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/-:.~mlf' ~ c4ios~Nm/fn-fo .· 
· a).-S~t~r}~J( (~~I; h.Jt~has/ n;onuntíad-.s) 
.J,J,-Sv-6-krrant'~· 

-1-:.~0BRtf(J OE @.P7/9é"¡j_,;: 

A:- 6-xurn"m,~n/o S'P¡J~rpl/a/ 
t?j.-7f,sa clt' 6'¡/qa~~n~,m,.;nÍo .· 
h),- :R".ra dÍJ-7/Íiéla'bnr 
e).- 'Zomas o1;,~4s 
d),- n_.,/~s # ~117bt'O (r,;s1N,JU/1u~ 

8;- (5;-ct:~nfm~'én~ d l/bh;ra/1eo.
a).-~#,/.;s fllran-k.r 

. b),-.Po?os ,I:Jii;pnaGr. 

~--7. c?/9/VQ.,t... PR/NC!PR .L.

éJ).- hh1o ~ eA'*U'/d;, () &~mO mul'rl!o • 

~):-Tramo ~.rhibP~"-for. 

8 ). -}u#; u ks 
6),- s>u~.f,,q/es 
GJ,- .f?¡;mvles 
d),- 5ub-ral11uks 
e),- Re;¡íldeJ'tiS 

6_- ESrRoc_r-1/RRs .FA' Ji"J. Ct;AIAL PtziA'ctPt9L. g s/$rFMt9 o& OISTI<flt'-

"'~_. .. 
d ).- o~~lri6u~/o'n 
6),- C'r11ee · 

c. J. -p~IRrX/o~ #~41 a7 lltilfPfe 

b,- ,{3;~ /)E ZJREN/Ivé: &Jj- jr/ñ?c,rú 
6):- .ft,~p/Qn.d 
eJ.- #r~/artb 
á'j,- j/at'CE/urio , 
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ZAt1 ~ ppQ lir'l g ~ " . . 

-·s.e//11/-~ lf~"~M¡Y -'(8 
8.Jvi.y; ct¡' r;eJ?() _•(p 

JPt;.ltuecJ_~ 1'!:1 -'f.:J 

e;~~~~Li. /'~d! -'(9 
a/"fei./Bc) el/ es~!<'.?_. (e. 

-·~ S6'1i?/tr.ü'YEh'.:t7diVf7.l St1iY6'0 -"$) 

i 

t;"l¡)~'IP/d ..:f9 
a.?/7{) _: (é 

:._-.,.3f''vff;i"?f0 .5(/ (J.Yé!' !:11' 5Q J(:/3/?.L~/JiJ'~$~-~ 



.J).1s.PÑO 0 /F (}NA .? O IV A l) E R \1 E: G O.-

/1:-cJ,¡,,t' u, p/a110 .fci'~.J/af~eJ· i!l escala J :20 oo_o ~ St!' ),ar~an t"dn ~oiJí; ¡{,s/er..-t>ms 

.fP~ fv~naG c/t?nlro cil' '¡{;, i?cHc; ele .7~o" 11c st>a11 ~~ma.:hs,~ o ¡pe no jJ«~c&;z 
_ _;Jer p.f,!f;ii'¡¿,'i: ¡0ara fa aJ'rtéafluraJ 7faks como: 

a).- (f/¡ffll/lf#l) eamt~t1S ¡;r/hci¡Jo/e r ¿t 1/~'"ina/e S . . ; . , . +. ( Ro.J¡¡) 
6).- /}~s .!1 IEUPnas . . . . . . . • . . . . . ... L. (;;zuJ.} 
e).- ;7,rnJj'OS !J drt5'11(1J • • • . • • • • • • • • • • • • • . : • • • ( (/G,ri'OF} 

e!).- 1{/tf,_, ~r~-h-o ~ la 7ona a{, 2{¡o así como ZZonii's V1'6an;;s .. .•. (e#P$) 

a:-ZJ,krmtñ;;¡a'á ¡$ j'Dft'n(."ia~~/ d /!¡ ~t'n/e J' CM ps-h:J.~ el Gn>a /"t' !Joalt'mos Yt'Jü't; 

~act;nt/o uso t#l ¡blano ar~rok,j,(.o~ se c#/ñut8n ~r /errt'nos c/,,m, ~ k- ?ona de.. 
J'Yé¡o, fPt' /'l'~' ;'(}US ~aracferrff/;as 1 »o.s t'cnP~np ,¿,,t'fré'lfrr ¿-o11 hVt5'.Jfro ')JrPSft'~fo./ 
-&~Ac <f'.S;o{,, IIN~~ii1ndo el ¡Cidno dP km•ne/'a de ~ lterra {el~.) 4t' P781?:'ii1n /tJs 
t?ñ~ro' a'é ~.s ;;vun?a$ /rop:~cf'OI"útH, -zonas ej'daler J t'dmana/e!. 

c.- loc.a.iNlf!J;,'n lt,! Ca(l_q.LJ2rt0,c_Pet.- Pciinill pr/:,(.",Pal €n ~ maycná de ks ca
StJS., /';,f'fa por Sil parle alla el area ele rt~oJ 11'" ~ lanlo es necesarló loca~~arlo 
~ la!mant'r& .f'-" ~mi'ne es~ área. . · · 
Fn Ocii!'tone.J, ~s lerrl'ncs ele ?"t~o ... •¡tteclc117 <frj!unfe~ ¿_, 4 Capt'éutS~ el ca,al 
prl,c:PtJ/ -fr'¡J'Je eh esfe c~.soJ t/N rR/IMo ~1/FR ro f1."' .ilP /;catfza jJolf la rgfa ¡ve 
Nprle m.:/.s .n;¡vr,~aol )Jara ~1 ~üm7t recon-t{4 /111;/md j' m~:ztmct t!:'C611omJa. 
St• la locéilt~¡;é'I'Ó~ de &stP fr3mo mal'rlo es en l~ra/ J. a ~v6ela o"t 1 ama/ 

dÍ.6Rro
1 

¡ueCIO>r t;le¡ramMie e11¡,,..~ ;utla en eltureno 718tu!til. 
Éh t4 ?oJfa ~ ~f?.o, J, ;/;ca//lrat't"o~ ~/Canal ,Pn';,t"!¡;al, St' lllJ(."f> c:k l.,; /J1anera 7v~ la 

. Sul'er~~~~ 1//Jrt~ ~~ iljViJJ tf¡;~,y ~.h1~11c11ldO ~S .ferrf'llOS ~ 7i~o d, .Jí¡¡¡ hlc/1el'a ¡ae ks · 
-/olf?as_ ,!_· /;lera~s a/;merrléit:/os-' ,tDPeclan .7f{jar mmett/a.bmenfe e11 Sl/ /mé/ó. 

. r/ t'r~nal JlrÍÁ('fÍlcJI :Se ~caltze1 -/e111~nd'Ó c~n1o clart-Js o" fjándo la eleua~t'bn 
th 4 SP,Ci'r;í~/'e #IJJ'e ~~ fjllü ~~~ tln s/'-b?; ck c/trivcUI~ ,Propuesfo ,Y /a e /e va

cio', e/(' /os 6rrR77oS . c/e ;/l'J1o efl S'! Ín/é/Ó j' en SI/ ¡;arfe mas a/~ád'a; Se de
-/Qrmt';,a el de511Í'tfe( en/re esfl!.. SÍÍtó f e/ f'Urrfo ""' ckr/vac/orl ¡;ro¡;vesfo; 
se cleckee tm des~l'rollo apn::r.rimaa'o de( C'iMal cY se clelermt'fla u/la !J~n<?'/;/f¡e 
lnt'dl'a. 

Ot~ll ~sle ~k J' ,l'a,nl,;nab ~ ~ eleua<:ro~ ~la Stlperfll'é p6re de/ agv,a 
prof't/esla1 se t~a loc~~2~»do el ej'e ele! eand! s;j_tll;,ntro una curva dé n/üeC 
-ft,mar~tlo 1!111 t:ttenla en ~rma aproxt~ac/a, ~s ¡;erdfaa~· ele ear¡a ¡ut> se ,bli
.Si>nlan/ la11io jJN fJ"na'l$nle como P"' Cr/l(."es/ C'tm el cfrenaje natura~ e-o~ al'erii-e-
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1 _/ • el _/ ..L 

S :hneS 6 .con Vli15 di2 Cam Ufll~él~I0/7 rerri'JtreS • 

Póll'a el Cot11rol c4_, ~ l3ea jftiP se va tl/6u¡ánclo_, se-tJa mr'é//éntl'o el cadel?am!en-

lo é'tJ.rJ IIYI com¡:;a~ f ~e h~a u~,c~nt'r~/ck las elevacr;nes .ft(t' l'vedá S'er-Cbmo 
Bl ¡ue se 111uesfrt~ a conftnua~t'on • 

Ctl!VT-etJ~ ·lJE ELEVACIONES 

El.EYACIONES 

,e;srACitJN tJistancl'a S L1h PJI?NT(L/.11 l S.L ./l. #O T.tl s. 
---

la3 h"rJM~S fra2ada~ ~6re ~ phnos- j /ue "l'f'ré'UI!Ú11r el B¡é t:k/ t2nt~t 3é> kfa, ¡;trr 
metlt~ ~ t!UI'2/as ~ un t!rado aflmpltJdo 

1 
C'U;ItJ valor ma'ximo -vartá- se1rÍ11 e/6)J11 ele eü

f/18/ j' ~C3h'Zo~i"'n _, 31~nclo ~ ran!o_, 1~ 9raclos #tp _:tJii!M.iillt!V"~~I/114t CU.ft~ ra~o 
~ dé 3 a 7 'll~c~s e!E?AC'Ito- -~ ~ S//f1Nfé/e }6.re a6/ óJ¡ua e11 el CiMa/._ 

· · ,t::"n t?a.l?ale; st"rl r~J.Jesftm~tJfo f en ¡,;,.a 1 se loma ~/ "!JaJ6r ~ 7 (st~k ], pl-

cJént/ó &¡ar en ~aJ?aks 7é'tltsf/ttés a 5 {¿ti?co)l sr el e¡;n¡¡/ va enferra~o 1 ('a;,út'é
.- 11t a 4 {evatm) jJPro ltJm!JoC" es CoHtN17ieitle aO!'rearse ul .-?~tl'e _th ...3 (6-t'~_, k 

t!Pal ~ ¡;aetle ha"erst' ~n eonctíelones . mar! ot'IÍ,¡ada9" ,oue.s estó _a¡'ecfa el ,Pn1-
cea'tm/én fo dé ei:msfracc/'on, · 

fas t'~~/IJ$ tft 1Ja se e~ku/al) J' se /ktJa Ulf re¡/6/ro ¿.t:J/110 se ¡';,Qít'j¡ 

S et~nf¡nuaetoi'J.• 

e 4 L e t.JL o 
C#,ei/A ~. . pI. l .6 P,7. . T 

cSt' thbera' ~caiÍ;ar la parte fh! eh/ C'cJila/ ~ mt1t16 ¡u~ ;uettá descar¡;;r 
a vn arro!}o_, J.</Ó o/ .:J?e?-7 

" o 
'jiJCil/.I.?,AC'/tJIV LJE) ./.0~ ClliiAi./!S !)E").. ·.SIST $M4 LJE /)t.SrRt.8tJCIOirJ,-·-- ·····-. . .. . . - .. . . . . .. - . -~- -· ' .. . ---- .. .. - . .. ·-··· . . . ---

/ 1 o o/ o ¡' · e 0 1 ¡a 
~tJ dlhommacton ¡ue náJetr '!~S Cdnaks ¡ue tnfeJnlll fJ/ Sistema ae dts-

1" ,, L. .... .L vi6uctcm es ;a S'jatenre: 

8},- C'IIA'AI-ES 
!fj.- ,, 
. e):- ,, 
d),-· 11 

JJITÉ 1?/1/.. ES. 

S/18 -JJIT$12.111-6"5 

Rll.U/11-FS 

SUB- RIIUI/t:.ES • 



~).- Sf?únr. )11 TrJPoG,l!IIFI/1 /JE.L it=R2ENo (~rre'nt'J$ ~n·!O'Í'I'Jt!'n~) 
..6),- S~J, J/1 ('ti/10.2/CtJ.tR ( 7....,.,-s Ph~ ) 
e),- RESI'ETPAIOO JOS .IMI.OEROS. Ql/e Y/1 .EX/.STLfjN o 

. el),- St6tltEAI"O tW Srsr&M4 t"oNB/It/.4 Po. 

J):- ~CQJIZ/IC'It7Al _SIGtlleiYLJO .,1/l. TlJPOtii?Rr"/.4 !}EJ. TffRSG,YtJ.-

$/e rrt~NÓ es se¡t~ramé'nle elma~ f?con/mtéo,.~ ¡Dt/es /~s Cill'lale.s se tbC'altzan 1'4r 

4.s J;;Pas Parleaj'uas f tl&n chmÍnarulo Jact~ améas lit!ás, ,POr lo Clla/., !& r~cl ele 
a'ísltÍ/Jpc/on hsulla más t'orla futJ ~on C'l/ajttt'¡,r olm slslema.~ a~mls se t:Psml'
-""JR e/ ~JmPro le es.;,r.~eluras &1 P¡;m/nar- los cruces C't711 (q( &~n'o/é élf'roue-

chandÓ ·!JdriJ la lccak:ae/óh a't? éste, ~s 6a¡ós/ se ctfsmtc;,«Jie el tHea ()culfiYci& 
¡tJtJY canales

1 
dr~Yles y camiqos) IPQténd'o ¡llt:Jr t6 t'anfo ,.~dA mayt~r- Bf'rove(ft81111~rlfo 

t:k/ ftrreno.. • - · ·· 

. 1ít?ne el tñeottvení'erzfe <le ft/t' Srt lrazo en el cam¡;o ·es sumame11ft!. cosfl,-

so y ruu/l¡¡n ~les e# j;,.m;n t~Tt'jttlares. . . 

. /J/: ! ~C.Il,ll2~~1tpt1J1 _ S~Gt!AI 1-11.- C'PII~~Ii:P.t 1!_. :-... 

rJns:sle en lr s¡11réntX; ,4 cllaclrt'calu é~n ffe S'l' J/zo el ktJunfam/énfo 
lo¡;oJnf-freo ~ la ?ona 'Reja61e o Ct.la/.fu/t?r Otra cuat:/rr~ala é'l! /a or/P!tf.:¡cloh 

·.Jo o<>/ _/. _f"' 
o atsjJ~srcro" ¡uR l"t',JJI'~SRn:ran venra¡as .o 

.1.- !ln~n¡¡~nfe /)ara t/Sélr.Je e11 ~l"l"t'lltJS t~h;yeneS) o(. J'.ran e:cfei!.>)Ón_, (J'Í .,{;¡OOjriJ

/fá m~r_ J!dna !/ dÍ )'oca )7Rndt;nfe ¡tJP~s se fa~r'kla Stl lmzo en e( C'amflo, 
Sl' o,blí;n~n /ol~s ti! ¡(?;mas ,.lf!Pfa,es/ ¡'oct~1a, ~s lrab~s dé a'éstfílclé !/ c.~cer-
J.. / o 1 o 1 ";' _/.1 6 1 j .. tas 1Nn!!Jfas en ta o,oeraeto"J c11nsRrtJacron u~ 5/S('~ma dR r/e!o. . 

?H11~ el /"nconu~JJl;?hfe i1 pe t'l! rt~n~':9t ~ .r~/ cit' &;;,ltfoc/á~, r~sv/l;¡ 11fr:J
¡;t¡¡a o ma's ¡a~ M.incl.o se s&ue ;5; -itJjJOyra¡ri; SR ?/;¡a· UAtcametrlé ¡aaro uq 
/ad'o1 l!or t6 /"" .. s~ aumerrlal'j ;_! :'}(fmer" dl' Íi:J;,a5 y_ esfrud(.lras acl/ér;:ales 

· . ad~mas ~ "f!'léW! la C'oHs-lrut't'ron al-krlfac/a a'e ~n élrtf'n f 1/lf ~an_a( de r1e!fo 
/';;ra ele salo ¡ilr ~S so6t-an-Ns dé a:Jtt<? ,.~ .93/ .fqe pór es~ conce,l:rlo.J lamlléft So~t.-
necesan9-,s Otras estrt/clur&s ¡0a.ra t'rttzar 6s d'renes. · 

)a /J~nt/r~nle mtJ'r/niCI d~ 1 ftr~no en e~ fe s/sft>m~, no t:tfJé ole .>fi

m11yttr clt doS l»dros jJdr h%lnelro. S <:e> .. o 02. 
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C )-:- loc.a \, ~OC-1~~ I'"!S R:-.1-al'"\dO los t,nderOS ;-

t_t'\ at!luna....s oLú.CIDne..S" C:uaVldo Ya. ex:I.S~í?\1) LndQU)S JQ.. 
Otl>PJedcules .btev'l d.a..fiYllda.s t2Y1 a.l CQ,m pn e.s: t'1t2c.e.sarJD 

ILJcall/-.a( los CCinll/e.s _s,gu¡endb Prec:t.sa«JeH/-e 12-s./-u.s /,,,d.a.HoJ 
ha.stLL LiDv1dl2. . kv::. ccrr1d 1 ~;Dni?..D -lo '"P.o~ra .fira..D .ID Pormifdn 

'f!ue!J 5:1'.:!. t!JYI9JVJa!laVl .9rar1~· fw~lo"tt7o.J e,VI e/ Ye..9wrUM j¿_ 
k . '7ro P1eda el en e. J . Lt:L.S.o do_ 1Y1 Ud dt·Y D . 10 rt/'( VJV PJPdct~ 
ex1 S fpvt fe~ (' 1 l ( l r 

. - . G u w1 E'L1 tzn11 d.o Col/\ eJ. t o e CO_C'T8 cliL /a._~ 
C\ te c.+ tt cto n €}) .-

1 1 ~ 1 . 
E 1 C r:>_~+n dLL t:nv1 S h Li .ce fD 11\.. 

!2.5:. YYt \i Y \J a Y 1 a. b le. da '"?t?.Wl cJ f el\(} Jo 
12..>G f-o'li'\c\-¿lA. Y +ovvV\a... da_ la_~ 

_D)- Loc.JJ.. \1 bo.ct·D~ Se BuY\ uv\ 

1 n .1 b_ n Pe va e 1"oV\. y CtD.. €LJ()Sei Vltc ILlbt 

7r 1 V\ Ci Pn_l YY\ ~" te_ da. lá_ 
T-'ro7>¡~dLL&o/) O..k\.b \-OAA l-~ --

S 1 s. ~e.NYl a. (Oh'\ b, Y)C~ tL_J ~ 
~ ~ e..\ S L~.J·QJ.f\11 ú.. Lo M b 1 Y\ a.~ la.. 1 o l?CL L ~a.c. 1 o' LA. da 1 o ,S 

CC.\\i'\ab .se. v.::L a.Jot>f-a.VIdn eV\ a! .9ul\tLJ) bco..cÍovtJU) 

a tú. t b 'Po ..9 ro..A l a._ do~ t Bv-'f eN\ o 1 e VI e-~ h o__~; 1 u ..9 ti Y e~ dt¿_ 

lti. '2-o>/l a &..n Y le~ O ..se _g 1.1 u e 1 o.... e u. a. d'~' 1 e--« [o__ Y c:k~& 
hCLY \o+-~ JJJ. 'Pro "Pte Lt?~-.... 12~ ':Pn va do._ .S e_ ha.c.: ~ \o~ 
9ui.ebt·e.J) 'he.Ccso.Ylo~ ·t-urCA.. YeJ.)'Pefcv~ ~~ \,Vlc1.tuvDS.. S\ la 

1=> m V}1 i te~ ( rA. ·t-o ?o ll "a -C L 1A_ J E'-6 te s , _s fa.NV\ tL e6 GJ maL} 

CoY\ \J QJYl leM f-e... .... 
\oca lreü ~ los. CCl "'a~ d..JJ -~~:s ~L d..D. cLs. ~' bu el ~~V\ 
Se cb. b QJY ~ ha co..N fLL~ e uf v á.A h t.l'í' "U3'v1 }a. ~ y ca-

. _&e Y\ü Wlll2.V\ ~o~ d.LL co. c~.ct Ca V\CLI 

-, 
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$"- .Úr/F/C"/9Ctd# .Y .LOcA¿JZACidiY DE ,L/}.5 rdMAS LJE" .Z..OTE.-_ .. , ........ - - . ·' ...... ··-

. ~ ./;; /n~~rhcrl:ntiámt'11/~l fHI' st ¡'Já-.s'(}ue ol str¿Q/v;Í/ÍJ- t?n th~ u:, st~lem.r c/e . 
T/1ftJ I'P ¡;W.f'CftJ1 BS /a qfo /)T6'SISdr- B/1 ,.6s fJ/d17dS f ei'J e/ ó!J/17¡0~ /a é/btt:aC/On de t?.>/(Js 

. /JdYCÍtmes ~ ¿;,r;; .¡ul' ck~n S'l'r Sl'rlJ/d"as Ct'n una -r6mé1 dé ¿,¿~,.Fg P~-f..t"!.P.~,t.r~ 
RO, ~R_€~__z:RIO#TARhQ P§~.t?3_C';lJ~ cfl'lf'S ~zfJs aa'Í~/tJ/?OJ/er fd~ '»Of ,.t:Jerm/'t/rarz 
c/l'¿,,rmíhar ;bs ¡aólcr máJX't':no s #"" cli.ln¡ man~i'ar6'e é'/1 ~ ca11a/e s f St/s res pe~
-6Pas .famas, asld&ío de /as c#111and'as J la aJn-~cfa dÍs/ri!JvcÍÓ~ tle/ 1fú8 ¡;()r el 
¡;erStJm~l ./"" se tM~¡j'la ~ s4- manf!Ó· . · 

;4o{,P7is nos Sé'rt~!'ra" ,IJ~rr¿¡; C'd.177jJkmentá,..- el !Jro,re~ro ¿, /as rt?~s tH d./'6/'éu
Ct~~ ,j clr~naj~/ ,y /e¡íj¡/f. e11 ~.fa¡¡, tbs t".?mtnos dé enlace 1 & drtTRn .Set!'und"ano o m a
.Jfof' .¡ai ckJdran ~o.ne~l.9rse c"n el eam/ño o ~ t:'iJnell'ra m.fs pm~tma ~ ~ ret/nat"/ómJ!. 

lZa ~~hru~¡¡r e/nJmer~ ~~lt?s: ft1l'.g{,.l"n ~d:s-trt'u/r al ¡{,~J fUl' d'e
1

-

· .. J~n St~r ~:fBdótS jx'r una ~ma, SI dR~n t"'tJ»Sttn.rar.· e/ rl'¡mJP17 ele~ ,l'ltJ}'Jieala~ a st 
¡X»- 'j;m!'lo, ~arc1 /PI r{,/mt'n. e# ¡;r"jJtéctá~ dp L' hl't.,(;Jre.rs ¡~JoT" Rjéla!tYr/~1 Ctila'á -1~
ma r"rj¡¡rtf ~amo mfxi'mtJ .Po llt?s, J' ClliMctó .s-e kn(/a17 10. o' mas &s. CPmv ¡:;ropíe
t:lacl por éljrt~vllor; /iY !Gma rty_ará e.nfre 5() .f 60 llt9s. 

',La /tJma ele lote é4J~rt/ ;6c.9rfz;y,rse en ttn j:lvflfo tal f'dl' /X'ect:v dJml?.. 
nar "¡'o¿,~/ .::rea rh! m/'.smo.~ r'rocPranctó a~más,_, ¡ue la &,mii,. no e.sle" auna ~s-
f,;mC'Ia lJ'Ia:rm?iP cfl1 .1 km. al ,Punfo mas· a~¡att"o ck/lofe. . 

~~ hit &fe,,,..,:/ lei'/RT aet:eSO 81111 ~¡¡na(_. a Qr! c/í-en, j' a q17 a:lm;no -
/. • D 

a'i S~rP/~1"0. 

~ ///? srs~m¡¡ ~ Bif.o J' cJsc# el pun-/o t:h vis~ ~/ ,IJIOjRt:t'c de ÁJ-hj/:. 
é'3t!/Ph1 elf!rtJ.fRt'¡;;-(a neces/t. '/t:,mar en.cP~trl"cr /ds a?;ersas htoelal/álaa"es rfd(¿ 

,1Jr6'.Jl'ntél /a S'u¡eerf¡~/é CJ1, tNl ¡{;f"e • ..-.. emo C'rt~nÓ #'mera( seaeepfa, ¡ae -zác/'a 
-6érra clominada fs/camenlé ¡:;()T tll? t'an¡y/ .f f"~ ntJ paec/a o '71o ~¿'¡¡ r~c;b,~ 
aJua aG rté¡O;, t/rme 1"" ser o.mt7tíd'a c~mo .le~fJ~rfété re,1a6/e ele( sistema. 

a).- /a SIIJU~~;té cit/ ~fe St of;tde en: .5t/P&.R~ICI~ ... .8RUTR 

b).-_-?J!,IJF~r(C/tF . .AIFTA. 

d).-SuPFRFICIE .BRI/T/1.- Esi.?~tlf't?r/t;té ¡{,f.y/ ComprendfCb '*17/i-o ~ t6sh'-
J'17//es af?l /ble. · _ 

6),- SPPG'PF/r!E #GTA,- )¿ Sti,IJI'rp';/é .(hf.¡¡ ck U/1 Ío..fe Será f¡ucJI d /a SCl~ 
. /''-'lí~é ./Yu/a.~ menéiS. ~s S"Pj.JRrft&es Ct~n-~sporict'tén/es d ¿.,t!t:hos de, 

iJ/ál Sll¡;ertíé/h Ocl.l,c.:;tX'ás }JOY et~Pslracet~neS¡ }JJ'If/l'I0/'1/drk:n.,~ CttYnale:.r 
drenes y Cilmtño ~ J' o-Ira-; Zonas eil'JJucTa$ .fNe -tto paec&n re.~~dl-it: .• 
e~. . 
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;:/ ~.;JJr ,1/¡["/)/tJ dS{ÍPaclo ,:;/a .S'u¡JerjÍd~ /?era es/./ Ct7n1f'renct'/;¿. enrre e/8!7 
..! el .95"% cP ~ S"Hpt'r/,.C/é .fr~/a.. · · . 

,E/ o'á/o cle/t~ad,r cÚ tfr .Su¡.Jé'r¡í//e 11el~ Sl'ra' ~ lase _,RJaról e/ es/ua'/ó hdrau
/téo de la l'ecl oP eanakr f· sus es-lrucrúras./ éYs/ como ¡:;ara ~krm/nar la dfs/Jo»-~0-
/;;1//lacl eh/ a¡ua &n la ;Q~nlé th a.6askcl~;énla ~/s;~lema c/e r1~o ¡ue se ¡am-
j'tclt!J. - 1 • ·:, 

----~~o C\X...-----,---
1 

\ 

.· & !Jr"ce~ a ¡,¿~ner &/at~a de eac/a j;-/e, CtJ/"1 _,c/anífnetfa a ~a~u/ér
o.frt7 mélot/o c~rifrctJ .-/a me¿¿.,~:, /Ji /;ace ,..oore/o/'1: · a1' !Gs //l,!/es ~/~té, t:lr¡á~-··· 

ct> fvNa ~s *rnnor ~ mala ca~:Ya«; ~s ¡ue no se clom;:,sn. .y 6s ?a~ se ot:.t:tparL 
Ct1n C!'//lws # ¡Col~ct~h. 

tf.:: __ A__ ,t: _(.._/'(,€,_ .. _ !?_. F ,t_ f: !?. .... '?. J. E C T O . 

aa ~~ e1¡/a(;s ,(,s .rt!/6.S ~ k eana~.f .S'abrf' tfu. )1/anoS á' esca/a j .?t/ tJO(J 

Se lf~/uara' e/ ¡Dra¡~~ff, ~~ /r¡¡;ro· ¿e¡;¡)f¡1po S~bre ~S h~/ss ~ ¡;l;nt"hel01 ./: 5"0t10 

a//Panáo ·la ¿~at12ae.-on, /~ant/o .s~!Jre /as .ho/as las de/~x/'anes dé C'ac/¡¡ v!r/ice 
radies clt' ~ar;pafura, t6n,11"-h~ ck ~s lun¡Pnles J1 ~ ~s cunló>s y atiP/nas .se refo,i
ra~ ~S ~/r(/~e~ d d;s mo~umen/os dR la ~ctüt:IÍ-ku/a1 !Jdra Sduarhl en el é'iTh1¡bO· 

. Jf=;;;,akt'nté el lrazo /J'""9ec/ac/D so6re ,lis hq/as <:/e p/anc!Jt'la se mart:<a 
111a~rfa/menle en e/lerreno e.s-/acanc/o a eat:fá .:/(). tJO /11/s. 1!/ se ?I!Üe/a 4 /¡-~ 
»ea lrazacla para oé/c:'ner el /)er;:i cÚI cana/,. . · 

.4 ~ ¡{,/(fO ~ ~ 1/ñea ¡ue se escc}ii. c"mo . ~¡ín/#úél, se alr/rr:9~ ;IJ"Zos p~ra 
amocer !Gs cant:IÍ;.-ón-e~ JR"Ioj/éa;· &1/err~J'lii ):J!Pr $ ¡ae ?eS!Je~la a e$fc,~/'ké/a:f dé 
·/at:Úr;;s j' laluder de erc.:u;ac/óh" as/ come ¡;;;ra lenn- U17a e/as~éac/óñ a,owxmr¡¡tJ'á 

di' ¿s mt:Jnr/á/es j' ,cac/Gr f"r';'u4r 6s presu,oue.slos, . 
:iESio.s j:JtJzos cléferan llact'rse a t?üdá !i"tJtJ m6. e// t6s canales dé la ?tma 

t/P ?"t~o J ó' cat/a ,;;oo,oo miS, e11 el canal _/lr/nctpóll. · 
~ htu_y /'j,~prz{¡,J?Ié ie..?l'r en e~er11& -&s c"ndic/::ures 1/eo!t:{¡rca>, ¡Dar9<?6.,(yr ~~

(}VT~S de ¡;rt:~;¡~~IC1r J,s &!acles mas éontJent'i>nles ¡ae de.len -l'ener ¡{,s C'tinaks .-.;E;, al
¡un~s tJcactÓnes.., se ~e /a nece.sr'éracl ~ q&sechar aljunas ra¡{ys, ~a sea ,bt'r.¡ta. d 
-ferr~no knj~ una CdPSt'5rénaou 1~ 07»t>11ar.e t:MrrPnufes ./ '"' ef,PrtJ,P/ó ~a11al .a 

..ir? las Wer01S,~ d ¡:;or el eoslo Rxce.il~'o a-P. 4s t6ras ~ ¡omft?ccró;, o cu.;;/esrra/er.r . 
tJ/r;;;s cJrc«t?Sit9ne:¡ys o . 

~e· cúleri!P~ /tJ~ar l?ftll"srrc;s {e ~J malf,.;fi;s en .f!«; ¡ttethl'éJ~ at§_/árr'ef 
is canales, ¡tara ~lermmar lcJs )'Jro¡Jtl'clades (tstco- ¡uttrltcas ele tbs hll'smos, 
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,, 
J' d'*m;;~ .se offirán hiTeN /Jrul'las & l'~'mea6t~6&( ¡;ar& ¿;¿~,m:nur si· es nece

sar~ r~»rJ61lr ·los cafJale~ • 
. {;,mo ruallc;ad cú/ élf/?e af/_Pmy~cl"o_, se modtp/un @s RrdJ/ne-,1-&/c¡,s dé a&«

