. These derivations are 
fully carried oUt in many soil mechanics 
texts and articles on consolidation. 11 

• 
12

• '
3 

11 Terzaghi, op. cit, pp. 265-290. 

11 

It is intended here to show only the theoreti
cal consolid::i+.ion data in curve forro for the 
purpose of ma.~lng practical appllcations to 
settlement stuctles. 

12 Taylor, op. cil, pp. 220-234. 

13 . . 
Palmer, L. A., and Barber, E. S., 

"The Theory of Soil Consolidation and Test
ing of Foundation Soils," ,Eublic Boads, 
Volume 18, No. 1, March 1937, pp. 1-20. 
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LIMITATIONS OF THE ONE-DIMENSIONAL 

. CONSOLIDA TION TEST 

As seen in the descriptions of the appa
ratus and the testing. procedure, the one
dim.ensional consolidation test representa 
the settlement of a soil structure that has 
total lateral restraint, and in which there is 
drainage only in the vertical direction. It 
is quite apparent that these conditions are 
not truly comparable to the conditions found 
in most foundations. The degree of reliance 
to be placed on settlement studies based on 
this type of test depends on how nearly the 
foundation conditions will approach those of 
the test specimen. In any event, sound rea
soning is necessary to make the best applí
catlon of the data. In general, it is felt that 
the actual structuralloading most compa
rable to the laboratory test loading is that 
exerted on a compressible stratum at rel
atively great depth and of fine material of 
finite thickness, and whlch is bounded ab·ove 
aJ1d below by dense free-draining materials. 
In order for the consolidating load to be uni '
form over·a reasonably large portian of the 
stratum, the structuralloadihg would have 
to cover a rather large surface area. 

The laboratory testing equipmént, pri
marily intended for use· in the study of the 
consolidation of clays, limits the grain size 
to minus No. 4 (4.?6 mm diameter): Actu
ally, the maximum grain size should .be 
considerably smaller than.No. 4 for best 
results in estlmating settlement. 

It has been found by experiment that 
gravelly material reduces consolidation. 14 

14 Gibbs, Harold J., "The Effect of 
Rock Content and Placement Density on 

1 

Not only do the gravel particles replace 
compressible soil, but there is a definite 
indication that particle interference of the 
gravel reduces the consolidation of the fine 
material. This reduétion in consolidation 
becomes more pronounced as the rock con

. tent becomes greater~ Although this effect 
does occur with small rock contents, in 
general it is believed that the effect is onJy 
slight for rock contents less than 25 percent. 

In the case of a settlem ent study for a 
stratum near the surface and for a small 
loaded area, lateral bulging may be of con
siderable ímportance. Under these condí
tions the soil would not have complete lateral 
confinement and much settlement may be 
attributed to the shifting of material and not 
to consolidation. Figure 10 is a diagram
matic sketch that illustrates the action of 
the settlement of a loaded area 15 The solid 
lines below the footing represent an idealized 
pressure bulb or zone wíthln whlch appre
ciable stresses are caused by the structural · 
loading on the footirig. The displaced posi
tions of these lines are shown by the dashed 
lines l.''ith the magnitude of change consid
erably exaggerated. If the settlem ent is 
caused principally by the squeezing out of 
the soil from under the loaded area, the. 
zone and the element shown in the center of 
the zone are distorted with little change in · 

1 ' 
Consolidation and Related Pore Pressure 
in Embankment Construction," ProceedingS 
ASTM, Volume 50, 1950, pp. 1343-1360. 

15 Taylor, op. cit., p. 570. 
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volume. But if the settlement is due mainly 
to the consolidation of the soil, the changes 
in position of horizontallines would be those 
of settling, while the shifting of the vertical 
Unes would be considerably less. 

. The shearing resistance of the material 
large)j governs the lateral bulging property 
of a foundatlon. Factors that may contribute 
to lateral shifting of material include foot
ings at shallOw depths, footings resting on 
mat,erial of low shearing r.esistance, ar:d 
footmgs of sniall area. The design cri tena 
for such conditions éU'e generally governed 

b¡:: shear values and may be anaJ¡zed with 
' bearing capacity" equatíons. 1 On the 
other hand, structures having deep footíngs, 
or structures having extensive loaded areas, 
or both, are less likely to fail in shear a.nd 
are more likely to have consolidation as·the 
governing factor. To such structures the 
consolidation test data are applicable. The 
data are also applicable when the compress
ible stratum is A.t greater depth, but still 
within the effect af pressure from the loading. 

16 Terzaghi, op. cit., pp; 118-136. 

· DETERMINATION OF THE PRESSURE DISTRIBUTION 

BELOW A LOADED AREA 

As a first step ·toward applying the one
di.rnensional consolidation test data to a 
settlement analysis, it is necessary to esti
mate the pressures in the foundation caused 
by the proposed structural loading and the 
present overburden. Several theories have 
beendeveloped for obtaining pressure dis
tribution dueto structuralloading. A theory 
that has sh'own fairly reliable results and 
has been given perhaps the greatest recog
nition in soil mechanics literature is that of 
Boussinesq. The 0riginal Boussinesq equa
tions17 describe the stress condition below 
the horizontal surface of a semi-infinite 
erastic solid under a point load at the sur- · 
face. The developmen\ of these equations, 
although long and involved, is based on the 
fundamental theories of elasticity. To apply 
them- to a foundation study it is necessary 
to assume that the condition of a soil foun
dation material is that of a semi-infinite 
elastic solid; This assúmption is difficult · 
to conceive for a material such as soil, but 
a number of experiments by such investiga
tors 18,19 as Kogler, Scheidig, Enger, and 
Faber, indicate that the elastic theory can at 
least be used for estimating son pressures; 

17 Boussinesq, J., ~ • .A pplication des Po
tentials a l'Etude de l'Equilibre et du Mouve
ment des Solid~s Elastiques," Gauthier
Billard, Paris, 1885. (The derivation is 
given on pp. 328-331 of Theory of Elasti~ity 
by S. Timoshenko, McGraw-Hill, New York, 
1934.) 

18 "Soil Mecha~ics Fact Finding Sur-· 
vey ," I?rogress Report. Triaxial Shear 
Research and-p¡essure Distribution Studies. 
Qn Soilª-, Waterways Experiment Station. 
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The elastic theories given by the Boussi
nesq equations are most applicable to clay 
materials. For more sandy materials, soíl 
pressures become more concentrated, caus- . 
ing larger pressures at greater depth. An 
attempt has been made to adjust the Boussi
nesq equations empirically_ to fit the cases 
of varying types of material. This approach 
has been discussed by Cummings, and refer
ences to the work of Frohlich and othets are 
giveilin his paper. 2.0 The theciry involves 
an adjustment in the Boussinesq formula by 
changing the value of a constant called the 
"concentratiort factor." .A n example of 
how this factor is applied is as follows: 

· The Boussinesq equation for the vertí
cal pressures caused by a concentrated load 
at the surface of a semi-infinite elastic 
solid is · 

U: = NP zN 
Z 21f R(N + 2~ 

(8) 

where 

<Tz = VF;rtical pressure at the point 
ín question 

p conce!ltrated load at the surface 

Z depth of the point in question 

Vicksburg, Mississippi, Ap~il 1947. 

19 Curilmings, A. E., "Distr.ibuÚon of 
Stresses under a Foundation,'' Transactions 
JISCE, Vol. 101, 1936, p. 1072. 

20 Ibid. 

-'-,· 



R = distance of the point in question 
· from the location of the con

centrated load 

N ... concentration factor 

When the value of N is taken as 3, the for
mula becomes the original Boussinesq equa
tion and is applicable to a clayey type of 
material. A value of 6 is recommended 
when the material is· a sand. The idea of a 
concentiation factor is not frequently use<:4 · 
probably dueto the complexity of handling, 
but .recent literature has indicated that use 
of such a factor may .increase in the future. 

The Boussínesq equations have been de
veloped for both horizontal and vertical 
stresses .. , The vertical-stress equations are 
the only ones used, ::;fnce the horizontal
stress equations include the elastic con
stant of Poisson's ratio and are not recom
mended for soils. The::;e equations h<lve 
been developed by Newmark into tables and 
charts 21 ,~2 for convenient- use. These 
charts are based on a concentration factor 
of 3. The Waterways Experiment Station23 
has prepared charts for otl-ter concentration 
factors .similar to those shown by Newmark 
fora, f?<;:tor of 3.; . . 

Equ~tion 8. above is the Boussinésq 
equation as it. is applled to soil foundations. 
For a concentration factor of N= 3, which 
is conside:Í'éd applicable to clays but less . 
applicable to sands, this equation becomes · 

3P z3 
O"z = 2-if R5. 

3P . · 1 (9) 

• 2nz2 [l+(~JT/2 · · · · 
The c:oordinate system for illustrating 

21 N~wmark, N. M., SimpJl!ied Compu
Wio ll of V e®..al...E~t AAJJ.tEHLW ~ la~iti~ 
. Fmmdatlons, CirculáX : 193 , and ~ 
.Q@:t.§ for Compytation of Str~sses in Elas
_ti<; FQundations, Bulletin 338, 1942, Engi
neering Experiment Station, University of 
Illinois. 

22 Terzaghi and Peck, op.cit., pp. 201-
207. 

23 "So1l Mechanlcs Fact Flnding Sur
vey," Progress Repo.rt Tri axial Spear 
&_§~ª¡eh and Pressure Distríbution Studl~§ 
.QU.~, Waterways Experiment Station, . · 
Vlcksburg, Mississippi, April1947, p. 198. 

24 Newmark, op. cit. 
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this eqúation is shown below: 

Surfoce,_;t , ' " • t 
,.,,~ /~' 

~"~---L? ___ _ 
IT~o¡. 1 , --, 

( --~ ~-.--1 1 • \ 

• - 1 ' .. "' 
'--------------~': 

Since nearly allloads in practical prob
lems are not point loads but are spread over 
an area, this equation must be converted to 
a system of analysis applicable to loaded 
areas. This may be done by dividlng a 
loaded area into small rectahgles (usually of 
a size such that the r.atío of the depth con
siderad to the width of the loaded area is 
greater than 2) and sll.1lUJJ4rizing the results 
of "l.ll areas by treatlng them as individual 
concentrated loads. 

A more convenient method of determin
ing pressure distribution under loaded areas 
is with charts24 and tables Z4,25 prepared 
for application to uniform loads. These 
charts and tables are the basis for estimat
ing pressures in the examples shown in this 
monograph. Charts are generally more 
conveñient for irregularly shaped areas, 
tables more convenient for simple and regU,.,. 
larly shaped areas. 

Because of space llmitations, such other 
stress distribution theories as those devel
oped by Westergaard; 26,27 Picket, 28 and 
Burmister 29 cannot be discussed in detail 

25 Terzaghi, op. cil, Appendix, pp. 484-
487. 

. , 26 Westergaa1·d, H. M., "A Problem 
of Elasticity Sugge~ted by A Problem in, 
Soil Mechanics: Soft Material Reinforced 
by Numerous Strong Hcrizontal Sheets," 
Contributions to the Me~]-¡anlcs of Sollds. 
Stephen Timoshenko 60th L :miversary Vol= 
.\UXl.e, MacMillan, New York, 1938, pp. 2B8-
277 . 

27 Taylor, op. cit., pp. 250-266. 

28 Pickett, Gerald, "Stress Distribu
tion in a Loaded Soil with Sorne Rigid Bound
aries,'' Highwa,y Research Board Proceed
~ VoL 18, Part'II, 1938, pp. 35-48. 

29 Burmister, D. M., "The Theory ~f 
Stresses and Displace m ents in Layered 
Systems and Application to Design of Air
port Runways, Highway Research Board 
Proceeding§, Vol. 23, 1943, pp. 126-148. 



here. Almost all are based on the theory 
of elasticity or sorne related theory. The 
Boussinesq equatlons are reviewed in greater 
detail because convenient charts and tables 
based on iliese equatlons are readily avail
able in literatura well known to foundation 
engineers. · 

The following anaJyses demonatrate the 
use of th.e Bouasínesq equations ~n calculat
ing s:tresses below a loaded area for a simple 

example of an area. 40 feet square under a 
uniform load of 50 pounds ,per square in eh 
(7 ;200 pounds p~r square foot): · 

J?ressure distribution using the Boussinesq 
equation--Figure 11 (page 19). 

Pressure distribution using Newmark's 
chart--Figure 12 (page 20). 

Pressure distribution using Newmark' s 
ta~les--Figure 13 (page. 21). . . 

EXAMPLE OF SETTLEMENT. ANALYSIS 

A prediction of the amount of settle
ment can be obtained after- the soil char
acteristics h"\ve been determinad and the 
pressure distribution below the loaded area 
resulting from the structuralloading has 
been estimatéd. · 

For a simple example of a foundation 
condition, let it be assumed that the fo\mda
tion and loaded area are as shown in the 
sketch at the bottom of the page. 

In this example it is assumed that the 
upper dense, firm, sandy clay and the lower 
dense sand are süfficiently incompressible 
to be unimportant in contributing to the 
settlema1l For this reason the examples of 
settlement analyses which follow are con
finad to the compressible clay stratum. 

. There are twQ general methods of settle
ment calculations: 

l. Equation 2 (shown previously) 

S = eo- e H 
1 + e0 

2. Equation ·3 (shown previously) 

S = H C L Po +ll p e og10 --.o.--

1 + e 0 Po 

The. first method is shown in Figure 14 (pagé 
22) and the second me.thod is sho\.vn in Figure 
15 (paga. 23). 

. For the purpose of a demonstration 
problem the. area is considerad to have a 
loading of 58. 7 psi-. It will be noted in the 
sketch below that this loaded area is placed 
. ata depth of 10 feel Thus, when the exca
vation was m"'.de, a loading of 10 feet of 
overburden was removed For a wet density 
of 125 pcf this excavated load amounts to 
125 x 10/144 = 8. 7 psi. . 

When excavations are made the removal 
of overburden must be taken into account. 
If the removed overburden load is relatively 
small in ·comparison with the structural 
load it may be accounted for by subtraction 
from the structural load to be placad back 

· on the foundation. In many cases it may be 
very large in relation to the structural load 

Looded Area 
4o'x 40' 

-~ · 58. 7'*psi .: -*--·'------' , Dense, firm, desiccated 
\ sandy cloy · 
( *Note: The loed.ing of 

58· 7 psi waa useCi for 
thia exemple so that 
the resulting load 
will be 50 psi (sama 
ae in preaaure exam
plea} af'ter account
ins for the required 
mtJDantion. 

-~ ~ -+ __ .. _ --~ ~~r:. Toble--'j_ 

~' 
(soil somple 

· tested. 

(Wet densify 125 pcf) 

~ Compressible ctor ,. 
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The removal of overburden has often been 
used as a means of reducing the potentlal 
settlement by excavatlng large basements so 
that the overburden load removed is equal to 
or greater than the structural load put back 
on the soil. 30 This is called "floating" the 
structure. If an analysis of settlement is 
made for such a case the study will be con
fined to the recompression portion of the 
test curve qnd the situa.tion ,becomés si:!nilar 
to that of placing a structure on a precon
solidated soil. As the excaVation occurs the 
soil wm have a slight rebO\md or expansion · 
and subsequently will have a slight recom
pression when the structural load is re
placed. In many instances where this con-

. dition is encountet'éd a detailed analysis 
may not be warranted for the same reason 
that p:reconsolipated soils f.requently do not 
warrant such an a.."lalysis. 

In the illustrated example the removal 
of overburden is considerad to be relatively 
small in comparison with the structural 
loading, and i~ merely subtracted from the 
structural loading. This leaves an effective 
:'<tructural loading of 50 psi, which is the 
load used in the previously discussed pres
su.re distribution demon.strations. 

Anothei- important consideration in the 
interpretation of overburden pressures is 
the buoyant effect on material beloW the 
water t.able. A good discussion of this is 
given by Terzaghi and Peck 31 It is referred 
to as hydrostatic upllft and submerged unit 
weight. The relationship for submerged 
unit weight is · 

1 '= 1-1, w 

whei·e 
1 

T = submerged unit weight 

T = wet density of the material 

. 30 . 
Casa.grande; A., and Fadum.,~. R. E., 

"P,ppllcation of Sóll Mechanics in uesign
ing Building Foundatlons," :J'ransggt1on§ 
ASCE, Vol. 109, 1944, pp. 383-416. 

31 Terzaghi and Peck, op. cit., pp. 51-55. 

1 w = unit weight of water { ~2. 4 pcf) 

In calculating the overburden pressure dis-
. tribution, the pressure increases with depth 

according to the relation T z (where z 
equals change in depth). When the water 
táble is reached, the relation becomes 
('T-: Tw) z. As different strata are reached 
and den.sities change, the value of T changes 
accordingly. The calculated overburden 

· pressures are shown at right center in Fig
ure 14 for the assumed conditions of the 
example. 

By plotting the structural pressure (the 
average structural pressure in the example) 
as an added pressure to the overburden, as 
shown at right center in .Figure 14, the 
working pressures for a settlement analysis 
are obtained. When the pressure distribu
tion is curved, the general practice is to 
divide the corripressible stratum into suffí
cient increments to permit fairly accurate 
settlement estimates for each increment, 
and then to make a summation of these for 
the tota:l settlement. 

Figures 14 and 15 are settlement cal
culations by different methoqs but for the 
same conditions of loading and soil char
acteristics as determinad from the labora
tory tests. Figure 14 demonstrates the use 
of Equation 2 and Figure.l5 the use of Equa
tion 3. For simplicity in demon.stráting the 
calculations, the results of qnly one labora
tory test are used in each example. In an 
actual problem it is advisable to have sev
eral tests at varying dépths; the additional 
tests improve the accuracy of the final esti
mate. Only when the material is normally 
loaded can the results of a single test give 
a reliable settlement estimate. 

In the example in Figure 14, estimates 
of the initial and final void ratios for each 
increment of depth are obtained directly 
from the laboratory test curve; in Figure·15 
the data are obtained :from the virgin com
pression curve. While .l.ppearing to be rep
resenta ti ve of a norm2.i1y loaded soil, the 
laboratory test curve is s~í~htly lower than 
the virgin compression curvt: in the range of 
structuralloading. As a restL.t the estirríate 
of settleinent in Figure 14 is slightly lower 
in value than the estímate. in Figure 15. 

EXAMPLE OF TIME-OF-CONSOLIDATION ANALYSIS 

Figure 16 (page 24) demonstrates the 
t1me-of-consol1dation calculation for the 11-
lustrated example. In the upper left corner 
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of the figure the laboratory test data from 
Figure 7 are shown, and in the upper right 
corner the overburden and structural pres-
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sure distribution from Figure 14 are shown. 
Although the pressure distributíon is slightly 
curved, it can be considered trapezoidal in 
shape with an average pressure of 42 psi. 
1\t this pressure the laboratory test data gíve 
a 2oefficient of consolidation, Cv, of 0.00075 
in /sec. · 

Sínce the stratum above the compress
ible stratum is a sandy clay and the stratum 
below is a dense sand, it is first assumed 
that drainage takes place on each side of the 
compressible fat-clay stratum. This is the 
situation of Case No. l. It is also assumed 
that the load is applied rapidly in relation 
to the time required to reach total consoli
dation. The solution then becomes that of 
EqUa.tion 5. 

where 

H 

time factor for Case No. 1 
(various values obtained 
from Figure 8) 

\ 
one-half depth of stratum in 

inches (or the maximum 
distance for drainage) 

coeffi~ent of consolidation 
in in /hr. 

A demonstration of Equation 6 is of 
intérest, since drá.inage on both sides of the 
stratum is the condition of Case No. 1 and 
compares to the action of the laboratory 
test specimen. In Figure 7 the nearest lab
oratory test curve that compares to the 
structuralloading is that for the 37.5 psi 
increment. In this increment the laboratory 
test curve reached 50 percent consolidation 
in 78 seconds and the depth of the laboratory 
specimen is 1.1603 inches. Then, by Equa
tion 6, 

(34~2 .. {1.1603/12)2 
if 78/3600 

tr = time of settlement in the 
field == 2665 hours 

-.. 

This compares to 3082 hou.rs shown in 
the table in Figme 16 for Case No. l. The _ 
dífference is due to the fact that the aver- Al 
age pressure used in Figure 16 was 42 psi ~ 
whereas the nearest laboratory test CU1·ve 
was for 37.5 psi pressme. 

As a second demonstration in Figure 16, 
assume that the upper stratum is of p.. dif
ferent material than that prevíously shown 
and does not permit drainage at the top of 
the compressible stratum. Drainage is 
therefore permitted only into the dense sand 
below and the situation becomes that of Case 
No. 4, a combination of Cases Nó. 1 and 2. 
The time factor, T 4• is sol ved with the 
curves in Figures 8 and 9, and the equa~on, 

where 

T4 time factor for Ca.o:;e No. 4 

T2 time factor for Case No. 2 

T 1 = time factor for Case No. 1 

J == factor obtained from Figure 9. 

The time of consolidation is obtained from 
Equation 5, 

t 

where 

H = the total depth since drainage 
is only in one direction. 

The solution is shown at the bottom in Figure 
lo. 

A comparison of the time of settlement 
for th~ structu.re with the time of settle
ment as determinad in the laboratory test 
cannot be >nade in this case with Equation 
6 or 7, becé. use the structur al load di stri
bution is trapezoidal and the time factors 
are not the st:tme in the two cases. 

CLOSING DISCUSSION 

The examples presented in this mono
graph are· considerably simplified and are 
intended müy to demonstrate the tools which 
are available for making settlement es ti-

. ""·" 
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mates. More frequently than not, actlial 
structures will be more complicated and the 
application of these tools will be more 
complex. 
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A structure will frequently have odd
shaped foundations and loads that are not 
evenly distributed. In such cases it may 
be desirable to analyze pressure and settle;.. 
ment aJ various points under the structure 
instead of for an over-all average. The 
str<tta contributing to settlement·may vary in 
thickness, a further reason for making anal
yses at various points. Such conditions 
contribute to differences in settlement 
throughout the structure (called ·differential 
settlement) which may be far more serious 
than the total average settlement. ')iffer
ential settlement is the cause of cracking, 
and unexpected stresses in structures and 
changes in "l.linement of moving machinery; 
but uniform settlement, even though sub
stantial, may not seriously harm a structure. 

.. ·A fou.l'ldation is frequently made up of a 
seríes of footlngs so closely spaced lhat the 
pressure effect of one footing overlaps those 
of adjoining footings, and the pressúres of 
ill•.footings should be corisidered. This is 
ea.sily handled by dealing wíth scale draw
ings of all footings and using the pressure 
chart as in Figure 12. ·Close footi."'lgs under 
a structure of large area may have a pres
sure effect on a deep stratum similar to 
that of the entire building acting as a single 
c:pre::td footing. In this case it is advisable 
to ;l!1alyze the structure as a whole instead 
of ,each footíng separately. 

ln ::tn analysis o:f Jaboratory data 1t is · 
'Jlw~lys important to consider the laboratory 
test :1s a recompression oí the undisturbed 
m·tteriaL When the laboratory specimen 
w;,c, removed from the ground the overburden 
p'ressures were removed from il Thus the 
percent"lge of consolidation occurring in the 
labon.tory specimen is not the sama as th"l.t 

·1' 

~cur:i-ing 'in the founda.ti.on. itself .. ·The theo-. 
retical interpretation of consolidation pre
sented in this monograph is "l tool by which 
a laboratory test may be used in making an 
estimate of the amount of settlement jn the 
foundation. The rhethod of analyzing the . 
effect of present and past overburden pres- · , 
sures is common practice among. most son· · · 
mechanics authorities. 

Accuracy. in estimating the ama.unt of 
settlement is improved ü a large nwnber of 
samples are tested. Samples at various 
depths are particularly ímportant, as less 
dependence will need to be placed on theore
tical e:ffects of preconsolidation and existing 
overburden pressures.' Nwnerous. samples 
at the same elevation but at different loca
tions are nót nearly so valuable, although 
they serve to indica te the consistency' of 
characteristics in a particular stratum. 

rhe time-of-consolidation theories "l.re 
long and involved and generally conswne a 
majar amount of space in most articles on 
consolidation. Since time analyses are not 

· so frequently required as analyses on the 
amount of settlement, the space devoted to 
time studies has been kept to.a minimilln In 
the examples it is assmned that the structure 
is constructed so rapidly that settlement 
during construction is sm<tll in comparison 

18 

·with that occurring after construction. Very 
often the construction period m&y be suf
ficiently long to allow a considerable amount 
of settlement to occur as the structure .is 
built. For more precise estimates on the 
time of settlem ent, the construction period 
should be correlated with time of consol
idation by considerin·g the load to be built 
up ín periodic stages until construction is 
complete. 
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TABLE OF COMPUTATION 
/---Uniform load of 50 PSI. FOR PRESSURES BELOW THE CENTER OF THE AREA 
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0.21 0.16 0.16 0.07 516 
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oreo. 
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VERTICAL PRESSURE DISTRIBUTION -
BELOW THE GENTE R QF. THE AREA 
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NEWMARK'S CHART FOR DETERMINING 
PRESSURE BELOW A LOADED AREA 
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EXA.MPLE CAICUIATION.: 
Given: k>a.d. of 50 :p.a.i. on area 40' X 40'. 
Find: Vertical :preasure 60' below :point D'. 
Procedure: Draw.~area to scale such that dis-

tance AB on chart equals 60' • · Place are a 
over chart such that/:point of intereet (D') 
ie at center of chart. Co.unt equaree cover
ed by area {ahaded on chart for thie exam
:ple). Number of squarea = 15.3. 

Then: Preseure = 15.3 x influence value x 50 p.e.io 
= 15.3 x 0.005 x 50= 3.82 (ans.) 
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AVERAGE PRESSURE DISTRIBUTION 
PRESSURE BELOW POINTS-P.S.I. 
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Note: For averaging the 
pressures below a square 
orea, it is recommended to 
average pressures below 
points c,B,A,B'and e'. 

Ot he r 1 o g i e a 1 ave r a g in g 
systems may be u sed for 
other shaped oreas . 

~URE 12 - Pressure distribution by New.mark's Chart. 
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Th1a to.'ble &1vea the prearaure belov the comer o'r e. rectangule.r arca havins a loa4i~ or oti.o unit preo·auro per unit 
o.roa; Tho val.ua "m" ilil' the ratio ot one oicle-:oftiie area to the dGptb oon.aidered, and "n 1G the ·ratio of tbe otber sida 
to the dépt.b'' conflidered. 

Tbe preeoure belmr e:n:r point in the area ma;r be obtained 11,- d1v1d1ng tha area into rect8Jl8lea, each hsv1ng .a comer 
nt tha :point cm4 a'lll:!:!li1la u;p tho preoll\ire>J due to t.hs rectaliglea. 
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TABLE OF OOMPUTAliON 

m n 
X1 /Z 1 V1 /Z 1 

(10 ro 

1 

.5 .5 

.33 

.2o 

·ao CID 

2.0 1.0 

1.0 ,o.5 
0.67 0.33 

0.40 0.20 

ax Oí 
PSI 

a25· 12.5 

0.17522 8.76 

0.08403 4:20. 

2:21 

a25 12.5 

0.19994 10.00 

Qf2018 6.01 

0.07301 3.65 

0.~328 1.64 

4<Tz 

50.0 

35.0 

16.8 

8.9 

TOTAL 

50.0 

31·.3 

15.~ 

8.5 

3.5 

25.0 

20.0 

12.0 

7.3 

3.3 

Uniform Load 
of p=50PSI~ 

AREA=40'x 40' 

.; 
11. 

C> 

-X 1= 20' Y,=20' 

Xz" 30~ · Yz =. z.o' 
xt: 10' : ·• Y3:a 20' 
X3= 40'. 

z ~ (: --tt-'le'~~~~'--JH-t--
l
o 

. ~ 40 ~ -f--\-~'Y......_-l"...._-t--:-11-1---f--

:,¡: 
o 
-' w 
m 
l: 
1-
CL 
w 
o 1 00 --'--fll--+',a_+'-"--1----'-+----

SECTION X -X 
PRESSURE OONTOURS 

BELOW AREA,, 

J!'IGURE 13 - Preamire d.iatribution by Newmark'o Table. 
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. 1 
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Compressible cloy 
(Wet den.11 á p. c.f.) 

Dense sand 

Laaded oreo 
40'x 40' 

7200p.s.f.or 
50p.s.i.-l!-

10 

PRESSURE- P. S.!. 

·---A veroge. p r.e ssu re 
below footing. 

.¡~Note:· 50 p.ü is the pressure 
resulting after occounting 
for 10ft. of eKcavotion. 

AVERAGE VERTICAL PR ESSU RE DISTRI BUTION 
(FROM FIGURE 12) 

¡--.._ t--
~ 

Ground surface--•• 
----~-----;~r-~~~r-~~--r-T 

Bottom of footing--•• 
1 

~20~~~~4-~--~~ 
Water toble----. ~ 

---~o:·· 
::¡-+-+

-.--¡-"' 401----t--t-----'6'!~~11---+-+--t: ~ 
1 o 

Compressible clay~ ~ 
:r 60 1----t--+---"-"' 
1-

---~-:!i 
o 

' ' 

OVERBURDEN ANO STRUCTURAL 
20 40 60 00 100 120 140 160 

PRESSURE OISTRIBUTION PR ESSU RE- P.S.I. 

LABORAT~Y TEST CURVE 

(0 •. At_po·= 28.6, e 0 = .694 

DeP,th At: Po= 32.8, eo = .686 
36'-47' Ave. e0 = .690 

® 
Oepth 
47'-58' 

Q) 
Oepth 
58'-7o' 

. At Po= 32.8_, eo = .686 

At Po= 37.1, e0 = .674 

Ave e0 = .680 

At Po= 37.1, e0 = .674 

At Po= 41.7, e0 = .666 

Ave eo = .670 

At p = 49.6, e= .651 
At p = 48.0, e= .652 

Ave. e = .652 

At p = 48.0 1 e= .652 

At p = 48.0, e= .652 ---
Ave. e= .652 

At p = 48.0, e= .652 
At p = 49.3 1 e= .651 

Ave e= .652 

( ' p !! 
.'...:.. 'i:.""'t· 

S= 11 .69~:>_.652 = 247ft 
1.69\.' . . 

S.,. 11 .680-.652 = 
1.680 

.183ft. 

S = 12 .670-.652 = 129ft 
1.670 . . . 

Total settlement::: .559ft . 

. SETTLEMENT COMPUTATIONS BY INCREMENTS OF DEPTH 

FIGURE 14 - Bettlement determination by changa in void ratio metbod.. 
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o .70 
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~ 
P0 =30.7, e0 =.689 

P0 =34.9, e0 =.679 
Po= .4 e0=,...67 

Load released 1' 
¡o 

.62 ',, 
¡-. .... 

.58 ' 

' 1\ ' 

'\, 
.54 

Cc=0.217 

111111 
.1 10 

LOAD-PSI 
100 

LABORATORY TEST CURVE 
(FROM FIGURE 5) 

Ground surface---'i 

Bottom of footing--l¡ .,.: 
IL. 
1 
~00~1-~--~~-+~~~-----

~ toble---L-~ 
::;) 

--------....- (J)40b-.lr,J,~~~~-L..L __ 
:!: ,o 

· Compressible cloy-\ ~ 
1 sor-+--+--~~~-------~ 

_____ ___.z,_~ 

:!: 
~r-4--+-r-1--+--r-~ 

OVERBURDEN ANO STRUCTURAL PRESSIJqE 
OISTRIBUTION 

FORMULA FOR ~OMPUTATION 
C0 P2+~p S"' H l+flo 11 IOg Po 

0 0.217 log 30.7+17.8 =.281ft, S = 11 ¡-:¡::¡sg 11 30.7 

® 0.217 
log 34.9 +12.8 = .19Ht. S= ll 1 +.6'19 ll 34.9 

0 ..Q.liL log ~9.4+ 9.0 =.139ft. S= 12 1 +.670 X 39.4 

Total settlement = .613ft. 

SETTLEMENT COMPUTATIONS 
BY INCREMENTS OF OEPTH 

1 

1000 

FIGURE 15 - Bettlement determination by compression 1DdeJt met.hoi. 
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LOAD P.S.I. 

Ground surfoce-- '-1. o 
PRESSURE- P. S.L 
20 40 "O o 60 

of footing--~ 1 
1 ,_: 
1 Le-
1 

Bottom 

D 
1 

w ense sondy cloy~ 
1 u 20 

Water toble--, : ~ 
---~-----'-a:: . 

1::> 
Vl-

1 3: 40 
1 
1 o 
1 _J 

Compr essible el ay< w 
ro 

1 
;¡: 60 1 

' >-
1 Q. 

w 
D ense sond o 

80 

ve. 
42 p.s i. 

-~~erb~rde
1

n + ~-l-J 
pressure~ ·--; -Overbt~ 

· ¡ · ' , footin 

1 \ --~-r- _.._L b=21 ! 
-- :-'. ·_ 

IV>~ /Appro~. ~ 
\: ~~ press.= 
~1 1 

den plus 
g prcssure 

~ 
0=7 

1 

For average pressure of 42 p.s.i. 
Cv = .00075 in 2/sec. 

LABORATORY TEST DATA 
(FROM ""IGURE 7) PRESSURE DISTRIBUTION 

CASE No.l- Droinoge ot top ond bottom of strotum. 

) 
T1 H 2 T, (34/z ) 2 (144) 

t(hrs. =e;-= .ooo75(3soo) =1541óT, 

0 /o OF T, TI M E 
COMPLETION (FIG. B) HOURS YEARS MONTHS 

10 .0076 117.1 0.2 
20 .032 493.1 0.7 r----

o¡., OF 
COMPLETrON 

10 
1--

20 

30 
40 

50 
60 

70 
80 
90 

30 .069 1063.3 1.5 
40 . 1 2 5 19 26.3 2.7 
50 .200 3082.0 4.3 

60 .29 o 4468.9 6.2 
70 .405 6241 .o 8.7 

80 .570 8783.7 1.0 

90 .850 13098.5 l. 5 

CASE No.4 -Assuming thot the upper strotum is of 
o different material and does not permit dro;n
oge. Therefore,droinoge is only ot the bottom. 

u = 0 /b = 7/21 = .33, then J (Fig.9) =.53 

T4= Tr+J (T2-Tr) 

t (h ) = T4(H} 2 = T4 (34) 2 (144) 
rs. Cv .ooo75 ( 3600) = 616 50 T4 

Tr Te T2 - T1 J (T2-1j} T4 
T 1M E 

HOURS YEARS 

.0076 .049 .0414 .022 .030 1849.5 

.032 .099 .06 7 .036 .068 4192.2 

.069 . 159 .090 .048 ,1 1 7 7213.0 

.1 2 5 .222 .097 .O 51 .1 76 10850.4 1.2 
. 200 .296 .096 .051 . 251 154 74.2 1.8 
.290 . 385 .095 .050 .340 20961.0 2.4 
.1\05 .500 .095 .050 .455 28050.7 3.2 
.5?0 .660 .090 .01\6 .618 38099.7 4.3 -
.850 .960 . 11 o .058 .908 55978.2 6.4 

MONTHS 

2.6 
5.8 

10.0 

FIGURE 16 - Time of coneolidation determination. 
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5.R.H.-
oiREccloN oE Esruo-iüs ~y- P~F\oY.Ec·ros·--~ 

DEPAHTAMENTO 0[ INGENIEr~IA EXPERIMENTAL t 

MECANICA DE SUELOS •· 1 

.ANALISIS GRANULOME-rRICO ' 

Procedencia........................................................ . .......................... ldentlficnc · :,n dP. Lob ...... . 
Banco .................... .' ............................................. Pozo ......................................... Profundidad ............................... . 

M'Jcstro .......................................................... Est ... · .......................................... Fecho.: .......................................... .. 

<{ 
t) 

w 
(J) 

<{ 

-
> 

c:r 
a 
w 
2 
::::> 
I 

<I 

> 

MALLA 
AOErHUHA PESO RETENIDO 0/ 0 PMlCIAL 0

/ 0 ACUMULATIVO O B S E R VAC IOr·JES EN mm. KQ. RETENIDO QUE PASA 
~------~--------~----~~--~~~~------~~~10~0~.~o~o~~(~ro---+---------------------1 

3" 76.2 AnÓiisis efectuado con lo 
2" 50.8 

1 V2 38.1 
1---------+----------l mue'ltro total de ................ llg. 

1' 25.4 Humedad testic;¡o 

3/4" 19.1 Gravo W = .. : ................... 0/ 0 

112' 12.7 
1----· 

3/8" 9.5 
=------1--------+-------+---------l Tierra W = ................... 0/ 0 

f--· 
N24 . 4.69 

Sumo!l = - m H m ~~~'!~~~~ "'4] 
%ACUMULATIVO QUE PASA . ~ 

MALLA ABERTURA PESO R.ETENIOO 0/ 0 PARCIAL 
EN rnm. gr: RETENIDO M"li'EsrRA<i~"V4 MuESTRA TOTAL os sER vAcroNEs : 

8 2. 38 
14 1. 1 9 
28' o. 59 

40 o. 2 97. 

100 o. 1.49 -
200 0.074 

Sumos -----· 
Ch<!_r~~~-.L _ ... 

Suma::: 

100.00 °/o 

. -·----- ------1 
----· 

Análisis cfectuoc1o con 

........ gr. 

del material menor que 

la molla N24 

j 

HIDROMET.RO N2...................... f 
Análisis efectuado con ............... gr. secos, de material lavado y posado por mallo N2 200~55= ............... . 

HORA TIEMPO LECTURA LECTUR'\ TEMP. 
• HIDR. CORR. R. A 

R+~ W% ACUMULATIVO ALTURA DE OIAMETRO 
s-;1 PASA 200 PASA 4 TOTAL CAlDA cm. EN mm. 

__ · __ t-20~c_9_._· -----!---·+--- ··----· ---1---1----~·-·---- -----+---------
40 n 

t-----1---,---.--+--·--+------i··--· ----· .. ·----- -·---·--1-·--· -----.. - -------+-·---~--:---
1.20mm. 

12.50 11 

~--~~·~5-.. -~-----~----~----~----+----~----~-----+----4-------+------·-----

10 " 

15 ·" . --- _.e_ -·-- ----+----+-----
20 .. 

----1--·-- ------ -----+-----+--=--+----l---
. 25 " 

---1------~--- ---~~----+---1----4----~--~ -·------+-----------
30 " -·----- ---· --·-. --1-----+-----'-

. 1 hora. . 
-·--- TV'f-;'.-c-·--c---.. 

+------'+------+----- _ _, _____ . ·-------
-·-- --·· .. -·---- ----.------

-----+----+---+----+-----+---.-- -·- ·------ -··------
.. --- ·---- --·-.. ·-· --··- ------- ___ : ________ - .. -----

·---·-- -·--·-.. -- ·-----
2 " ----- ·····---- --- --
3 " t----- -2-4--n--+----+----t----f----f--,.----l---1·.........;----J. __ :.__ ------· ·-- ____ .. 

--~~----~----4---------~-\~------~ 

___ , _____ , ... ____ ------J.----il---'---· ------- ----.. ---.. 

Observaciones .................................. : ........................ , ...................................................................................................... .. 

Operador ..... : ............................... , ............. Calcu IÓ .................................................. Fecha ....................... : ........ , ......... ,.-... ·.-.·· 

-
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DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

M E CANICA DE SUELOS 

GRAFICA G RANULOMETRI CA 
Procedencia ................................................................................ IdentificaciÓn de Lab ....................... . 

Banco ........................... Pozo, .................... Profundidad ....................... . 
Muestra ................ · ......... Est .................... Fecha ......................•... 

o 
:2 
..J 

.. .O -

• FINOS 

FINA 

~ 

~ 

MEDIA•, 

-

GRUES~ 

FINA 

GRUESA 

100 

'. ·.; 

TANTO POR CIENTO QUE PASA 
DIO 20 030 40 50 . 06 o 10 eo 90 

. 

.. 

-

80 70 60 50 40 30 . 20 10 
TANTO POR CIENTO RETENIDO 

roo 
:888: 
:88g¡ 

.8 
¡§ 

o 

o 

o 
o 
o 
o 
o 

~ 

.oooo 
·001 

.ooa 

.0015 

.00<0 

.006. 

.008 

:8§1 
o .01 

o .or 
o ,01 
o 
o .os 
0,06 
o .074 at 1!~ 

o .149 M tOO 

0.1200 

o .1107 rtl40 

0.420 1:1140. 

0.1119 11110 

1 . 19 1\H<I . 

1 .661 M 10 
.00 2 

2 -~· 111 o 

4.69 1\d 4 

1 

1 

88-1. lilll~tl· 

50.9 1\'12. 

18.2 M 3" 

100 

en. 
o 
a: 
t;j 
~ 
::J 
2 
z 
LaJ 

o z 
ct 
a: 
<:) 

..J 
LaJ 
Q 

o 
a: 
~ 
:¡: 
<( 

e 

·'TOTAL_, %Grava ................... %Arena ...................... %Finos ................. Cu= Dso/D10 g ............... .. 

PASA 4, %Arena . .' ................ %Fi~as ................. . (O 
12

. 

o10= . · o30 Oso . e 30 _ ......•........ .... . . . . .. . . .. .. .. .. . . .. .. .. . . . .......... .... .. . ... . . . . .. . .. .. . . . . . . . . . . .. .. . . .. .. . . . e= Dio¡; Osó 
Observaciones ........... ; ...................................... : . .........•.......•. 
Operador ...................... · ... CalculÓ ...................... Fecho .......... · .............. . 
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D E N S i D ft~ D D E S o Ll DO S 
Procedencia ..................................................• , .•... ld~ntificación de Lob ................ 
Banco .......................••••.. Pozo· •..........•......... Profundidad ...... . . ' ... ' ..... 
Muestro ..•.....•.........•........• Es t. . . . . . . . . . . • . . . . . . . . • . Fecha .......................•.. ; ..... 

i 
1 

Material < que la malla N~ 4 M a t.> que la malla N24j 
. l 

Pruebo N2. Peso gravo i 
húmeda 

Matraz N& 
Peso grava 

Wmws 
seco l gr, 

Peso aguo 
Temperatura absorbida 

. 
Volumen . 

Wmw desalojado . 
Wms o¡o de 

1 
absorcion . . 

Wm - Volumen 
real de sÓlidos ' 

ws.= Wms- Wm 
. ~ Densidad 

Ws + .Wmw-Wmws de maso S m ~ 

Densidad 
Ss de sÓlidos Sg· 

·• .. ' 

matraz 
1 , 

' Wm e Peso del antes de agregar los solidos 

WmsD Peso del motr oz después de agregar los sÓlidos. 
/ 

Wmws= Peso del matraz -t- aguo + muestro o to . . 
Wmw = Peso del matraz' + eguo e t o (de lo e urvo de calibraciÓn)·· 

· w9 • Peso. del .~rue lo 
.. , • 41 

seco. 

Ss Densidad de 
1 Ws -IS solldosa . - ' W8 t Wmw- Wmws 

1. 

.. 
... ., 

Obser-vaciones •...... · ..... ~ ......................................................................... 
Operador ........•........•.••. CalculÓ: .........•..•... · ••• F e.cho . . . . . . . . . . . . . • . . . , . . .. 
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.... . ., ...... . 
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S. R. H. 
. 

DI RECCION DE PROYECTOS 
DE PARTA MENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

M ECANICA DE SUELOS -----. 

D E N SI DAD RELATIVA 
\ 

Procedencia ................................................................ 1 dentificaciÓn de La b. . ....... . . . . .. . 
' ' 

Profundidad ..... :. : ... : ..... Banco ...................... . . . . . . .. Pozo ...................... . ... 

Muestra .............................. Es t. ..• . . • . . • . • • o. ••.• ••..•.• Fe.cha ... ..... '' . .... .... '' .... 

MATERIAL SUELTO 

cajón ............................ Kg. 
Peso material Peso material · ~ (l<g/m 3 ) Peso del + • 1 (Kg) (Kg) CaJOn 

Altura del cajón ................. : ... cm 

Are a del • ' 2 caJon ........................ e m 
/ . , 

cm' Volumen del CajOn ................... 

Espesor de la placa ..................... cm. 

~or= Omax. tmín 

(1-Dr)~max+ Dr ~mín 

M A T E R 1 A L e o M p A e T A D o 

Peso m a t. Peso m a t. Lecturas de calibrador Promedio Altura Volúmen t. . •' de + COJOn (Kg) sobre la placa finql Corregido Lecturas Kg/m (Kg). (cm ) cm cm e m3 

~ 

,. 

' ' " 

' .• 

·,' 

•' ' 

.. 

~m (n ........ . . . . . . Kg/m3 dDr ( ) % .................. Kg/m 3 OmÓx . . ... Kglm' • 

Observaciones ...... '. . ' '. '' '' . ... ......... . . . . ' .... ''' ..... . ' . . . . . . 

Operador ...... . . . . . . ........ . '' CalculÓ .... ...... . . . . . ... ..Fecha . . . . ''' '' '' '' 

'•' 
" " .. 

/ 
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·R H· DIRECCION DE ESTUDIOS y PROYECTOS 
. ·. . DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

• • c. MECANICA DE SUELOS 

LIMITES DE CONSISTENCIA 
Procedencia ................. ·-·····-· ...................................................................... Identificación de Lob ............................ .. 
Banco .. : ............................................. ~ ................... Pozo . .' ........ . .. ....... Profundidad ............................................ . 

Muestro: ... :-........................................................ Est ......... . .... Fecho ................................. -................ - ........ . 

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 
¡..: ¡..: <t <t - 0 1 w~ 
w<t w a:: ::¡ u oo 

ot w 0 w<t ·cr \!1 w O:z 
.z ~ w ~ u . 1- <t (/) g w 
<t + ::E + w O ·O O ¡:: <t 
a:: <t ::J w w w en :::> 
<t a:::Z: S w w w Z(!) 
.... oct ;q Q. Q. Q. 3<t 

t-' -- - ~ -=""= -

1-' ·1-' <t <t o -~~ w 
01 ~-<t en 6:: ::::> u Dw 
z ::::>·0 -~ <t c::r \!) ··w o ow 

::EW :E u 1- <t en <tZ 
a::Q. <t ow +::lt +w o o ¡::q w..J a: a!ª en o :;.;;g <t 

-~ 
(/) en en z=> .... w w w <t\!1 :::> 

-~ Q. Q. Q. uc::r z. ¡:::: 
--

.. 

Clasificación· del material .............................................................. ~ ........................................ .. 

.... ~ ...... : ..... %con respecto al total, del material menor que la molla N!!40. 

' 
-++++-H 

LÍmite LÍquido .............................. · ....... .. 

tttimtll tUfrffit 1 1 ! ~~ 11 11 LÍmite Plástico .................................... . t--! l:t~-t::r:~-~~~-~5 _ -~ lnd~ce de Plo:ticidad .. : ..... :: ....... _ ...... .. 
lndtce de Flutdez ............................... . 
Indica de Tenacidad .................... ,: ... . 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ++l--HH-H+-+++++---+-+--4--+-l 1 1 1 1 1 1 1 

1-++-+-t 1 i 1 1 1-f-ti+i-H-1 i 111 1 1 11 ....:....j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -+--1 

1 í 

ati#ftllllll fffiJUPIII 1 1 1 1 l=ffl l.llllllllllTntP=nWWrt=f~ 
IE-illllfflll El IJfl9#iiti1HlJIB~ 1-++·-

.. - ,_J,,;',:o 
•, • • ~ 1 ; : : ·¡ ' <t 

. i 1 ;! ' 1 o ·+ - ---+-- l 1 1 1 '-!. : 1 . w 
. . 1 1 '11 i i 1. '.¡.~ ~ ==: .. , +------+ - . ___ ~ jk_JlL:H~ 1~~ 1 ' ' ' 1 -¡¡ 1 ~ ' ' 1 1 : : 1 ' • 

1-1-+-+-+-+-

• -~~il ·=-- -- - ...Lt--H++++t+-i-1·+++ 

+++-t..u_¡__¡ J - ~ ~ _l ~ . t=t=:::t=t:+:::H-t--H--t-t-+--1 
1 11 1 1 : 1 ·. . 1 

+++++-H++++----

1-+-+-+++-. 

.• j' 

• 
r:-f- . - '- - ~~ . -jJ P=t- f=+-=-r -- --- - - ~ . .:.J .. , H-t--~j .· . .-i--t+,- ~-;-;--;,. ,, 

1 1 c.L ----'---1- .1-:.-!-f-H -- 'ii-:· - .J.-¡+ -·-+;-1 1 -- - -- .. H- + ·-·t--L $· ·. ··. . . --# _j_. ,_.J._ '.J. e++++ r-:~ j 
'--f-- '·+-H- --!-~---- . --;. _,. ·.:.e:. . .::f-'-- 1'-+'-- ~-!----e+-+ +J.~:L+-Li.J.c-;:1-".~:· 1 ... :. i. '! 11 1 . 1 1 1 t':! 1 ' • ; ;, 1 

:+ ~~t $ ~e=+ - ~-:-- -f- -H- --4-1+ -H+1+:-r~ 
l. ++++t-Hft #ti -+---- :-t_- -r+±±-W·~m·. i-r·n· r:·-:--;--!+ _ i . --1- . Ht¡ L - -+-;-•- ~-+-'- 1 

~·-.-.-.+. 1 H- H- - __;__ __ t--,-+- ---+- ~--~- .. t-. ~~ -~ , ;.:_;:_ .:~.1~ ~-
' ! 1 

, l 1 1 r • ! 1 1 • 1 i t ~ 1 • !. . 1 : ' , _ • 1 

5 6 7 8 9 10 20 30 40 5j 
· NUMERO DE GOLPES . 

g ~:~~~~~ioneS • . :: ·:: ::: :::. ·:: :·· .· .·.·.· ... e~¡~~¡;¡ . :. ::. :. : ::::u :· :: :: :· :: ·:·:·.· F~ ~ ;.~ ··.·.·: .. ·:: . • .. ·.·.:. ::.·.······: :: •. : ··.·: ·; 
............ g G l0~4· ~~~~~~· 
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J. lH. DlRECCION DE E 3TUDlOS Y F:RO', c:c·ros 
DEPAf-<TAMENTO DE INGENIEF~IA EXPER'IIvíE NTAL 

ME.Cf-,NICA DE SUELOS 

e o fv1 p A e T A e 1 o r·~ p R o e T o R 
Procedencia .............................................................. o •••• o • o ••••• tde ntifi e ación de Lob. ······················ 
Banco .....................•................ ;. Pozo ................................ Profundidad ................................... , 
Muestro ............ ··········· .... ·········· ... Es t.· ...... : .......................... Fecho ............................ , .•.. _· ............. 

Equipo usado. Cilindro N'!. . . .. . . Volumen V= . ......... . . . . lts. Peso T = - .. . ..... K:;;s f 

PESO CILIN, T.HUMEOA MUESTRA PARA OBTENCION DEL CONTENWO DE AGUA Ww · w~ ~~ r Ws-¿ ~ 'W•IOO - :-N!. = --·.,.,..--
+TIERRA COMPACTADA w5 .. ?. ri-,1_:0 ··-v-1 

w: T+ w" WN: W-T TARA 
TARA + MUE!IT. TARA HIU(ST. W W ,1 VI . 

PESO TARA HUI,IEOA SECA PESO AGV.'\ PESO SECO ;~~~r ::~ ~2¿: ~ ~~.;r~~~rsz ::1 !;:-p;(l V 0.~ . Z 
SE¡¿Qj<Q/cn?: . 

, 

; .. 
2000 1 l ; o opf... ................. .kqnn.~ ! e .................. -. 

1 

1 . j Wopt ................... % G ......... _ ...... ~ .. 0/o 
1 900 i : 1 1 1 

1 1 1 ! ! 
11'1'). 1 1 1 ' i 1 

' 1 E .J ' 1. 1 ' ' l .i ....... 
Ot l i ¡ ' 1 
~ r ·' ' 

. 1 
1 ! i '1 

i 800 ' ¡ 1 1 1 l. 1 ! ; ¡ ; z 1 ' 1 .L 1 l 1 1 

w 
" i 1 ·' ! 

- 1 ' i 1 l 1· i l ! ' o 1 1 ! 1 1 ! : : ! 1 1 o t 700 1 ' w 1 

1 : 1 i : V)' 
L ! 1 ! \ 

o 1 1 
' 1 1 1 ¡ ! u· t 600 l 1 1 1 ' -a: 1 1 : 1 

1- i 1 l 1 ¡ 

w 1 ! ' l 1 : ¡ 1 ' 1 

::¡: 1 : : 1 1 ¡ : 

::> i 500 1 1 1 1 ' 

1 
.J 1 1 1 i 1 1 ! 

o 1 1 l 1 1 ! 1 

> ' 1 1 1 ! l .¡._ ' 

f 400 1 1 ! _l 1 1 1 . 

o i ; ' : ·.- , 1 ; 1 
V) - r-- 1 1 1 1 1 _j 1 
w 1 ! 1 1 

a. : 1 ' ¡ , ! ' , 
' ! 1 ¡ i 1 1 ' 1 ; 1 i 

1 300 ¡ 

1 1 j 1 
1 l +-+--+ 1 

1 1 ; ( 
1 1 l ' 1 .. -t t 1 1 1 

1 1 

1200 1 1 
10 15 20 25 30 35' 

... 

H U ME DAD EN o¡o DEL p ESO S EC o ·, 
... 

'·:\., .. 
. · ~ ,. 

Observaciones ······ ........ •.··.········· .: ....... • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • ·• •••••••••••••• ••. o o·. o •• 
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S.H.H. 
DIRECCION DE ESTUDIOS y PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
MECANICA DE SUELOS 

VARIABl~ PERMEAB!l~DAD CON CARGA 
Procedencia ................... , ........... • •••••••••••••• o ••••••••••••••••• o •••••••••••• o • ~ •• Identificación de Lab ........................ 
Banco ................. ································ Pozo ......................... . ......... Profundidad ................. ..... ········· .. 
Muestro ..... : ........................................... Est ..................................... Fecho ................... : .................. . ....... 
e .,. .. lO SI ICOCIOn ....................................... · .......... Peso muestra húmeda+ toro . .. W" +e: ........................... gr. 

Parmeómetro 1\lf! ....... .............................. ;.,, .... Peso muestro seca +tora W¡¡¡ +e: ............... ~.~ .. :··:·· gr. 

' A reo A 11 ....... ................... :cm~ Peso aguo w.-f; ........... , ................... gr. 

Longitud inicial L¡s .......................... cm. Peso Taro N.a ........................ ; .. e: ..................... , ............. gr.· 
longitud final Lq:· ......................... cm. Peso muestra seca Ws= ............. : .................. gr. 
Volumen inicial S Contenido natural de W: ... · .... : ........................... o¡o. V¡= ........................... cm. aguo 
Vo8umen final V1u .......................... cm~ Peso Volumétrico seco tm= ............ ~ ............ Kg/nf. 

A reo piezóm"tro o • ......................... .. crvf. Densidad Sa= ...................... .' ............ 
Sg u .............................. .. !· = ......................... eProctor = ......................... 1 

1 

; 
h, h2 T, Tz f1 t2 Llt hJ ht p kT k2o . 

hi logh2 to-4 to-4 

_, 
.. 

-

-
.. 

1 
' 

/ 

~ 

, 

' 

FORMULAS PERMEABILIDAD MEDIA 

Kv= 
g.3la 1 log .1h.:L CONTENIDO DE AGUA K2o= ...................... : ...... cm/seg. 

A -¡¡-- ~~ A9 
·w TESTIGO e ROQUIS 

Ws=~ 
WH +C = ......................... gr. 1 +"jjO 

Ws + C= ............................ gr. 

e= 
V'S9-W9 c.~ ................................ gr. .! Ws Ww= ................................ ~gr. 

'·--·· 

.Kzcf Kv..E.-L Ws= ................................... gr. 
.... }J. flO .• Q.): ................................. Ofo. 

Observaciones .............. ...... ........... ······························ .......... . .. .. . .... . .......... .... ·········,···· 
Operador ......................................... Calculó ..................................... Fecho ............................. .... ........ 10 ·-
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h 
~y 

J2l 

~-... ~ . 

-~. 

M E CA N!_ CA. DE SUE LO.S 
F-' 

tJ. T ( seg-} 

(3) ~· 

CON 'CARGA 

¡· .. 

.,,., ·-· 

i A/lT
. (4) 

-·.:-

.! 

·K20 = cm/seg ;:. 

U> lC+.l 

-:::. 
·---~- :-· 

J(20 pro ri{e,~_io __ : . .. ,._ .. 

.;-.-

. ... · 

. _;·,;-;,. _:, 

-· '•"' ·_- :, ... 
'• <J.:.-

·'~'1. 

... 
;j;'-

·.· .. ;·_ .. :;,?· -•. . .. >, :. 
-,· :· 

- ~! ~~ ~t-5: -.~i~.A. 
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S.R.H. 
DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
MECANICA DE SUELOS 

TRIAXIAL RAPIDA 
Procedencia ............................ . ........... Identificación de Lab ........ . 
Banco ......... . Pozo.. . ......... Profundidad., ..................... . 
Muestro.... . ...................... . Es t..... . . . . . . .... .. ........ Fecha ...................................... . 

Peso probeta hÚmedo antes de lo pruebo +toro ............. gr. Peso agua.. ..:W.,.=..... ... .. .gr. 

Peso probeta hÚmeda después de lo pruebo +tora ............... gr. Peso probeta seca W5= ................ gr. 
Peso tara N2 .................. .. ... .......... ............... .... ............ gr. WH=w ... + w,= ....................... gr . 
W=W+W= 

H W 8 ·· ······ · · · · ··· ··· ···· · · · · ·· · ········ · ···· · ................ gr. 

CON TEN 1 DO DE AGUA 
TIERRA 

.................................. gr. Peso muestra húmeda +toro 

Peso muestra seca +toro. ............................ gr. W.,= ...... : .. Qr: · W = 
Peso taro N~.. . ....... . . .. . ... gr. w.= ..... gr . 

GRAVA 

Peso muestra húmedo +taro. 
Peso muestro seca +tara ..... 

. .......... gr. 

. gr. Ww=: ..... gr.· W:: ........ % . 
Peso taro N2. . ............. . : .... gr. w, =.::: ...... gr. 

Gravo .................. . 

Tierra. 

Peso grava seca .................................. kg. 

Peso tierra seca .............................. kg. 

b 
. • . o 

A sorc1on grava .................................... Yo. 

Densidad de lo tierra 5 5 =. 
Densidad dé la grava 55 =. 

Densidad de la mezcla 5 9 ,= 
Altura de lo prob.eta h ·= ......... . 

. ( 

. ............. cm 

Diámetro de la probeta d =. .... .. .... . . . . .. .. . . . . .. cm. 

Volumen de la probeta. . .. x h = . . . . cm~ 

Volumen de sÓlidos V5 = ~!=.. . .................... cm3 

Volumen de vacíos Vv = V(·V5=. . . ... .... . .. . .... cm~ 

Relación de vacíos e - ~= = . . ...... ... ....... .. ...... 

Grado .el~ saturacion G = ~~x 1oo = ... .. . . .. .... ..... ...... .. ..... % 
·. ". . V 

H.UMEDAD DE LA MEZC 

Wm= ...... .' .. : .... : ........................... .. 

Prueba N-2 . . .................... . 

COMPACTACION 
CAPA N2 CARG.A TIEMPO 

HUMEDAD DE COMPACTACION 

WH+ Taro·= ............... gr. 

W5 + Tara = .............. gr. 

Tara N2... gr. 

W: ~; X 100: ..... .. 

Operador: .. : ......... . 

w ... = ..... · .. -gr. 

W5 =... . ... gr. 

Observaciónes . . . . .. .................................................................................... .. 
Operador ... . ................... Calculó ............................... Fecha ............... .. 



•r,-

~. ,. . 

·.-~::· 

·;. 

1: 

S.H.H ... 
. m:;;;;;a 4J: 

DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIER!A EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

TRIAXIAL RAP~DA 
... Identificación de Lab ... 

Profundidad .... 
Procedencia 
Bonco ...... 

Muestro . . . .... 

........ Pozo .. 

. .... Es t ... . Fecho .. . ..................... :;.· ..... . 

Peso probeta hÚmedo antes de la prueba +tara.. . ... gr. 

Peso probeta hÚmeda después de io pruebo +tora ............. gr. 

Peso tora N2.... .. .. .. . . ... . ...... .gr. 

W=W +W= 
N W 8 ·· 

gr. 

CONTENIDO DE AGUA 
TIERRA 

· .;Peso muestro húmedo +toro 

·Peso muestro seca +taro .. 

Peso toro N~ . 

Peso muestro hÚmedo +taro ... 

Peso m1,1estra seco +tora .. 
Peso tora N2... . ........ . 

·Gravo. 

Tierra. 

Peso ~ro va seca .................... kg. 

Peso tierra seca .............................. kg. 

Absorción gravo .................................... %. 

GRAVA 

.. gr. 

.. gr. 

. ...... gr. 

. .. gr 

gr. 

.... gr. 

Prueba 

Peso agua. . .W.,/ ... gr 

Peso probe1o seco W5::. . : .......... :gr 
W=W+W= 

H · W 9 ........ 

w = VI ... 

w = e 

. gr . 

. .gr. 

. ............ :gr .. . 

.W: . 

W W: ~~~=.. .. .. gr. 
W

5 
=. . .. gr . 

HUM EDAD DE LA MEZCLA 

.. ................. ~o .. 

e OMPACTACIO N 

Densidad de la f1erra S5 = ... 

Densidad de lo grava S,= .. 

Densidad de la mezcla Ssm= ...... 

Altura de la prob.eta h = 
DiÓine?ro de la probeta d :: ...... .. 

Volumen de lo probeta .. w . 
Volumen de sÓlidos Vs=i!"= .. 
Volumen de vacíos Vv= V1-V5= .... 

:.Relación de vacíos e --~: = . 
w 

Grado .d~ saturación G = -v;x too: 

X h : 

Observaciones .. 
Operador. ..... Colcu IÓ. , 

.. cm. 

cm. 

cm7 
. cm3 

cm~ 

......... o/o 

CAPA N2 CAR G.A TIEMPO 

1 --

--
-· 

-

1 

-

'-- -

HUMEDAD DE COMPACTACION 

1 W" +Taro =.: . .' .... .· .. gr. 
1 

Ws+ Tara Ww=· .. ·r.;r 
1 

= .. .. . gr. ' . . . ' . 

Taro N2. . gr. w, = .......... .. .gr . 

w :_'!'.!!.. 
Ws 

X 100.: .. .... . ....... .. %. 

Operador: ..... ..... . . . . ' : . . . . .... ······ ....... 

Fecho 

.·. 



,, 

( 
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DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS ~ 
DEPARTAMENTO DE INGENIER!A EXPERIMEI\ITAL ~ 

" o ·o M E e A N 1 e A DE S U EL O S ~-

TfliAXIAL RAP~DA 
·Procedencia: . 
Sanco ..... . 

Muestro ...... . 

Pozo 

Es t .... 

. Identificación de Lob 
... Profund1dod .. 

. .. Fecha .......................... .. 

Peso probeta hÚmedo antes de lo pruebo +toro.. . gr. Peso agua . . ... W.~¡:. .... ~ ;-: .. . . gr. 

· Peso probeta hÚmedo después de ia pruebo + tora ............. gr. 
..· . 

Peso probe1o seco W5;;. . ~ .. : ........ :gr 

W = W + W = ··gr 
ll lllf ll ....... . 

Peso toro N2 ... 

W=W +W= 
N W 8 '." 

.............. gr. 
. ~ .. 

. . .. .. ... gr. 

CONTENIDO DE AGUA 
TIERRA . L 

·.;'Peso muestro húmeda +taro. 

·Peso muestro 5eca +tara .. 

Peso tora Nll .. 

Peso muestro hÚmedo +tora 
Peso muestra seco +tora. 
Peso toro N2. . ........ . 

Gro va 

Tierra. 

Peso grava seco ............................... kg. 

Peso tierra seca .............................. Kg. 

Absorcion gravo ................................ %. 

Densidad de lo fierro 5 5 = .. 
Densidad de lo grava 55 = ... 

Densidad de lo mezcla S9 m= .. .. . .. .... 

Altura de lo prob.eta h =. 

DiÓíne?ro de la probeta d = ............ . 

Volumen de lo probeta ... . .. X h : 
1 -~-Volumen de solidos V5 - Ss - ... 

Volumen de vacÍos Vv= Vt-V5=. 

.:Relación de vacíos e-~:= 
w 

Grado .d~ saturación G = -v;x 100 = 

.gr. 

. . gr. 

... gr. 
W..,=. . gr. .W = . 
wfj = ....... gr . 

GRAVA 

. .............. cm 
cm. 
cm~ 

...... cm' 

cm~ 

gr 

gr. 

gr. 
w = "' ' w, =. 

.,gr. W: ... c)/o. 

_gr 

HUM EDAD DE LA ~EZCLA 

W,: ....................................... ,.%.: 

Pruebo N.!?. .. 

e o MPACTACIO N 
CAPA N2 CARG.A TIEMPO 

-· . 

- .. ... 

t 
·-

... 

_l - ¡ 
r--

1 

~ 

HUMEDAD DE COMPACTAGION 

1 WH+Tara =. ... . . . . ' . . gr. 
: 

Ws+ Toro = .. .. gr. Ww=· ..... .. -,r;;r. 

Taro N2 .. gr. w,= ·: ..... .. .gr. 
.. 

w :::._'!'_!!_ )( 100.= ..... ...... . ... .. o/o. 
Ws '·· 

Operador: ... .... ... ·.· .. ... . ······ ....... 

Observaciones .. 
Operador. . Cale u IÓ ..... . Fecho 
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S.R.H .... 
..... ~~ta¡;¡~~diíiliVJ ~~~~; 

DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS ~ 
DEPARTAMENTO DE INGEN\ERíA EXPERIMENTAL ~ 

MECANICA DE SUELOS 

TRIAXIAL 
Procedencia ...... Identificación de Lab. 
Banco .... .. .. .. .. Pozo ... . Profundidad. .. . ............... ,-. 

. . 

Muestro ... .. .. . . . .. . . ... .... . ........ . ... Es t ... . . Fecha-................................ : ... :;.· 

.Peso probeta húmedo antes de la pruebo +tora.. gr. Peso agua . Ww= .. ;.:¡.... . .. gr ~ 
· Peso probeta hÚmedo después de ia pruebo + tora ............... gr. Peso probe1o seco W5= .. : .. : ........ :gr. 

Peso toro N2. . . . .. . .. .. . . . .. ...... . .. .... .. ... . .gr. WH = W., + W8 = .. ................. ·:gr .. 

W=W +W= 
H W 8 •· 

....... .. .... ....... ..... . . .. ... .. ... .... ... gr . 

CONTENIDO bE AGUA 
TIERRA 

·. ;Peso mues fro húmedo +tora 

·Peso muestra seca +toro .. 

Peso taro NC 

1 
Peso muestra húmedo +toro ... 

·Peso muestra seco +tora 
Peso tora N2. 

Gravo . 

Tierra 

Peso ~Jrova seco. .. .. , .............. kg. 

Peso tierra seca .. : ........ , .................. kg. 

Absorción gravo .................................... %. 

Densidad de lo fierro S5 = ..... 

Densidad de la gravo S5 = .. 

Densidad de lo mezcla S9 = ...... . . m 
Altura de la prob.eta h = ................. . 

Diámetro de la probeta d "· ...... . 

Volumen de lo probeta ....... x h = 
1 -:!!:t.-Volumen de solidos V5 - Ss - ... 

Volumen de vacÍos Vv= Vt-Vs= ..... 

.. Relación de vacíos e -ií: = .. 

Grado .d~ saturación G = !J;x 100 = 

.................... gr. 

................ gr. 

....... gr. 
Wvt= . gr .. W:: 

w = S ........ gr. 

GRAVA 

gr 

gr. 

.... gr. 
w ·w= ...... %. ~~~= ...... . .. gr. 
W

5 
=-. .gr 

. .cm. 

cm. 

cm~ 

....... cm' 

cm~ 

...... "/o 

HUM EDAD DL LA ~.EZGLA 

W.,;= .................... . ............. _. .. !1/o.; 
_',· 

Pruebo 

e o M PACTACI o N 
CAPA N2 CARG.A TIEMPO. 

- : 
' 

- -

.-

. - t -
·- ! -

HUMEDAD DE COMPAGTAGION 

1 WH+Tara = .. . .... .· ... gr. 

W5 + Tara = ... .. gr. w,=. .. ... .. ·,CJ( 

Tara N2 .. . gr. w, = ·: ....... .. .gr . 

W = Ww X 100.:. ... '" ........... .o/o. 
· Ws .. 

Operador: ... ... , ..... .. ... . ......... ..... 

Observaciones 
Operador. ........ Calculó.. . Fecho. 
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S.H.H ....... 
· Procedenc io 

Banco ...... . 

Muestro .. . 

Nii'tJiíliüfíliJSí;\!~ií* z; 

DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

TRIAXIAL RAPIDA 
.. Identificación de Lob. . . ...... 

Pozo Profundidad ... 

.... Es t .... . Fecha .. :.;:'' 

Peso probeta hÚmedo onfes de la pruebo +toro.. . .. gr. Peso agua . W,¡:. .... <·· .. . ... gr. 

Peso probeta hÚmedo después de io pruebo +tora ........... gr. 

Peso tora N2 .. 

w :a w + w = 
N W S " 

. .gr. 

··~······. ····· .. ·········· gr. 

CONTENIDO DE AGUA 
TIERRA 

. ·;·Peso muestro húmedo +toro 

·Peso muestro 5eca +toro ................. . 

Peso toro N'2. .. 

Peso muestro hÚmedo +toro .. · 

Peso mUestra seca +toro. 
Peso toro N2. . ........ . 

Gravo . 

Tierra. 

Peso grava seca.. . .................. kg. 

Peso tierra seco .............................. kg. 

Absorción grava .................................... %. 

... gr. 

. .................... gr. 

...gr. 

GRAVA 

. gr 
............. gr. 

.............. gr. 

Prueba 

e o 

Peso probeta seco W5= ............ :gr. 

W = W + W = ................. ·:.9 r .. . 1i 111 S .. ···: · 

, .. 

w :: 
VI . . gr. · .W = ..... .. "lo. 

w = S . 

• 

. .gr 

W W: ...... "lo. "=. . .. .,gr. 
W

9 
=- .. . .gr 

HUMEDAD DE LA ~EZGLA 

. ................ !'/o.,: 

MPACTACI o N 
CAPA N2 CAR G.A TIEMPO 

Densidad de la ! ie rra S5 = .... 

Densidad de lo grava S9 = .. 

Densidad de lo mezclo Ssm= .... 

Altura de la prob.eto h = .. 

DiÓme~ro de lo probeta d -:. ........ 

Volumen de lo probeta. 
1 _.J!.J.-VoiiJmen de solidos v,- Ss - ... 

·Volumen de vacfos Vv= Vt-Vs=· 

. ::Relación de vacíos e-~:= .. 
. w . 

Grado ..d~ saturación G = -v;x 100 = 

Observaciones .. 
Operador. 

.. X h = 

.Calculó .. 

..cm 

. cm. 

cm~ 

......... cm' 

cm~ 

...... (}lo 

1 

-· ' 

--·· .. . 
... 

- l 
-

- J -

HUMEDAD DE COMPACTAGION 

W"+Tara =. ... . ...... gr. 

Ws+ Taro = ..... .. gr. Ww= .. .. . ... ·gr 

Tara N2. gr W,= .......... . . .gr. · . .. 
) 

w =-~!!.. 
Ws 

X IQQ: ... ... ...... ... . .......... .. 
0/o. 

Operador: .. ······ .... . .. ... .. ········ ..... 

. ....... Fecho 
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J.rln. DE SUELOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
M ECAN ICA 

-T R 1 A X lA L RAPIDA 
. . d T .l Procedencia ............................................... 1 ent1 ICOCion de Lab .. . 

Banco ............................. Pozo .................. Profundidad ......... . 

Muestro ........................ Est... . . . . . . . . Fecha .............. . 

Présión lateral inicial o;= ... kg/cm2 .. ........... cm.de Hg U¡ = kg./cm2 

Presión lateral final ~=. kg/cm2 
.......................... cm. de Hg. (I_ -u.. = r m · kgJcm2 

., 
Tiémpo 

S = S 

w= 

de pn.ieba h, = ...... .. ............. cm. 

RESUMEN 
d, 

e = d2 

d., 
G = 

dm 

OIAMETROS FINALES 

= cm. cm. 

= cm. cm 

= .. cm. cm . 

= cm 

CARGA 
1 b. 

LECTURA DEFORMACIOI\ OEFORMACON ARE A ESFUERZO p r u e b a 
CARGA MICROMETRO LINEAL UNITARIA CORREGIDA G¡- vm 

No. 

kg. .mm. mm. 0/o . cm2 kg/cm 2 

r----·--+-------+--------4--------+--------+-------~------~ 

r-------b ------+--------+-----~-r--------~------r-----~ 
r-------+-------+--------~--------+---~---+--~---+--------

~------+-------+-------~--------+--------+-------+-------

1---------¡------.... --f---'------¡---- ·--t---------- -----·- --------'-1 

-'------ - ........ _______ ------ ---¡--- ........ --- --------·-+--------+---·-

~-- ---- .... ---------t-----· ---- -- ·-· -- .... -·--- ---+-----

t-· . - --·- --------+--------+--· . _ ........ - ·----·-- ........ . --- r------1 

r .. ·------ - ·---------+-- ·--- .. --------¡------------- --·--- +------1 
fC-------- .. ---------1----"- .... . -------- ¡--- ----+---

'· ~-------- ... ------·t--. , ______ .. .. -------- .. ----+----------il-------~-----i 

r------ ¡-------·+--------·- ..... -----+--
--+-------+---------1~--...... ,..... ___ ....:.._1-:-·--·--t--··-.---'-----

---------~-----+---------- ·--- -----+-- .. ---·---1------------- ------
. .¡·, 
~------+-------+--------- --.. ------- ~-----· .. r-----... ---,---,._-----i 

-----+----+---·--- -- ........ ----1-------t----------:-- .... ----

1'---------f------f--·-------·- --------¡--------- ----

i ~-------+--------- -- ... ---- --·---'-----+------·----- ----'-+------1 

-------+'--------!---- ----,---------~--~~ 

P7--·-· -· - "-·-· __ , --· '---"'·--·----+-----1---·-
' :~ -· 

CROQUIS LIBRE 

ANGULO DE RUPTU~A 

1-- - - - ---- -1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 1 

1-----------~ 
L 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 1 

r---------1 
1 1 
1 1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 1 

L_ ...... ---- --:-J 

\ . o·· b'.se· 'r' ·v.·a·'.;c'' _·,·o:.:n~;¡,e'.!s· 
• • : • • • • • • ; • • • • • • • • • • • • • • ~ • • • • ~ • • • o • • • • • • • • • • • • • • 

~:O'peroddr, ,;,, .. : 
~"t-~ .. , ., ... :"~").j '. :¡: ,• '·'·· 





JJ\.n. DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
M E CA N 1 CA . O E S U E L OS 

RAPIDA 
. . . d 'f' .l d Procedencia ........................ : ...................... 1 ent1 1cac1on e Lab. 

Banco ............................• Pozo ...... · ............ Profundidad ......... . 

Muestra ........................ Est. . . . . . . . . . . . . Fecha .. : .... . 

Presión lateral inicial 

Presión lateral final 

':(; 
Tiémpo de prueba 

~=- ...... cm.de Hg 

~= kg/cm~................ .. . .. ... cm. de HQ. 

hf = ..... . ................... cm. 

U::= I . 

IT.- CI. = r m 

DIAMETROS FINALES 

R E.S U M E N 
d, = cm. 

e =. d2 -. .cm 

d, = .·cm. 
w= G = 

dm = 

. CÁRGA 
lb 

LECTURA DEFORMACION!DEFORMACON AREA ESFUERZO p r u e b a 
CARGA MICROMETRO LINEAL U N 1 TARIA CORREGIDA VI- Clm 

No .. 

kg. .mm. mm. · 0/o . cm.2 kg/cm2 

f------t---+----+---+----+----+~---tj 1 CROQUIS LIBRE 
r----------r ------+--------+---~~~--------~----~b-----~ 

cm 

cm. 

cm. 

cm. 

ANGULO DE RUPTURA 
~------+-------+--------4------~+-~-----+-------+~------

~------+-------+--------+--------+-----~-+-------+------

!-----·----+---- ----+--------1-------""'·-------- ------·- -----'-! 

-------- - .... -------f------ ---1--------------- ----------+-----r-------

-~----· --------- ...... ---------e-------------- ... ---+-----

. 1--- .. - -------------t--------+- ·.--------- --------· ....... . --- 1----------4 

f-------- ----------+-- --·- ----------~-------------- ---------+-------1 

'f-·-·---~- ... ----'-~-------- .... f-------- 1--- ---f-------; 

"~----- ... ----- f-- ·--------·- ------------+-----+-----+-~~--t 

f-e-. ---- r---· --------+---------- ----------+--
----- ----+------+----------<~----- .. -. ----!---------------1------

--+-------+---'--------- ----- -------+-- ---------- ------~----. --+-----~ 

::· ;__ ______ +--------+----------- ----------- ~----- .. ------------:f--------1 

------t-----t--------- ------------+-------- --------------:- ------~-

1----'----t------+-·---- -----· -r--------- f---------- ----. ------1 

¡~------+---'---- --- --------~----1------------- -·-----.,-+----; 

,-------'4------r----------------- ~-----~ 
·' 
i ~--'-'-"---- '---·-' _. --- '---"'---------+--..:....---+-------

'· · . o t>.se-rv·a:clorte:s .. : ..... , .. ; ... 

1-- - - - ~- - - -1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 
1------------1 
1 1 
1 1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 

r---------4 
1 1 
1 1 

1 

1 
1 1 

1 

1 

1 1 

L- ~----- -'-':- .J 

_·:·.: cqfcul~·:•: .. · ... ·.-.·._:.:-.'-: .. :..·,: Fecho ...... : ........... . 



• 

• 



J.rln. .M ECAN ICA DE SUELOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL_ 

'T R 1 A X lA L RAPIDA 
Procedencia ............................................... IdentificaciÓn de Lab. 

Banco ............................. Pozo..... . . . . . o. Profundidad ......... . 

Muestra ........................ Est .......... . . Fecha ....... . 

Presión lateral inicial 

PrésiÓn lateral final 

·Tiempo de prueba 

a;= ... ............. cm.de Hg 

a:'= m 
. 2 . ' .. 
kg/cm ........................... cm. de Hg. 

hf = .. ' ........................ cm. 

U:= I 

(T_- (I_ = r m · 

kg./cm2 

DIAMETR.OS FINALES 

S = S 

w= 

R .E S U M E N 

e =. 

G = 

d, = .. cm. 

d2 : cm. 

d5 = cm· 

dm = 

CARGA 
1 b. 

CARG'A LECTURA DEFORMACIQII,OEFORMACON AREA ESFUERZO Prueba 
MICROMETRO L1 N E A L U N 1 TA R 1 A CORREGIDA Gj- vm 

No .. 

kg. mm. mm - % . cm2 li9/cm 2 

~ "' . ,. ,.; ¡ 
CROQUIS LIBRE 

r-----------~--------r-------~------~~r---~--~------~-----~ 

cm. 

cm 

cm. 

.cm 

ANGULO DE RUPTURA 

r--------+-------+--------+~------+--------+-------+-------

'~----f------ .. ·--~------------------------~-------- -----'-1 
1 

------- -------------------------r-------------- -------+-----+---· --
f---------' ------------t----- ------------------ . ------f----·-

----- :_ ___________ +----- f-- -_-------- ---=------ ----- . ·-·-· --:· r-------'---1 

---------- -- ----- ---- ---- ---------- t---------------------+---~ 

- '---'------- --- - --- -- r------'----- t-- ------f---
. t 

¡-:..._ __ ---- --- -.------ f--: ·----------- --------------+------'----1f----'----+-~--1 

r----.--- -------·+---'----·---: ------------+--
--+-------~---.,----~--- --------- ---- --------------f-----

' ---:-----+-------+--------- ____ .:.., . .:...· --t---------.:. __ ----------~- ------i 

·~~~------+-----·-+------+· ·-··------ ~-------:-· .. ____ _:_ ___ ---:;f-·--~--t 

'---·--,.· --+-----+------- '--------------+------~ ------------:- -------

f'---~--t-----+----- --- -t-------- r--------- -----+----'-1 

i~--~--+--'--·- r--e--- ---- ~-------i-'------------- ------+-----1 

-----4'------r---------- -t--------t---'-~---t 

'~--· ---"-·-· __ .: -- '--"'-------+----+-----
... ~ .<' 

. . . . . . . . . . . . . . . . ~ . . 

1-- - - - ---- -1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1. 
1 1 
1 1 
1 

1 
1 1 
l-----------1 
1 1 

. 1 1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 1 

r----------1 
1 

1 

1 
1 
1 1 

1 

1 

1 l. 
L--'--------J 

. ___ .. -' . 
•• o ,., Calculo~-:,.:' .. : .... o • • ... :..:.·:::· Fecha ....... 



t 



t 

JJln. M ECAN ICA DE SUELOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

·T R 1 AX lA l RAPIDA 
Procedencia ............. _ ................................. IdentificaciÓn de Lab. 

Banco ............................. Pozo .. .-............... Profundidad ......... . 

Muestra ........................ Est... . . . . . . . . . . . . . Fecha.'.: ........... . 

Presión lateral inicial ~= kg/cm 2 
... ........... cm.de Hg ~ = kg./cm2 

PresiÓn lateral final 0:::1 = 
m kg/cm~ .......................... cm. de Hg. o;-~= kQ/cm2 

. ·- ~~ 

Tiémpo 

S = S 

de pru"eba h, = ..... ......... .. ............. cm. 

RESUMEN 

e = 

.. o¡o G = 

DIAMETROS FINALES· 

d, : ... cm. cm 

d2 = cm cm. 

d'5 : cm. cm. 

dm : cm. 

CARGA 
1 b. 

LECTURA DEFORMACIOI\OEFORMACON AREA ESFUERZO Prueba 
CARGA MICROMETRO LINEAL UNITARIA CORREGIDA U¡- Clm 

No .. 

kg. mm. mm % . tm.2 . kg/cm2 

r------t-----+------+----+----+-----+------1¡ 

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

~------+-------+--------+--------~-------+-------+------

---- --------------------- f-·----- -----'-i 

-------- - ....... _, ___ '-·--· --- ------------- ·-------+-------1f------

:..... .... -----" ..... ·-------- ----- ... ..:. ......... -- .... -·--- ... . ·---+----
...... ----,---------+--------+--· ._ ...... - ·-------- ...... ---- - ·------1 

.... ______ r-----------+-- ------------- ----·-------- r---·-·- -+------1 

'--~----- .. ---'---+-------- ... · .. r---------- ---· -----1f---

··~----- .. -.------ ...... , .. _____ -------------+---------1---------+~---t 

1----- ~------+---'---- -------+--
---+----~--------~-------------r-------f--------+-----

--+-------+------- ·--------+------·-·---'---------. --+------1 

~------t----+-------- ·----------~--: ____ .. r-----------_; ---------i 

1--------+-----+------- 1------------+--------'-·--------: --------

~-----r------'-4------- ----- -r---------1--------- 1----- -----1 

¡~------+--'---·- ~- - ·--~-----'---1----------- -----~-t-----1 

---"-'----+-------- ·-·--------'+--------~----------1-----~--+------"i 

~~_,... ___ , --· r·------+------+-------
. ' -~ ' ···' 

CROQUIS LIBRE 

ANGULO DE RUPTU~A 

1-- - - - -- -- -1 
1 1 
1 '1 
1 1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 1 ¡__ _________ ~ 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 1 

r--------~ 

1 1 
1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 1 

L- ~----- -·- J 

) · ~- ó t>:serv:Oclo~e~s ........ ; ........... : . . . . . . . . . . . ........... •· ....... . 
:;,m?~rad:<?t, ; , ... ·~:' /t,,.,: ·:,: .. ;,.:. : . .- ,:.::,• .• L'· . , c. o ícu 16 :;.- ~ ....... ,_,.: ,~ ...... · .. : ---~. i=' e eh á ...... . 



t 



1 

• 

~.· ... ·s·,·:-R .. ··-··~)R· :,t,;· ... 
: . . . . . .~_ ~ 

. • o 1!1 

DIRECCION. DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

-rRIAXLAl RAPIDA 
. ' ' d t'f' ' 1 d b Proc~encro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 en. 1 Jcacron e La .............. . 

Banco .. : .......................... Pozo .................. Profundidad .................. . 

Muestro ........................ Est. .................. Fecho .. :..... . ............ . 

presión, .lotero! ,i~iciol. ~ = .. . kg/cm2 .................... cm.de Hg. . .. kgJcm~ 

Presión lateral final · o;;= .. . .. . kg/cmz .......... ~.. .. ...... cm. de Hg. · CJ;-~ = . . 2 
kg./cm. 

·. '· 
\'.' . 

Tiempo· ·de · pruebo ..................... cm. 

'· DI A METROS F.l NA LES 

R_-E S U M E N 
d, 

e = d2 

ds 
w= G = 

dm 

·' CARGA 
. lb 

LECTURA DEFORMACIONDEFORMACON AREA ESFUERZO 
CAR·GA MICROMETRO LINEAL UNITARIA CORREGIDA V¡- v:ai 

kg. mm. . mm. · 0/o cm2 kg/cm2 

¡ 
~-··----~-~--~-------~------+-------4-------~-----4l 

~--------+------~-~----+-----~-4-------~------+----~ 

1 
!· 

~------+~---+--~----4-------~-------+------4--------

1-------+-----·--+---------!--·-----· ·-:- ------- ~----- ---~ 

----·- - -------····--!-----~ .. ¡.... ... ____ , ____ ---~---+------1-__ . ·---::-

' ... ·'·------..1. t--·-, -· ---+-- ..... ____ -·- .. . ....... _.,. 

t-- -----------+-----~--+...:...--------1---· - .. -... ·- ------- .. 

·'. ________ .. _ 
···- ------~ 

1--··----- ~--~------f-----·- ··---1----- --·-- f----··-------· ·-----. ....:.-l-----.< 

~------- . ---- f------- ,.. - ·-------- 1--- ---+-·- ---1'---~ 
1---- -·- ... --------1--· ,.. _____ ... --------·----4-------+---·---1-----1 

1----1---·---+-----·- -------1------------+------1.---~ 

··---. ----~------+-------4·-·- --·- ,_:·-1-------t--"-----+---"---

--------t-------·~'---+-------- "-------+--
~- - ·- ----1---·---- .. 1----- .. ·-+---~ 

f------'-+--~____:-+------ 1-- -·-. ---1----------f-.. ------·- -·----

= cm. .cm 

= .cm. . cm. 

= cm. cm. 

= cm. ... ~·' ; 

. ·'·.· 

Prue b_a No .... 