n~s· ca17,ale.s> ;;;s/ ComO /~s ó7n:as c/p a~unos ,.{,les ¡?Jdr lo /"e debera',¡ Aac!'r.>P las co-
11 " . rrtcet"ne!; neces a n éJ s . 

~~~ 
1 /1' 1 -----

G.- 0BTFAICt'~# OE .L//S T/IBJ.-IlS L)F /IRE"t'IS ~ CIIP.Ilt'IO/NJE.S .IJEL C'HA:I/lt PRIÁidP&L;

{JYI /o5 cJn,J ~ ar~iYS af~rm;c;;ac/as1 st ¡;r"éetf'e o &vdr AY lal/u a{¡ncm/ñacra 
ck o~eos !1 Cii¡CéJ~tC/ades ¡«e ¡;aedé ser ('omo la ¡a e .se mu~.slra a eont/ñaat:/oil.: 

D/?T..'/S P.-9R-Q ,L/l cf'P,QF/C/1 . .zJF ,/l.eE/lS JI e 8 ,.o ¡e; e, o /1 o&s .. 
!Yo. A R EA S .ARE¡f'S Co,ft/Ait'_ C//P//CttJ/1/J. 0-9TOS C/1/.1;1~ 

T~tltA /án. .LtJTES 8RPT.-9.Sitr&TH'S P~RREG/1~ OFR/EúO ,..YEC&Sj 1/0~PT. vJs 1 s.-r: 
1 2 3 4. l·.s 6 7 B 1 9 101111 1e 

§;~ /o-lla c"ns-/ol eomo se ~e, tk /()C'(1 eo/u.mnas_, ~o;;-~spona'Íend'o /as pN';nuas wa-17-a.~ 
a cla~s rftt~ es neceJa,.io vaciar; 7' t6ssrju,';nle!;., -':esu!'fááos, a ;;ar1"t'r del ea'kdo l'o"' ol,6.r 
a'al"r• · 

{kliH.P/9 ./,- ~· epc;IJ la ~s/ruer¡tra ~ -/tJma f!TJ e/ · Ortún t/é/ desiJrMI/o #/ét?na/o 
a.ttJ/11¡!1/l .?.- Se anola 4 eslae¡~:, ~tJNes¡.;om:/ren-le " esa e.sl'ruck,ra. 

'' 3.- 5e anPia el ndl'7!ero <1"e 16fi?s ¡ue sr;ve Jsla .,t'oma a la~r-,yfo 
'' 4,- ~ (?J?t)/d e/ a:ea 0,/.,t;_,,(/¡¡ ¡0dl'9 esa lome> O /aiEra/. 
" g.- ,FI area áJntJicu/¡y ~11 & ~t'/umn.Y a11ler/;;T; se ?7la!l;;,r;¡; pdr ur. facftrr 

th r~~eetó:, .¡~a lame en euen-/u el art~a Ocapaa/a /!PT ~~Tnak~ dffnes, 
eammos, eiC'. . 

,, 

,. 

ó,- Cbnt6s clalo; cff las t1reas nelirs atumu6áas a pan/!; dé/¡¡ ;;;;!nd ~»fa 
h3~~ c9cft1ó1~ arriba se ~!1.7 h t'o6mPil á¡, é?reas ,IJOI' rtyar; ói,Pt!Yreet~ncfo 
&11 el ¡;r/mer YCJ11jloÍt el area .foial .¡ue n!¡a e/ e.:Malo 

7.- ffie~qndo 1.1so de /a .fd¿lf:J de cJ"e¡;~;,c#~s ttJtí',t;;.,)ós ~ .t!tif" j' cmv 
il&i'~8 cté /a Co/umna dllrí>r!or- Se a-élermtña €J( t?Oe(t~;rlfe de I~JD 
y se anofa e11 la áJ/amna. 

ti 8,- ~ lJu¿(-lij;/r~d 4 e'd/vmna 6- I'OY /.1 Co/u.mn~ 7 J' .S~ 0Ó.,I/;.11t! t'/ja5ro 
/MCI'Jii>do ~ ,.,;¡o . 

.f a5 · (tJ/t/mna.r reslél¡,~~ ~ l~2;¿m a etJIJo déspuÚ ·de ftte se drst'if<m t6s c¿n,CJk>.-

.... 
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r=? 
I- !JtBvJo oE ¡_¡; G'~tiJr:-/01 PE" /leE~s f C¡¡c,o/XI'¿J~OFS oG .Los OUI17t.:t:s.-

c?on t'bs o{¡/as. ~ ~S C~tmAaS ;J.-'~ J' 7 cié ~ ~bfa é}l)/er:Or; se ¡;mcede a afi«-
J'arla lt¡m:settfa~ .J"a~~~ & t?Sics Cone€pfo_s. D o . . · · . 

· · ~"bre un f¡t horl'zMféY( 5t A7iii"Ca11 ~s h%melrtijes ele/ t?iJna/ iY Vl"'d es~ilfa ~onue-
11~17-le• so&~ v~ p-i 11erlíca/ _4,p.rtrlanáo e11 el k/n. o t-o~o '·se, m_arca a ana e!cala eprcf'iiil
cla, ~.s cd¡;aeíclades de eanales en m~~-' CtJn iamano ;r1axtmo la eapqt:fé/¡¡t:f la-la! ck/ 
canal J' en el i'xPemo fña! ele/ htGmelraJe ele/ é'anal se ;évanfa ofro e]e sa6re el 
lrJe se 7r1arcó1 una <:k areas ~~tfo:s) do/11!nqclas ton allura máxrmii1 ele/ 8rea 
~~!. . 

~Obre e.sfe srs/ema f&.fanJe;/ar "' ~es St &uan¡Jare,s de -f/É;/o~S 4 esfaeran 
cJ Capa~r'dacl 77ece5ar/'as/ /Ós ~((ales jaman una _Jr8fréa es(alon~?~dOI /e ea¡;a//,{¡¡u;fes. 
ntc~.rar!~s hasfa eacfa e.sla~ian. abYlrle se encaenfra una ~ma de "eana/, 

. ;;!:?"/ mlsmc f717:7cect/~,/lertfo se t~mpkéY IJOira dótt.Jár ~ carl)a <fé· areas. 
{;me ~> ZJt1rl'áe!r'Jnes en la ~a¡:;a(!/'c/ai:/ dé/ canal ¡Jvetbn Ber ITUij' ;:;epe?t~s 

~. lo/ Jrma .f"P ?lo se amertfe~t e.ymlr~s en fas ~ens/~nes oé/ m1'Smo..,. bD a m5 corfa 
c/ls/anctCJ tl!fo ~ tJira ¡ae 1!() rnct~ COI1P~!11enfe /1aC4r f'o~os fo~. cambiOS ,jtle s.e pre-
8UlÚtt, Sf atlo¡rlan ea¡;actd¡yc/es ,Pf7r -éramos (}:)nvenienfes thJantio en (jeneral C'ü- · 

flad'claáe-s .solraclaso 
,1 

~w
~'3C/cXJ'---

1Jft 
tf.-~ r .s ~ Ño -DE" .Los éll!IAI...E:S d'e ,4 2oN_.c; de ...:¡;¿¡EGO. 

d..~. /',}sos a ~.r;;rrotfr, Son los sf¡u/'enfes .--. 

a),-:EJÍ!!!/.?~ ¡qerfh._cf!(+r!!'l.O -~-·-zU.s __ ;f_s __ (a.(l~~-8. t/114. ~!(.c!(!-.. ~'l~~I1Z~nfe/ftt:/fl,_ 
c/o SQr esfa .1:/00 /j¡ v~r-líca/ ( ,rlet'd~r~es) :!/ i': PtJtJO ¡a ion~onlal (hlac/o-
?145). . 

¡, ).- ;;§~r!__ ~(J.~'if(__(e__c:_i[(?_9!!a j .se i~}.?!..'!_fis..:.!..lr_~~~ !_C".!.J~f' t!t/em1a e~~ _t!_'!E.t 
le/eJ ~omo 'TtJJIIYS, 51~0Al.f"S, 4H.4Ur,PR/üi7S ,PoFQTES, ek. 
· /~s ~;nas ser¡/;, (~s pt/olcs aé r!Mdo( .l /d¡¡ .¡ve .:R h ~len/ c/e~rm/'r.ar-
k e~va.ct-;: cJ ~ StJfntié;'é l6re ele/ BJUa /'~cgsaná ¡Od'a ,¡a.e dolfllne~< /ocia e! 

1Jrea eré 71#0 f¿;~¡; /oe ({tafer ~ ~S fY~!ftdo. Se crjlf df~rn11ñéir- /!//mera filfa¡· 

/,;;~ t'a':Ja ,{¡o(,¿~(L¡{ca t'l! h.s -/dmBS tk ,~fe J ¡eosftn:onr;eñ(;; Id dl' ~s sa6-rCJma
le.s tamales, SIIIJ-dYien;ks, efr. y ld~,~!és. 

/ n 1 o o-' 1 ¡ · 16_¡ "./. 1 0 / /T~#A5 /. / J 
C ).-_V_4'i'_f~!/17.(rli1~(_~H. c.1/? Id_ ____ (?;pya 17:~~aa.r_tC ~ --~~-1117n (}_. ríf_._~cfJ !!_~!U ()'~ __ !_ ~T~_:_ 

._s-, #.l~ran -/Jm:H ¿-e-mo bJ¡os ck ai.rúio !5s srgute~: . · 
exloz.uó;, multa ~/lo !e, dl1<f lama en el c:."'anal ~!t:nen-/c;clor ¡no::Sid 
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~ una totll,O~Rrla d: .'it!rtJ«.ro 7ue ~ a6-c;,rz.y c-omo 1
;7CJil1 VE .~rJlí!i'~ J de!~rá lenel 

Ct o o ti" . " :1 (j -1. O" 1 1 Ct / o 6 Cii,IJilcrd'acl {Ja/rt:IMte .¡oara s~'!!1r ar ~ovej tJar1a$ : om¡;s :sm·.~:;das a3aas. ab~JO ~ 
/. / 1 " : J' o j 14 "rA ¡n~ !7.'" -·r " 1 / ' 1 L e •./..J cereanas a-e ra atrrenor- dtno,~-'l."iiYa:as lv'l 'lj .:: ~c:.-t~GO .9"!~ ~-,~n,crvn /a 'o¡<JiJc-tcrcJc.<. 

J. o L /. o r 
1 1( ' ¡ t1 _¡ j {" .... ·~ 1 tt , o 

'Ja{'etUlre en '(ti~/Ofl de élft'B CY~mrna~a -• cróS Crf~f'f>$ff¡tJr /":¿~-{,(/oreS/ fd-3ran 11'1'-

COTf'tJradGS alas átmas clerttifo o se ¡~n:.la!.vaf~ agdas 1aaq/b dé és-las. . 
./.,8. ear¡¡a J,"c/rátttf{a 1?11 /a 1'~ma de •• ltJie:i,~.t,é ~~~~r:f:í!~lrsf¡y cl?.ie él~1Ju:/ 

r~ _s.eron las ¡«e resallan ele !t,.r ernc~ ¡0asos lt?:/-c:éítlo\s 4:.?.t1.~#,W c9 CtJ~tlm«acrc,.r 
if ¡al' se ;naeslraYL &h &/ eyt~ema ac{¡11nlo. . \ . .· 

_!1.- A t'tih ~tf., tJ/ ¡;_;,¡ecl/sla ·~4-rm/nara ~ ek1,.ó'ct~h i ~/ i:·rreno ,IJDi' re¡~r ~we( 
)11111-fo D ~OI1ii ltléiS Cl'fbéa ftié' ¡00f tfJ Jé'nera/ SOJ? /as más ¿yJ?fodt~s ~ las loma--s; 
cf ~Jd RtG:aerÓÍ?/ sl le a¡re¡ar¡ 

11

1á cm. ~~ra ot(¿,ner- /& é'af!a IÍt~r/altfria... hlr: 

hlma d,e rre,J". en esa zona ort'.&ca. 

${.- S?e Consr~rc;~z/ ú~~ ,fJMc//;nfe o};Jita'afiéél 8dectlada .f/rJrc} ,1¡ ~r~ e:-
e/ ,I'VIZ/o Lffrtl t'rt*co .J fu saAq'd ~.laJ ¿/f(a>. dé 1fB!JO, par !?fl/.1/¡¡tl#éatla 
1'~ ~ lon,¡imof e!itmacla ~ /a r71a~ra IJasfa 4 -lt,ma ;o -¡ras los 15' cm .• ... 
¡;ara h 

1 
ajslanc¡a ~n'ródl . . j1or '1,tfJC;r a /a ekva~tOK dé: ter~éno -,~n la 

zona ~r/ln:a) ¡:ara ()6t,FJer /a rJk2Jaecox. ~tte ,(!:te .. lener d ,(/¡pef a·"/ l}u;~~~~ ~ua 
al fJ'~ ele las í0mas d~ t:¿BJtJ ". ~-·--- · .. .. -------- ··~ , - ·. , ' ... 

3.- cJl ¡ ekuaer~; ctk/ ~«a en~"11l~cla al fl'e ·~ 4 ''TtJHR _;; R1ÉGo" se BJ~r<!J~ ~ l:fnetJ
c~ ~ "'~e( acle~ licia (/¡e + h hl) j'Ja'a lPT!lal' en cveda ~clas las ¡;ef.clcélas de ~r.7a 
&11 lo )11t~m-aj¡ /e/. ~fl"cf'hZ.o de 'l'leWéióf.kue. ce <acrcpfe .- ptdo dará la eleva· 

C/ / D 1 Ol / / _/ .. 
l"tDn mmnna e éfjttli1 éJJ!LdS arr1c;a ae taJ omr;s ae 'Tlrfo .. 

4- G'tnera/menle lafi una Ct~rla dálanc1a enfre '');; Tomt9 eh loie''J tvs dé néJo, 
se ~lerm;nará 7a ca';ja 11~e.sa':o (Al) ¡Jara vepeer la )Je;c{'Jia l!cr /rtc~n c(:f 

. t:iJva -enfre ¡yrn!as f¿;mas j' e'sfa se a¡Jrq;2 a h e/etJac:ron de! <YJ«a 06/en/éla .. 
· €'n el ¡0aso 3. 

S.-~ elfl/éit'IÍJÍ? atléfjtta. eA el eimal a~menf.?clar fe!Tk d & eslra~lttPa ele ~ 75H.? 

tJ~ ,/.Or~" 8t éJ{-ht>ne BJr{janclo a la ekZJac-/J'n ~/ a¡ua rftt~ St hcdrére d'efermt
h;JáD a/ ;¡;(;¡¡lf-ar eÍ 4o. ¡;aso

1 
~·~~;t!t!la dé Ct~r¡& 

1
4aM ~ lo)'la dé/ ~le (¡ít/-

. · /o éJII/erklf" es eNredÓ s/ 4 j'JMclr,'Jale ¡f/(/rr.rl'Liiéa -en la reJaclera afn!fo oP_( 
Jole {S¡,) es /T1<1yor J«e ,(;; d: / .¡;,rreno J ~.9se ¡{y (o'rmda (L) t'3JZ el ~s.,¡aem& .; -

.ne:ro. ;E;; Ca51!' Co;rÚar/!J se a,Jlltca ;á f/ma/a (8) t:tdcla en el es¡«ema ac1ú,fc. 
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~ "ff'ltk'as ;¡.:.'e jJt'dr./ SN tt:Jt7slrttrtlo ¡;tJslt?né;menre j'Of' ~~ a.suari'~S ..ba¡o la OtREcc/ó.V 
le! J)krrzlréJ dé rt1¡~ éM tJo/Jio ele r7J<YY 4 Stl¡;t>rpc/é de ¡ea ala ¡{,-zf en /tJnna Corre_r!lci. 

(3m, es maJ drf;,? dckrm/nar 4 ~IÍPar:loJ; »ece.ranf de ~ Sttfl{'r~c,é /rbre. clef 
éfjtla ¡úra cada ;-ama ai' /oté como nyh ¡®~ral se ;e¿o,,{r..:eadá fjt11e le-; su¡aa¡;;/é_ 
_46rt Ole( d¿jtt~ ·se conr>tdera dé 40 a· 6CJ cm/s. i;.rlt6~ 4/ l.rrrt!no 'llaluralo 

<SJtlerm/nadd ~ é'él'¡f8 hrtlrovhév mt;,/ba sc6re el -hlrt'na e~ las ';{,mas ck !ole ··se 
jJr~c:?dé 81 o1Jcño ele ~s C<Ml'lles arlrenclo ck la d/4ma subd;~/,/';;,~ llb-rdm;JkJ as/.; t&s 
. cawaks /aár.?ks .f c/;/,m?t';,¡yr c~m e.stá /u t!'/e/..l;u,&;, ~- la ~v/ler¡/l:te m/n/n?il e#( ~l(a 
~n e/ cant:JI ¡:;r¡"nc!};al. 

~¿os /a~o.s a .se,ttN"r son ~.s sf¡uJl-nler/ 

a).- .folre ¡{,.J ¡06'rft""S ¿ k canaler se q{~e~Já /a Set_perf!,t? t-&r~ o{,( éiftLa neceJa~ia 
~lerm/Pac/a t'M ar;tf-NtJnó/a/ en eac/a &,ma ele .hl". 

J 

b),- ~ t/11e esla sv¿er¡íére c/e/ a¡Aa t>nlre ~mt3S J' se ~lermi01Ta una pt>nclt'~nie 
A;¿a/¿;féa IJ1f2~~ 

. . 
c.j,.,. (1,11 ~'J·Ia jJMa?;nlé cf con el¡asfo ad/;pfactó ¡'Of»' !ramos (zt->r ~ ¡;af¡écr dl'. ar&a.,;

Ca/)at>la'adés) se enlra a ~ -lai& ~ se~r~n~s eh é'01ncrlef !1 8~ t:4/~w71t'ñan ~s ~<"17-
sibnes ckl mlsmo en ca/a lromo.-

([;}pftrmrnaclas ~s secct':mes aie/e¿yna/&17 .5;.s ofw~S~J -lramos~ se ?esra el &Y.anle c/ef 
mlún~ a la ekvac/o:., oÍ' la Stt,P~rl//:r~ l6re clela¡aa ¿¡ se ol-hér¡e la rasanfe el# <:a-
~~ . ' 

~e ckbe lomar "n f?¡¿enta o¿mf~ las /'&~das af: Cat¡¡a,~ or{¡/n~s ¡f'tJr /a l7ecesic/sc( 

~ t'onslra/'r ¿.s.,?/lcfdras c/e éi"Pt!t;_ lczlés como, si;{Jn~s, aleam'ánlla s, ¡;uenk~ paenlt!s 
tJanc~ i'k. 
~rJIItÉnc/o es¡{, jJr~cR~!m~»-/o/ se rA'Iérm¡';,~ 4 &~vat<Ío:; c/e ;G Tt!Tso>nté ~k s~tper~ 
fJle /r6rp dé(é{iua e11 el !mé/tJ d!( é'ana¿ a e~la se k .sumu la p&:.rrté/a ck ear;ya 
6>'Y1~ada en J; C6'ra ~ ..¡;,mu @/ C'a/Ja/ éilmurtáa'br- 3 se dekrm/na elnr'de( 
de O¡;eracXo;¡j,., ue dé~~ foner- /a su,1:1erf;,é 16r~ dé/¿;gll1JT¿;¿rua en el m;smo. 

-z::::-::. o' /.' / o / /, / llo / 11 . / :--,t:
~,s- t? .h/P~ ae ójlNdé'/rJJ? Clt't;~ /nc-r~m€rl.Tólr.se ¡odra r"mar en e~erua 

· 4s P8r/ac/one~ /"e ¡aae«á st~¡/,/r ;[; Sr/,PN~ dire ele/ cyaa e" e/ ea11a/ ::¡1//r¡en
-f¿;(/or; e()r ~ .jtte d~s_puú dt? dseiiaáo esl-e) debe a1> clíec-arJ"e i"e el 77/'t'd!, 4 
0,12~rac-:'o~ se eneaen.-lre a6afo e/ e/' sifutéali: ~fnr'te . · 

·el {cm) " 
ht~.ita ~o 

cÜ 50 d .;:¡oo 

ma¡orcle ;z"o 

lz (c/11.) 
{d-;5) 

·.de (cl-15) a (d'-Jo) 
o. 85'd 

-15-

d =-lt;ar;le a6_/ ea na/ 
h = d!lura o{'J h mstM-k d¿/;'dr,a( 

~/ 171;~( de C;cerar.-~'n , . 



./ 

¿o 

.;!:.si.;. ('Ma:é/éh se ~bi' a{. c!am,cl/'l-¡;ara el ofseM ·de t: as ~m a> <k /aúrales~ 
8v6-laláales,~ r&male5 f su6-ramales. . · 

. ~la eom/rt2/o', Golc pa:de a¡;ltéar.se en_lerrei'JOs co: ffaq;;.,t(C frans·¡;er.sal ,fo~r-
. -le,fd J"t' en -krrencs 1Jerameril.Z ¡;/al7os, esfa Conc1Íc1t:Jn ~tlr¡a a local/;.~élr e/ 
canal ¡.;racl//:amenf'e éJJt lerra,akn lo cual. ~.s anlte'fno'.mtcoJ o a ktN!r canaleJ 
~la tona de n~o en hmo meterlo,~ lo ata/ no es refamenda6fe • 

. . JE;, ,(<J'{;,.q~ eh a,atfs se ,/t/e ~ ~h,.,ren &M+ ~ S~,y_;;z/e ,• 
L 

1 . 

e );;_CLeftGc¿~_h.th_~ ra~#'!€ _ _.!7U?!j'r7_~,ilp J /.g_j.z:~/z:.§J .... :ff./L.:f!.U?~d!J..1~ s~rá 
. Je C2:.4tJ Pl.ÁttJ--/?a__(~~N~(!j.~__Lgfff€§.:lZ.fUJ~- · 
. 6b canales €('h ré'tJesi/}:.~_@_!.!Pu'llac( .m/n/ma ¡_ae 710_/!_t;:._(!l!~ &/creet~é....lf..tff: 

df vepelaet3n es de o,7s m~. . . . 

. ó),-/...a ee!Gc/clac/ h11xi!¡I<?J!ep.."~i ~//¿o af' §.~ftb t'J?..j/{f...f._'!~ct!:-afJá_aP_~el.cé!.-
~::: ¡¡E:st;,s oe ,4-,d:fi~s maxtmas se Ma1edrar¡ cuan c/c se ~.slume eacta c?aso; 
se ¡;étlr/ .:1clm,!J~ un·l;'"r,~menlo '* /f; z;etGc/c/acl mJ:r/m;:; ¡;Q· 1/17 c::JS% ettaCTÍáÓ el 
C'anal lr&lajé a su c>a,Pdt't'Cidcl /11i1~mt?1 ¡;_tro en 77lr;¡dn caso la -1/R/c,c/!:t'ac/ má
J</ma ckkra~ su !PiT.fM"" ele/ &J% ·r:H ;{; *t'll'a/ ~rlr/é'd.- · 

1 . 

ej.- s~ a/m¡~ran tJtf6c/ctáchs mafores J'lle _6 er/t1éa Pnrcami?nfe ~17 ;6s r./p/á/as" ~~ 
1/é/-¡~se .¿,U?/ el t?tttálado ele tlar;; a/e;yn¡y/ una )Jrotéec/J/¡ -adécuac/ii' /'ara &JJ(/ar ¡ue 

o . 
Se erosione. · 

. ,J.;i tJt/;c,é/acl tW las r./pid'us c/et;,¡ Ser ~tJaizcd, mMos .f..:¿ ;z;eces ,4 tJt~cr"ctácl crrr.. 
péa • , . UC~91Dt.S ~ l12 Uc. 

'dJ.-p ;bs ¡~o J¡te/n,S' ;ñmea1J.tos-ar!aas an·ióa de las''repr~.sas--loma") las ~k,ei:.. 
dad~~ ·llo ¿,¿RI'tÍn .ser 1nt7j'ores ai. '€ /.50 n:(sg.1 ¡;~ra·9aranftz"ur un~ ctJrredB o¡;e

. raeaJf7 alt fas .,t;ma5 !1 th:;rar una .IJUtPéttm safétenlvmerilZ apmx1mac/a de ks 
!Jaslos ¡Orop:;retonaclo'S ,/J"r ~ ¿ma. . . 

· (Vt'Je Pnknr/erse ¡ue ¿;fa z;¿tfJctC/ac/ már/ma dé /.6" m/slfj. Sttrd tt111C:a-
!'NI1(e e11 ~~ l'mx1ffvétácl ~ /a.s lrmtas !J no n~~esa,/ameme s~rá esfa vtlóci
dad lcYmé/e), /a ele Con~~ft. 

Ja ofsmtÍrae/bf, d't ~ V~hc/J/a~ se¡Ottectf ;&(/rar ;Jm,Piantlo la jJ/:rlllfitJ cf' 

c/ts':''~"J'""c/o 4 ,cetzcltenle ele/ canal en tú a o{¡lan~,r; 1/ua 1 óJ '~' 6T '8yu<iJ s 
aN/ba c/e ~ n'(HflSéTo . ~ 

.:ZJ"n/e ''T'' .:s~rá /a SHperlíété 41.J/e ckl a¡qe &'1 /.:; S~t!'ro~ 01m,c!tác/a. 

(%,.,o0 ,d ¡D~Pd/;,rle tG,¡t"lvc/t~al tJ/ -#/reno es .51:/flt'rÍn 8 !.:?. mf-xl'm4 ..v~}'b
cla ~;;.ra el ~.:~n.a{ se )Be~ neces.?;/d ,/'l'df!~t:.mr ra;,~s (/ eslr~c/ufa1 ~ ('.¡/:1~ : 
/'dra ~ é7t6JtJJ'/Jer_ el dés11rve! &zt:edertk.. · 

.. 
-1_()-
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¿;1/crbptáa(.;, ;{¡ secc/óf, b/Jo /?¿¡ra cad& 6&mo de eana? se l$n~l? scrs- ¿¡c;sfo~ Bclo,otJ::/Ós 
C'on-~.s_,.oona'iedes/ ;bs cuales .>e é?no-id/? e/J h t'olv/7717él res¡;t'cl/l!a clt ~ /.:;6;á ele. 

art'as !f C'a¡Oéh?lt/aáes'; e/J 4s ¡raftéas CorreS¡bOncVenfés. 

~e sr}al'n. eslo.s ¡;a~! en ~c/c?s J,s Canales subseeut?llf€5 hasla &¡ar a_ 

ddermÍ/lar /,g elez,ar_."/p}; ele /:; Str/N'rfC./e (}"¿/ éfj«a en eleal?a! 1''/j,c/¡:;a /. · 
. -~ 

-~o&OQ-.~-. --
Y 
~~ 

.R:-J:)f's .=- A.J o 
. . o o 

.::D E L C .A N A L -p ..¡z_ r N C I P A L o -

aJ¿knmñado el ¡;vrrlo anfer/ór; Sé' 6lnen 4 ll:vek.s ~ Opi'rae¡-";:,~ o& 6 Strper:. 

fé/é lr6re ~/aJ¡¿a llecesar/as ¡;ara a-1mt'l11ár- a caáa 4-lera{ se s(Juen lc~. · 
m~mos ¡Casos ~~ra el ofst'ño ele ~ t"t:Ynaks ~ ~ ?oha a{t iPtf¡o. 

CJ)t'bRrc/ !Jr"c~ ?ar.se . 8trfe z{¡~ la sr¡~rfdác/ af;j C'alla~ L'ara lo t'Ua~ focfo 
el .ft;all~ ~( a¡ti'OJ ch6t?r.f/r en~rrac/o en ~rrt''lO f;me~ ~6te~dose d'~ár t'/11~ 
ial'lfqeld de aneiÍurá m!n/'ma e# 3.0 mis, cle//aff'ó af,. abajó ~ la lad'éra..
. ES-la ban¡aela cJ¿era' J'uedár- at6jactá en l17aferla1 ¡;me ¡u~ no ha!lc; 
sida a/t6j~~ _,bar ~s e.KfllosrÚos ji cijf(?'"á l'mr a una efpae/~h. de .f.t:1o mh. 
Como 777rmmo anióa c/(l/a .sv¡;é'rj/c1e ·o/>( éfjVOI ¡:;ara .¿ranre horma!. ~ 

OandfJ se ienrp~n ct:Jnf-s ,?Qaf!"re.r C4 a.oo .mt'S. ~as& unos /2 o 15" m/s. 

~ber;/ of (?ons./ru/'rse · //178 b~n~u~/a a C'aa/u tf.dO miS. o6 a/Mra étJ.fl dn é11lcl7o 

mthiino cÍR 4.00 mis. 
0anctf; el t?ana/ St' ibcd!/z¡¡ en .4.tforas muy éh?,C/~OJdáS ¡a~ €?.xcedárz.. 

de 45° ck /;c¡;;,at"/oh o ,fQt' ~aya ConGs _of; .ll?t:fs ~ /5. oo .mrs. ck allurc?~ tk
~&,.á hae!.!'rse tLil t?s-6dEb Cl/ldadÓso Ba?rc-a e# &s ):Jar/1/í!é'ládés ~ eamtfi~r el 
trazo ~ C'1é.-6 abte~ ¡;or /u~e /. , 

1 
. / · 

e§, el ¿;.;/udó #ti~ .se ha#~ c#,6era .fc.l?erse en eaenf"a a~mas de ~ ew-
1tomr'a ¡ue ,/lvec/R CJó'-/l?nl?rSe ,}JOI' ?nt'no.r tJot'vmeÍ? ck éXC&PéY~I'o~. la C/:Ct:/n.sla/7- · 
aá el€ ¡de al ~tteci8r t&caJ~a«á el eanal en /dt?e(J,ajla p~st6Mé!acl c/e /r!m:: 
?!u1'J.. ¡Jy·/onrf_l'lacl ~/ coñct(zelo al Sq¡;rím/r las curvas r51 ~ /1~-116/lré/acllam-
6/t?'t, di' ecfkT, IP.sl'racfcHas /m,P~nl'e~ como stÍf;nes.~ ¡:;aem~.s/ )Jas~s SttperrÓ-:
res drtlmcla dR iY(!tLa) erf. 

· " Ara cJiastó.r ¡;:z¡aeñt? s; el dá~ez'ro ~ /a secc/ó'n ¡aecla ;;~/raáo pcr-
el ~¡ui¡Jo j' MEíbdó ele c-C'ASt'r~ee/ón ~''- lérm/nos ¡r~nera/e> ;¡tteeú!. _é't:k:Jar
a .51·40 mis. para ~.xcatJaC?/one.s Atenas C'OJ? o/t:llj:JO meeantéo r a .f, 80 
;n/s-. ¡J(YréJ /as h{Je/íc;s· ól .fl?iUltJo 

. · cf~ ;0cAo nec~san';, ~ara Camó/ár /a SReet"o;, <ie c;é/o é'b/pr/o a IJ
/fe( varta d'e /tJ,CJ. m/s, a ::;.t:P.tJm. y es pneÍoÍl d~ /c,,s o1metlsl'ones 4 4 
$t!'.:X/c;t 8 -hj;"' dé /e.rr~nd. · . · · . 

1 . . ' . -* .Dt!tlzW. fullY.SL UY1ll. fo,u~(¡uc.h. Lk 3mb.. CAYYlD mfn~~ dJ lttdc e111 que .f.ube I_, .. Ja~~ 

V 
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" ks 1'!6u~4ra~ ,fPl' se t'tJn66ayen f'l7 J,s ~eJn_ales Sf1\paea!t?~· CJt!,rapr:;; el! 
<fe1/tMie IJ?élnt~ra: 

la SÍ-

L.-~lr«emréls e# t}ollrae/Jh j' ofs6/'buc/a~ . · · 
2.- :J=ilra~~ra.r de crace. · · 

--a.- ~veNio5 e# jmJt'eec/0;,. 

0 1 

{:_._ ,/:STRt/CT//RilS /)¡; OP~INI~/MJGS JI IJ/5TR~l3VCIOtlr ...J(! u-tf#~an. )'dra mant'jiJ';" t'onlro-

/ar f dsvilu/r é'orri'ci&menlé el ~t/;; gf nieovf Son: 

a),- R~.rPsas 
6),- Tomas ¡0dró' eanaks 
cJ,-7(imas ti'ranja (t~mas c/R~Ie) 

· ... c1).--:_k?¡;r11sas .- S:,)'} ~sfra~l'á'ras rJae SI~?J.fh ¡;.:;ra e/t?li.Jr eln:ve.lcle/ ól¿J~a e11 los 
Can¡¡/es. léualfclo eh esftJs é'sCPrre t/1'1 !¿ufo :;'t?llt:Jr J'hP el rk df:e.iio) de mcm~ra ?«e 
se /"~¿ ,froljo;,c!8~rar/a edl';fa 77ec~;;ana ¡;ara /ttt' ¡ún~tonPK las lomtJs él su 
eapat!ldad l11é1XII!lo e. . . 

~las lam5,;/r tJ()S sfr»eli ¡;ara c91stár &amos af eana/ ¡;ara _efeeluar te
fé1"8ctones, . . . 

. /lg-tJLJtJ/.-06111 ./)/IR/1 .l}ETE.Q¡41/A/~R. .i/1 ..ltlC/1./Ic/IC/b!'J. · a,F r/(/.5 REPR-ESB.:i, 

él! A (/11./llt.. .J.?RI#C!P/lL .. -

/.9 ~u#zac-,-Óh Ct:J':~'é'ck th ~s n'flmsas J' ;'J"~ ¡{, .f:nlo ~ dflane/á ¡u~ ~k ·~?71~a'Í'ár 
enlr~ ¿f/8s1 d"t;oPnthl7 e# a{¿;e.r.st1s ~crtJre~ cletfdll@se. tf'/1 -lacio.>. tGs casos saldfacer 

• / ' _/. " .. / / !> e> ~ .L- . 
liJS t:41?a'l'~<'tlJ7l'S 11i1SI'Ct:f~ S(jUié'/Zn;S •• 

1.- ~(¡u;i-ra .fbt~ ~"~ el ¿?IYSttJ ele/ cano! ~rl'ne!};tJ/ en an momenÍ{) ~~ C't?ll /a 
l'djl;¿sd !'are-le/, t> thialm~Prrlé c~.rn;da/ ~/ 1/tPÚ ele/ a¿?aa ckúrtf /cJer laC !fdP Jt · 

,Puer/&w &basfé'á'r /!,5 ?aslos ?H8~/~05 ele ;f;s -6;ma5 ck .ialemk.s ¡ae 
. .f!tteden BJaas arr/óc;~ s/n /kl/adÍ:.. el bt~rdo ibre cle/,qr'1bro canal a/;mbl-
fa~ro · 

·.· . .:2.:..fl¿spaetám/érz~; d} h,s r¿pr~sas debéser tal.ft« ~ada ~na ele e//as 
a{;' e/serc.Ye/Ó .re'fderr'élo- al /RiifOr 11/mero ·¿, ~mas. . 1 

etJT,.Q. PE,A/OI~A/TE.) · . • · . . . . · · · 

.J.-((!! f2~r¡Ír {'/ s//~(; ~lfde q{¡{é,¡¡ ¿'t)lfSbf;/r.»e las re¡m~.Ja~ Sl' )':micttra asoc/ár;f;s COJf 

d{!una o/J"'a é'5/racfdra fja ala.6tfcÍdd
1 
ta~J Co)nO -~cudás/ r!f!B_,_"c&_~ / S/tMt'S/ cÚJ;;-

. ¿¡i/es ~.-@lef o ¡;_af_C(~tftf, ~k.) . . · · · . · . --:-. . ·. 
. . 

.-~-

,~ 
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. .t.a.- ,~%( ¿,Mivd/ eÍJfre ~ eb.ae/ó~ l6r~ clefa¡tia en e/t!ana! ¡;r/'n~Ji;al e5ta11r/o la rc¡;resa 
eNrac/a J' !.& ekZJaC'to~ lbrf e*/ éf!tla en e/ ~anal a!/me,zratf{,4JTI' ~ie .ser~omo m/

n/mtJ {¡ual a ,!.;. cvarl.r ¡b¡;rt'e ckl &1-at?/é dé! e anal 6-l~ra/ /!!as las ¡:u?'rt:fi!las · 
~ é'a~a ~ll le -/r;ma máS alfa. (tJé'r ;p/8/lo Te- e-2K8) . · · 

P o~lo ~ 4'~r el &.sn/beffli/~ si' ha /;~éacló es ¡:;ara ¡ae haya 
¡;así'.b/té/acl ~ ¿;¿aslecer a /os t'anales a z{,(/a /.Ja eó'~a~~~~ .fen1end'Ó en el 
~ana/ /!.r/nt!;pac 7p·¿;r;rfs m/er/áref a/ /?drma(, /o f«t' hace Más f/ex/6/e 4 

0/ . ~; ~ 
O¡JRriTC/()11 CYI?. hJ/S/7?0,. 

c:la.- ~c:0~~~~el enlre 4 edpa~/oh ~ ¡{¡ /1/¡¡n-h'l/a ~/canal jJ?/'nef;al .y N elelJa
. c/ón /e 4 ¿k;nl/'$ tkla i~maJ((('anallaleral debe ~er et7mo máx1intJ 4fio de(. 

-(1/-an fe de'/ é'an.?l ¡t;ri'Pc/¡;al_f Cdmo m:,-;/m~ {}rqa/ a so t'm. · · . · 
· · E-la r71~ -tle,;e ¡:;tJr o&;lb.~ f?P/Ñr rfPt' /as ~Jklím,s ~ !ás ~mas ck 

k eana1s laterak~ ¡uec/en m1!; a&s/ so!Jre 4 pló'm~illa cle/eanéi'l jJr/nel~
fJal¡ ¡('O"J'tlé' ~17 é'.fe C'iTSO T/0 fJOtfNfy Ser &basléc:ldd e( eana;; C~andÓ e11 e/ jJrm-

. eíjoa 1 /ve le11an.. &;anlés lA/en(; res al J?~rmal. -ciJtJ /ja como m~imo./_ el 
~sn!ve/ ~ 50 cm. entre la /'/a11I/Y/a of,/ eanai,/Jr/nt!'¡}Jalj' la planf/1/á ~ 
/a loma ~/t'dnal /aleraC ¡Pd'ra prt>ileer- /a,tJosr~&l/at/ de· fUt7 se tYR_¡l'oJt'#lt 
azo/t;~s. · · · 

# ~(}n.;;ñvae'/ó5? se /;¿¿ó' e/ A 
~~R~ ~~~te J~s ~V~~~N~~~E~-~~~~~8-E.~~~~~~~~~~~F-~P=.e-.E-~ 

S~$ ~# E.L CIN//?,L -A.I-tMENT/lOo.¡z___ ....... 

f!ta Vt'Z d%¿';;a6 ~~ ¡<Jer¡í~ Corres¡;ona'Íénle ;;/&/!al Pr/"nt!'tjJa ( se 
t'SCOJé' 'u" ¡;dn!ÍJ ~11 el ezlrema mc;s ale¡ac/o dé/ !ramo c!e/eanat en clona'~ 
.!lea neC'esano t:tJnslra/'r t://101 esfrucl!ura _¡ae ¡:;uea'é 1:1e1- un ¡Ouen-le./ di! sí/oh 
tJ ttn ~Sc;,jité/ !/ se marca ah/ t/1?8 TPpres él t't''f un~ kíl~a ~r//éa~· 9olre 
R.s-lá ;fÓ€a S! marc;:y t/11 pt/nro a /a ékl/8~/';;;, c/e/ r/.ranú 11ormal ~la¿~.ua 
(~r ,PiiYno Tc_-c- 2119). . • · o 

¿;4/éf/tJ de em ¡tJttn-to SR marca 0/ro 5' Pl?a ofs]/clm:ta f#qa/ ó' .f/4 
dRI -l'ran~~ ¡71~s ~s /Jl';o(;éÍas c(e é'a~éJ en & -Iom& (~,-zs-r/ + .P"m;«a-V 
J' ~/re ~.rfe tf,.f;mo j:Jtlnro · él.SI /!fé7rCadt7 St fk..va !laeta fjtlaS O'rrtbéi 
Rn~ lr~ea ho,./ztJnta/ .j«e oo.f /yars' e/ »/ÍJ¿( e#/ él.Jua &11 tGs C'anales 
OJ~m~nfad:J r.-

h la 1711*:sma i':t:a vfrlt¿al f1tte re¡<JreJenr'a /a r~presa/ se tnarc-arc:Í .~'v 
· /JPnlo. a 50 cm. arrí/Ja ele( fonélo dé/ e2na~ ~ olro a (b.4d), 7&~ÓÍ~I? a
rnba ~/ p/onc/o ele/ C?élna¿ y /}o-r e.sfos a{,s punlos..i St? /,i¿~gran ltn&as pa-. 
raklas a la rc;$anle r/eícc?naf.- )as ):7/~ni/Yíás e/¿ las lom~s .¡ae se 

· ~roytecl'ar:j clet!era'n t'sz'é!r com¡Orenclíé/a$. en-h-1!' eslas a{,s !t'nea5 ¡;aralt/a~ 
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e,; t~e~~~ 1"e c/e/tlra'n esfar¿-omo m,;,/n1o a so cm, arrl.ba ~//on@ dé/eanal J' co
j?IO 711ár/mo a (o.4d) arrl6a eh! ¡lóJ1c/o dÍ!/m/smo y décfér./ns~,.a6aslec/C/os 
los ¡a~fos m¿/x./mc:s ck lás loma5 con~~ a,¡ua, ;; un& eléva~!oÍl Jrlürcacla por 4 
tfñea kr:zonlaf.tue S~ fla tnarC'aáo anler/:;rmenle .. 

Elespt9~t;;,H7t~nlo má.r/m~ .Y mt;,Ímo t?nlre Tepresas en .!6 ¡ue Ms,fH'~ a ol'e-
. me/o~ v/énen o"adbs ¡;or 4~ ~;mq/aS s{¡u/drl(esó · 

.J. /11.1 ;e -

1 ( -
vl-111/n -

ci-(Ó.25d+ ¡,) -o,r;o ' 

S 

el- (d· 25'd+ lz)_ (J.-etc/ 

S 

''¡ 

Ú;,v/lL hÍ,VC/PR L -

("Tllilt2A Y COHC'Ulb) 

d 1--=-.35 

. k ,.,; ¡ue ?P.Speetá a la ~?a!/;aet'Óf, dÍ' hs re/'resas e/1 ,1,s ~anales tÚ' .4 
J / o o 1' D / c:o k _.._, J o . .J;~ D / . .-/ o 

'J'eq oP t7/Jrribtlt:lcm, se .5'/j'ttt' /o /7/l'.)n?ii' (SttC'tler~ .St't'Ut'l?t:/a/ /lfOcrtrYt::anao.J"e UntCél-

)?terzfe el ~sn!Ve/ ~///re ~ _P/an-á/4 ~/cana/ ¿;¡//ñ~n/c;c/dr" J' ;á /1/antí/k; qf h 
tJ¿ra ole l'oma a .:la em. .fae~ndf; por ~ lanlá /as f/r";,udas ~ ¡{¡ maner.7 
f31ulen-/e •0 

· 

/ 1 el- {o.t6"d T: lz)- o. 20 
~/11a7t! == S 

(J;,VI?t.ES ;¡;}$- .11? B/) J)c: 

\ 

'\ 

;./H;, ~ 
d- (o.¡5'q'-rh)-o.4d 

.S 

;};)t5T/21/3Vt'ttJU.- . 
(_ LATE i?ALfS ¡ Sve. L~íf !2.1\Lf \ í?..to..~I-LE\ e~~} 

~ eé!Mies Tt'Pé'stíC/os of, t!Jn~re,¿o_, a/le e# t{;marse en C?u1!7n-/a élt:Úmc/s . 
~ kt, o¡;erae/'o; ck las ~mu5,~ la ¡fnet~n .ft1e cks;mpeñan las ref'r~~as en e( va
Ciado ele( Cima;; j' SI' /'rof'é'C'taran /aJ 11~CR.Sf?NoS para ra¡f7 ¡:Jerm/fan bélja¡

~radua/mente /os »rÍJe~s de/ 8rJtta a t6 &t¡yo ~Su cles.:;rrolló, r~c/~ct~m/o as/ 
·las. Std;-¡mut'ónes ¡ue hose~ a6sorDto¿as /'"r tJI cl'rt?na./é c/e/mr'smo. 

El hfan-le ,m!nimo j've se ck,le ele let?er t!'l? ¡{,.5 canaks /Jar9 -lomar en 
CPenfa esle efeelo ele S:tJ-I'res/J:Z,~ ~le ser cdanafJ fntPfloS :V3 eh/ 6ra~fe hor-
ma/: (:z/3d)• . 

· J?, ¡{; -Mnlo /a st?)larae/'o',¡ l17.fx/ma <"Af",e r~resas por¿¡ lo.mar 
~ C?llenl~ . .e( é(et<lo df! Sdé-pr~s/'dt sen! •0 

• 

.. el 1 ·, 

.Lm.lx = 3 s l ?o,a. coy¡a\eJJ reveotc_k . 
- ( ~b!-' ,: _,,\c. ,.1_ tor~'' ~-i)~ k',,-,. \. 

(.- ' " ' ' ·'1 ,. . ' . \ \ 
J 1' o . __ l'l;;. ,¡Oí\(1(_() YC.~IG·) ~~ ( :;1'\0' 

~e~s me'tt:clbs an-lerco.rmtwt'e ¿~,oe~eslas, ~rf~ra11 tl'sarse Ct::'n Bt'fftrnBS · 1 

)mÍ/aaérlej 1/él .,?iZe Se OÚRrtlé? .1CÚ /as .fo/mcdá.; JiO //;.voÍctc-ra~ 4 ro_poyra-
J.' ./ 1 . . ~ ¡1' 

. TIOI,~ ranlo ¡Car'éJ e €.r,Pa~ta.mt'énlo ma;rimo_, (tJJ1tO _PiNa ~~ mtnfmo,. 
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v4: .5tÍO~ CMdtb(;/, ·~/a IJ/aneael';,h_, St' ~fe C"tMStérérar &4 C80naj/a/era~ j13T3 ~ó'ltS
-foc'r /;; ~m&na'a.~ se c(,/oca una repr~Ja &/1 e/ ALelar m¡crNé't"o.- 8,, /'"r la /ormtt4 
la separae/o;, t>n/re rl',Presas r-es¿¿/tá # 5' km. JI jJt»' 4s c(mdf~me~ dé jJ/orit?a
c-tÓn .fao ex,Pu;sras.~ /a s~¡:;arae/;;;; es de 3 Rh? . .t se de~erá1 ~o~~ar la l'epresé) a 
es fa dsrancta. \ · · 
~r ;6_ t'.9nlo_, ~.fHlfo_s · CJrf1j..c?.f!f?.J..Jfl'lqj se qf_kH a?...~o,;s/ru/r ,rq)rtfi_éll_ . 

__ .So» én 4~ -lomas ~ hfi:~a/é~.§f!!-l_~r~~/§J.~J-J;.,'!!!!.~Ie-!.!.__ 
;iEi, t?dan-ló al dffeno kdrad.!Íéo ·de 4s ,re_pre.sas.~ se c-ons1'!hra #tte sg a~ea 

.~ lt!/r./u~eá ~t!É' of tPsct"hr ~nr/e t'Í ;;o% ..! /lt7 'f rk/t9re¿; htdra~ké'ól deÍ~a~ 
/lél~é~n tt/pñ eH t'on6er?k9r /¡¡ pe;{;clá'ácl en el nusrno ~ · · nra /'roÍ'e¿¡ol"': é'( eam:;/ J' /a.s est'r.t~ef«ré?S dvrant'e /a t'?ntraáa ~ uod/

. Mene-s éxhord/Í?.:;w~';;s &n ¡ae el eaac/al dt:~nurzfa ra¡J/é/a/nel'rle.~ el'l el ctfseñO 

dÍ k.s re¡;resas St ~,le ¡;rePeer ¿¡. jJI'lJVe.t!.r clerramaáems.~¡aR se ·~ca!V a 
/á eM>vae/óh ~/ 6ranté horma/ f fRI!" ¡:u~e6n· ae/ua;- coma Zlé'rtédóres d'e... 
Cr¡;>sá; li'6re/ ¡Ct!Yra ¡~e- é'lt easa dé ¡ae /a represa se Rne«enfre cerr&~ ¿( 
i{faa Rl? R/ rr;:~mo de é'ana( hó'~l~ ~<J«ól.f éln-/ba.t l?o ckrrame S~cYe Jbs borc/~3 
tff/ m/s.l71b_, tJ -L-'ced'a /a a/f'vra a'R /bs revest'/m~;dos .. .. 
. /.9s ~rt?$as. s~ C'disif!an el!.• 

a).- ~¡;re-Jas ~ ~o/~s d_made,.a.' . 
/J)- ;?¡,pre.ras CoA com_pPerfas dés~z~nles. · 
~J.- .,l?¡.,gre.r~s Ctur ~mpuei-/a~ rat1%/es .. 

a.).-:- ,PePRE'S4S aJI() /ldl/,f¡fiS ..OE.NRPE~./l.-

J Ósic7s se ar?4zan ~uan® se -6entw tf'ó'SftZ .hesfé? ¿, o. 300 mo/slfl- J' ~&,les 
A asid ck 6o cm. 

Jj.- (Juan~ s>e lt'::>l'll'n cfó'sftJs 4asál dÍ' :2o "'*fJ. .f ¿;ó'l1.¡;,f dt" .:7.tKJ Pr. tJ hll'nor~s 
,JfJfl SI tn'ldzarJ r~resas ron Co~!f¿aen1as clesJz~/t-fe.s · ' 
e).~ /2,QIJ¡~,L.ES.- (/p¡¡na/o Se fténeq ¿JO.S/os .!fltral?~ef mayoreS fUt' ~S t91?fért;;1'.i71t'r¡ •• 

-le cll.,;dos 1 SI t/IÍhzan ~Js-/,gs ccm/ltte~s. 
P 111imRro mln/ma ¡Pe 5't ~len t!o~~ar- e1t hs represas/ se-nf eh ,Ji ,11?e2as • 

.,EXc?'JiuandÓ ¡{; e.sl.l'ttclara ¡ae, slroe ¡;ara a);,~¡z-/ar el eaffd/_¡;n"'ncrpqf, 
n;~s fs o¿..,;s eslr«eáaes .¡a~ ¡;¡/le~ ¡aor (unC"to~ .9.las-t'~cer dé/ can él/ 

/J'Nzet¡NJI a t&s laler.a/es~ ele ~.nbs a ~.s su6-/aierales_, de ¿s/c.s ¿¡ k,.s ra
males y e;t oca~t'óltes de estós a tÍ"J' sub-ra;na/es/ .ftu!d'art1n dera"ro ck & 

· &Jjna~/'t,j, ~ /'72Jn,.qs P/lR/1 t?/1,{1/lt- '',paró' cr1-;l/~a/'rlá:J ele /as ol'ra.:s ~-· 
6-ac:hras /am,1/e/t dé .¡;,ma j'ae St~tJoz ,Para ¿;;tre.1ar el a#« a en cada 
hiTo dP ¿s !G-/e.s dé /a t?ona dé rtet~o }' .f'U' se /4-man "m~l'ls 6R4-I/J4i '' 

-~-
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c;4un.¡~ r7~"U'ra/hldnle ks ''~11(ó'J ÓrrP;_/r "'.s,n ¿s/r~cfd,a> rft1~ s~ é'M~no/en t!J/t. · 

/os e¿;naleJ dt> 4 ''t8clof; ofsrríbuc-lo~ ~ J:ay t:_'C01ctÓnes ¡u~ ~s !lece..sar!o· t'onsiTtl
¡"_r./ás ~1'} ·el e~Y11iYI ,onñe}?al ¡aara ,tJrtJptJrc/onéYr- r/eyo c~t;.e~lamenfe a ü#unos . 
~k. . . 

- .La S.R./1. ¿;.Jte e/¡m~f'/sílo Cft :mod'í'ftéar el S/1-kma de C'o6io ~!Sero/'-
C'tb dé ng~ ¡t~e se <:/a a ~s ttsC/art'bs,~ j'¿; ¡ae e/ anltJao s/slema ele eo(ro /JOt-' · 

llecfÓrec; rqaclé1, a{g mo6óo d .ftte lbs éfJ'"t''ca/iores,~ cks¡De~c/e, ¡ren jJdrfe de( 
tP~fumeJ? dé lf/Ua .¡ue se les jJTD_,Porc/(ma a 111ve(¡;;,rce/ar/o a ¡:u•sardéfc1sesdt-él
/T!~enlo &~n1¿o dé/_Z}¿_.,.oarlc?men-fo eH flft'nlé!Yá _o'f ~o jt éi).rena,/e. . 

. ..la. mo$fr;a"/'on ¡t~e .se he? pro_paeslo ;;(s/1&-frfé1 a/m¡ñ/srré117vo ele. 
~s S'ero~/'os c/e rt~o/ t'ons¡sre ~n rt'allzar t'/ Cotfi'D al us~ar/o ele aePen:ró al v(}-
hnten ¡tte u-l?)í;; ¡;ara re,¡ar-.. · 

.. Tsla mo4-,fréc1c-/on trae cons(f~ ¡{¡ &r~.; dé C(Ms-lra/í- .Pn #mn n;mero 
ti! Rsfftlt!ftLr85 8/tJriJt/or¿¡s_ a 1Jioef de t/Stlar/Ó e11 Cae/á CJÍs/rl$ ~ r1~0/ as/ t'OHZO 

lt~m6¡,,; 4 C'ons-/1-«~e/óft ctG e.J6a~luras ck a¡fJro t'11 ibs ~anak.s ¡;at-a la me¡;,-
or _/. /_ 11> 

O)J~r&eton cTR ro5 mr5h7(}S, . · 

)a ~~¡; )7r!'n~l,oéJI eh- ~ seere-lart~. e.1lc/ éJrt$1?/ada a dfseliar y aa{;p-
6r., una é.f7'Tacl~73 .;fc1;acfora ¡t;te /ms-fafactj éW /a rfkm Par/ecfácf de Cana~ S 
eztslt'nft?s ¿¡¡ ibs .]}t.slr/iOs ck Prgo/ ~netone con an due'l fl/'.&clÓ dé e.xacl/1tic( 
&n la medt;1cz,n ~<f~st'ó. /l~m.9~ cPlenar vn ds/)~~tttvo fve ¡4ne/3narzdo aJ

mo mt5clafo/ ¡;;~.>tHZJa /as tJar/aé'/ones cA- tbs ?lt'Peles aP ~ St:/f?n'ftcté libre ale( 
8JPa- &.11 /Js c¡¡nak.s/ /esca'¡Jan~ un cf_8Sfo 111á.s o mRnos {'(}fl$/c9nfé tkn6-o 4:. 
/4s ¡{!,¡"(¿> .:u·e,JJI";;a"os ¡;or fu éJf:/m¡flrs(raé'JóH ~ ~s ..lJtsl'Tr*'.s aP ~o .. 

d)¿ lNPI!'rdÓ a St/ ¡4HeÚJpah?l';nfo,~ /as t!'.fl'ru~/czroS a¡f;Jrt7af;raS ,.tJ_at?dRI'{ 

_c(ñ/41/se t'l'l (?qafrt:J r/~'~fJt!'>: . . 

.d.- éslrttcfai-as ¡ae pn~~",.,an a iPi1men (1../¡;,¿o. 
g7.- · " " · ,, ?t~r #l~b de Ul!~sal~, 

O -~-"' .3.- " 11 
"' ('omo TI,/ICI() 

4,-- '' "' '' ¿'}_()hfb/Í1anclo dos o &e.! 4- las /une/o,;es 
dm/'/orR.s. · · 

f.._ ,iEST~tleTPR./IS QLJE F&//VC/OKAN' 4 RE6/Jff$1Y é.é'./T/éO.- &rt:?cÍoras) 

CJ)/nrfo of, /Jie 0;oo '* ~slntc-h/ra5_, stJ,Ptud'&/tmene<'~J?ól,-t/,a'á 4 · 
¿¡am~:~ ~ v~~dtJre~ -/anlo dR ere, -fa 8hcAa_,. CtJ!ft(;) de ~rt?srd aéi¡;O'dCJ,- alfs/s
Ún ét ~na é'.$cotad'ura a -/r,¡¡vt>s ele ~ cua/.5e /;at:.e efrcalar e( a¡tta, 

-:::;1,6-, 

-<_-
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~j._~ -F.STRt!CTt:!/?4 /ir~RilPtJRI? T/PO 6'f/-'l#I/C///J..-

&..rt'}le _~'H un ¿;~n/e~r '¿, t'resía ~ja~ !"nmat'éú ~n. ~ se~~~:r lranS"Pt'rstlla h 
t'tJr,r/hzle J a -kves ~:/va/ sp Aace

1 
C/rca/ár R/ 1J«4 !Jara. su ajdro.~ ~( #c;sft:J 

__ ¡"e /l¡ys aJ esf.l 1'11 ju»e/(11! o'P ,(¡ ~n¡/lút/ dÍJ dl'ecn1; ~/ f¿;/~ro cY la Ccl'JI.a 11" s"lre 
,4 ems(o¡/ ~nttcltéla eh una e.rca/01 colocaa'á a l//la of.sl't9nc:r~ -/c;l/. yvt~ e/ ilba~mré-4-
¿ cit/ 71/J;e/ of/ cy~a no ín/rft.fe eJt ~ heNra,. · \ ~. . 

.fi/ ú'StJ ~ e.sz'é ujcracz'Ór _Pt'/-mÍte /7UtfÍr rf86fo} eh CJ "a. 5d0 #/.5'ff f ¡áS' 
· /t»ma/á5 ulof2.:;c4s S~J1 las st}t~/'énfes .. • · 

CZJ""~--

Q =: ~84 {J.-(J.2H) 11% 

Q:: .1.81.1. fl-% 

~uam:l'o ~xo/sn..H Cd~Zlf.;,~c/~hes) 

(éaandG 110 hay C(Jn~raec/Jne~ .. 

()= 6;flfJt'n tf~sJ~· _ .. 
. l = /on¡,tacf eré & e~lcl t'/1 ems, . 
/1 = (J¡.{f¡¡ Sot'ff &'( -t/el'~a'ort111 t!ms, 

. ~ el eorré'e;;; eitetcJ/léi'/7//e/Z/o /ti ~~1/or tffMI? &/r??!J///.>~ /os s;a./P~· IPi.,¿:- .. 
St'ft,s: ·. · 
- 1-k é'a'?él s"ll'e ;{¡ eieS/8 cnlvel'lectór- thbe .St'/' sufé/&,.tfe ¡;ara t'/#asfo re- . 
,¡ut?ridó .- · · · . · · . 

. . ~.~ZJ¿Je f'!OCtZI'ilrse ¡ue ¡{¡0~t:t2&c/ 4> 4a6 cm/ éljtl~ Sea ¡:;oco éiJ11SI~
raJ/é rf ¡ue?7cJ óe ~men. ~m¡ys/&a{;ts -lar¿u/t?n~as.-~lo se :Ye.fvelue t.'oiÓcan~ 
a er'erf/c7 dfrlá'nf!/á ~/ verlet/or ~ni? ~~on~a!la.. . o .. 

- · 3.- .lJRbf ele h¿yNr 1.111 nr¡;e/ /11111/mtJ o Plfl",- dÍcno ttl1 ~sn/Pef de 6"~ . 
. t'n6t' la ~.reJm /el Vt'l'/eaGr r1 ~ StljJtJrj~/é ¡j¿,.e Jkfa¡áa t'11 la re¡iict'era ~on el 
f'Jt e# eZJtfcJr rftle el eAorro se. á'ho¡ve. o " " . . D o, . 

4. - .E'/ c4o;-ro cltff ck lener .9/J/t~tNtfe tJtl71t%etolf • 

~o tenlfj~s__pf._~sff_{&q__qf.__~s.ft:.~.f¡..!.c!J se ~~f!J...L 
Su fa~tl ~albraero;, 8 o¡¡er~er7Jft .-~a cNJtJf/ZMj';¡ ,/tN' //n?Ien~ ~5&/',b¡r l?ll e; h~dzo ele ,¡ae se znofva¡z (ae/lm~rtle .J' ~s!'ues dé ó'ZcJIPiYc/~ h m~~c/;ne.s 

rr!eNreedY~. · 

' 
-~7-

"' 



2.8 
~) •. -:. P"STRd~T~RN -9T~R//OtJ.e/1 /)5" /lGW/?S,-

~ ~.slr~e~m a¡6raclora ck -fju/'as j' lablone~ ~omaJímerv-k t't:ms/nu'C/c;s <k m¡y~ 
h~'"~ se ~!/Izan Je11tW11menfe . -· , 

·~.usada eOMO esfrttdtHa att,;ntar flara ej manle:/m/É:/2~o ~ p,lras esfmdára So &e
~!clo a ¡ae es tina esf~ttei«NY mc.t¡J_ ;act/mf'nli~na¡ la. mR~cto~l. clt! a,¡tlóJ es frtCf!l_ 

;ne:~::aei'a ~¡u~ ocaetona 7tte ~s-le cayettáo en désttso ccmo a¡/;r&cld'Ta !1 so~-
'}nenfe se ulí~?a como esfr«ehiO' al/xt#ar; -

' 

.. 'cJ~~r.etJcrt/Rt? r-lr-11,eN.tJ~R11 77Po CE"-~.Y/J,-
~ . 

~él8~1'aciOTa qooe14ya, é'S t/1'1 z¡enftlor· ~ttres(á 3/ICI~a.l e(~tla( refctlere.-,. 
¡;attJ S'/l c()rree/o f:neionqnuénfo/ !/tll' el canal ele eo11~cc/o~ &t.~e elrf!aófo llormal 
o sea ,t,ae es-/1 $/c¡,m¡;re &no- ,6s~ lpo d'e tJS-1/-aC"Iára jJtl~a/e t?o~ts!c/ei7Mrr;e del'/-

·. /ro&"( ¡n.t¡('o ~ ;/,s afractóres t"tJmóiñactG~ !fc9 ¡ae paec/e /rabaj'<Yr a &esra )bre 
. Camo virlec6r; t) ~íe11 como óri¡M/o J1M:iánfe /a cohc,:;et~ft dé una Com,P~eri'B cfé:;-
t;anfe Sobre el U?riec:Wro,. · · 

./os ;'ilst'os- i?~'a«'ós !J~et/é¡~ ~er. /;;sla 'ele 3oo .&jslfl· ~hréncdJ ¡:Nct7 73t[!o af -tlél

r/96/ltC/ad en ¡/¡ .metltét%:C ¿¡ /JB ~so, se .reeon;~~r;,c/i¡ 81! cya~s easos .1 ~;¡ ¡ue el hecho 
dé /ener /k;to e/e;mal ~to CtJnsl/a~ya tm sem:J /llC',OilventeJü:.t¿ • . 

~ fñ dé~~ no se/'mcl"~c'éTI{ ~ahoJamlembs en el ;¡;ertéa"ero/ 4 ~"1jarbm a-
cY..ttiJs aJ;y() oPhé' ~ ten;,,_ el ttse1UJ ~caaaá. · · . · . , 

. ~~ ti;, ~ eslmr::lureJs N'flltere ?funor ea"!a ~~ ./a_ á'p.l'adora /~o cfta~JU~-
ch!t ·· 

7T::_~rRtJcrtJR/I.s -/?ro.enJJol2ns QtJc +!Jpc)oJJ~I() íZJR #éEJ/CJ lJe- t/,.(1 KE
~.tTo.-

· · <fi5e fmra fl"' mec/áJ ~ ana re~:Z ale -& secdcm lm"S'tJer.sal dé /g c-o.~rlel?
le, aume;qana1J la -t~dc~ '* 6 7msma }' ¡;re.r~nlalzáose el r~/men e.l'¿~éo; al sa
¿r¡. el ;;¡¡aa o6 la seecl'b'n /t?ddatdá,~ 4 ut6ctYacl chnuJUitfc/ jlmtlae/~~uZ(Jse ttn resallo 
kdma~o- . 

. Se ~st:rfbeit ~ -t,PtJs ~ él/oradoras ¡;erlenee/enus ó' e.sl~ cJ~o: 

':),~ ~Si:J.?tiC'TZ'R,N /JFORR.fJtJ!219 f7ptJ ¡/.: NTtJI31 , .... 

;E56 ~Jirachra ccns!Jie ¿n tm eslre~ltamienfo jJJ?Jt:bc.rc6 6'11 la 5'tcc/oft /,ans
?JOS;;I ck la t'o.l'r/énle c.a,tJaZ dé /)rCitJCicar /f; ~rmae!lJft of -b;c9nte ~'/*éo en la 
/mt~m<l.- El e.s&echu1n/en/o es c4o seeNon Re~,tu'W¡¡far;- /t;J??'laáo _,bOr ~s jJol'"ec/eJ 

-1.8-
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Meraler .c!R lbn¡/td ¡}ttcFI a 3 veces ef óWcAo ~(e.rl/eC'hc?rnÍl!'t,Eo.-Su ¡Jade/¡¡/(:/'aí se 
(&m1a ~on «~t.- se¡memtJ de dreafé: f las ¡:;arec/ej lerm/oan. con tb1 ~/JSc";ncham/ett-
-ló Irasco ,Para tmpot/arse en la! iaka'és ~ ¡{¡ re,jodera o cana/o · 1\t,// 

cY9JtwcY¿n~ ~ sas, d;;,&ns/ones./ /a ¿s-fr~lura afo!a ¡a6t'o.s ~.sd'e ... ?.)~ h&s/.:, 

2C'O ~-
~ is l'IISafd$ nah707tfÓS t!rJI'I es/e ~~O ele esfict<:fuJ"a~ St tJMe/21tJ1 

rftte !Jtrnltte (¡J'a!lr/e.I 
"'JJéJr/ác/óne s Rrl_ el h,?;tf a'd &rf«8_, cfes¡;ttes cid eslre~hi?ml~nfo_, sn1 ¡tte se u!~re k dt".sc-_ar¡¡¡ 
n/ 4 t~JPaetdh ele( t9rft.18 tm Rf cano( eH BrJUBs arri6<Yo . ..· 

;l7 #'~;'íl, t:t't/ fn~t'on~nll'¡.rz((, ck fa R.rb-aclio-a ksla t:kJn# /u d-.rcaYJa pea-
dé eon.rí~rar.se J6n' ¡;8ra dft"~nt'es ¡a.stos, es 6 rtkr'ó~ % =tJ·7 . . 

¡¡;/ jiJt>IÍo ~ ¡ue este aprEJciÓr~rmifd un ó';;Oj'éM?It:>nfo hn #TBI7cré sin 
af.krar €( ?JEJ!or ckl r~asfo/ ~~ r.k ¡ran ui!J!Iá( prmei¡;almenle en js a?.ilrr1o ~ de Be!" 
·?n'ff¡ !!/anos, ~n~ tbs (';;;na~s lt;nen p~ndfenles m~ .óajas j' llo Adm/tén /ns
ia'íat!/one..s de ¿slru~lurt>JS rf~f' ¡;roz;o,¡deJZ per-ks ¡;!r'é/r:Yc; .s o(, ~c9';féY. 

%ra (}anales o '~"1féYcÚ>ras C/JJ? ,1Jf'na1Pafes m a# ¡;e¡ve/ia s./ .é'J ¡:;roóable 
f'N e/ ,Porcenl,:;¡é ~ éllfCJrft9m~;~rlo .sea m'af!Pr ¡ae o-7) t'n ea;to caso la curva dé. 

¿¡a6ÚJS ea/ca/c;c:/a,.~ ge a/fr,rara o 

· "SDa,.a r~daet;... &( -&~atbr c:h oj¡.¡ ¡;or dP~éYJ'"o dé ¿¡,7ó./ cle6e ~onsfrtarse 
~1 af;raclor; so.bre to1 escatGñ colocad:J en 6 1'/aná//a Ct)J? ¿¡na 1{;17/ífuc/ {fetal a 
/¡g en/ é9prador- ¿j t't1cfa t;l/ara (e)

1 
Sta ;jt~a/ a 1 dÍ(Rrene/á . (d-¿,~711) 

.,La t'.Jiru~létra ¿Ottl'aP ,;Jacer.fe 6-&bu¡ar- C'cJ.;no l?..;;Gtf,t.,qotJR .056/Jsro 

. {'PAIST~,f/r.F,. _s¡'¡, Ím¡Oorlar- hs var~e/émes ck p/'pd ele( éf!tta el7 e( e anal a(laas 
;;JN!!Ja/ :me~anle lo co/Ócac/ofr ele uua ¡;anlal/á /lfoj;í( al ¡íñal~( esfrecha
m/~llréo .- Por mea1ó e# t?sl'd /lanfslla/ se /oJra ¡~e el e.scan/mr~nlO 6 svper-
rf.~lé IÍ6rt; C&mrf/é ¡:; t'scurr/mt'én~o a traves ck un tJr;/rC.tó e11 t"tianfo~la st/per

'.J~ié l6re alel8¡aa, ~.jae e/ hl/ó /Ír~n~r oP 4 )liJtrla//a. 8 -b~ne ~n~nces una 

"ll,n-lóJ¡8 aa1éto»c;~ !/3 .¡tte/ f'dr .s~r mo'n"'/a ¡;an:falla1 /'vedl' u*~~arse Como CLJm-
. pv~rt'c;. JI oJs-lra:} com¡<Jie(am~nfe. el ¡;aso ele/ 6J¡CLa.- ./.a lnt!jOr )JosicloQ dé fa 

jJO'n-fo,f/a, .5¡> 7fíé ¿y CJ. 56 ( JJia,.ni/Y/a ~ ;[; es-lruc/t'lra af;roaG,.a)d'ef .e.Kfl'l!'mt.J 
~ ElJtloS ;;Jbajó de( esfrec11amrenfo. . 

-·.-#"sr~ . .-Esr.eocTv-e~ PllE"SE,(.IT.4 .,tl'ls ..Siáti/&AJr;z:s VEAJT/lr.ln s. --:-. 

1...:. Sto c(sporre ck an ¡;¡{;,.aclar- of J~'an exael/fa~ cttanclc fanerolla a SctjJer-_ 

f1~e lt6re .. · ·. 
::;.- S'e ¿;,.,e t/n mcldétfo dé ;.:ufo t'dns&rdR, tttahah. -fralmja CtJmo tJN/thó . 
3,- s~ Caka& .J t'Pil3-fra:¡~ /aci/mar(e. . . . . 
1- So~tJrfa ¡ra.,.m:les élh~,¡~ m/enfo<J ~Pe no alll'ran sas carz.:a'S de J'a:lo_s;-

1 ( t:f'/ 8hoJ_a/ltlenro. ;tldír/mu como aforaclo.r- es ele 0.7 f/ ,.~ j' como art/tcm O'C · 

C). 5""_ ;/) • . . : 
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G,- j}, ;';,/Áfy~ ~/Gncho /el t:'-3/?a/ ~11 fa~ !:1St{/ t'ot6cac/a_~ _5;)ém,Pre f' ~aa:nap/ é.sté sea 

Jnay,r- dé' ~ ZJ¿'CeS e(RSÚt?c/;a/11/ht/Ó c/e/Jl1Rr.t/á'/J1·~. 1 . : . . · . . ,·· . 

· 6.- )a ru¡oslclat/ dé las ¡J8rt'a0s -~ k e:;¡,.,¿¡e/¿¡ra./Jlo <7/é'~(a ./a ck.sca~~ clenrfo ·o/e/ 
ranyo ¡;ro/Jat:lo, · · ; 

. O.(JtJtJO.i ~- ¿ E" L. tJ, t)Oé! JT1. _ .... _· 

_LtJ_Na dJESII.E"A/T/Ic/h'S.~ SF- TIEAie,U," .. · - . . 
~-

].- ~/ r.:m¡o ck ¡as-lt>s es ¡qu~ rec/a~/á"o.. \ 
;;.-~f se r9rR.ra el a¡t~a Rll ~ n-¡aáera1 s" aAo¡.a con ).4c/4~~ 

. . Ó).- ;t/ ;= P 1 .O o R._ Cj5::> 11 .12 S H A L ~ • 

. 1:/ _,Pr~J#míl ~ CiMCar CM UQ ttf~oU~;o ~ d~l'"-' Cv_j'8 pre.s/~~Ón jue.Je ~» Ju~-
718 ~o fa c/e Ul1 Vt~rfeciÓr; .f'~I"C el7 c/onáe 170 Se fulhera jJm6kmas cfé á'cofves el'3 ~ //'.. 
na!télacl. F/ In¡. 72tuPII /.. "PPRSi-1/l.t.J. / &n ~;"1/./1. f¡¿ ¡ull-,; restJ/u/(/ dÍc:ho pm6kma 
¡t/eanclo ajunas mo~J;éae;3rzes ¡;ara el mea'Íá!or ck lfn/vr~ Pli!J~"a'nt:KGk> y.dánc/o · 
!tt¡ar a la "slntclura ~~~~ !%»a Sfl noTI'l.ire. . ·. 
. Fl metlr'!/or é'~Ksló' ck 3 ¡:;arles /vndamenfales (/tlt' son: 
· · t!R .t?J/TR/10!1.-j:rmatl,: ¡:;~",- dÓs ¡.;ar~c/es llfrl/cale.s St~t"';t,.~~éYS f conver¡en
~,J ~ una /'laAI/1/a honzonld~' ,f¡¡ 6/?r<ti/I,VTR,- jtJrmuda J7or dos ¡;arecks tNr-

1-/ba/e~ j' parakla~~ J' /a ,1Jia171/'lh 1Já&menle' lncliñadá Aac/'a a¡ttas a6;;¡o; 1()"( 
Jl&mo

1 
.LII S/INtJ/l,- /"~- esf¿/ ¡ónnacla jYtJr¿.s l'¿yre'cté-s lam~ék wr¡t;;aks pero 

dr~''fj"nles J:. /;; ¡hia'nl/1/a líjeriY/11~rtfe /ñc/Íñat/a 11acla Clrr;/7a.~ /.:1 I?Rtsrll fo1711a
da jJ"r la Pl1t~ft clt las ,Pialllr7;{;> ~ h en tracia . .f dé la cfDr¡ta'nk se /t7ma/'éet:Srn 
o;:.z ,t'/Eo!Ót?e "J q S« tfl1JI~tlt:t; o .5e8 lB dÍ~né"t~ t>n-6-e /as /Jareai>.s de ,4 ~t:Yr-

. ¡anfa, .se le ~ma: "T1!-!11l!tJ LJt::-.1. .#6"/JIOO~ (a). 
. la ~s/rt~~ltJI'o 

1 
hene 12fJ"Z"s amorlt¡aadores ¡a.ra ñ7eátr los Ca'!Ja5 !la o 

tf /16 éJilt~5 j dés¡OtJes ck la C'resrój t'ot6cacios a un lactó ele !á esfrac/ura }' wmant- . 
cat.lós éP ella j1tJr-lu6ertfys rftte se eoneclan a jJt~nfos ¡b/én clef/n'ldás de la ~nlí-acla 
j' th la ¡a':fanta .- 81° el meclídór- lravaja étJI7 sumerslon/ es 11ecesar/o mer:IÍ~ 
las dos caTffa.s1 Sl' /roúa¡"a a dé.scar;¡a !t'bre1 /J¡¡sfa med/í- la car¡a !la.) para ealcd-

larel ¡¿ysfo. '" ,, 
/1 la re/8c/oft #b;í/3 ) se tf ~m¡¡/¡/,po J)$ 5tt'k&"265UCI~.- .j' es/s 

l_tle ~lermtna 5/' t/11 ckkrmtñactó ,mecfi'!úrr -1/aba/'a étJX áescarja J6~ o Stt~erst'ó'n. 
';l?.s de r(eomef1clar.9e rft1e a,n m~crf~' -/ra6a.Je Ctm &scii'(fél -,ib~ IJor;¡ae erzlonc-eJ 
,PilriY é'.?kalar- el ¡a>to/ sera .stt;i/~ten-le CtJnocer solamen(e e/tNHó-rcle !la- :t su.rlí-:... 
fv/r/o ~n /a erpre!t~:, ¡enert?/: 

Q =- h1Hn 

~ ¿n~ h7 j' ft z!ar/~i-l Ct?-'1 e/ /;;maiio de/ /rle/tck,r; 

-3o-

,_ 

,--
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~ra UA /11ectfé/cr-t'M I.J77laíio J,ÚJ Mire d-30 /11. J' .. ,?.50 /'rl. / Se prddaee & c:zlé'scar¡y~ 
¡;bn? St

0 ~/Ra ¿_ tJ-70 . 

Jl;ra un mec/télor con -lámaño 11!1 ~n~re .:2stJ· ,!/ 15".t7o mtS.~ se J:7Yt7~é'e ;& dé.s
ear¡a ;í'br~ .s/' 116/ll¡;¡ L tJ.8o 

~S ¡asf~s aforaclos 8léa17?~/l 'JiéJ/ort's/)9s~~. de 85 t'n:J/st;¡. 

t-:.~TilJ/JS ,F,u ,F,L t'S(J /J.!:.L /1$/)/00.e..' P;,RSio//lL¿ .o 

.L.- .:¡=/ cls~rio ~S' simple J' su¿"onslrucc/o~ e.s rela&vamr?n.fe barafd_, so6re foab st 
.L 6• or '_/. se t'onsrrore en co;n maetoH.. eon cataa>S.. · 

.;l.- ,;1~ t'sfruC"/ure~ lra.bil/a b/;J?.J aun ~nren¿ z;ar?aé'/Ón ~ fC1St'osj j' el error en.. 

Id mec~Ie/óft no pase; dé S% cuanáo ~~ mectí-aor- óa6aja aiÍoJaOfo -Jde 3% 

sl' lra.6a./á a c:lé.Icar;y.;y 'i"6re" . . . . 
a,- ,Ló' ,ftGcr~a<f ¿, &pda /70 ~~likS'e ·l'radtéamerrfe/ en la c/elermt~<Pc/é!¡z dei'Jaséo 
4.-· 2§i;e ~énNlj7t:~cas ¡;e~aá~ f'/1 comparaclo'n eon/;;s ¡uese ori¡/nan. Rll ~fras .. 

es.fruclvréJS ck <lpro. 

5.- ,;(//, se &;nen ~:ro.blemas de .:lztJ/ve ~~ /"~ de.v.-,.,n, .~ ~ ~~r:Üaj" m.rurt'/;ne 71 

~ ~.flruchréi, "h6re /e CJisln~c~/ones. . . _ . 

;/:ñ t?sle t{;o ck~.s6u~/vral/ ~/a¡«a ~_ye a &aveí ~ UHé' secct'óh c4? Conlrof 
t;!'t?nJcl'a l',.or mt?t:fr;; ¿, ¡zna eomf'UI!'r~a ¡ue ~ermtra T1f'a6r & C'8fJ'éJ #'''Con ¡.ae 
~~abaja ~/or~¿~~. -

aJ.--:_Tsr.~tiC:~PR~ /lr-~,e,Qoo~t9 · ,, T(,;::tJ .. Af~,Ya ,, .. · 

as/s/e Rll t'/l!a St?CC'tÓn ~ C~ntrol' C~l?s/ra¡'fr;;. {J/1 ~ SdecÍdQ ¡;.¿MsPt?rsa( ck /a 
J'ejiH/era f1c/e Se /nsfa/a á'/18 c_om/Jt/erf¿¡ c¡f,.llfzé1n/e /'ii'ra jm:Jl/OCé11fcte -fm6éY.Jé 
('¿;m~ Or0etó · tl~OJadÓ/ ~Nrm/ñandÓ ~/ ¡rrslo pe ,11ase ele élcuercló t"on ~ car
#a ex.,sle-'lée.~ ;[; cual se j'??;cú éomo .se /ñdíéu en el críá¡ró'ma ~ne;ro .jck /a . 
ilb~r/vra t.lt- /a é'om/'v~rrc;.- · . : 

. ·.,L él t-fl6ctÓ'ád cté lfr¡aclá ·en ¡¿, esl/-ttc/aró',. d'elé ck ser rft.r/lr~et~6/e, ;¡ 
f¡, /e éUólni/;?Jyr é't'l'rt'clamen~ /c,s cfasft:Js. /a ¡t;.re.sr~l"on é'n e/¡¡foro déjJenr/e 

(U la Correclr;? ~lerm/n.yt't;;;, ¿, 4s ear¡as_, j' so4;men-lé se ,0.J~"a ;.;; &n-kN'ó-r; r.m-
1-anclo ('cm UHO' ,tur.Sd.lfé? ét!Jt s.u,*;/énle ~X/'~r;;nc-/i? t"amo a/orador;- O.fro ln
f:'t?11Jié'111';./fre ¡ue fJYt'$e;tfa nle h,iJo ·ele é'~d~lu~ój RS ¡u~ ~/~Lsv~no ,P«ecté 
-;;IJr/r/a o (err~r/é? a sv arJ/Yrt'!J/ o~cepfo C'«an~ se k coldc_B Eb1 C'cr~td'O'dó . 

.El? caso ele l'raP~jar ~amo 1/émc:rGr; rtyut'i>rt! dé' qnc¡ earya 9aJZ. 

.··:...j,_ . 
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1 

hiPCÁa.s Vt?ces 110 se /Jtll!de /)nJ_,PtJrc/onar- j t!( élhO!J.Ymt"enlo cHbe ~z;//orse~ !J fá ZJ~,.z.-
1/ltYuóh dé/ C'IÍorro ~be ~ Ser btlel'lél ¡Jó'ra ft¡e! /a .??'ll?tftéron Se¿¡ Correc-
13. . 

- ~ ,_ .1. . 

/ --.r-.~ ..:..Df CR~GR ,, 
.b).- Fsrtet/cTC/Jl?P #Fo,eT?oo,e;:; ~ ~ CoNsTt9tJ-rE" 

anu$1e en una ca¡~ consfrC/idá_ d 4 enf.rac/a J la z{,m¡¡ ~/7 ;á caal se 
-ét:J!Ócan dos compoedas: tina- coJ1fñ:fla e( /laso cl'e/él#aa d'd eBn~l a la !fa

;~nact'él '' Clo(?l¡Ovt?.rra :Pos-zLen';;r;' t"ontrtJia ti ¡:Jaso Yel ól?«a dé la é'a¡;;;. éZ 

la fu6err:, {') cond'ar:lo /ltLe /¿:¡ &v¡j !Y/ ('a11al o a 1<? rt;?actéra. 
pie Ítfo ele esfrac~aras ;:,erm/'1-e h?et:r'/l: ¡_¡¡sros hasfa de .;looo ~~
(J,n (}/jelo a"e metr'ír /os 77/tJeles /el EY/«o; é/enlro fl (atJra dé /a eé?}'a 

Se coht::an c:k;s escalas; t/178 ó'cl_uas airÍ/J¡¡ lié /a t:om¡;t~t!'rfél an-lerÍor #-
/a ()M a¡ u as/ a6éljo ~ ~ :h?l'sm¡¡,~ ck12-h-o ele 4 ea_/á o · 

/-a OfJerac-/'oh dé la eslra('lttra cons isfe- Pn -/o si.Juroen fe: . 
_E'sla"aó am~as comptttJr/as · C'errac/as/ s~ ó'hre ~ comp«erlé? t:Yrz

-~~~una Bbé'ri'to-a -A:70 ¡ve /)U e@ ,IJroporC'r""o j.¡a¡.- e! ¡a slo J7~C'es-arro 
ele acoerclo con /¿,s ~a61i~ ~ ¡Pe se /ñt/tcan t?l'l ea á e p/ano J .. ft..pren.ct'o /a 
Compver/a élnfeY/oJ"' /¿:¡ 016 er/cn·a aa'écuBdü se s6re /a Compverra po$

·l.!'r;(u-IJ ht9sfa ¡ae la cá(erenct:-a ~ k~;uras en Íás es;slas ses {1tLa( t9 le · 
per~!/a cté car#& /1~c:,s-dnii1 Ah j::Jara jJYoflorc~onar- el rfo sfo nece
.SD'rto .. - ~sla ,;JR.n:r'ít/a de car¡¿:¡ c/e.be mt9n-ft'ner-se c!Pranfe la ope

-ra ~t~n de la -es-lruclura; ~y~ es ~--dé 6 e 1'17; j2clr8"cfast'os- h--a~sta--cle.-
500 <'//se#-,. j' de /o cm. !Jara cfas'fos 717a9ores.. . 

Para e/ Co/"rec-/o foneronanuérz-/o ele ~ eút'rve/ura es ncce.
Sarw resfJRTar- las dÍmensrones. ,J-¡(//~acáJS t?n.lo.s j:Jroyeclos 71130 

2s / c~h1o t0.s lt~anle s mr'n/'mos es fa 6/ect'C/os e11 e( e anal ./e t:kr'luaclo~ • 
' o 

'/óJs 1/Évr'rl..!/IS fue ·,/)n?Jenla_ la esfrucfara a¡óYadora ele C/112-
.&P COPSTHitlTF'' Son las sr';¡uten-1-es: 

1.- S~( re,¡u/'ere ,11oca car,?a ¡hara Su operae/o'n 
2.-. zM~ /MCOft!9"/() _e/¡; t/,9rlabJJ(?ád_ t::J"ér.~iJsz'os. 
3.- ..t 01s l'e;díé/as tiR Ca "fa l?/t /a l'sl',ucf"u/t9 so11 ¿rijas. 

~P/0 ZJ$SVEPT/IJ/IS S~ /'d.!'tHI1 ,??~Pet'/Jnar ~S s;Q/';n~..r.: ·· 

J.- ',la -a#c/an ks t'an$;,-;,nes '& ~) t'nlraa17 j' .sa/r(ia as/ C()mo ~.s 
.. ,P.raJ7ti1s dmen.ndne-> e# /a· é'eJu· · . · 

,:¡.- ,l.g ~om~vpr/¿ 8H~r/'dr c/¿,6¿- Úllt!'r. ·p.n Bo% eh ¿¡Áoj!agi#,-zth. , 

3 ~-- é{ rt'J ~~#,_~- ~, d Cana(~ c6/.L 7r'!a;.;_#;,i,---:-.:u.~ 'h?OCita!-1/~-c.-
-/-vac~cif¿~.... -iz-

-, 
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:ES ctJmdn ¡ué chranr~ ~ ~~/lsbu~c/""oj.¡ crf u.JJ ~&I?~Y( Sé't9 neet!'.sóJrc'ó 
S<?/;?.~ó'r o.b.sr'déa-l'ds ,¡u~ se _,L7reseniL.;n7. t9 S« /1ó'J~ /¡;;kJ éo.mo kJJ,s 
a.rrof~S/ 6arrane;;s, dr~lles, t?a./77/htJS.; ¿7/á:J o"P ¡e,..,ocar.ri''Y 6 en ye
~n·ral .9{z¿¡na ~,/Jrt"sl(,j, .rtalural o' é?rh//c/l?l c/e/ z"err~no. 

c:4s/ j:'P~.s /_ara Zlt'neer- 1'6s ,i6slá~«/bs .;;nks ~/Í{:,a'ds_, :se hace ne
ce.¡;:;nÓ é't7nsr"ru/';- ;6 _¡'cd' ~~nera/ménl!'e se /,{;,m;:; o se c/esil?a c-omo 

~, . , 
,z=.STRI/CTdR4S .. .z;:u;;: CRPCE". 

,L.;~ t!'#cc/~); ~ esl"as rf'.srru~/a-ras ~_¡I!Pna?rá /Uce.Jar/~n?~n~e. de 
/r; c~n~él'~ne;.s f_¡aoct:-fpéá's./ -'/16-¿/v//e,:;s cJ' t?conom/éas j' ¡:u~ectén s~r 
a'f /OS S~U/e/lres r?JaS: 

a).- v4/c.:;nléi':r//~.s 
6),- ...-pde/7/es 
ej.- &/¡Gnes 

. dj.- ?uPn/es 6/lal·· 
e).- :V J'«eS a . 

-;;-,;!;:'.L.ECCI'ON ..:DE"L //PO .D¿;:- $.STR.t.ICT"t/R.R .. -

· c;Ll//'r':/ee/;;?r ~'-:-' crqce; ajkmos -rfmar ~n c;r~wr.'c? ~ s{J;/enre.s /<Ye
.¿res/ /.aról . .t'Scc:Jer /a h7fjor- y ???as ~tJJ7tlf?n~er¿-le &s-1/uc/Úrao.._ 

A.- cd/)ctfJ e/ ?1/(;e/ ¿j _l, sq¡ur¡f;"é ~Jr~ ofé/ &}u a_; e~ //?enor ~e h ralSC>nrLe ~~ 
~bsla~tt/o_, Se ,/JttGc4: t/~~ó'r. ('Pmt7 esrra~rc7 ~ C'ru~e Una ó'kanz{;,..-l/4 a¿,;," 
l//7 ,)JPe ..-1-fe .- . · · · 
·;;Eh e~aso ¡ue se ¡:;ueá.;,n uhdzdr h7s ~s es-6-uc:/qrc¡S ~t~mo soh~"~.h o-Pera-. 
ce, st c;f~eJ? AactJr allt;_,t~ro~ee'I'Ó$ cf 6'5coc~er /a est'.r«chréY más ;/uhe/~nal 81-
econom,ea .. 
~~ se ,Proy_e~lá U/1a akanlárr'l/a ~ra c;-¡¿¿ar un eanal o un ~en a. lmres 

ele drl CiT./111'/¡0 V jer;-ocarrl/_, af.tft~n de .r:,.marse e/1 t!HNz-f'd /6s Si¡t./t'éttleJ 

d.S/J~c.tbs: . 
-:t.-. Sl' s~ /ro¡~ela f: &kanlan!/a para c..-qzar ~n eana{ 4 e.r~a~ra ~ccrrá 

tf.:;la¡ar .;;¡ pres/dn, ;f:'Rro hB'f rJ1Ut' -/ener ~aié:t"ac/o .f«e e/ ~raafe ó' ./o, .SC1-:
~~ cfi/ctJnc/acro ~e;; /lar /!J menos an 10% hfayor ~«e /a ál/t«ra ( fl) '* /célnc/~e-ló.. . 

;;. ;- (5/' /a 'alcan-IO>rl/4 es ,IJéNéY cruzar- //11 d&n, ,{¡, eslrac&.ra cr{:¿; &a-
/;aj01r {!élhiO Cana/ hn/'f,nddse ~nb-o dp 6 J??/S/l7a /1'.1? t:ltJráo /f6re de.. 
euana'o Jn~n~5 {jual OT! /e/ &en, 
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"8,.," Se j1~'0j't!'era U/1 /Jt.IR/lz'é Como esfrat!.,tdra de Cn}ee_, Se a0.1erá ao/:Vr e/.<-s-

/JoCib Í:bre s~j/~t;nle ~/ /ltPel ¿, ;{; S«per/té/é l6re e&/ <Yc7ua._, a /a ¡~J~Yr-/e_;. 
/Tl!iS b'o/::;, cif' dY So//er~s-lr~dara c/e/ ,flV&ati::·, . 

a).S,o ~1 ¡;v~nle SE' ~onslraye St:Jbre vn.ea11a( el e.s~tC't~ !f6re ~r/ié.?l h7r~/mo. 
Sen/ j:KJr /o /TJRnoS el bo!r:tb /76re de( C'éH1á/o _ 

/,_).'- So e5 StJ6!7' un d.re~ el e?spaeio J6r.-e ~rt/éiYI nT(;;/mo Sl?ra' c/e ..f .. t:~o mh. 
--- -Q/R(71,uel ele/ a?ua.s máx/'mas cakv_.6áo a 4 pürVe mcfs 6a}'a _e#~ s~per-

~.sln:~~/vl'a tH/ ,¡ó«enle. 

~-- Gandó e/n//J-el ck ;G Sti,/JRrj//:ré ,/lrt' /e/a¡uai I?S mayor rfttt' 6 7asaa
¿, /e/cruzamrenlo_, se ¡ouecté ulí~zar-C'.:Jmo tt.s&ucra,a dé' t:?mce qq ¡t;uen
# &am¡¡/ o un c§t¡t;;n. 

aj.-$/ /''hf'I'Jfe cané71 se uh~zdnl eua11a"ó la of/érerzctá dé n/pe,i.s elltre ~ra
san-/e ciel6tN7af j' la rasii'n-le ~/erP7am/'enTó permi& pn espaeio J'lJre 
St~p~";,l'}~ ¡:;ar!! tb¿rar e( ¡COSo af 'Z'eh/cu/Ós -t'IJ t'/t:'t:JSO ele e~.~nfno$ o f;rro
C,.air/'~~ o ¿/¡'ólso ele/ a¡ua en e/ t:P.So ~ ean;;/es/ o-f.enes, arro9os o · r1os D . 

Jj.-,;E/ s/jo;, se u&lfzilra' st el7'1t'Jel ele la .St/,ber.¡íété J6re cle/a¡uGJ es maycrr
-jút--/á rasan7e--&f-¿;ui8(nieil'lo-J77o se-l!iéne~e/espiiC:IodtJre-suj/é¡';s-¡¿re_. -----
p:;ra loJrar ~/¡:¡aso de Whl'~alo.s o defól!tta a 

~r& u11 .nN1mo C'raee se ¡;de¿n u-tí-ifzólr M obs l~o.s dé e.s6ue~ms/por
,6 rf't11'_. es Cé'JHll~n/enfi:se ha¡;;n ó'n,.;¡Oro.fee/ós .f Se eucy¿¡, /.;¡, tPstrudiaa mas 

. . ¡u/letona 1 )' ectJnom¡-ca o 

o- ..:z::> 1 a t/ .z=::-· s .- 6el/tr<Yit"riarles .-

. · .;?/ u!o cJ, rGs ~jaes ~lf ~s e<Yna~> l'r/nctÍJales #arc;,n-hza u~ ;ne,;_~r upro-
1)ec/Jamtenlo /e/ élJu~, .fé7 ¡ue CP11 eas se !&¡r¿y /a /rt¡~fe ~/U!/oh ~ CtJJI

btJcC'tÓJJ,. P.L#.IlCJ:.ll/1-#/tE:I(/TO !f 'R~Gtl.i./let'tJAJ., 

Candé ¿/ eó?na/ ¡:;r!nc/:Oal se ~ca~za en ;f;afe,a j' .se en~uen.fra co.11 vn ofs

-la~a/o ~/Como un b<EVÓ_, unó' Cdiiac/a o p.nó' ~CJrri';rtre .11a¿Hro~ -.s~ /'ctec4_ 
crttzar elfo la s{¡u/e/'l.fe l.r1anera :" . 

. .1.- ,#o/Í;n/e ;G eon.s-/.ruct:t'';;~ ck 1//1 J~JJ k!J'a. 
p.- ZJesdrrtJ!kJnclo Rf eana/ j' Ct:n6frí/y~ndé U/1 .5t/o#, Cd.r~o. . 

3_.-JJ~.sarrCJ/ÍáncXÓ ~1 eana/ yctmst'r.:tj't'JUXo tPla ~?ni-rada~ ó(j«a. 
4. -_ {}AslrPj'~n.do un a~;/Le. , , . -

- ~8-



fin_¡{¡ //~'::1 s#'t:t/én~ (¡;a!J J. ~ 1 .se ¡br~senf¡¡ 1111 l!tta«fc C'olf tbs aspe~l"o 5 1ue se ajúrv 
dé eons/Yerar Rn ~acra un¡y ele /as ó)/le,ná'l/va.s ¡é'ltJ,Ptte.slas ../ t'ncWnc/e se eonsré:ú~.n 

¡at' /Jtfé'cYar¡ /J,n,JJI'nt~ f' tJI~nir- ¡tJara cae/a a~rniTI't"a una Re~u~ b'ene¡/':.. 
ob - C'ost'o • -

:La //ltfl~r a'*rnc7//};a sen/ tG ck ;mc?yor k?e-4l"l"m • 

. -~~ 
/':...~ .··. 

- <lf---
------------~~/ 0~~--~------

~K 
{?nsr~r,:;mclo f!H Gt ha aa6placlo 'J; C'ua,r!J ó'~rnal/!_;a/ .tfafélr~mos dnt'éamen.fe 
S~Ui~~ . . .. 

_c;L?/ ¡;resen/ar$¿ ~,Pmb/emc; •of érvzar U/T.:J ~¡;reu";,k o aero?o C't1n el'eana( cté.be

.ra' l'/1 flrt'mer .t¡ar- #~rmtc;;tlrse h /ac~bl~á-'ác/ dé eonsl'raectÓ~ ~/ d!jae. 
- . 

¡¡)-'/lr ;-azone.s ~~~!O'ftla~ ¡;ued'e ¡l'ro®e/r.se ¡{¡ tm¡;os/b;hdác( 6/R.se/easo,~ ~ua~
;,.6 e/eaat:~ ~~arroyo e.s ·den;as/'adó Cé'J'Tcldo J la_ ca~ac/(/¡¡c(, cfé/ z;aso jJor
frrJ'1cH-se. r~sal¿y lnt;..Y reáaeíáo .-~es/e C'asa ~/ c/lvfae ~.s ;nccsfe¿y6/e~ 
~db ¡ae._, 110 se e;)lr&N~ Con c?~t't~cl' e# r7~/¡¡,/zae/ÓÍ¡ .f la o/ra de e:c~e- _ 
c/pna(¡ys/ resallcr~c1 cks¡;rop()rcrcnFJcYamenl'e coslo.sa :- §ntGnt:>es €/ Rscarn-

/l;/énrb ;gs/ -!'ra-lacio/ aaj:alr/n~ C?ó>/'a'"~nst'le'cJ~ ~ ~17/rocló o1- él?_cté} al é'ó'11al. 
· 'Mr t6 6n-h, ~.6&ra1 ~lvtlí}¡rse1 /a ~apa('/f~c/ j' /;; T&?vlán~at:>tÓ¡, ¡de se len.r:/ra1 

CtJn el vaso para ~ a6'al Ge af/e,m/Í'lará fa tJJI'¿}éJ dé ó'rda5 ca¡;at:>l&adeío 

6).- Ot?o caso ~ .stJ!d~/ó./; ll" ¡át:"hble 1 "s cP<Yil~ el.sde/Ó en ¡tte ch-t"e a!P/arse el va
so ele/ afJ.~te ~s ckmó'~lado IJRoneableJ r.t'sa/-/anc/o en eonsei::d~neléi/ !J'Lt~ st?-/t?n-

c/r;;, ,1-Jerd/(/as ciR a;ua por ¡1/&aei'Qf.,, · 

e).- 1/,r tfll:ino/ 710 ai>k"J t'IIJ!Sfrar~se iftjae/ ~/1 el e aso ck fde d 514fspefo en¡ve 
· qe ó'lo¡"ar.l h t?;ment:r~/óñ, ¡'Jresenle ~rdn jJt?rmea.b/if!Yacl ó II?&Jiab/lt·é/act' dé 

tbs mu-len'!lks f.«e !á J/llejran !f "co7!omlcam"n?e tui sea t'"~»Pefl/€n?e 11! ~St0-
6/e el fra4rruln/o o SP6f/~e/ó; cf't> ~s ma*r/ales 'f'lf ~ue se c/e.sp/an-6rci ~ 
.Ps-frut;/u ru • 

A.- B n¡i¡'í'J.los t:k ¡;;11ct~nam/h;tó.- _¿s '*i¿¡es pr¿-senf'¿n /a ~ran renláJa ¿. nya
i8r!28r ..Ril d (!aria/ /as e~-l'ra~ctÓnBS. ~ /as j/YeSéYS

1 
ó d;s /erl;;"aelc;nes di:-ec-tJ> 

. ~ ¡¿;5 nÓ5 no l"onlrtJ/ac/o.s
1 

,P_tLt.i'/é;u:wse t'fct'dar/ ''Rn-IYeyas -c!P rey,"men_ étJns- . 

-/;;w/'c-;_ '' ólá'l!,ftl'~ ;{;s ~rJ.vaetones· n" lo .st'arl/. l'.s alet:ir; se h.9ce ¡-um:'lo:nar ¿( 
Canal t:tJao s/foer¡y an;¡¡ ¡;r&~a .. ....;. . · · · . 
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h)-.1 E~11ef'é/os ;Economtcos .-,las aporlda~nes· of¡{ys ~ua.s .¡ae ¿.scurren.. e11 ks · · 
~aent'as ck !Gs ar~J05 /l?!erc~~tloc; t'J? ;Gs /i_ue.s., pt$nen á formar:- tt11a eapa
c/á'atf <3)$é/bniY/ de a/mac.el'1amt;n1V ¡ue .ser./ éljJro(lecAacléi ¡bCIJ'él /ncremerziar--
/as St1per¡iét2> s k cal-húo. · 

jt::;, ~aso dé C'ané/M.J ¡;¡;c'.mt>n~5 ¡;orc/erfva~l'oh, dt~ela ~ r;;,!. cayas 8cftté1~ no 

bla~ t'"n&olaa"DlSJ Sl' hm:/r;;/ ctJmo · ét?llseeuenc/á &/ ¡;oclei- re¡uláNzac/crr-c/e., 

-is d:jues/ tN1 é(j"dsle Rnh-e /{;s apor/ae/;ne.J h B¡aas /orre/?e/áles rt?(/(.5/C/as 
j las (?12hJ_as r'fl~¡cfé;s ¡cu• ..se clá11 fiara ·ea6:,c; 4s ckmanclas1 f's lté~ 
77Cl~ jJ_or b~ne/tt:/é?rse/ djJroPt'ChéllláoJf! ~17 Jn~dr ¡61'mu /os 1?.5t:urrl'nuen#~ 
f"" ~ 06-a man€ra/ se ck.s¡:urda/br/án j'ó' /aP J'rl'án ¿;/;mar. 

. ' 

. #.}' ~·~4marse l'n cue;irá · C'tJAto .f"eqepé/ó ¿cpnP~~éc~ Rs /6117!afaac~~-q o"e /a 
/pnjtlu/ dé ~s cana/es ,¡«e resct#.;l cd.;ndó ~e sl¡ae L( crrtfn~ dé Consrrut~ . 

. d!¡aes, ya jue aclem¡s ~ !6¡~a;se Ull m€/Or- as¡/e~ló, ¿,¿¡(/o i? ~ue s~ /!~'opk/á .. 
,;n k aJnak.s tNl lrazo rec-1/'frneo CM aivndaneta cié ,1ram:léJ :¡.t:uJgen~ se ot!l/e-

/Jtl' ¡Oosit;lor;nen<e,~/U/1. Jnt'nor CM¡{, ck t!~nS~IVac~'bh/ fa ftLe, tGlá se Flflkt'óJrá l'n. 
¿¡na 7He_¡or égntt1-0tCJI? ,IJor /G /Jf~nPr 6ny/túa" ~/ ééMc(. 

__ --~--------- _____ _ h 6!!7/r~! ~!~n~!i!!<:t?~e_n/_e._!!7Jf'o:-_~~(_e/__~l ~sarr~llb ~ fa ,jlYn,a«enf¡ $'~e ~.s_ 
¡;_n:;píé/báa j1trr la (ormaeloft. ele paso$ Cié 'kJs CJflaes.~-falue·acztenifys--s;e,a'iiLilisr¿ó- -
!élta! /'tl/a e/aJre¡;a~~o ctélja,;aáo,~l'ttdt;nt:tdse ¡neldso, ~ment&.r ÁY R:c,o~r'deloft 
a'el i._iMacih ea,orlnp.. · · ., · · . · · "' . G . 

:t;J6-a penté 1 7"1deza ¡ae se _)?Pe~ creiY~ Rll ~s o/1'ctes, "s 4 ~:.c,ol6d?~~ 
~tsc(cola/ ¡{, ,¡~te tJ/ene a j'avoreeer-..,¿/ ?ilé7()Tamten/(; .o/e ~ det'á e#~ /Job4e/P1-C 

rural- .4daalmenrj/ (a. &c>re;o{yn~ dé '*?~urs-os ?t?a;auÍfcó~_.~J:r- :"edro de ;a . 
tÚ,oarla:nerz-lo <.JJ;sctco/a, clt_pendtt?IZie. eh /a d'free~:" de ~~~IT,;{;s a'e ~~o 
ha vt.niáo SePt68ndc peces t'll /Ps -z~asos· c/t! 16.s dÍ.¡ae.s ¿.z-c.skn/e.s" 

. Gmo benef¡éró So~ lb 1 y 6mJíé/t, ¿~ono:ruéo/ ¡:;uedl'l'l c/;{yrse: /a r~:ert'ae/t;fr 
· J' furr_smo ¡¡¿e stt11 /lro¡O/é/ac/o5 Rll 6s ;[;,!Jt:JS drlrpc/áJ.s o vaso5 d'e ,.6:, c/rj«es 
/;~1!?~11 ~.s~rrol/i?:.s;e ;;-lraeltÍJos,~ /ak.s como/ la pe.sca deptJri/Úar ~/ ~s¡al acoá
~~o :!/___ ·naz;eyé?eto.lf clej7or-/rZ,ao 

JZ.7~nsando ,.¿11 k'sz-Gs b~ne~él'fl>, S(' t?.s/)miY ~p»lJ6'/71é;i<ii; de'!017on-6r a6ra,zTe 
. .6 t'Ons-l~cc/o/, dé/ d1fae/. /as areas ¡tLe Oea¡:;ar8 .e( enbalse ele( z¡aso. 

P/J.erz:s rQu~ IAJr;:;-6 .RR ¡() ¿//f/ ...DtatJE •· -·--·-·· ..... - ... . . . . . 

. . 

En ¡rner01/ /as ¡:;;;rk.s ¡~e /~léjr<Yrz un dÍ¡ue/ $tJ; /a.s ?l1r':smas d'e t/f?a 
· jffes.:; di? almi7cen;rmÍnli'oj s!Jtt,';hc/vse /tJs )n/;fu¡O:J Cl"/le-no!. pa¡-a sa ~se-
.·. ?JO. . 

~~-
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~~ ..... 

t 

IJ:;PEC {t'J.5 ~ 
11/lJ./ .51 LJE 12. /J/2. 

é.Jii.::.GIJ:J 
#ILJ¿ij}¡JLI~ lls 

. l!ru:71JNOI./ .tF LIJ 
-fll'~!I'IJ (<:~·/~: J{l/.f/!1. 

::; 1 C!: rJ •JlJ .F.li'/...·:1.:' 
rJ.IIJ) -

f----· 
0'.:./IL'Jt:.l 1) 

1¡1 

1./L CliJ)/c /) 

.lJF 

':su.r: l.tJs 

J/1./Jlk/IÍ/i!:; 

1.1!'' 
!, /J.f.l..:. 7L' !1 ::e 1r. "/ 

t?L'il:5Et!LiE )/~ lH~ 
I'JG.:HJ:. /Jt3úJ:, 

,/-'/.' )' •)!/''. 

' .•. ,: "-. /1/i,l/,, ;/..:. 

,l)[ L 11 ;'; . .t,_j • 

.. 

\ 

L. T 

Nc. f 
Ú6 Pt:Í .du·la ~ ~M clac e h • flád/(:lo ~ e11 el .sdo', .JI eA eJ 
dll';lf€ ¡J,o;.'!l<,-,_ma/c-.:. a h.. !!a;1al lb/' l"rt'cctdF7 JI l't'11-
,~ .. ,u . .'lu::l .1..'1 :.1/vr1. d,f'r;lc. 

~-.. , 

t!lv Q !Ce-k k ./c,;cm·,~.._ 
d.r In.~ /,e, ,-a_ 

Útlc ~ t'~a¡J.1. d~ ./L:;,pt,,,/c. 
~r> r~~c· ,t'lll Ptr #u, da. 'JtJL 
t(fii.JU•a.. g,andl'~o E'rcavae:i:>;_. 
~~-("!'.. 11. ¿~,,~ec. 
,, 1. -

.·.·,·:{ ,,.,~ ::f"\.:nvnru,ltr'~ J'Jr¿!J-
_:/ _ _,/ __ ;J.! "~ d/o¡;cuiJ,~zo ... 11 
=1' .·,. J.-'."'1.'1 , .. ;Ji/: J..¡,~;) 1""(/.·_~h·~ 

il ¡; • .: ~2 c;J 0 c¡ul! d c;:,/.bl 
OL.JnJC,da Sil :k::.·a,,.,;/c 

AfalL'IaH .Nl "le/ r)Ja /c,./al .le. 
/!.{cava a (DÍ! l'tua ·el dcsar;.olk 
Jd Cal'la/ JI dci r~1a ./N la/de 
dt'.siJit:uJit:. dt:>l .::tl'll'rl, 
!J_),;p lns .!::ae:avar>tLJFU"t:". flD 
J· ... , .-'cM C,J /',-j¡~lte> al .:5/
L'¿)rJ. 

.1 V 

Pe',dtda.s ;br .f,'cJ::I.:JI1.i 
JO~/lcltl?/l le· W'n el ccu'JO/ 

la.. a k e lat:' ;LJ;,a"mMia. 
"'M (/ de.sa,,LJ !lo del 
."a /la/ . 

~.hkndl de o~t.:z 5-lrc ~,e. 
~,rda.. oló·.¡,_,/r t-1 rana/ 

67~ k. eo./tadA d¿ ag.ua
"'"' ""'"~ ~<n Pe/¿g,~ /~ 

.. hDrck5 ,-~?/ G<z ~Jn/. Na J¿J-
ra/e;.-rL ,/.·/,~,a./~,,"'/ /~r 
e it'au:~r /.':1/a ~~ de.;:.-t. "·" 
1/:J ckl ecu;a/. -

.{'u.5/('JJ0:1Q. de .l.~li~9a.:kr (q/.11/IZ. .i/all'/la..J A:t1a. k_ dLJri.!'.lr~'uiD~) 
/' 

.Ln~ .Pád;das d~C'4f~'l d·~''- l!rdl't"CI.'ln en k SuPel'f,~/e IC_ /2t>ducclcVJ C!ll k SuJ'eri'ICit 
rll-'.'lt:rt /a. .:;u,/>'{'F./'I.riC. .Dé'~/- .!J:Ji:fe .!/aumen/o {'¡} ('/mNi- refb~/C .:/ H:tlo1.'JI; /lltJt/1#1/t'"n. 
J. le de ;~mr. nur,¡/a de 1!!' íl7 ;1 &- r úz.:,. _ J.:., de h!'na..: e 1 :.z.:. 

tl/r r¡,~/·,~ pc_',d1das. de. 
·/~)/1.., 1'!1.' ft.711JP:VI'> /'t."l'-

1111/.:- /J:';I.Jt.!J):·l .• ·."11:/¡ ( 1,.' 1;} 

.? rft. · 1.' /i rd 

/k fo:, /¡:,¡ PrÍdtrla.!:.dc. 
1 . . 

/i J1Lla_. , l'r 1 r' -ru :Jl l'rr n 1-'rf _ 

/t!llr 11111 'l:Jth'l .. c"'.1 ¡; .. '.," '"~' 
:'l.-l 1 & /¿J/ :;7 1 

!:!; Po~;¿,k_ /'//)l·i::l't'l.:>•'c"· :111 

d.·o~J.:r Arl~ln 'luf' r/ 'lr:t:. 
J¡,'II,;.·/L~C'.. ..-·l:·.-i,.'¡1/ ;;.I;."L.J/o.l.:J 

:'1. l-1 ,,,/,.:~<1·,. de :l:l.c1. 

No é.u:; lt",., Pt? kl:c/a·5 i.>or 
I'JN).9./11 t..~~!:::.:: F'la. 

/Jf'"cla. e/ a~f-'a. ~~·e. 
lñtHi<-/C r / ¡/a S O. 

Tull"l:lmt'ab.ld3d :k /a 2<':. ..U.. 
del ua:::a. 
Que e"~~ lr1.. JI/J.. .:!a. .P.a. a._ 
.1-'FO-"';.·.r.:/a_ l'l::u.-r. c'(dJ€::nla _ 
nr:o .''l ;;h'fl /ht':- J~.,.cl/.:.'jd 
,,.¿, //'.:;_(1 .g;a"'d¡;: 

J.l.z lrlra:'c~· :1 t:./1 .:..'.'t./ac/.r _ 
r/.J-I,~n..s ."1.7é"c.:,/.:2.dd ·: ;1 
~,¡ Cal'l /../arl ..::;¡,-"~/:' ·· ... ,, ·!::. h
/Q ..fí.'tllU•· t'i<1.t;NI-¿¡ dC"! ,..,;·<:J:JC. 

fc111''t~~ /(:Jar d1!c1 1r.:ZJ!2í ,:;y_ 
,e',-, fh N!:, .1',.·, ¡_, /atJ-1., I<L 
P/.:." //·.· ·,·/·· ~.._.: ,, .. :J~.?r. 

·-~ ,,.,. 
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,las ¡.;a/le.I f"" /ñ1f?-an p/1 ofjae .soA: 

. él).-._ {} o ,e ll A) ~ • • . : . . . 

· ·· . . . . . . . ~.r oo?Jaes :~~~ Slño~lmCJs 4 ,Presa.J_¡ )rro ck dÍl?n€11-F~;nes menores_, por 
~ 611lo l"'ec/en ser /e rY,P?s tlt9/laáÓs como hs )J.rPsas.- \ 

. ~s cljaes ma~ comunes (mas CtunvQmen~ us¡¡abs) SM los dé l~rra· f /o.s ift. m.:;;-
~náles ¡racÍdi1doS, . . · 1 · · . 

. ·- 6a,,clo e/ e~m~l ¡Orme¡pa! ~~lert<t;o6;1 e11 sa clesólrroiA ¡Cefueiia:s c/epreGl:,nes lla14'-

rale~ ~5 conz;e"//én/e .fttt' i!.5i9S ~fJ~SIÓ:e~ Sl!dh s;¡/vac/as1 CtJnslruyeÑt:/o-se tW?il"anren-
/e el krra,Pkn o f!o56~o coHesponr/te,zle 3/ ~tkJ ~ a¡aas a.6o/b de ~ ~tÚ'r~ /a 

· eaa/ c6 )10T re$dlaotó/ ¡;e¡ae;e(n c/;Jue~ ~ !J-lrra ¡ae (,I;';AeH a ser una CtJn-b?Ju/._ 
ttát/ af?( btJrc/o ~~e o na~ (se /e.s ,PttefZé /4mar SéP/ i//~1/P"S) • · 

. /?si? SIJ~~ró~ es ~ ¡/dtltJra¿/e ,j'ó' .ftLt! se 8ht1rra e/eosz'ó dÉ' .4 é't:mst"ru;_~d:t. 
dé. "tl'n .borr:lo as1 como & (7S6tl'('~ra /'ara la Nl-17ada ~ a¡aa f«e se re.¡ttenn-a .

P"sle 1/iJo. cíe a1¡ae st ~likra cu~nt/o /a a/ldról maSr/ma d//err~171éh sea ele/ tJnn.ll 

~ ks·e mis. · 
~.ra a~.r¡;s maj"tv~I s~ ulíXzan ~s a1rzes ~ mB/en~les ¡rB~ack;s. · .. 

6),-. .. ~rE~TE,l)O~ o•. . . . . . . · . 

· · ,les tlerlec/on?s más comun;nenle .n't'omenc/¡;,t2GsJ Son ,{,J de. 
cresfd ¡¿,.~ ~(7T ho 11et'e.ui{yr ele O¡t:~eraao~ /'ara S(f fP"'~I''::,n,:nn/(uz~/ .S1~na'á ~s 
ma~ a.sad'os/ ~/ eJerledór ~ c!m01~ró J' el~ S/foj,. ·. 

p!¡¡ o'l~~nsloh J' hJo ck ve~kr/t:Tt-- {y¿/lendénf ~/ I'J~~o cté/ -6-a'n.sito ele ks 
tÍe.sfos ~ ¿nhacl01 a/va.sa. 

e),
clj.
e),-

1/ A .S O,-

C/IP/I.L /l.tiUE¡(/T,t¡LJ(J,Q_ ~ 

08RP .&/E TCJ#J9.-

"'l ~~~ 
~~ . . 

-;;-.E" M P ~ E O S .lJ. E" ..LOS .ZJZCJ.;. VE S.-
.• o --...... ... .. . .. . .. . .... , .. ·• 1 ... 

~ d{¡ue se ¡0qec/e em/'~ar t?ll ~.r· s{?u;en'(es CastJs: 
. . 1 . . 

.1.- t'bmo t?slrue./ura c/e c:.~e (N . .Il ).- tf7u¡¡,@ P/l ~anal fUe va ¿11 ~a; se 
_¿~t?n,1--d é'on «n ~tf'st'c?:,at'Ó t!tú/ól rosan~ e.s ;,¡¿,nó.r 01 ~ sup~rf/;;.;é Átre ele./ 
o> ti~" co,urruye un a1'.ue crera, f:77/I'Jól ¡ue ..er éYt!(.(il ¡ae .u r~re.nj'i.l ~/l. 

un q,n.yo o Ui\fb(lf~) _/r~ v _/. /~ _# / 

~ 7-va.so /orm<Y~ ;;/canee ~ ¿y/&ra ~/ l'tr,;nr'e é'h e/ ea na/.. .' 

, 
~-
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A4 
. ir.- J?;ra k11anf.lr /a_ TqSonfé of/ t'aná/ ( l'i. 8, ~á'~l7ab /).Or Cmtc;t;~dl'le.S /;pof'j _;.' 

f3as~ la rasanlt~ efe( Cu/'J(j( .St !Ja ia¡~~ Aasla una~cÚiermÍnéYc/q elétJa~lon $-. 
es /'Íecessr/o kuanféJrla dasfa (J-/ra ~~lJae/óh lJ1.;Jj'O'r ~.sla61ectf/a/ ¡aa.ra darle a..: 

c!"a ól la f'a'?}a ecrm~~nc/té/a enlre /as of,s cotó'S .- :l=slo e.s ¡::mitle ha~er!ó/ e.G
"1)8nc!D la eorona ele/ cbJtte hasfa iln01 Cofa su¡;en'ór é1 ,4 ~ual Se ¡t.tiere cle.r
plcmf~r el canal. 

:uz:- ~mo 9?1falac/o-r- de ;Gs ¡asfo.s lJn el e anal (f¡. S}.- fluandÓ ef¡aslo re-
. f~tt;'"'cco a¡11as a6.yó e ele( d'~ae ~.s 111~1Z~ ¡11e ú ¡;ue eona'uce el ea~al ,":fJ'aéYJ 

6''r/6a J. ~ d/er~ne;a se ¡:;aec/e 'á'IÍnacenur-l'on/enáo ana C'"m¡;aerfa./ ene/ 
r?anot ~ ~1 (1711?1a ¡ae eanóo/e :el¡asfo ¡ae (7aS~ ¡:;or ella.- ZJe lja .. ~l 

. · manera éa~nc/o el :Jaslo :Rfuen(;/o a¡uas a.bEfjo ¿.r ma11or- ftte d f«t' con
claee d eanaf /a d'/'ftnwc/éY .. ¡;_Kecle ser ftnnilct'a ciÓ/vaso./ s!.R( a(maaena'-
:.m!enlo [~ls~nfe, ,.G ¡Oermi~. ·. · . . . . .. 

. . 

. ir.- af'~a~N; /!ara a!Jas-lecim/éj¡~ # a¡u,y ~ozf;,/J/eJ;,e-~. o).-rm ;etjló
??es ~~~~ f/ oytta a ... ~scasa, ~s l'".ri6/e Ozf!n:rlá 't?f tJaso,. mecúánfe /a. 
CtJA.rlruec¿o, .~ t/11 esn:.-amo ,17ar¡¡ ói!Jas~~~mten-/o de óffua ¡btJIE?J/e .;>}'O

blac/'ones Cífrt!ani9S J cl&j,tfofe él /a m/:rma 1/11 trcrlc9mt';nfo adécaad'o. 

lí.- c?omo é'en_tro cle,oori/Üt1 f ¿7~t:reo. 

w.-~/'~ (J,/1t'ni( ;;k élJieni(/~s.- t1,yrz;¿, ~S ¡yp~ntC/as de vna Corr:en"Z¿ 
t?ausaJ7 J7_er/«t~/(:u/ Rl ofjae /luecre é'anh-o4r~> j reatue/'r 4 .ma,ynil!it;f 
eh ;;S c/ario S • . . . . . . 

~ +" ¡u.te'k ser- Cons6-a/ffó ¡eara uno o z¡ar/os ~ !6s cJ6)h(,s ?nen-
Ctam9élos OJI'l¡fNorme.~tfe. . ·. ' 

-~4-
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3=-:: tl=strucftNIÚ · ele )role~e/0!1 . ...:. 

Oon eslrttdur~s. ¡úe S~ é'.(Jnrdrtttft?IZ ¿al"a darle· .maj'+ se¡a/f'rlárX a ~ ·can,y/e~ !?n/re · 

la.s ?tJe S~ ¡oueck7t ao»lar las siJ¡~·~$~1; 

, a).- 'Pa~~á'~: rJ {Jáll~s . .. . 
: __ .b).- "C!)t'.r.!iJtles ¡óé!ráales., h>ló71es o fnak~ ( • ., 

e).- tftñlrodas ele <fjPil/ ¡;a sos Setjll'rttJres J' ¡0a.sof /17/ert«t'~ 
d).- t?vnelas !1 (!optr~&unl'l1;.s, · · · · · 

. --~ . 

e-n o /)' 
8/-:"k:::AP/ORS )/ r.._: /11lJilS .-

Son eslru~lvri!YS ¡ue se ~!/%Jan f!iU~ vnrr ctbs lmmo.s ck éana( :Jiluaclo::s a clre
Yt'I'Jit '11/veé'.- G'en~ra/menfe lits ~ ~tm ¿Jfrtt~l«ras '}/é'rH~éYféS Hh#za/a'!. 
/J<!'TB vnlr )JI?t,tláios desnrvt!kí -:!/ . 6s ráprélag sen RJ/Í'uC'-/vras. /hclrñii1das u.sa-
dóJs ¡;~ra desfJI'J:ejés PléJjPres:-. .. o 

ci-;;s r&¡;¡(/qs ~ t~l//a,;;n /'.ara c:;bs~TVtPr ¡oenc/renfe.s ..v<~eSivas ~n 
~1 C"Bna! euanclo . ~ /JJelñ,;eto~ ole/ '-leá·eno sea '77l~j'~r ~Pe la ele /á rasdn-le 
ale( ean~/ eo/r;candá el ¡!Íñal tÚ ttJiól UniJ ea1:6 y tln lanfHe amorl(f«<YcZI.TI' 
l'Pn e/ r(Í;, ck olíJr)ar L/ ¿xceso . de e;·u'[!tá C?tñe'!tt-a ~~ ó'J«a cf ¡OM1e¡yer- as! 
Ll ~a11c;;/. . · 

0

J.;;J cksr~/b;, ~ ~rOj'e~~.yr t117éJ 7aplct'a cf. ~na ca~da · ¿" ';a~ J; 
. Una serte ele ea;{iy~ 

1 
St ~¿~ basar ~n t/n e.std(/ro · &~n:Ja;;~o 8 ll~onamt

eo & élhl6as al-krnéiJI/Í;~s~ 
C!!/.tJJde ¿( ~vnfo dé ry/Jia Ár'llr./t~ft¡.o/. la.s ('a!das na de6en eJfar- ;n(h__ 

~l'rCa tiYJas efe 0/ras RI'J folma ?n1f-3-t1nera.~ ~ c/tsfana/á. m/nrrna ~nfT~ ('iJ/-

duJ SNa' de 6o.oa mis. · 
.;;t=:l eosla de lrian6ntmfenló ~ 1/na S'~r/e of eard.yt;/. es t"/.Jualme~ ~ 

-te~ ~ ~ .- · · .· .· . · .. · :mact,"" rj«e .el ck una 7aí11tta cf. p.na (!at'ciá ¿¡ rf«e' a'é-
sem¡;enan /a mr5ma J!t~nero';r/ fo-r t6 Jue a "2Jeces se ¡:;uedp ¡P.slr!réar ¿cono_ 
-m~camo·r(e. tllt ~osl'o intet?;! A asió' d'e: tln 5l!J% J77a(lo1' en l?$1a OJ/ki'Tlu- · 
1/va (n~pr'ála J- Catéla), .jtJ~ ~ e"nslrueet'óft dé ana StJne de ("at~s ... 

.J.- ~...0/0R.S ~-
_,;..._. 

~(3é1/ic:lo s~ ,l'r()fe('~ ¿¡,., ean~YI é'h 7'¿{t~ic6, 51' c;{-¿tJ df? ~técJel- ~n a{¡d';c..
re:l'.s-/;ll71Pnio/ (t:Jit d /in ck /ro-l7er- .e,f ~I'J'l'I'JO t?""h &s ·ve~télc;d'es ero
SnJas clei éj!jtta ~ 

;Es~ ?eve.sl/:n;;nl!O p.uec/e ser olé (!(J//Cr~ o )17am,.cos-lertá/ _la ekc
f!'Í/)fr a~ uno dé ~slos/ /;p6~"¡ ele tl11 é'sluctí'o R~o11anu~o JI ele 7os Ma-lr::~l'a _ 
ks <Jf .¡at se ~f't7r8(~n tl1 d ¿u.¡;;r"-

- a9-
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' ~h ~~ (!.;k«/c, dP g;U~OIS n'l/I!.SI//:Ias ck (!OJlt'tt:lq,, .eJ ií.Sffa/ ¿'.f(ótff-t!ran Valor-~ JZ~ 
t'-tJ/4 8 a.ats €'11 & /~da de ¡l(a/7/Jt~/:;¿Ha.élaofos ha~la ·ele a.oo 
?'1"/tfj-. ; /ara Jr;sfos ma.ftJres JI-. alias ve/Óc/é/ac/es/ ¿ueáé ser d'o.sealle -ei
&~~,- la rá¡;t~ / c't:'lf tm valor de ''¡¡ "a{Jo l1l().J(J,- (t'- = tJ.tJ/8 a tJ. tJ2o) ~~ 
6/d:! la ;Íl~o'l'o"ih!iof.J ~/¿;/}e, ~n canak.t ~·eu;s-!t(lo, ,a? _mam¡;t:~sf'ew~/ s~ 
vf/fiz;¡;ll 'tla/oreJ rR /J=t'-~20 r9 (),t:J22. ¡'Jar_a e/miS/T/0 //m1i!e cfl ll =(}, cJ25"' ¡t:Ja~ 
ra tfdSÍtJs ma.fo¡-es.. . . · .. __ . · . _: · 

_lt__ .. .l.~ J()rdo l76re ~n T/¡;/c65;,·/.J1 ¡;ttecré j;ro¡Jtu~:Onf:Yr uiÍií~ndÓ i!J· s~~~;n4 
/prnuu:a # . /J1 \ 

J.j. :: d· 61 + (J.()J 71 7T /d' . 

· · i. /. = boldo J''lre . 
V =. · 7/Í/x:,f/ac( t~n ~ ICIÍ;íc/a 

· d =- -6~anle Jlolmal t?n la rapl~ . 

c;Llfunas Vt'C"PS I'.S lll'~esarÍo k zar_ /os ~ana/es eJ? n/ph'á (7/1 t!d/'¿Jél3_ foort'?tJnfa/er~ . 
.111 tosk (?~O t'S 11e«€~n'd ·f!YtJ,I!"I'~tÓnar- 1111 btJn:/l; .#6re adfl_./pl')ó)~ ·¿,¡¡;¡t!J a /;;¡ SCJ61'e
-!h1JOI~J4}; .c!P ~ Sf{,d~rp';;é ~Jrt' c/e( B#'a · t?n ~1 /ácio tJxkrrÓr- ·ofo /e;. eu~z;a. · 

.E5~ . bo:da /i6~e, S( j'Ptctf; ;k~r;,/~~r,;.i/h/2ul?áÓ ¡$ !}n:/p~a 111~ se O'Ul'féf• 
r/a ut/Jcidacl Jl1l/llmil l'n ?'apiá$s _g/a {!Pal s ;,2 tJeces & véócraacl ~rtltcóJ 
(rm1h = ;,2V~"0éa). -· 

~a ~atlacl ñli'xima de¡OuJt/e7d1 ~/-t:;tJ ~-reves-lrm/énfo #11/;attó~ 'd.sf p;Jr.:J 
rtvtstifnén.fos/ de ecnc>re~ 4 z;e;b~%/orl máxi'Ína ~r/ ck. /11 m/st¡g_., ¡;ara mam-
j1~na ~ax = 4m/sy· i 

_.2.-... f/J.!llfl·~-- --·-- . . 

~ra ~re 1/'_~IC/P/, a{, ttna ~a/c/a J' & clhr.;; tJ'Í; ~ 7/lt;ma, ~,l"p ,?,marse 
p t'!lerrla 'h Sf!ulePie : 

- -

a).-);; é!!lttra se elerra ;; J.tJtJ/ L.s~~ :z.oo mefr-"s má'x,mo,. Sé'luo cases e.spec-la
ls~ "J; j'l/~ #~ne J107" ofo~ó /''-/nOt/xd, C'a~s(ra/r ~s--6-acltLras f01o • . 

b).-:~a Jr.1/zc9~l"f, se Aace /r.;l;;;¿ ~ 1et/~~ ~$ t2Xt'<1Vae/Ó11e~ ¡'/Pro. ~~clok 
s~arl'c/,;;d' ó7 la e:r-&«t:h ra. · · . . 

e). -St prc~C(rd 1}ar~.s a ;;(!(./na ola esludarc; ~{ <i1)11o . lt,ma, rf'presa, .· 
tf'ttelllé ~,f ..... 

/ -
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• J.- / rl,YQ_¿;,F 4/t'RT/Gt//l OOP-_,-_ 
.... -· ~. . . : . . 

ci'?s-!y eslrttda-"~ se eo».s,5-,ye .:;//?tal t:k IYs l'a/;i(/as tJ ca,:/as,~ CtJn e/ ¡í; ~ 
Yti;J;ar al m.fx>mo, ~/¿:?'céSa <k ¿J'/}~r~~ a/ j-Jd$ar ele .1/17 rejtmen Ya/lldó a u;¡ 

nj/m{Jn -l/-a1Jcttfo~ t!o» r!( fñ. of> a/Jífrnngar ¿/ rej1'lnen ;!f__poc*ral~errrár
.R/J ctnó' (tmnaD ¡fté1énle las ~m&s ¡¡/;~~clas aJ.PéY5 a~aJó Cíe la eslntelura,o 

: (';n di /n a{, O~S'fJrtJ~r 1; d~~.tes: ,jl/é' sf~1man ell e/6hf4'e_ ilmom~ó'afr-
lt:if tjet!los d2(éom.6;o c!t?· T7JI'Illen/ ¿( krof, /;],e t'll é'sfa {'sfpl:/u.ra_, se tféle /n-
el~mer¡tfJre · 

. cii="n §.ene~al el fo~crÓ t:ore · ~/c.:;na¿ S€ ckle ln~~men-/ar- ~~~ ltn~;Jh !t: 
neál ele _ t::>S S~ttienles. -z;alores :' · B.l. 

y~~; . . -z::~~~erlel e,,; ---- . ~;;¡ 
"().-6 O·I2S"bL o._ltS -/- ¡ 
6 - 85 ~,1J.fí /.L. . c. ~5 G(. 

({j5);;s~GiJÉS. J?.ec/~,tES, 107/M'ES J' =j:;,(/.t;¡_E"S.-

~ ~cé r!cJ/l;;( .¿s necesarró Cons~uí'r fres 4as ~ ~f~dP5: 
. . .r.- Pó'rc/a4?s o ole ex~etb/'le/ás •. - · 
. 2.-/;;:?a/es .-

' a.- l"1nales·.-

L;- nRC/J?l.E5 o ::22)¿;-. ;i!?.XCE.PEAIC'I/lS.- ,. · .. . · . . 

•··· -~€ Aace lml/s¡;ensai/e .fJ éot0caer~.6 ck ifrsy¡/es ~ ~xC!6'cl"ént'/i:iJS ~n lfn ea na ( 
de Com/aee/o~_, e~n~/ fñ crfo c;{;r satfé6 a _bs f!tla> S'tJira,;les .¡ue ¡;uedán ¡OleJfn-
-4we /or 4 suu¡enfes ra?t1nl!> "" ·· _ · 

, . a).- /ir vrt mal /tnelóllamiemb /'Q !Cs compuerF>' ~ ~ OJra ele -lema ./(l«e 
· ¡te~ecle11_ ~:tr ¡;as;::;r tPl cJélsfo m¡;yor ¡ae .R( ele d!Jeño .- . 

c.;" .6)- Mr e/c/f~~~,. o{; éJifPna o OJo/~tnas Com¡;uerÚ~ d -lomé} S ~lera/e~ 'ue hJ-
rÍóJ~ -1ue t'(Jm7ñilara .e/17(/~lrlo r1a;fo, ;;;#a:;s alcrjd ~ e_,s(C1s/ tn .¡aed eana/ esla' 
c/tseihulo ¡;ara ana me»or ea¡;ac/é/¡:¡c{_ c!J (l_or esfdr 4to1.s /a lt,ma af Confro{ 
~ <tntrddas alc?anal; no se f'Och-/¡¡ Tf'8~4r/zar-/-Jl·tJn-lo .e~s-fo .en_ eJfe. 

ej.-Hr dq¡da tk //a./l, J!Y02Jt'l!r¡€nle ele_ atj'¡'11as ;?rro.!~ 1ue,por s-er¡ve
;¡ueña /.Jt< élf'oéclóh_, na dnu?rlle /a t::?ans-lrdeeu;/t. cJ,. ttJtDI esrfueltat;l dR er-t«e,. 
& 4-P. ,Pérm!Ya 4~ K'l'liraíla al (!'a¡¡¿;¡/., ' . . . . 

. 1 
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s2 
1 . . . 

clj.-1Jr tp}slr~elt)nes. 1'17 e/ é'anal cJCdc!tJJ!iJdaS jJtJr ctfHkmbes () )nakria/é'.! r1/¿e 
. ¿n /( eatJan, ¡~e 0/~nán a ~e se s~llé'eletarJ\ L! z?:anle. •. · • 

. ~s ¡;or clemas aGe;r ¡u~ e# ve ¿d/ocarse · ¿sTfue.fras c(e Rxccct'énetéls ('YU _ 
an eanal él! ¡;resenfarse ¿¡17 /nt"remc:>nlo ~n ef ¡aslo ~f,"l?tsmo j..JOT a(tunas ele.. 
las réJ2on~5 anfes 17Jenelónc..vct'as/ se ~nxlut:Írtá vn.:; so~melevac/oh ·én_ e1 tíran-le_ 
~n._ ef_ tf;anle .f&e t?oa"rti / StJÓ-~¡;asar €'( bó~· }$,e í-d/ C'dna/ cf ,/ltJY CiJns{J~tlen-
~ eausar-· 4a cleslraecto-n . . 

, ~a ~ca!zae/on ¿ ;0s c#s;yd;}e~ -~ b·ee$.,neias., ~e¡ df,cfát:e /;Jeí'dnen:fe.,se-,. " 
·~IIJJ _¡{¡ neee~lcla{ f&~ va~dn ~ sa-*sl:,ee'/ ast l'or- .e¡~mfJio / p,f ~s e e; sos~· a., J 6 · 
St ·~' /a neee.si(/aC/ eH ¡ue d dt:sf!t'_e .se CtJh¡a-e _8 una c~'(a clt.fl{yo~t~ d~t;tas /. 

·é9b<yo ~ &s ~dm/'uerf3s ele la Olra of loma.fq~.-~1.~~-"- .IAst:k~~ea:>I~~J 
.... ¿:J? ;b J;qo 'd / eanaf ¿q -e(' ~atil Cl'' se edt1Jcara'n ar7t1as arriba ~ lo:¡ k¡a-
7RS ¿n ¡ae ~e ~mar ¡:;aeclan (Jt'arrlr ils Ob5tfa~/ones. · 

~ar de.sca'(las aj ks ~JaJÚes dé "'!«c&c/en~/'as, se debera'n hacer a ~'~~es 
nafpr;;/e5 6 drena¡e ele/ stsfema .:.de rl'[?· · . 

cl"s -,t;;os ele e~tt~-lul"é;'S /77ds etJmunmen~ t'/sadas !J.é}ra ¿,sa1iles dé er:cecl'en
ela~ 5on: j/Í;r~tlores ele eres id tf'Zre, ~"Tf"lucla tf ¡;;,r!edoreJ oÍ' Jrfo/,. 

~-.~CflJ~sr¡c¡~És. /OT/?LE"s .. - .. 

¿;E::. -j_ cksélji/e. lo6/ rfé/le ,t,ar Vt?íflo ;aCier d'ésca'1Jar- .i'n un tnomenfo clac/o 
. tff/ /ramo ele earral o StJ /otákétáct; /;rancio lott'a .-'f a¡aa a un c/rer; o a un cau-

CE nalaJ'afo · . · · 
?6ta 1Jecestda/ j'tlede Ser 0/1fac/;¡ ¡;t;r -aiuna ~ /(¡S Tazones. sifu/en-/e.s ,; 

' . . . . 

a.),-Hr aifa', (esl'er{eeitJ .f?/) él~llnél e# _ /;ys ~R.s#ue~ras o di {'anal ¡u~ ~~C? · 

:s~r rejJc9racla Wn1encto -l?n Seco óJ( eana/ en !{; ¡bar-IP éltJertéltiCJ, )'ti! t!onstgtttE'n.ti: 
.¡.( cJ;r;;dé ¿¡.e clt €>lar /tJca¿zado é7cfUas B,:~"i6a el¡, ¿c/Ías .12 :,.frac-/ÚréJS

1 
?~ 

¡;a e den ¡:;¿,- S;fones./ ¡;tlel'lles eana.t o'ka!Jiclrt~ s/ ~le. . · · 

6j.-7am6é;, ~lera 'a C'o~céNse. desélJÚé s ¿(ale~ a¿¡aas an·iia o{ ~s 4Jares en.) 
¡tte se ~ma _/Jtteáa /Ja6er deslaves . ;¡ae. Cf"s~a.Jan por ~am,o!Pio ...e.f é'ar;a( o ~n 
·~s ¡ae se léma ,6 ck.s&aec:í~ cYé kJs 6()rc/os. 

e)~ ~íñiléh ·dlera'rz tJofoccrse ckncle h;j'B 1/~ e.:;nthé sensi6/e ~lf ¡!¡ ~i?~é7-
. Cldad ck( é&/lil/., 

::3.- UESfJ?t>FS. F::;tt',tJ¿.:z=· S ·.~ 

~~slos se ~d».sfayen ~rl ef Nn¡a/e dé k Canales ecn d (tii dé desclcfr 

.J2-
~ 

'·· 



.· 

¡ 

. ~ itna 111anera atlrb!71a!.ft~a. ahca~a_ndo a un c/r:,n o lJ U11 ~¡1 :ut"e 719"/Úra~ /Js e.xcecl'tw~s 
ale a¡u¡¡ .jtN »o t~ayan a ser u-hlízarft,s. ¡;sra rtt¡¡o. . . · . 

. ~la dés(ar¡a ¡utecle ser /11e$anfe .t~lf tierl'ectó . .ele ~~sla tfbre o !Jíe,l' una 
tej'TfSiJ.·· 

c.~ FtVTR/JiJFJs él))E fZ?gu.Ll.éf ~sos SüP~R/t~R.k-s. e 'IV-rceio~E's.-

;;&,;.- ;Ent.Jcl..s ck 'if"a sen eslradtras ¡ue Se tffl~an "~;'mi> S( penm"le ¡•ze d"d"" 
. /J'~i;en/'érrle de arro.fos .¡ae tJtr(.lz.an un eanii'{ ""~n a ef. . . 
~ra oc9slos m~x/Jnos ¿n fos arrofo!l ,¡ae Se cr11zan ti?frr;ores a la c~e;;mt? ¡;arle_ 
del ,joS~O norm;;/ ~1 C'éJ,11é?( s.e jJr~yee~/1 t?nfi-ac/élS ~ 8$1Lil af mtSmo .Siempre 11/1€!.. 
Ge !Jrez;ea ttn ~sa¡ue /11m~clt~to. . '. · · 

ys;o ~5{os·¡aslos. JJó.., se .¡a/'e;en pme~r al C'iJ11af, se fl"'ede efe.eluar- ~eruee_ m;
dtanfe un ¡Jaso su)Jertor- o tn/ertor¡ J¡:;enal,emLo esfo de la lof'o8ra-/ta en el siWo. 

. ~ 

q,~-·º OtVE7flS ¿_ @cwre-'ICt/4/E:TH$.- , 

~t?»eralmenté. .i's 1'1e(e;arro /~lera'¡r/ar-!Jdr me~~ ~ e-,11-/raeynefas ~ (Cindas 

los ~can/lménlos e# /"s arro.foS o de /c;s laderas 1ue e.ruza un eana( ¡ae a& Ola 
manRro clescóJ';jarran d6remeri'te. .:1! m/smo. · . 
~~S ..ftenerl como ~~ encauzarfoS 8 B(¡dn acct~nfe -tpo:¡r:féo J«e fa.ci'//h 

/a co»slru~d"n ~ ///) st/o/, o eh toz jJttenle ~an~l ¡;ara á'ar f'uSo ¿; ~s ó(jaas 6n:m-. 
t:as. 

J'.[[[~s-E"VEST/MIENTO. DE c./ ANA LFS .-. 

-:-;-~ _/'y/ .. :::.:. ..... ~ o .-::r:? .. u. ~- . e . /_~ .. 6.>. _ .~.· .. ~. 

~/li'rclme~le (ie t2.st"ma ,¡ae/ tilla (!Uad! )Jarfe e# Ma el a¡aa ~rf1¡¡cfo f'ara . 
p/,es c(e nil¡o/_ ~ ~/ér;fe ,¿n. fa ~ná'aee/ó~; ¿¡._ 4'macror ¡;carie de e's!i /'e'rc:&&á, 
se cJ-ht~/.tY._e a la ln/t7h-aeto;z.; r:/-.:; .....-¡f{ma esenctil! ¡aara ;m¡:;_~a"!i- /a mf/l'raáo~ 
~ Y~111slténd'o"'~ ea11al de ne¡o.. vdémos enune.tar- .,{;m~ten ~- l'erctíéla~ 
/lCTY éVd/'07aCIO~ · 

:,P .E/2 ~/l:lR S 

. ~ , r ~.- .Tm,Prt;¡/1aaéh 
.. \~.Iñfrllraeton. , l z.- ;¡=j//rauón 

77."- i:J/ól¡D~.r¡¡ ~ton 

~éJ~ ~c~ctiérá.r jJor /;,l'i"f!nao~fc se ck/en él~ e9;/art~c/ ~~ ..!deld ~ ~ ¡:-¡_ · 
-lral"/o,:, es t'ónsuttt'm:-/a ~ /-a rf'aPe6cfo . 
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@¿¡; ñolar.se ¡~e euant:k, ¡¿q · ca~a/(t:11e/Óna jJ"r jlr:mera. vez/ ~s ¡ae;e:ltdas ~ 
/P'~~f:Z!!actCO'n af'c.:yni.an S« dalor- /?7QJ:amo !f.-a medteta rf«e ¡:;asa el &em,oo, va IV 

_ dtsmtnuyndo ¿; &_-a/c!_ICJCI'o cfe &~Bdz;;r tlh z;;;/or norma~· jJert:J Rn CiYtn6'/ó hs 
¡;/rdt~!> ¡;or .¡íl~aclón, :So11 etJm'/fu.tas. 

~os /aclares ¡«e .9/eetcYn éY ¡[¡ ¡{/6-aeloñ. sen : , ., 
(/) Jef ma-krr':./ · . - · 

1.-'L:::frn:,e:~h/táol ¿;' .f!!e es~' ¿;u•.gaacfo. ~le.Yn.r/ j' a{; ~ . .6ora1Js:. , 
:z ,- Po.rtcton dé! /JIPU ~ B$tlaS (kaíteas ~tm nspee/o tl fa seee/oJf /e/eani?l. 
3,- {bncrret3nes o/e ~l?a¡é . al( sa&ue&. .· · · 

_ 4.- jtJm~e~,.a d'ef á7Jtta &/efsuelc. 
5,- PrtJpma'/é/acl. clef r?a11a/. · · 
6.- vf6c,éilacl defl éljua. 

· 7.~ ;E-datl' &'e/ t?a.na~ 

~ .!:ROIPRS ¡;o¡;z ~/IPOiéYlC'/OA].- . . 

· ~ o ,. L !../. y 0 , /.o// o J · / r 
1 

'_./_ · 

(:5Jl(pttén¡fo P/lól CtJPl~draaon é't777 ;as _l'eraur6'~ ,PtJr lllr~ttracron/ ró'J ~h:ttaa; pa¡-
~Jia¡Oorac>ro~l, son .rt/altvamenl~ J1e.tUerJuS.J s;eaaó clef .1% al .:2 %'_ ~ kYs Jlet--

dJ;/a s /tJ -la/? s .¿ n ~ e tJnclaeeMH " - · ·. _ 

~ ROCcffJINié#TtJS gl)¡¡.e1,1 ~ ePtJcte ~s ~RPILJ/lS.--······· ..... -... ' . . . . . . .· .. . . . .. . . . ' ... . . . ·• . 

j.-a m.f.z:/'m¡y reaú~;;,:, e# flf;~tz:;,s "n un ~anal .se af?féne e:1/ C071stfu/r //na f18n
-b!I!J /IL€' /llJ¡;~tla ~paso dé/ élrjaa ¡;,u· ef/ sdefo/ a ¿s{¡¡¡ ~nfalla se d t%ma 
¡eneral m~"zrz- '' /'~zf~s-ft;;,lenfo /.ll~;meat~" . 

¿;t:=:-:;/ o&_elo /!..rlneip¡;( cA( rtPesl?ñuhu{, t11 ks eana~s_, ¿..5 ¡:;ara recrae/i- 6s ¡;e~-:.. 
das. ¡:;or 11f3e/;;f: / ó71ttnas ~ees ~e r;.p~re actémás el/t%r ¡{; €::'s~:,/ d;r seJurt"'
dac/ ..:1 r~tsr.s-k;nela al canal c!f- clt.smtnatr U~oslo oiR man-/en/fnt~nrc. 

~i~t/ISITtJS pt/s 'éliJóBé _!Le,o,qe.- 1/ll'c:Btlé~~~J/é~#l'cPTO .- . 

1.-~óe SQr lm¡;R~m(!a6/e_/!,.;rd a,a&r o ofs;,/na/'r .:1/ .mt'X/mo & -/4a~tc:r.. 
2.- 8fé'osfo 1 no ~~~ Ser. a~"o {tf'f:lafjRná'o Cóns-t--uec~o~ JI, manlen/m/érzl;) 

. (3 ........ /q ele& ¡.;l'rnulrr P ereetmten.1ii. de j'erb~s JL no del'e_ ser a/eclaclo por-
líl(j:Ja6o clei ?JBnado- · . · 

1·.- él)e~ t;l'; atiá/'la.b/e jJara c.o»slrut~ 6eee/imes. }$ás · .!Jtle aqi1?Rrtlen ¡{:¡ ee
¡<JauC!a~ de· t?~neiaeaóf< ele/' Ca.nq !¡ a/ ;;ttrmr'!tr z¡eh c/'dáal'".s /?layo res. · 

. . "1 -

:.... §'i -~ 
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~/"JcTtJJ!é.s -;L)/J,e/1 SiJ.LccttJ,U¡;,e 6J. tiPo .!JS ;esvósT/N/6AJro.--

~~ h<Jl? ~Pt/Pit!r;:;c/o ~s ~~ttt:.-/tós 11tc~s19rr~~ eh un baM Tt'Veó~';n/enfc,~¡tVro hól.rfa 4 ¡4t'ha 
n:~j'tno t# 4~· j'.:; ¿xÍStei7~S _/Jd~ USó'rse t'n ~.s ~ casc1s_; ~6.~Ct6 a esrGJ ckkmos_ 
fc>.J?J<Jr t:?ll cat>n/a ks .s'{jvM'I'lfes /;;eltJres ¡;ar~ ·st'H~r'Pnólr ~16;o ck ~¿¡e,;~;n";nro 

<>_/ • 
.l~!tt?nao _ 

-")• / or 
.1.- L r/11t'nra~tar¡ 
2.- #tzkl'l'~/ o1..y;on;J~ 
3. - 0'tfma · 

í) Dt -1. - O/. tüéiJeto.n 

5;- C?t~stG. 
) . 

c:c (J / D / _/ . ._/ • •"' . _/_ 0 1 'f'/ <1 # /. • ., 
L.-· 0n cmunrO'C'I'a77 ;cal'h1o.t eonstcrertSJ~ ~1 :J71.9n"No ¡ul! -t~a a r~e/olr ¿t{ r/ue.rr/.117/eo-

(o /¿y~'i t'tJmo l't'Ca _le~,ra 1!'11 iuen.;>S éÓA~át"ones dé ~stáJ/'h:/at:/ G~k. él)t'¡OPna1ln
cl; ~ es~, /tJ.I,ev~:t/mt;nrós ,Pat~d'en .sPr dé t?,Po .r{jtctd ~ ~;,~le. 

z.- Ol-a ?t!lor ck #ran im,Pon1Jnt!/a ~ra St'k~/~~¡y,- Ll ~o 'ck rt'Pesl/;nt~n~~s 
;__d _ c?.t/#A t:f't/ ;R¡ar; rfU: t#il' ¿"t7nsk/erarse .. ~" ~tt'hs ~! ea.sos ,Para ,.tJretlen/r ~S 
d¿}IJO~ -file ¡;t:tettá O~aetonar- ~~~ ¿/ r~P~6lf/PIRAh, cfa· //7sYa¿,~ . 

.).tJs 1'7.:;/e.rrak.s l'h!_,P#ól~s¿ 1;:/''d.f'tJ.rc/(;h ctW.?~Yt' s~ ¡§J.rjut7n ~- /1; ee?nr':-éf/acl' Rl'l., 

./jtte se t./sen_, ~~rm/ñaa ,1-i abra:-ió;, /Jm6ó'b/e dé k TPpes--b.m/;nlos. 
6( ~ctór &k"-:"/ña~k ¡;ara, 4 sd-~e/!'fJ a~c;_dtildá ~ pn ~P:~~m/;,n ,tó 1'>_. d~e~slo 

ele esie_, ¡pe df:/(? //l~kl'r ac/e.mas L./manf~ntmlt'nlo J_. CJjJerOJe/t7/l. 

~e .. ó'~llt!'ra0 ('~n tG Ofrkrlor; /()tt;mos ¿aeer un r~su..-~rl ~/'a ,t 8ehec/t7f.; .#1/-e-
;..p¿Sftm;Rnfo C?t/ecu.aclo: · . · . . 

.t.- ~€!,. u11 esla~¿ rfl'11t!ró11 &!.(;¡;a c4> ma-kr/a/por ctfmcté ;asará d -e~na /. . 
,?.-;la rf;eit!/acl cié tl~»St'jdl"r- d makr/al r~~<f'rl'do !'ara IÍaet~r dnPdm;;n:tc . 
..:1.-· 6slt~af;r las é'OrtcbáC,m?S /e -6alajo ¡;ro6ille.t ivó /ors cua.d?s ha crf 6-akjai-

.d (!éYrliY! (1tJJ7SIC/erando ~S f:erf,reS ltte uf'~kn SU Vf;ü 12~/. 
4.- tf,~~s c1 chsoen-R:f':;,s tJil¡;e ~ t:)os d; 1'eveJ-hm/énf.a. . 
§.- dt:s¡;aer c/e ~sc¿yr/ar ;i;s )niJS /né?c/e~ados ¡:'Bra 4 ..so/étero;, ó'l ¡Prab~ma_,se. 

~ecle ,Ja~er an t:',¡¡/ad/o é'~t111tfm/e" ~. ~s r:olaller a l!!s~. 
G,- Sle si!h~XtÓnará e( mas J2Cono~á=o_, .l.l'/~n~é;.,dose /lor ~~aA()mté~ d bt:Jhnce_ 

:¿n/re d eoszb rle e/ocae/tJft1 d./rem17~ !~ &r&c/o~., d c7aS't'o )Jtu·manlr?nim;én-

-ló ~ AU.f' tl~n(a/as h!'c/rc/d!fcas.. . i. 
6~)'"('1/{'.Jtír ¿'//7 ,.,.,.¿¡¿~ tf'<?nal f?d/7 ~tflt:J/¡Qtér ~~ of ma-/er/at ,51~/h,Pre ./lece.sila jas-
lifé acr(,ft ..Rco»om.~éa. · ' '·:, • , · 

. . 

-45'-·, 
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~s :Cdi!C9t!Js .hléJS /~fa11fes jlll' t'N~ ¡ePf'ra/¡:rlert!l/énen ~11 ¿.s es-,/ucr;ós ¿J~(Jno'~ 
'7111::-os son: . . - . . : 

4}.-)D~nneül/ic&c/ ~ ;bs sue4g, · . 
b}.-PNmt'abihilac/ c/d' m¡;/er/l;l t'tJ»st@J'aclo j:Jó1Tc9 n'2)~.siY!,,énZ<J. 
~).- eS! e¡éc'!6 lleono~tro fttl' .TfJ'TRS~rufo -'l ¡p~é'mé'l7/c ~.11 S~¿r¡íé/é /'fféJ~ _por 
, d maytJr tJtJi&men dÍ! élj?Ua ~~n/64; dÍ_I~ ¿;/ ahcrra /¿/' a¿«OJ //t¡?i'&aclá, 
o)~ r/ a peeestC/acl ofo n'aheí'r- 4 /Áf/t?ac"M cl'd il,ff«a t'tJ11 é'/ ¡;;; ~ et!lt"&r---
~ e"Pat'/Ó;, o'f;l ?J/fir: /e~:4tca. · . . · . , . 

e),-~/mt?nidr 4 ~e/Ó~tll"ác/ m~Z¿,r ¿n e/'edhai¡;J;r razones~ CJnr&rnE'e~ncmt('(), 
f;~ 61 alnro ¿n h et:Jnslruec!b~, c#!iJ cana!ér !f cls';,/)¡ut't- s:s Rxca~ac/J":_~.S. 
~).- r/d.J ó'hP7rtU en ~Yt?eht:~ /e V/éi' ¡¡¿e 8e ~en~~ aP ;rt~tÚLc1r h dinun.storz. 

· ck ~s eanóllej- 81/mf/7~17~ t1Pnt'slo idmtíP~ darea r11aJk • 
. h). -6!' Ct:J.Jio eh (os revesl/m/ént:;s. 
i).- /A¡or ~7Pné/acl dé ~ 6ordos etJnt:-a tbs n1e~res. · 
)).-/-a rt!~edo'i-t. ~ tts eal(!os anuaks ~ O¡;e~tó'n ff- etJnS'er21ut!'/(Jf,¡. 
i).-#adeet~ "'r d sts~ma eh dnt-nfie, a/ O"fsm;na,.,.. 6 /n¡IAacloh. 

9IJI" t a11les.ex¡;utJ.rlo
1 

t'Js~;t~ese ,¡11e d f't!.,6r. J"l&at!/o:, o6 ~s Stll!h~ é'.s uho dé ¿A'16s · 
f"l tñ~r»;'i?n~n Rn U ¡art:~blema J. ~r ~ f'ntóJ la cksiC.tof? '*' r~t~es-hr o »~ ~/) ~me 
~ eanal claclo/ no ,;wt?df ..6asarse t'Xl!luStilamel'iti: -'n efflrada c/e permeólbt~t/ad.. 
d¿/ SPe/o, . 

,· 
.,-1 P o s ..::D a . ·~ "5 V 5 S T. / ,1/' / á' N T O .S • -

/os el7ses of 1Wt"st;m;éq/t:Js .;ue l!a~~Jt. ufftfzane, s~q',¡ setYn ds ¡{relórer ám
sié/er¡;¡¿s ¡ue /'nk~tJt;n~n ~n .su 5e~eeJ,h j'He~n Si'r ~ ~ &;os.· 

.f,-:;t;;3uest/A11~/J~S :;7;1GIOO.S.-

:l.- '' r;iEXIlJJ 6' S.-

.l.-;i?ól!6'ST/k/6"t().,-OS. ::;i2/á/¿JOS.

a).- #am;;tJs/er/o .-
6)- e,nt!r~/ó 
CJ•- ~ScU ¡;rt'/álb.l"l~t9c/a5 /e 
· Ccmerelo. · · 

d).- Sue/o- c~menlo. 

: 

2,- .¡;:¡YáST/H/óUT~S t;f"-.lt)</816'5.-

a)- Z?R &;na .:;Ír¡ compac-lai-
IJ).~ ,. ·• t'om;:'_acr{,cra 
t:.),-~ncrd, as/cfltfco 
d), ~#.111.branas as/a!Xéa.s . 
e).J t5f;3i~ '-
/) • .!. #e .. ll16-an,r s1',&'hcó' 
!}) .... Bt'nlon;"/a. 

. -6!--

/ 



~J~;i?¿,Je.r-!rm!l!7litJ c.tP t:;rzy sin C'~n?f'~.mr-~ -s;;n ele! /foo (d.rll'~.j(..S';,I) /Js ~t'Pe'ft'/m;énfos 
:m./.~ nalciJ·.;/es ¿ra ¡Pe f;_6r/Jarlos .S~ !mpléa ~~ r~á~rrí'r al ma/r?rial _Proa'Úcló ole A R::r:

C.Jt'dc~i'o:, m/smél () ck B~ÚI; /JéJIJOO o-P jJrj,,¡fc¡hlO t'~rc¿;o~, eont:tfJ ¿¡fo €'5' posi¿(_,J ~/ ¿;.;() 
rewl_(; bó'sl;;11l~? l!'é'tJnJm/~o. g" ati'em¡/s i?/ re-~t/:0/enfo se ~ac&n lraÍdmtén-fos .bara-

itJs, ¡'Jé='l'd ('()n-6;Jfr f m¡í7tf&a't,~/ .TR.Jal'/a. U/l oré'tfé'~kl. f>n,.f, /17<7~ tfMt!tÓnat: . 
. C:oi?J!J/e ./n t:<na tJél,tJéJ t# malérta! SP7 eompCiclar; sele~~»mado de JrarJo 

/in() · 7 rte 6'e ~~'* ./n h ¡qlt:Yn 1!~ 5- -/alatÚs ele/ eandl. 6'/~5fJeStJr o{. 4 C"&p& 

?dl'l~ .J?Jrlr~ /5 §.·.so t!m./ .t?!' m,;;lerlat ciJe ft,ner ~ 6 wz ele Ctti1¿,J'Ndo -¡{ñas Jlréll?~ 
~~ c"m.:; .tJsidd/_,fa.{yc( ~q¿~¿;~da. -=ya ~rJfocae!oJ-t ¿s ll7Cf!t. ~H&Í//a ele élh/ /XI hjo t'oJio 
d~ Í;;.déiiBc/b'n/ _):JI'ro sa ;r?anlen/Jn/knlo RS eam jlt'Rsfo .ftH' hfJ_ .¡ue /!mp!art& per;J_ 
d'ieameJt/e ~ /a r?J-~Pfaelo'n f/IP f7t'rmi!e ~r~a. (!;)~,¿¡~ a .fue ti lm¡D/Í?e;; "~ 
r.Jti. ~('i!l~~ arra_s/ra .1/ n'lN.Shin/('1110 jtLP 5Umac/o. es/o él ¿ ~roS!crl ~( éljdél; SU 

. q'¡¿;¿¡cY/;h ts co.rfa. j.a ~rosíCJ!? (Juecle .9ér m emir /JI se f7_Yoté$e t-on a"'a ea¡;a acl!é/a71a ( 
~ w;;;/é'r/áf'0q.raeso. '!J¡¡; o~ trs c#soRnla jas }'JcNa .él pn~/'onumt~n-fo .hitlraú#éo 
AS !j'-<c 4 v~/ocfC!acl .. de dieño (t,be ser pqu~ira ¡;ara tiJilar/a ¿n:1.s1Ón. /ld'f;mc7~, 

l)?o _Pr&St?rri.;, r&s;s~nC"I;; . él /a éf~eton ~· t0.s an;OJaks. Socavador~.s, n/ al' ¡:;ssa . 
M?n~. · . · · . 
· ?;./ ¡tJY_vc~~mtenlo e#, Co»stTa~o!; l',;ra Rsle tipo~ ~uesi/~/;¿¡;-

L5 d ..¡ue 81J~~ :· . · · o • . 

. :/a seeeto11 ;.~J.P &'o6r~exaavd para .ftte sumac/as Js Ct?/}aS e# ~ues6mten-
/o fJ- jJYolet'~tóJr1 ¿_/¿~na( ~r~a su! of:nt~J?St~nR~ f'a~alc$~s j.JciJra eemcW~~ ~ 
gasfo rr¡tteriafro ~ olsedtJ. S -rte¡él d .maléwa~ ¡ue ~nna ..e/ rer.~esl:m;e~ 
meciántc unó' df.aJil o JJ.B& mee/méa ¡ul' se m~~oe e; .t6 &7o aP tl/lé:J dé' t6's_ 
/;grelos. Cl}t.J,Pttls ~ l!'s& O,P¿rac;a/;/ se eo&a /a ea¡u!J o1: ,tJrt7leccioH.., 

,· 
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~~,,¿ .d _,nunfo ~ ?Jlstá Jecm~l~ .o'e & see~tOk,\'*l'cu ... at§ ~ /kf&<'éW •• 
&ilt-n,jlllr' (!a&k /;_pos ale eondá~ct'drl€~. . . - .. 

d.- (J;t7al aJ/irlo . S11t · TPtJesl/'r .. · 
:;.-/ fbna/&bt;r~ 7'~1/é'J~~ . · ¡ ·. . .. 

- -.i- f6;;c/a~lo CRrJ'atZÓ ~t/~ /'ro,¿ifl'¡y o_¡Jor }Jrdv;c(a¿_ 
'4, ... f?cmc/a(!/t; (!Nrac/o ¡ue fraba¡a a ,.bYRS/OJ?,.-

.. . Q~JJ/l~á; ~-cf)8tf:Rro_s.-
~11.sa'e d /Junio ~ ot~ htMt~~¿~~ la Sf~/on t?an.sV~;.ssf' .fPt!' )'<~ril un gn;a_ 

. da~1 da · í/:; máx!ma ~;/}n_e;~ . o · ;ajlac/l/act; es a~e~ eori raát~ lrálráa#~c 
"}n~xtma ¡¡ ¡;t~rnne6-o .m~dclo PJ/»imo .- &!.; s~eeitJn st! ~ont:Jce como.-
~ #I'U/k'/J Pr/C/EAIC'/19 ///ll.R..-?ti.UC/1.- · · · . 

<f;F oanaks . ad1éms J; se~l()n ~m/':..c;;t"«~~ "s ~ fue nos. Cdlllp~ .t"'S~ 
C?ond:&tJil ~- · · .. · · · · 

C5n rr~neruf ¡{; S~eerok /ran~¡;e~¡¡¡(l ~ UI'J ~¡¡naf é7b/ér/o dJ~J'/~ dfSR,¡arse.:, 
(!oYJ es~ -se~oh s~miet~c-a!ar-¡- ~;;, etJ?ó8r¡o cle.s<ié e/ ~unto de .Vts~ pra'evéo, JJo 
t'S óJpftea6/e :fa .jue esra Seee/o:, PO ,PCL~ Scs/enerse ¡Oot-.s/ S'ofa s'f' 110 se_ 

·/e ¡Jrole¡e. /J- refae.r2a e0rwen1énrémn~ ;;t/emás dé ¡u e 5~ ~tJn>rf«cctr:,fr .es 
ma(f eéJréJo : . -{rartstJ~rsafr.... . . 
· . · ~Jeneraf ~ set!~~n ~ (&s ~~aks _!Jil.ra n1fo1 sona dé ~nna 7?11PE-. 

CI/JL / ,at~clten'dose u;;¡{:zó'r la seee1tJ11 SRmtC!!~atl:rr-l'llAs se(!~tt:J/Ie.r j:J-€fu~nó's. 
//á111~da5 CJ/ht//(~ET/lS .. - • · . . 

~Oé#l-?5 Q¿-,ep~FS él)E é7i)fséiJOG

·A.- Q/l¡f/,QLE"S c/?ez6e ¡os.
J.:.(?aracferrtlt~asA#om/-h-";;as ~ & Seeeicft. · 

. ./a fec~:O~ . lrans~e;~af stleecJ~#aola- jlil'a,. t;n &!7a{ /ele ~ sa-hs/a~e~ 
'dderna~ de 4 r?"nCÚ~tJ" ¿, t?&¡.;ac/dácl' /d ~et"4t%c( fan/o pilra cons#ttecro~V 

O 
el ¡,_ • . / or 

(!~mo para 'jJ{rt9CIOH.r /lm¡Oii?Zii ¿jL. t!()J15t'r2JoC/OI?o 

~,.a tPonda<Jc/~nes aó/f?r-lag_, st~ /,.:; vtst'o/ ¡ue .-& /tJnTléZ frJás t'ol1oe111'€n
-le,~51'a seee/on -lrapec/k f ~~A! ~men/o> jJnñel¡oc?t1?s .:se é'llu,,urt?n ·¡j 

tJIJr?{md;;e/o{¡: (;odfJ . r>!Jie~ • · · · -· ·· 
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. b.L. . : . 
. ·- ....... -. __ .L_L_ . 1 ~ 

. ~~=~.:- ----o--r-1 ¡ -~-~?/ 
·~ . '/' 

-- 1''/~- ~J ·¡ lz /! ~~----,~.,..,..·----- 1¡¡;;,, ..... ,_,-:::/1/-:::-11,1!:---- ___ .. e- a r {j- .. --·-m~t/J.::-//1.;;-hí'"'-"'.,."'"' ""'/¿::// 
- ' --1/I§!Tit ""-,;/,: f ,::- . , 

0 -- --~·---·· ' 

r-b--1 
·o'= lt;anle dé/ a¡u~Y 
6 .., anc!Jc ~ ,Piflnl/1/a 

IJ.j.. == 6o~ ¿¿re 
h : e:JIItúa dé/ e.;naf' . 
T = óJJ?chO dé /t S'tlf't~l'(cié /J~ ele/ ilJIIa¡. - . 

t= 6/ur/ (re~~~"Pn dé ;f; ¡;royeeet~ ~rl~on¿,l a..& ve·r-//cal' O'~ /a ¡;arec/-t&~r?raf 
. = l!ol-&) · . · · 
e = CLlmJo ~ & Cbronéi' ~/ btJro6 eon eam/ho . 

· (J 1: t/?rta.Ao dé & · Comn¡¡ ~/ ~ráo S1'b ~él mino . 
-tJ- =- t:::frt~u~ ~ /n~¡{;,¡yc;óf? .t# ~s ¡;are~ S /a!t'rat1s (!ala/es) 
T-Al= -fbr~no ?7ill~ra~ · 

)Z?c.L ll~d:J ~/MJT/-l,Lt'l ~..tiTE"' (b//) .,-. . 
. · --en&f(:t~~es a ¿slua:ár-¡;~ra ltiJr- h ~tu/b/¡ ¡;6rr,;r4-&~n/e .. 

a.);- SR~et'óh dl' mv&:/;;,ó' ef!ténc!a • 
6 -~ o 1 1 1 o i' .// ., 1 í).- c::D~eNO» tTe 171/Hima .wt'r&elo~ .-

e).- Pro¡,ft.mus td,ns~ae< w"g,- · 

a).-~~~Ó/) ¿}e- ~~IÚ-9 ~F/Cié;)C'~,q~~ 
:--"·'" . ' . . . 

/ . 

. . ;::¡::::)¿'sa'e el¡u.l»foo ck ~tsla 1'drd~kco, ;{; su~roh -lram;ver.sa( J?«e ¡?~réJ u11 élrea.... 
~ 1 da ~ JrlóJ>ctma (?a,Pac>tdac( Ct:Jmo .}'u se e;rpres() an,bnormertlé/ 4.! ñ!ft~el/a 

t!OJf ;z?,qoto -/lío.entJ.tiCO /IR~!//0 $L 'P.ERI#ET/?0 JftJJ~CJO /JíAJtMO.-

. • ~r. rt ¡u~. s( ?r!Jje"re él h s~rer'óft ~ mc!x/ma efcien(!l~ ~ re~e/of, (6)1) 
v;ene ~t4 ~~r /a ¡C!nuda . • . · .. 

. ~ ;. :2 tan f 
~ ¡~neral[ 4., se~:.oft ,.c?:"svl'r~af ck oheana( ~lert!Y afs€mr:se jJa~~ ~ 

b1a'klma ¿¡Je;e.nt:ló' Alé/rau!1ca...J· Sm .emlar¡o &4 el'¡:;,tt/7.,6 el[;. Vt'sfa )JraN,áJ,_ . 
. j .;1 . Q / _/. J o ,_/_"'.. • 1 l>j , /. _¿? ' / . /' 

éJf/11 e~al1atJ fa SeCCtOd af' .htaX//IJéY ~(/Cierleta· /J/dl"dl//íCB 4!S .<a ftte O'iJ t::'{ ci'rC& 
re · /./ o . ~ /. 1 / ,. 

?11/11/.ma" ¡;al'i1, t/11 ¿¡as:lo determtrl;_¡d.o1 110 neee>.Sélna.n1enle crera /ó., /17/.11/Índ ..:~x-
C?a¡;8cto#. · · ... ,:, · ~., ~ 
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/a G'f?e~io;, d mlntms ~zcatJacróñ .se lentt"0 so4men#- ~ti.YnafJ· h. sa/ler/r;t'é /if. 
a¡11a Bll e/ &;na( (!¿;/he;{/c¡ (Yen .ef fe;reno. . . . 

, ~~~ b su,.uer/i~ie c/e/) O(fiLa .¡tttda . a ana e&vaet"~~ ;TJas IJci¿y ,¡a e_ 
& 6etper¡:e~e cle/-le,rena,~ A eaaf ~cur/e ce, mue!Ja r;eeqe;~&~ ~s canalés más 
awosfo~ e!/-- ¡;~alf~trfL;s.~ clan /á mt/;/'ma P:::c-a¡;a_etoÍl fo R ¡G_; a'f Seeeíoft CJ'é mcfxl'._ 
/JléJ o/t~tene/a Jt"t7'ma !'réa. J. . 

. ·· __ ¿¡¡:¡¡;/ & Sap?rjÍ;,é ele/ i7'J'._ita .fttec/a i1 .una e/}v e;oft .h1~or ¡ae //; Stl'~&'rl/~ 
- é/é c/d /er,rt'rJO 7JéJ*'rc;~ hs Sea/emeS ... 1-aosi/é;safk 8/Je. ÍS !}!JOCO prcfanc/as StJK 

/as ¡ae da/? /a hlintmél .P.xcaoacw:n. . . 
. E;/'r¡. tm6a!J!~ b1 /o_s t-analés dé né¡o,~ h ~éfuisilos de se¡un(/'cu/ con~ 

toltHtJ.S f1- & ¡;asteton ,tue e# le lener la su¡;e.r/tete c/ef 8J'qa ~11 d t!anaf C'orv 

refact~Í7 e; t:s lerrRn95 ~~{' St~v~ sorl .C)~:J· ./aciJres t,ue rnkn;¡'Jnen affee&mP,zÍC 
L» l'a sefe,~: d't (.; seec~o,Í1 JI_ .¡ae ¡;taa'e~. m(!Jc/r/tea~ al' ¡;roree/o /Htrame,l-
. fe ¡ecmel.«eo aP . ~ seeettm -bán>verséT( ti e/ {a na f. · 

b):~QFCC/o;Jc:ID¡:-. ¿(tl){,(¡,q _ Yj;i-RI7etor:J~;"_ " 

• 

. ~ ff easo ck eaPolis 81~ n?Pes~H.:, CJIIa>ncdJ e(eartaf' ¡aeaá. ;:yfo¡aclo ~n sadbs _ 

· a:citfostJ~ ~~&clcJ9_ c7fJ~j'O't1Ós ¿11 ~ue/cJs ¿etmealt:~ j' -!r eafelá ~aea!a .ta;d;zr--:~
¡Jada .~11 dtC'PÍc:s saeA,s, es J1~CeSdrt0 8m(Jifár- .& ¡;/ap.¡;/18 Con d 7!n oj d;.rmo7U/r
¿f -/rranfe /J- as f fatde afo¡acla la ea6elá c/ef ea~ al/¿?;¡ n_:at::Na/ lm¡Oe~~ea&ii 
fJtrr lo menos e" un espes01 dé 50 ePls, 7Jfeclt'¿lt,s o'P /a rascmte H eanaf 
(Jf etHtfaetO Ct:Ht el 8t1& ~eqn~a.J.& e . 

· ~a __ seec/ófi ele m/k!ma !lfraelo/t., ¿s.,{f c/at/a ,Por/a relaer':Jft sfivtÉ,zlZ: 

9i = 4lcuz: 

c).-~)RtJf3.t.élt/~S S#srRtJCTI~os .,- · 

~ C?anaf/,s t!Pn ¡:~fos m~, ~:anc&s, .J.ene:almerzfe A re~e/:ú ,P/!;n~/6- ft~arllZ 
7ut -11~s ¿ .. ? Seccto;c ck "~''~x~~niY eféteneta 1 ~Rsaflart ¡:;lánltf!Bs ?Tufj_eA"eas 
$ esló or-wtrzo ¡ae sean_ d!freiMr; ~ t7cn;lnu~ j.Yor dJ ~~e en, t>:!Os easos/ /{,¡}'~ 
cfdttt?rOfrrze;;t¡" Se 'élco.s.fqmÓra kacer; ¿5 I;Jr tilla ofmenSt't1U HJ//7//'!Id' de jJ11Ynl/l/¡¡ 
.¡ue. · é'o/ls-kampame;t1¿ J_aeda 17acerse. Ccn d .l!.,ftLtPO de/ caof se ofsp"r.x:. 

. 1~r es-lo" h. máe~í, /~nft"áá &~antL;, ?a¿ /Jos dá /a G'ecftJk ele 
"}11axtma L¡fc?ttneld ~r@auúea.~ se tiJa uPtCarnPrt . .'[i; _¿n eanales de See
et~;, /.Jfj't!-CH'li; /t7mc;mclo _¿fl ~ilti /.J~.s ¡{~/Vac/ones c?cnsr/ac-hi1as . 

. -1-C' -- ,. .,. -- ---
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~sfÓS oa/Jre.S1 ~O OÓSfanf'e, SOn (?am68doS f'n t; fJTtJ~~é¡y jJOI" 1'~ lcYs m a:<> ~m
¡:;k1é>as t)IÚnté1as ·cltr~elah?enle ele .& 'l'z¡;erl/weta reed.baÚd a /r¡¡ve[ 0'(., ~ ;:;iios . 
~~or vém¡O~ ,4. tJRSS T~t'om:t'na/a fa .5'~1//É>nre .R'XjJfe.rioJt _IJaru é01na(¿s 710 ~IO

St071'uiÍ~5 . 
~= 4-t 

#ttt'í?n~ teaeYetbñ.• ~-:: 

~r ~ .fae a w¿~Jffo ¡;;;/s /.Je r~jÍere1 tf,~~"'J,; /fhnrí//;,--b$17/e ,~j'ePerB4nel11e_ 
lt€ne V8¿ms eomf'ret1&-f~s '¿n-fre ..i cft. c:2 ¡;ara eana;;s r¿~¿¡ps//ctós J: de ci2 él 7 

!faTB ean~/es $/IJ T~llé'.SVr~ , 

~;:Y A_. J. p .O E S 

}. ,k;/ñ~t>lo;, ~ ~.sD/'.areois ~¿,.;~s, ¿,IM',tH t'll eatt".:; ePs~ ¡~Jan'l!u.6r-.~tléPz'bs ~c
~)'es, ¡;~ra ?r?«rJ-~rlit!u/.9rm~nfe · ~ 4 (?/áu ~ · bm-no ~/1 ~eré Rslá' .y;o/á~ CJ :g~a /Of 
~P/~~:0 "" U11 

0
?nóJ/eJ'Ja( Yd~0$()1 St' f'Ueckn ¡~Jerm/&; larfa'es }f11:t'i- e/~dÍea¿;. a /nc,{¿

SO · '1/é'mt:"a/es, Jrf/~n.¡;as .¡tttfJ -é'll . .¡;,rren~r ~~ZI!ab/es/ SUcl 71e~esdrco c?t111S"h/r ¿?éJm!Jfer 
eo# ták/es más ¿,nc/!a&s ~olf d .;/ñ ~ as~an~r j es-lai/~!Jiac{ ~/'é'a11af; P(JÍtámL:J 
c#J'nún6es !/tte &val? /os &slos # et:Jn$Pn.rt:Jctono _ · . 

; .. · ~· 4 sYfll/én/e Jtf¡ina 8e preseJ~~ ~Jna 46~ ~ncie .?e q(y17 ~(jtozo5 -. 
-v;~/or~s d~6tfLaj ~aeuer~ ~o» .d' ?na/er~f' clontÚ s~r;/ c?¡o/~~ ef Ccln<Yt: :-' 

- 6"1 ;_ . ' 
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6'2. :: . 

~/Nrá f ¡fJot:o ~Sf{y,!~/ c9/"~11ój ~érl'd a,renostJ . · . · · . · . -: . . . . 2 •• .1 
· T;eNa·· a~o are/~s~ ¿;ttlále .6~11®, élrt!n/}cas l~n6s .... J.S": ./ 

· "k't:lcas éYR;rac6s/ tél'tla~ ~ro . .... -........ · ... : .. L : 1 
J;l,ca ¡fiá1 ~¿;J'amenfe .9~fi.racla ....... · ...... ~ . -· f!S: i 

. Vo"a Sanl9· .. .... _ .. - - · · · · · ·. · · .. ; · .. · · · · . d-25": 1 
. lalk«Rs ~zi'Í'rr'S,r~s e# ,Gs · bon:hls. . . . . · . . . . . . . . . _.L. 5" : 1 

.f_ 1 B e. ó .. ~.--

el1 t»í~/tJ ~ /ent*r un ma'(fell d S?JVri(/¡,c/ ~n ~ O¡tJfra<:/ó'n ~ l!s CéJHaleJ 
Conl)t~lle ~ár etPrló ci&.sn/#ef 1/716--e ,6 So/JI'rpé/é ¡{¿re di/1fuóJ ¡;ara Ú .¡;;anfe 
7lormaf cJ tj t'(}n!Tlól of; k'.r ¿tJn:los' fJ. é'/1 eó'dO? ~aso se ;n{:¿éáriJn o$dS tJahJr-es. 

,~ : ·,:.~. . . . 

V~-:_t/7 tiJCif()._él)G"_. /l'i (};¡,dN~ él}¿ rfos li3o.eoos ~éJ 0/?,()/l~a-

- , Gsfe 8n~ila ~¡~ St>r -6Yf .fQ~ s/ ¡tarré crf ~ St'c(uo~ Átt/rcfa¡{¿~ ~s-1./ .5otfre uW 
re~no~ /a !fñea # Sal«rac-/'dft 110 ~~t' ~ C%r/ó'r¿~f' ~hc/rxt'tn·'Pr-t%/6tJ~ 

¡uts /á ¡/;(f;yt>fdfr j7dc!Ji:ré e<?tZSO'r-~ ¡vg; ~/-m/Jmo á'¡/q>r,ras-frar-~s p~~7- · 
t'dlas ¿, sae~ r~u;,~al7 ·~¡t rt~/Rn;', · ·. - . · _ .. . / ~ 

· ef;, d r'!/1~ htfaner.;o
1 
f'~r.'/t'/1'/l'~ /'dr~e~a de es"'ckos ~ ?T7ee;i'/rt'ca 

~ '!!lehs, ~ ctéfermraarol't- /as st¡uien?i:i... }Jt'P~enl'és /lara -&. !f/!~a dé sa&ról-
clon o

0 ¿} . . . 
· ·. _ ~"d eanarts ¿~ hfiY; .o'(; 5 11?ysrJ-. /tJ .~ 1 . • · · 

cfn r5ue/os á' renos a sJ cfl 6o· L_ ¡;<Jra sve/Ós . . _ .... . /Ímo -ar~t~sos,. 
~ra eana~s oiP mentJS ~ fF m~~, '7: L "" .St~et6s !Ínto-Cll?'nasos · 
J' 4 .: .1 ¿n ~s Sdetd.s hmo- ar~///Oso9. · . 

. e¡; tonsuu~ne/á _/)ilra eaá'a 1'e¡'ío;, ¡;arh;,tt.lar-- ¿:, A~~esar/6 hacer .eslácúós_ .seme
Ja.nfes. ~- ~()JI7/'T0b~r los r;su(~c/or., ¿h /as $~eUOJ'teS lra_,nsver.Yul'es bf j:JYOj'f'c-~ 
()/'Úntenáose t:l$1 Ul! C'rt~rt() m;¡or /t'm?ó'cté ¡;ara ¡í¡ar ¿/ om;,fo c/e Corana 
~ ~s .6dráos ~ 1 Canaf'o 

-6$ n~cesartÓ' ~tmsiáeri!' -/amtftéf< !él ev;fl)_(lp/én;/¡y ~ .f"e tV' ~b'nef 4•stja 
tlll et9-:njno · (lorreclo jJropto f/~ra ..tfl ¡;aso ele ~eh~~;tfos ,j"i? foa//fi;"' Scl eo~ts
ftu«t071 ( c/ef eanaé) ¿¡ ,#d.Sfel't'tJrm:ñti: A~ CJ)Jtr8~tO~'l ,!j é't111Sl'fVóJ~t'Oit • 

.format:-nRtifi %.r bt7ráos S/11 C'iimtno_, .se ednstra¡¡ex. éon_t/1? anciÍa ñU'_ 

n/ino ele tt/.~0- mi$ .. .$ d i«do em eamtno/ d ó'neho ~ ~or(Jna "tlélrr;,; 
d'e 4,t:Jo 'm-Is. ;;; 7.oóm/s, J stll t'mtf;;;{f~ t's ne~es~rtó se--rt'o/sen e.s-/os anchoJ 

- ck coron & de t6s 6trrdos )Jt:Jr' e(_¡OilSo ele la .¡!1&-ozt:'/b.:, _ . · 
. -¡::::Jró' ¡tJirCJI1fer la eort:Jnc? c/e /Gs. bord'o3 c:tf /os ¡tJetjvi';Yós k /á t7r(J.JI(¡ft 

Se c/eil?ra' aár ttna penclíe~tfe c(e/ 2 % hat:/a t:?~eré?/ ~ó1enaf1se éon.>lrca"r 
clnm~je ¡:ilctJI'fiJ f' ~é/l';zZZ" e()nslrayenclo · et~ne~s'')1ó'.ra ~.sat!, jc?r d 2tf«o, 

. ' 
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)I.:::JT E .t. o e 1' o ,L? o #e o //1 ·'-

,.,fe rl~;6u@c/ M~c//i; se de~i'bl/Áará j'dr fmec/ró O'~~~ cfÍ' /~hl1/1f-

/.'1 

~~ pe~"':,.,¡ ~au:p:encdt/a ¿OÚe o6s ;,'~,h 1 m~ Stfn'l!,;,~~dS; 
..,¿/ flPm'ra O /JajJert:<7r; Lsid ~~/?~~ /JOT 8tl e/e~!G ~rdS/t'lJ jL ck OjJé'laC/tln,~ h1/~/lfról3 
¡ue tf .Sfjctndo () /l(ert3r¡ 4 1':-,ttiJ la 6'a,oat!/á1Jd /'am ~.PtJsttdr-' azo/!;es 0 lra!dr 
~ e21llar ..ti er~~//n1;nro -~ ¿.s ¿!ánfóls 8t!dó/heó>S'o o · 

O sea/ ¡ve e.rla vet6cia'ád' thbt ser Táf; rfPe sea ;6 guf/e/EJH-/ementé ¿n6 
¡;ara ¡tte 7W ~Jmdagca ~ros/oh f A sa-pt!!/enkmen/e- l"c9~1C& paró! .¡ap 7ltJ ¡bm
dltJCa .i'¡; é'ztJffmlealó cté fs /Oa/r:Gal8s ¡ae /$¡;a ~~ g¡aa t'/l .SIZJ',IJ~I?Sicq{z /o 
édall'mclaeN/il Lf é'ffelnuen?d c/p ¡;;!;nl"as., 
· . .~s ~a"ééad mea'Ía 171cfxim;; r/¿scfé ¿( jlctnlb dé V~' S~ ~ne/ón~/: ~.r a¡uef% 
.11?.,. .&, t«e se ¡;aeáe_ d¡ar l'/1 t/11 é'anaf; Slh 8/t'elár 4/' t"orreri/o /unettJI?ói/TJ.I'e/2ÍO 
)ti!ra~liéo de &s ~mas ;¡ rt¡Jfll.JE;S .- 'R:,r ló rc;Jttfar tsla ve~ef'clácl RS def Clr-

c/e n ~ .f,5r1 /71 Aé]. · · · · · 
. e Eñ lis eanale.s sir? ,..~l)eslir; 4 tJttbctá"acl /Tfl?dÍ'lY .m.:i~·~m~ cft,scle f!,Pctnio
a{, -ut.s'la 4/0SttJo, és a,¡a~lla A'astá /c; gue se ¡;aec/e ~t;¡_ar;.sm ¡;rodtfetr ar¿ cle
Sa~jám/énto ;r.,arrastre tle ~s ¡:Jdr¡,éala~· ¡!/e cttJvslí!!u¡eK ~s malertafés cl'cm-
_de ~e a~ a ':U e~n¡yf e! .¡tte eoln(Jña,¡ el a~~a¡'de !JCir fsle. .;t1tye. . r 

. ::J..:-;7 tl~hcr':/ad' 
0

/11€cPél mll'll";él /J_RI'~/;/b. ~ ,fUe etJrÍ{j fl' d'ZtJ/b('_, é'S .07j'd~!Ía. 
ó'bb¡o. de la eu~ .bn¡:;tez¡r /a set7/mé7nr'at:>ttJn dÍ ~s _Par-l/eu4s /bi'/J&ralés rf.Q€ 

.. /lév.e é'J? S'tLS~_Jens/ilx pf él,jda t:#f t!an¿;¡( o ¿n & ¡uR se d&éne if Jnoz;/~ténli; 
a! &s ¡adrh~al'a; ¡ae ¡4eren ck.sj7lazait(ose ¡:;ore(¡0_»~ 1f1Ó .i'(¿ft'~ c(eL · 

· /to/C,,- of~ 7daS 67t?.fa tfé. ó'm6as veloc/'/acté..s, st~ra /a mtntmel ¡OtJnnr.utféé_. 

· ck:ñ t~l' d/.s"eno ~ eana¡f¡,s #óen eons/Cl'érar.se ~s veló~t'l:mc/es ~lié 
datlas ¡:;or é5jer/anJuer .: 

a),- 0j/men CUun¡al/o 

'!).- ~~1me11 Qa;r~ 
/as fJekJC}é/;;a"es ét7n vO'áP:es CtJ;-~antJs a~ erÍ¡;éa 11o StJ/J r~e():menctá6/es 

/fO ftLR é.tm ¿//a~, h:r:; ¡;/nz't(zas t:Jé C'a'r/as )nO'fltJrer ÍJ at /nr.f/710 *f'.~l¡(JO -~~ 
)Jre.senig,n {"tJnat'é/ones de /};~~6~/Ciaof ~n .el' ri:~eJ-t.1 !ta ~de !Jtl§~ ¡Oé752r--' 
.¿y¡ tt11 lllSian"Te- dc?dÓ,. /e rr¡1meu rapt(io ¿:¡ re.¡/me«.. -lenló o 2Nee¿J6rS&/ 

- .. IF3-



~

lo l"_l'. OCé'c'/on¡y ~ar/f~C'é~neS J'rascas el? t!l p/an.fe c:fft' -a¡aa, .ftte af' 770. ~octPr-
5e .eJJrlar; fiaran .ftH' se len<fal'l. ¡ae Coasié/erar- .b~Jdos t16ms mc;~or~s ..fde 
;6s {'omanh7el1fé Hsadáse · · 

Por ()fra /!OJrle iJJ? !las n'¡tJJesas/ sí' SPitedaee. en ed~s ¿~ ólrea.hréfráq
/ea/ d'e Ía seeuóft -tfan!':,ersff' dd eant?f ctícnas vetGciCiá'r/es Aa~nt ¡ae s;,e /l«e

. da ¡,rlrJólr- ILtl Saf~ íf//;1-adfÍetJ P!l deanaffé'IZJ'aS -/ul'¿ddlle/i¡S /filjJ/C/en.- . 
¿¡¡¡;nfener é'Jiob/e p¡J 77r~ef c(ef t?-9«a

1 
orj/harzdo c~n eslb, /a ~¡fca~cl 

t~!l l~ tJn-h-t¡¡~ c/ef a¡aa ¿,n .6s -lomas Lilera¡¡,s #- ele /o-le,_ 

cl3.- ~OC!OI?OéS &!}lt;S¡ ~/#;S. t/ 4Q/;;/15 ·- . . 
. V 

a_).-_c?/({//l,t;E; 8t:0 .;;;;:~t/ES7/,€'_.;- . . 
0 

. . . 

/-iY -tJ~tb~taac/ _/)i'J'm/s/6k ¿11 eana/és Rxc-ó'vadós t'n Ven·a cf s/h reues/tr
c/pflé'nde ele tfrs t:Jrae.fen.fltéar; cltfl77!a/erlc;f .fue forma.& seeetoÍ1 cf /e-; eanlt!/ac( 
!J eafí?Jac/ c/e. ¡{,S 'eC!/'nJe;¡ÍtJ ~ c?ca>rrt'acz'bs ¡Jt:Jr d OftUcle . . 

·/a /a~t~álad' con ¡ttte UJ1 C'a7liYf/ paede ser ¿_..os"Ón&do / clt'¡;enclé c/ef ~marzo 
ele ..6s jJarlt~afla ~ ~ t!ólracler/~héas dfl' makr/áf,¡ae jb.m1a -lá seeeróil

7 
9_a ,¡ae. 

ltl'rtnos arenosas ·J: ·sutf¡;,s Stn maler/a CtPmenfanfe/ se eros/onan fael/h~t'I'Ú.i: 
g fr~renas. CtJn an:ll~~. él,~'t'/la o Jira va é~n CtJPs-hlaj'enfes C'l'menlan-lés/ San m~. 
rests'lén~a ~ emstdl7 . · , . ·. 
" ., ~prno ¿;ut~ .Jenero¿ se da~ c1~anos ZJJ!bres jJóJra & f/¿/ÍJc/élac( me-

dia_ /'llilxlma .fJE'/>??I~iJ'&. .jt'e reeon11tnja, ~ S. *?. 7/. # .¡ae a- ~tt z:ez_ ha11 
srdo lom&cli!Ys ele /!; ~¡;lel'alura tls!Jeetatfzat/a cf ampbamen-le LxpertmeNiac/as 
..tf) los s/5-lemas. ~:r/lienlé~ o ' . . 

. c/a 8octed~r/ t4mené~ni1 c/e 2/¡jtnlero-:: {?r;Hfs dé ,F.I/,/1. {#s·. 

• 

C. E) l?~ccJm/énct';;;.• · . . . . 
· ,i//lrFR//l.L. · Vé;t..OCtORDE5 ?z=.~H/sraL~s {mtffj) 
· · · ,11/ñ/ma ~X.;/7?{)1 

/lrc-i~ ....... ~ . . . . . . · CJ, 45' · a 0,75"" 

/Jrent9 . . - ....... ~.. o. 7!7 a J. 25 
cfra¡;d ... - . . . . . . . . . .t. 2 5' a.. :z.oo 

P'cBu,-eau o/?f2Rc/a/17al/on aeoflse¡iY ttsar ~s S/Jvt'e~ t/t?tGres ~iHd. 
Ct:Jn¡¡ms ~17 CP7ldretónes no.rmadz> ~ . 

.. . (!/?,{//JL hC'rJP/ItJO ~AJ· TIER/(¡tJ,.- . VÉ.ttJCI/;,q~t;> Pc.elf/I'S/8~Z:S (.m/ffjf-
. #nrmól #c:;x;nlóJ. 

Úna!Ps !Y~rr91'.sD jJtft'cttJiMs. _. •• - .... tJ#tf!T · a: cJ./s-
~analej·. /Jrlnetpflles •. . . . . • __ •.... tJ, óO a_ :f.,.:Js-

., &. blf§ s(¡~retile ¡;ajtntt ,4P clan c;{jqno;., ;JcJ/o,~s ftte OfroJ é?tb{J/e> 
reeohl/l'J.-t.alu;t ... . . 

._ ~"'1-
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.. . . . ~ . .. 
•• • ' ' . ' • • ' . • • OSOU~Jt!? OUf/í 

· • · • • • • • · OSDI?.t¿;J o osouti.IO Oji" S 
· · · · · · · · · o~y Ji' "-"~bf ,. osou~e o¡pns 

,. .;;; .. -·¡6'_u'fW 

.. !) ~ sa.~o¡ea sof.IP~P:~ 
1-

·s¡m /Ji}. eA~ Jo/' t1Jli!U'IJ =? 
o¡.u"tglj?J~ O)' oo/¡¡~ «".J. tlf?e¡-N;t? ~¡ll?l~lfic;J -= · (} 

(#;sjtU) ~'~/-'e,P'~:,tJ~S 1P¡/9.':1f/f =-~ 

,, 

" 

11 

,. 

'1 

· ·(· IIP/Seao'SPS 
¿o 

P.!J•pf'[) ZS9·o = s¡¡ 
ve~ lé%"1'!?14 1(07 o#'!'.-..t' e.ter/ se114;} 

. . . e~~~ l'e,t;';Jr~ 

os·~ l.? oo · r: · · · · -· · · · · · e-'?' e ~P.f 
os·e 1' oo·~ · · · · iJtlst7S ef..tE>Ju'eu.!p,s e:Jo.l 

· se~ .1ez~ 1 So/~'"J~ 
~aret~YU/ílv ette..;; "s~e.t11iw¡IK~ 

·-··-----
os•¡ 17 0/'1 .. . . . . e.ttp . 6//./~./t/ 
fJÍf t) so·o . . . . . . · esct¡/ . .:ue.. e.N(Jif_ 

06'0 l:7 .Si'{) -.. . /)f'O//_/i'..lt!? ett~.l'l/ 

.51..'0 ?J OG•(J . . · · • -o soutY..te ~,;p~ 
OE'O t7 03'P . . . . · •. -·. • · !!~~ eu,;ut/ 
O()'Z ~ .5Z. ., ... . . . . . . . ette..tSJ 
.JZ'~ o .sL•tJ . · t?f'iJIU,f eVtVf/ 

.st·o· V .s~·o . . . . . . e¡¡p.tt/ 

~~/~O.W _.P~I./~ . j~/~~P/1' . 

-· 4/.l.$2/lda /'riS" S~Tb'!Yó-'r/ ~(f/ 
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~ Jf¿lki.LJ..i;P ffiu~N4- .I=A-1 /?6;'/15' tl;l},e;?S.-

;T 1 tJ,r; · /,I · . \ 
V9 = 0-552 Ca . ·( ~EN/'fElJ'f'J 

Vtt6cú/atl lntn;miJ ~¡yra ePI!ar el er~~/in1;n~ ck pd;nlas en.~ s~~aóñ 
ofe/cana/. i.~ 

'tfloác/. /11t~u~a = o. "15" 

V'k-. J711hÚn o = &.óo 
Cl O.óó · m¡4ff- (t'dnaks ~ d L 5"0 cnt;S) 
a o. 80 '' (cana In c()n d >'SO cm s.) 

C.ZamltéÍt tJhs av!iJ,.es reetJm/enc/an j¿ s{¡tH~n-les -z;a!6res para vefr;c/é/aaés m¡/
x/mas llo .trosÍ»as,o 

.· #11T.FI?I/U.. ~)~CI/J.-?0 ffRJfi!S/8¿¡;¿- (7714g) 
¡lRFAI/1 t'l,{)/l ;:-AJ 6AJ¡)ft:ldttJ~o" /111húna . · //.f.r/ma, 

.Jíús(¡yb/e~ . ; ..... · .... · ..... ·. "·2'0. •· a_ •.•. 0-30 

-- St~eló aret7oSo ......... ~ . . . . . 0-30 . .. a. . .. o.JS' 
arena c:Yrá"/k!.ra, .............. o .. 7s-... a ... o.go 
/;jrra éJrt?t~s¡; · · . . . . . :. . . . . . . Ó, 8 5 . .. a. .. .. J. tO . . . . . j 
éirctl/i; dtlra ~ . __ . . . . . . .. . . . f, 10 ... a.. . . . .so 

~~hever~e~~/encla c_~mo tJeloct'élcules ma~tinas. ¡:;erm,st"ótfs en t'ana
ks ~~fJ rttJE'Mr-excéJvc9dcs .Rn rueg,; 

¡{¡í¡r#Rt/U .. ,• · 1/&,.l.()CfL?/lO PeR#ISIBLe {m;S~J 
. · ¡f/11)/mu P/ól.fimOJ 

f}1!jme_raab ·o ~v~ f#me~~~ ... . ,::¡. oo a. ~.so 
~s¡uts.,{,s c1- j:Jt~élrras . ..... -· 2.00 ~ ~.s-o 
Rt:Jcc7 ófcl/men-ló'nu suave . ...... 2. oo a. ~.so 

;¡;¿OC.?/ c/ttré:l . · · . · · · · · · · · · · a • 00 · a... 4, 5"0 

;:¡, t/ é'.fl.J()_ /e 6s tfr&tJaS h vetG¡it:lácl /Tlea'lá ma;/ma cR/}~ncle ~n ~ran l',;r_ 

-le¡ t&rtfo clef l~n¡año de, ~S f'C:,rltC'ttlas o /ra¡merJ(os l~ bs ~ompone~t./romo 
~ Sil yradv.:zetOI( f!r/JT¡; /llcrftJidtlrJfj ec1J11f'ae/étáa'.J sl Pé/lBJl tLna 771a-/rlz-. C'"_Jf-

#MPfNél/1/e ~ (et '4)M dé ~JMo . . o, . 
~n la~ ar~//4ts /a &pa~t'clacl ¡;ara r~usft'y h ero>~on ea tnafttr o /7lent~r rfr8db 

tfe¡;e~tcú del -h¡,o. 1¡ la l!cmf!o.s/'e/JH rn/,,er&lo§r~a1 s/ ~> (a//i5tlf/i(z sc&¿,fe t) Po/ 
de 6J Co.mfl~Siddtl '!/ ele//;¡ ;na;;t:tr o J7Jt'nor ¡r.ado de fa~luram/'enlo ¡aé' len:... 
i~~l las dtt~ers.as/ cap~s cid s~. 



~. 

'· . 6..1 
fg'lf &s ?o(as ftte t!ltla laJ!& élfllef da~ se dés~nan Ct'n Jl~;ke.s tGn 6'mp~'Os 

eomc clttrasj ;';,a/N!S 1 d,jractó ele ~üfem¡](trÚm.o f' /escom/}os~c/'óh~ ~ sever/é/acl 
dé( faelar~mtenfo ;¡_ f'a r/reeaene/01 ~r&e ~s .>~Íémas ele r1.anlds, SI ;la y o no 
rtl«!ntJS ¿;rc//k:Jsos clé/eznélbNr bl ¡1-aef«,&s J¡unla~~ g¿,JI ~ck-es .¡ue So¡gs o · 
eom6~CJclof. t'n!(ayen f"!nc/tme,zre t'f7 .6 . PekJét~c( ml?át';; ~ ctdéno" as/jn¿;/t: 
;; un c~af s11i .:~l)eGnr .f:e e;tLce esf~.S: ~,maetoTJ!f clf' La etJd?za ~.tres6-e. 

-{::ón r~/aet()TI 8 /f; 1/e/Óc/é/acl mtn/m¡¡ ¡Jermlstf!i1 Rn eanC?~J S'ín m ves-
l/r 1/"ecté cfé~;i-se t:e 72o ~A-"~s-/e //11 vert/ad&ro IJhi'le 1'11 ~ eaa~ se Jlué1e .e¿ 
.j¿aomeno de &ecZme;t!aeron. . . . . . . . . 

. . -para fa y&nei'OI/Í(/át( ~ /os eas~J S~ reetJmíexc/;;- afi¿ar /a ~&ut
fa d~ ~llTJeaJ__ 1f.x¡Jrt?sactá_ j'él anlenormenti) ¡ae ¡;acd'R Lx¡;re.sarse ~ll 
.ti ,Sislema rne'lrú!d eor11o S(jttf' ~· 

/ ti= ~~65"2 e c/0 ' 6~ . 

S; e¿;, 1mfen ,¡ ~ffni/r~aclo ~ J~,_at{.s ¡ ;;~unos uahrei 11ara d' eoe-
fe;fJnle e . . . . . . . . . 
. ~f1 a¡u;;s e~ms _:! 4m -/emperakréJS. o1_, . /6' "a ;(O o eenhjrad,s_, Se /n~ 

L/ eree~:Otél'71c of? ¡:;tfnft9s .aettc:?Íílas/ /as eu¿¡¡{,s en t3Jnct'!e;~nes /ot~oraJie.> ¡y el! 
an 4pso d'e dPs d cua-h--o semana>/ ;;aeden redaeé~ ~ ea~ae;c/.;;q ¡}aste? .l!lt ttrL 

r%. . ~~.o.. . . 

· ?ara ePltár ~s eonaf;,;;nes ¡uf ¡fyl)tJreetJn ff creelmren:lo ~ oe¡efc?e¡-~f-z 
8cdltíea1 ofte feJ?erce. ~, euerzl81 no ul/~z~r vet0tYU?ctés menores dé 0.4~ m¡f~ 
ó 0,60 n;/sfj- s,'' pf eanal !t~ae tina /Jro/unr:Pdaclmer:or ele 0-50 miS. fil ¡ae __ 
eon oeloe/aa«es mentJreS1 ra¡;l!lélmel'lli: se ¡xtea'R c.atfnr de tnu.s¿¡o _¿/ eanaf 
/o cuaf Fe¡aér/ra' 1/íla lfm¡;ré2il {"tJI1sfon~1 (~no¡d/'(/nctf:Jse ~.>76 ¿n PetJnom/c; o 

j ./ oj j 1 o o o//t tí" • -~ ú / D 
· ¿,_¿¡ tlt'f(}Ct«&« n11ntmu ¡:;ermiJioc..e_/ tl?ne maftJ.T: /m¡Oarranc/a <'17 t?iYnates¡;rm~ -

cl¡;~ks co;¡ 7{¡~1Jnen j:Jé'rmanenfe Jl'!,rfttt' para canales de o1.r;;/lttet;;f-z con ¿sca.n-t0-

hltl111tos /Otfim!knlés. o gea f!td Ge tnlerrumtfJen JI tlttelven 8 empezar a(P~rllahva
men.~ hac¡ mena; eos/ 6lfC:Iades ele ¡~te se ,o;ese/i!c d petfjr() c/e e~ee/nue~ 
dr ¡;lcuzlá> aeaalfeél>/ S/11 Lm/ar¡tJ .se ?"~et>;ruencla 170 a.;f;fc-ar Pe/Óe/aadés /11e-
J?ores ele (),60 a o, 80 m/st¡¡· . . · . . · 

~J.:.e-~J~.L·E.s RE{/;.6T/IJ()S .- · 

~saefos jknC'amenle 11ermea!Jie~ ÚcJ6¡e/o pr'!nc/¡;af' /e r~vesllr an~a-
nal es .ef ele 1'edue!r & )Jt'rmea)/íf{L;¡c/ o ¿e!afé/a dé BcfU.a /.br ~/h-at'!tJÍt/ acú
tna~ d{J t,ae a( actmel'lfar (a -re!6c/a'Br/ maftmtl ¡;t'rmt1/'lfé/ se o;/¡~ne «l?a J"ec~ 
clo;, méYs ee~ndmt~a" an 1;ad/t?nté Atclra:~e.o maf't7r-tf se rech~ -Éo-s . 
c~s~s ólrlu.Yfes de O¡Jtrae;~/, :; étJn.>emaaO?t. · . 

·'~ 
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}a ~;¿/o(lclac/ Jlla~ima )Jt'nnrsil';; / ~¡:M1zdé ck/1éo ,el; -r~aesii/m6n?'ó; paáté'ñclóse let?e~"-
ftf 's{/a/'twfes ¡;¿¡/or~s: (vtr fa6id tl1 la s!¡/e pa7ma). · . . : 

.L.- él; aa/es .;i;Jt-'effÍélos d m a /errilli.s !Yr~r/kJso~ t!tJm¡eacláclos .~ tle4c. h7a~/ma )Jer-
..mt;/;1/e tlé'r/a c/e CJ,60 e? ./,;s .m /se¡~ -.f/;;;.llaó ,¿./ ~aleríaf' arel~.s~ ¿s~edat'

J71el11e ti dÉ> ~s -/al.tdés, psiCJ ¡m:;I<~Jtdo eon ana cul1erla dt ma-/¿rra f' tfra,ur&r-
$'raes6, corno :¡réiViY o ¡:nédra -fft&réldá_, /a ¡;e;f;c///ó'á' l7lo!x-lma será f'a acté
c11ad.v ,Para ¡ue etlos maler/áles no se e;·ostÓnerl; .Sok esfe., vea sé ~ lk
dtC?aáo en Canales s1~1 ~Poesf/r·. 

2.- r?anak J #t'es~?/o$ t'oa memórc?nas o tbselas as/aí'*éa!; a1?.>cub/érrá~1 as/ t'on?o 

;de can~relo asp1ríéoc- ==/ft6c. ma'K.~rm/s!túl'¡;uede ~'drrár¿nlfe f.tJt:J 0//,So 
· mf!e;'· , o{;&;é/o a .t_de 4st7/mas ea'4aos; c/é~,rmaq t'l' re¿~esT/;H~/lkJ aé as(d~tG-~ 
s/J, frllt!ar¡o/ 1'17 e:fJT¡as pt-!Js_, lbs 'r&t/esl!mlén/tJs ole eslé ~o /Jtré7cW/l s-o¡;~rla~ 
"l)elodkácle~ lln ¡hoco P?_éJydres .- & cana/es étJI1 .me»th-anasl ettd/gr~s_,cle.- . 
ttut?l¡u/€r ~:OtJ/ l!rtJieJt{&5 ~~n rílrra, CJrena o :Jfava/ 1!! onlkn~ ,/Jara /(¡5Jr
/8 

0
-tJtfoad'áct' ¡ná.x. ima )JtJrm;-~itf~1 tJs-la1c?;lerl1i1cÍa /JélT~ -lf'o de /710'-/enáf dé a¿

/;;el"fá1 espee~iff'lT1¡¡rJie ~o/bc;:;t/o .1'1? /os (a/ac/es Cdmo Gt ¡uera pf tlaso ele un.J 
c;;nafl s/n ht!~sl'ú-~ . 

3.- CnaleJ ?rzt)e.sl/á6' 4 ·Corte/e,{¡ :r&jorzt?ciÓ .: .-/a t)(!6t'!clatil máxlmo fJ&rmisi/'tf 
¿n .framtJ> cortés s/ñ Rú~·adarél> ¡ Rn 6s raÍJ/dc;$ r ¡.;ttedé t-'é1r/ar-tlé c2.5o.;; 
/cJ,dO m/5~~ c!R¡0end/éndo el{; (él> eoru/tétóner ele/ 7'//¿o désadíJ é'n¡ae se a,6-
ja -fleanal/ d'R ~ !Jt'!7dÍ)rilt" t61ijt1'ttcóhaf1 a'lsponil~ J ~ ~ _tlbrcr&ctD/, ele 

· /Jrter~les, rl'jJ/t!.5c?S. j -tomas· .. 

. 4--BnaleJ rttJes!t~s ele tonerelo .gin ~(tter2o,- /a n~cttlatt' .mcfxr"mt:Y at'oJJ>e
jó!J~1 710 afole ser- 777r1j'Or l>cle .. 0·8 veres Cle ¡g .;~e/oc/:/¿yc/ cr!t/éa ," ,¿11 el #amo_ 
?ntJorlo de ea na lts ¡;nnC't palk s no cltif e:rcetkr- de .ffl,so ~n/sy. ,Par& e PliYr-
4 ¡orol;rb/!tdárl d~ .fttP SRa let'óJ~Iado fl/l't't!eJI/m/énC~ . 

r (?(L;;~do efl s~do en¡~ se EJio¡a d fdl/i9-( n~.vesrí~ o{; e~nt"m~ é'.S ale 
¡;arlrettlás /tna> y $111 ,coheJrOH1 Ct1mo I!Y tlmna1 ;//:;; vdóa'k'a~s 3/foás, (t;fl~H. 
d de~pende.Y' fas /Jfrlreafd S de~ f.tPefo ¿j. ¡JtJI' {o la:¡ lo 8 CÚsfrcar (l/ ~tJe~f¡u_ 
)11f~rtto. 6iu veltJct'clác/e.J -lamheu 1fhtó/e¡.t a Rro.s-tonar _¿/.JI-te/o c7 fraPes /¿ 
fag Jr/ela~ ¡tl.l notm;:;f/Jze~-4€ forman .bt .las 1/;séH él ¡;orlas ¡~n--las d'e-

. -/¿ef~tJ$12> • . . . 

b-.-· Can¿¡ /es revesltélos de /~m¡Oo.sl~rl'd ,- -- ja veloc/a"ac;( m~/'n1a <i'COil$e¡Ó

/;Ie no d'e.&e ser Mt?f!or ale o,B el€ h ¡;e/octC/act' crtftíé~ perd /lo clde .exce
a'er /e ;2.50 ll1/Jt¡J·. 



"7_.C'AHAt.ES ·Rrzyz=s r1o os .- i',~:.toC/ot9o #¡¡xt .. 1tP~--

~¿;:_~../t.,, #?kf(!d!Pt(l!!-6?,~. " 
1 ~-- #a#l"ml t:?rdrld..n:i c~aa/a® . . . . . . . ... 

¿ $..- RRN,m;,l';nl'o$ ('f1.11 RTI!'m.Jrc917as en ¡{.,.,dc/.;Js 

.I.d!!É:.láz~ ... _ .. ,_fr.L~~) .. ..,_ 
d.óo. . ..... ·1.25 

l.oo ·. · ....... J.50 

(ttú~~. k/"Mh) 
J )/..- ~H.J~;,/~I?I6.s ó'.$pl/¡.(';,.r . . . . . . . . . . . . . . .1. d() . . . . .. - . - . 1. 5'0 

4 ¡f.- lj¡;,jltm~nfos d ePAC/elo s/h 1"~~170 · • • • · • · 2,50 o"- · · · tJ, 8 l/C 

5 ~- '1411~~-/;mti>m6s ~ l'_dJ?~relo ri!/(;l'z3ct6 ...... / .. 2.5tJ · · - ... !() llijs'~ 
6 t- -;;e,Pt!s~m,tfnfo t# c~nN~/o Sin rt!/tHrzo "n 

¿¡:.,.. t'¿¡n,pk~ l9"'~~s /}1! swllr ~ ¡bdrltéP/;;s . 
.Jp ' A. "'( . /• .1 p- IIJ?o5 J' Sir~ C'd t'Sidn ¿¡r~ltaS¡ ttmos¡ . . . . . . . . . , . 1.50 

o 1 · r / 
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. . - 1-1 
~- ftSf'/C¿, a /a ~cr';hcf;m;,/ma .tn t?ó'llü~S reoelll~s/ 170 pre,_selz-fa U11 f71V- ·. 

/J/¡.¡n&t.. o petíjro fan -marcado C"nzo ¿n fd5 editolkl $In h/JeS-hY/ féJ ~«e ¿;f:.t:J-

p~FI4r la seeetótt/ ;;R/de/Ciacles ma!lo~er s/n· f~ner f17 ~~Jro la ¿S"4Jr!Íc/ac/ ¿e( · 
rQna(. put?LÍR (}. ltmenf:Yr~e .ts-h vefoct~&cl mt~~ma pqrmrtÍ~ a ~a!'ref la!e.s~t.~ 
VC j',.CYt2ftLel'l d f?:orneJ28 -de Sedmefl6etp'1 e! f)¡e /70 j3l77,PIC/e« ¿f t'/t'CI/!71el?-

. lo de¡J!a!llas acut)ltea~,(dl m«s¡o ~ /amé7)c- \ . o ,. e 

_ ---~n jt_n;~"'af fl'Jra ea¡zales ¡-eveJI/ao.s, es asuaf t?¡ttiJplar:,c;Pmo oe/ÓcrCI¿;:_rl nl/nr
---- ii'IJ ¡;ernu.std'le (Jdra evifcJr-- d ¡f_nhneno de qeq;niPJZfaetoJt J ¡;ara ~17tS de 

fJ'ty~l··lo .tcon.o'mieo, afia tJdóclc6r/ mtntma clp .t; o~ m/sr¡, -
. ~ ! . 

J.- ePF/C/.E,VT$"6_ CE)¿: ;¡¡::¿t/GOS.lLJ/lD•~(f'"i'·'" J" "'). 

G'! tctftt~I'Zie de ra¡ostc/acf ¿n UH ea/13(euatjtt/éro1 TP,IM~>en-4 k va&aetÓh ck ~L 
fc¡chu fát' se ~¡bo/1en.. o 6~l'lcien a refarc/ar- ti ~Sturrfm/edo. · 

foslo'J f~elcre:. fltleCÚn tkd'~rse a*"$- r/lferin{¡¡_. tJaa.fas cle~c/¿ /as ¡ae. 
d'e,~ndcll ~ las prop/ec/ades ¡í.ftéa~ ole/ &¡t¡a, conzo ,/a wscoc/ét:~a; .has-la /aá... 
1ue. /tene/i ar¡qm¡;yor- o menor II'Nérv;neton c/e/~om.lre ¡ t'a helura/eza 
¡~e (-l&lo fan~~ ¡;aeden /Íaeerfo vanar tJpn d fie11'zpo.- -

,La ge/éef!lon de tül etJef/élén..fi: dé 1VJO~({¿c;>~ port; 61Z~ J/tJ ale6é 6as¿;rse 
RxdusrZJameri{¿ Ll/ ..d' ..Jj?o dé .9ea!J¿;tfÓ · dé 6-S'eee/óft al CCinclálr Stt eon~T1-uc

e'IOÍJ sino .¡tte se clde ;;¡;lfcár dl1 ~oe/tetéai!L ~.>a'cto ~" d'rfrado ele él~~ract'óhi 
¡u/ &é/;¡; .Stl'flt?Tfrelé #lltlrá cluranle stt a~_ tf¡;/. 

{5fa al#ré7'CJio~ fJcU-áR cleóerc~ éJ m~ cA(¿rt'~ ¡áe;jrt:s/ atjunos ~ ~~ 
~uii/,s A!., m_t?ncamarz en 

11
-6i ljJBJ, 59 (ver ctbnd.e cfle¡z ?tzehres ftt.e a/echll 

e/ toefráenR!i_ -dR RtLJ.">'"r/ad:) · . _ -
o"" 6ase ¿/1. esfol z, S. R,~ prtJpone eomo¡r:~:., ~en€r.if' /e ~rt~rtós/ /o~ t'élf_o

Ye~ de/ tJJ€/Íetel'l:/¿ ck ~tt;~sr"ccéJcl ele #nntl?l--_ (11) élX'¡;resacÍos _¿/1 /á mtsma 
.P'!.J· matcion¿da ( 69 y. 7tJ)1 ti /as col'res¡;ondÍen.fer J/l.atcaet~ne-; ¡;ara /11t-est7far
.1)'1fo/Dr .f«e tGe ¿m¡;/e¡yr¡j clf d.ctttrdo ('On Rf ¡;/l)Jiélma /e 1/m,ota> f! CtJnserZJBCti:rh 
?"e se IJ<Iople. . . · 

a~k.r RtleJ-It?/Ós ('(}J? ¡{,¡~s . '* &n':re?t CtJi1 ¡anlas Sua«.f rJ' su,oerc/e hsa .. 0·0/Z 

l(ev~~,;,ter;lór o{:t eanc-re-ta ............... ' . ' ................. ('}.0/4 

C'cfQcre/ó eon fRt$ melá/t1¿.a .. · ... · ... - ....... - . · · · · · · · · · · · · ·O·OI'f 

~19aelo ~11 e.Y71lY4>s /J)f«eñcH j' reeMs . ·- · · · · · · - · · · · · · ; · · · · · · t1-(}16 

OPJue/Q ~11Zii'dÓ nea/ni?~é<Y.mlfW lé ('an al!abéJtfa k;-so ............. o, tJ/ 7 
lf " ., _,; .,. . " ~P:Jt:JSO • • • • • · • · - (}~ ()¡(9 

"" ~, '' .J'c.bre ~ Seee!o;, f'.:.n:·óJ¿¡ac¡/¡y t?n /a va . .. f1. tJ io 
/f ,, ' J / . , -/ ~ D 

, . StJort' liT seeeldlf t'J::t'aVaua clf I'Ot'a 

Í?reJu/q,.menlé lerm¡n¡¡cr$ . ..... · · · · • · ..... · - · · - -.c/E O.(}~t1 a .cJ.o2? 



~
·~ 
"}1.1 -

/km)1t7skn2 of, 3ó> f/~se . · - . · · · · · . · .. · . · · 8-CJz_s- · 
~na/es .;i?e¿;ejl/á'/Js ele a.vfp/t{; ccn St/¡Oer¡-íe/e krst:J •.. lJ,.(J 13 

{Joncrelo c:;s(améo ... _. . . _ . - - . . . . ..... CJ. tJI~ 
_04s/allo ¡.;r~(a br ;eaclo . . . . . ..... -~ . O· 015" 

, ~4/,0 cor¡ .su¡aer¡/¿/e .l'«¡oséY .. -. - ..•. ., o. ()!6 

·' 
> 12 

c/as Ína'réd~iones rf.~ner¿¡kfs .p~e Sf reeom/&~c/éJn ¡;ara g¿keer"brta¡----_¿f~de¡/;;;l'?¡e 
~ f'~&S'kfó'd /!tJr adop/c;r- 1'11 ef' o1Je,iio de UrJéJ eoru:.t!aeer-~ _,I:JéJ/.9' r1o/o/ Se bé1Sdn 
(ttndó7mea&?menk ~n /as (tJTJclc~one~ ~n ¡ae ¡:;ro!Jabkmen~ se vas & er~- . 
~t)~.¡;.d,_ ckeho _eaniY(' t~n el' knscctrso c/e/f/Rm¡;o ¿t fke a1:f/enof.en dé ~s st, 

J«tenles as ¡;eclos: . · · 
·· a).--tl;;; to/_ion ~/)a;; 1'17f.t.te se ~~airee ~~ s/lkm-a.. . . 

... .6),-fis 1íJ;fJs de r~¿;_esl//b;enlo. o makr/áles l'n ¡uP se -aloje 4 seeet~J.¿. 
· -lransversaf. . · 

e;).- jas ·~an"octÓ~e.! ¡ue lenJ¡y el' ¡asid c6ranle 6 ~mporscla " C'IC/o 
'd9!t'(!0 ~ .. . . . 

d),- :fi l,lll:JJ.,r&mCiJ oP rl/mp/OJ# (onsemaa~~k ¡ae se adopzLe ¡tJara .ef J'ts/p_ 
~a de71ejo· · · · ~-

~or etJnsíJ.'~té~ es ¡~d-Ipe11sóJble ftte caa'á ¡:;roj'eeksli!i' l'l1 par/té~hr-fen
&a o e~nstL!/e a cerca o{:> -!ocia~ ~- e~~"e;zc/8 U'e;;6a(a -lántb l?'l ~ rt¡JÍo~ 
() a'ls7fllo.s eereo:,nos!__ OJn(O 

0 
de ~5' (:9,-s'frt~s- rJt.t~ ?nasp se k ó'S~me.Jt'K a Stl.~ 

/JriJ.Ókm-a ¡.;arfi€alai;- &i/endD I?J? CJcacton~s ,_.eearr~r: a & t11éralura .Rx~s
-lenlé ¿n o!rcs- ,PlnseJ:. eaa'l1do ~.s ~los reeabatZo'> ¿17 Ú -nc(eslro o SPan 
L-5casos ;P; !Jlen J1d -/R'?}lan · dtbt ~n !rae/o ele ébntía6i/t(/ac/ f~t.J!eténTco 

o f::út?nc/o s.,~ fr-ale dt' c..méller~les ¡ae:, prese/1~11 ear¡yc/érrsrrc-as espe-
C/é?le s, ¡;ara etGy;r d (!oe/fei~PI &-- ~ J'U.)6S't'rlé?~ c!JSr como Rlf eanales .JitLe . 
tontZacJtrah é?,jttas e !aras. ¡tlR ¡OtlrJ!Jtét~n el cles.Ytrolfó dé pl:;n&s c;euJI/¿as, se 
deberá /herememfrr dÍ&Ao eoe¡íe/énté CJon d lfñ ~ réner t/n /neremenro-dé élrea 

1 /_ ..L __ /. .# ,j o r '/_ / o/ .,. .o ... -r:-¿j asi t?onrrarr~srur- L711 ¡:;_arte -éa retrae&on de ra see~o~t ¡:;or creetnuer«LJ ~ 
¡bAm-fas, V dé¡;o;,~t, dé ólzofves. 
_ 6, S'ee~lcnes eon ¡;?anles menores de .;l.oo mis, fl -ve~crUci"es m6"yo
ms ~ o.60 /!1/sf!}· 1 ge C~"~tl:/er,;;rc/ 1111 8rea 8cltétonaé d'e/ IG'~j' c/e¡J ólO% · 
j:Júl'éY cana les eor7 2/{1 mC/acvck S' -menorer dé o. 60 m¡it(J.. 

~.~PAIO/é~T~ ~O,()Gtrt!)o¡.(}~f .. - j.;; ;¡,enclif?n{¿' de{ &ncr~ ~~ .fe'r- ~~~ Je
"~raf' h max 1m a .ft.te ,!JermiZ2' clomo?;;r /á /1?iYyor St.t¡O€rl/c-te ;;ast6ii cÚ_ 
-1/erras ¿¡ ¡;,--.!,..~ ó1 fa vez de/ ¿;¿ubres· ele oe!tJcidacl .fa'eno eactee)1 e~stoú 
de/ ;naterr~( en~~ .Rslá' ó?tb¡~do eire/Jo t'anC?( n/ ~¡0os/la ale él?o/l;cs, 

. .,La ~endle;tle /o11jt~.u:6l?'i!i'~ cid rc9r~af aij;o¡cLf frl'fiepa/Jne.~;e¿ · 
. de /a _/Jen'ct/e;z/e lo/-lofiraltéa olelletrt-no t'J-f ,ftt.R --zc; aser o'~¡ác6J. 

• 
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5.- floeuns HPTCé't/.ME6S &é @;SéliiO •• 

~~11.1-éS Sd.J r:;¡;::>é(}éS71~ ~- . ..,... ... .. . .. , . ...... . ·- . 
. '. ' . 

SEC(!tO:O De.,/.. e,g¡(),t;~.- /as seecrones dé· t?anaks en &erra s/h re!Jeslr~ 
'711lún'lb1 sero'n ~n ~on.as d'e ·s~elos arC'IIÍb~ :p~ai(os dÓnde~ ~:s,¡;m/eJ'zl'ó, ~ 
_¿Jfos . -no se if«s'Ttfa~a (ebr(i; é? ¡a e t!'s ¡:;~ñz'cdá s f/"7 ;nfl%-aeton StJ/1 l_!!nJt

mas.- S l los esfaclécH mttes/T¡yn tm¡:;e;r~~O'IHiíc6c/ menor-a 3 ~ 10 s 0r11/s4!· 
IUJ oGieJ'aÍ? Tl!ea6r/rse Ms caaa~$. 

~.PL.€1j.T.i · OJ!_!_{!f?,v~.,¿.J_~f!.cf!.{fiTO.f.?f&!/1-'¡,.,- /r; ¡:;enr.l/en~ debe e~,-;..r~ me-· 
dtanfe ·4 f:'nn~ ~ ~n~n ttn eoe~elente ~- -ra¡os/élacl // /l ,, CtJn t/11 1la 
~r ftte dej;emitt cief :ratÚd 'h/Vroéttf~(J ddl e anal: hra rarr'r~ s l/a'ra{¿lties 
,~a.sfc? t!/,~5m. 11.= ~·f33, ¿.;;;a raclcós )td'ráttl/éoJ ele 0.4s- m. a. o,?2i7?.· 
1? ::. ~-~~ / /:ra,.l'aa'ios ~rálraa&t!os de t:J,72 m. a .L . .to m, n== a.o3f. 
¡ara Taáros /ir61r~uÍte'os ffló1f~reS, St -fom¡yréf J1 ;:: ~•030 . 

. 0'PI=Rfl'f€T~t2_t(_,I?DQ.t...~ &ando ;; Se~e/bn r./e( eanz¡f' f~da_ -¡(,faf ¿; ~
e/a/muilt an·i!J (} ele/ -le nene ?2a~ü·a.f d ¡'Jeo-meh Mo¡aát:J o~ alo¡é)rsG 
Pn "J')'l"alertf:i, f' Ct:Jm¡aae¡f¿,ct'oo Hra Id¡/'~ r f?· Conz¡06'c,{Jei'ÓJi désec;c/c;. /os bor_ 
ció~ cief' é'~nel' CJ'étfe,a~ etmt,/)éYr?f:?,se !lasta u,-¡ anc:ho ele ébroi'Z.a tÚ .Loo m, 
Ca)n<) tn!ni.mo fa~rf):. c/d ¡r;rrlma Cl'd 'tYJc¿l:lo ~ra h;é'IZ.Ier dé ~,60 m. ;; /.ZS"' 

?nh." e/anelíf? dé & cr~ronOI com¡;;¡y~~~,. sen/ c4 f.~~ .~n~, jJara -h;a;-z;€-s 
t!?tmZprenátl.lo~ PI'Z.¡;.e .1'.25' m.:!/ 2.ao Jn,_~ danello se.ró1 cú 2,oom,J' pólr&lr: 
r;inil2s mc;¡aref' 1 d ó'l'lOho de d; et:Jron¡y ('dn~aafááa/ se Jkere.lne/?lá hasf01 2,SO 
7>1~- . . . . . ' 

dl/7tJR,q ZJ/!'). 7ER_!?I9/!.f-€,u.¡:_~.e Ct~_,.tt,c¡~cr4./i!#,.- /a B~r~ ele/ -/errapkH prr 
Cl1m¡aaelár; ~rrib;:; ole !;So¡Ce,yíe/é max/méJ dél'ayuéJ .enef eanC?t; ~,oenc/e ~eJtL-
rafmuilF ¿e( jaslé fct.e ¿scarre ¡:;or d eanc?{. / · 

.. . . . {r/ase ta ¡aj. rlS" /e ~.Jio.J a¡;a~tle~ 
..... 

'~,eoo_J_ ckq_~~s P/1-fJCt(.~ _/Zf cq_,~.EP.!!Jli~~-ª-g_e~E.~·-~s .bt7tr:/os lt6r&-5. 
;j ;;ncho dé eoronlf · ¡:;ó'rs ToJ ?;;;dos con CóJmtno y 5'111 Ce? m/n~ de (',yna/e-5 
J;n ftérr2, ilsfaf1 1!1? rttne//:Jx c4'.! 5asf6 :Y /a.s /17i1S. reeon-renc6dós $On éJ,s 
#(.~./¿ Sl! c/;;n ~n ~/;:; Jlf !.?bit? de 4 /.:JBJ tl~. · · .. 

. (zxr.· 'Eur.lasrltlres, .•... ~rdd~rlf ~Sb17T<ies) 
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@.un~ Es Q..,,E.mOos ~TIF.tWI. Q;,,o"'(:T~.oh'~- ~. 

/os T~w.J/;m/tm/cs J ,1/n·d t!O"';O~clfJ · -¡?m~~s aM 'hiakr/a f!:s /mp_é'rme~61ét 
St-lee~/ónCJdo~> é'tJhslí"'o-yeJil &17 eotili-o( Cxeé&iilt: dé & ~f1?aec'b«. .. Pocl'emo~ 
')nene/óna~ comi:J .d 1n9w)fialertáf' de rePemin_;enZf a ~s an:ll7as, Rslá6ks , 
volamelrteame~ o tsea ¡ac /10 su¡ranofT;P~ne¡-orzes at' Sali:rrarse 'OJC'/e/}?iJ.S 

&len aslar ,me.g_eladas .. é'~n u~ a. .¡;?ropCTTcc~n ;i/J;cq~cl& eré ~ra;1a_ (,:¡o;; a ~%) 
Oa11c1o &s eonc~t~o.ne5, t/w easo /tltlfytteJ<. /1J etrnt/e/l/t?l?e~a eré &¡;léc~ 

un rcvesli~/erUií /~;ry'¿,/e 01 !Jase dé ?ri<Ytf,N~lé.r ari'l~sos eom_,oae/ados, se 
r~omr~nc/a ¡a e d/eAos- :m a /e~~ fes/ &~¡ah p)f ¡{¡;?rilé dfu~ao eo/k,or~n~~q 
.Rnfe ef 3'S% ~ ¿( 65"% ~ t/11 ;,ic/f~e jJ/a~l/ie m~ypr &fl ¿;o~:, Hs-/e
re-or~~ fl dóJra an~ C?om/-):!ie~~~ort fc.t~ jdran-//ce un eoe¡/e¡-en.á: k 
jlt'r'l'JUél-6/;{'é/&cl' dé' /~ .s- " .· ·' ' . . . . . 

~tJkn oks *)os dR su~'s (Ul' ~:se ah,fzó'l7 e: profé~en //!. Pr
m;; iJdec>aac/o;1 J1;¡ec611 dár un buen senNetb_,' un;; dé~s f?.L d lf~izo t!dnt-

)Jd.,ela~" ..ftLe ~s /m,oermeó>¿k ?eni -fíe,~ po~¡y n'SI'srene/a a> A Rros~()){; 4 
Seee/oj, frélt75Vt',rs8(? ~JérÓ !#fenarSe ¡:;ara iJe/Óc/é/¡yc/es~ O~a/e j' CdWiY> 1ue S~'l 
Ct:m1~afi6/es et:n ef 1/mo. · {1<ando >e uliO'ia h ¡.;roleee/(,ft Con tfrova, /o see~'Off 
aé':r'. ólm,P~Zrse d 11eeeséYr/o /Jafa· p~ fa ¡t:..ava n~ /l,pact'a lá Si!edlr:t /¡¡_ 
d'rau¡;ea .. . · · / 

.. " 6w e~nu;é.s ,ftLe -h'ljaÚ dn ~ó'SfÓ lnajt7rd/ /0 hl:UrJ-_! Se CcrZSf~
mr: una ~/c'Y dé _fJ'ava .taeo,aelúa t'am_o ¡::;fur¡;¡ ¡Pélrc?¡P~fe¡Jer--dreveslt-

7111en7o de lrerl'ó' ('()/'lira·~ dCC/0/f. de/ Ofézye. . 
{;f 4spesor cié ¡gs retJesfllñ/en-/os ',de .¡;e,r& son 

( ~ó'se r/i'SPFS02GS. ~ • • . • jla/J :]6· t# R.sfÓ¡ apan"fés) 

1 

/os foráos !Jrer1 éYncho de eom11a t# fos bt1nZoS/ t!oe.f/~;&17~S ck .Y«psr~c( 
$~1an ks mt"smos -?tLe ¡;aro C'/i?7Jt9~S StÚ re~r • -

- a,(J/:l.,U:S 72e¡/ESTIOCJS :l}E (?o~CRETq.-
' 

S'Gt:eto.IJ IJE'J. .t?/MJ/11-.- ,/.ys S~eetonGJS 't:ÍR( c:'ana/ S'e ~1'¡/;;:;{? t!'tJn. !9/lei?CJ'J o{.. j?6.1dí/fa 
tales/ ¡«e hs Jr~aju;na_s Tf'l)esficloras paeáat? ..l7m/Jkar~ co~ /Jt:Jcru camótÓ.r; 

J . ../. o _/ 1 6 / // ~~ 1 <> " "1'- • 
e-n ~Jrt95 ~OT?afC?IO neJ poura 'l/;;7J'IdTS€ /a t9/'"fCNt(i tU ?'é'tleS-rt/71f€'1llo SIP.ntpre 

"1 ~u anote el' lír"Bnle no sea, ?nt:7fli1r- aP' .;117cho dt' fa p/an-/l'l/a. 
' 

{Jtu:r-rNEIJr$S :Oc Ru¡;ostOFliJ,- )o) c-af'(ÍC.trJl.les tft n!¡osial~cf' fj'oese 

t/h(,zara'n é'J-fa1
>7 -€H ~Pnet'c:c def. fsclto /;;c/~a~/t1~o y son /os stjtLt";nkS i 

(nr (?tJe(let~~-t/!4.-. .. . . /lé¡ 3 t/6). 
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1
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-t -- j /" - -- ... '\ - 1 . . . t · X-- '~~z?rra,.ok~ »m,=,On1p7<4tlo f vvl:'7,1Je \ '-'\ '\ : · 

d I ·. ·· · -. _ \ " 

~ct-b-! 
__ d'(m) .. _. _ 61 ( h1htiMtJ) 
() -/,DI/} •• e • • • j. 50 m. 

J.()- z._o . . . .... 2.oo I'T'I. · 

;::,. 2.t1tl ••.•.•• ~.6'0 

/ 

(;J ( m3/sf1) _. _ ¡, ( ""¡,Ífl!tJ) 
O -L ........... · 0.15' m. 
J. -3 . . . . . . . . . . . a.zo m ... 

3- 4 . . . . . ..... o. :?5" m. 
4-IC .....•..... 0-JS' m. 
!0-.30 .•........ a.sa m . 

.30- lt:Jó • . . . . . .•.• o. 7S' m . 

. -krraplt~ tom/1elaáb. 
1 

i r-
" ·. ~ 1.6. __L /' .. ""'-d 7 

.-c::StfRPU ,/!o,e~s ?'~ ,.9¡YCI{0 OE ,L.,t; C'tiRO-V~ .DE .Los Bt:JROos-

éJA.s70 Ó.J. /3(fR/)0 é)tJRPtJS e 
(mY>fJ-) .... (m) c(mt'~ltlintJ(m) J/;, (am/no (m) (m) 
t:J.~4 ..... ~-35"· ..... 4.tJo ._ ....•. g¿.o ....... o.of" 
-1 - 6 ..... 0-,"10 •• e .. -4.oo • ·• ..•.. 2.0 .... - . ().()5" 

ó-8 ...... ().4~ ..... 6-tJo_ ....... :J..o • - .. - o-06 

8 -/O ...... (),,-{)e e ... 6-DO ~ ..... •• 2di0 · · · •· 0.06 
10 -!S' ...... o.ss . .. e. 6.oo ... · .... 2.so - .... ~.()7 

15- zo ...... 0-60 ..... 7.oo .. _ ...... 2,5tJ - ... - 0.07 

~0-40 ..... . t).80 .... e /-00 . ~: .· .... 3.so .. - .. {).08 

40- 'óo ..... e J.oo . · ..... 7. o o · .:·. ; .... 4.oo .. , ... (J.fO __ 
i .. · 

60-lO() .. e.~.JdO . ... .. 7-tJt:J .. -~e···· ""7-.oo _ _ ...• ~./Z 
.-\ 

(D (!) ® ® ® 
l_ '!! 

O,tien e# éolv1nnas • .. 
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¡e.t!7jeu ov;uo~~ /1!' é'~tfj/l? 
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os·~ .. ·_· · · · · oL.'CJ · · · · · · · og·¡ < 
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-os·r· · · · · · · . .Sb'f7 · · 7_--· •. Ot?"f -op·() 
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.·.i,; 

.. . . .. ' '¡,, . :: . . ::11 ,: 
.. #~tiR/lS qR# F;f Ct~A!Té'b.L- {l)Éi /l6Riér)#J¡;i/to $tV {?/l,V/lrt-E5 .PEf/ESTI'OO.f -~. 

é[;).E Cott~ceEroo- ·}' ·· . 
. . t .. 

/as t0sé1s dé K¿¿;eslim/h?ló .,?éllctén>ii a¡n~h'secfc57 &av/s dé' 1.9;(mt:Ídrés/ oc;};{'n 

/65-atN~/JeS. ~ é1jt/c7 f?n el é'BI?é?e ';ZJ,ara hcanz?r t?.t~s cf1né.,/;s/ $e. fra¿>Srun ranu
Yr9S ~h~r/_r~.'Íá?kS y lr~nsJJt'i.f'éJtts -": ~ln?v:'JI//nr~;t$ ¡at!' se Se'/18rán ~'N' ~a.-, 
l~r/af p&slítto 0 17l015://j'ae ¡;ara ¿J)¡~r dícAar .f;?;ae/anes.. &le sRtfo p/asl.<-o 
S:e. jltJeclp om/lti- ctl;u;afJ se -kn:JéN7 "6ranfes ·¡tie¡ae;ios o cuana6 ~~-!erren" d!,n-
cle se aJ;je d ean;y( st?a m/a~ÍN1me~ /m/'t'rPleal&, .·.· .. · 

. c/.a pmfuna't~ac! ~~ /as .,h:Jndras. cléspaes dé Aa6er-(rtS?ua~ d eon-
eren,1clele -áner tilla dÍmenstorc 1J~ro>mtf'ril'R: ;Pta;¡m--a V/1 kn'/o d'e/' espestir-a'ef 
rutJestí7wén?ti: ~as r&nvres lot;fr~a1ha~s,~ ~~~ ~n nel"eseY/á~ JJI? .5'eeel'i7Tt~s pe

.;t«eñéJs o cuando d t~.:YJ?éJf? ~ í76/'s ~n Stteks ~sfá6J,>. -f:?ttamt'o .el' ¡tJer~!neh 
rno/ác/o $eGJ _.miYyo; a :s· CJo · ?J?/.s. o ~~ando se lenpan sue-JGs flu's~66s _, ~ 
4s ranuras hnj/í'ctcbl?c:Y/es >5e kz01n;nz Rn O'mt50s ~.-6-6-!J a al?~ t::kór¿nzetiY 
t'l1 ,4 ;':z/érse~ato~ cfe- 4 jJ4Y/?,I///a1 :tf e/)-,'<i~/uc/ ele .. ::30 a 60 eJK,. htedcaos So

bre d 6/cL~ ~ ~ort é'Sj'Bt!liU77tenlo olé 3.(;() m~~· 8 {}Bne~.s· con ~spe.rores dé · 
reves-fnnrl?l'it¿f ~ é'tJilt!'relo llan~a 7 Cht'. a~m;ys Sl' paea'€~ -¡L¡..ozaro-h--as J-e1Ut

Yt99 ¡l'O>ra ¡ae /á see(Y'óft fttec/e ofpi~CY¡¡ 8,/Ht:Jx/':nadame~ Rn ,Losas ~aúact'as. 

c{pa!/o (De- ¡os 7?6"-~.PSTí-4'/c,Vr¿;s .. - · 

o f[?ar{/,;n; ¡t/e s~~ el ¡;miiAa. ~~ e-:na( ~t!oñ.r/:re''? ne"'san'b ¿'de<ti'J'I"Ue<
..¡;mlefild /M B!Jo.fe "11 una go/~rjÍete ksa ~'t?Jttlor/ c#'bl(/arnenle eompa~4«a .. 

~d.s -¡;,rBpff;-¡es dé /os 6offféí ~" eon~elo co11 l&s 7-eves-/;mténTos J c.aand'o 
se /t;'?féYr¡ S«elos arci/kJsos.:/ -?t cffb~nln ,e"m..t;ait'ar- al 95% áé 6 prueba 
'Prt:Jci6r !J, .en suelos areno.:Jos, se c:léb~r8 comp;:;elar &l?s% USC917c/o el erc'tt-17'o 
d(J ~n.rrc/c¡d' re/a;f;i? ·¿171¡0~~ndo ~at)lo ¡//~r~foaó. • . 

8n ¿·oni'J5 en ¡ae Sea ne.c:erar/o t'ons.,?u;¡r CóUuyleJ ret~es-ffá'os de ~()n~re7ti 
·/. • .../_ o//. · " J. L / / /. -' 

;)rtyac.ws ¿n éYTe/riO><;. ..ex¡:¡anstvar., cteot>IOJ · n'Jnt:J¿)(!Ifs'e an espe.sOY lrun/~nc ae er-
tas ¡;ara Sa~l/klr/o ¡bor on ·m<Y-/er/al,i;,li'rre c?ampE}ct'ado 

(},(!.,o,u:s :;?ln-:Sftoos VF {?opcqéTO.'-. ·. · . . . 

o4s es~esores reeo/'f?..enG/c;uilos ¿, esfe ..;;po k nt~esl/mlén?O son ~dós en.-
fu/1(:/ok c/ef ¡as(o.. · 

gsló (m 3J$e¡) cf;pesgr ¿¿nr:) 
o - /0 .... - . , . -~ : ,.,.9. 

. . . . . lb'~ 
/0-5'() ......... . 

G'O - /ó·o . . . • • . . .. I/ 
/(JO -/5"() ..•..•.. ~· 12 '· 1 



~ 

; ·. . ' '·. . . . ! J '. . . 
{},(1/l,t.Z::S ~VZ:ST/OoS (Jo.{} {Jo//r'¡(?.EIO )l?AJZ/10() pF!/I//l-Tfé'.Q¡I¡ti,(JTF;.'-

G3~fo _{;3/if!! .. ~de~;r ~7+ 
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;;:;._ - 10 . . . - . . - . -1 . 
;o - !5 ... - .... S (itJer J:Jt/¡ 7j) 
¡- - 20 - r . !J . . . . ; • • . 6 
20-:-30 . ,_ ........ ( 

-

6n¡en~"ralt{s kn/o1
1 

/ÍVres, &>_feho ele 4 eomn;; 4,1 t&s b.-dos, t'o_mo co.~é1ér1_ 
-l~s <le -ra;osr(/acl Seral1 !cJs )1?/Smos ,9ae ¡;ora fos eana~.s ;euesftélos ~In re
fturzo~ P:ceefl(O ¡Jara d 0tJI'1Creló lanzado/ .i'n el ~aat' ¿;uri} dt'lérmmar-~ 
tJ"t(teténfe dé P«¡t:Js/CI~G( ~ler;/ ccmscd-!drsp /á -iv!Ji8 re.spet?l'ÍdéJ., 

... -¡5oJ20o ~ tSRE" .- /hnára' fn (c¡neldt c/et?¡asfo y le11emos /o.r ~IÓra: 
. · (v~ ¡;;/¡. 7!1 . ''¿joR'!_OS pl_ltJE~S J 

/iPc#o PiF ,LP (ltJRtJ.i//) OJ? t~-os BllRtJas (- . 
--~rtán di< tú11eio/t cid Ji)>-fo J' /R/letnos los ~lju/éJtLi:; ~~res~ - . 

· · 3 (Pll · Im) 
G¿¡sfÓ (711¿/sfj) l}IJ.RtJO (bl( @¡¡(l¡.:t/cJ J3tJR/)O j;J( &M1ii/t1 

· O - lG" • . . . . • . 4 . tJ o . . . . . . . 2. ao 
. 7-S - {g . . ~ . . . . . 6 • tJ 6 • • . • . • 2, G'O 

19-21 ... ~ ... 7,oo . . .. . . . 2.!i'o 

¿ 7- 40 . , . . . . 7, O O • • • • • 3 r ()O 

40-60 ... _ . 7,oo ... _ .. <f,"o 
6 O - 100 • . . . 7, o o . . . . .. ~,a o 

_.C/IIII/1.t$"S Rv&:sncos JJ¿; (J;»rRE?V ;?sr:/1~rrctJ.-

r/o' espesoriJ U.SOJcfos/se clan 6m61eJt. ~n ¡ánl!t~Jt ele/ ~a.rló: 

· -. ./!kslo (nr/si!J.} · 6s¡;eJor ~m) . 
o - 10 ..... 5 

¡o -!Jó ..... 8 
5o - 1 s-o .•. .. lo 

)"s borddS /r/,re.s" t:Ys/ ('omo·&J andzd' 

de !os btJrdÓs,. ·sl'rah t1Js m,-i~un f«e. 
fJ_OJról can¡yler reve.sltclor d'e, Concre""'To;. . 

;.,Los tltilort:s d'ef c?o~(tcre~ c1J? ra~o-
9 r"ct<Jc/' cletera'r, co-,t.sct.flar.te ett .fa-&4 
e turesp o r7dret.il'i: o 

• 
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· ("/,'#A~I<S RG'Yé:ST/LJdJ' éO.V ¿'"c?AicRt:rTV .,L/M'.?/I¿j(hi. 

. ~/~~bre:S ~~ rR#~si}Jn/~~~o .- .·· ··------
Q e 

~s anc.ho5- ciP cordna dé (m'/51/-) . . . . , ; -· JiJiil8jjf . . {m) 
o - 2 . . . . . . . ·. g:::ztJf. .. (} .CJJ 
2 _,o ....... :S!1'lY .. o.o4 
10-16 ........ AJ!§ . .. (J,()fi"" 

~' bt:Jrclos, /.)¿ pa~(Úf7 /omar 
!Gs mrsmtJ5 ¡ttt ¡;ara C't9niJ/e.r 
Tt'llt'shelos a'e ~ncre~. 

16-20 ....... li~ .. ().06 

2o_ aa ........ llfliifJí/ . .. o.ol . 
~· 

. ,C/1/V/ÚE$ RiH'J/.EST/~5 .jJF #/lH~t:JST~Rt~.:- (but'n~ t?r/t?G/J 

.tl.flt~¿}l?fgs ~ ~E._StddrF 11' ...iJdROdS ../.IBk7.€.2_ 
,e . 11 Q 6.L. 

d- o.45" ..... : tJ.az3 (my.s,_) (em) 
(),"'/~- (),74 - .... ();02'2. o - '1 ..... /S" ["5' 

d-74- " .. 93 · ... ~· (J.o'21 4--. d - .... 20 
"> Ó• g3 ...... (), 020 8 -·- 12 ..... 25* 

' 

.4s 811t'hlls ~corona de ~s bon:los 
. ~t' fJtiNÚII z0mar ),.5 mrS!rlOS 1/a/or~5 
, f/ttP ¡;ara CiYnaMs r~";I?C/os dé ~tJn-

12 - 20 ..... 30 

70 - 30 . ... 35" 

.JO- ~o . ... 40. 
t t1 

60 

f 

4o--6o ..... s-o 
. i t'refo. 60 -100 . ... 60 

~.,P-eE At'Ac.IF .E N t:'/JA/1"9./.E S RE/1'./:STI'L>OS'.- . 

(St~3d t"Pontlo t:(;~//l~lft>ilt;.o (?S-/é /m/5 SPJ7f'rfr;/á! e /npac/a con é.r1t>, el 
area of é'ohslrPtctoh ~( eanal)~ , - -

~ f?\ -" . f3i;~~/;/'#el/rea~~ 
_) ~.· ~-- . 

·~· .·~··· ,·: . o .. . . . . . . . . . . 
ah~f/m!'~nlo ·:~0 .'D·.· O' O.: _/!¡ . . 

e . r ·· + · · - .. · Tlttri)S . del)/,.¡::: clr~,,s __.J . . . r. • -- - . 

~ltJ.s ct~~e.s .4e t!46~iTI? lanlo parc9 C'.Znale.s r~-
~slít:h.s ~ amcrela, ('omo !'ara ftté1lf7.fJ08;¡l'r/c; -

JI asfal!t:J, 
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7' {t'#Oti('TdS CG'RR/lOtJ~' &f.JE= TRIISPJ~,(/ t~.e.: 6¡(Z,I',)f".EL>EO.- . . : ' 
, :· . ( i!JbG.j?ll ¡:Jii~'"'almt>nf~ /kno5r 

0 
o . rJ 1,;, ¿t?,~n 8 pre .s Ídlf l : 

.<'i ,o .:/ / ., J ;:; 

--
'' ', ., .·. ' ' \ 

·¡ '} t!/na6~ tJPi~··· -a .;;/:.ct~-"ro. 
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#"!M/1:.$$ ce l'oAI t!ES : 

o~ s~ haee_ 1/Hii 'eompar&~;o~ ~ {OJ~S.
(5f &~arif a t'a>l/o el ~MIJt"n/";rrle) 

.1.- (??nr/«los tW"ct:Jia~ 
2.- (;~ta~P~,Ie,s ei:f hP.rrac/ura 

J P.irt"/~l;¡.,rnre.f#Hos. 
. ~.· 

.¡;~c-/of, 'c:/1; /118;/m~·· .tEpl'i~I1CI~ .ti/m~¡.~ .. 
.. ···r % =o.IJI I 
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.L. ,¡ n// 1 
~~~ f?STCt t'C't1~~o1 {lff~l1~!11oS: 1 max 

V'.t:.iOCI¿j/J/JeS .• (f'P~/17t~dilSj .. · . . . . .· 
1' "'- o 1' • ' 1 ' ' . / 

f'Z/?11sr = tJ,8 ve •• -- ••.••• "Fg111'1t'l1 1"/".;/"fd!to 

V»?,/;,: ¡Jara t:Jp€'ról~ioJ, =- /.50 .mf"f#.· 
*.6t"1P1r~s /l?a~?mas ~rmrs'/6/es .- · . 

... ,#aft>r/a /.· · ~Ir ("'r1'{1) 
~ ~{iB-vesfiÍnt~nlo de · rft»~~reló ~ . . . . . _,,st'J 
11::~ ,Ü 1' ' ' 
~ ~ /'7Bm¡Oo.Yier/a . • . • ~ • • • · ......... p,.GO 

{

(?,1/;;,merá'a'ÓS • .. . . • • . ...• 2· fJO - fl· 50 

~ .;ES.¡()/d,.s y /''~<?,.ras . . . . ... " ;?.otJ - 2,50 
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~ 2ciiJ clvra .............. , 3,(}() .:- ~.5'0 
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~/;,, -p-'~/Prc7r -ft:mv4> '(P .,/:1;1!/1~/y 1 ~J1db~/o.s sJi, r~Pt!'.i;/;;. 

~ · &hakrfo, r~PI!'.tt/C/c¡ =-:l,od Jflp':J_ (vt'/. m!;,úna). - . 

. )t~:s Co~¡¿ I'~J".>rda~ .<U _Pctet:/l'l! ~mar /;s l'llr~mor /at hs .¡r<L flf'hi!/K-OS' ¡r;aré1 .; 
~élc/<r .¡_,;o c/p JTt.:T'k/"a 1m _pa.r~i·u/c:fr. · 
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- cb.Ré!V/lti'E .FN 0/Y/I,LES Qei/EST)lJós.,"-

~,f SO/;.¡é'~CJ o{ c#en<ljé / n~ es net!e!ar/(; ú:mslru//11> c?ctam::lo elle" reno /ondé se D'

. kjá · ¿f éóJnaf} sea · 771t:f7 permeé16/e # t?aanc(o' _e~ ?HPd ,jfecMéc; ¿sfe~' m1[ pro¡ft~, 
.. , , (/f;r eanale¡ áYl.,t?a¡;ae!~des,.·matfora &J ;om.y&'ff~#- ff-r¡¿':Jif' ck ;J¡aas 

/reé}'!tcas ,IJ~ /nvact/r 1( j7r/Sma c/el'eana( se eolocaran /l.C/1-'//lOEe~s oe
C?#/1i?/l/E_.!/l ,¡a~. se /hótd/;;róJ;t ¿11 gin<{os hdos cté-6 ¡t~/an-ft//a es,Paetd.cths ale 
/~ m/~?n::Y/ f'bnna ¡ue: &s c7ríe/gs tTélnS/Jersak ele ?<:NJara é'n -:4- C?analés re-

. 'V~shélós o1 c?tmetelo • · 
. r?t~aadó d eanaf Lsle/ a~~ ~ll Sct~s ¡;t~rmé'a6~ Be eo!$cc)r;{ L//la 

ea¡JóJ CJo12 es¡Oestip- ele tJ.tS m. of cfTatJa # arena ,.¿zfdnti/ála ~/l /a ~tfln6/lá ct'e{ 
t!anaf tf ¡ae t!tmede !Gs ;;llf2J/aci'eJ?:Js uno (reate a odv .. 

· 13,- ()JJtJocro~ G-eRiltJos. ···· 'tJ;~~/lJ/MJ .:Poe tle~t/io~o~-"--
7. /(#$¿Es cf (/O.OL)cJCTOS ~~~(f!"!2T0S)• 

. .1.-S'ECt:ltUJ tDé #19,-f"/M'/1 .GF/C/&,1/c//1,~ & t!'tJndá~tones ~ See.c//of? e/rett/ar-.f«e 
· -lra6t9/án ¡;ar ¡_rf/vecla~ b re4elóh 7/RP!VTF-f)t/?U&T..eo (o) o) .fae !lOS a$~ 

7J7a'x/ma ¿fé;é.lie/~ A,tlr¿«tf¿.~ -"S 6 é'tJrres/Jo71a/énfe d o. a; (;aaíh /;1!/ráó-
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ECRETARIA DE RB:AJRSOS HIDRAULICOS 
. !RRIGACION Y CONTROL DE RIOS . 

DftEccloH GRAl. DE ESTUDIOS Y PROYECTOS.·OEPTO.OE ESTUDIOS 

EJEMPLO NOMENCLATURA 
DE PLANEACION 
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DA'f S HIDRAUUCOS 

O= n= 
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. . . 

·Elevación A= Nivel del agua con el cual debe abastecerse el gasto máximo de 
· los laterales. 

· ·Elevación B = Nivel máximo en los canales laterales a la salida de la toma. 
· · L = Distancia e~rre dqs represas. 

h =Altura de bordo. 

r 
íJ 

SECRETARIA DE RECURSOSHIDRAUUCOS. 
IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS 

OIRB;CION GENERAL DE ESTUDIOS Y PROYECTOS- DEPTO. DE ESTUOIOS 

·LOCALIZACION 0E REPRESAS EN 
CANALES PRINCIPALES .. 
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· {LEiev. A. 

Canal Principal 

( 1 )-Eiev. A-Eiev. B= (0.25 d + ~h) mÍnimo. 
. . . . 

(2)- Elev. O- Elev. C=.f0.4d) máximo Ó 0.50m. m(nimo. 

· Elev. A= ElevaciÓn de la superficie hbre del agua en el canal principal 
aguas arriba de _lo represa. 

Elev. B = Elevación de la superficie libre del agua en el canal lateral 
a la salida de la toma. 

· d =Tirante normal en el canal principal. 

~h = Pérdida de carga tota 1 en· lo tomci. 

Elev. C =Elevación de la plantilla del canal principal. 

. . 1 
Elev. D = Elevac1on de la plantilla del. canal lateral 

a lci salida de· la tomci. 

CRETARIA DE RECURSOS HIDRAU~,.,.. 

..... "\ 
Dibujo fuera de escala. 

IRRIGACION Y CONTROL DE RIOS 
OIRECCION GRAL. DE EST.UDIOS Y PROYECTOS.-DEPTO. DE ESTUDIOS. 

·oATOS PARA.TOMAS 
"PARA LATERALES 

Conforme:,........,.~- ___ ·---- -----.... -- __ -- .... -------- __ 
.. · . . Jc.rc. i&4. va.,..1v tur~:rDAQLt.I..Dil'T.YndW. DIPTO, ....,"'CUJ..TIYC. 
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PLANTA 
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CORTE A-A 

1. so 

N O T AS: Acotaciones. en cent(metros. 
. Carga m/nima H = 10 

Para datos del canal~véase ho
ja rc-c-~83.-
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máxlmo30 ~-- ~ESTE PLANO ANULA AL TC-C-188 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULJCOS 

IRRIGAOON Y CONTROL DE RIOS 
01 RECCION OE ESTUDIOS Y PROYECTOS,OEI'TOOECANALES 

Proyecto Tipo 
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,, 
PROYECTO DE ZONAS DE RIEGO 

I • .· Situación actual. 

México cuenta con una superficie de 194 millones de heR 

táreaa, de las cuales 164 las ocupan~ desiertos y montaftas que no se ... 
. . . ' . 
pUeden aprovechar en la agricultura, siendo el resto (30) aprobecha -

· .blea para el cultivo. 

1· 

De estas últimas 18 millones se pueden sembrar por tem ... 

. . poral_ y ·12 con riego. Dé. estas ··~e· riegan ·actualmente por medio de C_2 

. . 

rrientea superficiales y subterráneas (bombeas) 2.4 y 1.8 por humedad. 

Las 7 .. 8 restantes . están sin utilizar. ,· 

Se ha, observado que las auperfic:ies con siembra de tem-

poral dan rendimientos de 2.5 menores a;L de la aupeJ:ficie con riego,-

de aquí la importancia que tiene este en la producción. 