CROQUIS LIBRE 

ANGULO. DE RUPTU'RÁ 

1-- -- ----- -1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 . 1 

1 1 
1 1 ¡_ ______ ..:_ __ -1 

1 1 
1 1 

1 
1 

1 

1 
1 1 
1 1 
r----------1 
1 '. ·' 
1 1 

1 
1-------t------~ -·-------_:~-------~----1-----'- 1 ·, 1 •• 

... ' ' ... ''.• .: ,,., ... ·l;,"· .·,;. '• ' 1 ..... 
r-=-:--------l--'----·-~ r--.-- ------1--- ---------·-+--·---·-- --. · •• 1 ·, 

......... ·:\·.:''':;' ···;,' ·.:. · .. _'_:~:_. ~:~----~---·+ ------1----------1-·------!----

r-----:---'-· .. ¡....___: _____ . . 1--·----------··--·-4---- .... ----------+----~ 

Observaciones ............................................. . 

1 
1 
1 

1 1 
L __________ _¡ 

Operador ... : ................... CalculÓ ...................... Fecho ...... . 

;,,! 



SRH DEPARTAMENTO DE INGENIERIA E X PERIMENTAL 
MEeANieA DE SUELOS 

P R U E B·A DE C O M P R E S 1 O N T R 1 A X 1 A l. 
PRUEBA Wi Wf e¡ ' -et Gi Gt 03 04-.~ e 

. ~.: 

Promedio 

PRO e TO R PESOS VO LU M.ETRieOS 

_J 
<( 
-
(.) 

z 
w 
(.9 

z 
<t 
l-

o 
N 
cr 
w 
~ 
u. 

1 (/) 

w. 

~ = 
e = 
w = 
WG = 
Ss. = 
o t. 

P r.ocedencia ...... . 

R. 

kg/m3 1 NI C.l AL E S F 1 N AL E:s· 

~S Kg/m3 tp = 
o¡ o ~H: Kg/m3 

o¡ o ?fsat. Kg/m3 e ·-
... 

o¡oc 

o T.R.C. 0 T.R.S. o T.R.S.C. 

.. 

.. 

E s· F U E R Z O N O R M A L ( K g/ e m2 l DEFORMACION UNITARIA .·(%) 

....... • .............. Identifica-ción de· Laboratorio ................. Banco .. : .. . 
·. . ' • 1 . 1 

Pozo .. _ .. : .. .......... Prof ............. Muestro .......... Estac1on ....... : ...... Calculo .. 

-F~ Observaciones ........ , . . . .• . .. .. 
. Y. 

.l 

N 
E 
u 

' (ji 
~ 

!5 

8-
0:: 
o 
o 
<( 

> 
(/) 

w 
·o 

o 
.N 
·o:: 

w 
~ 
u.... 
(/) 

w 



·~·! .... 

~·· .' 
. . ·TRIAX.IAL · CONSOLIDADA RAPIDA 

.... , 
" ,. 

' . 

Proc~dsncio,.,:·~···· .. ······-···, .. -................ : .............................................................. ldentific_ociÓn de L.ob ....... ·.:··~~··· ........ - ... -~~'': 
Banca ........................................................... Pozo ................................. ; ...... Profund•dod ....... ; .......... ;·;-:;t ...... ;._ ....... :.~ , 

., ,J • . .. . ·, .· ':!-:.•. 
Muestra ................................................ Es t ....................................... Fecho ...................... ~.- .. /:': .. · ........ _~: ....... 1 . 

: 1, ' ~.:· 

Peso·· probeta· 'húmédo antes de lo pruebo + taro ...... ~.: ......... gr .. 

-''i' Peso f)~obeto···húm8dÓ·'·d&Spués de··¡~ pruebo +·tara ....... ·: .......... gr." 
.,ANTES- DE CQNSOLlDAR 

! · , Pesó'· .-taro .. ;I')Úi ............ ~ .. -'·:~1 ......... -........ ~ .. ;. .......................... : ................... ~ ... gr. -Peso agUo W.,¡= .................... .! ....... : .... gr. 
:J' 

i· ' ~ft. 

··.···' 

·~ •• 

Y·:· ·. ·h·.\',. 

W"=-Ww .+ W0 : ....... · .............. : ................... :'. .. :: ............................... :.; ............. gr.·. Peso probeta seco W9= .:: ... :: .. ; ............ 9 r. 

CONTEN~DO O~ AGUA W,..= Wo:s-+'W0 • ....... · ............. ~·::·: • .' ................ gr. • .. · 
1 1 ' ' . ' ' . . . . .. . . . 

'· TIERRA: W¡ = ... : ........... : ... :::·": .. , .. .'.: ......... : .... :._: .... : ...... ,:o¡.: ! . 

~· 
. PesC?. muestra húmeda +taro .............................. gr . .'.~ 

. Peso muestra_ seco + tara ................................. gr ... W.,= ................ gr. DESPUES· OE.EN'S'AYAR 
Peso tora Ntt~ ................................................................ gr. .. Wv= ........ _ ... .gr. 

GRAVA· Peso aguo. w.,=: .......... :.~ .... : .......... gr. 
' '"' '· • ' ·'1~· ', 

; Peso muestro húmeda +tara ................................... gr. 

Peso muestro ·saco' -+ taro.: ................. : ............. gr. 
Peso. probeta seca_ w,~~~ .............. :--- gr. . ·· · 

P . t N'2 . ,. -· .. . . ,. e·so ·- o ro · .................................................... , .............. gr. 
WVI: .............. gr. 

1 ... . 

w., = ................. gr 

. . . 

w~~ ww,+w.= ................... : ... · ................. : .. gr. 
i. 

Grava ........... : ................. : ....... % Peso gravo = ....... : ...................... -kg. 
w,= ....................... ~ ................ ·.~ ................. -0/o. ,. 

·Tierra ......... ~ ................ : ......... % Pe·so tierra= ....................... : ........ kg._ 

·; AbsorciÓn de lo gravo.: .......................................................... _ ....... , .... 0/ 0 • Pruebo N!!. ....................... : .............. ::· .... ~·..... r t.· 

DENSIPAO· DE- SOLIDOS 

Tierro= .... : ....... : ......... ':.Gravo•i .... ,: ................... Mezclo•...................... e o M PA e T A e 1-0 N 
. . . - . .. ' 

Altura h: .................... cm. 01ometro d: ................ : .... , ..... cm. CAPA N2. CARGA -TIEMPO 
.... - .. . . . . S 1------t------+----~ Volumen inicial de lo probeta ................... xh= ................ cm. 

· · · , . : Ws 
· Volumen de sol1dos V11 : 'S:"' = .. : ..... : ....................... : .......... cm~ 1------t---.:-----+------t 

o . 
Volumen de voc;Í(),S, ini~iol Yv¡=V,~Vo=- ........................ cm~ t------t--.-...,.,....-+---,-----t 

R 1 
. , , ... l · Vv¡ 

6 OCIOn de VOCIOS IniCIO S¡ :a V \~ ................................ .. 
. S ~------~~---+-----~ . w. 

G d d . , . . . 1 G , ' o' ro O e SO tU roe IOn 1n IC ta j 11 v;¡ !000 m ................ to. t-------'-------.L..---~....._--1 

·w¡-w1 . · · . s 
llV= ( 100 ) W8 = .......................................... cm. 

. Volumen corregido Vc= .. : ... -.. .-................................... .cm~ 
W, +Tara = ....... : ............ gr. W,,¡= ... ·: .... : ....... gr. 

HUMEDAD DE COMPACTAClON . :-

W" +Tara :: .................. gr. ~J .• _: ••. ; • 

¡ .. 

\ ;~. . . 

Vv1= Ve- V8 = ........................... ~ ................ , .................. cm~ 
· · ' Vvf · 

Toro l\12- ..................... gr. . w,,= .. ,:'-'. .......... gr. · ·' 

Relcfción ·de.·vacíos final e,=., ·!L ........................... _ 
Ylll ' -

Wwq · 
Grado de saturación final G1 = -n--IUOO;: .................. %. 

. Vyf . 

Ww · '·· 
W = -W x 100.= ........................... ., ...... ::. 41/o: 

9 . . . 

Operador ......................... : ............... ,, .... · .............. . 

Observaciones .... : ............................................................................................. · ....................... :.~' .................. ;,,¡· 

Operador ......................................... CalculÓ ..................................... Fecho ...................... -.~:·: ................ ' ·¡ . . . . . ' . . ¡. 



¡; t 



"\ ·s· ·R.. H~ .... ·. 
. . . . 

¡;¡¿;t«t 'J ;¡¡jh ¡, ! * 4 ._., . 

. DIRECCION DE ·ESTUDiOS Y PROYECTOS 
DEPARtAMENTO DE INGENIER\A EXPERIMENTAL 

' . •"' ~ 

. MECANICA DE SUELOS 

..... 1 
¡ .. 

• o • 

~·( ' ·tRIAXlAL·· CONSOLIDADA RAPIDA · 
. ' Id t.f. . ' d b . Procedanc•o,. ............... - ..................... -...... ..... .......................... ........... ............... en 1 •cocaon e 1..0 ... · .... : ... ~ ........... -... . 

Bonc~ ........... ."~~ ................. .' ............................ Pozo ........................................ Profundidod .................. ~;-.:t: .............. -~ . ,,, . . ., . 

Muestro ........ :~ ............. : ........................ Es t ..... ; ................................. Fecho, ..................... :•· ... .:<' .. ·~ ....... _ .... ; .. .. 
! l, 1 ·, ~\ 

?eso··probeta··húme.~o on.tes de la prueba + toro ...... : ........... gr ... . 
· · ··,·~·. · Peso -~~probé.tO~¡:· tiúmedO···deSpués de~ ·¡o ;·pruebo +·taro ....... ·~· .......... g r: · ..ANTES DE CQNSOLlDAR 

•1 

, , Pesó_' ... taro _:,.¡~.! ................. ' .. :,. .............. ~ . .'-;. ........ : ................. ~ ................... ~ ... gr. 
,,· 

Peso ogúo W
111

¡= .......... : .......... :· ............ gr. · 

'·:· W14 =·WVI + W1 =· ...... · ..... · ........ : ................... :· ... .-: .................. · ...... ; ........ ; ............. gr ... Peso probeta seco w,-:. .::.~ .. :.:, ............ gr. 

~ . . . 

'
··/. 

·' 

W"1: Wtt~¡+ W,l ...... _' ... ,. ......... :·::~.: ................ gr. CONTENIDO D~AGUA 
·. TIERRA. W¡ = ..... . , .. _ .......... : ....... ~.· .... .' ............ · ...... ;.: .. :~····.:o¡.: '·· " 

·.:.Pe¿'? muestro húmedo +toro .... ~ ......... : ............... gr. 
.. ¡.·!: . 

Peso muestro .seco + taro ............................. ~ ... gr. W.,= ............... gr. ··DESPUES· DEEN.S'AYAR 
.. '·Peso. tar·a N~a:_ ........ .-.................................... :····" ........ ; ...... gr. .. Wu : ........ - ... .gr. 

¡-. 

GRAVA 
. ~· 

Pe~o aguo Wwf=: .......... ,.:: .......... , .... gr. 
• >'r •·. '-~~~-: 

.: Peso muestro húmedo +toro ... , .......... : ........ _ ........... gr. 
Peso muestro ·seco -t toro.: ................ :.· .............. gr. 
P t N'2 . .. ' . ' . e·so· ·oro · ......... ~ ....................................................... gr. 

Ww: .............. gr. 
W8 d ..... .' .......... gr 

Peso. probeta seco. W1~ .................... gr. 

w~,= ww,+Wa= ................... : ... · ................... gr .. 

·Grava ........... :.: ............... : ....... % Peso gravo =! ....... : ...................... _kg. 
Wt = ...................... ·.· ............ _. .... : ...... ,. ........ 0/o. 

'l' • 

·rierro .......................... : ......... % Pe'S'o tierro= .............. : ................. kg._ 

·.;Absorción de la grova ...................... ~ ............................................. , .... o/0 • Pruebo N2 ..................................... _.;~ ... .-.... . 

DENSIDAD· DE- SOLIDOS 

Tierra·= ........ : ............ .':. Gravo=: .... : .................... Mezclo• ..................... . COMPACTAClON 
Altura h : .................... cm. . Diámetro d : .............. : ...... , ..... cm. CAPA N 2 e A R G A -T 1 E M p O 

. . . ..,. • ... . . . . . . . 3 t------1-------+------1 Volumen 1n1C1al de lo probeta ................... Jth= ................ cm. 

1 
. d ··;. ·.. . Ws . 3 

Vo umen e solidos V0 : So : .. ; ..... : .................................. cm. t------r-_,_-...,.---t-----'---1 

Volumen de vocÍ()s ini_cial Vv¡=Vt~V==- ........................ cm~ t:------¡-,---,--...,.,......-t---...,-----1 

R 1 . ' d . , . . . 1 . Vv¡ 
e OC IOn e VOCIOS IniCIO S¡ :a V 11 ................................ .. 

S . ~-----~----~----4 
.Gr~do de saturaciÓn inicial G¡ a;;: IUOOa ................ %. t-------i...-----L--~......;...---1 

·w¡-w1 . · , 
AV= ( 100 ) W5 = ........................................... cm. 

Volumen corregido Ve= ........ : ................................... .cm~ 

Vvf = Ve- VD= .......................... · ................................. · ... cm~ 
· ··· · · Vvg · 

Reló'ció'fl ·de· va_· e íos· final ef =.. ~ .............................. . 
. VQ , 

Wwq 
Grado de saYurociÓn final Gf :~ -rr-x lOO;: .................. %. 

. . . Vvq 

HUMEDAD DE COMPACTA,ClON 

W"+Taro : .................. gr. 
W5 +Toro= ....... : .......... _gr. 

.Toro N 2. ........... : ......... gr. 

,, . 

w.: .. .':.: .. ;· ....... gr. 

w,= ... ::) ........... gr. 

Ww · ' 
W = Ws X 100.:;: .................. ·: .. ·· ........... ,_ •. %: 

Operador ...................................... , .................. : . ., 
. .~· ' 

• Observaciones .................. : .................................................................. · ..................... : ........ ·.;:.-.. :? ................. ":¡· 

Operador ... · .. : ................................... CalculÓ ..................................... Fecha ...................... ·.:·:·: ............ .' .. .' l . ' ' ' ,,, .,.. . ' •·.· 



• 



; '•·' 

:·: 

,y:." 

. . Id tT . ' d b . . Proce.denc:eo..,, ............... - ... ,_. ................ ·:····· ..... ..................................... ... ............ en 1 •coc&On e Lo ... · .... :._ .. ~ ...........•.... :·r'·':·' 
Banco ... : ........ ~~ .............................................. Pozo ........................................ Profundidod .................. ::;-.J.; .... ;;._~··"··-~ , · 

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

Mueatro ................................................ Es t. ...................................... Fecho ...................... ~.- ...... ~: . .-....... , ......... :' 

Peso··probeto"húmé_do antes de lo pruebo + toro ...... : ........... gr. 

·\·ú Peso 1)robéto·; hUI'nédo··de5pués ·de e l.o pruebo •·tara .................. gr. 

_Pesó- ·ta~o ,..,.~)!-~ ............... L_ ........ :· ......... -;. .......................... ~ .......... : ....... ~ ..• gr. 
. ' ~ 

W"=·WVI + W8 =·· ..... ;· ....• -........ : ............ : ...... :• ... :: ............................................... gr. 

CONTEN~DO D~AGUA 
. TIERRA 

. Pes'?_ muestra húmedo ·Horo .............. : ............... gr. 

Peso mu~stro_ seco + toro ................................ Qr. w.= ............... gr. 

. Pes()_ toro_ N~a:_ ............................................ ~_, .................. gr. .. ~: ........ - ... .gr •. 

GRAVA· 

; Peso muestro húmedo +toro .................................. gr. 
" 

Peso muestro sa·ca .f ~or(L ................ ~ ............. -_gr. . Ww= .............. gr. 
. P · ' ·t ·N'2 .-. . . . . . W : .. . eso· oro ................................................................. gr .. a= ................ gr 

·Gravo ........... : ......................... % Paso grava= ............................ _._kg. 

.·Tierra· ......... ~ ... : ............ : ......... % Pe·s·o· tierra= ................................ kg. 
'"' . .. . , 

¡ Absorcion de lo grovo ............................................................ _.._ ..... , .... 0/o. 

OENSIDAD- DE- SOLIDOS 

: \,' ._.' 

.,ANTES DE CONSOLlDAR 

Peso agúo Ww¡= ............... ;._ .. ;.; ............ gr. 

Peso probeta seco w,= .:: .... : .. ,._. .......... gr.· 

W141=Ww¡+W0 " ...... ." .. : ........... :·.:·.:.' ................ gr. 

W¡: .... ' ............ : ......... ,_~ . .' ........... ~ ..... ,:.: .. :~ ..... :o; .. . 

·OESPUES DE EN.S'AYAR 

Peso aguo Ww1=: .......... :~:: ............... gr. 
' ~;"'·. ..~,: •. 

Peso. probeta seco_ W1=~~ .............. ~ .. -gr. 

W~=Ww¡+'W,= ....................... ~ .............. ~: .. gr . 

Wt: ....................... ·; ................ -....... _ ......... 0/o. 

Pruebo N 2 ..... .-. · .............................. ,·:· ..... · ... .. 

Tierra= ............ : ........ ~:.Grovci=, ........................ Mezclo=...................... C 0 M PACTA C lO N 
Altura h : .................... cm. . . Diámetro d : ............. .': ......... · .. cm. ~C-A_P_A--N-2~-_-C_A_R ___ G_A-..--T-l_E_· M-P-0--1 

Volumen:ínicial de lo probeta ................... xh= ................ cm~ t-----t-----t------t 

··d '· Ws . s Volumen e solidos V0 = "S;' : .. : ..... : .................. : ............... cm. 1----c---~-+--~---t-------t 

Volumen de voc:í(),s, inicia'l Vv¡=Vt- V:~=- ........................ cm~ ~----c-----f-::---,--..,....-+--""""---t 

R 1 . ' d ' . . . . 1 e . Vv; 
e OCIOn e VOCIOS IniCIO j a V f .................................. 1------+---=-----t-....;_;_----t . . . S -·' w. 

d d . ' - . . 1 G 1!1, o' Gro o e saturac1on 1n1C10 ¡= v;¡ ntooo ................ to· t------1...-----"-----'--'------t 
. . W¡- w., . . S 

AV= ( 100 ) W5 = .......................................... cm. 

Volumen corregido Vc= .. ; ... · ...................................... .cm~ 
W9 +Tara = ...... : ........... gr. W.,¡-.... :.: .......... gr. 

HUMEDAD DE COMPACTA,ClON 

w .. +Toro :: .................. gr. 1'·.:.,., 

. i·~ ', . 

t·· 

i 

·¡. 

Vve: Ve- Vn : .......................... · .................................... cm~ 

'· ·. ·;::: .. ,_ .... . . . , . Vvf · 
_TOro '>1~ .... .- ....... :······· .. gr. · .w •. :~ ... :~.~ ....... .' ... gr. · .i 

RelOCIOn de VOCIOS ftnol ep: \t !L ........................... . 
3 . 

Wwg 
Grado de saturaciÓn final Gt a -n-14100;: .................. %. 

. ·Vvf 

Ww · '· 
~ = Ws X 100.= ................... : .. ·· ............ ,_..%:. 

Operador ....................................................... .. 
f. 

Observaciones ........................................................................................................................ \'' .... · •···· ........ ,[ 
Operador ........... · ...... ~ ....................... CalculÓ ..................................... Fecho ...................... _,,· .... ............ : 1 

·._ ' . •' .. ,... . ... \. 
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~ ·' .. ' 

•••• ·1 . 

S ·~ .. H ... 
• .. 8 

* "' ,& lj!&SM* * 

DIRECCION DE ·ESTUDIOS Y PROYECTOS 
OEPARfA~ENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

. MECANICA DE SUELOS 

··.tRIAX.tAL · CONSOLIDADA RAPIDA 

'. 
' . 

Proce.dancio,.:·:············ ..... , .................. ·:······························································ · ldentific_ociÓn de L.ob ... ···<···~···········-···· · · .. ~~ .. . 
Banco •.....•...... ;_::._., .. _ ... , ... ,.~ •. : ............................ Pozo ........................................ Profundtdod ................ ~ .. ::;-:;t~~ ...... : ....... -~ .¡. 
Muestro ................................................ Es t ....................................... Fecho ... : ............... : .. : ... .'~~·-:· .. ; .... ,_ ......... ·.,.: 

~ 1, • • ,•' 

·Peso··probeta"húme,do on.tes de la prueba + tara ...... : ........... gr. 
"'·t(t · Peso ··~probétO~:·húmeóO~:.·deSpuá ·de~·~~ ''Pruebo •·tara .... ..... ~· .......... gr.·· . 

' ,1 • ·, 

, Peso_···taro.'.!I')Út ....... _ ........ :.:~ ......... ~ .......... _.;. ........ : ................ ;~ ......... , ..... · .... ~ .... gr. 

ANTES DE CONSOLiDAR 
·.¡~7,· ::i·l;· . .' 

Peso aguo Ww¡= ...................... : ....... ; .... gr . 

. W":·Ww + W8 : ....... · .......... · ..... : ................... :··.\.:: ............................... : ............... gr ... Peso probeta seca W
9
= .. ::; ... : ... ; ......... ~ .. gr. ; 

W"1=W.¡+W0~ ........ :.::· ....... ::~.:· .. :.· ......... : ..... gr .. CONT.EN~DO D~AGUA 
'· TIERRA:' W¡ =· ...... , ........... _ ....... ...... :.· .............. ~·.:.;.: .. :~ ..... _: o¡.,, 

~- ' 

Pes~. muestro húmedo ·Horo .... _ ....................... :.gr. 
~· . . :' ~ : 

Peso mu~stra seco + toro ................................. gr. . W.,= ................ gr • · ·OESPUES DE EN.S'AYAR 
.. Peso. tara 1\l·a.: ......... .-............... : .............................. - ... ~ .... , .. gr. · .. Wg : .... : ... _ ... .gr. 

, . . , 

¡: .. 

GRAVA· Peso agua Ww1=: ........ :~:.:: ............... gr. ~· 
. ···.~··. ··"·: ': . 

. ~-Peso muestro húmedo +tara ..................................... gr. .. 
Peso muestro se·co + toro.: ................. :: ............. gr. . Ww= .............. gr. 

Peso ·tora N'2 ........ :.: ...... ~ ....... :.: ... ~ ... :: ............................. gr. .wa :i ..... .' .......... gr 

Peso. probeta seco W1:: .. _ .............. : .. - gr. 

W~= Ww/"W,= ................... ~ ... : ............... ; .. gr. 
í 

·Grava ........... : ................. : ....... % Peso grava = ....... : ....................... -kg. 
Wt: .... ................. .-.-· ............. : ... :· ...... , ... , ... -o/o. 

·Tierra ......... : ................ :~ ........ % Pe·s·o iierro = ....................... : ........ kg. 

· , Absorción de la grava ........................ : ................................. _. .......... , .... 0/ 0 • Pruebo N 2 ....................................... :~ ........ .. 

OENSIDAD·OE- SOLIDOS 
~ .. ,, . 

Tier·ra·= ........ : ............... Gravo= .......................... Mezclo• ..................... . 
. '. . ~ . ' .... 

Altura h : .................... cm. 01omatro d : ..................... , ..... cm. CAPA N 2 CARGA ·T 1 E M p O 
Volumen 'ínldal de la probeta .......... : ........ "h~ ................ cm~ ._----+------+-------i 

e O M P A e T A C l .. O N 

.. 1 . d.... ; . d \/ . Ws . - s 
Vo umen e so11 os , 8 : 5a : .. ; ........................................ cm. 1------1---.----+-------t 

o . 
Volumen de va~íqs)nicíal Vv¡: ,V,~ V==-........................ cm~ t------~......,...--=--+----.;------1 

R 
.
1 

. , d , . . . 
1
. Vv¡ 

e OCIOn e VOCIOS IniCIO e¡= V \1 ................................ .. 
. . . . . . sw . t------1------+--------1 

d d . , . . . 1 G '~~• ,, 
.Gro o e sat.urac&on 1n1CIO ¡a v;¡ l'iliOOa ................ ,o. 1------.a.......----J...--....;....---i 

. W¡- Wf . . s 
~V=( iOO )Wo= ...................... ~ ................... cm. 

Volumen corregido Ve= .. ; ..... : ................................... .cm~ 

V,f: Ve- V8 : .......................... · ............. ~ ........... · ........... c_m~ 

R'eld~ión''de· vacíos final St = ~"f ~ .............................. _ . vm 
Wwq 

Grado de saturaciÓn final G.A a -rr-XI00;: .................. 0/o. 
' .. Vvf 

HUMEDAD DE COMPACTA,ClON 

W"+Toro = .................. gr. 

W5 +Tara = ....... : ........... gr. 

Toro I'J 2. ........... : ......... gr: 

1'·.·.,.' 

w.= ... ·: .... : ....... gr. 

. w1= ... :'!. .......... gr. 

Ww · · .. 
W = Ws X 100.= ................... : ................ :o.%; . 

Operador .......................................................... . 
.~ .. 

Observaciones .... : ............................................................................................................. .... ; .... :.-.J ••••••••••••••••• l):~· 

~O ... p=e~ro~d-o..,r .... ·.,..·· -.... · .= ..... · .............. ~.:1"" ........ ·..:.· ;""' .. """ .. "" .. '"" .. """ ... = .. = .. == ... =c ... o..,lc""'u'""'I""'Ó""' .. =· ... · .= .. =· .... · ....... = .. = .. _ .. _ .. """ .. _ .. _ ... _· ................. =Fe_c_h_a""""" ... _ .. "'" .. """ .. ""' ..... · .= ... = .. ""' ............ .- ~.¡,¡.;,(.: .... : ......................... · :"" .. ..,. .... rtillf:J.' . ! 
-:' .... 

i 
. ! 





.. ·_, 
~ . ' .. ' ~-· 

• 

:··.'· 

S.H.H. 
DIRECCION DE ·ES.TUDIOS Y PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
MECANICA. DE SUELOS 

TRIAXIAl CONSOLIDADA RAPIDA 
Procedencia ......................................................................................................... IdentificaciÓn de Lab .. : .... : ................ _ ... . 
Banco ..... · ............................... · ...................... Pozo ........................................ Profundidad ......................................... ; 
Muestra ......... : ....................................... Es t ....................................... Fecha ......... _ ....... · .............................. . 

ANTES DE CONSOLIDAR Peso 'probeta húmeda antes de la pruebo + toro .................. gr .. 

Peso probeta húmeda después de lo prueba+taro .................. gr. 

Peso tora N~ ....................................... ~ ................................................. gr .. Peso agua Ww¡= ..................... : ............ gr. 

W"= Ww + W9 = ...................................... : .......... : ........................................... gr. Peso probeta seco W
9
= ....................... gr. 

CONTENIDO DE AGUA WH¡= Ww¡+ W8 = .......................................... gr. 

· ·TIERRA · W¡ = ........................ :: .. :.:: .. :·:.:' ................... o¡.,_ 

Peso· muestra húmed~ .:..tara ... ~ ........... :.-..: ...... ' .... gr. 
. . . . . . . 
Pe·so muestra seca + tora ..................... : ........... gr. Ww= ................ gr.. DESPUES. DE ENSAYAR 
Peso .toro N·~ ........................ : ........................................ gr. W8 = ........ - .... gr. 

GRAVA Peso. aguo Ww,= .............................. gr. 

Peso muestro humedo +toro .................... : ........ :.gr. 
Peso m·uestro seca + toro ................................. gr. 
Peso tora· N2 ......... : .... : .......... : ................................ ~· ....... gr. 

w.~l= .............. gr. 
wfi) = ..... : .......... gr 

Peso probeta seca W
9
= ........... ~ ......... gr. 

W"{' Ww,+W9= ... : ............................... . : ..... gr. 

Gravo ............................ : ......... % Peso- gravo= ............................... -kg. 
Wt = ............................. : .. : ............... ~ .......... 0/o. 

Tierra .................................... %· Peso tierro= ................................ kg. 

AbsorciÓn de la gravo ....................................................................... %. Pruebo N2 ............................................... . 

DEN S lOAD DE SOLIDOS 

Tierra= ........................ Gravo= ................... :., ... Mezcla=...................... e o M PA erA e 1 o N 
Altura h = .................... cm. . Diámetro d = ........................... cm. t-C-A_P_A_N_2-,--C-A_R_G_A-r-T-I-E-.M-P-0---1 

Volumen inicial de la· probeta ................... xh= ................ cm~ t---.--~1-----~------1 

. . .d.· , 'd Ws S 
Volum.en e sol1 os V9 = -5 = ............................................ cm. t------+-~~---+--------i 

. . S 

Volumen de vacíos inicial Vv¡= Vt- Vs= ......................... cm~ ~---:..---jf--_:_~---1~----1 

. , d. , . . .
1 

. Vv¡ 
Relac1on e vac1os 1n1c1o e¡= -¡¡-• ...... ; ......................... .. 
· •· · · · · · · 

9Ww· l-------1f-------1~----l 
d d . , ... 1 G ' o, Gro o e saturac1on IniCIO ¡= v;¡ x10011 ................ ,o. t----~L...---.;__---J~-----t 

UJ¡- wt . 
AV=( .100 )W,= .......................................... cm~ 

HUMEDAD DE COMPACTACION 

Volumen corregido Vc= ................... ~ ........................ .cm~ 

Vvf = Ve- :,s = ...................... ~ ...... ~~~ .......................... ~ .. e~~ 

·.Relación de vacíos· final ef =., ~ ............... ; ............. :. . YO 

Wwf ·. 
Grado de saturaciÓn final Gf = -v.:;-xiOO.: .................. %. 

. · · . Vf . . 

W" +Toro = .................. gr. 

W9 +Toro = ............... : .. -gr.· Ww= ................. gr. 

.:}or:o ~g_·':'··'' ............. gr, .. W;'f ............. ~ .. gr. 

Ww 
W = Ws X 100.= .... : ........... _ ............... : .. ':· %. 

Operador ............................ : .................... : .. : ......... . 
... :, . 

Observaciones.:.:: ......................................................................................... , ........................................... -.. . 
Operador.· ..................... , ..................... CalculÓ ..................................... Fecha ........................................ .. 

. ·"' ' . . . . 



S.R.H. 
DIRECCiON DE ESTUDIOS Y PROYECT.OS 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 
MECANICA DE SUELOS 

TRIAXIAL CONSOLIDADA RAPIOA 
Procedencia." .......................................................................................................... : ....... Identificación de Lob .............................. . 

· Banco .... : ............................... ;· .. : ............................... Pozo ............................................... Profundidad ...................... .' ...................... : ...•. ~ 
M u estro ...... ;.:·; ......................................................... Est .................. : ........ : ......................... Fecho .............................................. : ........ ,.:.: ..... · .. 

ETAPA DE SATURAC ION 
FECHA LEC. LEC. LEC. 

y MICR. PIPETA TANQUE TIEMPO DE F. 
HORA mm. e: m.~ mm. 

' 

ETAPA DE CONSOLIDACION 

:· . 

' 

.· 

Presión latero 1 = , ................ Kg./cm~ ......................... cm. Hg. 

V e =,. ....................... : crri, 

he :; ............ ~.-: ........ cm. 

W¡ : ............ , ............. 0/o 

Wt = ................. · ........ o¡o 

e i . =::· .............. : ...... .. 
,· ,•. 

er -....................... . 
G i = .. ........... : .... :.' .. o¡o 

Gf :; .................... : ... o¡o. 

Óx 
E = li'C 

•. V 
Jl. con~olidada = h~ 

· . · · . · A cons 
A correg1da = 

1
_ E 

,. Ww 
,, =v;-100 

/lV 
cm.:s 

CARGA 
Kg. 

en 

:::> 
o 
.o 
a:: 
(.) 

ETAPA DE RUPTURA 
1 o¡. 1 DEF: AREA ESFUERZO 

~~~- UNITARIA CORREGIDA 0'1- 0'111 
f.. cm.2. kQ /cm.2 

. .. 

·. 

Pruebo No ....... : .... :.: .... 

d2 ................................... .. 

d2 ................................. ·. 

' 'd2 .................................. .. 

g::~~~~~-i-~.~:~~::·:.·.·:: .. ·.·.·.·.·.·.~.-.::·_·:·.:::.·.:::·:::::·.·.·.:·.·::::·:.-: .. :c;~¡·~·~·,x·:.·.·:.~::·.:::.·.-.:::·.·.-.-::::.·.-.-.::::::.·:::·.-.·:::::::::.-·F~~-;;~·.·.·.-.·.·.·.-.·.·.::::::.:::·.::·.::::.·.::::·.·.-~·.:.: ... ·::·.·.·:::::.-::::.·. !§ 



t~· 

S.R.H.~ 
@IMIII1ii1Jionr ..... 

1 
C'/(C·~·-·~¡n,,~.·t-7' ___ ,_ __________ _ 

0¡-Ecc~oN o·-~ ·.-.-~ ... · · D'oc· · Y PRov-c·ro·uK ~ • _ t. t.~') ~ :,.J 1 ;:; . E . ·· ~ 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

,. 
'e 
?: 

M EC·AN IC·A DE SUELOS 

TRIAXIAL CONSOLIDADA RAPIDA . ~ 
Proc:ecktneia.-................................ " .......... ~ ................................................................... Identificación de lab ... -...... M--···--3 ...... . 
Sanco ........ - ............ ; .............................................. Pozo .............................................. Profundidad .. · ..................... - .................. : ..... • 
Musstro ................... -............................................. Est ..................................................... Fecho .................................................... :._. ... : .. : .. .. 

ETAPA DE SAl URAC 10 N ETAPA DE RUPTURA 
FECHA LEC. 

. V MICA. 
, HORA mrn. 

LEC. ! LEC. ! 
PIPEYA Í TANQ'JE 1 TIEMPO 

1 cm.~ : 

'1--+---+---+---.. L-·-~----+---+---+---+------~--¡ l 
~~--+-----+-----+-----~--~----~----~-----+----4------+------l----~ 
~. . . ¡· ' ·.,. . . , .. ;l.{ • J • ··: •. • >' •' 

~ ETAPA DE 'CONSOLIDACION 
. · .. ~ 

t:·-~--+--·1 ---+-1, ____,L_____ t 
ij~'--+· ---+-· ---;.,-----j__ __ ,.L ¡i ----- ----"-· .!:11----+---+------1----+---ll 
lj 1 1 i 1 1 
;; 1· . . . ¡· ¡ --- 1 -!-----+--¡' ~~ ;:'•,---+· ---+-· ---i-------¡----¡--l ¡ 
~----+-----~------~---- ~----~----~----+-~--~----4---_.-+----~ !: . ! . . 1 !1 

~ --4-----J-----~~----~--~4-~---+----~~--~ 
. . i l 

~1---4-----+---·+---~--- ---··c·-i----~''---·-+--'-..;.j...:.:.-~_¡...__;_-'--"f----f 
. 1 i. 

;; ! ¡1. 
~~----+-----+-----+-~--~~~----~·------4~---+----~----~~~~~~~ 
~------'------4------+·-·--~----+1----l.~ ---_,~L---+----+----+------1-----'""'--\l 
,; 1 . ' ¡ 
r; j' --+-¡. -·. 
,< .. - ' --1-·--·-+------+---+---l-----~-----+---~ 

1 . .-+ .. ·-!~--_¡,-___¡¡,_-:----+----+---+-___.._.,¡¡ 
¡-:---•~1--.-_ -+L-. - ±-· -_t-~-+1,¡_; ~-=-=---=~=-+-L ~=--~.,;_ ________ -. ~----~!·:-==--==~~~~-~=~~=::=~~=~--=:~==--==~=:-+-==_;, -==-:=--~:·~ 
~~~--~~-----~~~.---.· ~- J~------~-~'----~-----·-~MA~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~-~~::~~~·-------1 

. ~= 
~ . . . 2 

PrOSiÓn lotero 1 = .............. Kg.tcm ........................... cm. Kg. ,Pruebo No ............... .. 
r: . 
~ Ve : ........................ cm. dz ... : .......................... : ... .. 
\\ 
~ ¡-,e = ......................... cm. 

~ W¡ : ........................ % . é = -~ U'> 

~ Wf & .............. : .......... % V· ::::1 

~ 11 i =......................... A consolidado = h ~ o d 
2 

............. .... :~.............. .· 
~ "d. A COi'!$ ·O 
J Gf =. ...................... A COfrré:91 O:: -¡-~C- 0:: 

1~.¡ : :~·.::·:.~:·.:.·.~·.·.:·.:~ ~: G: ~~v 100 U 

dz ........ : .......................... .. 

~' ObsorvOclones ................................................................... ;.......................................................................................... ................................ t5 
~ Operador ................................ : ................... Colcu lo ............ q ............................ Fecha ........ q ............. .. 

'·id ~-



t 



S 
.. ReH_~--;¡ ---··,..-.. -'"·'_,_···------__ !.--.. • . DiRECCbON DE ESTdD~OS Y PROYECTOS • 

DEPARTAMENTO DE INCEN!ERIA EXPERIMENTAL ¡; 
M E C ·A N 1 e· A DE S U EL O S r. 

r 
TRiAXiA.l CONS~OLIDADA RAPIDA · ~ 

· Procechtneía.-................................ ~-.. -............................................................................ Identificación de Lob ... - ............. ---3·--·-· 
Banco ........ - ............ ;.• ............................................. Pozo ............................................... Profundidad ........... ; ....... -... - ................. .' ..... . 

. M u astro ....................................... ~ ........................... Est ..................................................... Fecho ........................................ -............ : ..... : ...... . 

. ETAPA DE SA :.YRA..S_JO N 
1

, 1 , ETAPA DE FiYPTURA,= . J 
Fe:CHA LEC. 1 LEC. ! LEC. ¡ 1 ~~CARGA l C~.f 1 DEl'" . AREA !ESFUERZO~ 

'. V MICR. , PIPE"i"A i TANQ'JE 1 TIEMPO O E F. ~~ .!). V K~;~. 1 ~~.~ UNI TAR lA CORREGIDA 1 C1'1 • G111 
~HORA mm. l cm.~ ¡ mm. . cm.!l _ . mm.· E. cm.2 ¡ kQ/cm.2 

j 1 . . . 

¡ -¡ : ¡ 
~ . . ¡ · ... · .. •, ·· ... 

~- ETAPA DE CONSOUDACION 
j¡ 

· T i -·- ¡ 
·:----+----+---+---L .... _ __j ___ , _____ i----1'------+---+------+ ....... ---ll 
,¡. 1 ¡' i ,, 

J_ ¡ '~--~~---4-----+---~----~ :.~' --+---+---+---- i . 1 -¡ 
---+--~~----~~~~~--~~~--4---~-4 

; 1 
, __ ..¡.._ __ 4---+------:-----+-·----1---+---+----4'-----+----+---4 
·----+----~----~---~4+-----+~----4----~----+--~-+---r~·--~·-:-----+---~~ 

1 ! 

~---·~ _ __:___· _____ j__ ______ L ___ + _ _;_:........__;f-!---.:....:.._-+--,---~.::.....:...~-t 
~--~---~----+----- 1 ¡ ! 

•, 

1 ! l 
! 1 ~ 

~; . f 

· Pr:.GSiOn lateral= ............. Kg./cm~ ....................... cm.Hg. 
r: 

Pruebo No.: .. ; .... : ....... . 

~Ve = ........................ cm. ¡ d
2 

............... : .... -....... _: .... . 

;¡ he :: ......................... cm. ¡ 
il (/) i •. 
~ W¡ = ......................... % é = ~: 1 . 

;~ Wf! .1 f a ......................... o¡o V.. ::::1 
l .' ..J .. - .... A conso .;ooua = -h- o 

-......................... ~e i d2 ................... :: ............. . 
!1.' Gf d A COtoS 0 1 · 
71 

=........................ A co¡r~gl e:: _-¡-.=-f.- o::: ... , 
¡¡ G¡ a ...................... o¡. 'Nw U 1 - . . • ,., 
r: G =-v;IOO i Gf : ......................... Ofo ¡· 

1 
• , • 1 d2 m u u<<<<"' < u 

~- Obsorvaciones .................................. -.............................................................................................. · · .. ... .... .............. .............. ...... ~6 
& Qn~:>rador Cale u lo' Fecha ........................ . ~ L t'W ······••••••••·~······••••··············••· D -:......~~·.······· ··•••·•············· ~ ..... 



·- ' 



S.R.H.--
&Q11iBr·wmr • .,.,,~~,.·~;u;1~.'1--,___.........., _________ .......,,..-

DiRECC,ON DE E·E)TdDíOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INCENIERIA EXPERIMENTAL.. 

MEC'ANIC·A. DE SUELOS 

~ 

Proc:eehwncia.-................................ _ •.. -............ : ............................................................. Identificación de Lob ... _ ........... ---····-·1 -
Banco .... ····-······-·'····-····· .•...•.............•..••..... Pozo ............................................. Profund idod ................... - ........................ j 
Muestro .................. -............................................. Es t .......................................... : .......... Fecho ...................................... _. ............. : ...... ~ ..... .. 

ETAPA DE SAT.URA~J.2N ~ ETAPA DE RUPTURA,_ . J 

i ¡ . . . ·...,.· .. -.· .. ...... ··.: 

[j 
~ ETAPA DE CONSOLIDACION 

!~ 1 1 1 . ' 1 . í-·-:---+---+---+---· L_ _ _. ________ -i- ___,--1-----!----+-----l----+-...__-....¡¡ :\ : --~----ji-; ---+·-~--},~----+---+---:---1----+----ll 

'"·--+--1--!1--~---1--:-·-- l ---:.--~+-: ____;__¡._'-----+---·-+--, ---+----------11 

~-+---+---:--+----~ .. --!------- ~------r'----+--'-..:t-.:...-..,.:....:..-+---t---i 
1 j ! 

1 1 . ! 
·¡- ¡ 

1 

± i i 
. __ ...__ __ -+----+---· ·- . ..:_· -_··--!~---·----~------''---+ 1: ---+----:-+---+-------.\1 

.. ¡ ·~ 

----~---+----·4-----~'--~- ' T 
.. . 1 . ! . !. ·1· 

.--+----:---~-----t---·-..L.----f...-..:-__r·.---+---+----+----+;.._ __ _ 

.----!..---+----+-· --·-+----t ! ; 1 -:+----'--1--;..__--+---:' 

1~--._----~----~---J~------·-~¡----~'-------~¡----~-----~j--~~~----~----~ 

1 

l . 

1.i 
~ 2 · Presión lateral= ............... Kg./cm ........................... cm. Hg. 
f: 

Pruebo No.:.;; .... : ........ 

2 Ve :. ........................ cm. 1. d · · l\ . 2 ............... : ............. _ ....... . 

~ t. e = ......................... cm. ¡ . 
l. ó (/) i :~ W¡ : .......................... 0/o . ll ! 

é :-~ 1 
'~- Wt _& .... , ..................... 

0/o v. ::::; \. 
A ccnsó¡ídodú = ~<.:- 0 1 · 

e·~ =......................... e ,!, d " .. 2 ................................ .. 
~ .d A cm's O 1 ;: Gf -........................ A comc91 o::: - 1-.:::r:- , .. , 
ll <;.. a:: . 
:·; G¡ a ...................... 0/o Ww Ü· ! 

1 

(j =-y;-100 

1 

Gf : .......................... Ofo . . JI . j 
. . d2 ... : .... _ ........................... · 

~ Obsorvoc1ones ....................................................................................................................................... · ........ ...... .......................... ...... ~;.:: l Operador ..................................................... Cale u IÓ ............................................ Fecho. ... ........... .. .... .. .... vv rt..~ ___________________ ,. 



• 

. __ ..... ___ -------- --·---·----------- ---------



• 
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S.R.H~ DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

MECANICA DE SUELOS 

CONSOLIDACION DATOS GENERALES 
Procedencia .... .-............................................... ldentifi caciÓn de Lab ............... . 

Banco ............ ·. . . . . . . . . . . . . . . . . Pozo Profundidad ...................... . 
Muestro ............................ Es t ...................... Fecha .............................. . 

Aparato N!! ...................... · ................. Pruebo N!! ....................... ' .................. : .. 

DATOS INICIALES 

P,eso anillo Ncz ................. · ................ gr Peso probeta+ anillo= ..... : ................ gr 

Peso probeta saturoda+onillo = .............................................. ·· .................. gr 
, 

Peso probeta t anillo despues de consolidada: ....................................... gr 
1 ' , 

Peso capsula N!l ................................ gr Peso probeta seca t cap sula= ............. gr 
• • • • 1 . 11: 

Espesor lniCial= .............. cm. Oeometro= ..................... cm. Areo = ........................... cm. 

GENERALES 
.. . . .. . .. .. .. .. .. .... 

0/o lp: ............................ .. I e = ................................ o¡o . 

L p = ..• ' ......................... ·...... 0/o I T = .. ' ................................ 0/o e R = .................................. 0/o 

I P = ................................ 0/o Le= ...................... · .......... 0/o S a =· . • . . . . • . • • . . . . . • • • • . . . . . . . .•....• 

ANTES CONSOLI DACIO N 

W" = ........................... gr VT = .................... · ............. cm~ ú.) = ........•..................... o/o 

Ws= ................................. gr V 8 = ............................... cm~ e = .................................. . 

Ww= ... · ... , .. _ ......... .- .. : ...... · ... gr. .·v V= •.•........... ' .......•.••. e m~ G = ............................ 0/o 

'DESPUES CONSOLIDACION 

W"= ..................................... gr · E,= ............................ cm. W" ............................ 0/o 

W 11 = .......................... g r V 1 = ·• . ..•.•••.••••••••••.•••.• e m~ e " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . 
' 3 

·W w = .......... ' ............. g r V V : •••••••.•• · ••••••.•••••••••• ·Cm. G : .......................... 0/o 

CONTENiDO DE AGUA TEST~GO PERMEABILIDAD PIEDRA POROSA 

WHt,C= ........ . .gr Inicial Final 

W a + C =........ . . . . . . gr Ww= .............. g r Cargo hidroÚiica en cm ............... . 

c. N2 ................. gr W8 =.... .. ....... % T i e m p o en s é.g .. · ..... • .. : ... : .. ...... . 

W : ........ • .· ... •,... . ..... , ....... _o/o Permeabilidad en cm/seg ......... .. 

Observa<:iane.s· . , ............... ~ ....................... : . . . . . . . . .............. · ............... . 
Operador ........................... CalculÓ.............. . . . . .. . . . . Fecha .................. , ........ · 
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CONSOLIDACION. PROC EDENC JA. 
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1 • o CARGA S 08 RE LA PASTILLA. k 1 cm2 • • , 
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CAMINOS Y AEROPISTAS 
·¡; 

calidad de los materiales que se emplean en su construcción~to-

mando en cuenta que la principal función de la red de caminos -

de las zonas de riego es permitir el tránsito de los vehiculos-

en cualquier época del afio, ya sea para el transporte de la pro 

ducción. o bien para la .operación, .y s.i a lo -cual se añade que.-

estos caminos solo se construyen hasta nivel de la capa de re--

vest~miento, misma que servirá de superficie de rodamiento, se-
. . 

puede deducir la importancia que guarda el que la .c·al.idad de 
.. 

los.materiales empleados en su construcción, principalmente los o .. de 1 revestimiento, sea la adecuada •' 

Ahora bien en una pista de aterrizaje debe tomarse en cuenta 

que una inadecuada calidad de los materiales, puede ocasionar -

un accidente en que' vaya de por medio la vida humana, además de 

unas .fuertes pérdidas económicas. 

Por-lo anterior, se hace énfasis en que· para la construcción de 

caminos y aeropistas se utilicen material®~ que cumplan con las 

normas de calidad, lo cual sólo se logrará con estudios de lab2 

ratorio completos. 

·~ • 1 ' 



MATERIAL PARA TERRACERIAS 

cuerpo del terraplén.- Siendo este el elemento del camino que 

aporta el mayor volumen y estando protegido por las capas supe--

riores que absorben en gran medida las cargas impues~as por el -

tránsito además de que le proporcionan drenaje, en su construc--

ción. se puede emplear ·prácticamente cualquier material., quedando 

excluídos para los caminos, aquellos suelos altamente orgánicos-

tales como las turbas; .asimismo. qu~dan: excluídos los limos· y ar-

.cillas de alta plastic,idad tanto de origen orgánico como inorgá-

nico (MH#; CH y OH) cuyo. límite líquid0 sea superior a. ;LOO por 

ciento (ver at;1exo No .• ' ) , sin:·ernbargo, como .. se verá posteriormeQ 

te, la calidad del material de una capa influye directamente en-

el espesor que deben tener las capas que la suprayacen, para ab- Q 
1 

sorber las· cargas impuestas por el tránsito, por lo .que la elec-

.ción de un material en particular, para la formación de las te--

rr9:c.e.rías ,(cuerpo .del terraplén y capa sub+asante) :debe tomar en 

cuenta como influye ésto en el aspecto económico. 

capa subrasante.- El· que esta última capa de las.terracerías sir 

va·de transición entre el cuerpo del terraplén y·la capa de re--

vestimiento, así como de cimentación de esta .última, obliga a 

que ei material que se emplee en la construcción de dicha.capa-

subrasante tenga características adecuadas para tal fin y no ob~ 

te que en principio se puedan emplear los mismos suelos que para 

el cuerpo de terraplén, su limitante es que su valor C.B.R. no - (_! 

sea interior a 5 por ciento y su expansión no sea mayor a 5 por-

## 
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ciento; en el caso de ~eropistas ademis de que el·material de la 

capa subrasante cumpla con 1~ anterior no se deberá usar limo y-

arcillas de alta plasticidad, ~~ sean de_origen orgánico o bien 

de origen inorgánico (CH, MH y 9H) • 

Además de los suelos ya indicados como materiales no aptos para 

la construcción de la capa subrasante, se ~xluyen también· aque--
"' 

llos materiales que no entran en ~él clasificación de los suelos-

según el si.stema unificado (SUCS) (ver anexo No .• l ) • 

Como ya se indicó en el inciso anterior una baja calidad del roa-

~erial ·de una capa afecta directamente en el espesor r~querido -

\] para un cierto volumen de tránsito de las capas superiores, y en 

o el caso de la capa subrasante ésto se verá reflejado directamen-

te en el espesor del revestimiento, material que por lo general-

es el más costoso de los que componen la estructura del camino. 

.~ 



MATERIALES PARA LA CAPA DE REVESTIMIENTO 

.La .función principal de l~·capa de revestimiento es proporc~o-

nar en cualquier época clel. año una superficie adecuada para el 

J .. ~· ·~ '. • 

'·tránsito de lo$ vehículos, por 'lo que es importante que la ca-

lidad de· los materiales. qUe se· empleen en su construcción, sea 

· .. la ·apropiada par;,a tal fin; en· .co.nsecuencia un material de re-

vestimiento debe de ser ést~diado exhausti~amente a fin de ve-

rificar que se ajusta a los requerimientos de calidad para es-

te tipo de materiales.· 

Los materiales apropiados para la construcción de esta capa· 

son los suelos denominados gruesos (gravas y arenas), siendo-

los que presentan mejores cualidades para revestimiento aque-

llos que según s.u.c.s. se denominan SM y GM (arenas y gravas-

con contenidos apreciables de limo), en virtud de que la parte 

gr?esa de ellos proporciona el valor C.B.R. necesario y la par 

te fina la "cementación" requerida para evitar la disgregación. 

del material. 

No obstante que en los caminos de las zonas de riego el volu--

roen de tránsito es muy bajo, aun en temporadas de cosecha, y -

que las velocidades de operación también son bajas, es necesa-

rio que la granulometría de los materiales del revestimiento -

sea adecuada en cuanto al tamaño máximo de las partículas y al 

contenido de las partícUlas de la fracción grava del suelo, ya 
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que la ausencia de un material que las aglutine (asfalto o ce 

mento) permite que sean ext~aídas_por el paso de los vehículos, 

..,. ' . ,.,. ... ~ 
provocando con esto la formac1on de baches y aun en casos ex--

tremos el total desplazamiento del material y consecuentemente 

el.afloramiento del material de la capa subrasante, que por lo 

general es· inadecuado para transitar por él en temporada de 

lluvias. 

Si por el contrario se tiene un exceso de material fino pl.ás-

ticos ésto puede provocar una superficie derrapante cuando -

esté mojada. 

En el anexo No. ·1 se señalan. las normas dé calidad .que debe-

cumplir un material.de revestimiento y aunque existen materia 

:o les naturales que reúnen estas características ésto no es 
l. 

usual~ por que generalmente se requiere mezclar dos suelos a 

fin de tener un adecuado material de revestim·iento. En el 

anexo No. 5 ·se·indica el procedimiento para efectuar el dise-

ño de mezcla de dos.materiales. 
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OETERHINACION UEL PBSO VOLilllETRICO HAXIHO EN SUELOS 

CON AGREGADOS GRUESOS HASTA DE 2.54 cm (1 11 ) 

1.- OBJETO DE LA PRUEDA 

n) Determin;tr el pe.so volumétrico máximo que puede n lc:ui-
~ ~· 

z:lr un material con un procedimiento definido de com

pactAción, ASÍ como la h11medAd óptima n la que se ob

tiehe _dicha compéctaci6n. 

b) Obtener el e;racio de compnctaci6n alcar{zado por.el ma

terial durante la co~strucci6n, relacionando el pes~ -

volumétrico deter~inndo en el. lugar con el peso vdlu

m~trico máximo' obtenido en esta pnaeba. 

2.- GENERALIDADES 

El tipo de compactnci6n de cnrgn e~t!.iti.cn, qn~ .<-;~ ;1pl.l. 
¡ 

c:i en lA prueba pu~de comparnrse en form., hh~t,,· e ir.•rt o 

punto relativa c-:>n el tipo de compnctélci6n que se ob

tiene con los rodillos lisos 6 neumát'icos y' en general 

con· la de cualquier equipo que compacte el suelo de -

arriba hacia abajo. 

3.- LIMITACION DE LA PRUEBA 

Esta prueba estl1 limitada a los suelos que pa::;en totéll

mente por la m:1l!.a de 1 11 • Tleher<l efectunr..:;e tnmbién en 

los sue lo.'i finos en que 1 a prueba Proctor S. R.ll. no -

puede ver!fi.cnrse, .es decir en l.'ls arenas de r·(o o dP 

mina, nrenas producto do tri tu rae l6n, tezont.l.os f r·.¡nc.'1-

mentc arenosos y en generAl en todos lo~ materiales que 

carezcan de cementaci6n. 

¡. 
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4.- EQUIPO DE PRUEBA 

Un molde cil{nd~ico de compRctnci6n d~ 15.25 cm (6") -

de diámetro interior y 20.32 cm (8 11 ) de éllturn, provi.s_ 

.to de una base con· dispositivos para sujetar el cilín

dro. 

Una máquina oe compresi6n con capacidad mínima de 40 -
• - 1 ' •• 

to~ y lOO kg de aproximaci6n~ 

Una varilla metálica de 1.9 cm ·de diámetro (3/4") y 
30 cm de longitud. con punta de baln, p.1ra el picAdo del 

materinl en el moldee 

Ut~a placa circular pAra trasmitir la cargn, con ctl~metro 

de· 15 cm ligeramente menor que el diámetro interior del 

cilindro, .que pueda a·daptarse al vástago que transmite 

la carga al material (anexo No. 1). 

-
Una malla ·ne ( 1 11 ) 25• 4 milÍmetros. 

Una malla ~el No. 4 

Una balanza de 10 kg de capacidad mínima y sensibilidél~ 

de 1, g. 

Una balanza de sensibilidad de un cent~simo (0.01) de-

Cápsulas p11ra determinaci6n de humedad • 

• f. 

Un horno que mantenga temperatura. constante entre 100° 

y_110°.C. 

Charolas de 16~ina galvanizada. 

r-· .1. 
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Hoja No. J 

Una probeta graduada de {500) quinientos centímetros 

cúbico.s. 

Una probeta graduada d~ (1000) mil centímetros c~bicos~ 

Una. regla inet&lica de 15 cm p;r~tdund,A en mm 6 un vorni~r·. 

5.- PRBPARACION DE LA MUESTRA . 

La muestra 

· ximadamente 

charolas de 

50° Co 

para efectuar ésta prueba deberá pesar apr2 

16 kg y se s~cará puesta nl sol ó bien en 

l~mina eri un h~rno a temperatura de 40 a 

Debe ponerse especial atención a que el secado de la 

muestr& no se haga a temperaturas elevndAs, ·parrt evitAr 

una alteración de la plasticidad, lo cual conducir' a 

resultados erróneos eri las pruebas a que se va n suje-

_tar posteriormente el material. 

Cuando la muestra llegue al LAboratorio con 'unn hume

dad que permita su disgregaci6n, no será necesnrio so
meterlA al proceso de secado anteritu•mente incticRdo. 

Inmediatamente deapuls del secRdo 1 aunndo \o ~~quiere 

el material, se procederñ n ln di§ªf'º~ªtl'l.Ón do 'ln mnr~ 

tra sepnrnndo los diferentes tamaños que lo forman para 
que pueda ser me~elada tAniformemente y O!!fl!'t~;ulli po§t~ 

riormente~ obteniendo poreione§ representntivo~ de la 
misma para efectuar en el\a§ lns diferente§ pruobn5 n 
que v.a a ser sometido el mnteriAle 

En mftteriA\es no eohe§iVO§ ºªtn ªº~nr~Pi6n n~ f~ct\ rln 
efeetunr no nei en el casQ de materiªleN grQnulnre~ ee 

-- . e!!!' 

mentAdo~ 6 en ~1 de roool3 n1teradaª en dondft ~1 mnte-

\. 
: 
1 
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lloj."l No. 4 

rinl va rcduci~ndose de tnmn~o a medida que avnnzn el 

proceso de disgregaci6n hasta quednr reducido a polvo -

al terminar el proceso. 

En estos casos se debe decidir hasta donde se lleva el 

proceso d~ disgr~gaci6n de acuerdo con el uso a que vn 

ser destinado el material y el equipo y p~ocedimiento 

de construcci6n que van a ser empleado~. 

Para efectuar la disgregaci6n de la muestra, se utilizn 

un mazo de madera de forma de prisma cuadrangular de las 

siguientes dimensiones: 

Altura 15 cm y base 10 cm por ladri, debiendo tener el -

mango en la cara posterior a la b~se. El peso del mnzo 

debe ser de 1 kg aproximadamente. 

El mazo deberá estar forrado en su base por una cubie..r 

ta de c~ero ~ baqueta, sujeta a los lados del mazo por 

.. 1 

/ 

l 
1 

J 

¡ 
.•. , ·1 

··\ 1 
j 

1 

.1 
·1 

·J 

1 

meaTo--crect a vo-s-y-adem-ás-debera---;-eo-1oca-r-se-un_c_ind.l_o_d_e~-----l.'-,___---+-

fleje debidamente clavado (f~g. No. 1). 

Cincho de fleje clavado 

~Cubierta de cuero 6 baquet .. '\ 

·l 

- · ·FIGURA No. 1' 

La disgregación d_el ma~erial deberá hacerse en una eh-ª 

rola de lámina. 

.·v 
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El mazo deberñ caer verticalmente sobre el mnteri:-11. y, 

la altura de caída no deber& exceder de 20 cm. La fo~ 

ma de pr•oceder es la siguiente: 

Deb~r4 primero cribarse todo el material a· tra~~s d~ la 

malla No. 4. El material retenido se cribará nuevamcn:... 

te por la malla de 2" golpeando con el mazo ~1 materi~i 

~etenido en la malla hasta obtener ~artícul~s ~ue yn no 

sean dis~regables. El material ya mnceado se c~iba~~ -

por la malla de 2" juntandose el ~aterial ~ue pasa 1~.

malla con .el obtenido en la primera operación de crih;\'..: 

do a trav~s de la misma malla. Se repetir~ esta mism~ 

operaci6n de cribado a trav~s de la malla de 1", macean 

do el retenido etc. y repitiendo el procedimiento cmpln~n 

d~, la malla de 3/8" y la malla No. 4, se combinan fin~L 

mente todos los productos obtenidos en estas operacione.:-> 

para consfituir la muestra que va a ser mezclada y ctJ."lr

teada en la siguiente etapa de preparación de ln'mue~trr1. 

De la muestra ·ya disgregada deberán tom~rse por cuarteo 

las diferentes porciones necesarias para ef~ctuar las -

·pruebas. 

Dichas porci~rtes ~eber~n ser todas ella~ representativas 

d~ 1~ m~estra ó~iginal. 

Es cpnven~ente ha~er hincapi~ en lnimportancia tan ~rnn 

de que tieneel hecho de que las porciones de lns mues

tras con lAsque van n a·fectu:trse 11\~ di.ver.-.;nq prueba.-; 

quo ~Ú'von pnrn:··:Jn:ti.l;nr ln cnllclnd dol. mnlcl''lnl., _ . .H!:Hl -
' ' 

vordndernmente represcrttativns de cll~, pue~ de o' rn -
. , 

m1mera se tendrían datos erroneos ·que conducirÁn a un -
: . ~~ . 

falso conocimiento del material que va a ser ens~yado. 

El procedimiento -para efectuar el cuarteo puede verse -



;.·' 

en el Manunl de Mecánica elle Suelos-de la Secretaría de 

Kec~rsos Hidráulicos~ 

Una vez lograda la disgregaci6n de los grumos, 18 mues

tra se témiza por la ~alla de 1". S~ toman porciones 

representativas de 4 kg d~l material que pas~ la malla 

de 1" para las determinaciones que se indican a conti

nuación. 

6.- PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA~ 

La humedad 6ptin.a de compactación as la humedad requ§_ 

rida por el suelo para alcanzar su peso volumétrico -

seco máximo cuando es compactado con una carga unita

ria de l40.6 kg/cm2. 

Para obtener el peso volumétrico seco máximo y la hum~ 

d.11d 6ptima se sigue el procedimiento que a continuaci6n 

se e:xponea ( 
' 
¡. 

-e-t-ncor-pora-e4e-r-ta-eant_idad de agua, cuyo- volúmen se :-
~~----~------~~--~anot3 1 a los 4 kg de material preparado de acuerdo 

con el inciso S (fotografía _No 2 y 3) y una vez logr~ 

da la distribuci6n homogénea de la h~edad, se coloca 

en tres capas dentro del molde de prueba y rt cada una 

de ellas_se le dan 25 golpes con la varilla metálica

(fotografía No 4 y S). 81 varillado no debe intere-

·sar más que una sola capa cada vezo 

Al terminar la colocación de la última capa se compacta 

el material aplicando carga uniforme y lentamente hasta 

alcanzar la ~resi6n de 140.6 kg/cm2 en un tiempo de 5 -
minutos la que debe mantenerse durant0 un (1) minuto e 

inmediatamente hscar la desea rga lentamente en el. si

guiente minuto (fotografía No. 6). Si al llegar a la 

carga máxima no sra hwnadece liBl basa· del molde, la hume

dad del espécimen es inferior a la 6ptimao 

A otra porci6n de 4 kg da m~terial se la IBldiciona una 

cantidad de agua isu&l a la dal espécimen anterior más 

80 c.c. y se repita ~1 ~roeaso descritoo Si al aplicar 

1 
'-
i 

1-



u 

Hoja No.· 7 

la carga máxima se observa que se humedece la base del 

molde por haberse iniciado la expuisión de agua, el m~ 
1 • 

terial se encuentr~ con una humedad ligeramente mayor 

que la óptima de compactación. 

Para fines pr~cticos es conveniente considerar que -

el especimen se encuentra con su humedad óptima cua~ 

do se inicia el humedecimiento de la bas~ del molde, 

siendo esta humedad la adecuada·para efectuar la com 
pactaci6n. 

Se determina la altura del especimen, restando la al

tura entre la cara superior de 6ste y el borde del -
moldep de la altura total del molde y con.este dato ,. 
se calcula 01 volúmen del especimen (fOtografía No. 7). 

Se·pesa ~1 ~sp,cimen con el molde de compaétación y se 

c&lcula Có)l p®so volumétrico húmedo con la siguiente 

16rrmula 

Pi Pt 

V 

OONDEa '(' w 1ZJ Peso volumétrico hÜmedo en kg/m3 

Pi a 
"' ;' . Peso del especimen humedo + peso 

del molde en gramos. 

Pt• Peso del molde en gramos 

V • Volúmen del esp$cimen en lt 

Se extrae el especimen del molde y se pone a secarg 

teniendo cuidado& no perder material en la manipul~ 

ci6n, a una temperatura constante de 100 a 110° e -
.hasta peso constante. Se deja enfriar el material y 

se .pesa nuevamente para caleular la humedad con la -
siguiente fórmulaa 

,. ' 



DONDE: 

w = Pi - Pt - Ps x lOO 
Ps 

1 

Hoj.1 No. 'j 

w-= ·contcnido.de humedad, en por ciento 

Ps = PeRO del material seco en gramos 

El peso volumétrico seco se calcula con la fórmula: 

~S lV 
100 -· ·t 00 + X 

h' 

DONDE: rs = Peso volumétrico seco en kg/m3. 

La humedad puede determinarse también medi;mtc un te.:;

tigo tomado del espécimen. 

i. 

En c:Jso. de que. en la segund."\ determinación no s~ hume

dezca la base del molde al aplicar la carga m~xima, se 

prepara una nueva muestra incrementando 1 a c.-m.t id:HI de 

agua en 80 ce con respect<.l a la cantidad emplenda ante

riormente y se repite el proceso de compactación. 

Este mismo proceso'de la prueba se continda hasta lograr 

que se inicie el humedecimiento de la base del molde. 

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO EN EL LUGAR 

L~ prueba consiste en excavar una cala (pozo) en el te

rraplén;· para materiales finos que pasen por la malla -

No. 4, de qu.ince ( 1 S) centímetros de diámetro ó ele lado 

y quince (15) centímetros de profundidad ó profundidad 

igual al espesor de la capa de suelo. 

Para materiales con agregado grueso hasta de 2.54 cm (1") 

la cala ser,; veinticinco a treinta (25 y JO) centímetros 

de diAmetro 6 de lado y v~inte (20) centímetros de p~o

fundidad 6·profundidad igual al' espesor de la capa de....: 

suelo. 

i-·. 
': .. 

1. 

J 

' ·, ) ,. 
' 

1 
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lfo.i a No. <) 

Cuando se pret~nda det.erminar el peso volumétrico en ·

el lugar de un material que conten~a partlculas mayorcR 

de :.54 cm (1") ser~ ~ecesario hacer la determinaci6n ~ 

unicamente del peso volum~trico del material menor del 

tamaño indicado. En este caso todo el material extraidf) 

de la excavación deber~ cribars~ por la malla de-2.54 mm 

(l") y el retenido deberá colocarse dentro de :la arenn -

al tiempo que se vaya vaciando ésta dentro de·la excava

ción. En esta forma quedará cubicado el voiúmen del 

material que pasa la malla ya mencionada. Est·a porción 

deberá pesarse para ~alcular el peso volum~trfco, al mis . . 
mo. tiempo s~ determinará el contenido de agua .del mate-

rial. 

El peso volum&trico ~eco_se calcula, dividiendo el peso 

de los sólidos secos contenidos en la cala entre el vo

lÚmen de la ~isma. 

El volúmen de la cala puede determinarse con arena de 

Ottawa, que pasa la malla No. 20 (0.84 mm) y es reteni 

da en la malla No. 30 (0.59 mm) ó cualqui~~ arena uni

forme de granos redondeados cuya granulometr{a sea pa

recida a la arena de Ottawa. 

.v· OFICINA DE NORMAS Y CONTROL 
DE CALIDAD. 

M6xico, D. F., Septiembre de 1971. 
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ACOMODANDO EL MATERIAL CQN LA VARILLA DE ACERO 
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COMPACTANDO EL MATERJAL POR MEDIO MIDIENDO LA ALTURA DEL MATERIAL PARA 
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EQUIPO Y MUESTRA PREPARADA 
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Fotografío N!.2 

AGREGAl\100 AGUA Al MATERIAL. 
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Fotogroft'o N2 3 

UN rFORM IZANDO EL CONTENIDO DE AGUA EN EL MATERIAL 

Fo(ogroft'o N!.4 . 
COLOCANDO EL MATERIAL EN EL CILINDRO PORTEA 
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PRENSA PARA PROBAR CILINDROS 
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VASTAGO 
PARA 

TRASMITIR 
LA 

CARGA 

PLACA 
5,63/64" 

COLLARIN 

'CILINDRO PORTER 

6" 

T 
LONGITUD Y 

DI.AMETRO 
V A RIABLE 

..lT 
2" 
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USO DEL CILlNDRO PORTER ADAPTADO A UNA PRENSA 
PARA .PROBAR CILINDROS DE CONCRETO 

ANEXO N! i 
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ele 1,3ó0 Kr:, la necesaria para obtcnc1· una penc:tracif1:t e:.~ 

~ . 
f ~ r:'; :> ("e t-

ex:>and ioo al máximo mediante saturación. 

La carga estandar de 1, 3 60 K.~.·. se (lefinió como lrt n,;c::~.:t-

, . 
~Rflt'"C l1J1.:;¡ 

I.- OE,JSTO DE LA. PRUEBA.-

Determinar la calidad de los suelos empleados e~ 1~ ~on~ 

trucción de célmino·s, en función de su resistencia a sopor·(.·,;¡;' -

las carr:as im?uestas por el tránsito de los vehícnlos. 

II.- EQUIPO DB P~USBA.-

TT 1 ..1 • 1 D d • t • ~ ! 1 C' .... 3 ( _: q \ .Jll mo .. uc el. ~n r1.co !>ara comf)aC .ac1.on e <! .J • .~ c•,1 " , -

de di!\rnetro interior y 20.32 cm (8") ele alt111'a, ¡->rovi.sto' d~~ --

una bas~ con dispositivo ~ara sujetar el cilindro y el coll.a--

, . 
,[¡ ¡ : ·, •. i';l:l ... '. ... ·'1 

J'' 

J 

! 
1 

J. 
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Una varilla met5Jic~ de 1.91 cm (3/4") ele di!'un()tro y 30 

cm de lon~iturl con punta de bala, para el acomodo de] mjtcrinl 

en el rnoJde. 

Una placa met1lica circular perforada con v5sta~o dcsnJ.~ 

zable colocado en el centro sobre el cual apoyarl eJ. pi~ del -

exter1sÓmetro (Fig. 1-2 ) •. · 

Una placa met_álica cir.cular para comp-actación con diáme-

tro li~eramente menor que el diámetro interior del ci_lindro, -· 

que pueda sujetarse a la cab~za de a-::»licación de la ~art!,a. 

( "-'l." r'j' 1-3 ). ~ r·:~ • 

Un tl~i;>ié metálico para sostener el extensómetro durante 

la saturación. (Fie. 1-4 ). 

Un tanque de 30· cm de altura, para la saturación de :os -

~ 

esr>ec~menes. 

Dos placas metllicas de carga con uri di¡m~tro li~era~ente 

.menor que el diámetro interiordel cilindro, con un orificio--

central de 5.2 cm de diámetro y un peso total de 4.5 K~. ( 'r. -1.. ,,. -
l ,. - • 

Un pistón ciJ í.ndrico para· la pruoha de penct!"ación, con -

una sección cie 19.35 cm2 (3 in2), que pueda sujetarse a 1<~ cé\l:H~ 

za de carga de la máquina (Fig. 1-6). 

t:n extensómetro de carñtula, graduado en milcsimos fl~ pu]_ 

~ada, con carrera de una pulgada (Fig. 1-7}. 



! ', .. 

- 3 -

Unn rnnl)n rlo 4.76 mm {'~¡o .-1) y una malJn el~ 7..).t1 mm (1"). 

Una balanza de 10 Kg de capacidad m{nima y sensibilidad 

de 1 gr. 

Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr. 

Cápsulas para determinación de humedad. 

Un horno que mantenga temperatura constante hasta 110°C. 

Charolas de limina galvanizada. 

Una probeta graduada de 1000 ce de capacidad. 

Una probeta graduada de $00 ce de capacidad. 

Hojas de papel filtro de 1$.75 cm de diámetro. 

III.- PREPARACION DR LA MU~STRA.-

La muestra para efectuar esta.prueba deberá haber sido-

~ccada; disgre~ada y cuarteada de ~cuerdo con lo especifirndo 

en el ~tanual de Mecánica de Suelos .de la Secretaría de R,ecur--

sos Hidrftulicos. Cuando se ha lo~rado ya la dis.Q"re[!ación d.~ --

']os f:~rumos, so tamiza la muestra por la maJla ele ~.).4 rnrn (1"). 

·Si la ~uéstra ori~inal contiene menos del 15 por ciento en re-

So ·de material que se' retiene en la malla de 25.4 mm (1'') debe 

utilizarse para la prueba el material que pasó la mnlJa. 

Cuando.cl refenid~ ~n la malla de 25.4 mm (1") exceda 

del 15 por ciento, ser¡ necesa~i~ susLituir este ~etenido pot· 

1 . 

• 
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una cnnti.d,ad igU.al en peso de material pétreo que pase c . .,.ta -

malla y se retenga en la malla de 4.76 mm (N° 4). 

La cantidad necesaria de muestra para la prueba n6 debe 

rá ser menor de 16 Kg de los cuales se tomarán por cuarteo 

porciones de 4 Kg·para cada determinación~ 

IV.- P~OCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

Los pasos necesarios para verificar·la prueba se deta--

llan a continuación: 

A) Obtención de un esp&cimen con el peso volumétrico 

seco m5xim~ y 1¡ humedad Óptima de laborato~io. 

Se pueden presentar 2 casos dependiendo del·tamaílo y 

tipo de material: 

1) Materiales cohesivos y que pasen totalmcnté-1~ m~ 
¡ 

' 

lla de 4.76 mm (N° 4) o cuando m5s tengan ~n ret~ 

nido de 10 por ciento en esta malla pero que pa--

sen totalmente la malla de 9.50 mm (3/4"). 

La deterndnación del peso volumétrico· seco 
.. . 

lll:'IXlniO 

y la humedad Óptima so efectuarS por medio de 1~ 

Prueb:t Proctor S. R. H. 1 parn mayor infot•mar; i.·Sn so-

brc esta prueba se puede consultar el MANUAL n;.: -

MECA~ICA DE SUF.tOS DE LA S.R.lf. 
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Una vez determinado el peso volum6trico . # • 

max1."\0 y 

la humedad 6ptima, se reprodu6e en el molde Por-

ter por medio de la pr.ensa hidráulica. Sfectuado 

esto se contin~ará con e1 puntri n de este inciso. 

2) 'f\fateriales no-cohesivos y que pasen totalmente la 

malla de 25.4 mm (1"). 

Para obtener el pes.o volumétrico seco milx imo y J a 

humedad Óptima de laboratorio se sigue el procedi 

miento que se señala a continuación: 

Se incorpor~ cierta cantid~d de a~1a, cuyo volG--
'. ~ ' 

mcn se anota, a los 4 Kr,; de material pref>;lra<lo d,~· 

acuerdo con el inciso III y una vez lo~rada ln 

·distribución h·omogénea de la humedad, se coloca -

en tres capas dentro del molde de prueba y a cada 

una de ellas se le dan 25 golpes con la varilla -

metálica. Al t~~~ina~ ia c~locación d~ ·la ~ltirna 

c~pa se compacta ~1 material aplicando cargas uni 

f6~mes y lentamente de modo de ~lcanza~ la presión 

de 140~6 Kg/cm2 ~n un tiempo de 5 minutos, la que 

se sostiene duránte 1 minuto y se procede a des--

cargar en otro minuto. 

Si al llegar a la carga máxima no se hu~edece la ~ 

base·· del moldell ·la humedad del espécim"er\" es in fe~-

rior a la Óptima. 

---1 
1 
1 
1 

j 
1 

J 
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Rl proceso deber& repetirse el n~mcro de veces·ncc~ 

sa1•io para lor.;rar con incrementos de 80 ce de .'1.!'~na, 

logre, se selecciona1'á este espéc i.men p.11'.t. satur•,¡¡·-

lo (B) y verificar la.prueba·de p~net~ación dcterrni 

nado con ~nteriorirlad su peso volum&trico seco 

mo y htim~dad ó~tima:-· 

Para mayor información sobre este paso del procedi

miento se puede cbnsultar ~1 instructivo para la DE 

TRRMI\TACION DBL PBSO VOLIDfETP.ICO ~~AXD10 E~ SUELOS -

CON AGR SGADOS HASTA DE 2. 54 mm ( 1"). 

B) Al espécimen, reproduciendo al peso. volum(~trico m:.xl 

mo y compactado con la humedad Óptima, se le ~olcca 

una hoja con papei filtro, la placa perforada y las 

placas de carga; se introducen en el tanque de sat~ 

ración. Sobre los bordes se coloca e~ tripi~ con el 

extensómet~o, anotándose la lectura inicial (Li) d~ 

Gste. Se mantiene el espécimen dentro del agua 

(Fi~. 2), debiendo efectuar lecturas cada 24 horas. 

C~ando se observa que cesa la expansión deber~ ano 

tarso la lectura final (Lf) dol extensómetro y sa-

car el molde con el esp~cimon para somete~ ~ste a 

. . " la prueba de penetracion. 

El periodo de saturación varia por· lo gen0ral cnt, 1·c 

3 y 5 ci{as. 
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C) Determinación de la expansión. 

. -·;, . ::., .•... 
\· 

' 

La diferencia de lecturas final e inicial del ex-

tensómetro, expresado en mm, se divide ~ntrc la -

altura (h) en mm, del esp~cimcn antes de sujctar~o 

a la saturación y este cocien~e multiplicado por -

100 expresa el valor de la expansión en por ciento. 

Por cie~to de expansión ~ Lf - Li X 100 

h ( 1 ) 

D) Determinación de las resistencias a la penetr~ci6n. 

Al molde con el espécimen que fué retirado del tan· 

que'de saturación, se le quitan el tripié·y el 

extensómetro y con cuidado se acuesta sin quitar 

las placas dejlndolo en esta posición durante tres 

minutos, para que escurra·el a~ua. El 
, . 

espec·tmcn ce.> 

lns placas perforadas se llev~ a la prensa. El pis-

tón para la prueba de penetración debe pasar a tra-

v&s de los orificio~ de._las placas hasta tocar ln -

superficie de la muestra; se ar>licn unn car~a LnL-:---

cial de 1 O Kg, e inmodiat~amentc clnspués, s i.n ret i--

rar la carga so ajusta el cxtcnsómctro de carAtuJ.a 

para re~istrar el desplazamiento vertical del ,pis--

tón (Fig. 3). Se procede a la arlicación lenta de-
'. 

cargas continuas con pcqueiios incrementos y se áno-

.. ···-.- ---, 
. l 
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-~i~i:íe P~ll.et~acione!J .indie:ada.s t3n. el cuadro :stauien. · 

te:.· 
. •¡ 

' ,· .- ...... ·,·· . 

• 1 

. ·En. mm . En Pult~adás 

··.·. 1 a •. 

' .. 
·' · 3a~ .. 

· · .'4a •. · 

sa. •. 
· 6a. · · 

78.. ·. 

:1.?.7 

•, .: 2.'54 .. 

.. . >--3·~ af·' ·.·. 

·s. os 

7.62 
.·. . ',, 

·'10.26 

1 '·. 

. 0'.1 o 

<f. 1 5 

. ~ .. 

o. so. 