II. Recursos disponibles. 

México cuenta· .. con 360 000 x lo 6 anuales de agua auperfi 

ciiil y 200 oóo x 106 m4. de bombeo, pero debido a su distribución en -

. la R~pública la .. dispo~;bilidad de ag~ por hectárea ea baja. 

Tenemos agua di~po~ible en el Noroeste del Norte de si-

naloa·al Río Balsas, en el Noreste de Matamoros al Papaloapan y • 

· en todo el sureste. 
. .. ~ .. . 
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La Mesa Central y del Norte son zonas deserficas donde la 

precipitación es mínima y no se puede pensar en la utilización total de 

iá superficie'para la agricultura. 

Esto ha originado la bús~eda de nuevas técnicas de culti 

vo y distribución del agua que .nos dan por resultado un uso racional de 

las fuentes de aprovechamient~ disponibles. 

Se han cox:t-struido presas, nuevos canales y rehabilitado -

9tr~s, se han instalado estructuras aforadoras que entregan el ag~a me-

cida al agricultor, se.ha orientado a estos sobre los métodos de_riego-

y cantidad de agua a utilizar dependiendo de la topografía, suelos y ti 

pos 'de ·cultivo¡ con e'sto se ha logrado un ahorro del agua que anterior-

mente se: perdía por filtracioneá, evapOraciones y ei mal uso que se le-

daba. 

III. Sistemas de riego. 

un·sistema de Riego es un conjunto de obras y dispositivos 

mediante el cual se efectua la captación; conducción, distribución y apli 

cación del .agua para· proporcionar de·una ma,nera controlada la .humechd - · 

que requie_ran los cultivos para su desarrollo. 

i.: ··'natos ~opográficos. 

La planeación en cualquier campo de la Ingeniería es de ~i 

(a hoja 3) 
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tal importancia ya que de ello depende la ópt-ima solución. de ios -fines 

que se persiguen. 

Estas finalidades en_los Distritos,de Riego estarán enea. 

minadas a resolver una necesidad social o econó¡.nica, presente .o futura 

para que los servicios que se esperan justifiqu~n los costos, as~·pues-

úna buena planeación t~ndrá que lograr: 

'a) Abrir nuevas tierras al cultivo .·.:. 

·-· 
Tratar de rescatai:' tierras para el cultivo que se-han perdido por 

salinización. o por elevación de los nivele~ freáticos· • 

. e). De tener la. salinización de las tierras que aún nÓ se hari: perdidow 
., 

jd) Aumentar el rendimiento de la producción por hectárea. · 

-.'e) Lograr una adecuada operación y conservación de los suelo·s. 

·,. 

'f)_ Impulsar las comunicaciones dentro del Distrito para su mejor :fun-

cionamiento. 
' . . 

g) Elevar el nivel de vida de la región. 

Para alcanzar estas metas surge la necesidad de contar 

con bases firmes que nos permitan juzgar sobre la factibilidad del pro-

yecto y corno estas bases solamente las podemos obtener con estudios an-
• 1 

\ 

i 

teriores a la planeación, conviene entonces hacer una breve descripción 

de estos estudios. 

(a hoja 4).~·· 



Estudio.s previc;>s que se requieren· parael proyecto 
de una zona:- de riego. -

l. Planos de localización del futuro sistema de riego. 

2. Piános topógrá ficos. ... 1·,\ . .. '.·. 

3 • Mosaicos fotográficos. 
.. ,•, 

4. .·Planos agrológicos 

s. Planos que muestran el uso actual de la tierra.·. 

6. Planos que detallan la distribuci6n de la pxpiedad. 

. 7. Patos .climatológicos_ 

8. Datos hidrc_>lógi~os,-

.9.~ _Relación de .?ultivos adecuados 

10. Planos. geológicos. 

11. Caracterí~tica~ físico-mecánicas. de los suelos. 

+.2 •. Estudios s_ocioeconómicos. 

. .. ·.' 
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i. PIANOS DE LOCALIZACION DEL FUTURO SISTEMA DE RIEGO. 

Donde se indiquen las v1as de comunicación, distancias 

en los principales cent~os de producci~n y abastecimi~nto tanto esta-

tales como nacionales. 

Estos planos nos·servirári para considerar las diversas 

v1as de comunicación que permitari·abastecer de cemento y tierra a la

zona, as1 como.tarobién t~ comunicación de ésta mediante caminos de a~ 

ceso en las v1as principales. 

As1 mismo el sistema de riego en proyecto debe anali~r 

se en cuanto a la integr~ci6n de un plan hidráulico regionall ya.que-- .. 

-actualmente los estudios se hacen a nivel Nacional, permitiendo con -

ello operar los fc;lctores suelo-agua de tal manera que sean más aprov_!l 

cbables. 

Ejemplos de lo anterior son las Zonas de Riego del Va-

lle de .Guamúchil,· Sinaloa dentro del Plan Hidráulico del Noroeste, --· 

las Zonas de Riego Kochitlán¡ Chilcuautia, Alfajayucan, etc. dentro -

del Plan Hidráulico del Centro_;_· el Plan Piloto "El Limón. dentro de -
.·· 

la Zona de Riego .. de la Chontalpa, Tabasc(), que corresponde a una par.;. 

te del Programa que la.comisió~ del Rio.Grij.;lva está trabajando. 

2. PIANOS TOPOGRAFICOS.,Á· ESCAlAS ADECUADAs· Y QUE PUEDEN QUEDAR COM 
PRENDIDAS ENTRE 1: lOO 000 y 1:1 000. . . 

En estos planos .se determinará y delimitará la zona, -

(a hoja 6) •••••• 



de riego en estudio. :.Aislando. las.- zo~s _urbanas, las C!-ltas imposibles 
· ... 

de regar>. las bajas las que por su calidad no son convenientes, de uti 

lizar, las zonas silvicolas que sirV-ari para'pr~teger a la de riegoccon 
., -

tra la erosión eólica, ias níaerás media~ y máximas y aquellas que por-

su condición_pongan en peligro al sistema de-riego ál subir el nivel -

freático y en consecue~cia la_ salinidad. 

En ellos también se- delimitarán las vias de domunica'cit?n 

ferrocarril, caminos y bre~ha~, redes telegráficas, telefónicas y de -

electricidad, oleoductos y gasoductos. 

Además nos servirán para delimi-tar las cuencas hidroló

gicas tributarias a la zona de riego y lo~ iugares en que los escurri-

mientos entran a la misma para posteriormente ser -desalojados por la· -
. -

·red de drenaje existente. 

También nos serv'irán .Para el trazo de la red de cana 
- ' -

les, drenaje y caminos de op~raci6~ de la Zona de Riego. 

:3. MÓSAICOS FOTOGRAFICOS (Foto_s aéreas) .• 

Estos mosicos son un complemento de los levantamientos-
·, .'. 

topOgráficos, nós sirven para localizar céntros de pobia¿:ión, vias de-

comúnicación, linderos d~ propiedade~, área~ regadas en la actualidad, 
'. • 1 •• 

·, 'áreas de d~sa,rrollo futuro, estado e11 que se encuentran las obras en --
., •• · :· • • •• .l 

servicio, pozos existentes e instalaciones que puedenser importan. 

tes •. ...:. . - ~-- ,.,· . 
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4. PLANOS AGROLOGICOS. 

.· . ·, ~ 

Estos planos-nos muestran los tipos de suelo desde el -

.. punto de vista agrológico , que son suceptibles al cultivo y sus apli-
-_. 

caciones según su aptitud para riego. 

L S datos que nos muestran estos planos son: 

· . a) Clasificación de los suelos y su localización. 

b) Clasificación de los suelos y su localfzación.-, 

h) Espesor de los mismos y de la capa vegetal. 

e) Fertilidad. 

d) Aptitud del suelo para ciertos cultivos 

·- e>~~ ·Profundidad y variación del nivel .freático. 

f) Drenajeinterno de los suelos 

.g). Permeabilidad horizontal y .v~rtical. 

h)- Presencia de sales o álcalis 

i). Pedregosidad o afloramientos rocosos. 

j) Evidencias de erosión 

k) Calidad. del aguaopara _riego. 

Todos es_tos datos nos sirven para localizar las zonas -

apatas para el cultivo, tipos de. ·cult:Í.vo, necesidade-s de riego y de --
. . ~ . -

drenaje para abatir los niveles freáticos, abajo de la zona radicular-
- -, . 

. de los cultiva. 

\ 
./ 
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5. PIANOS QUE _MUESTRAN EL USO ACTUAL DE IA TIERRA. : 
•.•-;·· 

Estos planos nos muestran los tipos de cultivos que se -

siembran actualmente y aua ·rendimientos, zonas urbanas, ailvicolas, la-

cuestres, vías de comunicación, redes telefónicas y eléctricas, etc. 

Estos planos además de delimitarnos las,c;reas que no po 
~ ... -· 

demos utilizar para el cultivo, nos sirven para hacer un estudio de 

los cultivos que se siembran en la· actualidad y ver. la conveniencia de 

sustituirlos por otros: dependiendo de los tipos de suelos· que se ten -

gan én el estudio agrológico. 

6. DISTRIBUCION DE LA PROPIEDAD. 

Deben ser lós planos·catastrales ya que son muy· impor -

tantes para poder ·localizar en una forma adecuada los canales y drene$ 

a lo largo de los linderos, con el-fin de evitar indemnizaciones co~to 

sas •. 

7. DATOS CLIMATOLOGICOS. 

Las características flimatol6gicas que _influyen.en la -

determinación de los tipos de cultivo, fechas de siembra, épocas de --

riego, coeficientes· de riego y demandas anuales que necesita la planta 

para s~ desarrollo son: temperatura, precipitación, cicl<;>s de secas y

de lluvia, duración de las tormentas, presencia de .. heladas, nevadas, -

granizo y roció, así como las perturbaciones cilónicas, además de la -. 

latitud y luminosidad solar. 

(a hoja 9) ••• 
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8.. MTOS HIDROLOGICOS. 

con el finde·toma±- u~ apropiada operación en un Dis-

trito de Riego, es preciso contar d:on· una.- fuente de abastecimient-o, de 

agua para irrigación que satisfaga plenamente las demandas de la zona-

En la construcción de. obras hidráulicas,. es rl''Cesario -

conocer el régimen de la corriente con la mayor precisión-posible, épo 

cas de cr~c.ientes y·· estia)e·, f"recuencia· y dura·d.ón de las avenidas, --

gastos máximos y mínimos, extensión de la cuenca y sus características, 

coeficiente de escurrimiento, forma de concentración de _las aguas, po- . 

der de arrastre d~ las crecientes, forma del cauce y si éste .es defin! 

do o divagante, aprovechamientos situados a~uas arriba o aguas abajo - . 

dei l.ugar del pr~yecto y su posible. funcionamien'to,. etc. 

·Todos ·estos ·datos ·nos· servirán· J?ara conocer la poten --

cialidad de la cuenca y cori esto_ determinar el· are~{ que podemos regar, -

además de los sistemas que se tengan que construir para el aprovecha -

miento y control .de los escurrimientos. 

9. REI....Z\CIÓN DE CULTIVOS ADECUADOS. 

Atendiendo al tipo de clima y suelos de la región, así-

como estudios de me-rcado· a nivel nacional se escogen los tipos de cul ... 

tivo más convenientes para la formación del Plan de-Riegos de la Zona-

de.R~ego en proyecto. 

(a hoja lO) ••..• 
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10~ PLANOS GEOLOGICOS. 

El'l el_p;oyecto ge :un sistema ~e :ieg_o es indispensable -

conocer las caracte_rif¡ticae; '='!'eológi~as de la zona •. 

Estos datos tien~n una gran im:Portancia eh la estimación 

preliminar .de los costos, ya que el tl.po de roca afect~ "dire·ctámente el 

mé~odo de construcciQn que se pretende ~til~zar y por consiguiente los-
•• _ • •• • • • • • "·· • 1 

. prE;!cios unitarios,. así .mismo, la localización preliminar del sistema c2 
;' . . . . . . . . .. ' . . . ' 

conducción. y d~tribuci6n dependerá en gran parte de las qond~ciones ~-

. geológicas .de la regi6,~· 

En el proyec~o y co~struccÜ>n de estructuras mayores Pª-. 

ra la zoria de riego como .diques, sifones", túneles y pue.ntes, estos plª

nos nos permiten obtener' una _ _yaliosa i"nf~rmación geol{>gic~ tales "como-. ---- ~- --- -
-··- ~- -· 

fllas geológicas, afloramientos de roe~, ·estructuración, estrat.igráfi..:. 

ca, gra~o¿; de intemperizaci(m y metamorfismo que nos dan una idea de-
: . . 

las ventajas o d~sventajas que puedaA tenerse al construir la estructu 

ra en un lugar dado • 

. __ ··Además estos_ planos nos· sirven para la localización de-

bancos de materiales y su posible. utilizaci6~ como elemen_tos de cons - · 

trucción. 

.·._;. 

.·1 ,_ 

(a hoja -11) •• ~ ••. 



·11.· Características físico-mecánicas· de los suelos. 

Por medio del laboratorio de materiales y concreto, hace 

moa los estudios necesarios para conocer· las caracter1sticas fisico- -

químicas de los suelos donde de'sp_;¡,:~ntaremos-- posteriormente ~las obras. -. ,. . 

que forman un sistema de riego. Otras de las funciones del laborato -

rio es la de determinar las características ·necesarias,de los materia-

·1es que utiliZaremos para la construccd:6n de los terraplenes, revesti-

mi.e nto de ~.carninas,· materiales para ·la elaboración de mamposterías, SU.!, 

· · lo~-cemento, y· elaboración de concreto, con estos datos se proyectan -

éTtipo de cimentación yest/ucturas, indicando las características.--

que deben reunir .los materiales· con que se construya la .obra para que 

el conjunto sea estable;·· 

12. ESTUDIOS SOCIOECONOMICOS. 

Intervienen ~n la planeaci6n de los Sistemas de Riego 

otros factores 9ue son. de tipo tanto socio~c~~?micós como ~~lí t~~c::>_s --

que son dignos de tomar se eh cuenta para la influencia que tienen ta_!! 

to en la planeac~9.n de una obr~ co mo en su ejecuci.6n, operación y ma_!! 
.. ·- .. 

tenimiertto •. 
,·t.'··· 
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Del correcto_; estudio de·. estos ·factores ·se desprenderán-

las politicas que se dictarán con relación al uso y tenencia de la ti~ 
. ··. '. ¡ . · .•.. ., •. 

rra, tamaño de las superficies que &Q ·destinarán a cada usuario~ en 
·. 1' 

·. consecuencia una planeación se ve_rá afectada tanto en su forma como en 
.. 

la ubicación de las toxnas y siste~s. de drenaje~ 

· · Ahora. bien por lo que a ·la ·ejecución de las obras se 

r.éfiere, deberá: tomars_e _en cuenta, al. ·nivel de vida . de la región,.: su g~ 

.do de madurez técnico~ -asociaciones sindicales, .enfermedades propias -

de la región, en fin factores que. pueden· afec:tar.la. programación y -los 

precios unitarios ·como por ejemplo la·necesidad.de ejecutar· un proyec-

. to con mano de obra. en. lugar de·refectUarla con maquinaria, caso ·en el-

que si bien no es la, solución más económica si es-. de gran beneficio ~ 

ra el iugar, ya que se crean nuevas fuentes de trabajo y se resuelve • 

en parte el problema de la gente desocupada. 

Otro punto de vista que se puede deducir de estos estu-. 

dios es la necesidad de crear departamentos encargados de orientar al-

usuario acerca del uso correcto de los recursos y al cuidado que se ~ 

ba tener tanto para la tierra como Fllra el sistema en si, ya que si se-

logra despertar en la gente la responsabilidad de cuidad lo que es pro 
• • 1 . 

pio, y sentir que cualquier desperfectd o mala operación del sistema -

tarde· o temprano, redundarán en su economia, entonces .los costos de -

mant~nimiento se reducirán al minimo, la 'producción aumentará y la in-

. '. 
versión efectuada se amortizará en el plazo fijado- dando oportunidad -

1' 

para que otras zonas necesitadas puedan adquirir todos estos beneficios.· 



Los elementos aue constituyen una zona de riego son 

los siguientes: 
.· _, 

. l:, FUENTES .DE ABAEITEC!M!E:N'TO 

' -1-

'-~ ~\2-1\7+ · . 
a) Escurrimiento superficial (ríos, lagunas, etc}. 

b) Escurrimiento subterráneo. 

II, OBRAS DE CAPTACION · 

a) Presa de almacenamiento ~ 

b.) Presas Derivadoras 

e) Plantas de bombeo en !ríos o lagunas 

d) Pozos profundos 

el ·Una combinación de la sobras anteriores 

f) Toma directa. 

III. CANAL PRINCIPAL 

a) Tramo de conducción 

b) Tramo distribuidor 

IV. Canales del SISTI~ DE DISTRIBUCION 

a) Laterales 
·• 

b) Sub laterales· 

e) Ramales 

D) Sub ramales 

e) Regaderas . 



.··., ·; ... 

V. ESTRUCTURAS EN EL CANAL PRINCIPAL Y SISTEMA DE DISTRIBUCION 

a) ·. Di stribuci6n 

b) cruce 

e) Protección·~· .. 

VI. RED DE DRENAJE 

a) Principal 

· b) Secundario 

e) Terciario 

J) 'Paree. \qv 10 

VII. ESTRUCTURAS DE IA REI:I DE DRENAJE 

a)· Cruc::e '. ·~ : .. . . . '· 

b) Protección 

VIII. OBRAS COMPLEMEN'l'ARIAS 

a) Red telefónica 

b) Red de caminos 

e) Casa de canalero 

d) Nivelación de tierras 

e) obro)' de defensá, 

~ ... 
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... 
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I. FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

Es una corriente- .superficial o subterránea que puede . aprove -

- - -
charse mediante la construcqi6n de diferentes obras para diversos fines, 

tales_como: 

l. Abastecimiento de agua potable 

2. Generación de energía 

3. Irrigación 

. . 
4. Fomento del desarrollo de la acuacultura 

S.- Zonas de recreación para fines turístico-s~ 

En ete curso. solo se verá· ~1 -~so de la fuente para fines de 
,_ 

Irrigación. 

II. OBRA-DE .CAPTACION:. 

··Las. obras de captac:i,.6n para firies de riego. pueden ser de dos 

tipos: 

a>: obras para la captación de aguas superficiales (ríos, laguJ:las y ms. 

nantiales. 

b) Obras para la captación de obras subterráneas. 

A. -Obras de captación de aguas superficiales:/ 

l. Presas de almacenamiento 

-' 

2. Presas derivadoras 

3. Tomas directas 

4. Estaciones de bombeo 

S. ,Ap.:::-ovechamiento de cauces y vasos naturales 

6. una combinación de las obras ante~iores • 

.1 
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l. Presas de almacenamiento. 
:.· - ~. ·.::·•,..' : 

cuando los escurrimientos de una corriente, en época de es -
. ·· ..... 

tiaje son menores que las demandas de riego para un plan de cultivos -

dado, se hace. necesaria la la construcción de una presa de almacena --

miento con el fin de captar las aguas en épocas de avenidas, guardar ~ 

las, y posteriormente extraerlas de acuerdo a las necesidades de riego 

Otro de los fines de la presa puede ser el control de aven~~ 

das y generaciones de energí~. 

la~ partes que constituen un sistema de alm¡tcenamiento son: 
.·-.. ~-~-------:----····-·- :-·"·---·---·· 

a) cuenca de captación: Se llama cuenca de captación a la extensión ... 

de terreno en iacual el agua superficial que escur;e reconoce un ~ 

cauce o río principal. Esta agtia puede provenir ya sea ·de la· llu -

via, ·· inariáritülles, etc. A hi líriea que limita la cuenca y que sd loca-

liza por los puntos más altos del terreno se le lama linea de parte --

··aguas •. 

... .. ,, 

., 
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VALVULA DE CHARNELA 

DETALLE DE PARTES 
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!RRIGACIONYCONTROL DE RIOS 
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¡-@Sob_re ancho de terrocerios que 
' se recortara inmediatamente 
j · antes de lo colocociOn del 

/\ revestimiento de concreto. ;·\ 

J•llu¡Ó: "· -~:~.z.. .. ':"",.-~~ ~--
~.j M.~. O~OZCO S. ARO. R. Vt."G A R 

l 

-l 

21-. ... 
·····-----1 
·---~ 

./--@Su el~~ ore~o'o~ c"ompcc::Jdos oi 7:) ± 5 por 
ciento de compoc,dod relollvo{USBRl 6 

. suel~s limosos y· arcillosos co"'poctodo!>Oi 

/ 90 ± 2 por ciento proct_or S.R.H. í eac<:pto IC~ 
tos de alto pi!JSiiCidod) 

, __ 

(mallo 4) 'J3<J:cm. dO: tamaño ma;cimo. 

TERRENO NATURAG 

. ,,,;(f~- ,1 tOOm 

., 1 

'"' . . . . -i:.~. 
~Areno c;¡runo co.n 15 o 40 por ciento de Qro~o de 50 mm. de tomoho m-~••n--.:: 1' -· 

'.. y 5 por ciento de porticutos menores de 0.15 mm (in atto 2001 com? me l,;;·. ),l 
·,, colocado en copos no mayores de 25 cm. de espesor y compocto:!o c,;,r, ¡ 

";-, _eouipo vibratorio o 70 ±s por ciento de compoc•doo relalivo ( USBR~ 

~"~''".' de·lenaoleo,20cm. 
compoctodo~ o1.90!2porcJent~ 
proctor s:R.~. 
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SECRETARIA DE RECURSOS HICRAULICOS 
iRR:Gta)N Y CCNTRC\.. OE R:O:i 

OiAECCiOr>. OE O<;')" TO - 0 P V CM~.).L[C 

01SirtfO Je R•eqo N! l4 ¡;,·J CaloroOO ~ C. 

DRENAJE PARA TRAMOS 
EN. POSTIZO 

Conforme: JEfE. DEI.."OEPTO -ílTOER"RO:,.- ~ri:.i:fTE..: 

~ERO EN JEFE. t..pruoó. ··sE-e-:: 7 :.;. •11. 
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·Rell~no compactado· 

'DETALLE 
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-. 

Junta longitudinal, seg&n 

·.detalle ··:y··-.·---·-

.... T.crrtno actJot · 
• l 

·- .. ---- ... ----- ___ __,=.,...::"':¡.¡_,..,,-==~"'."-.. .,. .. _..,:-.--~~,;,.....,,.-
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. --DETALLE ·x· 

SECCION DEL. CANAL 

1 

DETALLE --y·· 

-~ 

o. 

20 _:.._ _ seo 
so_. 360 

-·--·DETALLE ·y· 
Lo ranuta lonQi!udinot seró recta 
en tramos de 20 m, continuo en 

todo el canal en tG Intersección 
dtl tettti'IO natural eon el revnti4 , 

miento. L.os rafturas transverso- t 

1ft irán codo 3.00 m. 

NOTAS: 
Acotocion!'. en c~_~t:metro~.-

• 
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IRRIGACION Y CONTROL 0':. ~lOS 
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Distrito de Rieoo No.I7.-ReQiÓn U:c¡¡~.;nero, Coot-.. •1· 
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P .R O L O G O 

En este folleto se presenta. una breve descripciÓn de algunas de las 
principales presas.'de derivación construidas·por la extinta ComisiÓn Nacio 
nal de Irrigación y la Secretaría de Recursos HidraÚlicos. Los resúmenes 
de cada una de estas presas fueron seleccionados entre todas las existen 
tes 1 tratando de mostrar obras de varios tipos y características, usa- . : ... 
dos bajo diferentes condiciones topográficas, geolÓgicas y de disponibi 
lidad de materialeso Asimismo se ha tratado de mostrar la evolución en ~ 
el disefio de presas derivadoras, a través de 30 años de experiencia, basta 
llegar a las presas de enrocamiento, cuyo disefio ha sido desarrollado por 
la Secretaría de Recursos Hidráulicos y es el resultado de la experiencia 
obtenida en las obras de este tipo construidas. 

Para los fines de esta publicación, los planos estructurales deta
llados de las presas, han sido substituÍdos por planos funcionales muy si~ 
plificados. 

~s diferentes estudios previos e investigaciones que deben reali
zarse para elaborar el proyecto de una presa derivadora, as{ como los -
procedimientos de construcción seguidos para realizar la obra tienen mu 
chos aspectos interesantes, sin embargo, en.este resumen no.ha sido posi
ble incluirlos todos, limitándonos sólamente a hacer una breve. descripción 
.de los disefios estructurales y a describir muy brevemente los. procedimien~ 
tos. seguidos para la construcción, incluyendo. también una reseña. de los,.~~ 
costos y los beneficios directos aportados por cada presa •. 

México, D.F., Agosto de 1955. 

. ·.~ 
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PRESAS DE DER IVAC ION 

Morelos, B.C •••• •• o •• o ••••••••• 1 ••••••••••••••••••••• 1 

San Pedro, Chih. ··~··~·············~················· 8 

El Sufragio'· Sin •• • ••• , ••••••• • ••••••••• •.• •••••• ~ , ••• 13 

Cahuinahua 1 Sin • •••••••.••••••••••••••••.• · •••••••• ~ ••.•• 

Culiacán, Sin ••• ••••o•••·•o•••••.•••••••••••••••••••e•e· 22 

Sa.n Lorenzo, Sin ••••••• , •• , •••• , .• , •·• , • • •••••••••• ~ ••• 27 
, .. . 

.Pabe llon, Aga • ••••••••••••••••••••••••••••••••••• • ••• 32 

Jocoqui, Ags • .••. , .••.••.•••.•••••••••••••••• · .•••••••• · 

Las Pilas 1 Oax ••• o ••••••••.•••••••.•• · .•••••••••••• .- •.•••• 37 
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PRESA DERIVADORA MORELOS 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO COLORADO, · B .e • SON. 

La presa derivadora Morelos está situada sobre el río Colorado Situación 
en el tramo limÍtrofe entre México y los Estados Unidos, a 1.5 Km al 
sur de la linea internacional y cerca del poblado de Los Algodones, a 
unos 70 Km al Este de la ciudad de Mexicali, en el municipio del mis· 
mo nombre dol F.otndo de Bnjn. Cn.lifornio.. 

Lo. preso. derivadora More loa tiene por objeto derivar las aguas Objeto·· 
del río Colorado, que le corresponden a México de acuerdo con el Tra-
tado Internacional de Aguas celebrado en 1944, hacia los valles de Me 
xicali, B.C. y San Luis, Son., para riego de una superficie de 200 000 
hectáreas. 

. 1 

.. 

1 

-
-.¡ 

., 

.·.·,.i 

En la primera decena del presente siglo se iniciÓ en los Esta -
dos Unidos la derivación de aguas del río Colorado para riego. de te
rrenos del valle Imperial, en.California. 

Antecedentes 

Debido a la escasez de medios y al desconocimiento de una. técni 
ca adecuada, no fué posible construir entonces un canal de gravedad ~ 
que corriera exclusivamente por territorio americano. En consecuen -
cia, el gobierno americano obtuvo del gobierno mexicano una concesiÓn 
para pasar a través del valle de Mexicali, en teritorio de nuestro -
país, aguas derivadas del río Colorado en los Estados Unidos, · utili
zando el canal del'Alamo, que las conducía al valle Imperial. En es
ta concesión se .. estipulaba. que hasta. un 50% de las aguas que pasaran 
por este canal se ·utilizaran en riego de tierras mexicanas • Gracias 
a la construcción del canal del Alamo o. través de nuestro territorio, 
pudieron desarrollarse el valle Imperial en los Estadoo Unidos y el -
de. Mexicali en México. · ' 

En el año de 1930 se inició en los Estados Unido& la construc -
ción de la presa. Hoover, con capacidad de 37 622 millones de m3, para 
controlar el régimen del río Colorado. Esta obra fué terminada en •-
1935. . . 

Para evitar que las aguo.s destinadas o.l riego del valle . Impe -
rial pasaran por México y estuvieran sujetas a l.a concesión que permi 
da o. nuestro país aprovechar la mitad del gasto que conducía .el . ca~ 
nn.l del A lamo, .el gobierno americano ini·ció el mismo año. de 1935 la -
construcción del canal Todo Americano, que se inicia en la presa der.!, 
vo.dora Imperial y atraviesa. el desierto ·de dunas. arenosas. de Yuma., -
quedando alojado totalmente en territorio americano. Este canal fué 
puesto en servicio en 1942 y a partir de ese año el gobierno america~ 
.no dejÓ de construir el barraje que anualtlente construía ~·n el río pa 
ra asegurar la derivación al co.nal del Alamo, y en pocos años el río 
mo'~ificÓ su cauce en tal forma que ya no fué posible hacer la deriva,;. 
cion. El agua destinada a. México ae derivaba por el cano.l Todo Ameri 

' . . ···-.. 
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cano deJÓ.ndola pasar al canal del Alamo a través de lo. caída Pilot -
Knob, teniendo que pagar nuestro país ·una renta anual por el uso del 
canal primero mencionado. Para esas fechas ya se regaban en el valle·. 
de Mexicali unas 100 000 Ha. · · · ~ · 

La construcción de la presa Hoover y del canal Todo Americano. -
indicaron que de no llegar a un acuerdo con loe Estados Unidos, Méxi
co quedaba sujeto a cultivar solamente aquellas tierras que pudieran 
ser regadas con los sobrantes del río Colorado. que entraran al país -
por su propio cauce, ya que al desarrollarse todas las tierras del v~ 
lle Imperial no había la posibilidad de que se abastecieran las tie
rras del valle de Mexica.li en la forma descrita~ · 

/, 

. ::. . 

Esta. situación. incierta. y·otras circunstancias espcciales'hicie ·Tratado Inter 
ron ver la necesidad de llegar a un arreglo con los Es~ados Unidos pa nacionál de ~ 
ro. el uso de las aguas del río Colorado. El Tratado Internacional de- Aguas 
Aguas que se celebrÓ el 3 de Febrero de 19441 dejÓ claramente defini-
da. la. si tua.ción de México en el problema del aprovechamiento de las -
agu~s del río Colorado en riego de. terrenos del.vnlle de Mexicali •. 

.. ·. . . El Artículo io0 del Tratado indica que de. l~s .aguas del río·. ·co. 
lorado, ~ualesquiera qUe .sea su fu~nte, se asigna aMéxico un volumeñ 
garantizado de 1 850 234 000 m3 anuales, susceptible de aumentarse -
hasta 2 096 931 000 m3 cuando existan sobrantes después de a.bastecer 
los consumos de los Estados Unidos y el volumen garantizadoanualmen
te a México. El volumen asignado a México le permitirá beneficiar -
con riego a la mayor parte de los terrenos disponibles en los valles 
de Mcxicali 1 B.C. y San .Luis, Son. 

El Artículo .12° del Tratado de referencia estable~e que México 
construirá a sus expensas 1 en un plazo de 5 años contados a partir de 
la. fecho.en que.entre .en vigor el Tratado, una estructura principal:,. 
.de derivaciÓn ubicada aguas abajo del punto en que la parte más al ~- · 
Norte de la linea divisoria. internacional terrestre encuentra.·ai río 
Colorado. Asimismo, se indica. que en caso de que la presa se loca.li~ 
ce en el tramo limÍtrofe del río, su ubicación, proyecto y construc -
ción se sujoto.r!lo a la aprobación de la. Comisión Internacional de. LÍ-
mites. Una vez construida la estructura, la. prqpia Comisión la qper~ 
rá y mantendrá. a exprenea.s de México. 

•' ¡' 

. El sitio seleccÜma.do para. la construcción de la presa .d~rivad2 
ra rué el de Algodones, situado en el tramo limítrofe del río y a~ 1.5 
Km aguas a.ba.jo de la lÍnea internacional, queda.nd~ por lo tanto suje
tos el proyecto y.construcción de la. estructura a. la aprobación de la 
Comisión Internacional da Límites. · 

Loo gobicrnoo de México y de los Eata.dos Unidos, repreocntodos 
el primero por la. Sección Mexicana de la Comisión Internacional de· .-LÍ 
mites, asesorada por la Secretaría de Recursos Hidráulicos, y el se-: 
~ndo por la SecciÓn Americana de la. propia Comisión, asesorada por -· 
el Bureau .of ReclatM,tion 1 conjuntamente estudiar'on el sltib ~ los: 41;. 

·' 

4::;a_~·, .. e hQhPI.$ $4J..i$ is<ZM,.,...Ú 2;4 .. SJ,.cieQ; .... .4, i #.J.! p;4 t.t. tA.( ;.8f$AT .S S?. Q. .) . $$.)$. 
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COMPUERTAS EN EL RIO- (;ORTE A-A 

DATOS DEL PROYECTO 
1[1• ,,,,.;.do b moo ;..,. .... o ___ _; ________ --- 32.80m 

~ ,''1• l'lonQ1Iud di.~ Crttla wtr~--~---------·--1BI.301t1 
Aven•do l'nOltmO ________________ .:_ __ tOIXJOm\ 
eo.oo.,.¡,ótoooolhotootoo,.39t31 __ _;_ _________ 7.olm 
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scñoo para lo ejecución de la obra, hasta llegar 6 dejar perfectamente 
definidos cada t~no de loll O.~:?ectos construct1 vos. · 

El gob:terno mexicano encomendÓ a la Secretaría de Recursos · Hi
dráulicos la com:trucciÓn de la obra que fué ejecutada a contrato por 
la coopañ1.:l Morrloon Knudsen de Sonora, S.A., dentro de 1 plazo esti:gu 
lado,_inaueüráudo8o el di~ 23 de Septiembre de 1950. -

Lo. p~eca. derivadoro. l·:orelo:J es de tipo flotante y ocupa el cau
ce de 1 r:!.o, de •..:nos 400 t1 de anchura, entre los bordos Ockerson, por 
el lado tlexico.no, y Yum, :;?Or el lado de Estados Unidos. Consiste -
esencio.loente en: o.) Una. sección o.e coopuerta.s de 214.08 e de longi
tud; que cutre el lado derecho del cauce; b) Un tramo vertedor de -
cresta. fija de 181.30 e de longitud que cierra el lado izquierdo; y -
e) ra obro. de tono., situada en la margen izquierdo., donde se inicia. -
el Canal Ne:dco.no, que conecta. la estructura con el antiguo canal del 
Alaoo. Co~o cocplemento se construyó. sobre el Canal Mexicano,inoedia · 
tamentc oe;nno a.b.:.~.jo de J.o. bocatoma., un puente carretero que esto.blocO' · 
lo. comunicaciÓn o. -lo la.rBO del bordo Ockcraon, .o sea ol bordo· derecho· 
dél r:!.o Coloiado. 

' 
t1na co:;.~nctc:.."Ística.. importante de la. presa deri va.dora More los .es 

. la de q1~~ ln~ él.iv~rsaq partes estructurales que lo. fortlan se constru
yeron cono t•nidc.cl.ae ~.nr:'lcpe!ldi~;:-~aJ 1 llevando juntas de hule- entre . lo 
,oa y loco., y.-ju~:.toCI <le -cont:-:-a.cción l'ollona.s con ma.terial a.sfÓ.ltico en 
tre las eup~::of!.~:1.es de contacto. 

La occciÓn de ·cornpt'.c::-~as tiene 214.08 m de longitud, cubre el -
lo.do dcrcc~:.o d'::!l cnuco y consta de 20 compucrta.a ra.dia.lca de 9.14 e -
de o.nchnra. !)Or 3. 37 o de o.l tn4•a. y 7, 30 e de ro.dio, con a u umbral a. la. 
elevación 29 .. 43 o y o.loJo.c1o.s en machones de concreto de 1.6o m de_ es.
pe$or y .12.21 tl de altura., eobre los que des.cansa. un :puente de. manio~ 
bro.s de 6.70 e uc· o.nchur~ con ou rasante _a la. elevación 42.10 m. Las 

. cotipue!'tc.n cG::-racJ.s ·pemiten d.8l'ivaciones con el aguo. en el río hasta 
la elevación 32.80 n, qi;,e corres!londe a. la. crestavertedora fija _qu,e 

· cierro. el rc:r';;o de J. cauce. Le.s coopuertas abiertas dejan uri claro li 
bre hasta. lo. eleya.ción 1~0.54 m, para dar paso a. las avenidas~ ~ 

La platr~fol't:>a de conc:':'eto que constituye la. cimentá.ciÓn de los 
mchones tien~ 1.2::> t!l de espesor y unos 40. tl de anchura, y dentello-. 
nes en o.nbos lados, estanuo protegida tanto o.guas arribtl. como aguas_
o.bo.jo con atag•:ias oetÓ.licc.s y enrocanientos. 

. ',.. 
Toda la estl'uctura se desplanta sobre una capo. de material im·.:. 

peroeable consolidado de ur.0s 3 tl de espesor, que se inicia. en la ele 
vaciÓn 25.17 n y queda conf~.t:e:la entre las o.tagu:!as metálicos. -

El tromo verteclor 1 que d.erra el lado izquierdo del cauce, tie~ 
ne 181.30 m de longit,:!.dJ la cr.~sta se encuentra o. la. elevación j2.8o 

.. o Y tiene 2.~0, u Qe altu::~a., estando construido de concreto y .ligá.9,o a 
• delantales del mismo material con dentellones .e,n sus.· extremos y prot! . •. . ... 

. . _ ... 

;, 
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gidos por atagu1ae metalicas y enrocacientos, tanto aguas arriba como 
aguas abajo. Loe delantales tienen unos 15m de longitud y.estári a
la elevaciÓn 30.50 m; los enrocamientos tienen, aguas arribo., unos 30 
m de longitud y 1.20 m de espesor y aguas abajo unos 26 m de longitud 
con espesor de 1.8o m. La estructura está desplantada· sobre una capa 
de material impermeable consolidado de unos 3m de espesor, confinada 
entre lns atagu!aa metÓ.licas y que se inicia en lo. elevación 26.74 ·m.· 

La presa se diseñÓ.para dar paso a una avenida. máxima de 
10 000 m3/s. · 

Lo. bocatot:Ja do la oorsen derecha, por donclo so extraerá el nguo. 
derivado., cotó. limitada lo.tcralmonto por muros do retenciÓn y conato. 
de 12 compuertas radiales de 6.00 m de anchura por 2.00 m de altura y 
2.8o o de radio, con su umbral a la elevaciÓn 30.70 e y alojadas en -
pilas de concreto de 10.84 m de altura. que soportan un puente de ~
niobraa y un puente carretero, rcopoctivncente ele 2.00 y 7.00 m do o.n 
churn, con BU rasante n lo. elevación 42.10 m. La bocntooo está pro -: 
vista en su extremo de aguas arriba. de una pantalla de concreto paro. . 
formar ori:f~cio. · · 

. , . ' - . 
. Ln estructura esto. cinentada sobre una plataforma de concreto de 

25 m de anchura, que se prolonga hacia aguas abajo por medio de un de 
lant~lde unos 25.m de longitud, con dentellones tanto. aguas arriba.:: 
c::omo aguas abajo y· protegida con .o.taguíaá metÓ.lJ.cas y,enrocaoientos •.. 
La estructura está. desplantado. sobre una. capa de materiri.l impermeable 
consolidado de espesor variable de 3.56 a.4 .. 53 c 1 de acuerdo con J.,os 
espesores de la. losa de cimentación, y confinada entre las ataguías -
netÓ.licas de los dentellones de aguas arriba y agua~ abaJo, iniciÓ.ndo 
se a la .elevación 25.17 m. · -

Esta estructura tiene capacidad para un gasto. de .228 m3/s ,; .. 
. , . ·: ., ' ' . 

Como coopleoento de las obras se construyo. sobre .el Canal.Me.xi-
cano, inoediatamente aguas abo.jo de la bocatot1a 1 el puente carretero 
que establece la comunicaciÓn a· lo largo del bordo Ockerson¡ en la-~ 
cargen· derecha del río Colorado, que tiene 9 claros (..:7 de .10.77,. y 2 
de 10.52 m) con una longitud·total de 96.43 m y una anchura de 7.00 o 1 

quedando su rasante a la elevo.ciÓn 40.08 o. La subestructura está. -
constituida por pilas y estribos de concreto y la. superestructura. es 
de vigueto.s de acero sobre las que descansa uña losa. de. concre.to. Lo..s 
pilas tienen 10.95 m. de o.ltura y se apoyan en zapatas de 6·.50 x 10.00 
m, .desp·lo.nto.da.s · sobre una capa de no.terial· impermeable consoliCl.a.dá.de 
.2 .00 e de espesor· colocada. o. todo lo ancho de· lo.s zapatas,· . sobl-esa; ~ 
liendo 2.00 m fuera del contorno. deteroinado por éstas... •. .·.. ·· .. :. 

. :·. , . 
Lo. obra comprende o.simismo uno. excavacion po.ra o.cpliar el c~uce 

del río, tanto aguas arribo. cot:1o aguas abajo de lo. presa y en.ambos -
márgenes. ' · · 

En o.mbas tuirgenes del r:Ío as! CODO aguas arribo. y o:gq.e.s abajo .. 
de las estructuras se colocaron enrocaoientos de protección •. 
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p::~~~SA D.ERIVADORA MORELOS.· 
:i·: Fé:'orero de 1950. 

Trabajos dentro de la atagu:Ía de la margen izquierda. 
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De acuerdo con ·el resultado de una convocatoria pÚblica la Se -
cretaría de Recursos Hidráulicos otorgó a la compañía Morrison-Knudsen 
de Sonora, S.A. el contrato para la construcción de la presa derivado 
ra Morelos, llevándose la direcciÓn y supervisiÓn de los trabajos por 
medio de tina Residencia. 

Las obras de la presa Morelos se iniciaron el 3 de Septiebbre· 
de 1948 y se terminaron en Julio de 1950, antes del plazo fijado por 
el contrato respectivo~ que fijaba coco fecha de tercino.ción el 14 de 
Agosto de 1950. 

El prograca de tro.bajo para construcción de lo. obro se dividiÓ-· 
en clos etapas : 

Prinera Etapa.- Mediante 1~ construcción en el lado cexicano de una -
ataguÍa de tierra y roca, que entro.ba al río hasta desviar las aguas 
por un ~anal de unos 130 o de anchuro.,,junto a la oargen acerico.na, ~. 
se aislo un recinto paro la construccion de 12 unidades de la estruc~ 
tura. de compuertas de 1 río, la bocator.m y e 1 puente sobre e 1 Canal Me 
xica.no, con sus correspondientes enrocaoientos •. 

Segunda Eta~.- Se .construyó una ataguía en la siguiente forria: la r~ 
ca paralela. al eje del río estaba formada por 10 ataguías celulares -
netálicas y las ramas de aguas arriba y aguas abajo, para unir la ata 
guía. celular con la margen anerico.no. del. r!O, era de tierra• La. ram 
de ataguías celulares se construyó al tercino.r la Pricera Etapa, an
tes de recover la ataguía de tierra de ésta; y los dos racos de ata
guías de. tierra se construyeron después de remover la mencionada ata 
guía de la Primera Etapa. 

Al ocr terminada la ataguía de la Oogunuo. Etapa ol río corr!o. -
por la margen mexicana, posando a través de la parte de la presa yo. -
construida y limitÓ un nuevo recinto que permitiÓ construir el resto 
de la estructura de compuertas del río y el muro vertedor. 

Las excavaciones ejecutadas, necesarias po.ra la construcción de 
lo.s distintas estructuras de la presa y po.ra ·el encauzaciento.del río 
se dividieron en tres po.rtes: · · 

1) Excavaciones en la zona de las estructuras de concreto. Con exce~ 
c1Ón de los primeros cortes que se hicieron en los·bs.ncos pricitivos 
del río, todo el resto de la excavaciÓn necesaria, tanto po.r.a 1o.· ci
oento.ción de las estructuras cooo para aloja.r los enrocamientos de -
a.guo.s arriba y aguas abajo de las mistm.s, se ejecutó.ya dentro .del. re 
cinto de la.s atagu:Ías. Estas excavaciones dentro de las a.to.guías se 
ejecutaron elioinando el aguao 

2) Excavaciones en los accesos de las estructuras y para alojar los -
enroca.cientos de protección de los bordos Ockerson y Yumao. Las exca~ 
vo.ciones en los to.ludes y al. pie de éstos, paro. ia colocaciÓn de :.los 
enrocnW.entos, se hicieron en seco, elimino.ndo el agua; el resto,;de -
ln excavaciÓn en los accesos se hizo dentro de el agua. · 

..!( a .· . 
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PRESA DERIVADORA MORELoS;, Vista general •. 15 de Sept_iembre dce 1950 
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3) ExcavaciÓn del Canal Mexic.e.J;l0 1 desde el final del enrocnr.t1cnto . 'de. 
aguas nbnjo de la toma, hasta conectar con el ca.~e.l del Alamo. Estas. 
excavaciones se hicieron dentro del agua, a.uxiliandosc con bombeo su
perficial para abatir en parte el nivel de éllao 

Teniendo en cuenta la experiencia obtenida enla·presa Imperial 
y considerando que el materi~l que se encontró en las excavaciones de 
la presa Morelos, limo y arena, era semejante al encontrado en la ci
mentaciÓn de aquélla, se decidiÓ usar el oismo sistema de bombeo, lla. 
cado de puntos de succiÓn (Well•points), que diÓ ~Bn:Íficoá resulta: 
dos. 

Durante el período de mayor actividad se llegaron a tener den -
tro del recinto de la. ataguía :'3 100 puntos de succión y 38 equipos de 
bombeo, o sea, un promedio. de'97 puntos por equipo •. El gasto máximo 
bombeado en esta época llegó a .ser de L 100 m3/s, dato que se obtuvo 
aforando en las descargas de la's bombas. Fuera de la ate.gu:Ía se lle-. , 
garon a tener 1 OQ9 puntos. de ~ucc1Ón y 10 equipos de bombeo, o sea, 

· un promedio de .100 p.untos por equipo. Se extrajo un sa:s~o ·máximo ·dE! 
0.300 m3/s. ... . ' · · · ' · · · ·· · · :' ·· 

Después de seguir el proceso de bombeo s~guido en la presa More 
los; no es aventurado asegurar que, de no haberse contado c6n'el sis
tem de bombeo-de puntos de succión, no se hl.lbiera. podido llegar a ha. 
cer el desagüe del sitio.y, por lo tanto, hubiera sido imposible cons , ,. . . . .. , .. · . ·' -
truir la obre.. El exito. &le. debio especial.Inente o. qué el material en-
contrado en el sitio era limo y arena fina, ya que la pres~Iicia de -
grava o capas gruesas de arcilla. hubieran hachó inadecuado el procedi 

. . . . :. ; . -
miento. 

En virtud de la naturaleza del material encontrado en el sitio 
al hacer las excavaciones~ se juzgÓ conveniente substitu;rlo por mat!:. 
rial impermeable consolidado sobre ~1 que se desplantaron las estruc- · 
turas en la tormo. descrita antes. . . ' 

Los enrocamientos .se colocaron en capas de espesores cons.idera
bles, tanto aguasarriba como aguas abajo de la presa y en los bordos 
Ockerson y Yuma, variando desde 5.03 m hasta 1.83 m, aún cuando en el 
Canal Mexicano únicamente fueron de 1 T!l de espesor. En todos los en
rocamientos colocados en taludes .se dejÓ una capa de materio.l.de rezo. 
gn de o.6o m de ·espesor entre la roca y el terreno .natural, .para evi:: 
tar el arrastre del nu;terial de éste. Los enr6camie~tos se colocaron 
o. volteo, con excepcion del correspondiente al Canal Mexicano, que es 
seci-acomodado. Los taludes de roca se afinaron eón draga de arras-· 
tre •. 

·, 

La fabricaciÓn· del concreto fué motivo·de muy diversos estudios 
y de una cuidadosa inspección. 

Para la construcción· de la presa deri vadera More. los· rué. neceso.~ 
rio ejecutar las siguientes cantidades de trabajo, emple~ndo los ~t! 
riales que se citan: 
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Concepto 

1 - ExcavaciÓn 
2 - Enrocamientos 
3 - Material compactado 
4 - Concreto · 
5 - Atagu!a.s metálicas 
6 - Acero de refuerzo 
7 ~ Juntas de hule 

· 8 - Compuertas de la to'Cl.S. 
9 - Compuertas del río 

10 .. Malacates de la toma 
11 o Malacates del río 

Cantidad. 

1 640 014 m3 
216 931m3' 
54 894m3 
27 251 1!13 

. 838 439 Kg 
. l 741 063 Kg 

2 333 m 
65 991 Kg 

. 205 440 Kg. 
20 081 K~ 
6o 106 Kg · 

.. · 7 • 

Los trabajos de construcciÓn de la presa derivo.dora Morelos tu- Co.atos 
vieron un costo total de $ 52 417 368.00, distribuÍdos en la siguien- ' 
te forma: . . 

Parte de la. Obra 
Importe de los 
conceptos de -

.trabajo 

· 1 Control del río . $ 3 827 648.00 
2 Accesos 7 314 468.00 
3 Sección vertedora 5 494 993.00 
4 Estructura del r1o 11 623 865.00 
5 Bocatoma y canal . ·7 278 958.00 
6 Bordo Ockerson, -· .· 

Importe de los 
materiales 

$ 2 228 095.00 
3 742 635.00 
5 958 747.00 
2 663 388.00 

Total 

' $ 3 827.648.00 
9 542 563.00 
9 237 628.00 

17 582 612.00 
9 942 346.00 

desviaciÓn y puen- · 
te 1 207 811.00 1 076 76o.oo · 2 284 571.00 

Total: · ~$3~6~7~4~7!"""!7~4~3"""'!·0~0-. --r$1!""!5~66~9--;..62!!""!'5-.0~0~~¡~5~2'""'4~1~7~3~68~.00~ 

La construcción de la presa derivadora Morelos y su conexión, - Beneficios· 
por medio del. Canal Mexicano y sus .estructuras, col1 el a.ntiguo·y defi 
ciente sistema de conducción y distribución, en proceso de adaptaciÓn 
y mejoramiento, ha permitido ampliar la superficie regada en el Dis-
trito basto. unas 156 000 Ha., que en el futuro.y una vez construido el. 
sifÓn Sánchez Mejorada·para cruzar las aguas a la margen izquierda 
del río Colorado, en el·Estado de S0 noro. 1 se ampliará hasta 200 000 -
~. . 

Es preciso dejar asentado que la prosperidad actual y futuro.·
de esta importante' regiÓn está basado en el Tratado de Aguas Interna~ 
ciono.les ¡ celebrado entre México y los Estados Unidos, ·que sefia.ia los 
derechos de nuestro pa.Ís al uso de las aguas del r!o Colorado, y que ; 
terninÓ oon· la incertidumbre que venía. entorpeciendo el. desarrollo -
agrícola de .la región. · 
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PRESA DERIVADORA DE SAN PEDRO 

DISTRITO DE RIEGO DE DELICIAS, CHIH •. 

La presa derivadora de San Pedro está situada. sobre el río del Situación 
oismo nombre, afluente del río Conchos, a 1.5 Km aguas abajo de la -
presa de a.l.ml::l.cena.miento.Francisco I. Madero (Las V~rgenes), y a uno~ 
16 Km aguas arriba del puente del ferrocarril de Mex1co a Ciudad Jua• 
rez, en el municipio de Rosales del Estado de Chihuo.huo;, 

La presa de San Pedro tiene por objeto derivar las agUa.s del -
r!o San Pedro,· extraídas a la. presa Francisco I. Mndero (Las VÍrgenes) 
junto con las aguas que descarga por la. margen derecha. el canal del'-
Conchos, hacia ambas márgenes, pare. regar en la. margen izquierda. los 
t~rrenos que. se extienden hasta el arroyo de.Ba.chimba. y en la t10.rgen 

· /'derecha los terrenos inmediatos al río So.n Pedro. 
_,/·/ . . . 

/ . 

/ ... (... El desarrollo del Distrito de Riego del Río Conchos se iniciÓ -
/ .. - , . , 

/ en 1927, cuando la ahora extinta Comision Nacional de Irrigacion in-
tervino po.ro. aprovechar las aguas extraÍdas a. la presa de La Boquilla 
paro. fines de genGración, en r.iego de los terrenos agrÍcolas situados 
en la margen izquierda del río Conchos. 

Las obr.as de riego se iniciaron con el aprovechamiento de las -
ncuas del río Conchos.; reaularizadas en el sistema de.presas Boquilla
Colina.; . construidas por la compañía. AgrÍcola y de Fuerza Eléctrica . · -
del Río Conchos;, para ·regar los terrenos situados al Sur ·del río San 
Pedro. 

• • • 1. 

A continuación se iniciaron las obras para. el aprovechamiento ~ 
de las aguas del río San Pedro, en unión de las aguas sobrantes ~el -
río Conchos, para regar los terrenos situados al.Norte de aquella co 
rriente y que se extienden hasta el arroyo de Bachimba. •. Primeramente 
se construyó de 1936 a 1938, la presa deri vadera de San Pedro y los -
primeros kilÓmetros del canal principal de la. margen izquierda y pos 
teriormente se construyó la presa. de almacenamiento Francis.co I. M!ide 
ro (Las VÍrgenes) prolone;nndose el canal principal hasta descargar en 
el arroyo de Bachimba.. · · · · , .· . 

. Una vez terminadas las obras que comprende el Distrito de Riego 
de Delicias se regarn una superficie total de 69 700 Ha. 

Objeto 

Antecedentes 

El. sitio de la derivación está constituido por una corriente ba Caracteristi 
a·ó.ltica. .que cubre acbas laderas· y el fondo del cauce •. En esta. forma': cas del si-: , , . . . . ' . 

cion.se desplanto lapresa derivadoro. sin que el. fracturamientó de .la tio 
roca fuera Un inconveniente, da.da la. reducida altura. del muro vertedor. · 

El cauce del río está dividido en dos bro.zos, sepÉl.rados .. por·· un -
macizo rocoso de unos 85 tn de anchura. El brazo izqulerdo tiene unos 
6o m de anchura y por su cauce pasaba prácticamente todo. el esc~ri -
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niento del río, yá. que por el brazo derecho, que tiene unos 70 m de 
anchura y está situado 2 o más alto, Únicamente pasabaagua en las -
grandes avenidas. Amba.s laderas están formadas por promontorios roc,2 
sos de gran altura. En el fondo del cauce el lecho rocoso estaba cu
bierto por una capa de material de acarreo de 1.50 m de espesor •. 

El r!o SanPedro tiene un caracter éminenteoente torrencial, -
con gastos de estiaje menores de 1 m3/s y gastos máxioos de gran in -
tensidad que ocurren en los meses de Julio a Septiembre. 

Avenidas del 
río San Pe-· 
dro 

· Aunque no se disponía de UD amplio perÍodo de datos, ae co~tó ~. ' . 
con las observaciones recabadas en 1932, afio en que ocurrió una aveni . 
da de oo.eni.f;.ud extraordinaria con gasto 1:1áximo de 4 000 t13/s, estimáE: · 
dose que rué semejante a las utras avenidas extraordinarias de que se. 
tiene noticia, ocurridas en 1882 y 1904. EstO. Última destruyó el 
puente del ferrocarril de la lÍnea México-Ciudad Juárez. 

Aunque hay la probabilidad de que ocurran avenidas mayores que 
la. ocurrida' én 1932, de 4.000 m3/s, esta rué la·cifra que se adoptÓ
para. el disefio de la presa derivadora,.teniéndose en cuenta que el-
efecto regulador del vaso de la presa Francisco I. Madero red.uciría :
el ~asto máximo. de cualesquiera aven~da a un gasto menor del adoptado. 

Para fijar la altUra de la cresta vertedora ·se hizo u~ cuidado
so estudio, ya· que si se construía. una presa baja tendría menor costo 
y se aumentaría la generación de energía en las .caídas que se produ -
ceri en la descarga del canal principal en.el río San·Pedro y en la ... 
presa Francisco I. Madero y, por otra parte, a mayor al tui-a de la pre · 
so. se dominaría mayor extensión de tierras y debido a la. topografía ": 
especial de la regiÓn se obtendría una localización más económica del 
canal principal. ''· 

Se estu1ia:::-on loa factores citados y sus relaciones. entre sÍ: -
a) Costo de la preso. a diferentes alturas, b) Costo de. las terra.ceríe.s 
del cano.l ~rincipal, e) Créditos obtenidos por producción de energía
eléctrica y d) Super~icies beneficiadas por el.riego. · 

Del estudio. y.combino.ciÓn de estos factores se llegÓ. o. la con-
clusión de que la cresta vertedora. a la elevación 1191.90 m ~ra la 
más económica. 

Paro. seleccionar el tipo de presa más económico se estudiaron -
alternativas para una presa hueca de concreto, una de mampostería · de 
piedra y otra de concreto ciclÓpeo, habiéndose elegido esta Última •. -
Sin embe.rgo, tomando en cuenta la calidad de la roca de que se podía , 
disponer, así como su acarreo y colocaciÓn en la obra., se. hizo un e~~. 
tudio comparativo~ entre el costo unitario del concreto ciclÓpeo. y el·~ 
de UD concreto en masa que admitía en su mezcla grava hasta .de:6", ... 
llegando a lo. conclusión de que el muro de concretO' en mo.sa era el 
más económico. · 

. ". ·, ... ';' 

·: .. . . .. ' .. ~ . . . . . ... " . 

Altura de ia 
cresta verl!, 
dora 

Tipo del ~·ver 
·tedor. -
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La presa está constituÍda esencialmente por la sección vertedo Descripción 

·· ra 
1 

di vid ida en dos tramos, y .obras de toma con sus corre spondie,nte s- de la obra. 
· desarenadores en ambas márgenes.. \.., 

La sección vertedora tiene unos 125 m de longitud,correspondien 
do 57 m al cauce principal, situado a la izquierda,. y 68 m al cauce -~ · 
secundario, que es el de la derecha. Consiste en un muro de concreto 
con perfil en c1mac1o y provisto de dentellones agUas arriba y aguas 
abajo, que tiene 10 m de altura sobre el cauce y su cresta está a la 
elevación 1191.00 m. 

. . ,·. , . '. . ' . 
Las obras de. desviacion de la corriente consistieron esencial-

mente en una. ataguía de tierra construida a unos 50 m aguas arriba 
del eje .de la presa y apoyada directamente en el material de· acarreo . 
del r!o, que desviaba las aguns para hacerlas 'pasar a través de. los ,. · 
canales de arrastre y descarga. de la margen izquierda, previamente ~
const~uidos,· y este Último prolongado unos 250 m hacia aguas abajo, • 
donde las aguas regresaban al cauce. Con objeto de ~batir el nivel -
de las ~guas abajo de la estructura, fué necesario destruir la anti -
gua presa provisional y abrir un canal de unos 300 m de longitud en 

·el centro y a lo largo del cauce. Para mantener en seco las excava
cianea se instalaron 6 bombas de lO", de las cuales bastaban 2 para~ -
agotar el agua y las. 8 restantes se tenían para emergencia •. 

La avenida máxima. considerada, de 4 000 m3/s, pasa 
cresta con una carga de 5.50 m, alcanzando el agua_la 
1196.50 t:lo 

sobre .la··-
elevación 

. . Las obras de limpia y de toma de la margen izquierda tienen .. -·;;. 
por objeto al1Dentar al canal principal de San Pedro y están embuti ·.:
das en lo. ladera izquierda del cañón, separadas del cauce principal ,. 
por un promontorio de roca de unos 25 m de anchura. ·· ' · 

La estructura consiste esencialmente de las siguientes_parte~: 
a) El canal de arrastre, b) La estructura de lit:Ipia,. e)· El canal-;c}e .-
descarga y d) La. obra de toma. · · 

Debido a la localización de la obra., :ruera. del cauce d~l:-:r!o., 
fué necesario construir un canal de arrastre, que tiene 58 e .d.e. longi 
tud, 0.00035 de pendiente y cuyn anchura. de plantilla se va· reducion! 
do gradunl.Dente de 30 m que tiene en la entrada, a 6:m que tiene a~ -
llegar B la estructura de limpia, cuyo piso está a la elevación 

. !-' 
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1186.63 e, coincidiendo aproximadamente con el nivel del fondo del 
cauce. Este canal está excavado en roca en toda su longitud, 

¡. 

.·~¡ 

1 . ;,~ 1 , • 

Ln óhrl\ do Umpin ont.n ni tundn nprox:l.nndnmonto nohrü ln llr01l)n 
¡(lld_,',n dol ¿;}o (\u ln uoc.nitSn vol'todurt\. Lu untrndtH.1cl o.gún CJC. e on -: 
trnln. por mcHlio do unn cot1pucrto. ro.tlio.l de 6.00 m do o.nchura por 4.00 
r.l uc nlturn, quo cierro. un claro de iGuales dincnsioncs 1 quedando o u 
uobral a la elevaciÓn 1186.63 n. La compuerta se acciona deade un 
puente de maniobras con su rasante a la elevaciÓn 1197.50 m. Conside 

.rondo que las aguas del r!o San Pedro arrostran gran cantidad de_o.zo!: 
ve; se tuvo especial cuida.do en el diseño de estu estructura, estimá!!. 
dose que con un gasto de 75 m3/s, la conpuerta trabaja libremen"t;e y -
se tiene una velocidad de 5 m /s, que es suficiente para arrastrar 
J.os azolves que se depositen en el canal de arr~stre. 

El canal de descarga se inicia inmediatamente a 1a s~lida de - ,,;, ,..· 
la obro. de limpia, tiene 76 m de longitud, 0.005 de pendiente, 6 m de 
anchura de plantilla y taludes de 1: l. Está excavado en roca. en toda 
su longitud, habiéndose revestido:de concreto los primeros 25 m.; 

La obra de toma se construyó de concreto reforzado, ligada con 
ln obra de limpia y normal a ésta, quedando su acceso enfrente del ca 
nal de arrastre. 

La entrada del o.gua se controla por medio de dos compuertas ra 
diales de 5.00 m de anchura por 2.50 m de altura, alojadas en .los ex"': 
tree1os en. muros verticales y con una pila intermedia de 1:.00 m· de ,':,e's. 
pe sor, quedando su umbral a la elevaciÓ.n 1187.60 m, o se~ .0."97 m arri' 
bu del niyel.de .la plantilla del carial de arrastre. El f.rente,de la; 
toma está cerrado por una pantalla de concreto con talt?-d de 0.6: 1, ·pa· 
ra formar orificio •. Las compuertas se accionan desde ~n puente de ma 
niobras que es prolongación del correspondiente a la obra de limpia,
quedando su rasante a 'igual altura que la de éste. La estructura de 
toma se ligo. con el canal principal de -San Pedro por. medio de una · .-
transiciÓn de 5.00 m de longitud, que reduce la plan~illa de los· -. 
11.00 m que tiene en la torna, o. 6,'00 m, que es la anchura .de pl~ntilla 
del canal. La obra de toma tiene capacidad para un gas:to de. 37•J. 
m3/s. · 

·,. 

Teniendo el nivel de aguas máxica.s la elevdci6n 119E;.50 m, qu;:_ 
da un bordo libre de 1.00 para llegar al piso de los puentes de manio 
brns, que está a la elevación 1197.50 m. 

En la construcciÓn de este conjunto de obras dé.la ~rgep 
quierda entraron 1 340 m3 de concreto. 

iz~. 

.-.···.' 

. . , · La obra. de ·tomÓ. de la margen derecha se construyó ligada al e.X/ 
tremo derecho del muro vertedor y tiene por. objeto alimentar al late.-. 
ral Km-105, que· aproximadamente sigue la localización del antiguo c!i.· 
nnl de Paso de Piedra y riega las tierras dominadas por éste, as! co
mo una superficie adicional situada aguas abajo. Esta estructura se 
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construyó de concreto, tiene una capacidad de 5.5 m3/s y está previa.:. 
ta de obra de limpia. . 

La estructura. de limpia. está situo.da. inmediatamente ala dere
cho. del muro vortodor y con ou eJe perpendicular al de Óote. La on·. 
:trndu 'lcl n¡_r,uo. oa controla por me<lio do uno. compuerta. rridio.l de ·4 .00 
m de o.nchura. por 3.oo·m de altura., que ciorra. un orificio de igü.o.les 
dimensiones, quedando su umbral o la elevación 1187.20 o. La coopuer 
tase acciona desde un puente de maniobras con su rasante· a la eleva-: 
ciÓn 1196.50 m. Aguas arriba de la compuerta se dejaron en las pilas 
ranuras de 0.15 x 0.25 m, para colocar agujas de madera de 0.25 x 0.25 
m. Inmediatamente aguas abajo del desarenador se excavó en la roca -
un canal de 4.00 m de anchura de plantilla, que conduce las aguas al 
centro del cauce. 

La estructura dé toma propiamente dicha está situada entre .el.· 
desarenador y el talud rocoso de la margen derecha, queda.ndo su eje·-. " 
paralelo al del desarenador. Consiste esencialoente de·un conducto
cerrado de.secciÓn·cuadrada. de 2.00 x.2.00 m, con reves.timiento.de •.. ~;.. 
concreto re.forzado de O, 30 m de espesor, cuya entrada se controla por 
medio de una compuerta. deslizante de sección cuadrada, de 2.50.m por 
lado, que se acciona. desde un puente de maniobras. que es prolongaciÓn 
del correspondiente al desarenador. ·Él umbral de la,compuerta queda 
a. la elevaciÓn 1188.00 m y la plantilla dei conducto está o.20.m arri 
ba, o sea a la elevaciÓn 1188.20 m, quedando por lo tanto 1.00 m arri 
ba. de. la plantilla del desarenador. El conducto cerrado se prolonga; 
unos 50 m con pendiente de 0.,0014, hasta descargar en el origendel . ..: 
lateral Km-105. • Aguas arribe. de le. compuerta deslizante se dejaron -
ranuras de O .15 x O. 25 m en las pilas, para colocar tl.e;üjas de mm.dere. . : 
de 0~25 x 0.25 m, y cerrar herméticamente la entrada del conducto en 
casos de emergencia. 

En la construcción de las estructuras de limpia y de toma de -
la margen derecha se utilizaron 240 m3 de concreto reforzado •.. · 

i-"~ 

Desde su terminación en el.año de 1938, la presa derivadoro., .de 
San Pedro ho. venido trabajando normalmente, sin que se hayan:presenta 
do crecientes de grandes proporciones. · · -

La presa derivadora de San Pedro se construy.Ó por admin;Lstra - Costos 
ción de 1936 a 1938, con un costo total de unos. $ 600 000.00, incl\1 -
yendo la cantidad erogada en los estudios previos ,• . , ·. ;; 

Durante los años en que se construyó la presa~ los.costos para 
obras semejantes eran mucho. más ba.Jos que los actuales. ' 

La presa derivadora de So.n Pedro inicialmente permitiÓ ap:t:ove.- Beneficios 
char el régimen natural del río San Pedro, as{ como los sobrantes del 
río Conchos, en riego de terrenos situados en lás márgenes de aquella 
corriente. Posteriormente,· una vez construida aguas arriba la presa 
Francisco I. Madero, permitió el aprovechamiento total del río San Pe 

. dro y de los sobrantes del r:Ío Conchos, mejorándose el a.bastecimiento 
de agua en las zonas abiertas al cultivo antes. 

4i4 1 ( .... +&.: •• 
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PRESA DERIVADORA DE EL SUFRAGIO 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO FUERTE, SIN • 
• 

La presa derivadora.de El SufraGio está situada sobre el'rio ·SituaciÓn 
Fuerte 1 a unos 3 Km ae;uas abajo de la poblaciÓn de San Blas 1 en el inu 
nicipio del Fuerte del Estado de Sinaloa. 

' ~ ·~'~ ' 

La presa derivadora de El SufraGiO se construyo con el objeto 
de derivar las aguas del río Fuerte, mediante ei canal SICAE, para re 
ear en la Primera Etapa de desarrollo del Distrito, que corresponde :
al aprovechamiento del régimen naturalde esta corriente, una superfi~ 
cie de 40 000 Ha de terrenos de la mareen izquierdo.. En la Segunda -
Etapa de desarrollo del Distrito,que corresponde nl aprovechamiento ·~· · 
de las aguas del río Fuerte controladas en la presa Miguel Hidalgo,la 
derivación para riego de la margen izquierda se hará en. la ois~ pre
sa de El Sufragio, aprovechando un tramo del canal SIC~E, con las· mo 
dificaciones y adaptaciones que·se requieren para alioentar el canal
del Valle del Fuerte (Canal Bajo) con la misma estructura, pasando a 
regar se una. superficie total de 180 000 Ha •.. ', ,·.': 

El desarrollo del actual Distrito de Rtego del RÍo Fuerte se -
iniciÓ en 1918, cuando ia United Sugar Cornpanies;, propietaria.de .. la 
mayor parte. de los terrenos de la .zona bajO. del valle del :río· Fuerte., 
iniciÓ en, la. .margen iz.quierda. la construcciÓn de un sistema de riego · 
por bombeo para aprovechar las aguas de estiaje. ,Las obras consis -
t!a.n en varios canales principales y una. red de distribuciÓn completa 
y estaban destinados casi exclusivamente a proporcionar riego a los -
cultivos de caña.de azúcar del ingenio de Los Mochis. Dicho sistema 
se fué arnpliando.paulatinamente.de acuerdo con las necesidades del i:n 
Genio y del gasto de estiaje de la corriente •. 

. . . 

En el nf'l.o de 1938 fueron clxpropinL1oo loo tcrrunoo de ln· cornpu· .. 
fi{n pnru ·dotar o. los ejidotarios de la re~ión, conatituyéndoee .. lo. So
ciedad de Interés Colectivo AgrÍcola Ejidal, EmancipaciÓn Proletaria'· 
de R.S. {SICAE). Esta Sociedad conservó y ampliÓ lns obras proporcio. 
nnndo riego no solamente a los cultivos de caña de azúcar·del ingenio 
de Los Mochis, sino también a otra clase de cultivos, tanto en los te 
rrenos de la propia SICAE como en ejidos independientes y en pequeñas 
propiedades. 

Considerando que la explotación del sistema de bombeó result8:'-. 
ba sumamente costosa y además se tenían serias dificultades para ope;;. · 

. rar los equipos· dentro del cauce del río, dado el carácter divagante ·· 
de éste en la planicie costera, requiriéndose limpiar anualmente · los 
canales alimentadores'y estando en constante peligro las instalacio -
nes, la SICAE promoviÓ en el año de 1945 la construcciÓn de un·· siste
ma de riego por gravedad c:¡ue aprovecharía aguas de .. estiaje y avenidas; 
del r!o Fuerte y que. adema.s permitiría. ampliar la superficie de riego 
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de 18 000 Ha a 25 000 Ha. La construccibn de dicho sistema se iniciÓ 
desde luego mediante un convenio celebrado entre la ahora extinta Co
misiÓn Nacional de Irrigación y la mencionada SICAE, llegándose a re
gar una superficie de 40 000 Ha, de las cuales, 20 600 Ha ya recibÍan 
riego con anterioridad, en parte fuera. del control de la citada _Socie 
dad. ·- · · -

Originalmente el Sistema SICAE consist{a en la presa derivado
re. de El Sufragio y el canal SICAE, que se iniciaba en su extremo iz 
quierdo con capacidad de 40 m3/s 1 tenia un desarrollo total de 44.4 ~ 
Km y conectaba con loe antiguos sistemas de conducciÓn y distribuciÓn.-· 

Actualmente, corre·spondiendo oon la construcción de la presa 
Miguel Hidalgo (El Mahone), se está. construyendo el Canal del Valle -
del Fuerte, que se inicia en la obra de toma de la presa derivadora -
de El Sufragio, que está. siendo acondicionada. Para la .localizaciÓn-: ·· 
de este canal se aprovecharon los primeros 3.2 Km .Q.el .cana.l SICAE que i 
se ampliaron de su capacidad original de 40 m3/s ~ 147 m3/s. El ca
nal .SICAE pasará a ser un lateral del mencio.naQ.o Cana¡ .del Valle .del 
Fuerte y será ·alimentado por éste. · 

.~ .. , . ' 

.· ~presa derivadora de'El Sufragio se construyó en un sitio -
del r{q Fuerte .donde el cauce está dividido en dos br.o.zos, ··siendo .el 
mac:J. importante el de la izqúicrdo.. La. preso. está consti tu!dO. p'or '\uí'ti· 
Óccéión vertedora dividida en dos tramos, uno en co.da brazo, y las es 
tructuras de limpia y de toma,.- situadas en el extreoo ,.zquierdo de lii 

Ddscripción 
scncro.l · do 
lo. obro. 

presa y ligadas con la sección vertedoba. · 

Para hacer la derivaciÓn durante la.Primera Eto.pa, la.presa se 
construyó con las siguientes características: 

La secciÓn vertedora tiene unos 410 m de longitud; correspon -
diendo 240 m al tramo izquierdo y 170 m al derecho, y 3.10 m de altu
ra máxima. Está construida en su mayor parte de enrocamiento a vol.
teo colocado sobre el material de acarreo del río, previa limpia. 

La cresta vertedora está formada por un muro de concreto sim -
ple de 3.10 m de altura y 1.00 m de espesor, provisto de una zapata -
de 2.00 m de anchura en la base, que se desplantó sobre el lecho del 
rio, quedando su cresta a la elevación 29.60 m. En el pa.ramento_de.~ 
aguas·arriba se apoya un relleno de tierra vaciada a volteo y compac• 
taéla· con el paso de los vehículos, que está empotrado en el -caterial>:. 
de acarreo del r!o mediante una trinchera de l. 50 m de profuntiidad .... :-: 
Este relleno está protegido con una capa de roca de 1.00 e de espesor 
y talud de 3~1, con una ligero. curvatura en la parte superior parar~ 
matar a la altura de la cresta vertedora, vaciándose concreto en los 
huecos que quedan entra las rocas en una faja. de 8.00 m inmediata a -
~ata. · · · · 

A~uas abajo del muro vertedor se construyó un amplio delantal 
de enrocamiento de .. unos 70 m de anchura y unos 2.00 t1 de espesor. m:Íni 
mo, que se inicia 1.00 m abajo de la cresta. vertedora con una.:bo.nque-: 
ta de 16.00 m de anchura, acondicionada como vedo po.ra el p~so do ve~. 
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bículos; .siguiendo a continuaciÓn con una pendiente de 12:1 por una -
distancia de unos 50 m, hasta encontrar el lecho del río, terminando 
en una trinchera de for'Cla trapecial de 5.00 m de anchura de plantilla, 

·unos ·4.00 m de profundidad y taludes de 1.5:1, rellena de roca, que ~ 
liga. con la zona de enrocamiento del delantal y cuya parte.superior -
coincide con el lecho del río. 

La superficie del enrocamiento en este delantal está formada -
por piedras de gran tamaño y sin finos intermedios, con el ncoQoda -
ciento necesario para evitar la formación de cauces que pudieran aQ
pliarse con el escurrimiento del agua. En una ·faja de 24.00 m de an 
chura inmediata al muro vertedor y a lo lnreo de éste, los huecos su
perficiales se rellenaron de concreto • 

En el delantal de enrocamientq se construyeron 4 costillas de
concreto paralelas al muro vertedor y espaciadas 10.00 m de centro a 
centro, quedando la primera a 24.00 m de éste, es decir, donde termi- · 
na la zona rellenada de concreto en los huecos superficiales. Estas 
costillas tienen como mÍnimo 1.50 m de anchura en la superficie, 1.00 
rn en la base y 1.50 m de profundidad y para alojarlas se excavaron 
zanjas en el enrocamiento, que se rellenaron de concreto con la.s·pre-, 
cauciones necesarias para ligar las rocas de las paredes y el fondo. 

Las estructuras de limpia y de toma están 
mo izquierdo de la presa, ligadas con la sección 
se construyeron de concret9 r~forzado. 

situadas en el extre 
. , -

vertedora de esta y 

. ; · · La obra de limpia consiste en una losa de c~mcrcto de O. 70 m -
rln enpcoor, cuyn cnrn oupcrior cono ti tuyo el pioo de la cotructurn y . 
<lowlo oc duuplnnto.n 5 machonao uo 0•90 m de oopooor, 11.90 m de ultu.;. 
ro. y espaciados 4.00 m, formando 4 cámaras que soportan al puente de 
maniobras situado en la parte superior, con su rasante o. la elevaciÓn 
37.00 m. En los machones se alojan 4 cor.1puertas radiales. de 4.00 m -
de anchura. por 5.00 m de altura, con su umbrala la elevaciÓn 25.10 m, 
que aproximadamente coincide con la elevaciÓn del lecho del río.Aguas 
arriba la estructura está provista. de uha pantalla de concreto con t~ 
lud de 0.25:1, para formar orificio. Inmediatamente aguas arriba de 
los orificios se d~jaron ranuras para colocar agujas que, en caso ne
cesario, permiten cerrar herméticamente los conductos.· Las.agujas.se. 
operri.n desde una ·losa de concreto de . 1. 50 m de anchura que· se colÓ , . a 
lo. elevación 30.10 m, inmediatamente abajo de la pantalla y ligada 
con ésta. · · 

El vado de la secciÓn vertedora está ligado por medio de una -
racpa con pendiente de o.o40, con el puente que pasa inmediatamente -
aGuas abajo de los machones, que tiene 5.00 m d.e anchura y su ·;rasante 
está a la elevación 29.6o m. 

. , • ·j ·. 

La obra de tomo. se construyo normal a la obra de limpia y lÍG~ 
da. con la estructura de ésta, quedando su entril.da enfrente .del cano.l. 
de arrastre. La estructuro. consiste eaencio.lmente en una looa o .plo.~ 
taforoa. de concreto donde se desplantan muros verticales en los. extre 
nos y un machÓn intermedio, que soportan al puente de maniobras co~s~ 

. '' ' '. 
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truido en la parte superior. En el lado de aguas arriba la estruct1.1• 
ro. está provista de una pantalla de concreto con tó.lud de l. 5.:1 para 
fornar orificio. La derivaciÓn se controla por medio de 2 co~uerto:s 
radiales de 5.00 n de anchura por 2.50 m de altura, con su umbral a.-.· 
la elevación 26.10 m, o seo. 1.00. m más alto que el piso de la estruc 
tura de limpia. Las compuertas se accionan desde el puente de manio7 
bras, que tiene su rasante o. la elevación 36.50 m. 

Inmediatamente aguas arriba de los orificios se dejaron ranu
ras para colocar agujas que en caso necesario permiten cerrar herméti 
camente los conductos. Las agujas se operan desde una losa de concre 
to que se colÓ inmediatamente arriba, ligada con la estructura y si
tuado. a la elevación 31.00 m. 

Esta obra se construyó para una capacidad de 40 m3/s. 

En la construcciÓn de la presa derivo.dora de El Sufragio con -
estas características se emplearon 162 168 m3 de roca, 20 211 m3 de -
concreto si'mple ·y 1 864 m3 de concreto reforzado. ·., · 

El diseño de la presa se hizo tomando en cuenta el nivel máxi
oo alcanzado por el agua en la creciente. extráordinaria ocurr.ide. el 9 
de Diciembre de 1943, que ascendiÓ hasta lo. elevación 34.70 m, con un 

__ gasto de 12 q15 mJ,Le, Sobre esta elevación se dejÓ_ un bordo libre de 
l.Bo m paFa fijar-ro. rasante del puente de maniobras de la toma y la 
elevación de la corona de los bordos, que están a la elevaciÓn 36.50 

Lo. presa se terminó en Abril de 1952 y funcionó normalmente -
dando paso a las avenidas sin que la estructura sufriera· aver!as y de 
rivando el agua para riego de 40 000 Ha. -

~ . ' 

Operación de 
la. presa. 

La presa derivadora de El Sufragio fué construida a contrato -
por las compañías Central de Sana.lona, S.A. y.Techo Eterno Eureko., 
S.A., mancomunada y solidariamente entre Marzo de 1951 y Abril de 

Costo de la 
obro. en lo. 

- Primera Eta · 
1952, según contrato número I-50-4, 

' .. 

La presa . deri va.dora. de El Sufragio tuvo un costo de' - -
$4 872 363.93 correspondiendo'$ 3 792 784.93 a los po.gos.hechos (l. la 
cottpañía. contratista, $ 813 375.00 al it1porte del cemento y o.cero' de 
refuerzo, y $ 266 204.00 al costo de las COl!lpuertas y sus mecanismos, 
a.a! como la instalación de los mismos. · 

Con objeto de ado.pto.r la. presa. derivadoro. de El Sufragio a lp.s 
necesidades de la Segunda·E~apa de desarrollo del Distrito d~ Riego -
del R{o Fuerte, fué necesario hacer una serie de modificaciones a lo. 
estructura, que se iniciaron a fines de 1954, otorgándosele el. contra 
to correspondiente n la compafiía. contratista La Victoria y Asociados-; 
S .A. 

Lo.s ~edificaciones consisten esencialoente en la sobreelevaciÓn , , . . 

y prolongo.cion de lo. seccion vertedora, hasta. cubrir todo el cauce;de 
avenidas; en la demolición de una parte de lo. estructura de· torna y su 

-pa. 

Modifica.cio 
nes o. la -
presa. 

1 '· ;' '~ ' • 
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acpliaciÓn para instalar 3 compuertas adicionales, de las cisca.s di -
mensiones de las que estaban originalmente en servicio, para. que la -
tona definitiva cuente con 5 compuertas; y la estabilizaciÓn del cau 
ce del río por medio de enrocamientos. 

. El 15 de Enero de 1955 y encontrándose las obras de adaptaciÓn 
de la presa. en proceso de construcción, se presentó una avenida extra 
ordinaria con ·gasto máximo de JLI9Q__m3/s, que ';mpliÓ el·brazo izquie!:. 
do del río haci~ la. derecha del c~uce 1 requiriendose prolongar la. sec 
ción vertedora. de aquel brazo hasta unirse con la correspondiente o.l 
brazo derecho. 

Las modificaciones o la. sección vertedora. consistieron en pro
longarla, de 410 m de longitud que tenia entre los dos tramos, a 74o 
m de longitud, cubriendo todo el cauce. En el tramo que corresponde 
al brazo izquierdo, el muro vertedor se sobreelevó o.6o m, quedando -
la cresta vertedora a la elevación 30.20 m. En el tramo restante la 
cresta vertedora se dejÓ a. mayor altura. y en forma escalonada longitu .. 
dinalmente •. El enrocamiento de protección.del lado.de ag':las arriba:
se. sobreelevó hasta quedar a ia misma altura de la cresta vertedora. 

La estructura de la obra de toma se ampliÓ, aumentándole 3 cá
·ma.ro.s para alojar otras tantas compuertas quedando provista definiti
·vamente de 5 compuertas radiales de 5.00 m de anchura por 2.50 m de
altura. 

'.'' ' 

Como complementode la estructura se están haciendo traba.jos ·~ 
de estabilizaciÓn del cauce en ambos lados de la presa, consistentes 
especialmente en enrocamientos de protección. 

Mediante estas adaptaciones se aumentará la capacidadde lato 
ma. de 40 m3/s a 147 m3/s. 

·Los trabajos de adaptaciÓn de la presa .se encuentran actualmen 
te en construcciÓn y quedarán terminados en 1955, después de la temp~ · 
rada de avenidas de verano. 

.•,¡.\ 

• 

. La. presa deri vadera de El Sufra.gio.,ermi tiÓ rego;r. por gravedad Beneficios 
los terrenos de la margen izquierda. del r1o Fuerte que originalcente 
se regaban por bombeo, y ampliar la superficie·regada hasta 4o OOO·Ha. 

, . . 
En la Segunda Etapa de desarrollo del Distrito pasara a regar 

una. superficie total de 180 000 Ha .de la margen izquierda, con el con 
siguiente ahorro obtenido al evitar la construcción de una nueva. pre:
sa derivadora. 

'· ... . .~ . 
. ~ . 
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PRESA DERIVADORA DE CAHUINAHUA 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO FUERTE, SIN 

La prcoo.' derivÓ:doro. de Cnhuinahuo. eatá situada. sobre 'el rÍo . _.;.' ··Situo.ciori· 
Fuerte, o. unos 1 Km o.goos abajo de la. presa derivo.doro. de El Sufro.gio 
y lO Km aguas abajo de _la población de San Blo.s, en el municipio del 
Fuerte del Estado de Sino.loo.. 

La presa derivadora de Ca.huino.huo. tiene por objeto· derivar lo.s _Objeto 
aguas del río Fuerte, medio.nte el canal Co.huinahuo. 1 poro. regar terre-
nos de lo. margen derecha. En la. Primero. Etapa de deso.rrollo del Dis 
tri to, que comprende el aprovechamiento del régimen natural del río -: ·' 
Fuerte, se riega mediante estas obras uno. superficie de 30 000 Ho., -
susceptible de ampliarse hasta 37 500 Ha al terminar lo. Segunda Etapa., 
que requiere la terminación de la. presa de almacenamiento Miguel Hi-
dalgo. 

El desarrollo agrÍcola de los terrenos de lo. margen derecho. del Anteceden 
río Fuerte se iniciÓ después que los de la margen izquierda, debido - tes -
principalmente a. que en esta. oorgen se aprovechaba. práctico.cente todo 
el gasto de estiaje del río. Inicialmente el aprovechamiento se hac!a 
mediante bombeo, para. regar con aguas de avenidas los terrenos situa-
dos en las vegas, ·y las obras consistían en varias plantas de'bombeo 
con sus correspondientes sistemas de conducciÓn y distribución, insta 
ladas y operadas por iniciátiva. privada, que permitieron llegar a re~ 
go.r, con deficiencias y mediante fuertes inversiones anuales, una s~ 
perficie de 15 000 Ha • 

. Teniendo en cuenta que la potencialidad del régimen natuz:al del 
río Fuerte permitía aqpliar la s~erficie de riego aprovechando aguas 
de avenidas, y en visto. del éxito obtenido con el siáteoo SICAE, ·· por 
iniciativa de los agricultores de la mo.rgen derecha y co~.au ayuda. -
econÓmica se construyÓ el canal Cahuina.hua, con su correspon4ient,e ,
:pr.eao. deriva.dora, que o.ctua.lmente riega. uno. superficie de 30 000 Ha.; -
que incluyen las 15 000 Ha. que o.ntes se rego.ban por bocbeo. 

Una vez terminada la presa de al.I:la.ceno.oiento Miguel Hidalgo se . 
:podrá ampliar la. superficie de riego de esta margen ho.sta 37 500 Ha,. 
medi~nte. la construcción .del lateral Tavelojeca, que se inicia. e.n. :~l:1. 
extremo d~l,ca.nri.l Cahui~ua y riega uno. faja. de terrenos incediatos · 
al litoral. . 

, . . , ,·t ' .. ;.., 

La presa. derivadora de Ca.huinahua se construyo sobre el n.o '!'".-· 
Fuerte, en.un sitio donde el cauce esta dividido en dos brazos, sien
do el cás icporta.nte el de la. derecha. La presa está constituido. 
esencialcente por una sección vertedora dividida en dos tramos, uno ~ 
en cado. brazo, y las estructuras desa.renadora. y de toma, .situadas · ,en 
el extremo derecho de .la presa y ligadas con ésto.,,. 

.··. 
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Descripción 
general de 
la obra 
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DATOS DEL,· PROYECTO 
l.cnQI;ud do lo crnto ..,,td~ra--~· ___ .:__.5<4 7 .oo' m. 

Elovacicln dt la crtoto vertodoro .••••• "~~~---.,.2~ .1 O m 

· Avonlda mdalmc IOiclembrt do 19<43l.. •• .12 6 75.00 rn.l!, . . ' . 
Car;o mdalmo(Holto Elov.31.50m.l--------6.<40 m. 
Elovoddo do lo corona del borda .• _________ 32 .50 m. 

Capacidad dolo loma.-.. ~"-:~-------------30.00 rn. '4 

ElevaciÓn~ lo plantillo do ki •-----.. -~--.22.50 m.' 

Etovoclóft del nivofdel o;uo onlo '-·-------24. 77 m. 
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La. secciÓn vertedora tiene unos 547 m de longitud, correspon -
diendo 510 m al tramo derecho y unos j(m. al izquierdo, y 3.10 m de -
altura máxima. Está construida en su mayor parte_de enrocamiento a
volteo.colocado sobre el material de acarreo del r!o, previo liopia. 

La cresta vertedora está formada por un muro de concreto siople 
de 3.10 m de altura y 1m de espesor, provisto de una zapata de 2.00 
m de anchura en la ba6e, que se desplantó desde el lecho del río, que 
dando su cresta a la elevación 25.10 n. En el paraoento de aguas -~ 
urril1n se apoya un relleno de tierra. vaciada a volteo y c .... '':J.pnctado. 
con el pano de loo vchÍculoo, que catá empotrado en el mo.tcrial <le 
acarreo del río mediante una trinchera de 1.50 o de profundidad. Este 
relleno está-protegido con una capa de roca de 1.00 m de espesor y ta 
lud de 3:1, con una ligera curvatura en la parte superior para reoa~ 
tar a la altura. de la cresta vertedora, vaciándose concreto en los -
huecos que quedan entre las rocas ·en una faJa de 8.00 m inmediata. a -
ésta. 

Aguas abajo del muro vertedor se construyó un amplio delantal .. -
de enrocamiento de· unos 70 m de anchura, y unos 2.00 m de espesor rhÍ 
nimo,- que se inicia 1.00 m abajo de la cresta. vertedora con una · ban~ 
queta de 16 m de anchura, acondicionada cono vo.do para. el paso de 
vehiculos; siguiendo a continuaciÓn con una. pendiente de .12:1 por una. 
distancia de unos 50 m1 hasta encontrar el lecho del río, terminando 
en una trinchera de forma trapecial de 5.00 m de o.nchuro de pl(l.ntilla, 
unos 4.00 m de profundidad y taludes de 1.5:1 ,rellena de roca, que -
liga con la zona.de enrocamiento del delantal y cuya parte superior-
coincide con el fondo del lecho del río. . 

Lo superficie del enrocamiento en este delantal está formada 
por piedras de gran tama.fio y sin finos interoedios, con el acomoda 
miento necesario para evitar la formaciÓn de cauces que pudieran am
pliarse con el escurrimiento del agua. Enuno. faja de 26.00.m de an 
chura., inmediata al muro vertedor y a lo largo de éste, los huecos su 
perficiales se rellenaron de concre-to. 

En el delantal de enrocamiento se construyeron.: 4 costillo.s. de .
concreto pa.ra.lela.s al muro vertedor y espa.cia.das 10.00 m de·. centro.· a 
centro, quedando la. primera. a. 26.00 m de éste, es decir 1 . .donde terni{;. 
na. lo zona. retlcnada de concreto en los huecos superficiales. .Eata.a 
costillas tienen COt:lo mÍnimo 1.50 m de. anchura en la superficie 1 1..00 
m en la base y l. 50 m de profundidad y para formarlas se excava.ron 
zanjas en el enrocamiento, que se rellenaron de concreto con las pre 
cauciones necesarias para ligar las rocas de las paredes y el fondo·.~ 

' . . ' . ~· ~ ' . . 

En los extremos de la secciÓn vertedora se colocaron 'delantaies 
de roe~ como protección. 

Lo.s estructuras de Ü.mpia y de toma están situadas en· el'·extre
mo derecho de la. presa, liga.da.s con ésta., y se constreyeron ·totalmen
te de concreto reforzado • 
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La estructura. de licpin consiste esencialmente en una losa.de -
0.50 o de espesor, cuya cara superior constituye el piso de la estruc 
tura, y donde están desplantadas 3 pilas de 0.90 o de espesor, unos ~ 
12 o de altura y espaciadas 3.90 m, así como dos euros verticales en 
sus extremos, de 0.85 m de espesor, que soportan al puente de no.nio-

. bras situado en la parte superior. Entre los muros y las pilas se 
alojan 4 cocpuertas radiales de 3.90 m de anchura por 4.00 m de altu
ra, con su umbral a la elevaciÓn 21.50 m que aproxioadacente coincide 
con la elevación del lecho del río. El agua llega a la estructura 
por un canal de arrastre de 18 n de anchura de plantilla y 4o o de -
longitud y descarga por un canal de igual anchura de plantilla y 6o -
o de longitud. Las coopuerta.s se accionan desde el puente de manio -
bras, que tiene su rasarite a la elevaciÓn 33.50 m •. La estructura es
tá provista en su extremo de ~guas arriba de una pantalla de concreto 
con talud de 0.25:1 para formar orificio. 

El vado de la sección vertedora está ligado por t:1edio de una. 
rampo. con pendiente de 0.05, con el puente que poso int:lediotomento 
aguas obo.Jo de los pilas, que ~iene 5.00 m de anchura y su rasante es 
tó o. la elevaciÓn 26.10 m. · 

' , 
La obra de tocm esta ligada con la estructura-de limpio. y su 

eje forma. un ángulo·de 90° con el de ésta quedando precisamente en
frente del canal de arrastre. La estructura consiste en una loso. o -
plataforca donde se desplantan euros vérticales en los extremos y un 
oachÓn intermedio, que separa dos cámaras de compuertas y soporta al 
puente de maniobras construido en la parte superior. ··En el lado de ·
aguas arriba se construyó una pantalla de concreto con talud de 1.5:1 
para formar orificio. La derivaciÓn se controla por medio de 2 com -
puertas radiales de 5•00 m de· anchura por 2.00 m de altura, con su um 

. , , . -
bral a la elevacion 22.50 m, o sea 1.00 e mas alto que el piso de la 
estructuro. de limpia. Las co1:1puertas se accionan desde el puente .:.de 
oaniobras, que tiene su rasante a la elevación 32.50 m. 

Inmedtntarnente aguas prriba. de los orificios se dejaron ranuras 
para colocar agujas, que en caso necesario peroiten cerrar hermética
tiente los conductos. Las agujas se operan desde una loso de concreto 
que se colÓ inmediatamente arriba, li13a.da. con la estructura y situada 
a la elevación.26.62 m. 

' <. . . . . , . 

El· extremo de aguas abajo de la estructuro de toma, de seccion 
rectangular, se liga por medio de uno. tra.nsición con lo. sec.ciÓn:trap~ 
cial del canal Cahuinahua • 

. , 

La obra de toma tiene una capacidad total de 30 m3/s. : 
, . ;· ' ' , ' 

La estructura se proyecto tomando en cuenta el nivel oaxioo al
canzado por el agua en la. creciente extraordinaria ocurrida el 9 .de .. -
Diciembre de 1943, que rué la elevación 31.50 m, con un_gaoto de. ~-
12 675 c3/s. Sobre esta elevaciÓn se dejÓ 1.00 m de bordo libre. par.et 
fiJar. la· elevación de. la. rasante del puente de oaniobras de la' toca· : 
y la elevaciÓn de la corona de los bordos. 

. '.l·'t 
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La presa se teroinÓ en Diciembre de 1952 y desde esta fecha ha 
estado funcionando normaloente, dando paso a las avenidas sin que la 
estructura haya sufrido aver!as. El dÍa 16 de Enero de 1955 se pre -
sentó una avenida de 8 700 c3/s, que es la máxima ocurrida desde la -
teroinaciÓn de la obra, sin que se registrara ninguna anornálidad en 
el funcionaoiento de ésta. · 

21. 

. La presa derivadora de Cahuinahua fué construida a contrato por Costos 
la cottpañía Constructores, S;,A. de c.v. conforme al coptrata·~0-2 y 
a. subcontra to por Central Sana lona., S.A •. y .. fe'cho, Eter_no ·Et.tl't!kh\' S.A., 
entre Octubre de.l950. y Dici~obre de 1952. ·Én· iO. construcciÓn de 10. 
obra entraron 257 891 c3 de' roca y 23 643 m3 de concreto" 

Lo. presa derivo.doro. de Cahuinahua tuvo un costo total de -
$ 6 118 359.30, correspondiendo a.prox1cndamente $ 1 000 ooo.oo al im 
porto del cemento, acero dO refuorzo 1 COtn¡JUertao y mocaniomoo·clova:. 
cloros y el roato al ioportc de loa po.goe hechos a. la. cotnJ;>nii!a. con~r!:.< 
tist€4. 