~) C~~{Hl~º·~~U/ V~~º~' ~~ª~~!r~VQ ~~ ªQrQ~~·~~!~ ~-~ ~HU'~e. 

~~~~~1t~1sia P-ArA ~ª p@n@~r".A@~6n -~@ a! S4 'l\m' {!@ dª 
. ! . • 

b@ @X#r@@Att gomº. ·Wl '-~""'@ntªaQ flQ ¡ª g~r~A •ª~@ª' 

4~tr J360 Kg, Y '' ~~ ¡n~"'-~~~ fUJ1a~vg ~~~" Qj~g~ta!! . · .. ' -...... - - . :• ,· . . 

4a, @:L. por~amifl~t '"' · o'D1uu~'~o '~ ~~ v~!or do~ @! 

. Q, B tllt ~OI'I't~ponfi,IR~I 1 ~~ nl\\IIVt'A fU\~41Ad4t .· 

C,R,R, en por oion1io ~- gocg;o 99CrnenppdinnhQ a 1o en Jpnpqpn X lC'IO 
,. 3 6 o 
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Con ~1 fin de saber si la pr~eba estuvo bien cjec~ 
,. 

tada, se dibuja la curva_~~rga-penctra~i6n, anota~ 

do en las abscisas las penetraciones y en 1?~ orde 

nadas. las cargas re~istradas para cada una de di--

chas ~enetraciones. Si esta curva es defectuosa, ' 
' .. 

como lá mostrada en la Fig. 4, es debido probable-

mente a que la carga.iniiial para empezar la prue-· 
' ·. ·'' 

ba, ~~-é mayor de los_~ 10 Kg especificados al comi~~ 

zo de este inciso. Bn0 ~~te caso deberl~~epetirse 

la prueba. 

. \ 

Si la curva de resistencias presenta en su inicia-

ción una concavidad hacia arriba, como se indica -

en la Fig. 5, deberl hacerse la siguiente corree•.-

·, ~ c1on: 

Dib6jese una tangent~ a la curva en ~1 punto A de 

máxima pendiente, hasta cortar el·eje de las absci 
• . .• '. . • 11 ~ 

sas en el punto B, que se tomara como nuevo ori~~n. 

l\tárquense los puntos e, D y "E~ qu~· S·~; tomarán como 

las penetraciones de 2. 54~· S. 08 y 7. 6?. mm, respccti_ 

vamcnte; por lo tanto, las ordenadas C'C, D'D y 

representarán las cargas co·rrcr:idas para dichas 

netraciones. El ~ál~r C.B.R. de la mu~stra, será el 

calculado con el valor de la ordenada c•c, expresa-

do como porcentaje de la carp:a estandar de 1360 l~t~. 
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. \. 
~~ . . 6.- CLASIFICACIONBS DEL MATERIAL POR LO QUE RESPECT~ 

A SU VALOR C.n.R. 

Con el resultado. obtenido en esta prueba S•~ e las i 

fica ol suelo usando la si.c-uiente tabla, que indi 

ca el empleo que puede darsele al material por lo 

que a valor C.B.R. se refiere. 
.. , 

ZONA c. B. R. CLASIFICACION 

1 o - 5 Sub rasante pe sima (no deb0 
emplearse) 

, 5 - 10 Subrasante mala a re¡rule:.r 

3 10 - 20 Subrasante rcr:rnlar a bU0'1é\ 

4 20 - 30 Sub rasante hu en a l1 oxc<>lent~~ 

5 30 - 50 Revestimiento malo a regu) éh··:-

6 so - 75 Revestimiento regular a bu:?;-w ~ 
no.: 

7 MAS DE 75 Excelente. 

En la Fig. 6 se reproducen las zonas indicadas en 

el cuadro anterior. 

JLTP/rmc. 
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PRENSA PARA PROBAR CILINDROS 

AGUJA DE PENETRACION 

EXTENSOMETRO _J7 !1 . . o·~) -t---i 

--¡-
. 1 . 

a" 

·~ 
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PRENSA PARA PROBAR CILINDROS DE CONCRETO AOAPTAOA 
P A R:.. LA Llt: i E f-UIIi i r ~ ~~ C 10 N O EL V AL O R . C . B . f? . 
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Equivaler.te de arena 20 mi'nimo. 
Tamaf'io . > 2" como máximo 5 por ciento. 
Caminos .. C.B.R.m(nimo 30por ciento.· 
Aeropistas-C. B.R. m t'nimó 50 por ciento. 

~,El 1 .. i.\COH/\T(,H!ST/\: 

1 --···· ·-· ·----· ···- ·····-



" t•:wc:r:nnur:·:TO Pl\!U\ LA OnTi;'·7C:TO'~ Df~ U;-J r·L\'I"~:·:TAL PAl~:A rn~v~~:·_~TT-
~1IGNTO [>S CA~rr~:O.S PO~ ~-1ED.[Cl OS I~A ~,ir~zCL/L l>S 2 ~-lr\'fr~~~I~\L ·~s 

Para mayor i.lnstrac iÓn el est1Hlio se h;xr:, ~n forma 

de eje'llplo • 

. Las caracter{sticas de los mat~rlalcs para cm~lea~ 

se en el t~evestimiento aparecen err las hojas de r~porte an~ 

xas. 

Co~o se puede observar en la hoja de reporte ~o 1 

el valor C~n. R. del materi8.l "GRUESO" es aceptable, sin 

embargo carece de cementación ade~ás que la parte fina del -

material se sale de los limites recomendables para revesti--

miento de caminos •. .... 

Para que el· material "GP-UESO" tenga una cementac.:i.Ón 

que impida la· fácil se~regación de la capa de revestimiento -

~s necesario adicionarle un "CSMENTANTE~ p&;a lo que es acon-

' .i; 

·~ 

1• 

sejable emplear un suelo del tipo ML primordial'llente, o un -- ~ 

tipo CL - ML o CL aunque este 6ltimo con reservas puesto que " 

si su porcentaje en la ~ezcl~ es alto (20 a 25 por ciento) se 

puede tener un ~evestimientb resbaloso cuando est; mojado. 

l.as característic~s del material "CB'·1B~TA\¡TE" que 

aparecen en la hoJa de reporte N° 2 indican que es factible 

utilizarlo ya que una ~ez. etectuada la mezcl~ va a proveer al 

material "GPUCSO" de los finos necesarios, adem!ls que sus ca-

racter!sticas de plasticidad se ver¡n disminuidas. 

;, 
. ·r.: 

~~ 

. i 

• 
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..: '.. . . ~ 

,. 
Para obtener~ ] . ,, 1 'f • t , • compos·tc 1.on f.~1'anu n:ne:, I_'I.cn ~_eor· lC a 

',• 

-~ rll3 la mezcla ele los se 1'1ir.~ue el nrocerlimiento~f-

guient(~: 

Para cada material se se~alan en las escalas 

zontales, los porcentajes que pasa en cad~ malla y se p 

ele a unir, con li~ens (incliriadas) estos puntos como se mues 

tra en la Figura N° 1; el paso siguiente es fi;iar, J:>at~a ambos 

mátcriales, los·p~rcentajds con que van a contribtiir eJ la-

mezcla, para obtener una ~ranu]ometr{a te6rica dentro d~ Jos 

limites recomendables oarri este tipo de material. 

Si se observa lá hoja ~o 1 se ve nue la parte fina -
rlel matArial "/\.". ('llalla ?..3f. mm a malla 0.071-. mm) es la C!ue se 

encuentra afuera de los límites recom€ndados, además de oue si 

se le añade un f por ciento de material menor de O, 0"' 4 ·n·n 

(~0 200) se ohtendr5 8 nor ciento pasando esta malla. ~ste 8 -

por ciento ~~sando la malla de 0.0"'4 mm (~0 200) se pue~e oht~ 

ner adicionando-le material "D" al mismo tiempo 0ue los !)orcen-

tajes de.la "zona crítica" tamhién serán aumentados. 

'Sn la Pi~ura '1'0 1 se puede ver eme para obf~ener fl 

por ciento pasan~o la malla de 0.0"'4 mm (~0 200) es necesario 

·tener una mezcla de f-.5.'!')or ciento- de material "A" y 35 por 

ciento de material "B" fijada en e~ta f6~ma la me~cla de los -

. dos materiales, se trazA la linea l1or·izont'al nüe re"lr~senta 1~ 

proporci6n f5 - 35; la granulo~etr{a resultant3 rle la mez~la -

se obtien~ proy~ctando ve~·ttcalme~tte sobr·e una escaln 'torLzo!"l-

' . ; 

; 
\ 
·~ 

i 
j 
-~ 
J 
·.; 

~ 
• i 
'· 
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t <i J. , ] a i n t t:: r ser: e i_ Ó n ó n t r' ~ 1 n s 1 i. n ~ ·"'~ .s rp te ,~ 0. r) r ~ ~ ~ n t. a n a J H ~' 

.•. 

practi.r.amcnt~ mezclando los mat~rial0s en 1 os porc:~nta jes ·--

1 

es necesario .f,ne los material sean rel:)rescntativos del pro-- 't 

dueto de los bancos. Un~ vez efectuada la mezcla nra~ti.camen . --
t~ se deber'n corroborar, para ver si cumDle con lo rec:6men-

dahlcJlas siguient~s caracter!sticas: 

... 
Peso volum~trico m5ximo Porter 

. 
' .. ~ 

Por ciento de hum~dad 6otima 

Granulome ~. t't a 

C. B. R. 

Por ciento de 

Límite L!ouido 

Límite PJ5stico 

Rste procedimiento permite en poco tiem1:lo determi-

nar que mezclas de materiales de~en ser estudiadas a fondo,-

para oue econ6mica y t~cni~amen~e sean satisfactorias. 

• 1 

JLT/ rmc. 
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.5RH DI REC 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

• ' 8 OFICINA DE NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD . . 
' . 

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA REVES.TIMIENTO 

.. " e ) CAMINOS 
. <~~ff~f~. MATERIAL .t4l~e-~oA ' ,'h., 

PROCEDENCIA _____ ESTACION 
.:.,. 

------
BANCO -----------~__:_ _____ POZO _______ PROFUNDIDAD ____ 

IDENTI FICACION LABORATORIO - · MUESTRA __ ---·------------·- .. 

FECHA RECIBO _____ . FECHA. INFORME -----------·--·-· .. 

PESO VOLUMETRICO SUELTO 
., .-' - ' 

lo44 Kg/m3 GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA'~·, > · 
100 

.. 
PE SO VOLUMETRICq MAXIMO / j - ,. "71 

\"'i'52 Ko/m 3 " 
90 

/· 1 v/ 
~ HUMEDAD OPTIMA ~ eo 

.. 
'j 

./ // ;;/-
-·-

':\-.5 < POR CIENTO Cl.. 
w 70 L 

-l. 

V· ~/ 1 
DESPERDICIO EN LA MUESTRA 

; 60 / L 
o.o 'POR CIENTO / /; V . 

/._ o 
1- ·50 ,_ -·· 

POR CIENTO QUE z V L /• / ! 
PASA MALLA ~ 40 .. J 

V ./ y i - (J 

50.80 (2") Jo o ./ / 
38.10(1!/2") ~'3 

a: 30 ,...,., . . ~ ~ o ,/ 
.. 

a. 20 
..,._.... _¿. 

25.40 (1') S3 ---¡- ~---- ~ 
19 .0!5 (3/4") -:¡l 10 

~ ~-· 
.. .. . 

1 9. ~ 20 (3/8") _S'l 0¡-- " 

34 V 1'- 10 ~ Q) ~ o b o ~ g 4. 760 (N°4) 1'- V 0'1 U> U> C\1 
~ o - C\1 10 ..., ...... 10 O'i Q) . 

23 o N 'li m 10 ...,~ 2.362(N°8) ó o o 
...... 

C\1 
í1) ~ ~ . ..... 

l. 168 (N°14) \.o\ 8 o ro C\1 co· ~ ~ -~--··N~ 
o .... --· ..... ~ ·- _......_ -C\1 V -- ~ 

O. 5 89 (N°28) ~ 
C\1 ....... -- ABERTURA MALLA EN mm ~ ..._ ·= ........ .._ 

0.295(48) b C. B.R.(ESTANDAR) POR CIENTO-·- CLASI FICACiON DE SUELOS 
0.147 (N°100) 3 -~5 .. 

'(SUC S) 

O. 074(N°200) '2 POR C lENTO .EXPAN S ION ·o 

PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR 9.520mm (3/8") PRUEBAS EN MATERIAL MENOR 0.420 mm(N°40) 
1 

ABSORCION 
LIMITE LIQUIDO ~o P~~~!:\Co 

DENSIDAD '2. ""~ 
COMPACTA Ci ON POR C lENTO 

.LIMITE, PLASTICO 

HUMEDAD DEL LUGAR POR CIENTO 
,., IN DICE PLASTICO .. 

.. 
1 . 

., 

. . 
.. . . 

... 

EL LABORATORISTA: EL JEFE DE LABORATORIO 
' 



PESO VOLUI.1EHdCO SUELTO 

_____ · _e_ __ ·Kg/m3 

PESO VOLUMETRICO MAXIMO 

-----,-· _ _:___..:_..:._: __ Kg/rn3 

HUMEDAD OPTit.:A · 

~RAFICA DE COMPOSICIOI..J GFU\NULOMETRICA 
100~--~-~--~--~----~---

90 

~ 80 --+--,-----4---~-

--.-· -· -~--.-:..POR CIE~:TO · ~ 
70 

_-

DESPERDICIO EN LA MUESTRA 

POR CIEt~TO 
1 • --

PO R C 1 E I'Jl. O QUE 
PASA MALLA 
50.80 (2")-

38.10.(11;2".) 

25.40 (.!'') 

19.05(3/4") 

9.520(3/8") . 

4. 760· ( N°4) 

2.362(N°8) 

l. 168 (N°14) 

0.589(N°28 

0.295 (N°48) 

0.147 (N°100) 

O. 074(N°200) 

.\oo·· 
85 

__ .:3=Z __ 
zo 
ta 

. ·=.'---

V 1'- ' lO (!) co (\j o o lO o 
1'- V en. co CD (!) CD (\J q ~: q (\j LL1 rt~ 1'- 10 0'1 o o - (\j .¡ qj - 1.'> 
o o ro ~ 

~ 
~ 

~ 
(\j 

o o ....... V co V 
~ 

v-~ co (\j co .. ': . O· 2 ~ ........ .!2.~ '(\j AOEflTURA MALLA EN mm e 
é.B.R.(ESTANDAR) POR CIENTO--- CLASIFICACIOI~ DE SUELOS 

(S UCS) 

POR CIENTO.EXPANSION 

F'RUEBAS EN MATE·Í~IAL M.AYOR. 9 ... 520 mm (~/8 ") PRUEBAS EN MATERIAL MENOH 0.420mm(N°40) 

ABSORCION 

DENSIDAD 

.··,. 

COMPAClACION POR C lENTO --------.,------

HUMEDAD DEL lUGAR POR CIENTO_ 

--~A~ o: ________ __ LIMITE LIQUIDO 

LIMITE PLASTICO 

INDICE PLASTICO 

2-'\ 
_u:,:::__ ____ .;____ 

EL LABORATORISTA: EL JEFE DE LABORATORIO: 

' 
í 
1 
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O F 1 C 1 N A O E hl O R M A S Y C O N T R O L C [ C Á L ID A D 

DISEr\jC) DE MEZCEAS DE MATERIALES 
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BANCO DLL M/l.lEF-<IAL":J'. --·--------- ---------------------- - ····-------- .... f E:CHA Dl INFORME 
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-RH ~~~~D-I_R_E_c~c-ro~N-D_E ___ P_R=o~Y=E~C~T-o-.~s~~ 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL ti 
• • , OFICINA D~NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD 

INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA REVESTIMIENTO 
CAMINOS 

MATERiAL _t'\J;: i:: S::. l.. A T(rl Q ~}S A 1 
PROCEDENCIA · ESTACION ·--·---. ·. --
BANCO ____ POZO PROFUNDIDAD 

IDENTIFICACION LABORATORIO 
: 

MUESTRA --

: 1 

' i 
! ' 
' ' 

FECHA RECIBO FECHA INFORME ·-
PESO VOLUMETRICO SUELTO 

. GRA F ICA O E COM.POSICION GRANULOMETRICA 
Ko/m 3 

PESO VOLUMETRICO MAXIMO 
100 

/ ~· Ko/m 3 90. 
1 ,., .. 

[7 ~ 
•·"--

HUMEDAD OPTIMA ~ 80 A .¡ 
POR CIENTO < ./ .// l/ 1 o.. 70 

[7 7, [7 - -· 
DESPERDICIO EN LA MUESTRA 

1.1.1 1/ 1 

./ 
1 

::::l· 1 < C!J 60-
POR CIENTO V / /· :/ 

t 

~50 
·POR CIENTO QUE z / .. , ,. .. ~7 / PASA MALLA . ~ 40 .' . 

- u V V / 50.80 (2 11
) \o o ~ / 

3 8. 1 o e 1 Y2" > 
u: 30 / V / 9e.. o ~ Qq o. 20 ~ 

25.40 ( 1') 1· --::::: ,__...,... 
_.;..-

.... · 
[...;....-- j 

19 .05 (3/4") SS 10 --- 1--- ., .. -
1 

í 
9.520(3/8"). 

. ; 

-:¡'2 1 o ,i 

S+ 'lt ..... 10 ~ ID ~ o ~ b o o Q 
4. 760 (N°4) .... ...,. (7) (J) (!) 

~ 
. ...,. (() 

o C\1 U) ~ 
,._ 10 oi ID . 

2.362(N°8) 45 o C\1 «i ai U) 1()~ d O. o - N ro .\t ..... .... 
· l. 16 8 (N °14) 33 8 o ro C\1 co ~ ~ V-- lrN.t-
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~ :!. ABERTURA MALLA EN mm '2.. .......... ...._. .... '-
O. 5 89 (N°28) Z"Z 

..... -
0.295(48) \5 C.B.R.(ESTANDAR) POR CIENTO- CLASIFICACION DE SUELOS 
0. 14 7 (N°100) q (SUC S) 

O. 074(N°200) e POR. CIENTO EXPANSION 

PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR 9.520 mm (3/8") PRUEBAS EN MATERIAL MENOR 0.420 mm(N°40) 
1 . 

ABSORCION 
LIMITE LIQUIDO 

. DENSIDAD : 

COMPACTA CiON POR C lENTO 
.LIMITE, PLASTICO 

HUMEDAD DEL LUGAR POR CIENTO 
,., IN DICE PLASTICO 

... 

'·· 

• 
EL LABORATORISTA: EL JEFE DE LABORATORIO 

. -
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• DISEÑO DE ESPESOR DE PAVIMENTO 

No basta·que un material reúna los requisitos de calidad para 

que sea utilizado en la construcción de un camino o aeropista 

sino que además es necesario conocer su aptitud para soportar 

las cargas que le va a imponer el tránsito y como _esta ap-ti- -

tud interacciona en las otras capas de material~ 

La aptitud de un material para soportar las cargas que impone 

el tránsito. se evalúa mediante la "prueba modificada·para.·la-

determinación del valor C.B.R." (ver anexo Noo l) y el.estudio 

de la interacción de una capa de material con otras se hace me 

diante el diseño de espesor de pavimentoo tanto para el diseño 

de espesor de pavimento de un camino 8 como para U'na'-aeropistau 

existen un gran número de procedimientos, pero en el presente 

texto solo se consignan los que usualmente se emplean en la S~. 

cretaría. Para.mejor ilustración de los-métodos~ su descrip--

ción se hará por medio de ejemplos. 

Caminos 

Procedimiento S.O.P.-·Este procedimiento es del tipo empírico¡ 

tiene como principal limitación su reducido nú.mero de varia---

bles de diseño y que además ·tienen restricciones de importan.: . .:.. 

. cia en su definición, por lo que en muchos casos se obtiene el 

·mismo disef'io para condiciones que pueden v;..r.it;.r radicalmente p-

sin embargo por ser tan ··sencillo su desarrollo y obtener cspe-· 

seres conservadores para caminos de bajo voJ_umen de tránsito -

lo hacen un buen instrumentoo 

## 



CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES 

Granulometría 
% qué ¡:>asa la 

malla 

50 8 (2 11) • mm 
25.4 ~ (1 11 ) 
4. 76 mm (No .4) 
O .295 mm (No .48) 
0.074 mm (No.200) 

Límite líquido en 
por ciento. 

Límite plásticq en 
por ciento 

Indice plástico en 
por ciento 

valor CBR estándár 
en por ciento 

Expansión en por ciento 

valor CBR modificado 
variante 2 a 95 por
c.iento de compacta-
ción. 

a 90 por ciento de -
compactación 

Peso volumétrico seco 
máximo kg/m3 

Humedad óptima en por 
ciento 

Clasificación 

Material de la
capa subrasante 

lOO 
lOO 
lOO 

87 
61 

45 

23 

22 

8 

8 

6 

1560 * 

24 

CL 

* Obtenido mediante la prueba Proctor S.R.H. 

** Obtenido mediante la prueba Porter 

! . -}/ 
•. í ¡¡ 

' ; ~ 

Material de-
revestimiento 

lOO 
86 
36 
17 
13 

32 

23. 

9 

80 

70 

2050** 

95 

GC 

2 

., 
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Del análisis de las características de los materiales se deduce 

que ambos materiales reúnen los requis~tos de calidad que se re 

quieren para ser. empleados en la construcción de la capa que se 

proyectó. 

Los parámetros que intervienen en este _procedimiento de diseño 

son: 

Valor C.B.R. modificado, variante 2 
a·95 por·ciento de compactación del 
material de subrasante 

volumen de tránsito 

8 por ciento 

500 vehículos
por día. 

Con el valor C.B.R. se entra a la gráfica hasta interceptar la-' 

curva No. IV y en el eje vertical se obtiene el espesor de mate. 

rial 'de revestimiento n~cesario para que la capa subrasante 

soporte adecuadamente las cargas del'tránsito, en este caso 

27 cm de material de revestimiento. 

;' ..... ; 
·;:'' _. 

j 
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0 
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•-~---+-----+---+--~mtensidod.detránsito ~vehÍCU~s Curvo oplicobf ~r 
con c~pacidod de ca~ tg,u~l 0 para proyecto m•nuno 
Superror a 3 tone!Odas metrtcos, d de base 
considercido en un solo sentido e espesores. · 

eo ~~---'...._-~---~--+---+----4 Menos de 500 veh(culos al d{a lY 

90 

40 

30 

De 500 a 1000 m 
De 1000 a 2000 

ll----.31.----1-31o.~-.JOor+--.JOor-+--~Más de 2000 o autopistas I 
L---------r-----------_.~------~~~~ 

Curvas para calcular al as~sor 
m ín ivno do sub-bes~ más bcst, 
e~ p@V o 11m10011~ce q&on i !Mas [N V«» 
C@ffl 9noa Qn 9illrteion C!lal C. !S. R. c1o 
lo subrasanto. 

' . 
vaoor C.B.R.dCJI mc:~teria 1 de lo sub rasante 

-,,, * Para un camino construido &boG~a niv€11 de carpeta asfaltica 

En consecuencia la sacci_Ón dl®l eamil'lo quedada de la siguiente Forma: 

Material compactGC!lo a 95 
2 óS% !o' 3% 
LX' . ~. . ----.... ~ 

.. 

0.27m 

~flcacion 0.30 m 

por ciento de la pnHl~a Por~Qr. 

__.,._~--;-- Mataria 1 compactado a 95 
~-------?-------.-:b... ~ ci~n9o d® la !JWtDO~ l?>rcw:rov 

Despalme --' 

CuGrpo 1 terraplén R.H. 

.·/ 
MotG!riol com~crodo a 90 !!»Or ci~tt® 
ole la~~ Proctor S.R.~. 

'1 

• 
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JNTROOUCCimJ,-

Un camino l""Bvm,~tldo tü:nc• como nbjoto principal pHrmi tJr· nl t~nF.3lt:' 

.. 
de los voh:fculC'S en t:odfl ~poca dol afio. El matariel que r'\9 Cfll¡Jl28 p<Jri:;! la 

construccic'in da la cepa d~1 rov<:J:~•timia.nto debe cumplir con ciertes ncJrn-.e s ·de ... 

calidad 1 adt~m1s de que el espesor de dicl'lo!! capa debe tener una mngnitud tal -

que lea caroAs que irnponga el trénsito no deterioran las cBpas da lllBtarialetl 

( terre.certl'ls) que la .subytHJen, et•tet deterioro do la~ tarrecer!fie · ftc1en:,1a de --

acortar la vida· 6t11 c.Jol camino~ producen incomodidad a los ua·uarios, y rcdu--

can el flujo de vehículos. 

De lo expuesto ont~r:1 .. ormente se puede inferir que el esp~sor de la 

capa de ryJvsstimiento que optirrdca el funcionamiento del cnminn depende· del 

volumen y tipo de veh!culoa que transiten, es! cnmo la copac1.dfld pero sopnr---. 

tar las cargos da loa niatorj_ales que forman sus terr-eced.m.:, siendo una medi-
• 1 

' .. .,.;....-

\.. .. 

de usualmente usada para cuantificar esta capacidad la qtJe se obt:teno ml'3diente·--- ·· · 
:i'·~ -~· 

el enssye denominado ."Pruebo Modificada pe¡.re la Detenninaci6r1 del Valor CoBo 

Ao 18 

OEFINICION.-

C,B.A, {California Bearing Ratio) modificado es el valor,, expresada 

como porcentaje, resultante. ·da dividir entre la carga estandar de 1360 Kg, la 

-.. _.,.~: 

un determinado contenicfo.da humedad. 

·-· ~ 
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I OBJETO DE LA PRL~BA.~ 

. 'f 
·O 

L· 
'. , 

Detennlns:~r a un cierto eualo, el pa.remetro _que nos pErmita fijer e.' '· 

espasor de metBrial d0 revoestimionto requerido por .dicho &..ialo 0 conncidoe wl 
# 

grodo _da compactacitín y lae condicionaa di!! dl"'ffnaj~ con que CG cona.trui.rsn l.ls 

-... terrecerias empleando ese aualo. .,J _ ... 

-"-' 

'-

V. 

Un molde cil!ndrioo de compactacidn da _15.?5 cm (6.2n) efe dillmt$tro 
. i_ 

· interior y 12. ?5 cm de altura provimto da una baso con dispo~itivo p5.ra suj! · '-

tar el cilindro. 

Una extensidn o coll~rín qel mismo didmetro interior dal cilindro ~ 

y ?.62 cm (3") da alturaa 
...... 

Una ~quina de comprssidn c'on C!!paoidad minirnQ da 30 ton y ei.pro):(ilfld 
1 .... 

·-· 

'·' 

Uns. varilla met4Uica de 1 a9 cm da diGlmetro y 30 cm de longitud p!\N 
·~· 

····' al picado de material en el molde. 

Una placO! para compsotmx:o 0 con un dif!metro ligeramente menor que el , · ,; 

di6mstro interior dBl Cilindrou ·qti~ pueda Sujetarse a la cabeza de aplica-=~·. 

'; 

...; •;\ 

'.j • . ./".._; ~ 

aidn de la ·carga~ 

. ... 
J il 

•,; ~ 

~ 0 Ll.J l..,_ ~~ 
- 1, v··> 

. ) ll 
Ooa · placeú¡ de carga bon un dii!Imetro ligeramente ~nor q~ el di(irr.e-- - - ~ 

' . -· ~:·. . . ·-~ - ::; 
. ...... '~ 

tro iliter1.or del cilindroQ aori un orificio cantral de s. 1 cm (2¡;,) dw diáimstr'O _ .. : ,, 
. ·, ~~ ., . 

. :< y un peso total do . 6 l<g e 

6 

, ... __ 

. ·.··. ···r·--
;, ... 

;:j 

,_, .,.,.,_, '~ 
·'' 

·- .:,, ·: 
.. • : 1 ~- ; ' • 

1'.. ' 

' 

1 
1 

1 

1 

• 1 
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.Un .cilindro de ~cero pa:r1a ln prueba ele pein'.:ltrilcidn, con 

Un extan~6metro de.i oar·~tula gy;¡tduádr.l en m1J.6s1mos de 

cerrera de 2.54 cm (1" )~ 

Una ·balanza de 20 kg con sensibilidad de 1 gramn. 

Cdpaulaa para la dot~nninac16n de la humedad. l;t, , '., ....... 

i,.,/"-. 

. ) 

: J. 

'--

. •, 

Una balanza da ·200 gramoa con sensibilidad de 0.01 ,pi! gry!mo. 
11"~ .i';!tf,' •. ét:·· 
~ ''~-t~~~ ...... 
·íY~~~~~·;;.:.t ·· 

( ' ...... , 
~) 

Un horno que mantenga Une temperatura constante CDmf:!Mindida 

' ' ~~~' 

Charolas da ltlmina galvanizada • 

Una probeta graduada de 1ClCXJ c.c. 

Una probeta graduada d~ 500 Coa. 

•'l:.~&~· 
.~:~.,~~r . 
1 ' r .~ .. 

-·' -:·. 

~ .1 . 

·-· 

~- J \. -~ , J 

.. ; 

III PREPAAACIC1N DE LA MUESTRA.- V\ .. ..: 

·-· 

A la ~Ueetre por analizar, previamente 

. dicado en el ~~nual de Uecdnics da Suelos de la 

aecada1:_;icfe ~·'acuei"Cio con lo in- . '.._t.- • , 

\ \;.:,:itt.'¡~¡< . ~: 
S.R.H. se¡;:;t;a tamizard por la-· 

~~~-::~·,; .. 

malla N° 4 y los. ~rumos é4U':l se hayan retonido, se diegre~~n y se ta¡ni,zart§n 
¡;,\'·" 

pOr la miarna malla·. continudndosa esta proceso hasta qua ~oe grumos qua sean 
( 

: ~ 'r 
~~; retenidos en· dicha maila no puedan ym sar disgregados. 

La porcic5n retenidS en la malla N° 4 se 

~': 
~, 

t~nr.tzar4 ~pdr . la malla da 
. .:; ... · .. ::. 

9 .. 52 mm ( 3/8") y el retmnido on la primera &a pe&erti e 

~: ' 

•' 
/ . ,-~ ~· 

. .. 
1 

i .. ' 
_,.._ ____ .._~,.,..ll'h1L....,...rr...,... __ ,.. __ .., _ _.mmt•u_.~~~~.-111"11'l'~~ 1r::a •'!'ma;;s --.!'asw._, • ._._.,,~ .... .,-~....-"~,_ .. .,,~ao•--¡r~,···-,... ..... ....,...-.- .. ~•T--· ... -. .• .,.._ ··· r w .,...,.. 
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-~,.· 

~-1 ' 
-.!,·tt 

1 ,¡ 

todo el material debiendo pa&ar ounndo menos 25 kg. 

Si. le mueotrft orlgin&ll: contiene monos ctal 15 por ciento ·en peeo d!! 

material qtm se retiene en la mnlla de 25.4 mm (1") dsbe.utilizarsa pllrG la 

prueba todo el material que paad la malla dseech&ndose el retenido. 

Cuando el material retenido en la m&lla de 25.4 inm ( 1 '1 ) exceda del 

15 por ciunto, eard ~cesarlo aubati~uir este retenido por una c0ntidmd --

.lm cantidad total de la muamtra no deber4 ser menor de 30 kg. 

·( ' '·' '. 

: ·1..'. 

. ·~--' " 

·-· \,' .. ¡_ 
' ~< ·~ -

._. 

... Q.:L ,;; 1 

DI PROCEDIMIENTO OÉ LA PRUEBA.- .J ! 

La prueba conSiSte en medir la reoistonC!J> a la pftMtrBc16r> ·en es-".Z,~,/ ··1 
pecimenes de material que .ha sido compactado para reproducir lea pesos !vol~ ,:1 .. • 1 

~trices que corresponden .a diferentes grados de cornpaotaai6n~ 21mpleando r-

las humedades qu~ se ~spaoificen mas edelanta. 
,, ... 

~: :. 

A). Obtenci6n del peso vol~trico seco mdximo y la huroodad tSptims · 

dal material. . -~ :. 

Se· pueden . presentar dóa casos dependiendo del tamaño y tiPo de rna 

terial. 
'' 

. 1.-. Materia¡aa poheaivoa que pasen totalmente la malla de 4. ?6 nwn-· · 

(ND 4) o cuando nés tengan un retenido de 10 por ciento en asta malla pero 

que pasan totalmente la ·malla da 9.52 mm (3/8"). 

.•.. , 
u 
,_, 

·-t ... :.: 1 

\' 

u· 
·..( 

L: ·--:.(.,:-. 

·'-· 
\ .. · 

... ~o.J. 
•.i 

'' 

.. 

' ~ t ... ¡ 

... ~ 
~) 'i 

V 

j 
t 

1 

i 
1 

''· + *'!"'*w•:wi;:t:ao:tt:~~ns a u=•· ID<J; .. ~ ....... =·=-a uc&CLU *'·" ce...-~ ... ~~-'lrY'!~~ ... "-,l·~l'.,.,._.... _:_,.... ___ .__..._.. ....... ,...,. 
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La detenninaci<5n del peso volum6trl.co seco mdximp y la 
~-: .·. 

. ., 
tima 5e efectuartl por medio de la prueba Proctor S.R.H.; para. 

oit5n sobre esta pruoba consult"r el Manual de Mec~nica de Suelos 

cretar!a de Recursos Hid~uliooso 

'( .. 
2.- Materiales ~ohesivos y qu~ pasen totalmente 

25.4 mm ( 1" ). · 
-~ 

. ··Pare ob.tener el peso volumétrico seco rndximo y la 

de labpra,torio se ·sigue·. el proce;,dimiento siguiente 1 

·-·,. 

. ' ~} 

,' 1'} 

~- ......... 

·-·• \_; 

" . . : Se .. inarirpora datermil"tf!lda cantidad de agu&, cuyo volumen se anota, 
~~~> 

o \ ·~.J- '· 

· á 1om 4 'kg dm ~t:mr:t.al preP.rado ·de· acul9rt1o con ml inoiao I,J~~fy una v~z lo-
. -~ 

gl"Eida· la di:stribucidn nomo~neei ·de la humedad, se coloca: en t~s capas den-

tro del molde da prueba y a ceda una de ellas se le dan 25 golpes con la ~~ 

rilla mattUica. Al tanninar la c·olocacidn de la última capa se compélctH el· 
. . .-..../ 

material aplicando lentamente ·cargas uniformes de modo de alcBnzar la pre-

eidn de _140.6 kg/cm2 en Uf1 ·tiemJ:!O da 5 mint..ttoa, 1& que se. sostiene durante 
l) . 

.·l ' 

1 minuto y ·ae procede a descargar en otro minuto • 
. '' . . ., . . : . .• ... 

·. ~ '-' 
.. , J. T 

Si al· llegar a la catila mdxirna no ee humadooe la bRse de~l molde, ·".-':' 
. -

la humedad del espkimen es inférior a la dptima. 
v ··,'-' ( • i 

¡ 
;, ¡\,./. ~ ,, 

. El proceso debe:rd repetirse el n6mero de veces necessrio para lo-
~ 

-·.· 

'. C..l. 

-· 
• ~ w ' 



., 

6 

'· 
do cuid8do de no perder 1natoriel en ln .manipulRci~n, a una tempe.r6tura con~ 

tanta de 100°C a 110°C ~~ata paeo constante. Sa calculard la ht~tisd Optimü 

y al pe3o volumétrico m4xirr~. 

Para mayor información sobra E!!&ta pnieba, se puede consultar el .:... 

instructivo para le DETERMlNACION DEL. PESO VOL~.ETAICO MAXIMO EN SUELOO CGN 

AGREGADOS HASTA DE 2.54 mm (1"). 

B) Del material ya· preparado según el- inciso III se tomsrd una muas -. 
tra representativa, que pese coino ·mínimo 80 gremos en el caso de suelos fi-::< 

nos y 1 kg, ·si se trata d~ suelos con apregado grueso~ con objeto de hacer -

la determinación de la hUmedad por secado en horno, a una ter.'llpere_ture. de ~ 

100°C a 110°C durante 20 horaa. teta humedad se _anota como Wl. Inmediatam"r

te daspu~s de haber tomado la mueat~, para dete;nninar la humedad • el mes. te- --:_.::: 

rilll· restante SC!J cubrirá. con une¡ manta 

bioe dm· humedad en la muestrGv durante el tiempo que tardan les pruebas. 

... 

' ·~ 

.) '~ 

. .... 

ª 
•.i ·.:. 

•' .. ~: 

.J ·J) ·~u{ 

.. U,. cantidad da· agua que ea naoemario agregar pQrG llevar la muas-- v . .:..__~; 
. . . . 

. . . ~ 

tra a. la hu~ad . de pruabal' ae calculard con la f~rmula siguiente a 
. ~ . . . 

Agua por. agregar·: en~ e·., e_..· a K · W2 - Wl 
1oo.. wi-

·:· ... · 

· ...• En dende: 

ded'deba~ ser_ de 5000 gramos. 

Wla· Humedad que contiané el material. 

W2u Humedad a que deberi! hacerse la prueba, correspondiente al -

grado· ~a oompactaci~n Qua H daaea reprodU:lir. Esta humedad ..... 

u obtierm da la Tabla 1. 

!:::::!i::::::i•!!::•!!!*~•"tt!:!:n~•:!:•··'!!!!IW~E::: ... :t:t~~-~-..~·.,..,..~':",.....",.....' ''!"' _,...,., ... _,.,......._.._ . ..,...,...,.....,~,.,...,.. • .. - -----~----------------------·---····--··------·--- --



······-- ·--·--···· --·--··· ----·----

~· 

1 
""\ ? 

Vurfnnta 1 Vorientc 2 Grado de 
compactaci6n Buen drar.n.:;z y prcci

pi_tfl-ai6n b-::ija a media_, 
Dn:Maje d~ficiente 'i;· pi"'Cc:L . 

., ·~._pitoci6n me'.)dil'l o alta.·· ·v 

---------------------~ -=•~~m-

100 

95 

90 - 78 

__ ,._; . 

Wo 

Wo 

Wo 

Wo 
. :·.· 

. • . .:· 

Wo + 3.0 

--------------------------------------,:~' '. 
Wo • Humedad .6ptimá de compac.taci6n · 

El ~~lculo ~nterior deber& hacerse para cada uno de los grados da 

compectacidn f(jadoe en el c_aso da qU!i'J vetyQn a variiDrset las humedades da 
'. '· • .. 

prueba o 

-· .. 

El ctUaulo da ·lae cantit:ladea da matel"ial que dabsrdn emplearse .~r~ 

conocer ial peso del mat~.rial hGmedo que debo ser compactado, sm han§ medi.J-..... ·· ,J 

t~·el uso dn la f6rmula siguiente: 
'' ' . U. 

FW a ·~· a · · ( 1ffit.W2} · 0.786 d2 h 
1COO . 100 

Siendo: 

PN = Peso del ma tarial hOmedo en gre.mos, con la humedad de pruetx:A, 

)'1 s .• Peso volu!OOtrico seco, en kilogre.mos sobra metro cúbico, e~ -

rreepondiento al grado de cómpl!ctaci~n que se desea ntprod~ 

e ir. 

W2 .. 1-\Jmedad a que deberit hacerse la prueba 
<.• 

d ar Didmatro i.nterior dal cilindro de compsctsoidn, an cantims- -

tros. 

(_• -: 

·._, 

'·' 
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El· c~lculo anter:tor deborf't hacerse para coda uno de los gt'6do5 de ~· 

compactDci6n fijados. 

Par'A ra inr.orpore!Ji6n del agua y compactación da la muestra preparn '.J . 

• ·• - •4 

. . 

da, se toma~11 por cuarteo, ·muestres da 5 kg, Una de ellas deberé. ser com¡:a2. 
·.) 

tada a 1 pano. voluoot:rico. saco mdximo 0 .con la humedad ~ptirr.a debi~ndo aureQ'!f.:.: 
.. ~ '. 

eele le cantidad· necesal"ia de agua pare qua alcance dicha humedad. Ihmfldiat~ · · 

· menta despu~s de que aee incorporeda el agua y mezclnda hasta lograr una di~ 

tribuci6n uniforme de ella, se tomará la centided de material húmedo "Pw"p ~ 

correspondiente al 100 por ciento de compactac16n. El sobrante de este muet..

~ tra, no deberd mezclarse por ningún motivo· con las otras muestres. La canti-
•.i 

dad "Pw" de material se colocard en tres capas dentro del molde de pruebe..;, -

con el collarín puesto y a ~ada una de les capas_, se le dardn 25 golpea con _.:... 

la v~rilla de 1.~ cm ( 3/4") de-digmetro. Al terminar la colocac:i6n 

tima cape t se pesart1 el molde éon material para cercim-arse de que 

bido p~rctidas~ 

de 

no 

le 

ha 

úl-
..... 

ha-
·--· 

...... 

~ . 

--0,:... ~ 
Se CC1locard el molde en la ~quina de· prueba y se compectar-6 el ma-.o · r 

teriel con cargas aplicadas uniformes y lentamente, hesta alcanzar la altura 

"h" prefijada igual a la altura del cilindro sin la extensi~n o collarín~ 
.. 

Para comprobar que sn ha logrado la altura "h" en el esp~oimen, se 
V 

medirtt la distancia "a" desde el borde superior del col.ler!n hasta la cara - v 
r, 

~ 
~ 

superior de la placa de compacteci~n (f'ig. 1), o bi~n se detenniMrd por me- ~ 

. dio de la fdnnula t · 
.. ' 

'' 

·, 

~ • ht (h + e) , 
., 

'.J . ,, 
·..;r, f.~' 
.~J \ .. r ;."l 

~ 

U~' 

•> ~~:· ¡ 1 
''1 

t-0 ~-
~· .. · 
? 

• 

. ' 

' 
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En dondet 

a • Di!lttlncia en -;entímutroa, desda el bordP.t sup~rior dfJl colle.rin 

, hastct la ~ore. ouporior da la plact\ d(!J cal1)5 • 

. hte altura en centímetros, del ciliri<Jro de compac:.taci6n, incluyend::~ 

en collar!n. · ... 
- ·. t. 

e .. eapoaor, en centímetros, do les pl~ca di"J c::ompaotoo16n. 
~ .. ' '·-~ 

'.~· 

se dejard sin descarger dt~nte un minuto, dasp~és de lo cual se hard la GeL.· .· ..... _ 

carga lentamente y_ se permitiré qua el material reacciona aumontencto do volu ·_ 

mon, debiendo medirse el incremanto dé altura O rebote del espécimen. Deben! 

comPo.ctar·se nuevamente el espdciman hasta obten~r una altura ligeromentn rre- _ 
. 

nor que ~h!! (esta disin1nuo16n do altura dl'!lbe ser eproximodamánte igual al l"! ... 

. bote medido),· a fin da que al reaccionar el material' cuando ea retire lrt -- . '· . . , .. 
-~carga, alcanee prsoieamonte la altura "h.,. Si la altura del esp~cimen rc~ul- · · ' 

· ta mayor ~ue "h'i ~ · sa repetird la oparec16n anterior hasta log1<ar, finalment.it,, 

q·u·a tenga la altúra especifi~e\d~. En· caso de qua la altura del espt1 l.men ro- . · 

sulte menor ,qué la altura v'"", s~ ~e~ep~r(.(- ~s~~ y IJ~ ~r;¡~t1t'1( ~l procepo -
. . ·. '- ·-

. • ' . 1 -. . . . ·- ., _anterior t;PI"'! 'Q~;ro. eE;pll!c~mi:SO P~Rª~qp ~gmg fll, ~nt;~r~o~ f:lC!n. nueve materia:i.~ 
~ ,, 

' .· " \..._) :'i 

O~nqp ,~~ r:~~ qu~ ~~a n~q~~r~g ~p~~P~r. parn r:ornpo9ter el mat!'"l·it\1 . ' 

' 
6~ Ql, ~Qm~ºtªr ~~ my§g~~ pg~ QQ~P,n~r ~~ Pºªº volym~b,~~o~~~qo ~ ;¡ 

-~ 

' qvgritto, ~u! :l,n1.Q4,~ l.~ ~xpyl~:S.~n gª a~ pgr ).A ~{IQ g~;tl mol~~, ~~,;- lle9nr a ... ··.>- ~¡ 
' " ~ ' \~~- . _.\-~~'··· ·, ~ \, 

~~ csltu~ ¡~ggrt\~n~~ ~VC?r g~ "h" ~ ~@~r4 mgn1;'!ntr~ ºº"'ªt;;~nt"- l~ 'lQJVl -. , ~:; 
·" f'=" "' ,_.r-

1 i ~.. ~ '\> 
:1 ~·' 

·.1! 

1 ,·: 

•' 
: : 1 

'. •' 
tt:! ', ' ___ _.,.._,._,,.,.. .. ~~'""·'···=-·"""'·1 . ..,.,!'1 . ..,..it.,.Mi,...'!'!"ii""'---'""·'""''·""""s..,;e;.,..cy=\-t'""!""""""Etrm=f""!S"''f""'-·f=""""'e e:m..-"1'4-""'-""'!s=:""""ne:~:=¡:;---.-tt-1-::r::::=t:::~=:::~::::::: !::~:::.=-==• 
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que sn Asta~ ttplice>ndo, has~a ·qua la expulaidn del agun diaminuyn notablf!-

ment~. Inmediatamente después ea de~ un pequeño incremento de ce1~ y se - -· 
. . 

repetire1 la operec:tón anteriór •. 'En esta fo:rroa oe contfnuor·d la com.pactaci~r. 

heste lograr que el espécimen tenga la altura "h", d!!5pu~e da lo cual se-·: 

~&jecutartin lea operaciones de carga y dasce;.rga descritaa anterio~nte. 

-
Si ocurre uno expulsión de me.terial en ~z da agues, dast§chesa la·-

prueba y compri.Abase loe cf!lculos y las operaciones· da pestJda· .. 

. -
'·' 

Para la medic16n de la resistencia a la penet~idn, est6ndo el pa 

terial ya compactado, inmediatamente se colocarttn sobre el esp~cim~n las -

placaa de carga con orificio central. El cd:lindro de acero pare la pruebl! ...... · 

da· penBtr6C16n deberé pasar. a través de los orificios de las p_lacas hasta 
1 . . 

tocar la superficie de la múest~; ee aplica~~ una carga inicial que no .~a 

mayor de 10 kg e inmediatamente desput§s 1 siÍ"l retirar la carga, se ajw~tar6 ·<., ._, 
el extens6metro de cartttulo para registrar. el desplazamiento vertical del .;.. 

cilindroo Se proceder6 a la aplicaci6n da cargas en pequeños incremento~, -

procurando que la velocidad de desplazamiento del .cilindro sea de 1. 29. mm ' • 
~. J 

por ·minuto y se anotarán las cargas corre~pondiantes a cada ul"'!l de las s~e-

.te penetracionss indicadas en el cuadro 

~NETRACIONES 

No. en mm.-· an pulg. 

, 1.2? ' o.os .. 

2 2.54 ,. 0.10 
1 . 

3 3.81. o. 15 

4 5.08 0.20 

·s ?.62 0.30 

B 10.16 . 0.40 

? 12.?0 c.-so 
·' 

siguienten 

CARGAS REGISTRADAS 

""'--: l 
í 

,_, " 1 
~ l 

L' 1 

u 1 l 
~y¡ 

, . 

. J 
::;l 

0_ ... ' 1 
, \.,... .·• j-

y t- l 

- <: ~ 
f 

i 
~ .....:. ; ... ! 

,, vi 
v '¡ 
·~ 

., t 

"' (. -~ i 
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del molde y ee proaederd e tomar ur.:il muestra desl oonudn par0 comprr.~t~c16n. - " 
··' 

de la humeded. 
'.J· . 

. En t'Jl ·caso d!!! suelos con agregado. grueso ea pref0riblo datl!!nnind.;- ..... 

. la hl.JfOOdUd Secando todo el esp~oimon. 
..... 

...... .. 

El procedimiento anterior se. seguirel para_ las muestras re!'tantes, -

. con loa grados dt't cpmpaatacidn fijados y .con laa humed~dC<Hl de prt:Gbai i..-.d..¡.c-51-

do e en la Teblo. 1 ~ . .... 

Le.' carga :registrada para la penatre.cidn de 2.Sa mm (0.1") se deool"\4 

expresar como un porcentaje de la carga ·estgndar de 1360 kg 0 y ai le prueba .__. 

estuvo bi~n ejecutada, el porcentaje así obtenido serd el valor relativo ~~. ~· 

scport;e correspondiente a la muestra ensayedá ... \..: 

"' 

Con el fin de saber si la prueba estuvo bién ejecutada, se dibuje~ 

la curva ca~ga-penetracidn. anotando en las abscisas las penetraciones y én 

las ordenadas las c:-.argas registradas pera ceda una de diches penetraciones-:-
·-' 

Si esta curva es defectuosa, como la mostrad~ ~n la figura 2, es debido ~ro-

bablemente a que la.carga inicial pare comenzar la pruaba fuá mayor de los

. '10 kg especificados. En este caso debe~ repC5tirse la prueba. Si la CUX"\ia. da 
.. - '-~ 

reeietenoia!.'\ presenta en -su inioiaoi~n una concavidad hac1.a arriba, comry S6 ·' 

inttica en lta figurli 3 0 debard hacerme la siguiente oorreco16n. 

'·' 

...... 1,;. 

' 
Lt; ·~ V 

\) V 
·_; 

DibOjese uro tangente a la curve. en el punto de ~xima pendiente -- ~.:: 

(punto A) hasta cortar· ~1 eje da las abscisas en el punto B, qua se tomar4 -· 

·como nuevo origen. tMrquenso los puntos e•, 0' y E', qua so tomardn COI'no-lao-· 

.· .. •· \) -....J 

·.~) u ' 
·· .... i· '-~--.:.. .. ·., . 

~-' '· 
,-

. ·. ··."'· .o 
~-· _._j 
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·,,/ 

ordeno.clas C' e, 0' o y E' E "'Pr~santo.~n l!!IS cargos COI'T'Jgidaa p6rft d1chi.J~. 

penetrtlciont!s. El vl'llor relativo de eoporta de la muestra B la compecteci6n_J 

a qua se hizo ·la prueba i !lord el calculado con el valor . de la ordaMda C' C, . -

expreeado como por~entaje da la carga eatánd~r d~ 136o'kg. 

Finalmente, con lo_s valores relativos de sopor-· te calculados, se - ., · 

construjr4 una g~fj_ca en cuyas abscisas 81!9 indioaf'l.4n los peaos volunétrico~ 

. y grados de corr.pectecidn ql!G fueron l'I!'J!')rtJductdos y on laa ol"densdus los ve•· c. 

· lores rtJlat:tvos de soporta correspandieta. (fig.4). En la misma gréfica t!n ·-- r; 

. ' el ej!!t de las ordemr:~das po.drdn indicarse loa espesores corraspol'"ldientes ~ -

ceda· uno de lo9 valores relattvo~ de ~oportf'J, de acuerdo con el trdl'"lsito - ·-

previatG, con objeto de tener directamente el espesor raquerido _psra cuel-

quier peso volum~trioop comprtn"idido dentro di! .los qua fueron n~p&"''ducidos.--· 
··~ . 
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·PROCEDIMIENTO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA 

1 
.1 

Este método se basa en una generalizaci6n te6rica de los. datos 

experimentaies en una pista ciircular construída por el Insti-

tuto de Ingeniería y en tramos experimentales construídos en -

carreteras de la República. 

se parte de la hip6tesis de que la carretera más econ6mica es-

aquella que tiene una resistencia relativa uniforme. en todas -

sus capas y llega a la-falla funcional cuando ha soportado el--

número acumulado de aplicaciones de carga equivalente (~L), e~ 

pecificadas para la vida de proyecto. Si la resistencia réla-

tiva no es uniforme en las diferentes capas de la estructura, ~ 

se supone.que la resistencia mínima determina la vida de servi-

cio de la carretera. 

In~ervienen conceptos de capacidad de carga de suelos cohesivos 

y la teoría de distribuci6n de esfuerzos verticales (~z) -de 

Boussinesq, para el caso particular de Una estructura de capas-

múltiples y resistencia relativa uniforme, sujeta a cargas repe 

tidas de un eje sencillo equivalente cuyo peso estático e·s de -

8.2-T y qué tiene un coeficiente de impacto (I) constante. Ade-

más, se supone que el c.:e.R. <T.é.1l en el lugar es un buen indi-

cador de la capacidad de carga de las diferentes capas, as~ mis 

mo se_acepta:el valor C.B.R. obtenido por las pruebas modifica-

das ~o obstante que es conservador. 

La falla por ,:fatiga de una capá en la superficie, se apaliza 

baj_o· la hip6.tesis de que existe una relaci6n iineal entre eí -lo 
.,-..... 

garitmo de la resistencia (log VRS) y el logar.itrno del número -

• 



* 

• 

-·. ------------

2 

acumulado de ejes equivalentes de 8.2 T (log. 2:L) • Para una ca 

pa'' cualquiera a una profundidad z, el concepto se generaliza 

multiplicando la resistencia por el coeficiente de influencia -

(Fz) de Boussinesq, suponiendo una estructura de resistencia -

relativa constante. 

El involucrar todas las capas de materiales de un camino, consi 

derar que el daño que sufre· la estructura está íntimamente liga 

cia al tipo_de tráfico, considerar la vida útil del camino y la

tasa de crecimiento del tránsito hacen que este método sea con

fiable. 

Santiago Corro y Guillermo Prado O.- Publicación 325 del Insti 

tute de Ingeniería.- Diseño Estructural de Carreteras con pavi

mento Flexible. 



EJEMPLO.-

Corno pri~er paso es necesario establecer el coeficient~ d~ acu-

rnulación del tránsito. 

Al camino se le supondrá una vida de proye~to (n) de 10 años, -

para la tasa de crecimiento anual (r), de tránsito .se·obtuvo 5 

por ciento; con estos datos se entra a la.Gráfica No. 1, obte--

niendo un coeficiente de acumulación de tránsito (e) igual a: 

4500. 

En la Gráfica No. 2 se tiene el aforo de tránsito cuyo coeficien 

te de distribución es de 0.5. Efectuando las operaciones que 

se indican, se obtiene un tránsito acumulado (~L 11 h) de 

221 972, en función de ejes sencillos equivalentes de 8.2 T y - • para una vida de proyecto de 10 años y una tasa de crecimiento-

anual de 5 por ciento. 

Se supone que los materiales con que se construirá el camino 

arrojaron los siguientes valores en la prueba modificada de 

C.B.R. variante 2: 
C.B.R. variante 2 Por ciento de 

CornEactación. 
Terreno Natural: 2 por ciento natural 
Cuerpo de terraplén: 4 por ciento 90 
Capa subrasante: 7 por ciento 95 
Revestimiento: 50 por ciento 95 

El procedimiento propiamente dicho consiste en determinar el es-

pesor de capa que un material requiere por encima de él para so-

portar las capas que impone el tránsito; la deterrnipación de los 

espesores requeridos se hace de abajo hacia arriba, así tenernos-

(Figura No.3) que para el valor ti'n=221 972 y para los valo--

res C.B.R. variante 2 de los materiales se obtienen lo siguien-
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n =Vida de proyecto, años 

IL n trchsito acumulado al cabo den años· de servicio, ejes equivalentes 
de e.2 ton ' 

C coeficiente dC' ocumuloci0n del tránsito, paro n a~os de_ servicio y uno tasa 
dG crecimiento anual r 

1(1 tránsitc• rnrdio diariO pGr carril e;1 el primor año de ser•Ji.c1o, ejes equiva
lentes de 8.2 tor. 

T. -- "i' N F -1 ,~ N ' F- ' 0-"' i i "¿._._ i ¡. 

·' N. t~.J' 1, 1 

··F·. r! 1 ,. 1 

promedio diario pór carrii de vehículo5 tip0 ¡ (cargcdos o q.e~cc•r-c;udos, 
respectivamente ),durante t!l primer afiO {.k servicio 

· .cocficichie de dono rr:·!Jtivo pro.ducid,~···p0r cn;_j~¡ vi,éj~ del.·v~h:cd1o- i 
(conjado o d9sc:a~g1Jdo,r0.5p0ctivnn:entd,ejos equivalente~ .. ; d~ 8.2 ton 

Gráfico N~1 EstimaciÓn del tránsito equivalente acumutOdo. 

.::-"' 
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Carretera ----------------- • Tramo ---·----------- Fecho ______ _ 

Notos ------------------
rr==========-========~r=====~====--~·-=·====~======~~=-===r=--============r==============~ 

1 
Número de t · · j Número de 

e f. , Cae rc,rente "C.".tcu'.os oe. !Ctente l vehrculos. • de vehrculos cargo9os 
TIPO DE VEHlCULO 

Coeficientes de daño 
, . e . 

por trcr:srto,,,, F, 
NÚmero de 

vehÍculos 
en ambos 
direcciones 

de en e! caml d oc 5 ' d 1 cargo os o v 'O . 
distribucion e proyec .o 

0 
vacíos por carrrl 

Número de ejes 
equivalentes de, , 
8.2 ton, N;F¡, N,F; 

~-----~-----~-----~-----·-
N; 1N; z=O cm z:l5 cm z:O cm z=l5 cm 

C= \.o o \50 0.005 o 
300 o.::¡ \50 

V= - O.OÓ5 O 

0 .. 34 ¡ 0.042 Ac e= o.5 
~. 3o / \5 v=o.s 

-=t.5 2.55 0 . .315 

2.55lo.ao;.S 0.34 ! 0.001 -~. 5 

8 ..q C= l. o o .-4 ~o 2.0 1.150 

t;gg:;g¿J b / V= - - 2.0 0.640 

B.oo -
C2 _r-1_. 

60 
/ 

00 
C=o.s 15.o o:aa 0.465 lo.f>(, -:r.z1-o 

~ V=o.5 i5.o 0.88 0.027 t3.f>'=:. 6.4.'9 

C3 . / e= o.5 z5.o 0,88 0.675 zz.oo tb~B:=t-5 

~~~~~~~~-~.a~~~~-----4-\-o __ o~------~5 __ 
0 
__ +:v=~o~.s~~2~~~.o~-~~o~.a~a~~o~.~04~4~~2~2~.o~o~!~· -~'·-'~i 

T2-S\I C=.o.5 ' 10. 0 3.0 1.740 3o.oo 1-=1-. 4oo 1 

. ~: )'_1_ ul L\O ./ 20 v=c.~ 10.o 3.0 0..140 3o.co 1.100 

T2-S2...-' -----. C= 4.0 1.570 
·~ J ·~~--~~--~--~~ ~---v'' DO V= 4.0 0.210 J 

r- 0/ 
Años de servtcio, n =---'-\_O ___ Toso de crecirnie.nto onuoi ! r = -~_,... ____ __c,_·o 

\'- T'- 7 2\q1-'2. "- L n . e . o- --=-· ----

5,-:, ...... 2 ..qsoo Coeftciente de ocumulac;Ón del tránsito, e: 
T ro'nsito acumulado, · 2: Ln= CT0 = _____ - --· -- ~-

40-50 
1 

4 

6 o más 30-40 
~--------~---------J 

G rá f'ica N~ 2. Tubla para cálculu del tr(msito acu mul":do erz función de ejes seucillo:: eauivaielitc_; de 8.2 to11 

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

••• '., ••• ..$.:. ~ ' •• ···-- ;:..: ,• 
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~SOR DEL MATERIAL REOO,E~IOO 

T..ERRENO NATURAL.------ 65 cm 

C-uERPO Di:L TERRAPLE'l\1.--- 43 cm 

CAPA SUBRASANTE. ------31 cm 

EN CONSECUENCIA ~A SECCION QUEDAFUA : 

ESPESOR REQUERIDO ESPESOR REAL 

-.- ¡ . 
¡ · 38cm 

.43cm ._l_ 

65ém j_ . 

TERRENO NATURAL 

· J+ MIN fMO. 

EN LA FIGURA PODitiOS VE:R. QU€ BASTARIA CON PONER 4 cm DEL 

MATERIAL DEL CUERFO DEL TEMAft.EN~S08RE EL TERRENO. N~T\m~L 
.PARA QUE ESTE PUÓHC:RA SOPOfiiriAA LAS ~RGAS DEl TR~NSD'ii"O. 

• 
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AEROPISTAS. 

El método que a continuación se expone fue desarrollado por el CUerpo de -

Ingenieros de los Estados unidos y será ilustrado con uri ejemplo: 

El avión que se considerará será un Fairchild Fh-227; como en los ejes 

principales (80 por ciento qe la carga) sus ruedas son del sistema dual --

(ruedas gemelas) es necesario determinar la carga_equivalente y a que pro-

.·.o: .• 
fun~Udad esta carga induce esfuerzos iguales a la carga de ambas ruedas. 

En la figura No. 1 se muestra una idealización del efecto de un sistema --

dual; tanto la teor!a como la fase experimental· demuestran que el efecto -

de las dos llantas empiezan a sobreponerse a·la profundidad d/2 bajo. la· 

superfic-ie y que la superposición de esfuerzos de las dos llantas es prácti 

camente total a la profundidád 25; es decir una carga 2P situada al cen-

tro de las llantas produce en un punto situado abajo de la profundidad 25, 

el mismo esfuerzo que producen las llantas 

Como primer paso se requiere determinar el área de contacto de las ruedas 

(A) • 

Datos: 

S 9" + 7.5" = 16.5'' 

p = 10 150 16. 

p ::: 105 psi. 

./. 



A = 
p 

p = 

p 

10150 
105 

-\ 

FIGURA No. 1 • 

= 96.8 in
2 

Suponiendo que el área es rectangular se· tiene: 

·-+--·-------·- -- L --·+ t [' . .. . --. 1 

an = 0.6 l 1 l ----------- l 

A 0.6 LX L 96.8 L2 96.8 
= = = 0.6 

an = 0.6 L 

d = 16.5 

2. 

- 2S 

= 161 L = 12.7 

= 7.6 

7.6 = 8.9" 

./. 



3. 

Suponiendo que entre las profundidades d/2 y 2S la variación de la car 

ga es lineal, un punto colocado entre la superficie Y d/2 es actuado ·--

por un esfuerzo debido a la carga P, un punto co!ocado abajo de 2S su-

fre un esfuerzo debido a la c~rga Única 2P, por consiguiente un punto --

entre d/2 y 2S tendrá un esfuerzo debido a una carga proporcional inter 

media a P y .2P. 

La solución de esto se puede ~f~ct~ar en forma gráfica {Ver figura No. 2 > • 
- '·.. . 

d/2 = 4.45" 2S == 33" 

I . ( 4.45, 10 150J Sist. Inglés~ 

( 11. 30 4 600). Si:st. .Métrico 
.. o sea {d/2, P) 

II (33 20 300) sist·._. .Inglés 

(a3.3 9 200) Sist.· M~trico. 
.. o sea (2S , 2P) 

El punto I representa la situación de que cada carga.del sistema dual 

actúa por separado y el punto II representa el_nivel en que el esfuerzo--

resultante de la superposición se hace total; estos puntos se dibujan en -

la figura No. 2. 



"· ' 

,, 

4. 

FIGURA No. 2. 

La definición de la carga equivalente y el espesor de material que se debe 

colocar sobre el terreno de cimentaci8n, que es el siguiente paso en el --

proceso, se debe efectuar por aproximaciones sucesivas ya que como se dijo 

anteriormente se requiere determinar a que profundidad la carga equivalen-

te y las cargas sucesivas producen el mismo efecto. 

Como primera aproximación se utiliza la carga por rueda o sea 

./. 

• 

1 
·j 

1 

¡ 
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TERRENO . 
_NATURAL 

,~J .- ~ ~-<J¡-- _, 

1 .d 
'-'' 

SUB RASANTE --r 
,.. 
.. · 8. R. 

10 

7 Kg/cm2 

1 

; 

! 

i ¡ 
i 

FIGURA Ng_ 3 

• 



p = 10 150 lb. 4600 kg. 

Se supone que el terreno natural tiene un C.B.R. modificado variante I de 

5 por ciento. 

Con estos valores se entra a la. figura No. 3 de donde se obtiene un espe--

sor de 38 cm; este dato se dibuja en la figura No. 2 de donde se obtiene -

una·carga equivalente de 7 000 kg. 

Con esta carga equivalente se vuelve a determinar-el espesor en la figura 

No. 3 en la que se obtiene .un eslpesor de 46 cm y con este valor en la fi.,.-

gura No. 2 se obtiene una nueva carga equivalente de 7 600 kg •. 

Continuando con el procedimiento indicado se obtiene finalmente una carga 

equivalente de 7 600 kg y un espeso+ de ~aterialque cubra al terreno natu 
·. 

ral de 49 cin;. 

Todo este proceso se repite.para cada una de las· capas del material que--

formarán la estructura de la pista, as! se obtienen los siguientes valores 
,-~· 

"\. 

, para el caso pre·serité¡·. 
. . --i;,;>J!t~~~~-

CAPA SUBRASANTE • 

. ' 

e B R variante I = 15 por ciento (supuesto). 

carga equivalente = 5 800 kg. 

Espesor necesario = 22 ero. 
.:. ... 

CAPA SUJ,3-BASE. 

CB R variante I = 50 por ciento (supuesto). 

Como se puede ver en la gráfica No. 3 para un valor CBR de ~O por --
.. 

ciento el espesor necesario es· de 7 cm~ apro~imadamente, las e_specifi 

./. 

1 

1 
·1 

1 
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6. 

caciones para la calidad del material de sUb-base son las mismas del 

material de revestimiento. 

CAP A DE BASE. 

c. B. R. Variante I = 10.0 por ciento (supuesto). 

Normalmente para el tipo de avión considerado en este ejemplo los aerop1.1eE. 

tos se con~truyen con una superficie de rodamiento a base de u~ riego de -

impregnación."pesado", en consecuencia la sección-transversal quedaría 

como se indica en la fi~ra No. 1. 

Las especificaciones de los materiales para la · c;:apa de base y la superfi-- .· 

cie de rodamiento se indican en el anexo No. 1. 

Para suelos con e B R menor de 1 O se· puede. utilizar· la siguiente fórmula, 

en combinación con el método gráfico para determinar la carga equivalente. 

e~ p( 
-----::• 

1 1 \ 
e \ 

8.1 
! 

C B R p ,. 

donde: 

e = espesor requerido (in).· 

p = carga de la rueda de proyecto (lbs). 

p = presión de· inflado de la rueda de diséño (psi)~ 

{' 

1 lmoF · 



ESPESOR 
REQVERIDO. 

RIEGO DE IMPREGNACION PESADO CON 
ASFALTO REBAJADO DE FRAGUADO ME_ 
DIO A RAZON DE APROXIMADAMENTE 

,. 

2 tts/m~----:_;,,~-~.~-z·~-----~-~-:=~-~~~-:oo~·A:-~-~-~--.. ~-~-~-~~·~·~= a ~--_f -- BASE-MATERIAL ~PAt . l ~POR Clf!Nll) PQ\'n"m 

• .. 
~•'' 

. ., ,. 
;, 

1 7.cm · - · _:rm _r:_ SUB BASE-11/lATERIAL cot.~PACJI\00 AL !15 POR CIENTO POR TER. 

SUB R SANTE 

49cm MATERIAL COMPACTADO AL 95 POR CIENTO DEL 

-.. 
~. ~ 

.. -

ESPESOR 
REAL. 

_L ~ PESO VOLUMIETRICOI'MAXIMO 

~====~~================~==========~~====~==~==d 

NIVEL DE DESPALME 
., 

* MINIMO 
.-

FIGURA ~!! 4. . -·~ 

--- - ---------- ---·. ---- --~ ··---- - -- ----------~----
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U~_f>.~¡.::·f-;:..f'.·i[I,JT() DE lí\iGEi\!lL~F~!t\ f=:'XI 1 Ln¡MEi·~TAL 
r:'FICI:··!/\ [:1.:: i~C;f-~t~:L'\S '{ C>~~~t~;··~-!:·.~:.)~-~ L<~ C/\!_.~~l,'·.L) 

l
ti NORMAS DE CALIDAD PARA MATERIALES PARA BASE ~ 

·DE CAMINOS YAEROPISTAS DE ZONAS DE RIEGO. ~ 
t/IATE f;IAL. · · · · · · · " 
PROCE:Df.I;JC;.~ --·---~-~-~---·-~~~-·-·--e----o--;:-.--- ------~-S~-::~~---10-·-N ---.--------- --.-- ... -------·-:-----:---·--- q. 

• ----------- i:.. ' --.. ·-.-·--· ------------.. ~· 

BANCO--·---------..,.----............... _____________ ~ __ .. ___ . - POZO~--·---- PfWFUNDI DAp _____ J 
IDENTIFICACION LI\BORATCJRIO . MUESTHA ______ ·______ .. _____ .. _ ~-

:~E_C~~-~C 1 B O __ . -.·.--.. ---------·-----· _ .. ________ FECHA 1 N FORME -·-----~----~- ~ 
PESO VOLUMETRICO SUELTO 

___ · __ · _______ Kg/rn3 

F'(SO VOLUMETrliCO MAXIMO 

. -HUMEDAD OPTIMA 

---. ____ POR CI:::NTO 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA . -~- ~Oi-_-~· --'-+-

.POR C!ENTO 
~------~------------~·e 50~--~~---+ 

POR CIENTO QUE z 
PASA MALLA -~ 401---+-·---+ 

50.80 (2") 

3 e .1 o e 1 Y2" > 

25 .40 (1") 

19.05 (3/4") 

9. 520 (3/8") 

4.760 (N°4) 

2.362(NC8) 

l. 168 (N~14) 

0 .. 589 (N°28· · 

0.295 (N°48) 

0.147 (N°100) 

O. 074(N°200) 

-----

.... ~·~ 

o 

..,. ,... 
~ 
·o 
o 
o 
C\1 
~ 

"" 
IC) 

', ..,. en 
'C\1 

o o 
0-~- ....... 

CX) 

.2. -- ~ . ....... 

en Q) C\1 o 
CX) <D <D <D aq ~ ,... 
o·· - C\1 oii -
(O ~· ~ ....... --CX) ..,. -- .:t ....... 
C\1 ~-

CX) 

' mm e 

·~~------~--------~---~~----~--~-----~-------
PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR ·9~5·20 mm (3/S ") 

----------+------------------
ABSORCION LIMITE 

11!--D_E_N_S_I_D_A ~--- ·-----=-=-=:.=-:::-::--=-=--=-=-=======~ 
CQ<.MPACTACIO~ POR C lENTO __ ___:_ ____ _ 

L 1 M i T C P L /\S T 1 C O 

INDIC.E PLAST!CO HUMEDAD DE.L LU.GAR POR CIENTO _____ _ 

CAMINOS 
VEHICULOS PESADOSDIARIOS 

-1000 +1000 

6 a 9 

A ERO PISTAS 

-20 TON. +20 TON. VALOR CBR ESTANDAR MINIMO % 
-EGUI VALENfE-DEARENA_M_I N_I_M_o___:_-=-o¡.-o ---+---8-0--+---,-o-o----t--8-0-----1--,-c:-o-o-----;: ... ;: :· 

't 

30 4 5 POR CIENTO MAXIMO. ' ' 

CUBRIMIENTO METODO JNGLES . 90 POR CIENTO MINIMO. 
· DESPRENDIMIENTO POR FRICCION. 25 POR CIENTO MAXIMO . 

•. EQUIVALENTE DE ARENA. 35 POR CIENTO MINIMO. ':;t·· • -·------· _______ _:__ __ __!_---,---.....,.--------:------------..:.----;¡ ~·, . 

~ EL LAt:·:OHATORIST/\: EL J::.Fí::: DE LABO::d\TOF;IO: 1 <'- ···l 
p f 

~"<M.·;·;<=~~:, .• :::~~-.-.,,.::~=·=,=~~~,,~::::,:,~=~=~•~<=~: ... :~-:~,.~-J~,,,~~~:,.:: .• ,.~~·~····~=~=~,~-..··.·:~~~:~:=,:, ... ,.,,.: 



-------·----·-··----- --- ··------ -..,---------------------------

{\fQF: L:~ /\S· GE·-CALI DAD QUE DEO EHA CUlV1PLIR·EL PRODUCTO 
ASF!-'.LTICO TJPO Ffv1-2 PAR/\ EL RIEGO DE INPREGN/\CIO~·( PESADO~ . ~ . ' . 

. • 

' ' 

.. 
" 

-. j :_ 
\" ,. 

; 
,_. AS"FAL ro· REB AJAO.O 

·PRUEBAS AL MATERIAL ASFALTICO DE FRAGUADO 
MEDIO(FM-2) 

PUNTO DE INFLAMACION (COPA ABIEft ·' ·' -' 
TA T.AG ). °C m(nimo .. 6.6 6 - .. -

VISCOCIOJ\0 SA-Y. E!OLT-'- FU ROL á 
lOO - ?OO 60°C,SEGUNÓOS 

-
#> 

DE~TILJ\CION, PO.R C lENTO DEL TOTAL . ' 
DESTILADO A 360 °C - -~ 

~ .1 ··} 

. _· ~! ~ _ ... HASTA 225 °C MINÍMO:. _, 10 
' 

.• 

HA'STJ\ ;260°C MINIMO. 1 15-55 ... .. . -~ .... 
HASTA 315° e MINIMO : 60-87 .. 
RESIDUO DE LA DESTILACION A 350°C 
POR CIENTO EN VOLUMEN TOTAL POR. - 67 .. 

DIFERENCIA, MINIMO· . - - . - . 

AGUA POij DESTiLACION'POR CIENTO tJiAXIMO . . O 2 -. •' 

'• ··- PRUEBAS AL RE'S·IOUO DE LA· OESTILACION . .. 
PENETRACION, GRADOS - . - ' - 120-300 . · .. ~-

··oucTI_LIDAD,_ 25 °CM . MfNI MO 
. • « too· .. · ~-.. .. 

' . .• 

SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO 'DE ·-" ... 

·CARBONO POR CIENTO MININO. 99.5-

.r 

.. · 
... 

ANEXO· N~-1 

•. 

. ~ ·. 

•• 1 • 

. -~ : 
o· 

l 
j 

~~--! ·• 
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i 
~~ 
1 

• 

PAIRCBXLD Ph - 227 

Peso total = 23 000 kq = 50 660 \bta 
Peso vacio = 13 000 k9 =. 28 634 \~t. 

. 1 . 

. ---BHJ- .-.. T· 
• 'r• 

Ruedas de ..a_:ta 1 . 
Ruedas priacipales )4• 8Dca10.S7 m 

. . 1 1 . _1 

. ~ ~ < ~· 

23' 7" 
7.ao·m 25 .. 4 cm 

Presi6n de i.Dfla4o de las ~~

mariz = 63 psi = 4.41 119/eml 

Principales • 105 psi Q 7. U ·kg/cm2. 

·· ·.oismáucxO. DE LA~-.-

LaS raeéiae principales to
D&D el · éO po~ ·ciento 
2 3 ooaxo.e= 1e 400 k9 

= 40 600 lbs 
carga por eje= 9200 kg . 

· =20300 .lbs· 
· carga por rueda= 4600 kg 

==10150 lbs. 

' ,. 

. .. ~j·. 
"\~ 



:") 

rr.··:·I yr"' r~rj ~; ·fJ.,_J~~ 81. 

' ... ~ 

te. 

ig0~los.o mayores ~ue el m~sm~. 

3.- Gra fíquensG los re su] tudas c<:::n los valm·os d~ la 

culac5os. •:;or:.o ordenadas en l<:t escalR ... . .r--~ .... · ··-· 

bien locétlizeda a trav~s d8 los puntos graficados. 

4.-. Trc':ccse ·uria horizbntál por el ·.so por ciento d~ v:::olores i~~·:o2-ss o r~:::_ 

lnr de dise~o (V2r figura 1). 

'-........ . 
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NORMAS PARA DIMENSIONAMIENTO GEOMETRICO 

CAMINOS 

Si comparamos un camino con un dueto en el qu,e circulen líquidos, 

la capacidad del camino se asemejaría al gasto del dueto; para 'lograr 

un incremento en esa capaci~ad o en ese gasto es necesario aumentar -

la velocidad o la sección, o bien.amñas. 

Para mejorar la capacidad de un camino debe buscarse la mayor ve 

locidad de operación, o sea que si su-volumen de tránsito es ya exce-

sivo y los vehículos pesados limitan en las pendientes la vélocidad -

de los demás vehículos será necesario mejorar sus condiciones geomé--

tricas (disminuir pendiente, aumentar la sección mejorar visibilidad, 

etc.) Lo anterior es cierto para una buena ·superficie de rodamiento-

puesto que de no ser así, ·la velocidad estaría limitada por el estado 

de la superficie y no por.la geometría. 

Los elementos de un camino (curvas, pendientes, ancho de coronal 

para un tramo en que sus condiciones topográficas y de 'intensidad de-

tránsito sean· las mismas deben diseñarse de CJi.c;:uerdo él. ,un solo. crite--

rio para que la funcionalidad en toda su longitud se mantenga. 

Los criterios que a continuación. se exponen para el proyecto geo 

métrico de caminos de una zona de riego, están acordes con los de la-

red nacional de carreteras pudiendo en un momento dado, ser integra--

dos a ella, sin modificar su geome~ría, los caminos proyectados con -

dichos criterios, solo requerirán que s~ les proveea de una adecuada-

superficie de rodamiento si el volumen de tránsito no sufre un. aume,n-

to. 
## 

1 
.1 

1 

1 



2 

CLASIFICACION DE LOS CAMINOS. 

Caminos Primarios 

son aquellos que por su ubicación dentro de una· zona de riego ca-

nalizan aun punto (centro de almacenamiento, centro de distribución, 

carretera, etc.), el tráfico .pe varios caminos y/o·su volumen de trán 
~.--· ' . 

¡ 

sito puede llegar a ser del orden de 500 vehículos diarios en tempora 

da de co·secha y/o se considere un tránsito diario promedio anual de -

· ese mismo ord~n. 

Caminos Secundarios 

Son caminos que comunican a una determinada área de la zona de 

riego con un camino principal y/o su volumen de tránsito puede llegar 

orden. 

Caminos de Servicio o Terciarios 

Scm aquellos que sirven para efectuar recorridos de inspección,-

y permitir. el tJ;ansporte de equipo y rn~terial para con.se;vación y re

par?lqión ªª :LPI:? qapa],es ":( estruc~ur¡as de una 2;0na de ;ri~go¡ t.ai'Cl,l,)i~n -

:puedep ser c~mino~ cuy() vol~en ~e tr4n.~Bito ~n é;¡¡:>óqa. Q.~a éQ$~~hª y/o 

s~ volumen de tránsito diario promedio anu~l no mayor ~e 20Q v~n~c~~-

],os di~rios ~ 



CARACTERISTICAS DE LA SECCION TRANSVERSAL 

Ancho de subcorona 
m 

Ancho de calzada 
m 

Acotamientos (sin 

CAMINOS 
PRIMARIOS 

8.10 

rev~stir_) m . . l. 00 

Pendiente Transversal 2 a 3 
% 

Profundidad de la 
cuneta (B) ·m 

ver anexo.No. 2 

o .50. 

CAMINOS 
,SECUNDARIOS 

- ... 
7.10 

o !.so 

2 a 3 

0.50 

4 

CAMINOS DE • 
SERVICIO O 
TERCIARIOS 

6.10 

6.10 

-' . 

2 a 3 

o. 7 5. 

Para cualquier tipo de camino la línea subrasante deberá proyec 

tarse para que quede por lo ntenos 1.00 m arriba del nivel de aguas -

freáticas. 

Los taludes del terraplén deberán ajustarse a lo siguiente, sin 

importar el tipo de camino: 

ALTURA DEL TERRAPLEN 
·EN m 

Hasta 1.00 m. 

1.00 a 3.o·o m 

3.00 a 6.00•rn 

Mayor de 6.00 m 

TALUD 
.,.. . . (.T) 

3 1 

.,2 :L 

1.5 l 

Suje'to a análi
~ds de e~tabili 
dad. 

·El derecho de vía de los caminos de t1na zona de r;i~_g:o se:~tá. de 

mínimo 20m medidos a ambos lados del eje. 

1 

1 
·' 

¡ 

1 •• 



CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO 

Caminos-Primarios 

velocidad de operación 

Velocidad de Proyecto 

Grado máx'imo · de curvatura 

Pendiente-gobernadora. 

·Pendiente máxima '. 

Sobreelevación máxima 

' Bombeo (A nivel de ·sub-base) 

TERRENO PLANO 
Y LOMERIO SUAVE 

80 Km/h 

60 11 

go 

4 

9% 

3% 

LOMERIO 
FUERTE 

70 Krn/h 

50 '11 

5% 

7 

10% 

3% 

vehículo · de Proyecto - DE 610 (Ver anexo No. 1) 

Caminos. SecundaÍ:ios y caminos de Servicio 

TERRENO PLANO 
Y LOMERIO SUAVE 

velocidad de operación 

· velocidad de Proyecto 

Grado máximo'. de curvatura · 

Pendiente gobernadora. 1 

Pendiente máxima 

Sobreelevación máxima 

Bombeo (pendiente transveral) 

Vehiculo de Disefio - DE - 450 

60 Krn/h 

60 Krn/h 

5% 

1~.-' 

3% 

(V®r anexo No. l) 

LOMERIO 
FUERTE 

so Km/h 

so Km/h-

6% 
.. 

8% 

10% 

3% 

\' 
.. 

·-· --·-----·-

3 

i 

## 
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1 . 
ANCHO DE SUB CORO N A 

· 1 ~PENDIENTE TRANSVERSAL7 

. 1 - . -
MYESTI 

1.0 MINU•O . 

lit:OTA-~~ 
1 1 

.. ~> 1 

-- ----· PROPORClONAR 
PENO lENTE LON _ 
GITUDINAL. 

NA.F.~_l_ ¡ SUB RASANTE 

ANEXO N22 
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AEROPISTAS. 

Si en un camino es importante seguir ciertos lineamien 

tos para dar seguridad a los usuarios, en una aeropista esto es 

vital por razones que resultan obvias •. Así se tiene que una 

visibilidad, orientación o longitud de pista inadecuadas pueden 

causar graves accidentes. Otro aspecto también importante en -

estas Obras es el relativo a que una aeropista debe estar libre 

de obstáculos así como su área de influencia. 

NORMAS. 

Orientación.- Las aeropistas quedaran orientadas. para 

que los aviones puedan aterrizar ~uando menos el 95 por ciento 

de las veces con la componente del vi~nto normal a· la pista que 

no exceda de 15 mph (24.1 Km/hr = 13 nudos). Este criterio es 

aplicable para pistas que van a seguir a una gran variedad de 

tipos de aviones. Para el caso de las aeropistas de la zona de 

riego es preferible que la componente de vientos cruzados no 

exceda de 10 mph, esto es debido a que primordialmente operarán 

aviones ligeros, para ilustración del procedimiento se utilizará 

un ejemplo. 

1° - Se supone el registro de vientos dominantes, corre~ 

pendiente a un lugar cualquiera, próximo al cual se pretende cons 

truir una aeropista (ver Tabla No. 1). 

2 0 
- Con los datos contenidos en la Tabla No. 1 se 

, .. '· 
calculan los por cientos de los vientos para cada una de las 

. /· .. 

••• ¡ 



2.-

direcciones de acuerdo a los diferentes rangos. El resultado de 

este cálculo está contenido en la Tabla No. 3. 

M E S E S 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 

1971 e wi swi e swi . e. e si e e e e 

72 e NI wiii e e e e e e e e e 

73 swi e swi NI NI El e e e SEI e e 

74 swi NWI swi e sw1 e si e e e wi e 

75 e ·e swi e e e si e SEII e . I 
N e 

76 e wii wi swi e e SEI SEII· e e NI 

77 NWIII e swii swii e ·swi 

• Tabla No. 1.- Registro.de vientos dominantes. Los sub-Índices 
se refieren a los rangos de velocidades según el 
criterio S.O.P. y que se indican en la Tabla No. 

. 2. 

RANGOS VELOCIDAD EN VELOCIDAD EN 
.Km/hr mph 

Rango I de 4.98 a 24.1 de 3 a 15 

Rango II de 24.1 a 48.3 de 15 a 30 

Rango' In 48.3 de 30 

Calmas de O a 4.98 de O a 3 

Tabla No. 2.- Rangos de velocidades según criterio S.O.P . 

. 1 . .. 
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Dirección Porcentaje de Vientos 
de los 
vientos 3 - 15 mph 15 - 30 mph 30 mph Total 

N 6.5 6.5 

E 1.3 1.3 

SE 2.6 2.6 5.2 

S 3.9 3.9 

SW. 13.0 2.6 15.6 

w 3.9 1.3 1.3 6.5 

NW 1.3 1.3 2.6 

Calmas· de o a 3 mph 58.4 

Total 100.0 
1 •• Tabla No. 3.- Por ciento de vientos en cada dirección en 

función de su intensidad. 

3° - con- los datos contenido en la Tabla No. 3 se dibuja 

una rosa de los vientos c0mo se muestr_a_ en la Fig. 1 en la cual se 

han dibujado a escala, círculos concéntricos ·para los rangos de 

velocidades de vientos considerados. Dichos círculos forman con -

las direcciones de la rosa, diferentes sectores en los cuales se -

han anotado los porcentajes correspondientes a cada dirección y --

rango de velocidad. 

La orientación más apropiada se determina gráficamente y 

será aquella dirección para la cual la suma de los porcentajes o -

fracciones de los mismos: 

. 1 . ... 
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Que sean cubiertos por una franj~ igual a dos veces la 

componente máxima permisible de·vientos cruzados (en:-

el ejemplo es igual a 30 mph ~ 48.2. Km/hr. 

... . Sea max1.ma 

Para efectuar la suma de los porcentajes de los vientos 

en cada U:na de las direcciones, es muy útil valerse de una 11mica" 

en la cual se han dibujado tres lÍneas paralelas y equidistantes. 

La lÍnea central representa el eje de la pista y la distancia 

entre las lÍneas exteriores es dos veces·la componente de los--

vientos cruzados permisible (30 mph = 48.2 Kmjhr. 

La 11mica 11 se coloca sobre la rosa de los vientos (en -

• la fig. No. 1 la 11mica 11 está representada por la franja sombreada 

y corresponde a la orientación Óptima), de tal manera que la 

lÍnea de enmedio pase por el centro de la rosa de los vientos. 

con el centro de la rosa de los vientos como eje, se gira la 

"mica" sumando los porcentajes cubiertos por la franja. Las frac 

cienes de los sectores cubiertos por la franja se estiman visual 

mente con aproximación al 0.1 por ciento. Este procedimiento es 

consistente con la precisión de los.datos del viento. 

Los resultados obtenidos al aplicar el procedimiento 

anterior se encuentran concentrados en la Tabla ·de'ia Fig. No. 1, 

en donde numericarnente podemos ver que-la dirección Óptima para 

la pista supuesta en este ejemplo es la 11-29 . 

. 1 . .... 



Longitud de la Aeropista.- La longitud real (La} de 

una aeropista estará dada.por los conceptos siguientes: 

Longitud básica (LB) 

corrección por elevación sobre el nivel 

del mar (fe} y por temperatura (ft) 

corrección por pendiente longitudinal (fp} 

o sea: 

1 

LR = LB (1 + fe) (1 + ft) 

LR - L'R (1 + fp) 

Longitud básica (LB).- La longitud básica será de 1300m 

a nivel del mar. • 
corrección por elevación sobre el nivel del mar (fe). 

La longitud básica de la pista se aumentará a razón de 

0.023 por ciento por cada metro .de elevación sobre el -

nivel del mar. 

Corrección por temperatura (ft) • La longitud obtenida 

con la corrección por·elevación, como se indica en el 

párrafo anterior se aumentará en 1.0 por ciento por --

cada grado centígrado que la temperatura de referencia 

exceda a la temperatura tipo que corresponda a la elev~ 

ción de la aeropista (ver gráfica correspondiente) . La 

temperatura de referencia T, se obtendrá con la siguien 

te fÓrmula: 

. 1. · ..... 
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T = T med + 1/3 (T max - T med} 

T med = Temperatura media del mes más caluroso 

T max =Valor medio de las temperaturas·máximas· 

diarias, del mes más caluros~. 

Tf.MPt::RATUHA 01 •e 

Corrección por pendiente longitudinal (fp) .- La longitud de la 

pista se corregirá por pendiente longitudinal, aumentando en -

20 por ciento por cada 1.0 por ciento de pendiente efectiva de 

la pista. 

. 1 . . o •••• 
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h = Pendiente efectiva de la pista.

Diferencia máxima de elevaciones,de 

la pista. 

La longitud total de pista (LT) obtenida de acuerdo a 

lo indicado se redondeara a la estación cerrada de 20 m más 

próxima. 

Pendiente longitudinal.- La pendiente máxima entre los 

extremos de la pista será de 1.0 por ciento. 

La pendiente máxima parcial será de 1.5 por ciento. 

En el alineamiento vertical solo se permitirá un cambio 

de pendiente. La longitud de un tramo con una pendiente dada 

será de 600 m. 

El cambio de pendiente longitudinal se hará de manera -

que sea posible ver desde cualquier punto situado a 3 m sobre la 

superficie de.la pista, cualquier otro·punto sitÜ.ado_igualmente 

a 3 m sobre la superficie de la pista, en una distancia, cuando -

menos de la mitad de la longitud de la misma. 

Area de Despegue.- Su base menor tendrá el mismo ancho 

de la franja o sea 60 m, su base mayor 750 m y su altura 1000 m. 

(ver figura No. 2). 

Superficie -de Despegue.- En ambas cabeceras y en una -

longitúd mínima de 1000 m no deberá sobresalir ningun obstáculo 

. 1 . ...... . 
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a la línea imaginaria con pendiente 1:30. (Ver figura No. 2). · 

SECCION TRANSVERSAL. . . 
. . ... 

PISTA.- Tendrá un ancho mínimo de 30 m y su pendiente 

o será de 2 por ciento máximo a ambos lados de 

su eje. 

Las fajas de terreno a ambos lados de la pista 

con un ancho de 30 rri, 'deberán tener una pendie.!!. 
., 

te de aproximadamente 4 por ciento. (Ver figura 

No. 3) • 

• DRENAJE Y PROTECCION.- A toda la longitud de la'franja 

se construirá una cuneta la ·cual deberá tener 

su descarga de acuerdo al drenaje de la zona. 

La aeropista deberá cercarse en todo .su períme-

. tro. (Ver figura No'. 3) • 

México, D. F., Julio 18 de 1978 

JLT/ei. 



CADA UNA DE LAS DIRECCIONES DE PISTA 1 N DiCADAS l 
1 

!---:e:!·' ['lr:-;:;:"";:-;r:::-~JT!'I !¡::" '"'FV'F~'Toc: f"'lu·a~,-1'NANT'""t:.S CUBIERTOS EN ':,~_._,-\ :_):_! Vi• ...... ~~· h\...tL.... U._ , __ \¡: ....., . _IV ll 

1; 

¡ 
; 
i 

,! 
l 
1 

j 

l 

\·: 
i 

\:.;c,~CC:•):,:::-:::!..A?:STÁ~~=;i! Oi-i3,02-20103-21 04-22 05-23 06·24 07-25 08-26 09-2710-2811-2912-3013-31 14-3215-3316-34,17-351 
r.=:· • - • ~ V 1 -- ' 

¡>:<-:--,:3¡0;;;Jc<-.E:".-v~~; 52.4 1:::.4 ¡ ~2.4 ¡ 58.4 53.4 58.4 58.4 58.4 58.4. 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 

i-c:;~ v :~·,!e~ l 34. s ¡-:::-3..,.-.~-.-=-71\~3:-:5:-. -:-1 -t¡~3:-:5:-_7"1 +-:3::-5.~,:-t-:3-;:-5.-;::8-t--:3-:::-6_-:-5-+-:3-:7.-.:4-+-=-3=-7.-=-7+::-:3 7:-_-:-,-+--::-:3 7=-.-=s+38=-. :::-3 +.3:-:7:-_:::-9 +3-=7-=. 24-=~-=-5--::_ 9+3:--::6-=. 7~f-:3-6::-::--.o::--t-3-5.-=-2~ 
•.. ··--:-:::-:--lt-:-:~-j¡---t·---:-+-=-+----=-+:~:-+-:-:--:-+-:-~-+-:-:-'7"-~::--:"+-::--:-=-1~:-:::-+~~~~~~+:-_-~-:-:--::-1 
¡-:-jt:; \ s::: .. O l93.1 193.5~93.5 93.5 94.2 94.9 95.8 96.1 95.5 95.9 96.7 96.3 95.6 9·4.3 95.1 94.4 S3.ó 

N 
., 

S 

EQUIVALENCIA DE INTENSIDADES DE VIENTO. 
CALMAS=deOa4.8Km/hr(O a 2.6Nudos). 
RANGO! =4.98o 24.1Km/hr(2.7o 13Nudos). 
RA NGOli= 24.3a 48.3Km/hr{l3.1 o 26Nudos). 
RANGOlii=48.4 Km/hr (26 Nudos) en adelante. 

NOTA: 
La franja sombreada corres pon de 
a la· orientación. Óptima (1 1- 29), 

en la cual la suma de IQs vi en tos 
cubiertos en los diferentes ranoos, 

1 

es moximo. 

., .. ! ' 
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í 

¡: 
¡ 
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j 
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AREA DE DESPEGU. _7E 

/A 
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30m. 

750m --+--2 SUPERFICIE DE RODAMIENTO--
u• (PISTA l 

+ 
30m- FRANJA 

+ 30m 

_L 

PISTA 

1000m 

CROQUIS FUERA DE ESCALA 

FIGURA 2, 



CERCA 

~-· 

.. , ' 

90m 

1 
~¡ 
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.1 DE LA INfOHlhí:lON CONSID1~l~ADA 
EN LAS :UASi~:S JJE l'AR'I'IDA · 

.10 CARAC'I'F.RÍSTIC;i3 Fl~ICAS Y Mr~CúHicr,.s DE LOS 
SUELOS -...¿UE SOPORTARAN A LOS Ci\.NALlM-; 

I N D I C E G E, N E R A L. 

INTRODUCCION 

.1 . SUELOS 

.1.0 Definici6n 

.1.1 tiivi~~6n d~ los suelos o~nforme a su origen 

.1.2 Sistem~ de clasiticaci6n de los cuelos 

.1·.; Propiedades fisicas y mecánicas de los sueloe 

.1.3.1 Prop:i.odadcs fisicas 

.1 Textura 
· .. 2 Estructura 
.; Forma de las partículas 
.4 Cbnsistencia y·plasticidad 

· • 5 Propiedades vol~mthricas y gr.avimé trie as 
.. 6 Granulometría ·~· 

• hl•2 Propiedades mecánicas 
' 

.'1· .• 1 
.2: 
.; 

Resistencia al esfuerzo cortante 
Compresibilidad 
Expansividad. 