La presa deriva.dora de Cahuinahua. es una obra. t{pié:o.. entre las Beneficios 
muchas presas derivndoras construidas por _la Secretaría de RecUrsos 
Hidráulicos en las region~s áridas y semi-áridas del,pa:Cs, para lle-
var el agua hacia las tierras fértiles.. . ' . 

Lo. construcción de esto. presa y el canal Co.hu'l.D:ahuo. permitie -
ron rego.r por gravedad las 15 000 Ha de terrenos_ de lo. tio.rgen dere, - · 
ello. del :do Fuerte que se. venio.n regando por bombé o 1 en :f'orco. def1 .. 
c1..ente 1 .y una superficie adicional de 15 000 Há dé_ terrenos quii1 se -
e¡:¡contra.l:la.n cubiertos ·de vegetaéi6n. j\dét:iás; ~n el f\itl.U:'o se puede 
.CIP;plie.r lo.. eupa:rt'icie de riego en 7 500 Haj tiedi(lnte la. c.oDet:ruco1óu 
del lo.terel 'l'av~lojeco.• · · · · · · 
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PRESA DERIVADORA DE CULIACAN 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO CULIACAN, SIN. 

La presa derivadora de Culiacán está situada sobre el río del SituaciÓn 
mismo nombre, inmediatamente aguas abajo del puente del ferrocarril -
del PacÍfico y en las inmediaciones de la ciudad de Culiacán, en el 
municipio de igual nombre de:l Estado de Sinaloa. 

La presa deri vadera de Culiacán tiene por objeto derivar las - Objeto,· 
aguas extraídas a la presa de Sanalona, construida sobre el río Tama 
zula, que completan el régimen generado en el resto de la cuenca del 
río Culiacán, para satisfacer las demandas de riego de una superficie 
de 83 400 Ha situadas en el valle de Culiacán, susceptible de ampliar 
se hasta 95 000 Ha, cuando se construya la presa. de El Humaya, sobre .. · 
e 1 r !o de 1 mi amo nombre. ..: 

Las primeras obras para el aprovechamiento de las aguas del Antecedentes 
rio Culiacán, que fueron efectuadas a fines del siglo pasado por la -
compañía Azucarera Almada, S.A., consistieron en la construcción de -
la bocatoma Cañedo y sus correspondientes obras de conducción ydistri 
bución, poro. aprovechar las aguas de estiaje y avenidas .del río en -: 
riego de terrenos de la margen izquierda; llegándose a regar uno. . su- .· ... 
perficie de 6 000 Ha. · · · 

Considerando el éxi'Oo obtenido en lo. margen izquierda, o. partir 
de 1908 se hicieron varios intentos paro regar terrenos de la margen 
derecha, pero fué hasta. el año de 1920 c~ando la c·ompo.ñio. Irrigadqra
del Humo.ya, S.A. iniciÓ lo. construcciÓn de la bocatoma llamado. Roso.~ 
les, enfrente de la bocatoma Cañedo, as{ como del canal principal del 
mismo nombre y los laterale~ del Norte y del Sur. Estas obras, aún -
sin terminar, fueron puestas en servicio a fines de 1922, continuándo 
se su operaciÓn hasta 1932, y encontrándose bajo riego para entonces
una superficie de 7 000 Ha. 

En Enero de 1933 lo. Comisión Nacional de Irrigación se hizo -
cargo de las obras, recibiendo una superficie de 13 000 Ha. abiertas -
nl cultivo comprendidas en el barrote del río y que se regaban aprove 
chando las aguas de estiaje y avenidas. 

La derivaciÓn se hacía mediante un dique provisional localiza
do inmediatamente aguas abajo de las bocatomas, que se reponía anual
mente des~ués del paso de las avenidas, cuando el r!o tenia un gasto 
de 60 o3/a con tendencia o. disminuir, utilizándose en su construcción 
principalmente .grava y ri.rena del cauce. Durante las avenidas el ,r{o 
Culio.cán tenia un tirante suficiente paro. poder derivar el gasto máxi 
mo que podían conducir lOs cGnales. -

Mediante los trabajos de mejoramiento y amplio.ciÓn.del Distri
to realizados por la ComisiÓn Nacional de Irrigación, se llegÓ a ··re
gar una superficie de 31 4oo Ha. 

----=-,·--~----------.---~~-------------------------------------------
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. . Con objeto de. evitar los inconvenientes que presentaba' el apro 
vechatiiiento del régilnen natural de la corriente, debido ala limita;; 
:ciÓQ de los .cultivos que podÍan desarrollarse 1 así como para: hacer el 
máximo aprovechamiento de loé recursos' hidráulicos' disponibies y~ pro~: 
teger: .contra .inundaciones a las poblaciones y tierras agrícolas de .;._ 
aguas o.bajo~ la propia Comisión estudió. las. posibilidades de.álino.cen~· 
ciento de lo. cuenco., construyendo a continuaciÓn lo. preso. depO.no.lono.. 

·· .. sobre· el río Tamazula, que permitiÓ uno. nueva y considerabie amp,lia-. 
·: '·ción ·en la superficie de riego, haciéndose entonces indlspénsaplé '' ·.:la · ·· "· 

6onstrucción deJ uria. presa do da:rivaa~ón élef:l.citiva. •. · · ·. · · ·· · 

La. construcción de la presa deriva.dora de Culiacé.n sé 'inicú) .. 
en Enero de 1949 y se terminÓ el mismo mes del año de 1951, llegándo
se a. regar una superficie· de 83 400 Ha. ,en el valle de Culiacán, sus·
ceptiblede ampliarse, según se señala antes, al construir un ~lmace-

. no:ciento sobre él río H~ayo.. 

.. ,: 

.:. .. ·,. ·. . , ~ . . 
La. presa derivadora de Culio.can se construyo inmediatatlente. 

aguas abajo de la confluencia de los r:!os Humaya. y Tama.zulo.~<·donde·.:el¡ 
río Culiacán sale a la gran planicie costerá del Estado ·de Sinaioa .... y. 
précisamente en el si~io donde sé construía. .. ·~ presa .. prOyisional•: · · · 

.·>~t :~'¡. . . . ,, 
Descripcion .. 
general . ··de 
lA obra 

, 1 . . . . . ' ... " . ', ' '· , . !: . . ' 

. . La .presa esta constitu1da esencialmente por una seccion ~verte~· . 
dora y estruct\iras de toma y de limpia' para cada margen, .. ligadas . COJ:l 
aquélla. . . ' ' .. ' " . 

.. . -: • . . . ~ . ~ ;7. ~ .,. .. _. . :: J. f. • . . e. . ... :-. ' . ':· .! ·. · .. ' : . ;.. .. ·:·· :;:,: -,· ·: .i;,. 

·s);:l;' ~~~Lii· s~cciÓri ·vertedora tien~ ·490 m de longitu~ y ,3 .. 5Q ;m. de,. ait~~· ·.:t· :· 
ra:'r.iáxima /efobre el .. ,lecho(del río •. ,' Está construida en BU mayor parte ..... 
de enrocar.1iento a voitéo colocado sobre el material de acarreo del.. · · 
r!o, previa lit!lpia.. / · , . . .... · .. :.' ·· .. · · .. : · 

. :.· .' ·.~ ; . . . ; . 
·., ·.· , .. _. ,:·.· ,·: > 

. La .. cresta. ye~tedora. e~tá formada por; un muro.:d.e ·cÓncretq 'sii!l· ;.;;· 
pl.e :de .2.30 m de .. altura ·y.0,6Q .m de espesor;, provis~o<.de :uná ~á.patá.: .... 
de,. ·1 ~ 5.0 .m d.e r.anchura en ·la base, que se desplantó sobre una capa de - · 
énrocamiento de 1.20· m de esp,ésor, quedando su cresta a la. elevaciÓn·.·· 
33.50 m •.. ; En el pa.rament.o de .aguas .. arriba se apoya una.,zóna,d(:!o.•:relle 
no, de tierra. · .. vaciada. :a .volteo y compactada cediante· el.;:.:t;ránsitó ,de .ca 
oiÓnes., de unos ·15::C de>anch':ll"a y que .cst~.·;empótrada ~n ('!.l·m~~e'r,:i.~i':':f 
de o.ca.rreo. :de 1 r!o me.dia.nte una trinchera de .·l. 50 . m ; de ,pro:t;undidad ~ ..• ·~ 
Éste relleno está'protegido con una capa. de roca de 1.00 m'd.e espesOr 
y talud , de . 3: l con uno. ligera cm;vatura. . en · 1~ ~parte superior· p~r~ ::relll! 
tar1a la .•. altura de la. cresta vertedora., vo.ciandose .concre~o .Ein/-.los·. ~.~ 
hue.cos que quedan entre la.S' rocas en uno. faja de 8.00 m inmediata a -, .. 
a aquélla.. · ; · . . 

···., 

.• --.~····. ·¡_,_ ·<·· · }i~.··.>~+ •. :;.~/YJ_..:~·' . . . . _.:-:.\. ·., ...... · .. ~:'.: :~·~·~t~.!.;~.¡·::)<~ ' ' ' 

.< · <Agua/s(~a.bajo:..dél,·.,muró .. vertedor, se c.onst.ruyo un am~.lio ;_dE!l~ntal¡ .. ··.· ·· 
de ~nrocamiento de unos 7b :tn de.o,nchurel. Y 2.50 t:'l de espesor 1 que SE! -: 
in'Ú:ia LOO m .abajo de la c~esta vertedora con una~ba.nqueta. de l6.4o 
m de anchura, siguiendo á. continuación con una. pendiente ·de 12:.1 por ·. 
uno. distancio. ,de .. 27 ,.m, ,h-asta encontrar el lecho. dél río¡ :para .. seguir . 
de.~J?4é;s ·unos·(:.l~ ... :m):, lp.l~~gó .. de ... ést,e,. t.er111inando: __ eB ~ú:~~· .. zanJa:,:c3i ::~~~: 
C:,im~ ~rape~ial.:,de .. 5 .Jil: de · .. ancpura de plantilla, .. unos ... :4. }¡1 d~,,pr9.t:uDQ.i; -. 

• ' • ' ., • • • • • ·,. • • • • • ., • < .. • • • • • • .' • • • •• ,•' !, . ' '. ~ ·.: ... ~ 1 

·: .· :.: -~~-t~ '·:l ~ ,, .......... ·~·~·· ·::~ ,<¡_ •• l :·~ ' ... ~ ·· ..• ~ t', -~ •. ' ';,l . -~ ~-..·.~,. ,.; . 

: : '; -: . :~ : ,·,· · .... · __ \ . '',· ·:·': '··,·:. ··...::··' . . ~:· !-; '·. . . .. 
·, .. 

' '', ··,,;,;' i¡ ,· . ' .. ~ . 

. . . . . . ·~· ·, .. •; .. ·.:.. 
'-~:' . 

.,· ... 

·:. 

.: . ··_:,/ ' 

--..-·~---~---: .. _:·-·~··· .......................... ~·:·>~· ._..,... ............... -· .................. _..,......,_ ............. , ........ ·· ... ·• .... , ... ,·IIÍI!OI:·':',,!III'I·'·:.._, ..... , __________ _ 4 a1 e ·.4.. o ··,· U .. 
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dad ·y to.ludes de 1.5:1 1 rellena. de roco., que ligo. con la. zona. .de enro 
·· 'cnciÉm~o del delnhtal y cuya parte superior coincide con e¡. nivel del; .. 

. ilecho ·del.r~o/(más ·o menos a la elevación 30.00 m) ... · 
' . 

• La superficie del enrocaniiento en este. delo.~to.l está formad~ -
pox: piedras de gran tamaño y sin fi~os intermedios,con el a.comodo.mica. 
to necesario para. evitar la forma.cion de cauces que pudieran ampliar- · . 
se con el escurrimiento del agua, 

•' ~ , ... ; 

·.Sobre el delantal de enróca.miento. e inmediata. al muro vertedor . 
se coló una losa de concreto armado, de7 .. 40 t1 de anchura y 0,30 m de, 
espesor a. todo lo largo de la presa y que queda. l 'Cl aba.jo de la cres
ta. vertedora, o saa eri la elevación 32.50 m. En la .unión del curo -
vertedor y la losa. de concreto armado se dejÓ una junta. asfnltica. pa
ra independizar ambos concretos. La. losa está provista en .su extremo 
de aguas abaJo de un .. dentellÓn de 1 m do profundidad para á.marra.r con 
el erirocamiento. Esta losa corresponde al vado para el paso de veh!· 

·culos. 

· · En el. d~lantal de ·enrocómiento se coristruyer?n 4.· cbstiilas. ~-id.¿' 
qoncreto ,paralelas -.t:ü curo· .vertedor. y espacia.da.s ~o •. oo m de centro a 
centro, quedando la. primera a 15.00 m del extremo de la. 'losa.·,. ·Estás · 
costillas tienen como mínimo l. 50 m de espesor en la. super:f'icie 1 .l.OO 
m en la base y 1.50 m dé profundidad··y para alojO.rlas;se .excava.ron zan 
jas en el·enroca~niento, que se rellenaron de c~nc.reto con las precau~:- . 
cienes necesarias. para ligar las. roca.s con las paredes y el fondo • 

E~ una. faja_de,5.00 .m de, anchura a. todo lo largo de la presee y 
a.partir~del extr~mo.de .la losa., .los huecos sup.erficiales en~re.~las -. 
rocas .se rellenaron. de concreto. · · ·· · 

. · To.nto .el muro v~rtedor como .la loaD..·. de co~cre.to, refor~ado.)on 
horizonta.l~s . en ·la P.arte c~ntral del caucE!I aquel ... a ·l,a elevac::ion· -~ 
33.59 m .y esta a la elevacion 32 •. 5Q m, pero al llega.r a las orillas~~ 
enlazan.· mediante rampas . con la coronD. .. eJ-e .la.s estructur~s ·.de; em~as •··'06.!: 
genes. 

•# " ~ 

:... ··:: "n la. mar.gen. derecha ·se aprovechÓ la antigua booat~ Rosa.les,. 
con)~uy 11(;er.a.s':m.o4~fica~1ones y adaptaciones, cón,fJtruyén~ose i~medi!, 
tatJ.ente o. le. ·izqui.erda y.- ligada· con· ella la estructura.:de, limp,ie/ .co~: 
rrespondieni;e, .. , · · · ... 

1 ,-: ' ,; • -.~. ~ ... , ·.' • • ... . . ·-.~~' .... ,:·· ..... "··!:_.; ... : .. : ,. ;::·' 
. La bocatoma se. construyo de concreto .. armado. y. esta· •it~d~ in· . 

mediato.mente a. guas abajo del puente . del Ferrocarril ·dé·l .Pa.cÍfióo:, · ·11 
ga.da con el estribo' Norté de éste· y nortw.l e.. la corr.iente.· Está 'pro 
visto. de . dos:. seri.e.s q.e .compuertas ¡ la pr.itJ.era. ~~r~e . cons,iste . e:ri ·:l,O. ":; 

' • • . • • ' ,. • " . • • • . . , • ' • J, ' ••••• ' ., ••• ,) 

. cot;JPuer~as .. '.de· tipo .:de~.lizante 1 , que. es tan .forrna.9-a.s, .. ~a.~~· .una.·,'pqr .t~E!,s ·,;. 
hoja.s iz:ldependientes 1 quedar)do. su umbra.l a la. ~levacion '30 .16 e; ·la 
segunda serie, localizada. arriba de la anterior.l· se utiliza.ba antes -
de la construcción de ·la presa. para ton1ar aguo. .del rÍo· dura.nte. la.s,. -- · 

. gra.ndes creciente.s,. cerrl:\ndo 'pr~viace'nto ,la.s coapuertO:s ... de ·,la'·.~r:ime'm . 
serie. . Ambas se.r1e s :·de .. compuei't~a contro+an la enifrad8. del agua a. · ? . 
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conductos que descargan en unn transición de 16 m de longitud en cuyo 
extretJ.o se inicia I..Uln bater{a formada. por 5 tubos de concreto de 1.8o ·. 
o de: diámetro y de 340 rn de longitud, que descargan eh el canal prin· 
cipal. La estructura. tiene capacidad para derivar un gasto de 36o.3/s. 

Ln obra de Ümpia estn situada. entre la secciÓn vertedora. y la · · 
obra. de toma.~ Es .una estructura. de concreto armado·que tiene su piso 
a la elevación 29.6o e, que aproxioadamente es la. elevaciÓn del fondo 

·del cauce, quedando O. 56 m abajo del piso de la obro. de toma. · Consis 
te esencialmente en 3 'orificios. que se controlan por medio de otras :' 
tantas compuertas radiales de 4.00 m de anchura por 2.00 m de altura 
y 3.50 m de radio~ alojadas en la estructura. La po.rte superior de • 
la estructura. está a lo. elevación 35.00 m y es la proiongo.ciÓn del va 
do de la secciÓn vertedora.. 1 • -

La. ol:lra Q,e totna. <le 1-e. mareen i~q\li,e:rqa se const;r\lyQ normal, Q. • 

la co:rr~ente y U~Q.da con la oo:rfi d,e Üm:p:i.a., ql,leQ,EI,ndo S\l entrada en
frente del canal de arrastre de ésta. La estructura consiste esencial 
mente ·e~ io con9.uctof?. ~errO.ªos·d~-e~~ci¿n c\l~d~Q.da. Q..e-i.s~·po~·iª-9.9 :::' 
y 3:1,.50 m Q.e long:l.tw;l., ·con :r~veE?timi,.mto.Q.e cOJJc:reto ret'or~~do Q.e ..... ; 
0.30 m de espeeoi, C\lYEI..entraga. se controla. por me4io.<le ~O c:omp\ler
tas. desli~e.ntes de J.. 52 x 1..52 m qwª se t;tccioi1a.n po:r medi,o Q..e meGª-nis · 
moa elevadores gesde ug p\lente de ·ma.niol:lra.s q\le tiene s\l ra.ea.nte ·a. ¡¡ 
e:t,evªc:~ón 39.00. ~· . El \llil.o:rªl. Q,e la.l;i c:omp\le:rta.~;~ est.4 ~t. :J.,ª e~evtlci6º ~ 
30.60 m, q1,1e e~? lª m;ir?mo. O.e ~ª'ª· p;l.Q.nt:ll.lº-13 cl.e l..oe cOPd\lctOfJ,.· quedg.pgo 
precis~meñte :l,.QO .~ a:rri'Q~ 'Ciel Pieo Q.e :Lª.o1:l:rª Q..e l,1¡¡¡p;!,a. LoE? copguc 
toe deªcª':rgªn en \lPa. tre.zu~1c 1ÓI1 c:1oncle ~e :Lt~i~:i.a el, c~:~.nq.l, prin~ipg,l, de 
la margen i~qu:l,erda. · · 

¡,o. obro. <le tomn. de lf.l. mr~on :l,~qu:I,Qrda tiene una co.~n.ciclo.d to.;. 
to.l <le 80 m3/a. 

La estrt1cturá Q.e limpin eeta s:i.. t\ladf.l. entre :La obra de tow:1. y 
la secciqn verteQ.ora y consiste eaencia.:Lmente en 4 orificios d~ 4.00 
m de anchurt;l. por 2.00 m d,e alt\lra que se controlan por medio de otras 
tantas compuertas.ra<aa.les de iguales <;limens:l,onea y 3.50 m ele radio,. 
con su umbral a la eleva..ción 29.60 o, que sensibl,eoente coincide con 
la elevaciÓn del lecho del río. Le.s cot1puertas están alojf.l.Q.aa en pi ... 
las de concreto reforzado ,.de forma aerodinámicll. y po.rEl.lel.us a. l.a di .. 
rección de la corriente, .que forma.n parte.del vado de la sección ve¡ 
tedora. · 

25~ 

J. 

La. .presa se proyectó tomf.l.ndo en cuentf.l. la.ll.veni:do. ocurrido.. el Ope:rac:ió~ ae 
9 de Diciembre de 1943, que tuvo l.lil gasto máximo de ll. 000 m3/r;> y e.e. l,a preeo.. 
la.máxima ocurrida en el perÍodo 1924-54. Durante esta. creoie~te. el 

·nivel del agua ascendiÓ hasta. la elevación 36.27 m. El piso de. lo§ B 

puentes de maniobras estli a la elevación 39.00 m1 quedando un 'bordo .. 
libre de 2.73 m, con la circunstancia de que el r!o Tamazulo. 1 uoo do 
loe formadores del río Culiacán, ya está. controlEl.do por la presa de • · 
Scmalona.. 
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;~oc.:.::;o de con~trucc1Ón • 
Obras de to:r.a. y de limpia de la margen izquierdu 



En el mes de Enero de 1950, durante la construcciÓn de. la pre
sa, se presentó una avenida de 5 230 m3/s, que moviÓ el enrocamiento 
de la. zona de aguas arriba e11 algunos tramos; requiriéndose hacer re
pa.ra.ciones. 

Déspués de construida 10. presa han pasado cloa o.vcnicln.o de c;1o::_ 
ta importancia; la primero. ocurriÓ en Septiembre ele 1953 y tuv,o un • 
gasto T:lLÍ.x1mo de) 250 m3/s ¡ lo. seBuoda. se :presentó en· EP,exoo de, l.955 t 
tuvo un casto rnaximo de 3 l78 mj/e. · Am'bo.~ av~~i..ó~e paoo,;rcm l.:I.'Qromen• 
te por lª- estructuro. e'l.n_produa:l.:r aa.floe. 

"'1 

. . . . . . , . 
Le. cor:~et:ruec1cm de la p:reea de:rive.dera de Cu.liaear1 fue eneome:l ·· Coetoa 

d~do. o. lo. ceml;)at\!ª cen~ratieta Centrªl sa.nal.onO.,, tl,A, 1 t.Jesún eontro.to 
numero 22;, qu.e termino ~ obra en u.n plazo de a ~fiee, de Ene~o de •• 
l949 a Ecero de 1951, 

La prer:Ht. tuvo un costo total de $9 276 620,,34 1 correspondiendo 
$ 7 687 090,34 a p~goe hechos a l~ oompañ!ª co,~trªtiªt~;$l 256 530.00, 
al importe del cemento y el acero de retuerzo; y $ 333 000,00 al im • 
porte de lae compuertas y eus mecaniemóe. En +a cantidad anterior, e! 
tán incluidas la.e e:rogacionee neceaariae pare reparar los enroco.mien• 
toa despuée del paeo de la avenida de Enero de 1950, . · . 

.. •·¡ 

La construcción de lo. presa derivaclora .do Culia.ot!n. permitió,~--· Beneficios 
cer un aprovechamiento ~ás eficaz de la.s O.G®B del_ río- Culiaoó.n~ r.~d.~ · 
ciendo el desperdicio de acua que ee ten!a al ha.oer lo. derivacion con 
un represo prov1eiooal o á.provecha.ndo el tirante del r_!o .duro.nte. J.e.s .. 
avenidas. 

La presa deriva.dora. de Culiacán permitió de inmediato, mejorar, 
el abastecimiento de agua de ~a superficie de 40 000 .Ha. _que ya.,¡¡e .·e ,a 
contraba en cultivo-en ambas margenes. Poateriormento se acplio la· 
superficie regada por esta presa. en el valle de Culiacán ha.sta 83 400. 
Ha que, cuando se construyo la presa de almacenamiento sobre el río • 
Humaya., podrá ampliarse ha.sta. 95 000 Ha.. 

La presa. derivadora de Culio.cán se utiliza ~omo _vo.do para.el.• 
~aso de véh!culos en la carretera Guada.la.jo.ra-Noga.les, mientras. se •• 
construye el puente correspondiente. 
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PRESA DERIVA DORA DE CULIACAN. Vista general desde la 1rargen ·izquierda. 
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PRESA DERIVADORA DE SAN LORENZO 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO SAN LORENZO, SIN 

''?."(. 

so 

La. presa de:dvadora de San Lorenzo está situada sobre el r!o .. 
dei mismo nombre,. a unos 4 Km aguas abajo del cruce de· la carretera • 
Gua.dalajara-Nogales y a unos 600 ,m aguas arriba del rancho de San L2, · 

SituaciÓn 

renzo, en el municipio de Culiaca.n del Estado de Sinaloa. 

La. presa de San Lorenzo es la estructura derivadora d,el Distri~· Objeto 
to de Riego de San Lorenzo y se a.provechará.en las. diferentes etapas 
de desarrollo de éste para. derivar las agúa.s del río Scm Lorenzo para 
riego de terrenos de ambas márgenes. 

La presa tiene como objetivo inmediato derivar las aguas de es• 
tiaje del r!o San Lorenzo para mejorar el abastecimie.nto de agua de -
una superficie de 10 000 Ha de terrenos situados en ambas márgenes y 
que actualmente reciben riego. en formo. deficiente~ A. continuación se 
a:mpliarán los sistemas de co~duc~iÓn .Y distribuciÓq que se originan •. 
en esta presa, para aumentar la superficie de riego haáta 25 000 Ha.;, 
aprovecnando aguas de estiaje y avenidas no controladas. 
. . . ' 

En una etapa posterior se. seguirá aprovechando la .·presa. .para d,! 
rivar las aguas del río San Lorenzo, controladas t:~n la. presa !ie:nlma.;. 
cenamiento de El Comedero 1 paro. regar uná. supe~ficie total de 8o .000 · · 
Ha distribuidas en .ambas .. márgenes. .,.: . :· · . · 

.;':, .i ..... ·:'; 

. '·:\ 
j 

!. 

• 
El aprovecho.oiento.de ·las.aguas de estiaje del.r!o San.Lorenzo 

se iniciÓ o. principios de.l presente siglo, al construirse el canal Ba 
rra.ntes, que se inicia en un lugar cercano al rancho de.San Lorenzo y 
regaba. .en forma deficiente una.s 5 000 Ha de terrenos de la. margen de· 
recha que abastecen de caña al ingenio de El Dorado. Posteriormente 
se construyó el canal Colorado, que riega unas 5 .000 Ha ·de ·.-terrenos • 
de la. margen izquierda y se inicia aguas arriba del anterior. · 

Antecedentes 

La. superficie .dominado.· por ar.ibos ·canales· ero. da· unas l.O 000 Ha.l 
regcíndose anualmente en foma precaria., debido a. la. fa.lto. do unn pre
nn dcri vndorn y de. un o iotllmn ·do rf0¡r,o bj.on Cl.condic hmmlo ,· unll. ·UlllHJr• 
1'1ch! Wlrinblo <k tl.C\lürdo con .ul gnd"to ~le cotinjQ cl¡;¡J, r!o Onn Lur..:11~1'i 
tcnii:Índooc di1'iculta.dco en la. zona. o.gricola. tributaria del ingenio üt~ 
El Dorado, que impedían el abastecimiento eficiente de cafia•· · Esta. zo· 
no. no pod!o. regarse con o.gua.s del r!o Culiacón debido .a. l.as limitacio 
nes que se tienen para el aprovechamiento de esta corriente·mientras-
se' construye un almace'camiento sqbre el río Humaya. · 

Ante esta st tua;c1Ón,. en. el año de 1953 intervino. ·la Secretaría,·. 
de Recursos. Hidráulicos, iniciando en el mes de Octubre .lo. .construc · .•. ' ' . ., . ' , '. ' ' 

c1on.de la .presa derivadora de S~n Lorenzo, que se tercino en J,ulio • 
de 1954. 
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E.dta.. preso. está· provista de una obra. de tomo. en cada. margen doa.: 
·· . 'le ·se i-niciarán los ~anales principales correspondientes, . 

. :·; . . . . . 

El cnno.l de la mo.rcen derecho., que ya se encuentra. en construc
liÓn, nlit:lentli en ~1 Ko 3.5 o.l ccino.l Bo.rrnntes, o.bnsteéiendo de o.guo. 
Ll o.ntiguo ststcoa de riego, y se prolone;O:rá ho.sto. encontrar o.l co.na.l 
lrincipo.l .de la. margen izquierda. del Distrito de Riego del Rio Culia.
cán on un lugar corcuno o. CoQtll IUoa, daminurl<lo ~O 000 Ht~. qu(J inolu .. 
yen 3 000 Ha. que actualmente se riegan por bombeo con o.guas del mencio 
nado ca.no.l ·principal. · · -

El co.no.l Colora.dq se conecté con la obra de. toma <le la. margen • 
izquierdo. delapresa.deriva.dora. de San LorenzO, para. abastecer de.:.:. 
aguo. al antiguo sistema de esto. margen, que est.a siendo mejorado. 

Posteriomente, al construirse la presa de almacenamiento de El 
Comedero, lo. obra. de tomo. ~de la margen izquierda se adaptará para el · 
co.no.l principal· de la misma margen, que regara úna superficie total -
dé 60 000 Ha.,: incluyendo las 5 000 Ha. que yo. tfeneri riego.actua.lme.nte. . ' . ·' . .·· •, ,. . . .. 

' ' . . . . ' . . . ., . ~ 

La presa derivadoro. de Sa.n Lorenzo se construyo en el sitio don 
de el rio Sa.n Lorenzo sa.le a. .la. gran planicie. costera: del ·E.stado .de:: 
Sino.loa. · , · " 

' La presa está constitu{da.· esencüilnente por una. sección. vertedo 
ray·estructuras.delimpia.y de toma para cada. margen, ligadas con -
aquélla. . , 

La sección vertedora tiene unos 435 m de longitud y. 3.40 m de -
altura. rexit::ia sobre' el lecho del r:Co. .Está construida. en su mayor· .. ·-
po.rte.·de enrocamiento a volteo colocado sobre el ma.terial--de.acarreo 
dei r!o, previa. limpio:. , <· 

·La cresta. vertedora.. está formada. por un muro d~ concreto simple 
de j,QO m d~ G.ltwe..y l,QO m de espesor, prov:i;sto \le IJnO. za.pa.to. de _,.. 
~,()() m <le. O.DCtlY,r(J. en: lª bª§e, que se dt:ªJi)lQ.P.tÓ §QQre \Um cO.p{\ de' ~r~;. 
Vfl de 0,40 m de. ~apee~nt, CJ,V.E.!Ilªt~do 'ªu ~;rreott\ t\ llilr elevª'eiÓI:l (;l,,QO,·,m,,·,l" ,, 
En el ;pal'tl.mm;rt~ {le e.~l.lª'ª g.;r;ribll f.Hil ªtpeya una zona. de relleno de ti'ilrrA 
vtl.eta.da. !l. ·volteo y ·eempa.et&~.d.o. ·con el paao de loii veh!eulou ¡ .d'i!., unos· • 
l3 m de ':t~.nehura. y que eatd enwotrade. en el mt~.ter:l.e.l. de ti.l.eflrreo.¡del ... •• 
r!o,Dedionteun~trinchertl. de l.50 m de profundido.d, Este relleno es 
tá protec;ido con una ca.pll de :roca de l.OO m de espe11or y tBlud. de 3:!, 
con uno. ,ligerc. curvlltura on la .pc.:rte su¡>erior pc.ro. reco.t~r .·Qo .lo. c.ltu.• 
ro. de lQ. ·cresta. vertedora., vo.ciándoae concreto et1 los hue~oe :Q.ue .'que;.; . 
do.n entre· la.s roco.a en uno. faJo. de a.oo m inmedia.ta. a a.quella.. . 

Aguas o.bo.jo. del muro vertedor se construyó un o.~.lio . ae~tal • 
de,enroco.miento:.d~:·U~o.e 50 t;1 de anchura· y 1.50 m de espeso~·:mÍnimp,. • 
de~p1Q.n~~do .. ~~~r.e,.una. ~o.p~,Q.~ gr.ava de. 0,40 o.de esp~~o:r ~ ... q~e.,~e,;t•.• 
.1n1ci~ .1.00 .m abajo .d~. lo. .cresta ver~edora con uno. bn.nquet~ de. lO.OO 
e de anchura, ei13uiend.o o. continua.cion con uno. pendiente de lO:l por 
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Obrn d.e ].impi.a. de la margen d,erc~ha. 
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una distancia de 23.50 m, hasta encontrar el lecho del rl.o, para se
guir6.00.m horizontalmente, terminando en una trinchera de sección
trripe·cial de 5.00 m de anchura de plantilla,. unos 3.50 m de profundi
dad y taludes de 1.5:1 del lado de aguas arriba y 2:1 aguas abajo, re 
llena de roca, que liga con la zona de enrocnmierito del delantal y cti 
ya parte· superior coincide con el nivel del lecho del río. -

La superficie del enrocamiento en este delantal está formado. 
por piedras de gro.n tamaño y sin finos intermedios, con el acomoda .... 

'miento necesario para evitar la fort::~ación de cauces que pudieran· am• 
plinrse con· el escurrioiento del a.guo.. 

En el delantal de enrocatliento se construyeron 3 costillas de · -· 
concreto paralelas a.l ouro ve.rtedor y espa.ciadsá 11.75 m de .centro a· 
centro, quedando la prinera a 10.00 m de ésta. Estas costillas tienen 
como mínimo 1.50 m de anchura en la superficie, 1.00 o en la base y • 
1.25 m de profundidad y para alojarlas se excavaron zanjas en el enro 
camientci, que se rellenaron de concreto con las precauciones necesa-
rJas para ligar las rocas con las paredes y el fondo. .! ' ' ' 

·En todo.ioáriébo del delantal y abarcando. desde' el m1.iro v~rtédor 
hasta. é 1 •. eje de. l(l. zanjá de aguas abajo, los huecos supérficiales en-' 
tre las rocas se rellenarán de concreto, dejando sin colar. áreas ais~ 
lac1ns de 1 o2 que funcionan cooo lloraderas. Además, se dejaron :sin 
r(ülena.r de concreto faja.s de· l. 00 rri de anchura de 1 lado· 'de agUa.s 
arriba. de cada .costilla y a lo largo de és-tas. ,. · .,. · ... 

' "~ . ' . 

:::: ·;--.-': ):..n~ estr~9t~~as·. d~: lim:p~a y de toma está~ .situadas ,,en·,~o~.<e~~l:"i 
t;10s:,d~ .la ,:pr~¡¡¡a.~ .... ~~g~da~,pon ~ata, y se. constrúyéron totaimente de ;.;. ... 
concreto reforzado • 

la ~bra de limpia' de la margen derecha· consiste esel1~ieüílién
te en úna· l~sa o plataforma cie o.Bo m de espesor cuya·cara superior;;; 
constituye el piso ·de la estructura y donde' se desplántah 'en·ros . ex:::· 
tremas muros de 0.60 m·dé· espesor y 2 machones inte':t·me·dios·tombién·de' 
0~60 m de eapcoor, tinos 9 m dc·o:lturo. y copn.cio.doo 4~00 .\m~ que· fort'¡Íf:\ri 

'. , . · .. - .. ' •. ": -. . . ' ' . • . . •, '¡, . ··, .• ;. • .·:·, ,: .- '•! ,_ .. 3 caJiJn.rn.o y ·que ooportnn al puente de mn.niol)rno· oi tu:n:uo en ·1o. pürtc ~ 

oupcrio±< En lü.o C(Ímo.ro.o oc alojo.n 3. COr.lpucrtao- rütlio.lcs de 4 .oo m ~ 
do anchura., .Por 3.00 m de.o.lturo., con su ucbral a la eleváción 58.00 
m, que o.p~oximade.tnente coincide con la elevación del lecho d1Ú r!o~ .. ~·· 
La~· coc:puertas sé o.ccioriq.i:l def)de el puente de maniobras~ que ti Eme· su 
ro.so.nte a la elevaciÓn ·67 .·oo m •. La estructura. esta provistri en su ·e·x 
trem~ de aguas arriba _qe uno. pantalla de. concreto con talud ·de '0.2$:1 
para formar orific~os. Inmedilita.oente aguas arriba de 'los orifiéios· 
sé dejaron ranuras'po.ra colocar agujas, que en caso necesario perníi -
tan cerrilr hermétic;:~tp.eqte. l~s conductos.. Las agujas sé operan' def3qé. .••· 
~a' losa·:ae C.9~ct~tc(q1l~ se· c()lÓ a. ·la elevo.é::i.ón 61.oo·m., .. iiline~ia~atri~h'Í: 
te',labajo ~f ~a 'paritá.ifa y''li'gada. con ésta. . ,, ·· .. , \; . :. -

El agua llego. a la·estruc:tura por un canal de arrastre construi 
do a. nivel; de .unos :135 o de :longitud, que ~e inicia :en el cauce '.de :
estiaje del río- y ·tiene: 13.20 .m de anchura de .pla.ntillO.·.·Y. ta.ludes · .de 
f.. . . • ¡.. '. . :; .:, . ' .. -~ · .... ··: . 
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l; 5: L . La plantilla se encuentra a' la elevaciÓn 58.00 ui. Este canal . 
p<isa.-frénte a. la obrh de toca. y termina al llegar a las ·colnpuertas de 
la obra de limpia. En la salida de la obra de liopia se iriicio. el ca 
nal ele. descarga, que tiene una lone;itud de 340 t:l y características se 
mejantes.al de arro.stre, encontrándose su plantilla a la elevaciÓn 
57.65 m. Este canal conduce las aguas al cauce de estiaje de la co-· 
rricnte, aguas abajo de la presa. 

La obra de toma de la margen derecha está ligada con la estruc
turo. de limpia y su eje foroa un ángulo de 90° con el de ésta, quedan 
do su entrada enfrente del canal de arra'stre. LD..estructura consiste 

.esencialmente_ en 3 conductos cerrados de 28.30 o_de longitud, de· sec• 
ción cuadrada de 1.52·o por lado, con revestimiento de concreto refor 
zado_de 0.30 m cie espesor, cuya entrada. se controla por nedio de coc-: 
puertas deslizantes de 1.52 x 1.52 o que se accionan desde_un puente 
de maniobras que es prolongación del correspondiente a. la obra de lic 
pia, quedando su rasante a la elevación 67.00. m. 

. Los· umbrales de las cor!lpuertas están· a la. elevaciÓn 59.00 o,,, -• 
que es la misoa de'" las plantillas de los conductos 1 quedand,o. LOO. m.
nrribn del piso de lo. obra de limpia •. Los conductos desca.rgó.n en una. 
transiciÓn donde oc inicio. el canal. principal de la t~rc;cn. derechO.. . 

La. obra de tooa. de la margen derecho. tiene1una capacidad total 
de 20 m3/s.. · ·' 

La estructura de liopia de la. margen izquierda consiste en una~ 
losa de o.8o m de espesor 1 cuya. cara superior const'ituye el piso .de ., 
la estructura, en cuyos,extreoos se desplantan euros verticales-d~. ~~ 
0.,60 D· de espesor y en .la parte intermedia 3 oa.chones de 0.60 m:, dé es 
pesor, unos 9.00 m de altura y espaciados .4 .• 00 o, qUe forno.n: 4 cáoa-: 
ras de compuertas y soportan al puente de maniobras situado en la par . 
te superior. Entre los r!luros y los machones· se alojan 4•cocpuertas:
ro.diales de 3.00 m de altura por 4.00 m de longitud y· 5·.15 m dé qiáme 
tro, con·. su ucbral .a -la elevaciÓn 58.00 m, que sensiblenente coinc.ide 
con la elevaciÓn del lecho del rio. Las compuertas se accionan desde 
el puente de· maniobras, que tiene· su rasante a la: elevación 6?.00,m •. ~ 
La estructura esta prov·ista en su extreno. de aguas arriba de _una ·paJ:i
tella-de concreto con ta.ludde 0.25~1 para formar orificio~· .Inoedia• 
to.nente· a.guo.s .arriba de la .pantalla y lic;o.da. con el extremo_inf~rior 
de ésta se colÓ una losa de concreto a la elevaciÓn 61.00 n, desde -
donde .se operan· las .•agujas que se colocan en las ranura,s que se .. deja
ron a la entrada. de loe orificios y que permiten cerrar hert:tétl.ca.oen
te la. entrada. del agua.. 

'El o.guo. llega o. la. estructura. por un can~l de o.rr.a.stre a. niv.el, 
d~ unoo. J50 m. de: ·lo~0itq_d, que oc. inici,o.. en el· cauce ~-e· ,cotin,jc .9-?.1 .. ~ 
no.y,,ticnc lf.JO .m de anchurade_plo.ntill.D. y taludes U.c 1.5:1 •. _Lp. .~ 

• ~ • , r , · • . f , · )' ~ ~ • • ~ • ·• • .• · • ·' • • l , . . '· 

plO:ntillo. oe · encu~~Fra a. ~a. eleva.cion )Ü.OO m. Este ca.~o.l, pa.ao. frc_n~ 
te o. .la. cbra. de tocia· y terr.tina. al. lleear a. las conpucrta.~ ele· la.. ob:¡;a 
de ll.npia. ·• Eri la sQ.lida de la obra de linpia se. inic;iri. .. ~+ _can.al · ,1·e 
desco.reo. que t~ene un0: lOfl:Gi tud de 360 o y ca.ra.c:terísticO:a _se.r.ic ja.rites 
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. iü. ~e .O.rrastre 1 encontrundose su plantillo. a la. elevación 57.65 ·m. Es •. 
·.te. éo.nal conduce las. o.gua.s al· co.uce de estiaje de .la corriente. ·· -

. ~ . . . •' . ~ . . ' . . . 

. · L~, o~ a.· de toca. de .. la margen izquierda esto. ligadO: con lo. estrúc 
· ~ura: de. :limpio. y su eJe .. forma. un ángulo de 9o0 con -el de ésta, quedaf!- . 
do enfrente del: co.nal de arrastre. Lo. estructura consiste esencial - • 
mente en 8 conductos cerro.dos de 28.00 n de longitud, de sección .· CU!:' 

drada. de 1.52 e por la.do, con revestimiento de concreto reforzado de 
O ,30 e de espesor 1 cuyo. entrada. se .cont·rolo. por ce dio de 8 compuertas 
deslizantes de 1.52 x 1.52 e que se o.ccionó.n desde un puente de mo.nio· 
bro.s que es prolongo.ción del correspondiente a la obra. de limpiO:, qu! 
dando su ro.so.nte a. la elevación 67 .oo e, · 

Los uobro.les do las COt:lpl.lertaa están a la elova.c1Ón 59.00 m, •"" · 
C}.Ue es lo. lllil3t:ID 'd@ l.a.s plant:l.lla.s ~e loa conductoo, qued~ndo P.rcc'isa.• 
o€lnte 1.00 m a.rribt\ de; p1ao de la. obre. de lim;:l.a. •. Los conductotlde! 
cªra~n en un~ tra.ne:l.cion donde so :l.n:l.aia.rá el c&na.l pr:l.nc:l.pel de la • 
marsen izquierda. · 

; · t~ ebrtl. cta toúul ~e. la. 'mo.rsen :Li\luig:rdtl ·tiene una. CCl.VClre 1dll<l to '. 
ta.l. de 6~ m3/il • . · .· . · · . · 

. to. ~HJtru~tur~ e e. di·~~n6 ·~·o.ruJit,'i@remflo @l.· ;t)O.Bo · d.e·, ~~u:l.· a.v~miei~: ~:e. • 
' ooo m3/ª 1 ~\!e e~:J mr;t6 t'le el doble del ~tuJto ~;tmo !il.a&n~~?teio';pór· l~ 
ere~:l.ente eeurr1tl~e~ el me~ de fi1e1embre·de,l~43 1 .Cl\&e í\ur.de a ~50: .• 
§3/ª y; elil· la máx:tm~ r.errlitraag. ell l.elil Últ1mo~a 30 e~.floo, 

. El ~ª¡;¡te.máxt~o IHleW':rido por el r.Ío ~An to:r~mzo, de¡¡¡p·u¿o de -.~.• 
con¡¡truidt\ le.. pretiHª'' he. o:!. de de l ~'O mj/lil y ~Je prelilentó e';·· el tlei. de 
Enere de 19;;, fl\Ul f)P.Iile pe~ J.g. pi'e6e. deri vado:rc. de ~em Lorenzo o in •• 
p:rovoee.r nin~ún :per.Ju:1e:l.e a le.· @Otruetura,, . 
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Ope:re.c:Lón 4e 
l.A l')Z'@iO. -

ta. presa. dt"l:riwdor& .de Ba.n terenio .tué. eezuJtr.l;l:l.da. por la campa· Coetoa · 
fi!a. Cerurtru~tor~~,Grinélá. 1 :. S .A,., eonfemo al. eont:ro.te I·53·14; entre.- OS, 
tu'b:re de 1~53 Y,·Julic·· de l954·y tuvo un costo tota.l de $4 ·4J.4 707•·321 · 

ee:rrespond:l.enCI,o $ 3 276 707,32 t\l importe de los pasoo hechoa a la. •• 
eompaflía. eo~t:ra.ti6te. y el :reato al :Lm;porte del cemento, acero. de :re• 
fuer~o, compuerta.a y meca.n:l.emos. eleva.doreu • · '· , ' 

La. ;presa. de:r:L vc.doro. de Sc.c .Lor.enzo es uca. obrll. tÍp:Lca. ectre las 
muchEI.a preefia der:Lvadort'l.e conotzil.l:Ldo.s por lo. Secrcta.ríc.:.de aecureos, • 
Hidré.ulic'oe,·,en au t:lllyor·pO.rte con los ma.ter:La.laa ciiapo~:Lbles en- la. 

·región,, pare. o.provéchar. e.·l máximo. los ros!menea: nD.t\lro.le·a de. la.a .co • 
rr1ente a d. e .. carácter. permanente, · · · · 

La. conatruc~ión de eata. presa permitió, de inmEldia.'to 1 mejorP,r. -1 
el o.bo.ot.ocim.iento do· o.siJ.e. d.a uno. ouperficie da lO 000 ·Ha.' da.· terreno~ · 
cituo.cloo on. c.mbne lnr.\rgc:Jn6a¡ quo ce rc¡~a.bo.n en forma pr~·co.ria •. A, con•.' 
tinua.c1c$nl permitir~ o.mplic.r lci. aup~rficic rega.da. por eimpll'l derivo. • 
ción hasta. 25 ooo Ha.·,· susceptible de ampliarse hastll 8o 000 Hll cuando 
se construyan en la parte superior las obras de control.de la.corrien te. _·· · .. .. · · ·· ., ··'·.:· ·.-
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_ ;:' ·.;,;,~1t~~t~~~ji~:~~~1~n::l:~o:P:~::: ~:;~J~~~;'de•••··· ~"C··Jit~ci~ ·• •· 
... · o'Qro.s que, const~tuyen.· el Distrito de R¡ego_ de .Pa.bellon •.. Ef!~o.;-s:l,tun.c;\aJ:,· · ·' ·.· · 
.... &qbre el' río 'ae'1 ~mismo ·nombre,· tributario áei r:!o. ·santi.ago/ a ·unos 37 · : . 
· Km agua·&. :.-erribéi. ~do :la confluencia y e. ,unos 4o. Km al · N'oroeeti ···de · ta ·::.~< · . '.·. · 

·_.·: .• · i.•· . _ciudo.d ··ae' Aguá.~c.alientesl 'en ~l. municipio -de;_Rincón d~-R~~; del Est~- .:_ ,; 
·. · . do d~. Ag\.lasc·aliente_s~ · · ·,: · _ · _ . ' · . _·.-._ ;::_ ·· · , - ·· ·· 

. . · .i 

~ . .. 

... · . . ·-.-:-· .. : .. ··, ... ·. ;- . __ J.i'··· ,:···.,· . . . -::. ~-- . . . . ·.-·. . . .... · ..... ·.·,. ,·:.-.'.; •• ·· .... ·.-.... ~·-· :;_;··;(1!r~·:· .. · .. J 

. . _ .': . ' .· .· La cuenca_: ae: ·capt~cióri- ciel· r{o:_Po.~ellon se exti~nd~)l~~s~ el:-~!·:··:-:::.: 
· tado·•de;:~áca.~~9~~ .. '-Y.'~:';1Pe~-~n:_.s~e~fic1·~·de 163~-' ·,_, ·.::··.·_;.·_,\: .. ··-.\:_<:: 

·:, .. _;,·.:_,:·.·.r ·· ~·--~· ·: · .• ·· .. ~('~ -·~;,- ·-... ···.~. ·. ··· · .. ·,_ _: .. -: ·· ·.· · ·-·. · --~: ·· :· · ... ·.: .. :·:··~ .... : ·., .. ':· ._ .. .-.,'. 
. . · La pre·s·a. de Pnbellon tiene por objeto derivo.r los .volumenes. ;de .. ObJeto ,_. 
·agua escurridoErpor;_el río P:?.bellón hriciri 10: presa 'Calles, a. tra.v~s ·~- ~---.</·!,;;\·_·._·-.··.· . 
. del túne 1 dé Potrerillos, ia ?:fin '-~e poder .a\lmento.r.·!Bs eXtracciones de, .-_·-._-. >' ... , .. . 

aquélla pO.ra sátisfacer· la~·-:d~uláfid.as-' d¿--'~iEig({ciéf'·nistrito ·de· lUego ;;.·· ... • _.·.' .. . 
de PabellÓn. _· --. ·_ . · ·. ·, .·.· 

·:-~·-~··A~; e'f~c~·~~rse'' lgs estudio~ del act~D.~ Distrito de Riego, de Pe.be; 'Ailtececlelate,~' . '· 
.. · llÓri; se éons'~d.e're.ron por •, separado los aprovechamientos de. ,los ríos ·':' · .. 

$antip.go y;:E~abeJ:"lqn.~·;:ea.:~deC.:ir¡ :)Se ·.·e.S,t~diaron· pref:¡aS .de -~~Ima:ce~ie~t~ .. · . 
-~qbrEr (3.!llba~··:-.c<;>rr~~llt~s • .. P?steri_.on:ien~e_. ~~: des~c_}ló :el :¡>roy~~it~ '-o~13~:t··_ 
·nal.·en:;vista de,l .~-li;Q-<.cos.~O': :dE! la presa de :o.:J.inacen~~ento;c.de. ::Pa~llqn, .· , ... 

· - ya:, ,q~e ::la ~,);)9qüí.,llo. ef!7 ._ l;¡~¡:r~4rite ,amPlia y se r.~que,r!S. :~· ;cq~ti'nó,. _dei '.;. .··. , . · · 
~an \~.l~urS; ::,Y'·.· :t;pnsi.tU.d~:p~ra .. ccn1se,gui.J:> 1(1. .có;~aéidad re:qu~.r*~e.: para ·: .: ·-~ -· ... : 

.. ·. ~proyec9,~:r;;- e_~fciente:m.erite el: rÍo,. dado 'su carácter , tOrrencial~·_ :Fin&Jd , . 
·mente' se aceptó la construcción de una. presá. derivadora Em W:i. sitio ;;..--· . _· 

-• ~pc~~iz!74o:¡;1'!-gu~~ :a.r~-~~-~;<P~:r~ . deJ;"i va.~. _las ~ e.gua,s : de 1, ,~ío . ~abel.:t.ón ~-é 1.~\·,_ ·'' 
. l~:;;;c.u~:n,c~-.:~~+:-·;:~~q~.san.~;~-~go,.];_)~ra ,a,l~c~n,a~la.s .e.n ~a.:¡>resa. Ce.l:les.;.\ , .. _ .. 

,' ¡ ~ . ' . ·. . ' 

;: .: •• •• •••• • ••• '. :.' • • ;, ••• ·; • • • J • # ~ . 1 . 

.. . · · · · ·. - Le. construccion, Q.e. la ~presa deri va.dora .de Pabe llon . fue uno ·.de ._ ·•. 
'·• ' ••• '. ; •• ~ • ~- • • ••• ' ' • • • : • • ' ,, ' ' • • ' • • • > - # - < ' ~ 

lot:L-.ultimos trabo.jos'free.lize.dos en, el Distrito y. se. llevo a. cabo· --de 
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En caao de que se presente una avenida extraordinaria, la cort! 
e~ puede.dorramar· en toda su longitud. 

~ . . . ' ... " .. 1 

A lo larGO de la corona y del lado de El.guas arriba se construyo 
un ~rapcto do concreto de l,OO m de altura. 

·. En la con~trucc1Ón de la cortina entraron 2 3QO m3 ~e concreto. 
. ' ' 

. · t~ preGa est' prov1eta de una toma a través de la cortina, que 
consiste esoncia.lmente en una tubería do 0.91 m (36") ele dic!metro,· •• 
proviota. en eu extremo ele t'I.GUEI.Iil AQt~.Jo do una válvula. clGJ me.rip()aa. del · 
m:l.emo diémetro, paro. control de extra.cc:Lonoo, y conta.ndo A¡uao arriba.' 
con un9. r.e,j:Llla incl:l.~:~ada., con au dupla.nte a la elevación a079,54 ·.m.· 
E:5to. to100. pe:rmi te ha.eo:r ltUI extr.Acciones deo tinadas o. uat:Lsí'acor ·c.ntl, 
auao coDeoli:Lones o:Ltuc.dtu aaua.s o.ba.Jo. · · · · · · · · 

• # . . : ,· , , 

La el~r1'Wl.cion hacia. la. prooa. Cr&ll.ou .flo ha.co a. t:rc.vom elol tunal 
du Potrerillee cuya Obrtt. do tomA oot" o:l.tuacla a unea 500 m O.aua.o c.rri 
ba. de la p:roolil. der:Lvo.clo:r€1.. du Pe.bell6n, quedando .l¡¡¡, plantilla en l¡¡¡,· e'ñ 
t:radl.\ .c.. le. elevac1Ótl 2086.40 m •. , l!ll túnal se rev:tot:LÓ con una capO: d'i 
m~mpost~r!a de 0.40 m de eopeoor; tiene oecc:Lón en herrndura de 3.20 
m de diámetro, lliendo su- lons:Ltud de 2950.00 m y la. .poncUente de: "· .,;, 
0,003 1 con UDrJ. co.pncidad de 15 m3/s. La. capm.c:Ldad f:LJa.do. al tÚDel -
permite der:Lvv.r la tota.l:Lda.d de los esc:urr:Lm:LeDtos del r!o do PabellÓn 
hacia la. presa. Calles. ' · 

~ 1 ·•· 

Los traba.jos·de construcciÓD de la presa de Pabellón, 
dos: en l930 y l93l tuvieron un costo total de $ 160 000.00, 
do el costo de acondicionamiento del cámino de construcción, 
·ptlmento. . , ~.· 

realiza- Cosots · 
1Dcluyen 
y el caE -

··:. :.. ' .• i _i 1 ;, ; ·, • _.; :.:·. 

· En la.·actUillida.d se han, incrementado notablemente los costos P! 
ra este . tipo de obras, .· 
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PRESA DERIVADORA DE. JOCOQUI . 

DISTRITO DE RIEGO DE PABELLON 1 AGS. 

. . . Lo. presa de Jocoqui forma parte del Distrito de Riego de Pabe-
'llÓn~ Eotá situa.da sobre el río Santiago tributario del río Aguasca.
. l~entes, a unos· 9 Km aguo.s o. bajo de la. ;presa Calles y· a unos 2~ Km a.l 
·Noroeste de la. Ciudad de Agua.sca.lientes, en el municipio de Rincón de 
Rdmos del Estado de Aguascalientes. · ' · 

!_ 

La presa de Jocoqui tiene por Objeto derivar los volúmenes de -
agua. extraídos a la presa Calles, hacia la zona' de riego, a través de 
un~ túnel en cuyo extremo de aguas abajo se inicia el canal principal 
dei Distrito. 

, . . ...... ., 
, El problema de conduccion de las. aguas extra.l.das a :¡.a. presa Ca-·-

lles hacia. la zona de riego originó una serie· de·_ estudios minuciosos 
por la circunstanciri. de que lUchó ·almacenamiento se construyó a la en 
tr~da del cañón de Santiago, profundo·y con laderas_muy escarpadas, -: 
te~iéndose que construir a la salida del.mismó Uña presa derivadora
.de. 1gran altura para poder dominar los terrenoe¡ ·agrícolas de buena ca 
li~ad y al mismo tiempo para cruzar el rio de PabellÓn en la forma 

,~ . . .. , 
mas ventajosa, evitando tocar la. laguna de Pabellon y el casco de la. 
hEl,cienda del. mismo· nombre. · ··· 

Se estudiaron varios sitios para la cons"t<rucción de· la presa y 
los .primeros kilÓmetros. del canal principal. ·En .el sitio finalmente 
aceptado para la derivación, localizado a la salida del cañón, se es
tudiaron dos alternativas para conducir .el agua. a. _los terrenos O,e.rie 
,go;. la primera conais_te en .un canal aon origen en ·la presa· y alojo.do-.
en la. ladera izquier_da., y la segunda, en un túne11. que atraviesa: el -
espolón que separa el cauce del río de los terrenos de riego. Esta - -
Última resultó más económica y al mismo tiempo más segura que la pri
mera, iniciándose las -o.bras desde luego. 

En vista de que el sitio elegido para la con~trucci_Ón de la pr,~ 
sa derivadora presenta condi.ciones geolÓgicas bastante favorables, ya 
.que el cañón está ,lab_rado en riolita, requiriéndose· .soiamente una·,lira 
pia moderada. en el cauce, se estudiaron varias alternativas paracor-: 
tina. de tipo rigido, haciéndose anteproyectos de a.rcb,de concreto, de 
gravedad de mampostería y de arcos mÚltiples de concreto ,r~forzado;. -
apoyados en pilas de ma.mposter:ia, ace-ptándose esta Últitla. por presen
tar condiciones generales más favorables que las anteriores • 

. La constr~c.ciÓn de. la .presa se iniciÓ en 1928, antes de te~mi ·:_ 
nar :la presa Calles, y se tert:linÓ en 1929. 

Tomando en cuenta. las condiciones topográficas y geolÓgicas ,'·de 
·la. boquilla., aeH 'como lós tlllteriales disponibles en iugares cercarips, 

. •.. . ! ,· '.. . .·: .... ·· .. ·_,· .· ·.:, ,., 
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· ce ncCJ>tÓ ln col1otrucéion de unn prc~n del tipo de _o.rcoa oultiples de 

_concreto, apoyados en contrafuertes de mampost-:irío.. 

· .. _ La< cortina. tiene 44 m. de altura ciáxirna desde ·el fondo del cauce 
. y unos 8ó m de longitud, constando ese'ncialmente de 8 arcos de concr~: 

to reforzó.do 'de unos 3 tl de radio interior y espesor variable. de 1.00 
m Ém el fondo a. o.6o t1 en la corono., apoyados en grá.ndes contrafuert~s 
de. matlposteria de. piedra con tlortero de cemento, de· espesor variable · · 
de 5~00 el en la base a 3.00.m en la. corona., espaciados Unos lO m de-
centro a centro y construidos con grandes piedras hasta.~ de 5 y 6 ton_! 
ladas.. Lo. corona. está a la elevación 194J.4o m. · · · 

La cara. de aguas arriba de la cortina., constituída por los a.~ -
cos de concreto, tiene un talud de 1:1 desde el fondo del co.uce. hasta 
la elevación 1910.00 m y de 0.52:1 desde esta. elevo.ción basta ia coro 
na •. La cara. ele aguas abajo, fortnada por un delantal de concreto, de 
0.45 é de espesor, tiér.1e Uri talud d.e 0.38:1. · 

. . . 

El eXtremo izquiergo de la. cortina, que corresponde a. los _dos -
'ú'rtimos arcos, ea vertedor y tiene una longitud de 20 ni, queda.ndo su 
cr·e·sto..'a la elevación '1942~40 m, 'o sea. l m 'abajÓ de la corona. El Úl 
timo arco está _ligado con el terreno natural por medio de, un mur() de
mampostería _de sec~iqn de arriveéla:d. con su corona· a la. e':Levación. ·. 
l945:bo m.·_. El trámo vertedor· 'está iúnitado a los ládos: por muro·&• de:, • 
cUÍa 'que_ liegi:l.n hasta. el terreno· na.t\lral. · ·· · 

Lris c_reéie~te~ que se c;eneren eh la parte de la ·C::ue~,ca:' é:'o:mpren
.did:a entre' la.s ·presas: Co.lles y Jocoqui derraman por el. v'é:~•tedor·_. . En 
ca:ao de' .que "se px:eseriten gastos ma.yores de los norinotea, porque derril 
me'' la.' obra de cxcéde.nciao de 'la. presa. Callc·a 1 la. cortinó. puede tra.ba.': 
jar como vertedor ~n_ toda au lonai~ud • 

. _ Al J;lie de ·1~: presa. y at~~v~sando uno.de l~s arcos están insta.l!: 
. das~ -4~~'. ~ub~rias,, c:J.e,_, O .• 7_6 ~ de Cl;iametro, ahog~das en ~oncreto; . contr.E_ 
ló.da.s ·por va.l\rulas :~e compu_erta. del mismo _diametro, que se , .. util_iza.n ~ 

parfl: SUDinistrar la ef\ntidad . de agUa. que te_nio. concesionada con . ante 
. rioridad la hacienda de Santiago, que toma el agua directamente del :
rio aguas aba_jo de ·la presa .derivadora., El. eje d~ e~to. tome. se encue.E, . 
·tra. 'a. io. elevaciÓn 1912.0Q .m.' ' ·· · · · ·.· ·· ' · · 

,. '/, .. ·.:. ,'., .. 

: . • · ~-: · .. : La_principai'·furici_ón de e.sta.· presa.·es ·1a. de·deriyar ·1a.s aguaS· ~ 
... ··_ ·:extrridari.s·,_de :•la' presa Calles h~'Ú~ia la. zona 'de riego;: péró •el vaso que 
. \ se. f'oma:· aguas ario iba. :tfene .una· capacidtl.d de'. 10. millones> de •ilJi' permi. 

tiéildqie' regularizar dichas. extracciones,_ as! como aprovechar las --= ·. 
·a.porta.ciones ·_del tramo de conducción~. 

.. .·. ,\ ,, •:.'·· '·r 1, • \ . ,.: .. . ·. 

. ,. . . La ·conducción·< del' agua_ de 10: presa dérivadorO. a 16:8~ iterrenos de 
rie60 se ha.ce·a travé·s de un túnel que se inicia. a. la 'orillo.·.d,e un'p,! 
queño arroyo de muy fuerte pendiente,. qU:e descarga inmediafutlente. · 
O.Gua.s 'arriba d.e 'la:· presa. ·.El túnel tiene se·cciÓn en herradurti. de • -
3-00,m de d1Ómetro, loncitud .tota..l de l. 337m y pendiente .. de o.oog,-~~ 
.~,iendo.;s\l/ca.pa,c+d~d.;de-13:.4.m3/,s. ,· . ·. . .. . , .> ·· :·i, :' .. , .. , .•.. . . . 

. ¡',:·:~.¡ .. ·~·~·· ,ú • ~: ~;. • •• r '•'> 

.... ··:·· 
•,. ·, ·.; ,: ;:, . : . ~ ·. . . ',,, .... 

... 1.::: .. 
• 1 / 

·~ ¡' • 1 • • •• •• : í. .. 

• .:.·· ~ ', •• '· 1 \ ' '• . 
. ' 

.. ·,.; ·.· ¡ ~ 1 • ·, ... 

35. 

.... .. 

.f" 



! . 

. : .•. 
:¡i:r~·:· ,. 

·.· 

' ~t: 
1· 

i~>:· ',('· •. 1~ .; 
··./,.!~.-:,:' \!!. 

•.·. 
.; 1 

~J;! 

... 

.. 
1 
¡· 

1'•\ 

.!·· 

'r· 

..... 

'\ 
. '~-~ 

·.,t 
·-~--

.~l 
·í 

" :!' -~ . .. ' 

: •. ·~1 
•' . ··'!·· ·.·: ,i' 

. . ~~ 

·,·,:; 

'¡ 
1 

·., 

;·'r• 

í 
1; ;1 

''} 

· .. 

~f 
·~';. : 

·., 

' . 
•. l'i 
··"··· ., 

·¡' 

•,,:· 

';.; ··,, 
'-,' 

/' 
··~ 

1·' 

... 

.; 

'• 

de 

~... 1 •• 'l 't' . 
•' ....... 

. \,:.· •. f~~· ' ....... ~ :.· 
\. ~--' ; ~ \. 

M,. 

' •.;. 

... ?; 

.Salida del '.. . 
,, 

Caff6h ~e Santiago • 
Jocoquj_. 

... .... 
' ' ~-

-< ;. 

•,. 
'f·._l:-

.f·· 

-': .... 

S:i tio' do:~de a e 

'(1: ~ ~::.::!:[:. ~_:_;_: 
. ~ - ; ·, 

... · .. ¡ 

A ., 

:1 .•·. 

.. .. 

,:,::'./'' r 

.-.¡ 

1 
) 
·¡ 

', '1 

;. \' 

'(r,, 

r\' 

·~ 1 

·. :~: 

. ~~ 

)• 
¡ 

. ... ~. 
\i ,.,;·'; 

•, 
'•'1\•, 

1' 

·.:·: 

-~ .. 

' ,·~ 

í,,'~~;~;.·:;,¡:r~~~"."f;¿'!fJ~».··~?~'~l'7·.?'2:'J:: :;zy,*,";r·.~~t7~·":~7"i~"''7'·.,·~·:~~7.:·~:';:';··~~~.'=7: ... ::"'>~':~f?"~~'""'·-.:~- . .,..,., ... .., .. ~;?·.,,,.¡:: 



·'· ' 

¡··· 

.! 
Í. 

t. 
1· 
i: 

., 
\· 

'¡r 
'· 

·.":' .. .'· 

'í:,;' 

:-.~ ·.1 

. . x~:~;_.·: 
. '". ~ 

, . .. 
1 .... 

• .'»..: 

···<~t::·· 

. ·:~ 

·.·:~.á1\~,: 

.. ¡ 
l ·¡ 

., 
¡ 

··¡ 

' 'q 
' .. 
\ 
1 
¡ 

) .. 

·, 

.i· 
'.i·i 

', 
'· .. ":'- . . ~·::. :"·. 

'• . 

~ •.. :·· 

.>·: 

:• 
·"-.."'\• "J, 

. ' .. . : •.. -~ 

,. 

.. :-

,, 

'-: 

~- . .. ~ . --.: . ... ~ 

... · .¡·"'-· 

·' .... '¡• 

··\ 

),• ·., 

' ~ •' .. : 

~. ·-~-i 

. ~.~-. 

•\" .1. 



La entre.da.del túnel se controla por medio de una estructura de 
concreto provista de. 3 coopuertas deslizantes de l. 46 x 1.83 m ( 4.8 'x 
6') que se accionan por r.¡edio de meco.nisr.1os elevadores y vástagos des 
de un puente de oaniobras con su rasante a lo. elErvo.ciÓn 1947.25. Eri 
cc.so ele que el vertedor de la presa Calles trabaje a toda su co.po.ci ..,; 
dad, el nivel del agua ascenderá hasta la elevaciÓn 1946.50 o, quedan .· 

'do un bordo libre de 0.75 m en esta estructura. El uobrc.l de las coo 
puertas está a la elevaciÓn 1939.00 o. 

Para la cimentac:i.Ón de la presa á.erivadora de El Jocoqui fué ne 
cesario renover 6 500 m3 de tierra y unos 10 000 o3 de roca. En lo. ~ 
construcción de la cimentación, los arcos y el delo.nto.l de la cortina 
entraron 5 460 o3 de concreto y unos.l8 400 o3 de oaopostería, corres 
pendiendo 18 000 m3 a los contrafuertes y 400 m3 al vertedor. -

Loa trabajos de construcciÓn de lo. prcoa rco.lizo.dos de 1928 a. - Costos 
1929, tuvieron un costo total de $ 1 108 ooo.oo, incluyendo el costo 
de todoo los trabajos preliminares, como ca.oino de construcción, ca.o
po.mcnto.1 ocrvicioo gene~o.loa y adoiniotro.ción. 

· En los años cuo.ndo la presa fué con'stru:.ida los costos para tra
bajos semejantes eran mucho oás bajos que en la actualidad. 
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PRESA fERIVADORA DE LAS PILAS 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO TEHUANTEPEC ,OAX· •. 

La.presa de-Las Pilas es.la estructura derivadora del Distrito SituaciÓn 
de Riego del Rio Tehuantepec y se construyó sobre el río del mismo -
nombre, a unos 9 Km aguas arriba de la poblaciÓn de Tehuantepec. 

La. presa de Las Pilas tiene por objeto. derivar las aguas· del • . Obj~to 
rio Tchuantcpcc 1 :para. regar en la. margen izquierda lo. U'olXinia. oupcrfi 
cic que pu0dc bcncficinree mcdinntc el aprovccho.mi0nto del régimen : 
natural de esta corriente. Posteriormente se aprovechará mediante -
alguna·s ada!'taciones para derivar las aguas del rio Tehuantepec, re 
gularizado.s en un almacenamiento que se construya aguas arriba, ha-
ciendo el aprovechamiento Óptimo de esto. 'corriente. 

Él aprovechamiento ·en riego de las o.guo.s del río Tchuo.ntcpcc - 'Antecedentes 
se iniciÓ desde ant'es de la conquisto. mediante un sistema primitivo 
de canales, que rué o.mpliado·.y me joro.do a principios del· siglo XVII 
por los padres dominicos establecidos en la regiÓn, bcnefi.ciO:ndo a -
une. faja de tierras situada en la mo.rgcn izquierdo. del río y compre~ 
dida entre las poblaciones de Mixtequilla·y Tehuantepec. 

Lo. derivaciÓn.de las aguas se hacia mediante un represo provi~ 
siono.l construido o. través del rio, formado con horcones de.mo.dera -
que servio.n de puntales o. una palizada. rolliza. sobre la que fle colo
co.ba.n ramo.s y hojas de plátano, cubiertas c.on piedras y arena del -
cauce del rÍo. Este represo permitÍa la sobreelevaciÓn del.tiro.nte 
y lo. derivo.ciÓna través de una zanjo. iniciada dentro del propio co.u 
ce, que penetraba poco a poco en las vegas cultivables. 

Esto.s obro.s rudimentario.s dederivacion y condUcciÓn eran des~ 
·truido.s por las avenidas del. río provocando deficiencias. en el rie'go 
mientras se ejecutaban las reparo.ciones e impidiendo el desarrollo . , 
de la reg1.on. 

En difere.:htes ocasiones a partir de lo. segunda.· deceno. del pr·e
sente siglo se·efectuaron reconocimientos prelimino.res de la'regiÓn, 
o.tendiendo solicitudes pci.ro. la. construcción de obras.de riego, pero 
fué ho.sto. el afio de 1935 cuando la. extinta Comisión Na.cional de Irri 
gación iniciÓ los estudios que permitieron ho.cer .la plo.neaciÓn gene: 
ral del Distrito de Riego de Tehuabtepec. 

Los trabo.jos de construcciÓn del Distrito se iniciaronpor.lo. 
presa ~erivadora de Las Pilas, que se iniciÓ en 1937 y se terminó en 
1940 1 subs.ti tuyendo a .la antigua pres·o. provisiono.l de Mixtequilla y 
pasando o. alime.ntar desde luego al co.nal del mismo. nombre. 

De.spués de csto.r prestando servicios durante cua.tro o.ñ.os, la 
presa. de La.s Pilas fué peligrosamente da.ño.da. por lo. crecienf.: extra.-
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· ord ino.rio., con gasto máximo de 6 0,00 m3 / s 1 ocurrido. e 1 24 de SeJ?t iem
bre de 1944, teniéndose que reconstruir de 1945 o. 1946 con o.1guno.s m2 
dificacionea. 

Simultáneamente con los trabajos de reconstrucciÓn de la presa 
.derivadoro. de Las Pilas, se iniciÓ la construcciÓn del canal princi -
pal con su sistema de distribución y las redes de drenaje y caminos -
correspondientes,. que dominan una superficie de 21 000 Ho. y se ter4li
no.ron en 1948, pasando la mencionada presa a servir dicha superficie, 
que incluye las 3 200 Ha de la zona de Mixtequilla. 

71 

En el sitio de Las Pilas el cauce del r!o Tehuantepec está cu· - Geología 
bierto por una gruesa capa de material de acarreo formado por arena, 
gravo. y cantos rodados. Lo. ladera·derecha está formada por una serie 
de lomas graníticas bajas y la izquierda, donde se cimentaron las es-
tructuras de toma y de limpia, por rocas metamórficas que descansan ~ 
sobre granitos. 

La presa derivadora de Las Pilas está constituida por 3 partes· 
princi.pules: 1) Sección c·entral, vertedora, 2) Dique de limitaciÓn que 
ci~~:ro. el, lado derecno del cauce, y 3) Estr.uctqrg.ª de toma y de lim -
pi~ en e¡ e~tremo 1~q~iergg gel ºª~cé. ' 

Lª tit;cciÓtl vert~liorª ocu;pª la Pªrte Qe~:Jtrªl Q.el ºª'yºe y cºªª;tª"' 
tª en IJO cilm\ºiº c;'le ººm~:ret.º º;c:l.Ópeo Q,e 400. m Q.e lQn~~t~J.,Q, y ~!.~0 m "" 
<ie g,J.t\.U:'e. !?Obr-e E';ll l~~ho, E!?tg p:rovtFJtª' ªª §!J., e;x;t:r~mº de ª'S)Jªª ª;rr;f, .. 
bg, Q.e !JO Q,~p'~§ll.ÓD Q.e 0~80 ID <ie eFJIH~§Q;J? Y ~!!)Q m Q.¡; p;rg;f'~pQ.;i:ªªª l'll~ª;l,g,; 
g,giJªª. ¡;¡,"Qo,jo se p;rol.onga pQ;r mªª1º 'ªª ung,- loªª <ie con~rªt!;l de eFJ:Pt;H~or · 
v~;r;lJl.ble y Q.e l2 m ªª -ioi1g:J;t;mg 1 te;rm;l,ng,nQ.Q en uo Q,~fleQtor gon 4-~nte .. 
ll.ÓD de o·, ~o m O.e ee;¡_H~¡;¡o:r-y ~ ,oo m <ie prQ:f\mQ,:!,Q.ªQ. me<iiª' ,, 

A~~ª g,r;ribo. <i~ ~ ~ecc1Ón verteQ,ore., ;l.g, ªªtruQt~ª ~ªtª ~rQV1! 
ta oe uno. loFJe. de lO m ~e longitud y 0,40 m de eepeeor, eo~ ~iJ carª ~ 
superior a J.g. elevi,1,CÍÓP.4:;5.00-m, que se 1n1C1Q, COP iJrl dentellÓD de..; ... 
l. 50 m d<;J pro:t'undide.d m!nima. - . . 

El tre.mo vertedo~, que tiene su creete. a lA e~evªe16~ 47.,0 m1 ~ 
origtnªlmente rué d1sefig,dÓ y construido pQ.r~ dar p~eo ª ~ ~~Gto dé " 
4 000 m3/e con una cg,rgg, de 3.26 m, quedªt\do en el d1~ue un ~ordo l! 
bre de 1.44 m; pero,des)?ués de la. grt;J.n o.v~nidQ. del ªf1o de .1.944 le. O!, 
pacidad de la seccion vertedora se ªumento ª 7 500 m3/e con un~ cars~ 
de 4.70 m, qued~ndo un bordo libre de l.OO m, · 

El dique está en ln prolong~ción de l~ eeoc1Ón vertedor~ b~cia 
el lado derecho y cubre este lado del cauce. Est¿ fermaóo por un nÚ• 
cleo impermeable de tierra compactada, protegido en amboe t~ludea coc 
zonas de roca acomodada revestidas con zampeado, La zona ·imperme~ble 
ee. prolonga hC\cia o.'bnjo en formo. de clont.Gllón, rellenando une. t:r1nch! 
ro.. 

El dique tiene 320 m üe longitud, 6 m el~ anchura. d~ corona, ~uo 
se encuentra a la elevación 53.20 m, y 5.50 m de ~ltura ~ima. La • 
;on~ 1~ermeo.ble tiene taludee de 1.5:1 deede la. corono. basto. la el!' 

Descripción 
general de 
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vación 50.30 m y de 3:1 desde esta elevaciÓn hasta el fondo. La tri~ · 
éhera tiene 2.50 m de anchura de plantilla, 3.10 m de profundidad me
dia y taludes de 1: l. El enrocamiento se colocó con taludes de .2: l • 
desde la corona hasta la elevaciÓn 50.30 m y de 3:1 desde esta eleva-· 
ciÓn hasta el fondo. 

Este dique fué diocño.do y construido originalmente con su coro
na o. ln. elevación 52.20 m, pero dospuén de ló. avenido.· de 1941~ ce uo
brcclcvó un 1 m para. aumentar la. capacidad de la sección VQrtc~'lo.-0., -
quedando entonces- la corona a la elevación 53.20 m. 

Las estructuras de limpia y de toma están situadas en el extre
mo izquierdo de la. presa., ligadas con el muro vertedor, y se constru
yeron de concreto reforzado. 

La obra de limpia está situada entre la sección vertedora y la 
obra de toma y está constituida esencialmente por 3 claros de 4.00 m 
de anchura por 2.50 m de altura, que se cierran por medio de c·ompuer..:. 
tas radiales de iguales dimensiones, con su umbral a lo. elevación ·~-< 
45 m, que aproximadamente coincide con la elevaciÓn del fondo ·del .,.. 
cauce. Tiene capacidad para descargar normalmente.un gasto de 90 
m3/s. 

La estructura de la. obra de toma está ligado. con 1~ de limpié. y 
normal a élla., quedando precisamente enfrente del canal de arrastre. 
Consiste. de 7 claros de 4.00 m de anchura por 1.20 m de altura; qué -
se cierran por medio de otras tantas cor.1puertas ·radio.les de iguales -
dinensiones, cuyo umbral se encuentra o. la elevación 46.20 m,o sea --
1.20 tl arriba de la plantilla del canal de arrastre de la obra. de lim 
pia. La obro. de toma tiene capacidad para derivar normo.loente un gas. 
to de 50 m3/s, que es suficiente para el o.provecha.oicnto del réginen
no.tura.l del río Tehua.ntepec. Posteriormente, al efectuar el desarrO
llo total del Distrito, esta. co.po.cido.d deberá ampliarse J:insta 70 m3/s. 

·J!J 

Estructuras 
de limpia y 
de toma. 

~· . 

El dÍa. 24 de Septienbre de 1944 se presentó en el r!o Tehuo.nte- Modifica.cio
pec una. gran avenida., con go.sto oáxino.de unos 6 000 m3/s, que co.uaó ncs a. la. pre 
serios perjuicios a. la. preso. deri vo.dora. de Las Pilas. 30. después :' 

de la. a.veni~ 
Esta avenida provocó el huncÜmiento de un tramo de cimacio.de- .do. de 1944 

uno e 60 :o de J.ongi tud, a. partir de 1 muro de .sostenimiento que ligaba 
el e~t~~mo i.~q~ierdo del dique con el derecho de la. secciÓ~ vertedorª• 
Adeooe, d;i.c;::b.<;;~ -muro a.~ eoªtenJm1ento quedó d~Hlpl.omg,do y h\,u~O.~do ce:reª' · 
de l~5ó m, deetruyéndeªe un tre.mo aont:l.sug del dique, de unea 40 m de 
leng:Ltud, · 

Solamente eomo úne. eoluc:l.én trane:l.ter:La, ee hizo un :rellene .de 
enrocmt'liento en el t:re.rJ.o hundiclo de lo. eeccién ve:rtede:re. "1 en el t:rc.• 
mo destruido del dique~ . ~e.mbién ee demoliÓ el muro de eestenim:l.el:lto 
que a.ntee se ha menc:l.cnc.clo. El eDroec.mtanto fué c.::r:ra.etre.do en lc.e •• 
pr:!:ce:re.a a.ven1do.e que ae p:reeent!:l.ron en l$)45, p:recediéndoae ·en cUcho 
o.ño e. ho.ee:r lo. repe.ro.ción clefinitivc. de le. estructura;, q1.1e se terminÓ 
en l946, · · · 

~~--------------------~--~~~w-~ .. --~~--------~----------~--~~-.~----------·----



·-·::r ..... ·· ....,_¿,·_ 
1 ;..'$11, 

• {M .... ~:·:~ .. -o ..... ~ .......... 
--..¡ ,...; -... tri' 

:.· 

....... ·~-. ··~-~: .. ,. ":"t:·~~ ............... ~._.,. ··~· ................... , ................ , .... . 

·' 

-:"' .... 

~ ... · 

.· .. ., . ~ :. 

,.,··· 

-·~; 
,..... ¡ 

..... ·;"":" ~-:·,:: .1' 

. '· 
·• ' 

,··.'·~ 
-; .. _ 

" ';e·.~~~ ... -, . . . . 

.... ..., 



Se hicieron algunas raodificaciones o.l diseño original. La capa 
ciC.ad de la sección vertedora se aunentó de 4 000 o3/s a 7 500 63/s,-: 

. to.:.cnd.o e'n consideraciÓn que la avenida de 1944 alcanzÓ el gasto .'Qáxi 
oo de 6 000 o3/s. El traoo hundido del cioacio de concreto ciclopeo
se reconstruyó .cori la sección original. · Po.ro. obtener el o.uoento ele -
capacidad de la estructura se elevó 1 o la corono. del dique y se redu 
jo el bordo libre, consiguiendo as! lo. cargo. necesaria sobre la cres:
ta. 

En substitución del ouro de sostenioiento clenolido~ se teroinÓ 
el dique en una cabeza cónica de enrocuoiCnto o.cooodo.do con taludes -
de 3:1-y revestida con una loso. de concreto reforzado de 0.20 o de es 
pesor provista de dentellones anclados en el dique. Se reconstruyó-: 
el traoo destruido del dique con las nodificaciones señaladas; a.si co 
no la banqueta de concreto de lO o de anchur~ del lado de aguas arri:
ba del cioacio, limitada por un dentellÓn con profundidad de 1.50 m. 

Fué neceso.rio taobién reconstruir el delantal de concreto de 12 
u situado del lado de aguas abajo del cimacio, lir.lito.clo por un dente-. 
llÓn de 2m de profundidad. Sobre este.delantal y perf~cto.r:J.ente an~ 
clo.dos en él, se colaron 3 costillas de concreto de .1 o.de altura, _.:. 
foroando 2 cajas longitudinales paralelas al ciD.o.cio ya. todo lo lar
go de lo. sección vertedora, que fueron rellenadas. con roca reoovido. -
con bulldozer~ Aguas abajo de la costilla que quedo. sobre,el:~ente
llÓn, se colocó un pesado enrocaniento con espesor de 2 o, que va dis . 

. w.inuyenclo hasta llegar a ser. de 1 o o. uno. distá.ncio. ele 17.50 n. Este 
enrocaoiento quedÓ lir:J.itado por un dentellÓn de 1.50 n de espesor y 2 
'Gl de profundidad, formado por jaulas de· barra de refuerzo rellenas·~
con roca; · adeoás, se colocó en lo. superficie del enrocaoiento una oa
llo. foroaclo. tanbién con barras de refuerzo. 

Aclenás, se hicieron algunas reparaciones en el extrer:J.o izquier- · 
do del ciw.acio, en la liga del delantal con el caoo.l de descarga de.
las conpuertas del desareno.dor. 

La presa asi reparada ha venido trabajando bien, desde-su tert:li 
nación en 1946. 

Los trabajos de construcción de lo. presa de Las Pilas, realiza- Costos 
das. por acloinistraciÓn ele 1937. a.·l9h0~ tuvieron un costo ,de. ---
$ l 697 000.00. Los trabajos efectuados posteriorr.iente, de 1945 ·a -
1946, paro. reconstruir y o.claptar la presa requirieron uno. inversiÓn -
de $ 3 453 079·96, ele la. cual $ l 114 006.95, corresponden o. trabajos 
por ndninintrnción y* 2 339·~73.01 a. tra.bo.Jos por contrn.to. ·. ·· ... ··· 

Lo. cauti<:lnd total erogada en construir y rccou:;;truir lo. opreso. -
resulta así de $ 5 · 150 082.33. · 

..._ ____ ..,.....,..,..,.....,.......,~.-.w""' .. '"" ... " ___ ,,_,., ... ~ .. ..,: . ...,,. .. ...__.., ____ ...,.. ___ ~~~·-•=-=-=-n=.;,.,--.,=-=.,;,·,_,..;..,....,,.,..,....., __ ......,;,..,.,M_,.,_,. .... ""u .... .,.,.,. .. ,..,.,.,.._ 
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INTRODUCCION. 

Continuando con la reforma administrativa. (una de las m~ 
tas trazadas por nuestro gobierno), toca en esta ocasi6n al 
Departamento de Ingenierfa Electromecánica ( Sección Bombas) 
de la Secretarfa de Recursos Hidráulicos participar con un -
ciclo de conferencias relacionadas con los equipos y a~ceso

rios (principalmente hidráulicos) necesarios para la corree-. 
ta selecc16n y 6perac16n de una planta de bombeo. 

... , 
'· . .., 

• 
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1.- GENERALIDADES • 

1.1.- Definici6n de bomba. 

La bomba se define como una m!quina hidráulica di 
se~ada para incrementar energta a un fluido. 

1.2.- Clasif1caci6n. 

En base al Instituto de Hidráulica tenemos la si

-guiente clasificaci6n: 

Desplazamiento 
Positivo. 

Alternativas. 

Rotativas. 

Bombas • 

.. 

Energía 
Cin~tica. 

Centrífugas. 

·Regenera t i.va s •. 

Especiales. 

Bombas de Despla·zamiento Positivo. En estas bom
bas el elemento impulsador está en contacto direc 
to con las paredes o pasajes de su cámara de bom
beo y siendo mfnimo el claro entre la cámara esta 
cionaria y el elemento 1mpulsador, el rendimiento 
volum~trico es considerablemente alto, al 1gua\ -

·:··· 
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que su eficiencia meclnica. En estas bombas el -
elemento 1mpulsador se desplaza alternativamente 
(bombas de lmbolo) o con movimiento rotativo (bom 
bas de engranes, etc.) 

Bombas de Energta Cinética. En estas bombas el -
elemento impulsador no estl en contacto co~ las 
paredes de la clmara de bombeo y se desplaza an -
gularmente. En estas bombas el deslizamiento es 
mlximo y su rendimiento volumAtrico es inferior 
o cuando mis igual al de las bombas de des~laza 
miento pós1t1vo. 

1.3.- Campo h1drlu11co de covertura. Ver FIG •. # J4 

. " . 

. . 

. . .-
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1.4.- Justificaci~n del uso de bombas Centr,fufas. 

Uno de los factores m&s importantes que ~an contri 
buido al creciente uso de bombas centrtfugas ha sj_· 
do el desarrollo universal de la fuerza elictrica~ · 

AQn cuando l~s bombas reciprocantes eran ideales -
para· impulso con vapor, el desarrollo del motor . -
el~ctrico permiti6 el uso de bombas centrtfugas .,. 
mis ligeras y baratas conectadas "directamente. 

Las bombas centrffugas operan a grandes velocidades, 
por lo que, su· acoplamiento puede hacerse directa -
mente ya sea a.un motor elict~ico, turbina de vapor, 

. . 

' . . -• 
.. '· 

o bien a un motor de combust16n interna¡ este aco - ., . 
'plam1ento .di.recto disminuye considerablem~nte· las:· 
pirdidas.mec,nicas por transmisi6n. 

Debido a la gran velocidad de giro, las bombas cen
trffugas son de:menor tamafto para una capacidad da
da, r~duciendo.asf el costo de la cimentaci6n y de 
la bomba. 

Las bombas centrffugas no tienen vSlvulas ni partes.
que rocen entre si, lo que reduce el .desgast~. exce2 
to en las chumaceras. 

Pueden bombearse ltquidos que cont~ngan ~ierta,canti 
; ' 1. , ' ' • "'· .. ~. . .' •.· --

dad defini~a de s611dos en suspensi6n, d~bido a los· 
: . . . . 

espaci~s relativamente grandes entre las partes en -
movimiento • . · 

• 
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En las bombas centrffugas la regulaci6n.del gasto 
es m&s sencilla y el bombeo del lfquido es unifó~ 
me. 

1.5o- Descripción del medio accionante de las bombas cen 
trffugas (Motores). 

Actualmente las bombas están movidas por motores -
eléctricos. ya sean centífugas, rotativas o reci -
procantes. Pero también se usan turbinas de va~~~. 
de gas e hidr§ulicas y motores de gasolina, dies~l 

y gas# Hay otras fuentes de potencia· con populari 
dad relativamente limitada como motores de aire .. ·, 
turbinas·de expansión de aire, paletas de viento:, 
etc.; pero su utilización está confiada generalme~ 
te a ciertas aplicaciones especializadas. Los m~
dios para la transmisión de potencia del motor a .
la bomba incluyen coples flexibles, engranes, ban
das plana.s o V, cadenas, asf como acoplamientos hi 
dráulicos y magnéticos. 

Hay dos características importantes de> 1 a bomba;,:
por lo qu~ respecta a la elecci6n de motor: el par 
de. arranque requerido en 
requisitos de velociad. 

operación normal y lo~ -
la mayor parte de las bom 

·-~ ' ~ 

bas centrffugas y rotatorias se mueven a velocidad 
constante, excepto bombas de gran tamaijo en las'· 
que se puede variar la velocidad. 

II.-TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS~ .,: } ,, . 

.'. 

II.l.- Flujo radial. 

En esta·s bombas la presi6n es desarrollada pr.incl~ 
:. l • -: '· _, . ..: .: • 

: ~ ' ' ; 

· ... · _ ... 

. . ~ ~-. ,: 

....... 
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palmente por la acci6n de una fuerza.centrtfuga. -
El flufdo entra normalmente al ojo del impulsor :y 

fluye radialmente hacia la periferia.· Ver. FIG. #2. 

11.2.- Flujo axial. 

Bombas en las cuales la carga sé desarrolla por la 
accH5n de impulso o el evacH5n de 1 as aspas del im
pulsQr sobre el lfquido. Tienen impulsor de simpl~ 

succi5n y el flujo entra axia1mente y sale axialme~ 
te. Ver. FIG. 1 3. 

11.3.- Flujo Mixt9. 
: :. ': ~ ~ .. · . ~· . . . :-

Las bombas de flujo mixto desarrollan su carga par• 
cialm~nte por fuerza centrtfuga y parcialmente por 
.el jmpulso de los Slabes sobre. el lfquido. Tienen 
"impulsor de simple succi~n y el flujo entra axial
mente. y sale en d1recc15n axial y radial. Ver.··FIG. 
1 4. ' 

'·.' ·,, i 

,-.,., 

•• 
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Impulsor de flujo radial 
doble succi&n 

Impulsor de flujo axial 

Fige 3 

Fige 2 

Impulsor de flujo radial 
simple succi&l · 

Impulsor de flujo mixto 

Fige 4 

'...--6 
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111.- CLASIFICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

111.1.- Número de p~sos. 

111.2.-

Llfmese paso 6 etapa de una bomba centrffuga, al 
conjunto compuesto por.el impulsor y la carcaza 
o envolvente. 

a).- Simple. 
Bomba en la cual la carg~ total es desarr~

llada únicamente por un impulsor. 

b).- Múltiple. 
Bomba compuesta por dos o más impulsores tra 

bajando en serie. 

Tipo de ca.rcaza 6 envolvente. 
. ' . • o' 

a).- De vo·luta. 
La carcaza est& hecha en forma de' espiral o 

voluta •. 

b).- De carcaza circ~lar. 

-

La carcaza est& hecha de una secci6n constan
te conc~ntrica con el impulsor. 

e).- Difu.sor. 
La carcaza contiene un difusor. 

111.3.- Posici6n de la flecha. 

a).- Horizontal. 
Bomba con la flecha 

horizontal. VER FIG. 
normalmente en posición 
1 s. 

,'.,.• 

. -·~ '' 

• 

• 
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b).- Vertical (del tipo de pozo seco ). 
En un pozo seco , la bomba que puede ser 

vertical u horizontal, toma su succ16n, a trav~s 
de un tubo, de una depresi6n o pozo mojado. El 
exteriqr de la bomba est~ seco en todo tiempo, -
permitiendo la fácil inspección y mantenimiento.~ 
Asimismo, hay menos facilidad de corrosión en la 
carcaza de la bomba, flecha chumaceras y otras 
partes. 

En algunas bombas se puede colocar una coladera· -
pat~ntada en el lado de descarga. El lfquido en
.tra. a trav~s de ell~ cuando se para la bomba, y -
los sólidos presentes quedan atrapados mientras -
que·el agua fluye a trav·es de la· bomba al pozo m.Q_ 
jado. ·Cuando· la bomba arranca, despu~s de que el 
a g u a. e .n e L p o z o m o j a d o ha a 1 e a n z a do u n n i ve l p re
determinado, se·cierra una v~lvula de cheque arri 
ba de la coladera y el agua de descarga arrastra 
la materia sólida de la coladera hacia la.ltnea-
de ·descarga. VER FIG. 1 6 • 
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e).- Vertical (del tipo sumergido). 
Bomba sumergida en el lfquido que maneja, 

1~ cual puede ser instalada en un sumidero. de. 
concreto o de metal redondo, coadrado o rectan
gular. 

En los casos que una bo~ba no tenga la capacidad 
suficiente, pueden usarse dos o más bombas en un 
solo. pozo. Las instalaciones simples y dobles -

.s6n populares para manejar agua de atarjea sumi-
. deros, freSticas y de drenaje, en edificios, plan 

tas ~ndustriales. planta de fuerza, etc. La ma
yor ~arte de las bombas de este tipo están lubri
cadas por aceit~ o-grasa y vienen provistas de una 
coladera de succi6n que tiene un área de entrada -
de cuatro~veces el agujero o entrada del impulsor. 
En ~umideros de profundidad mayor a 1.8 metros, g~ 
neralmente se ·suministra una chumacera intermedia . . 

para la transmisi6n mecánica de la bomba._ 

Estas bombas se pueden clasificar en: 

:·.: 

.' 4 • 

• 

1 



1 
• 

• . 
·. 

.--
~--

-
-
é
 _·

 _·
 T _

_
_

 P
_

:_
· -.

--,
-:-

·-v
--:

.· -
· ~·

 -:--
;:-t

:.-;
--;-

t'~·
~'l-

-:_-_
-·_

. -
',-

'· -
-
{
-
-
~·-

·_1
_ . .:_

:·_
· -_

__
,' 

. 
~ 1

 
(1

} 
1 

' 
o 

¡ 
,.

, 
¡ '¡

 
1 

i 1 
1 

1 i 
·. 

i 
' ,
,
 

• 
1 

' 

·¡1
 

¡ .
. , 

. 
i 

~ .
 

}-

¡ 1
 

¡· 
1 

. 
! 

: 
' 

1 
. ·

;; 
~ 

1 

1
1

 
. 