:·~· Permeabilidad 
.,_._ ... .-.. 

• 2 SUELOS PELIGROSOS 

.2.0 Introducci6n 

.2.1 Definici6n 

.2.2 Suelos expansivos 

.2.3 Suelos colupsibles 

Edici6n 1968 
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.1.1,10 ·vol 11··1 

• 3 ACT:i: VIDADES Gl!.:O'l'EClUCAS ~UE INTl!:HVIr;m;H EN EL f'RO'YECTO DE Uii SlS'.t'!-11A 
DE RIEGO 

'~3.0 · Generalidades 

· .3~1 Gran visi6n de coujuftto 

.3.2 Alternativae de antep~oy~cto 

2. 

\ .3~3 Proyecto detallado 

,'¡. 

.... ~!. 

INDICE DE TABLAS 

Tabla No. 1 Sistema ~nificado de cl&.aificaci6n de suelos incluyendo idlln 
tificaci6n i descripci6n. 

Tabla No. Z Comportamiento d~ los suelos en relaci6n con el indio~· plás
tico y el limite liquido. 

··Tal> la No.. 3 
1 . . '. 

Rola~ion entre la consistencia, la roriietencia a 1& compte--
sión ai.mple y el número de golpes en la prueba de penetrr:.---
ci6n estándar. ~ 

Tabla No. 4 Relaci6n entre lá compo.cid&d, la resistencia a la·compreaién 
simple y el número de golpos on .la p:t"ueba de pone·traci6n a~- · 
tárido.r. 

Tabla lto. 5 Estimaci6n de los probables cambios volumétricos. en los sue
los expansivos• 

INDICE DE FIGURAS Y ESQUEMAS 

Figura No. 1 Esquema dct' las partes cona ti tuyentes de un su. e lo 

Figura No. 2 Diagrama de esfuerzos considérado 

. Figura No. 3 · Analog!a ·de Tarzaghi . 

Figura No .. 4 -Probables cambios volumétricos en suel:-~s '_exp~risivos 

Figura No. 5 Criterio para identificar un suelo eolapsible 

Esquer.na No. 1 · .Gran visi6n de conjunto. Primer nivel del estudio 

Esquema No .. 2 'Alternativas de anteproyecto~ Segundo nivel del ·estudio 

Esquema No. 3 Pro¡yecto.detnllado. __ T~rcer nivel del estudio 
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LA S~:é;P.E'J'ARIIi. DE RECURSOS HIDH/,ULICOS eons-id<":'ra irnporte.nt0 qne el in 
genioro, que dir1r;~.:) o 1.ntcx-vieneon el pro~·ecto de un sist~rnade.ri{'so,-: 
cuente con una nr:n·ma gener:ü de crit•3rio en la·cual encuei:ltr<! oscrite. t~n 
un lenguaje técrd.co accesible la infol:'JUnción necef'iar.ia sóorC:.-< los div·c-ruoa 

:-- "' ae¡:.ect(,s de la mecánice. de t~ueloe para cc)nocer mejor los requerimientos -
q~e de~onda el conjunto de estudios y cálculos d9 los numeroso~ factoreB 

h. ·que int~rvienen en el próyec to del Sintema~ 

Al o~cr ibix· a obre el tema "l,a.r; Cara e teríaticaá Fisicat; y Hecán:tcs.G -
de loe Bueloa QUe Soport¿lrán a los Canales", se ha tenido. como metá · prin
cipal proporcionar al ingeniero civil tin resumen de los principios que ri 
gen el comportarnl.ento de los auoloai as1. eomo. lau bases íundamentalee; que 
sustentan las diversas teorins de la mocfnica de suelos, con objeto d~ -
que disponga de las herrarúientaa de trabajo' que le permitan ·conocer le.á -
propiedades de los suelos que lo au;dlia.:rán. en la solocción -adecuada _orira 
el.: fin dBseado y le facilite el di&.logo eón el especialista para. ()btoner 
la máximrl información necesaria, rel&-tiva a loa materiales que compcni.:ln -
los euolos donde se alojarán la red de cune.les y· estructuras del sist.9ma 
de rfego en proyecto. '" 

En·ningún momento se ha pretendido elaborar un tratado ni agotar los 
·. temas e.quí. expuestos ya que son muy extensos, pensando que para mayor~s -

detalles siempre puede recurrirse e- la lit.ox-atura especializada disp,,:ai--
ble .. • 

' . . . . 

En general, la Norma contenido en t:•l tema aqul desarrollado tra.ta lo 
relativo á la identificaci6n y clasificación de los suelos de acuerdo con 
e~a p~opiedadea fl~icaa y d~ ing~nieria que permitirin conoce~ y aeleccio 
nar mejor loa su.eloa donde se construirán las diferentes partes que compo· 
nen el Sistema en proyecto.. -~ -

Asimismo, se dan en t~rminos generales lo~ criterios que permitir&n 
distinguir los suelos desde el punto lle vista de ou peligrosidád para la 
estabilidad y seguridad de los canales y sus estructuras conéxas, p:..~ inci
palmente aqu~llos cuyas carnct·erlsticas de expansivi.dad y colapr:dbilidad 
constituyen la cau~a m¡s co~6n de las fallas que originan cUa~tiosas ero-
gaciones en loa sistemas de riego. · · 

Por último, se indican las fuentes de informaci6n y las di forentes 
actividades geot~cnicas 4u& intervienen en las div~rsas· ~tapas del proye! 
to de un sistefua de riego. 

Edici6n 1968 



I,OS LEVP.N'rAHH:NTOS . Y ES'l:UDI.O!.i · 
En DS'rAt.l.E · 

• 1 DE LA .lNFO WJiM; I C1;J C {,1rlS IlJl.:;Hf; DA 
·EN LAS 13A.SES DE r,~ r:'riDA 

.·JO CARAC'l'BRISTICAS FISICAS Y MECA!llCAS DE LOS 
.S.UELOS. QUE SOPORTARAN A LOS CANALt;.s. · . 

• 1 .SUELOS 

.1.0 Defihici6~. 

Vol II-1 

... t· 

Loa materiales .componentes de lr-:.. cor.teza to:r:·restre, parn f'inao -
p~'cticos o dé ·clasificación, ae dividen en suelo~ y rocaeo 

· Para .. el ingenieró ·civil, suelo es un co:ajunto de agregados orgá-
.· nicos e inore;ánicos que. pueden sepe.rarse por medios mecánicos t~les 

como la agitación en el agua; eGt:o virtualment"' incluye a todo rtillte 
rial terrOSO n.0 Cementado 0 parcialmente CementadO~ gf:nár¡¡lí.1entA d_i 
~ivado de las rocaa;·po~ la di~ensi6ti de sus &grQgadoc, ~uelo e~ un 
conjunto da particuleo auo lta~ ·no mayores de 7G mm. Sob.l•o e o te na-·~ 
pocto se recomienda consu;Lta.r la e::l.guien·ta literatura: ( 1) v · (2), -.,. 
(15) y (22)p . 

• 1.1 · Divisi6n de los eueloe confort~te a su origen. 

La profundidad de los. sueloa residuales depende prine ipalme'nte 
de las cÓndiciones climatológicna y geológica.s imperantes, pudiendo 
llegar a -alcanzar varias de.cena.e d<1 metros. En gf!neró.l, · et\lvo mu¡ -
raras excepcione a~. se puede decir que. estos sue loe ·e~ ·estado natú..;.-

.ral son homogéneos, firruea y critables·y que se comportan satiafact,2 
riamente como materiales de cimentación. en las obras de ingenieria.. 

Era· contraposición n los. suelos reaiduales, .los dep6mitoe de eue
loa transportados son heterog6nobs, fr~cuehtomeute sueltos o blan-
doa, llegando a tener prot~undidade3 muy gr. andes; por conaigu iente, 
en estado natural preoentan c:;omúnruente problemas para 'la construc--
ción• · 

· NOTA..s Los números 'entre paréntesis se refieren á la Bibliografla que ao 
~ anexa al final de esta Norma. 
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Hay otro::; eualoa que son ct~.i or:tgen org~,·~j_(;·O 'y _se· l:w.n fvrrilndo getq• . 

n')ralrncnte 11 in aitu" m..:.-zcl8.dor; con rnateria v-e¡~etal, como la tul·<w o 
por la acumulaci6n d~ esqueleto~ o concha~ d~ .organismos acu,tico~. 
El t~rmino oc auelo orgbnico 11e 1:1plica a lotl ctu"los tr<~nepor tn;J:,f; .. 
producto· dr;l intempel~ ü:;mo de lao rocnc. y que contic-,:Hin mEÓ .. o ·meno o 
materia vegetal. En general~ loe suelos cou ~at~ria v~getal ao~ sue 
lo;:1 que ofrecen oerios probler;.eaa para ia cohGtrucciÓn 1 d". ncn!-lrdo -: 
con la cantidad de 'otri qtie contengan; ~ntr~ mayor aeat m&Jorea di-
ficultades e!:7 tendrán. · 

. . . . . 

A· continu.uci6n se describen los .:melóa más comunes t ¡;~on loa nc,¡n- ·. 
brea generalmente usadoa • 

. JI.RE1·lAS YGHAVAS. Son ugregRdos sin cohesi6n~ compUestos pcr.frn~ 
~entes de diferentes formas, poco o nada alterados) de las rocas. -
IJ.:l.S partlculo.s menoreB de 4.7 mm (w,üla No .. 4) ~e claeifi.can como -
areria y aqu~llas ha~ta de 76 mm como grava. Para fragmentos de roca 
mayores de 76 mm existen diferente~ criterios y nombres gen~ricoa -
para claaifica~los. En t¡rmfnos génoralea estoa materialba son los 
mejores par~ desplantar en ellos terraplenes y cimentncionea, paro 
tambiln son loa m&a permeables. · · 

LIMOS. Son los cueles de gx·ano fi.no con p·~ca o ninguna plasti~i
dad; sua partlculas eori menores de 0.0]4 mm (malla No~ 200). LoA -
formados por part:íctüa~~ üe cuc.rz.o wD.s o menos equidim'71ns:tonaleu. ge 

.neralmente son variedadeG menos pl&s~i6~a. Lbs tipos m&s ~l,aticos
donti•nen un porcentaje apreciabli ds p~rticul~a ~n ·forma de e5cn-
mas. Sus característi'cas de resistencia y con)p¡·eeibilidad ~on L'L.H" 
medias entre las arenas y las arc:i.llas, de mediana a baja permeabi
lidad. Lo• limos sueltos pueden 6fi~cer ae~ios problemas de i~eat~
bilidad al desplantar estruc turaa en ellos. 

LIMOS ORGANICOS;. Son sue-los de. gt·ano fino más o mJitoc plásticos, 
mezclados con pa.rticulas de matoric orgánica finamente dividida; -
sus particula.s son menore& de .0.0?4 mm (malla No. 200). Otras veces 
contienen fragmentos visibles de materia orgá.nica vegetal, parcial-

. mente descompuesta .. Los colo:z;'es grises .aori diferentes tonalidádel? -
son _comunes a estos suelos y pueden contener gases,· tales como áci

. _do sulfhídrico (SH2) y anhídrido carbónico (002), originados por la 
· descomposición de la materia orglnicá. Estos suelos son de alta com 
preeibilidad y baja permeabilidad •. 

ARCILI..AS. son agregddoc.; dú partículas manor,ea. de 0.074 mru (malla 
No. 200) y aún mic1·oscópicaa, ·producto de' la· descomposición qu irdca· 
de 1as rocas y otros suelos, como las· grav~s y arenaa. ·Son suelos -
auyna caracteristic~s varian dentro de una am~lÍa gama dependiendo 
de su contenido de agua; secos, son resistentes y poco plií.sticoG P,!! 
diendo ofrecer buenas condiciones prira ia cimentu~ión de estructu-
ras, pero al ¡:;aturarse se vuelven plásticos y conipresiblee;, dismin~ 
yendo notable~erite su resistencia. Son, adem6s~· muy impermeables. -
Estos suelos pu~den ocasionar serios problemas ai no se tratan ade
cuadamenteo 
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ARCILLAS OR(.>AliiGAS. Son nunlo6 cuya.q pr.opiedódes ,,,~ del'iv:_m :'i.Í<i -

BU c6ntenido on ~~tBria org6nic&e Cbo dnracterÍotiCB8 ~em0jant0G a 
lua D.nteriorcs; s:-.:.turndas oon .nuy corn¡,rc;¡siblea· y c;e_cao _ tionen una --
r~sistencia alta ... Loa colore11 varian_ dfl.l. g.riH oe.curo al _negro y po
seen un· olor ._care.~teríatico. 

TURBAS. Son agree-;ador.:; !ibror>es de fragmün-toa _de ma tr:'I"ia ol·g~nic& 
. descompuesta. Su color varia del ctu~tnño cla_ro al nt:.;gro. Son til.n 
compresiblea que resultan totala:ent<:::~ inadecuadas para cats.hleeer ci-
mantacionea o te~raplen~a sobre lac misma~. -

Para ampliar loa conceptos conton:í.doa en eate incü:to, se recc-~
Mielida la siguiente_ literatura (1) 9 (3), (1+), (5), (9) 9 (10), (15) 
1 (22). ' 

Siatema de clasificaci6n d• _lo~ sualoo • 

La clasificación de los sUelos de. aéuerdo con el tamaño de. lae -
particula.s que loa componen fue uno de los pi'bl.eroa criterios usa-
dos con fillet:> descriptivos, desde loa albores tia la mocÚnica dG.G'..!o 
los. Pero eote método no pr.opin~eiorm. u~a informs.ci6%l suf'ieiontu r.oo 

· · pecto a lae caracteriotica.s t':i.c:ics.e y mecániese de. loo EJuelog; f'.ols. · 
cente para loa lJ.ri.mados eue loo gr.L,eFJOB rewJla·-~lgo ae~rca do aun -': 
propiedades fisicae, aie ndo é::.;ta la. razón por la. ·cual esta ais tf%m& 
e e de poca utilidstd. · El a apee to f\.u.1.ct;}u\ental q\H!l. debe cubru· un niEB
tema ds clasificaci6n ea el de pro:¡_:.ot>cionar 11'>. rn~h:ima información -
descriptiva i cualitati~a, q~e le. sirva ai,t,cnico.como orientu6i6n 
para el e~tudio de loa suelo~. 

Por otra parte, es·evidente que en la naturaleza, los suelos ra
ra vez ae presentan separadom!;nte · e·n forma_ de gi·ava, arena, limo, -
arcilla o materia orgánica, sino qu~:~ · ge_neralmente se presentan en -
m~zclas cuyas proporciones- son varia bl4. Por lo tanto, e. o necel!la-
'rio contar con un método estándar. d~' id.éntificaci6n ;¡ claaificnci6n 
da loa suelos, que al mismo tiempo_ proporcione una clara idua ~a--
sus propied&d~a' mecánicas, tales como la compresibilidad, plastici
dad, permeabilidad, etc., que son.de fundamentalintetés para ·sl 1,! 

( ·~ 'k . . geniero.. · 

., .. 
. :··. 

El sistema de clasificaci6n que en· .la actualidad mej'or- fiatÜjfa.co 
estas condiciones, es el "Sistema Unificado do Clasificec ión do Sue 
los (SUCS)""e La Tabla Noo- 1, contiená una s1ntosis dttl.mismo e in-": 
cluye el procedimiento· d_e identlficaci6n- en el campo_ y el criterio 
de clasificaci6n en el laboratorio. Para mayores :detalles conviene 
consultar la li.~eratura especializada -( 1) 9 o)' .-< 4 ), ( 5). (-15) y 

·¡ ' (?2):. . . . . '·' . . 

.1.):. Propiedades f1aicas. y mecánicas de. l6a auel~s_- · 

i.as propiedá.des· de un suelo constitu~enla. base_ pa;r.a cor;ocer su 
probable comportamiento durant.e y despuea de la. c.ons.truccion de una 
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Fácilmente idcntificob!es por su colot';olor, sens<¡ción 

· e_sponjoso y frecuentemente por su textu.ra fibtoso 

ÜJ'WJS ínqrg.;0;~os, limc's mie:óceos 
odóctomoceC's,limos elásticos 

fJcillos <f>·:rgónicos de Gi!a 
píásticido:f, c~ci!lcs francos 

A!'iiii:Jsot9Ó!'o{cs~m~dia a alto 
p'~ticidcd,!imcs orgór.ico. :le 

me<liu ¡.,icsi i<:idoc.i 

Terna y otros suelos altamente 
or<;;Ónicos 

EJE:r,~?LC' 
L;rr.o-:"c.:: .. .-.Sl 

le ;>!és1 :e o; ;:; :. ;::) 
Cft2[10 f,!1p; f:'.-:"n( 

verticcl¡,; :Y? •m 
en cllü'JOr, ··~·.J~ 

( fl l Closificocion de frontero- Los sue:osque.poseon los éorrt.:l&risticosde dos orupc~ se dosig;oon.c.o•• io c-:;l"l!i 
los_dos 5Ímbolos. Por cjemploGW-GC; mezcla de(Jrcivo¡crtina bien groduodo con cemenior•tc orci!lo::l). 

( <t-) Todos los fomotlos de los maÍ:os en esta c·arta son los U.!. Standard . 
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NOTA: Esto lo!:>laesló tomado del Tomoi de Mecánico de SU<:':osde E. -'~Órel Be::_; 1 
\lo y fl Rir:o R ( 19f.3), E~ lo VPrsión en 'lspor.o' del SoSlf'rn(! Ur.•f•c"· 
do de Clasificación de Suelos (SUCS). · 1 
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ohr-a~ i~n tfrrnincí" P:'~ntú·ales; J•1n ¡'rold.oci~td:•¡~ .de i.oe·i\ur:,lm; fif.! .;,r.Llo 
. ta.n· on doR gri)J10'; principaJ1,·:1: lnr~- fínic:.•'a y 'lHa me~.-;:üc·uC'I; l::t.O::tH1 ·:.; 

· úl tl~:~w. eó·n tnmbi~ n con oc ldrú1 :por 6Ügúnl)~ nu torea -como Ilf'!Op::l.cdaJca 
de' ingcnie:r:i.n d~ los suoil.os. ' 

.Propiedades fí.si:cne .. 

Las principales p'ropie:de.dcs fi~;:tcae de ioo auelos se ·enu.meran a. -
continuaci6n: · ·· 

· T-:x.tura 
Estructura 
Forf.!la de laa par:ticulaR 
Consia.toncia y plas.tic iclad 
Propiedades voluroétricao ygravimétricas . 

. Grlinulome tria 

•' ... · 

.1.3.1. 1 · . TEXTURA. Se refierE! al p.;radc de fineza y uni!ormid<'ld de un BUi~ 

. · -lo, ol .cue.l se deecrJ.be con térm1 .. r•os' tálea como harinoso~ é.spero, :: 
t:ttc .. 9 .de acuerdo 'con la fH:naación q,ua produzc~·ai taéto. V~aee (1) 
y (3) • 

• 1.3~~o2 ESTRUCTITRA~ Convi~ne·z.~calcar que un suelo rio ea un agregndo-
desprov.iato de organizaci6n sino que, por el .contrario,· sus partÍc::!_ 
las est6ri dispue~ta~ ~n form~·cirganizada, aig~jendo ciertas leyes -
de la naturaleza~ Por corisigufcnt::!.- la· estructura ea el arreglo qu~ 
adoptan las partículas para- form.:n· el conjunto llamado Suelo. lo ea 
tructura de un suelo ptlede 6er: oimlJle o granular, panaloide o de -: 
nido de ab~ ja, floculenta:, coinpuesta, dispersa, etc. Véase ( 1), (3) 
y (4). . . . . . 

~.1.,3.1 • .3 FORMA DE LAS PARTICULAS. En los suelos gruesos,, la forma carac
terÍstica ea 'la 'equidimensional', ea deci~;-, aquélla en ·la. que las -
tros.dim~nsiones d~ l~s· particulac ~on d~magnitudee comparables;
por otra parte, exi~ten las .subfc~:-mse, tales como: angular, suban~ 

. l . . . . . -

J,ar, redonda, eubredo~da, muy redonda y _en lajas. · . 

En 1~~ eu~lcia finos, la forma de la~ p~rtic~lae -es d~ ;erticu-
lár importancia' pues. a cada una corresponde .. llna dif~r-~nt'e relaci6n 

.. área-volumen de la partícula y por consigui.erite una distinta activi 
' dad .de adsorci6n superficiaL -

Eri los suelos finos es común q\.i~ .las partf.culas teng~n fot'ma l_! 
minar ~ sea~ cuand6 dos de sus di~enaiones ~~n significativamente -
mayores que la tercera; alcrunae vece~·:tienen for~a acic~l~r o de 
aguja, en que una dimensión es bastante m6s grand~ q~e lAR otras --
dos. v&nae (1),_ (3) y (15). . . 

• 1.).1.4 CONSISTENCIA Y PLASTICIDAD. J~o ·consistentia indica el grado de 
adher~ncia entre las particulas del su~lo y la renintencia que ¡e-

. tas oponen a las fuerza. e que t.ienden a deformar ~ 1 _o tu~ lo o a· romper 
sus-agregados. Se,~~scribe_con.lóa t~rminos de:· dura., firme, plást_! 
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ca_, suave y viacor;a. Sl :vtn·Í;I lá hurn(!dad del suelo,, v~',rie.rh.l:l con
sistencia del ~iJm6. Cu~ndo w~B-b~ Aproxime un suelo al~s ~aracte
r1st'ica6 de lafl .:u-·cillns, m.syor · ,.5 1a _ vi;ri0dad d·ó> .cor,sistenci~s que 
puede.n tencrc.~. l..OS -tfrminon C()Íl C¡Ue .(le deccribe }H_ consiste_nGia de 
las ard.llas se presenta en la T:üda 'No. 3 I-nciso .1.3.2.1 •. 

A continuac1.Ón se da, en forma simpl.i·ficeda, una det:,cripción de -
iae con_siotanc:i.as de un -suelo, defin,idaEJ por Atter'bcrg y ·ordfinadae 
para Valores de hi.lUiE!dad de·cr·ecientea,. 

·.a. En eate>.do líquido o Tie:n,e 1as ·pro.pioda4es ·Y apari~nciaa de 
una. snspenr:; ión •. 

b. En estado serniliqú:i..Jo. Tiene las propiedades . ele un flÚido -
viscoso. 

·C • 

' -d. 

En estado ·plástico .. Se ·Comporti,l plbstica1~ente 9 como si .fue
-ra plastilina. 

En estado semie6lido~ Tiene la aparienciY d~ un ~61ido, pe~ 
.ro disminüye de .:vo:lu~ilell al .estar expuer-;to. a secado• . 

En estado a61ld~. Su volumen ~o varf.~ conel secado. 

El i!ini te li~uido es. la frontera: .en'tre el estado l:í.qu ido y el -
plát:?fico.~ mientras que· el litnito pláat-ico lo .e e entre el estado.- -

·. plá:stico y·.el .sólido~ -

Los lÍmites ltqu 'ido,, p·lá::-; tico y de cCon·tracción se expresan como 
·contenidos de· agua, .de acüerdó con las siguientes definiciones: 

' ' . . .· . . . . . . 

Lími:te liquido (LL) •.. Es el .contenido de ae;ua, expresado .en por-
~ciento del' peso 'del. suelo c. eco,. parC:i e$,cual''dbs porciones de. una :.. 
pasta ·de ·suelo moldeado con dimem:íiories'!::especificadas en la copa de 
CasagJ"ande, alcanzan. a tocarse en· unos 10 mm, cuando ·el recip:i.ente 
es ~ometido -al im~~cto d~ 25 goi~es verticales desde una altura fi
ja .• En estas condiciones, el suelo con ese porciento de humcd..ad, 
pr.esenta tina cie.rta .consistencia y 1nuestra una peque iia pero bien de 
:!inida resiste·ncia al corte' de unos 25 gr/crrJ.2. ·. . ·. 

Lími'te plástico ·(LP). Es el mínimo ·contenido de agua:, expresado 
en ,porciento dtÜ· peso del suelo secado en horno, .con el qÚe, sin 
·romperse, ·puede ser amaoado en pequeños cilindros de 3 mm (1/8 11

) de 
diámetro, haci~ndo ·rodar l:a lllasa de 'süelo moldeado ClltrG la mano y . 
una ·superficie lisa• 

Limito de contracción (LC). ·Es .el "contenido 'de agua por debnjo 
de 1 cual, cualqui~r pel:-dida de humedad por evaporación~ y:a no dismi
nuye el vol~men del suelo • 

. La diferencia entre el límite líq.uido y el plástico· se llama in~ 
dice plást:ico (Ip') y la di-ferencia entre el lÍmite plástico y el de 
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co~tracci6n, ue llumn indicq de cuntracclhn (le) • 

A continunci6n c;e muoatrn 1a correlac:i.6n que hoy -~ntrc loe lLíd
. tes de Atterbe.rg, ln consiste-ncia del auoJ.o y loo !.nciices anl;es mcn 
· oionados. 

CONS IST¡.~NCIA · .LIHIT~;s INDICES 

L:f.quida· 
Limite Líquido . . . . 

Plástica Indice Pl~stiio · 

Semio6l:i.da Indice.de Contracci6n 
I.!.mÜe de Contracción . : ~ 

S6lida 
- \ 

La plasticidad ~a una propiedad de. cier~os suelos, ·generalmente 
llamacios finos, que ha servido para clasificarlos en forma desccip
ti~a en el Sistema Unificado ~e Clneificaci6n d~ Suelos (SUCS). Es 
un hecho comprobado que al humedecer un suelo constituido por limo 
y arcilla, se vuelve blando, formsndo una pasta o lodo qu.e al f'.:,cz:.r 
se se en'drtrece eh' grado ·variable. o se vuelve· polvo. 'Estos fenórr,cno"B 
son da una naturaleza fisico-quimica muy compleja y constituy~n la 
base de los pruebas desa~r6ll~das por Atterberg. 

La plasticidad puede defi.n.irse c¿mo aqt~ella propiedad por la - -
cual el suelo e~ capaz de sufrir deformaciones r&pidas, sin rebote 
ell~tic6, sin var1~cion~s volum6tricas aprecisbles y sin agrietarse. 

. . 

Atterberg sefialó que para poder expresar la plasticidad en forma 
adecu~da,. se necesitan dos par&metros1 ~1 lÍmite ~iquid~ y el !ndi
ce pl,ástico. 

Las pruebas de laboratorio. han demostrado que la compresibilidad 
de los suelos, para igual carga de preconsolidación (la mayor carga 
que haya experimoritado un suelo eri su histo~ia), es áproximad~ment• 
proporcional al. límite liquido, por lo que los suelos con limites -
:liquidas iguales son similarmente compresibles. 

De la comparación de las propiedades· físicas de los suelos que -
tienen el mismo iímite liquido, se enc~~ntta qué al aumentar el in
dice pl~sti~o ~recen la tenacid~d (~onsistencia cerca ·d~l limite -
plistico) y la resistencia en estado seco, par~ dism1nuye la perme~ 
bilidado 

La Ta blá No. 2 sintetiza el compo-rtamiento de los ·suelos, al va
riar el indice pl~stico o el 1fmi~e'llquid6. Con~iene·~~xiliarse 
con~~ carta de plasticidad incluida en la Tabla. No. 1.· 

::"' ... -
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COHPOH'rAHIENTO DE LO~ SUl~LO~; F~N nJ!;L!ICION CON EL 
INDICE PLAS!riCO Y J::L LHfiTE LI>iUIDO. 

--------------------~------------~-----------------~-----------------------

CARAC'fi~HISTICA 

LUU'i'f: LI•.¿UIDO. CONS'fAHTE 
PA~A INDICE PLASTICO 

CRZCIEN'l'E 

-------------------------------------
Compresibilidad 

Permeabilidad 

Tenacidad 

Resiatencia.en estado .seco 

"
Prácticam~nte constante 

Decrece 

Crece 

Crece 

INDICE PL;,:·;; i'~Cí) 
COHST•AiiTE r;,:~A 

LiiUTE LH~'JIDO 
CRECIEri'Jc¡:; 

Crece 

Crece 

Decrece 

Decrece 

Los aspectos de consiatenc ia y plasticidad, _merecen. \m estudio es 
pecial, recomend5.ndose para·. esto la literat\,U'a especializada ( 1), -:' 

.. { 3 ) • { 4) ' ( 5 ) 9 ( 8 ) t ( 1 5) y ( 22 ) • 

.1.3.1.5 PROPIEDADES VOLU!1ETRICAS Y GRAVIHETRICAS. Un suelo, en form~. --

• 

. simplificada, puede considerarse rormado de 'partículas e6lid;::¡a y de 
vacíos total· o parcialmente llenos de agua. En la Fl,.gura No. 1 se -. 
muestra un esquema de ~sta cpncepci6n, indicando los simboloa de.p.! 
sos y volúmenes para los constituyentes del suel.o. . .. '.•· 

Vt 

VOLUMENES 
. 

GAS 
... 

Vg o . 
Vv AIRE 

Va AGUA. 

.. ··'·, 

V ·B SOLIDOS 

· Fig. No •. 1. Esquema de las partes constituyentes 
de un, suelo. 

PESOS 

E. 
. w., 

Ws 

A continuaci6ri se defi·nirán laa características i,"Ísicas más im-- · 
portantes: 
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POROSIDAD. E~ lo relaoi6n ont~e el volumen 
~Qn. totql del ~uolo~ 

ll 
Vv 

----- X . v~ ... 1b0, an.yor ciento· 

,r¡,. . ..,., I· r-· 1 1 -:~ '1 ... e: '-' 
\olll • ' .:0 .J ~:!1. ¡ o ~.,J- c.. 

(1) 

·. REhACIOU DE VACios· .. Ea ll:l Z"eloción dei volúmon d•i vacíe-s al vclt! 
. roen do ios a6l_idos •. 

Vv. 
e = '(2) 

CONTENIDO DE AGJJA O HUHEDAD. !.:~ala relación- que ;e:1:iste entre el 
peso del agua 7 ol peso 'de loa sólidos •. 

Vlw 
w x 100, on por ciento = --Wó 

(3) 

GIU1DO:DE SATÚHACION. Es' la rele.oi6n del· volu.men d!il ague. ·ru. volu 
men de .vacíos •. 

'·· 
.G :: 

vfl 
Vv 

x 100 9 on por ciento (4) 

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS. E<l la relación entre el p~ao de 
loa s6lidos y el volumen de loo miamos • 

= (5) 

PESO.ESPECIFICO RELATIVO DE LOS SOLI:DéS. Es la relación entre el 
peso específico de los s6lidos y el peso ,.específico del agu~ • 

Ss = 

·.siendo: ·o o = 

. ~a 

o o 

peso espec5.fico dol agua a 4°c. 

(6~ 

PESO VOLUMETRICO SECO.; Se· define como .la relaci6n del peso_del
suelo s~co (peso dG loe a61idoo) al volumen tot&l. 

Wa 
Vt· 

•::; .~ ·. 

1 ··!· ~-
(7) 

PESO VOLffilliTRICO HUMEDO~ Eri la relnci6n del peso total del su•lo 
(peso de los s6lido~ más peso del agua) al volumen total. 

~ h = 
We =·o d.(1 +w> Ww ... 

Vt 
(8) 

. ~ ' 
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F.xiuten ótroo conc.;Jot.or:; q!.'ll convionú corw~c1.·, coro corr:;:r>eld;;Ü .t(t 

lativn, cornpaotác1.ón r~l1iti;t y ol:roo 0 eoicomo GUG intcn·¡'n1Dc.lcnf!ñ. 
Se racoi11iendu (~onaultor laA refertHlcüia (1)., (3), (4), (5) :r (¿~) • 

• 1.,3.1.6 GRANULOf1.ETIHA~ La granu.lometr:!.R ae ref:l.ei;c e la d.:i..str-:ti">'.,lci0n y 
el ta.mafio ele lno PI.Ü'ticulru:l· de un Gualo. En la Dc:cc:l.én .1.2 se. ii}di 
can, en t'rminoa ~enora.lea, BU cawpo de éplicnc~6ri s 'limitucion~a.
Eate tema lo trata ampliamente la literatura.aspeoiáli.zada {1), · 
(3), (4) y (22). . .. 

• 1.,3.2· Propiedadeu mecánicas. 

Las propiedades mecó:nicáá ·o de ingen:l.erla· má.s' impórtánt.es~ de loé 
suelos son las siguienten: 

.1.3.2~1 R~sia~cricia al esfuerzo cortante. 
¡. 

La resil'.ltenci!l de l'oo suelos al eafuerzo cort;ante es muy pequeña 
on comparaci6n con la de otros materiales empleados en.la construc
ción; a in embargo, v~x·ia dentro de una amplia gama de valorr:s quo -
dependen del tipo de !>ue]:o y de cór:<o .se b.ay<.'. formado éGt~>:; pued;.: e!~ 
cirse que la doterminHci6n de la rasistenci!l: al esfuerzo ccrta.nto ::
do .los suelos eG una. de le,a parte-e. fÚndamentales de la moclinica do 
súelos. 

Para mayor comprenr::i6n y con ayuda. de la Fi.gura-.No~ 2,. a conti-
nuación se establece en forma sintetizada la nomenclatura do eofuer 
zoa com6nmente empleada en la mec&nica de sueloG, en.relaci6n con= 
la resistencia al_corto de loa mismos. Para mayorea detallea púede 
consultarse la literatura especializada (2), (1+) y (13). 

a. 

b .. 

Figura No. 2 Di~grama de esfuerzos 
considerado · . .. 

Esfuerzo normal ( ü) •. Ee la resultante por unidad de área de -
las fuerzas que obran perpendicul?rmente ¡¡¡1 plano de falla (o 
plano considerado).· 

Esfuerzo cortante (o 6 · s) • . EB la resultan te por unidad de área 
de las fuerzas tangenciales que obran en·el plano de :falla (o 
plano cortsiderado). · 
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C., U 1 Y. o; • .EnfucrZ03: norr:Ja lf.lH pr :i:nci pn lo l3, nlHYO:C · :f .me DC•r rh:~j;e C.-
. tivamente. ~e acuerdo con 1~ teoria du full~ da M6hr. 

P(>r ot"r:: •. parto, d0 la e.nél.loe;.tn de Terz1~ghi, en ql~o eo ·com¡}Hra ':"'l 
euelo e. un recipiente con rC.roortaG y agu•,:, ao tienen lo3 sigu':.s·ntea 
conceptos 

a) uh 

b) u 

:: 

.-.::11 

Predi6n hidr~ot&tica dol ~gua. 

Exce..Jo do pres:J.ón hidroatáticn. 

e) u_n e . Pr-esión neutral o d9 por~ t'\1$1. aguá que Be en.cuen ~-¡'~ -

entre los ini;er.ot:tcioa del cuelo (prei-;lón total ü3l -
agua). 

d) Un = ·· U}Í + U 

Caso I 
p = o 

Caso II 
l. p > o 

~¡f¡ . 

.. ·' CitM1. IÍI 

. .. ':' 

Figura No~· 3. Analogia de Terzaghi 

p >o 

En la Figura No. 3 se representa esquemáticament~ una analogla_ -
del suelo 9 pudiéndose tener los 3 casos siguientes: 

Caso I: p = .Ot no hay cárga; al agua tierie s6lo su presi6n hidros
tática~ 

Caso II: p ).-0; la válvula está cerrada; :@e ·supone que ei o.gua es -. 
incompresible; por consiguiente, no su deforma el -
resorte y "p" .. es tomado en su totalidad por ei.e.gua. 

Por lo tantoi p = u (a) 

Ca_eo III: p >O; lá válvula está abierta:; _el·' agua puede fluir y sa-
lir dól recipiente; por cdnsigui~nte, el resort~ se 
deforma y puede tomar parte de la p~eai6n obranto y 
el.resto lo toma el agua ... 

o sea si: 

u = presi6n que toma el agua < p 

p = presi6n que toma el resorte '( p 

Por· lo tanto: p ·= p ·+ u (b) 

Para los suelos, en t&rminos ·generaies sé puede decir que: 
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p = p - u (e) 

En ln que p ef.l l~ pretl:i/>n ef;:ctiva o real qúe ·ol)ra cntr~ 1(JI'i -
p~rti~ulaa del R~~lo. 

· p = preai6n obrunte ttital. 

u = ~xceao de presi5n hidroetÁ~ic~ 

Al someter.una masa de GUelo a esfuerzos c6rlantcs s~ produc~n
desplaza~iento~ relativoa entre eus part!culRu~ La oponici6n de léa 
pa.rticulas ·a: ese desplazamiento r~lé·,tivo ;.:;¡~ denomins resistenéir<. al 
esfuerzo c6rtaritn. Debido .a que Ja ~eaistencin nl_deaplaznmiento de 
laa partículas dependt> de la intel~r:lcción de una·s con otrna 9 la na.tu 
raleza y el acomodo do 6stae-aer& lo q~e determine la resistencia
al esfuerzo cortante, llamadn tEdÓtién resiaténcia. Eil corte* 

En ~1 afto de 1776, C6ulomb obaerv6 que la resietenci~ al corte -
de un suelo eatú ·compuesta de dos par·tes: una.~· que. "depende de los ~ 
esfuerzos ~o~malc~ que obran sobr6 el plano de cort~, en tanto ~ue 
la otra, eo independiente de et>oa asfuerzns; laa llt.>.r:Ó Friccl611 In-
tc~rna y Cohesión, respectivamenfe.. · .... 

La reoi.otencia al esfuerzo cortante ·la. ~xpreaó Coulorr:b con la si 
guiente f6rmu.la.: 

8 .. = .o + u tg . p (9) 

donde: 

"·;. S = resistencia al esfuerzo cortante 

e = cohesi6n 
,, 

u esfuerzo normal al plano de falla 
...., 

= ~ . .._ 
:--' 

p = . ángulo de fricci9n interna 

De aqui se derivan láa expresiones de suelos .friccionantes·o no 
cohesivos y suelos coh~sivo~ • 

. . Loa suelos fricci_onantea o no cohesivos son aquéllos en que el 
valor de "e" ea. nulo' ·o ínuy ·i)equeño. ·A este·· grÍipo pert·eneceri los · sue 
los.granulares formados principalmente por partl.culaa macroscópicas. 
La ~asistencia al esfuerzo cortante de estos suelos parece·derivar
ae ~xclusi~amente de los ef~ct~s de fricci6n ~ntre loa granos. Loa 
suelos cohesivos, en ~ambio, son aqu~llos en qu~ predomina la frac
ción coloidal; en loa mismos, la resistencia al corté es funci6n de 
las fuerzas de atracci6n y repulsión que ce ejercen entre laa portJ 
culaa, a trav~a de las peliculo~ de agua adsorbida y de loa iones -
el6ct~icam~nte adheridos a la ~u~erficie de aae mismas; a este fen6 
meno, se le llama Cohesión. . 

La teoria de Coulomb se usó muchos añC?si sin.embargo, al aplica!. 
la se notaron fuert(!s discre}Jancio.s con los resultados obtenidos en • 
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. Tcrzagh~ demostr6 en 1925; briG6nd~se ort inve~tig&cionea 9Xp~ri-
llitcnto..1ot:i, que la prc-r;ión norr<1al toto.l debz,·cía suntitufroC! v·,:,· léi -
pr~ui6n lntorgranuLn• a· efé;ctiYa, ya qu€~ f:stn eG .la qu<1 contro.:!..! --

.'. 1()é ~~:nów-in?n .. ct.c· }'er:.ü.>_Lf.'.~l~Ú'-_ ·o;~ _t~J:fur:r~z':' cortr~·ntc.-, L[! l¡(;ua(;iQl: •\·:; 1 -:- · . 
: ,, · . :.Coulomb ,,f\ue ¡' modi ;.tJ..,Í.ad;.t:i en•-. ,U;a'-·~·;¡.:.cn¡,J.t: nt.e. f·orr:-.a: ¡ , · \.L¡t ¡, · ':· l·i .¡ ." : .·ij · • ·l¡ .. ,r. ,',· 
~·~tJ·,H 1 '~,1·¡~ 1 (,:.<t:~ ' .. 1f'l, 3~~··!,1J llj•,({tÍ,F•k· ~~· ~o'''\\1 ···}~·! ~~;.Jf'.,¡~<W·:'/I"J't~t, HJ1jliJ 1 ~ ·¡,.~ ·.·t'·j,:~·P'!¡~,\:._r~,,¡·.¡·;. lr jí 1 J, 

.,· . f 1' • ·' • ' '¡ ~~ l~' } , 1 ·J _¡ 1 1 '» ¡ ·r . ' ~ ·~ ( • 1 \ (1 ,. t ; • ' ! ' ' ! ~ 11 , ' , 7 
¡ '1 ; ¡ í 1 ' . . . t 

a- e +:(Cr.-un) t 
1 p {10) g 

En dond~ un represonta la ptesi6~ neutrai.o ·de poro ojercid& en 
el ag~a pres~nte en los iriieroticioa del suelo._Terz~gtii,define dw 
esta manern y por prlmo-ra vez la importante·· in:fluerici~ -~d,~l··· ~t[;<ta con 
tenida en ,el suelo .• J.~ueg!) se. descubrió que ~1 valor. de· un n,, sÓ'lo o. 

depende de L:li:~ condicionEla d.e cargo o sino .t<>..mb:i.én de la velocid~td ... 
de su aplicaci6n. . ··· ·, . 

. •,· .. 

Posteriormente, Hvoralev <Ú;mo.et.!'Ó que ln cohaai6n de las a.rc.d.llas 
saturadas no es cona tanta' sino una. funci6n d. e su. contenid.ó de ::;.e;ua. 
Por lt;>· tanto lá ecnad.ón ('iO) puede- escribü~so de le. siguient~ nane 
rar 

( 
, . 

. 1 í J . 

E~ general, los suelos son mezclae de particul~s gruesas, tina& 
Y. coloidal~e; por coneiguient')• .-lF.I. resietencia al 'corte B€:r'á t!T\ú -

combinaci5n da los dos efectos expresados: cohesión y frisc.ión in:--~ 
terna.. 

La roa:l~tencia al esfuerzo COl:'tante también' ea función da la ve
locidad· con· que a'e aplica,ll lH<"l cm.;gas _externas, la ·manera do drenar 

.,·el suelo ·y otros· factores~: A este respecto se recomiendá' cOnsultl'lr 
la literAtura especializada (1), cn, (3)~ (4'), '(.5),. (6}, (12). 
(13) y (22h .. . . . 

La. resiste'ncia · e.l esfuerzo cortante. d·e los suelos se. ·de termina -
en el· laboratorio en r.1Ue~tras inalteradas med.iante la.a: .. prú:e baa de ~ 
cort~ dire~to Q a parti~ de 1~~ pr~ebaa·~ri~xiale~ o_de 6ompreai6n· 
esimple .• 

Una manera de estimar cuali tntivamante la r·esi~tenc ia a la com-
presión simple se tlen:e 'cuando eo conoce el ·erado ... d~ conF:d.stenéia ..., 
(ver inciso .1.3.1.4) ~ :·co:inpac:idad ,~e los suelos. 

El \~rmirio consistencia· e~ refiere ·a ·las ·a~cillaa ·y limo~ plást_!. 
coa (s~elos c·o]lesivos) y· éompacide.d a .los limos ·no plfi.sticos, are-
nas y gravE-.s (suelos friccionantes). 

La consü:Ítenci.a se puede· ·estimar mediante prúébas manuales en el 
campo o en base al número de e;olpes en ia 'prueba de p·éne traci6n es
tándar·. En la Tabla No. 3 se indica la reoiatencia a -la compr€'eión 
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aimplo en funci6ri de la cona i.atnneia. 

'· . ~-.. 

. ' 

RELACION: EN1'RE .. LA CONSISTSnCIA, LA RESIS'rENCIA A LA 
. COM.PRBSI ON S INPI.E Y EL NUHr~RO DE GOLPES EN LA . 

CONSis·rEi'JC IA 

Muy blánda 

Blanda 

Poco firme ... 

Firme 

Muy firmB 

Dura 

PRUEBA DE PEi'iE:'fR.ACION ESTANDAR 

1 

RE3ISTE!\CTA A LA 
C0?·1PRESIOH SIHPLE 

(Kg/crr2) 

In~erio~ ~ 0.25 · 

De O. 25 a O~ 50 

De 0._50 a 1.00 

·' 
De 1•00 a 2.00 

De 2.00 a 4.00 

~ayor de !f.oo. · 

·. 

NUHrl{O DE GOLPES EN 
LA --'PRTEBA DE PE!·JE-

TRACION F.:S'I'ANDAR 

·r-tenor de 2 

De 2 a.4 

De 4 .a 8 

De 8 a: 15 

De -;5 a' 30 

· ·Más de JO. 

.. La COmpacidad B(} puede estimar también COn la ay~da de pruebas 
manuales de campo o a partir del riú~e·ro .de golpee &n l.a prue-b" da 
penetración estándar. En la •rabla. No. 4 oe indica la resistencia a 
la compresión simple prob~bh p~ra diferentes grados de compacidad. 
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TABLA No. 4: -:·· 

RELACION EliTHE LA COHPACIDAJJ, J..A HES ISTBl'i:: ~A A LA 
. :Cúl1Pm:niON SHlFLE Y· .EL NUHt:HO !JF; GOLPBS EN LA 

·PrWEBA· DE P.EN~~'l'HACION ES'l'1\NDAR 
... _·.·,-· ·,_, ·.,. 

·--------------------------------
NUÍ.fERO DE GOLPES COHPACIDAD 

COHPACIDAD 
RES IS TEHG IÁ A J.J~ 
COHPRESION SIMPLE 

(Kg/cm2) 
EN LA. Pi"tUEBA DE PE RELA.TI VA 1m 
NETRAClON E.S'rAND.Añ .· POR CIEií'i'O.., 

Muy suelta 'Inferior a 1 Menor de 4 H<)noa dQ 5 
... ~-· 

Suelta De .1 ·a 2 De 4 a 10 Da 5 a 25 

Poco. compacta De 2'á. 5 · De 10 a 30 De 25 a 60 

Compacta· De 5 a 8 Do 30 a 50 De 60 a 75 

Muy compacta Mayor· de 8 Más dé 50 Mayor de 75 

• La 'compaci.dad relati.va se defino en func16n da· las relaciones de va--
cios mediante la expresión sigui3nta: . 

. Cr e má.x e nnt 
,..;e~·.;;;;m..;~;.;;.x_· __ -.... --:e~ñtfn · x 100 

. siendo' e máx, e min y e nat las relaciones de. vad.oa correooondieutes 
a loa estados más suelto, máa compacto y natural (in situ). 
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Lna propiedodea mec:Ínicns de· Jo:T su
1

elos eot3n muy r·elé:ic_:lon::ld8c 
con diveraoG fen6·menoG en que intu·vieneh l<>G cambios vo)u~¡¡,~tricus; 
por eGo ea conv0nit:nte h.::,_·cer· uua d5.c;~:Lnci(,!1 entre l0s diversos .f,~r.ó 
menos rol<'•c-ionC!doo con ].os c.s~mbioc volumé t.rico~; a conti·r,uación, r:e 
dan los diferentes términos empl<.~au(m en la práctica: · 

Comprosi6n.:.:... Es eL cambio de volümen ¡)roclilc:Í.do en un nüelo por -
la aplicac:L6n de una. carga ·estútica externa. 

Consolidación.- Es lri disminución de volumen que tiene un su.elo, en 
el b.·úitscnrso del tiempo~ por el incre·mento de las 
catgaa eetbticas~ 

Compactaci6n.~- Es el ca:nb:i.o ·de volumen en un suelo de-bido a la - -
aplicación momentánea' de. cargas. as tÉ. ti e as, dinámi-
cas o sus combinaciones, inducidas.por medios macé.-. 
nico.S. .·· 

Contracci6n.- Es· el c,embio de volumen :._1rovocndo por la e. ce i6n de 
las fuerzas capilar~s-que·a.étúan durante elsecado 
del suelo. 

Conviene. enfatÜ·•ar ·que la Compreü·ión involucra esfuerzos y rl·3for 
macioncs, mientras que la Coneol:Ld::~c.ión impli'ca un proceno en q'-'.e -
intervienen esfuerz?s 1 de formaciones y tiempo., __ , 

Los materiales estructuralea- como el acero y. el co'rü::reto úsados 
en la construcción, sufren deformaciones cuando son cargados -o hay 
cambios en las condiciones dn esfüerzo a que están sometidos.· Pero 
a d,ife.re~cia de éstos, la mayor la de los suelos, inclÜ.so bnjo peque 
ñas cargas, se deforman en mnyor grado;- además, dicha deformación :: 
.en general no se produce totalmente en forma simultánea a la aplica 
ci6n de la carga, sino que una p8rtc es diferida según leyes qu,e son 
funciones más o me non complicadas. del tiempo y de la estructura: y -
naturaleza del·sue~o. · · · . · · 

Otra diferencia ·entre los- materiales estrl.).cturales y el suelo ra 
dica en el hecho de que' en ~quélloa _·la def'orma_ci:6n es un ·e:~ainbi.o de
forma, prñcticameirite a: volumen. constante~ mi\)ntras que en loa sue-
los, hay deforma6i6n y ca~bic de volum~ne Por esto, en los suelos -
es muy complicado. la rolación que existe entre .el esfuerzo y la cle
·:rormaci'ón ~on pro hlema6. de. carácte,r especial que no -soh :comunes a -
los ~troa m~teriales de construcc~ón. · · 

Los cambios. de volumén en una masa de suelo se produc·~n por cau
sas ~ turaleo O artificiales; por ejemplo: .al Obf'er'\Tor· los depÓsi-
tos planos del fondo de un lae;o· ·se nota- que el volumen del suelo -
disminuye conforme aumenta la cat~ga por_· sedimentación con el' .trans
curso del tiempo. A· esta reducctón de volúmeri prov~cudo por Éü_ in--
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cremento d·::. _lAf.\ cnr¡':;ar; sobre eJ r:u(•lo, <¡H'~ tit~lH.:· 1up;,!r e:·; t.•.n cH:rto 
tiempo, so le llnmn Froceso ,fe Conr;olidlh~lc~n. 

LA. connolJdnc..ibn dc~l ouoln (·n f'~l'';3 un1J dtr;r:dnu¿:ión de ';rJL<''''-'!1 -
causado po~~ ln Hplit.;;,ci.Ón do unu c;:~rg.'J c~:dJd.i.c.-1 y ee fun<:iún del-
tiempo, de la lntom;.dd/.\u de lu. c:1rgnt dnl tip,o y lr1t~ cnrhc'.erL>ticac 
del Huelo. · 

En eu mDyoria~ los fen6meno~ de c6~proGihilid~d eGt&n ssociados 
·con lós cambios en el volumen d8 va9io~ y ~ola~ente ·en cpoos m~y re 
roa, con l~s deformaciones de lás p~rt1culaa s6liduG. Si el cu0lo = 
está parci8.ltncnto -'saturado, es dc-:cir, que una: parte de t;u,;:. hu·:c;,-,g -
están llenos de a5re; la ap1Jcaci6n de una carga provocar& la com-
presi6n de su masa si~-que s~-tenra. una conciolida~i6n anrecinbl~. -
Por otra parte, cuando el suelo e;tá saturado, ea decir: que todos 
o la· mayoría de sus huecos P.•stán llenos de agua;' poca o ningum_;_ coin 
pfesi6n oe manifestarh en el momento de la aplicaci6n de la carga~ 
la consolidación se ir{, ·pr-oduciendo a medida que el r:q:;ua Y¿<ya aif;n
do desalojada .del suela. Si el aQJB puede salir r'pidamente de]. sue 
la, la consolidación tendr~ lnr::;m.·· en un corto tiempo; pero e; i el --= 
suelo e·s muy impermeable y CU llV:.t¡:Et muy gri-,ndo 9 serán necer:ario,s mu
ChOS afioe para que se consoli~e totalmentu, como es el .caso en el -
subsuelo de la Ciudéld de Kh.ic o., ó, . 

' ' 

.En relaci6n con la comprecibilidad de los suelos, se puede indi-
car en términos generales que hay dos hechos de interés especié>l: -
la forma como evoluciona la defor:naci6n con el tiempo y los camoios 
volum6tricoa debidos a la aplicaci6n de uno carga. 

Los suelos compresibles ti.e nen comportamientos diferentes, dcpen 
diendo de la historia de las car2as que ·sobre loa mismos actúan; de 
ahi la· importántia do conocer si son normalmente cónsolidadoo o pre 
consolidados. %:' . -

:~'· 

Los suelos norma1mente cons.olid'ados oon aquéllos que a. trD.véa de 
su historia geol6gica nunca han soportado otra· presión que la de su 
propio peso, ni han sufrido Cc\CCi6n de SE!Co.do, pero desde SU. forma-
ciÓn ha transcurrido el .tiempo át.Íficitmte para qué oé'urra su ~onso
lidaci6n c6mpleta debida al peso p~opio. En esto~ suelos, u~a aobre 
carga puede producir asentamientos. cuya irnpor:tanci:i dependerá prin:: 
cip*l~ente de ~ compres~bilidad intr!n~ec~ y esp6sor, asi como de 
la magnitud de la presi6n aplicada y del área cargada. 

suelos preconsolidados son aquéllos que han estado sujétos a un 
intenso secado o bien' a fuerzas de filtración deseen dentes; nl pe
so de capas de hielo o de nuelos y rocas dop6sitadós sobre .los 6is
mos y removidos pos ter ior~ntc por la. ero6ión o los e fe e toG co:;:pre
sivos del tec tonismo a que hé\ya estado sujt to e·l su e lo en pasadas -
6pocas geol6gicas. En estas condlcion~s, es posible que el suelo -
soporte al presente sobrecargas ain sufrir ~sentamientos de i~por-
tancia, dc~eridiendo de la diferencia que eiista entre la carga de -
preconsolidación y la que se deba ot,reGar. · 
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Ex.i.1:>ten t:c11blÓn los llHmn•Jc''' Rtl<!loe ~o con~:;olidndo'r:i, qu~ oon --
aquéllo~: en loa 11ue no ha tru.;it:;CU ·e:.:- ido el tiempo ouf:lciénte P',;:cr. ···
que se .consolidcr~ bGjo loG eFecto:.:; drJ su propiu reso ~-· es decir, t:l~ 

nen un exceoo de preei6n hid~oEt,~ica. ~utoo a~eloo aon muy senBi-= 
bloe a la aplicación de una F:obrec:.rga, la cual pu_edl! pro(1"ciei'r en -
loa miomo.s grand8fl aF><;!n~amic:;ntoe. 

La compresibilidad de los ¡;;uolo.:> es la catu~a máo · comÚi1 ds lo¡:; -
problemis de inestaLilidad a que el. ingeniero se enfrenta; numero-
sas fallas eRpectaculares d~ obras han ocurrido poi ast6 fenómeno, , - . . . . 
siendo la 1n:-.~s frf¡cuen.te el agrietamiento de las estructu¡·an asenta-
das en estós suelos. 

Por otra parte; la rosistenci~ al esfuerz<) cort~nt~ de un. S'.lé)lO. 
puede ser afee t.:tda indirec Lamente 9 puesto que mientras. más COl!:presi 
ble sea, mayores aertin las presiones neutralee. inducidas· a .su masa 
y por consié;,"Uient~ 9 disminuirá su resis toncic=.: al cor'te o 

El fenómeno de compresibilidad de un suelo bajo al efecto de las 
cargas, puede consultEl.rse en la literatura es¡wciai:i.zs.d~., princip~l:_ 
mente on (1)~ <z.L 0), (4) 9 (5), (?), (8), (15) y (22) • 

• 1.3.2.3 Expansividad. 

Ciertos tipos. de arcillas y suelos arcillosos, además del fen6-
meno de rebote el[istico producido al· liberarlos de las cargns da -
compresión, presentan caracteristicas de·cxpansividad al estar en
contacto con el agtJ.a. 

El ingeniero que proyecta estructuras tales como loa cariales, en 
los que casi siempre el agua está presente, debe saber identificar 
y emplear este tipo de suelos para ~vitar fallas costosas. 

El cambio de volumen en 1.m suelo are illoso expansivo, en estado. 
natural o remoldeado, depende ·.de loa factores RiguienteQ: 

~antidad y ti~o de minerales arcillosos 

Peso volu~¡trico inicial 

Cambios de humedad 

Condiciones de carga 

Estructura del suelo 

'Tiempo 

A con~inuaci6n se explicar¡ cada uno de lo~ facto~ea antes indi
cados. 
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n: Cantidúct y ti.po de m Lnern:L<~o nreillosoF;. 

La expnrwi.vidu<l de tin auclo estfi. di..rectamente lig13da con sus com 
ponn.rl.tes minüraló¡:,tc o::.~. 

Los sueloo nrcillooos, principalm~nto luG arcillHB mon~rnoriloni-
.. ticas y en especia1.las ¡.n•cillat; con rnontmorilonita sÓdica, oon lor; 

que en oote aapocto ofrecen mayor Actividad. La ine~tabili~ad. mas~
trada por estos suelos ae daLa a su estructura .molecular, que prb~
aenta una débil ~·nión entre sur-; pa1·tículas minc.ra1E08. 

Las montm0rilonitas están formndns aucesivnmente'por una lámir:a 
aluminica entre dos eillcas y debido u las fuerzas elfctricas gene
radas por su naturaleza bipol:,r' el agua puedo introducin>e entre -
las l~minas con rolativa facilidad. Esto p~oduce·un incre~ento en -

.el volumeri do los crislnlea que Be trad~ce en una expansi6n. Po~ au 
alto contenido de cationes y capacidad de adsorción de ar;-ua, las -
montmorilonitas sódicas son ü,s má.s inestables. • .i!-;n las illtas, no -
Obstante que presentan Una eGtructura ret'icular sen;e-lnnte a las - -
montnori.lonitns, stis cripao están rntis rír;idamente unidos por lc:L Rc-
·ción de lon iones de potasio que form~n grumos dü IT:F.J. teria y re.'.lttcer. 
el área e:Y.:pueatn por unidad de volumen 9 siendo por ello rr.r!'nos u.c:ti
vae. 

L~a montmorilonitas pued¿n formar parte de.una roe~ o bi~n orod~ 
der dE) la a_cción del iutemper:i.smo o de L'J. desco!ilposició~ quírni~2-, -: 
como en el caso de la benton:Lta, ori[;in<>da por la de5composic'iÓ:l -
quimica de las ce~iza.s volc6nic8G con car~cterística~ de expansivi
dad muy particulares. 

b. Peso volumétrico inicial. 

El peso volumétrico de un mielo expansivo tiene gran· lnfluencia 
en sua cambios voltim&tricos. En un-suelo dens~, las par~i~ulas de
arcilla for:llc'ln una·masa más compacta, con poros internos de menor -
diámetro que en un suelo suelto; l)or cohsiguiente 9 cuando se hurr.ede 
cen o secan, ocurrirán m~s movimientos en el suelo compacto que en 
el suelto 11 como se verá én e.l punto siguiente. 

Co Ca~bíos de humedad. 

·La va:¡:'iación de la humeda.<l es .uno de los fa e tores más importan-
tea que intervienen en los cambios volum~tricos de un suelo expansi 
vo. En una arcilla expansiva seca, la separación entre sus partícu= 
ias minerales es rela ti va.mente pequeña, pero a r:iedida que au!Jenta -
la humedad también aumenta el espesor de la capa de agua adsorbida 
en su estructura mineral. Por el conú·a.rio, a.l secarse, loo min<:!ra-
les arcillosos reducen de volumen hasta lle¡;ar al limite de contrae 
ción "y como consecuencia de ésta disminución de volumen se preGenta 
el agrie~amiento. Además, debido al pequeño diámetro ~el poro entre 
lae part!culas s~·presentan, en gran escalai lo~ fen6men6s capila-
res que contribuyen en alto g¡·ado•al agrietamientó de esto .. s _!melos. 
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. S.i.n emhurgo,. estnú ftiC:rz;as dir;mi.nuy(HI de· .i.ntcn:ddct'd_· cuando· e.L cont.e 
nido 't.le t:.t¡ . .,íua :aUn:•?tlta~- contribuy•:nd·o u la exp¡inuión junte coi"l t:l ere 
cimicn tó do -J.r)S minerales· pot' h.LiJr;_t ta'ci6n. 

Los experimentos han ~lemo:.:.tx·ado que lnt> arcillas·<~ltam.-"nte expan 
aivai3 exhiben pé.•coE.: cwnbio6.volurictricos cuando i)O~ c;)m:pélctil.daa a-:. 

-. bajos p·c GOc volumé tr ú~os y nl tos· cu.ntcnidoc; de at:,rtlá 9 . pero se expan
den ampliaman~e, cuando~a~ compactan é ~lt6a ~e~6s v6lum~trico~ y -

·bajos contenidos de a¡;ua. · 

El e-fecto combinado del p•: .so volmüétrico y la humednd afectar. el 
valor de lus fuerzas de alzamfento o empuje que pueden des.9.rrolla.r-
los suelos expansivos •. ···· ' . 

d~ Condiciones do cargae 

La intensidad de l~s carcas exterio~es que obran en un suelo ar
cilloso expansivo, puede i}1flair en el gobierno de los cambi<.)s volu 
métricos que tie líen lugar bajo condiciones particulares de. humedad
Y pesó vnlum6tri6o. Curind~ eetaa 6arg~a ex{erna~ a~licad~s son de -
magnitud euficiente- p<-1rá· equilibrar a las fuerz~ás 'internas q,u~ ee ~ 
desarrollan én un suelo expi-utsLvo cuando se ..hui-:~edec~ 9 s~ r.,.duc'o al 
minimo e incluso se evita la ~xpanGi6~, pero &i son inferiores a -
las nececarias para evitar un cambio'vol~m6tri~o d¿l su~lo por satu 
raci'ón, .tendrá. lugar '.Hla expausióu qué durará hasta que las fuerza-; 
internas se equilibren COn lúS exterl'ÍaSe . . 

En forma semejante, al reducirse la carga que act6a sob~e una ar 
cilla expansiva saturada, por efecto de una excavación, se crea ún- '. 
desequílibrio por ia diaminuci6n de .las cargas por peso propio ~ ~-

. obran tes sobre el suelo y' como conseéue ncia,· la aré:i,.lla 'se .. expan-.;;, 
aionará hast~ q~e se equilibren las fuerzas intern~a~c6~ las .e:x:~er

. nas; durante este proceso de expansión la arcilla absorberá agua ... 
Los suelos expansivós inalterados, cercanos a au humedad de satura
ción, tienen bajas.presiones~de empuje o alzé)miento; por lo ta.nto, 
con pequeñas cargas puede reducirse la·ex¡:¡ansióna un valor ci~spre
ciable. 

e. Estructura del· suelo. 

La estructura de una arcilla tambi-én tiene gran influen~ia ·en -
sus propiedades expanGivas. pues se ha ·observadO 'p:rácticamónte en -
el l~boratorio, :al probar un esp~ci~en inalterado-~ otto ~emoldea-~ 
do, con las mismas condiciones dehumedad·y peso .volumétrico,·que
es mayor la expansión en el esp6cim~~témold~ado ~ue en el ihnltera 
·do. 

f. Tiempo. 

· El factor tiempo juega un papel muy. importante -·en los· c·ambioa · vo 
lumétricos de estos suelos,_ ya que debido· al reducido· tamaño· de sus: 
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pArticul,H; :¡la :H~pn.r:.\c1,6n entre ~,-;tns, lu tran::::ud.sión de lé'. }J·¡:·::t~-
dad ~ trav6s de la matia del ~uelo y el corr~s~¿ndionto equilibrio -
de las fuer7:Hn. c;;;pilareo octHTE1n en forma lenta~ 

r •. ~:~.o urcill.P.o montmoriloníi: . .i.cor-: · ::;"on laG rrl{is :;.m,,ermeablv:, sü5ndo 
fr6cu(}ntemente r>eceuario que trunc:cm-ran var.i.or.; Óiu6 e in::-i,¡~;~ St":=:l 

naa p~ru que un ccp~cimen 0~ ol lnboratoriu nbsorba humed~J y se ei 
panda totalmente !e por lo cuaJ., put~dü r.er nccE:snrio que trv.!i::>cürra :: 
mucho tiempo, qu:l.:;;á años, parn que en·la naturaleza ce saturen for
macionaa potentes de estoc n~terialeo. 

Para ampliar lo~ conocimi~ntos oobrc la eipanaividad de suelos-
finos¡ a~ recomienda la literatura eopéóializada siguient~:. (12), -
(13), (14)~ (15)¡ (16) y (22)~ ;-.. · 

. Los vucí.os en la maca <le u.n su0lo 9 no solamente de·finon el m9ca 
. niernc ue B~ COrap:;.~eaibilidad, sino to.mbién la Velocidad de circula--= 
ción del ar;ua o. \;>:-avés de 1:::.' n·,asl'>. del mismo~ A est~ circul<tción del 
agua se le llama F:lltración y las trayectorias que oiguen sí.ls p2rtl 
culaa ce denom:i.nwi Lineas dt~ Flujo" A la mayor o menor facilidad -= 
con que el agua d.rcula !\ trav&·s de los poros de, un cuelo 60 ha con 
venid6 en llamarla Permeabilidad. · 

La velocidad del flujo del agua a través dr:J los suelos está go
bernada p·or la Ley de Darcy qué suele expresarse de la siguiente má 
nera:· 

-V = k e i (12} 

· en donde: 

v = Velocfdad media de descarga; igual al caudal entre el -
· ¡rea total de la sepción por la que e~t¡ fluyendo ~i -
água, en unidades de velocidad • 

. i = Gradiehte hidrá.ulico;. i!:';Ual a ·la pérdida de carga hi--
dráulica dividida entre·la longitud en la que se pierde 
dicha carga, sin unidades e · . 

k = Coeficiente de permea~ilidad, en unidades de vG:locidad. 

Estrictamente hablando, el .coeficiente de per.meabilided no es -
una constante para un suelo dado, ya que depende de la velocidad, -
peso especifico y temperatura del agua en movimiento. Sin embargo, 
para la rr.ayoria de los fi11es prácticos es suficientemente a.proximc,
do despreciar los cambios en el valor de "k", debido a ·di.chos efec
tos. La permeabilidad también está afectada por las características 
propias del suelo, tales como: 

a. Rolación de vacloa • 

b. Estr,uctura y entratifica6i6n .. 
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c. Pronencin de hueco~; fisur~a, frnctur~a, etc. 

Debido n ~ue el ag~a fluye p6r los- vaclo~ e~ ln masa del euola, 
~a f&cil entonder que ui ~st~ GO comprima o ae com~ac~~~ el volD~~n 
ocupado por o~a pnrtlculas a6lidgn per6an~cer' pr&cticnmonte ·thvlj~
riablet mientras que el de los vn.c:í.oa diaminuiráy·por.lo tanto" 13 
permeabilidad tambi6n. · 

Un suelo 0n estado :i.naltera.do pu1~de t'ener una perrL')Tlbil:!..da_d •:U.f~ 
rente a ·la (1 Cl rriisrnO pero remoJ.deacl.o 9 aunque permnnezcO: constan':'::; = 
la relaci6n de vacíos; este fen6meno se delx~ ya EJoa a:·los ccmb:lus -

.do c~tructura, a la oatratificaci6n del EU~l6 intilt~rAdo o a 1~ ~om 
· bin~ci6n de a~boa factores. 

En los au¿los estra~ificadoa 9 prirtcipalment~ cuando son finos, -
es muy común que la permeabilidad en el oentido pe.ra.lelo al plano -
horizontal de estratificAci6n, cea mayor que en el no~1uli dobido -
precisamente a .la pres¿~cia de loa planos do estra~ifica~i6n o zo~
nas de debilidad· por lvs cue.los el e>.gua circula con rnt1yor facilidBd. 

Loa efectos de la. vegetación y pequeii.os organismos diversos, loo 
ciclos. alternados de huruedecim:i.cht.o ~, secsdo"' las heladas,· etc., for 
man huecos. fisuras o fracturas que cambian las caracterlaticae de: 
pE:1rmeabilidad en un suelo, conv5xt:i.6ndólo en un material m:3e poro!O\o 
y como consecuencia, más perrnr-H".blo~ J:~ste efecto no suele· ser de 
gran impOl' ta.ncia en las obras de i.nc~e·riier:ta en general, pero ef. pa
ra los C!lilales en los sistenlaE{ de r·iegoo 

-La determinaci6n de la pe~rnaabilidad es de gran importancia psra 
las estructuras que conducen n¿;ua. ya que las pérdidas de este·. 11.-
quido a trav~s de loa suelos permeables se traducen en p&~d{das eco 
nómicae: que pueden .ser de impor·tancia. La circulación continua. del
agua a través de la masa del su·3lo puede en un momento dado" disol...;
ver las particulas s6lidas solubl~s o arrastrar algunas pá.rticulas 9 

dando como resultado una ~rosi6n interna que sé cionoce con el nom-~ 
bre de Tubificaci6n. · 

Existen mucho~·procedirnientos 
~ribargo, ea posible catalogarlos 
guientea: 

para ~vitar l~s filtr~ciones; sin 
en lqs tr.ea grupos. principales si-

. • . 1 

~· reducci6n del coeficlente de permeabilidad. 

b. reducci6n del gradiente hidráulico 

c. cont~ol del efluente 

La .reducción de la permeabilidad involucra la aelecclónde loa -
materiales, al cont~ol de la compactación y el us~ de aditivos_ que 
mejoren las caracteristicos del suelo. La reducCión ert el gradiente 
hidráulico va acornpaii.ada por una disminución de ia carga:hidráulica 
o de un aumento en la longitud de la trayectoria de filtración o de 
ambos~ efectos logrados ~imultáneame~~e. 
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··El cohtrol del- t-Jflv(·!rtttJ re~~~..l . ."!.(~rc q;\c lHa prc-::~ionoG ·.de fJJt¡ ... ··nr:;t.bn. 
sean, en todoa loa puntof:, 1o n~fic:;_cnJ~emente b~<j.'"Jfl com() r•<':r·a. H\'i·"

ttl.:'.' e 1 f~rras tra do par tlcu l.'HJ 2i' pr f.' 1.'0 n:i.r tp.w la r:;u hin~erd6~t J.civnn t o 
y rornpa las C8pae do uuelo ~:;·.;_ i,UI.tdnu 6(1bre la zor::::o_ de f_:i.ltre.r;.lón. pg 
ra ebte caso 1 ea necesurio zonificar ~1 canal y usar ·ZiltrcB¡ dre-
ne~ o poioB aliviadores d0 praeionea. 

Naturalmen té {:'x:iaten numcr• .. :·::;.~s cornbinacioneu. de loo. métod.ce ·para 
el ooEtrol de la. per.·met<oilid;•,d, ll•:)e;o.ndo inclus:i.v.;¡ a unarcw diafr<:·g 

· m~6 o reveRtimientos imperm0a~lec. El ~¡t6do aelvccionedo (ependcri 
p:rinci:pf.iJ.mente do loe castor.; ó'.0l tratamiento comparador; coií ~;l mon
to del b6neficio obtenido, tanto en la disruinuci6n do l~s p[idló~o 
po.r- filtración como en el a.umento de seguridad para lP. estructura -
en cuesti6n. 

Para mayoros cletallee sobre la rermoab:l..lidad convlcr.e con.sulta't" 
la litc.ratura especializada: (-1) 9 {2)¡ (3), (4), (5), (15) 9 (20) 9 -

(21) y.(22). . 

.2 SUELOS PELIGROSOS 

.• 2 .. 0 !ntroducci6n • 

' , ... ·. . . . . . 
En la practica se ha visto que t:<xisten ciertos tipos da r-;uel::,~G -

que ofrecen probl·3maa de estabilidad· muy <.'Specüllea a loa canales y· 
sus estructuras, por esta raz·~·n y con el obje:to de fijar la atcn--
ci6n del ingeniex·o proyectisb:. re5flecto a las dificultades que t~n
drá en el manejo y comporto.mit:nto de 'e stoa matel•ia lea, se han enl:Lf.'( 
tado bajo el rubro de "S~elos Peligrosos". Sin embargo, loo princi:: 

· pioa, aqu:f. expuestos pueden hapei·ae extensivos a muy diferentes 
obras de ingeniería, pero aie'íilpre tomando en conaideraci6n lea ca-"!
racteristiiaa particulares del casó. 

Definici6n. 

L013 suelos que sirvén de apoyo a un canal o a sus estructuras 
pueden ser adecuados o peligrosos. Pro·a emitir este juicio de olea.!_ 

. ficaci6n es ·necesario hacer ciertas pruebas, que pueden variar deo• 
de simples observaciones visuales y pruebas indices o de consisten
cia, hasta los más refinados ensayos de campo y laboratorio. 

C()mo suelos adecuados se tiene una buena parte de los e:dstc::ntes 
en la-naturaleza que, en general, no presentan problemas de.impor-
tancia en la construcci6n de un canalu. otra estructura, ni ponan
en peligro su estabilidad. 

Suelos peligrosos son aqu61loa que al ser al ter~1das_ sus oondici~ 
nas originales por la construcci6n de· una obra, pueden presentar B!_ · 
rioa problemas de inestabilidad, volviéndose peligroso s.u uso,. do -
no tomarse :precauciones especiales¡ pueden ser peliBroaos a.quelloa 
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dopó:>i.toanluvial_cn d~ boj~;¡ ;:~~no volun,,~trlco, tul~·H corno 1-t.mor.•t r·i'-
·. ci_ll:;n y nrcnan o m~~zclns dr:t .,_,Jlon, r~e¡.•n uuelto1; o c..:•m;:n.ctr.>g, Joo -
dep6si tos de 11 pie ci.e bü ud" y· loG ¡;e are Lll;le d r; a_)." tu plo 0 t icl,dn<i. · 
Estoé oueloe~ expansivoA o cqlupaibles, s~rin t~utados en los inci
aoe .2.2 y .2.3. 

Hny. algunos suolos quo de fini tivnmente no deben u.tiliz,nr.c;é>. c.omo 
cimelitaci6n de ohrns ,ni como !laturiaJeo de construcción. Entre és-
tos se ¿ncuentran los suelos 66n alto contenido do m~t3ri; org¡ni-
ca., COmO lt.lti tur'\)¿;::;·ao, lOEl Sl).Gl'.lB pantanosos, lri. tierrc.. vegetal y -
dem¡s dep6sitos oiciileres. · · 

-.2.2 Suelos expanaiVOt>. 

"'· 
La afinidad quo 'estas arcillas tienen por el agua es la causn -

principal del hinchamiento 6 expansiones que experimentan con fuer
tes pres.iories de empuje o alzamiento cuando se satm·nn y de _su~ al
tas contracciones y agrietamientos cuando se secan. Estos suelon ge. 
neralmente se clasifican dentro del· grupÓ'de arcillas de alta plas': 
ticidad (CH) y eü menor proporciÓ~l en la de arcillrts cie baja plaeti 
cidad '(CL). ·(Ver inciso .1.2). · -

Un método para clasificar los suelos expansivos ·y estimar sus 
.. probables cambios volt<métricos ae presenta en ·la Tabla. No. 5; -ha s! 

do adoptado por diferentes orga"nismos; entre otroa-al-U.S.B.R. Este 
criterio de clasificación se basa en la correlaci6n d~l contenido -
de coloides~ las varia.cioneB volum6tric~s y ciert~s pruebas indica~ 
bajo les s.it-uientes princip~•Jf.li 

a.- El cOnteni.do de cololdos en el suelo es el princlp&l respOOS!_ 
ble de Sll activldad expsnsi\rn; por consiguiente, entre más S.lto sea 
&ate, mayor ser6 la posibilidad de' cambios volu~&tricbs: expansión 
y contracción; es decir, los ce.mbiOB volumétricos de un suelo están 
en proporci6n directa a su contenido. de co'loides. 

b. Puest~ que dehtro del estado pl6stico de un·aueio ocurre la
·~ayer parte de las variaciones ~ri volumen, e~ pettin~nte seftalar 
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que el.Índice pl~.stico (Ver i1:d .. Ho .1.).1.'1) er.> una ir.,:dÍdH •.h 1,::,-~7:• 
pana~6n. Un indio~ pl~otico al~b J.ndic~ ~ue el.Guelo pu~d~ tc~~r -~ 
grandoH ca,nb:too do .humedad, pu·:nar.·:Jciendo d6ntro del f·Gt.ac~o rJ.;:r·,'-;i
co y por cons:lguir.n te el c:ueló podrlí í:;ufrir·. fu.crtes canib·i.oi:.: · vo.i.1u':f.,;_ 
tricoa. O m:EI, que el indi9'o plúsU.co varif\ on razón dir.ect.o:. a len 
~amblo~ v~lum~tr~toe. · 

c. lJn 11~.ite de contracci6n (Ver incic;o .,1 •. 3.o1.4)' h~d~.~ sigr·if:t
ca que el Rtielo cuando se sccü ptiede contra~~se fuertumente, ce da~ 
cir, el li~ite do tciritrncci6n vnrl~ on·ra~a~ inversa a loa canbioo 
vclumétr:tccG. · Por lo t:<nto, eG tú ,;n:c-a<.: teríet:i.ca dá ide.'l a obre 1;;,. --~ 

. magnitud do· ins contraccion€·s volumétl:'icae y por ehde dá ,l13o exprm- · 
sione.s. 

. . . 

TABLt No~ 5 
ESTH1ACION DE LOS . PHOBABU;s. CAH;.iiOS VOLU~iE!lTRICOS. 

EN r;o.s SUELOS EXPAJ-i.SIVOS . 

-----------------·----~--
CONI'EHIDO DE COLOI ·· 
DES ( PORCEN·j,A.,TE. D'!J 
PARTICU LAS l1ENORJ.~S 

INDICE PLAS 
TIÓO EN PÓR 

CIEN'l'O 

LIHi'l'S~ DE 
·CONTRAC-
CIOH EN - ·. 
POltCIENTO · · 

EXPAN.S ION PHQ 
BP.l3LB ( CAMBTO · .GRADO DE 
I>E VOLtfi'IEN EN EXPANSION 

. DE q ~-oo 1 . mm) 

(1) 

'> 28 

28 - 31 

13 ·._ 23 

< 1.5 

(2) 

>. ~5. 
25 - 41 

. 15 .- 28 

< 1~' 

. · POHC I EN'1'0·*. 
·-·~-"·.,..--~-__..;.....;.... _____ _:_ __ _ 

.,(3) . :( 4). '. (5) 

. < .11 
.. , 

' 
-. -·. Muy· alto 

·7 ~~,i 2o:- 30 alto 

10 ~ 16 10 - 30 . medio 
·• 1 

> 15 . •(:10 bajo 

• De la condici·ón inicial ,de ·secado·. ·al a~e a· ra. sat~~ci6n. Sobrecarga 
de 0.07 Kg/cr1l2 (1 lb/pulg2). 

·. La fig. No. · 4, ea· un auxil-iar para e e timar la pelig~oaidad de un 
suelo expansivo; En asta figura oo h~ correlacionado el·l!mite li-
quido. con los demás purárnetroi:; de la Tabla No. 5. El objeto ea fi-
_jar un punto -'1n la figura, mediante la intersecci6n de la· ordenRda 
(relaci6n entre el limite de contracci6n y'el contenido·de coloi---
des) y la ah::;cisa (Índice pláGtico); co'n ~1 lÍmite lít¡uido ee njus
tará su pouición rOlativa en la figúra, dentro. de la zona qúe le co 
rresponda (baja,-rnedia, alta y'; muy alta), pudiéndoseleer el cE<mbio 
de volumen probable. · · · •. ' 
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1\. conti.nu:.~ción t;<J. prencr.L:·:,_ulw;.> ojempl•}cp~u:a. i.l.c.:l::~r.t•r· 1.:l ,_,,.:¡¡¡ d~ 
ln 'l'úbl~- N('.• 5 y ·la Fi.g¡.1rá No •. ·lf •.. 

Límite d~ Contr~cci6n (Ld) =- ~1 po~-~iento 

Contenido de Coloides (Ce) .. = JO por ciento 

IÍld1·c.e · Plá~tico .. {Ip) · 35 por -c:i.ent'o , 
. . 

Llrnite .. L1quido -(L!~) 60 P,or ciéh.to 

1) De la carta d'o piasticido.d (Tabla No. 1) s'e ó'bt'ie:i-;é' que el Gllelo. 
·es una arcilla de clta plasticida~ (CH)~ 

2) Para. obt;ener el grado de e)~pansión probable usa.ndo _+a •rabla No •. 
5 se tiene por cómpnracióv.~ -

a•· Contenido d.e coloides entre 

b. Indice plástico entre 

c. !.imite d·e contracción. ontre 

Valoret:> de 
la· Tablá 

-¿e a. 3·1 

. 25 .-. 1+1 

7 :... .12 

Valo¡oes J.el 
. l. 

.Suelo 

30 

35 

11 
. ' . - . ·. . 

De la columna4 se ,observa que la expansión probable del suelo 
. estará entre 20 y 3.0 %, pCir lo que se trat'a. de u~a arc·il.lél. d~ al 
ta plasticidad ·y alt~ éxpanéi6n. 

3) Para hacer uso de ia Figure. i~o. 4, tómase esfe, m:\.r:;rtlo su'elo •. F:n ..o 

-esta gráfica ias abscisas rep_1•eeentan el. Indica Piást.ico --- -
(Ip = 35 % en es.te e uso) y· en las ·ordenadas se tiene la r·d.:a .. ;ión 
Limite de Contracción al Contenido. d~ Coloidea 

LC -,Ce -3J- = -0.367; est.e punto .(35, .q.367) queda localizado 
. . . -. - . 

en la zo·na· llamada de alta expansión. Sigtiiendo con. una línea pa 
ralela a. ias dé los límiteb líquidos, se obtü:r¡e· en la· escala. --= 
incliriada de é~pansiones un vctl~r da lu expanoi6n p~ob~bla del -
Ol'.den .da .28 ~~. (solv cualitativo)., 

A continua~i6~ .se .da. otro. e.jemplo para el uso de la Figura No. 4. 

El labora torio aporta' lo.s siguientes .va.lores :. 
'', .. · .. 

. Límite de Co_ntracción. (LO} = 15 por ci'ento 

Con te nido de Coloidea (Ce) · = 22. por ciento 
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NOTAS: 
. l );- Los cambios de vol.umeh ~on de· la condición inicial de 

secado al aire a· la satura.ciÓri, con úna sobrecarga de O. O 7 · 
. Kg.fcrn~ { l lb./pulg.2) . . 

2)·.- La gráfico se construyó con LJ Tcbla I, del' artículo Ex- · 

pansivc . CI'Jys Propsrties-nnd Prcb!~rr:s .. W. G. Holtz ;· Re f. 02 ) . 

·----"-""='..._ ..... _. ---·.-........-~~ ........ -~~ 
SECRETt>.R!I~ DE RECURSOSHlDRAULICOS 

. IFiRJ\3/C!O!'IJ Y CONTROL DE RIOS 
-~YS,Ul.!i_DE,; ~HOY~S~_... . ....._ __ ~ 

N O R M 1\ S G E N E R A L E S. O E· C R 1 T E R 1 O 
PROYECTO SISTEMAS DE RIEGO 

PRO 8 A 8 LES CAMBIOS VOWMETRICOS 
ErJ. SUELOS EXPANSLVOS 
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. InJlco Pl5nt~co (lp) · . ].'0'· p· "r · e·'. '·' :. ;_·e, 
L. :-. • -~- - ! l..... • : 

l.flflit·e Líquido (LL) 

S'e prOCút.le A. fijar. uri puntó en J.os ·:ej~rs de ~,á grd.flcó., cuya al'S
c~aa eé I~ = 20 p6r cierito t ordcn¿di 

r:c --· Ce 

1S _:.:-,:_,_ 

22 
::: o.G8.2 

. El punto .(20; .o.6S5Y ·queóa lóci;¡J:izado en ¡a: z.on·é'\ d.~: e~''•i.l.n~;ivid.:>d 
media, muy pr6xim9 a l~llnaa I~ ~ 40 %~ ,t~azand~ p~r_(20,-0~685) -: 

.upa p~~alela a ~~s lineas d¿l limi.te 11qu~d6 ee intet~ec~a ~~eje -
de expansiones yrobables en 1'1 % c::)ro:d.mtuiam(~nt·e·; por lo ·que :pue'de 
decirse gue ect'?- i'1rcilla es de exr:·''L-:':ividad' baJá a o'¡::d:ta (CH)~ 

·.De la cart'a de pla.i:>ticid¿¡,d ee obtiene la clasificc.ción del e;ue--
lo; e.rqi:Üa de baj~·pla.i3ticirl;d (véDse.la 'I\7.bla No.' 1). · 

' - . ~ 

Los dañ.o,s· ·que sufron·los ·'c&.nnJe ~~- y sus er;trué turas ·co:J&truidos -
en ··su~loa expanr3i vos ocürren por los movimientos de expmioión y co:1 
trac~i.6n cv.us:o0dos por los cambiós de hume di1l nn la m('!. 5<.-i. de suE:·lon; ft~ 
_frecw::nt·eJ!iente los movi:nielltot~ asq::in~lentec-~ ci~u.S.acios por la. ~xpL•L_.: __ 

. si6n originan m¡~ problemas ~uo los causidós ~oi loa ~sentamiantos 
· jno~malee · en .. un auel~ cÓmpr~6H~le, nO' 'debiéndose· qlv_:Í.dar que un Gua

lo que se expande es euéc~ptible de contra&rse al aecér~¿, ~grictán 
. dose y disminuyendo su volumen. . · · -

En canales sili·revestj.r se tienen mov:Í.Jni•.'!ntos en los borños, bu-. 
fami:ento e,n· el fondo y desliznmi.entos .. de l.os taludes,· .. que. en.l;ene-
ral son fáciles ·cte re:Pa.rar y que son·.problernas que van disminuyendo.· 
con el transcurso. del tiemp~, si se mantienen estables las condicio 
nes de humedad. Pero· en canales reveatidós, es muy proba:ble. que fuñ 
c~onen. co~rec.tawH1te los primeros años· de su· vida útil O bi.eJ:l que :: · 
se, tengan problelilas ·durante· uri vaciado rápido. No deb'3 Ólvidarc.e -
que los rcv.estimientos no. son totalmente impermeHbl'~s y, p'or cons:!.
guiente, habrá fugas y filtraciones, [l·st comO: áportaciones exter·io-, 
res; en estas condiciones, oe ·eetá favorec-iendo a .los cambios volu:-. _ 
métricos y. laa expansiOnes pueden generar· pre"sion>J s de, alzamiento -
lo suficiente.niente fuertes para agrietar y fracturar. el revestj_mien · 
to tanto en· los taludes- éomc.> en é l'.foncio del c_anal·, ·así co:no deeli:' 
zamientds; en este' caso'. los daiioo son acuiuula ti vos' y'a que al a---. 
grietara~ ·el .reve.sti.mien tot se · inr.:rometl'tarán lnl'i filt~[IC~onca y e o-. 
mo con;,.>ecuencla se aumente.rá la ex'pansión, que. puede: ocas-ionar la -
total· destrucción del revestimiento~ ·dejando el c'ruiai práe tic amen te 
inservible. NaturaJ.me·nte las eGtructur'as,que mÍls sufrirán son las ~
ligera~, como las losa~. etc. 

Un estudio cuidadoso par~ d~t~r~ina~ si los~uel6s son o no ex~
pansivoa, puede evit~r fuertes ~6~di~as ecón6~ica~~ Pa~a:el caso ·d~ 
que sea indispensnble cruzar por una zona con suel9s exp~riaiVOS t Se 

. . .. ·- : 
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'·' ·. ~~(!!W_ll_ lli? ~~jc_:~gti~ S_ c_gmó 'l~n _S O_ 1?~ b]:"é~t:icr.:var.: 4. Ll~ bre:§al}·t_e_ y_ CO lo<:.m:· __ ,::· 
un relleno ad,~ciwdo (grava-tt:C~'mP.J, o. bien, trataz: de mar<t.oncr lü hu 
UÍedÚd .del suelo c()nstunte 1 evitando fugáis y ·filtr8cioneG medj_unta :: 
impe~niea.bilizacioné13 csveciu.les; tnmb~.én. os. factible. colH':~Ú'uir efJ-

:;\t.~ t~ucturas urt±cu1ada.s :o, finalmerl'L'c, reducir l'a ~xpansi.tJ:n.erd::n:rql¡i-
nahdo el suelo para qu·e desarrollo sue'movimientós ypqstériormente 
iJ~a revestido. !,_O$ er:;tudios detalladóli_ de me'cáríicn de euelos. de.ben 
fijar los objetivos :JH~ estar:: investigaciones y el .. trat&miento que ... 
se·· le dará a estos sue loa o 

Para ampliar este tema .se recomienda la .lit.er~tura especializa--. 
diu · (8'?'·,":<12)/ (13)_, {1.4), (1.5) y (16);.· 

. ~ . . 

'\. 

Se llama colapaible al auel.<:> qne sufre fuertes asentamientos 're
pentinos. cu~ndo ··ae i:la tura p~rcial o tot'a.lmente; en su gran mayorf.a, 
estoé suelos son de origen e6lico y ae·con6cen con ~1 no6bre de - -
loess;- también' pueden .serlo algunos .suelos a,luvia:les prácticamente.· 
secos •. 

Los loeas ao~~edi~e~tos de mat~ri~les f~ld~Gpl~idoa cl~sticos, 
compuestos da ·una mezcla uniforme de arena fina, .limo y -arcilla y -
dispuestos en u_ria ,textu-ra abi~rta. Generalmonte son poco cohes::!.vos · 

~i .. • . y de baja ·a medlaná plasticid.3.d •. · · 
• • 1 • ' • "· 

•Algunos locss tienen una pelícv.la o envoltura: de arcilla alrode
.. dO:' de los gre.nos da _limO O arena qU~ COntengan; al adiCit?narleG -

. ·.. . agua,. la· arcilla. se. c'omporta CO!llO lul)ri,C?nte y e á ·la .. causa·· de que . .;. 
· . /: ·~··· los gr.anós de limo resoalen unós sobre; qtros provocando que .se 
- .. i:·:··. asi;ent~ la masa del suelo. · ... · 

..... · ·: . 
• A .. 

• ~l • :~n;otr~s 6casi6n~s~-el asenta~iento .de la.masa de suelo puedo 
atriru irs'e tanto al e fe e to lubricante de lt;i are illa como la disolu.:.· 
ción cltü. carbonato de calcio 'por . el agua o bien' por estar los sue--

·'. 

los· pobreniente' C:·améntados. · 

Los suelos c~·lapsibles~de origeri aluviál ·son aquel·los dep6sitoa 
·.cfue dejan·. las inu:ridacione,s, y que .-nQ han yuelto .a saturarse poste--::-•·~ 
r:iormente a su dop6sito; que ee ·han formado en los ·aban:tcos aluvia
-les p·or ial3 a:v:·Eu1idas do. las corrientes pequeñas o que escurren sol.! 
mente con las lluvias fuertes;_ dan or,igan a suelos. finos,. blandos o 
suelt·o~ y de 'bajo peso volumétrico. · .. .• . . 

~~· El criterio p~~~-la identificaci6n de un suelo colapeible se 
muestra: en la Fif,'"llra No •. 5, relacionando el limite· i!quido y su pe~ 
80 volumétrico oeco natural. . 

El ltmitelíquido, doterininado mediante las pruebas.convenciona
les de laboratorio, axpre'sa que ellla estr\t-ctura del suelo hay cie!:, 
ta cantidad do-agua>que físicamente representa su .minima resisten-

-:!;,, cia .al esfuerzo· cortante ~.n su estado p~ástico ·o bien, la inicia---
. ·.·' 
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L.a . fróntera varía 'con el peso específico relat'lvo'de los sólidos_ 

Las dos líneas marcadas, comprenden la gran rnayorfa de: 

lo~'· suelos, para Ss = 2.6. y. Ss = 2. 7 y considerando lOO% 
~.-~ .- '· -~!:. 

de saturación. . ,;" . . 

Esto gráfica está 1-raducida d€1 artículo 11 Stobi!ity Problems 
of.:collapsirg Soils 11

, por H.J.Gibbs y tJ.P. Boro (véase la 
Referencia' 16 ). '·.'.e 
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'ci6·n del or>tu.do ltqu1do dr;l ml..smo (vl)¿,fit~ ul. .incico .L}.1- 11h Por -
·•··· . :.¡·.. ·· .. oAta .rLl.zÓn, los nuelo:; aueltoo dé bR.jo pe6o vo1waÓtl~ico 9 r:;.:ocoe o --

' · .i~ \;·.;.,:.' parc.i.r.•.lmentc G:itu'!:'ad.or;, que L:ncan vacios aufic.:l.cntea ._parf.l qu.e al -
·; )'.~. , -~:¡~,.. eatttrnrse alcancen hu;nc:üa'dea· cqu:f.vnlentea O SUj1eriOl't;U. al limito lf 

. • . . ' . ··~ ' ' .. ¡ . ~; 

·;,.'¡ 

..... 

··. 
·'· 

qu.ido, pueden obtener ·la conaio tencia ·dé. un :fl,úido y p:tovo0<.1r a 1 cQ 
lapso o aaen~aiuiei.to repent:i.no do la ma:aa dei ü\Áelo. Este os el ca= 
so· ~~ . de acuerdo eón la; Figui·u No. 5. : 

D~bid~ ~·la~ diveisa~ 6ar~cter1stica~ de plaoticidad de los euo
i: "' loe y .. :por conaigUien te,· a la. o diatl.ntas cap.3.cidadas de retenci6n -- · 

del agua en su entructura, el colapso del emelo puede presentare:: -
. ·~ 

~ par •. muy_difer~nteu valores de peso~ volum6tri~o~. En estas condi-~ 

:iJ. 
ciones, la posibilidad de qu'e ocurra un asentamü~nto repentino ser.i' 
función de dos p&rámetroe: el limite liquido y su peso volu:nétrico 

:·'· seco ·en estado n:~tural; C:P?lO 0s 16gico suponer, est<~s .propiedades -
,:· ·eatin ~orrelacion~d~~ cd~ 1 btros fadtoree como oi grado de. satura--

ci6n, lri reláci6n de vacío~, el niv~l d~:aguas ~teiticaé~ el peso~· 
, / : .·: '· espe:c Ífico ·re la t':i. vo da los s6lid os. · . , 
/ ·- ·' .... . '' '. ' . 

:: 

La frontera~ Caso II, se·ho.· delimitado a partir de aquellos sue
los '~ue tienen vacios suficientes cómo po.ra reioner una h~medad - -

.i.gual a. l.a del .llrnite H.quido¡ en la Figura No. 5, se observa qLw -
el peso volumétrico seco cr•ítico d.:l.ominuye a ···medida que· aumenta la 
plasticidad, es. decir,. entre más plo3sti<;O sea un suelo, .laa 'probab1:_ 
lidéd~~ de ~n colapa6 son.meticres.· ·· 

- ·~ Por otra pa~to, los buelos densos ctiyos vacio~ no son·cnpnces da 
·,·" · contener la hum~dad del límite lf.quido, ·si se saturan, permanecer-án 

sus consistencias dentro del ~~tado pl,atico; son su~los estabie~ -
.inc.luso bajo la;' e.cci6n de las cargas y 66lo se presentarán en ellos 

. lo$ asentamientos normales debidos al fen6meno ·de consolidaci6n pro 

.·· dueido por las ~argas. Este es el CEJ¡SO III, ~n la Figtira No. 5· -

· .. )· 

·.' ~··· . 

·.· .... 

. ../ 

' )~ .. 

. . , .• .. 
·' .•.. , .. , •... ,. 

_;,; 

·,< 

·,. 

' 1' .··¡ J. 1. 

,:~:<:· 

1
.. Par~ id·critificar un. sueio colapaible es- conven·r~·nte, Seguir loB 

:. paso S q~e Se de~criben a. COntinuaeiÓn: 

"'·· 

• ; 1 

·.:,~ 

1o~ Clasificar en el lugar la formación o masa de suelo, Pª-ra 
determinar cuándo.se trata de un loess o de uri dep6sito alu 

:: .Viar . fino. stÍelto. 'si no es ningurui de estas dos fprmacio--= 
. ne's' lo más .probable es que no s'e• trate de un s.uelo coláps.f 
ble, pero, si la clasificaci6n de ·la ·formación ~s cualquie
ra de los antes mencionados, se'debe continuar con la inves 
tigaci6n. 

2o~ 

. ~ ' 

De acuerdo con el c~iterio.d~ id~ntific~ci6n de un suelo co 
lapsible' es necesé'.rio determinar su' peoo vÓlurriétrico seco-

·en estado natural o en las condiciones que. áo piense usar, 
así como su límite líquido.· Si él suelo queda ubicado bajo 
la línea llamada "FRONTEHA", en la zona "Caso III" de la F_! 
gur.:l No. 5 9 entonces el suelo definitivamente no será cola}! 

· sible, pero si el suelq queda arri.ba 'de .la línea "FRONTER:." • 
en la zona. denominada "Caso P' .-.se tratará de un suelo co--. 

' . ' ' ···í' 
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.\{ ··· '3oo Para det.ol·aliil~u~·_J.I:\~ 6nract'drít-:iticas~· :el éÓmportañi:Lcnt:O"· y ol 

~ -_! .. ~~--~ 
., :'1\1''. 

l 
•: 

i' .,, ·· ·) ·í:L;;:.:_, .· · ... ~~.at!l~iei'lto qu;:;· sala deb'~' .dar ul su~l<? col&pcdble 7 debo ha 
.L, . . ,! · ,'' .é',.~_,<}!;1 :~ .. >;!Ó~J?é~<Jzi:~'~"atU,'gfO ·d~ _mC: Callita .d.0 dúo lOS :m/i'fi.'·cic:''~allf\'C.C• Y FU'; 

'.•:_1:_~ .. :.~_·:_·_;,:,,·_._-... :.',,',. ; ... ..· -,:.. :- .: 0~ -~ :. ;·¿ ~t'o dé be~ :r¿,~c'ilr':t·:i;r.·en 'd: e ~pi}é ial:let'~ ''a. (¡uien. el lhgeri:í~e ¿o -
. \)~!-=· .... ,·,;.:;: ···~[, ·::.: '~~'deber"á '¿--rítlrar·' det_ob'j&to ·I:\Eú•ti~ular ·que percdguc~· '§af'a que 

·:,·' . ·.\ ···. aquél le pueda dár>'léi 1·afudd. rfec'ésaria· •. ~-:· ·.<.·· ··,,· . . ::." 
•• ,:~; • • :·\. '' ••• ,1 • . • .,~ 

::;,::Ei:i:i;ten·~~ue·ios :<q\i'e ·:al ·clasif·icaÍ;los qu:edan·_prórl!llós a~ la .linea 
-:::.'de~~r'ont:érd-;'· ~~st~os ;:aóñ·',é'iisps ér:ít:Í.éós •y'. ~é ·lea' ·dab~ J'ioiíer una espe-. 

~~:!~· '';.1:' 
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·:-··· 

1! 
¡;. 

· .. ·!·!' 
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r '. •l : . ., 
·; .. \. ·. 

·,:cial atenci6n.. ·- .... .' 
. . . . . . 

~~ :::,=~~Los·~·:s.f~±~n:t~s ~:ejerú¡>lóá ·a:c·laran 'el Ufió' ·de ·lá.' Figura'·';Nó. ;'5· 
. ··.· 

. El laborátorio aport.~ los sigui~ntes resultadoat peso volumétri-
... ~. ':t¿·ó=-'·é.éé'o :éñ: ó·~·tádo ~atu:rál,'•:H.niit'é·· .. itquido~ ·grado de satur&.c·i6n y pe· 

so ee:pecf~_ico rala tivo de .loa ·c61i dos. para cuatro' ·sU.eio'a _repreacnt~ 
· . tivo;s, como _se i,ndic~ a continuación: · . ...r · ·. · · 

,1:-::~;,._·~; t:;L'"~,JA~:~~/1.>~ ··-~:. ...... ___ ;. .. ,, ~ ,· · ;'"~ 

·.> 
: '. 

,),~r· ... 

~--~----------~----·--------~------------~-
. \ ~ " ' :·· 

'·' .; ~ "' PPESO-:VÓLU!,iEi'RI--." :" ... ;;t_ . 
,:--_··· • •' ~ ·-- • ••• • J ' .... -· • •• - • •• .. I;'U·UTE 

·SUELO CO SECO,:-NATURAL I.IQUI>DO 
'GRADO DE .PESO ESPE 

CIFICO.RE 
... 

'riFO DE .St)ELO _ 
·. SÁ TURAC ION -· . I.ATIVO. Kg/m3 · .. 

. :¡_,_ ~-----:------~----;;,_ ____ ....... ____ ~-----~----------------' 

·1 100 

1 .300 

';-1 Joo 

., •::.:3<?:.·: 

20 

'· .. 
. ·,, l 

_)00 

·.· . •' 100.' .. 

100 
"' ·, 

.?..• 67. . . .. :.· 

2 .. • 67 coia.paib.ia 

2• 67 ·" -~· ~o.,.cola~si~~e 

2.67 No ~()lap'hiblo 

·:, ..... -~- ....... ·t~·-,. ·'····. ::; :.· .. r ..• '· ·~··'-'··-~ ··.: · .. · .. ·. • 
- ,;¡; -~ ., " -· - .,.}-.' ... ' .: •• :-..!" •• :. ·• • . .· "/ _;. > 

. . :<-~ :',~~6 . · Para el ou~'i~-' ~ 1 ":En ·la.·g~áfi~a ·~e entra ·con el lfmite ·llqu.ido -
t~--!iJ ~-l~ .. o,.(,LL·-; :Z'J30_,:por': ci.ento}. como" a bsc-is;E.t y. el peso volum~ trico sec:o - - - --

·,·, .... ; ( ~- ~ = 1 .·100 Kg/m3) como. ordenada. El pun.to (.30, 1 100) que !la_ arri-
,,·' ba iie la lÍnea frontera; por consigUÍéntG, ea Un suelo COlapÓible. 

' ~- '1 .. 

.' .. :. 

''·· .. '¡; 

...... . ~" .. ; 

. ·:. . . ..: : ~ ~ ...... ~ ... ; -.;. \' . i . :. . .. . . ... : .:~~ ·•. •.. . ' . .. . . . . . . 

Loa otros :puntos aon marcados en forma seme.jante • 
. ! • • ' • • 

c.-r:..J" .·. ~ ... /:':- {;'.::-~~Jt :-jf:h ;~_ ... ··_; · ..... ::· : .. · .... '".?.· ·~. .··. 
Puede oboervarse en la Figura No. 5, que pa.ra~áuelos de igual P2. 

ao ~olum6trido~?e~ffi6~ pl&stic~ {~ayor limit~ _liquidó) no experime~ 
tar6 asentamientos repentinos·'al sntu~arse •. Por otro lado, si se-
rnant·ien~ constante el límit.e liquido, el suelo de mayor peso volumó 
trie o· no sufrirá asentamientos re pe r.it inos. · . _._ .. 
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En el cuAo d~~ ltHJ 6.iotema~:t do J.'ie¡r,o.- c:u._tndo Gea ne<;e~•nri.o cono-·-· 

truil~ ün -~arial cru~ando su.e 1->::; co}.a.p~HÜe·~.i, ea aconflc· .i~Llc · oa turar
~~. loa pre~~~merit• a la coustr~cci6n defi~iLiva dal canal. Esto se pua 

de ro alizar provocando o 1 'antarqu inamicn'to del agua rnedinn t~ bordo; 
. ;! provisio~ales que p~oteriormente puedari uaarso en el tratamiento -

ade.c.uo.do .en la 'obra de.fin-i ti va.; 
' ·~ 

!¡-

·La. dÚraci6n do esta prueba. y la :f'orma· d.:, realizarla d3be ser uno· 
de loo objetivos a determinar en el .estudio da mecánica de suelos -
explicado anteriormente en el paso Jo.~ debi&ndose obtener en t~rmi . ' nos genaral~JS la cd.guiente informaciÓn%, 

.·, 

a. 
-· .... •' 

Nivele a de águae f.n~á tic as fintea y despu~s de efectuar la ~
prueba· 4e ··entarquinainianto. y .grados de satúrac:Lón correspon-
dientes• · 

'¡ .. '!· 
. ~- .Peso .vol~ttuiétrico saco del suelo en. estado D.atura.l y posto..o-

rior al entarquinamiento. 

r, 

. . . 

Dispónel" ·de dispositivos -e~;;pecialea a fin de cuantificar la 
magnitud del aaenta¡niento. 

" d. Determinaci6fi de ·la rcwistencia del ¿'uelo ··al esfuerzo cortan 
t, despu'a del entarquinamiento, ~ara disefiar la aoccibn dei 
canal. 

PÉ\ra mayoroe detalles se rfJcomiondá consultnr la lit'eratura cap2_ 
oi~lizada (13)~ (14), (15) y {16). · 

~: . 

. ·• 
'' 

. , ~

ACTI VÍDADES GEOTÉCNICAS QUg IN'rERVIENEN EN é~ 
FROYEC TO DE UN S IS TENA DE RIEGO /::;~ 

~:. ·:.}~v-:· 

.).O_ Gen~ral~dades~ 
• :~¡:, 

1 ~-

.. ' ~ 1· 

Los temas y la intensidad. de los estudios geotécnicoa para ·el di 
· seño de un canal :y· sus·. estructuras varían c,on el nivel de estudio y 
el grado de,· aproximaci6n que :se requiera, dapenciiendo tambien del -
tipo, m~gnitud e importancia del sistema de riego. 

Se cons:ldera que existen tres grandes. niveles· d' eatudi.o bien di 
f'erenciados, que son: 

1er. nivels Gran visi6n de conjunto~ 

. '2o. nivel: Alternativas de anteproyecto • 

3er. nivel:· ·Proyecto detallado. 

. ' . 

. <•, 
;. 

·;.· 
. ~. 

• 

, . ... 
~', 

, .. 

~ '¿ 

.·< 
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/ .· 

-~;· :; :,·3.'~: Pr~~,;r t(ivoll ·'Gran vi.•i6.n •k cOnjunto. 
·-;·-;:¡;. ;. ,.'~;¡: Á

1 este :.Jivel. Ge lÍ•.:VU. ul cnbo ll)'), eXtHilí.!ll (;';r;;nura.J rJ,~]~ proyecto de.· 
-•<·~~;.. . . .,, r:i.ego que i;e I):r:.ctende eoncretnr, conaideran;:lo nl ;::::;nr:ll·princip;ll ~ 

;''~t.J.~·~. i•: ) ~~;.1~~~6~!~;o:l~t:~~h:: un" f»jnde té.-rono que J•úede llegar 
8 va 

.,,:., ... ·."·.(~,--".r_;_; ___ :·,:_·.·_.,:_::, ·t: o.¡o;;:_El eetuQio cl.e la ruta del canal pr_incipal y en p;(:neral, del sis 
" ,. tenÍa (.ii riego, d~berá luici_arBe tomando como l>i:<.G~ el c()nocim:l.0n 

/~ ~·r ·• to o la. h1formaci6n previa del t~rre:no en que sr:: Alojtdi.n. l'~sto 

'. 

··.< .. ;:;;, ·--~puedo llevarse. a cnbo aot>C'e lo13 pla._nos topogr5.ficoa, o.groH>¡.~i--
,.,, ··· cc;>a y de riueJoa existentes o con lo.s datos disponibles quo per-

>' ; . .., .. mitan· conoéer .. con rel~tlva aproximación la na tur·aleza .. de laa ro. 
;j ·.;·éaa y de los áuelos. ,. · · · · · · -

.¡(., :. 

. ~ ¡ ¡ 

•• : ¡,' 

~,. .. 

.-.·l 

. : . .'·, 

b.;. ·: Conjuntamente con la informaci6n re:tabada en a. y sobre las car 
···.tas.o plano's cÜ.oponiblt)a,ce ·plane~n los primer-os reconocimien

tos 'sobre la fajad~ ter~eno que·a~ :consider~ riecesari~, ya·que 
la principal y mejor· in'forrnaci6n en r~lación a· un proyecto de-

.,torminado es la ~btenida m~diante loi redonocimicntos sriperfi~-
• 1 • • 

óial~a de la zona • 

. _Estos reconocimientos pr0vios 9 qué pueden ser terrestres y /o 
a6reos, son principalmente de tipo gaológicD y seri~lar5ri, en 
t&rminoa generales, lris cara~terlsticn~ de las dif~rentes zonas 

·o sit.ios investigados que sean de ecpecial interés en el p:royec · 
. <<.to, prtra. tomar en cuenta.· los problemas que puedén presentarse :: 

''en las d.iferentes alt'arni:-ltivas de localización en el segund'~ ni. 
ve!' de est'üdio. . 

c. Con apoyo en lo.anterior, _l.a:a.observaciones que se.::hagan permi
tiran obtener y rec&bar en. forma e~timativa la sigaiente infor.;. 
macíón. general de tipo geotécnico, éon el .fin de zo~ificar y -
clasificar~ loa euelo~~y rocas;·. · 

· Conod.m;lento en el lugar, de la topografía, b~drografÍ!i9 cli 
matologla i geología regionales~ · 

\•\t.{· .. · _1;· 

-¡~-

·' 
Na'f!uraleza ·y comportamiento de obraa·de ingeniería en la re
gi6n9 en re la e ión con los suelos y rocas. que· intervienen o -
sori. a fe~ tado a por a.q ué llas ~-

Estirilaci6n de los-posibles problemaG que puedan preeentarse. 
durante y después de la conatrúcción, ocasionados por la na-

,~~:,,·:~ turaleza de loa materiales del lugar, éomo: ·zonas lacustres 
.:'• '1";:_~· •. ~ ,. o pantanosas, zonas con laderas· ines-tables o. fuertP.P.Hmte ero 

·.-. ./:.·; sionadas, zonas con~ suelos peligr·osos (Ver· apartado .2): ex-
, J~ t ·}, pansivos o colapaibles ,. mala cali~ad de materiales para te-

·:·;·\'~.:"i\1;: ·~· j{ r rraplenes en bordos de canales o caminos. 

~~:- ~P\ : . . ~~"1!" r~~~ 0:~~:!6~u ::! •:i:;i~=s e ~a ~~·~=e~;.~~ :!i!n::t::;:~:=i~ ~o pe_ 
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ra la elabornci·6~ de lo:; finte}~roysctos. 

El perfil ~etrn-tigrtifico d0berá. cotttetH~r los eigu1enten dHtoG: 

"cla~lf.'icaci6n. éa;actcríatic,,s ~struct.urnlea. y gradz> de al te
, rao:i6a de lns roca e. 

. -i' 

~ Caracteristicus de resiotencia (Ve~ inciso .1.3~2.1) y de per 
··rneabilidad (Vér'il}ciao ~1.J.2.4), to.ludes recomendablcH y di= 

ficu-ltad ;de ataque :~.de rocás y suelen. · 

·- Identificaoi6n general de los au¿ldn eh el campo de ucuerdo
·con el Slate~a Unificado de Suelos (SÚCS) (Ver secci6n .1.2), 
.. así como dd:errtiinar la existencia de tnielos ·peli·crosos según. 
lo áxpueato en las secciones .2.1 y .2.2. 

~· Deber¡ hacerse un infor~e geotbcnico ~ue contenga todé la infor-

..... 

maci6n descriptiva anterior ihdicando, adem,é, las zonas da pr6sta~ 
moa probableo para mH te:rialt:s de construcción y recomcridac:í.ones ge
nera,les di:l construcción. . 

. . l·i·· 
~tf!'·.' 

;., :d .. ' 'Con la infornaci6n re.cabacta, será posible rormula.r ·conclusiones , 
y recomendaciones generales que juGtifiqu~en el o loa trazos de 
loa cana lea que sea necesürio seguir estud.iando con. mayor deta

··lle' P.Or. reunir las características m3s vontajonas y como es ob , .. 
vio, eliminar aquellas alternativas 'que no resulten adecuadas -
~or sui inconveniéntes. · 

't: 

·t:;:~.· ~~e ~cuerdo con l?s ·reáultadoa obter1idos se precisará el uncho -
<>~·-·('•'{ :~·¡;p ... e .Las. fajas de terreno que .sea neceeario estudiar con más deta . 
·· , ... :· )f.lle, asl cqrno loa procedimientos má.s recomendables para efec--:: 

· 'tuar los n~'voa ·estudios ·.geotécnico~~ · 

~~~o.nviene reéalcar que con las técnicas auxiliares existentes en 
·a ~ctualidad• basadas en ioto~rafias a6reas, es posible réca-

bar mayor y.más valiosa información. en· un mínimo de tiempo, pe!. 
.sonal y dinero> 

El Esque~i No. 1 es una guia generai para el proyectista y re--
. fle ,j~ las actividades del 'geólogo-conocedor de estas obras, del 
~specialista en mecánica de suelos y del proyectista de siete--. 
il~s de riego.. · 

.</3 .. 2. .. segundo nivel: Alternati,f~(f de anteproyecto. 

.• ,'1 

'., ·, 

Despu~s que se ha realizado el estudio del proyecto de un siete
- ma de riego al primer nivel de gran visión, se procede· al r;egundo -
nivel del eatudi.o geotécnico para las alternativas de anteproyecto 
escogidas. 

~ .. 
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1) ORIGEN. 

2) PERFIL ESTRAT!GRAF!CO. 

a} Características estructurales. 

· b) Ccracter'ísticas de ~esistencio. 

· C') Grado de alteración. 

· d) Característiccs de permeabilidad. 

· e) Taludes recomendables .. · 

· f) Dificultad de ataque. 

3) RECOMENDACIONES ESPECIALES' 
PARA ANTEPROYECTO. 

RUTÁGEN:ERA't DEL·SlStEMA · 
O E R 1 E G O PROPUESTA. PO R 

.- .· EL INGENIERO . . r...-....----~ 
. 7· 

_ .. - ,. ··. · RECONOCIMIE.NTOS AEREOS 
. Y/0 TERRESTRES 

:. ~ .. 

..... ··• 

ZONIFICACION Y CLAS.!FiCACION 
DE SUELOS 'f HOCA S 

. GEOLOGO INGENlE~~~--s....:.PE_C_I~-~-'-!S-TA-; 

. ,-.~:; · ... 

INFORME .MANCOMUNAD-O .O E 
GEOLOGIAYMECANICA DE:SUELOS 

GEOLOGO . ESPEClALISTA 

RE'cOMENDACIONES GENERALES 
PARA ANTEPROYECTO 

G EOLOGO INGENIERO ESPECIALISTA 

.;> .. /-·. 

' . ~: 

'.• ·.)i,,t~;j''; 

... ~ .. -

· .. 
. . . :: . . . -~··..: 

. . ~~--. . 

> . ,::...~. : 
·'. ·-·· .· 
:• ..... 

. . ~- ·• '··. 

S U ·.E ·L O S ~'-· 

'1 ) ORIGEN! . 
2) PERFIL ESTF<.AT!GR.l\FICO. 

i ·. a) Identificación -de C0111po (S U C S i 
. Ci.2L: . . . 
-bUdentificadé:l de sue;<:-s ¡: ::íigrosü:~ 

l2.2y 2.3L . 
e) E:aracteríst-icas de resistencia 

,:- (.L3.2:o}. · · . - . 
· d) Ccrac1erist¡casde permeabilidad 

·• . ( 1 3"' 4) ' . •• • t:.... • . ·.·. :· 

.e )Taludes recomendables. 
f ·)Dificultad de a!cque .. 

3lRECOM ENQ¡\C!ONES ESPE:CIALES 

.. 
. ..~ -:-a . .. 

:' ....... 
..... ' 

o 

< o· -.. 

.. 
·.~ 

· · .P'ARA 'i\!-EP""o· .... ;::r-TO .·· .1 . . P,,; _1_. ~ 1 ~t., . _j ~ 
...... 

. 
l-·· 

NOTAS= El ingeniero debe tener conocimientos y experiencia en el proyecto, construcció~ y operación de sistemas de riego. 
! . • . • .... 

. Losnúmeros entre paréntesis son incisos en el texto_dcl t~mo señalado. .. . . . ... 
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A .• Con el cono6imiento p~evio de lu regi6n ~e portr' juz~3r Gl 
las ~ondicionea del terreno do cimcntocl0n oon se~ejantes a lo 
lnre;o de lae diver.s-:.u; alt•)r-nllti.vns connid~:radas. r;n coto ét;b'.lo 

·so :podrá reducir ·ln me~gni t.ud·dr,, los· er;tudios geocécnicoo 9 para 
.·no cubrir todas l~s alt~rnativao ~on~los miemos. . ' _,.~ . 

En oca.cionea·, duronto la !'Ewli~aci6n d~ lo::; estUdios, aerá G'-l.fi 
.ciente. lu inforruac:lÓri obtfJni.da mediante la observ~ción vi.eual -: 
.superficial~ para ju~gar nobro lóo caracterlsticns ~el terreno 

de ~imentaci6n, comQ ~n uquellos casos e~ que ~floran formo~io~ 
. ries rocosns o .suelos:. duros o ccmpac'tos, donde norm:;ümente en di 
fic-il efec~~ar_ sondeos sin nyuda de me.qU:ina:ria copee ial .. 

Los métodos de. ~xploración d~l terren.o a est'e áet;1nÍdc) nivel se -
roducen al empleo de equipo manual para excavaciones a cielo abier
to en po~os o trirtcherns y con cuch~raa posteadoras y barrenas holi · 

' coidales, que g'~neralmente 50 emplean en lo~-; suelos blandos o. de r:ie 
dian~ consistencia. 

~ : ' .. ;,} 

· .. ···: 

., / 
>:f: \i~; 

~~~-
. ,;; ; -~ 

.. ·1~!f~~ 
'!.' :· .. 

:':>;~;¡:,·'' •,, 

,._:~i' ; ) • 

··.: 

. · .c~,. 

~~-

'.'<.' 

·. r 

.... 

,,._;r;.: 

El criterio general que debe rer;ir a esto -nivel consiste en - -
efectUar los estu'd:ios en~ las fajus ~o zonas definidas, que incluye.n e. .. 
todaf? o a cada alternativa, re&.lL:::Hlrlo prue:oos· senci1las d~ idcnti
fic~ción para seleccionar las muer;tras alteradas o inalten>d&a qua· 
deban enviarse al laboratorio para su ensaye, de acuerdo con el pr~ 
grama de.pruebas a.doptadoQ 

. La profundidad y separación de los _sondeos será'n fijados por el 
ospe.cialista e~ mecánica de nuelos ~ dependiendo d~ las caro.c teris t! 
cas geom,tricas y to~ográficas del canal, asi como dé las geo~orfo-
16gicas · del terrenod . · · 

~-· ~ 

. · I!~s pruebas ;de laboratorio necesarias para definir corr:ectam~nte 
los "j)erfile"s estratigráficos! son larl s;iguiei1tea:· 

: ~~ . 

. :~ 

timite liquido, -limite pl&siico y limi~e ~~ contracción. (Ver 
'in~ié~ .1.).1.4). 

Granulometrias. Porcentaje de finos y de,coloides. 

Humedad natural y peso volumétrico seco en esta.do natu~.al~ Hu 
m~dad óptima de compactaci6n y peso volumétrico seco máxj.mo. 
P~so esp~cifico relat{vo de loa sólidos. Cálculo del grado de 
saturación "in situ". 

Resistenci~ a la c6mprési6~ sim~le ~n muestr•a inalteradas. 
(Ver inc.~so • 1 • 3 .·2 .• 1 ) • 

· ~n loa perfiles estraiigr&ficoa, se debe consicnar para cada ca
pa la siguiente inform'ación: 
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·'CÍAsif:lcac.ión de stielot:; en ((l lnborat~.>rio do acltnrdv con el -
SU.CS. (V(;r: .s.ección ~}.2) y [C.rJlócica de-.);r;s roe¡;,::;. Po~:ic:Lón -
.del. niv_e:l. de ar,uá.s. froúticac. Ide'ntÜ.i.c<Jción d~:: suelos peli--
groso~: (Ver :apartad~ .2), o f(:rmo.é:iones con er,tnbilidC~d cr:i.'t i.-

_.,.:::,,, . 

. ... ~~~: 
.·: ·. ' ~~\ ... 

:éa• ... 
· .. 
·.• c'o~si.F.>tenci.¿':.de lils' arcilla:;; y limos pláslt~~(l y compacidad -

cie lon limos. no p:Ln~t:lr;os, arenns .y gravas, a pt~rtir de prue-
:j{ b~~~ manual;.e s · (Ver inciso .1. 3. 2 •. t) • 

~· 

. do.~dición· estructural, grad'.:>. de. áitpr.ación y ·cvracter-lsticas 
cÍe resistencia de' la~ l~~ca.s. ' ,"\ . ,· 

C~!act:eristlcas ~d~ peruwn bÜ.i::Íad·¡ tal.ude G recome ridable 8 er¡ -
c.cirtea y terraplenes y dificult?d de .titaque de suelos y rocas. 

· AderÍI~s, · ae úbica.n .los prér,tamos prob~plas p~ra ·loa ma teria.leG. de 
conatrucción. y sus respectivas caracter~Istic.;,.s. . . .· . ' . 

'· . t-;: .. ·. . 

"¡' . 

!'; ,:..">· ;;.¡·.· 

e~ .·''''En éste segundó niv~ol de estudio~, deb0rá plante.arse con todo de 
:_~alle la nattir~lei~ de 16s problemas d~ ~stabilidad que ae &pre 
. cian en cada· una d.e·'las alternativaG O a'i.tios estudi.;:dost as5.

como los criterios a seguir para' :su.· ~oiución; po:r. ejemplo: lade 
. · .. 'ras o áreas sujeta~ a movimientos continuos de grandes masé. e de 

suelda y r6cas.:de~lizamientoe probables en los cortes con echa 
·dos desfavorables en los estratos·, depósitos de s'Uelo6 olta!.;eh

.. ··te compresibles, colapsibles o expansivos. También. a e darán re:
.. COIJiendaciones sobre: él tipo de revestimiento mÓs adecuadQ para 

•1¡,. 
'i'. 

los canale~,. eh caso necesário •. 
'·i· 

. . La info::n1abi6n recnb~da .debe ser s,ufic~ente. p~rá }ll,timar la CO_!! 

veniencl.a O desventaJa· de una al ter::na.tl.Va, baJO r@ aspectos -
geolÓgico y de· mecánica ·de suelos. · .. : · .·~:;.' · · . · · ·. 

·d.· Una vez aceptada la alternativ.a técñica y económicainente más •
·•,· ,>atractiva y definida la disp·oaición general del sistema de ríe~ 

.. '. go; la información r.ecopilé\da hasta este nivel de estudio eervi 
· · rá de .base. para continuar con los estudios de detalle al nivel

tercer(). 
.... · 

, .. 'En el Es'quema No .• 2 se resume lo anteriormente expuesto, sola-
,;/ ·?~~nte como una gufa: :general de criterio • 

• }¡,;_) ·Tercer.nivel.: Proyecto detallado. 
·· .. 

. Habiéndose hecho los estudios geo.técnicos al aee;undo nivel de es 
tudi.o, se procede a detallnr la altornati.va m6s conveniente, compl_! 
mentando hasta donde sea requerido los estudios paro. lograr un pro
yecto seguro y económico. Este tercer nivel constituye. el estudio -
geotécnico d~tallado, q:tie.se ·esboza en términos generales como si--
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PRUEBAS DE. L_ABORATORIO . 

al Necesqri9s parb !a identificación y 

clasificocidn del suelo U.2). 

b l Para determinar los propiedades 

físicas del suelo U.3.1). 

e) Para determinar las propiedades 

-_ mecónicasodeingeniería U.3.2). 

~) Aplicadas específicamente para cQ 

· nacer et grado de expansividad del 

suelot2:2L · · 

e) Necesarias paro establecer si el 

suelo ,es colapsíble (2.3). 

'· -~ 

..~· 

.. 
..-.: .:;(--,'_: __ 

....... 

TRAZO DE LAS ALTERNA.TIVAS 
PRÓPUESTASPOH EL INGENIERO.· 

. - · . .. :..·,·. 

EXPLORACION A CIELO ABI~RTO. 
Y MUESTREO ·-. · · 

~----~--------
ESPECIALISTA 

1 . L,. . . . . . :s:¿ . . . 
RECOMENDACIONES GEOTECNICAS l. 

PARA PROYECTO . t ' 
1-------

ES PE C 1 AL 1 STA 
~ . ' . . . : - ~ 

RECOMENDACIONES GENERALES 
·Pí.".RA PROYECTO 

INGENIERO. ESPECIALISTA 

. . 
. :~- .... 

_.;;...::· 
. •· . 

.;·':':.~ 

':. '. '.~ ;-· ·,· .. 

.· . .... . . -~, 

.PERFILES ESTRATfGRAFiCOS l 
a) .C!asificodón de sue1~s en 81 lobo;.~- .. 
. . . torio ($J_.;l; e S ) ygeo!óg1ca Ce iGS rQ' l· . ;;: . 
· ·. cas.ldenHficaciónde suelos p2iiljíQ 1 

f 
. . . t .. ,. J 1 • ¡. sos o ormac!onescon es ct::w.•Jc, e;: t 

. .- ¡ 
. tíCO. ·. . l 

·¡ b) Co!ls~stenciodelas·?~d!!asy l,i.mos Í 
plosm:cs ycompcc::::cd de;:::;:, ,:;:~e::; 

·no p!ásticos;arenas y g;avos.CcnQi 
ción estructural de lasrc:os y gro de 
de alteración. . · 

e) p,,.,-,·c,·o· ·n· d-"-' -1·,·v·"'' . ..JP,.,,..,u.,s 7re•;': :,..,,-.• '-!/::J ""' .. ~ ...... ; 1. 1..,.1 \.J...., ,_r..,~ •,_ ( ü: 1"~·-~ J. 1 

d) T?l~d recomendobie e~ suelos y rocas. 1:. · 
el Drfrcultaddeatoque desue!csy rocas.. ·• 

· f )'Permeohil;dad ·'o su --ro- y_. ro'"a" · · · .. < . . 1¡_..,,¡ , \._;....., ·-:... -:;) ·~ ... :-:. 

PRESTAMOS PROBABtES DE MA. - ~-
TERiALES PARA CCNSTRUCC!ON. · ! : ..... ' 
----..;...-·-·-·---:-:-~-: H.-...· .. 

~- .· 

·1 •.:· .. ·. 
-4 

··: . .< 

NOTAS: El ingeniero debe tener conocimientos y experiencia en el proyecto,construcción y operación de sistemas de riego. 

Losnúmeros entre paréntesis son incisos en el texto del terno seÁo!ado . 
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SObro r;>l t:rnz.o ca.::}i dcL!_,,;t;iv.-. tli:!l.C~InHlvr-:Lnc~.pt!J. y.t:J'lrl :J.J:t;c::-a 
ion·· se plane;:>.rÓ. ln foruia d.e llev~~r·· lÜ c!Jbo el ectti.'dir· ·s.::o-<,,;cni-: 

·. co detallado 1 dep(:!ndit:lndo del ·i.:lpo, mggnltud- e im.porbd·:ci.t d•:·l 
eistoina:· da>.~:riego y de lo suficiente e quci hayan· sido la explorr-, ... 

.. ·::·ci'ón ·y l"oc; ·;datOs obtenidos ·en:. los estudios provtoa • . . : .. . . . ' . ' . . . . . 

b. ·'~dem&a de lo~m,tod~~ e~pl~ratorioa yB ~e~eritoó -~~ ln etanA un 
)terio.r, pozon H ciclo -Ei.bierto y. uso de ber1~amie:-ttr<s m~t~~~a1;;::> 9 :: 

. ''éonv'ie ne u€wr otro a. métodos _con recU:péración de- mue str:\' tales 
como: 

.~'1) Le.. prueba de penetración e3tándar, que. da una. bu e;-,,, tden S~ 
· · bre· la .cOmpacidad y--consistencia do loa ouéloB. (Vfa.se :tnci 

.! so ~1..3.2 .. 1)~ ; : 

2) ··El tubo de.· pared délgada hincado á preei6n para mtu.:iat:r.aa 
'...· .. v inalteradas; · 

...... 

·. 3) 

. ¡. 

La .prueba de .la veleta para med:ii la resistencia al eaft:.er
zo .cortante 11 in situ" para suelos blandos; 

. -
' 4) Métodos geofisic·oa J?e.ra definir espesores de .estratos'. y di

ficultad de ataque dn lós · matéri&laa~ en funciÓn do lf>.s· Ye:lo 
~~dádes sismicaa. 

.· . 

Scbr~ eF3toa inétodos de exploraci6n,. muestreos y reconociinlentoe 
géotécnicos en general, se i~ecomiend~ consultar (1'), {3), ( 4) t (5)., 
{9), (10), (11), (15), (18), (19) y (22)~- . 

•¡·,·>' • 1 ', j ' 1 • • •• 

El espaciamiento y profundidad de loe oondeos están íntimamente 
ligados con-la informaci6n obtenida en el estt:.dio preliminar·hecho 

. al segundo nivel, por lo .que entre mejor· sea éste f de mejor manera 
.· · '• se -podrán· disticibuir los sonda os on el eotudio .. definitivo y poaible 

mente reduc~ su numero; no olvidar el auxilio de los m&t<>doa geofi 
. ··sic os que ·pue'dén· reducir al m.i.nimo. 'las exploraciones' del tipo dircc 

to.; Tocios estos ai:lpectos deben quedar a cr;i.terio del especialista. -
en. mecán;Lca de suelos.. . . 

\Las muestras' S:lterádas é ''inalte'ra.d~a ae enviarán al. iaborator1.o 
para los eru3ayes. programados. Muchas pruebas son une. raÜÍicación o 
complemento ~e las efectuadas en los est~dioa preliminares. Los re-

.'; aultados concretos de .las pruebas que interesan para efecttltú• los -
análisis de estabilidad Y definir cuantitativamente la inforrnaci6n 
contenida .en los p~ríiles estratigráfÚ:os·, son por .lo general los ~ 

' :.~ 

sigillentes: · 
. ' 

. :, 

Limite 'liquido, limite plást:i;co y limite de contrac.cibn. 

Granulometrias. Porcentaje de··finoa y .de coloidea. 

Humedad natural y ·peso volum6trico sec6 en estado hat~rai~ 
Humeda·d óptima de compactación y peso volumétrico seco m~xi 
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m_·o. Peeb ... csn, _cc)_fi.co r1~lathr.> d" ·to"' !>.Óli_dos. c~:J: u1r. d. J' .... -~ _ ... ,.d. .e . -h..- e·.- gr9.:. 
·::\.,·do 'da·; s'Rtur··a¡;ión ."in ::;it.u"~ .. 

_, '.Res'Jt:i~t:~~cia.~:la c_ori~pr~,..n:i.Ón ·sirnple d~ tn'ucatros .in~;<lt~r::lda..:;. 
R~iistehcia.al esfuer~o cortontij en muestras inalt~radae y
(;'D. riú.1~iÚ~·as .cO!IlfK:c b.dr.~s a péátir de prúebas tr.ia:x:ialca. 

. ..... ~ . ' .. . . . . . -;.· . . 
.-"f\~ .· ... 

Resultado.s .<.\~ la prueba de con~dflidi,~i.ón unidimer.si.onal. 

Coe.ficiente de permeabilidud • 

' . .:. ~ .... -· Pruebasíndice especiales de lo'ssuclos peli~rosos: e:xpRnsi~ 
~da o colaosibles. 

·:.' 
•' 

•i' 

··! 

,·.·: 

: .. · 

. . .. . 

Los análisis de esta pilidad ·requeridos son los; eisuie ntee: 

~ "Estabilidad de taludes. 

C~pacid~d de·~~rga. 
1 • 

·- . ·Análisis. de asérüahlientos y expansiones. 
! . 

. ' ,;. ·:: .... " . ·. :. . : 

E~tudios üObre re~eétimientoso 

Los p~rfilee es~ratigráficos.deb!3n contener la siguiente informa 
.ci6n: .i· · 1 -

. -

. ' -

Clasificación de .~uelos en ~1 la:borB.torió según .el SUCS y l.a 
. ·aeoióg:i:ca dé ·-1i..s rQ.cao • 

. Posici6n de~ nivel. de aguas. f~eáticas e identific'aci6n d'e 
LS\lelos peli~rosos ·o formaciones. con e . .stabilidad critica. 

Consistencia d~ las ~róilla~ y limos plásticos. y compacidad 
de los .limos no pl-3.sticos, arenas y gravas, a partir de las 
p~ucba~· de ~enetraci6n est4ndar con el auxilÍ~ de pr~ebas ma 

.nuales;'vép.áe Consistencia y Compacidad. de los_suelos -en las 
:t.1~:blas' Nos~ J, y Lf. Condición estructural, grado de. alter~~-
ci6n y características de resL-;tencia de las rocas. . .· '} 

Coefic~en.te dF; permeabilidad y dificultad de ataque de sue-- · 
loa. y rocas •. Velocidades· de propagad.ón de _ondas sísm.icas •. 

También se ubic-~rán los- prestamos más recomendables de los· mate
riales de ~onotrci~~ión~ indicando sus ~~racterlatic~s especificas~ 

c.·' Con todá. la· información anterior¡ ·es posible defiilir la~ reco.:
mendaciones especificas de c;u~ácte~ geotécnico para el diseño -
~ c6~strticci6n d~ ice canales y sus estructuta~. 

d. 

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

·. !" 

( 
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,yacto dotallildo, que dót:ie incliir lau cappcifi.cRcionei-3 
· ·.:cliín~a ntos de e onstrU:6tc i6r. .. 

·. ~-: -:·<! -~... ... ~ ··,t ' .. '.·:: 

,En el Eaqu'ama JY)~: }~.:~~ d~.::uns:-gul{ ~·(J!lflr8).; p~rt.t. el. proyectista • 
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PROYECTODETALLAOO.- TERCER NIVEL DEL ESTUDIO. 
.. .... 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

e} Necesarias p'aró la identificación y 

. c!asificadó~ del suelo (J.iL ·_ 

b) Para determinar laspropiHdades 

físicas del suelo tl.3.1). 
e) ?ara determinar !as propiedades 

. . ' . . . . . ~ 

· mecánicasode ingen:ería.U.3.2L .· · 

d} Apl;cadc específicamente para co~ 

nocerel graao de expansividad dél 
_ sue!oC2.2l. . .. . 

eHh~cesarias para estable::er si e! 
[ · suelo es colapsible (2.3). 

-----------~-___ __, 
TRAZO DEL PROYECTO ACEPTADO 

POR EL INGENIERO 

EXPLORACtQf'J A-CIELO ABIERTO, 
PENETRACION ESTt\NDAR Y MUES
TREO ALTERADO E INA~TERADO 

ESPECI.I:\ L 1 STA 

./ 
ANALISIS DE ESTABILIDAD -t· 

a} De ta!l!des 1 
b) De capacidad de cargo . 
e) De asentamientos · . 
d) De revestimientos 

ESPECI;.\LI STA. 
t•' .... 

PERFILES ESTRATIG.RAFICOS. 

a) Cla.siffcac:ónd~ s_:.¡~k>s ene!_ i~bo:-a- .j 
torlo(C.:Uc~}·' .... , ,._,,_..,o···-~·ca ,..- ... . ·'"' """"'·'-l';'f:Sr;;¡._.:;! u~f 

. !as rocas. · .... ·. ·. .· · 1 
b) Cons¡stenda de les arci!ics y li m-JS 1¡ 

·. . plásticos y éomp::idad de !c·s !imcs _ 
n··o ,..,•,.;.-.¡¡·-·neo· <·;r~,.,,..c:" .-·,..,...1,.., .. !·¡ ? i ) . , l...}~' ... ::_o,·\,,.\.)..._.·, ~ 'CI :,..,:,.,·_; -:,.·: •._!_ ·-·' '·.• '~ ·~ Í 

1

¡ .1.3. i y.L3.2). Cor:d; ciüii ;¡;s1 ru::: ;~>e: ¡ 
. e) ~;.~;~~~~~~r.;:~~~E~~~r;,";!ió_~: 1 

d) t-. .. ud re.,._om .... i'l"''-''-'•8-:::::• _;,;.¡;,; • ..-.:: 1 : ·~:o... .. J::>.. , 

e) Dificultcd deataque de Sl!e:cs y roces, ,~ 
f) Permeabíiidad de s;.:e!os y_rocos_ 

(1.3.2.4) . . .·· .... 
.PR . .-c::-·-.:~·n~'"'-(J~'- ..... , E~.-,...,_,.·" . 1 

c.. ..... !J..;,¡•:;\...;) 1--'i·-< ·. ;-:)1-;t::,;¡_-:::: l.-'::. :v'i;., - t 

< 
o 

T~RIAL~SPARJO~'SJRU~iON_:_ 

.·' 7 \ . . . ...... 
-- • • •· ~ V . :· . . ··-·-, 1--: 

.RE·:...0~1--~'D"C 1C" 1 . ..;.~- G;...OT,_C·., ·;,- ·' ,. ·! _:.. · 

. ;.,._ ~~ t:.l1 ,_4 .· 1 i \. ;::;:¿. t:. . t:, ;';' ••. •\ .:.'¡' .. 
~, P!\f~:i~ C.Of'~JS"TRL..iCCPJ~·-J · 

1---- E S P-E·C·! A L·f~)TA---·--¡ 
r....-___ .. ....,___..; _______ ,_;......_.._...., . .;..~-4 

·NOTAS=EI ingeniero debc.tener.conocimientos y experiencia en el proyecto, construcción y cperación de si:;i;;r:~asdc ríe~¡..). 

Los númerO$ entre paréntesis sen incisos en el texto del tema zeña~ndo. 

• • •• • 
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.1 l.0S LEV .:·~NTf\t·HLl'l'.rOS Y ES'.:'ODTCS · 
EN .DETALLE 

'tal II·-1 

. -·· .. 1 DF. -LA INFOH~1:J: 1 UN. COHS lDER!diA. EN 
LAS BAS.t;S m~ i'AÚTl DA 

.,10.a) !N.S'fl:(TJC'!~IVO. SOBHE LAS PRUEBAS. DE·. 
MECÁNICA DE SUELOS ... 

I N D I C E G E N E R A L 

.1 PRUEBAS PARA IDENT:.CFICACION DE S.UELOS ÉXPANSIVOS 

.1.1 Limite l{quido 
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.1 LOS LE:VAU'rAlHt:;N'roS Y ES'l'lJDIC:·: Vol TI--1· 
EN DE:TALLE 

o 1 Dr~ LA. INl"O~fli\C l CiíJ CCiWilDlmliDA EN> 
LAS BASJ::S D.c.;_ PJU:'1'I !);\ . 

·. _;: 

e10.a) INSTRUC'l~lVO ;;uBVJ~ I,J\S PRUf~Bi\S DB 
HECA N Ü~ l\ Di;; ~;U ELOS . 

._1 .. 1 '. 

• 1 PR U J::BA PAEA IDEN'l'IFICAC ION , DF~ S UELOG 
· EXP ANS.IVOS 

.1.1 L_Lnite liqui~o. . ';,· 

. . : ' ~ .· ~ . .. . . 

Sn ol I~6i~o :1.j~~~d) d~ 1~ Norma· .1~1.10 · Car~¿~e~!stica~ FlGi . 
. cas Y M8cbriicas de loo Suelos ~ue Sopo~~arin -~ los CanRles, se esta 
blec ió qu._e loa suelos tlen~n diferentes compor tnmierl'toa de acuerdo- · 
con la c.anti~ad de agufl que _conté;1gan, dafin:téndooe las tres frorite 
ras .parn los cuatr·o &6tados po.slbl~a de conaistend.a en los mismoa7 
limite iiquido.- limite pl&sticp y limite de contracci6n. 

Estce límites y lv.a pruebas para. dete:~.·rn}na.rloa son de gran i_.nte
r&a, ya que ~ partir de los miemos se procede a ·la identificaci6n -

.de. los suelos en el labora~orio y en el campo¡ Per6~ adem&a, come
se expuso en le Nofm~ mencionada, eotas sencilla~ pru~bae de labora 
·torio son una eficaz ayuda.para la identiflcnción de los llamados::' 
suelos peligrosos, cxpe.nsivos o col~lpt:;ibles. · . 

El limite liquido se define bomo el cc~tenido de agua, ~xpresado 
en po~ ciento 9 del suelo ~eco; pare el cual, 'al coloc~r-un stielo re -, 
moldeado ~n la copa.de Casagrande .Y formando en el mismo una ranura, 
s~ cierr~ Asta en unós 10 mm al golpear 25 ~epe~ la ~opa c~ntra una' 
superficie dura. 

El·equipo'utilizad~ 9 prodedimtent~; for~a ·de rogi~t~o y ~'lculos: 
necesariori p~ra realiiar la pru~ba del limite liq~idb ost6n descri
tos eri el ·rnnht~·~tivo de Mecánica de Suelos_ de lá Secretaria _·de Re~ 
curaos Hidr,uli~ua (5).· 

. Loa contenidos de- agua se determinaron de· a9uerdo con lo estnbl!. 
cid0 en la pr~eba-.2.3 de·este instructivo~ C~be hacer el·comentario 
que 00 . (':8 reccmcndatile Uf.:ar ei l~inUrHdOr CUrVO ··con e. e ce iÓn trape--

. cial~ ya que no rebvn~ ~1 ~tiel~· al se~ inttoducido en el mismo, ni
no que forma la ranura desplazándol~, rompiendo aal la adherencia_ -
ontre el cuelo y la copa; eoto 'hitCe qU.e P.l. suelo deslice J se Cie-

·rre más pronto laranura. Por esta raz6n es aconsejable usar loara 
nurador.es del tipo laminar. 

: 
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Para ampl:l.ar erJte tor,.\u· .VlHHia conauJ.t.vl~Ge la l:U.e:r·aturn eGp~cis.lJ::_ 
zada (1) 9 .(2), (4), (5), (10) y (11). 

-/ 

•. 1.2 Limite plAetieo~ 

El limite plletico ot~ hl4 ·dof:lni.d.o ocimo ~1 cont')l:Üd.o d~ agu~, ~:¡;
p~eeado co~o un porcontaj~ del uualo ecco, para el cunl un a~olo r~ 
moldeado puede ama.sarse en cilindros de 3 m;;¡ (1/8") de 6.ié"r-nctl..·n 0 .:; 

&in agriataree ni romperse 9 · cuu.mio 88 hace l:.Odar la Vl0138. <la· BU\"!O ·
O!ltre ·la máno y una-aüpcrficie l:taa. Véaee al Il:lc:fao a1.3~1.d) ds ~ 
la Norma .1.1 •. 10-an.tes citada. 

· Esta prueba es neceea.ria para determin~~ ·¿l lndic.é\.,l!at:t~o, · q_ue 
se defino como el limite liquido menos al li~~ta pllatico; ea una -
p~eba eaen:cial para la identificación da loa suelos. 

El proc-edimiento para ef~ctuur la prueba, aei cor:H> ~1 equipfl ne- · 
cesario, ~ntiln doocritoa en ol rnati"UCtlvo par·a. Enasye de Snalas de 
la ~ecret.o.ri.a de Reourooa Hid;::-6.1J.lic:oa (5). Los c:onten:td.oa da !ilgua -
so detormin<Úl como se expiica. ori la Becci6n ~2•3 d& ea-\::o l1!atructi-
vo. 

....._,.. 

Pai."a· mayores detallas puede oor.aultarss lé.. literatura ospecd.b.li
zada (1), (2). (4), (5), (10) :r (11) 

.1.3 Limite do contracci6n. 

· ;1 ~3.1 · ·oenaral:l:dadee. 

Se define como -limite de contracoi6n do un suelo, al cont.en:ldo 
de agua, o;:preaado c:oroo un -por ci~nto del poao deL cholo seca ::lo en 
horno entre 105 y 110°C, a partiz,. del cusl.dioho suelo no cs.lll'oia_ de 
volumen aún cuando se continúe su secado' v6aae ,el Inciso .1.).1.d) 
d.o ·1a ·Norma •1. 1.10 ·ya oi tada.. 

·.1.3;,2 ·Equipo requerido para efectuar la prueba.: 
• 

a) 

b) 

Cápsulas Petri de aproximadamente 45 mm ~ x 12 mm de altura. 

Recipiente de vidrio o lucita con tapa de 3 pntaa, para ~rec
tuar las determinaciones volumétricas con mercurio. V~aee .la 
Figura No: 1. 

NOTA: Loe números· entre parénteois se refieren a la ·Bibliografia indicada 
al final de esta Norma. 

_.,,. 
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e) 

d) 

e) 

f) 

h) 

1) 

Recipiente de evnporaci6n. 

c6peula.s de porcelana de 65 mm ~- ( ~~~"). 

Balanza con aproximuci6n de 0~01-gr. . . 

Desecador •. 

Horno con· termostato para· poder controlar la ~.emperatura en;..
tre 105 y 110°C. 

Eapátilla. 
; .. 

•'···· 

Probeta ciH.ndrica de 25 ml con graduaciones cada ·o.2 ml • 

• h).j Procedimiento de prue.ba. 

,_ 

La prueba ~e realiz~ con 1·a. fra_cÓi6n d~ suelo que pt:tsa la mallo 
No. 4-o, de unB. muestra representativa do apro:r.imadamonte unos '30 -
gr. Se puede utiBzar también una porción de su,do pravis!!íante pi'e
para.do pal"il la determin_ación del limite liquido. 

- El suelo 64:Í coloca en una cÓ.p.!!ula de J.lOr-t'elan~ y oe le egreg~i. -
una cantidad.de agua suficiente par9 formar una pasta fluida, que ~ 
se mezcla y homogeneíza tratando de evitar, en lo posible, la inclu 

-si6n de airs. . -

.La cantidad. de agua necesaria para obtene~·la-con~iatencia desea 
da e13 algiJ' oayo1• t¡ue la d•~)l H.mito liquido O'tp~·oxi;rri-:ii•.m~;·d;e la hucd' 
daci necesaria para que ~on 10 golpat; ae cierre la. nbortu.re. !lecha·--= 
con la prueba del limite liquido). e 

Se ilena.la c~pauia Petri, previamen~e lubricada con vaeelin& o 
grasa para que el suelo no o9 adhiera a la cápáula, en tres capas -
de suelo 9 _<le aproximadamente 1/3, de volumen de la cápsula. Ya colo~ 
cada cada capa, ,se deberá golpear .la cápsula 10 veces contra una ou 
perficie firme, para-elimi~ar las l:)urbujae de_aire que pueda haber
en eu interior. 

Coloca!la la última capa, se enrasa_ la cápsula, .se· pe~a y se doja 
secar la pastilla·de suelo, inicialmente al medio ambiente, haetiA -
que su color campie de obscuro a claro; deaguéa se seca al horno a 
peso constante y ~ temperatura de 105 a 110 C. , , . . 

Una vez seca la pastilla, se pesa y determina su volumen con el 
próCedi~iento de inmerei6n en mercurio, como a continuaoi6n ae ex-
plica: 

El recipiente de·lucita o vidrio ae llena con mercurio.hastaque 
derrame; el.exceso·se retira presionando firmemente la tapa de 3 P.! 
tas contra ~1 mercurio y romovien~o cuidadosamente todo el mer~~rio 

·'·:::· 
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.. 

adherido a la parh cx.ted,or d<'ll. recip:lente. Véase .. ln .}'Ítura No. 1 • 

. :~El r.Efcipit¿nte ápi llentit~o/; ¡;e colocn .. eil una cÉ.pocl: ... d.c ~v,~por-a-
cion lo.mia limpia posible, s~.intrbduce la pasti~la de GQelo y se 

. sumerge en el mercur.i.o cou laa 3 pataa cie la tapa~ cuiclor,do qur, oal 
- gan lae burbujné de aire y preoionando la tapa firm.,;ti:~e nt& ó'o.ntra 0 í 
recipiente. · · · 

El volumen de mer_curio dEtsalojado ee puede medir. dlZ"EtCtr..:mente en 
una: pro bata graduada, ·o dete1~minar a partir de. ou pea o y e u poso en 
pecif'ico relati'9'o, usando la expreai6n eiguientez 

. WH.,.·.. 3 
Vng - . ---.:.;;.~.b___. en cm. · 

SHg ~o . 

VHg = Volumen del mercurio de~plazado, :en c~3 

WHg =· Peao del mercu~io decipl~~adb, eri gr 

.. sag = Peso especifico relativo del mercurio = 13.55· 
... · 

(1) 

1 

.. )';, -· Pe-so eapec!fico del agua a 4°c y a· ·la· prea.i6n a~monf~1~1 ... 
ca al nivol del mar = 1 gr/cm3: .. 

Ea c_onv.eniente determinar previamente la tara o peso ef.tped.f'ico · 
de. la c6peula Petri 9 as{ cómo cu volumen, llinando la ~&p~~la :on ~ 
mercurio y enraaándola conforme al proce~imiento .señalado en el p!
rrafo anterior. También se puede determinar el voiumen de la cápsu
la, midiéndolo. di.rec tamente en una. probeta graduada. 

El Esqueleto No~ 1 ilustra la manera de llev~r el registro de la 
'prueba.· Una vez hecho lo ar.iterior, se determina· el limite de ,.on-.:
tracci6u usando la siguiente exp~e~i6n: 

¡;e·. = ·x .100] r. (2) 

en do~4El:. 

w = · Contenido de agua de. ia pastilla .. al ser. '?olocads e·n la cág 
8~la Petri~ expresad~ como porc~htaje d~l pe~o acco de la 
misma~ 

V - ·· Volunien de la paGtillá húmeda, en c~J 
· . 

. ·.Vd = Volumen de la paBtilla secada eri horno, en'cm3 
. . 

Peso de la pa~tilla ~ecada eri horno, éri gr 

.Peso especifico del agua eri laa ·condiciones reales de trli
baj.t?t .. c.~_z_r/cmJ. 
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ESQ.U.SLETO No •. 1 

··PRUEBA lll~b- LIHITD DE CONTRACC10N. 

· PROCEDENCIA .. PROYECTO 
. ... 

-
BANCO SONDEO LOCAi.rzP.croN < ·-~ 

_, ____ -
·. PHOFUNDIDAD MUESTRA No. 

IDENTIFICACION LABORATORIO FECHA 

1 Cápsula Pe tri No. 

2 Peso de la cl..psula + ~astilla húmeda 
·5.!: 

3 Peso de la cápaula +. pastilla secf,.l ....-t·' ··-
4 Peso da la cápsuia ..... 

r;:r• 

5 Peso del e.guai (2} - (3) r 
... 

. ·· 
1 

6 de la pastilla (3) - (4) l Pea o seca 
~r ......... 

7· Humedad inicial de la pastilla =(5/6)x100 por e ientt' .. 

.8 Volumen de la cápsula (V) .. Volumen de la 
'i.·- pastilla húmeda cm3 

9 Volumen de la pastilla seca (Vd) cm3 

10 V - Vd::: {8) -. (9) c.m.3 

• V -Vd 100 cT> 100 EOr ciento 11 X = ·x 
·wd 

12 LIMITE DE CONTRACCION =. ( 7) - {11) por ciento 

OBSERVACIONES: 

OPERADO!~ -------- CALCULO REVISÓ ------

.Edici6n 1968 
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·Para offiplio.:r:- la informac :L0n dt• esto teP.n, 6'-' p•1ed~- co•:Tú~ ;;:¡,- ).~·. 
li_ter_~tura espo~ia:l.tz~da (1-), (2)~ ·(k), :(5)· Y. (-1_1),. ~ · .. "'~ 

¡ . 

. --"'~ 

.~.4. Conteni~o ~e coloides • 

• 1.4.1 Goneralidaden. 

Pur'fJ loa fineo· pl.~ácti~oe dE:· ln. pi•uoba 9 ae li8.mar6. -colo:t'lfw a --
aqúall~Úl parti::;ulT:I.s de auelo mcnc>l:.~os. do· 0~001 b.nH o;.l cots;tc;.:.Ó~1cio., . 
ee pi.ede consi!iorar que este.•. pruc\)3. !or·t~u Part.t"~ da ~~n · ~nf.J:iais R:-~ ... 
nulcmf trien,. con la .ñalvedad qve t;~ · p¡·~ctúa· e):clusivE~ma~te (:.. J..;. -
porción 'fina _del C:Íuelo "Y a{)l.o· es de i~teréa· determ:b~ar~)al pclrcentl.l
je. en peso del material con· dimensiones menor os da 0.001 uw1~ 

El m~todp máS' usado pura ha~ezo la d~tc=~;ninacHm iDdirecta d~ loe 
diámetx·o.s de -lá. fracción d\:1 suelo que pRs'a· ¡a má.J.ifi_ No. 200 oc ~l 
dol hi(i~6metro, que··eatá d.eocrito' en el Inrztructi\·o para Ensaye de:t 
Sue~on do 'la Secretaria d·o. 1\ocuraoe Ridrsulicos. ~5.), · p~gina.e 101 a 
132~ eGidi6n 1967. 

Pe be hnce1.•se notar que .lv.e ·hip6t€teis. p~r.a deterri{üu.~.r "·.1 di?.x,stt·o 
de. lao part:i..:v.las .mediante la Ley e.e Stol<e~,: involucran: tm e i~r to -
eri"or, .al suponer- que las pHrt:Í..c\llas e~m de forma eof.Sr:tc.::q o e¡ca -
que aplicando esta ley se obtiona- el •1di&.oetro -e<¡i.liv&lt!.u'i<e 11 C.C 1~ -
particula,~que ~a el dilm~tio do una esfera dél mis~o ~oso espe~!fi 
CO reJ.ntivo (Sa) y que ae i'3udimente. a la misma .V&loéidad 'que las --= 
particulas de. un suelo reaL. 

. La forma de llevar. el rcgictx-o de la. prueba y, los cálculos uce-
sarioe:- so iluutl•on en. el mencionado Manual (5) ~· aclal•únclose qt~9 loa 
~i~es da esta.pruoba:y de a6uordo con lo expuesto en la.Be6ci6n • 
.2. 2 d.? la Norna .1~ 1.10 ~ sólo es de interés eonoc·or :qué f~acci6n o 
porcentaje dtll :aueio tiene ._un diámetro menor a 0.001 inm. 

:·. P~ra. ampliar la informactÓI¡ sob;e este tema se recomier.~.da con~ul 
tar la. literatura especializada_.(1), .(2}, (4}, (5)¡ (11) y _(13). 

'· 

· .1~5· ·. Exp~nsi6n·volum~trieá con -el ·co~aol.id61lletró.: 

.1.5.1 Generalidades~ 

Cuándo las pruebas de identi~icación_ de los· sueloe in<ii.qu~'Íl la -
posibilidad de que oeurranexpanaiones, en. g~ríaral. movirniontoa ver
~icale~. es nec•anrio desarrollar prue~as ~spccial~e en al .l~boret~ 
rio· ·para deteJ·~:tnar la influ~ncia que eatoa movimientos tendr.:i:.1 so
bre la estructura por deaplP.nta.~ y las pl~ecá.ucione6 que ó.e b~ll tOm8.!, , 

. se .... ·' ;· 

. Con la prueba· de .expansión .en- el consolidbmetr.o se ~btiene una -
valiosa información parn la solución'·do estos problem~s. ,Sin omba.r-

'•,. 
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go, es conven:i.ento nc'iarur que en ·t-téxico se t-lf.inó. prjc:1~ l.pn:r ;·-'~: :i<~-
cir nulá) t:xperiencla. con •.stLt··'pruebD., por lo qüe. el3 nuv:•:·o~; :_,_¡_,,, :l:: 
que oufra modifléa,cioneg nn e'l futuro u ·medid~. quf.· d'-' ~·¡::.;,;¡e )_ü ·in··.· 
formación necosaria r.esp~cto a lo<> reoultndoa que con. lt• :::.iG!:ji! · -~ 
obt~ngan~ • . 

. Pot estas r~zoneD s~ ectim6 prudente preGentar ~h el A~s:~~~~ 
· ·.1~6 di ésta Norma, la Fiueba del E~paris6~etro ~e Hvec~ coMe u~2 ai 
· te~nativa para la driterminrici6~ A~ la~ exparisiones volwd&tricas. 

. . 

.1.5;i Equipo necesario. 

A continuación ae' mencim1a· e.l equipo de prueba ntces<>.rlo: 

·; é::"<:mscilidómetroz, in,}luyendo sus anillos y piecl.raa _p.:.r'a~;;~o • 

. 3 MicrómetroS con apro_~imaci6n de o.001.!nm. .. · 

Equipo e,dtcional, ·.como cortadores para labrar mueRtran, c::ror:Li!!-9 
trós, cápou la.s, horn·o con ter-mostato para regular ir .. te~aperatu
~a entra ~05 y 11qoc, bal~nz~ con aproximaci6n d& 0~01 gr, ter
m6metro,· etc •. .. .. 

-.1.5.) Prócedimlento ¿~ prti~ba • 

Las muestras de suelo para esta p~uéba·aeben repreGentar, ~n lo 
~~ximo posi~le, las c6naiciones de campo. Si una ris~ructurA darl~ ~~ 

-va a des~l~ntar sobre el· suel~ natu~al• ~e rleben ~bt~ner ~~pecim~-
rtes ina:lt!::rados rerreeentati.V_OS que COnserven .SUS Ct\racteric~-~~G::l -
de humedadv peso volumftr~co·y estr~ct~ia tiatur~lés •. Por otr~ partQ, 
ai·~~ va a ·apoyar eri una ~aee.de nuel6 previamente compactado, e~
factible usar especi~ines remolde~dos, pero de :todas maneras es ne
cesario no alterar las condiciones de humf~dat'l natural del f"'.r~J..o, yr:. 
que si se seca se podrían afectar, en algunos c~soa, sus pJ.·opieda-·· 
des. · 

No está por demás seúálar que se deben tomar. toda clase .de pie-
caucionea·para no remolde;;_r los ~specimenes inalterados durante las 
operaciones de montaje en el consolidómetro y que., en el .:aF.>o c!e -·
las probetas de suelos compactados; es neceRario. reproducir E'"t~ctn
~~nte las corid~ci~nes de humedad i peso volum6trico del suelo en el 
luE:ar. 

El procedimiento de .prueba c0nsiste en ensaya~ treu probetas de 
la misma muestra •' de l&. ~iguiente 'llanera: 

a)<La probeta "A" se coíoca en un anillo del c¿nsoiid.Ómt·tro Y ~>r
deja secar al airet detérminando su cambio d~ volumen cunnd~ 
el suelo pasa de. humedad natural a secado _en e'l aire. 

Edici6n 1968 

Se determinan e'l. peso volumétrico húmedo; a11tes de iniciar 
la prueba, y ¿1 p~so volum~trico al finalizar 6sta, como ee 

' . 
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indieá en la· Soc·ci6n • 3 •. 2. <\e· esta Norma. 

1 ' t ' . . ' ' . ' ' . • • ' ' ~. ,. 

Durante el secado. se· <le be llovnr \in registro do de!'!:>ra!acir:.ncs·· 
tiempo, ofectuando lectüraa d~ la deformación ~n h·n sig,_d .. en- · 
tes tiempos acU:rnúlativor:.r 5, · :15, )O li1in., 1; 2 1 4, 8, .12, · 24 . 

. ,hr .• J deepu6a, ·cuando wtmon cadá 12 horaa; eo: retiom<,ndnbla: un . 
m1nimo do, 72 hora~ da sec;aclo. La prueba ce e•J.apend~¡-Ó. cuando 
la ·curva tleformaciorieB-t:iempo· eo baga asint6'tiea •. Para e.notar 
.loa resu+tadoa 1 pueda utilizarse 'el ·Eaquele·to No. 5, aai como 
ues.r, papel oemi-logarítmico para r'epreáentar e ata .grá.fic& (e. 
eaoaln n~tural las d~fo~mnciones y a escala'loga~tt~tca 61 ~-. 
tir.m:po) .·.·Se rP-giatre.r~. la de1'orrnaci6u· total.. y D<L.dar:á en run
ci6.n· de loa p~aos .voluniétric:or:r~· usando la siguiente exprEr---· 

· ai6n& · · 

V = ·X 100 ()) 

V = 'deíorrnnci6n volumétrica, en por ciento 

rh - peso volum~trico al iniciar ·la r·1·u~ .. bP.~ en ~t;r/~m."J 

= · ·pf3so. v~lumét~ieo .~:ec·o. ·al fi·n~lizar la ,prueba, -
en .gr 1 cm3 ., .. 

· El Esqueleto No. 2 indica·· el procedimiento ·de 9álculo para d,! 
terminar la dof6rma~i6n volum6tri~a. 

b.) La ·probeta· B se monta &n. otro con~o.lid6m~tro.·, se le impone 
una carga de 0.07 Kg/cm2 ( 1 lb/pulg2), ·Be satura 'el material, 

:cubriendo la muestra eón agua destilada haet.a la cara supe--
rior de la piedra porosa., procur~ndo. mantener'. ese ,nivel de ;...:. 
agua constante durante to~a la prueb~. Se dej~ ex~ander el -
suelo hasta que loa mo~imi~ntos hayan ~r6ótic~m~nte c~sado, -
es d~~i~~ hasta q~e la curva def¿r~acione~-tiempo se vuelva -
aeint6tica·. Es. d-ificil establecer· el. tiempo de dur.ación de la 
expansi6n. debido a la grán 'variedad de 'loé suelos "1. eue di !e-. 
rentes comportamientos. ' · · · · · 

Durant~la prueba'se deb~ llevar unrogietro deformaciones--· 
tiempos Loe. ti0mpoe pi:lra ~fec~u.e.r. lPa l·e.cturas son loa si---
guientes& a partir del moraanto. de aaturaci6'n, ·1, 2, 4, 8, 15 
1 )O minuto~, 1, 2, 4, 8 9 t2, 2~ hbrae¡ despu~s, cada 12 ho-
~as como mi~imo ·d 6 h~ra~ ai·asl .Be amerita por la naturaleza 

· de los movimientos; eA reco.lliendable .una. durac i~n. ml,nima de. 72 
horas de la prueba •. · 

Edici6n1968 

·, . 
Al iniciar la. prueba se debe pesar la prob'éta, pa~a determi-
nar· su peso vol~métric6 húmedo; al termin~r. el· periodo ~e e.x
pansión se ,registra la magn·i~ud ,de. 6et.a y BG efectÚa Un& pt"U,! 

-' '. ~· .. 
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· .. ', :. ,' •. . ~ ~'}.' ·, r: .. .· ESC~Uf~Lf.TO No· •. 2 . ;'-. ~ ... 
PRUEBA DE EXPAUSI_.0r~. ·SUELO SECADO AL AITIE 

.. , · ... (rnoúETA "A") · . · . · "· 
. ... . . . ~ .:. . ~- ' 

; . 

, . ·q~RK·_· ~'-·~~--.·...,'·-'·-· -:--·~-··,'-:· .. __ .. 
. '( . ~- .. ~~-) 

. ~ .. ; ..:.··. ,., . 

-~-. : : · PR'JYECTO 
--~--~--------------~--. .. ' . \ .. 

BJü{CÓ... ., · · .·'sONDEO · 
. . 

_...;.;.. ____ ..__; PROFUNDIDAD _ __._ r• •'¡ 
.·· .... 

-·'!- f ··· ..... Ú>OAL.IZACION: :. 'J . 

.. . . ····· '. :~ .. ~---..-~--'" 

· IDJmTIFICACION LABORATORIO· .. ---
APAllATO No. PRUEBA No. l'""ECHA _......_ _ _..;.,__.. __ _ 

"·}.\ 

DATOS DEI, ANILLO: 

·: 't' \ ' ; :. . . ··- .. ' -~ . •' ~ . ~ ":,. . :.. ..... r -· 

DATOS. PROBETA ANTES SECADOs 
• r . i'l ~ • ~ 

(5) Peso probet!l. + anillo ~~- ·(6) Peso probeta: (5)-(4) e¡r 

··(7) Volumon (3)·: ··· .. -. · cm3, (8,) Peso volumétrico húmedo.:. -(6)/(7) gr/cr 
~ ·- <.,. .... •• • • _. --~~ 
, '. -~ . ·: 

•• ' • • ~ .--:. ) • i' 

DATOS ... PROllET.A. DESPUES~ SECADO AL ... AIRE: 

'. lo pO 

. .,. • . 1 . J- ~ .. 

.' :~· ~ .)' : t . . - 1' • • .• ..t ~ • ' . • 

(9) ,,P,eso. :prob.~ta-.an;llo -. _. __ . ~ 

<·;: ( {1)'-' V:oiuinan:·, ' · ·' ·. ~cm3<( ~ 2) ~e~~: volumét.ri.~o s.eco (10) /( 11) gr/crn3 
•,. • ,.' . ' ~· .(. ~ ' • ~ '.'..,.¡. . ---....Q~:.;;.:, 

' . ' . 

(10) Peso pro·betas (9)-(4) ·-----

¡' ~ .J . 

. " ' ,) .... ' ' ( ·.)· •, ·(6·)-(10) 
e ' ('1.3 . · Hum~e dad .. v . ~ ( 1 0 ) 

. .. . ' : . ' • i . ~· .' ~. • ' ~1 ' ~ 

·' (14) Comprobaoi6n peéo volum~tri¿o seco -

{8) gr6:m3<: 
. :1 + .w 

:_··~EFbRM~~~:Ñ:·VOLUMÉ'I'RICP~:. ·· .. (S~~~ 12 )· .· :ic .1?.0 -------~---' or ciento 

·-~jSE~iACIONESl--·~~,·~-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-.. 
..... : ·:. 

. :1.;· .. · 
. ... • . 

:. .. . . . ~ . 
' .. 

OPERADOR...:....-·-:_._.,_· .... ··-··-'_·:._· .. _.._ CA"T...CtJLO ._...._--..._:.,..·,, ........ ..__;.;..;,...REVISO--·~----.[' 

. Edici6n 1968 



1 

/ 
!: 

/ 

··-_' 

/ 

Vol.II-1 ·~1.5. 3-!.¡ 

bn de conoolitl~ci6n un:tcl:iJ,;~r.wlonal, Gi[,<Jier~dt' el proc'.}tl~.r:d.cn
to so~alédo en el InotructivG pnrR Ensnye d~ Sualori d~ la Se
cretvrtl:\ de Rocur·soo Htdr·áülicos (5) 1 'p5gitFu<l 21;·¡ u 28g

4 
'fr:r--

. , .. "ini:nadr .. ·la pr.U:ebá>dé CO~tr;:ol:hho.é'ión ari 'ohtir,'de· ·~l' pt:P-0' V:)ltur:;;- .. 
· trico aeoo de l~'~iobetH~-~du ecuerdo a los linenmiont6o axprG . 

Gadoe en el citado iust:.:·uctivo y en ln Sección .?..2 cla est~ ·: 
Norma. El Esqueleto .No. 3 indica la munera de regiatl•ru;•. loe.,.-

... ., · · · · 'datoa obten1~doa. .~ · '· 

-· .,..,.,y .. , .... 

'.·., \ 

"! . . 1 ' ~ - • 1 

Le. de formaGlón volumétrico. o exp~n.:;i ón unit{"¡·:lu. ofJ cv.lcuiti''',.Hl 
funo .tón de la expat¡sión total, suponioncl.o un mov5Jr.Jiont,o ,ÚI:\i::-

. !órm0 do la riiuestra. y el árcu original; pox· _lo que ptieti.e)' :eef:O.-
cx•ii;lirse;· , .: , ,.. . . · ·· · ·:- ... · 

_l:!tP,;~~-~~~:}.:;~.!~1.1-2..!!~!2.!-. X · 1 00 
· E~pasor inicial, en m~ ·. 

ÓV Se ·e:x:preaa en p01• ciento 

;,, ( .,,::~· ...... , 

~a iWlai máne~~ ~e caicul~rt la~ déiormacion~~·;~fn·b¿d¿t~¿~e 
,. : ... mentó· c.io. ct~rgo. de la p•twba de conHoltdacj.f,l'i'o !~?1 al 1i;eq~t~·~''; ~6 

No. 4 ~e ~r¿senta el ~¿~i~tro final de ésté enoay~~ ·· ~ ~~ 

'e) Lt?- probeta.''é" tambi'n se monte. en un consolid6mutro, aé' ·cubt'(;l 
con agua déatiJ.ada ht:·l.(d.~t la altürá de la piedra porosa aup~.-. ... 
rior, maJ:ltcniéiidó éohstnnté esto. nivel clurt~.uta el desarrollO 
de la prueba.; A éontinü~d.ón se carga la muestra; de tel rr.a.ca 
ra que sé· evite tóda · e:r.;pai1sión9 hastá alce.nz._ar .f!l .equil;ib~i:o-;" 
~in défor~bci6~~ ni aacefidétité ni doae•rtdente y ~e tékiair~ ~ 
·eatn""cárga' para· cero ~j~pansión"; deupu~s de eato, s.e inicia . 

. la descarga permitiendo lñ é"'pai'iai6n y se mida ia'· da fórma.Ó:i.\)n 
·pari:l. ca:d·a. cíecreni·efrito ~ él1 forma a eme jan te a la tiea(:ar g~,r d.fl.:·· J.. ti 
prueba de coñeolidación 1 descrita en el mencionado instructi
vo de ls, Secretá.ria de Rácurcóá- Hidráulico e ( 5) ,_ B6lo que ~n . 
~ato caso ~é é~pét~ri- én ~ada daereffientó de carga, á qué los 
movimientoe sean pr&cticamenta' i\tilos .. 

- .~ Ai igtial que en .loe caeos. anteri~r.es,. será neceMrio dctermi• 
nar el pesó voiumétriéo húmedo inicial., el :paóó' volumé·tr~t~b ... 
del aueio. expandido al termijlar ia pru.eba y el peso voltitñé_tri 
e o, secó; conforme a io éxpreeado ert l.a Sección ·3•2 cié ·e·eta 
NormB. .. 

Para cadá decremento tló. ctü'gn éo llevará uft. regiatro tiempo-• 
de i'órmaci6n.· ( v6nae ei 11oqüeló to No.. 5), a. partir: cí~l ·c·iúi.l·:-'se. 
ct:.icuiará .. la turva dcf9li"tliaci6n t.m:ltaria•preai6n, 'como so indi 
ca en ei Esqueleto' t{o.' 6. . 

.. ~ p~éphl-aci6n ti'e las tres muestras y ati · moñtaje .en el,.~on~ol;id~ 
aMtx-o están descritas en el Instructivo para Enáaye- dé suelos de la 
Séeratéria de Rectirfioa iiidráüiicoa (5) •... p~ginaa 247 a 254,~r·~as~e. --

i· 

.. ·- ··- :.: .. -. .: ... :.:.. . ........... :::. ··-· 

... · .. 

/ 
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ESQUEL-ETO No. .3 

PRUF:BA DE EXPANS·ION 

. Vol· II.-1 

EXPANSION BAJO. UNA CAHGA DE O~Ó7·Kg/cm2 ( 1 lb/cm2) 
(PROBETA· "B") 

\ 

.1.).)\.? 

-------------------------- PROYECTO. 
------------------·----~------. BA-NCO 

~-...... ------- PROFUNDIDAD. · --......... --~-·-·--
LOCALIZACION 

-----.~.--~--~------~----------~------~-~--~--
MUESTRA .. 

--------~---------
IDENTIFICACION LABORATORIO -----""""--

.Af A RATO No •. 
---~--

PRUEBA No... . FECHA ----------- ---------------
DATOS .DE~ .ANILLO~ 

C1) Al tur.a_~_._..;..__.c.;.;m· (·2) Dié.me tro _. _____ ..;-:· ..;;c;.;.;;;rn (.3) Volum1in __ __;.c .... m) 

(4) PeeQ gr 
----------------~~ 

'DATOS INICIALES DE LA PROBETA: 
- • ~ ' '=--' 

. . .'"' . -~ 

(5) Peao probeta. + anillo·-·---· .:..~ .... r (6) Peso .prÓbe.tá~ {5)-(4) ___ -.~li! 

(?).·Volumenr()) __ ---'_c_~_? (8) P,eeoa. volum&trico h~Medo(6)/(7)~~ .... s .... r'-/e._~_,! 

DATOS. PROBETA SECADA AL HORNO:· 

(9) Peso Probeta +·anillo ---~ · (10) Peso Probe.ta: ('10)-(4)_· ____ .,.~¡,.;..r 

.(11~ Volumen.. .c.m;_: (~2) Peso volum&trico seco: (~0)/(11) 
---.....----~ 

gr_L~ 

O:SSERVAC IONES: 

OPERADOR ' --------- CALCULO......;~----~-

_-·:-,.0 
Edici6n 1968 



,. 
¡: 

.¡ 

...... ' ... 

.· 

- . ~ .. 

, J:;[; .. ¿U!~LETO No. i• 

PRUSSA ~~ ~XPANSION 

Vo~ :.:tí-1 

EXI'ArJf;ION ~Ju~C· ÜNA c:~iiCI'. !;};. ().0'/ Kg/cm2 ( 1'EH>IHL;,..;IüN) 
. (PHCJ3f:'I.'A "B'') 

.: •' . PlWYEC '1'0 -------

BANCO SONDEO. ____________ ._ __ PROFUJIDIDAD . 
---··--~ 

LOGALIZACION --------- ·--------.,...-·----~-·-_,.;.,-----~ 
.MUESTRA IDEN'l'H'ICACION L~BORATOR¡O ....;_~,;_· ..:_···-· ·-· --,.-----·------

APARATO No. PRUEDh No ... ----- FECHA· ____ .;..... 
:, . 

EX.·PANSION PARA CARGA 0.07 Kg/cm2 (i. lb(pulg2) 
¡' •• ' 

A'R.EA DE LA PROBETA cin2 . ESPESOR INICIAL --~...;...~--~mm.-

1 

i ·- -.. 
EXPANSION EXPAt:SION 

PRESION LINE;AL UNITARIA 
Kg/cm2 mm Por ciento 

. 1 . 