1 
~
 

~
 

' 
1' 

! 
1 

' 
i 

1 
i 

: 
i 

¡ 
1 

"'f
 

P.
~~
-4
~ 

! 
¡ 

' 1
 

.• 
1 

. 
1-

--
--

_ 

;-m~tt~.~~::
t-~=~~.

~~~=~~
~,....

.·,1.-
-~-~~~

~~~~~~
~~~~~~

~~~~~:
: [)-

~~~--~
---~_¡

¡: 
ttt±

:tí:
:2:

J 
' ¡

 1
 

~:
 :

 
1 

1 
1 

1 
1 

: 
; 

; 
1 

1 
h-

11
 . 

lf)
 

o
' 

i 
1 
i 

..__
_ 

J 
~
 

~ 
1 

.
.
 

:·
 

~ 
r 

1 
1 

, 
s-, 

J 
1 
! 

' 
1 

r 

·"
 

. 
1 

•
•
 , 

1 
¡ 

1 
i 

1 
i 1 

i 
' 

1 
1 

¡ 
1' 

1 
¡ 

1 
' 

1 

'.
 " 

' 
¡. 

1 
! 

. 
. 
o 

.
~
~
~
~
-
7
¿
~
~
~
~
~
~
.
~
-
-
~
~
~
~
~
~
.
-
-
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-
~
 

~ 
' 

. 
r. 

• 
. 

_6
 

' 
A

 
_

A
 

. 
(!

 
. 

A
 

. 
:'

\_
. 

·'
 

..
 

O
 

. 
• 

_
, 

,
,
 

• 
~
 

V
 

'
/
 

-
'-

"
. 

•.
 

1 
•
•
 

\J
. 

-
. 

-~
-

. 
¡f

 
. (

) 

1 
i 

i 
1 

1 

C>
 

....
.. 

• 
·!:

 
• 



d).- Vertical ( Pozo Profundo ). 

Las bombas verticales de tu~bina se desarro 

llaron originalm~nte para bombear agua de pbzos 

i se les ha llamado "bombas de pozo profundo", -

"bomb~s de pozo de turbina" y "bombas de aguje -

ro". Como su ap1icaci6n.a otros campos ha aume~ 

tado~ el nombre de "bombas verticales de turbina" 

ha sido adoptado por los fabricantes en general~ 

Los campos d~ mayor aplicaci6n para la· bomba ver 

tical de turbina sori ~os bombeos de pozos para -

irrigaci6n y otros pro~6sttos agr,colas, par• 

abastecimiento municipal y abastecimiento ind~s-o 

triales de agua, proceso, ci~culaci6n, refriber~ 

ci6n y acondicionamiento de aire. Este tipo-.de 

bomba tambi~n se ha usado para bombear salmuera 

desaguado. de minas, etc. 

Estas bombas se han hecho para capacidades tan -

bajas como 38 a 52 Lt/min y tan altas como -

' 946~5 Lt/min 6 m&s. y para .alturas de elevaci6n -

.hasta de 305m. La mayor'a de las aplicaciones

naturalmente es con las capacidades m&s peque~a~ 

La capacidad de las bombas usadas para_.pozos per-... ' 

•.. . ~ 

• 
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fo~ados est~ naturalme~te limitada por eJ tama~o 

fís.ico de.l:pozo asi como la velocidad con la .que 
~e puede sacar sin bajar su nivel a un punto de 
sumersi5n insuficiente de la bomba. 

Las bombas verticales de turbina deber~n di~eRa~ 
se con una flecha que pueda f~cilmente subirse o 
bajarse desde arriba para permitir el ajuste ap~~ 
piado de .la posici5n del impulsor en el tazón ..... -:: .. 
También es necesario un cojinete de empuje adecu~ 
do para soportar la transmisi6n vertical, el_ imPu! 
sor, y el empuje hidr~ulico desarrollado cuando -
la. bomba. está en .sery.i.ci.o. Como el .m.ecanismo. ac
cionante· ta.mbién. deb.e tener un cojJ.nete.de·. empu
je para soportar .. su fle.cha vertical, gene.ralme.nte 
se .1 e provee con uno de tamaño adecuado para agua11 
tar también las par~es de la bomba. Por esta~ dos 
razones, el mótor o engrane con flecha hueca e~ lo 
mis comunmente úsado para accionar bombas vertica
les de turbi.na. Adem&s, estas bombas se hacen ~1-
gun,as veces con sus propios cojinetes.· de .empu.)e. pa 

• :. :;¡ ' • ; -

ra per·mitir un. accionador de. banda o el :impulso por 
medio de un acoplamiento flexible con un motor.:.de:, 
flecha s5lida, engrane o turbina •. 

,:: 

Ver FIG. # 8 para. bomba tipo t~rbi.n~ con imp.u.l~o-

tes cerradris y lubricaci6n .por aceite. . . . ' . . . ~ .. 

Ver FIG. # 9 para bomba tip~ tur~ina con i..mpulso-
res cerrados y lubricaci6n por. agua. . ~ .. . . 

' . 
El conjunto o sección del tazón consiste de. la ca 
j a d e su e e i ó n ( 11 a m a da t a m b i fin e abe z a de .su e e i ó n. 
o. Sl.ab~ de entrada ) e. el impulsor o 1 os i'm_pu.l'so·r·,'~. 

. ' t 

.~ . :. 

"•, •• l... ' • 

. '•·. ¡···,· 

. ' 
. ·, ·~í ;.. ' 

., 
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el taziSn d~ descarga, el taziSn o los tazoMes in 
termedios ( si se trata de más de un paso ) , la 
carga de descarga, los dtstintos cojinetes o chu 
maceras, la flecha, y diversas partes como cuñas, 
dispositivos fijadores de los impulsores y otras 
similares. El conjunto de columna de tuber~a co[ 
si,te de la propia columna de tubo, la .transmi ~ 

sHSn arriba del conjunto del tazón, lo.s cojinetes 
de :1 a f 1 e eh a y ·1 a e u b i e r t a de tu be r 1 a o retenes -
de los cojinetes. La bomba est! suspendida de la 
cabeza impulsrrra, que consiste del codo ~e desea~ 
ga ( para descarga arriba del nivel del suelo ) , 
el motor o soporte del mótor, y ya sea el estope
ro ( en construcciiSn. de flecha abierta )·, 

• 
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o el conjunto para suministrar tensión a la cu-
. bierta de tuberfa e introducir lubricante a ella. 
La descarga a nivel subterr!neo se toma de una ~ 

"te" en la columna·de tubo y la cabeza impulsora 
trabaja principalmente como <un soporte P,ara el ..... 
impulsor y para· 1 a col umn¡1 de tubería. 

El 1 íquido es guiado al impulsor de la bomba ver_ 
tical de turbina por la caja o cabeia de succión • 

. ·.-·: .' 

Esta puede ser una sección cónica para fijarse a - · 
una coladera o tuberta de succión cónica o puede 
ser una boca acampanada. 

Los impulsores semiabiertos y encer~ados se usan 
comanmente tanto Onos como otr9s. Para espacios 
libres apropiados en los distintos pa.sos, el im
pulsor semiabierto requiere m!s cuidado ~].armar 
en;. la,. flecha del impulsor y un ajuste m!s preci
so en el campo de la posición vertical de la fl!, 
cha con objeto de obtener la mejor eficiencia. 
Se prefieren los impulsare$ encerrados a los. sem! 
abiertos, adem!s~ p~rque el d~sgaste en estos al 
timo~ .. reduce la capacidad, que no puede .. restaurar 

' ·.. . ·~ 

se a menos que ~e instalen nuevos impuls~res. El 
d e s g a s te no t:,m a 1 en 1 o s i m p u 1 sor e s e n e e r r a do s no ... 
afecta los álabes del impulsor y los espacios des 

•' ' .. '-
gastados pued~n restaurarse. reponiendo los anillos 
de desgaste. 

111.4.- TiP.o.,de Succi6n~ ... 

Esta clasificación se refiere al diseno·de la en
trada de agua,del impulsor. 

•-!. • 



a)~~ Simple. 
~omba equi.pada con uno 6 m(s impulsores de 

s1m~1e suc~-1Gn. · · · 

b).- Doble. 
Bomba equipada con ~no 6 m(s impulsores de 

doble succ16n. 

. ! 

',.) 

. , 

• 

• 

• 
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IV.- APLICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

IV.l.- Bombas de a11mentac16n a calderas. 

IV.2.-. Bombas para manejar ploductos químicoso 

IV.3e- Bombas para condensados. 

IV.4.- Bombas para manejar s61idos~ 
•'·· ... 

IV.5.- Bombas contra incendio. 

IV.6.- Bombas para manejar•aceites caiientes. 

IV.7.- Bombas para minas. 

• IV~8.- Bombas para manejar pulpa de papel •. 

IV.9.- Bombas autocebantes. 

IV.lO. Bombas Sanitarias. 

IV.ll. Bombas para manejar lfquidos vo14tiles, etc • 
....... 

• '; _~; 
•. 1 .,. 
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V.- DATOS NECESARIOS PARA LA SELECCION CORRECTA DE ALGUNOS TI
POS DE BOMBAS CENTRIFUGAS. 

V.l.- Dato¿.requeridos para la selecti6n de un equipo de 
bomb~o para cSrcamo hOmedo. 

1 

V.l~l.- Determinaci6n del gasto y la carga. 

---Los datos principales que se requieren para 
seleccionar un equipo de bombeo para cárca
mo hOmedo, son el gasto y la carga estática. 
El gasto es generalmente determinado segOn 
las demandas de riego, tomando~ en cuenta los 
cultivos y condiciones del terreno que se 

_pretende beneficiar. Cuando se trata de es
taciones de bombeo para drenaje, el gasto se 

.. •' 

'-' 

determina de acuerdo a las necesidades de dre • 
naje, la carga estatica es la diferencia de 
niveles que existe entre la sup~rficie 11 -
bre del lfquido en la descarga y la superfi-
cie libre del mismo en la succ,i6n. Cuando _.la 
fuente de aprovechamiento r~ un rro, general-
mente existen variacionE:::: <,: carga est&ti.ca -
en diferentes ~pocas del ano al pr~sentarse -
f lu e tu a e i o n e s en e 1 n i v e 1 d e 1 a g u a • B a j o e s -
tas condi~iones se pr~senta un nivel máximo y 

un nivel mínimo que harán que varle la carga 
est~tiea. En la selecci6n de la bomba_ se co~ 
sidera el nivel mtnimo que es ~1 caso m&s des 
favorable para que cuando se t~nga niveles s~ 
per~ores aumenten los gastos que.suministre -
la. bomba. . . ; 

, ' , ' 
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VALVULA DE 
RETENCIQII 

•' ·.' :• 

60 MT 

-;-·~ 1 7 

U na vez de ter mi' hada fa e ar g a ·e s t á t i e a s e 

. p rO C e d e a e a l C U 1 a r l·a Ca r g a t O t a 1 qUe . e S 

el ~es~lt~do de la suma de la c~r~a est! 
tica, pérdidas de carga por fricción y la 
carga de velocidad. Esta cirga tota1 es 
la que de~e desarrollar la bomba para que 

suministre el gasto re~uerido. 

Ejemplo del .c~lculo de las p~rdidas de 
carga en ·una tuberfa.y sus accesorios. 

Determinar las p~rdidas de carga en_una -
tu5erfa de acero.de 10" de diámetro y 

·200m. de longitud por la cual se conducj_ 
r§ un gasto de 100 l.p.s. En la tuberta 
se in~erconectarán una válvula de eompue~ 
ta y ~na válvula de retenci6n (check) 
{ Ver el esquema ) • 

50 MT. 1-·--- --------i 
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Longitud equivalente. 

Se determ1narS la longitud ~qu1valente de 
los accesorios. .· '• .:· . 

Longitud equivalente de la v~lvula de re
tenti6o. 

Consultando la tabla de pérdida de carga -
·en conexiones, se observa que la v¡lvula -
tiene una longitud equivalente de: 

~eqvr = 20 m. 
. ~ 

La longitud equivalente de la válvula de -
compuerta, cuando est! compl-etamente abier 
ta; es: 

Leqvc = 2.5 m. 

La longitud equivalente de los dos codo.s -
de 45°es: 

Leqc = 2 (4) = 8 m. 

La longitud equivalente total es: 

Leqt = 20 + 2.5 + 8 = 30.5 m. 

Ahora consultando la tabla de pirdidas por 
fricci6n en tuberta recta, con el dato del 
gasto de 100 l.p.s. { 1585 G.P.M.) • 
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?ER.010A D·E CARGA EN CONEXlONES .. 
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Ento~ces, la pirdida de carg~ en toda la 
túber~a~ es: 

h.f "' ( 2 O O + 3 O • 5 ) X 3 • 2 8 X · l. 2 l 

lOO 

= 9.15 ft = 2.79 m. 

V.l.2.- DiSmetro de tuberras. 

Todbs los sistemas de bombe~ requi~ren de la 
i~st~laci6n de tuber1as para condUcir el lt 

quido hasta donde serán utilizados. Es im

portante que todos los elEmentos que sirven 
para cond~cir el liquido se seleccionen en 

forma adecuada para asegurarse'que se obtie 

rie el gasto deseado con el mfnimo costo to
ial~ Una caracterfstica muy importante que se 
elige en las tuberías es el diámetro, ya -

que uria selecci5n in~decuada de 1 diámetro r~ · 

:dundará en un aumento del costo ilicial y-

de los costos de operaci6n. r1 0sto inicial 

de tuberia y accesorios es dirEctamente pro
porcional el diámetro del tubo,mientras que 

los costos de operaci5n son inversamente pr~ 
porcíonales a1 diámetro por lo tanto debe e~ 

tablecerse un balance econ6mico entre costos 
iniciales y de operaci6n para decidir· cual -
es la mejor elección del di~metro de unó tu~ 
berfa. 

V.2.- Datos requeridos para la selección de un equipo de -
bombeo para pozo profundo, 

• 
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The. f1uw. of .u:.na-··t:.>· b.1sic to ;-~!1 hydr:wlics. Friction los ses 

inciclc:nt to w.1ta f10w m.lf sc:ricmsly affcct thc sclcctiuri or pcr.: 
form.mcc of hy.lr.1ulic m;1chinc:ry. Thc nujur portivn of thc hcad 
ab.1inst which m.my pumps opc:r.1tc is uuc bq:;dy to thc friction 
l~'SSl'S c.1uscd by thc cn·;1tc:J t1ow. A L.1sic ·undcistanJin¡; of the 
naturé of thc·loss antl an accur;-~tc m..:ans of cstimating its magni
tud<: is thcrc:forc csscntial. 

GENERAL: 
It is wc!l cst;!bli:shcJ that ·cithcr laminar or turbulcnt flow of in

cor{tprcssil.ilc tluius in pipe lincs can be trcatcd by the basic. 
formUla: 

L v• 
1¡¡= l D -Zg 

whc:rc:: h1 = friction loss in fcct of liqúid. 
1 = friction f<1ctor · 
L = Icngth of pipe in fcet . 
D = a..-eragc in.tcrnal diamctcr of pip·e in fect 
V= average vclocity, in pipe in fcct pcr sccond 
g = accclcration duc to gravity· in feet per second pcr 

second 

The thcoretical and cmpirical studics of cnginccrs who havc 
worked on this problcm comprisc a rostcr of -namcs that includcs 
practically e\·cry important hydraulic authority for thc past ccn
~~r:,·. This work has providcd a simple mcthod. for dctcrmining 
,friction factor"[" as a functioú of rclativc pipe rouglmess andfor 

• the Rcyno!ds Number oí flow . 

. A comprc~~nsiv~ anaylsis of this mass .of cxpcrime~tation has 
. reccntly becn conducted under the sponsorship of the -l:Iydraulic 

Institute. A very complete treatisc, "Pipe Friction" has becn pub
lished as a Technical PampJtlct by the IIydraulic Institutc; it is 
an important contribution to thc authoritative literaturc on the 
subject. 

The following t<lblcs are a condcnsation of thcsc data in a form 
convcnicnt for use. The tablcs show frictional resistance forwatcr 
flowin;; in nc•.•; schedule ¡~40 stccl pipe (ASA specification B36.10) 
or in new asphalt-dippcd cast-!ron pipe.. . 

Thc tables show dischargc in U. S. g;¡llons per minute, thc aver
age vclocity in fcct pcr sccond for circular pipe, thc corrcspond
ing vclocity hcad, and thc friction loss (h1) in fect of fluid pcr 100 
fcct of pipe for cocF water or any lic¡uid having a Kincm;¡tic vis
cosity v = 0.00001216 square fc..:t pcr sccond (1.130 ccntistokcs). 

Table l. for nc:w schc:clulc /r'·~O stccl pipe is bascd upon Jn ahso
lute rough:~c:ss E e~ O.COOlS fcct. Table. 2. !or new asphalt-dippcd 
cast~iron pir:e 1s bascd upon an absolutc roughncss of 0.0004 fct.:t. 

••• 
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TABLE l. 

FRICTION l.OSS t'ER lOO FI:.:ET FOR WATEH I~ N!·:W 
WROUGHT Il\PN Ol< SCl!ElH)LE ·10 STEEL I'IPl:> 

u.s. 
Gals. 
Prr 

)lln.· 

0.8 
1.0 
1.% .... 
1.6 
u 
z.o 
z.s;-. 
3.0 
3.5 
u 
$.0 

u.s. 
Gals. 
Prr 

. llrlln. 

z.o 
z.s 
3.0 
3.5 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10.0 
12.0 
H.O 
16.0. 

~~~ 

0.3CW insiJc c.lia. 

vrl CclcL 
vrl. h,;~d lo;s , ,..,:!" ht . 
f. p.a. fécl· fcd 

2.47 0.0!) 1:!.7 
3.08 0.15 J!).l 
3.70 0.21 26.7 
4.32' 0.29 35.3 
4.93 0.38 45.2 ·---·--
s~5s · 0.-18. 56.4 
U7. 0.59 6!).0 
7.71 0.92 to.;.o 
9.25 1.33 J.IS.O 

10.79. 1.8t 200.0 
12.33 2.36_· __ 2~ 

15.42 3.6!) 3!18.0 

Yz" 
0.622 ... insic.le diá. 

ve!. , 
f.p.s . 

2.11' 
2.64 
3.17 
3.70 
4.22 
5.28 
6.34 
7.39 
8.45 
9.50 

10.56 
12.i0 
H.80. 
16.90 

vel. .. 
head ,..,.2, 
fed 

O.o7 
0.11 
0.16 
0;21 
0.:.>8 
0.43 
0.62 
0.85 
1.11 
1.40. 
~ 1.13 

249 
. 3.-tO 

4.43 

frlc:t. 
loss 
h, 

fc<'t 

4.78 
7.16 

10.0 
13.3 
17-.1 

.25.8 
36.5 
48.7 
6:?.7 
7~.3 

-9.:~.9 
t:lG.O 
JSJ.O 
23.5.0 

u.s.· 
Cals. 
P<"r 
M in; 

u 
1.6 
1.8 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
.f.O. 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

lQ.O 

U .S. 
C:>ls. 
P .. r 

M in. 

3.0 
3.5 
4.0 
5.0 
6.0 

1.0 
8.0 
9.0 

10.0 
12.0 

JI" ,, 
O..f!)J- insidc dia. 

Yrl. lrkt. 
ftl. h<"ad lou ,. ,.. :e h, 

f.p.s. r .... t r .... t 

2.35 0.09 7.85 
2.68 0.11 10.1 
3.02 O.H 12A 
3.36 0.18 15.0 
4.20 0.27 22.6 
5.0-l 0.39 31.8 
5.88 05-l 42.6 
6.72 O.iO ~1.9 
8.40 1.10 83.5 

10.08 1.58 118.0 
lUlO "-----:2:o:.l_S --~~~.!_ 
13.40 2.81 205.0 
15.10 3.56 25S.O 
16.80 4.39 316.0 

~, 

0.82-l- :::side dia. 

vrl. frie t. 
vel. h<":ad los.s , ,..12& h, 
f.p.s . re .. t fe<'l 

-
1.81 0.05 2.50 
2.11 0.07 3.30 
2.41 0.09 4.21 
3.01 0.14 6.3'! 
361 0.20 8.87 

4.21 0.28 11.8 
4.81 0.36 15.0 
S4l 0.46 18.8 
6.02 0.56 23.0 
7.22 o 81 3::!.6 

1-1.0 8.~2 uo ns 
11i.O 9.63 1.4-l 56.3 
IS.O 10.SO 1.82 ;o.J 
20.0 1200 2.25 su 

--------'---------- _2~.0. ___ 13 ~0 ____ 2 I~- _!O 10 
ZIO . lUO 3.2~ ~~~.0 

ZGO 15.60 3 SO 1 IJ O 
2S.O 16 SO Ul 1~ 1.0 

-----------·· ---··---- ------ ----·---·--··--
CAlfTH_l~: SoJ 3!1\'"":llll"t>'h:" h,.,.,. n~ •• 1,. r~·r n..;,.. Jd'!tr.-n~·,·s io di.w~t·tl"r r.·~ut~in~ ffl•:1l 

ft1.'\nttf:u·luril~~ (,,~,·r.Htc,•t ur Ll'1y nl·rt.•rru.\1 c.,n,flti•tt•t o( intrri,•r ¡•i¡,c:- sur(.,('f'. It a• r.-<·· 
Onl,l\'n•l···f tlt.d f••r ('o•OII1\o't.-a.Jf .l¡•¡·1 1.- .• t 1 .. n " ,,.~,'f\"tf ('1(' m.H~in v( ,;,(,·tr t,, Co•\,·t tt,, ·~ 
t'rTn·tt t•c- :\.f.L·J 1v tht ""'f.!,• .. ~h .. "n 1n lh .. t.d-1···. \\'t•t.·r~ f'loJ c.,~ • .-(ul an .. l),;:l o! t~ .• ·~t 
~rT~·.:t• art n._ .. f<" s '"''l'-'.r\'é' vf 1~·. i~ r.·,·uqan,\·n..!.·,L 

·r ¡ 

..... 
'·. 



TAHLE t. (Cl'l\t.} 
F~ll'TI0N LO$S l'El{ lCv FEET FOR WATI-:1{ ,,~ NEW 
' \\'~Q(lüll1' l\'0:"1 OR ~Clll-:PUI.E ·tO STt-:l~f. Pll'~ ... ----. .. ~--~ ... ---- _-:, --~=---·. ~:.--- - ·- ~_: ____ -~- ~ - _..,..:: .. ·_:. -------~ 1% ... 

... ,>·.... 1.0-t$ .. in~i.l~ Ji-1. U .. '\Q .. inslo.~ di-1. 
. -u;:--. -·-~e·-.. ~. . ~ • .:---itki"" 

C.ú. ~' b.·a.! lo4 
l"c• r P ~ h. 

)bn.. fpt. • ·~.... ~ 

U S. 
C.1ts. 
r...

)li..., 

~ frlct. 
vfl. !k;o,t ~ , ···:e .. , t.p.... IIMt fcd -------- --~- ... _....,.__ _ _,__ 

1 : ~ o os .us ·te u~ o..n Ln. 
. 1 291 O.H Ut 1~ !.57 0.10 ZAS 
::- 11 Ul 0.~1 $.~ U 3.00 O.H 2-'"8 

1: H.S . 0.31 !U~ 16 · 3.-Q . 0.18 CO 
ll 5:0 0.-t! t!S IS:_.. ___ 3-'-86 ___ 0~23 ___ 5E._ 

--~s---s·;¡--,5s--1u- -:... ug . a29 · s.lt 
. IS i.6S 0.~ !U tt . 4..72 G.JS · T.S! 

N H2 O. SO • 25. l :-1 S.lS O . .U · lUZ 
·· n . u1 u.a · 3U :s .s.36 · o.4S u · · 

N 3.91 1 ~ 3S.L _ lO S. U os-a ll.ff . 
H 9.27 1.3-& 3S.T 3S Üt · o~il--tiz.,.. 
31 11.1 1.93 S.U -1& 8.58 . U4 215. 
35 13.0 2.63 TJ.l -IS US 1.4-1 ~A • 
.ao 1u HJ s5J) se 10.1 1.79. ::s.o 

. _. _.as ____ l6.7 -t,_J.:L__t_l?:O __ ss tu,. z._ts ·-~-!::.. 

. SO 18.6 . 5.35 HG.O 60 12.9· 2.57 Sl.ft· 
SS ZO.I 6.45 lit>.O' GS 13.9 3.02 S!U 
fiiJ · 22.3 1.n zc!l.o ;o • 1s.o 3.so . 63.S . 
65 !.U 9.10 Zl:i.t) 15· 16.1 "-03 18.1 
:0 2!i_0 ___ ~0.t9 ~_;s~,Q- _3\) 17.2 .q_8 __ 89c~-

.2-: 'J 
29.1 

12.!0 
.117 

18.2 5.15. 100.1) 
19.3 5.79 ll Z.O 
2!}..( 6.45 12.'i.O 
21.5 7.ts ·· n~.a 

}2¡} 25.7 10.3 1!>7.0 

======='='"'l¿f=:_f)===-~lO:::·~O==l t. O 21;7 O 

IYz" 
1.610• in~!de día_:_·-------'~-----

u.s. 
C.tts.. 
?a 

;\fin.· 

Vt!f-
1 

l.p.s. 

vet 
h•ad · 
l't'Z¡ 
fut 

fr!d. 1 U.S. 
lo•s c.,!.s.. 
h, Per 

Cct!t !lrin. 

B Z 11 0.03 1.51 li5-
¡.; 2 52 o ra B& ¡ io 
E 2 d-~ 0.12 2.t2 ¡ 75 

Vtl 
T 

f.¡p. 

lO.U 
11.03 
11.8 
12.& 

veL frli:t. 
be~'·~ lcss ,.1 .. ';' .~ h, 

!o:-:t fe~t 

1.63 27.1 
1.83 31.3 
2.16 35.! 
2.47 40.5 

134 
2fl ll5 ' IUS 2.!H \ 80 

_ _]?. ___ _141.~-'--0 ~9 __ .-'_3_52 _!l.'i-:....::_, __ _::,~--279 45.6 
. H J.i3 022 4.!1 !16 14.2 1.13 51.0 

H l. S~ O 2~ t-13 55 ts.o· 3.-49 56.5 . 
J() 4.':3 fU3 f.Z5 JOG 15.8 3.86 6:!% 
l5 S.St ., Ooli l.ll J2fJ- 18 9 5S6 l. U 

__ _.fl} ___ _¿_:f} ___ 0~2--~~-;~- 1 lt} 22.1 1.56 __ .!~ 9.0 . 

6 l0-1 .. O.íS 11 SS JG() 25 2 us 156.8 
so us · an ar..t J~l} 2.14· 12.50 l!lG.O 
S> !67 117 lU 2~ ll.S 1540 %11.0 

--''!----~-~!! __ .. 1.:;~----- 2.1:~ 1 -- -----· 

· ~i~:lfN?~i?.~I:~:Y::;:.~:.:::ü~::;:;::/: ·J:;:~~f !FD' ;·~~\~¡· :fffi 

• 

1' 

J . 

i 
1 

1 

1 

•• 

r ! i' ~ r 1\ 1 e T 1 V 1-J - \'¡ .• \ 1 e R 45 ----------- --...,.--------
( . ~AUI.E_I. (Con~) 

I"RICTION l. OS$ PER lOO FEET FOl~ \\' ATER 1 N N F '. 
WROUGIIT 1 Rt..YN OR SCllEDU J.l~ 40 STEI·:r~ PIPE 

==--==-.=-· "=-"--~-;--·.";:.;:,"-"'"'~-..;=----'-'=-=-·~-:...-=' .. ~":;.~-=-;.-.·~~::..:.-.·_,_,_::: 
2111 2~~ 

l.Olt1• insi~o: lli-1. 2. .a e:»• iiL'i•ll' di:. . 

-u.s.-----.-.--_ vcl--~ U S. v~l. frlt\. 
~h. v..t· ~.>4 los.s G:.b. ~1. 11.::~4 ~" 
l"ft' ' P. :e h, r~r ' rt.-:1 "• 
lllla. fp.a.. '•~t f~•t Mln. f.p.a. fHl fHI 

~----~~--~~--~~ 
24 2.29 o.os J.~o :s l.6S o 01 o.s-c 
2S 2.39 0.09 1.~ lO 2.01 0.06 O 7S 

.38· . U7 0.13 t.S: 35 2.3S 009 1.00 
35 3.35 0.11 z..a! .ao 2.ss o.n us 
... 3.~ 0.23 110 ,¡ __ .. .:..:5:.._ __ .,.::.302 0.,.;.14~ _ __:.:.1.61) 

. tS -1.30 0.29 3~!15 SO 3.is--O~l1 J.9t 
se ua o.JS .c.GT 6o 4.o:a o.2s z.n 
SS S.2S O.·U 5.51 iO 4.69 0.34 3.Gl 
A 5.74 o.s1 &.s!J so s.J6 o .as f.Gs · 

--~ 621 . O GO '1.10 !10 6 03 O 57 5.8:! 
lO . 6.69 O.iO 8.86 100 S.iO O.iO 7.11 
15 7.16 0.80 10.15 1:?0 8.04 1.00 10.0 

. M 7.GS 0.91 11.10 110 9.38 1.37 13.5 
ll . 8.11 1.03 · 12.6 IGO 10.7 1.79 JU 

_J!J 8 .. 60=..:,___-=.l.IS 1-1.2_ JSO 12.1 2.26 21.9 
95 9 09 1.29 15.8 200 13.-1 Z.i9 25.7 

·lOO 9.56 1.-12 17.-1 220 11.7 3.38 JZ.2 
120 115 2.05 2f.T 210 16.1 4.02 JS.l_. 
110 13.4 2.1s 33.2 zr.o 17.4 4.72 4H 
JGO --~.:.::15~.3 3.61 -tl.O 280 183 5.47 SI.J 
ISO li.2 4.60 Sl.l JOO 20.! 6.l¿s 53:5 
!WO 19.1 S.GS liG.J JjJ 23.5 8.55 'i~.:z 

103.0 Z20 21.\:1 6.38 80.0 ~00 26.8 11.2 
2·10 22 9 8.18 93 o 
ZG:..::0:._ _ __:.2t9 9 _§O ___ ll_!Jl_ 
280 26.8 ll.l4 '128.0 
300 28.7 12.8 Ui1.0 

3" 
3.0ús· insidc dia. 

us. 
G.tls. 
Prr 
M in. 

, ... ,_ 
1 

t.p.s.. 

ve l. 
hc>t! 
P:Zg 

r., ... t 

fdct .. 
lo•s 
h, 
f~t 

SO 2.17 0.07 O.CG 
Go 2.GO 0.11 o:n 
7t 30-1 O.H 1.22 
so 3-17 0.19 1.57 

_90~----=-3_9j __ 0_2_4:.._ __ 1 .. !1G 
JOO 4.3-1 0.29 2.39 
120 S 21 042 3.37 
110 G.03 . 0.57 .f.Sl 
JGO 6 94 0.75 5.Sl 
J!\0 1 81 0.95 7.:!.'4 
200-.---s es --ü¡-- 8.90 ____ __,_. 

us. 
Gals. 
f'er 

M in. 

ve l. , 
f.p S. 

ve l. 
head 
1'/Zg 
f~el 

frlct. 
lo\l 
h, 

fcet 

2~0 955 1.42 lOi 
210 10.4 1.69 J~G 
2GO 11.3 l.!JS HJ 
2SO 122 229 Jr.g 
::no 130 2.63 1'1! 

3.;o--'-l5.2 --i.s-s----~,;.1 
-lOO lH fGS 31.9 
SOO 21.7 1.32 S:!..S 
~o ~B s~ ~1 
coo 2f..O 10.5 71.~ 

-,ito·---3'0'4--lü~---¡o¡~o-

CAl""Tit"lS; s., .:~1.~•""-,,..~4.· h.1t ¡,, .... " n.:ttl•· t••r :t•·•· .• r¡ff,·r,·n,·l't in ,fhn•c-h•r ,.,.,uhln, fh•m 
nL,nu(.,,•fu:i·..: l··'o-•· .. ··r' vr ~fiJ' ;¡l,,,.., ~~~-•1 t•••·.Jili.•h• uf lhl•·ri•.'r ¡·Í¡• .. t 11r(.,t('. h ¡1 r'd'• 

·-o~'"h'~·f,.J 1~. ,•, f.•r ~- .~u·-· .• ·ui.,J !'\l·:•t..·_,,,,." .\ ,, ,., t-~o.• ''' "'·''L';!l ,,r ... .t\"fy t" tu\·rr l"'~·r 
tJfn:!a ,.,. _,,t.! .. .J ''' lh .. '-'~ ·•• ·f-:·""n ¡,,OH.· a.,ld.··. \\'t.,r .. h•) t.rr("'J ..1ru1, ... 1t \.•C 'hr .. < 
•:! ... ·t• •'< n ali a r<·r'" ,.( IS'• ¡, ,.,,.,,.1,.<•-•f,.,¡_ • 

-



.. ¡ 
. ------------

TAHLI·:1 t. (Cunt.) 
1-'l'lCTI0:-.1 T.OSS l'FI' IC0 FEE r FOlr \\':\Tt-:1{ 

WROULII IT H:.o:-¡ 01' SC lll·: DU 1.1·>-·10 STEEL 
NEW 

PIPE 

==---.------·- ·1-" ~-===·=·._-o---;= -=-=,..,-·----=----'5;, 

-I.O:ti· in~i,lc llia. 5.0.17• i:·. :J~ día. 
us--.--:-------; ... ..---. rr1c"L -u~s·.-.------· 

. • . . l hcad lo'J e .lis. VI." l. 
e,... '"" · " r ' Fo:r ,. 1 '· :, ' .:r 

-----
vd. 
hc.1d ,-.,:, 
fr.:t 

frie t. 
lo u 
b,. 

'""'' )hn.. f.p.s. r.·ct· fct'l llhn. t.p.s. 
-------~---~-~ 

90 2.27 O OS 0.5~ 1·10 2.25 0.08 O.lSO 
100 2.52 0.10 8.62 ICO 2.57 0.10 · 0.·187 
1::0 3.02 0.1-1 O.SS ISO . 2.59 0.13 0.606 

. J.IO 3 53 0.19 1.17 :!00 3.21 0.16. 0.736 
160 -103 0.25 1.-19 ::::o 3.53 0.19 0.8j!J. 

~ISO Ü4 __ . -Ü2 ---ÜJG- -ilo"'----'--.3:SS 0.23 1.035 
:oo 5.0~ 0.40 2.27 :!60 . 4.17 . 0.27 1.200 
%:!0 S S~ · o:4S 2.iZ 2SO· 4.-19 0.31 1.38 

' 240 6.05 0.57 3.21 300 . 4.81 0.36 . 1.58 
. 260 6 SS . 0.67 3.7-1 3:i0 5.61 0.49 2.11 . 
:so ____ 7:oti 0.11 .c.3o ~oo 6.ü---ó.6-& 2:iz_ 

3oo 7.So 0.59 4.89 -ISO 7.22 0.81 3.41 
330 8.82 1.21 6.55 500 8.02 1.00 UG · 
tOO 10.10 1.58 8.-17 550 8.81 1.21 4.91 
t50 11.4 2.00 10.65 6í10 191 .. ~20 11 __ 49-16 ~~~ ·-

SOO 12.6 2A7 13.0 700 
550 13.9 3.00 15.7 800 12.80 2.56 10.22 
600 15.1 3.S5 18.6 900 14.40 3.24 12.90 . 
;oo 1i.6 .a.M 25.o tooo 16.oo uo 1s.so 
SOO 20.2 ... 6.32 3H 1200 · 19.20 5.76 22.50 
900 22.7 8.00 -io:-8 HOO 22.50 7.83 ___ 3ñ:"-i'O 

:coo ZS.Z 9.87 50.2 
1
1
8
6
0
0
0
0 25.7 10.2 39.5 

28.80 12.(}0 49.i0 

6" 
6.065 .. inside día. 

US v~L frlcl US. 
Cal;_ ftl. h.,ad lou Cals. v~l. 
P~r T ,..121 b, Pl"r T 

)till. f.p.s. f~e& t~ .. t llotin. f.p.s. 

w.:L 
bcad ,.,2, 
~~~t 

frlcl 
loss 
b, 

'~"'' --------
200 2 22 0.08 0.30 800 8.88 1.23 4,03 
2:?0 2.-U 0.09 0.357 850 9.43 1.39 4.50 
240 2.66 0.11 0.419 900 .9.99 1.55 5.05 
2CO 2.59 0.13 O.-t87 9:i0 10.55 1.13 5.61 

-~~0~----~3~.1~1~.----~0~.~15~--~0.56 1~0~00~----~11~.1~0 ____ ~1-~92~-----~6.~17 
300 3.33 0.17 • 0.637 1100 12.20 2.32 7AI 
330 3.89 0.2-1 · O.S:il ·1200 13.30 2.76 · 8.76 · 
400 4.-U 0.31 1.09 1300 14.40 3.24 JO.! 
450 S ()0 0.39 1.36 1 tOO IS.50 3.76 11.8 
·oo 5 ss o 45 1.CG . tsoo 16.70 4.31 13.5 
-~oo ____ 6c6 o:c:J:__ _ __;:2.J.I -tdoo ____ 17w-4.9·I--J5:"4: 
s:.o ;.21 ·. o.s1 z.n ¡;oo 18.90 s.s4 17.3 

. 1('0 7.i7 . 0.94 3.13 · ISCO 20 00 6.21 19.4 
. i50 8.32 1.08 3.59 1!)!;0 2110 6.92 21.6 

. :!C\JO 22 20 7.67 :!J.8 

.. CAl:T!O:;; :;0 ~:~,...-;.~ce h~s bccn m~J., tor ~;.~. rlif!~r~nus In d'omd-r rnill!lnt.· from 
n~~~u~;.c:c~::·.g ~C.:t:r.-.:--.Ct:s· or :~ny .J~Jr.-.-.rn.~.ll con.!;t¡,,~l~ ot in~l'flur J•i¡:~ 'íttr(;t..:eo. It· is rcc·.· 
Q""':-.~::~;o.'~t:rJ ~!:.:! ~r·r C':~r.~.··ró.ll ,,:·¡-~:~..·.1!.0, li r,-·,·rvC'· C"r r~1.1r¡:u1 o( :..l!,:ty to. covt.•r th~st 
~~·e:, !.re;.~~-:.- S ~!o~-~ \':,!t:!''i ~~.r . .,;n In thr t.:tJks. \\'h.c:-c r:o c:.rcrul .1r:.1ly\iJ o! t.~t.s~ 
t~!tc:s ~=,· ::::.,!~ ~ tr:t":--:e of 1 ~--, !s rr~·o:1::1:tn•!c-d. 

·.• 

' 

• r t 
--- .. . l. 1 - • 1 - \" • 

1 fR _.' i •. i ,4¡ 
--~-~ 

I'ABLE l. (Cont.) 
FRICTIO:'-l LOSS , ,.:¡~ IC'O FEt::T FOR \V ATE!{ IN ~E\'._'_ 

\Vl{QUGIIT ll~ON 01~ SCIIEDUI.L:: -;o ~Ti-:1.-:r .. l'lPr:· 
r·- -------·á;,--_----·'--=--~=--·---· - < •• fo"""'~~-.;..;~--~ 

. (. ~-" i... \:,. r1fJ ( 
7.951• insidc di3. -~1_0..;..0:!0• iruiJ~ Ji3. · 

-u~s::----- ---. v .... ----triC"L -ti.s. ,.,t. ,; · . 
e.1ls. ni. hc~d lo,J Gals. v .. t. lk.>d .•. "í.· 

Pcr ,. P, :.: . h, r.,r r 1 •. Zc -..;: 
. atill. f.p s. fcct fr"l M in. f.p~- krt :?;F( \: _._, • 
--toif---2.57 O.l0--0.:!i9 GOO 2.H O.O'J3 0.1~0 

-ISO :!.S9 0.13 0.3 IS G:iO 2.6-l 0.103 O.::·! 1 
500 3.21 0.16 0.-IZ·! iOO 2.85 O.l!o O.::~G S_.·~. 
GOO - 3.ss 0.23 o.:m ;:;o 3.os o us o.~9t 

. G.iO Uli O :?7 0.691 SOO 3.25 O.IG~ O.J:!S 
-;iJo -1.49 0.31 0.;9¡ 8:i0 3.46 O.IS7 O.:GG 

1.i0 ÜO 0.36 O.!Hl 900 3.66 0.209 0.-JIO 
800 5.13 0.-U 1.0:! 9:i0 3.87 0.233 fJ.I.iS 
850 · · 5AS 0.46 1.13 1000 4.07 0.257 O.:iOO 
SOO 5.i7 0.52 J.Z7 1100 4.48 0.311 O.GOO 

-_,:;o_ &.10 o.ss 1.·12 I:!OO -1.88 u;o o.fóJ 
1000 6.41 0.64 . 1.56 1300 5.29 0.435 O.SIS 
1100 1.05 0.77 1.87 HOO 5.70 O.S05 0.91 
1200 ·· 1.;o .0.92 2.:!0 1:;oo 6.10 -+ o.s;9 J.Oi 

' 1300 8.3-l 1.08 2.5G ~IG:.;.0~0· __ ---=&.51 0.659. Pl 
l~oo· ua 1.25 z.95 ¡;oo 6...,._9-=-2---=-o.-=-;-t--"3----"1--':;6-
. l.iOO 9.62 1.4-t 3.37 ISOO 7.32 OlllS 1.52. 
. iGOO 10.3 1.64 3.112 1!100 7.73 0.930 J.GS 

liOO 10.9 1.85 4.29 2000 8.14 1.030 I.SG 
: ISOO 11.5 2.07 4.79 2100 8.5S 1.135 :!.05 
l!ioó 122 flt s.11 z::oo 8:79-:--l---=1""'.2-t-o--z-.:!5 

2000 12.8 2.SG S.8G 2500 10.2 1.62 Z.SG 
2100 . 13.5 2.83 6..13 300() 12.2 2.31 4.01) 
2200 lU 3.08 7.02 3:>00 14.2 · 3.14 S..IG 
2:i00 IG.O 4.00 8.90 -1000 16.3 4.12 1.07 

Tooo 19.2 5.75 12.8-~-1500 18.3 s.2o 8.91 
3500 22.4 7.84 17.5 5000 20.3 6.42 ll.OO 
4000 2S.7 10.2 22.6 GOOO 24.4 9.29 15.90 
-= =================== 12" 

11.938 .. insidc di3. 
-..:==v"'s=-.-------v-~-;1-. --Crlc:t. u.s. vet frkt. 

Cals. ve l.· head loss · e~ls.. ·ve l. lk-ad · loS. 
P~r f Pt2C b, Per · f Pt2C hl 

ilin. f.p.s. fee& f«t 1\t::i":.:..·--'--=f~-P::,::·•::-· --..;.'"=-.="--=-'--~'"'"' 
&UO 2.29 0.08 o.I-10 2000 5.73 0.51 O.io6 
aso 2.44 o.o9 o.t51 2100 6.ot o.s6 o.s:>3 
900 2.58 OJO O.HJ 2:?00 6.29 0.111 O.:J:;G 
950 2.i2 0.12 0.191 2.l00 7.17 OSO 1.1Si 

1000 , 2.87 0.13 0.210 :1000 S.GO U . .:.S~ __ lf.3 · 
-ilóo--:üs ___ oJs---ó~:!~( J:.oo too 1.56 ~ ~.) 

1200 J.H 0.18 0.29G 4000 115 204 :!9:! 
1300 3.73 0.22 O;JII -1:>00 · . 12 9 2.59 J G3 
HOO 4.01 0.25 0.39:i 5000 H 3 3.19 -1 ti 
1500 . . UO 0.29 O.l:iO GOOO li.2 -I.GO 6 39 

lcoo--·-:¡ 59--o.Jj----¡,~:;lii 7túio ___ 2<ú-~-6 ·26· ---s r.3 

liOO . . 4.87 0.37 . . O.So:! SOOO 22.9 8.17 11 ~O 
ISO O ' ' S.l6 O.H ·. · O.r.::G 9000 25 8 10.3 11 10 
1900 5.~5 0..16 . O.iOI 

tAL;·fiU~:-.;;;- :.: :·:,~;;;c;--tU~ i~.,·,!,;- r·urJ;,.--:;J;rt~~::,-;:~¡;--J.·:;-:7:;t;:;.~t;:: ~·~: ~;;;-n 
ftl."l.~Ur.l4.·1ui.ln¡! (0~~-r.t:!,·,·.; 0( .:ln"• .lt•r!tlriJ~.ll <'•X~·!:Cin::S c,( ~:l:,-r¡._,r_ r.¡ e ~lU (,:,:~ .. :: · ':"~C· 
onuJlL't\tkJ th.at C.·r c .. :~·.::H·r~:.t( .J.;,;•ln.·.tlu\!1 .l r, .. ,., • ..._, Clr r~ .. ~r.:nl ('! '.t!d~ '0 ,,_ .. \ · · ·· ··:~oe 
~!!tt.:~~ b: .-.. ~.!,:.! t\> r!:._· v.,:l:•·'\ .. ~;,,\\ll !:\ t!·t~ t.~·.!~,·-s_ \\~\• rt: no c .• :"'·:t:l :.::~1:)",:) '"·~ ·- t.H' 
•Hect\ .ut·n;._:;~~ .1 r,·.-'"r\"c oC 1~·~ is tt...:·~=t~!L:"'r.l.!.·J_ · .. . . 



~' · .. 

o TABLk l. (C .. ,at.) 

F~lCTiú~ LQS:i l'ER lllll FEET- FOR \\' ATER l. N E \V 
WRúllGIIT .l~ú~ OR SCIIEI?ULE 40 :iTEEL PIPI-: 

16" 

u.s. 

BM . 2.37 0.09 Ult lii!G · Z.s.& UO G.l:!7 
u"" ~-lil o.n t.t:ii t:o.IO z. ¡z 1.12 o. u 
1~ z_:;,¡ G.ll 1.1~ IGIIG ,. 2.90 0.13 8..163 
1::&10 l.t':l O..lS l.!t:i • r;oo 109 o.ts o.rSJ 
110& . 3~ U7 l.!li t--:•;::·S00=7-'-· --~3-:_::'Zl~ _ _::U7 0.!03 

:-alit0---3~--~-SJ---~~~~ I!JOO 1-IS 0-:.1-=-9---,,...~·--_..;;.i 
1600 1;'9 0.2:! l.lli :!000 163 1..21· 0.:!18 
liGO ... · -& 03 0.:5 ~ ~ ~ 0.3:! U71 
tstla -~.~ o.:!! e.:tJi JOOO HS o. -!6 o.m 
19M ' UO O~ . I.IJS J:iOO 6.lS 0.63 Ul8 -:-:'8CIO ~..~ o.JS aw --~iioo2-----:7~.26~-___:,;..82~--...:;,::.:_,:.::~• 
~ 5.93 0.53 l.ílS -&:iOO 8.17 1.o.l LIS 

. 31100 i.ll 0.;'9 1.01 SOOO 9.0S 128 Ul 
lS09 S JO 1.07 UO GOOO 10.9 U-1 Ul 
-&0110 9 . .:! • UO Ul íOOO 12.7 2-ál ~00 lO.i . 1.18 %.:!7 SOoe 1-1.5 3.28.-o---..:..~-::::... 
s-JGO 11 9 2.1s z.;s 9000 16.3 us us 
6000 lU 1H 3.9~ 10000 18.2 5.12 S.J!J 
-~ 1\i 6 -&.18 5~ 1 1000 20.0 6.22 6.50 
SM_O __ 19.0 5.59 G-'0 l:!R00~--2~1-:::.8:-----=7.38 7.69 
9vW 21.3 i .OS S.iO- l~OOo. 23.6 8.66=----s-=-.!li 

I()OG•J ' ?3.i S.í-1 IU 11000 25.4 10.~ 10.10 
. JI,}!J!J 26Q 10.~ 12.9 1~ 27.2 11.50 11.!10 
~11..:..G_,,_..:..a_ .. ~~zs~·~i ___ ~l=2~oo=---~•=s~.%~-L-~1=c~~~--~29~-~o~--~1~3~J~o 13.50 

18" 
16.876.:' inside dia. 

U.S. 9eL fricL U.S.. weL ---f-rl_ct._ 
G.a!s. ord. h..-.ad 1ou C:lls. vet. ~ad loss 
Pn T 1' Zg ht Pc:r T JO 2g b, 

_. _a_r•.=_ ____ f~ps. fttl fed )Iin. f.p.s. feet feet 
Is0o z s';;~:----~o=-.-=-¡o=----=,-_,-.-4-J ;noo 10.0----- -------
1 ~ - 1.57 1.49 
~:J 2 ,J 0.12 e.1zs sr.oo tu 2.os Ul 

2CrOIJ Z s; 0.13 Ul!J !JIIIJO 12.9 2.59 %A2 
2j00 3 .~? 0.20 O.ZI1 1ro1JIJO 14 3 3 20 %.97 
:!M11> n,J . o~ fJ.~; _u~oo_. _1~_8 3.S3 3.57 

-iií~o Sii!--o-33 e:m 1 110 11 --... :! 11 · , .. .2 -I.GO 4.:!1 
-lCrí•O 5 i-l 0.51 o;;JJ l:tiOO 18.6 5 Ji 489 
-l~l\0 6 ~~ O 1;5 U:!!J llfiOO : 20.1 6 Z1 Ú9 
Sllí!G i 1; 0.!!0 O.í81 J:;Mo . 21 S 7.18 &:so 

_!(tl":l) ___ S.Ii1 liS 1.11 lf.MO · . 229 8 J9 1AI 
-- --IXMO~---i.fs 1036 9~33 

_ ---·----'-'---------- ______ zo_o~o ___ 28_ .. _7 ___ 1_2 ~-· ___ 1_1_s _ 

• 

.. ... 
,_. 

.. , 

•• 

e r • . v ---------______ _::_ __ __:_ 

rABLE L (Cont.) 
FRlCTIO:-J LOS:i t a-:l~ lOO F EET FO R \V ATER IN N EW 

WROUGIIT IRO~ OR SCHEOULE 40 STEEL PIPE 

1a.su· ilbiJ~ di.1.. 
nL 
hud 
''·:e 
fttt 

fracL 
kus 
b, 

foect 

. u.s. 
Prr 

C:>ls. 
:lo~ in. 

, ..... 
f.p.s. 

Y el. 
•·~:a 
hud 
fed 

Z000 2.31 0.08 I.OSI! lOOO 2.39 0.09 0.0:-3 
S00 2.89 0.13 U!J l:iOO 2.79 0.12 O.O:Jl 
30CG 1-IG 0.19 0.11-1 -1000 3.19 OJG G.IZO 
3500 4..04 0.25 9.:!3! -1500 3.59 0.:?0 0.119 
4000 -1.62 0.33 0.%9S 5000 3.99 0.25 O 1St 

-4500 5.19 o.-12 o.r.~- Gooo u9 o.36~--..:.o::..:z.:..:;,7 
5000 5.77 , 0.52 0.-ISS 7000 5.59 0.-19 0.313 
6000 6.92 0.75 O.Cii 8000 &.JS 0.63 G.-1 11 
'lCOO B.OS 1.01 0.86! .!J{lQO 7.18 0.80 O.S:il 
11008 9.23 1.32 B.U 10000 7.98 0.99 0.6il 

-- 10.39 1.68 ú! -Ú-000 8.78 1.20,..::.-__ ..:.0.810 
10000 ¡ 11.5 . 2.07 1.70 12000 9.58 1.42 0.9:i9 
11000 12.7 2.51 %.0:i 13000 10.4 1.6S 1.12 
12000 , 13.8 2.98 Z.U J.IOOO 11.2 1.9-1 .1.29 
llOOO 15.0 3.50 2.86 15000 12.0 2.2-1 U3 

1-:tooo--16.2 4.os---i"~ 1Gooo tz.8 2.53 1,c; 
15000 17.3 4.65 3.75 liOOO 13.6 2.88 1.83 
JGOOO 18.5 5.30 -&.26 18000 IU 3.21 2.10 
ISOOO 20.8 6.71 5.35 19000 15.2 3.59 ., 2.33 
%0000 32.1 8.28 6.56 20000 16.0 3.!16 2.53 

-z2ooo--2s:¡----tó:o2-- -·f!it- -25ooo--20:o-~o ü'f 
z-&ooo 27.7 11.9 9.l9 30ooo 23.9 8.91 5.63 

V .S. 
G:~ls. 
Pu 

!fin. 

ve l. , 
f.p.s. 

vet. 
llead ,..,2, 
fcct 

35000 27.9 . 12.20 7.73 

,30" 
29.000· inside día. 

frlct. 
lo<s 
ht 

tcet 

U.S. vet 
Cals. vel. he:~d 
· Per r Y'¡Zg 
1\lin. f.p.s. fc:el -------

fr!cl. 
lo" 
h, 

frd 

5000 2.43 0.09 0.053 1~000 7.28 0.83 0.4~6 
GOOO 2.91 0.13 0.075 16000 7.77 0.9-1 O.~i8 
7000 3.40 0.18 0.100 líOOO 8.25 1.06 0.533 
8000 3.89 0.24 0.129 1SOOO 8.74 1.19 0.5~3 
9000 4 37 O JO 0.1Cl 19000 9.21 1.32 O.C61 

looóo'----4:...;.s6 ____ 0.jf---o~t96 -z-ónoo ____ fil 1.-ti o iJ! 

11000 S.35 0.41 O.:!Ji :!jOQO 12.1 2.29 1.13 
12000 . 5.83 0.53 0.271 30000 14.6 3.30 1 61 
13000 6.31 0.62 0~120 J:íOOO 17.0 4.-19 2.17 
uooo '-~-~2---~~;_l ___ :10000 _______ 1~-L ____ S _8_7 _____ 2~~ 

-l.iOOO 21.9 1.42 3.56 
50000 20 9.17 us 

------------- ______ GE~o_o ___ ... ~?_.1 _____ ~~_2 ________ ~23_ 
CACT1.0S :. :-:o at\)-,.lr.ct 1\.14 "••en 0\lt!f' f,•r :\¡:,.. dífTtrt'IICI't in ,t~-'"H'h·r r,·s~ftin, rr-.·rn 
lnJeftu( .• ct,uitt¡: «~·~··r.'~'-·,·t ur ttiiY afln.•r••J:il c.•n·f•!i,•r.s .,f Íldc:J ¡,,, 1•i; ~ ~ur(:t-:f'. h ¡, r.-..:· 
omnu·n~,··l tt .. 1L f.•r <•·nP•:• roi . .l :'1'1•fi,•;•tÍ••n J\ r.·· ,.r,·tt 4.r nur.:in (t( ,__,(,•t.y: ·l1• C.)\'flt '"t>'t 
ffli:',.~tJ ~'_i;'"·.l.!•!t·,J t.:t ~Lt. \'.d·:~· · 'tl•-..11 10 e~~,. 1.,!.!,. .. \\'l.,·r,• hv c:.r,!ul •n:~f)'"'l' '"' t~<)f 
-~~O:ll t:r r":~4.!c: 1 t~..·~tr\·.:- ••( 1~~. ÍJ f\Coi!IU~;,·n.!t*J, 

• N -



.;__' ----· l 1 ~ - .• 

TABI.E l. (C..:llt.) 
F~ICTIOS LOS~ 1'1:~ ll\J ITI·:T FOl~ \\':\TU~ .... NEW 

\Vl{OUGllT I !.-O :--.i O~ SCHEDULE ·iu STEEL Pll'E 

U S. 
e~: •. 
rrr · 

)tm. 

:---=--..=..:....:·-~-=-::- __ ..;.-:=-_:..·:;...:.__:..·· 

36" 
3G ~J- ü:~:.!~ Ji.1.. 

\'d. frict. 
\'t'l. h.-.1.! lo•s 
' ,. :e h, 

1 p.1. ·•' · f.-el frct ----

us. 
G.liS. 
r .. r 
~!in. 

•l-2" 
o&:!.OVO• in~i.lc Ji.J.. 

vrl. 

' f.p.s. 

vrl. 
h~ild 
¡o 2e 
r~rl 

S(l00 :! 52 . 0.10 0.011 10000 2.32 0.03 0.0:11-t 
90(1() 2 S~ _,. 0.13 0.0j5 11000 2.55 0.10 O.OJ~O 

lOt•IJO J 15 0.15 O.Olii 1:!000 2.i3' 0.12 0.0111 
Jll'00 3 ~ci ., 0.19 O.OSI t:lOOO 3.01 O.B 0.05ll 
I:!OllO 3. ;s 0.::!2 O.O!J 1 11000 3.2-t 0.16 O.Oj91 

-nuoo uo o :!ti o.to!l tjnoo-....,..-...,3=-.~""7==-'"-----'o-.t'-=!l---o-.or.so 
l~t'OO U1 O 30 O.l:!G lGilOO 3.71 0.21 0.0753 
15ooo -t ; 3 · o.35 0.111 i ;o o o 3.91 o.24 o.os;;z 
16000.: 5.01 OAO 0.162 lSOOO 4.17 0.27 0.091·1 · 
!~;)üO 5 35 O.-t5 O.IS2 J:JI)OO ~-~0 0.30 0.10·( · 

-isooo--s.Pj--, --o~;¡=-=-o=----o.:o3 -zñoo-o .---4-.63 o.33 0.115 
19000 5 ~3 . 0.57 G.2:!-t 25000 . 5.79 0.52 0.176 
~00011 6 JO 0.62 0.213 30000 6.95 0.75 0.250 
:!5000 i.S3 0.97 O.JiS 35000 8.11 1.02 0.331 
30000 9.~5 1.39 0.5_~~ _·1~0~~---'-9._26 ___ 1;:,.3::..:3:..___ OA33 

3:;oao-.. ---ú.o----.-1.S9 o.i2-t -t;;ooo 10.4 1.69 o.S-15 
.aolioo . 12.6 2.-n o.!lll 5oooo 11.6 z.oa o.6GS 
j~OOO H 1 313 1.18 COOOO 13.9 3.00 0.916 
;~oooo 15 8 3 ss U5 ;oooo t6.2 4.03 1.21 
60000 . 13 9 5.56 2.07 80000 • 18.5 5.33 1.66 

--- ----- ~---7~7----~~ -:foooo 
50000 
90000 

221 
25.2 
23.-1 

7.56 
953 

125 

2.81 !10000 20.8 5.75 2.03 
3.66 100000 23.2 8.33 2.57 
-1.59 120000 27.8 12.0 3.67 

=-=----=---------------------

48" 
48 .. inside dia. 

u.s. .. we1 . frlct.l u.s. •ni.. frlct. 
Ca:s. ,-rl. :· hra<! loss C31s. ve!. he 3d loss 
Prr:.·. ,. ,.. ~, . h, Pcr ' Y"/2¡ h, 

)tin. f.p.s." fe.,, fui :\1in. f.p.s. fcrl frrt 

11000' 2 ~3 0.10 0.031 r.oooo 10.64 1.76 IJ..ISt 
1600() . 2 ,. 

~~ 013 0.039 .10000 12.4 2.39 O.G52 
WlvO 3 1:3 0.16 0.019 8:)000 142 3.13 0.319 

• 20()1)1) 3 55 o 20 occo :JOGOO 1G O 3.96 I.OG 
25000· 4.~3 o 31 O.ú:l1, !IJ:iíJOO 17.7 4 89 l.JO -- -------------·------- ------3(.\i)fjQ S 32 o ~1 O.l~il j l~GOIJO 21.3 7.03 1.87 
35(ofJ) 6 21-. 1HO o.m

1 

11fJCOO 2U 957 2.51 
.(Qf,f;l)· i.(J3 o.;s 0.2~2 1GOOOG 28.4 12.5 3.:!6 
Hí:OO ;.~3 0~9 0.278 
5()()(") 6 l); 1.22 0.311 

------ ---------------·-- -----. - ----- ---- -
CA.t"-~·!0~~: ~.;o .:;·~.::·.:.;·.-.rce ~ .. ,-; b•tn r-.. "i·!~ !r.-r .. 1¡;~. t!:f!t.·rt·nc~~ In ~i:t:::e!c·r r·· .. u!t¡n~: -fT,•rn 
rr.:•:.~!.:..:~:;r::--,; ~-.:·=- .. ~---~-~ or :'".:"1)" :.h~.·-r:··.,t (",;'.-:.~:o,:\ 'o!.tntcroor ¡-l¡·e ~.~:r!.u·~- It 1\ rn> 

~~~ .:~-~~-- ~.:_e-1 ~ :; /: ~! ~ ~-~ -~~~-~: :.::: ~~.::.: • ~,:.~.~:~e:~ ~ú~ ~3 !~:, ,:t:\~:l·. ·.~-~;~~~ ~ ~:~n ,'.11 ~~_'~·:':!t' t~v:: .~~~) -~:·~·· ~~ ~ ~;_~:~: 
.r!~tC'1 :.-:e-~.:..:~ • =-·· r:·.··~ e~ 1: ·, .s rt:(•.::.:-::r:-.~f'd .. 

• 
,_. 

- ., 

•• • E • ~ .... e r 1 _ ...... ,_., '"' 

> •. ~ ' ': . ... ·· '. ,. ~ 
~~ 

. • .S 1 

TAULE l. (C~'nt.) 
FRICTlO:--.i I.OSS l'U~ 100 FEET FOR WA·rER·. IN NEW 

WROUGíiT IRO:-.l 01~ SCIII.::UULI.:: ·10 STEEI. l'IPE 

s.¡• imidc dia. 

u.s. vrl. rrh:t. 
-C31s. wl.. hl·3d lo•s 

Pcr r 's,:, 1:¡, 
lltln. f.p.a. ·'"""· fe el ---------·-
ISOOO 2.52 0.10 0.0271 :oooo 2.SO 0.12 0.0:13 
:so o o 3.50 0.1!1 O.O:iO 
30000 e! o 0.27 O.Oil 
35000 -1.90 o 37 0.096 

40uoo S.tiU UA9 0.1:!·1 
-15000 6.30 O.G2 0.155 
50000 7.00 O.i6 O.IS!I 
60000 8.·10 1.10 0.267 
70000 9.31 1.49 0.353 

us. 
C31,. 
r.-r 
l\Hn. 

ZOOIJO 
25000 
JOOOO 
35000 
·10000 
.o~:;ooo 

50000 
60000 
70000 
80000 

60• insiJc di~. 

\'r ... 
vd. h('3d ,. ''·:e 

f.p s. fc.:l 

2.27 0.03 
2.84 0.13 
J..tO 0.18 
3.97 0.25 
4.5-l 0.32 
5.11 0.-11 
5.67 0.50 
6.81 0.72 
7.9-1 0.98 

ritc:. 
l...·. 

1).05i 
O.OiJ 

80000 11.21 1.95 O..IG;; 

o.on 
0.112 
0.15j 
0.~1~ 
0.~75 

·n-~~~--~----~ o.:f:i 
9.08 1.28 

90000 10.21 1.62 
90000 12.6 2.-17 

100000 U.O 3.05 
120000 16.8 .. 4.39 
J.IOOOO ' 1!1.6 5.!18 

!Goooo· 22.4 7.81 
180000 25.2 9.88 
200000 28.0 12.2 

0.586 100000 
0.715 1:!0000 
1.02 HOOOO 
1.3.<l IGOOOO 

1.80 ISOOOO 
2.26 200000 
2.17 250000 

11.3 
13.6 
15.9 
18.2 
20.4 
22.7 

2.00 
2.83 
3.92 
5.12 
6.48 
8.00 

0.-l~íl 
O.COO 
O.SOG 
1.010 

28.4 12.5 

1.32 
t:f.:! 
2 .- '1 

~==============~====~==~=== 

72" 
'Ir insidc dia. 

u.s. vcl fncL 
Cats. ve t. he:~d . loss 

Per , ''/2g h, 
M in. f.p.s.· fcel fcrt 

30000 2.37 0.09 0.017 
35000 2.76 0.12 0.023 
~0000 3.16 0.16 0.030 
.aso o o 3.55 0.20 0.037 
50000 3.9-1 0.2-t 0.015 
60000 4.73 0.35 0.06t 
'10000 5.52 0.47 o.oss 
80000 6.31 0.62 0.110 
90000 7.10 0.78 0.138 

100000 7.89 0.97 O.IGS uó0oo ____ 9::i7 ___ -i.J9--·o.~J7 
HOOOO 11.0 1.89 O.J:!I 
160000 12.6 2.47 0.-tll 
1Stl000 1-12 3.13 0.52:! 
:!MOOO 15.8 3.87 O.&t:! - .... --- --·------·- ----·-----
250000 19.7 6.0-l 1.00 
300000 :!3.7 8.70 U! 
35COGO ~7 .6 11.8 1.!12 

------------- ---------------
CAt:l-fO~: ~o ;tlh,w.\nc~ h.1~ "}_., . .._.::, m.1t!(' f.,r ,:r,-,., ct:~cr'-·nc~·~ ln d:;1mdt·r h''u~t:~: 
OIOIHtL•.:tllrillt: tt•~t·r:.:~~.· •. 'i ('r .111)' _,~ :·.··r:l~=·• ((':lt!:ti .• l\i or i~l~\·ra'r ¡'l}'l' ... u:!.ll.'(". It 

~~!~':.\\'::t.~ ' 1 .~ ~.':~·:.c.t r ~~~ · ~!~.'-~: -~: ~.': ~ .~.";'!. ;~: :, ::\'. ·; ~,·: ·~~: ;' t:;, ~·:.r,~· e \~-~; l~; :~-" t:; ~n e~:~ '"·:r·:~~l~. 1~).: :: ~:-;' ~ 
crf"·&::\ •:(' r:. ·~e.¡ h' .. :_r·.-(' l·! :~; :J ~o.·.~·:.: .. ~..·:-.. !,..!. 

. :. .: 

~n.':l) 

\ :-~-..:-

.. 

,.,: . ' 
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. V.2.1.- Tuber1~ d~ ademe. 

La tuberfa de ademe se introduce en un p~ 

zo para mantener en su sitio las paredes 
del pozo evitando derrumbes y ~eslizamie~ 

tos causados tanto por las presiones nat~, 
rales del terreno, como por la acci6n di
n(mica del flujo d~ agua bombeada. Parte 
de la tuberta de ademe se ranura para dar 
paso al flujo de agua que se está explo
tando evidentemente, una vez que ha qued! 
do totalmente instalada la tubería, la paL 
te ranurada debe coincidir con la zona en 
donde se localiza el manto acutfero. La 
parte de la tuberfa que no se.ranura ~e d~ 
nomina ademe ciego. 

Las dimensiones de las ranuras dependen de 
las caracterfst1cas granulomfitricas ~el -
filtro de grava qu~ se coloca en~re la P! 
red del .POZO y la tuberta de ademe y que 
s1rve .. de protecci6n contra los arrastres de 
s611dos _en suspens16n en el agua. El nllm~ 

ro de ranuras depe.nde de la velocidad de .. 
1nf1~trac16n del agua al interior de la tu 
berfa d~ ademe. Esta velocidad da fnfiltr~ 

c16n no deberS ~x~eder de 15 cm.¡seg. cabe 
. .. ' . í' . . ~ .. 

·hacer notar que esta v~locfdad de inffltr~-

. ci6~ es meramente t!cnica, ya que es de su
poner que una vez instalada la t.u~erta se .. 
presenta_n _tncrustac iones de 1 nnumerab l_es 
g~~~os d~l filtro de grava o bien de los que 

• 

• 



._:." 
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• 

• 

provienen del pozo, reduciendo notable
mente el trea de infiltraci6n. 

El. di~metro de la tuber'a de ademe se -
fija de acuerdo con el di~metro del fil 

tro de grava y tomando en cuenta prin -
cipalmente, las dimensiones m~xfmas de 
la bo~ba posible a· instalar en el ~ozó. 

Se hace una selecci6n tent~t~va de la -
bomba con el dato deY g~sto' de explot~~ 
c16n del proyecto y el nivel de bombe~. 
con esto ya se tiene idea de las dimen
siones probables de la b6mba. 

V.2.2.- Aforo del pozo • 

V.2.2.1.-1nstrumentos de medición.-

Los instrumentos· de medición que· se· uti
lizan para hacer ias tres lecturas, como 
en la velocidad de rotaci6n de la bo~ba, 

e 1 g a S t O q U e S e e S t ¡ b O m b e a n dO y: e 1 · n i V e ·1 

de bombeo , son los siguientes:· 

1:- Tacómetro.- E~te instrumento sirve -
para medir la velocidad de rotacil5n de -" 
la bomba • 

. 2.- Sonda el~ctrica o neum~tica.- Exis.-. . 
ten dos m~todos que comunmente se e~plean 
para conocer la distancia vertical que -
existe entre el nivel del agua en el pozo 
un punto de referencia fijado arbitraria
mente •. Uno de ellos empleá la· sonda· elé~ 
trica, haciendo de~cender por ~1 interior 
de la tuberfa de ademe un electrodo se lo 
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gra que al ~fettuarse el contacto entre 
dicho electrodo y el agua establece un 
circuito electrico que se· registra en -
la caja del aparato por medio de un ga! 
van6metro 6 un sistema de focos. Una -
ve~ que se e~tablece el circuito el~ctr! 
co se deja descender 1 a sonda, 1 a cua 1 · 
nos indicará en el cable conductor el -
~alor del nivel de bombeo del agua a la 
parte de referencia seleccionada. 

Otro instrumento· que se emplea para me
dir el nivel de bombeo es la··sonda neu
mática, la cual no es más que un tubo -
que en su extremo superior se conecta -
un man6metro. Debajo del man6metro se 
conecta la manguera de una bomba para -
aire con válvula de retenci6ri del tipo us~ 
do en llantas neumáticas. El procedimie~ 

to_ p~ra llevar a cabo la aedici6n es el -
siguiente: 

a).- Se introduce en tubo de cobre de 
l/4a de diámetro al interior del pozo 0 

procurando que dicho t~bo quede su -
mergido en el agua 10• 6 20'o la 
longitud total del tubo debe ser pe~ 
fectamente conocida. 

b).- Una vez colocado el tubo y conectada 
la manguera de la bomba para aireo -
se inyecta aire hasta que la aguja -
indicadora de presión en el aan6me -
tro se estabilizao 

.. 

• 

• 

• 
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e).- La profundidad del agua·en''el pozó 'Se 

r á 1 a resta de 1 a 1 o n g i tu d t o t a,. de 
la tub~ría y la lettur~ obtenida ~n 

el manómetro en metros. 

3.~ Placa de orificio para medir el gasto. 
Uno de los métodos más usados por la 

pr§ctica de su aplicación para medir el gas 
' ' -

t o td1 u n a t u b e r í a , e s· e t q u e u t i 1 i z. á u n a· ' -
placa·con orificio interconectada entre dos 
bridas con un diámetro ·menor que ~1 de la -
tubería. Al efectuars.e el estrangulamiento 
de la sección de flujo, parte de la carga -
de velocidad se transforma en carga de pre
sión, midiéndose ésta por medio de un pie -
z ó m e__~ ro i n s t a 1 a d o a u na d i s t a n e i a mí ni m a d e 
60 cm. ~ tres veces el di~metro de la tube
ríé, medidas a partir del orificio. 

Por medio de la siguiente fórmula se puede 
calcular el gasto que pasa" por· 'lá ·t'ubería: 

Q = K A ~ 2 g H~ 

En donde: 

Q = Ga.s to en l.p.s. 
A = Are a del orificio en m2. 
H = Carga piezométrica en m. 
K = Coeficiente que depende de la relación 

que existe entre el ·di á metro del orifi 
cio ,Y el diámetro de .la. ·tuberfa:. :d -

D 

g = Acelera e i ón. de la gravedad 9.81 2 m/seg. 
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Otra forma de medir el gasto en una tube 
rfa es utilizando una escuadra graduada 
en·cm. 6 pulgs., la cual debe te~er un -
lado que mide 4" como en la figura si -
guiente. 

Est~'procedimiento tieri~ el inccinven~en~ 
' te de que no es muy pr~ciso y solo se e~ 

plea para obtener datos prélimtnar~s-~ue 
pueden variar considerablemente de la .rea 
1 idad • 

. Una vez que se ha llevado a cabo la limpi~ 
z~ del pozo se procede con la maniobra ~e 

desarrollo que tiene·por finalidad de au -
mel\tar la porosidad y permeabilidad del 
filtro de grava y las formaciones acuffe -
raS 'adyacentes a 1 pOZO • la mari i obra de de. 
sarrcillo se inicia trabajando la bomba a -
6aja~ ·~elocidades y boibean~o un ~asto p~
quefto. A medida que se observa que el agua 
se va limpiando, se aumentan las revolucio
nes de la bomba de lOOen 100 r.p.m., procu
rando variar la velocidad en cada paso has
ta que se obtenga agua limpia, y ast se co~ 
tinúa hasta llegar a un m!ximo de sobrebom
beo del orden de 25 al 50% arriba de la cap~ 
cidad de explotación del proyecto. 

El aforo que consiste en 1~ med1ct6i de los 
g~stos que bombea el equipo a diferentes ~e-
1oc1dades y de los niveles de bombeo corres-

• 

• 

• 
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COMO DETERMINAR EL GASTO DE UNA BOMBA. 
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SI.STEMA DE LA ESCUADRA. 
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INSTRUCCIOI'JF:S 

-.. Colc;>candó una escl!,Jdra: IJra: 

duada en pulgadJs o centirne· 
tros, (la cual debe tener un 
lado que mida 4" o 10.1 cm. 
como en la figura), en la pilrte 
superior del tubo de descarga 
h'orizontal, ·se mide la ionl)i· 
tud "Z" cuando la parte do 
4" (10.1 cm.) toca cscasarlllm
te el chorro de agua. Cono· 
ciendo el vJior de esta lon~i· 
tuj y el dri1mctro interior del 
tubo, podemos saber el gasto 
de la bomba. 

¡;¡umplo.· Si "Z" es 10:' y el.diárnetro del tubo es 4", el gasto que nos da la bomba es 208 G P M ("Z" en la 
columná izquiertla, 4" en la séptima columna y 208 en la intersi!Cci~n de las lineas l. 

Donde: 

Para·diámetros de tubo diferentes a los de la tabla. el gasto sedetermina con la siguie.nte fórmulá: 

a <G P M 1 = "Z" x 1.28 62 · 

D=Diámetro interior del tubo (en pulgadas). 
Z .;Longitud del chorro (en pulgadas). 

NOTA: Este es sólo un sistema aproximado para obtener datos preliminares. que p'ueden variar considerable
mente de la realidad. Si se dP.sP.an elato!: 1~1ás prociiO~, use un medidor d'l orificio. 
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pon~ientes en ca~a lectura,'~e inicia 
. después de que se considera 'terminado· el · 
d~sarrollo, realizando simultlneamente·
las lecturas necesarias-y a partir de 
ese momento se considera iniciado el af~ 
ro. S~ continúa bo~be.ndo-dura~te ~na· h~ 

~· cdn la mi~ma velocidad de rotaci6n y -
al final se realizan de nuevo las lectu -

. . 

ras,efectuádo lO cual, se disminuye la V~ 
l_ocfdad d~ la bomba en··¡oo r."p.·m. ·y se 
mantiene durante una ho~a para ef~ctuar -
las lecturas correspondient~s a esa velo
~idad, y asi se conifnua bomb~ando, baja~ 
do la v~locidad de _lOO ~n too· r.~.m~ ~~·~ 
cada intervalo de una hora hásta obtener 
cuando menos 10 lecturas. Una vez termi
rlado e~ trab~jo, se ~ube la vel~cidad ha~ 
t~ la m~gnftud de 1nic1aci6n, efectulndo
se las últimas lecturas. 

ton· los datos tbmadbs del ·áfbrd~ se ffaza: 
una ~urva en la cual la~ ordenádas def~ ~ 
n~n lós niveles ·de bombeo y las abscisas 
los gastos bombeados. Se obtendr4 de esta 

-forma una lfnea recta que tendrl origen en 
el punto correspondiente al nivel estltico 
sobre el eje de las ordenadas. 

·.como margen de seguridad, se tiene_por.nor- __ _ 
ma explotar los pozos un 25% abajo del gas
to m4ximo obtenido en el aforo 6 25% a~ajo 
del punto de inf1exi6n cuando ~ste se p~e~ 
senta, siempre.y cuando. las condiclones •s
tr·uctura 1 es y 1 a · economf a de exp1 otac f 6n de 1 
pozo lo permitan. 

• 

• 
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Nivel de bombeo. 

Otro de los datos importantes que ·se r! 
quieren para seleccionar el equipo de -
bombeo para un pozo es el nivel· de bom
beo. Este nivel de bombeo se determina 
con la ayuda de la curva de aforo~. El ·
~unto que 1ndi~~ el gasto de e~plota¿i6n, 
~e tr~ia una lfneá horizontal hacia la ~ 

ii~~le~da de la curva y la intersecci6n 
con el eje de las ordenadas nos indicar' 
el nivel de bombeo correspondiente al 

. gasto de explotaci6n. 

En algunas zonas los niveles de bombeo -
bajan considerablemente a medida que 
transcurre el tiempo. Es importante te
ner una idea de la magnitud de la varia
ci6n del nivel de bombeo, para seleccio
nar el equipo adecuado que trabaje ef1 -
cientemente en las condiciones futuras ~e 
operaci6n • 
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VI.- CAUSAS QUE ORIGINAN LAS FALLAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS. 

SINTOMA. 

YI.l.- La bomba no descarga 
agua~ 

YI.2.- Capacidad de descarga 
insuficiente. 

YI.3.- Presi6n desarrollada. 
insuficiente. 

YI.4 ... 

YI.S.-

la bomba pierde el ce 
bado despú~s de arran
car~ 

La bomba requiere fuer 
za e~cesi~a. 

YI.6.- El estopero escurre 
excesivamente~ .· 

YI.7.- El empaque dura poco. 

YI.8.- La bomba vibra o hace 
ruido. 

YI.9.- Los cojinetes tienen -
. vida corta. 

YI.lO.- La bomba se sobreca -
lienta y se pega. 

CAUSAS POSIBLES. 

1,2,3,4,6,11,14,16.17, 
22¡. ,23. 

2,3,4;5,6,7,8,9,10,11, 
14¡i7,¿0~~2~2~,2é,30,31. 

5,14,16,17,20,22,29.30, 
3L·. 

.2,3,5,6~7,8,11,12,13. 

- .. . 

15,16,17,18,19,20,23,24, . . 

26,27,29,3j,34,37. ' 

13~24,26,32,33,34,35,36, 

38~39:. 40. 

12,13,24~26,28,32,33,34,35, 

36.37.38,39,40 • 

. 2 • 3 t 4 ' 9 t 1 o .• 11 • ?.1 ' 2 3 ll 2 4 • 2 5 ! • 

26,27,2~,36,35.e36~41,4i,43, 
4 4 ' 4 5 • 4 6 • 4 7 .• 

• 

24.26 D 27 ~ 28. 3S. 36 '41 '42 t 4 3 •• 
44,45,46,47. ; . ' .. 

1,4,21,22,24,27,28,35,36,41. 
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Nó :~st~ cébada la bomba. 
Bombá 'o tu'bería de succión no com~ 
pl'etámente l1 e na de agua.· 

3.- Ele~~ci6n d~ succi6n muy alta. 
4~- ~~rgen~i~suficiente entre la pr~si6n de· 

i~ecióri y la presi6~ de vapor; · 
5 • - e a n t i d a d :·e X e e S i V a d e a i re o g a S e n e l -

líqu fdÓ. · 
6.-
7.
s.-

9.
. 10.-

11.-

Bolsa de atre en la línea de succi6n. 
Entrada de aire a la línea de succión. 
Entrada de aire a la bomba por los esto 
peros. 
V&lvula de pie muy chica. 
V&lvula de pie parcialmente atascada • 
sdmersión insuficiente del tubo de entra 
da de succión. 
Tubería. del sello de agua tapada. 

l 

12.-
13.- Jaula de sello incorrectamente colocada en 

el estopero, evitando que el líquido seil~ 
dor entre.al espacio para forma.r el sello.) 

44 
..28 

Dificultade~ 

en la succ·ión. 
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15.-
16 • .: 
17.-

18.-

19.-

20.-

~ : ; 

( . . 

,: : . 

., ,. ··. 

Vel~iidad muy baja. 
Velocidad muy alta. 
Direcci6n de rotaci6n invertida. 
Carga tot~l del sistema mSs alta que 
la carga de diseno de la bomba. 
Carga total del sistema más baja que 
la carga de diseno de la bomba. 
Peso especffico del lfquido diferente 
al del diseno. 
Viscosidad del ltquido distinto a la 
que se ~s6 para el diseno. 

21.- Operaci6n a capacidad muy baja. 
22~- ~peract6n inadecuada de bombas en p~ 

· ralelo para esa operaci6n. 

•• 29 

Dificultades en 
el sistema • 

.. ' 

• 

• 

• 
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24.-
25·. ~ 

26.-
27 .·~ 

28~.;. 

29.~ 

30.-
31.-

32.-

33.-
34.-

36.-
37~-

38.-

••• r .• , . :• 

.; .. 

C U e:rpo S extraños en e 1 impu 1 SOr • 
Desalineamiento. 
Cimentación· no r1gida. 
Flecha doblada. 
P~rt~ gir~toria que roza en una parte est~ 
cionaria. 
Cojinetes' gastados. 
Ariillos'd~ desgaste ~astados~ 
Impulsor dañado.· 
J~nta de la cubierta defectuosa permitie~ 
do escurrimiento interior. 
Flechas o manguitos de ·flecha gastados o 
rayados en la empaquetadura~ 
Empaquet~dura incorrectamente c~locada. 
Tipo· incorrecto de e~paquetadura para las -

.condiciones de operación. 
' ' 

Flecha que opera descentrada por cojinetes 
gastados o por desalineamiento. 
Ro_t..or desbalanceado que causa vibración. 
Pren~a ~s~ópa muy apr~iado q~~·da p¿r f~~¿l
tado que no ·flÚy'a ltquido p~r~ 1~-bricar la~· 
empaquetádura. 
Falta de alimentaci6n de 11quido de enfria-
miento a estoperos enfriados por agua. 

...., 
1 

39.- Espacio libre excesivo en el fondo del est~ 

pero entre la flecha y la cubierta, haciendo 
que se fuerce la empaquetadura al interior de 
la bomba. 

40.~ ,Mugre o tierra en el ltquido sellador que or! 
¡1na que se raye la flecha o el manguito. 

1 
1 

1 
41.- Empuje excesivo causado por una falla mec4n1cal 

dentro de la bomba o por falla d~l dispositivo 
de balance hidr4ulico si lo hay. 

..30 

Dificulta
des Mec4ni 
cas. 



.~ ... 

.: '. 
·: ·' 

•\ ·~ .. 41 

•• 1 • 

···.~ ~ .. 

4:2 •- Cantidad '-'excesiva ·de grasa· o. aceite . ·- ·
en la cája de''un cÓjiriete antifricci.Sn o 
falta de enfriamiento que causa t~mperat!!_ 
r·a<alt·a e·n el cojinete. 

43.-
44.-

45.
l 
46.-

Falta de l~bricaci6n. 
I~stalaci6n indebida de cojinetes antifri~ 
ci6n ( dafto durante el montaje, montaje in 
correcto de cojinetes de balas en pila, 
uso de baleros diferentes como par ). 
Mugre que entra a los cojinetes. 
Oxidaci6n de cojinetes debida a entrada de 
agua ~ la caja. 

47.- Enfriamiento excesivo de cojinetes enfriados 
·con agua, dando.por resultado la condensaci6n 
~ la humedad de la atm6sfera en la caja de -
los cojinetes. . ) 

•• 31 

. ..... 

Dificultades 
Mecánicas. 

• 
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METODOS . DE· 'PRUEBAS DE· BOMBAS CENTR I FÜG.AS. , ... 
,,, 
t~· .'1; :"." ' ' ·'· ¡ ;'' t' ,1 • ', 1 ' ! 1 ' '¡ 1. ~~· 

·' :• 

V 1.1 , 1, • · G a'· ato'' . Po 'ten e 1 a • Le e tu ras E 1 • e t r 1 e a s e H 1 d r ¡u 11 e as • 
• • .. 

etc~ .. 
. .. · r'. . : ,•, 

,~., m•todo:. que ·comunmente es··~ usa:d'o· para- ·ha·cer Jas 
p.rue:ba S h 1 dr'u 11 ca S a: una·~ b'o·m.o'a'" 'c·ent''r 1:f-uga. e·s: (:· ·;.¡~ 

:~-q~·e·l· en el q'ue· 1 a medi'ef8n'· de c'~d·a ·;una de ·las··:~'· 
V~~~able~ S~ hacen p~~ \ep~~ado.· E~t~: ~-~0~0 ·~~i 
s1ste en determinar el gasto, carga ~u~ desirro -

. :1··1 a· la bomba •. · ·potenc fa' qu'e 1reqüi e'r·e 1 { ~bo:mb'a .'· . Los 
· ··úrstrumentos de medici8n deberln estar muy bien -

calibrados para lograr resultados m(s precisos. -
·tos:: ''in~_'tr~umentos 'tí e med1 c;f6~~;qJ'e· se\·: t.itit·1'z:an>'so;n.;. 
·l'os:···stgUfe.ntes: ·· ·· · '.'-,:·. ·.· ., .. · __ , .> 

. Par:a· -~edir· ·al gasto se utiliza ·el tubo· ·venturl ba 
'· · ··.sa:cs~- en e·r principio de diferencii de p~esione~.

. L.i diferencia de presiones se obtiene:en· un :piez6 
· ·· ./ · .. · . .-:inet:r.o,: cor1éctando su e.xtremo; ·a~· fa··: ·_,e.ntrada· cfel ·'ver{ ·. 

'.~ ~ . . ... " 

·: .. ·,, . .; . ·.. ·.. . ..... ·. .~ .. , . . . ~ 

·tilr1 y ·el 'otro extremo· ·en -'e:l ., a de)' 'de :'1 a descarga.' 
, .. 

i. ~ • • 

La earga qui desarrolla la bomba se mide con un m~ 
n6metro. · 

L~ potencia que requiere· la bomba~se ~onoce;~édtan . . . : . 

, te las-~,lecturas ·el~ctr1ca's del ·· :wlttme,tro.:': 
· •• ·1 '.:. . ~ ¡ •. ·' . 

. / . 

· ,'· Un tac6met'ro se ut 11i zá para ·~ed1 r' 1:~ t¡el oc 1-dad a7. : . 
. ·:. 

·· ~· .. · ·.~·.q·:~-·;· ·g.1 r·a l;a ·bomba .t· .. 
: ... ; 

.. · ... _ 

- . ~ : ', ', ; :·, 

.Antes dé iniciar Já prueba, los··' 1~ns-tr:u~~nto·s -de' me
,-~ _.:d1:cj6n deberln calibrarse para· con·ffar· en sus lect!!_. 

¡.' 

. ras .. y poder obtener resultados. correctos. 
'' .. 

...... ~ '' ... ' . 
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S~- ~~~p~ri una hoja_dé pr~~bas ~e~ lá c~~l: se ~n~ 
t·an las diferentes lecturas que se ·vayan tomando. 

Una··vez que se arranc6 la.bombá,semaniobra· .. una 
~¡1~~1~·de compuerta~- tal postci6n ~n que se pr~ 
~óqu~n p~rdidas de c~~ga en el tubo v~rit~ri en 1~ '· 
~~griitud deseable. DespO~~~de que se-logra prov~ 
car las pérdidas de carga que se deseen se toman 
las demSs lecturas. 

El -siguiente paso es semejante al anterior, con la 
. . -

diferencia de que ahora deb~ra~· provocarse mayor~s · 
~éraidas .. en-el tubo venturi~ Despué~ ·de que ~e·~ 
~tigra ~bte~er ·la p~rdida de carga deseada, se to
man de nuevo las lecturas en cada instrumento y que 
corresponderSn al siguiente punto. Ast sucesiva -
mente se van tomando lecturas en cada intervalo ha~ 
ta obt~ner 10 6 mSs puntos. A cada punto corresp~n 
- ,-
~e un'~~lor distinto de carga y de gasto. Estos va 
lores se grafican eri un sistema-de ~oordenadas. cu-

~yas ordenadas representan las cargas y las abscisas 
1~~ gastoi. ·· · ·· 

La carga que desarrolla la bomba se obti~ne directa 
.mente del man6metro, y el gasto se calcula mediante 
la stguient~ f6rmula: 

'..:' 

., ·".· 

.Q • Gasto en G.P. M. o 1 • p. s. 
K • Constante que depende de las dimensiones ~el -

tubo ventur 1. , 
H • Pérdida de carga en el tubo venturi en pulgadas 

de mercurio • 

.. ' 

• 
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Los valores de carga y gasto correspondiente a -
cada lectura. nos determinarán varios puntos en 
el sistema de coordenadas. mismas que definirln 
la curva que reg1rl el comportamiento de la bomba • 

/ 
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VIII.- EJEM~LO DE SELECCION DE UNA BOMBA HORIZONTAL. 

E'n :ta 'Cfudad de G6inez Pala'cio, D'go·~- ·q·ue se encuentra a una 
altura sobre el nivel del mar de 1135 m., se va a instalar 
una b.omba centrlfuga horizontal para exfraeY un g'a.sto de -
30 l.p.s. y· descargarlo a una altura estStica de 50 m. Las 
pérdidas en el tubo de succi6n son de 0.50 m. y en la tube
rta de descarga son de 1~50 m., ,incluyendo la carga de vel2_ 
cidad. Determinar la altura m&xima a la cual debe quedar -
instalada la bomba respecto al nivel del agua si la carga -
neta de sucei6n positiva requerida es de 17 ft (5.18 m.~ y 
tambiln ia potencia del motor ellctrico qu~ impulsar& la 
bomba. 

VIII.l.- Altura mlxima de 1nstalaci6~. 
:, . 

La altura m&xima se ·-~alc.ula. 'con. la siguiente expr~ 
si6n •. 

' . 

hs•hb~hr-ht·hv 

,·, .... 

En donde. 

h5 • Altura en metros columna de agua del eje de -
la bomba al nivel del 11quido. 

,hb• Altura en m. equivalente a la_presi6n atm6sf~ 
rica sobre la superficie del agua. . .... : 

hr.;. Altura equivalente de la carga neta de succión 
positiva requerida en m. 

h f • A 1 tu r a e q u i va 1 en te a 1 a s p 1 r d 1 d a s d e e a r g a e r· 
la succi6n. ._ · .... · . . . . 4llt 

h-q• Altura equivalente a la presi6n de .vapor d~l
agua. 
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Segan la tabla siguiente, la al~ura equiv,lente 
a. la pres16n atmosfl!rica en el lugar de .1nstal!. 
ci6n ~s de 29 ft • 8.84 m. ·~hb. 

La·. hf es igual a 0.50 

La- hv se desprecia por tratarse de agua frta. 

Sust-ituyendo •.. ·. '::'' 

·~ ' :· ' . -

hs = 8.84 (5.18 + 0.50 + O) 

h_s = 3.16 m. . ~-\; 

Como la altura hs es la mlxima_permisible para
fines' pr&cticos se dejarl a 2~50 m~ ·la altura que· 
habr~ entre el eje del impulsor y la superficie -
libre del agua. 

VIII.2.- Potencia del Motor El~ctrico. 

La potencia del motor el~ctrico serl de acuerdo 
'· 

con la potencia requerida por la bomba, que se -
calcula como sigue: 

N .-. 30 X 62 
76 x ·o.7 

• 29.3 HP • 

S.iendo la pot.encia del moto'r .el~ctrico de 30 HP. -·· · 

·~· 
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IX.- · EJEMPLO DE SELECCION DE UN EQUIPO DE .BOMBEO PARA CARCAMO 
HÚMEDO. 

Seleccionar un equipo de bombeo que man~j~r! un gasto de 
150 l.p.s. a una altura de 20m. 

I X.l. • 

IX.2.-· 

\ 

'' ' 

Tipo de bomba. 

(a bomba s~r¡ ·del ·t¡po·t~rbina para oper~ci6n 
vertical en clrcamo hOmedo y con des~arga bajo 
la superficie del piso d~ ~p~ra~i6n del equipo. 
(Ver dibujo). 

c¡lculo de la carga total. 

La carga total con que trabajarS la bómba, se - • 
determinar( sumando la carga estStica. las ·P~!. 
didas de carga en la tuberta y la carga de velo 
cidad. 

IX.2.1.- Ca~ga estSt~ta. 

La targ~ e~t(tiia es-de 9 m. 

Cilculo de las p~rdi~as de carg~~ 

Para calcular las p~rdidas por frie -
ci6n se requiere conocer el diSmetro- · 
de la columna y tuberta de descarga. 

El di(metro de la· tuberfa se selecci~ 
narl tomando como base que la veloci
dad en la· columna y t~b~~ta n~ sea ·m~ 
yor de 2~50 m./s~g. Entonces. el di!
metro de la tuberta será: 
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1' A HU·: :-1 •• :\ T ~h.l$l'l ti\R re 1'1-n:~~H.Il~l\,. UA t~O~h:"i':t~R , -
R .. ~~Úll~G ANl) H0ll.t~G l'OlNl' OF Wt\T~~ AT 
Vt\~lOUS t\l.tTfUlll\S 

_____ ...,._ ___ ·- ·--· .. -·-------~--..-------·--~'-:"~·--.~-
~N411'''"' RNJilll: 

. an. u.:. M"'· .u.:. 

:_--.ó~o--· ·--=-~0-l.~ -~¡-- 31.0 

- soo - la:!.-1 30.5 

----~ ...-.---~·-.--

"i$8 

715 

760 

7·17 

73-t 

719 

706 

69·1 

681 

1s.2 .-· -3a.a 

15.0 3-1.~ 

213.8 

2r2.9 .. · 

212.0 

211.1 

210.2 

209.3 

208.4 

207.4 

206.5 

o 0.0 29.9 U.'l 33.9 

+ 500 

+ 1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3500 

4000 
.. 

4500 

5000 

5500 

6000 

6500 

7000 

- 7500 

8000 

8500 

9000 

9500 

10000· 

. + 152.4 . 29.·1 

30-l.S 28.9 

457.2 23.3 

609.6 27.8 

"162.0 

914.-l 

10G6.S 

1219.2 

1371.6 

1524.0 

1676.4 

1828.8 

1981.2 

2133.6 

27.3 

26.8 

26.3 6G8 

25.8 655 

25.'1 fH5 

2-t.a· 633 

2-1.4 .620 

2·1.0 610 

23.5 5?7 

23.1 587 

1-l.·l 33.3 

1-1.2 32.8 

13.9 32.1 

13.7 31.5 

13.4 

13.2 

12.9 

12.7 

12.4 

12.2 

12.0· 

11.8 

11.5 

il.s 

31.0 

30.4 

29.8 205.6 . 

29.2 20•l.7 

28;8 203.8 

28.2 202.9 

27.6 201.~ 

27~2·. 201.0 

26.7 200.1 . 

26.2 10~.2 

. 2286.0 . 22.7 

2438..1 22.2 

577 11.1 25.7 

25.2 

2~';7 

2-1.3 

198.3 

197.4 

19G:5 

195.5 

56-1 10.9 

25~0.8 21.8 554 . 10.7 

21-13.2 21.4 5.J.l . 10.5 

21.0 . 533 10.3 

30 t:~.O , ... l . ~ ~) 

lO.l 

j( . .., 
l..- •• _) 

23.8 19-LG 

23 -t 

1 ~l_ ~ 

193.7 

1 S l. O 

' 

1 
. 1 

. 
1 
¡ 

. ' 

. 1 
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lq 
20 
a o 
40 

-0.7 

1.4 

2.1 

2.8 

- .. -·-~---·---_...._..... ____ .. _,__. 

6037 

c~oo 

'1762 

8G25 

\1\. 
(J\ -·. 

60 

GO 
'lO 

80 

90 

3.6 

4.1 
4.8 
6.6 
6.2 

3·15 

690 

1035 

1380 

1726 
< 

2Ó70 

2·US 
2760 

3105 

3·150 

4312 

175 

200 

225 

2:)0 

300 

3ú0 

400 

450 

600 

600 

750 

12;1 

13.8 

15~6 

17.2 

20~7 

2·1.1 

27.6 

31.1 

3·1.6 

41.4 

51.8 

69.0 

1035~ L-- _- .-,-
12075 ~:: 
13800 

100 
126 

150 

·'6.9 

8.6 
10.4 _511.5 1000 

15525 

1725'0 

20700 

25875 
3·1500 

A Boiler horscpowc:r is cquiv:tlent to thc evilporntion of· 34.5 · 
lbs. Of W:tttf pc:r hour. from 1 fecd water tc:mpcr:ttUfC:· Of 212°~
fnto stNm at 212°F or, in othc:r tcrms, is cqu:tl to thc: evnporation 

"Of 0.069 gpm pct DDiler hp. Thc: ac:compnnying t:tblc .oC water 
requircmc:nts i~ b:1scd on thc:sc votlucs. 

. ' - . . 

· · · In selecting a Boitc:r Fced Pump it sho\1ld be rcmcmbcrcd th:W• · 
most noilcrs uc: opcrat:d ;~t more th:tn 100~ ohhcir rating. With 
modcrn firin¡: rncthods 200~t· to 300~-é- is not uncommon e ven with- ·_- . 

. sm<11l Boilcrs. For -cxamplc: a 200 llp noilcr opcr<tting at 300~~ · 
' or rating will actu:tlly CV<lporatc 600 Boilcr IIp:or 41.4 ¡;pm. '. ·, 

A Boilcr Fccd pump should :~lw:tys <lcvclop a pr_csst•rc hit:hcr · · 
than thc Boilcr prcssurc. Thc amount thc pump prcssun: cxcrt>tls .... 

. ~he noih:r prcssurc is c:~llcd thc: F.xccss Pn:ssurc. This l'XCCss·. : 
.· prcssmc is ncc(lcd to O\;crcomc thc friction ·Josscs in thc ch~·ck 
. valvc:, rc¡:ubtin¡; ,·;¡Jvc, pipi11b ;¡nJ in th~: st.1t-i' dcvJtion Jif!l·r··' 
· ence bdwrt·n thc pump loc;1tion ;md thc \Lltl-r: lcvd in ih~· lioilcr. 
-Thc ;\1110\lllt of cxc:c:ss prc~-.;m:: fl'<Jilirc,! sJiJ,IIll he ddnn1incJ 
from ~ht· L1yot:t 0' t!\·: i:·.,;t.ll!.,ti,,:L Gcnn,lll)', fvr cstirn.Hi.ur-

• 
poc;cs. cxc::;s rrL··. ;,¡~t:i of ?S !!>::. for 100 !h. l'rcssun: I:o to 
50 ILs_ 'fvr JC:) ii> ..... ,:In~ 011 be \l''-·J. . · 



•• 
Q • VA • V x 0.785 o2 

·0 ~ Q ' _ \1 o .150 · 
= V X 0.785 -~2.50 X 0.785 

· • 0,276 m. = 27.6 cm. 

Se elegir& un di&metro de 30.4 ·cm. (12") .p~~a 
la tuberta de descarga y el di&metro de la c2_ 
lumna tambi~n ser& de 30.5 cm. (12"). 

IX.2.2.- Pérdidas en la columna. · 

Consultando la siguiente tabla se tierie que • 
para un gasto de 150 l.p.s. (2377 .5 G.P.M.). 

se observa que es necesario conocer el di!me
tro de la flecha para conocer las pErdidas de 
carga en la columna. por lo que se calcular! 
la potencia aproximada requerida por la bomba 
para conocer el di&metro de la flecha •.. consul .. ; ; . . ' ', ' ... -
t~ndo la tabla .siguiente. 

76 x n 

N = Potencia requerida por la bomba en HP . 
P • Peso especifico del .agua • 1000. Kglm? 

Q • Gasto de bombeo en m3/seg. 
H • Carga-total en metros. 

:·· •' 

. ~ ' 
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" 

76 • Factti~ de conversi6n d~ Kg-m 
seg 

a H P • 

. :~= Eficiencia de la .b~m~a. 

. ~ < : ~ ;.; . . . 

•• 39 

Para fines de c~l.culos ,aprqx1mados 
~ . . • ' ~: '' ' ,, ' 1) 

el valor de H, se considerar~ una efi 
cien~ia de }O~ d~ 1~, ~~~b-~~. 

····.: ' .. 

Sustit1.1yendo: 

N • 1000 X 0.150 X -9 
76 X 0.70 

• 25.3 HP~ 

.~ •¡' 

Ahora consultando la siguiente tabla, 
:~ · para :.una veloc1dad .. :de ·1175 r.p.m. de 

la bomba, el dilmetro de la flecha es 
de 111

• Observando .la tabla de p'rdi~ 

di s en'· e o l u m na,· . se >·ti. enE!, ,.IJ na.: l?~rd ida, .. ;_· 
' de ~~ ~7 . f t ~ en t o n e es 1 a p 1 r d i da e. n u n a 

columna de 11m. (36 1 ) es: 

hfc • 1.7 X 36 • 0.60 ft • 
100 

= 0.18 m. 

. . 
_ IX.2~3.~ Plrdfdas en el codo cab~zal. 

En la siguiente tabla se observa que la 
plrdida de carga en un codo de .J?". jO,".• 
la plrdida es: 

• 

·• 
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1; )·, : ,· _ ,, - , COLUMN FRICTION LOSS CHART , 
:; 

1 
1 

-~~· ,., 10·1400GPM .. l 

~~ r::_:_v,..; .. ~. ~ .: . . . . . . . .. ·.. ~- · .:1· ;_ ··~ ...... : -~ -~' .. " ··-t: .~, :t ;.-~ ~·· t.'~ 
J.'rirti•'•n iu~'l~;~_. j¡_~·~~~¡;-b(:¡¡l~· ('~nio~-~ iJ ASA Spt•cirkalinn ll!"oH.I nncl A WWA Spl•t•ifiC'a'úón 'Aloa.:. whr~~ nppiitnhl~: . ' :: 
3ol~ lace.>·· type: li¡¡urea indica te caparitic.>s which are permi.<:•ible untic.>r obove specifications. . . . . 

LOSS IN FEET OF Hf . · ZR 100 FEET OF COLUMN 
. '~ . OPEN OR ¡:;· .. iOSED LINESHAFT 

~01.;.· J SHAn J ... CAP A C 1 T y- 1 N GALLO N S PE 11 M 1 N U TE 
: f Si lE' 1 HZE 10 'io 30 40. ·r-cso- 60 70 ·¡ io 90 100 125 . ISO 175 200 225 150 275 300 . 

. : ... ~.1,'J i . . '1• ... 1í,O . 2.3 3._~: 5.4 _ 7 .2· 9.0 11.5 

.: ¡'_ ~ --1_1- ~,V.1• · -~ .. '1 _.o: l.9. 3.o' 4'.4 6.0 7.8 9.7 11.8 14.1 
. ··L2: '2:3. ·3,7: '5;4 7.3: 9.5· 14.0 . ' 

--+-___;_-+:--! 
.. ,_./ '14 .. . ,l • • . • -.9 1.2 1.5 1.8 2.2: 3.2 4.4 5.7 7.3: 9.0 10.8: 12.8: 15.0 

4 -. . )' ': -- ~9 1~2 1.5 1.9 2.4 2.8 4;2 5.7 7.5· 9.5 11.5 14.0 
'] fl/" 1 

" ' .1 1:1 '1:6 2.2. 2.9 3.6 4.4 5.3 7.7 10.5 13.5 ; 
,_. __ ._~--~~-+---+~-r---+~-r---r---r---r---~--~--~---+---+---+---4------------

' '1•: ; .8 1.1 1.4 1.8' 2.3 2.7 3.2 3.8 
; 5 •!'J. .,.:.; ' ·~ •:: '· i,' 1.0 1.3' 1,7' 2.2 2.7 3.3 3.9 4.5 

'·. ,._, .... ,- '1 ,,,., .. _, ~ ·- '. - "'. ~ ., . .9 1.4 1.9. 1
· 2.5 ,· 3.1 ~.9 4.6~. 5.5· 6.4 

- ~: 1V2~-I 11/u 1.0 ·1.2 1.8 2;5 3.2~ ¡4:o -~.o: 6.0 7.''!; :8:._3; 

·¡ lj. . ' ' . . . . .• 1 ~it-'1.2'' 
' 4 ' '• ; 

1" .9 1.1 1.3 1.5' 
¡ · ·1'/16 · 1.0 1. :> : l 1 1.7 ,2.0 

1 /.1Y~·1.1, 1/" ; .9 J;l 1,'4 1.~¡ : .. ;) 2.4 ·2.8: 

¡_· _...~1..__1_111_,,_. ,___¡,' _--.~.. _ _..._ __ -,~-__ .~--_-4.-_~ ... !_--~._--~._.9..-t._1_.3__¡__1_.7..-L~2-.2~_2.~:; 1 i _3_.9~_4_.5_, 
' ·--. . ----- -------,,....---~-:-:-:~,....,----- ----:-· .. ·-----,----, 

r.··. 1 . :¡ · : . .. CAPACITY IN vALLONS Pllt MINUTii . 

: _ -~-· -,4. J2 q: H.~~!..~·~ ~:.j-.-:-_::.so=-=-~ o+-..:;'5::.::0+-.:::600::.::...t....:.:'5:.:0+.:.;700~~75::.::0+.;;.'00;;.:_~'~oo;..··t-·.,;.;' o;.;oo.;;.:t-1•1 oo~--:•.2-_o;.;;o-t. :•:3:oo~:•:•:oo~ 
. 1 -- _·¡: ·. '14' : 4.4 : 4.9' 5~6 6.2 7.8 . 9.3 11.0 
.,_: 1; .' 5.2 5.9 :, 6.6· 7.5 9.3 11.2 / 

1 • .P/u 7.2 8.3 9.4. 10.5 
,·,, 

."., l 
1 • 

·' 
'• ,. 

, l, .. - ~~- -.. · 3i •. :.· lA 

·1: ·, . . p~:. ' !:~ 
i.6 1.a ~:o 2.s 3.0 3.6 
2.0 2.2 2.5 3.1 3.7 4.4 
2.6 2.9 3.3 4.1 4.9 5.8 
·3.6 4.1 4.6 5.7 6.9 .8.1 
6.0 6.7 7.5 9.3 11.5 

4.2 
5.2 
6.8 
9.5 

4.8 5.5 6.2 7.0 8.6 10.4 
6.0 6.8 7.7 8.6 10.7 

1 ¡'_ l%-1 "'" 3.2 
1 115/u 5.2 

1 :y. 

·r P~ •• 
1

- 1 V2· 1 i•¡,,l 
. 1 llj,.. 

1 

¡ 231,.·2'1·· .9 ,· -· 
1_ • • • ·- • --

; 1 

·• , •• , r.,. 1 Stehoot 2C 
: , •• 1 f ,:, ; ~- ¡ ~61 

1.1 
.9 

1.3 
1.0 
1.5 

.9 
1.2 
1.8 

7.8 9.0 10.1 
11.0 

1.0 1.2 
1.0 1.2 1.4 

.9 1.1 1.3 1.5 1.7 
1.1 1.3 1.5 1.8 2.0 
1.5 1.8 2.1 2.4 2.8 
2.2 2.6 3.0 3.5 4.1 

1.0 

1.5 
1.7 
1,9 
2.3 
3.2 
4.6 

1.1 

1.8 2.3 2.8 3.2 3.9 
2.0 2.5 3.0 3.5 4.2 
2.2 2.7 3.2 3.8 4.5 
2.6 3.2 3.9 4.6 5.4 
3.6 4.5 5.4 6.4 7.5 
5.2 6.4 7.8 9.4 

4.4 5.0 
4.~ 5.5 
5.2 6.0 
6.2 7.2 
8.8 10.0 

.9 
1.3 

1.0 
1.2 
1.6 

1.0 
1.0 1.2 
1.2 1.4 
1.4 1.7 
1.9 2.2 

1.1 1.2 1.4 
1.2 1.4 
1.4 1.6 
1.6 1.9 
2.0 2.3 
2.6 3.0 

1.6' 

1.81 
2.2' 

i 

2.7] 
3.5 

;,:-
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DISCHARGE HEAD FRICTION LOSS . CHART 

· CAST ,. A,'' "AB," "8" ANO "C" DISCHARGE HEADS 

~~~~I$CHAR~Í:J..:;-·...:· -...-...;..,--,---....,.---,::C..::A:...:. P_:A::._;.C.:.I.:.T·_Y:.-:,.1 :.:.N-,-::G..::A:..;l;:..:l::..:O~N..:S,__:.P:,.::E~R::_· .;M.::....::.,I :.;:N:,.::U::_·f:,...::.E --r-~""""T--:---,-----
• SJZE. SO,. ., 75. 175 200 250 300 350 . 400 450 59(1 ~~o 

3 .. " .7S 1.0 1 .S· 2.2 3.0 
4 .24 .32 ~70 .97 1.2 l.S 1.9 2.3 ...... : 

~----~--~--~~--_.----~--_.----~--~--~-----L----~--~----~--~~-
.49 

'1·2 ·. ·• 

r DIS~f!ARGE 
. . S.IZE ..... ~ .. 
;···JY.a ._ .. ,, : .• 44 

' f ,. 

2 .16 

2~ 

3 

4 

S 

500 1 
S 1.2 1 
6 ' ,.¡, ;.~,0 

8 t .20 

10 

12 

14 ·. 

CAPACITY IN 'GAllONS- PER.MINUlE 
1250 uoo· 1750 2000 uoo · :JooO- --is'c)o 

2.4 3.4 

.74 1.1 . '1..5 2.o· .J;O:" 
. ·' 

.30 
.. 
.43 .59 .77 1.2 i.7 2.4 

.21 .29 .37 .sa .85 1.2 -- ---·-··· ----· 
; ; .20 .31 .45 .65 

. FABRICATED -p..,. ,.AU ... "B," AND "C" DISCHARGE HEADS 
. 

,. 
' !· e A' A·. e 1 T Y IN GALlO NS Plll MINUTE 

.40 .SO 75 100 125 ISO 17S 200 --,--:--no :100 

'· 

cooo 

3.0 

1.5 
·~----· 

.60 

:ISO ¡. 

4500 

1.9 

1.0 

400. ¡ 

2 . .J 

1.1 

--·-.. 
4'"' .. _¡ 

·.,;,7] ::1.-2 ' .. · 2.7. .. .. •• • .... ~ 1 . 

.29 .4S 1.0 1.8 2.8 

.14 .21 .49 .87 1.4 2.0 2.8 

.20 .36 .57 .82 1.1 l.S 2.3 

.12 .19 ~27 .38 .so .79 

.20 .31 

CAPACITY IN GALlONS PIER MINUTE -- uoo- 11so- 2ciio-'2ioo.....,. - :JCoo 600 100 1000 ·. 1250 

1.9 3.1 

.86 1.5 2.4 

.29 .51 .78 1.2 1.8 2.3 3.2 

.20 .31 .48 .69 .9S 1.2 1.9 2.8 

.16 .24 .34 .48 .61 .96 1.4 

.16 .23 .31 .• 41 .63 .92 

3.2 

1.1 

.45 
.. 

3500 

1.9 

1.3 

·' 

1.5 
.61 

-
l 
1 

2.0 12.-s· 
... 

-·¡ 
1 

_¡ 

. 80 j_ Lú 
' --· 

,- -- . ':--r-"" -- .. . 
4000 4SOO j S~c.<:· . 

1 

1 
~----

-T-----

' 
j 

2.4 3.0 1 ·--·· 
1.6 2.1 ¡ ') r 

..... ·-1 

... •' 
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. ... ' ~ST~BLISHJO 1909 

COLUMN FRICTION L.OSS CHART 
1500 • 15,000 GPM 

·. Ocrober 24,'1966 · 

LOSS IN FEH OF HEAD PER 100 FEET OF COLUMN 
OPEN OR ENCLOSEO LINESHAFY. ... 

1 
COL. 1 $HAfT ' CAP A C 1 T Y 1 N G AL LO N S ·PE R ·M 1 N: U r·E , 

1 srh 1 isá! .. ~1500 l 1600 1 18:>0 1 ~coo. 2~00 2400 26001 2600 3000 3200 34ÓO-·T6oo 3aoó"l 4000 42$01 •s'oo~7so-í $~1]: 
! · · · .. 3i4,. !s.! ¡ 6.3 ¡' 7.§ 9.5 11.0 < • .J · ' r-::;-;; ¡· ~.:.!' __..-, .· ¡ .8-!' ·1:¡.: .. !~:: ,1 ~.: '¡ :.! l!:; ~.2 13.7 4.3 5.0 5.6 6.3 7.0 7.8 8.7 9.~ 1 

.. l 
1 Jl/1' .. ,1.8 2.0 ,2.5 3,0 3.6 4.2 4.9 5.6 6.4 7,1 8.Q. 8,9 9.8 , 1 

1. 
10 

¡1 y:r-1,"/~.'. 2.0 !. 2.3 :z.a 3.5 4.1 4.8 5.6 6.4 7.2 8.2 S(1 " 1 

¡ 1 1's,,. /2.~ ·¡ -~·.s.,¡3:4j 4.~ 5.0 5.8 6.3 7.8 . 8.9 10.0 1 

¡ .... , J.2l/r._-2'/r.;::l.o ... 3.4 14.3 5.2 6.1 7.2 8.2 9.4· ._. .. ·· ·;... ! 
' 1 2

11
/16 1~:.9. ¡· .;.? ! 5,5 6.7 7.9 9.3 • ._.,,. _::.-~. ,. : ·. ~~~----~1 

1 ¡ . 1i;, •. · .• ¡ . 1.0 1.2 1.4,1.7 1.9 2.2 2.5 2.0 3.1 3.5 3.9 4.2 4.8 5.3 5.0 6.·· 1 
: I1V2·1.~'I"I··· .9 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 4.o 4.4 4.8 5.3 6.o 6.¿ 7.; 1 

l 12 . 1''!, •. ; 1 .9 1.0 1'.3 1.6 1.912.2,2.5 2.9 3.3 3.7 4.1 4.6 5.1 5.6 6.3 7.0 7.8 8.J' 
' 21/r•-2'/" 11.1 11.2 1.5 1.8 2.1 2.5 2.9 3.3,3.8 4.3 4.8 5.4 5.9 6.5 7.2 8.0 8.0 ,.9.7 ¡ 
1 2 1•

1/u 1.3 ' 1.4 1.8 2.1 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.1 5.7 6.4 7.1 7.8 8.8 9.9 1 

¡· ·¡ 1V:r1 11/u . .. 1.0 1.2 .1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2~3· 2.6. 2.9-r-3~2 3.6·-¡·a·j 
¡1 1·%~ .9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.4 2.6 2.9 3.2 3 . .Su3.9 4.3·. 

14 2'/r•-2'/,, .9 1.1 1.3 1.5 1.7 2.0 2.2 2.4 2.7 3.0 3.3 3.7 4.0 4.4 4.9 j 
j 2 11/r•. 1 . , .· .9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.~ 2.7 3.1 3.4. 3.8 4.2 4.6 5.0 !i. 5

2 
Jl 

1 ~' 1,' .. -3 1/16 .• 9 1.0 1.1 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 4;0 4.4 4.9 5.4 5.9 6.7 7. 

1 · · 1Vr1 11/16 . 1.0, 1,.1. L2 1.3· 1.4 1·.6 l.S-~l .. 9.f 
. . 1rs¡,~: . .' · · ..... ,9 1 •. 1 1.2 1.3 1.4 1.6 L7 l.Y 2.1¡ 
16 2'116·2 7/u .. ' .9 1.0 1.1 1.3 1.4· 1.5 1.7 1.9 2.1. 2.3' 

. 2~'/r•.-. .9 1.0 l.l' 1.2: 1.4 1.5 1.6 1.8 2.0 2.2 2.S i 
,... ~rs;, •. J'/16 ~-· · .9 1.0 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 1.9 2.1 2.4 2.7. 2_:_!j 

.•,.l."b 

l 
CAP A C 1 T Y 1 N GALLO N S. PE R' M 1 N U T' E' 

tocio :;¡c;o':"r:loooo :¡¡ooo ~2000 uo"OOffi~i) ·r~!~~o. i . ·' : ' . · ,CSC'l_l C750 '5000 5500 60oo 1 6So0 7oOo 
1 .. ,1\';-1 ••i{~l3~if3,• i 4.0 ¡.4.7. 5.6 
1 6.0 ¡ 111/,, 

1
3.513.9,4.315.1 

¡·14',·)!'1r6·2 7/r614.0 4.4 4.9. 5.8 6.9 

2 11/16 4.6 ' 5.0 1 5.5' .6.7 8.0 
¡ 2 15/u-3'/u! 8.6 10.0 1 

1 
1 %-1 11/16 1 1.6 1.8 1.9 2.3 2.6 

1 
1"/" 1.7 1.9 2.1 2.5 3.0 

1 16 21/16-27/14 1.9 2.1 2.3 2.7 3.3 

1 : '2"/,, 2.0 2.2 2~.5 2.9 3.5 

1 j2!'/16~3lf •• ,2.4 2.7 2.9 3.5 4.1 

1 l 1 "1" 1 
1.0 1.1 1.4 1.6 

i 18 21/r•·21/r6 1.0 1.1 1.2 1.5 1.7 

J 1 2 1 '/r • · j1.1 1.2 1.3 1.6 1.8 
1 . ' 21 1/16-j'/"¡ 1.2 1.4 1.5 1.8 2.1 

1 • 1 . 1 11/i. ¡· ' .9 
1 • ¡· 21/r•-11/u 1.0 

20 ·i 2"' .9 1.1 
1 116 

215/, ,.Jl/" .9 1.0 ¡ 1.2 

c;";w:· ... !••. P,,, 1 ~t-rhttn 2C 
l;oiOJ lo••uorr 1~. l~t.l 

COLUMN 
. _., ____ l:l:'lf.:'_TII"'"I .. 

6.4 7.4 
7.0 8.0 
8.0 9.2 
9.3 

1 

3.1 3.6 
3.4 3.8 
3.8 4.4 
4.0 4.6 
4.7 5.4 

1.9 2.1 
2.0 2.3 
2.1 2.5 
2.4 2.8 

1.0 1.2 
1.1 1.3 
1.2 1.4 
1._4 1.6 

7SOO 8000 aso o 
8.5 9.7 / 't . 

1 

1 
' 

4.1 4.6 5.2 5.8 6.4 7.1 7.8 8.6 1 
1 

' 4.3 4.8 5.4 6.0 6.6 7.2 7.9 ; 
5.0 5.6 6.3 7.0 7.7 8.5 
5.3 5.9 6.5 7.3 8.0 8.8. 
6.1 6.8 7.6 8.3 9.0 

.7.8- f¡ij'j -· .. 

2.4 2.7 3.1 3.4 3.8 4.2 4.9 5.8 6.8 
2.6 2.9 3.3 3.6 4.0 4.4 5.3 6.2 . 7.2 8.3 1 9.-' 1 

2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.7 6.7 7.8 9.0: 
3.1 3.5 4.0 4.4 4.9 5.2 6.4 ~7.:..51_ 8~8 ! : : . .:. ---- ....... f- -· -- ·--. 
1.4 1.6 1.7 1.9 2.1 2.3 2.7 . 3.21 . 3.7 4.2 1 4.'1: 

1.5 1.7 1.9 2.1 2.3 .. 2.5 ',3,0 3.6 4.1 4.7 5 :i; 
1 

1.6 1.3 2.01 2.3 2.5 2.7 3.2 3.8 4.4 ·s.o f.J.I: 
1.8 2.0 2.3 2.6 2.8 3.1 3.7 4.3 s.o 5.0 ¿ (,: 

-.J 



i,,i 
¡j 
(· 

~1 ;¡ . 
:¡ 
íl 
'1 . 
f ~ ' ,, ,, 
( ~ ,, 
d 
'~ 

.l 

1 

1 ,· 

1· 
! 

1 

·. 1 

" 

. : ,. 

... - ~· 

: \ .. ~ ~ ' . 
··•I'Ol ._ ; •• 

'· -~~. ><-( ',' ·\ 

1
:(, ~-. 4 ... ·> ~ . ov ,:· •• 

: ~ .· (. . 
.' 

. : .. : 

: Sil( 

1 '"" 
! 2Y .. -2 '!" 
! 2'"'' 
' 2 11i.~~3J/,, 

10 11 

4.2 4.9 
4.4 5.3 
~~8 5.7 
s:2 6.4 

1 J •v., 2.3 2.7 

!2%&-~~'' 2.5 1 :i.O 

... ··'¡; 

·.J ··' 1 
Glttn.do~•, C•üfo#!li• . 

fSJA&LfSHfo 1909 

'· 

COLUMN· FRICTION LOSS. CHART 
. 10,000 • 38,000 GPM 

LOSS IN FEET OF HEAD PER 100 fEET OF COLUMN · 
OPEN OR ENCLOSED UNESHAFT 

.. { 
~. : ~ J : .. 

CAPACITY IN THOUSANDS Of GAllONS p¡a MIHUTI 

12 13 14 1.5 16 •• 20 22 24 26 21 ~ n 
5.8 6.8 7.8 8.8 
6.2 7.2 8.3 9.4 
6.7 7.8 9.0 
7.~ 8¡8 ¡ 

- . -
3.2 3.7 4.2 4.9 5.5 6.8 8.2 
3.6 4.1 4.7 5.3 6.0 7.5 9.1 
3.8 4.4 5.0 5.7 6.5 8.0 

5.R 1 
. 21'1.. 2.7 3.2 
211/16-3 '/,, 3.; : 3.7 

. ' . ...-:---+--+-~f-
2Y .. -2~ •• ,,. 1.0 1.1 

4.3 5.0 6.6 7.4 9.2 
.. --

1.3 1.5 1 •. ,o ~o 2.3 2.8 3.4 4.1 4.8 5.6 6.4 7.2 8.2 
14 2'"'' . • .• o 1.2 

2 "" ,.3 ,,, ' 1.1 1.3 
1.4 LS 1.9 ~ " 2.4 3.0 3.6 4.4 5.2 5.6 6.8 7.8 ... 
1.6 . •. 1 2.1 2 .... : 2.7 3.4 4.1 4.9 5.7 6.6 7.6 8.7 t.u ! 

' 3~.,.:.:,4 : ¡ .3 1.5 1.8 2.7 3.0 3.8 4.6 5.5 6.5 7.8 8.6 

'.-

l4 u :aa 

i 
t 

'--~------~--~~~~---+--~--1---~--~_,~~---+---r--~-~--~--+--+-~ 
2.1 ¡ 2.4 

1.1 21'111 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.6 2.9 3.2 

¡ 30 211/,¡-3 ~. 

37Ar3V• 
.9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.2 2.5 2.8 3.1 3.4 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.9 2.2 2.5 2.8 3.2 ,3.5 3.9 

,. 

i . , .. -~ '. . ; 

,: 'i 

. : ' ... 

'. 
· .. 

• 

• 
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'!',. Glendora,· Caiiforni;, 

ESTABLISHE;;> 1909 

.. . .. . .. . ·' .. -··v•• ;¿e 
Er~']inccring pa,t.l, 
P,:,ge 9 
Ocrober 24, 1966 

j -~----------------~----------------------------------------~--------------------------------

l .• l. 

·-1 ' 

:' .• -'' 

: /., 

¡ . . 

'~·. ..-" 

._. ,·_; 

1 

' ~-· . : . . 
LINESHAFT SELECTION ANO MECHANICAL FRICTION CHART 

(Continucd) 

r-----.,..-.;.,_.;.,__:_. ______ .:__-r-~-- .. - .., 

1-M_A_T&_III_A_L_...;.. _________ ._~L~I~UU¡ ~ MAIUIAL. .. · · MULTIPLIEII --
Srainless Srecl ..,.. Type 304 
Stainlc~'. Ste~l - Type· 316 
.Heüt·Treatcd Srainleu Srcel -:- Type 416 

.875 

.75 
1.75 

Heat-Treated ·srainless Steel - 17·4· PH :v:u 1 

Monel • '·· 1.25 1 
:. j 

:For tn¡:i~t!·drh·t·n· p~~lp~ u~iM cn~inrs with lcs11 than 4 cylinders or with en¡;ine spccús leas: thun 500 HPM, ·multiply 
hnu~powt."r and thru~t ro1tin¡;!1 by .75. · 

l. 

Sincc hcírs;,•po"':cr ratin¡¡s oro drpcndcnt upon tho purnp thrust, tha following rult•!i mliy bO op¡Jiicd, j( nl'CCIÚ!Ory: 
'!"'': ' .•• • ;,. ••• -: . •: • • . 

. 1. IC pump · thrust ezc:t•Pds thot listrd by 501J~. multiply horsopower ruting by .958. 
1 • '. \ '\ ' 

2. If pump thrust is only 50~~ o( thnt list«<, multipl:v' horsl!powt•r rotin.: by 1.025. 
Intl'f¡jofatiunií' b<otw,:cri thi>se thrust ratin¡;s ore pcrmi!i.iihll!. i ,~· ~::' · -; .. 

SHAFT WT;PU MAXIMUM 
. 'DIAM(TEil' ·n. ILSS.J THRUST (1) 3500 

! • .. 38.6 :¡~ 1.'54 2240 ;61 . ' 

.... l .... '2.77 3800 91.6 
1.07 

j: lj . · .. ~.92_ 5600 161 
.. ... 1. 1.6. 1o40' 

. •': ·} .. .. 
322 

.. .. lY2 - 6.2.1. 8800 2.32 
. .. 485 

l 1.1/r6 .7.90 11500 2.83 

frs¡ . J&. 10.5 . 15500 
' ~ .. :. ~ . 

.:1'3.5 23/r& 20000 

2711& 16.9 25000r .. .. 

2 11/16 20.5 30000 

2 15/u; 24.5 36500 

33fu, 28.8 43000 

3'/1& 33.5 46000 

33A •40.0 53500 

4 46.0 62000 
. ·--··----- --------- ------- ----

4Y2 62.0 70000 
--- ------ ---- - -·- -T- ----- ---·- -··· -------

5 76.0 80000 

. 1 : .,¡: 

60 CYCLE SPEEOS 

1760 -
19.4 

.31 
-

46.1 
.54 --

81.3 
.70 

162 
1.17 

244 
1.42 

38l 
1.83 

562 
2.30. 

792 
2.89 

. 1035 
3.24 

----

---

·- . 
MA~I~.~~~R.S~~~- ···~~~.A! AP~~OWN. - --. 

117s &7s 7oo sas! soo~40 1 390 

13.0 9.7 . . ,. 
.20 .15 

-···¡ 
1 

.. 1 
1 30.8 

.36 
f---· 

54.2 
.47 

108 
_.78. 

163 
.95 

254 
1.22 

375 
1.54 

529 
1.93 

691 
2.23 

916 
2.66 

-
1190 
3.22 

1300 
3.73 

1635 
4.28 

2025 
4.87 

---~----·-

22.9 18.3 
.28 .22 
·-

.__ __ _ .. __ 
1 

j_ -···! 
~- --·j 

. 40.3 
!35 

80:5 
.58 

121· 
• 71 

189 
.91 

·279 
1.14 

394 
1 ;44 

514 
1.66 

693 
1.98 

S84 
2.40 --967 . 
2.78 

·-
1218 
3.19 
---

1508 
3.62 

. ' ..... 
2300 
4.50 

3200 
5.50 

. 32,3 27:0 .. . t .. 
.28 .23 

. -
64.4 53.9 46.1 ' . 1 • 

.46 . 
. 8.13~: 6:;-.. ,-:;,t~ -- J 

. 97.0 
.57 .47 .41 .36 . 1 

151 127 . 108 95.2~ 84. 
: .73 .61 .52 ,46 .•1 
. . "- ' ~~- ----- ..... .,. .... ,,_ --· ' 

• 223: : 186 160 140 1 1 ~· 
,9.?. .76 · . :.65 , :5H , :~ 1 

3Í5~'":iú 225--,9-~ ¡-m 
1.15 .96 .82 .72 ,(,4 

----o-f-------- ' 
412 346 294 259 . 22 9 
1.33 1.1 1 .95 .O.-! 

1 
.7·1 1 

f-.-
546 456 J 390 34S 304 

1.58 1.32 . 1.13 .99 .HU 
-~···-

707 591 

l_ .... Tl-. 
t--- ....... --- -¡-sos 444 J?ol 

-1 
1 

1.92 1 1.60 

~77[1-6'46-
2.22 1 1.86 

~97~TJ314--
2.55 2.13 

f-----f-· -. --
1206 1009 
2.90 2.42 
'' "' .. 
1840 1540 .. 
3.60 3'.00 . 

. ...... ... 
2560 2140 
4.40 3.66 

7 1.37 1.21 1.0' 
1------>-·' _._ . 
.. 553 486 1 432 

1.59 1.40 . 1.2-1 ----- --· '----- ' 

695 611·¡542 
~:8_2~ __ 1.60 ___ 1. ·12 

862 1 758 . 672 
2.07. i .82 j ; .u 

1315 11 sa : 1025 
" 

2.58 . . 2.;'6 2 (pi 

'-
1830 1610 . 1425 
3.14 '2.76 211 ~. 

-1 

! 
j 

•• -- ···- ------ _._ ________ - ' . -- . --·-- .... ' . . - ' 
' ' ------ -- .. ------ -·---------

( 11 Ht·ft·r lo rulc·s f('~nrciin¡: rump lhru!lt ut tor oC pa"c. 
~u.·••'·"'" t·•r• 'l. Sochon 1C 
'/"'' .1 ~.~.,.:h ¡; J9r,:., 

. 

. SHAFT 
~1'\nc rn,...,.,,-,.. 
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: 
1 

·. ~~3; .e' . 

. ' ';;'?ugc iO 
· ~· ·.\.: October 2~. 1 ~i.~:; · 

; •t. ' '~·! 
-:: ·;.·\·!·. 

' ' ... ~ 

· . ...,.' 

·.IOWL r SIZI · .. 

. ·. 

·· s:AS.ss· :~x 
!.-"· 

:· 6:A' x~~f!AC · 
X>6AS 6A 

665-
GEC 

~os 

<: 
.. C~AC·APC • 7AX 

! nc 
¡ ?aS. 

.:ce·· 
7CS 

1 . 
BAC 

. . .. 
.. . 

... ~ . a.cc 
6B~ 
6ÉS 

.ss:·.·. · .. ; 

1 é.í::C .. ... 
... ·~ 

ltoA ' '.··. ,; 

e ' 
' 10ú 1 

100 
·c..cc 
C·EC 
S ICC 

100 S-ES 
.. ~· .. 

,, ¡• 

/' 

. e:.·.:-:.: 

.. 

c~gr ... :•: o\ 

l2A 
123 
12DC 
í2t 
J2E 

S.· 
S 

C-BC · l.O:A 
1-:C 
1/.0C 

.e : 
·tC 

i .: 

. . 

S.ES ~, ; ~ 

f,\C-AHC 

... 

.. 
'•. 

~ . 

!!::~ 
1 16C 

! HlC 

L(:~MC.CHC 

C-OC,EC 
¡ 

. : 20": C-OC.fc.FC .. 
. 1 ')(: r-

' 1 ~ - S 
: 20: s· 
\ 2-:C 
1 
¡.27C 

C-OC·EC 
C-OC·EC.·.· 

'· 

. 
TKIIUST 
JACTOl 

-x .. ·.· 
Í.2 

'.(.\ -.:. 

~2:9 
.. ;•2.0. 
.3:2 
4.8 

3.7 
4.6 
~.8 

4.6 
(>.,8 

. 6.3 
7.8 

)8.5 
.,. 

.8.6 
to:o 
'12.0 

9.6 
11.2 

'10.3 
d3.6 
'l5.7 
14.0 

".'15.4' 

.·. '1~t2 
... '20.5 

23.3 
, . ... 22.7 '' 

17.5 
27.5 

34.1 
48.4 
43.0. 
47.2 
67.2 

-:83,5 

-

. .. 

'' 

1; .. 
. i 3CC C-OCEC ,,, ' .112.6 

LC,.CMC-CHC . 139.0 . •' 

C-OC·EC 166.0 

1 

\33( 
¡ 

L:~ 

; . 

': .. : 

·~ ··. · . 

I!)WL 
S HAll 

DIAMOII 

'~• 

,A 
:% 
l 
1 

PI" 
Jl/t6 
llf" 

1'1., 
.p¡., 
llf .. 
w .. 
1Jí6 .. 
11/z 
·i 1/z 
t'!J 
1'/z 
11/z 

1 ""' 1"/" 
1'~" 
1"/" 
1"/" 

1 n¡l6 

' .. 111/16 
111/16 

1 ""' 
2'M 
2'/e• 

2'116 
'2''•'. 
27/16. 

2Y.6 
2"116 

. 3,~, 

31A 

3U. 
4 

j \¡ ...... 

BOWL DATA 

•· .... , 
1:' ...... ~ 

.· 

~ .. t o ~ .... / .... : 
Glendor•, C•liforni• 

EST~U$HED 1909. , 

PIISSUIE LIMITATIONS 

CAST llON • CL 20 , · CAST IION • CL 40 

PSI liD' 1 t PSI IIET''' 
620 1430' 825 1900 

' 
.. 

545 1260 725 1675 
570 1315 . 760 :17.50 
545 1260 725 1675 
5-45 1260 725 16!5 

510 1180 680 1570 
450 l():.SÓ 600 1385 

.450 1040 600 1385 

500 1155 665 1540 
500 1155 665 1540 
450 1040 600 1385 
450 1040 600 1385 
450 1040 óoo r3a5 

-
360 830 480 lllO 
360 830 480 1.1 1 o 
360 830 480 l110 
360 830 480 lJJO 
360 830 480 1110 

400 925 535 1235 
330 760 44.0 1015 
330 760 440 1015 
330 760 440 1'ol5 
330 76.0 440 1015 

335 775 445 . '1030 
280 650 375 865 
280 650 ·3.75 865 
280 650 375 865 

360 830 480 1110 
330 760 440 1020 

350 810 465 1070 
340 . 785 450 1040 

.340 785 450 1040 
340 785 450 1040 

325 750 425' 980 

285 660 380 ··880 

300 690 oiOO 
1 

., 9.25 

300 '400 
1 690 .925 

280 1 650 375 865 
1 

&,wl ehaft bonepo._r rating ia - aa line.haft ol aame aize. (Refer &o Linabalt Horwpow•r CbarL) 

1 

l 
1 
l 
! 
1 
1 
1 
1 
1 

¡ 
i 

i 

1 
1 

1 
1 

l·. 
: 
i 

1 

( 1) Wlwre pr~ure Jimit is pviP!n in IHC. it ia auumed that wa&er with a opociiic pavity ol 1.0 á. bt>i~ pumped. Do not 
~ I.Íli.l u ,¡ pum¡~ wu.in¡ wwcation. .. 

:;,, ... ,..~ .. Poro 10. Sed- ZC 
n-._. "'" _ _,.. ~ tO. l\.4S 

• 



'.' 

;,; :· <" ·~ 

·',:'' 

~d~f f :· 

fl~~j· ' 
'· · -~p!Jr ' , J, ¡ r;¡,,q 

. '. 
·.,_ •.••• 1 

JO H f:J STO N e Ocl'e_!l). r¡ ~-~ H 
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C' : r .. r lHa, Califo~nia ... ' '·t· 

· ~.;ASLISHEO 1909 
~ . 

: • ' • ;1 ~ ( '1 ' ~; , 

1 :. f 
.. ¡ ': ~ 

ELBOW FRlCTION .. ~SS CHART . 
'· ... ' 

·-'.:·-.·10. ... _1 1··· .,., .. _.,¡ ....... , ....... ¡ ........ , ........... ¡ ......... 1 ·I""L' ... ·Í·I :_:_.,:_:; .. ~.: :- : .. ~ .· r~;-: . ··1 ...... 1. -· .... , .......... I' . . ·I/ - .... 1, .. '/ · .. L._t .:A .. · .. v 1 1 
• 

. , . .. . .····:t ........ 1 ........ ¡¡ : v·---·1·-~·~·:L .. :,; ... 1.'· l·t~ 

... ..., ........ 1 .... ......... .... . .. ... . . .. . L. ·11 . "' . •::1_ :· : .·: 
/ 6J~ .····,,-·:~ : •. ·: :,-:·: ~: ::::: : .. : ··: ·~·: l·:j ·:·· : /. ·-~. //: -'~~: _ .. :" :/ .. !:· ·1/ .% .. ,: :.lLL 

···~'~:·.!:·:· .. :.·:; :-~--~-~~:,:;;:~:::::::::;;:.-:::<::;: ::1. :;:::¡··,·:,;:::1¡·:::: .... ::: :'t ~"1'"'"' ........ ¡ ........ ... ¡ ...... /. ¡ .. :¡· ... IL .. · ...... 1' 

... ~T:~:v~-)_:·_ ~- ~:: -~~-~-: ::~~ :~~~~;~: ¡: :::·;.~ !l!: ;.~:y:¡:;:: :~1<> :LV:;:~~ 
·3.! : : : . : .·:: .. : : f': : : . : : : : . :::: 1:: v. : . : . V .. : : 1/ ; : :Jfj· : TI . : : V· ::.: :-: /· : : .. 1/ :.y ¡'lt-;" 
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· P~_OPELLER ANO MIXED FLOW. PUMPS · 
' .,. CO~UMN ANO ELBOW' PR:J:CÜ~G 

. ) '·d ~ . 

. · The prices for column and elbow assembly on the following pagcs intlude nll parts requirecl for n comí¡: ;:re 
pump except'fo:r th'e bowl assembly and driver. The "low head" elbow assembly is suitable for use on Df'¡l!ica
tiory~ ~h~.~~,the total bowl head does not exceed 30 feet and the ':h.ighhead" elbow~:J are suitablo for nppJic:,
tiqris wh~~:c:tbe t().t;¡.l.bo~l head does not exceed 100 fcet. For applications .over 100 feet of. head, use. thc tur-
bine pump column and discharge head pricing in Section 2B. · .·· · ,· 

The parts supplied with a column and elbow assembly are listed below. 

OIL LUBRICATED 

l. Column, Tube and Shaft to make up length 
ordered. 

2. Elbow Assembly with plain end diacharge and 
br.se plate. 

3. Motor Stand to ~t Driver. 

4. Headshaft with Adjusting Nut and Key. 

5. Tube Tension Plate. and Bearing Assembly. 

6. 1 Gallo~ Manual or Sol~moid Oiler Assembly. 

R 

· .. ·¡ . 
. ,,·, 

y 

WATER LUBRICATED 

1. Column and Shaft to make up lcngth ordcrcd. / 
; 

2. Elbow Assembly. with plain end dischargc and 1 

baaeplate. • 

3. Motor Stand to fit Driver~ 

4. Headshaft With Adjusting Nut and Key. 

5. 6~R~g Packing Box· A~sembly. 
J 
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hf = 0.32 ft ~ 0.09 m. 
Co 

IX.2.4.- P~rdidas en la tuberfa. 

Según la tabla correspondiente, las -
pértlidas por ca~a. 109 ft .• son de 1.187 
ft, por lo tanto en una tuberta de 
10m, de longitud (32.8 1

), la pérdida 
es: 

= 1. 187 X 32,8 ~ OJ8 ft 
100 

= 0.,11 m. 

IX.2,5.- Carga de velocidad. 

En la misma tabla de pérdidas, se loca 
11za la carga ~e velocidad • 

hvd = 0.8o ft = 0.24 ~. 

Sumando. 1 

hf = 0.18 + o .• 09 + 0.11 + 0.24 

= 0.62 m. 

·La carga total que deber& desarrollar 
la bomba es 

H = 9 + 0.62 = 9.62' m·. (31,5'). 
_,--
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Ahora se consultan las curvas de com
portamiento de las bombas para selec
cionar aquella mSs adecuada que cum -
pla con los requisitos de carga y ga~ 

to, a s~ máxima eficiencia. 

'>;En· el cat¡logo de Jacuzzi~ se selec
ciona la bomba marca Jacuzzi, curva 
No. 1'6. M-39, MÓd~ ·16· MS :a 1160 r.p~m., y 

·,··con.eficiencfá de 86%~· 
... , '\'. 

La"' poténc i a requ er 1 da por 1 a bomba ser¡: 

N • 1000 X ·o.15 X 9.62 

76 X .86 

= 22 HP 

Motor Eléctrico. 

.Tomando en cu~nta que el motor eléctrico deber& 
estar sobrado en un 15% respecto a la potencia· 
réquerida por la bomba. el motor el~ctrico tendr¡ 
una capacidad de:· 

N = 22 + 3.3 = 25.3 HP. 

Entonces, el motor eléctrico se seleccionar& pa
ra una ~otencia de 30 HP, a 1160 r.p.m. 

• 

• 

•• 



• 

. . 

•• 

.. · 

~- ' 

•• 42 

X.- SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO PARA POZO PROFUNDO. 

,· 

Datos Generales y Selecci6n. 

Seleccionar un equipo de bombeo para pozo pr~ 

fundo que suministrar& un gasto de lOO 1. p.s. 
a una altura es~~tica de 70 m • 

En el siguiente dibujo se consignan los datos 
d~l pozo. El equipo de bombeo ser& seleccio
nada tomando como modelo la siguiente hoja de 
selecci6n en la cual se anotar&n los datos, -
c&lculos y caractertsticas del equipo selec -
cionado • 
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NOMENCLATURA 

MOTOR E LECTR ICO 

2 CABEZAL. DE DESCARGA 
•' 

3 V.IOUETAS l Y ANCLAJE i 
4 BASE DE CONCRETO ' 

5 COLUMNA ~ 

6 CUERPO IMPELENTE 

1 7 COLADOR CONICO 

8 COPLE DRESSER 
F, ¡, 
1 

9 TUBERI A DE DESCARCL., 
~· ,, 

'O 
10 POLIDUCTO PARA SONDA g 

~, 

(\1 

~t 
NOTA: l 

~ 
ACOTACIOIIIE S EN lo\ETROS EX- ;: 

1, 

CEPTO LA S INDICADAS EN 0- !, 
Q 
u 
o 
Z· 
o 
J 

TRA UNIDAD. • 

8 
cd ..... 

. ¡ 
1 

1 
1 
1 

S. R. H. 

EQUIPO DE BOMBEO 
FORMO •. ______________ ~ 

DIBUJO_~~~~~~~-
' .J. VALENTIN R .. 

:.l 

'· 1: 

1 >, 
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1 
¡ 

,, 
.! 

• 



. '· '-.· 

:f' 

-.· 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUl:-ICQS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTROMECANICA 

--...;.."--::-..-.........-----,--;. H:-:-. 0:::::-_ "7.._!A::---::-D-=::E....:::..;,S~E~L~E~C~'C 1 ON-DCEOÜIPO S DE BOMBEO DE --.P-::o-=zc:-o--::-P-=-R=o-=F-:-:U-:-:N-=-o=o----,----

1)~ LONGITUD COLUMNA 
·.> ~ -~LTURA 'vtGüETAs E'N M. 

., . 

. NIVEL ·DE BOMBEO· EN M. 

SUMERGENCIA. EN M. 
A¡:!ATciMIENTO ADICIONAL EN M. 
?'~-. ·· .. _,_., : ;_:· · SUft\4 

·:(9Ndlruo REA¿.·Ew:~f;'? .... ,_-. 

N\JMERO. DE.'-Í'RAMOS. 

~:- PERDIDAS FRIC.CION HIDR§ 

~ONG. c·OI:.úMNA'·~· tJ, o.z :J'· : 

LONG. TlJOO SUCCION X 0 0/'2 
. ~.·· "·/"' ,,.·::.: .. ~ú ~ .: ..• -... - .. -

" '·LONG.- TUB·DESCARGA X''d'. O/~ 
..... '!•· ,,·,., -

t:~~j·-eay~o~ó~ ~ o. ~s (t-
···· .· ·.·· . ' · SUMA (m.) 

. 3)-: CARGA:'DINAMICA (H) 

. . - ·sOBRÉ: ELEVACION. EN M.· . 

·A~TURA DEL '·EJE'S/BASE EN M. 

A4TLiRA' 'vJGÚETAS ·.ÉN M:· 

NIVEL DE BOMBEO EN M. 
~- ·:. ;.PE;RDIÓfl·s F.R!CCIÓN HiDRS. EN M. 

CAAG1f DE VELOCIDAD EN M. 

SUMA 
. . . . 

H~ AISLADA EN PIES 

k:'· FUTLJRA IN~DIATA EN PIES 
': ,. .. ~ .. ::~- / .. ~: ·. '~. -~ 

. . - . . ~' . ,;:" ' " ·¡ 

4)~ POTENCIA-'DEL· MOTOR. 
GAsTo· EN L:>P>s: ·. 
GASTO EN G. P; M. 

H. Al S LADA EN M . 

· EF.ICIENCIA EN % 
POTENCIA HIDRAUUCA. EN H. p, 

POTENCIA REQUERio'A EN H. P. . .. , ' . . ~ - \ . 

PQ,TENCIA DEL MOTOR EN H. P. 

- • . • ' •·. <-' 

. ·,d·J}):- EQUIPÓ DE BOMBEQ. 

M~RCA 

. · MODELO 

'-C~RVA N2 

. ' . IMP.ELENTE N9 • -

·. :. 

OJFNA DEL IMPULSOR . 

. ·. N9! DE IMPULSORES 

TIPO DEL. IMPULSOR 

\ 

POZO N2 --------
FECHA: _ __,.~__,__...,....; ___ _ 

EQUIPO DE BOMBEO PERMANENTE 

ACTUAL 

o.;¿o 

10 .oo 

J.ao 

5. o o 

¡J' . .(<:' 

· ?7.3o 
,lb 

/. ¿'¡ 

c.•. C.;; 
····~·-

o . ¡;¿ 

o. 13 

~./(} 

O. OC' 
(7 J.5 

o .zo 
"¡(J,t)t:J 

i. /tJ 

·' CT. ~o 

FUTURA 

; .,, 

6),. MOTOR ELECTRICO 

MARCA 

POTENCIA EN H. P. 

. SERIE 

VELOCIDAD EN R. P. M. 
EJE - ' 

P:LE.CHA 

..... 

7):- CABEZAL DE CESCARGA 
MARCA .. 

MODELO (TAMARO) 

SERIE 

NEMA 
• 1 •·, 

COLUMNA 1 E.N . CM. 
TUBO DE. DESCARGA -

8):- 'CQUMNA 

LUBR ICACION 

LONGITUD EN M. 

DIAMETRO TUBO EN CM. 

DIAMETRO .CAMISA ·É.N 'CM.,;: 

DIAMETRO FLECHA EN CM. 

?2;?5 ·. 9):- CUERPO BOtvBA 
GASTO EN L.. P. S. · 

CARGA TOTAL EN M. 
JJI' 

/Of'.:J 

¡_5,fS 

7.7.].1" 

JO 
_L/'í. t 

l.r:.?2. -¡c. 

;so 

v¿70171,. 
/~ /(S 

I.Z/1-(;'f 

;( 'iJ- 3 

/1(/Zf'C 
S 

:..;,,...,,- "" 

vnJ·= y7.~ 

:¡;t. . 

TAZON MODELO·. ·.. ¡. 

OIAMETRO EXTERIQR EN CM. 

OIAMETRO .IMpULSOR EN CM. 

. EFICIENCIA 'EN %. 

10);- TUBOS 
LONG. TUBO . DE SUCCION EN M. 

DIAM. TUOO DE SUCCIÓN EN CM. 

LCNGITUD TU30 DESC. EN M. 

DIAM TUBO DESCARGA EN. _CM •. 

11)~ COLADOR CONICO GALV. 
LONGITUD ·EN CM .. 

ti.Ú~-J_¡ 
~C7 ¡ 6 J-¡/ OIAMETRO EN. CM. . 

~:?-c.::Jl' .:.::..--L 

1 ,,7o 

. 12):- TUBO 'PARA LA SONDA 
TUBO DE'. 

LONGITUD EN M. 

_,. 

ACTUAL ·FUTuRD 

r/_.5 
1 
1 

...¡ 

/50 1 

1 

1-1&0 
1 
1 

i/nt!:- ;-/ 1 

J¿u rtv l 

1 

C?/'tt' •·• .-¡ 

cJ ·: 1' (7 ·~ ;( 

~ ·.:z. o,, 
( /('") .(J'.' <¡ 

.Z6. y ( ¡"''/ 
' 

(7 0.,;;-; 
/7 ?O 
.z.c. u a ·. I j.r . . 
J. ji 1 ij, ,¡ 

1 '. 
! 

· ¡OO ! 
7 .l. 1 J~ 

!-( !15 /¡~~~~ ' j ·;r. ·.; ~ ,/ 
:.; j. ,l! 1'( f ·'i/') 

¡o 
.. 

3 os 1 . 
.:¡S ~ (¡o;·; 1 

/C 

' ;o. t,t (¡,~ ·¡ 1 . 
! . 1 

1 
: ' 
r 

i (/. ¡ .-

...? .r. y ( ¡;' 'j ' 1 

E. V C 
,-,l f':'· i 

'· .1 fj• 
,. ,. 1 
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_··TECHI CA': 
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·' 

, .. ·TABLA DE ·'PERDIDAS POR FRJCCIO~ EN· COLUMNAS DE TURDINA 

cuaiEí!TA:· 
IIIÚRIOR'. 

-· <· 

:· 3" 

1 V4' 1 1/4' 

..... 

4" 5" 

1 V1' 2" 1 V4' 1 V2' 2" 

·l 

6" . : 8" ·JO" 
'¡•. 

IY2' 2" 2 V2" 2" 2 V2' 3" 
2" 12 V1'' 3" 2" 

ti" 1 

2 1/2" . 3" J 1/2 

PEROl DA DE CARGA _EH PI ES POR CADA 100' (Ó MTS •. POR CADA IOD MTS.) DE COI.UIUU J 
t--"----t~~-r--r---r---r---,----;----r--r--r-r---,.----;-~-...,._,....__ 

. 6 5 . 86 1.6 
'·l. 3 1.7 J. 3 

.54 :65 ,'9 4 :.a 1 • 96 l. 4 
l. 1 J, J l.!) 

2. 2 2. 8 5. 3 
J, 2 4. 2 7.8 
4. 4 5. 8 
5.8 7.5 .. 1.5 l. 7 2. 5 

7.3 9. 4 l. 8 2. 2 3. 1 • 7 3 .96 l. 4 
2. J 2. 7 3.!) . 90 l. 2 1.7 
2. 7 3. J 4. 7 l. 1 1.4 2.0 
3. J 3.9 5. 6 1.3 l. 7 2. 4 

J. 8 4. 5 6. 4 l. 5 2.0 2.8 
•• 4 s. 2 7. 4 1.7 2. 3 J. 2 
5. o &.o 8.4 2.0 2. 6 J. 6 
5. 6 6. 7 9. 5 2.2 2.9 4. 1 

us~ los valo-concicio
nes ce ·la 

'·' n:'lr.e'l i ~-
1----+..,..--+--t ter i o r 1 o;: 1 

l•J ~)') 

o r •J i n ·1 r i o en plic·no.s por 
.,¡ :;i 1. r.,ctor. 

!<!u y 1 i sa \ tiUl'VO 1.00 

Masó ..,en os 
1 1/Z años 1. 51 

., i sa 

_-__ ¡ 
1 

.. 

. '· 

l. J 1.5 2. 1 
l. 5 

'· 8 
2. 5 

l. 7 2. o 2. 8 
1.9 2.3 J. 2 . 

-
2.2 2.6 3. 6 
2. 4 2. 9 .4. ó. 
2. 7 J. 2 4. 5 
2.9 3. 5 4. 9 

J. 2 J.9 5. 4 
4. 5 5. 4 7.6 
&.o 7. 2 10. 
7. 6 9. 1 13. 
9.4 ''· "· 13. 

&.4 7,4 8.8 

'· !) 
4. 3 
'. 7 ~. J -' 1 

5.1 5.8 6.7 
5.6 ¡j.J 7.' 
6.0 6.8 ¡7.'j 

~--~~--~~--~~--~------_.~--~~~~~~~~-----
AS~ era 6 ó mcis a•ios 2 • .3 5 

(Crífica 111 YUIIll) 
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!J~~'-lvi~Ma/.V.e#. 
MONTERREY,· N. L. 

FRICCION MECAMICA 
EH LJS FLECHAS DE LAS BONBAS TURBINAS 

1
;_: LO,~ i' lud·:de 1 a 

nlc11i . ~-' ' ).'u··.· 

DIAMETRO DE LA FLECHA 
1 • 1 )/16" 1 7/16" 1 1/2" 1 11116"1 15/16"2 3/l·r,• 7 1/16'" l ::/1',"1 :~,/;,,-

llaJ!:!~S .. ~iiÍ . ... ..fricción Mecánica en H.P. A 1750 R.P.w. 
!1~ u - . ....,z""'·~,...,-, +-,.. .. ~.--:¡-r;¡-...-.....,.._ ...;.13--~-,.,...._-1-e-· "". --.-2-5-.---. 2-9-...... - .. -3-5--.--.-~~-5-...--.-5-~_,_,,-_,...._-7_1_.,.--. d-.. -r 
1·~.<1'· ~\f .. 15 ·.26 .36 .so .se .70 .90 1.15 1.ú2 1· 1.r.~ 1 2.o:; 

~.~~.-i7-----f--~~-~--~,_,--~~~----~~--+-----~--~~-----4--~~----~~----~ . .n ... ) . . 1 5 · . 2 3 • 39, . !ill . 1 5 . e 6 1. o 5 1. 3 5 1. 13 2. :11 1 z. s 1 ¡. .J.;¡~> 
f.o--·-· - ___ , ___ ----+----+---4----+----lf----1----1----4---+---_._-._-

'·);;.~-··. 1'J0 i.)l) .52 .72 1.00 1-15 l .. UO 1.80 2.)0 2.'~5. J.)~! 

)~.1 125 .)B .65 .90 ~-25 l-1111 '1.75 2,25 2.A8 ).56\ 

~~~·.1 1'i0 .115. .78'. 1.08 1.50 1.7) 2.10 2.70 3.115 11.21'· 

u . 1'1 l 
~.o) i 

¡¡ (\" 
. '' 

t · 'l'J . 3 ; , 1 7. S· . ·53 . . 9 1 1. 2 6. 1. 7 5 2 . O 1 2 · 11 5 3 . 1 5. 11 . O ) 11 . ? 't 5 .li6 1 
1 . ~ :¡ .1 

.. 
't,.¡,'): 2rJD,: .6·0. LOII 1.411 2.00 2.)0 2.80 ).60 11.50 5.7Q 6.10! 1.I~[J 

225 .68' 1.17 l-62 2.25 2.59 ).15 11.05 5.18 6.111 7 ·• 5 u ! '1 . r,r; 

1 i' · Z · Z '>0 · 7 5 l. )0 1. e O 2. 50 2 . e 8 ) , 50 11 . 50 5. 7 5 7 . 1 2 1 A . ;¡ 'l ! 1 O . r, r) 

.. ~L!.... _2_7_5_r-_._e;..;J_+-_1_. _11 _; -+-1_-_?_~~f-2_._7..;.5_+-_3_. _16-+--'3_:_8_5_~~~--9_5_-+-_6_ • ..;J_J_~_7_._a_~~-+--9 _. 2.;_1 _ _._¡-_1_1_. ~x:~_ 
'¡'].¡¡. )')Q .90 1.56 2.16 ).00 ).115 11.20 5.110 6.90 A.55 10.0'> 111.01) 

~:í.v 325 .98 1.69 2-3" ).25 3-1" 11'.55 5-85 1.119 9.16 10.IJ4 l),t)l;--
t---:.:....,..--¡.:.,-'---..,___;_~+-----+-....;:_:_-+-.:__;_-+-....;:_,:_;_-+--.:..:...-+-....::..:...::..::.._¡..._:_.:...::.:-+----=-+--_.:..._.,f---.... 

1')[,.7 ' J'lO 1.05. 1.82 2.52. ).50 ll.O) 11.90 6.)0 11.0'\. ¡ 4.97 11.73 \'I.(Jf¡ 

-~¡.,....-l-:1 . ....:,.,_ ... _J-t.,.--J 7_5~+-1_._1_3_+-_1_. 9_s_+-_z_._7_o;.... +..;;~_._7_5_+--"....:· 3:..;;...1-+_5_._2_s_~6_._7_5_-+-_e_._6_3_!-1-o.,..._6_9-+-1-2 _. s_t_. ---+--~-~. --~-~·-
1.7;1."~ ¡,;¡Q :1.20 2.08 2.88 11.00 ll-60 5.60 7.20 9.20 11.110 1).1l(J !(, ... ,', 

~-1_i_·í_._~-t~4_2~~-·---~1....:··~?_8_+-_2_.2_1_+-~)_ . ..;;0..;;6~--"-·_z_s __ ~"-·B_9 __ +-;_5_._9..;;5 __ !-7-·~6_5_·~._;_9_._7_R __ !-1-2_._1_1~_..;;1_~_._2 __ ,, ~'(¡,'.~,. 
·. 1 31 . t· 4 ~ ') t . ) 5 2 . ) U )". 2" IL 50 5. 18 6 . JO 8 ._.1 0 10 . J 5 ~ ? · d 2 1 ~ · C ~' . r 1 r1··• 

' --
_ll75: 1.11) 2.117 ).ll2 U.75 5·.1l6 6.65 8.55 10.9) LL!lll 1'>.~1 p,r,rl 

-~--~r---~-----+-~--~~--~~------+-----~~~~-+~~~4--~-+-------~----4---.. ~-- ---
.1,·/.ll': :o~· 1.5') 2.60 J.6o 5.oo 5.75 1.00 9.oo 11.s0 11i . l ~. l''· ,., ,'f). ·,: 

Fricción Mecánica en H.P. A.I.C50 R.P.N. 

;.. . ·<.1 . i. , 1 ; • 2 <; .. • O 6 , . 11 . 15 . 2 3 • 2 11 . JO . J ~ ! . . u ll . ~O 
r.-~~--+-----~~~~+--~~+-_...;.~-4--~~+-~~+---~~f-~~.-+-----~--;__~+------~----

·, 1 ,1 • '~ 1 ' 

i ... ·i·.<,.¡ .. y) ·.tt ,2.3 .'JO .115 .•lB .60 ·.rs .. 95 1·.20 1 1-''' \./'. 

·:· .. 75 . ·.·1.9: ,•)11 .115 .68 .71 .90 1.1) 1.4] . 1.FH) L- 2.1>1 1' l.". 

; 1"l3 .2'5 .115. .60 .90 .95 1.20 .1.60 1.90 2.110.1 z·.'lo l-~-~j J:'); 5 

' )~. 1 ~~.~.7 :~~ ·;; ::: ::~ ~:~~- 1 ~:~: !::~ ;:~: ~:~: ~:~~ ~:~;,E-~q~· _ _i 
-~---·-~~--~--~-~~------+---~~----~~~~4-~~-+----~+---~-+~.;_.,;~J------+-----

~·J.) ~75 .1111 .79 1.05 l.Sa 1.66 2.10 2.6) ).)2 U.lQ 1 ~.OR i • .. •'· 

f; 1. t') ( 201) .50 .<lO 1.20 l.flO ! 1.90 2.110 ).00 ).AO 11.~0 [ ~.:~o:--;~·;;-:;] 

2 ~') 7.;,. 2 

.56 1.01 L)5 2.0) 1 2.111 2.70 ).)8 11.28 1 5.110 6.~3 l.• . .::_j 

.6) 1.1) 1.59 2.25 1 2.JB ).00 ).75 11.75 6.00 i 7.1.,' ··.•·, 1 

__ .~:cc·1_._,-:-<~....:·?_7_5--'+--·-6_9-+__;' ~~·...:z_u~--1:..:··_::·6:..::5:__!-2--_~~_s __ _¡__z_._6_1~1_J __ . J_o_+-_u_._l_J~ ___ s_. 7._. 'l_-+-_6_. f>_o __ , _r_. 9:~~_:~--· ~-··~J 
·íi.a 3')0 .75 1.)5 l.f\0 2.10 1 'l.fl5 ).60 IL50. !':1.70 !· 1.10 n.r_~_; .. :./:~. __ 

1

: 
-,'·,,'j· 325 .81 l.U~ 1.95 2.9) ).09 3.90 II;&H 6.17 1 7.f;Q.• '<~4'1 . 1!.'.'• 

jrf<.l J'J'j ,¡H¡ ·1.5~ 2.10 ).15 ),)) U\20 5.25 6'.65 8.110 l_f;·_.l:~_!_l_~_:_:.:_; 

; l ... )" )75 .911 1.69 2.25 ).)8 ).56 U.50 5.6) 7.15 ! 9.(\1) IO.r<.l ;/.l:. ( 
-:--:-'-t-'-"---t---+--.:.---+--_.;__+---í---- ... --- .. _. __ .. __ -----¡-------· ... ----

~ .. ':.< ;¡';) 1.00 l.30 2.110 ).60 ).80 U.80 6.00 7.60. i 9.(;0 ' 11.•.0 . ; ; 
.... ¡--,:-2-.~-. -'>-1--:..-2 ..:...:-5-+ ,--1-. v;...t> __ +-...:1..;. . .:.9 .:;..1--+----:2-. -5-5~~3-. ..:.a.:..J--+-";__· o;...~~--+--5-.-~-o-t-=-6 ;...; J:..;a;__+--e-:o--'--',--~1-o-.-~-J-:--1 -z-. -j -J --:-~-.-~-•. -.. ' 

·'H7.1 u~o 1.13 l.')) 2.70 11 . 05 ll.28 S.llO (1.75 8.~5 1 10.110: 1J.o•, 1 ¡.,_,,,j 
-----+-:----t-.,..--+--=-;..:..;:__;i-----+_.:_~;__+----1----t-----~--···- ·- ----~-- ------- . . 1 

11lll.~ 1175 '1.19 2.111 2.85 .11.28 11.51 5.70 ·7.1) 9.011. _ll.IIQ 1J./" ¡1(,.1', ¡ 

so·o. 1.2s· 2.25 J.oo 11.5o 4.15 6.oo· 7.5o ·9.5o ·12.ov ¡¡¡:·~o¡ 11.CJo J 
( G r á f i c:o a 1 a Y u oH 1) 
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EN· CABEZALES DE DESCARGA DE BOMBAS TUR~INAS 
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PARA CONVERTIR GALONES A LITROS MULtiPLIGUE POR 3.78~ 
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. ;¡1~i·A· l.n.:. 

n~ FORMAC 1 OH 

':~>·~·al;W'¡J¡l:0iJnivtY~ V,d'[l. 
MONTERREY, N. L . 

lrt:J 
,-.-.. -. :,-,, :,...· .. -.¡.-·' ......:1!1' 'L.'·'..::'::..'.---· 
1 

Méwico, o. F. - Cuadalajara, Jal. 

1 ,W!•::IJI '''"" 
'1 • 

TECNICA 
'--"------J 

.--···-
. ' 

/ 

-

'1 

TABLA DE SELECCION DE. FLECHAS 
DE ACERO C·IO 45 

: OIAIIETRD 
.. 

• TRACOION EN LA FLECHA IIGS. (LBS) 
: ·OE L·A· · Velocidad 11511 907 l. )61 2.268 ),1102 11,536 6 8011 9 o 7Z 1 1.3 •, 'J 

F¡¿ECU 
(.RP~) 1. Oj-O 2,000 ).000 5·. ooo 7. 500 10.000 15.000 20 OvO j )J,'!'/1 

m.a.(.Pu 1 ¡.) Potencia Admiaibla- HP 

'1?.05 
1. 7 ~ ') 20 o 1? 5 1 A 9 15 ) 

{j¡¡¡) 
1 1 ~ ') 1J 2 12 9 12 u 10 7 

·; •' 3 S') . 9 B 9. 5 9. 2 fl o 
. . :: 3. ~·')0 911.5 

•' 
9) e¡ 9). o ~9 5 62 5 

·.·. 25.11 ',. ' 
1:7~.) ú'r 5 U7 2 . 116.7 U5 0 u l. 5 

· . C1 l 1. 15') )1.) )1 1 .30.8 29 7 27. J ' J 
~,., 23 2 131 2 2. 9 22 o 20 ) 

J. ~')') 167 167 166 16.3 157 1U9 1 

JO. 16 1. 7 S') . eu· o Bli.O 8) 5 '32 o 79.0 7 5 .o 1 
.(l. Jf16}' l 1'··1 55. 11 55 u 55 o su 1 52. 1 U9 U 

- ! 

"'· ') Íll.O ULO u; 7 uo.o )8 6 )6 6 

J. ')') 2?6 29U 2B9 283 -z~u 

;~·.51 _i_7 :'l lU~ 1U6 1115 1U2 lÜ : 

( i .. ~'116) ' 1. 1 <; 1.' 9 9 ) 97 6 96 o 9 u o R7 6 

} ) 72.7 72 J 71 o .69 5 (> q 

l_._S')') ))5 J3U JJO JZU J!) 6 
. ) 1l>.1')' .. ·!_ 7~J ~69 11i!l 166 16 J 15U 

1 

. ' 
1 ¡ 

( 1. 112) l. BJ 111 2 110. 7 109.2 10 7 2 10 1 i ' . 
A2, 6 82 1 81 1 79 6 7':>.2 

·¡ 1 

' 1 7~') 2 52 251 2119 2ll6 2)? 77.7 '14i2·:' ;¡6 

¡t··1_1/16)' 
1 l ~ ') 166 165 16U 162 157 15'J 1 

;·> ... .... - '· :io ) . 12) 122 121 12C 117 11 l 1 

' . ¡ '<.') )9) .3~2 )90 3~ 2 1 J7J ~ li?;. 2i ._· 
(1 15/16) 

1. 1 ~') 259 2 58 257 252 2Uf, 1 ·-. 

~I,'J lO 2 10 2 1 () 1 lll7 1 q l l', 

. s.s. 5~ .. J 7'SO 578 577 57 6 570 56 z ~' ; 

(2 )/16) 
1~ 11,') )82 -.381 3tl0 )76 ) 7 1 '' 

~S') 2BJ 282 2!11 270 }7 •; l• .-

61-.91 1 7~') B 16 815 810. " •<)l . 1 1 -·-·- --· 
1 160 5)7 S:H 51.1 

(2 7/16) 52¡ -~·~-··-
9'SO )98 .19 B .3•) 5 J ) 'l l ; 

,B;26 1. 7 ~') . 11.0 70 106 2 LO ~,r, : l. i 

(2 11/16) __!_..1'.0 70.3 700 1, il, 1 •' 

8'>0 520 518 515 ., .. ,•. 
~ 

. . 
• .... <:! oetermana de acu_erdo con las pag•nas 9 y 10 de esta misma Sección • 

SaLEC~lON DE LOS COPLES 
.Para profunoioaoes.m~yorcs 'QY~; ··. 

~ .. , .... ~~~+~-=--------=----~~~:!!:..5~.!;-.l!..!~~ · in di caoas o. 11 ~r .1 c., <¡.l-. t o t 1 r ·· ·• . . · 
ewc~dan l?s 600', OirÍ¡•ti'! ·• 1, .: • 

~~_.-., -~:,;t.~r lo r---------------~~----------~~ 

bri C.l. par.\ granoes protun.J• •!."•cJ•· 

.altas car<J.lS revísesc el ..,l.H~···· .. · 
lo oc la f\ecna. · 

. . .. ~- .. ~ ~ ~- --~-=~-· 
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~ TtCMICA 