1 
• .. \ 

" .. 
,¡ .. 

... 

-

. ' 
.. 

'· 

' 

. \ 

EXPANSION UNITARIA 
Expanei6n lineal = -- ..,...,._ X .Eopeeor inicial 

100 = 
or ciento _____ ...._.. 

OBSERVÁCIONES: 

OPBllADOR ---------------
CALCULO . ....;_ ______ _ REVISO ----------

Edici6n 1968 
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PRUEBA DI:; rXI'ANSION 

EXFfi.N.S.ION CF:HO-DEScr .. w;A 
· (PJ(Ol'·r~·r·~ ··e~·> ' ' 

OBRA'' 
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'APARAtO No. PRUEB·A No. r"ECRA 

. ~;~· 

Kg/cm2 PRESION SOBRE. LA PROBETA =· 
----""' 

DECREMEN'l'O DE PRÉSI0N ·- .. 
.... 

Kg/em2 

. FECHA 
TEMPERA ·--:.;EMPO rr.EC'l'tJliA 

TURA HORA THA1l3C URRIDO 1' MICR0:-1r~TRO . 

-. -. --~-~--~-------- . ~~ (mm) 

. . .·' ~-" 

;. 

f . . DEFOf.:!ÜCION 
(me)· 

1- . 

/ 

2' 

.4. 
'. 

15 

30 

90 
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· .. 
120 

240 
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·.1.1 ,_·JO.~) Vol II-1- • 1. 6 .• 2 

1o. a. 13o.¡ pf.u•!l.el:caso
1
d(; lo.l;'i·obottt 11 ¡~ 11 , ée.mbto ci~} Voluman .".t:ca

do al; .. A.t-~·u·' :~~: deb~n· ~aturnn;(~ 'nL le bc;so de'l cOnü~lid6"~::.·tro ::::·i. lc;:s 
piedraopor-oaas, cqmo se. illdicn on los p!isosSo. y 9o •. dtil d.tndo··~. 
Inetructivo. · · 

.. 
Tamui.én se deben obt~mn~. te·stl¡_z;oa pái"u 'dete'rrn:;_ri~~ él cont.twido 

de agua Y. ~1 peno especifico l"f11tLtHro de loo a6lid.~)0 1 confornir!'•al 
· cri ter:to ~~'sentado ~n" d·icho iust.i;uc tivo~ 

. . 
. Para ·c.!'lpliar e(itL\ inforrn:.-.ci6n fio put~de · cónsultsz·_ ·la litaretura 

especiv.lizada (1)_, (2), (lJ·)~ ,(5}-. (14) y (15). .. ,, . ....... . . ' ... " . . 

'. 
~ 1 o6 .. Prueba ·'de GXpe.uei6n· volumétr:l'ca' COn el 

expans6mdtro. ~e Hve~m~ 
. :t ·: ·. ·. ,........,. .. 

.1.6.1 Generalidadeo. 

'1 

' . El. -~-xp~n-á6~et~o. ·de, Ih•ecc1. modLficado ea. u~· e fic!<z auxiliar pe>.ra -
detei~iri~~ laa d~for~~~i~~e; axiales, tanto'de expansi6u como de-
conJr~pc:f.bn, susceptib¡es de ocurrir dur.snte .·la naturación y _secado 
dt?. ún~ .m.u.estra· do s)lolo~· 

.. Este pru(t.ll.a present.a la :ptn•.ticularidFJ.d de aer: factible de ejecu
tar tanto en muestras inalteradas 4e sueloc como en ramoldearic5, --· 
que reJ:lrqdu~c~ri lru.>. condiciones. da compactación (humedad y peoo vo-

--------- ---; : luin~"trico). d.eso_t!dél~. _________ . __ 

La ma.;or df~enei6n de los ·~~peeím.ene6 ( 10.16 · 9m de dié.metro por 
, .. 5 ,cm de altura),. en comparac:L6n n los .. utilizadoa' an la.' pruebu do ex 

panaión en el ¿·onsolidómctro (?.62 cm do diámetro por 1.5 cru eL• al:' 
tur~a), __ per.mite .. rep_rl)qucir,.con mayor f:idelidad, en un a,olo espécimen, 
las ccind{cione~ d6 trabajo del suelo sujeto a saturaci6n y e~cado. 

. . 
Este aparatd sencillo y manu~ble permite el drensja libre.por .--

una_ de lao. "araéi de .. .l,a ;~nue9tra. del. auelo, asi como la determinación 
de las preeione~ de :~xpansi6n al saturarse lo~ espe~imeriea. 

. .. ' '' ' ' _,?_:;· . .,_, ' ', 
Debe aclararse .quo esta. pruoba: se et'lcuentl_'a en etapa, de eptudio 

y exped.mentac·ión,. por ,lo que.,,aún, es ponibl~,' a la luz. da los nue-
.voa .r-etH-Iltado.s'' qu·e;. oG': obtc·ng_lin, ·· hacerl··:: cBmhioa q'.!C ·~:1e joren' f' l cl.06l\ 

rrol~o miamo de la prue~a·y_ia ~nterpt~ta~i6n do sua re?ultadoa~ 
- ~-" . 

• 1.6 .. 2 Equipo.necesario. 

a) Expans6matro de Hveem modificado.-.El é~arRto cotá fo~~~do, 
esencialmente, por u.n marco rfgido que. sostiene ,en su parte oupa--
rior una barra calibrad~ de acero,.la cual soporta el v&stago de un 
micrómetro cuyo peso es priic-~icamente despreciable; és~~ !J.. c;u vez -
se fijn al ·rn.sú'·co···rigido· con otrL' placa que le sirve do gui.a. La ci-
tada barra ee flexi.ona al ser .empujada por un vástago,-_ con.}~-~nta_ d·~:_.J 
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·bala, acoplado a uno pl~ch perforada o aobr0carga quo so apov~ 
~ectamerite sobre el eapécirnUU C!Ue, al Btiturart'e, se eXpi'!-nSlO~U 
origina loa movimientos aGceridbntes del .. v6st&go. 

:r --

· La mueátra de suelo se colo~a on un mold~ cilindrico calibrado y 
··tarado do 10.16 cm (lt 11

) de diúm~tro por 12.70 c_m (5") de nltun! que 
e~ apoya en una meoa circu~ar, do. doble fondo con dren0a intern6e y 
montada e.l :ne.rco rigido mediante un tornillo que ie penuite gi.l.'ul" -

.para ascend~~ o.~eRce~dor a voluntad del operador; dQ esta manera
es posible hnce~ loa ajustes para conocer ioa poaiciocos relativca 
del eap~cimen 9 tanto al montarlo inicial~ente comd pnra determinar 
sus variacirineri de espeGor durante el de~atr611d~d~ la prubb~, ~a~~ 
diante una e~cala fija tipo Vernie~ referenciada nl marco rigido y 
a la mesa circular. Vénse la Figura No. 2. Es importante: hacer no-
tar. que en los. s.p;¡ratos nctuc..lmHnte dispon:l:hlea, el Vernier d.i!t la -
e~cala. fija e¿t6 gra~uado ~n pulgad~s. ·· 

b) Micr6metio con·apro~i~aci6n dw ó.ooo~ mm. 

e) . Prensa con pistón y pisón de madera dura o roeUlico d& 10 cm 
do diá.llletro (ligeramente menor da 10.16,c_¡:¡i) y 7.70 cm de altura, P! 
ra compacta~ las m~est~ae remoldeada~~ 

d) .Una placa metálica rigida, auxiliar para:. compactar muer::~tras. 

e) ·zapata de corte y cortadores para labrar mueotraa inaltera-
das. 

r). Horno para el secado de eepeclmenes, con termostato para ro
gular eu temperatura a 50°C. 

g) Una ~la~a m~tllica calibrrida rlgida,·perf~cta~ent~ plnna d~ 
1.91 cm. (3/4 11 ) de espeoor y de un diá.rn.etro ligeramente inferior a -
los 10.16 cm (4") para calibrar _ln altura d~;t e~p&cimeo. ·. 

h) Macula con capacldad de 10 Kg y aproximaci6n de 0.01 gr. 

i) Equipo para determinar al·· contenido de agua. 

•j) Un eron6metro y un Vernier. 

k) Varilla lir,a de acero de 1.91 cm de diámetro, con punta dé -

bala. 

i) Papel filtro y equipo auxiliar de laboratorio: cápsulna ,Petri,_ ..
charol~a de l&mina, esp&tulas, etc • 

• 1.6.). Procedimiento de prueba. 

Como ya se dijo en los p&rrafos anteriores, la,prtieba se puede 
realizar en una muestra remoldeada, .especialll!~nte preparada, o bien 
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_VISTA. DEL APARATO MONTADO_ 

' .. 

-, 
' 

.. :\,.. 

·' 

. : .. :: . ' ~- . ·, .. 
·:. 

. ' . . . 
· .. ':''· : . ·' ~ 

. . .. ~-.··· 

V 1 STA DEL.· APARATO- DESMONTADO 

1.- MARCO RIGIDO ... 

·- 2.~ MESA CIRCULAR GIRATORIA DE D08Lf:: FONDO._ 

3.-- BARRA DE ACERO .CALIBRADA {DEFLECTORA ). ' 
- -· -·J. -

4.- f\11CROMETRO. -

5.- --PLACA PARA- FIJAR . EL MICROMETRO. 

·6;- VERNIER FIJO. 

_ 7.- PLACA PER~ORA,DA- CON VASTAGp. 

8.~ MOLDE CILINDRICO. 

Fl G .. N.e 2~ EXPANS_OMETRO DE HVEEM MODIFlCAOO 
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. . .:- .- .':-~· 

Ag 
w ;:! .:.., '{91 

1oo + w1 

:,¡; . 
·•x (6) 

Ag = agun por. agx-9ca.r., en gl' {1 gr c~e E\~u'a eE; e.proxi!r:!:i.clat.t:nh 
igual a 1 cm3 CÍ#J e,gua, pura. finca prf..cticos) · 

~, = -humedad ~aturai del eueio, en ~or cianto 

~2 = humedad de prueba¡ en r:or ciento 

· Wx = peso del mnterial con hüme.dad natural, en gro 
~ :. -.. 

El peso teórico d~ la mur.1stra hÓrueda (Wrn) que. se do be· col.oc:'.l.r en 
el molde, se deduce·a. partir. de.la. forma. geom.ú~•·ica do (;et.e y del ... 
p~so volumlitrico seco dél matcril;l.l ( d)' empleando la !'tlrmúla (7) 1 

= 

= 1 000 X 
. 100 + "2 
~o o X 

peso volum&trico seco clel suelo, ·en Kg/m3 

(?) 

Wfi = pe!!!>O te6rico·: de ia rauest:t•a hÚmeda:~ en .gr 

= Voluriten del ·eopéci!llon eilindr:l.co de 5 cm de altura y con 
un di&metro igual a.i molda, en cm3. 

En el Eaqueioto no~.? se puede llevár el ragis,tro .de ea;f;Os dfJ:tOe. 

. ' 

5) Se: deberá' obtener un tefltigo de humedad del. material prepara 
do en el ·paao anterior, ol cual.noe indicará la humedad real de - = 
prue"t?a• Vé.ase la Seeci6n .2.3 de eota Ñorma. . 

6) Se coloca ~1 molde oillndrico ~obre ttna placa y se vi~rte e~ 
el interior de aquél la cantidad de mate.~ial húmedo (Wm), preparada 
y calculada en la forma que ee •indic6 ·en el paoo '4) acomodándolo en 
3 capas y dando 1 con la varilla de punta de baln, 25 golpes por ca-
pa9 se debe. vigilar qua él material quede uniformemente· distribuido. 
S~ introduce dentro del molde el pia6n da madera y sobre 6ato ae e~ 
loe!:'. una placn ine.tálica rígida da 2.54 ctt (1 11

) de eapeeor y dimen--. 
&iones mayores que el dilmetro del molde. 

Se pone el molde en la prenGa y se compacta ~l material hasta ob 
tener la nltura deseada, e o de e ir,·. hasta que al pisón de· !!18dera 1 -: 
la placa rfgida queden al ras dol borde superior del molde. A cont_! 
nuaci6n, se retiran la ,placa y el pis~n. 
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.· .. PHj.JEBA DF~ !(XJ'i\Nr>H)~I VOLUMETRtCA 
CON t;i, EXl'l\ll:30l1:~.'1'i10 DE HV:i<~I:it-~ 

OBRA · · PIWYEC':t:'O 
----------------·----------- ---------·---------

SONDEO ---------------------
LOCJ\LIZACION ------

PROFU1IDID,~D . IDENTifiCACION LABORATORIO ----------------
TIPO DE MUE S TRA __ __..; __ _ 
APARA1'0 NUHERO -~--.;.__- HOLDE NUMERO --- · · > F'ECIÚ .. 

~- -----------
·.··:·· 

DATOS PARA LA CONDICION INIC+:AL DE LA PRUF.'BA: 
•. 

1) Peso voiumltrico seco mAximo 

2) Grado de compáctvción 

3) Pes~ volumAtri~o seco (3) =-~~A x (1) 

4) Humedad ·de prueba 

5) . Humedad natural del auolo 

PREPARACION DEL ESPECIMEN: 

6) Peso del material con humedad natural 

?) Agua agregar (7):(6) '(!~)-(5) : 

8) 

por 

Pea o de la muestra 

(8) = ~(~3~).:--
1 000 

X 

1ó"Ó + 

húmeda 

100 + ( l¡.) 
. 100. X 

(5) 

(12) 

9) Diámetro medio del espécimen 
.. ~·.,: . . 

10) Altu~a meJi~ del esp6cimen· ·.· ·. 
. . ---

1 1) ·Aren del espécimen (<11). "' 0~?85 x (9) 2 

12) Volumen del espAcimen (12):t11)x(10) .. 

------- Kg/m3 · 

----"--, ______ por e io nt o 

... Kg/m3 
----~------------

-----------------por ciento 

--~------~por oionto 

~----------------gr 
. cm.3 .. 

~--~~------.;.__--~ 

--~---------------gr 
. ~ .. ' 

------~~~~--~cm 

crn.3 -...,....---

OPEHADOR --~---------- CALCULO ----------~~ REVISO --------------
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.1.1.;10~1}.) VoJ II-1 • 1 • G • .3. 1 -4 -

?) ~~u el osphc:l.r.wn cc,;Í. obtenido ao dob;.u~á ·co:nprob~r. (1-:\. grr.H!O 
r<wl ae compv.::: ~nclón in.icJ.tü ele. prueba,· obteniendo loa datoG quo ea 
indican a continuaci6n: 

. Edici6n .)968 

a) Se introducri la placa methlic~ r!gidé provinmect~ celibro 
da :¡ con un Vernier m.: efectúan 4 rned:tc\a.a~ pc·r paror5 y ~-=
opuuctas, aeg6n 2 diLruetros perpendiculares~ dosdo la pla 
ca hasta el to~~e riupórior del molde·y Ga bbtiüne la me-= 
di~ aritrn6ticn. La altu~a reai inicial dal eapici~en (E.) 

J. 

(8) 

He = altura del molda, en cm 

Hp :::: espesor de la pl!l.Ca, en cm 

Hr. -· rr..edia lll:·itmética da la e lect.urn6 del ·vE:rnier, en ca 

b) Con Hi ne detendún ·el volumen ·-real inicial (Vi), a par-
tir de las dirnensionea del molde •. 

e) Se obtiene el peao d~l molde con el material oompa~tado, 
q~e al ~e~tarle la tára del molde dar& el peao hfimedo - -
(Wi) d•Ü ma teri.al compa.c tado, que e e; teóricar.entc i¡;ua.l 
al calculado en el paso 4) de esta prueba. 

d) Se r.alcula el pe e o seco cleY éspéc imen· ·usando ·-la· fórmula -
(9)& 

= (9) 

en donde: 

pes~ seco del ea~écimen, en gr 

Wi : ·peSO hÚmedO del M':\terial compactá.dOt en gr 

w = humedad real de p~ueba determinad~ coh ~l·.teatigo, 
e11 por ciento 

Eete dato se ernpl~ará en cálculos posteriores como se ve
rá en el paso 11), más ariolante. 

e) Se calcula el puGa volwri6~rico h~med~ re~l del mnterial -
compactado, dividiendo Wi entre Vi• 

f) Se deter.mina al peso volumétrico seco real del material -
compactado, U(mndo la f6rmula ( 10): 

• 



. ,· 

100 !10)· 

yd .. 

Yw = poRo volum6trich·hGmedo, eri Kg/mJ 

VI - htimedad reél inicial del suelo, on por cie~to 

g) Fino.lrnent~ se obti>.1r.e el grado do comp&ctn~tón usar,d~ lu 
f6rmula (5) • 

. En el Esqueleto Nc. 8 s~ ll~van:el tegiGtrn~ lcia c&lcu-
l6s corrucpondie~t~~ 'a esta etapa de la prueb3. 

. . 

8) So cn\oca pcpel filtro t2~to ~n la cnfa aup0~ior bo~o en 1~ 
inferior del-wolde y se inttoduce ¿n 6ste la pleca perforada o so-~ 
brecarga con el v&~tago con punta de bala. 

Se IVOtl.te. o J. cilindro en el r..w.rco rigido sobre. la mesa circular, . 
cuidando qqe el v&stego can puntn de balu hag~ contacto cort la ba-
rra deflbctora 9 dir~ctamentu d8bnjo del v6atago dol micr6metr~ y -
que ambos {:oincidan en la verti~~c.la Ea L~pcttante que colncide ~na 
m.arca pn<:;·r;;ta. pnsviamnnte on el d.lindro cc.,r. alguno..' ciividór. da le. .,. 
mesa circular, :para poder colocar en l·a. mim.oa posición ~1· r.lúlda - - .. 
cuando se r6tire y cea necesDrio ~bntarlo nu~vame~te. 

Para llevar el molde a ou poGici6n 6orrecta ao dobn ~ira~ ini--
cialmente la mosn. cir(;ular ha.si~"'- d.eju.r la. ptmta d<i bala ccrcc r.~ la 
barra deflectora y,·posteriormonte, cbn la tuerca~torcillo del vlc
tago9 oolocar1o eri su posici6n final~ 

Se a~cta en al Eoqueleto No. -11 la lectura inicial dol Vernier -
fijo al careo rigido y a la MC$&' uircular, y ln lectura iniciAl del 
micrómetro se· anota e~ ~1 Baqueleto No. 9o P~ru cerciÓFnrse que ln 
punta ele bala hace contacto con ... 1a bar'l.~a ee .Pone .cmüquie'r lectura 
en el micr6metro y se hace que la barrri sa flexiona hnsta que la -
aguja del tdcrór.aetr·o ·se corra una .división, a.notándo como inicial -
a eata 6lti~a lectura. 

9} Una vez montado el moldo con la muestra, en· 1~ form~. descri~ 
ta ante~iormante, se afiade agua para saturar el os~~~imen, midiendo 
el voh1rnen. r:'l_gx-eg8cio. A partir dtü monwnto Oil quo se intcia la G&tu
x·ación, se hacen 1e.o lecturos en el r"'icl'l:ll-.rt.d:.r•ú pe:t·a l.Ot> tiem})Ob t>t:J

ñal-ndos en el Bsqueleto No. 9 y con ln.t:; lecturafL se construye ur~::; -
gr~fica daforruaciGn-tierupo en papel sa~ildg~ritmlco, pccieuclo lae -
de form~).c:i.one.e en la e sea).'-" nrüural y ol tio¡n:po .en la logar ltmlct~. 
La :prueba termina. en E~l mom-~nto en que só ·vvraci(; quo }Qs ''ovi;j,¡ien
tos son prácticamente deHprflc.J.ables, o· bien 9 que la. gr&.fica defo•r.::!! 
ción-tiempo se vuelva sensiblemente horizontal. Bl tiempo minimo r(:l 
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PRUEBA DE E:·.i•JdiSIUil VOVl!:;~'l'HlGI•. CON EL 
EXPANSOHE'i.'lW DI~ UU:E:H (CONTINUACIO'N) 

OBRA PiiOY;~C'I'O __ ...._ ________ .. ~"-'"·• ·---~~,.....;.._.~·-----·-··--·--·-.--· 

SONDEO ----- ·-------~~~----
LOCALIZACION ·-----.... ~---~-

PROFUf'IDIDAD lDE!11'IfiCACION LABORA'I'OJHO 

TIPO DE MUESTRA PRUE:DA NUHERO ________ .. ..__.-

APARATO NUME.;RO HOLDE N'Ul·ERO 

FECHA. ........_ .. -- .. ,,__ ______ ,_, .. _. __ .., ..... __ 
COMPROBACION DB Lt\ Hl.JMEDAD INICIAL DE PHUEBA 

13) Peso del material hfimedo + tura 
14) Peso del material seco + tura 
15) Pae;.o del agnn (15)-(13)'.. .. (-¡!t) ~ .. 
16) Peso de la tar~ 
17) Pesb.del matetial seco (17)~(14)-(16) 

· · · ( 1 S) 
18) Humedad :i.nicial- real de prucb-~ (18)=-mr X ·wo 

C.m!PROBACION COHPACTACION DEL E3PECHmH 

19) 
20) 

21) 
22) 
23) 

24) 
25) 
26) 
27) 

28) 

Esp.oe-or deséado 
Distancia prom~dio de 
Pr6ctor a la placa = 
Espesor da la pluca 
Altura del molda 

la buce superior del molda 

----- ----- ·----- -----
Espesor real inicial del esp5cimcn (23)=(22)
(21)-(20) 
Voluruen real inici~l del eop,cimen (24)=(11)x(23) 
Peso del molde + espécimen . 
Peso del molda 
Peso d~l material~h6me~o compactodo:(27)=(25)~(26) 

Poso s.aco de:~:.-mi.t_(¡·rial COülpEidado: (28)~ 10¿:thiT 
29) Peso volumét!'tCo húrnedo,·del m~>..t~rial corupactado: 

. . ( 27) . 
.( 29) = -(21+) . ·.x 1 000 

30) Peso vol{¡métrico oeco real dc>l .material compact~ 

( -q) . (?8) 

. :' '. ·~-

;:'"f. .. 

-.r.-..--.-~--·-.:..--·-o··.·• __ .................. ,_ ____ ---..;....··::4 

~- •r~ 

~.--:--~-----.- ... ~:-;• 
r-~· --.. ·----·...-·~ ....... ---..... ,., ------·---':--

___ ,_..., . ..,. .. ._..,...._._,;. ___ ( ~) 
_.-~~,-.. ~-- .. ~-, ____ EJ~ 

_____ ¡p· 
____ gr. 

---------Kg/~.;3 

do {30) = _,____.5..:.-.r:;·~- X 1 DO 6 (30 )-= -r:~T.'\- X 1000 
. 100 + \ÍO) \~'~J -----

)1) GrAdO de compactBción inicJJ~l real (30)= (29') 100 . ·-..: -r-,-x 
· . \ 1J riEvi~o 

~-'----OPERADOR-------'- CALCULO 

Edici6n 1968 

.. 



•• 
• 1 ~ 1 • 1 O •. a) 

. PROYCCTO 

SONDI<:O 

r·:;·.~UEL!::TO No. 9 

PRUE:RA DE :::X' /\NtaCN VULIJr·:):;'l'HICI\ c:Ch KL: 
· EXl?II.NSOlH/ri:C Dr; HVEI~M. (CO:ripp~u:.•.; ~fJN) 

OUHf. 

LOC ALIZACION ----------·-
PROFUNDIDAD 

--~-----·-~----
IDENTIFICACION LABORATORIO 

TIPO DE MU E.S'l'RA ·· PRt.JI'~DA NUI1Eí.W 

( 

---- -~-------'·--·,··-~-

APARATO NUMERO ----·---·- t-IGLDE NUJ-L:~RO .FÉCHA. ___ .....:...,...;.. _-...,;.;.;'--'-·-··~--

.SA'r'URACION DEL ESPECH'!EN 

32) Lect~ra en el Vernier del expans6metro (1/10 000 mm) 
33) Lectura inicial en el mic:r6metrq (1/10 000 lllill) 

c:n 

34) Volumen de agua agregado 

---···--;----¡-----~--·----·----~-·~-.. "---- ----,,· ----
J.i'ECHA . TIENP? 1 LECTURAS. DEFOR1·L\i.::IONE[> ¡ Fl:~CHA ! T.IE!·í.?O 1 LECTURAS ! DSi'OR11AC7'C•!:L~-¡ 
r---~~--:---i---·-~------------1- '·- ··-··-' ---·--+--~ ---0 1 1. · 1 :r.or·LJ ! 
-~·-· -2_il se;;-~_,,----·--+-------~,·y··.,-·----~1~ 1" í -¡--~- ---: 

511 """-'¡:-----~,---·--·-- -r··· 2.b, ~---. ·.-, · ---~: 
....... ---+-~1-::'0':'".:'"--<· ---·-. ---·'"'·1-··---~ 3 h "'--í . ¡--·---~···--; 

.,_ __ _..,_,1~5~',..' ----f------+-----'--· - ··-· - 4 h. i J-. --------
201 . .':) h __j~ . _!¡._ _. ____ _ 

~----~z~,;~,,---4------~----~-------~----~s~~h~ 1 1 . 
- ----r-:0-:;---·-~ : . . -----

~----~~~:: ·-*...;__ ___ ---~--~--~:n-~.~-,. ~!!h. ~~------,---~ ----! 
~o ==:.:=!:=·---·----' 

~=====~=~l4:;~5~~:i:n:·:l~:::::::·;¡_¡¡.~;;;;.'t;~======~-~-·· 1 i~~= -~~F--~~J 
6. ·--- 75.11·+---·:1-.. ·--.. ---.·, 

&------+...;;9...,..'--..j~---+--·- , oo:~I= : ~f-. --::1 
101 ' 120 h 1 . r -·-: 

15._'.. . --:-·~ J__ -¡:-· _j ·-·--~~·~ 
'---_.;.-4--..:...20¡ --~------'"'----------,,-·-x:= ---¡-~ ,---- ----;...; 

2 ¡;;.' ., .1· . .. 1 1• ---¡. 

r--__,-~,_~..:;., g :-- -=--:3~-l--~-=_F~-~~ ·--·~r---=-====._~_-· ~=-~:·_ 
~----~5~0, 1 . ¡ 1 1 

35) De formaci6n m5xima. axial ______ ......;.._ 

36) Presión de expansión máxima 

OPERADOR CALCULO -------- REVISO · 
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-

c~mendable ~e prueba es de 72 horas. 

So debe poner especial atenci6n o_n rr.Dntcnor siempr·~:~ un tiJ-:--c:::t-:: ~ 
de. agua Bobro el espécimen y llovar. la CIHHitu clo 1os vol\Ím0rtc(.: d& -
agua agregados posteriormente ~ la iniciación d~ la prueba. 

Se dtibe registrar en el Esqueleio No. 9 1~ l¿cturs finul ti~l ~1-
cr~metro, antes de retirar el m~lde d~l mar~o rlgido, paro c~lcular 
la deform~cion máxima axinl ( l.\1). · ' 

10) ·A continuaci6n ee ejecutan lae siguient~~ mauiobrsa: 

· a} Se retira el molde co~ el espéci~~n del núú:co rtgÚo. 

b) Se vierte ~1 agua sobrante del molde en una probot~ gra
. duada para determinar su vohlllwn, . CUFJ.ndci se deGce en te -
dato para ~eterminar la .p.ermeabilidad •. 

e) Se quitan los papeleB filtrós. 

d) Se deja eacurrir durarite 3 nlinutos • a fin de quitar el ., 
exceso. de agua. ...~ .... ' 

e} Se seca el molde, pero no el eap~~imen, con un papel ab
sorbente. 

f) Se: pes~- el molde con el material saturado y eeanota en 
.el Esqueleto No. jO. 

11) Con los d~tos ~btenidos. en los pasb~ 9) y-10) se doberl de
. terminar la hu:n'edad, después de la -;aturaci6n, con la aiguiel-tte f6r 
mula: 

1 ., 

4t 
.¡, 

\ 

Wpa 
··,~. 

Wp w wd - - m - 100 ( 11) 
Wsat = wd 

X 

r· 

Weat = Humedad de s~turaci6n, en por ciento 

Wps .= peso del molde + placa perforada ~ eF..pécirrien satUr-ado, 
. en gr. _ 

\V m 
; 

''l'f 

Wp' 

wd 

= 

= 

= 

peso def molde 9 en gr 

peso de la p~.aca p_erforada, on gr 

peso eieco del espécimen, en ·gr, calcülndó en el paso 
?), párrafo d) y determinado con la f6rm~la (9). 

En:el Esqueleto No. 10 ~e registr~n los c!lculos· efectuados. 
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~a altura d~l esp&ciman satu~cd6 en cm (B88 t) es i~~ol .ri: 

+ ------... -10 000 ( 12) 

en donde: 

Ht = eepesot real inicialt en cm 

AL · = · deforrr~e.c ión' máxima uxl.al,. ett rnicraa 

_ ·El volumen del eepécimen saturado (V::;nt>~- en cm3, se <ietEn:"mii1n ·~ 
con l.á f6rmula (13): ' .. 

( 13) 

en donde: 

!Lm. = ea el área del mo.lde, en cm2 
. . 

Hent = altura. del· espécim1'!n aatu.>:-;!d.c:, en cm ,.. . 

El peso vol~m~tric~ sec6 d&l ~opécimen ~aturndo (_ódaat>, e¡ -
· Kg/m3, se calc1.118 con la si.gui:)~lte expresión: 

:: X 1 _000 (14) 

en donde~ 

peso seco del espéc·imen, en gr, de:errui;iado c;;n la f6r:nula 
( 9) o 

El grado de cyrupactación al s"turar_t.>e e_l espécimen (C8 at>, ~>n - .. 
por ciento, se determin~ con la f6rmula (15): 

Caat 'Jd.máx 
X 100 ( 15) 

. . . . • ( r' . 
Se define como deformación un:l.tar,ia. _ax:l.al de_. saturac:!.on '\. t;r,tt 

en porciento), a la. relac:i.ón que o~"iate ·entre la cefor·'1.':).ción u::i:>.l 
m6r.ima ( flL, en micras) y el ef>":JiHWr lniciei del aep~citMll: (lli9 l)n 
cm), oo~forme a la expresi6n (16): 

E. sat (16) 
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Todos eet~8 cilculos se ~egisirun en el ~nqu~lclo No~ 10. 
. . . 

13) Al· .:a p.; e l.wen satur¡,¿o dentro d~:l molúo se lt~ colocn nu¡;;va-~ 
mentt.: la· plac<l perforada y se deja secar al aire Jurante') hor<H· y, 
posteriorm~nttJ en ho:r:-no, .coütrolado a'. scióc, durilnt.e 2.dit~e. 

· 1~) Se a~c~ el ~~p~cimen d~l horno, cuid~ndo que se altere al -
mínimo su posici6n relativa respecto a la 'que tenia originalme7!te -
d~ntro del molde; ~e deja enfriar ~n uri desec~d~r, p~ru que no ab-
sorba hum0dad, husta lograr que tenga la tempe~atura ambiente~ 

15) Cuandc el esp¡cimen al~Dnza la .te~peratura a~hiente ne mon
ta nu~vam,nte en ~1 marco rigido, haciendo coincidir la matea dol -
cilindro con la que tenía en el cxpEtnuómetro cur:~.rido·8e·'mont6 la.---· 
~ueatra para su saturaci6n. Se dHbe pro~urar on todo momento que. el 
esplcimen guarde la misma rosici&ti d~ntro ~el molde, reripecto a la 
q~e tenga originalmente en el proc0so de satura~i6n: (D~be aclarar
se que debido al secado, el esp,cimen_se ha contra!do y, ahora, ti~ 
ne un volumen ~eno~). · 

Estas maniobras tienen por objeto medir la contrac.ción axial fi
nal del espécimen bajo idéntica!:: condiciones a las que tenía t;n el 
periodo .final d3 saturación. Es. de.~ir, sometido e. la miema aobrecar 
g~-(piaca perforada y vástB~o) i preai6n ~esultante al dcflexionar-
1~ barra ~ali~rada; parri poder-morcar en el micr6metro, la misma -
lectura que sé obtuvo al fin~l·de ~a saturaci6n. 

Para logra~ esto~ se gira 1~ mesa circular hasta que el v6stago 
de la placa pel'forada hag::1 contacto primero có.n la· barra calibrada 
y, posterior.'!lcnt(;, la deflexione hasta que se obtenga ·la_ lectura 
buscada en el ~icr6ci~tro. 

Por ningGn m;ti~o ~~ dobe mover el tornill6-tuerca del v6etag6 -
de la plach perforada; consérvese: ·conste.nte la müJnHl lon¡;itutl que 
tuvo durante el proceso de satur-ación y vlgilese, al igual que en -
el mont~je para saturar la ~ues~ra, que· haya _coiricidencia entr~ la 
punta do bala y el v&stago del micr6metrb, .así co~o.~u verticalidad. 

'. 

En el Esqueleto No. 9 ae anota la lectura del Vernie~ fijo del -
expana6motro, do~~u6s del secado, para calcular despu6e la.altur~
final del esp~cimen. 

16) Se retira el molde del marco rígido con extremo cuidado pa
ra no perde~ motcrial y e continuación se.dcben efectuar la~ si---~ 
guientea mediciones: 

a)' El peso de~ molde+ espAcimen seco+ placa perforada (Wrnsp• 
·en gr); ~partir de oste dato se o~tiene ol peso del euelo 
seco (W0 ~c' en g~) 
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P'IlOYECTO 

PRUE.l3A m:; .i.~X PAi:-i.S ro:¡ iJOLl!~ü.::· :ICil cm; EL' 
EX.PJl.N.SONJ~'Gl.P m:;· WTE.SH (CCkDNUACION) 

ODRA· 
-------'-~-- ... -...--~- --··-·-·-------,.,.---:---~·-----·· 

J,OCAL TZA.CION --·-·--.-. ---·---""--~-ce __ _ . . 

·-------- IDE!l'l'IFJ:GAC ION Lf,BOHA'i'ORIO . . ·-~. ..--.-.._-..,.;.-··--
TIPO DE.MUESTRA __ ......,. _______ ,. __ _ 
Al'ARATO NUMERO 

----.... -+--
HOLDE l."C HERO . 

· 3?) PoaQ dsl moldcc1 + placa per.fora.da + esp&cimen ea.tul~lido ··.,~·.· __ ..__.._ ___ ~.;._ .. 
38) Peso de l~ placa perforada ..... 

DE~?F.RH!NACION DE LA DEFOHi·k"..CION tnl'I'fAlHA AXIA!. 

. ' . ' . . ·. 05)· 
40) DGfortil8Ci6n unitarla axial: (40) = 1oox-n~:3) -----

DETER:-HNACION DEL GRADO DE CONFACTAGION. DESPUl~S DE LA t:iA'fUI~ACION 

41) · Altura del <)SpÚc:l.cen saturado; 

0~) 
{41; = (23) + io.;;·to9-

'-· 

42) Volumen del esp,cimen satu~addt (42)=(11)x(41) 

43) Peso ~olumltrico a~co del eap6óimeri saturado: 

( l·2) - . ( 24 > 1· 000 
. "t.J - -r+2), :re 

' cm 

crn3 ---·------
V •• 1 •. ":1 

_...:..._,--~-~ll.~ 

. 44) Grado de oompoctaci6n al saturarse el esp6ciman: 

(44) z (:~'4- X 100 

OPERADOR ---------------
CALCULO ___ ..;.;.. __ _...._....:..:-~ -REYISO -----~ 

Edioi6n 1968 



· .. · .. 

·.1.1.1o.a.) 

''1 ' msp ( 17) 

en don.de: ··. ·. 

Wm = peso del molde, en ~r 

Wp. '" p{!OO.de la placa pürfornda 9 en gr 

b) El volúmen ·del t:l3fH~cimcn neco Ge pu<:de determinar por cual-
quiera de los siv1icntbs m~todcs: 

1. Por inmerai6n en m~rcurio. v&~se la setci6n .2.2 d6 est~· 
Norma. 

2. Se supone un e ilindro con altura finnl medidA (Hr.·.~c) y u., 
diámetro que ~e determina como se indica a contin~aci6n: 

Se efectúan 1~ mediciones del di6ffietro del espAciman eec~, 
4 en la baria s~pe~ior. 4 en la irtfe~io~ y 4 &n 1~ parte -
media del espSci!uoos.t; ss obtiene el pror.:edio ariL:1~tico q'.L 
oe ado11ta como dLim-etro· firial'l~ y ve c~.lcula el r..n:'i". del -
espécimen suponiendo que cor.servil una forme. circula!"~ 

17). Con los datos obtenidos Pn los pasoa 15) y 16) ce calculan: 
la deformación unitaria m8xim.a., ai paGar el espécimen de 1& .satur;;.

. e~ón nl nocado, y el. grado d0 compactaci6n del es~~cimen seco co~o 
se iaiica a contiuuaci6n: 

La deformaci:Ó·n mb.xilf···· ~l- r~!.f':E:r. ol eo¡,~'cimen. de.la snturac~:.Ón -"11_ 
secado ( dL, .en cm) 9 se obtiene con la siguiente expresión: 

en donde: 

1!vi - .IIví· 
1 000 

Hyi = lectura inicial eri el Verriier fijo del expans6metrd, on 
mil,simos de pulgada. 

Hvf = lectura final &n ol Vernier fijo del e~pana6metro, en mi 
léainios ·de pulg~c.'n. .. · 

La ,deformación axial unftari~ máxima-'ál pasar el esp~cimen de la 
cord.ición do saturación a la de secado (Jdsec• ·en por ciento) ee 
calcula . con la fórmula ( 19): · 

f.se.c = X 100 - ' ( 19) 
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ori dond~: 

Boat· = &ltura del ee~.!6cim~n oatura.do, er; c~i. 

La altura dol e~p~o\~·-·~ a.,·~o (~1~-~c' .·e·l ~M).~.·~ d t u o - ~ wvw ~ua • ~·~ co D ~rmin~ ccn la -
f6rmul.a {20) l 

. (20) 

El peso volumétrico eooo del eHpfcim~n _s~co { J~or;:-c 1 en x: 5;r~3) -
se obtiGne con la siguiente expr&~i&n: 

= X 1 000. {21) 

en donde: 

Wsec = peso clel esp&cime.n seco en gr; se dcter!hina con·la _fórmula 
( 17). 

Vaac· = vo.luman del espüc iml3n seco en cm3 sG determina Ut)gún el P3, 
Go 16), plrrafo b) ~ 

El'grado de compactaci6n del e6p&oimen seco (Cace' on por ciento) 
se determina con la f6rmula (22)~ 

"tsec: . = . ~"-·-... ---.....-... 
-rd.náx 

X 100 (22} 

El Esqueleto No. 11 indica la manera de hacer el registro y cilcu 
lo de estos da~oa • 

.. 1.6 .. ).2 Procedimiento de prueba ps.r'a. una 
muestra inalterada. 

Para _efectuar una. ·prueba con un espécim.au inalterado,, aa ecgu:i.~ 
rán loe siguientes paeps: 

1o. De una muestra de euclo inalterado, dA·dimensionoQ e.decuadac-~ 

se labrexá con la zapat~ de corté (de un diámetro ligerarnGnte mayor 
a 1& del molde~ 10.25 ~m) y con loa cortadores; un espécirn.an en fe;.' 
ma semejante a. loe obtenidos para la prueba de ·co:rwolidaci&u; 'iét!e·;; 
el Instructivo para ~neaye de Suelos de la Secretaria de Recursos -
Hidráulicos (5), p!igil.as.241.a. 249. 

2o. El esp$oiman se pasa dG la zapata de corte al molde de prue
ba, da la siguiente manen<S 

En la prensa se pone al molde, sobre &ste se centra la zapata de 
corte y arriba de ~ata Be coloca un piut6n de madera de 5 cm de al-
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PD!Jl.:BA DE EXf'A;:slON VüLllt·íí~'~'iUCA co:~ BL 
Ex 't:>•r-rsr,l.·.·t.:•:•t".',·?O ll''' !''':,.····~ (rn, .. r;.¡···N·\(''l'ON) .. /\,¡'e -.. - , o..J 1 \i :.,l' .. o·. l.;~.,~<.~" t ~ .l _. ~: l 

<:i,a.\ _.,....... ____ ..;.;, _____ _ 
--'--------··-·-----~. 

LOCA LI:0AG ION 
~--~..;.._ __ 

'PROFUrlDIDAD lDENTIFICACtON LABORATORIO -------------------
TIPO DE HUES'I'RA _;.__ ____ _ . l'HU EBI Nlrf1 ¡~RO 

----...:.-.-·.····~"-'~~----

.· APAl'HI'i'O NUNr;RO MOLDE NUMr.;RQ 
.. ·~---,.. .. -·---

.. FECHA -------------

DETERMINAGION -DE LA MAXU1A D1DFOEI'íACION UNITARIA AXIAL AL 
PASAR EL ESPECIHEN DE LA CONDICIOR DE 13ATUHA.CION A LA. 
Di:: SECADO 

45) Lecturn en el Vernier· del cxpans6r:rwtre;, arite~ de J. se 
·cado (1/1000 11 )· HORA Y FECHA .. . ~~ -

46) Lectura· en el Vernier del e::l'L1nsórnatro, despu~s del 
secado (1/100011

) HORA Y FECHA 

47) Deformaci&n m&xiQa al pasar el eap6cimen d~ la aa
turaci6n al sec~do 

48) 

DE'l'ERHINACION DJ~L GRADO DE Cm1Pi\.CJ.'AC ION AL PASAR· EL 
ESPECHfEN DE LA CONDICION DE SATUHAC:IqN A LA DE Sr~·

CADO 

49) Altura del esplcimen oeco (49) = (41) ~ (47) · 

50) 

51) 

52) 

53) 

54) 

Di&metro del eep&cimen s~co 

A.rea del espécimen s~co (51) :: 0.785 (50)2 

Volumeri del esp~ci~en ~etio (52)=(51)x(49) 
. . ' , ..... 

Peso d•l molde + placa perforada + ~~p~cimari seco 

Peso de 1 espécimen seco ('51~) ::. (~>3) .:. ( 26) - (38) 

55) Peso v.:Úu~-~trico s~:_•co del et'1pécimen seco 
. (54) 

(55)= ~5~ X Í 000. 

56) Grado de compactación del ec:;pécimen seco 
(56) = (55) X 100 

cm 

_._._,~por cientc-

______________ cm 

_______________ cm 

------

cm2 

cm3 . 
_____ r.r 

---------· gr 

Kg/m3 
--~---

~---__Por ciento 
( 1) 

OPERADOR CALCULO . . . REVISO ·----------
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tura y 10.16 cm rle dinmutro¡ H•bre el pÚ.;t~·n oe coloc.-::. una pl3cn :::.t 
gida de uceto, 2.5~ cm (1'') do espesor, y d~ dimeficio~cG ~Ryoreé e 
las del molde (15 x 1~ cm). Se. fijan el molda y la zuputa, y con el 
pist6n da la pre~sa qc owpuja r~pidamente el espAcimen dentro d~l 
molde. 'Se retira el mt,l·J;~ rle lo prensa y se enrasan :L·s dos c::ra.s -
del espécimen. 

Una vez que el üE>pécütcn e&tú en el molde, sé prosigue ·la prueba 
-en la forma ya deócrita_p~ra las ~uestras remoldeadns, desdo el p~

ao 7) hasta el final de la prueba. 

3oo.Es ~eceaario obtener un testigo de humedad y de peso volum~
trico húmedo en· estado natural, de la muestra inalterada,· pat·c fi-
jar estus dos condiciones irticialea de prueba abtes da la satura-~
e.i6n .. 

4o. Para-establecer el patr6n de comparación del peso vulum~tri
. co seco rn6.ximo y grado de cornpa~tación, se pueden seguir dos crite-- · 
rioa, ccmo se .indica a conti~unci6n. 

.,1,.6o}o3 

. 1) 

a) Determinat previamente un. peso volum~trico seco m&xi~o Pr6c-
tor y calcular el r;rado de compacni:c:Lón que le co;:-responda a 
la ruuestra, a part:i_r de su peso voltJmétrico seco en et~ta.do na 
tur~l.. · 

b) Suponef que el perio volum~trico ~eco e~ estado natural es el 
máximo ~por consi~liente, que el espécimen montado tiene ~~ 
grado de compactación del 100 por _ciento • 

Recomendaciones generales. 

Par~ obtener, las presiones de expansión,a partir de las deforoa-. 
ciones de eipansi6n, es nec':~sari.o calibrar previamente le. barra - . 
. calibrada deflecto~a montada en el marco rigido. Para esto, se -
puede seguir el método que más convenga al laboratorio, pero es 
conveniente qne aJ final·de la calibraci6n.ae elabore una gráfi
ca presiones aplicadaa-deformaci6n, para simplificrir lds traba--
jos posterio.reso . . 

2) El marco rigido y especialmente la b~rra calibrada deflectora s& 
deb~n conservar limpios~ libres de polvo y moh~j ya que [stos 
pueden p·~r judi.car el correcto funcionamiento de la. barra •. 

3) Es conveniente que durante el proceso de saturaci6n del eap6ci-
men se mantenga el expans6metro en un lugar· hOrizontal, firne y 
exento de vibraciones. 

4) Ea aconsejable efectuar recalibracionea da la barra calibrada d2_ 
!lectora cuando menos cada 4 meses, o menos, dependiendo de su -
uso. Sin embario,.cuando se tehgah lecturas en el micr6metro su
periores ~- 1 mm~d~rante tiempos superiores a 15 horas,ce cpnve--
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nieute 6 fe e hwr UUH reCil.J.ibrél~ iÓn dG la ci tads. burre ... 

5). A fin da 
relaci6n 
tttrrninar 
teBtigos 

poder afeciuDr cálculoo complemonta~ioa, po~ &jomplo: -
de .vac!os, gr~do da sathraci&n, etc~ ee convonie~te do~ 
el peso especifico relativo do:loo s6lidoa (Se), con -
representativos complementarioso 

6) Debe ponerse cGpecial atenci6n on el ~omento de montaje del eGp& 
cimen a saturaci6n, de no presionar cxceeivam~nte con el v5~ta¿; 
de la placa· perforada la barra co.l:L·::¡rad.a deflectora,. ya qw~ este 
puec~a inducir eG.fueril•os residuales en la menclouada bB.rre., qu(t -
se liberárin · precisamente durante al proceso de aaturRci6n y da 
rAn lecturao crr6neas del micr6metroe · 

7) Medionte ln ejecuci6n de est~ prueba, ademis de cuantificar los 
movimientos. verticaleo y la preai6n de expansi6n, es pooihle ob
tener otro tipo de informaci6n complemeutariat tal como al coefi 
ciente de pcrmeabiiidad. Para esto 9 ea necesario medir loe voló= 

·menea de acua infiltx-aO.a ~:.a)_ como el tictJ.po qtie so nece:siH) para 
la ·aparici6n da 1~ primera gota de agua filtrad~. · 

é) Finalm~ntct eo conv~niente aclarar que~eta prueba tiene c~racte 
rf:>ticas tuleo que ea f.:.\ct::Lble. realizarla prá.ctic&.rnente en cusl':: 
quier tipo de 'espccimeneo compac tadoa, como por e je;r,plo f obtener 
un c:spécimen do 10.16 cm (/+") de diámetro n partir c:le ctro do m::. 
yor diámetro previamente comp~ctado din6mica o eGtlticam~nte. Ei 
decir, que se,pJede variar de acuerdo con las necesidades ~el-
proyecto: el' diámetro, la energía especifica dn compacta.ci6n y -
el-tip6 de 6ompactaci6n del espAcime~ original. • 

Para mayor informaci6n se puede consultar la li~eratura·especia
lizada (16), (17) y (18) • 

.,2 PRUEBAS PARA IDENTIFICACION DE SUELOS 
COLAFSIJ3LES . 

• 2.1 Limite liquid~~ 

Esta prueba~ como se expr~s6 en el Apartado~ de la. Norma .1.1.10 
·caracteristicas Fiaices y ~ec,nicas de los Suelos que 3oportar'n a
los Cana.leti, lurob:i..~ü e~ necesarta pnrn ls identificacjÓn de los ·eu"' 
los colapsibles y ya está descrita en la aecci6n .1.1 de esta Nor!~a. 

e2o2.1 

Poso volumétrico en estado natural. 
:¡ 

.Generalidades 

de 

El peso volum&tri~o seco del atielo es otra de las prueb~s simples '· 
gran utilid~d _•_" __ la mecánica de suelos, ya que es una eficaz sy~ .:::,._. 
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da e.rt lu identiftcaci6n do l.oa üi.ntint<w~ rnntür:iálen, u.t:t •;•)mo, :1<.·r·~ 
. det~'rmim'r 8.lp;unaa de t~un relec;¡n~wr:;.volü.rnfh·~ca~ y !;l'[:·;r.imúf.ricnr•¡ 
a~~m6a, airv~ como pruab~ de control eh lb ¿onntrucc1~n ~o terrRpl~ 

.nes y bordos. 

· En la Secci6n .2.3 üo la Nor•~m- .1~1.10 9 oc eatableció lEi nececi.
dad ·de conocer, entre r;trcra ;pro;,>iedadea, ·ol ¡>eaó voluro.ctrico rura -
la iüentificaci6n de loa llacmd.,)r; suelos "cclapaibles";. esta PllGO ~ 
puode aer d~tcrminado ~n·ol·campo o ~n· el lubor~tririo. . . . . . . 

·s~gdn se ex~lic6 •~ol I~6ieo .1.3.1.o) d~ 1• N6rm~ .1.~.10, al 
peao volumétrico secó do una mueotra de. auelo es lu rclaci6u quCJ .;,._ 
ex:late entre el.peso·aecÓde·:J,n muestra (pt~SO d_ELJ.osa6lid,oa).y.su. 
volumen·. tótá}t y a e :exp_resa aal: · 

:· .. 
(23) . 

en donde: 

rd = . peso volumétrico seco, en gr/cm3 .O Kg/m3 : · 
..... ~ 

Wa .- peso de loe sólidos~ en gr o Kg 
' cm3 omJ Vt : volumen total de .. la inueatra, en 

El peso volum6trico seco de .uua mue~tra de suelo est6 relccioaa
. do con su peso volumétrico húmedo, conforme· a las· aiguientaa expre
siones: 

en donde: 

rh 
w = 

Wt = 
.. 

Vt = 

Edición 1968. 

100 + w 
X ·100 

= X 100 

peso volu~étrico húmedo delauelo, en Kg/rn3 

co~tenid.o de á.gua. o· humeda·d~ en por- ciento 

(24-) 

(25) 

-peso total de la muestra de suelo = .peao. del ag-üá conte
.nida en.la mu~stra (Ww)~ m4s pe~o de loq e6lidos (Wa), en 
gr q Kg •. 

volumen de la mueotra.de suelo, en cm3 o m3 
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-.2.2.2 Dt1terminaci6n en el l&.bo2atorJ.o del peso 
volu~6tricó eec~ en e~totio natural. 

·, . 

• 2.2.2~1 Gen~ralidade~. 
--, 

',i.· 

_ Para este· ca~·o · eis indit:pctH.;atíie la obte~c.i6n d& · u:ür:;:;f:.~a¿! :L~~l-;~·: 
radas~ -lo que'.hac:e· que· e·J. .peao volurnét:rit::o, seco e'n el 1f.;._b01'tlto:rio ·.: 
e61'o··aea'~·poaible .ó btena~lo eri: et.;pec im~n<!S; qüe.· GC• uiJ:edan 1'-l brar. N<:~-
tura..lmcute qu€( lua· -mue;strr:CJ:·puoden sor tanto· de u~ 'uil~lc · e·n ou cata 
d~ uatur~l eo~o de un mat~rial ~6~pactado en ~l laborato~io. 

·El proble¡r,& se red\.\co e dett:rmtunr dil-ectamGnté loa valoree de 
iao literaleo· de la expresi6n (25). Wt· pue.de. conoceree 'J;&~!'lndc .el 
eepGcimen de suelo en una.balanza:c~n aproximaci6ri d~ 0~01 gr;: el 
contenido ue. e.r:ua se. ae'terniinar:S. conforme a lo ef.;tábleci.do .en la -
Secci6u .2.3 de esta No~mu;·.tinalmente, Yt ~e valu~r& labrando lá -
mueotrél original para. logra.r. un ei:;péci.men con forma- georu~tric&. a:i.e
ple' por inmersión d.e· le mué_stra· en mercurio (ver p:t•ocedi:niento en 
la Secci6n • 2 • .3 da esta N orina) o bien, por el ·-m·Hodo de la parafina 
que ~e_ e~plica en lo~ plrrufos siguientri~. · 

' •· 

.2.2.2.2 I~étodo de la parafina para.· la deterrilina~f6n
del volurne~ d• un·e~p¡ciimen. 

-~· Para fina 
~ ' 

- Balanza: de 200 -gr do capacidad, con triple a_scala y con eerisi 
· ~ biridad de '0.01 gr. -(Ver la Figurao No_. 3L·_ 
- Balan~~· de precisi6n co~ épr~ximaci6n de 0.01 ~r 

Vaso de cristal de 500 ml. 

Rilo 

- Cortador o cuchÍllo 

Cápsula motálica pai·a· del'l·etir ·la parafina 

.2~2.2.} Procedi~iento para-efectua~ li pr~eba • 

'De la muestra inalterada se. labra una pro-beta d:e r"orma. oenaibl!: 
ment~ cfrbica; de cinco centlmetros dé lado, pesbndose inmediota~en
te; .y se registra esta pec;o "~1uruedo 11 (Wt}, en gromo;3. A continus.~"'
ci6n9 la prob~ta labia~á ~o cubre con par~finri ltquida.cn capas de! 
gadáe, se deja~enfriar y_ [Je obtiene el peso de la probeta recubier-
- . "... _, ~ 

ta \Ytp'l. · ~ ~- ·. ' . '-; \ ~ - . . 

El volumen de la cubierta- de parafina {Vp) ae: determinn con lR 
si~uiente f6rmul~! 

'·! 
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:: 

donde& 

:: peso especifico 

"-. 
-~ . 

"·\., 
-, 

~'\\ 

. "1, ' '-
' 

'\ VC'-, 1 <-·t 
' .. 4,.'- ...... 

\ 

\' -
reletivo de ~l,~ paran.nt" 

- ,_ . -. -,. 
:: peso espocifico Q(;l a,s-LH:\ 9 a ·L;(!c 'y a lo. pr·<~oión 8tkasféx-i·· 

ca al nlvol dolitJ.':l.r, 1.~~ual a i'-----¡~r/cm3 

~- -" 

Se -<lta la probetu CO:t>. U:·.l· hilot dejando_·u.n extr.~:no lth:r~e r.ir~ 8r!t6 _ 
· para suspenderla de la· k.11J.nz~-. Se coloca oi·\.~aoo r~ori. nriun .(30:1 ml 
aproXiúladamente) 6USpendi[i1d010 de ~ajo del .l::•r~-ZO d>J la l?,LÜ~n:c.z~, ror 

-modio del aditamento. eapr:>ci~ll (p.te tiene ( v~hF1e 1& F'igura I·~ó. _3). I.a 
. probetr~ t:ltada a la. .balanza ae aum'3rga totalr.:,ante C.antro del ~:'7}<8. 
ain qU~ toque _el_ fondo n1 las pa:l.•cuos ctf)l vaso;- :y se registr:;:. .ol P2. 
so de la probeta (Wa) en €star:; condic·ioncs .. -

El volumen dol espécimen qtteda definido-· por la expl"esiÓnl 

·vt = , an cm3 (2?) 

La diferencia Wp - Wa repret:wnta el peso del aguR (en· p:i~o.nwN) a 
la temperatura ambiente, desul9jado por el espfcimen cub~~rto con -
parafiTll:tv que divi.dldo entr~ lfw resulta el volumén del aop&cimen -
con parafiria (en cm3). El volumen dé ls parafina- (Vp) so d~ter@ina 
en la fórr:'lula (26) .. 

• 2.2.3 Determinación_en el campo del peso volumétrico 
s~~o en estado natu~al. 

La determiuaci6n eh ~1 campo del peso volu~Gtrico aebo ~nicn~en
-te se efectúa en la superficie del terreno natur'a·l y en pozoo ¿~ cis 
lo abierto, especialmente excavados· hasta profundidades de. 3 n 5 m7 
También que~a restringida por la dureza ele loa matel-"ia.leu, yn que -
ea necesario removerlos con herramientas manuales durante ia excav~ 
cióndel pozo. 

-Un procedimiento para determinar el peso· volumétrico en el campo 
está descrito en el Instructivo para EnGaye de Sueloe¡ df.l ln ;';ac-:-E~t_;; 
ria de,Recursoa Hidr¡ulicos (5), pá~inas 361 a 375. DJ los rn~todos 
presentadÓs ce má~:> recomendable el "A": J)eterrninac.ión del Vol'..l::~on -
del Pozo con Areria. · 

En la descripci6n de la prueba del pernít:~ámetro ·do pozo, Sec.ci6n 
.3.4 de esta Nór~a, se indica otro proced~miento pura determinar el 
peso· volum~trico seco. del 1::uelo on ·estado naturaL 
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.FIG. 3 . ..:.. PESANDO LA MUESTRA CUBIERTA CON PARAFIN.A 

SUMERGIDA EN AGUA 
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Pare. ampliar la inforn:nciÓll, ee puede c:on;:;ulta.r la li.tcratL'rU e:e 
pecializada (1),. (2), (-4), (5) y (11) • 

• 2.3' Humedad natural o contentdo de agua natural. 

.2i).1 G~neralidades. 

tata prueba describe el m~todo pura determinar ln hu~odad o bcn
tenido.do ligua del suelo .. Como s-a éatablcicj.Ó en el incico .L}.!.&) 

·de la Norm.él ~1.1.10, la hullledad. de un cuelo oe dfJfinc como h. rnla
ción dol pesq. del· agl.ia contonidn (Ww). v.l pei:;O c!.e .... ~os. o.ólidos (\';~), 
aocado én horno entre 105 y 110°0 basta pós~ ~onet~nt~ y d~do en -
por ciento; la humedad queda expresada por la siguiente fórr:.ulai 

w x 100,~en-pbr ciento (28) 

donde:. 

w :: humedad o contenido de agua, erf :por ciento 

Ww = peso del agua conten:tda en .. la. muestra,. en gr 
. . 

W8 = peso de loa a6lidos = peso eeco d·e la: muestra., en gr 

. La muestra seleccionada para la determinaci6ri de la humedad deb(} 
aer representativo. de.l suelo cuyo contenido de. Bl¡'Ua. se desea cono-
cer. Si dicha muestra va a ser tomada en •1 campo y transportada. al 
laboratorio para trabaja.rla 9 oe deberá· colocar en. una cápsula o re
cipient~ her66tico que garantio~:.~ue no habr' p&rdid~s Ae b~medad -
durante el transciur~o d~l ti•cipo de traslado. · · 

La cantidad m!nima de muest~~ que deberA tomarse ~ara efectuar -
esta prueba~ depende del tamáfio m6ximo de las parttculas ~el atielo. 
Como ilustració'n de' lo anterior, se da la Tabla No. 1 que se .con.."li

_dera como guia para la obtenci6n de estas ca.ntidad~a: 
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·rA liLA No. 1 . 

CANTIDAD MliHHA DE SU};LO PARA LA PRlrt;BA DE HU~ED:~D 

TAt1Af.;O MAXIHC 
J,A P J\H'I'ICULA 

DE 
--------------·-

CANTIDAD DE SU~LO 
(gr) 

-~------------------~--~-------·~---------
· · Mallr, . . No. ltO 100 

r1a.llu. No .. 4 200 

Maila J/8'~ 1 000_' 

Malla 3/411 2 000 

Mallo. 1~" 3 000 

.2.3~2 Equipo nece~ar~o. 

a) C5psule.s para muest1.·~1S.;- I..~s dimen~~11ea do estas cápaulns 

,: ' 

aun función dt.:l tarafúí.o d.l?l. la muestra y deben ae.r de· un ::..::ate-
rinl resistente a la oorz.•(:r:iión y a los_· cambios fuert'ee (~.e te m 
petaturn; loa vidrios de reloj, las tlpsulna de porcelana o = 
metJü:tcaa galv~niza.das, p1.tede~ sor &decuadaa para esta prueba .. 

. . 

b) :&lanza de precisión. con aproxim~ción cí~ 'ó.01; gr. 

~). Hornó con" te·rmoa·ta·to, que ·mantenga la temperatura. e_ntre _ ~O? y -
11ooc~ . 

d) Desecador • 

• 2.3.3 Procedi~~ento para hace~ la pr~eb~. 

-·a) La muestra _so .coloca en una cápsula, _previamente tarada y se 
peaa eón el aueio húmedo. · 

b) Le. cápsula conla muestra r.e coloca en el horno y ee aeca a -
UllU temperatura de 1100C, hasta que la mucetra tenga Un p·-·Bo 
constatite. G~neralmente se dejan la~ mu~stras ~n ~1 horno de 
16 a 24 horas. · 

e) D~spu¡a d~ sécar la muestra a peso c9nstante, se c6loca en un 
~esecador para que se enfrie a la temperatura ambiente, pero 
sin que absorba humedad~ 

d) Una vez enfriada la mu~stia·a ia temperatu~a del laboratorio, 
se pesa. 
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El Eaqueloto No. j2 indi¿~. la manera de llevar el r~gistro de la 
!Jruebá. · 

.2.4 Poso cepec!fico relativo de loa a6lidoa. 

El peso ,e?pecifico relativo de loe sólidos (S
8

) .. se deffne co:,:o -
la rela?i6n e:-ntre el peso específico de los e6lidos. ( r~)_.·y éi peso 
específl.co del ac;ua ( ro> a 4°c, destilada y sujeta a una atm6efera 
de presi6n~ · · · · · · · 

Al¿z;unoa autor.es ·llaumn a esta rc!laoión "Densidad" del suelo, y -
la de.fincn c·omo la relación entre el peso de loe. a6lidós .Y el pt.cao 
del. volumen de agua que desalojan~. 

: En el Instructivo para Encave de Suelos d~ la ·~ecretarla de Ea-
. curaos. Hidráulicos: (5), pÁ.gina~ 126 a 145., c.ú: descr:tte el proct:d.--
miento par~\ determinar la "De nai<h~d 11 () peso ecpec ífico reluti vo de 
lós sólidos~ . 

.. Para ampliar la infor~aci6n del te~a~ p~ede consultarse la lite
ratura especializada (1), (2), (4), (5) y (11) • 

• 2 .. 5 Grado de sa tu rae i6n' • 

• 2.5.1 Generalidades. 

El grado de saturaci6ri de ~na muestra ~e s~elo ea la relaci6n en 
tre el .volumen del a6'UB contenid~ en los VSC ÍOI3, de la mue qtra y e 1-
Volumcn.de vacíos, sí:.,gÚn se·definió en el Inciso .l.,J.d.e) d& la_. 
Norma .1 .. 1 .. 10. ·se expres·a en por ~iento y algunas vecen se le deno
mina también porcentaje de saturación. 

Estrictamente hablando, el grado de. saturación. no e;. unn. prueba 
de labor~torio; sin embargo, est• caracter{stica de los sue~oo ha -
demostrado tener fundamental Lnflue:ucia f:H4 algunas de nu.s prop:l_cda~ 
des;talee como la-impermeabilidad, compresibilidad y resistencia al 
esfuerzo cortant~. 

Do acuerdo con su definición, el grado deaaturación se expresa 
as!: 

X 100 (29) 
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. DE:Tl:.:I:iHNAGTON m;·; Cüi~TBNIDO DE /;GUA 
(IHT'~EDAD) 

OBRA· ¡.i¡~oy~;Gro 
------~----~---------------

IDENTIFICAGIO.N DBL LABOlÜ.TOlHO ---'--
IDENTIFICAC-ION DE LA I'1UESTRA 

·----....;,_~----·-·---- ·~---------·· 

--~---- ·---------·--~-·------------------

(1) Muestra núr.uex-o .. ..:.-_...._......;..._ 

(2) Cápsula mír.1ero 

(3) Peso cápsula .+ suelo húmedo 

(4) Pafio-cápsula + ~uei~ seco 

(5) Peso cápsula 

( 6) .· Peso de 1 . agua (3) - ( 4) 

(7) Peso del suelo seco (4) - (5) 

Humedad: 

OBSERVACIONES: 

.·. ( 6) 
(•?) X 100 

FECHA ----~------------......;...--------~----

·--...;,--~----gr 
_.;__ ______ e;r .. 

-------· _gr 
_______ gr 

~---~......;..-
por e ieuto 

·\ 

OPERADOR CALCULO ______ .;.._ REVISO·_,.;__ _________ _.... 
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.1.1.,10.u). 

.. dondo t 

a. 
Vw 

Vv 

= 

= 

--

·vol :r r-·, 

grado de ooturuci6n, en ~or ci~nto 

volumen dei aguo contenida ~n loo v~c!o~ do un& m~estr~ -
de suelo, en, crn3 

volumen de vac:í.oc en la mu.eetra, on cm3 

El grBd.o de saturación se puede detarrnin.ár a parth· de h 5t--~-· 
guiente expresión: 

donde: 

. '" . 

S a 

rd 

lw-

w • .Sr-e .. l Gw = 
' en por ciento (30) 

Sfi . r~ Yd. 

= . humed~~ n~tural d¿ la muestra d~ riualo, en por ci~nto 

= 

= 

= 

poso eáp.ecifico rel~ti\•o de. l·o~ oól:tdoe 

peso voluroétrico·aeco en eatado.natural, en gr/em3 

pe_so especifico del agua en las condiciones de trHbajc, -
aproximadamente igual a 1 gr/cm3 

La f6rmula (30) .es muy práctica para det~rminar el grado de as. tu 
ración en las pruebas de campo. Sin embargo, en el laboratorio es -
uaual calcularlo con la siguiente expreoión: 

Gw = ) x 100, en. por c:lonto (31) 

en dondes 

S~ - peso especifico dé los sólidos 

r .. ' = peso especifico del agua a la temperatura a_mbionte. gT/cr:) 

Wt = 

Ws ::11 

Vt = 

Edición 'i968 

peeo eopecifico d~l agua a 4°C, destilada ·y sujeta a. una at
. m6sfex~a de preoiónt gr/crn3· 

pea o total de la muestra del suelo, gr 

pesp _de los s6lidcs, gr' 

volumen total de la muestra del oue l.o, cm3 
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'\ _:\ _\< -
Ge neraliCl.adea o-. 

En lo relativo a "Activ·ida.dea geotécn~.ª.s que-- lntcrvie!;(Jn en e~i. _ 
proyecto de un t:iistema d~~ r:tee;o'', Norn;a ;._1.~1-.10, sD est::.bled.ó quG 
en loa difertmtP.a niveles clG ·un proyecto 'd.~ :uu sistemú de 1~1c ~o o.:; 

. . . \ . . ' -
necesar1.o recaoar y obtenc;: en_ el campo, 1 t i.nformnción e.ct!rca de ---
1 t L tj fl , , i . • ~ 1 • "-._ t:. - -as car;J.c er~s .cas a~co.,.mecan ene ue auosualc•; infol'mHc:!...,.,:_¡ quo 
debe detallarse de acuerdo. c.on la naturaleza e '±m.portanc ia dal pro~ 
¡e~to~ · 

Esta ~ecesida9 ha originado el deee.rrollo de. unr.i. aerie de "prue~ 
bas de campo" encaminadac: a obtener de una rin.ne¡-a. rúpidn y se uci 11:.' 

· 1~ infcrmnci6n relativa ~ la eetratigvai1a, as! como·.a lns caracte
r!sticas ·más ói[::~nificativn.G, taiéa cc!:'10 la r.eait:;toncir.! ni ec>fuerzo 
cortante, compresH1ilidad, permeabilidad,'. etc. de Íos .su.elot:t, 

. . . . ' . . --. . 

Por' esta raz6n, a continuació.ri se describe'n .treo pruebaÉt de cer~
po que ~or su versat~lided y facilidad de ejecuci6~prestan sigulnr 
ayuda ,a la solución dé nnmc:::-osos pro_bJ.e::nas en los diferentes nivo··-
1es d•3 proyectov especialmente en· _el de elección de· altorntltivaa y 
en el Jle proy~cto detallndo; éotas son: le. prue.ba de penetraci6n -
estándar, la prueba' ·dé' 'veleta en ellügar ·y-la' :prueba· del permeárne
tro'de pozo_para la determinación de la:permoab~lidad en el lugar. 

La pr~eba de perietracf6n está~dar'e~ realmente un mftodo- do ex-
ploración y muestreo. del subsuelo, que' tiene" la ventaja de proporci2_ 
na.r iniormaci6n-acerca de la compacidad 1 consistencia de· loa ouelos, 
según ea indicó en los Incisos .1.3.1.d) y .1.).¿a) de la Norma -• 
.1.1.10. Como una consecuencia de este hecho, se pueda cst.i.mnr la -
resistencia al·e~fuerzo cortante· de los ~~elos m~diante ~ofrelacio
nes ya establecidas, aunque ~stas aea_i1 un poco toscas; tartJb:lt~n oo -
factlb1e determinar cualitativamente la ·tompres:i.bilidad de l()a difc 

.. · 1' - - . - - ... . • • . . ..._ 

rentes estratos, as1 como efectuar corrG~ac1oncc med1ante lae prue-
bas ÍndiceS Ó de consistencia pr'actiCHC/iZ a·laa muestrEHi a.lterad~S 
recuper-adas. Esta prueba tiene pcrticulm:t.• Jmportélttd.a en lor, aueloF! 
friccionantes, como l~a nrena'JS y ar·enas · ·umor.;at;; • d.iffc:i.l~.!s de mues
trear; ·asimismo, ca de gr;:in · e.yüda: para él.ahorar · poster:l.oreo proe:ra-. 
mas y elegir. el m~ todo más adecuado para exploraci6n ·da 1oa cuelos • 

. . ' . 

La prueba de· la ~eleta es uno de los ~todoo para medir la resia 
tencia al esfuerzo cortante' 11 in situ" en·-·suelós blandos "o poco f'ir': 
m~:s, pudiéndoBe ·efectuar en el lugar dur.~nte las .maniobras de expl~ .j: 
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id~ntlficaci6n, hojne de re~isbr6, cite • 

• ).2.) P1·ocedimiento de pruebao 

a) Con·elequtpo.uuxilJar .d(<. o:}llor;lci(ql (,~otatori.o,· pn·cun~óu 9 -
barrona, __ po~teadora, etc) ae limpia y pr~para·cl pazo: yn oea 
en la ouperficie o bi:•:"-í, á la p;t'(JflÚ~didad que c>3 deneG ofec---
~uar _la prueba; cui~aLdo da no ~lterar 1~~ condicicnes del su~ 
lo .dttrant(~ las operuc:\,;::nea dé limpie~~a. Si existe ¡()_;;;u¡;a obs-·.: 
t:~u,;-:ción, po_r _ejemplo: Uil f:."é~smento da roca, :H~ quit-<~t·á ¿on -
una pulseta o tr¡pano o ce pn~forn~J &en la m&quina·ratatcriu 
si sé. tiene disponibl<:'" El. rnuest.reador .. ostl1nd¡;ü.:, nunca cto bo .·- -
usarse como pulseta. · . . . 

-i.a prúeba d~ pe~etrac i0n ~:stfindar Ge puedH hacer en forrr:H con
tinua, es decir 1 ~lo largo-~a todo:cl aorideo~ o ·emplearos so
lamente en ciertos tra~os: on egtrutoa o a profundidades pro-~ 

_viamente fijadaso 

buando sea ne~~sario el ampieo de tub~ria de ademe, 6ata d&G-
~enderá. hasta la· r.flpa ·o e::;b'fltó :por p,roo!l.r, hr.1.sta qve· ha:; a d.ilo 
efectuada la prueba do penotraci6n y se haya r~alizado El mues 
tr·eo. 

b) Be desciende el muestroador e~tAndar hast~·el fondo del p~~o, 
t:f.idiflute las barras de. per forr~.ción. En 1~1. super :fi~:Le en c:¡locn 
lR cabeza d~ golpeo y la guia dol martinete. Gtilpeando cou el 
ma~tinet• se introduce el mu~etreador una lbngitud de 15.2 cm 
(6 11 ) dentro del suelo; inmediatamente después se inicia la - -
prueba de penetración.propiamente dicha, contando el número de 
golpes en caída libre del martinete, necec.;arios para hincar el 
muestrcador los 30.5 cm (12n), registrando este número 1'N1

¡ co
mo "resistencia a la. ·penetracióntr. A portir de f;sto, se sagui
~¡ hincando el r~sto del rnuestreador o se retirarA. 

Eri tefreno muy ~ompacto o mu~ firm~ os rocomendabla ~~~pender 
1~ prueba al ll~gar a los 50 golpe~, no-obstante que s6lo so -
hay~ logrado una pen~traci6n menor a los 30.5 cm, o·en Dcasio
nea nula; esta_ medida es indicada para proteser el muPatraador, 
·debiéndÓe,e registrar la reF.dstencia a la· penetra.ci6n co:no ---
50/d, dondo 11 d11 es la profundidad hincada en esos 50· golpes • 

. Es frecuente encontrar es~ratos con altoo ~out~nidon de grava, 
b~leos, cantos rodados; et~., emp~cad6s ·en arcilla o limos; en 
estos materiales, -la prueba de penetración puede conducir a rs.. 
sultados orr6neoa, dando resintonciaa. del subr;uclo muy sl·bs. 
En este" tipo de suelo~; es aconr:;ejuble no hacer esta prueba, si 
no utilizar otro·s mótodos de cxploraci6n, como el rotatorio, ei 
uso de tr6pano y pulseta~ ~te. 
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e) C~n el ~al~cate o con la m'~uina ¿e perfór~ci6n, ce r~t~re e~ 
1!1ueotrendor 2 oe abro pDr" ·extraer J uH · uiu"'"; t·,·o·-, \J e o C(jJoc:.n ;.:; .--; 
los recipientes. o fnis~o~ perfectú;;;nnt~ .;~.l~._~:-:,}·;3 ¡-;;._¡:·" :¡:.12 :¡e 

pierdan humedllcl, ya qu.~ ·t.~s· necet~:H·io detc~¡'r.L'_;b:r e:i ~o::..:..:i:üb' 
da agua a todao las m.ucotrp.s obi:orüdas. E!J C()~Y!~ci~nt•.:;. ,~ ~·ec--· 
tuar una ~laaificeol6u dnl auelc'en el ca~po 1 v~&~~ 1~ Sec--
ci6n· .1.2 de la Notma .1.1.101 durante eate nro~sso deh~ ro-
ziotrarae la longitud total de·auolo recupe~;do~ &Bi Cü;O po
ner espacial a.ten:ciÓn Oi1. h; ident .. jficccié,n J" otiq_uottHiO d.;., C3. 
da mue.ut~o., antes do r~mif;irlae al laboi:ato!":i.o, r,egi.'lb'¿¡ndo ~; 
loe datds que se indican en la &tiqueta; tale~ como1 lcceLiia 
ci6n y n6mero dal aondeo, profun~idad, etG. -. . . 

d) Adom6a~ so debe recabar ~nformaci6u acerca ~el niv~l ~o aguas 
fr~lticao, profundidad a la cuaL na pardi6 el agua, ~r~ei6n -

_a.rtss:L9na (pozos O as;ua D.rteaJ.an;.l), zona· dond.e BEI ueÓ !V.'l.eme s 

nivel cíe· agu~.s fre&.t:Lcas anté~ y do_spués. de ;.:alocar el v.dr;rú1e~ 
En arenas, el nivel frc6tico se dctermino.:-.9. cuando menos 30 -
minutoa despuGs de terminar ~1 ao~deo; en.lis~3 9 deopu&s de -
2L~ horacq en ~r.cillas·. e.r; dificil hacer· una rr,et:.1.da · co~f:teble -
de 1~ ~osici6n del nivel fr~ltico en ~orto t;o6po, raz6n po~ 
lo que se aceptan tnrubi0n 24 horac -para dr:.b":!'mlnarlo. 

~) Toda la informaci6n obtenida durante el sond~o ~e regintrar& 
·en el Esqueleto No~ 13~ 

f) En el Incieo .1o3.2.e.) 'de· la Norrna .• 1oh10 se tiene lu cor.l'O•> 
laci6n do la pr~eba de penetraci6n:~st¡ndsr pn~a l~s diferen
tes :consistencias o" c:ompo.cidades de los su e loa. Para mnyor in 

. form~c.i6n SG puedo consultar-Ía lfhratt1ra espec-ializada ( 1 )-;'. 
(2), (J), (4), (6)~ (7), (8), (9) y (10) • 

• 3.3 Prueba de la veleta •. 

Ee.ta prueba permite determinar, en el lugar,· la. resisten<?:i.u al -
esfuerzo cortante de los suelos cohesivos, .eaturadoo y suaves. La -
aplicaci6n principal deceta prueba ea precisamente pa~a-cono-::er la 
tesiatencia al corte dol ~ubsuelo, en el proyecto de cimentacioceB 
y t~ludea on corte& o terraplaneBe 

La rola ti va ventaja de esta, prueba .rsdica en· cp~e .ue realiza' di-
rectamente ~obre loa auel~a eu el lugar, pero ~abe .aclarar que 6lt! 
mamento 60. ha.11 desarrollado modelOS d_c: vel.etaB f.''":.•a 0f0ctun~ prue-
-bas en el lnbo~atorio ~obr~ muestra~ i~nlteradas¡ sin nm~argo, al . 
introducir la veleta. en el t;uelo se alternn en forme doefavorab;Lo" -
las condiciones originales de ·éste. 
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Lá intor.preto.ci6n de loa re:JL~ltados de enta prueba gu.<:{~·do c!e¡:-t:c. .• 
similitud qon ló prueba direct~ de corte y~· e~ ¿onsecuencio~ ti0ue 

.·las mianW.G creaVéntajaa O .lia.ni t.1CÜ;rtes · (2) • 

.La prue ha. consiste báaic:Jrnonte en hinc;:-r una. veJ.8.tB. d·e · i+- aE>)<'S' -

en el suelo natural~. media::~.te una manivela apl.:i.Gar u.~. r'\om~r:.to je -·· 
torsi6n hasta. pr6vobar 1~ falla por esfuerzo cortante en 1~ sup~rfi 

· c'ie f?ilindrica del suelo que iru;crihe ·a la veleta, convirtiénclrj¡;;:- -·.: · 
asl un ~afuerzo de torsi6n en corta~te. · · 

.].].2 Equipo y aparatos necesarioso .... · . 
. . . ~- - ,·, ' . 

a) ·vel~ta.~ En t~rminos generftles, p~~da de6ire~ oue coriata ·4e un 
. v'stago desmont&ble en pi~zia, en ~uyo extr~m~ inferior. estl -

colocada la veleta de 4 áspas propiamente cb.cha. Existan nur:íe
roso~ tipbs y mod,lo~; lu difer~nc~a eritrri· loa diver605 mode~
loe estriba en el sisteula do aplicaci~n, trant:;!niui(m y rnedi--
ci6n del par da torsión~ pero bá.sicarueini:e func iona.n- bajo el -
mismo principio; en vista ·de lo cual, e.qu~ se ha at\oph.ldo pora 

. · fir..ea ilustra ti vos. la lH;ertr,da por el B.O ;,I~. (EUA) y préc.e-nta
da en la Figura No. 6o· Este aparató eotá. cor.:.pue;:;to ci.e variaa -

',partes' com() se descriuo en los eigui&ntee pá.rr,:~foe ~ 

El dispoaiti~o ~ara apiib~~ la .~orsi6h se'm~~eja con una mani
vela qu~ se ~ueve a una vel6cidad especificadar ~ediRnte un -
conjunto de en.granes se .trasmite o'l par torsionnn't>~ ·a. u:n engrs 

-ne.circularde 25--cm (10'') 0 conect.:::do a un.anillo· rí.gido 9 lla 
mado anillo detorai6n~ El engrane' circular estf dividido_en

·grados y cuenta co.n un ind.ica.c1or para registrar la.,rota.ci.Sno.- . 
El anillo rigido o de torai6n tiene 12o7 cm .(5") dé diámetro
exterior~ 2.5 cm (1") de altura y 1.45 cm (0.57") de espesor; . · 
ea c~paz de inducir un m~ment6 ·compehs~do o equilibrado a la ~- · 
barra de la veleta sin necesidad de un cojinete de empuje •. Ea
~e anillo tiene urta secció~ cortada qu~ se_ deforma cuarido se -
aplica la torsión~ Dicha deformación se registra en un micróm.!. · 
tró 9 calibrado en Kg-rn,' que mide· el momento toreionante •· 

Se usa un tubo de ademe de 20 cm (8'') de diámetro y 60 cm ~-
(2 pie~) de l~ngitud,con al~tae para ancla~ ~1 'dispositiv6 de 

.torsión, hiric,hdolo ~omo miriim6 30 cm dentro del te~reno; se ~· 
emple~n tubos de extensi6n p~~a variar el tiivel del diGpOBiti
vo o la profundidad de colocaci6ti~de la veletR, cuando e~to 

. sea necesario. · 

El v~st~go de la v~leta se compone de'una barra de perfoinción 
estúndar calibre "A" de 1. 5 · !ll (5 pie e) de ·lonr~:i.tud, que · termi
na en la parte superior en sé.cci6n cuadrada (~;/8"· x 5/8"·) ·para 
ensamblarse al .sis'tema de torai6n y en el otro extrern·o se co-
necta la veleta. La barra est6 prot~gida por un tubo de adece· 
est6ndar BX de 1.5 m (5 pies) de ~ongitud,que termiria en una-
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La u bar1·o.e "A" se co;i;:; d:.·arún e. tnp~ t apr·e tánrl~oá t:td.:l.;-·,d.o.::.;:,,men~ 
tc-,rora ·evitar que ne do:3licf:n durnnte la apl.~c~:ci~•n de l<l. to::
l!lion. Loo tuboiJ BX y b,:n:c;\a 11 A11 d.H ·¡.,50 m (5 plcs). :k :tc.r~r:~LtuJ:, 

· pennitet1 ef'eotu11.!" prU<'lhr,;a a evtn.a diatanoir-~t-;~ pé:ro C<l pl::?~len .• 
. fabrica~ tubos y ~~rraG da dimonuioneo especiales pare 7uriar 
eJ. ISBpa.c_iamiento do .J.ún ~w:sayoa~ · · 

La veleta Ji!"OpiamantF.~ didia fiEl fc.brica on ;. ·diferento¡;; te.r;;~--"' 
fl.o .:: s 

------~-----_;..- ·-........ ----··-
·ALTURA 

cm ( Pu;lg ~) 

~---------------------~--~~--~-
10.0 
7·5 
5.0 

20 
15 
10 

·,.;1"· 

( 8 } 
( 6 ) 
( 4 ) 
,. . ....-.-.;.;.. 

Existen otrcr:.1 t:tpof! d:; valotn ele di~ei'io el'lp~ci:al~ · co~o tsl pr.lll
ee.ntv.do Gn· lu Figm·n No. 7.9 para determinc.r·.1a· f:ric:;:t::n Pr.'Op~.u 
del conjunto barrRs-veleti?,¡ córt•oépondie:nte f.l" cc.da. priJ.er-ñ. ~.rl

. tes de uplicnr el pr-.1:· -torrüommte. Cuando no. 8e diüponr;u dt; U!:l 

·aparato de eate tipo·~ sE:rÚ neceEFll":Lo d.eterwüiarla eón (jl v-6:ct~' 
go solo,. o in la vele tá, o m;. poner li.l corrección por fric:ción -; 
al interpretar loa l'ú·:>ultadoa de ls. prueba. · · · · 

b) Equipo de perforacHm. 

El equipo de perfornci6n complet~ con sus aocesorioa (b~rra~ -
de· perf'oración, tubo¡:¡ d~. ademe, Gquip~> de engrasado, etc.) ~r; 
gfincralnante necesario para coloca1• la veleta a la profuudi<is.d 
_de prueb<~ y retirarlo.'deopuéa que .oe·ha .crtíoctuado éata. Loe-
oquipoa.ligeroa y d~ maria sori dtiles s6lo a poda prof~ndidad y 

, ·,·:en su~Ioa blando·a. 

e) Cron6metro oon eegtindero. 

·~3.3~3 Procedimiento dé instalación •. 

· a) SG hinca el tubo de nnclaje de 20 cm (8í•) de .diámetro por pre
. sión, percusión o en una perfor::,oión previa;. ao ro tira t:l sue

lo del centro y so nivela el tubo haat~.la a_ltura deeenda, co
locando las extenaionea de tubo_ que sean-necesarias • 

. . 
b) se arma el vástago d~ 1~ veleta, ápreta~do las conexiones para. 

qua soporte un momento de torsión máximo-de )O Kg-m (200 lb-
pie) o la capacidad del inatrum~nto • 
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e) Una vez armi:-~.do el vá~tl·W(J con lu' \le le tu. ::n'! .· intr('d.U<;é L>.t~t (~ n .. 
·el pOZOt' Se inntala :3. '..\;:'.)~ 7) Cltl (3011 ) GOOJ;<J }a ~icvacif.>n ll }H. 

cual se van efectuor la pr~_;bn •. L~ tliefancia miiúr:\:; scevtnb:Le 
eB de unos 1¡:;¡ cm ( 18 11 ). 

. . ... ' .· . . . 

En c.onuecuenéio..; ol po:.';o flO dcbn preparar por cualqt1ior'9 de 
loa ~~tod6s o cq~ip~ diap6nibies, c~idando,~a· n~ alte~a~ en lo 
mlla mfnimo las condicion¿E;. U8 ttirales del t.>ubauelo en ln. z,~_, ~n ;;. 
cercan~ ~ la prue~a. Lo fd~al seri~ hincar la veleta d~6~e la 
.supe~ti~ie, p~~o ~oto no os siem~r~ poDiblu, puea e~n ~n sue--

.. lct:J blandoo ea bar:.t'ant<? · ~:u.flcil introducir el vástago c:m ln -
v~leta, sin golpear de~a~iad? o dafiar la~ n~pas ·de la misma. 

d) Colo6~da la ~~leta ~n e~ta pouici~n,. ~e sujeta el v¿stago ~.~a 
borra CU.úd:r,ada: y se apr',:i"!te. ti.plico.ndo ·Un ruomento. mayor de )0 -
Kg-m ( 200 llJ.:..ple) de acuerdo -con el 'ine trumento que a e use •. A 
coritinuac~6n se-afect6a la dótermina6i6n de la fricci6n dol ~-· 
conjunto vásta.go-barrars--'releta (as~o.a). E.sto. se puedo hacs~· -
con una. llav~ de tuercas aplicada en ·1~ barra cUadrada, ~ol-~
Viendo· la b:u•ra he.cio. atrás h:;¡sta sent.i:r el t-iró'n ··de la ·Velete. 
(aupas); giú1eralmente es .un momento de· J~5 a 3 Kg-m (i<J a 20 -
lb-pie). 

. i 

.· 
-e) Se ·hinca· e preei6n la Vf.:¡le.ta haata. la profun.didad de prul)ba. 

... !) Se i.n.serta .el· diE.ipoait ivo d~ torsión· en la barrtt cuadrada, d<3a 
can~;.a.ndo aobre'el tubo BX y~ E>é.r:>.aegura con grapas a €ste9 con
la barré. ·de la veleta .lib~Ei. Ele coloco. en cero ·1a: carátula d3 

. medioi6n y 9 fi_nalmentc~ la-pl'aca del diopoaitivó .. de ... torai6n ae 
· aao¡;;ul:•a con grapas. al tubo de anclaje de 20 cm ( 8'~ )' de dil\ni.e tró • 

• ) .. 3.4 Procedimiento de prueba. 

En ol micr6metro se hacen las lecturas iniciales del morn~nto·de 
torsi6ri y en el trasportador,'··las lecturas .correspondientE"~-. Al f:np:~ 
lo de giro dejando la ba'rr.a e.uelta, sin torsi6n. La m~nfve:in rlete -
,girar á .una .velocidad normal de 12 rpr:n, "'lo cual -correspo.nci~. a 0.1 o.· 
de rotación por segundo del vástago de la veleta.'; las. lCctura·s E:e -
hacen a ~nter•~lo~ de 5°. 

La prime~a }wrt9 _de la· p1·u.eba cor-reBponde a la determimtción dP 
:La fricción haciendo 6 lecturas, ·es decir hastn 30° de· gi:!'o con la 
4elo~idad n~rmai, pero ain.regiatrar. lecturas d~ tor~i6ri hast~ ~UG 
la veleta haga conta~to; cst~ punto d~bci. aer vigilado cuidadoss~en-

<; te por el o'pérador. 

L~ s~gund~ parte de la prueba ea propiamente la ~eter~inación de 
la resistencia df!l suulo al corte. Para esto .. se mantiene constante 
la ve.locidad normal de 12 rpm y ·las l.ecturaa de deformación ·a CH_ria 
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5° de intetvalo, hasta alcE~Za~ la ~&xima le~ttira d~ deform8ci&n¡ 
.postariÓr1:1ent;e. se efectú.s:n 5 lectu!'os Etdicionnlcc ·con ·eJ.. n::l.cmc' in
terve.lo de 5°. 

· L8 tercera p:::<rte dé la 1:>::-ueba.consloto en 12 deU:r·f!liri;~.ci6n de 1?. 
resiotencia. al ccrte~ del su,·io ·remoldeado de1:spu·.~.'J do ·la fe1Ja· rl~l ~ 
rbiemo~ Per'n esto, sé gira lí.i velct~ un ,ángulo de 900, sin efe e VdJr 

:lecturrist desde eetc;¡ punto ne proced~ ¿efectuar ;5 :lücturaa a tnte'~ 
valúa de 5° y a· la voloc idnd no:c·!!:laL · 

En ~1 t~queleto No. 14 ec lle~a el rsgistro de lR pi~oba. 

Para. c·ada e_quipo. de· v_ole·_ta se d~be efec.tuEJr, (<n e·l'l'ahoratorio. 
una calibración de la curvii "momento de .torsión" en Kg-rn (lo-pie) ~ 
contra de foraia.c.ionea _ m~rlid.:<"s en O .. ci001 rr,m, CU3ndo. me nos UOa vez al 
año. La Figura No. 8 .rr,uestrl·l uiw curva de cál:l.l1ración tipice .• · . . . . . . . .• 

El momento r'esist-ente total, enel instante de la f"o.llR inci.piO,!! 
te, ·serA igual ál mom~nto ~plicadoi 

(32) 

en donde: 

~omento a~ tor~i6n, en kg-m 

momento resistente que se desarrolla·eu el 'iea lateral del: 
cilin<U·o· que. ci.rcunscribe a la veleta, en Kg-m. 

HRL = 2 . 'iT ~2 HS 03) 

MRB = momento generado en cada. basé,- en Kg:..m 

(34). 

en donde: 

H- = altura de la. veletú, en m 

R = radio de la: veleta·, (sh m 

S = resistencia al esfuerzo cortante del suelo obtenida con la ve 
·leta, en Kg/m2 

La f6rmula (32) puede eGcribiree de 1~ ~~gui~nt• manara: 

MT = 4 'ÍI R2 (H/2 + R/3) S (35) 
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DETERMINACI.ON DEL ESFUEH2',0 COF:TANTE EN S!fELOS COHE8IV0.3 

· Pl{Q Y 1.":C TO 
< --·--------..,--- ----·------··-------~ 

PO~O No. ELl·~VACION LOC~\LI'IJACION -·----· -------
NIVEL DÉ AGUAS FR8A'l'ICAS 

PRUEBA No •. ___ __.~--.. ____ _ PHOFUNDIDAD l'Htn:BA ____ ..;.;.. ___ ~ 
DIMENSIONES DE LA VELETA __ ,... ___ ....._. FECHA -~· "'---~;.,,_;,. ___ _ 

LEC'fURA EN EL .. 

TRAHSPORTADOR 
DEFOFH1ti.CION 

(GRáDOS) ( mniJ 

. -

-~· 

. 

GRADOS DE GIRO 

.. 

CALCULO DE LOS ESFUERZOS COR'rANTES l 
·- . ' 

.l ___ - -
CONDICION DEL .SUELO 

·o N e E p T o ; .. e .. ·- ; 
l!~ricción Inalterttúo 1 R~raold~2.uü 

Deformaci6n ' (0.000'1 mrn) final . 
Deformo.ci6n inicial (0.0001 mm) 

Diferencia (0.0001 ·rnm) 
"Momento torsionante (Kg-m)' ' 

1----
Esfuerzo cortante (Kg/m2) 

OPERADOR _______ ./)CALCULO.-· REVISO 
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S -- __ ..., __________ " __ ._._,. ___ _ 

1}_'íí R2 (H/2 -+ H/3) 

Vol I } .• ·¡ 

{ ::,.' 
. • ->') 1 

Corno puedo observare''~ el derwmlw;.dor d~ 1~. ecu.~•ci6:r:. (3S) d.;¡pc.ud6 
do lá forme, ·df_; la veleta; y pm:a un::.:::;: sepas éou alttLr> :1.&,--uE..l o. O.o 5 

· Vl3cee au diárnotro, que es una relec:Lón usunl, se· t:i.e.üt;;: 

S 0?) 

.. El_ u_ su_•a-r-.io_ _o _e_i ope1•ado:;. d~ben t-••.ner s" ... .-,~ .. ., p"" "a +. 1 . 1~ ~ t - "' _ , _ .._._,_.¡-¡_., ... e." n~e as ... t~ ... tl. 

cionea de este aparató'. ·as! cor.:o ino precauc:tones que se deben to--= 
mar pe.ra st~ manejo.; 

_1) Para el ttpo de_ vel!:tta ·aquf. descrito ae p\::edt.~n .regi.~:;l:rar- 'tJ'nlrj::.··e3 
del momepto tbrEionante dccde O a 30 Kg-6 (O a 200 i~-pie) y llo 

debe excederse aste lim~te; cuando ~e u~e otro modalo do V8let~ 
debe vorificn~ae ea~o limite eupcrior • 

. 2) Para llegar a. la profundido.d de. prueba., la dist.ancif\ p.n·n hincñr 
la veleta por p:reel6n. os de 75 cut (.3011

) dentr-o del auel.o irw.J. t~
rado. D!~ba fijarse en este pun·r~o el movimiento vertic-!;1.1- de la ve 
l_~_ta y no_ ~~!~!'la. durante la prueba; se permito un_&· tolerancio. -: 

·de + • 10 cm para. fijá.r lá veleta· eri~' su posici6n de prueba. · -·. " 

3) Se debe utilizar el ta.ma:ño.da veleta adecuado a las ca.racterlat_i 
cas del subsuelo.. &. 

~· 

Para auelbs muy suaves y s~tur~dos, ~on resistencias •ntre O 
a Od 7 Kg/c:m2 (O a 10 lb/pulg2) se _recomienda uso.r la "!_eleto de¡-
10 cm de diámetro (4 11 ). • 

Se aconseja usar la veleta de 7.5 cm 0") de di~metro en ·au~
los saturados poco. firmea, con :refiistend.ae entre ·O y 1. 7 'Kg/cl!l2 
{O· y_24 lb/pulg2)~ Las v~letas de di&metroo meno~ea·no son usua
];ea 

9 
pero.· se acostumbra usarlna an aue.los saturados firmes.· 

4) La veleta es un instrumento dé precisión y, por conoiguiente, eo 
d~be poner- eepeci~l _cuidado prit•n no golpearl¡;j. o deformarla· 'durtt_!! 
te su operación o. tr·anaporte~ Se_ le debo dar un .buon servicio de 
manteni~icnt6, erig~aaando adecu~damente sua ~artes m6vil~e Y ve
rificar .p<:ri6dic·aruentc los sellos, espacialmente_ en las voletna 
del· tipo modificado por fricción. _, ' 

5) So debe comprobar ei a:iineamionto :de las. barra-$, dsl vástago. Y -
las aspas de la ve-leta, parü evttnr errores en los resultados .. 
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Se recomienda consultar la literatura cspaci_ "'l.izad··"' (1·) ( ···) 
.... ... ' ' t:. ' 

(3), (4), (5) 1 {7). 

Prueba da permeabilidad en al lugar, por el 
rdtodo. del permeár11etro de poz.o~ 

:.~ ).4.1 · Generalidades. 

Eata prueba eh" Ve para· determtnE\r, en el lugRr • el coo :?ioiente -
de per1Mabilidad do un Euelo. So \;.~~:>n fundarl\&ntn::imonte en r;edir ln 
v~locidad de. filtraci6n ~el agua en tin pozo s~n ademe, sometida & -
una carga de agua constai;to e Esta prueba. ea de· gran util:Ldad pa:n\ -
eBtime.r las probablea ri.ltre.c::i.onee: en un canal, como se L:.,Uca en -
el Irici:ao .. 1.).2.d.) de la Norr.1.a· .1.1.10 • 

. .a).4.2 Equipo, aparatos y 'matcriE~lea neeeas.rios 
para eioctuar la prueba .• · 

1) Equipo de perforación. 
,, 

·Equipo ligero ((,t perf· rad ón, mec~11ic? o mcu:¡ual, para. exc¡¡var ol 
pozo, tales cornos ba.r;.;e:na b.elicoidcl, _poateadora, paln, pico, b_! 
rrae y barre tas • · e_tc •. 

2) Tanques de almacenamiento. :¡ para m~~ioi6n 
del agua filtrante. 

·Un tanque metálico de 200 lt de capacidad, calibl.'ado 1 con icdi
cador de nivel gre.duado, para hacer las mediciones del agua fil
trante. V&ar;o la Figura No. 9•. 

Tres o cuatro tanques do 200 lt de capacidsd para alne.c~ne.r el .. 
agua. de :infiltra.ci-6n inicial,. conforme al volurnén minimo naceen
rio. calculado •. 

3) v&ivula. 

Válvula de flotador manejada por medio de un brazo de oxtenei6n, 
mostrada en la Figura.No. 9. Para seleccionar sus dirnenaiones -
v6a~e la jigura Nri. 10. 

4) ,tFlotador • 

.. Flotador de madera o material equivalente con vástago de cobre. 

5) Tubo-guia~ 
\ 

Tubo-guia ghl·vanizado para el flotador, de 8.75 cm OW') de di!.
metro interior por 30 cm {1211 ) de longitud. Véaeo la Figura No. 

'9 .. 

. ·.···-
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Moteriol p~rmlloble 
(areno o gravo) 
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¡ 
. ~ . 

(ACERO GALVANIZADO) ~ 
. . ¡i 

NOTA: 

FTG~ N9 .9 · :- EQU 1 PO~-~ARA t=:FECYUAR -LA PRUEBA 

PERMEAr..msTRO' DE. POZO. 

ACOTACIONES EN CENTIMETROS, EXCEPTO LAS ESPECIFICADAS EN PULGAo..'\5. 

ELDiíiU,JO ESTA Fl!EF\1\ DE ESC;\LA. . . . . 
Tür-MDO DEL MANUI'L DE TIEHR.I\S:·EtünH MANUAL;U.S.B:R. Pog.547, -Des: E~-19. 

DEL ( 
-~ 
~ r. 
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(. ) 

L&. ·E~l"aVH o í~.;.~c;.nn ,-:r--·~-.l;.,... ,.....~,. \"r: ·-.' · · .·~,~ ., 
• ,,,, -~ ,.. •.• t~ ... •. "··'" <' ."· .-~:ru .:'l .• pa~·a r•~. ~-~:: H'J.X~ ·e ...... p·:J:~o (~;:, ::e::.·.;~-

ba, por .. J nc'·'·l:í u .1.r;; JJ "':! , d·~ :.H,~ u .... :::· l:.tmu~s, \1 f'· l"'' , .. , "re· r• ..... ; ,,. e.··"··11 - >. , . ., 
~u,· e on ~u:.nu iome b:'ÍG c·o:;;p·~·:· ;>.U.::;?. ~n t:¡:·e l1u;·· L~;.J.i~~; '·¡:;~. ~~' ~~\. ;, ~: 
Ho: 8¡ DJ. r:;e UC:Ia gr.J.·:a oe :.-c~_:omienda el tamJ.iio e•!.t:r··;' 3/3" ~" L. -
ma~la No. 4. · · 

8) Calibraciu_!n dol materi•l ~ •. ' -~-Ll•no '"' "' '· '-'- . .., .. .. 

9) _Agua. e 

El ac;u.<='! qu-3 se utl!.:Lr.:& parr' la .p::.·ueba. d·a pormHab:i.:!.~_chd. · nn ·;;"' h~ ... 
e <Hlt v n (;ll' · F;e d inw n ton ~ yr-. tJ.l.k ln !:; , }?e ~i u>) f, .-=t r'< · ü a n ti c:r~ Ú.i; .:r de ;;~:·. ~: c.Ú· :L-~ --
lea en euspensi6n puoden dcpoaitarso ~n el auclo de lnD pnr~~~o 
deJ.. pOZO Yt COlllO CGlo8CC1J.UfiC:Í...:;lv ()btenerso rosuJ.tt,C~t.'•t: erroZ!COC: C>B 

dech•
9 

perroea.bilidod máG. b2 .. jn qu~ la re¡,~J..' De p:.:-eforencir:>. 9 ,;1 ' 
a.gu.a que se ur.;e en la prud:n dBba provenir de le roisr.Jo. fuenta 
qu~ abastec~r& posteriormente a los ~anales. 

10) Calibra~i6n de~ tanque d~ ngu~. 

El volut!\en del ta.mboo:- ee v.ü:t1wn.ré. cuo.m'ic nHHICtB u i:ncrer~en.toi3 de 
5 lt¡ ·(.H; 1:-Jto l:'CC0l111.:W:!able ·a C<ida 2 lt. !>.? :u:~O'.:.UTL'l Ó.O 200 J.t. 8e -

marcará en le, piJ:t't~ ~up•n·ior del :recipiente •. En f;Btll forma, tl.l -
diamir.ui.r la altura do l.- a.g.lo: ce detQrmina. e·l volumGn extra. ido -
del tambor con uria aimple resta. 

La calibrnci6ri se efectúa ria.rcando ,en el tubo de· p::'!Jwtic() adcsa-
.,2 .0. (. 1 ;· r, l- r; .. "- ~ •.: .-· U.... JJ ¡- C T' '~' lll o .. , ~- " a' "' 1 •• 0. 1 1; ~" n rl <> p ,.,... , >• • p •>''1' h n !": (>Y' --U :\~ ve .. .L'1.l.A."t;; ~ vct .... ~ · · .. . 1 •.~1 ....,.,_,'-.'""" ,,_ ... _ ~ ...... ,~_t. .• \..,·~ ~\:.' -'•.J'"'··· ... ~-·· ---- --· - ·· 

las m~rca~ en el tubo se puedo usar tinta a boao de ncctnto que 
quedaró. ·como uno. !llarcn p!';r;11~n~ente. ·si to:e use tin.t::t tipo chin", -
s~ puede li~ar o ~ijar previamente la au~erficie ddl tubo, rccu
br ien<lo p·oGteJ:1ormPnte el tubo marcndó GOl:>. mw c:~J1 :t de lnc~\ C> 

barniz pélra conservar lRB niv.rc(j,a y la transpar~o1nc ir~ dt,.l tu b<:-. 
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.).4.) ProcfAirnt1;nt0 d¡: pr\Jobu. _ 

a) Dlruenaioncs <JeJ. -::pl1ZO de prueba.· 

El-poz.o puede ser de_ J,i:\!3 dimen::::ionea de~;eac!p:3~ }'<:>ro (:¡; rer:('~;::~~ 
d~ble que su profun~id~d guarde una relaci6n cn~re 10 ~ 150 v~ 

·· coo el radio d.cl .mil:'rno. LDs .d:;_r,w:Jtd.on•Jf, ,;:.f~d:-.:1!16 pr·[,c t.ic>•;; ¿;~-J;,·
d~ 10 ~~ de di~metro y un ~~tia da profundid~d~ Es- mfG- r~c0~~n 
dable t::'3.s!' po?.os üe 15 cm dc-: ,u:..metro que i-os dG 10 (·-.•, ~-::ol"r_:a·c·
con elloü e~ tiene u~ mayor volumen d~ ~uclo ~0~stiJo a nru0-
ba. Sin 0mb~~go, en ouelon mu~ ~orme~blcs, ~las dimchGi9n~~ dol 
po ;:.o pn2 d. en qtu:: d.<.u: ;:e r.;t.x' !. n[:: 1rla.c por la e ,c,pu.c ida d e:'·''}. (; q u i.po --. . 
:usado pm:a proporcionar la cant:i4acl de o.gua necGBe.~·ia. para. m~;r; 
tene~.una carga conrntante. 

r .. a·Figura No. ·10 mver;:tre: J.oe i:oefi~ienteG de. permnabilidad que 
pueden medirse con pozbn d3 d~fc~entea di~mstros de ~cuerdo -
con la vti.lvulu .del flotador u.sada. La gráfica_ d.~ la. Fi.¡:;ut~~ Fe>. 
10 ~a tambiAn un a~xili~r eficaz en la ~elccci6n rlcl di&mctro 
cl.e la cituda válv·u:ta, aunq:ut:; gen.sralm~nte oe acostu:-:~~ll:t< usur· -
.. ) ' 1 1 

.:1 3/4'1 . . '\i <::. •• vu a a . u. a . e 

·. . : 

b) Preparaci6n.del pozo de prueba. 

Loa poz-os pr.>.ra afee' rnr la p:r-ux,:·ba de pcrm<:ábitidaO. ·oc deber: 
preparar cuidadOGam~nte,e fin.de alterar ul rnlniMo l&s condi-
ciones original~a d~~ euelo. Los pozos pueden excava~ae con'be 
rrámieh t.as. manual(~ S' o. e Oll equ :l.po mec6nico l'igcro. U·na· vez e:i:cñ 
vado el po~o, se deberán raepnr ~ eaco~illar_ las paredes y el
fondo pé.>.ra r\;!~OVer aquelloS. r.;:,;_t;e_rial~G que G(j ha~•an COlílpact~¡dO 
durante lae excav~ci6neD~ retirando~del fondo~ todo él s~olo 
suelto e 

~a com6n tener dificultades en la perforaci6n de un pozo, so~
bre todo en la porción que, queda debajo del nivel de· ~.guas - -
freáticas; siendo entonces DCOUB0jable edamarlo Qtll'él.née la eX
CaVaCiÓn y retirar di·cho ademe a medida que _se ef•;ctúa el. lle
nado del pozo con el material permeable. Eri estas circunstan-~ 
~ias, incluso, pued~ s~r ~i~fe~ible usar una prtie~a del.ti~o
de bomboo en lugar ·do la del· pernic6metro .de pozo. 

Una vez limpio el ~oz~ se llevari c¿n e~ material permeable, -
·h<!lst~ 11.na altura de 15 cm m&s abajo que el nivel <iel n~~un que 
~e vaya n mantener ~sta.blc; A tontinuación se colOc:it la t;ü\ .. , -

de· tuho. galvani~·a.ao para protección. del flotadot', ,_cui.dando quo 
quede completamc'nte v{ü•tical, :paro que no entorpe2,cn el co:-re_s 
t~ funcionomiento de ditho flotador. Eato se puede lograr c~l-· 
zando l.'l.. gu:í.a con mate:r i.:ll fi.l trante, colocándolo. f"•~tl·e ésta -
y la pared d~l pozo. ·. · 

...:.:--- ' . 
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Curv"s obtBnidas conpozos de profundidcdmínima h=tor · 

Se utilizÓ e.;:¡u;po de flotador '1 vcilvul:::; tipo 808 y tonqu~': 

de 200 lt. 
E 
u 

~ 20r-rr----·~-------~~-~--------------~~-
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.- 5• 
MAXIMO COEF:CIENTE DE PERMEABlLIDAD "k" ( to-3 cm/se~¡,) 

DIAMETRO DE LA VALVULA NECESARIA. PAF~A DETERLííNAR UN COEFIC!EíffE :: 

DE ?ERMEABiUOf'.DPAR~·pozos D~ PRUEOt~ DE lOA 20Cf..··j DE Dl/H•:·H::Yi"10 

Fig.IO. -- Coo.fié¡nntes .da permeabilidad mdxiMOi CJl:CI ~~ [.:>,;~d-J.t! m:J~iir ccn Gl ~q;;;i~'J 
· de ~Ó!vula· y fiotGdor tipo 808 da dlfr.br~r;tc~ -:::H&m·z-tr~"- . 

' ~ -

NOTA·: TOMADO DEL MANUAL CE TIERRAS, EARTH MANUt,L, U.S.B R. 
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P E R fv1 E A M E T RO . O E PO Z O. 

NOTA S: 
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.1.1.10~G.) 

d) ... ,.,_J'<~r.: 1·:_1;-··-.. ···atura. cl"'l .,,_.,,, - .-.. <>;:_,v.n o 

1Jr, t¿~ 
15 y 

• C:\.tEHH~O. «ll ni.wd. c.e.le.gur<. está p:t'Óxit:n a la ~u}in:..:..fic:i.e: dul '(:;1 :o:-l·~., 
no rm ~.ural, la' t:~;mper8.tn:.'3. fh~1 hgua se m!_<:1e iÚtl:odÚc:l ndó. el 'tt·~ 
n:.tS~~o~::;·o a,t:('f\VÚB del tuh(; ci¡; ~:Í. 1 ' ~e d.LÚrr:;)ho, r.oirlado ,., Lt gul.t ••. 
de.~ .!.-.l0t3..\..'.c-.r- 1 d.encon.t~ e tn.nclo f!!.'"o.v·~rJ.rle}.IL~· la m;:::.nr.r·ue-,~-J. ..:!, .• ó r.:.-···-~ -s,....,..~t. .. ~ 

.,... ~··: "'' ..Jl··.,..,..; ·~.' 1 • •: ... '1 • "'::'~ ,~~~. •· ~. ·.·,:.:. .. ! _, • • ~ ~ 1 ·" •. -~ .. .-._{ .. --:-., 4 ,,.¿L~·- ~..._._ ':';-""-· • 

,eu,o.l:.r_·~> e ~¡.-~-"'·:?- C.,(;;;.L ~ .. 6 l,.n, t:Jt~ .. \ rt.:ór.~ al:_.r..J ... }O u.e. J .. f.t Sli.})Cl;"'1l~;)_(: <~.~~l. ·e::-= 
:.r·.rcno nutt2.:-.~<--~~l; l.a tem_p~;l-¿·:.tur~ dél·B.f~~u~ sa obti~cr;3_ iñtroC,.I.>.:-~.tt..:.~3.d.o 
UU t ~,y·n~[;r,,¡¡;. t:;;·o bJ.:lT~,daJ.o hr;_r;tr.\- lo pe.J:'t.i:~ 13Up·';ric·:~ (_;:: l<J nre: e:-¿ dUl"c '"; 
te ~ r~·iirLut c~;:t. ~r {~ foc tt.7.ar:.·j_o. la l~c t_u_r·a ~Y1.~0_Jia ~;~~rr:en te. :\t:tnr·\ .. ! fS. d0 ... ·~ 
e~birlo a ln sup~~rici~; 

Sic:¡¡,_¡:Te qu.e 6(.-a posible, ea P!'·~'f~ri_i.}:¡,~ -qu~; EZl u.(,\t:.a o.üo c.<: ~c:;::'egt<• 
A.t. rnx~·~lo t~.;·n.(~Q_ 't.!nn. temPc:~<:l.~t.:-ul.L~J. un pece .:~~yc~r qt.t~': üsfc\ e~1· 0 r:t. .. :a r• 

forma se abate ¿l gradient~ de te~p~ratuia dol agu~ nl infilt~cr 
se~ ovitan0o que ?1 a~re dlouelto en ~sta ro~m~ b~~bujRG quo ~u~ 
den atrapaaaa ou los Du~coa o vacio~ cel ~J0lo 1 ya ~uo pue~e r€~ 
dubir notablemente el flbjd del agua ~trav~s dol mi&ma~ 

e) Registro ele volumen -y: tiempo. 

El Ecqut;le\;o No. 16 ilustra la me.ner11 de ll.cvo.r el rE-·r;ü:tro d0 ~· 
lu::'í lecturaG dol ·-.·olurneH a 11.10· int-¿;;•valO.r;l de tiem_po tr1e en· de--
seen. Con e5tos dntos ec ponible· cons t.ruir unn curvÉ!- "''.r01,).mc•nea 
acti;::nJlz.ti\roG~:t.i.f;mpo" y de ahí detc:r: .. ünar' el ~uuda.l en cualquier 
momento c. 

Al inicial' 1a prueb¡¡, el· suelo que rodea al pozo gsn~~rtJlhJnte e!:';. 
tá seco, H :,sm;b:.\.endo _~omo e<::·n;,1eci.\oric :la~ co!"ipa:r·e tiv-,<~~e ntt-- 1 mr;.yor 
cantidad de n&ua; pero a medida que Pf!.SD_ 0l tie;;:po el t>ll,,)_o G~ -

sntu:cat dim:'l.:i.rn.l;'{endo l.;;_ velocidad del fln<io hn;:;'i:a volvE.'rs·c; prbc
ticarnente Gonstar.d;.e du:rnr:te_ varias horo.s. Esto puer~e ap¡-~,ciaroo 

cl8.t'<!W.eu·i;o 6ü oJ. ejou::¡:,Jo de la Fi¡;u:..~a N0c i?t r;_ne r,,_¡_;er:_t!y.q_ .llna -

curvo.. "vol.Úl!lCtwe acumu.J.G.tivoEJ-.tiempc 11
; p8ra loa fin::: e prÚ.t; ti:>oe 

ec puede ceou::-;ids:t'cU• r.·ecta t1l;_rant~, un r.ic1:to tiGn:po; y en es\:,; i~ 

ter~nl.o ectaLle, la pc~diente de .la linea reprooentu ol cu~dnl -
11 Q11 CjU€ f.lC ciobe U08.r f'~'!7."il calcular. el Ct'::'ficicntc do p-~rJT:("":biJ1-
dad; al final de ~ste intcrvulti o del ostnbleci~o con lo lonGi-~ 
tu.d ~uficiente para definir el Caud&l 11 Q11 

9 Of~ puede intc-rrua:pi:C 
la prueba. 

Bn C-''Hlera'I, pnra un cuelo con pcrmel'lbll:i.dnd entre r.1cdia y alte .. t 

es t~CCtHl," .• rio ·un tleuiJIO minL:w de 8 hc~:a.'3 pa::.-n obten;~)· Lt ::-ec t:::t 
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.. 1 o 1 • .. ..) ESQUELETO ~,o., 16 

PRUEBA DEL FERMEAHETRO DE POZO· 
REGISTRO DE VOLU:HENES Y TI.ENPO 

. OBRA -~---=··-- --~~·--~· 
PR Ul::BA ·No. ---·-· ... -- EI.EVACION POZO ---~-·-~.E. 

Vol II·1 · 

FECIL-'\ 
--~--------------

DE 

LOCALIZACION DEL· POZO --~-'----~ ORIGEN DEI, CADENA .. "UEN'I'O ----"'---·-~-D---~·-
LIMITES DE LA PRUEBA: . DE LA E:STACION 

---·--~ 
A !.A ESTACIO~·~ 

PROFt1"NDID.'lD DE LA LINEA ·DE REF~;RENCIA AL NIVEL SVPS~ICE~ DEL AGD'A .;.,.._--·---~~---~···-·-.;. .• __2 

TE;1PZR . .:..'I'ü::A AHBI:f:I:l'IE 
. - ----~--------------

T I E M P O 

SFZC'I'UADA POR -----
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• 1.1.10 • .::¡) Vül IT-i 

. . - . . 

OtJ dc.oi.r, quo (.18 ootn.blf.'r:c:; al .0.llj'.7!'1 pf.·.ro- "'~ ,_,,;{·o ·.,.,e ('•~1.:···-·o- G!l 
. &:.:i- ·ti' lo. v 1>L ...1 .f ,. • • r \/ • ~ 

ese. PI:•I·iodot CH:'t'Ú rwco~:~:n·Jo t:•.\~01Gn',~;:ru.: ln J!'C;ueh>. A -e,):'lt};:\·H,,.:-¡_6¡,, 
e.e ·u,.{_n lcliJ ca·:i.tc~;,.,:i.o::; en:1p~.r.:oon ~mrá (cCJtnbler..er ftl ti, ..... ,-,~1 .;•:

1
-,>llO. 

,. . • '\,. lU,It. \. ........ '"' 4..t., 

de dur.r:lcl6ü de ln pruebo.. · · 
. . 

f) Tiompo do duraci6n do la pruabn. 

La prue h.a dt' be- tr::nol' U/Ua dl_cra.oit)n e~ficiente· pc-.rc;; cu t\ll• .. ;:c· r11. ot~0 
· lo qu~ rodf.H~ a.J: po~o. p;;;:¡;•o no u;:w. clv.racil-n tá.t1: 1:·;~:'€~¿,, cc>1::i!:1 r..~::;. · -~ 

elavnt• ol niveJ. o~e a'];uac :i'.i..':Jtltico .. n o,ue cm.:.Ge re;,.;u:';t¿~:~<')_::-. Sc.'Y''H''-"':;.:;., 
E ato b:J ce i.1ecc o<:L:7:· .to J. a in (;:;;·uh: ce J.6n de ios .-1 "'"t•r. .,, 'o-... ;·• .,·1 ., "' ·• '--"':. ..._ 

, ;;¡ ':o' V t.•""' 'J. ~~l lo.! t.,). .... ';' ... _ ........ · '.¡ -t .. 'l- '- :.~ ~,., 

.los limites. de tiom:po min:.Luw y. maximo 0 :para qu,:~ lo~:$ resuJ . .:;.~tie::c -
de la ~rueb~ neari vilidoo~ 

El. tierttpo. rJ!.l.;linlo de d_,lro(:11.6n Ü~l .U~lll. Pl1u.ebA- :ccf el .uecc~-.:~1:<'·~~~0 ~}:~ 
ra qut.l el J'ilÜ~i:.:-:o v-oJ.twien do ~:t,V..H',~ 011 m_3: rormi. l\nn -I:!tiO~ ü(,'.\:i.(;G':i:';;,; 

ricr,. d.3 f;tlelo ;,:·.tur·ado con un r~.uuo B~ Estu a•::> <::lrpTOt'c. C(;:.:. lo. .::;I 
guiot¡to formulcu -

:: 2090: y 
S ·F 

.......... . !~'""'-'--~~.,._..;.,. -, 
. . t-· . -.... ...... ... ..-. ..... ..-.-.--.-~ 
~ ~-1 ( h ) . ·1-. 
~ oenn . - -. --. ·r . 

Vmtn' = volumen_ m!nimo, en lt 

Ya = ~apliéidad de· aportación del aue!o 
,_ 

h = prorundidaddol ngua G;l al pozo, en m 

r = ·radio del pozo 9 en m 

08) 

La cantidad ontre. parénter:d.a reotanr.;ular es, te6ricamente., de ter 
· mim.:lcla en .función del t•adio B. · 

El nomograma-dl.} la.J!igura Ifo. 13 os una eoluoi6n a la ecuuci6n
(38) para ob~en~r el volumen minimo. 

Ls. "co.paciclt:td 1J.'2 aport8.ci6n.tt· MJ a.~f:lna eomo l.~ fr.ac:d.6n otü vol~ 
meri total do eg;..U\ en la. ma.sa :de su€!1o sature.dc, recuperr.tJ.e por~.· 
el dreoa.,i9 n:üural. Para los finca pr6cticoa 1o. capac:Úlud de - -
·a.-portaoiln vor!.o. da 0.10 ·pura los ouoloe fiuOo hasta o. 35 pa.ra -
lod oueloo gr·;;tl .... ,ulares g¡•uc-r:or1. Cuar:do se d.et<conoc e la c;?.racidad 

· de· 'apC)l'tación del suelo, e,r3 t•ec_omenuablo us~.r el valor d.e o. 35, 
· pa:ra e atar denb.~o. de la ac,~uridnd. Por conslt:;uianto, _el tiempo -
minimo ·de duración será el nece.snrio par á que _se_ corl!!UI:l.a el vol u 
men· d-e af_,'"tl& calculado c.on la ecuaci6n (38). -
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En nlgunon in.a te:rinles pel'i!W: 'ble(o' r;e p:.H::dH d.:ir e 1 ca :e; o fi~! e }:1 , . . . ·. 

e u rv a 11 volum un~;:.< He u rnu 1 <·•.t :iv ',¿ .. ti.(~ ~r1po ., e.po. re zc :.1 e cHao un:> 1:· e e t<:t 
cu·ar.do ae ¡_;ro.fi.c& p::~ra ini:c-rv[•lor: ele~ _tie,;q·.'o muy cc>::-to.n~- ni. ~~e 
SUSpende prer.1atU1'!'0Wlifo la .firUt.~l·:; :;•': po:ir~.B Cn'!li:·t.!1~ UG (!J:!:'Orj: !'' 

r"l evitar c~:>to, <:''~ re.::·oruenc!~·hlo yu~~ ¡c;e cout.:;_nG6 cu;;;-:c:c.,· ;;,,:é·,.~,::; :.;e:-;:: 
6 hox:aa w~.r::; .con el fin de ol,t.::n( ,. un1:1 f:r;mca definj_cióri i.'.c ln. --· 
recta. 

Se ui~r6 la región inicial de la r~ct~ eri un int~rvalo da ¿ a .3 
hO:CÚS pRl:'f.l. determinor el Caudti}' 1Q", q1.Hó' se effip_leará }-"l!lTi?. dote;;;--
mÍnar el coeficiente d~ permeabilidad. · 

Es muy i~~o~ta~te la co~ti~~i~ad da la pruebn, por lo que debo,
vigilars(~ estrechamente y nunca debe pér~aitü·r;e que el püzo ~e -
seque durante el desarrollo de la ru'isma. 

2) Tiempo m62imo. 

El ti0~p6·m,ximo de duraci6n ~0 la pruebo ea el tierupo nac~~ 
Sal':i.O para ccn:.n.Hrd .. r el volumen d<: :,:tgua ;JlÚXÜ10 d~·i;.3rrüu::.(J.o por l.; 
ecuación (3S), er! la cuaJ. ·:;,:: hn su':>ritituido 1)1 coefü:io:n•t~ 2 090 
por 15'000, suporiiendo para e~te c~G~ un v~lo~ mínimo del. coufi
ciente dE't apo:t'tac-ión igttGl a 0.1, cu~ndo se. rlesc_onoce: 

= 

en don;.! e: 

2 
h ~

(-) ·- 1 r 

Ya = c~pacidad de aportaci6n d~~ suelo 

h = profundidad del avta en ~1 po~o, en m 

r =.radio d~i:pcio; en m 

r (39) 

Ta:nbién es posible calcular el v_olumen máximo con la siguiente -
expresi67.'.: · 

( l;Q) 

g) Cilculo del ~oeficiente de'p~rmeahil~d~d. 

Loo'nomogramaa de lao Figura~ Nos. 15 y 16. ·eon una ayuda para
calcul~r el coeficiente dA permeabilidad a partir d~ la prueba -
del permeám~tro de pozo. Para dicho cálculo er3 neces~ri~ co~ocer · 
el caudal "~¿'! determinado en la r<-~.ma recta de }a curva · volume-
nea acumulativoo-tiempo 11, el rndio efectivo del pozo, la altura 
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( .5) 

(6) 

-. 

(7) 

(8) 
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/.'/,~.h i.nr:~o·n -· !I)Gj 

l·lc:cánica. :le Suelou 1 - t:d. Rc·:it .. (a li1[}:1J~.ieriá y E>~. ·ualk::C:r' 
J. L~dilla y A~ Rioo .• 
1963 

. . 

·· E_x p lr;~'¿;.c :~. ~~<n ; df~ 1:·-·su l::;:nJ_\rlo ";l f·1ti.E:_·c tr"e o ·-de S ü E'· }es 
( ,.. ' 1 b • ... ,. , ... , ~ .·, :;-_,. 1 " • -· ' .' - d "., ..... 1 ~ . . f l. ' 

.')c. b .. ,~ lo.,,,,,. u •• p .. ul~ .. tJ.On c>!l ü·.•·.U;r'l • ..:nr;· 0 .Sol, G) 

Cuerp6 de Inge~ier~8 (E.U.A.) ~~ta6i6ri.Ex~erii(n~2l d8 Vfo~ FJ~vi~les 
(U.~). Co.~:l,,S · of BnGi.neers, Yiaten·lc)·s Experi1~entro.1· .~H.;•,t"ion) l-;e;f'.t.l - 191+9 

K. ~orz8ghi y n. Petk 
f·lt::cá.n:Lc~;.· de Suelos en la Inc:erür.ría Pr{¡ct1ca 
Ed~ L1 AtE))!.eo- 1958 

I n.s'tru e t i'vo pr:.r.·a. Br~r::.::Jyc d(:· S u e ~os'" l1<:c {~ni. e a 
Se~:?ta~iR de Rocuroo~ Hid~bulicos ~ 1961 

PcrforBcj.Ón y Sondeos 
H. Cu.nbefort 
EJ. Omega - ~962 

. -3 

Explorati6n de Suelos y··Cimentaciones E~po¿iples 
(I~(:connaifH:~cU1Ge des· Sols .et Foi~üations. Spéci?-les) 
H. Cambefvx•t· 
Ed •. Eyrollcs - 1963 

.Í'~stimE\CiÓn de la Compacidad EelfJ.t~va dG. las Aret~é.lS 
(Eitimating ~he Relative DenGity of Sn~da) 
ReviGt~ lngcnieria Civil . · 
(Ciy il Ellgine:el' ing) · ·· · - ... · 

Oc.tubre - 1960 
., \. 

(9) Principios de Geolog:í.a y Geot&cn.ica para -Ingenieros 
K. Kryn:Lne y W. Judd. 
Ed. Om~~a ~ ·1961 ·. 

(10) Hf;c&nicci de Su~lont Cimcnt!J.cionr:'(! y E:;tructurr.r; de• 'J'iP.rre. 
{Soil N~chanico, Foundation~ and Earth Structuren) 
G.P.Tahebotar-ioff.- tk GrHw Hill Book 9, Co. 1~1~)? 

(11) Ensaye de Su~los ~Dra In~enier~s 
(Soil Tcsting for EnGineer~) . 
Instituto Tecnol6gico ~e Mossjthusétts . 
(The rhs::-;¡ichusetts Instituto of Technolop:y) 

· T;. \'.'. Ln:,•be .:;.. John ;'lile y and So,no - 1958 
.. :· . 
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centro de edúca·ción continua. 
estudios superiores. división 

facultad 

de 

de i n .g e n i e r Ca, un a m 

CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS 

DE RIEGO 

PLANEACION DE ZONAS DE RIEGO 

ING. OSCAR PLAISANT WONG 
ING. RODOLFO ORTEGA 

,Palacio de Mlnerla Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-28 521-73-35 5123-12~ 





C ·.A L C U L O S 

/lllJAALJL. 1 COS · 





.. i 

. ~~ 

..lJ47C)J IJI.l)R4ULICOJ l)EL C4U4L ''JAAI .JU4AJ '' 

h. L. . 0 . .3o m 

/l = o. 015 e= o.o7/n 

i ;;:;: /. 5 ,' 1 ,a =O. 15m 

V= /.5 mjse3 

~a/culo de Ice. ¡:;lan~:lla e¡ //ran-le del carJa/: 

rar-h'el'?d~ c::le la.. relae/o~ ~ ==- 1 fenernlJJ h=.d 

Q == VA 
1 

14. t.JO 

¡.5o 

4= d(b+id) _ d(IJ-f!.scl)- 2.s-d2. 

A= z.s-d 2 
cl.eJ /'~;ando el: 

1 

el_¡;¡; v~-ª-
1 /. c¡a /77. - -' '2.5 -z.5 

b-:: z.oom 
_Area. )t"clra

1

u/,ea... : 

4 = 2 ( 2 f /. 5 x Z) = /0. oo rnZ. 
. . 

P.e r1 '¡,ne-h-o rno ¡'ado: 

P b -f 2 d v' 1 f t 21 -== 2 ..¡.. ~ x: '2 V/ -r /. 5 2 
1 

= '-?. z 11/ .· 

R ct el/o h/drdu ~ 'fl.IJ,• 

/ () F5 6.<l. 7 rn. 



La.. Ve lo c/da d . en la.. ¡o~rnuk. ele A.le~nn l'n¡ eJ: 

1/ = _!_ R.2/3 S 1/z. 
n 

c/e~,Po/·cn?do /~ ¡:;e/J c/;'.eJ>? le Je,ernéJf: · 

...r = (V n )z 
,e2/3 . 

V-:= /d.oo =./.4mjs.e¡. 
jt:J. 00 

La t!aryC<. de /le lo a /da el .e 1: 

Av= V
2 =

z.J 
/.4z 

~-t. 9. PI 
0./0 n?. 

J = (1:4 ~ o.o_I!J~1- 72
-= o.ooo4 

L ( /. OJJS-~47)"-~.:Jj 

C 0/..IIJICION:EJ' C 121TIC4S. 

lJe k ecuac/éJ'o je/)era.l 

43 --T -
2 

/4. o = /9. 9tP 
9. rfl 

A 3 == !3-z. 
r o-

4c = de ( 6 + idc) .. de ( 2. -f /. sdc) 

T = h -f. '2 i de = · 2 -1- 2 X /. 5 de -= 2 + ..3 de. 

/Jan::t on ~·raFJ-Ie de= /. z 53 m 

A e = 1 · 2 5' 3 ( '2 + /. 5 X /. 2 53 ) ':::: 4. 16! O 14 /'YJ ¿_ 

T=. ~ -,/- 3 X/. 253 =: 5.7591??. 

z 



., ,.) l ... 

Su.s///uyendo : 

A.c:: = (4. /(:,/014)
3 

-
T s. 75CJ 

· Vc:::ltJ.C!/dacl er/lt'ca.: 

!le · ... /4-.oo -
4.16/014,. 

l/eona.l 
,_Ve/-, ft·~ 

/.40 
2.?rf 

0.49 

/9. 9JJ 

·,V norma./ del canal :::;,. o.¡ 
V e rt'-lú~e<. 

. '.· 

Por especi¡:-lcacto~ J'e eolocara'ry 2 C!o/Ylpuerl-a.r 

t!OJ'llO /n,.'rJ/mD · /o. Veloc/dac:l /naJt;'rnC(_ en concl/c¡ones nor~ 
~ 

ma/e,J de c>pen:U:!/0;...; /70 dei.Je Ser mayor de 2.00 m/.se9. Y 

en C!ondtt!.lo/Je.t e Jt.-lraarclu?Cirta.f la t/eldc/c:lad no c:le.6e e-x:ce_ 

cler de 2. 5 n? Js~!J·. 

Para.. condtctone.r norma/eJ. 

O= /4-. oo m3j~es .. 
" . :. ~ . ' .·:. 

V= /._5 /1? /s~. 
1 . • ..... 

. .. :."· "·. 

. d -== 2. o o m 

14-.oo - 9. 3 3 /nz.. 
/·5o 



A....: bd 
1 

4. ó. 7 .m .:;:':: 4-. o o /77 . 

2 

P= 2.oom y 11 = 3 .00 /'Y) 

e? hvma..cer~ -
!2odt·l/o 

.Lnsla.lacittJn 

A-la/a c~lé: eleC-In~ 

:t /000 

Plano 

Plano 

Plano 

Plano 

Plal?ó.J 

5oo 

CM-e- 17 

e M- t! -102 

~M- e- '2ol 

e .u- e-· .3o3 

TM-C-EZo 
TM-C-~Z/ 

.. ... \. .. · 
.¿/ 
) 

'/ 



~------_¡~º----~-

. ~~-~:::.,~=~=---------.;;' 
;-

~Ecc ION ./ 

1 

200 

sE e e tON .:3 

-r- L ¡6 .., + _/ . ·"? ..J. .., ..., 1 t:: .., '7 - o ,,, _ 
1 - V- '-....,.\.A' -:.... "- 1 '- ""- ,._,'"'e- - r;l•"'"''-' '''· 

t = 2 l3 ..¡..o. ~o -= '2 x 2 + o. Go 4.0o m 

Lr == 5.oo m. 

•) CALCULO 1/lORAUL..tco. 

lu.fi = o. /O m 

. 1 
t 



1 

c/z .¡. h Vz = d, + lur, + lis 
1 

. 1 dz -1- hv--z -lrts =- '2. oo +o. lo 

dz .¡.. /nrz- A-ls = 2.10 m. 

¡0ara. 

b:z ::::: 4. &o m " 47 ~ 14.o m3js.eg. 

par~ c.Jn -J/ranle dz:::: /, 9J>4- m lenemoJ: 

A 2.::: /. 9J'4 X 4.·(;, -= '9./Z~.i m'Z. 

· t/2 -== 14.oo = ¡, 534 m/S~t!J· 
9.120-f 

Av2 = ( ;. 5'34 )-z =- o: 12o 1??. 

'2 )( 9.J?/ 

lis-=..;; 0.2 {htí2-hV, )== o.2 (o./2 -o./o J-::::: 0.004 ni. , • 1 

,_./z + ht/z- hts ::: /. 984- -r t!>./'2- o. oo4- = 2.10 m. 

8er/2ou//,· .en-/re laJ .r-eccto~eJ 2 7 3 

d3 + lu/'3 - hs = dz .¡- lurz. 

da -;- h~ _ hs = /. CJJ'4 + o.12 

d3 '.¡- hl/3 -- hs -;:::: 2. 104-

b3= 4.oorn. 

d3= /.94?m. 

/Í3·== ?/.o:< /.?4-9 = 7.7cib m2.. 

,, ¡· 

{o 



~ = 4 + 4 >( /. 949 - 1/.?CJc;m. 

,e = A o = 7. 79G o. 6G! m. 
p3 //. 79b 

t/. Q 3- 14. tJo = · /. 79(:, t-njs.¿'J. < 2. oo m/s~9. 
7. 79~ 

htJ3 ·= ( /. 79~ )z 

2 X 9. tf1 
·o./64 m 

d3 t-hvt3-hS =: /.949 +O.I64-o.tJ09 .= 2.104 m. 

o~+ ht/4- h¡ = /. 94-9 -t-o./64 

dcf+-hll"4-hf~ 2./13m 

6.a == 4.oom 
1 

,4.¡. ..:: 4. O ~ /. 961- :::: 7. P5'6 m 2 

r}. =- 4 -f 4 x. /. 961 = 1/. R56 m 

7. a"56 
/1. f'S6 

/1-~o. -
7.Jl5b 



1 
z 

tlt-~z = (/. 7iZ) _ o. /62 n1 
7 ------ .-z X 9. JI 

RJ?? = R3 +R4 _ o. 6'1 f o. 663 - e:>. 662 m 
z. - z 

h¡= ( t/m 1?)-z..L 
R z.¡3 

17] 

/. 796 .-1- /. 74>2. 
z 

h¡:: ( /. 7J>'j X 0.015)~ _ tJ . 1 _, 
/. 

x 10 _ . o v m. 
(o.662) 2 3 

Beraávllt: e;)lre las SeCCIOJ?e.r 4 r s- . 

eJ. OP/ m. 

ds = d1 + Atr.:t- t- A e 

el s ::::: /. 9 (., ~ -¡- o./6 '2 -f e;. o R 1 '-= z. z o 1 m . 

d5 == z. 2._~_]_ m. 

. .._:} . 



1 

1 
1. 

fhr en tra.dct, · 

Por 
1 

¡-r/CCIO.V} 

Por sa../,·da... 

Por l-ra11s icÍtJ;; 

·e on? probt::~C n::n .~ 

IJe ~ O.O.PI m 

hf = 0.0/3 m 

/; s ·- o . o o 9 m 

ht:s =O. Oo 4 m. 

'Eh- 0.107/n. 

4¡JI/ca11do .el /e.ol··en1a. de:. Be.rnou/1,.: e11-/re laJ' 

Secc/ol?-e.J /y 5. 

hlf5 .=:o 

cls =- d; + hLri + :z..~ 

2.207 = 2.oo+t:J.IO + ~.107 = z.zo¡rn. 

--:/ o.H..· 

•) eouiJICIO,VE..S .S tTR4CJROINARIAJ. 

c~l ~ore/o !t'bre -se lntlcule loial"hen.f.e . 

. D'a;{v . de . /~ J"ecc¡~:; ·. ;¡ . ··. 
1 
O= 2.oo /h 

c.;¡., u e.. 
1 



// 
/2,S35 

/0.2 '7.2.76 ¡ 

'1= /.5zm/~~· 

h~- (¡,s?)z 
2 X c¡.JJ/ 

/, Q./784-5" /Y}. 

0.//JJ n?. 

.L7¡DbCa.t7dO B er/U)ullt: · el?-/rc la.f .recc1Ón e.r 1 7' · :2 

cl.z -r A vz =- ~ -;- lt/i .;- ,? 1 J. 

c/-:z f htrz- Ai..J = ~. 3o -1- O. lit? 

d-2. + IJv2- /;-ls = '2. 4lJ> m·. 

L"' ., .. 
v,¡:_ = ~.~0/YJ. 

- P~ ra. un 7/ra" fe d'2 = 2.. "2 5} m. 

¡/. 2 .= 2 · Z 5] X 4. b = / tJ. 3 p 2. /YJ "2. 

V2. = /9.t?0 /.cP3G m /u1 . 
/0.3tf/2 

· IJL/2 = ( /.!'~_6_)_2 -=.. t:J. 172 m. 
ZX&J.cf¡ 

· h-ls =- ~· z (o. 172 _ o.;;cf) -= o. 011 ffJ. 

ro 

cl.z-rAtrz-his = z:zE]+o.172 -o.o11- 2.1-t.Pm 

.Bernou!~·. el'?/re I~.J .Jecc¡one..r 2 / 3. 

d3 -1- htJ3 =- d2 + htri ..¡- Js. 

/ 1 - 1 
(:;·3 /· /IV3 - n.J z. 2 5J-f o. '72 -::::. 2. 4-2? m. -a-·-·----



! ¡z,.. . . J 

• 

b5-== 4. oo m 

/-/-.~ra U/J -J~·ra/)-/e ¿::::: 2. 204 J?'7. 

~"1.3 == 4.o x 2. 2o4 == !'. rfl6 n? 2 

,P3= 4+4xz.20f.= 12.J'I6m .. 

A3 _ t!. rl' 16 ----- - - --
Pa /2.?!6 

1/3 .-:::::. /9. O{:. 2. /~2 rn/.S ¿:J. 
cf.J?;(:, 

ht/3 = ( 2. l&z )~ _ o. z 3J' n?. 

-z )( e¡, fl. 

h .S = o. 2 (o. 2 :J ¡- o. 17 2 ) =: o .. CJ 13 n) . 

ÍBer-noullt: enlre /a..r cf'ecc/on e.;- 3 '1. 4 · 

d.¡. 1-hll;¡. = d3 -f ~1/3 -;- hf 

df -f h 1/1- - h /. = 2. 2 o 4 -1- CJ. 2 3cf 

d.¡. -1- /;tJ:;- hf ==. 2. 44~ /Y). 

b1 = ./.oo ,m. 

lbret un -hmnle el.;= 2. 2 25171. 

44 ::=. .f.o x 2. zzs- = cf. 7om 2 

P.¡_ = 4.o -1-4 )( 2. 225 = /2. C)O m .. 

·f.7o 
/2. '/0 

Jc;.c:0 --=-----· 
J'. 'Jo 

)/ 



13 

1 

Rm .=.. o. 0 P.P + o. Gr¡o _ · ~. ~ ;:'9 m. 
z 

2./~2+ 2.14.2-== ·2.152mj.r.e9· 
2 

~f=-(Vmn)z 
Rm2/3 L 

¡2 

c4 + At~;¡- - hf = z. zz5 f o. z 31- o.o/7 == 2. 44-2 n?. 

óernoo/1¿ -en-lre la.J secc..tO/Je.J' 4 y 5 . 

!nFs =O. 

/)e -::::: o. 5 htf4 -= ~.!:J- X O. Z 34 -= O. 117m. 

c/5 = 2.225"7- CJ. 234 +CJ./17-= '2. 576 '""'· 

¡"? ; 1 ; 
1C. esumen cte · ¡:;.er~da.r: 

P~r en/rada.. he = c:J. 117 m 
Pt:)r fr/cc¡o',-} - hf == o. o¡ 7 m. 
Por Sa//cla - hs = o. o 1 3 m. 
Por /rans IC ioJ? ht = O· O 11 m· 

c::h =O· /5c?m. 



(!ompro.bac¡o'rJ. 

4¡:;1/condo el 7ecJrema.. de BerntJvllt.: -e~lre la..r 

Secct¿;;¡e.f' / y 5. 

ds + hus = ~ + /uli t- -.:z../, 

Jvs-h·luyel?do v-a.lore.J ienemor/: 

2. 57b +o. ooo - 2. 30 +o. 11R .¡..o. 15"rf 

2. 6"7b = 2. 576 ;'Y}. --./ é).k.. 

Elevacton de la.. eres/a_ 1/erl-eclo~ - 47/ oo m. 

Tiran le e, la Jeccto~ 5. = 2.Gorn. 

Kasanfe deÍ Ca.na.l - 4 6R. 4-0 m. 

liran/.e normal en la J'ecc1o;, 1 ~.oo m. 

Elevacto~ ele la.. S. L. A. - 47.o. 40 m. 

c:LEVACION DEL FONIJO DEL !JES4Rt=. MltDCJR.. 

/.oo m 

13 

EleV:aC!to'n :fJ/'.So' de la. es-lruc/uro.... 

de ltm1o1a.. -=- 4 6 ,7. 4-0 -~. 



1.--.... 

1 

! 
i 

--l~ 
¡.;.-~~~44o.:..::.,l--l ~'2.::..::oo"----'1 l zoo ¡loo 1 

Ele I/. 
468.40 

Ele ti. 
4b7.40 

1' ./000 

C4PACI04/J !JEL !JE.f.~1.l?EAIAIJOA. 

1 

. ·, 
' 

1'/ 

'f /Ooo 

de· 

r;ooo 

rbr e.s¡:Jec,¡,-cac/o;, S'e lornarr:L · eomo Ja.Je <!Inca 

tleclEV 1~ ca.,ooc/cla.d de fa. .fan14.: 

CJIJ -= 5 x 14 .v -== 70 n?3/seq. 

llrn/n,ma. - 3 m /s~ .· 
• 11 

E= o. 9~ x 3. Go - .3.2.t¡- m. 

de= -z E 
3 

z· 2 __ '1. 3.2?}- .IG ff1, 

3 



!:~· .. 

1 

1 
1 
! 
¡ 

)j 

c!om¡:;t/erla ele E= 3.5om/ H= 4-.oom Plano e!. M-~- 3f 

e. hvmae er(;(. <!.A/i-c- /o¡ 

12ocl/!los e M-~- zoz 

Znslala e ion . 

/Wensola- hj;o 8 CM-C-310 

TM- C- 3Zo 
'1 Tl'..t- e - s z l 

lJETERMIN(lc¡otJ .lJE '-4 PEN.OIEAJTE:. E.IJ -EL C41v'4L fJE. 

IJESC4Rc:4 P4~4 QUE. .SE. PRE$:E.VTS. LA SECCI~/\1 L>E.. 
1 . 

..JI?cho del d.a.17al de desear-jo... = ·J. 5c X2 -f.c::J.6o .::=: 7.bc .·:¡ 

ele= V' Q< l - aj (?o)z 1 - '2.05 m. 
'l3-z-J - y/7.6) 2 i1~Rl 

/1.70 m. 



R = .4c. _ 
Pe. 

15.5 JJ 
¡¡. 70 

Ve-= Q - 70 
A e /5. 5rP 

/. .332/77. 

4., 49 m/.s.e.1· 

.:5 = ( 4. 49 )(o. tJ/S)z. = (}. 003 
( /, 332 ) 2~3 

/(; 

Se le clard cJ Ca/Jal ele. deJcar9a. Una ¡>~/Jd/enle 

ma~or a. O.OtJ3 

· c!4LCULO II/L)I24UL/co · LJEI- lJE.JA.t:?EN-4f)oR.. 

CONIJICIONES cR; TICA.J. 

~= 7·00n?. 

4 e = B x de = 7- o x 2 . 17 = · 15. 19 m 2 

1/c. = (Q = 70. o 
Ac. ;s-.1~ 

lltié = (4.t:,I)'Z -::::. ¡.oJ m. 
2 X 'f.,P¡ 

Pe = 4 X 2.17 + 7 = 15. 6 J' n? 

Re = A c. 15". 19 _ o. 969 m. 
Pe-= 15.,J' 



'1 
¡..~ 

1 

¡ 
1 

c/2 + Atr2 -A¡= ~.17 f ;.o/' 

d.:-?.¡. Jur2 - h ¡ = a. z s m· 

Pan:;l. U/J .f./ronle d~ ::= 2. 425 l'n· 

bz = 7·~:Jom 
Az::: 2.4Z5'X 7 = /t:.?7trm?.. 

· Pz = 4 X z.4z5 +7 ==.Ir:;. 70 m. 

Rz- Az 
Pz 

/. eJIG ;-n. 

tVz· = 6:> ?t:J. o 
A;: l&.97S 

-= 4.1Z4 /7) /s.eq. 

lu;-:? _ ( 4.tz4 )z -- - -· 

Rm =. O. 9t.9 -f /.t:J/t:, - t:::J. 993 m 
z 

11m= 4.~/ +4.124 == 4-.3t:.7 rn/.s-1!9. 
z 

nf= ( Vm n)z 
f2Z.I3 L. 

m. 

hf= { 4.367X:O.o/.S:); 10 
· (o. e¡ e¡ 3 ) 213 J 

O.O.tf3 m. 

Sus -h luy e.l'ldo 1/'a..lo~.r: 

J 1 



'7 

eh -fht/3- he-:- 2. 4Z6 +- o.f/6cP 

d:J-f )u/3 -he= 3. 293m. 

2 7' 3. 

Para. . un -Ara/JI-e c/3 = 3.ol4- m. 

63 = 7. too m .. 

A B =- .:3.0/4- X 7. 0 

P3= m- 7o.o -= 3.oS6rn/.s~.· 
A3 - zz.CJo6 

/n/3 = (3. Ob-G)
2 = o. 476 m. · 

'2. X 9. ePI 

P3 = 1. x 3. CJ/4- -¡- 7. 6o = /3.~zl m.· 

/. C, ePI m. 

he= o. 5 ( 6. 808- (!). 4-76) =.o. 19 7 d) • 

. - ¡. 1 
.• :l V s-n 'ru '1 e '1 c:lo t/a.loreJ .' 

Jb 

cl3 ¡./ul} - A e :__ .3. 014-+ o.4 76-: t:!J. 19 7 = 3. 293 m --.,/ 

8ernoull/ e11-lre laJ se.cc/o.ne.r 3 o/ 4. 

d4 f !Jv-4- A f ;;:..: z.o/4 +o.47b 

d 1 1 1 + tJJ;¡ - n¡ === d .. 49ó m. 

Para.. un l/ra/Jte. el¡ - 3:oa m. 

1 o 4 :::: 7· 60 ffL 

':'·. 



7" .'· . 

1 

. . . 2 
41 == 3. o3 x 7· 0o = Z3.o2cP m 

~ = '2 X 3.03 1- 7. G -:::: /3. 66 m. 

121 = A-4 -
¡;4 

2 3. ozl' 
/3. hb 

_ /. 6RG m. 

tJ;z= ~-
7 44 

/;t/f = 

70.0 

'Z3.ozR 

0.4]0 /Y). 

12m= /. 6PI +·l. 0/J(, · =- /, 6 !'3 m. 
:2 

3.o5·6 + 3.~4. .· -·· 3.o4cf m /U;J· 
z ' 

hf= ( tlm n}z · = ( il.o4Px·o.OIS)z'//O _ · o. 010 m. 
~z/3 L . { ¡, ,1'.3)2/J .. 

· :Sv.s-hlut.Je~clo ¡la/oreJ: 
./ 

~ 1 ht/"4 '- h¡ = 3.tJ3 1- O, 4:¡-- o. oto -= 3. 49o m --,/ 

' . 

htf5::::. o ·he = o. 2 IJv;¡. = ó.z X. o. 4-7 =-O. CJ94 m. 
1 

5.v .f /-/ J.u y .e t? clo t/ a lo re¡: 

d5 = d 4 -1- ¡, t/""4 -1- he - lufs 

cls::::. 3.03 +o. 47 t-o.o94-- o.oo 3. 594 17'/ ~ 

1 í 

-.. ··--- ... ._ .. 

el gas-lo de .frct ves de la... se e C/''~' 



'21 
- ·e·6. 

C4LCULO /JE LA Cv,q V4 lJE GASTOf LJEL R ICJ. 

/JafoJ /;,draáltQ/J .· 

S'¡-¡J:, - 1 
n = CJ. t:J4c:> 3.t:J0 - (!;).005 --·-- -

6oo 

:¡_EV. S'. L. A. ~ ARE" A PEJ?IA1ET.t<o ,01[)10 I/IOR4VLIU VE/..OCI f)A.[J 64S7l:> 
-·-~· 

m -mz m 177 m/.seg. m?Jjse9. 

~7.00 
f o. 00 o o o o 

46.P.tJo 2./.tJO 27.30 (!).1~9 /.4?4 ~l. lb 
469.00 52.15 
470.00 9Z.55 
47/.00 /4o . .Po 
472.00 ICJ9, '30 

J 
1 

1 

473 

' ~ 47L 
'-

35.90 /.453 
4~. J'o /, 9 7J' 
5Z.40 2 .t,J'7 

~"· 65 2.990 

V== _!_ R. Z/.3 S ljz 
n 

2.2~1' IIJ' 
'2. 71'(:;. Z5cf 
g,417 4J'I 
!1.6~9 7~1 

.E 
~ ~ 
IJ) (O 
il' \D 

~ ti 
' ci 11 
~ ¡__ 11 - ~ 
: 47o ~· ~ F~-· j 1 p_f __ ""--+---l~ 
...f 471 

...J --- P.IO 
4-1:>9 - F-S GN 1?-L-

l!.J -rtrzA-N r- =J--· 
e:;¡ -!----- -

4{,8 - '¡...-- S=' -------1-- -------1- -t--
~ -r-·----'--·--------' - 1 

\J 1 / .. ---· - -·- 1-·-· . 

:t 4b711 . 
~ ' 1 

~ 4hC::. ---¡--------¡--- 1----- --~- J 

'<.{ 1 ' ' 1 ' ' 

M5 ¡ 1 ·' i 1 ·· 1 1 1 1 
-+------ .. -·-+--

leo ·zoa 3oo ~, ~ , r-~o v()O Goo 700 J'oo 6 

r:;· /-4 S T o S ( m3 jse3.) 
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f \ ., ' ..... ~' 

CORTiNA 
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L-
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1 ., 
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SECRETAlt.IA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

DiSTRITO DE RiEGO DiL VALLE DE EL CARRIZO, SINALOA.- CANAL LATERAL 5+890.76 

DEL c.A1w. SuR, ALCÁNTARILLA EN EL CRUCS CON EL CAMINO COSTERO DEL PAC'If'ICO,

~M 1Ui04.00. 

DsSCRIPci óN ¡ 

En el Distrito de Riego del Valle de El Carrizo, Sináloa, el ca-

nal lá~·eral 5+890. 76 del Canal Sur, cruzarl al camino costero dcd Pac:itico -

en. su Km 16+i04.oo. 

Se ha escogido como estructura de cruce una alcantarilla de con-

creto reforzado de un conducto rectangular, . que permita dar un gasto de 2.40 

m3/sag y cuya memoria se anexa. 

\ 

\ 1 

\J 

( 
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nATOS HIDRAULICOS DEL CANAL 

( 

m3/aeg Q 111 2.40 

A .. 3.859 m2 

V .. 0.62 m/seg 
:.,, Ó~30 n ... 
r m o.~7.1 m 

DATOS irtDRAtitrcos DEL coNDUCTO 

ó .. 2.40 m3/seg 

s • 0.006 m 

d ... 1.18 Fl\ 

t :a 1.5s1 

b • 1.50 m 

P • 5.755 m 

p .,¡ 4.331 m 

B 111 1.1 o m V"" 1. 777 m/ség 
;,_, 

H ,J¡ 1.30 i'R 

A 1111 1. 35 m 

Elévaei&n ras.ate carretera 

Ai~ra del ~olcb6a sobre el conducto 

Slevmci6n lésa superior cond~cto 

Alcaatarilla de un conducto rectaagu.lar de 

Empésor de losa guperior 

Elevec16n plaátilia conducto 

PeSó ·volum6trico del relleno 

Angulo de reposo del relleno 

n • 

r a 

é&rga viva HS-20 eb dos lineas de circul~ci6n 

Especificaciones AASHO 

CARQASs 

0.015 

o. 312 m 

10.24 "' 

1.50 m 

8.74 m 

1 .1 O x 1. 30 m 

0.20 m 

7.24 m 

1 Boo.oo .:g/m3 

1. 5:1 

DistribUci6n de cargas rodantes a través de rellenos de tierra 

segón especiticaeiones AASHO 

Separaci6n entre ruedas • 6' 

Separaéi6n entre Ojes .. 14' 

.. 

.. 
1.83 m 

4.27 m 

Carga rueda trasera P a16000 lb a 7257 ICg 

.. 
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1 

1 
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Carga unitaria 2 p -
p • (1.75 D + SJ (1.75 D) 

2 X 725] 
p '*(1.75 X 1.50 + 1.83) (1~.75 X 1.50) 

p • 1241 kg/m2 

Impactor. No se considera Porque el relleno es.mayór de 3' 

CÁRGA SOBRE LA LoáA SUPERIOR: 

ca'rga Vi va . 
·¡;¡¡~~ d~i relleno • 1 • 50 x 1800 

Peso propio losa 

MUROS LATERALES 

.. 

... 
• 

' E.i!. Sobrecarga a 1800 • 0.69 m ) 

1241 lcg/m2 

2700 lcg/m2 

480 1cg/m2 

4421 kg/m2 

o.61 m 

w
3

• 0.286 wt (h + h1) • 0.286 x 18oo (1.60 + 0.69) .. 1173 lcg/m2 

w
5 

D 0o286 X 1800 (2.29 + 1o50) 

CARGA SOBRE LA LOSA INFÉRIOR 

i X 0.2Q X 0o20 X 2400 a 128 lcg/m2 . 2 X 1 • 50 

Losa superior .., +421 Ics/m2 

w~ • 5381 kg/m2 

= 19~1 kg/m2 
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ESFUERZO EN EL TERRENO 

lt • w2 + PP • 5381 + 0.2 X 2400 e 5861 kg/m2 

MOMENTÓS DE . EMPOTRAMIENTO: 

Piezá .AB 

2 
4421 X 1.30 62 ~ ~· 

"" 1 2 · "' .J "g-m 

. . 2 

Me. ,~ 5381 X 1.30 
.. f"J.U' • 12 • 758 kg-m 

r.~:_¡-. ,; 

PIEZA AC y BD 
2 

uÁ 117? X 1750 
I"U'\. 21 1 2 

Pi~za C-A y D-a 

2 

MC 
1179 X 1:"5Q 

• 12 + 

2 
772 X 1:50 279 ~ + 30 "' Ag-m 

__ 2 

772 X 1o50. 
20 '• 308 kg.-m 

DIAGRAMA DE CARGAS 

e D ---

. +-1---+ 
w4= 17'2. (ó..jM~ ~ 

..:.. 

f',.;r·'. 
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DI A GRAMA DE. MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO 
+ ~'23 - Gl2.3 

-308 

-158 +158 

CALCULO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCION 

Piéza A-é 

1 • 30 .. 0.4643 
• 1.30 + 1.50 

Pieza A-B 

1o50 
tDA • 1• 30 + 1• 50 • 0.5357 

MOMENTOs FINALES POR FUERZAS VERTICALES 

A B e D 

- 2 .2 - 33. + l33.74 + 289.26 + 351.94 +406.06- 406.06- 351.94 
+ 175.97 + 166.87 - 166.87 - 175.97 - 144.63 -203.03 + 203.03 + 144.63 
- 159.18- 183.66 + 183.66 + 159.18 + 161.42 +186.24- 186.24- 161.42 
+ 80.71 + 9~.83- 91.83- 80.71 - 79.59- 93.12 + 93~12 + 79.59 
- 80.11 - 92.43 + 92.43 + 80.11 + 80.19 + 92.52- 9i.52- 80.19 
+ 40o09 + 46.21 - 46.21 - 40o09 - 40.05 - 46.26 + 4'•26 + 40.05 
- 40 •. 07 - 46.24 + 46.24 + 40.07 + 4o.o7 + 46.24 - 46.24 - 40.01 

- 271.85 + 271.84- 271~84 + 271.85 + 369.35 -369.35 + 369 .• 3'5''.:... 369.35 
· ...... _. 
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MOMENTOS FINALES POR FUERZAS HORIZONTALES 

A B C 
BA BD 

0.5357 0.4 3 
o + Z9 

+ 129.54 + 149.46 - 149.46 - 129.54 - 143.00 - 165.00 + 165.00 + 143.00 
71.50 ~ '14.73 + 74.73 + 71.50 + 64.77 + a,.5o - 82.50 - 64.77 

+ 67.9Ó + 78.34 - 78.34 - 67.90 - 68.38 - 78.90 + 78.90 + 68.38 
34.19 - 39.17 + )9.17 + 34.19 + 33.95 + 39.45 - 39.45 - 33.95 

+ 34.06 + 39.30 - 39.30 - 34.06 - 34 •. 08 - 39.32 + 39.32 + 34.08 
- 17.04 - 19o65 + 19.65 + 17.04 + 17.03 + 19.66 - 19.66 - 17.03 
+ 17 .04--+ . 19.65 - 19~65 - 17.04 - 17.04 - 19.65 + u>.65 + 17.04 

; 

- 153.19 + 153.20 - 153.20 + 153.19 + 161,25- 161.26 + 161.26- 161.25 

DIAGRAMAS DÉ MOMENToS FINALES 

-1'53. '2.0 

+ti53.'Zo 

--?.?l.&5 

·-t~c.c¡ . ~'5 

-He.. l. '2.5 - \G.I. 'l.5 
~~----------·--------r-~ 

-\"-t. 'Z.5 

FUERZAS HORIZONTALES 

'----+--·---·-----~( 
+~i.q -~-5 

FUERZAS VERTICALES 
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~4'25. o? 

\ •· ¡ ~--
1 

CALCULO DE COR'l'ANTES 1 

Pieza·C-D 

Piéo¡a A-e 

• 

FH·· + FV 

MC- MA 
L· 2 

-4'2.5.Q5 

-530. '-0 

+530. '-0 





''• 
; '-._..-

... 
1 

veA a 884.25 + 386 - 70~36 = 1199.89 kg 

KOM!NTOS MAXI MOS POSITIVOS 

Pieza AB 

.Momento mÁximo cuando X "" ~ 

. w,x2 MABH 
MAB .,¡, VABX - - - MABV - -2 2 

' ...... 2 

kA~~ 2S73o65 X Óe65- 4421 X 0.65- 271.85 - 153.20"" 585 •49 kg-m 
2 2 

. ' 

Pieza CD 

. w 2 . 
Mdb .m VCDX - -ª..1L - McDv - MCDH 

2 2 

2 
MCD • 3497.65 X 0.65 - 5381 X o26, - 369.35 - 161.;25 .. 687 kg-m 

Pieza A-e 

X .. - 11 79 ±. ~ (11 79 ) 
2 

x .. ó.74 il 

'i 2 
M. . ( +) V . ·x· 3 X • k:. - -:2 - MA 

2 -
M (+) a 1007 x 0.74 - 1179 ~ Oo74 

3 
772 (0.?4) 

1. 50 - 348.45 





... 
M (+) • - 134o63 lcg - m 

éALÓULO DE ÓORTANTBs AL PA~O Y AL CARTEL 

VABp. V~~·( L1 - e¿)· .. 
28t~3~' (1.30- o.2} ... 2431.1cg 

.· , , VÁB ( . ) 28?.3.65 ( ) 
.~ABC * T, L1 - e2 - 2c. = 1 • 30 1.30- 0.2- 0.4 • 1547 Jcg 

riei.a c-b 

2 
(!t:!) 

2 
... 1007 - 1179 )( o. 2 - 772 . • 

. · 2 2 X 1 o50 

VACp .. 878 kg 

VACc .. vAt- w3 (e~+ e) 
e 2 

w4 (~ + e) o 2 o 20 
2 ... 1007 - 1179 (-2· + • ) -

772 (~ + 0.2) 
2 

. 2 X 1.50 

Vf\Cc • 630 kg 

VCAe • VAC - W 3 ( L2 _ f. _ e) 

2 L 2 

2 

2 
VC.AC • 1007- 1179 (1.5- 0.1 - 0.2) - 772 (hS - 0 • 1 - 0 • 2 ) .. - 778 kg 

2 X 1.5 
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1 

' ' ¡. 
MOMENTOS N8GATIVOS AL PARO 

Pieza A-á 

"·' ., e2 KABp ·a. VAB-
2 

Piezá cb 

2 

- MA "" 2874. Q:.l - 4421a'0.2) 
2 

- .425 

2 
- waée2 -Me= 3498 x 0.1 -

5381 8 °•04 - 531 

MCD~ s - 208.kg-m 

2 e
1 

_ w
3 

e
1
· 

MACp a VAC- -. ·, 2 2 

.. 1i79 x 0~04 _ 772 .. x o.ooa _ 
425 MACp •. 1007 X 0.1 8 48 x 1 • 5 

MACp • - 330 kg-m 

e1 W 1. L e1 2 · W 3 
MCAp .. VAC ( L2 - 2 ) - ""1 ( 2 - 2 ) - 64L2 ( L2 - -i) - MA 

2 . . ..• .ill.2. 
MCAp a 1007 (1.5- 0.1)- 2 (1.5- 0.1) 772 ( ) 

3 
- 6 X 1 •5 1.5- Q.1 - 425 

MCAp .a - 406 lcg-m 

•V 
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DIAGRAMA DE CORTANTES 

l. 

687 

.134 

425 

?;ero .s-o 
t/c= /007 t:9. 
t:o= 87~ t::g. 
té;:: c.~o L::y-

.426. 
7 
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. DISEÑO: 

Constantes de c!iculo1 

Pe • ,.¡¡ 140 1c9/cm2 
~· n .. 12 

Pe = 0.45 t•c • 63 talcm2 
tsL··· 1400 k9/cm2 
~- 0.;29 ~- 3.45 

R ... ó.347 
J ... ó~ee3 

[ "' 9.663 

ex: .. o. 322 

El peralte se calcularA con el valor del momento m4ximo ya sea positi. 

vo o &i pafió o éon el valor del co~tante al paRo. 

:Por lllOmento: 

~M .. ct.J Minb · 

dM = 0.320 ~ a 8.39 cm 

Por cortantes 

2260 dV • V~ 
Vcjb 

18 
3.45 X 0.883 X 100 

Paredes en contacto con el térreno 

Paredes interiores 

= 9. 77 cm 

r = 7.5 cm 

r "' 5.0 cm 

••• h"' 20 cm 





Pieu 

AB 

CD 

AC 

Mcmel!l.to 
Ig - cm 

ABp 16000 
' BAp 16000 

(+) 58500 

CDp 39600 

DCp 39'00 

(+) 68700 

ACp 33000 

CAp 40600 

(+)-13500 

Por momeB to 

M 
As = f 'd . S J 

-As, 
032 

1.1 

1 o 1 

4.2 

2.8 

2.8 

4.9 

2.3 

2.9 

1.0 

Por temperatura 

1/i" i CortMte al 
a pdo .. _ Ig 

111.1 2431·· 

11L1 2431 

29.0 

44 2960 

44 2960· 

25 

53 887 

42 1148-

122 

Ast = 0.003 bh = 60 m2 .- 3 cm2 en c/capa 

Vars. de 1/2" ~ a 40 

No V = LO 
o 

100 
S c¡ov 

V Cortan te al_, E o para 1/2" iJ 
xg/cm2 .. cartel kg ~ a21 kg/oa2 a 

2.2 1547 6.7 60 

2.2 1547 6. 7- 60 

2.7 1884 8.1 49 

2.7 1884 8.1 49 

o.s 630 2.3 174 

1.0 778> 2.7 147 

2.3 X 11.832 = l. 27 = 21 





ARMADO FINAL 
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. .,., SBCRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

ZoNA DB RIBGÓ DEL RÍO SAN LORENZO, SIN., CANAL LAT. 14+420 DEL CANAL PRIN 

éiPAL- SAN LOI~ZÓ MARGEN DERECHA KM ~+,145. 50, ALCANTARILLA EN EL CRUCE 

ctm 2t P.~ c.· DEL PAérrrco IM 1oo1~9is. 35: 

En la Zona de liego del Rio San Lorenzo. Sin., el canal 

Lat. 14+420 del Canal Principal margen derecha Km 4+145.50, crutárA can

el ferrocarril 4é1 Pacifico en su Km 1001+915.35, se eliti6 como estruc~ 

ra de cruce mAs conveniente una alcantarilla de concreto refortado, de un 

é:ondücto rectarljul&r para dar paso a ún gasto de 1. 873 -m3/seg. 
-~ ... 

DATOS HID&AúLICOS DEL CANAL 

Q ... 1.873 m3/seg 

b ... o.9o m 

d = 0.90 m 

A• Í.Ó25 i112 

P .. .fi-145 m 

DATos HIDRÁULICOS DEL ~ONDUCTO 

Q ... 1.873 m3/seg 
B .,. 'L.OO 111 

H • ; • 25 Rl 

A • 1. 205 112 

CALCtn.OS ESTRUCTURALES 

r • 0.489 l1l 

V 111 0.925 m/seg 

n • 0.030 

B :a 0.002 

t .. .1. 5: 1 

p ,.. 4.149 m 

r e 0.290 m 

v • 1. 554 m/seg 

n ::.-,¡ 0.015 

Consideramos el conducto vacio y sujeto a cargas exte---

rior&a. 
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Élévac16rt · ciei homgo del riel, · . 

. Ele~~tlm de'í iicho superior del cond~to .'· 

¡ · . . é~1~ dte tierra 

44. 59 lll 

43.42 .m 

0.62 m 

o. 38 n\ 

1. 25 m. 

0~.25 ni . 

;¡ 

~ . 

~1. ' . . ,;~1·- ,:;1:., ... · .. ' 

cotcb6i 4e baiaito 
·A1~'W.~ ~éi é~~ó 

;_¡,'~:-,.: . . : '1-;.t: • ' ; .. ~ l ·~;:; ··é \ . ... ' . 

lmprior wpueato· dé loa elementos 

.,: 

[ :b.44.5q EI~.44.4Zl 

dfiP o ~ o d8 ~ Ci[jO 

'-----···-----

25 lOO 25 . 
¡.. ....,... ----- ,., 1• """ 

_· w tiená . • o. 62 x 1800 1116 kg/m2 · 

·• 

CAIGA VIVA - COOPU E-60 

w. 
cv ... 

vtolpacto - r~:.~)] <:v • 

1691 Jtfi/m2 
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CAltGA SOBII ·LOSA SUPDI OR 

W.-~.:. + tJ:.i.,_;Wi. +W • 1691+5200...3924+600 .. 11415 kg/m2 
- C'lll cv nap pp 

w·- • 11415 itslü. 
'1 . · .... · . 

w ,:,:l.. t• m ( 1. 75x1. 5o-1. 205) 2400 ... 3408 kg/m 
COilvu.C O 

Peso conducto/m2 • 3;~~ • 2.212 t9/m2 

RBACCt 6i nm. m!n:No 

RT .. ·1691 + 52oO + 3924 + 2272 ... 13087 kg/m2 
. ,; .. 

. .... ' 

- Peso propió i~aa iniérior • o. 25 x 2400 • 600 tg/m2 

w2 • RT • ~L: : .. . • 13087 - 600 • 12487 tg/S2 
PoPo· -

ESPU!RZÓ DE COMPRESIÓN EN EL TERRENO 

F ( + )' ~ 1. 3087 ll:i/cm2 

éÁaGÁ SOBIE PARSDBa LATERALES 

l 

.. , .. 

Se caasidera ~e .las presiones ac~an sobre la pared, -

éht~é los ejes 4e latt losas superior e batérior. 

. 5200 8 
hv • 1800 • 2• 9 • 

SSPBBOR DEL TEUAPLEW • 1.00 m 

11.r • 3. 89 m 
1 

1 
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DI A GRAMA ])1 CARGAS 

;·loa :. 
~ 

1 

~--
+-- 125 

w1 ... 11415 'kt/m2 

W 2 .. • 124S7 ii;/m2 

' . . .. · ; ~ .. 

w
3 

.;¡ o.286x1SOOx4~o15 ... 2067 tg/m2 

w
5 

a 0.286x1800X5•515 • 2839 ke/~ 

w
4 

... w
5
-w

3 
.. 2839 - 2067 • 772 kg/m2 

. 2 
12487 X 1~1§ 

• . 12 

1486 kg-m 

.. 1626 kg-m 

. v·· 12 w 12 ~2 -
2 

Ni. f.L, .. 3 2 ~· 2067 x 1.5 · 772 x-1., 
I"IAC • ·-si) 12 + ~ .. . 12 . + 30 D 

á 2 . w3 12 w4 12 .. . 
MeA .. Hz>s • 12 + 20 • 388 + 86 • 474 tg·m 

1. 

j 

42! • c~s. 
\ 

388 + 58 .. 446 lcg-m . . . •'-
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ILÍNINTOS HORIZONTALESz 

ELBKDTóS VBRTI CALES 1 

FACTORES DE DrSTRIBUCION 

1 
I 1 ~ ---- * 0.80 1.25 

1 
I 2 • 1• 50 • 0.667 

Eí ... 1.467 

.. ..r ~ 

EL~S AB y CD& ELEMENTOS AC y BD: 

F
' o.so ' .. · 
D S 1.467 • 0 • 55 0.667 

FD • 1.467 m 0.45 

+ 148<0 - 148<o 

A ----~-r+ 44G 

( 

1 . 

e -~-474 
-,~2~ +¡c;,'l(Q . 

+ ,; . 
474-

CALCULo DE HOMBNTOS FIJfAL~S POR EL METODO DE CROSS 

wm A B 
BADA iC AB BA '81) 

FD 0.45 o., o.t5 0.45· ., 

Me - 446 + 1486 - 1486 + 446 

Md - 468- 572 + 572 + 468 

Mt + 259 + 286- 286 - 259 

Md - 245 "" ~. 300 + 245 

Mt + 124 + 1~- 150 - 124 

Md - 123 - 1:51 + 151 + 123 

Mi' -899 + 899- 899 +899 

DIAC'DAMA DI MOHDI'OS PUiALES 
<: 

: \\ 

DB 

0.45 

- 474 

- 518 

+234 

- 248 

+ 122 

- 123 

-1007 

,. 
v 

D 
DC 

0.55 

+ 1626 

- 634 

+ 317 

- 303 

+ 151 

- 150 

+ 1007 

. Cl) ·. 

0.55 

- 1626 

+ 634 

- 317 

+ 303 

- 151 

... 150 

- 1007 

e 

1 
; 

CA 

0.45 

+ 474 

+ 518 

-234 

+ 24E! 

- 122 

+ 123 

+1007 
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~a A.L EJi, At PARo y AL cARTEL 

· BAw ABa 

V W1l1 a 1141'lc 1.25 .. 7134 kg. 1 soat • 2 

v .. ' .• o 
HIPER 

V Aa(E) • 7134 k~ 

v,. VE- w, x1 • 7134- 11415 X 0.125. 5707 kg 

ve & v1 ~ w1 x2 • 7134- 11415 x o.275 .. 3995 kg 

' . . -
~Otll 

vai)(E) • 7804 kg 

v. .· 
1 SOtJt ,. 1550 + 193 • 1743 lcg 

j . • 

·'· 

,",• : .. 
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, ~ ... MAe 1007 89° V ,_ · . ,. - 10t - z. = 72 lcg 
HIPD 12 1. 5 

VÁC(E) • 1743 - 72 lB 1671 kg 

VCJ).. . :. 2067 X 1.5 + 772 X 1~$ .,. 1550 + 02C16 ,. 1936 kg ·¡ sotit .. 2 3 JV 

LóCAJ.íZAOION Y CALCULO DE LOS MOMBNTOS MAXIMOS. POSITivOS; 

11 momento .Aximo positivo se presenta a la mitad del -

BAilA CDs 
-~2 

McD( +) & 7804 (o. 625) - 1'2487 ~ o. 625 - 1007 "" 1432 kg-m 





BARitA AC i 

X • - 2067 + 244$ 381 
5i4~Í6. • 1ll -,""'!!1.:;4.;;,.. 6.:,..6- D Oo 74 m 

~ AC1l 
t1 2 

MNC(~) o V&C(~)X - ~~X 
ld4 x3 

6 L · + MAC 
__ 2. 

(0.1 2S) = 2067 X 0.125 
2 

M .-
AC{p) o -706 k~ 

.. ~ w3x2 ~ 
"oA(p) S VAC(E) X o 2 = ~ + ~ 

~--2 3 
Moi(p) 1311671 (1.375)- 2067 ~ 1.375 -772; 1.)1:1 -899 

"oA(p) •-778 ltg-m 
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1. 

+ 
VE= 'Z.oo8 
VI'= lc;.S~ 
Ve-: 1'2.41 ,______.__.__.___._-"-::___,..___,.....---t 

Y'e= W0'8 
.'ü;=- 1~5~ 
Ve= t?..4l 

r--'Q) 

8: ¡::: \007 
778 

1001 

178 

Dlflido 

Í'f!¡ o 210 ¡¡if~ 

te • 1~ ktVc:mfl 

fe e 0 .. 4!J·f'c: a f)4.; kf'I/'CIIl!2 

Vt a Ó.~~ _i'C e 4.23 ka/cm2 

f1"' 9.7 

k = o. 395 

J ... 0.868 

[ "" 16.200 

oc. .. o. 248 

El peralte so calcularA con el válor 6el ~to ~imop 

ya ~Q poe!tivo e al pa!o o con el valor del cortante al pafio. 

m··~s 

V~ 6!43 S 
~ • V ;¡ b 61 4.23 X 100.,. 14• cm . e 

He 25 Oi 

ACfto QQATIVO 
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El área de acero se calcular! con el valor del momeato al 

palo o por adhereftcia con el valor del cortante al cartel. 

H 
.As • ls Jd 

A 77800 · 3.20 cm2 
S • 1400 X O.S&I X 20 • 

V: e 
J d 

Par~ varo 1/2" ~. sé tiene 

11 33.33 m 26.244 
~ = 1.27 

Se adopta vare ~/2" ¡f @ 25 

Vmrs 1/2" 1f @ 20 

Se adoptaa 

Vars 1/2" ¡d@ 25 

'eede 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIPRAULICOS 
DIRECCION 00 PROYEC10~-4· 
DEPARTAMmn'O DE CANA&,ES . 

JUSfiFICACION PARA EL USO DE tuBOS ARMOO. 

En esta alcantsrilla se emplearA un t\lbo AE~ d112 76 cm <le 

· cU..btetro, caU~e .me 14; el cual se~ la tabla 1~"f calibras para 

m~ coii'N~s de metal\ (ApW:fttaladee y ~in aptmtalet-) carga viva · 

Cooper 8-70, tSal menual del 6t'a'lajé y pr~ctos 4e cornstNecl6n, -

di t&éD a 19'*• es eu.l?iciente paPa .. soportar ua é&lck611 de rellezM 

de :Do Cié m (al t\i!IZ"a ~e relleno en, dicha ale&fttari:Ua) ·va qt¡te dlicko -

tutR> es capaa de f"eshth Wla altura 6e csbierta ~e #J'eUea:o, varia-
t 

ble d~ 0.30 e 134 e. 
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IN~RODUCCION 

La planeaci6n y el diseño de ciertas obras de ~ 

ingenieria que se relacionan con el manejo o centro¡ 

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 selección de un 

valor de diseño adecuado y acorde con la realidad, -

radica en el carácter aleatorio del fenómeno. Por -

otra parte, la magnitud de los caudales de escurri-

miento depende de una gran cantidad de factores cuya 

influencia muchas veces solo puede tomarse e.n cuenta 

cualitativamente; por eso, los métodos empleados pa-

. ra predecir un caudal no son completamente. obje.tivos~ 

~ino que su aplicación correcta depende en gran pal;'

te del criterio 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 máxi.mos, y la obtención de 
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algunas conclusiones derivadas de la comparación en-

tre las diferentes técnicas expuestas asi corno algu-

nas recomendaciones de interés. 

El valor de diseño estimado debe ser "suficien-

ternente seguro" y ta:rilbien "suficientemente económico" 

para curnpli.r con las dos restricciones fundamentales 

.de cualquier proyecto de ingenieria, en el pro~eso de 

b6squeda de la solución optirna. 

Iniciaremos el curso haciendo un breve recorda-

torio de la Hidrologia, con objeto de situar el pro-

blerna del drenaje dentro del campo de esta ciencia. 

Mencionaremos algunos principios fundamentales asi -

corno conceptos y definiciones auxiliares que serán ~ 

necesarias. Se e~po~drán las bases de los métodos --

mas usuales para estimar caudales máximos y se indi..:. 

carári procedimientos de cálculo.para la aplicació~ -

práctica de los criterios presentados. Se tratará el 

problema de la selección de la magnitud del caudal -

de diseño en función de un equilibrio adecuado entre 

los conceptos de ecónornia 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 químico más abun 

dante en la naturaleza. Todos los organismos vivos -

están formados fundamentalmente por agua y el origen 

mismo de la vida en la tierra puede localizarse en -

el medio acuático. 

Por otra parte, también la distribución de la -

población sobre nuestro planeta es función de la ma-

yor o menor abundancia de agua en determinadas regio 

nes. Pr~eba de esto, es qu~ las grandes civilizacio-

nes antiguas se desarrollaron a orillas de lagos y -

ríos, que les proporcionaban alimento,_ defensa y me-

dio de comunicación. Así, el Nilo en Egipto, el Ti-
/ 

gris y el. Eufrates en Mesopotamia, el Indo y el Gan-

ges en· la India fueron cuna de notables culturas. 

En la actualidad el agua, convenientemente utilizada 

mediante obras de aprovechamiento, no solamente nos 



proporciona alimentos de origen vegetal y animal, 

energia eléctrica y vias 9-e 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 pro 

greso, ya que su disponibilidad, grado de control y 

utilización, son en gran parte una medida del desa-

rrollo econo~ico y del estándar de vida de un pais o 

una región dada. 

La ingenieria Hid~átilica es la rama de la Inge

nieria Civil que trata de. la utilización y control -

de las aguas naturales en la tierra. 

El aumento de la población terrestre, se ha re

flejado en un incremento cada vez mayor en la deman

da de agua. Para· satisfacer esa demanda y para preve 

nir los efectos destructivos que las grandes crecien 

4 



tes de los rio~ puedan producir en lai poblaciones -

cercanas, es necesario un mejor enten~imiento de la 

existencia y distribución del agua en la tierra. 

L~ parte de la Ingenieria Hidráulica que propor 

ciona los métodos necesarios para resolver los pro--

blemas anteriores es la Hidrologia Aplicada. 

DEFINICION DE HIDROLOGIA 

\ 
Se han propuesto varias definiciones para expli 

car el concepto de Hidrologia. 

Webster, describe a la Hidrologia como "La cien 

.cia que trata de las propiedades, distribución y ciE_ 

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 fenóm~nos 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 

reemplazo de los recursos hidráulicos de las regio--

nes de la tierra". 

.-



Es dificil establecer fronteras rigidas entre -

la Hiqrologia y otras ciencias como la Meteorologia, 

la Oceanografia, la Agrología, etc. Sín ·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 "Hidrología Aplicada" 

Podemos definir a la Hidrología 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 daños 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 dé un proyecto de irrigación o de gener~ 

ción de energia eléctrica, para permitir la navega

ción fluvial en determinado tramo de una corriente, 

el establ¿eimiento de un centro recreativo, etc. En 

el caso de un aprovechamiento hidr~ulico la Hidrolo 

gia nos dirá si es necesaria una obra de almacena-

miento o de derivación, nos defini~á la capacidad d~ 

'la misma y su funcionamiento futuro. También en base 

a estudios hidrológicos, P?drernos definir la capaci-

dad de diseño para obras como alcantarillas, obras -

de protección contra inundaciones, etc.~ este 6ltimo 

problema es el objetivo del presente curso. 



A. l.- .EL CICLO HIDROLOGICO 

Generalidades · 

Se ha dicho que el trabajo de la Hidrologia 

consiste en la medición de cada fase de la porción -

terrestre del llamado "ciclo hidrológico" y en el en 

tendimiento de los procesos fisicos por los que pasa 

el agua durante este ciclo~ 

La precipitación, el almacenamiento, la infiltra 

ción y la evaporación del agua de la tierra, siguen -

una secuencia perenne conocida como "ciclo hidrológi

co". La representación esquemática de.este ciclo se -

encuentra en la figura anexa y una explicación deta-

llada del mismo se anexa a continuación. 

La lluvia que cae sobre la superficie terrestre 

sigue diferentes. caminos. Una. parte de ella es inter

ceptada momentáneamente por la.vegetación, las cons

trucciones y en general todo tipo de obstáculos que -

le impiden alcanzar la superficie del suelo. Este fe

nómeno es conocido como "retención del agua de lluvia" 

,, 



El agua q~e logra alcanzar la superfic~e ~el su~ 

lo se infiltra hasta sat{sfacer la capacidad de absor 
:, 

ción del mismo. 

A continuación,· el resto del agu~ escurre super-

ficialmente y se almacena e~ las deptesiones natura--

les del terreno. Cuando rebasa la capacidad de éstas 

se !)resenta 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 artific~al~s, y finalmente en el mar. 

Durante los procesos anteriores, de precipita-

ción, retenci6n
1
infiltración, almacenamiento en de- -

presiones yescurrimiento superficial, el agua está 

sujeta también a evaporación, tanto directamente de -

las superficies expuestas y capas super~ores del sue-

lo, ·como indirectamente mediante la transpiración de 

las plantas. 

Un intento por valuar la. cantidad de agúa en ca
; 

da uno de los procesos anteriores es la llamada "ecua 

ción del balance hidrológico",. que establece lo si- -

guiente: · 



Precipi:ta'ción = Escurrimiento + Infiltración + Evaporación 

A pesar de la relativa simplicidad de la expre-

si6n anterior, su aplicación correcta presenta mu- -

·chas dificultades, debido a la gran cantidad de fac-

tores inherentes en la valuación de cada uno de los 

términos_~e la ec~ación~. pu~s un error pequefto en la 

estimación· de alguno de esto·s términos puede -llevar -

a re,sultados muy alejados de l.a realidad,. Podemos co_g 

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 escurrí-

mientos a integrar el caudal de la corriente en ese -

sitio: 

Una cuenca grande puede dividirse en cuencasmás 

pequeftas o subcuencas de cada uno de los arroyos a---

flue~tes ~ la corriente principal. 

A la frOntéra·de una cuenca se le llama partea--

, ...... 
,._.¡ 
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guas. Podemos distinguir entre parteaguas superfi- -

cial y Sl;lbterráneo. El superficial depende únicamen-

te de la topografía 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 características - -

principales, la Hidrología distingue dos "tamaños " 

de 'cuencas. 

Desde el punto de vista hidrológico, una cuenca 

pequeña es aquella en que predominan las caracterís-

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 sueld. En una cuenca pequeña 

el efecto del escurrimiento superficial sobre el te-

rreno supera al efecto de almacenamiento y regula- -

ción en los cauces naturales. Por el contrario, en -

. ' 

áreas grarides el efecto del almacenamiento en el cau 

ce es muy pronunciado, lo que disminuye la sensibili 



~ad de la cuenca. 

Por lo expresado anteriormente se observa. la di 

ficultad de distinguir entr~ 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 límite máximo de extensión 

de cuencas pequeñas unos 250 km2 • Hay que hacer nota4 

sín embargo, ·que el criterio de los hidrológos difie

re notablemente sobre este aspecto. 

El escurrimiento del agu~ en una cuenca depende 

de div~rsos factores, siendo uno de ·los. mas importan

tes las caracterí~ticas fisiográficas de la ctienca. -

Son principalmente su área, pendiente, característi-

cas ~el cauce principal, como son su longitud y pen

dientes, elevación de la cuenca y red de drenaje. 

A continuación se describirán algunas t~cnicas 

para ·estimar cuantitativamente las características fi 

siográficas, según su uso. 

AREA. 

El área drenada. de una ·cuenca, es el área en pr~ 

.. 



yección horizontal encerrada por el parteaguas. Su-

valor se determina generalmente con el apoyo de~ pla 

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 
/ 

ción. 

CRITERIO DE ALVORD. 

La pendiente de la cuenca, es el promedio pesa-

do de la pendiente de cada faja en relación con su 

área. 

S = e 

D L 

A 

. 
S pendiente de la cuenca 

e 

D desnivel constante entre curvas de nivel,km 

L longitud t.otal de las curvas de nivel dentro de 
la cuenca, km 

A área de la cuenca, km2 

ELEVACION 

!3 



La variación en elevación de un~ cuenca, así co 

mo su elevaci6n media, puede obtenerse con el método 

de las intersecciones. El plano topogr&fico de la --

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

derando mínimo lOO intersecciones dentro de la cuen-

ca. La elevación media es igual a la suma de todas -

las elevaciones entre el número total de intersec- -

cienes. 

E = 
M 

LElev. Inters. 
(msnm) 

Núrn. Inters. 

EM Elevación media de la cuenca, msnm 

RED DE DRENAJE 

Otras características importantes de una cuenca·, 

son las trayectorias o el arreglo de los cauces de -

las corrientes naturales dentro de ella. La raz6n de 

su importancia se·manifiesta en la eficiencia del sis 

tema de drenaje en el escurrimiento resultante. Por -

otra parte, la forma de drenaje propo~ciona indicios 

de las condiciones del suelo y de la superficie de la 

cuenca. 

14 
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Las corrientes dependiendo del tipo de escurri-

miento pueden ser efímeras, intermitente o perenne. 

Las efímeras son las que llevan agua cuando -

llueve o desp~~s de ella. 

Intermitente, lleva agua casí siempre, pero - -

principalmente en época de lluvias~ su aportación ce 

sa cuando el nivel freático desciende por debajo del 

fondo del cauce. 

Perenne, contiene agua todo el tiempo~ -el nivel 

freático se conserva por arriba del fondo del cauce. 

Dependiendo del número, de tributarios pueden or 

denarse las corrientes. Asi, aquella que no tenga -

ningún tributario, será orden 1~ etc. El or~en 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 

p~ra hacer esta clasificación. 

En cuanto a la longitud .de los tributarios,esta 

es una indicación de la-pendiente de la cuenca. Gene 
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ralmente las áreas escarpadas y bien drenadas tienen 

varios tributarios pequeños; 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 vallé sin tromar en cuenta 

meandros. 

PENDIENTE DEL CAUCE. 

El pérfil de un cauce puede graficarse, llevando 

distancias horizontales medidas sobre el cauce, con-. . 

tra sus elevaciones correspondientes. La pendiente -

del tramo será el desnivel entre sus extremos dividi-

do por la longitud de dicho_tramo. 

H 

S = 
L 

-
Su aproximación dependerá de que la longitud del 

tramo analizado se vaya disminuyendo. 

Una forma recomendable de determinar la pendien-

te, es compensando la 'gráfica, apoyando la línea en -

1 

el extremo final del tramo por estudiar .. 



Mediante ia formula de Taylor y Schwars, puede 

obten~rse un valor real de la pendiente de un iio, -

considerándolo formado por ~na.serie ~e canale~ con 

pendiente uniforme, cuyo tiempo de recorrido es igual 

al del ·rio. 

2 

S m 

+ -fs~ 
l + -=-- + ... 

.-fso. 

m nfimero de segmentos iguales, en los cuales se -
·subdivide el tramo en estudio. 

S , ••• , 
2 

S 
m 

pendiente de cada segmento 

~ pendiente media del tramo en .estudio. 

·~ . ; 
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A.2.- PRECIPITACION 

El término precipitación, desde el punto .de vis 

ta hidrológico, agrupa ~odas las ~ormas de agua que 

se deposita en la superficie terrestre, proveniente 

del vapor atmosférico. Las formas de precipitación -

principales son rocío, llovizna, lluvia, granizo, e~ 

carcha y nieve, de las cuales-la más común es la·llu 

via. 

La precipitación es el producto del enfriamien-

to y condensación del vapor atmosférico. Por la mane 

ra en que ascienden las masas de aire caliente, se ~ 

enfrían y su humedad se condensa, podemos distinguir 

tres tipos de precipitación: convectiva, orográfica 

y ciclónica. 

a) Precipitación por convección 

Se manifiesta por el levantamiento de masas 

de aire ligero y caliente que ocurre cuando se en--·-

cuentran rodeadas por masas de aire más densas y - -

frías, o bien, debido a la diferencia de temp~_t"5l.t..uras 

entr~ la super~icie terrestre y el- aire en contacto -

con ella. Conforme se van elevafido, las masas de aire 



se enfrian y su humedad se condensa dando origen a -

la precipitación. 

b) Precipitación orográfica. 

En este caso, la elevación de la masa de ai 

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

rreras montañosas. La precipitación tiene lugar, ~ -

igual que en el caso anterior, al enfriarse y conden 

sarse la ma~a de aire ascendente. 

e) Precipitacfón ciclónica 

Ocurre cuando masas de aire en :movimiento, 

con diferentes condiciones de temperatura y humedad, 

se encuentran en contacto. El levantamiento se origi 

na ~or convergencia hqrizontal al entrar la mása de 

aire en una zóna de baja presión. 

Se han desarrollado muchas técnicas y existe ,.l.;ma 

gran variedad de instrumentos para medir las caracte

risticas de la precipitación. Toda forma de precipita 

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

(o lámina de agua) sobre una superficie horizontal, -

generalmente en milimetros. 

¡e¡ 
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Los aparatos más comúnmente usados para medir -

la lluvia son el pluviómetrp y el pluviógrafo. 

El pluviómetro consta esencialmente de un reci-

piente cilíndrico con un embudo en la parte su-

perior ·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 pluviógrafos de muchos tipos. Por medio 

de este aparato se lleva un registro de altura de --. . 

. lluv.ia 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 mi'smo sobre un tambor 

de'eje vertical que gira mediante un mecanismo de r~ 

lojería. Las gráficas así obtenidas, muestr~n la re-

lación de la altura de lluvia acumulada con respecto 

al tiempo. En una gráfica de este tipo, el incremen-

to de altura de lluvia. en un intervalo. de tiempo da-



do, nos dará la rápidez media de precipitación: asi

mismo, la pendiente de la.gráfica para un tiempo da

do representará la rápidez instantánea de precipita

ción. 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la intensi

dad de precipitación, que se d~fine como·la altura- · 

de precipitación entre el tiempo en que se or1ginó. 

Se mide generalmente en.mm/hora y la designare;... 

mos con la letra .i. 

Una gráfica que indica la variación de la altu

ra de lluvia o de su intensidad con respecto a un in 

tervalo de tiempo, el cual se escoge arbitrariamente, 

se LLama Hietograma. Generalmente ·se trabaja con al

turas de lluvia en cada uno de los intervalos de 

tiempo en que se divide la duración de la precipita

ción, de ahi que el hie~ograma resulte uti 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-

~: 
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formar y·obtener el hietograma de la diversas tormen 

tas medidas. 

Existen técnicas para estimar la precipitación 

media sobre una z6na', dato necesario en la solución 

de algunos problemas hidrológicos. Se tratará poste

riormente en detalle todo lo referente a estos méto

dos .. 

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

Precipitación media sobre una zona. 

El análisis de los registros de precipitación ~ 

requiere de algunas t~cnicas auxiliares en la solu--· 

ción de problemas hidrológicos. El cálculo de la pr~ 

cipitación media sobre una zona para un determinado 

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

po. 

La lámina de precipitación media en una zona, -

que generalmente es una.cuenca o un grupo de ellas, 

puede estimarse en función de los datos de altura de 

lluvia registrada en estaciones pluviométricas de la· 

zona y vecinas. La exactitud de la estimación depend~ 

rá fundamentalmente de la cantidad de estaciones uti

lizadas para el cálculo. 

Existen tres criteriOs principales para resolver 

el problema: 

a) Promedio aritmético 

Se utiliza.cuando se-desconoce la localiza--



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

cuando se quiere tener ónicamente una idea del orden 

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

' 
rio más rápido y al mismo tiempo el más impreciso. -

La lámina de precipitación media se calcul~ sumando 

la altura de lluvia registrada en las estaciones de 

la zona para el tiempo considerando y dividiendo en-

tre el .nómero 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 estacione~ utilizadas en 

el análisis. 

El método supone que cada estación tiene inflúen 

cia en un área determinada, cuyas dimensiones depen-

den de la posición rel~tiva entre las estaciones. Den 

tro del área de influencia de una est~ción dada se 

considera una altura de precipitación uniforme e -

' ' ' 



igual a la registrada en la estación. La lámina de 

precipitación media sobre toda la zona se calcula 

efectuando la suma de productos de las alturas de 

lluvia registradas por sus respectivai áreas de in--

fluencia y dividiendo entre el área total qonsidera-

da, es decir:· 

L ht_ AL 
A 

l 

A . v:l 

hm altura de precipitación media en la zona 

h. altura de precipitación en la estación i 
~ 

A. 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 qada estación se determina -

geométricamente' sobre un plano de la zona. Primero se 

unen con rectas las estaciones más pr6ximas'hasta lo-

grar una red de triángulos:. trazando las mediatrices 

de los triángulos se obtendrán los polígonos de in- -

fluencia de cada estación. 

' '25 



e) Método de lap isoyetas 

Para la aplicaciónde este'criterio también 

se requiere un plano donde se muestre la posición re-

lativa de las estaciones de la zona. 

Se llaman isoyetas las curvas que unen pun.tos -

con igual altura de precipitación. Este método es --

más racional que los anteriores, pues torna en cuenta 

la distribución de la precipitación dentro de' la zo-

na en estudio, sin embargo, su aplicación correcta -

depende de un cierto criterio en la interpretación -

de los.datos para con~igurar el plano de isoyetas. -

Deben tenerse en cuenta las caracteristicas topográ-

ficas de la zona; sobre todo cuando la precipitaci6n 

es orográfica en donde generalmente el patr6n de iso 

yetas se adapta a las curvas de nivel del terreno. 

Para calcular la al~ura de precipitaci6n media 

sobre la zona en estu~io se aplica la anterior ecua-

ci6n con la salvedad de que en este caso Ai.es el--

área entre dos isoyetas contiguas, h. es la altura -
l. 

de precipitaci6n media entre ellas y n el número de 

zonas entre isoyetas. 
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EW LAS DLVERSAS ESTACLO~ES cuRAU1E: LATORMIC:b ... )"fA .. 

los DAT05 OISPO~HBLES SIC ORPE.WARO\--\ E~ LA IA18LA 
5lG.O~Ekl1 e, 

ESIAClCN A\...1UR.A DE +\REA DE~ '}'e AREA 
A' PREC!PITACtON POU Güt-.JO 'TOTAL. _l. hp· 

hp¡_ A· A·~ A L L . LA -

. ' MM KM~ - MM 

1 1(,.5 ·17 o.~ O. LO 
' 

'2 as;o '530 zo .4 7.75 
3 41.5 470 18·0 7 .'50 
4 71.5 l5 -o. 5 o . 9~ 
5 ' (.J1. 5 4 C:.O 

17 "" 
\2 19 o 

y as.5 23 o.q 3 . 50 
1 .110. o 3'1'2 . 1'5. o (~,50 

8 /5. o 970 \4,0 1 o' 50 
9 l~0.5 320 \ ~·. ~ 14 .70 
!O 4'1· 5, 8 Q.'O o . \5 
11 44.'5 14 0.5 o .~'2.. 

6UMA- (915.0 '2.~\q too. o 13.58 

N. 

PREC\P\TAC~ON MEDIA : ~ At.. p· - 7S.58· MM 
L A L 
' ' 

L= \ 

Af='L\CANDO EL METOOO DEL 

PRE'Ct'PITAC\ Ot\1 M ED\A - G.75.o 

N 1 \ 
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PoR EL Mr:Tooo DE LAS \solETAS DETER\vHt-JAR. LA 
ALTUl:(A DE PREC~ P~TACiüt-..l ~JEDlA DE LA C0~UcA 
lv10S1QADA

1 
PARA lJl--.lA TüRl'-"EUTA DE .. 24-l-lORAS. 

------,---
------ .......... -·-- -- (30) ------

e 43 

•4-6 
e 54 

----------- ----(150) 

lSOYETAS AL 1URA DE: 
PRECl PI-:-A C l ON 

hp· 
.l MM. 

\50- t80 l40 
l ~o- 11:0 l2Q 
1 1 O • 'iO tOO 
CJO- 70 80 
70- 50 ~o 

'50 - 50 40 
·-··· 

.5UMA 

' 
A R. eA El~"TRE 

l59YE1A5 
A· t 
K ~-A'? 

'2~l 
\20 
1'10 
180 
'2..00 
"00 

t551 

~ hp·A· .<- l . t 
.t.::-1 

hp· ·A· 
l 1. 

MM·KM·;¡ 
" . 

3~700 
t4 4ü0 
~q 000 
14 400 
\1000 
24 000 

---
1 zo 500 

120 5QO 
- 7 7. 8 t-/. L:\ 

15~ 



ESTIMACION DE DATOS FALTANTES 

El procesamiento de los datos pluviométricoé p~ 

ra su aplicación a problemas hidrológicos requiere -

registros 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 ba'se a registros simultáneos -

continuos de tres estaciones circundantes-a la esta-

ción en estudio, cercanas y distribuidas lo más uni-

forrnemente posible, pueden prorrat;earse los valores 

de la precipitación anual normal corno se indica en -

la siguiente ecuación: 

r ( 1\Jx -- - .pA + 
3 NA 

en donde: 

precipitación faltante en la esta 
ción en estudio 
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PA' PB' 
p precipitación en las estaciones auxi e liares A, B y e 

N pr.ecipitación normal anual en la es-
X tación estudio en 

NA' N N precipitación normal anual de las es 
B' e taciones auxiliares· A, B y-c. -· 

· · Algunos autores generalizan la aplicación del -

criterio para ·cualquier número de estaciones auxilia 

res recomendando, solamente, que ias distancias a la 

estación en estudio sean del mismo orden. 

Otrp criterio seria, si la precipitación anual -

normal en c~da una de las estacione~ auxiliares difie 

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

en estudio, para estimar el o lós valores f~ltantes, 

se hace un promedio aritmético con los valores regi.!:! 

trados en esa fecha en las estaciones auxiliares • 

. 
SUPERFICIE REPRESENTATIVA DE UNA ESTACION PLUVIOME--

TRI CA. 

Existen. númerósas ecuaciones para relacionar la 

lluvia registrada en una estación con el tamaño del 

área circundante que puede c~nsiderarse representati-

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



tpb.' 

observaciones, para propósitos prácticos, el área re 

presentativa promedio pue~e considerarse de unos 25 

km2 de extensión. 

29 
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CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION - AREA-DURACION. 

Para muchos problemas hidrológicos es importante 

conocer la máxima cantidad de precipitación que ocu--

rre sobre diversas áreas debido a tormentas de dife~-

rentes duraciones. Para obtener estos datos se deben 

analizar las tormentas mas desfavorables. 

Para hacer el anál_isis de una.tormenta, se debe 

. calcular primero el plano de ~soyetas 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 otr.as duraciones de tormenta, se calcula la cur-
1 • 

va masa pesada valorando la infl~encia de cada esta--

ción dentro del área de la cuenca en estudio, con ba-

se en los polígonos de Thiessen. 

La curva masa es la valoración de la altura de -

precipitación respecto al tiempo y se obtiene.de las 

estaciones plu~iógraficas. Las precipitaciones máxi--



mas en las diversas estaciones, para distintas dura--· 

cienes, se determinan a partir de los datos de regis~ 

tro. Toda~ las estaciones dentro del área en estudio 

deberán tener pluviógrafo, o en su defecto, se conoce 

rá la distribución de la tormenta por medio de otras 

estaciones, y de ahí hacer inferencias para las demás. 

Como el análisis requerido es para los valores -

máximos, ya conocida ia curva masa pesada para cada ~ 

área, se podrán obtener esos máximos valores de preci 

pitación para cada período diferente de duración, ha

ciendo las máximas combinaciones con los incrementos 

de precipitación resultantes. 

Para propósitos prácticos s~ 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 -

25 km2 . 
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~~~., ETA ALTURA- DE ·A~'EA E~TRE 

PREc¡ PITACi\6~ 15Sl)\E.T A S p .. A. 
'l. 'l. 

Pi (MM) A~(kM2 ) 

140- \'20 ~ "0'0 200 '2~ aoo 
1 '2.0- 100 ll o ~o (a "3~ G:,QO 

too- so C)O zqg ·2" 0,00 
8o- 70 15 l ~8 

' 
10 400 

SOMA-- q4z q~qoo 



CALCUL(,b DE LA f>RECLPITÁC~C/>t--.1 MEb~A- PARA 

LAS ÁREAS DE.UT 12)6 PE LA-S ISsbfETA5 t:. _ (TABLA '2) 

(1) (2) e~) 1 
(_4) (6) 1 ( ") 

l6~1ETA ÁREA AREA PRECI f. V(f)U.H..A'EbJ D~ PRECI p. 
BJCERRA0.4 ~E1A MED~A- (KM 2 . ~~rv ) 

(K M-z) (KM'2.) ( tvi M) ¡ 1\lCTaS .. . AcuM . 

12.C 2.QO 200 . ~~() '2(::, QOO . '2(,., 000 

\QO 50 (.o "30~ \ t o ~ ~ C,Q.O 5Cj ~00 

.80 go4 1.q g O¡ O 'Z.<P CJQO 'b(O 500 

70 q4z .\ ~8 ~~ Lo 4oo otra CJoo . 

. .. 

( 1 ) l '5Sbi E1 A S CE. LA CUEkl CA 

(2) AREA TSóTAL EllTRE LAS I~<;D··fi: .. TA-5 1 EL fAR.TE.4G.0~'3 

( ;¡) A R fA E iJ T R. E. LA S 1 5 O 1' E T A 5 

' . 

(4) PRECIPITÁCic;b~l MEDtA EUTet:.CADA DOS ISO"fETAS r 

( l): 
PRE.C\ f. 
M(;_QtA-

(MM) 

130 

1 ¡g 

~07 

102 

C~t<RESP<i>Wt?E A L0.S VA LJbRES ·f'-t bE LÁ TA 13 LA AbJTER.~(b~ 

( 5) S E ~ GT 1 El! E. P.E NI U L T 1 P i..l e A R ( ~) ~ ~ ( 4 ) 
( G) ICS LA SUMA AcuMULA DA- DE ybS VA L~~t:=S A ~TERI ~RES 

(7) SE <t)BTLEbJe. OE DIVIDIR,. (C:.) EUlR_E. ltz.) _, 'j S(bbJ LOS 

. YAL0RéS DE LA hpM PARA LA5A~EAS EU1f\E t5<;b'fiETAS 

• 1 
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REGt~T f<~5 DE PLUY~<t>GR.AF(,i;>5 PAt<A LA 
1"WR).AE~1A EtN ESTUPlcp (cuRVAS-~J:ASA) 

_____________ __._ 

'2. 
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S.E:_ t=(br2.~Á- EL 5'1 GOtEUtf.. 
C.UA Dl\ cp . (TABLA~) 

PREC~PlTA CL~N 
PREC1PLTACtc;6hl MA)(\~A-

E51ACici>N ACUMUL-ADA (MM) 4B5{6LUTA- (~M) 

(q 1'2. lB _ 24 &, \'2. lg 24 

L ~2 jq /5 \30 55 go 11'0 t 30 

?_ tO 20 50 l '2.0 /l \QO 1 l 1 ~ '2.0 

3 g ~z. 45 LD~ CoZ. 74 qq- Lü~ 

4 0 10 ~'5 qo 5~ g\ OJO-- e¡ O 

5 \0 'Z.S 4ó 8\ '2.1 5~ /1 gl 
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Cci>lvtEd~Ac,<t>t-J MAX~MA EbJTRE Al...11JRA DE PREclp~TACI<t>~' 
tvféD~A \ bU RA C ~ ct>.'kl 'E-5 .., -

.,S>Z>\ETA 
t=~Vc;óLVENTE ·AR'EA .OORAct<;6\-J E~ ~RAS 

CESC~\ pc~<Z)N EFcC. 

' 
PREC,lf. ARl;A í~q:.ss, 

MM MEDIA Tc,z>TA L · IZ l8 24 
(MM) (KM~) /'o 

\'ZO ISO '2CO E5TÁC~<:i>W \ ~o \3 23 45 ¡g 

ES"TACIGS \-..l 'l 30 3 " l5 3~ 
E51ACH;6~ 3 1 o. 1 . o 5 ~ 1 
CORVA MASA MEDIA 100 ~7 3'2. <;,5: 1'25 
C. ~v\. AJO~T A DA ~~ 33 c,g L30 
ll1CQELv1BJT~AJU61, 18 l'S 35 CD'2. 
PRECl p, \V1AX.- DURAC. <ó'2. q7 ,., '5 l3ü 

lOO 1\0 50~ cSTAC\d>W 1 ~o 4 8 15 2~ 

es r A e L c;2S "' 1. 40 4 .S '2.0 48 
ESTACifbb-.1 3 30 2. q 13 32 
ESTAc¡cp\-..1 4 7 o 1 '5 " ESTAC~<;6'N S 3 o 1 1 '2. 
·cuRVA MASA M EO\A 100 lO 21 54 114 
C.M. A~U6TACA ) lO '2.S 5~ \ 18 
lbJCRE~.J~WT~ AJUói· \0 18 '28 G:,2 
PRECI f· l'v1AX .- t>l'JRAC.' . G,'2. qo ~os \ 1 g 

. 80 101 804 E6i Ac ~(t> l'-l 1 1'2. 3 5 9 1(... 

ESiACl~~~ '2. '2.0 z 4 ~o 24 
E51 ACI<;bN '3 30 "1... Cj l3 3'2. 
E5iAC\<;D~ 4 2'=' o 3 1~ 23 
ESTACI(,b N 5 13 1 3 5 ~o 

CÜRVA MASA M' E OlA lOO 8 24 53 l05 

C. M. AJO~TAOA e> 24 54 107. <::) 

1 ¡JCRt:.ht\ E~TszS A J llt>T. B 1~ 30 53 
PRECI p. MA )( ¡- DORAC, 53 g~ q<q i0'5 

70 102. G4Z ESTACL~~ 1 ló 'l 4 7 13 
E5TACL(bN 'l a le) '2. • 4 q '2..\ 
EST4C~c.b N 3 3Z 3 lO 14 34 
ESTACI~hl 4 '2.~ o 3 lí 2.3 
ESTACt<.bt--1 s· 14 1 4- y 1 l 

CURVA MASA ME.ciA lOO 8 25 53 10'2 
C,M. AJUJTAOA e '2..5 5~ iv~ o 
llJC~E.MEI-lT<;t) A.JOjT. o V2 2g. 4~ 0 

PRECI p. MA)(..- OORAC. 4q 77 <]4 l02 

'25 ~Gl:lTR~ MAS OE.S FA- 71 lOO "' 130 
Yí>RA6Ll: E~ UUA. ESTJ.lC, 
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DESCRIPCION DEL CUADRO ANTERIOR. 

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

de la Precipitaci6n Media para las áreas dentro de las -
isoyetas, columna (7) . 

(3) AREA TOTAL, es el área entre la isoyeta y el parteaguas. Este 
dato aparece en el cuadro del Cálculo de la Precipita--
ci6n media para las áreas dentro de las isoyetas, · colum- · 
na (2) • 

(4) DESCRIPCION, indica las estaciones que estan dentro del área com
prendida entre la isoyeta y el parteaguas. Además se in
dica el cálculo de la Curva Masa Media, Curva Masa Ajus
tada, Incremento Ajustado y Precipj.taci6n Máxima..:.Dura --

( 5) AREA 
ci6n. 

EFECTIVA, es el % del área del polígono de Thiessen de cada
estaci6n al área de la isoyeta. 
Procedimiento: se planimetrea la porci6n del poligono y 

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

(6) En estas columnas se indican los valores de la precipitaci6n para· 
'· (7) 6, 12, 18 y 24 horas paré!- cada una de las estaciones 

(8) indicadas. Estos valores son el producto de la ~recipi--
(9) taci6n Acumulada .~Tabla 3) por su % de área efectiva. 

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

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

CURVA MASA AJUSTADA, son los valores corregidos de la Curva Masa 
Media que se obti~nen de la aplicaci6n del factor que -
resulta de dividir la Precipitaci6n Media dentro de las
Isoyetas (tabla '2 ) entre la correspondiE:mte a las 24 hr. 
de la Curva Masa Media. Este factor multiplica a los --
valores de la c. M. M. para .:las duraciones indicadas, -
teniendo de esta manera el ajuste. 
Por ejemplo: 130 1 125 x 17 = 18 · 118 1 114 x lO = 10 

130 1 125 X 32 = 33 118 1 114 X 27 = 28 
INCREMENTO AJUSTADO, son los incrementos de precipi~aci6n para cada

intervalo de tiempo (6 horas). valores tomados de la 
Curva Masa Ajustada. 
Por ejemplo: 18 - O = 18, 33 ~ 18 = 35, etc. 



PRECIPITACION MAXIMA - DURACION, es el valor que se obtiene de maxi
mizar los Incrementos Ajustados o sea se trata de en--
contrar la máxima relación entre las lluvias y el .tiem
po. Para el primer inetrvalo de tiempo, se escoge el -
mayor Incremento Ajustado, por ejemplo 62 mm1 para una 
duración de dos intervalos, se busca la combinaci6n 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 con~ide
ra que los datos de una estaci6n pluviografica son re-
presentativos de una área de 2 5 km2. Estos datos, se· -
toman de la Tabla , escogiendqse los valores mayores 
de la Precipitación Máxima Absoluta para 6, 12, 18 y 
24 hrs. 

CON LOS VALORES DE LA PRECIPITACION MAXIMA - DURACION Y LOS DE SU 
AREA TOTAL CORRESPONDIENTE, . se pr~cede a trazar las 
CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION - AREA - DURACION. 



AÑALISIS DE LOS REGISTROS DIARIOS DE LLUVIA. 

Debido a los pocos pluviógrafos de que se dispo

ne, generalmente se-desconocen las caracteristicas de 

las .J,.luvias en una.zona, aunque se dispon,ga de pluvió 

metros,. En realidad, el problema que se tiene es que 

como las lectur~s del pluviómetro se hacen cada.24 ho 

ras, no se puede conocer, al anotar una altura de llu 

via registrada en ese período, si corresponde a una ~ 

sola tormenta o a una sucesión de ellas y cual es la 

.duración real de cada una de ~llas. 

En el caso de disponer de un pluviógrafo dentro 

de la zona por análiza~, los registros de los pluvió

metros se pueden ajustar e inferir la curva masa de -

la tormenta correspondiente a cada pluviómetro con ba 

se en una relación lineal con ~1 registro de pluvió-

grafo. La precisión d~ ~sta· relaci6ri depende de la -

exactitud de la correlación entre cada estación plu-

viométrica con la estación pluviográfica. Además, es . 

necesario considerar la distancia entre la~ estacio

nes y si estas se encuentran en una zoha meteorológi

camente homogénea. 



Una zona es homogénea rneteorológicarnente, si la 

posibilidad de ocurrencia de una tormenta de cual- -

quier intensidad es la misma en todos los puntos de -

la zona. Esto implica que si la zona es homogénea, la 

curva rna~a de .la lluvia registrada por un pluviógrafo 

es represent~tiva de la distribución de la tormenta -

en dicha zona. 

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.-

Para algunos problemas de diseño, por ejemplo, -

vertedores, conviene conocer la precipitación máxima 

~ue se puede presentar en la cuenca pqr drehar. Se ~

puede pensar que exista un limite superior de esta, -

.la cual se designa corno PMP. 

Puede determinarse~ 

a) Preparando curvas de PMP-Area-duración represen

tativas de la región donde esté situada la cuen-

ca. 

0) Sulecci6n, a partir de esas curvas, de la tormen 

ta por u~ar en la cuenca estudiada. 
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Para preparar las curvas, se calculan las cor~es 

pendientes a todas las tormentas que puedan tra~spor-

tarse a la región y se seleccionan las más desfavora-

bles Algunas veces se corrigen, usando un factor de 

humedad. 

Existe otro 'método, que consiste en maximizar 

las lluvias que se presenten en montañas. 

Se basa en la trasposición de tormenta, denomi--

nando al método corno 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 curvas con igual rela--

ción~ las cuales se denominan curvas de isoporcentaje. 

-
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A.3.- INFILTRACION.-

Es el proceso.mediante el cual el agua penetra 

en las capas superiores del suelo. La máxima lámin~ 

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 suel~, profundidad del nivel 

freático, intensidad de lluvia, etc •. 

La capacidad de infiltración puede medirse usan 

do los infiltrómetros, ~e pref~rencia en pequeftas 

áreas cerradas, aplicando artificialmente agua al sue 

lo. Su aplicación más favorable es en cuencas experi-
r 

mentales. 

Estos aparatos son los de carga constante, que -

consiste en un molde enterrado en el suelo, sobre el 

qu~ se vierte agua. El caudal de agua necesario· para 

mantener una lámina de agua constante dividido entre 

• 



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 ár~a afectada p~ede ser 

un porcentaje apreciable del área de prueba, ya que -

\ esta es pequeña. 

La precipitación en exceso que es la que produce 

escurrimiento superficial, se define' como la diferen-

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

de infiltración (f). 

' 
La capacidad de infiltración disminuye durante -

la precipitación debido, entre otras causas, el incre 

mento en la humedad del suelo. 

Para obtener la variación de la infiltración --

respecto al tiempo en una cuenca para una lluvia de--

terminada, es necesario conocer el hietograma de la 



tormenta, así como la distribución en el tiempo de 

los caudales de la corriente (hidrograma). Se podrán 

hacer análisis horarios, si la cuenca rlispone de plu

viógrafo y estación de aforos en la salida .. En caso -

de disponer d~ pluviómetro, solo se harán análisis 

diarios. 

Se han desarrollado criterios para obtener la in 

filtración producida por una tormenta, una ve~ que ha 

terminado el escurrimiento directo. Puede considerar-

se que: 

p = Q +-F 

Donde: P = volumen de precipitaci~n 

Q = volumen de escurrimiento directo 

F = volumen de infiltración 

En el valor de F se-esta considerando el valor -

.de intercepción y ~lmacenaje por depresión; ya que no 

es factible de medirlos. 

INDICE DE INFILTRACION MEDIA.-

La diferencia entre la precipitación total y el 
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escurrimiento directo nos proporciona el valor medio 

de la infiltración y las pérdidas. 

Este indic~ esta basado en la hipotesis de que, 

para una tormenta con determinadas condiciones ini-

ciales, la cantidad de recarga en la cuenca permane

ce constante a través de toda la duración de la tor

menta. Así, si se conoce el hietograma de la tormen

ta, el· indice de infiltración medida, que designare

mos como~. es la intensidad de lluvia media sobre·

la cual el volumen de lluvia en exceso es igual al -

d~l escurrimiento directo observado. 

Cabe recordar que el hietograma es la represen

tación .de la variación de la intensidad de lluvia a 

intervalos de tiempo constante~ Su área proporciona 

la altura de lluvia total durante toda la tormenta. 

Se supone qu~ esta altura esta distribuida uniforme

mente en toda el área drenada. Pueden emplearse, al

turas de lluvias si no se cuentan con intensidades, 

para construir el hietograma. 

La hipótesis presentada corresponde al criterio 

·propuesto por Horner y Lloyd, el cual puede quedar 



representado de la siguiente manera. 

hp 
MM 

El valor de fO, lo obtendremos 

tendrá cuando se cumpla que: 

2.6he· -= 
l he 

he = Lluvia en exceso, que resulta 

men de escurrimiento directo, 

de la cuenca, A. 

por 

de 

ve,, 

tanteos y se -

dividir el vol u 

entre el área 

flh~i = 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 

· fO supuesto, . se aceptará que todo lo llovido se infil-

tró. 

Con base en lo anterior, podemos valuar el volu-

men de infiltración, a partir d~: 

F = ( hp ·- he ) . A 



F = volumen de ·infiltración 

he = altura de lluvia en exceso 

hp =altura de·lluvia debida a la tormenta, la 

cual es el valor de la L.hp¡_ 

Desarrollaremos un ejemplo para la aplicación 

del presente criterio. 
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A.4.- ESCURRIMIENTO 

El escurrimiento es la parte de la precipitación 

drenada por las corrientes de las cuencas hasta su sa 

lida. il agua que fluye por las corrientes proviene -

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

ra el escurrimiento como superficial, subsuperficial 

o subterrán(3o. · 

El superficial es aquel que proviene de la preci 

pitación no infiltrada y que escurre sobre la superfi 

cie del suelo y la· red de drenaje hasta salir de la 

cuenca. Se puede decir que su efecto sobré el escurri 

miento total es directo y solo existirá durante una -

tormenta o ~nmediatamentedespués de que esta termine. 

La parte de la precipitación que contribuye a este es 

currimiento es la precipitación en exceso. 

El_subsuperficial se debe a la precipitación in

filtrada en la superficie del suelo, pero que se mue

ve lateralmente sobre el horizonte inferior del mismo 

Esto puede ocurrir cuando exi'sta un estrato impermea

ble paralelo a la superfici~ del suelo. Su efecto pu~ 



de ser inmediato o retardado, dependiendo de las ca-

racterísticas del suelo. Si es inmediato, en general, 

se puede ~onsiderar como superficial y en caso de que 

·no lo sea, se tratará como subterráneo. 

El subterráneo es el que proviene del agua subte 

rránea, la cual es formada por·la precipitación que

se infiltra~ una vez saturado el suelo. 

Para análizar el escurrimiento total, puede con

siderarse compuesto por los escurri~ientos directo y 

base. Este último proviene del agua subterránea, y el 

directo es el originado por el escurrimiento superfi

cial. 

El esquema anexo indica las diferentes fases en

tre la precipitación y el escurrimiento totales. 

Dicho esquema tiene la finalidad de interpretar 

la participación de cada escurrimiento. Por ejemplo, 

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

renne, mientras no se presente una tormentaí unicamen 

te se tendrá escurrimiento base debido al agua subte

rránea; al presentarse una to.rmenta, si la cuenca es 



pequeña, casi inmediatamente se tendrá también escu--

rrimiento directo. El efecto de la tormenta se mani-

fiesta directamente sobre el escurrimiento total y 

puede suceder que se requiera bastante tiempo para 

. q~~ 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 lle.gue al suelo; después 

se infiltra en el suelo o llena depresiones superfi

ciales. 

A la primera cantidad se le denomina lluvia in

terceptada, y en caso de pre·sentar·se una lluvia lige

ra, la mayor parte de ella puede ser interceptada. 

La segunda_cantidad se le llama infiltración, -

quedando representada la capacidad de infiltración 

del suelo, por el volumen máximo de agua que puede -

absorber en ciertas condiciones. 

La últi~a cantidad se denomina almacenaje po:r: -

depresión, la cual se evapora o se infiltra o es apro 
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vechada por la vegetación. 

Después de que han sido cubiertas todas las de--

presiones del suelo, se tiene la lluvia en exceso, --

hPe' 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-

nea se le deno~ina nivel freático. 

La humedad del suelo, es el agua que hay a~riba 

' 
'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 puedeoriginar en cier--

tas tormentas, que no haya recarga del acuifero a pe- .. 

sar de que se tengan infiltraciones. 
--------~-----~ ---------
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MEDICION DEL ESCURRIMIENTO 

La hidrometria es la rama de 1~ Hidrologia que -

estudia la medici6n d~ los escurrimientos. Desde el -
' .. 

punto de vista hidrométricb nos interesa ~1 escurri--

miento cuando ya ha sido. encauzado en corrientes don-. 
1 

de ee factible medirlo. 

Los datos hidrométricos o de escurrimiento en --

una corriente pueden obtenerse por medio de escalas·-

que señalen los niveles alcanzados por el 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 más confiables que los datos de lecturas -

de ~scala son los datos de estaciones hi~rom~tricas o 

de aforos, instaladas sobre las corrientes más impar-

tantes. 

Existen muchos tipos de estaciones de aforos. En 

tre las más comunes se tienen las que utilizan seccio 

nes de control artificiales y las llamadas "de cable 



/ 

y canastilla". 

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 

Hidráuliria General. 

Una estación "de cable y canastilla" consiste en 

una plataforma móvil suspendida' de un cable atracado 

firmemente en ambas márgenes de la corriente. Desde -

la plataforma o canastilla se mide la velocidad del -

agua en varios sitios y a diferentes alturas. Con las 

diferentes velocidades obtenidas y el área de influén 

cia de cada una de ellas se estima la velocidad media 

de la corriente. Teniendo la sección topográfica del 

cauce y midiendo el nivel alcanzado por el agua puede 

obtenerse el área hidráulica correspondiente. Con el 

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

to. 

-----------------------------------______ ..,.... __________ ..... __________ _ 
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Las velocidades pueden obtenerse por medio de un 

medidor de molinete, el que también se utili~a para.-

construir o comprobar una curva de gastos~ Los niv~--

íes del agua pueden medirse a partir de una escala --. . 

vertical· simple, o bien mediante limnímetros o limní-

grafos. 

Es obvio decir que tanto en las.estaciones aba-

se de escalas, como en las hidrométricas más comple--· 
J 

jas,. deben hacerse lecturas varias veces al día, para 

tener una mejor idea del escurrimiento medio diario -

de la corriente. 

1. 
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A. 4 • l. - -EL HIDRO GRAMA. 

A la representación gráfica del regimen de una -

corriente se le llama Hidrograma. El Hidrograma rela-

ciona los gastos de la corrient~ con el tiempo de ocu 

rrencia de lo·s mismos. El área bajo un Hidrograma re-

presenta el volumen escurrido por la corriente. 

En un Hidrograma que comprenda un período de va-

rios años se puede observar la existencia de ciclos -

. . 

bien marcados que se repiten cada año. Dentro de un 

_mismo año, en la generalidad de los casos pueden apre 

ciarse dos períodos, uno de gasto mas o menos constan 

t~ (o riulo si se trata de una corriente efímera) lla-

mado período de estiaje. y otro, con grandes incremen-

tos en el catidal, llamado período de avenidas. 

Una o más precipitaciones concentradas en una zo 

na durante un cierto tiempo o el deshielo provocado -

por la elevación de la temperatura en primavera, pro-

ducen un aumento.notable del caudal que transporta--

una corriente formando una creciente, que puede lle--

gar a ser de muy grandes proporciones, originando lo 

-.- ---..-------------------------------------
' 
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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 máximo 

o pico y una rama descendente. Las caracteristicas de 

las tormentas determinan la fbrma de la rama ascenden 

te, pero no influye en la det~rminaci6n de la form~ 

que adopta la rama descendente.· 

En la figura anexa, se muestran las partes del -

hidrograma, que mencionamos. 

Analizando un hidrograma, este se puede descrnn-

poner en dos parte~: escu~rimiento base y escurrimien 

to directo. Como las definiciones de estos escurri---

mientes son relativamente arbitrarias, resulta de -. -

ello que también los métodos utilizados en Hidrologia~ 

para separarlos talf1bién serán arbitrarios. 

En la figura se advierte que á partir del punto 

A (punto de levantamiento), se inicia el escurrim.ien 

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 infle~ión donde aproximadamente cesa 

el fl~jo por tierra, ya definido. El tramo CD es la -

curva de vaciado del escúrrimiento directo producido 

por la tormenta. El tiempo que transcurre entre los -

puntos A y B se llama tiempo de pico, y el lapso en-

tre los puntos A y D, tiempo base del hidrograma. El 

tiempo de retraso es aquel que transcurre desde el -

centro de masa de la lluvia al pico del hidrograma. 

El escurrimiento directo esta limitado por una -

curva a la que se ha llamado "curva de recesión del -

flujo base" 

ANALISIS DE HIDROGRAMAS. 

Consiste esencialmente en la separación de los -

escurrimientos direct6 y base, dependi~ndo de la in-

formación de que se disponga y empleando algunos cri

terios desarrollados. 

tin criterio usual para hacer la separa¿ión,con-

siste en extender el descenso existente antes de la -

barranca del hidrograma hasta ~n punto por debajo de 

50 
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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 días 

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

lisis del hidrograma, debe perm~necer relativamente -

constante de una b~rranea a otra. 

Para lograr el trazo anterior se calcula el tiem 

po en días que dura el ~scurrimiento dir~ct6 des~~és 

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 línea horizQntal a partir del 

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

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 base respecto al. tiempo .. 
~----------

--- ------------ ----------~------------------- -------
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La cur.va de vaciado' de la cuenca puede obtenerse 

por superposición de hidrogramas de la corriente en -

época de estiaje, promediando los hidrogramas si el 

rango de variación no es demasiado amplio. 

El análisis de un hidrograma se complica cuando 

se presenta otra tormenta antes de que la anterior ha 

ya sido desalojada de la cuenca. Para este .. caso ade-

más de separar el escurrimiento base del directo hay 

que separar el e·scurrimiento individual de cada torme 

ta. 

Un método sencillo aplicable al caso en el-cual 

el hidrograma presente el máximo de dos tormentas, de 

finidos por un corto tramo de descenso después del 

primer máximo, consiste en separar las tormentas por 

medio de un pequeño tramo de descenso del escurrimien 

to total, línea DC en la figura anexa, y separando el 

caudal base del directo· por cualquiera de los procedí 

mientes vistos anteriormente, líneas ABC y EF. 

RELACION ENTRE PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO. 

La obtención de la rela~ión entre la precipita-

------------ ----------
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ción y el escurrimiento constituye uno de los princi-

pales problemas de la Hidrologia. 

A la relación entre el volumen escurrido y el vo 

lumen llovido se le .llama ·coeficiente de escurrimien-

• to. Este coeficiente depende de muchos factores,como 

son la intensidad y duración d~·la precipitación, el 

tipo, y uso del suelo, vegetación y pendietes del te--

rreno, humedad del suelo~ profunqidad del nivel freá-

tico, etc., lo que lo hace de difi6il valuación. 

\ 

En función de la extensión del periodo de tiempo 

utiliz~do para analizar la precipitación y el escurri 

miento, se distinguen dos tipos diferentes de rela- -

ción. 

a) Relación con periodos grandes de tiempo, --

que utiliza registros anuales o mensuales -

para buscar la posible ampliación del regís 

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 -
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base de datos diarios y horarios de precipi 

tación y escurrimiento, que puede ser útil, 

por ejemplo, para la predicción inmediata -

de la magnitud de una avenida y el diseno -

adecuado de sistemas de alarma. 

Se han estudiado correlaciones estadísticas en--

' tre datos de precipitación y escurrimiento, conside~-

rando para ello varios ·parámetros, de los cuales el -

de mayor influencia, se9ún Butler que utilizó regis--

tros anuales y Kohler y Linsley que analizan tormen--

tas individuales, e~ la condición de humedad del sue-

lo antes de la precipitación, expresada mediante un -

coeficiente llamada indice de precipitación anteceden 

te. 

En el estudio del proceso lluvia-escurrimiento, 

para el análisis del mismo, se acostumbra poner el --

histograma de la tormenta que origina el escurrimien-

to y el hidrograma obtenido con sus ejes coordenados 

paralelos y coipcidentes en el tiempo, como se muestra 

en la figura anexa. 

En dicha figura se indican algunos tiempos carac 
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teristicos para el 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 (tp). El tiempo de retrasó (tr-) 

indica el·lapso desde el centrofde de la precipita--

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

tiempo de pico. 

Al tiempo de.recorrido empleado por el agua en

escurrir desde ·el extremo de la cuenca hasta la des

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

o. tiempo de concentración. Se le designa generalmente 

con te . · 
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A. 5.- METODOS PARA ESTIMAR CAUDALES MAXIMOS 

.Introduc;:ción 

Se exponen y comentan algunos de los criterios -

m~s utilizados para estudiar la magnitud de avenidas · 

extraordinarias en un cauce. 

Un método para determinar los probables caudales 

que pueden presentarse en una cuenca, debe reunir las 

siguientes características principales, para que se -

considere aceptable 

a) que permita hacer un buen uso d~ los datos 

disponibles y de los conocimientos actuale~ 

d~ la hidrología. 

b) que ind~que el grado de confianza de los --

caudales estimados. 

e) que sea sencillo y de fácil aplicación. 

La magnitud de una avenida máxima probable, es -

de importancia para todos los proyectos que son dise-

ñados para el futuro y es función directa del período 
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de retorno o frecuencia que se le asigne, el cual a 

su _vez dependerá de la importancia de la obra y de su 

vida útil. 

FRECUENCIA. 

Es la perioricidad media estadística en años con 

que suele presentarse un evento de características se 

rnejantes. Por ejernpl? 'si decirnos que la frecuencia es 

de 10 años para un registro de lOO años, se espera --

que la magnitud del evento 9ea i9ualada o superada 10 

veces en lOO años, sin que signifique que los eventos 

se vayan a suceder con intervalos precisos del orden 

de 10 años, pues es mas probable que 2 o más de ellos 

tengan lugar en un año o en un mes. 

El período de frec~encia de una tormenta de dise 

ño o ga_sto es elegid.o tornando en cuenta la importan--

' 
cia económica de los daños que pueden producir si ocu 

rren simultanearnente o sucesivamente, provocando da-- -

ños o inundaciones a la estructura en su vida útil, 

debido a una -estimación errónea-.. 

La frecuencia se deterrninq ordenando en forma de-



cre!ciente los datos disponibles, asignándole el núme-

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

en magnitud y así sucesivamente. 

La frecuencia, se óbtien.e de usar la formula 

m 

TR período de retorno en años o frecuencia 

N número de año's registrados 

M número de orden de la. lluvia o gasto,. cuya 

frecuencia se trata de obtener. 

Por ejemplo, si en una estación se tienen regis-

tros durante 50 años, el valor del· gasto que tenga en 

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

perarse que sea igualada o.rebasada 2 veces en 50---

años, por lo que su período de retorno o frecuencia 

será 50 ~ 2 = 25 años. 

Los diferentes métodos que .se han desarrollado -

para estimar avenidas máximas pueden clasificarse en 

cuatro grandes grupos, de acuerdo a los fundamentos y 
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consideraciones en que se basan, así como al tipo de_ 

datos ~ue requieren para su aplicación. Estos grupos_ 

son los siguientes: 

1) Fórmulas y métodos empiricos 

2) Envolventes de gastos máximos 

3) Métodos probabilísticos' 

4) Métodos basados en el hidrograma unitario 
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CURVAS INTENSIDAD DURACION 
1 

TIEMPO DE RETORNO ( i - d - T )· 
R 

-·· • 1 
1 ••• -· ' 

El trazo de estas curvas se hará tomando en cuenta las sigui en tes considera-

ciones: 

De los datos pluviográficos de la estación base,' se seleccionarán los valores .. 
de las lluvias máximas anuales, de duraciones que se escojan y se calculará la media 

de cada una. 

·Se escriben en orden decreciente de magnitud las intensidades medias de las 

lluvias máximás anu~les de una determinada duración,· asignándole a cada intensidad -

un número de orden~ Así tendremos que a la mayor intensidad le !corresponderá el núme 

ro 1 y a la menor el número m. 

Si llamamos 11 n11 al número de años de que consta el período de registros --

pluviográficos se podrá calcular, para cada intensidad de lluvia de duración 11d 11
, el -

tiempo de retorno: t = r n 
m 

los pasos anteriores se harán con todas las lluvias de las duraciones elegidas. 

A continuación. se podrán agrupar todas las lluvias que tengan igual tiempo-

de retorno, obteniéndose así un conjunto de pares de valores (dureció n, intensidad) -

que se podrán representar en un sistema de coordenadas; uniendo estos puntos mediante . . 
una línea continua, se tendrá una curva de .lnten si dad - Duración para ese tiempo de 

retorno. En igual forma se podrán obtener las curvas correspondientes a los períodos de 

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

ración - frecuencia ( i - d - t) . 

Pero como sucede comunmente el período de registros pluviográficos es muy-

corto y por lo cual el mayor tiempo· de retorno obtenido no es el indicado para el --

'riesgo permiable adecuado para una obra, siendo entonces necesario encontrar la curva 



intensidad - duración para un tiempo. de retorno mayor, que nos de una menor fre-

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

vias para un período de 15 años, el mayor período de retorno que se podrá obtener, 

con ellos, será: t = r 15 
1 

= 15 años que corresponderá a la mayor inten~ 

dad registrada: pero se para un proyecto se requiere un tiempo de retorno mayor, e~ 

tonces se seguirá el procedimiento siguiente, que es recomen dable por los resultados 

obtenidos: 

El método consiste en suponer una distribución teórica de probabilidades,-

según Gumbef, y apromar sus parámetros ( media, desviación estándar ) a partir de-

1 

los correspondientes parámetros de lci muestra: 
• 1 

X 

-- '2-

s I(x-x) . =l n~I ·n 

siendo: 

X = media 

S = desviación estóndar 

X = variable de que se trate ( en este caso será la intensidad de la 

lluvia) 

la distribución de las intensidades de llwias máximas en uales, de acuerdo 

con la distribución de Gumbel, se expresa en la forma siguiente: 

X = X + K S •••••• (A) 

Siendo K un factor de frecuencia, que se determina mediante la fórmula 

siguiente: 

K = 



en la que ln representa el logaritmo natura'!. 

la secuencia que se sigue para trozar la curva intensidad - duración, co-

rrespondiente al tiempo de retorno de diseño, es la que sigue: 

1).- Se determina el factor de frecuencia K, para el tr de diseño. 

2).- Se elige una duración 11 d 11
, de cualquiera de las que se.tienen en-

los registros pluviográficos. 

3).- Se calcula la media y la desvi.ación estándar de las intensidades de -

lluvias máximas anuales registradas de la duración 11 d11
• que se eligió. :: 

4).- Se valúa la intensidad 1 de la lluvia anual de duración 11 d 11 y tiempo 

de retorno al· de diseño, por medio de la ·ecuación {A) 

5). - los va lores ( d, i ) serán las coordenadas de un punto. de la curva -

\ buscada. 

6).- Haciendo variar el valor de 11 d11 sepro~ede a repetir los pasos 2,3,4-

y 5 obtieniéndose así más puntos de la cu.:Va. 

7).- Se traza toda la curva que une todos. lqs puntos obtenidos. 

De e:sa cul"ia, intensidad - duración, encontrada para el tiempo de retorno 
. ,. 

de diseño se obtienen las características de la lluvia que se empleará en la determina 

.ción de el gaso máximo probable. 



r - .· . 

CRITERIO DE RIESGO 

En la realización de un diseño siempre se considera un determinado riesgo 

o probabilidad de que el gasto considerado sea sobrepasado en un determinado número 

de años, que generalmente es el número de años de vida útil que se le asigne.· Este 

grado de riesgo depende de la importancia de la obra y de los daños que puede. cau-

sor su falla, según sea este grado de resgo asignado. así se escogerá el tiempo de re--

torno correspondiente ·o ese diseño. 

la relación entre el riesgo permisible, el período de análisis y el tiempo 

de retorno se pueden observar en la tabla anexa, la cual se formó empleando las si•. 

guientes fórmulas: 

p 1- q = 1 - p J = 1 - q n 

p probabilidad de que el gasto méximo sea igualado o rebasado de retorno 

T R período de reterno 

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

año 

J probabilidad de que el gasto méximo sea igualado o superado en un pe.ríodo de 

11 n11 años 

Un ejemplo, será suponiendo n - 25 años j = 0.5 

0.5 
25 = 0.50.04 = 0.973 = q , q 

0.973 = p p - 0.027 , ' 

0.027 = 1 TR = 1 = 37 años , 
TR 0 .. 027. 
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....... ; ···--:. 

TIEMPO DE RETORNO CORRESPONDIENTE AL VALOR DE UNA 
VARIABLE ALEATORIA QUE TIENE UN RIESGO ."r" DE SER EXC.[ 

DIDAEN nAI'lOS ·.: ... :. 

' ;. 

Las variables riesgo r, perTodo de an61isis n y tiempo de retorno Tr se relacl~ 
non con las siguientes expresiones: · _-.. - -- ... 

r -qn -·-
: 

q : -p ---

p : 1 
Tr 

. ·~ 

TIEMPOS DE RETORNO REQUERIDO PARA DISEI'lO, EN Al'lOS 
Riesgo permi- P~rrodo de análisis n (en anos ~r . / .:~. .' 

si' le de fa-
llar 1 3 5 10 15 20 -25-

0.10 10 29 48 95 143 190 238 
... - " . . : ;: .. 

0.25 4 11 18 l5 53 70 87 

0.50 2· 4.9 7.7 15 22 29 .':37 

0.75 1.33 2.7 4.1 8 11 15. -- }~ 

0.90 1.11 1.9 2.7 4',9 7 9 11 

0.95 1.05 1.6 2.2 3.9 5.5 7 " 9 

0.99 1.01 1.28 1.66 2.7 3.8 4.9 6 
.. ., 

. : .>. ·: .{. 

;; '".: 

·.· ... 



A.S.l.- FORMULAS Y METODOS EMPIRICOS 

Comentarios generales 

La aplicación de una fórmula basada en experien

ci~s anteriores es, sin duda, el procedimiento más -

si~ple y rápido para estimar el caudal máximo proba--

.ble. qüe 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-

si~erando uno o dos de estos factores, pueda llegarse 

.!:1 un valor del caudal máximo probable, acorde con la 

realidad. 

De lo anterior se desprende que, eh general, -

l~s fórmulas empiricas sirvan únicamente para tener· -

una idea aproxim~da del orden de magnitud del caudal 

esp~rado, por lo que su utilización, en general, no -

es recomendable. Pueden utilizarse cuando los 'facto--



res que no aparecen en ellas se conservan, y se man-

tienen las condiciones para las que fueron deducidas. 

Existe una gran variedad de métodos empíricos~ 

en general, simplemente se necesita conocer el área, 

de la cuenca y su coeficiente de escu~rirniento, para 

valuar el gasto máximo instantáneo. 

Una. de las fórmulas más antiguas .y e~tensarnente 

utilizada es la llamada "fórmula racional americana·", 

de la cual se han derivadd la ~ayoría de los métodos 

empíricos exist~nte~. Esta fórmula puede-escribirse-

corno 

Q = e ·i A 

en donde Q es el gasto máximo instantáneo ~n rn3/s, C 

es el coefici~nte de escurrimiento, que depende de 

las características físicas de la cuenca, i es.la in

tensidad máxima de precipitación en rn/s y A es el 

área de la cuenca en rn2 .. 

Para escribir la fórmula· racional .de una manera 

lógica y fácil de aplicar es más conveniente expresar 

la intensidad de precipitación en rnrn/h y él área de -



la cuenca en km2 . Las modificaciones anteriores impli 
' 

can la introducción en la fórmula de un factor prove-

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

0.2778. Así pues, la fórmula racional queda 

Q = 0.2778 eiA 

Los valores del coeficiente de escurrimiento e -

que se muestran en la tabla anexa son aplicables para 

tormentas con períodos de retorno comprendidos entre 

5 y 10 años. Para analiz~tr tormehtas de menor probabi 

lidad de ocurrencia deben incrementarse los valores -

de e, debido al efecto de la infiltración y algunos -

otros factores de menor importancia en la magnitud. --

del gasto máximo. 

La selección de·un valor adecuado del coeficien-

te de escurrimiento presenta serios problemas que ra-

dican, principalmente, en la estimación de la influen 

cia relativa que muchas variables relacionadas entre 

sí, tienen en el valor de C. 

Método racional de Gregory y Arnold 

-En 1932 Gregory y Arnold desarrollaron en base a 



FORMULA RACIONAL 
VALORES 'DEL COEFIC lENTE DE ESCURRIMIENTO C 

Características del 6rea de drenaje Valores de C 

"' \ Prados 
Suelo arenoso, plano, 2% 0.05- O. lO 
·suelo arenoso, medio,2-7% 0,10- Or15 
Suelo arenoso, inclinado, "lo/o 0.15 - 0.20 
Suelo pesado, plano, 2% 0.13-0.17 
Suelo pesado, medio, 2 - 7% 0.18-0.22 
Suelo pesado, inclinado, 7% 0.25 - 0.35 

· Zonas comerciales 

Areas del centro 0.70- 0.95 
Areas de los alrededores ·0.50- 0.70 

Zorias residenciales 
) .Casas sola~ .. 0.30 - 0.50 

Edificios separados 0.40- 0.60 
: Edificios juntas 0.60- 0,75 

Suburbios 0.25 - 0.40 
Areas de departamentos 0.50- 0.70 

Zonas industriales 

Construcciones esparcidas 0;.50- 0.80 
Areas densamente construidas 0.60- 0;90 

Porque!, cementerios 0,10- 0.25 

Campos deportivos 0.20- 0.35 

Pe ti os de ferrocarri 1 0.20 - 0.40 

TerreflOS baldíos 0.10- 0.30 

Calles 
de asfo lto 0.70- 0.95 
de co.ncreto 0.80- 0.95 
de ladrillo 0.70 - 0.85 

Calzadas y paseos 0.75- 0.85 

Techos 0.75- 0,95 



la fórmula racional un método para tomar en cuenta --

factores como forma y pendiente de la cuenca~ la con-

figuración del sistema hidrográfico y las caracterís-

ticas hidráulicas del cauce. 

El método ha sufrido múltiples modificaciones pa 

ra adaptarlo a regiones de características hidrológi-

casdiferentes. En 1941 la Comisión Naciona-l de Irri-

gación publicó la expresión general del método, ilus-

trada com ejemplos, tablas y gráficas para facilitar ~ . . 

su aplicabilidad a las condiciones locales. La expre-

sión es la siguiente:· 

Q = 0 _2086 (CAR FB) '1.1429 0.5714 0.2143 
H H S 

donde 

Q gasto máximo en m3/s 

e coeficiente de escurrimiento 

A área de la cuenca en ha 

~ intensidad de lluvia en cm/hora correspon--

diente a una duración de lluvia de H horas 

H duración de la lluvia en horas 

F factor del cauce; toma en cuenta el anchó -



del fondo, tirante, taludes laterales y la 

rugosidad definida en base a los estudios -

de Gangillet y Kutter. 

B se define como~-FJ , siendo P el factor de 
. L 

forma de la cuenca y L la distancia máxima 

que recorre el agua en· metros. 

S pendiente media del cauce en m/km. 

Este método a pesar de su laboriosidad ha sido y 

aún hoy en día es profusamente utilizado en nuestro 

país. La Dirección de Hidrología de la S.A.R.H., em--

plea frecuentemente este. criterio para predecir avení 

das máximas, pues el método con las modificaciones, y 

adaptaciones réalizadas en esa dependencia proporcio-

na no sola~ente el valor del gasto máximo, sino tam--· 

bién la forma del hidrograma. 

Las tablas anexas proporcionan el valor de los -

coeficientes necesariós para la aplicación del método 
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FORM.I'S TIPICAS 
DE CUENCAS Y 
5U ;v',ODO DE 
CONCENTRACION 

Va 1 o r e S del factor p' 

Concenlr.l e i o· n 

_!;_ lnten'ii1~~ u~if. 
{'\ ~ 

1\ 
¡~'/t --~ 

Re·t. \1~ d. ,_, an. Re t. ~~.d. _-'.,,·an. 

2 0.42 0.44 0.47 0.47 0.49 0.52 
3 0.44 0.47 0.49 o. 50 0.53 o. 56 
4 0.46 0.49 o. 51 o. 53 o. 55 0.5E 
E 0.50 0.53 0.57 0.5€ ?.61 0.64 

16 o • .:.: 0.59 0.!:2 0.64 0.9 '), il) 

CA-l 



Talud 

0~5:1 

1 : 1 

2:1 

3:1 

METODO DE GREGORY Y ARNOLD 

VALORES DEL FACTOR F 

TABLA 

Hoja 2 de 2 

PARA SECCIONES ABIERTAS CON PAREDES INCLINADAS 

Ancho del Coeficiente de rugosidad de Kutter 
fondo por la 

al tu ro 0,011 0;015 0,020 ·0,030 0,'100 

Forma en V 7.31 6.40 5,72 5,00 3.19 
1 par 1 . 7.64 6.68 . 5,99 5.23 3.34 
2 por 1 7,61 6,66 5.96 5.20 3.~3 
4 pór 1 7.45 6,52 5.83 5,09 3.26 
8 por 1 7.12 6.23 5.58 4.87 3.11 

16 por 1 6,68 5.85 5.24 4.57 2.92 
30 por 1 6.23 5.50 4.91 4.29 2.75 
00 por 1 5,45 4.77 4.25 3.72 2.38 

Forma en V 7.51 6.38 5.87 5.13 3,28 
1 por 1 7,60' 6.64 5,95 5.19 3.32 
2 por 1 7.54 6.60 5,90 5.15 3.30 
4 por 1 7.37 6.45 5.76 5.04 3.22 
8 por 1 7,07 6.17 '5,53 4.83 3,08 

16 por 1 6.68 5,83 5.23 4,55 2;91 
30 por 1 6,25 5,47 . 4.89 . 4,27 2.72 
00 por 1 5.45 4.76 4.25 3.73 2.38 
Forma en V 7.31 6.40 5.72 5,00 3.19 
1 por 1 7.31 6.40 5.72 5,00 3.19 
2 por 1 . 7.27 6,36 5.70 4.97 3~ 18 
4 por 1 7.14 6.25 5.59 4.88 3.12 
8 por 1 :&,90 6,05 5.40 4.71 3,03 

16 por 1 6,58 5.75 5,14 4.49 2.88 
30 por 1 6.20 5,41 4.85 4.23 2.70 

100 por 1 5.42 4.75 4;24 3.70 2.37 

Formo en V 7.04 6,17 5.51 4.83 3.08 
1 por 1 7.04 6,17 . 5.51 4.83 3.08 
2 por 1 7.01 6.14 5.49 4,79 3,06 
4 por 1 6.2,5 6,07 5.42 4.74 3.03 
8 por 1 6.75 5.90 5.28 4,61 • 2.96 

16 por 1 6.49 5,67 5.07 4.43 2.83 
30 por 1 6.14 5,38 4.81 •· ')() ..,. ..... .., 2.68 

100 por 1 5,40 4,72 4.22 3;69 2.36 

~4-Z 



A. 5. 2.- ENVOLVENTES DE GASTOS MAXIMOS 

La utilización de las llamadas "curvas envolven

tes de gastos máximos", constituye otro procedimiento 

empirico para estimar el máximo valor del.caudal que 

puede presentars~ en una cuenca determinada. 

Debido a la amplia difusión que ha tenido esta -

técnica, se ha considerado conveniente tratarla sepa

radamente de las fórmulas empiricas· anteriormente ex

puestas. 

El análisis está enfocado a calcular la relación 

existente entre el caudal especifico máximo (relación 

entre el gasto de pico y el área de la cuenca) ocurrí 

do en diversas cue~cas y sus áreas correspondient~s, 

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 pun 

tos, que constituya la frontera superior del mismo. -

Esta curva ~s la envolvente de los gastos máximos. 



Se utilizan fundamentalmente dos tipos de curvas 

envolventes. Si las curvas se elaboran en base a da-,... 

tos de una zona hidrológica determinada, se obtienen 

las llamadas envolventes regionales. Un análisis de -

caract~r más general de las avenidas máximas ocurri-

das en diversas corrientes del mundo, conduce a las -

envo~ventes mundiales. 

A continuación se muestran las envolventes de -~ 

Creager y Lowry, desarrolladas en base .a los princi-: 

pios anteriores, que se utilizan en la det~rminaci6n . 

práctica del gasto máximo que puede ocurrir en una 

cuenca. 
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A.5.3.- METODOS ESTADISTICOS. 

Un conjunto de datos hidrológicos, pertenecien--

tes a la misma población estadística, puede ser análi 

zada mediante métodos matemáticos pasado~,en la tea--

ría de las probabilidadeé. 

·Todos los métodos estadísticos se basan en consi 

derar que el gasto máximo es una variable aleatoria 

qu~ tiene una cierta distribució~. 

En general se cuenta con pocos registros, por lo 

que la curva de distribución de prOoabilidades 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 da~os se tengan, -

. 
mayor será la aproximación. 

Entre las distribuciones estadísticas mas usuales 



tenemos la de Pearson, la de valores extremos y las -

logaritmicas. 

A continuación se exponen los métodos probabili~ 

ticos mas comunes para predecir caudales máximos y se 

·sugieren procedimientos de cálculo para la aplicación 

ordenada de los métodos expuestos. 

METODO. DE GUMBEL 

Este método permite obtener el gasto máximo que 

puede presentarse en una cuenca para un dete~minado -

periodo de retorno, -~ partir de la serie de _gastos m~ 

· ximos anuales. 

El gasto máximo para el periodo de retorno Tr' 

mas conveniente asignado al proyecto en estudio, esta 

dado por la formula: 

La secuela de cálculo se enumera a continuación 

l.- _Se tabÚlan los datos 

2.~ cálculo del gasto medio QM 

3.- Se calcula la desviación estandar C)~ 



' i 

c.<~ -l 

METODO DE ;GUMBEL 
1 

TABLA G -1 

/ 

1 

: 1 ' 1 
' N YN 1 cr,.. N YN cr,.. 1 

l 8 
1 

.4843 1 .?01\3 4Y .54í31 1.1590 1 

9 1 .4902 . ?2!38 . 50 .5t.854 1 1 .16006 

,, ., 
<p . .,f'Ñ d:. u m 

.01 (2.1607) 1 

1 

10 
1 

.4952 .9497 51 .5489 ·1. 1623 
11 .4996' ·.9676 ' 52 .5493 ' 1 . 1638 
12 

1 

.5035 .9833 53 .5497 : 1.1653 .. : 
13 1 .5070 .9972 54 ,5501 1 . 1667 

.02 (1 . 7894) 1 
1 

.05 (1 .4550) 1 

14 .5100 1 .0095 55 .5504 1 . 1681 , - .5128 '1 .02057 56 .5508 1 .• 1696 1.:> 

. 1 o (1 . 3028) 

16 :5157 1 .0316 - 57- . 55+.1 1 . 1708 . 15 1 .2548 
17 1 .5181 1 .0411 58 .5515 1 . 1721 
18 .5202 1 .0493 59 .5518 1 . 1734 .20 1 .24271 
19 

1 

.5220 1 . 0566 60 .55208 1.17467 
20 .52355 1 . 06283 62' .5527 1 . 1770 
21 .5252 1 .0696 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1 .0754 66 .5538 1.1814 
23 :.5283 1 .0811 68 .5543 1 . 1834 
24 .5296 1 .0864 70 .55477 1. 18536 
25 .53086 1.09145 72 .5552 1. 1873 

'26 .5320 1 .0961 74 .5557. 1 . 1890 

1 

.25 1 .2494: 

1 

.30 1 . 2687. 
l. 

.35 1 .2981 ¡· 
.. .40 1.3366 

27 . 5332 1.1004 76 .5561 1'. 1906 
28 .5343' 1:10-17 '78 .5565 1 . 1923 .45. ' 1 .3845 
29 .5353 1 . 1086 80 .55688 1.19382 
30 .53622 1.11238 82 .5572 1 . 19 53 .50 1 .4427 
31 .5371 - 1 . 1159- 84- .5576 1. 1'/oT · 
32 .5380 1 . 1193 86 . .5580 .1 . 1980 .55 1. 15130 
33 .5388 1 . 1226 88 .5583 1.1994 
34 .5396 1 . 1255 90 .55860 1 .20073 .60 1 .5984 
35 .54034 ·1.12847 92 .5589 1 . 2020 
36 .5410 1. 1313 94 .5592 1 .203f 
37 .5418 . 1 . 1339 96 .5595 1.2044 . 

.- .65 1 . 7034 

38 .5424 - 1.1363 98 .5598 1 ',2055 < .70. 1.8355 
39 .5430 1.1388 100 .56002 1 .20649 
40 . .54362 1.14132 150 .56461 '1.22534 .75 2.0069 
41. .5442 ·1 . 1'436 200 .56715 1 . 23598 
42 .54-AS 1 . 1458 250 .56878 1 .24292 .80 2.2408 

1 43 .5453 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 1 .26506 .90 (3.1639) 
47·. .5473 1 . 1557 ' 1000 .57450 l . 26851 
48 ;5477 1 . 1574 .57722 1 .28255 .95 (4.4721) 

.98 (7. 0710) 

.99 (10.000) 



4.-

5.-

6.-

Se determing.n los coeficientes YN y cs-1\1 

Se calcula el gasto máximo QMAX, aplicando 

la expresión del método. 

Se determina el intervalo de confianza /lQ, 

que es la variación dél gasto máximo que de 

pende del número de datos. 

7.- Finalmente se calcula el gasto de disefio -

QD, que será: 

= QMAX .+ A o 

METODO DE LEVEDIEV 

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

distico pero la diferencia entre los dos con~iste en 

que Levediev supone que el gasto tiene una distribu-

ción estadistica del tipo III 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 má'ximo probable para un periodo -

de retorno, a partir del registro de gastos máximos -

anuales. Dicho gasto, esta dado por la formula . 

• 
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(KCv + 1) 

El procedimiento a seguir para la aplicación del 

método, es el siguiente: 

1.- Se tabulan los datos· de los gastos máximos 

anuales, del período de registros con que -

se cuenta. 

2.~ Se calcula el gasto medio QM' de la muestra. 

3.- Se calcula el coeficiente de &ari~ción Cv 

4.- Se determina· el coeficiente de asimetría es 

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

coeficiente K, que depende. de la probabili-

igualado y del coeficiente de asimetría es 

6.- Cálculo del gasto máximo probable QMAX' con 

la aplicación de la ecuación dada. 

7.- En función del tamaño de la muestra de da-

tos, se estima el valor del coeficiente A 

8.- De la grafica L-1 y en función del coefi---

• 
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tpb. 

ciente de variación Cv y de la probabilid~d 

P, se determina el coeficiente ER 

9.- Con los datos anteriores se calcula el in

tervalo de confianza &o 

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

al máximo probable el intervalo de confian-

za. 

= QMAX + AQ 

7! 
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METODO DE LEVEDIEV TABLA L- 1 \ 

··• 

DISTRIBUCION PEARSON TIPO 111 .-VALORES DEL COEFICIENTE DE FRECUENCIA K 
p, en porcenta¡e 

I/ 
e 

S 
0.5 1 2. 10 20 50 80 90 95 99 

- 3.0 0.67 0,67 0.66 0.64 0.61 0.40 - 0.42 - 1.18 - 2.00 - 4.05 
- 2.8 o.n 0.71 0.71 0.70 0.67 0,38 - 0.46 - 1.21 - 2.01 - 3.97 
- 2.6 0.77 0.77 0,77 0.75 0.70 0.37 - 0.50 - 1.24 - 2.01 - 3.89 
- 2.4 0.83 0.83 0.83 0.80 0.73 0.35 - 0,54 - 1.26 - 2.01 - 3.80 
- 2.2 0.91 0.91 0.90 0.84 0.75 0.33 - 0.57 - 1.28 - 2.01 - 3. 71 
- 2.0 1.00 0.99 0.98 0.90 0.78 0.31 - 0.61 - 1.30 - 2.00 - 3.61 
- 1.8 1.10 1.09 1.07 0.95 0.80 0.28 - 0.64 - 1.32 - 1.98 - 3.50 
- 1.6 1.22 1.20 1.17 0.99 0.82 0.25 - 0.68 - 1.33 - 1.96 - 3.39 
- 1.4 1.35 1.32 1.27 1.04 0.83 0.23 - b.71 - 1.34 - 1.94 - 3.27 
- 1.2 1.50 1.45 1.38 1.09 0.84 0.20 - 0.73 - 1.34 - 1.91 - 3.15 
- 1.0 1.6~; 1.59 1.49 1.13 0.85 0,16 - 0.76 - 1.34 . - 1.88 - 3.02 
- 0.8 1.84 ·1.73 1.61 1.17 0.86 0.13 - 0.78 - 1.34 - 1.84 - 2.89 .. 
- 0.6 2.02 1.88 1.72 1.20 0.86 o. ro - 0.80 - 1.33 - 1.80 - 2.76 
- 0.4 2.20 2.03 1.83 1.23 0.86. 0.07 - 0.82 ,.. 1.32 - 1.75 - 2.62 
- 0.2 2.39. 2.18 1.95 1.26 0.85 0,03 - 0.83 - 1.30 - 1.70 .,. 2.47 

o.o 2.50 . 2.33 2.02 1.28 0.84 0,00 .:. 0,84 - 1.28 - 1.64 - 2.33 
0.2 2 .lo 2.47 2.16 1.30 0.83 - 0.03 - 0.85 -¡1.26 - 1.58 - 2.18 

~, . 

"~' \ 0,4 2.95 2.61 2.26 1.32 0.82 - 0,07 - 0.85 :. 1.23 1.52 - 2.03 - . ' 

0.6 3.1:1 2.75 2.35 1.33 0.80 -o. ío - 0.85 - 1.20 - 1.45 - 1.88 
0.8 3.31 . 2.89 2.45 1.34 0.78 - 0.13 - 0.86. - 1.17 - 1.38 - 1.74 
1.0 3,49 3.02 2.54 1.34 0.76 - 0.16 - 0.85 - 1.13 - 1.32 - 1.59 
1.2 3.66 3.15 2.62 1.34 0.73 - 0.19 . - 0.84 - 1.08 - 1.24 - 1.45 
1.4 3.8:3 3.27 2.71 1.34 0.71 -0.22 - 0.83 - 1.04 - 1.17 - 1.32 
1.6 3.9'( 3.39 2.78 1.33 0.68 - 0.25 - 0.81 - 0.99 - 1.10 - 1.20 
1.8 4.15 3.50 2.85 1.32 0.64 - 0,28 - 0.80 - 0.94 - 1.02 - 1.09 
2.0 4.30 

. 
3.60 2.91 1,30 0.61 - 0,31 - 0.78 -.0.90 - 0.95 - 0.99 

__ 2,2_ _4.A~_ _3_._6_8 2.95 1.27 0.57 - 0.33 - 0,75 - 0.84 - 0.88 - 0.91 
2.4 4,59 3.78 3.02 1.25 0.52 - 0~35- ---0~72---0~79- ---o~82---0:;83 
2.6 4.71 3.86 3.08 1.21 0.48 - 0.37 - 0.70 - 0.75 - 0.76 - 0,77 

- ·-

DISTRIBUCION PEARSON TIPO 111;- VALORES DEL COEFICIENTE FRECUENCIA K 

es 
p, en porcentaje 

r 

0.5 1 2 10 20 50 80 90 95 99 

2.8 4.86 3.96 3.12 1.18 0.44 - 0.39 - 0.67 - 0.70 - 0.71 - 0.72 
3.0 4.95 4.05 3.14 1.13 0.39 - 0.40 - 0,64. - 0.66 - 0.67 - 0.67 
3.2 5.08 4.11 3.14 1.09 0.35 - 0.41 - 0.61 - 0.62 - 0.63 - 0.63 
3,4 5.19 4.18 3.15 1.06 0.31 - 0.41 - 0.57 - 0.59 - 0.59 - 0.59 
3.6 5.30 4.24 3".17 1.03 0.28 - 0.42 -0.55 - 0.56 - 0.56 - 0.56 
3.8 5.40 4.29 3.18 1..00 0.24 - 0.42 - 0.52 - 0.53 - 0.53 - 0.53 
4.0 5.50 4.34 3.20. 0,96. 0.21 - 0.41 - 0.50 - 0.50 - 0.50 - 0.50 
4:2 5.60 4.39 3.24 . 0.93 o. 19 - 0.41 - 0.48 - 0.48 - 0.48 - 0.48 

. 4.4. 5.69 4.42 3.25 0.91 o. 15 - 0.40 - 0.46 - 0.46 - 0.46 - 0.46 
4.6 5.79 4.46 3.27 0,87 o. 13 - 0.40 . - 0.44 - 0.44 - 0.44 - 0.44 
4.8 .- 5.89 4.50 3.29 0.82 0.10 - 0.39 - 0.42 - 0.42 - 0.42 - 0.42 
5.0 5.94 4.54 3.32 0.78 0.07 - 0.38 - 0.40 - 0.40 - 0.40 - 0.40 

'------
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