HOJA DE 

~~~~~~~-~~--~-~ 

TA~ONES CON I~PULSOR SEMI·ABIE~TO 

.Juego 
f.)( t r erno • 

( nul n :¡rJ ,-, ~ \ 

con· .. ~ :1:1 te 
de i ": ·1 ¡ e 

Lb 5 , 1 p i ~ 1: r~ e ·1 r r. :, 

__ I_OL_C 1/ 6 6 \. 

¡-----'~o __ Lc==r=o===:=====--1---~---++--_-_-_-_-~_-,._= 6====~~------'o_L_s----~-----~-/2·----~~---~r_._s ____ ~·~· 
; __ 1_ 1_11-:-1 e_"-. ---t---'5cc./'_.:;__ 8--1---6-----J lO k! S 

!_ 1 ~ 11 C :- XO. . t-------'1-·--l--..,...-,·-6---'-' ···---!:,;---f--------+-'-"---J\',----,----
·¡·. __ -_1 o-'-H_c __..___;._-.. _· -+1 , ___ s> ;_· q--:--;f-· ..:;;;, .. ;.,._._. ·\_ ... --:--c----1 · · 1 · 

IOHS 
____ I OH- __ Xi 0--+·-.....:1--1.::.;..1/_ u_

1
. __ )..::.:...::i'__ · .. 

! 10 W-:-1 c_·--+---7-/
1 8_:..;;.;¡1 --j-----.,1~1 0~~~)·~--~~---___ ...... _------l\0~1-\Y:';:: S~_---::--.:-.c.,,._-1~--.:...:7 /_~P._-.... . - 11 2 

~-~-1~0-YC J 10-} -. ··--- IOYS ,; ·.JI -· -- 1 

5/8 7.5 

1- 5/8 Q, t. 

¡ .. __ ,o zc ----,~-t-__ 1_112 __ · ___ 
1 
____ .3---:---'-,--'----\_;_+l.......;;,.-.'-..,..._._'o---:_s_.-_ ..... -+-· --_·--·_-·_ -:nu_·_-¡_-_._ ....... :._'· =--.......,.,..-35 ___ 

1 
1 1 2 e e 1 ( ~ ;'- 1 o 6 - ... _ ·1 2 .: ;, 
1 1 2 L e:-:-: x: 0::---'f'-::-· .. ..,.., .,_·.v:i::;¡¡;_,,_;;;:;:"f~~;i;=¡¡. ----'--f----: 11 0--6---ii. 1 2 L S 7 1 8 

~ 1 211 e J ; u :-,. JO 6 
12M S 12.5 i .... 12il XO 1 1/U ¡·-,_ 10'-:'6: 

~-- ------+----------+----------~~~------------~-----------+-----------~-~ 
• 1 2 H e JI u ·---- 1 6. s 

12H S 19.0 

1 ____ z ___ c __ _, ____ 7_'1 __ s_, ____ l_q __ o __ -+----------~--------~--------~ 
IILC 7/8 1 2 IILS· 71 8 1? 7 

1 4lá e 1/ 3 2 1 a 14M S 7/ B 2J 

. 1 ; e _ 718 2 1 s 1 r s 1!8 2 !i 2. 

,: i.' CC 7/B 21 8 14XS 7(8 2. 

--===~-6=~C=====:====l===:====34==9===~=:===1=16M=I S====:===~ 1===·'''·-=-:===·=J=B ,,=9=. ===· / . i 6 H C l 311 9 16 H S 1 . j9 5 
zowc • 1 2 Js.o 
2 IC 1 1/ ~ )8 O ~ ••• 2AHC 2 59-0 

) _2eHC Zt'l 830 

"'_ •:'.-"'~;IJlt'! a la FéÍbr•; 1 si se reQuiere jue<;o ,¡,Jicronal • 

. '•'* XO rr~·-J!(.J cor1slrucciún e)(tr.:.---fuerte para colo<:-trse a ¡)l"ana~s prorunaioades: 

NOTAS 1 •. El material ·ae que se construyen normalmente los impulsores es el bronce. Tooos los ·ae t!,. 

. PO CerradO [lUeOen SUrtirSe también Qe (i»l"t"f' "Sn]jcj l1tr1 V t".l'ln lln nlA 7~ "'" ""'~-n"')•~~"-' 



ll>i 1\ Oé PRECIOS 
· Sujet• • nuutru condiciones 

.. dt vent• publiuda,, 

Oi ,¡ .... etro 

C:'! la 

n~c:na 

.,., . 
(P<Jl~) 

Diá,etro 

de la 

ClJOierta 
,.,.,, 

(r'ulg) 

JACUZZI - UNIVERSAL, S.A. C A T A L. O G r.., 
DE TURflll<./,', 
SECCION 23C.n 
P'AGINA ~ 

M O N T E R R E Y, N. l. . M A R • .Z 5: O E l 9 7 O 

M i:JIICO. ['. P". GUAOALAJARA, JAL. 

COLUf~NA COrJIPLETA ESTANDAR 
PARA BOMBA5 TIPO TURBINA lUB~ICADAS POR ACEITE 

!PARA VELOCIDADES HASTA DE 2200 R. P. M.) 

DI ;.v.¡: í;;o 

COLL'"IóA 

EXTE~IO;¡ 

( 1) 

CAPACIDAD 
~AX 1 ~lA 

1 2) 

PRECIOS GRUPO X 

PRECIOS 

lr"c:;os Tr a 'nOS 

tle 

1. 5{11 

1 

t.:; i e i ·~" ~;r) ~ ,._., ; , ' 
Peso f!;¡ro~. en ,;s. 5 (~.~- (;", 

~gs. x Tr,JmO ;:>or rle~~-, 1 r:r,-! 
de .30.5 Cms. ;::1~ e·~ ·Jr: .. ~ro •-i 

( 1• ) no x i dar~ 1 r:. , 

1----r---1-----r---i, 
~!ts. Mlt;. r· TI 

c"'s. r.ul-;. L.?.s. G.t>.H (to•) (s·) Aceite Ar¡•Jt. ~~Z •• 3 ~?, 
~--------~--------_,-----+--~~------+----·-~·-~-~-+--~~--~----~r-~--~~~~~--~~-1 

••• 7 . 6 6 5 3 ).5 55 S.1.1GO S 750 
o. 17. 1 ; l. e :: o 2 r·--t-.-.· ~-.-.-+-¡ -1-.-C'--j '--~--;...I..:..·:..._J~3:..::0.:~;¡;~~~~7:!i_o~--~;...--_-_-_7 _______ "tt---_-;;..f-_-_-_-....,_, $ Jo 4 o 1¡ 

(;/~·) (l i¡~·¡ ~ 
~--------~~---------4~!~S~.2~--~~~4-~)-·~··~~~-~6~2~~~---~1~.7~fc~·O~~~~~-1~J~o~4--~l~l ____ ~l~:o~---i--------'r-------~~; 

7 < J ) '2 ~"· 1 o 3 2 o 8 3 o i 1 : 

2S,II 38.1 :j.2 ~ ~.5 1 :~O 1.~GO 960 8 6 

(1•) (1 112•) 15.2 6 J/.9 6CO 1,080 1.200 12 / 10 50 70 1, 

::.J ~ ·'S.? ;1~'_' 2.2~0 1.450 15 1J 
~---------~---------~~4-~+-~-+~~4-~~~~~-+~~-r~--~----~--~-· 

)') .1 50.8 

( 2") 

~l_l_._z-4---~--4---7_._~ __ ~1_2_5·----~-~~ .. -7~8~0--f--__ 1~·~10~0~~---lO ____ -t-__ 7______ 1 

~i~~~-~l-~--~~---4-_l_;~·-s __ l~s~·-:r_: __ ~--'-~·?.~1~o~~~~~-3~r.~,o~-t---'~u-----t--l-1 ____ -1 1 
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l. 720 1.Fi80 16 IZ j 
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1 S. 2 ,. (1""1 ., ~ •' 
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(2 ·1'12") 
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2 o 300 7J 1 70 : S 7. 1 3.520 
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COLUMNA COMPLETA ESTANDAR 
PARA BOMBAS TIPO TURBINA lUBRICADAS POR AGUA 0 ACEITE 

PUA V[LOCIOAOES HASTA DE 2.200 R.P.M., LOS PRECIOS INCLUYEN: 

LU8RIC4CION POR AÚITE..:. hcciÓII de 3.o· ·~s. (10'): 

Sección Superior •• E' pr.eclo est(. (<•nsiderado como una sección de ).OS .MlS. (.10') e incluye: -

1. 8) Hls. ( 6') de ftecha de el! len si ón con cople, 1. S21HS. ( 5') de cubl en a 1 n teri or. cu

bierta Interior de extensión, cubierta interior adaptadora, dos chumacera_s de bronce y 
).Os Hts. (.10') de columna ellterior R. A. [. (Rosca en amoos extremos). 

leulóD lntuudia •• tncluye: ).05 Mts. (10') de flecha con cople. dos tramos de cubierta inte 
·rior de 1.52 Mls. (5'). dos chumace,.as de bronce y ).05 HU. (10') de columna exterior 

con copl e .. 

LUSRICACION POR AGUA'" hcci6n de 3.05 Mis. ( 10•): 

Socción Superior e ¡nfariot.• El precio de e~tas dos secciones es Igual al de una sección in-.. 

ter;.,e:11a ae ).OS Mts. (10'). 

Sección Supuiot.• tncluye aproKitnadamente 1.22 Hts. (ii') de rlecha oe extensión con cople y-
1.S2 Hts. (5') de columna el!terior. 

hcclón lniHIDt.• Incluye l.S2 Hts. (5') de flecha de extensión metalizada en los puntos oe
contacto con la chumacera ae hule de la araña, cople para la rlecha, araña oe ~ronce con 

cPlu,.,acera de Plule y 1.52 Mts. (S') de column,, ···Lerlor con cople. 

·Sección intersadia.• 1ncluye j.o5 Ml·s. (10') de flecna metallzaoa en los puntos de contacto 

con la chumacera de hule de la ara~a. copl~ para le fleena, araña Cle bronce con chumacero 

de hule y ).Os Hts. ( 10') de columna e~tterior con copl e. 

PUlA VELOCIDADES DE 2.200 R.P.M., A ),600 R.P.M.: 

LUBRICACION POR ACEITE- Sección de 3.05 !:!la. (10'): PARA OBTENER SU PRECIO AOICIONE A CADA SECCION 

'LA MITAD DEL PRECIO DE LISTA OE LA CUBIERTA INTERIOR Y FLECHA CORRESPONDIENTES 0( LA PAGINA 
liO. 5 0( ESTA MISMA SECCION. 

LOS prec1os incluyen: ).Os Mls. (10') oe flecha con cople. tres tramos de cubierta interior oe 1.02 

10s. (3'-¡¡"), tres ct~umaceras oe bronce y ).os Mts. (10') de columna exterior con cople. 

LUBRICACIOii POR AGUA.- Sección do 3.05 Mis. (10")- El procio de CGda Gocclón de 3.05 li!llD. (10'). 
u i¡u1i el de loa doa lrauu de 1.52 lile. (5'). 

LOS precios incluyen: dos tramos oe 1.52 Mts. (5') oe rl~cha metalizada en los puntos de contacto
con la cl')umacera ae hule de la araña, dos coples para las flechas,· dos arañas de bronce con 

chumaceras de hule y dos tramos de 1.52 Hts. (5') de columna uterior con copie. 

·• ... 1neluye sin cargo adicionar, une or!lña.do 11-llle por uda 12.19 Mto. (40") de columna lubricaoa por 

ace1 le • 

. :. TA: LA Columna Estánaar está de acuerdo con las si gul en tes espGcifi caciones: 

Al11i:fA A101-60 

ASA 858.1 1961 

ESTA LiSTA OE PRECIOS CANCELA Jt¡.i.\ 'S ANTERI lliES 

• 

'·· 
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TUBERIA Y COPLES 
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7~0 720 ~ 1 o 3!la .. ' 270 :1 
920 510 480 350 T r; 

2SO 250 730 690 :l. 1 51 o 
1. 540 1. 440 870 790 660 

·. 

11. A. E.: 
. A:. U; [,.: 

ll'o:.~·, en a-~.AJ~ eotr~ns ~Stn Co;>lei 

11o:.~l e~ •;n e•tre-c (~ .• ~ cr.p1e1. 

.HOU: c.l'·l :·~-!')~'"·~~ore:; oe 1.~: "l::.. ~~·) :i'.! tt:'l1tc.1 <:1 :-r.ccio del tramo oc l.S2 Mts, (S') 

r1~~ :r3•('-:. '!~tre 1.~; "~s. : ~·) y 3.':1.~ Ml!>. (¡r.•) se a;J1 icil e1 precio del tramo de ).OS Mls. ( 10') 
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COLADERA·S TIPO CONICO 

COl~ N • r·L~ 

;; 1 SCA~<.i 

Peso 
Arrox. 

Preeto WJCalo ll(odelo >-jc; . 

l t¡ r '.~'1 

( ¡·,.1·¡.) 

~---·:_._. ___ ,_-_;+-_s,_a_-_3_c ____ ~ls. __ ~1 ~7 ~0 ----~·-S_4_e __ -_3_n __ ~~S~~1~7~0~--+----;------+-:-••_._,_·· __ ,_·,_~ __ ·_·_·· ___ ; 
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:¡,·\ 54e-12c 620 54e-12n 620 28 .,1,1'1 r·1-1 1'.'"·, ~ . ·• ... 

COLADERA TIPO CANASTA 
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1-' -"'. _. _. '-·-· :_.-+.::5..:..'.L....: ,_ 6::...__-!---~~s o ---;--'-~;..::4c.t.:.: 1n_-::t.G--·+----4_5..,co_-1_____ ·. , ; , • \ _¡,;_,.•;.., ' t • ·. _¡ 
: . ·;;:-·.\ .54¡·6 511\ 54¡n-.8 'JlO J•·' ;¡.; 1' ••\ J'' o' 1 .. ··, ·j 
.. ~ .. ~.•:: '·' 54i- 10 7-~óJ'--+-~s~'l.i. "!!...:.·.11_! o>L...+ _ _..!7.!;.2.';!o_4 _ _l...¡.;,:''----t!l.'.:o' _..._,,_~ ... · ........... _,_-t-'•'-;o.:J _¡J.:.·~ 
'' "~lp•'.~.¡,.l? R7~. ~4tn·12 620 .'Í' \:.~.1! (!<~") J~.ü'· (¡;·· l 



IJ e T u ,, 1. • .. 

·• e e e r o '· ·, 
A G 1 • '~ 

\R, 2501 1\J70 

IIOdtl O ~U 

r ·. ~ ·J ~ •:' l •, "'~"' -l ~"t 11 Ó" 
-:•.- ,~,4·,~·1 ~'!l·J -,e-
·S ~ 1.' ' , '", j l ! } -; ~ . 

l'i~; =~ . . . -;.~ 

1 t>r· · · · ... 

1

, ... 

1

, m 1. 

1
: 

! ,, . . ~ 
p ,, ". 

1 

t ;. ,: ¡ . 
·r,~·! 

t·~,.· ,/~\. }(~~~ 
\~~~ 
:\.~~. 

1110 a • 1 o 5 u. 

.. ,_; uzzr UNIV ~, .. . ,, S.A. LISTA OE !'RECIOS 
Sujet• 1 nuutras condicionu 
de vent• public1du •. 

M O N T f R R E Y, f, 

MI:XICO. n r GUADALAJ" ~. '"''· 

COLADERAS Y VfiLVULAS DE PIE 
PRlCIOS GRUPO X 

COLADERAS TIPO CANASTA 

PARA BOMBAS TIPO TuRBINA CON CAMPANA DE SUCCION 

Dimensiones o e. 1 a Colaelera 
Di.itnetro 

IIIGOELO exterior Diámetro 
Peso 

Altura Malla 
i'~ i .~ 1 o ~omina! Exterior Apro11. 

Tazón 
cms. !"'.m. 

No. rJel cms, Kgs. 
c;ms. ( pu 1 r¡. l ( pu 1 g.) ( pu 1 g. ) ( pu 1 g. ) 

1 
¡ 

5H•6 15-211(6") 
1 

1';.111 15. 2U 1) • 1) 

S 460 ( 7 1/11") (6") (112" )( 1/2") 
ll 

5H•B ZO.Jl(~·) 
7).50 15. 2U 1J )( 1) 1 5 540 (9 1/11") (6") ~v r )( t/2") .. 

t 

54T·IO 640 25-110(10") 
lil.51C' 1~.110 1 19 )( 11 1 7 (11.1/11") ( 1:). ) (J/ü" )( )· .. -:: : 

1 
3).6() 

54T·I2 
1~.110 19 )( 19 B 

750 )0.118( 12") 
(iJ 1/11") ( 1 o. l ( )/!¡" • ) . . ' 

1 '·, 

1 

~~ •. ~ -· 

54 T • 14 670 JS. 56( 111") 
)8.711 )0.118 19 )( 1'1 

1 1 ~ 1 ll. l (¡z-) (J/tr w )/11") 
10 

... 

541·16 11).611(16") 
55.11° 30.119 '¡', • 15 17 llGO (U") ( 11") ( ¡• • 1. ) 

54 T· 18 1. 070 11~.71(18") 
60.9h )O.UB 15 )( 25 18 
( 111.) . ( 11") ( 1. l( 1. ) 

5H·20 5J.!!'J(10") 6S. Sil Jll. u ·1 ;s JI: 25 ZiJ 
1. 120 ( 27.) ( i i. ) ( ¡• )( 1" ) 

~:J.Q6(lu") 
q l.ZA U"l.f,ll ;s )( 25 2J 54 T • 24 1. 160 (JZ") ( 1'>. ) ( 1. )( 1. ) 

541· 28 ., :. 1¿,( ,'-1'"' ~6."1 ~~~.1? 25 liC 25 ]'1 
1, 260 ( J'l") ( 14.) ( 1. " 1. ) 

VAL V U LAS DE PIE DE FIERRO CON COLADERA 

"'!::•aa liiODELO =' 1 " f ~j ~ 1 .1 •; i ·.: ,., ..... , 
c~s. 

PRECIO Oi;i,, (M l. 1 o t.ll NO. LcHtJO 
':u 11. l c.ms.(pulc:¡.) cm:;' ( ru l r;.) 

4 .• ·, .. 
' ·: 

7 62(1") 54b· 3 S 460 12. )A ( 11 7!!!. ) 10 . .1/(A") ~ 

---··- .. 
1). 1"' ( ¡¡ ., 5411· 4 510 liS'~~ ( h 112" ) ; 11. i 1 ( <) l • ll. ) 1 1 -
15 211: ... l 54 b· 6 790 21.91(11 5/8. ) )}.lQ(12 l. ". ) 211 

l'J.31(~·J 5411·8 1. 320 27.'1U(I1") 110.611(16"\ 1110 

l!o.IIJ(IJ") 54b·IO 1 '750 H.66(1Jl/ll") 115.72(18") 

,,, ,· .. 

1 
' .1 

i 

1 
;. 

' i 
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Performance bosed on pumping 
clear, fruh water ot _o tcrnper· 
oliHe nol over B5"F., ond free i>' 
got, oir or cbrotivcl, ond wirh 
bcwlt proper!y ac!'i1n1ed ond sub
"'cr;ecf. 

GAUONS PER MINUTE 
NUMBER OF CHANGE EffiCIENCY 

80WLS ÁS FOllOWS Bowl Dio. II-V41n. 
t----:::-•--t-----=4=-------c t-oWI No. 2SI5 C.l. EUAtl 

2 -2 
3 -·· lmpelter N~. 2SI4 er:o~JZE 

~----~---~----~---~ 
~--~---~.._---~-~ Eye Ano 32.4 Sq. 1ft. 

Cho.{:"e ift effcicr.cy rr.c:y cffcd 
bo1h heod c::"d horse;:'<)wer lr.j). Ty;::o CLCS~D K•IS.5 
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EJEMPLO DEL PROYECTO DE UNA PLANTA DE BOMBEO. 

Para regar una superfici~ de terreno de 5000 Ha~, se
iiene ~ece~idad de bombear· un gasto de 5 m3/seg. a una 
altura máxima de 33.00 m. Para el des~rrollo del pro
yécto, se proporcionan además los siguientes datos: 

Fuente de._abastecimiento. 

Ni'vel de aguas mínimo nor 
males en la succión. 

Nivel de aguas máximo nor 
males en la succión. 

Ni~el de aguas máximo ex
traordinario. 

Nivel del agua en la .des
carga. 

Longitud de la tubería de 
conducción. 

Voltaje en alta ten~ión de 
la energía eléctrica. 

Frecuencia. 

XI.1.- Tipo de bomba. 

Río. 

Elev. 1569e00 m.s.n.m. 

Elev. 1575.00 m.s.n.m. 

Elev. 1580.00 m.s.n.m. 

E le v • 1 58 4 • O O m • s • n • m • 

L = 80 m. 

V = 13200 Volts. 

f = 60 c.p.s • 

Generalmente el tipo de bomba que conviene 
escoger cuando se trata de Plantas de .Bom
beo cuya fuente de abastecimiento es un 
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r~o. es la bomba vertical para c!rca~o húmedo, 
es decir, aquella que trabaja ahogada en el 
agua con la flecha de transmisi6n en posici6n 
vertical. Las razones fundamentales por los -
que se escoge este tipo de bomba son: 

lo.- El motor eléctrico puede quedar a la alt~ 
ra que se desee y a salvo de inundaciones. 

2o.- No existe problema d~ cebado, como sucede 
en las bombas horizontales. 

3o.- La carga neta de succi6n positiva disponi 
ble se puede aumentar al valor que se re
quiera. 

4o.- Ocupa poco espacioo 

Número de unidadeso 

Para determinar el número de unidades que se -
instalará en la planta, el método más sencillo 
que se sigue es proponer 2 6 3 tama~os difere~ 
tes de bombas que nos resultará un determinado 
número de cada tamaño y comparando cada uno de 
ellos en cuanto a su costo inicial y de opera
ci6n. Para decidir sobre la mejor alternativa, 
básicamente se considerar&n que el metro cúbi
co bombeado se obtenga al mínimo costo. Los -
factores que nos determinan el costo del metro 
cúbico y que deberán analizarse con detalle son: 
Los costos iniciales y costos de operaci6n. En 
los primeros se comparan costos del equipo, t~ 

mando en cuenta la vida útil y calidad del mis-

• 
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m o , e n 1 o s s e g u n d os s e toma e n . e u e n t a ·1 a · e·f ·i e i e n · 
e fa e· o n que van a traba j a r , se 1 e e e ion ando a que r 
que cumpla con la máxima eficiencia.· Otro· 
factor. que deb·er! analizarse es la. flexibilidad 
en la operaci6n, ya que en ocasiones las deman• 
d~s de riego son muy variables ~ue haten q~e·
l o :s e .q u i p o s s e e n e u e n tren a r ~a n e a n d o e n p e r i o · -
dos muy cortos de tiempo, lo qu~·'afecta su vi
d~ ~til y los problemas de reparación y mante-

' . 

nimient6. se presentan con m&s frecuenciao 

·En este proyecto no se analizarán los facto - · 
·~es antes mencionados sino que ar~itrari~mente 
consideramos que con la instalaci6n de 6 unid~ 

·d'es se obtiene el metro: cúbico al mismo costo 
y la flexibilidad en la operaci~n es aceptable. 
Se hace esta suposición porque el anSlisis com- · 
parativo resultar~ laborioso, adem~s de que al
gunos datos son diftciles de conseguir y no se 
~stá en posibilidad de hacerlo por falta de 
tiempo~ 

Como se instalarán 
una de ellos deberá 
m3/seg. para que el 

. · ... 

6 unidades de bombeo, cada -
suministrar un gasto de 0.833 

') 

total del gasto sea de 5m~/seg. 

Cálculo de la carga total. 

Para seleccionar el equipo de bo~beo se requiere 
conocer otro dato importante, además el gasto , 
que es la carga que deber& desarrollar cada bom
ba para que suministre el gasto requerido • 

La carga que desarrollará la bomba se determina 
sumando la carga estática. p~rdidas por fticci6n 
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y la carga de velocidad. 

Debido a que existir& en el rfo variaciones -
en el nivel del agua, se presentar&n ·valores 
distintos de carga estática y por lo tanto las 
bombas trabajar&n con carga variable. Se de
terminar&n· los valores de la carga máxima y -

mfnima con que normalmente trabajarán las bom 
bas. 

XI.3.1.- Carga estática máxima. 

la carga estática m&xima es: 

he~áx. = 1584.00 - 1569.00 = 15 m~ 

XI.3.2.- P~rdidas de carga. 

Para determinar las p~rdidas de carga 
es necesario conocer el diámetro de la 
tuberta por la cual se conducirá el -
agua hasta s~ descarga~' 

Se hace hincapie en que es muy importa~ 

te la selecci5n adecuada del diámetro -
de una tuber~a que se utilizará para 
conducir el agua que suministren equipo 
de bombeo, ya que una selecci5n inade -
cuada del di&metro de la tuber,a , re ~ 

dundará en un aumento de los costos ini 
ciales del equipo o de los costos de ·
operaci5n~ Para un determinado gasto , 
mientras mayor seá el diámetro de la tu 
berta los costos iniciales aumentará y 

•.· 

• 

'·· 
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los de operaei5n· disminuirSn y ~ieever 
s a , mi entras., m en o r se a e 1 d 1 S m e t ro , - · 
los costos iniciales d1sm1nu1r!n y las 
de operaci5n aumentarSn. Por esta ra
z5n es importante establecer un balan
t~ econ5mieo de tal manera que 1os eos 
to~ iniciales y de ~peraei5n sean los 
mfnimos para un determinado diSmetro. 

·Un an!lisis de costos para establecer 
e 1 ·.b a 1 a n e e e e o n 5 m i e o q u e d e e i d 1 r 1 .·: e 1 · 
diSm~tro e~bn5mico de la tuberfa, re-
~sul ta -labor-ioso~ hacerlo~,- en est~e Proye.s., 
to,. por lo que para .. determinar. el di S-·· 
metro se tomar& como base de. que la.vel~ 

eidad e~ la. tuber7a no deberl exceder de 
2 m/seg., 

Sustituyendo. ·El. d1Smetro de la.tuberfa 
serl: 

o .\10.833 • .• ,rw· 
· 1 2 X O. 7 85 . ~ ... • ...... 

• 0.729 m. 

El di&metro comercial inmediato superior 
es de 76.2 cm •. (30 11

) por lo que se ele
.gir& este di&metro. 

.·,, .. ·· 
Antes de calcula~ las pArdidas de ~arg•~ 

se ilustra en el sfgu1ent~ esquema la -
d1spós1c15n de las. tuberfas de de~carg~. 
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En las hojas de· p~rdidas por fricci6n 
se observa los distintos valores de -
p~rdidas y'son como sigue:· 

Columna: 

= _o._o_s_ x 46' = o.23 ft = 0.07 m. 
10 

Codo Cabezal: 

= 0.05 m • 

Tuberfa y codos de 45°. 

Leq = 22 .• 8 
· codos . 

Lt = 80+22.8=102.8. m~ 337 ft 

hf e: 0.36 
~. 100 

X 337 = 1.21 ft = 0.3~ ~. 
1 

i . 

V&lvula de charn~la: 

hfv =_0.052.ft • 0.01 

S U M A • 0.49 m • 

Carga.de Velocidad: 

hr = 0.64 ft 11 o .19 .. 

::~~ ·. TOTAL • 0.68 m. 

i . 

; .~' . 

fo r· ... 
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La carga m&xima t'otal ser&:·.:,, 
o ._49 

Hm~x. = 15 + 0.68 

1111 15o68 m. (51' ) 

·' 
La carga mfnima total serli: 

·Hrri 1 n = ·9 + ·o· .. 68 
, 

= 9.,68 m. (31.7 8
.)' 

Se1ec~i5n de la bomba. 

Corí :los ·datos de gasto de 0 .. 833 m3/s.eg. (13203 
G.P.M.) y carga m&xima de 15.68 m. (51 ft), -

' . 
seleccionamos la bomba marca Byron Jackson 30 
HxH 1 paso, a 885 r.p.m. con eficiencia de - · 
83%. N~tese que el punto de operaci6n se lo
caliza en la parte izquierda de la znna de m§ 
xima eficiencia, esto es con el fin de mejo -
rar la eficiencia, ya que al su~ir .el nivel.
del agua en el cárcamo •... La carga que _desarr.Q_ 
lle la bomba disminuir« y el punto de opera -
ci5n· tender~ a desplazarse hacia el lado der~ 
cho de la curva en tanto se observan eficien
cias más altas • 

. Selección de la máquina motriz. 

Las m~quinas que usualmente se emplean para el 
accionamiento de las bombas, son los motores 
e 1 é e tri e os y 1 os de e o m bus t i ó n i n te l' na • Estos 
Qltimos se utilizan en aquellos lugn~es donde 
no se d i s p o n e de en e r g 1 a e 1 é e t r i e a ; ·s u · e os t o -

de operación es mayor que el de los motores 

.... 
·- .. · 

• 

••• 
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el~ctricos, tienen la ventaja de que la veloci 
dad d• operaci6n se p~ede varia~ par~ obtener 
gastos diferentes ~ desventaj~ d~ que su cost6 
inicial es ~lto. Loi motores el~ctricos son -
siempre preferidos para mover las ,bombas. centr:! 
fug•s por su bajo costo inicial, bajo costo de 
operación y reducción de los problemas de repa
ración y mantenimiento. 

En nuestro proy~cto seleccionaremos 
~1~ctr1co para impulsar las bombas, 

- tajas _qu~ se .han seña-lado arr1 ba. 
'',1 ·, 

el motor 
,-, 

que las ven 

La_c~~aci~ad del motor el,ctrico depender! ·de -
' ' 

·la potencia requerida por la bomba, e~ta poten-. 
cia se 'calcula como_ sigue:_ 

. :. 
'' '• ;• 

N = 833 X 15.68 = 207 HP 
' ' 76 X o .83 

El ·motor eléctrico ·inmediato ·superior -y de ca--
·pacidad c~mercia1 es de 250 H~ .• por lo que se 
·~reccionar! este motor. El motor eléctrico s•
r!,para opera:r a 440 Volts., 885 r.p.m., 60 c .. p .. so 

. . . . 

Diseño hidr(ulico del c~~camo. 

· E l e ~ re a m o e s u n d e p ó s it o do n d e " toma r á n " e 1 . -
a QUa ·, a S -bO m b a S S U _ f O r m a g e O m e t ·r. i 'e a· -y· á 'fm en s'.; O . .,;;_ , , . 

nes son caracter~sticas muy ·importantes qu'e d'e-
, . . . . - . . 

termiriar para iograr un buen funcionamiento-de 
lo~ equipos. Un mal dis~no del c&rcamo puede -
provocar ~na distribución desigual del flujo en 
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. :·. '. 

la zona de succi5n de las bombas. lo que a su 
vez _favorecer& la formaci6n de !emolinos. tu~ 
bulencias que puede afectar eJ funcionamiento 
. d e ·, a 's bomba s • red u e i e n do s u v i d ~ · ü t i1 y s u -

- . ,: 't . ' .•• ·' :· 

~ficien~1a. Es por ello que s~ debe prestar-
~t~nci6n especial al dise~o del c!rcamo. para 
' ·' . 

. evitar cualquier irregularidad durante la op~ 
ración. 

/OZ. 

En ba~e a diferentes pruebas de varios tamanos 
·y modelos de bombas el Instituto de Hidráulica 
d~ ~~tad~s Unidos ha elabo~ado normas para di
mensionar cárcamos de bombeo. Estas normas es 

. -
t!n· en funci6n d~~ diámetro mayor de la campa~ 
na de succión de la bomba. y como provienen de 
varios tamafios y modelos: de. bombas no deben 
considerarse como definitivos. sino aumentar -
un determinado porcentaje para tener margen de 
seguridad en la operación. 

las dimensiones del cSrcamo se determinarán de 
aiuerdo con la siguiente hoja. SeiQn dato del 
fabricante él diámetro d~ la campana de succión 
es de 39 11 = 99.06 cm. 

Sustituyendo. se tierie: 

Ancho del c!rcamo. 

·O i s t a n e i a de 1 e j e 

de la .bomba 
.. fronta 1. 

B= 2 1/2 O= 2 l/2 X 99 • 
= 247.5 cm. 

B= 300o0 cm. 



IGM/eca. 

Distancia vertical de la 
campana de succi6n al 
fondo del circamo. 

~Sumergencia mínima. 

.._ . 

•• 52 

E~ 3/4 D=0~75X99=74.25 cm. 
E = lOO cm. 

e = 4 D =4X99 = 396 cm. 
e = soo cm. 

M~xico, D. F., a 24 de septiembre de 19740 

• 
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lNfRODU.CCION 

Durante much~s ·_ ¡¡iíós se. ha vcnic)o regando en· 
forma empírica en la mayoría ele .n~cstras zonas 
de riego; el agricultor .proporcion;¡ :IM láminas de 
agua según su cost umhre y criterio, con 1¡¡. ten
dencia a dar un ·máximo de rirgos, basada ,_en la 
~rernci~ de que en .esa .fon;1a ·obtendrá mayores 
rendimientos unitarios .. 

. Las consecuencias de e~te mo'ilo ·de regar, son 
desperdicios de ¡¡gua rlcbiil~~ a ~ol;;<'r,riego, cuyos 
efectos perjudiciales ~on_ varios; sin embargo de
bido a su importancia r-n la f'Conomía nacional, 
debemos señalar dos: 

le:> Dismiuución de la supt'rficie total bajo riego, 
ya que_ el agua desperdiciada gcnl'ralmente_ va a 
los drenes sin posibilidad de volyrr a aprove
charla. 

2'? La salinización progresiva de los suelos. 

Es indudable que existen· otras también ·de im
-po'rtancia como son la Prusión, modificación de la 
rf'acción (pH), soluhilización de Ios· ~lemcntos nu
tritivos, etc. 

De 1-0 anlerior podemos drclu::ir que el sobre
riego que produce a dar láminas mayores que 
las necesarias a intrrvalos inaclecuados, tiene con
st•cuenCias funestas para los suelos, .por tanto hay 
que ·evitarlo por medio dcl·uso racional drl agua 
de riego. 

Con base en estudios realizados sobre las rela• 
(·ionc:s .Agua-Suelo-Planta por diferentes investiga
dores, se han podido obtener ff,rmulas racionales· 
para el cálculo de las láminas ·por aplicarse en 
i:ada riego y se han dt>sarrollado métodos para 
determinar sus intt>rv<Jlos, a veces ut-ilizando apa
ratos medidores de humf'dad, ~tras obteniendo por 
fórmulas u otros proc('(limirnto~, el uso éonsuntivo 
de los cultivos; ad(·m;ís como es difícil aplicar las· 
láminas calculadas sin desperdicios, otros investí-
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·gadores han tratado de cncontrai: sistemas ·de di
seño- rle métodos de riego eficientes, ¡)irra reducir 
las j:iérdii:las debidas· a percolación y escurrimien
to superficial del agua. 

El presente trabajo se concreta a i·csumir los re
~ultados de estos estudios, con algunas_ c:xplicaein
nes ~encillas sobre su aplicación ·pdctir:a. 

CAPÍTULO 1 

CALCULO DE LAS LAMINAS DE HIEGO 

· . Algun(ls C(lra_'cterí~ticas física.~ de los suelos 
~ 

Con objeto de lograr una mejor _comprensión. 
de la relación Agua-SueÍo, a continuación daremos 
clefi1iiciones sobre algunos iérminos relacionados 
con. las características físicas de los suelos y en su 
caso, las fórmulM para expresarlas. 

TEXTURA.-La textura és la relación entre los 
·difereni!'s tamaños de partículas que componen un 

suelo clcterminar:lo; para expresarla se· puede uti
lizar la clasificación del D<'partamento de Agricul
tura de los Estados Unidos, según el triángulo de 
textura anexo, en el·que se toman en C!msideración 
los porcentajes de arcillas, limos y .1renas. 

Exist!'n varias maneras de estimar y dclenninar 
la textura, las más comunes son las siguientes: 

Estimación de la textura al tacto. Por este pro
cedimiento se ·pueden estimar rápidamente en el 
campo la textura de un suelo; mayor aproxima
ción se logra desde luego· cuando se tiene expe
riencia al respecto. El procedimicnt o conocido es 
humedecer una pequeña cantidad de ~uelo y ama
sarlo con los dedos estimando al tacto y en forma 

- cualitativa la textura. 

Para determinar la textura se utiliz;m 2 proce
dimientos, que son: 

El método de la Pipeta o Internacional y ~~del 
Hidrómetro de Bouy~ucos, ambos hasar:los en la 
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ley a que obedece la velocidad de caída de una 
esfera rlcntro de un flúido, en funci :in de las ca
racterísticas de éste, llamada Ley de Stokes. 

Estos procedimientos son cualitativos y cuan- .· 
titalivos, por lo que se usan para determinaCiones 
más exactas. 

Rc~pecto a los métodos anteriores existe una 
gran cantidad de li.teratura en la que se describen 
ampliamente .. 

ESTRUCTURA.-La rstructura de un suelo se 
exp'resk p~r·· la forma '·de· Hgruparse de sus partícu
las, ('j emplo: 

. E.~_truc.w.ra granular, ~upndo.se agrupan forman
do grán,uÍos; estructura columnar,. cuan.do tiende 
a la forinación de, ·cql~nin!!s; además es posible 
encontrar suelos amorfos, 'es decir. sin ninguna es, 
tructura, como por .~J~~plo, ~h, los s~elos coloida-
les d~floculados. ·· · . . . ; . 

EL COLOR DE LOS SUELOS.~Ei color de los 
suelos se determina en una suspensión en agua por 
comparación con un~ nescala de coló res, indicando 
primero el color predb1hinante y ~n seguida el to
no .o· matiz de otro color, ejemplo: cáfé gri~áceo. 

Esta característica física es irriportante, debido 
-a que con base en el color de un suelo,. es fácil ha
cer indicaciones a los agricultores rel;tivas a to-
das las d('más características. · 

. DEl\SIDAD REAL DE UN SUÉLO.-La densi
dad real de-m; suelo; es la relación~que·existé éri
tre el volumen 'real o· sea ef volumen de sus par
tículas y su peso en seco. 

Si s.e considera que:· 

Dr = D~nsidad real. 

PSS = Peso del suelo seco. 

V1, = Volumen de las partícuias· 

PSS 
Entonces: Dr = ---

VP 

DENSIDAD APARENTE.-Se llama densidad 
aparente de un suelo a la relación que existe en
tre el peso del suelo seco y el volumen total (in
cluyendo poros). 

Por tf!nto si: 

Da = Densidad aparente 
1't .= Volumen_ total 

. . PSS 
Por lo que: Da = .--· -

.,.. Vt .... 

INGF.NIERIA 1/IDRAUL/CA EN .MEXICO 

L~ dc::~idad real se dctnmina :·principalmente 
por el m,:¡ <Hlo del pionómetro. 

Como Yalor más frccuentc.dc la densidad real ele 
lns sndo5· ~e estima el fk 2.f>5; sin embargo, CJ1 
función de sus con>poncnte~ principales, puede va: 
riar entre 1.5 en los suelos orgánicos a 5 en los 
que tir-ncn una domitiancia rle Magnetita o Hc
matita (compuestos ferrosos). 
· En los suelos con abundancia de materia or
gánica y en los teprtates es difícil detnminar el 
valor de la densidad real. 

Para los cálculos se utilizará el yalor medio más 
frecuente de 2.65 ... 

Para determinar la densidad a¡)arente existen 
varios métodos, unos sobre muestras alteradas y 
otros sobre Ji-mestras inaltc~adas. · · 

Mencion·ar:errios los nombre¡; de algunos pero 

sólo nos reÚ~iremos a los más simples: . ' 

Tenemos el 1;1étodo de Ía parafina ( em;olviet1do 
un terrón en parafina) el de barrenas de volumen 
cbnocido (ejemplo barrena Veihmayer) ; utilizan
do la barrena de Uhland (muestra inalterada) y 
los procedimielitos más sencillos utilizando una 
hoi~ de plástic<:i. y agua o arena. . .. · · 

Por ser bastante simple' se descrío~· 'este último 
procedimiento a. continuación: 

En el terreno se hace un hoyo aproximadamen
te de 20 X 20 X 15 cm., guardando la tier~a que 
se extrae en un rrcipict~le con tapa p~~a evitar 
pérdidas-de ·hufnedad, lu-c{:W'scn:ubreer nó-):0 eón· 
una hoja de plástico (ejemplo polietileno), procu

rando que éste adquiera las irregularidades de la 
cavidad, agregándose después agua cori una pr_o
bcta gradua~a o algún otro recipiente, para me
dirla, hasta llen.ar. el hoyo, determinando en e~ta 

forma el volumen ocupado por la tinra desalojada. 
La tierra se pesa determinando su contenido d!' 
h1,1meilad y reducie~do el peso obtenido a peso dt·l 
suelo se~o en función de su porcf'ntaj~ de humr
iJ;:¡d; en esta forma conociendo el volumen y el 
peso seco se puede dderminar fácilmente la den

siclad aparente. 
Lo~ valores de la den!'idad aparente varían en 

función de las características de los suelos, prin
cipalmente con· su textura y su contenido de ma
teria- orgánica;, sm embargo como ,·alares mrdios 

tenemos: 

·Arenas 

, Frl\ncos. 

Arcillas 

Suelo~ orgánico5- menos de 

1.6. 

1.3. 

1.0 

1.0' ' 

\ 
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POROSIDAD.-Se ddine cu:::o poro:;idad al 

porcentaje del volumen lotlll del ,~:·,-:]o ocn:'"do por 

poros; por tanto la porosidad ~ •. ¡·.;.;presa ell por" 

cc.:ntaje. 

Si consideramos que: 

Pr = Porosidad; entonces: 

Volumen de poros 
Pr = X lOO 

Vt 
(1) 

Como se acaba de ver: 

Da y Dr 

Es obvio que: 

- PSS 
Dr·=---~ ·· 

Vt- Vol. poros ' 

despejar~do volu~en' de poros de. esta ecuac.ióri se 

tiene. 

PSS · 
:V o l. poros = V t -e-:.--¡:¡;--

Sustituyendo en (1) 

X 100 
·Pr = 

PSS 
Vt- ,----D· 

J' 
~ · ·vt 

. Pr = (1- Da .)·x 100 
Dr . .·. . 

o bien. 

Dr-Da 
Pr =----X 100, 

· • Dr 

Los valores de -la porosida-d_ fluctúan· entre un 

30% en arenas a un 65'/t.• e;1 ~rcillás, los ~rancos 
tienen alrededor de un 50'76. Sin enibargo no ¡:me-

-de indicar las· condiciones de 'permeabilidad y 
aereación de un suelo determinado, el simple va

lor de la porosidad, por lo que se hace nec~ario 
también determinar otra propi~dad física n!laciÓ

nada con la porosidad y _.que. es la distribución de 

por~s por tamaño. 

Distribución rle poros por tamaño. En. función 

del tamaño de los poros se divide -la ·porosidad en. 

capilar y no capilar. . . . 

Se llama porosidad capilar al V<Jlmnen de poros 

expresados en po.rcient~, que retiene en tensión una 

columna de agua de 60 cm. en 60 segundos .. 

97 

Por tanto se t ir.ne CJUC :· 

Pnn~sidad = Poros . capilarés + Pnros no capi

lares. 
Para r¡ue exista una acreacwn sllfi,:iente ¡)~-¡:'a 

<¡ue las plantas puedan desarrollarse •:n nn suelo, 

la porosidad no capilar debe ser ill:J)'r.'r del lO%. 

Para tener una idea de los valores ,!J: la distri

bución de poros por tamaiio, ¡~uede deci r~c que en 

arcillas dcflocuhdas se puede ·tener par;¡ un á po

rosii:lad de) .50% un 47% de ·poros C.1pih~es por 

un 3% Je poros no capilares; en c:Jmbio en las 

an·nas siempre ~e tienen valores muy altos para la 

porosidad no. capilar. 

SUPERFICIE ESPECIFICA . ..:_La·_ ~uperficie es

pecífica de un suelo es la superficie de_ las partícu-
las por unidad de volum~n. . 

Se pueden considerar 2 superficies en -un suelo, 

la externa· y la interna; considerándose como su-

: perficie interna la que existe entre lns r:apas de 

las micelas coloidales; por lo que SlH:los con una 

superficie extPrna similar pueden tener rliferehte 

superficie interna si su composición arcillosa es 

diferente, ejemplo: !'ntre un suelo cnn rlominan

cia de caolín y otro con dominancia de arcillas de 

tipo montriJOrillonitas. Como consecucn<::ia su ca
pacidad de absorción de agua -i'aría. 

Para poder entender las relaciones Agüa-Suelo, 

se necesita también recordar algunas pr•.1piedades 

físicas del agua . 

TENSION SUPERFICÍAL.-Se puc.lc. definir 
como tensión superficial a una fucrz;-¡ de cohesión 

·que existe entre las moléculas de un ·líquido. Como 
en la capa molecular de la superficie de un líquido 

. no existe otra q'u~ co~trarreste las a: r~'cciones de 

.las moléculas 'de] interior, existirá .una .fuerza re

sultante hacia la masa del líquido. 

Debido a la tensión superficial se ¡q·,,duce el 

. fenómeno de la capilaridad, por el cual \111 líquido 

puede subir (o bajar) por un tubo· de ,Jiám~tro 
muy pequeño. - . 

. . Si en la' figura NQ i S~ considera el iieso de la CO· 

· · lumna ·del líquido com~ F 1 , existirá ol rn fu~.:rza f' ~ 
igual y. en sentido c:onti-ario que. soslc·ndrá díc~a 
·colurmi~, esta fuerza· se debe a_ la tensión supt>r

ficial. 

Por tanto si llamamos: 

F 1 = Peso de la columna. 

F 2 = Fuerza equi).ibrio. 

T Tensión superfi<;ial. : 

r Radi'o del tubo. 
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. 'Y \: Peso especifico del Hquido .. 

.h . = Altura de la columna.· 

·;'·· 

Como el sistema está en 'equiÜbrio se tiene que: 

P 1.,;, F 2, pero: 

~F-1 =1-11"r2 h~-~ 
F2 ~ 211'" r T; igualando:. 

. ' ' 2t 
'}'11' r 2 h = 2r r T ... h = -
, . . , r-y : 

Valo~ rle la altura ~e _la columna· que como se. 
VI' es invnsamente propo;cion.nl ~1 radio dPl tubo .. 

El ,:alor de la tensión superficial rn el agua pÚra ; 
t'S de 75 dinasfcm. . · . 

VISCÓSIDAD.-Lil ~iscosidad·. en un líquido es 
la resiste.ncia producida por frotación entre_ sus 
m~lécuias y que· dificultan su deslizamiento. La. 
viscosidad es· inversamente proporcional a la tem
peratura de un líquido; la salinidad también influ·
)"t' en la variación dé· la' 'viscosidad; _g~neralmen~e 
~e le represrnta por la letra gr~ega fl· 

PRESION DE VAPOR A SATURACION: 
Cuando se establece un estado de equilibrio diná
mico entre el número de m~iéculas de un líquido 
que ~e vaporizan y las que se· conden·san, se dice 
que hay !'aturación y existe una presión de vapor 
que depende fundamentalmente para .cada liquido,, 
rle la temperatura a que éste se encuentre. 

·, 

En los suelos' la présióit de .. v.ápor .ei-~n-tre'~,fl· 
98.~ y 99.M% de la satLirÁción, e~ decir su hume-· 

, . dad relativa está cercana al IOQ%. 

Humedad actual 
Humedad relativa= · · .. , X 100 

· Humedad a saturacwu 

PRESION OSJ\IOTICA.-:-La presión Osmótica 
puede definir~ como una 'deficiencia de presión; 
según Van't Hoff (1885) "La pr~sión Osmótica 
de una solución es igual a la presión. que ejerce-. 
ría el soluto si se suprimiera todo el solvente y 

. quedará la substancia disuelta en el espacio ac
tuando como ~n gas ideal". 

SISTEMA AGUA-SUELO 

Contenido Je humedad. El suelo entre, sus. par: 
tíc~las éonstituyentes 'tiene ~n gran número .de 
poros -de muy diferentes diámetros; éstos general
mente están llenos de aire cuando el suelo está 
seco, pero al irse humedeciendo, el aire es desalo
jado y el agua va ocupando su lugar,. hasta que 
llega el momento en q~e todos los poros están 
llenos de agua y ésta ~scurre libremente entre ellos 
debido a la acción de la gravedad ·o bien de otras 
fuerzas a] formarse un gradiente de energía; eri 
_ese_momento .. se- dice· que··el suelo· está saturat.lo. 
Entre un suelo saturado y un suelo seco, existe 
una variación muy considerable en su contenido 
de· humedad; este contenido se·· expresa general
mente en porcentaje respecto al peso del suelo seco; · 
es decir, la relación de pe.so de agua contenida a 
peso del suelo seco multiplicada esta. relación por 
cien. 

Con objeto de tener siempre u~ patrón cons
tante, se dice qué un suelo está seéo, cuando se ha 
secado en' una estufa, a una temperatura de nooc 
hasta obtener un peso constante. 

Para fácilitar los desarrollos matemáticos se pue
de por medio de fórmulas expresar el contenido 
de humedad; por tanto: 

·pss ~ Peso del suelo seco: 

PS.H = Peso del suelo húmedo. 

Pa = Peso del agua contenida. 

Ps . = Porcentaje de humedád· respecto 
al peso del 8uelo seco. 

. ' . 

PSH ..,_pss: . •. · •· .. · ·Pa · · ' 
Ps = . PSS · · . . X 100 = PSS X 100 (1) 

' \ 
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'También se puede cx!ire!"ar f:'i ,·.,utcnido de agua 
1·n el suelo en forma dl: volui11,·;1: de agu;:;. respecto 

:~1 volumen total de suelo. 

Por to.nto: 

% en volumen 
Volumen .:e agua 

X lOO 
Volumen to:.nl dci suelo 

El volumen total del suelo ~f' ;;u voh¡¡¡¡(o¡¡ apa· 

rente e in~luye los poros. También la fórmula an· 
lcrior se puede expresar .literalmente, luego si: 

Pv = Por cietto en volumen. 

Va = Volumen de agua. 

Vt = Volumen total del suelo. 

Entonces: 

. Va 
Pv =-X 100 V . 

t . 
¡· •. 

(2) 

Debido a que ·la unidad de voluinen de agua 
pesa la unidad de peso, es válida la· siguiente 
igualdad: 

·va= Pa 

Por tanto si de (1) se despeja Pa y se substituye 
m (2) se tiene: 

PSS X Ps 
Pa = -----

100 
Va 

Ps X PSS X 100 
Pv = --------

VtX 100 
(3) 

En ( 3) se pueden hacer algunas simplificaciones. 

En la primera parle de estas notas se vio que la 
densidad aparente es igual a la relación entre el 
peso del suelo seco y el volumen total de dicho sue
lo; luego: .. 

si Da= PSS 
vt 

substituyendo en (3) y simphficando: 

Pv = Ps X Da 

Como puede verse, el contenido de· agua de un· 
suelo expresado en porciento de volumen respecto 
,al volumen total del suelo, es igual al producto dél. 
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porc•·ntaje ¡]., humedad rcspecio :d Jlt'SO del suelo 
seco' por su densidad aparente; . 

Si se consiflera un. volumen unitario de suelo 
··.que sea. el producto de un metro cu<1rlrado de super

ficie por un metro de profundidiid, el porcenl<1je 
-rlc 3!jtl<l ser5 una lámina en cr:nlímetros igual a di
cho porcentaje {véase el dibujo). 

7/' 
. '"' / 1-'('-----!" 

., .... 
_l_c._________y-

Flg. Nll.2 

Para conocer la lámina a una profundidad dife
rente de la unidad, hastará con multiplicar el pro
ducto obtenido por la profundidad dcseafla expresa
da en metros {se supone q·ue lrahnjamos con. el 
sistema métrico) ; luego: 

P, = L= Ps X Da X P.rofurididad. 

-La pnifundida"d que interesa es fundamcntnlmen
te ha~.ta donde. llegan las raíces de las plai1tas, si se 
humedece más allá se estará dcspcrdiciando más 
agua, por tanto: 

s1 Pr = Profun9idad radicular. 

L = Ps X Da X Pr 

L ~ Lámina de agua en cm. 

Da =·Densidad aparente, arlimerisi.onal. 

La lámina de agua necesaria para humedecer un 
suelo en un porcentaje cualquiera Ps hasta una pro
fundidad dWla Pr será igual al ·producto de dic_ho 
porcentaje por la profundidad y por la densi.dad 
aparente del suelo que se pretende humedecer. 

Ahora se prescrita el problema de conocer hasta 
qué porcentaje humedecer el suelo. Desde luego que 
.este porcentaje _dependerá de. la humedad aprove· 
chable por la planta. 

La ht~medad aprovechable depende a su vez de 
los valores del Ps en condiciones. de capacidad 
de campo y de porcentaje de marchitamiento per
manente. 
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La capacidad de campo. Es el contenido de lwme· 
dad de un sudo expresado en porcie11to (Ps), des· 

. pués de un riego pesado, una vez que se ha elinii
_nn.do el exceso. de agua por acción deJa fuerz•¡ de 
gravr~da~. Esta condición se obtiene entre los 2 y 

, 5 días. despué~ del riego y es una constante· ca~ 
raclerística para cada snclo .y dependP. fundamen
talm('nte de la textura, estructura y grado de com
partnción; más adelante se verá con más det.alle 
esta constante. 

>Por definición, el porcentaje de marchitarhimto 
permanente, es. el contenido de humedad d~ un sue
lo en que se marchitan permanentemente .plantas 
iudic;¡doras de girasol .con cuatro hoja~ a menos 
que se les agregue agua. . 

A pesar de que en su definición se refiere a l~s 
plimtns indicadoras de girasol, el valor de esta cons: 
tante de humedad del suelo no depende del cul
tivo como lo han demostrado experimentos efectua
dos por.los doctores Vcihmaycr y' Hendrickson y 
va ría fundamentalmente con la textura, sin embar-: 
go como lo hemos indicado antes, se verán con más~;-~ 
detnile estas constantes más addante, · agr~gando 
además. los procedimientos más .expe"ditos para d~-
lcrminarlas ó estiniarlas. . 

La humedad aprovechable por las "plantas es la 
diferencia· entre·. la capacidad de. campo y el por
centaje de mai'chitamíento permanente, es d~cir, .a 

~ r:apacirlad ~de campo )a -humedáa ,;pr~~cl;a-bJ~ ~S 
de lOO% y a punto de marchitamiento será O%. 

Por tanto, Ia lámina máxima que podemos apli
~~ar para humedecer un suelo a una profundidad 
Pr, sin desperdiciar agua será: 

L = (Pscc- Pspmp) X Da X Pr 

En donde Ps,.c--:- Porcentaje de humedad a ca
pacidad de campo y Ps1.,.,p =Porcentaje de mar
chitamiento permanente; desde luego que hacemos 
la· con~ideración de que· la humedad se ha dejado 
bajar hasta el PMP. 

, Al llegar a este punto vale Ia pena detenersé, 
pues surge la pregunta ¿por qué .]a humedad. a pro-· 

n:chable depende de la capacidad de campo y del 

por.ccni aje de marchi"tamiento permanente y a. qué· 

se deb<· que ~e marchii.e la planta· al llegar a éste· · 

la lmnwdad del suelo? 

~ara ci>ntestar- esta pregunta .se n~cesit~ infon:na

ción sobre la energía dé la humedad del suelo C! 
sea el potencial de humedad. 

. ESFUEflZO DE HUMEDAÚ DEL S{JELO 

Como ya· se ha dicho, conforme se va humcde
·.:iendo .u11 suelo seco,. el agua va ocupando sus 
::;oro5 h::~~J. que llega a lu saturaci6n, que l~S cuan
rlo r'n1pi···•n ,, escurrir el agua debido a l:i ncción de 
la grav;.,!üJ principalmente, pero una vez escu
rri<lo el .~.'~ceso de agua, es decir, cua.ndo el suelo 
cstf. u c;._~·"cidad de campo, entre las 1•artículas ·del 
suelo queda retenida agúa, debido principalmente 
-~·dos fuerzas que son: la tensión superficial, fenó- · · 
meno físico del que se habló y lns fuerzas 'd~ ad
sorción, fenómeno físico· de superficie y cuya. fuer
za es de naturaleza eléctrica, ocurren principalmen-
te en los coloides por presentar· gran ~uperfiCie en 
un volumen relativamente pequeño. A la suma de 
estas clos fuerzas se le llama tcr1sión de la humedad 
del suelo. 

Las fuerzas de tensión se oponen a las fuerzas de 
absorción de las raíces de·Jas plantas; pero éstas a 
su vez, para tomar el agua del suelo tienen que ven
cer otra fuerza más, la Presión Osmótica que como 
ya habíamos dicho es una d~ficiencia rle presión o 
es una .tensión debida a las sales que r:xisten. en la 
soluciÓn del suelo; por tanto la raíz, para absorber 
el agua que existe en el suelo tiene que vencer las 
fuerzas de tensión y las de ósmosis; a la suma de 
estas dos fuerzas, se le llama Esfuerzo de Ilumedad 
del Suelo. El potencial de humedad se define preci-

. samente ~co_mQ el :e;sfucrzo. de Hu.medad dele SueJo~y 
- -se exp-r~sa en unidades de presión. 

.. .. 

EHS = Esfuerzo de Humedad del Suelo. 
T = Tensión del Suelo. 

PO = Presión Osmótica. 

EHS = T+PO 

Si en un sistema de ejes coordenados se llevan 
como ordenadas, valores del EHS y como abscisas a 
los valores del Ps, se ve que para diferentes texturas 
de suelos se presentan curvas del tipo que se repre
senta en. la figura NQ 3. 
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Si tan sólo ~e consiilcrn la :-cbción tensión ~P.~, 
es flccir, sin consiflcr;tr la pr,.,,;,',·n Osmótica, enton· 

ces se tienen cun·ns ·como las_ que se muestran en 
la figura siguiente, llamadas ·:·n·vas flt rdención 
ele humedad. 

-~-~-'--
TlNIIOII __ 

·-., ... 
: tO ... .. 
o .. .. .. 
.. 
X 

··--

D:UACION P,PtOIU.IILIJ 

-T•-k-• C •• 

Fig. 4. Curvas de retención de humedad. 

Como se puede n~tar, .las curvas ~n muy pare
cidas, pues sólo varían las ordr.nadas. 

Se ha obsen•ado que las curvas de retención de 
humedad Úenen cierta~. características _que· permi~ 
ten suponer que 5011 cün·as oc! tipo hiperbólico, si 
se llevan los valores de la tensión y Ps a un papel 
logarítmico, se alin.-:an siguiendo aproximadamente 
una recta, por lo' menos entre lns valnrcs del PMP 
y de la C.C., luego la probable ecuación de la ·lí- · 
nca es: 

1' 
k --+e Psn 

1' = Tensión del suelo. 

Ps_= Por eier{fo de-humedad respecto al peso 
del suelo seco. 

n Exponente que depende ·de las caracte-
rísticas físicas del suelo. 

K Coi1stante que también depende de ·la 
textura, estructura y compactación del 
terreno. 

e = Esta constante tambi~n dependé de las 
características fí~icas del suelo. _ 

Analizando ·varias cun·as de retención de hume
dad de suelos cuya textura varía desde el migajó~ 
arenoso hasta arcilla, se encontró úna etuación de 
regresión entre la capacid~d del ·campoy ]a cons
tante C, cuyo .valor ohtcnido es: 

. . . . . 

e·= - 0.000014- (cc)2
•
7 + 0.3 
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Con r·i conocumcnto de rlns puntos de las curvas" 
•·s posible despejar. los valores de los parámetros 
ri y k. Los puntos que se·. p·ueflcn considerar cono
cidos, son la ce y el PMP, puesto que. para estos 
,.aJores de porcentaje de humedad, corrcspondien
ll's a la tert~ión del suelo, son aproximadamente 
cnnstnntes a 0.3 y 15 atmósferas -respectivamente. 

Conocic11do losparámclros de la ecuac;i6n, es po
sible calcular aproximadamente la. tcnsi?n del suelo. 
para valores co;wciilos de porcentajes de humedad. 

Para mayor fa~ilidad en el cálculo, la ecuación 
qtle relacionn la iensión def suelo con el porcentaje. 
de humedad, se puede expresar en su forma loga
ríímica y queda: 

log (T ,- C) = log k -log Ps 

El valoi- de n se puede indicar: · 

n= 
log (Tpmp- e) -log (1'cc- C) 

log Pspmp- log Psco 

y p:ua conocer el parámetro k se puede uno valer¡ 
de la siguiente ecuación: 

, 
Log k = log (7' pmp- e) + n log Pspmp 

Como se verá más adelante, el valor aproximado 
del PMP -es 0.5 CC; por lo que para _conocer en· 
forma aproximada la ecuación de las curvas de 
retención de humedad conociendo solamente la ce, 
se puede r~currir a .la gráfica Núm. 2, en donde 
pueden obtenerse los parámetros n. k y e entran
do con el argumento capacidnd de campo. 

Desde luego _que . el procedí miento .-lescrito "" 
aproximado, sin embargo puede scn·ir para cono
cer la rclnción Tensión-Humednfl, cuando se carez
ca de. los meflios adecuados para el trazo de las 
curvas. 

Para coiJOcer los pu;1tos realPs de la curva, se ne
cesita de una máquina especial que consta de una 
membrana sernipermeable (membrana Visking) y 
una compresora; el principio usado es la aplicación 
de airé a presión a muestras saturadas de agua; cs~e 

aire desaloja el agua de los poros, hasta que las fuer.
zas de retención (tensi_ón ~apilar· y adsorción) son 
de la misma mag~itud que la pr~sión aplicada; 
(consultar a· Richards y Weaver-Soil Science 1943 
N<.> 56i Agronomic Engineering 28), también de 

una Oll~ de Presión con una membrana- de cerámi
ca porosa utilizando el mismq principio, pero para 
bajas presiones (Richard y WeavPr-1944 fnurnal 

o/ Research), pero por lo general estos instrumer¡tos 
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sólo se pueden encontrar en un laboratorio m'ly 
bicri'. rno~tn~o: 

Una vez determinada la curva de Retención de 
Hu~edad, bastará ~grcgar a las ordenarlas l~s va~ 
lo~es. ~e la Presión Osmótica que se calculan, según 
se ~e-rá miÍs _adelante . 

. El,¡,F. En algunas ocasio~c-s se acostumbra expre

sa; el EHS' en función del PF o sea el potencial •1e 

f;1dr~a,_qne ~el logaritmo (de ba~e diez) del nú
l;;erÓ de centímetros de una columna de agua eqni
,;al~~~te a· la pr~~ión o tensión del El! S. Sin embwr

gd,' \~xi~tc 'el inconveniente de que para valores 
c:ci·canos a la satnracion se tienen l'F negativos y si 
S~ considcr~ que el valor del EI/S es cero, ~tendrá 
un valor absurdo.clel p, por eso se expresan mejor 

los valore~, del EHS en atmósferas. 

:'Con esÍils explicaci~ncs ~bre Íos conceptos dé 
eneq:6a de ln humedad. del suelo ya es posible ~x
plicarsc a qué se debe el qtHo una planta se marchite 
cuando el porcentaje de htuncd.<!d baja hasta el 
PMP, pues entonces es neces~ria una cantidad tal 
dó energía p;¡ra extraer el agua del sudo, que 1~ 
pl:mtil' no ptwc1., supC"rar y se prov~ca d marchita
mi~·nto, lamhién es de ilotnrse.que C"n las cercanías 
del /'MP ( nhl"ervar las curvas) la energía coú que 
es rétenida el agua aumenta· 'r~pidinncnte y como 
~e verá más adelante no es conn:niPntc dejar que 
u;1 stwl~ se seque hasta cerca d~ Plllf' pues la de
nwnda 'tan ;1lta de energía perjudica la planta ... . . . 

.... .... Pa ra~p~•dcr.~detérrhitiar"la-lámina ·-· ií;:-ccsaria para 

ll!l riego, es indi~pensablc .conocer .las constantes de 
i1_~n;~d¡¡d del suelo, por regar o sea la CC y el PJI!P, 
por lo. que a eontinuneión se verKn <1lgunos métodos 
para detcrn;inar o estimar estas constantes. 

'PROCEDIMIENTO PARA Dl~TER.i\HNAR 
O ESTIJ\IAR LA CAPACIDAD DE CAMPO 

.. l. En el campo se ¡1Uf:de determinar la ce, dcs
)JIIés ele 1111 riego, tomando nméslras diarias y de
tnminando sn l's hasta que más o menos perma
n•·zca c;•mstantc, t•s decir. expresándonos en tén11inos 

matemáticos cuando 
'd Pt> 
---- ---~.0, para . dt 

ló cual: ie puede uno valer de un !'Ístema coorde
JHido c;r el cu;¡] se lle\·en como al•scisas al tiempo y 
C(Írno ordenadas los valores de] Ps obte1iidos, cuan
.clo la· c'tm·a tic:tÍda a la .. horizr;nial se tendrá el .Yalor 

d~l Ps a ce. (\'e'r Fig. N9 5.). 

Para el muestreo se pueden utilizar· harrt::nas es

pe~iales como la Veihmeyer o la de U~fand; pero 

Fl CJ.NSI 5 

_-: ....... -
-·--------·---·--··e------_..,;_ 

TlEMPO 

C"!! caso de carecer de éstas, se hacen los mu~!'treo_s 
con una ·harre·na de las utilizadns en los estudios 

· agrológicos. Después de toma.Ia la muestra se iít

troduce eh un bote con tapa hermétic" para que no 
pierda humedad y se lleva al laboratorio en donde 

se seca en la estufa (después de pesar la muestra 
húmeda); hastá peso constante para que por di
ferencia de peso se pueda determinar el contenido 
de agua y luego el Ps. · 

[;;te método tiene el inconveniente de ser lento 
y caro, además se nt~ccsita una estufa <H.lecuada, por 
lo que 'se puede recomendar un procedimiento niás · 
t>xpedito para determin;Jr rápidamf:nte y en el cam
po los valores del'F.1; c:~tá basado e11 el ·mhodo pro

ptu:sto por llouyoucos, que consiste en secar la 
muestra con ;Jic'oh01. . · 

DEPOSITO PARA 
TIERRA • 

Para esto ·puede fahricar'c un recipiente· como el 
de la figura ('IJ el que 'se pone la tierra sohre la ma
lla de a Jambre ( \lllOS 20 O 30 gr), con Un punzÓn 
se dcsharatan los terre.nés procurando exte~der ·]a 

tierra lo mejor posible y luego se le agregan unos 



.15 gr. de alcohol, proc;~rando rjlle pase a través de 
la tierra, en· seguida sc. le prcndr: fuego ~· ~e deja 
arder hasta que se cor.suma tnrln el alcohol. gene· 
ralmfnte c1;ando esto ~ucede la <ierra est~ c::Jmple
tament~ seca, para facilitar las." '·!'ervaci.l,.oes y con 
objeto de ganar tiempo y ahorr.H alcohc~; ~e pue
rle poner el recipiente sobre la -~-·al..nz<t t.-'.-"Htaria 
y agregar el alcohol por partes, ohser;ando dir~e
tamente cómo va perdiendo pe:;o-la tierr~ 'húmeda 
y· se nota cuando se ·tiene peso- ,_:onstante. 

Métodos de Laboratorio. El mejor método es el 
de las columnas de suelo, establecido por Colman y 
mt,jorado por otfÓs investigadores. A continuación 
•:_xplicarcmos el, método mejorado y perfeccionado 
Pll la Escuela Naci.onal de Agricultura. 
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... S= 300 gr. 
. ·. cm8 de agua = 300 X 0.1 = 30 · 

Lo que quiere decir ·que será necesario agregar 
30 cma de agua. 

Dc~pués de que se ha .dejado reposar se saca la 
muestra, se divide en 3 paries y de éstas se -le de· 
termina el Ps a la central, ,-;uyo valor será igual a 
la ·capaci.-lad rle campo. 

Existen otros métodos para c~timar la capacidad 
.fle. campo, como son el porcentaje a 0.3 atmósfnas, 
· determinanflo la humeda.-1 t~quinlenfc, por el pro· 
cedimicnto d·~ !"Ucción en Pmbudt!S Buchner, por 
f6rmulas ernjlíricas, etc., sin embargo, su principal 
defecto cs'que se necesitan aparatos costosos para 
efectuar las pruehas. 

En funci6n de la ·hum~dad equivalente se ha tra· 
tado de expresar la ce pero en -suelos muy ~re· 
nosos o arcillosos; los valores no corresponden, oh
teniéndose resultaflos P.rrÓneos. 

Las muestras del suelo a las que se va a determi
nar eJ valor de Ja CC, se S~'CaÍl al aire, Se tamizan ¡ . 

por una malla de 2 -mm. y con el suelo tamizado se 
lknan unos tubos de plástico transparente de 30 
cm. de largo por 2.5 cm. de diámetro, para evitar 
qut• Ji\. muestra salga por un extremÓ, s~ le coloca ... , El concepto humedad équi,·al<:nle fue Pstablecido 

·: ,, por Rriggs y Mclane en 1907 y se odinP. como el 
' contenido de humedad de una muestra de -~n-elo, a 

_un tapón de· papel- filtro y malla de alambre·. Ge· 
n•·ralmente estos tubos se colocan en gradillas y 
p1wden trahajarst• muchas n~uestras a la ve~._: ._,. 

Con ohjeto d_e lograr tina compactación similar 
·a la de camp·o, al llenar el tuho, se tiene cuidado 
d .. picar el suelo eÓn un punzón, acomodado y ~a
ciando pequeñas c~íítidades de tiPrra cadá vez: 

f.uando ya sp' ha ll~nado el· tubo hasta unos 25 
,-,u .. ~e le agrega a~ua y ~~· deja n•posa~ por un 
rlía para que el agúa sr~ inFiltr.-, lihrenwnte (por e5o 
st· ha tenido cÜidado de no t~par el otro exiremo 

·. hrrméticamente, pues in;pediria la salida de ~ire). 
La eanti __ dad de agua que se agregue a cada tubo 
sná · igua a: 

cm3 de agua =S X,CC, fórmula en la que: 

S :::;;; gramos de. suelo. agrt'g~dos al tubo. 

CC = Capacidad de campo expresado en tanto por 
uno y estimada por algún procedimiento 
npedito. Pueden aproncharse los-da t ó-s 
prácticos a~Pntados-t'n la tahla de la Pág. 18,.,. 
Para Pmplear dicha ta],Ja se determinará. lá: 
textura al tacto. -·. 

EJEMPLO: 

Si ·se llenó el tubo con 3ÓO gr._ de suelo cÚya tex"; 
lura determinada al t3~to es migajón ar~noso, se· 
tendrá: 

CC = IO!fo 

la cual después de hahérscle saturado se le somete 
a los dectos de una fuerza centrífuga equi,·alcnte a 
1000 veces la fuerza de gravedad, durante 30 mi· 
nulos, acelerando durante 5 minutos y parando de 
golpe. . .i 

Sólo cn ~ni-los francos coincidt·n aproximadaml'n· 
te los 'valores de hum<'dad cqui\'alt·nte y capaciclad 
dP campo.· · 

Richards y \Vt·a,·er (.1914-), cnc<>ulwron qul' ¡;o
.'?cticndo un súelo saturado a una prc~ión dP sur· 
ción equivalen!!' a 0.3 atmósft·ras, cluranfp )(í hn· 
ras, el -pon:enla jP de humt·clad de dicho ~u el o !'fa 
práctica!Jiente igual a la capacidad de ~ampo. Sr 
ha visto que el coeficiente de correlación entre el 
porcenta jy de humedad a 0.3 ntri1ósferas y capa· 
ciclad de campo es práeticamenl<' uno. 

Sin emhargo, para poder hacer esta detnmina· 
ción es nPCPsario una Olla de PrPsión, una comprt>· 
,;ora y unas nl!'rnhranas fle cr·rámica porosa, lo cual
sólo se pu.-,rle ~btcner en un laboratorio, por lo ~ui· 
se.cre.-, que para obtener los valon·s de la capacida.-1 
de campo de :shelos que se pretende regar, es más 
cómodo utilizar el método de las columnas dt' sue
lo o bien el método gravim~trico directo, tomando 
las. muestras en el campo. 

-Par~ estimaciones burdas, también se-puede uno 
valer de la labia que se asienta a continuacíón y' en 
función de la textura obtener un valor aproximado 
de la c;apacidad de campo. 
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Ps a Capacidad 
Textura: de Campo: 

Arena ...... ;· •.......... _ .. 5 8 15 
· 'Migajón arenoso ........ : . . . lO a 20 

Suelosfrancos . : ........... . 15 a 30 
Migajones arcillosos ....... . . 25· ·a 35 

· Arcilla· ................... . 30 a 70 
(De la clase Relacioni~s Agua-Suelo- Plan la; Dr. 

Fcrnández); 

Tambiéri cdíiod''entlo lus porc~ntajes rle arenas, 
limos y ilrcillas con ayuda" del Nomograma Núm. 2 
~e· pucd~ e~Úmar Já capacidad de campo. . 
. Como se nota en la cur<·a dé retenr~ón, Pn un 

. fxt~émo se iiene ~el valor. de la capacidad de cam
''po y én el otro el valor del PMP y por diferencia 

se ohtiené''l:i. ··humedad aprovechable;. por tanto la 
''otra coh~tante de humedad que intnesa conocer 
es el porcentaje .de marchitamiento permanente. 

Procedimientos para eúimcir o detenni~ar. el 
' porcenlffic de mar'cl;itarniento permanente 

En YÍrtud de .que por oefinición sc. entiende el 
porcentaje de marchitamiento permanPnte como 
Pl-;rontenido de humedad de un-suelo cn el que se 
. marchitan las plantas que en él crecen, cntonces 
cuando en el campo se noten síntomas de ·marchitez 
prrmanentp de las plantas, se deterr'nina su Ps y ése 
es el _valor del. PMP, ....-"--- ..-r-=--=--='"· ~"""---'--A~-.=--

;/Ifétndo d~l girasol. Con este. método ~e inverna· 
dero, ~e drterinina exactamente el valor del PMP. 

· PrrirrdimiFnln. "Se llcn;¡n mios hotes de lámina 
ro.n soo g:r." aproximadamente de tierra, se fertiliza 
para lo1!'rar ÍJri m"ejor· dC'sarrollo de la planta y se 
~it·rnhran ~Pmilla, de girasol enano (indicadores), 
lina wz "que· ·la plánta ~e ha de~airollado hasta te/ 
ni'T -1 hojas, se d('ja serar el suelo, dctcn-liinando su 
J's cuando ¡:.e" notan síntomas de marchitamient~ 
prrrnancnte. es decir, cüando la planta no se reou
pcra lleYán,Jola. a u~a atmósfera saturada. 

Brl'seale y l\fcGeorge (19-19)·; proponen otro mé
. todo utilizando una -plimta de jitoinat~, a la cual se 
le coloca.'en una· de ¡:.us ramas un· cartucho con tie
rto:r taparlo herniéticament<', de tal manera que el 
~uelo entre en contacto directo con ·la planta, si di
rho ¡:.uelo está h-úmedo, secar~~hasta el PMP, si está 
seco, entonces se humedecerá hasta el· PMP. 

, Existf'n otros, métodos de laboratorio e indir!'ctos 
para estimar el ·porcentaje -de marchifamienÍo per· 
manente; sin embargo; adolecen de las mismas des
ventajas que los utilizados para c~timar la capaci
dad de campo. "• ; . 

Uno de· los procedimientos más· C:XI!stos f'S el por·. 
ccntaje :1 15 atmósferas, rcp{lrtarlo pór Richards en 
191-7, utiiiz11ndo una membrana de presión y un· 
aparato t:;¡:,.ccial. También existe!"! otros métodos co~ 
mo Ía .. <ti.,.-,ación en función de la depresión del 
punto ·¿e c<Jngelamiento, depresión (le la presión 

dd vnpor, etc. 

Méi~Jo.~ ,:,directos. ·se puede estimar el PMP en 
función del coeficiente de marchit<~mi•·nto que. vale. 

Veihmayer, Wadsworth, Duncan y otros han de--
mostrado· que en ocasiones esta. estimación da re: 

. ~ultados muy disparados de la realidad; sin em
. hargo, para· un conocimiento ap-roximado del valor 

.. de PMP basta con considerarlo como un ·507o del 
valor de la capacidad de campo,' o estimarlo en fun

. ci6n-•de la textura de acuerdo con la tabla que a 

. continuación se presenta. 

Textura: 
Ps a por_~entaje de mar· 

chitamiento permanente :-

Arenas .. ; .•.....•. : .. . 
Migajones arenosos ..... · 

"'Suelos francos .' ....... . 

;\ligajones arcillosos .... . 
Arcillas .............. . 

3 

6 
8 

13 
17 

a 

a 

a 

a 
a 

8 
12 
17 
20 
40 

(De la clase Relaciones Agua-Suelo-Planta, Dr . 
Fcrnández). 

-~ Si obtenemos los valores· de ·la ~Cifpacifl¡¡.-d--de. citm~

po y del PMP, _tendremos dos puntos de la curva 
de retención, es decir rrlaeión Tensió;,.Ps, sin em
barg~ nos falta agrega·r el valor de la presión os

. mótica. para conocer el esfuerzo de ,humerlad del 

suelo. 

Cálculo de la Pre.1inn Osmótica 

La presión; osmótica la podrmos rleterminar en 
función de la conductividad cléct rira dPI cxt'racto 
del suelo a saturación y la fórmula que nos la re~ 
Iaciqna es la siguiente: 

·.PO= 0.36 CE· X 108 

·En donde:: 

PO ~Presión .osmótica en atmósferas. 

CE= Conductivid~d eléctrica en mhos. Se uti- . 
liza el ~álor de la CE/cm. a 25°C. 

· Luego, para conocer la presión o~mótioá a cual
·quie_r valor del Ps· (Ps.r), se utiliz_a esta o_tra fómmla: 

Ps a Saturación . 
PO a Psx=PO a Saturaciónx..::...:......:......:.....::.:.,-__ 

Psx 
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Como se not!J en la figura, tan sólo se conocen 

dos puntos de la curva EHS, por tanto, para tra
zarla, si se carece de los aparatos adecuados en el 
laboratorio, se p1~ede emplear la ecuación: 

. . k 
EH S = p n -# C + POP•x 

Sx . 

Según ya se vio anteriorment~, con los dos pun
tos conocidos se pueden determinar las' constantes 
n, k y e, luego se trazará la curva en función de 
dicha ecuación. 

Como se verá más adelante, por medio de inves· 
ligación directa se puede det~rminar hasta qué 
EHS es· posible llegar sin perjudicar la plar¡ta; ge· 
neralmente depende del tipo de cultivo y de su 
época .de desarrollo, conocido este límite, se deter
minará el Ps hasta el cual ~e puede dejar secar la 
tierra antes de volver a regar..Prácticamente puede· 
considerarse alrededor del 20% de. la humedad 

. aprovechable;·' es decir; la lámina ·de agua- que se 
debe aplicar a un cultivo al regar, valdrá según la 
nomenclatura: 

L = O .8 (PScc- Pspmp) X Da XPr 

Métodos para determinar la humedad del suelo 

Hasta ahora sólo se han. señalado con· detalle los. 
métodos. gravimétricos para determinar la hume- · 
dad del suelo (su Ps} ·también se han menciona
do otros métodos indirectos, como la membnina· y 
olla de presión: y al -hablar de la humedad equi- · 
valente, la centrifugación. Aparte de estos méto
dos existen otros, algunos de ellos se han utilizado 
con éxito en trabajós efectuados· en algunas. zonas 

de riego de la república, por .tanto .se mencionan los 
procedimientos más conocidos que son: 

l. Método gravimétrico. 

a) Muestreos de suelos (al que ~~s hemos re-·: 
fcrido). 

b) Conos d~ cerámica. 

e} moques porosos. .. 
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2. Tcnsiómct ros. 

3. Jksistcrici::~ eléctrica. , · 

·4.· Aspersión de neutrones. . 

!'l. Olla y membrana de presión (ya se mencionó):· 

(¡_ CajJacidad eléctrica ? ;e_sis!Í_\'idnd. 

7. Difusión y capacidafl. té~mi~a . 

. R Hesist.-ncia a la pendración. 

9. Otros métodos de lahoratorio. como: 

a} ·Ccntrifufi~ción (uliliz.ando parn determi
nar la humedad equivalente). 

b) Crioscopía. 

·e) Conductividad déctrica. 

. De los. ¡pétodos enumerados, aparte fle los que 
ya.se han visto, sólo nos vamos a referir a dos; que 
son el método del Tensiómetro y el de la Resisten
cia eléctr_iea, pues los demás afloleccn de ciertos 
defectos, o bien son caros, poco precisos o requie
ren de aparatos complicados;· además de que algu
nos son muy tardaflos, por lo que si el lector se in
teresa en ellos, al final de este trabajo se cita la 
literatura para consultar al respecto. 

El Tens1:ónietrn mide directamente la tensión de 
)a humPdad de) suelo Y COnsiste esencialmente en 
un tubo quepucde ser de vidrio, plástico, latón u 
otro material. En un .extremo tiene una cápsula de 
cerámica porosa~ y el otro abierto, o bien con un 
manómetro, esie 'puede también estar: conectado por 
un lado (ver dibujo). . 

·TUBO 
-~ 

· FIG. N~ 8 

El fu'ncionamiento del aparaio es el siguiente: se 
destapa el tubo, ya sea quitando el tapón o des
atornillando el manómetro y se llena completamen· 
te de agua, tratando de desalojar todo el aire que 
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rxi~ta rlentro de él; al mismo tiempo se mt;lc la 

c;Íp~ula porosa en agua para !lliturarla y se tapa 

lwrm(~ticamentc; en Pstas concliciones (estando sa

tur<Hia )a cápsnJa) elche marcar l'CrO. 

S., intro1lucc la cápsula Pn el sudo hasta h pro

f,llHiidad adonde se -desea co~occr el nivel rle hu

nwtbd y si éste ~stá a saturación, seguirá marcando 
rno, pero conforme se va secando, la cáps1ila \'a 

perdiendo humedad, debido a que tratará de cqui
lihrarse con la humedad dPl suelo y por lo mismo 
cjcrPerá u~a succión· sobre la columna de agua, 
marcando l'n el manÓmetro -b mag~it-~d d,~ esta 
iitll't · i ó n. 

Los tensiómctros tienen como limitación el he
cho dv que no ~n exactos sino para ,~)ores meno

res de una atmÓsfera i:le tCi1sión, por tanto, en sue
los arenosos llegan a c~bri r hasta un 85% de la 
humedad ·aprovechable;' pero en:·, Súelos arcillosos 
n¡wnas si cubren 3(30/'c de ésta (\·er las cürvas 

.le RetPrición de Humeoad). Sin embargo, ponién
dnl,;s a 11118 profundida'd ad.·cuaoa, nos put·ilen ser

Yir romo indicadores,· aun Pn ~uelos arcillosos. 

. Aunqtu• existen tensiómetro'!' lltl,'_):arios tipos, oc 
di f..n·ntes materiales ·y con man6~~!'1 ;os d., Y aria!' 
,.Ja,,·s. los principios oc su funrionamiento son los 
tni~nH!S.· 

.1!hodo d1~ la Condu:·ti,:idod Eléf'lrica: Este mé
lndn t·~tá ha~a¡Jo l'n la propieflad ne conductividad 
di-<·t rica dd :i.gua. SI'· ha d!'mo~trado que la con

- dw·tividacl eléctrica dP) sudo'. es función· dP· su 
~- - - - --~ --- ----"'--=-- ' ~~~~- -~- ~- ~-~ ·-- . "'-=-=-

cnnl¡·nioo de llllnll'dacl. 

lnic.ialm•·ntc sc utilizaron ..J,·ctwrlos nwtálicos 

1']111' ~" introoucían f'll el ~uel~ y luego con un puen.
. le .J,. Tl'-"i,;tpncia eléctrica, ~" ~wdía la TPSi!'tencia al 
pa~o d<' rorrirnl.l', que oponía el terreno humrdP: 
ciclo. · 

E:~ll' pt·ocl·climicnto pn·.:;l'ntal•a algunos incmn·e
ni<·ntl'"; ··1 contacto entn·los e1erlrooos y d suelo no 
h'a di riente; .corno la n·~istPncia (y d~sdf· luego 
la condurl i,·idad) dqwndl' del rontcniclo o e hume

dad y la concPntración oe !'al•·s, Pn los Stll'los sali
no~ !'<' t..nían rPsultaoo.:; muy pneo aceptahl .. s. 

.Lo" clnl'lore:< G. J. RnuyotH'O-" y A. H. Mick ·¡·n 
1910. •·n(·ontraron un procedimiento con 1•l qw~ se 

podían e\Ítar casi tolalmente los· inconvenientes enu

mcr:Jnos.antniormente, y éste consiste en colocar los 

ekctrodos omtro oc un hloque de yeso, el cual al 

!'<~tnrarlo, reduce su re~i:'iencia a un mínimo; si en 

t·~tas·nmdiciones sr entierra en el suelo a una pro, 

fundidad deseada, la humedad., dentro. del bloque 
EC l'l'jllilibrará con la del -sueló y ·por lo mismo ·va
ri:•rit su rcsi~tcncia en función de· su humedad. 

Al hacer la calihración de los hlo'1ues ·de· yeso, se 
ha encont;a.do que la resistencia déct rica varía !'!'· 

gún una función tle tipo exponencial cori la hume
dad, In cal'acirlad de campo c.orr .. spondl' a una re· 

sislcncia de 600 ohms y el porc~:ntaj1· . ..le marchita

miento permanente a los 100,000 ohms, para los 
bloques marca Bouyoucos.· La curva encontrada es 

nproximi!damenle igual a Ja que SC JllUestra en )a 

figura 9. 

100 000 

z · -FIG. N~ 9 
uJ 
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. Al ohserYar la figura, se puecle 1101ar fácilmente 
c¡ue en l<!S cncanías de la capacidad de campo, la 
variación de la. resi~tencia respPcto a la. humedad 
es niiiy p'eque'ña, aumcntanon rápirl<~mcnte al an·r- · 

(:.a.ISI_'_~.Jf'/lfP,~ l'n dono•· se deduce (JU<' para \·alon·s 
.dto~ -d;. hun~t·d.u-1 -~t}mnÍ~··hahJ... G ··xil.·titud -,¡,~1 
proct·dimi<'nlo c~· haja, ~it·non muy <Jita p<t ra los 
YalorPs eer'canos al pnrc:1•ntaj1' 01' m~nchitamientn 
pcrmanentP, por lo que snía n·cnml·rHlahle ~u apli

cación para suplos de ,textma li:;era. 

También se ha •·ncontrado que en suPlos salinos 

(con nido mayor del.0.3'l), el material del bloque 
·,.~ d('struy(' rápiclamente y .los enmuncs ti,.nrlt•n a 

dar valores falsos, debido a que las líne<~s dP ro-· 
rricnte salen del hloquc, por lo·que últimanwntc !'(' 

están utilizandó con mejores resultados hloquPs 
con elPctrodos · conééntricos que incluso virn!'n aco

mod<~do" 1·n forma de. hastón para introdudrlos fá
.. ilnwnte I'Íl d sudo, y nwdir la hunwdad a difc

rt'nti'S prof undidaoes. 
Con el mismo principio se han dt·;;a rrolladn 

otros tipos de hloqucs, buscando una mayor dura

ción y exactitud. 
Los primeros trabajos del riego 'controlado que 

se han hecho en México, se basaron ·e1i este mé
todo (Breceda en 1950 .y Ojeda ·en la región la;;u

nera 1955). 



Considerando que ei método gravimétrico es ei 
. más' exacto por comparación eri. equivalencias de 
exactitud, se puede decir que "na determinación 
de h~medad por el- método gra·;i;'né~rioo e'luivale a 
dos det~r~i!lacion~s. con Tensiúmdro.o ~on el As· 
persor de Neutrones y a tres ._por Cl método de los 
bloques de yeso; . · 

Como resumen de lo anterior, a continu:!ción se 
calcula una lámina de riego en función rle las ca· 
racterísticas físicas del perfil de un suelo. . . 

·Datos obtenidos de muestras de peffil ·a diferen· 
tes profundidades, según . los . proCeqimientos des· · 
nitos. 

1 

PROFUNDJDA.D: 
II:N 

. C!:NTJM:ETROB 

,, 
o 

15 

.30 

60 

15 

30 

60 

80 

. . . 
. TE X~ U Ii-~ :.:. 

Migajó~ are~Óso.: ... · .. ,_.'.':.: ...... . 

Migajón arenoso ............ . 

. Arena migajosa ... ·_. , ..... · .... , ...... . 

Migajón arenoso.>· ... :·. e ..•. :· ..... 

NoTAS: PRrn.lo. text11ra Ae utilizb elmétó·do del hidr6nietro. · 
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NUWF:RO LAMINA 
DEL CALCULO DE J,A L.\ MINA ;_ 

J'l:RTIL Cm. 

1 L, = (19.3- 5) X'i.35 X 0.15 = 2.8fl . 
. 2 L, = (21.0-:_ 8) X 1.40 X 0.15 =: 2.73 

3 L.= (13.0- 3) X 1.55 X 0.30 = 4.65 

4 L, = (18.0 -7) X 1.50 X 0.20 = 3.30 

LAMINA TOTAL: IC~fl3.57 

Como es de notarse, esla lámina es aita por ser· 

d pr!mer riego, pues los valores del porcentaje de 
- -- . -: ·, 

NUMERO 

: ; ~ 

1 

·2 

3 

4 

Da 
... 

1.35 

1.40 

l. 55 

l. 50 

ce 

19.3 

21.0 

·13.0 

- 18.0 

: 
' 

PAIP "" l 
10.0 9.3 

10.5 10.5 

7.0 6.0 

9 5 8.5 

Lo. densidad ~pa.feot,e se determinó directamente en el Campo, por el ~étodo de la hojR 'rle plRstico. 

La co.pa.cidad de· campo se ohtU\'O ~r .el· método de las columnas de suelo de Col trian, Ao.lún molÚ~.cat;ionea de la Escuela NR.don•l de 
·Aericultura. · · . _ · . . . . :- . , . 

El porcentaje de rnarchitamient.o permanente se obtuvo utilizando pla.ntaa de girasol. 

. ,Al determinar !os. porcentajes de humedad a las 
diferentes profundirlades consideradas, se obtuvie· 
ron los .siguientes datos:' 

NuMERO 

•1 ... 

- . . . . 
PRoFt_JNotDAn 

."E.N 

CE NTJMETR.08 

o 
15 

30 

15 

30 

60. ,1;, i 

'60 --. 80 

··¡. Ps AL MUF.BTRt:AR 

l. Por ciento 

5 

8 
.3. '. 

'~! /• ' ' .. 

·, ,_7; 

Luego, para llevar este suelo a la capacidad de 
campo hasta la profundidad que se está conside· 
rando, se necesita una lámina que se calcula según 
muestra la siguiente tabla: 1. 

. _,fórmula empleada: .. ;, .. ' .... , ,.,: 

·"L ~'(P~.o!.:...:p~) x Da x p¡.·· ;,. 

. .... 
: hum1·.darl que existe. en d suelo,· son inft>riores al 

·PMP. 

Después que se ha cultivado una planta y cm· 

. pieza a cre~er, se nota que los indicadores de· hume: 
!: dad nos marcan en la parte superior un descen_so 
. hasta el 20% de la humedad aprove~hable, se vilel· 

·ve a mu~strear y ~ ?bti~nen .los siguientes valores: 

DEL 

l 

. : 2 

3 

4 

PRoFuNoloAo 
· EN 

' C!:NTIMEnl0s 

····O·-'--: ,15 

l ·: 
: :··: 

~o 

80 

P3 Al. Jooi1;E!ITR1ÚR 

· Por ci~nio.' 

·12.0 

'19.'5 

13.0 

18 .. 2 

: . Para dar otro riego se:calcuia la lámina por apli· 

car según la siguiente tabla: 
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or.L 
I'Y.RYJL 

LA~UNA. 
CALCULO DE J,A LAMINA 

Cm. 

L1 = (19.3 ~ 12) ><. 1.35 X 0.15 - 1 47 

l.>1 = (21-19.5) X 1.40 X 0.15 = . 0~·32 

L.= O 

n 

o 

LAMINA TOTAL: CM. l. 79 

L-----~~--------~--------------~-------
.,·.· 

De he aclará;se que las láminas obtenidas so'n ne
tas· .Y par~~: aplicarlas. es necesario considerar la 
eficiencia de ~iego. · .. • ·· · 

También es de hacerse notar que no siempre pu.e- · 

de servir de guía un porcentaje límite de humedad 
aprovechable, pues d~he recurrirsé a. las curvas 
qne lil relacionan con el Esfuerzo de Humedad del 

.; Suelo, ya que cuando los suelos son arcillosos y 

además salinos, en un 20% de humedad aprove-
. chable, pueden tenerse valores m.uy altos del Es

fuerzo de Humedad dekSuelo, provocando por lo ·· 
mismo una disminución en los rendimientos, sobre 
todo si la planta se encuentra floreando. (Observar 
las curvas de la figura lO.). 

.. .. .. 
; 
¡¡ •. .. .. 

--- --------.:JP.O. 

o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ro oo ~ ~ 
. HV .. [D4D APAOVI:CNIIDt..r 'Mio 

Además de lo anterior, no puede considerarse sÓ· 
lo 1.ma profundidad para observar las variaciones 
de la humedad y que sirve de guía para d~terminar 

. el momento de regar, pues generalmente los perfi
les no son homog~neos y las vari~ciones de hume
dad pueden ser muy''diferentes en un mismo perfil 
a yarias profundidades. 

En el ejemplo se ha considerado necesario regar 
cuando en los primeros 15 cm. la humedad ha des
cendido hasta un 20% de la humedad aprovechable, 
aunque en las demás profundidades prácticamente 

no ha habido variación, Plles como la plant_a está 

recién sembrada, sus ·raíces son pequeñ~ y la ma· 

yor parle del ·agua la obtienen, en la· parte más t;U· 

. perficial del sudo y por tanto no se les debe forzar. 

PRUEBA DE LA BOLA DE TIERRA PARAtA 
ESTIMACION DE LA HUMEDAD 

APROVECHABLE 

'J. Se toma un puño de s~elo representativo de 
'la profundidad que se desee.· 

2 .. Se comprime el suelo con la ~ano' 4 veées. 

3. Si el suélo ·no forma una hola y se desmorona 
fácilmente, contiene menos de un 25% de hume
dad aprovechable. 

4. En caso de que se fonne la ·hola. se lanza al 
aire a uria· altura de 30 cm. Si se mantiene.después 
de lanzarla 5 vé~e8 tendrá uri SO% de humedad 
aprovechable: · 

5. Si al oprimir el suelo en la mano se pega a 
ésta una capa de 5 mm o más suelo, el contenido de 
humedad ser¡Í. de 75 a lOO% . 

Esta pruebá,·~mo puede apreciarse, es para sue. 
los francos y. cuando se usa en suelos arenosos o 
artillosos se tienen condiciones muy di fe rentes, por 
lo que hay necesidad de hacer l_as cor~ecciones ne
cesarias. 

Por ejemplo en suelo arenoso es muy difícil que 
se éonscrve la hola dcspur:s de S lanzamientos, por 
el contrario, en un sudo pesado con un 50% de la 
hu;;dad apr~~~~h~ble ya ~p~cde peg;r ~Ta m'ano 
parte del suelo. La aproximación que se tiPne es 
de 25% de la humedad aprovechable Pn ~uclos 
francos. Esto correspond!' a una lámina de 3.9 cm . 
por metro de profundidad; para 30 cm. sería de 
l j cm., lo cual queda dentro del límite práctico . 
desde el punto de vista de aplicación de agua; sin 
embargo, para suelos pesados correspondería de 2.5 
a 3.0 cm. que ya no se conside~a prÁctico. 

Arlaptado fle: Diebold, H. C. (1953) Time to 
I rrigate, Simple soil test tellii when to irrigate. The 
reclamatio era. Vol 39 N" 7:132. Traducción publi
cada en el Memorándum Técnico Núm. 81 de la 
Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

CAPÍTULO 11 . 

¿CUANDO REGAR? 

Se ha visto cómo calcular la lámina de riego 
para un suelo . con un cultivo detenninado; sin 

r/ 
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METODO PRACriCO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD. SERVICIO 

DE CONSERV ACION DE SUELOS DE ESTADOS UNIDOS · 
·=====·-====···· 

Poa CIENTO 
T E X T U R A D E J, S U E L O 

OJI: HUMEDAD 
APROVJtCHABLJt 

1--,--'-----,:-~.:--c-----·-·----·------.--·-----------,--,---..,.----·----

L lo l. R A._ M t:.u 1 A p Y. 8 A O A 

-·- ------,------- ----'-------'----!-,----~-----

o Seco, auelt<1, se j'll~" a 
· través de los < edoH. 

·s.,.,o, ~nelto, se j)asa a 
través de los edos. 

Polvoso, Heco, en nlgu
nos en !lOS en n>stras 
que se qnicbrutl fácil
m·ente. 

Duro, ngriet:ulo, nlgu- ¡ 
nns veees co11 c;ostras 

· . Rllcltns sohre la super
ficie. 

25 a 50 Apnrieucia sec·n, no for
mo. uno. hola bnio prc~ 
sión de lu mano. 

Aparieneia seca, uo ~e Álgo c.ostrcso, pc~o for~ Algo. moldeable, forma 1 
forma una bola baJO ma una bola hnJo pre- llll!t bolo. hnjo pre~ión 
presión de la mano. Aión de la mano.·· de h mano. j 

----------·--·----------- ---------------- ------------- ____________ _;_ ________ ..,: ______ ...:....: 
50 B. 75 Apariencia. seca, no for

ma. una. bola bajo pre
sión de la. mano. 

Tiende a formar una. bo
la bajo presión, pero 
no estable. · 

Formn una i•ola bajo 
presión de la. · máno, 
algunas veces brilla 
hajo presión. 

Form11 lllta hob lJaio 
pre~ión, forma tir~s 
de suelo nl mold<'R rlo 
con los dedos. ~ 

75 a 100 · Con t~ndcncia a agre
garse, a veces forma 
una bola. _muy débil. 

----····-· ····- . ·---·---------- ---· -········----- --------· -- ---·---------·-¡ 
Forma una bola de poca Forma una bola. la baja Fácilmente forma. tiras . 

estabilidad bajo pre- presión y es muy mol- de Auelo al moldear-
sión, no presenta bri- d ea b 1 e. brilla fácil- los con los dedos, es 1 
llo. mente, si tiene mucha lustroso. 

arcilla. 
----- -------------'-.~-----'-----1.------,·-----'------- -------

100 Al comprimirlo en la mano no aparece agua sobre el suelo pero deja húmeda la mano. 

l\fás de 100 Al comprimirlo en la 1 
mano l'scurre agua. 

Escurre agua al ánia.sá.r-~ 
lo. 

Puede escurrir agua al 1 
comprimirlo. 

Lodoso y cRcurre agun 
s:>hre la superficie. 

embargo, es necesario conocer el momento de apli-. 
car estas láminas. 

Por medio de los aparatos medidores de hume~ 

. daq se.vodría detertpinar el momento de regar, 
según ya .se ha indicado; sin embargo, piua su
perficies grandes con variedad de cultivos no se
ría práctico, pues se necesitaría instalar gran nú

mero de medidores de acue~do con las vHriacio
nes ·del suelo y de cultivos. 

Se define como. uso ·de agua por las plantas o 
uso con.suntivo del agua, a la cantidad de agua 

usada p<;>r aquéllas en la construcción de sus teji
do~: la transpiración y :)a evaporación· en la su
perficie tlel surJo, sobre la q1ie se desarrolla. 

U~cí de agu'a por la planta · Agua usada en la 

·construcción de 

tejidos+ transpi-. 
ración + evapo
r;~ción.· 

• ·, · .... 
También se utiliza el término evapottanspira

ción para denominar los dos últimos conceptos, con

siderando que .. son los más importantes, ya que el 
99% del consumo dei agtiá por la planta se debe a 
ellos, incluso con un índice del uso de ag~a o ·uso 
consuntivo del agua. 

Las primeras in-vestigaciones cuidadosas que se 

hicieron sobn: el· consumo de agua por las plantas, 

se deb~n a Lawes; en· exp:!rin1~nt9s que efecl.ló en 
Rothamsted (Inglaterra), en e} año de ).84-8; poste· 

·riormente Wollny en Munich (Alemania), efectuó 

experimentos en macetas, principalmente con avena 

y cebada en 1876. Otros investigadores del viejo 

mundo efectuaron experimentos al respecto durante 

fines del siglo pasado y principios del actual.. En 

América las primer!ls. investigaciones ias realizó 
King en el lapso de 1892 a 1895 én Madison, Wis. 
En los primeros año~ de este siglo Wid.ston en 

.. Logan Utah y Briggs y Shantz en Akron, Colo., efec

tuaron varios experimentos encaminados a determi

nar las necesidades de agua de varios cultivos; so

bre todo estos últimos investigadores trataron de 
correlacionar el consumo de agua de las plantas con 

varios factores meteorológicos corno son la c\·apora
ción, la temperatura, la radiación, etc. 

· ·Ultimamente varios investigadores se han aboca

do a la experimentación para. obtener fórmulas, la 

mayor parte empíricas, que correlacionen estos fac
tores meteorológicos con el. consumo de agua de las 

. piantas o cvapotranspiración; entre estos son dig

, nos de mencionarse los trabajos de Charles R. Hed

ke que én 1924 relacionó el calor disponible en gra.

dos-días con el uso consuntivo; en 1942 Lowry V 
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PORCIENfO DE ARENA 
Gráfica Núm. 1 

Johnton encontraron que la relación entre el U. C. 
y el valor efectivo, era lineal. C. W. Thornthwaite, 
basado en los trabajos anteriores, encontró inicial
mente una relación no li!'eal entre u. c. y la tem
peratura, invf!!!tigacionea posterigres del mismo 
Thornthwaite, demostraron que la ecuación encon
trada sólo daba valores aproximados en la Mesilla y 

el Delta de. San Joaquín Sacramento, por lo .que de
cidió estudiar el problema de!!de el punto. de vista.· 

de las relaciones. entre el U. C. y la insolación, en
contrando una nueva-expresión que interviene como· 

variable en su .. ecuació¡;1 gmeral, que denominó 
"Eficiencia dela Temperatura" y en función de esta 

obtuvo su fórmula bastante compleja que posterior
mente' veremos con más detalle. Harry F. Blaney 
y W. D. Criddle últimamente han obtenido una 
fórmula que relaciona la temperatura y la luminosi
dad con el "U5o CollBUntivó", la ~laeión matemá

tica es similar a la obtenida por Hargreaves. H. L. 
Penman que obtiene una ecuación también compÍeja 
que relaciona la evapotranspiración ton el balance 
de calor diario y la e~~poración. En. 1962 M. E. 

Jensen, Howard R. Haise, en Fort Collins, Colo., lo. 
gran relacionar la evapotranspiración con la radia

ción solar y la, temperatura media del aire, obte
niendo una 'correláCión bastante buena. 



Aparte de los ·investiga.dores anteriormente enü~ 
merados, otros han trahaja<lo sohre este inisnio ·e 
interesante terna. Como <lato complementario a eStos 
antecedentes, vale la peña reconhr al Tng. John E. 
Field, quien en 1930 utilizó por primera vez el 
término "Co~sumptive tise of water", que en Méxi. 
co se ha traducido literalmente co.rrio "Uso Consuri
tÍ\'o del· Agua" tratando rle dar a t·ntendf'r d con· 
!;Umo de agua de las plantas.· 

DETERMINACIONES Y ESTI~ACJONES 
DEL USO DEL AG,UA POR. LAS PLANTAS 

. ..~ ntes de inforn~ar ~obre los ~rocedimientos ~ás 
ut1hzados para deti'rmmar o eshmar el uso de agua 
por las plantas, creernos nPcef'sario explicar algo so
bre los factores que lo afectan, a fin de tener un 
mejor cri!crio al . c!!coger ~~~ 'niétodos:_.para IJPgar 
a con·ocerlo. 

Las necesidades de agua de una planta depen
den de la enl'rgía en la atmósfera o sea la lumino
sidad, el vif'nto, ·humedad relativa y temperatura; 
de la energía del agua en el s~elo (esfuerzo de hu: 
m edad del suelo) y del tipo de cultivo. 

Hespecto a los factoreo atmosféricos, es fácil com
prt'nder ~u infhlf'neia Pn el uso del agua por plan
ta, r un puco más ndelante rdacionaremos algunos 
de ellos con la~ fí,rmuiH,.; empíricas 'y i·aciona]p~ que 
se utilizan para conocerlo. 

Coriw rs de suponerse rstos factores depPndrn dt-1 
clima de una región. 

La temperatura y la humedad relativa afectan al 
U. C., la primera en forma directamente proporcio
nal y la segunda invrrsamcnte proporcional; el 
,·icnto favorece la evaporación y la luminosidad in
fluye en el foto-período de la planta, alterando por 
lo mismo los valores del U. C. en función de su 
intt>nsidad, calidad· y duraciúil. 

En . relación eón la _influencia del_ esfuerzo de 
humedad dt>l ~urlo en eÍ uso de agua por la plan
ta, se puede decir que a mayor E.H.S; es menor el 
U. C. o sea que son inversame~te proporcionales. 

Por lo que respecta al cultivo, es de suponerse la 
influencia del período vegetativo, la ~uperficie de : 
transpiración 1 que present1,1n las hojas, el desarro
llo radicular ·y en general los diferentes factores fi
~¡plúgicos y morfológicos que varían con ~l tipo d~t-
la planta y de los que dependen la transpiración 
y ab~orción del agua. 

También es de mencionarse qui:> en forma indi
rrda la calidad del agua afecta al U. C. debido a 

1 La má~ importante. 
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que si -contiene salo~s, altera los valores del, esfuer
zo <Íe humrdnd del ~uelo, ''del!ido u que inci·cmentll 
el valor de la. presión osmt.tica. . . 

Exi~ten dos procedimientos para determinar la. 
evapotrnnspiraci6n que son: f.! gravimétrico y por 

:mÍ:-dio do·l lisímetro. 

El rnéÍndo gravimétrico consiste en determinar 
( ef<•ctuando pesadas, Pn la báscula, rlc muestras rle 
tierra 1, Jas variaciones de humedad en cada una de 
las capas qtw forman el perfil de .un suelo, hasta 
una profundidad igual a la~ que. tienen las raíces 
del cutivo ¡;onsiderado. En función de estas varia
ciones y de las características <le! sudo, se puede 
rleterminar la lámina de ·agua en un tiempo ,dado, 
de acuerdo COIJ la siguientP fórmula pe fácil deduc-. 
ción: 

En donde: 

L = Lámina usada por la planta en cm. du
r~nte el lapso considerado. 

6.P. = Varia.ción del porcentaje de humedad 
respecto al peso del suelo secp rn ese 
mismo lav~o, en ~'r-. 

/Ju = Densidad aparente del ~ueln. 

Pr =Profundidad del perfil expre~ado f'll me.: 
. tros. 

Descripción del método. Las muestras del suelo 
se toman con una harrl"na tipo Veihmayer o simi
lar, en cada profundidad del perfil, por t"jrmplo 
cada 20 centímetros se guardan ést11s en botes de 
lámina tarados que se cierr~'ri herméticamente con 
objeto de que no pierdan humedad y se llevan al 
laboratorio, donde se pesan y ·luego se secan en 
una estufa a ll0°C hasta ·que tengan peso cons
taritr; po~ diferencia de peso se determina la hu
rilf'dad de la múestra, la cual se relaciona con el 

·peso del suelo Sl"co para poder expresarla en forma 
de un porcentaje. Varios días después se vuelven 
a lomar mue~tras del mismo suelo, Pn u'n .lugar. 

cercano (con objeto de que no haya discrepancias 
debido a la heterogeneidad de éste) y nuevamente 
en la forma indicada se determina el p()rcentaje de 
h~mPdad dr la muestra. Por diferencia entre por
c~ntajes y utiiizando la fórmula anteriormente in
dicada, se puede calcular la lámina de uso··consun
tivo o evapotranspiración, en el lapso considerado. 

Ejemplo de cálcul~: 
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TABLA NUMERO 1 .. 
·-~· 

P~oFUNlJIDAD ,., r, Lámina 
J:N .Da anterior actUAl AP!I en 

CXNTillltTROI oo.% on% cm. 
--- ---------

o - ¡fi 1.3 i9.2 14.6 4.0 0.90 

15- 30 1.4 21.5 18.0 3.5 0.74 

30- 60 1.5 14.8 13.7 l.l 0.50 
.,. 

.. 
LAMINA TOTAL:. 2.14 

Utilización del lisímetro para conocer la .evapo
transpiracwn·.·de los cultivos: El profesor W. O. 
Pruitt, diseñó un aparato para medir !$ forma di
recta ·y por un procedimiento gra\•imétrico, la can-
tidad de agua que utiliza un cultivo. El lisímetro 

·-.;~.:,:·:de Pruitt consiste esencialmente en 'un tanquwrci

líndrico de más o menos 6 11'\etros de diámetro por 
95 centímetros de alto, en el· que se coloca el suelo 

el éual se utiJiza ,.para medir la ~vapotrampiración . 
potencial. . ,.. . . . 

Penman, define; como evapotranspiración poten· 
cial, a!' us~ de agua de ;m cuÍtivo que cubre totai
Jl!ellte la superficie d;~¡ suelo y que nunca tiene 
deficiencia d~ humedad: como puede ~b~ervf!rse, 
existe cierta diferencia COn la t,:VapotranspÍraciÓn 
de los cultivos, .en virtud de que éstos en muy po
cas ocasiones se encuentran en circunstancias tan . ' . 
favorables. 

El evapotranspirómetro consiste funaameritalmen
te en un tanque de aproximadamente 0.90 ni. de 
profundidad, por 3 m. de largo· y 1.30 m. de ancho, 
coneCtado a otro tanque regulador que permite man
tener en el primero, un nivel de humedad constan
te; este último a ~u vez es alimentado por un ter
cer .tanque en el que se mide eJ consumo de agua .. 

El tanque gránde se llama evapotranspirador·y es 
donde se coloca la tierra ~obre la que se siembre 
algún zacate (Fig. ll). . 

e TANQUE ALIM€NTAOOR 
.-~ ~ . . 

·. Fig. Núm. 11. Evapotranspirómetro de Thornthwaite 

y el cultivo considerados, este tanque descansa so· 
bre una báscula que es de alta precisión por lo que 
es posible observar las variaciones de peso que, su
fre el tanque, debida.s al agua que pierde el suelo; 
en función de estas variaciones de peso es posiblfC 
mrdir el_ consumo de agua del cultivo. ,, 

Estimaciones de la e;apotranspiradon. Es indu
dable que los faCtores que más· influyen en la .evapo
t ranspiración, son los atmosféricos y generaÍ¡nente 
con hase en ellos se han desarrollado varias fórmÚ
Ias. empíricas par;'!i:e.stimarla, sin embargo, también 
hay aparatos que nos permiten conocer en forma 
aproximada la evapotranspiración. 

Aparatos usados para estimar la evapotranspira, 
ción. En primer término debe mencionllrse el vapo-. 
transirómetro desarrollado por el Dr. Thornthw.aite, 

Se ha·n inventado más aparatos para tratar· de 
estimar la evapotranspiración, entre ellos son de 
mencionarse los atmómetros (h•sarrollados por Li
vingston y que consisten en una esfera de cerá~ica 
porosa, que tiene un v~stago bar~izado del mism'o 
·material que se introduce dentro de un recipiente 
graduado que contiene agua; la esfera se cncuen" 
Ira pintada de blanco o negro. Al recibir energía 
de la atmósfera se produce una .evaporación en la 
superficie de la esfera que ocasiona una succión en· 
el depósito graduado, en el que !W midP. el agua 
evaporadif (Fig. 2). . 

Se ~a vis~o que exist~ una mayor correlación en
tre la evapotranspiración y las lecturas de los atmó
metros, si. se utilizan dos, uno negro y otro pinta
d~. ~e blanco r tomando como dato·Ja (Íjfprencia 
de lecturas. 

' \ 



Dmule: 

-CERAMICA 
POROSA 

RECIPIENTE 
GRADUADO 

..... 

Fig. Núm. 12. Atmómetro 

Et ·. _ Évapot~anspiración;~ :, , 

· L~ = Léctura en 1:"1-atmómelro m•gro. 

Lb= Lecti.Irá en PI atmómetro blanco. 

Varios autor6; han pr<'lrn<litlo. correlacionar la 
evapotnmspiración coil la evaporación, desde los 
primeros tr:ahajo.s <le Briggs y Shantz hasta los re
cientes de Penman que lo llevaron. a obtener una 
fórmula bastante compleja y que posteriormente se 
\ erá con cierto rletalle. 

·. . . 
En funCión de las leet\Jras de un evaporómetro 

~e ha trat'ado de estih1ar la evapotranspiratióñ, la 
lectura d~ éste ·s,~ ;nultiplica por un factor de ~on
,·ersión para obtener la evaporat·ión {para· los eva
porónwlros de 1.20 m. de diámetro es 0.77) y se 

· ha obtenido una relación entre la evapotranspira
ción y la evaporación p~ra varias é.pocas del año, 
de donde p~edc. de~pejarse el valor de la primera 
m función del conocimiento de la st>gunda. 

Según los estudios de Pemnan para una latitud 
<le 50° aproximadamente las relaciónes son las si

guientes: 

Estación · Er/ E 

Mayo a a&osto inclusivr. 0.80· 

Marzo, ·ahril;sepfi("n~bre ~ octubre. 0.70 

Noviembre a febrero inclusi,·e. ·0.60 

Promt>dio •·n el nño f).75 

Es posible obtener. rel~cioncs >imilal:es para di~ 
ferentes localidades, las cuaÍe~ ~-ariarán s~gún lo 
cerca o ~lejadas que estén del Ecuador .. ·. 

Uitimamente se han inVentado aparatos más COJll· 

. piejos para tratar de determinar o estimar la.evapo-
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tran~piraCJOil, por ejf:lllplo, en Australia· s.e ha des
arrollnrlo uno que mide la cnergí:! r¡ue recibe un 
cultivo y In que refleja, llamado cvapotr:bn. Tam
Lién el Dr. Thornthwaite ha logrado fabricar un 
aparnto similar. 

" Estimucitín de la cvapvtmnspiráción por medio 
. de fúrmulu; más o menos empíricas. Como ya se 

ha visto, para poder determinar la cvapotranspira-
eión, es necesario contar cor1 un equipo adecuado y 
hacer ohservaeione.s durante todo el período que 
comprende el ciclo vegetativo del cultivo; desgra-
-ciadamente no siempre 'se dispone del equipo ni del 
tiempo necesario- para efectuar la determinación, 
entonces es una gran ayuda contar. con. fórmulas 
que en función de datos climatológicos de la zona 
nos den una estimaci?n aproximada del valor rle !11 
cvapotran~piración. 

Como ya :>e explicó ~-;~:~erion~l;'nlt>, ,,ários investi

gadores han tratado de relacionar los diferentes da
tos climatológicos con la evapotranspiración, lo
grando fórmulas que nos permiten estimarla con 
difP.rcntes aproximaciones. Nos vamo!' a rderir a 
ires dt las más conocida~. 

Una ·de las p~imcras fórmulas pr<lctica.s para. 
calcular la evapótranspira-ción, la obtuvo el Dr. 
Charles R. HeHke y es la Figuiente: 

U. C.=---=- K 11. 

U. C.= lJso co11suntivo u ~,·apoti·a,;spiraciúu:· 
JI = Calor disponible en grados-días. 

K= Constante que depende del cultivo: 

Sin embargo, esta fúi-mula está ha.~acla l'n varia,; 
~1~pótcsis en relaci_ón con la humedad que debe t•·· 

ner el. suelo y la; práctír:as .qul' se sigan :11 hacer 
el· cultiYo. 

- Fórmula dr l.owry y ]ollllson. E:'tos investiga
dores siguiendo los pasos del Dr. Ht>dke, encontra
ron una relación lineal entre la evapotran~piración 
y el "c11lor efectivo", definiéndolo como la acumu
lación en días,grados de las· temperaturas máximas 
sobre un mínimo que fijaron I'Ji 0°C, cluranÚ .l'l 
período vegetativo del c-ultivo. 

La relación que encontraron, .en función del dí
ma del lugar y clel cultivo, tirne dos límites, un~ 
superior que yale: 

Et = 0.000095 Ce + 0.335 

y el i;1fcrior de: 

Et = 0.000069 C. + 021 
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c'on valor mí·dio de: 

Ct .·. o.oooos c. + 0.28 
:·· ;''. 

En dÓnde: 

Et = Evapotranspi~ación (iámina en metros). 

C~ = Calor efectivo en. el período (en grados 
. . centíg~ad·o,s),. 

Estas f6rrriu.las; sól~ dan ~alores ligeramente 
· .. 'aproxim'ados a lps r·eales,' pues las regresiones se 

'óbtu~ieron en z~nas co~ caracterí~Úcas climatoló
·gicas qu'e. nÓ purden 'consideriuse. 'representativas.·. 
de iodll. ;m~ rrgión y rnuclío m~nos .de un país. El 
h~ch~ de que exista un rri~rgen )~n .fterte en los 

·,:alotes. calculados. en· la ecuaci6n ,qué da. valores 
·m~ximos y .lo.·:qtie da valores.'minhn<)s, da una idea 
.de .la éx<rctitud qu~ se puede . obi~ner' con est~ me-
:dida:· • ye:, · · · \.·~·., "'·.:· : · · .··. 

··. 

, Método 'del Dr.Thornthwait~." Dé a~m~rdó con ~us 
\~vestigaciones efectuadas ~h ]~ Mesilla Nuevo Mé

... xiéo y en ~átramento · Caiifórnia, E.· U. A. el Dr. 
• Thornthwaite; lleg6 a la có'nclusión de. que la rela
~·~ló11 'eiitre la evapotranspiración y 'la temperatura 
no rra tan simple como la pre!'entan Lowry y John

. · .so.n. Inicialmente encontró que la relación no podía 

. • ~?nside~arse·JineaJ y !'U primera expre~i~n fue: 

·. donde: 

:r = Temperatura media riwn«usl m °C 

· ... Investigadores posterior~s 'den1o~traron que e~ta 
. •,fórmula ·sólo daba resultados con buená aproxima

.: :c'ión t'n Ía ·región donde se ef~tuaron los estudio~, 
. ~'.:discrepando en otros lugarf"s. Continuando la~ in
.... 0est.igaciones encontró una expresión que 'aparen

t.~illt'nte'' e'~iá íntimamente ligada con Íos :valore~ de 
',la evapotran~piracíón de éada, lugar y· qli~ denomi" 

llQ '·F.ficiencia de la temperatUra" que está dada 
·p~r la i<Íguirnte relación: 

.. (··.T)I.514 
f~,_·~ 

i =. EficiPneia de la temperatura. 

:. :.En fUnción de los valore:; obtenidos con esta 

expresión y mediante una ecuación que la liga con 
la temperatura media mensual obtuvo su expresión 
general que nos da la ev.apotranspiración potencial: 

·J• :··:-.' 

E1 É\'apotrunsplfnción n1rnsual ~n cPntíme-
tros. · 

T . Temperatura media mens~1al en °C. 
I = S11ma de i para todos los meses del año. 

a = 0.0000006751 3-0.000077ll2+. 
·".+o. 01792 1 +O. 49239. 

Aplicación' de rnltodo. Para apliou la fórmula 
obtenida por el D'r. Thornthwaite es aconsejable 
!legufr la sigUiente secuela: . ' . ,· . 

L,Se ·calculan l~s temperaturas nwdías m?n!'Ua· ;.·'.• 
les::(T). · ,;, 

2. 'se ~alculan los valor~s de la efici~ncia en la 
temperatura, p'ór medio rle la fórmula: 

Piledc utilizarse la tabla adjunta para evitarse 
el eálculo (Tabla· Núm. 2). 

3.!Se determina. la 'eficiencia' anual de la tempe
ratura sumando los valores calcularlos según se 
explica en el punto· anterior. 

4. Se calcula el exponente a aplicando la fórmula: 

a =0 .000000675 13
-:- O .0000771 12 + O .01792 

,., ·:' 1 + 0.49239 

s:· Se estima' la evapotranspiración en el mes con
siderado en .función de la temperatura media men
sual aplicando la fórmula: 

(101't 
e= L6 

1 

Taiubién se pueoe recurrir al nomograma Núm. 
:1 que tiene la fórmula resuelta. 

Ejemplo de aplicación. Con los mismos datos del 
ej~mpla ante~ior, podemos calcular por Cl'te proce
dfmierito la e\'apotranspiración del trigo e~ el Valle 
dl'l MB.yó. 

En. la tabla adjunta están ordenados los datos de 
l!'mperaturas con los que se han calculado las efi-· ·· 
ciencias. mensuales d~ la temperatura, obteniéndose. 
un valor de 124.63 de la eficiencia anual. Con ··~~te . 
da lo se .proc~de a calcular. a cuyo valor aproxima;·' 
do e« ·de 2.95 .. 



Con lo~ datos anterio.ritwnlP calculuous, se pro· 
r·pdr· a apl'icar la fórmula con la l~m¡'ieralura medía · 
mPn~ual, ml's a mP!". Para valores. di: templ'ratura 
rnavores. dé 26.S"C,· lo~ ne la cvapolrnh5piración 
prll.rticamenle so~ iguales para· cualquier valor· de 
la "Eficien.cia oí~ la tr.mÍwraturn" y pueden obte· 
nerst> con ayuda de la Tabla Ntím. 3. 

. . . 
CÁLCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION. 

POR EL METODO DE '.í'HORNTHW AITE . ' ..... 

l Tem. ¡-- - 1 . Et E' 
' ).Jl::r;E~ anrc-ha. 1 ·t · en tri~o · 
1 · oc 

1 
cm. cm. 

~~~~··~~~~rr. ..... :~·r· 27.!~¡-Ia.5o -.].;.,o'[! .... 
Xo,·irmurc .. -. . . l!l. 8 1 8 03 6. 2.') v l. 04 

l>icieml . .rt!...... JG.51 li.IO · :3.1l.li: 3,116 
Enero.. . . . . . . . Hi. 2 5. 9:i 3. 47 a. 47 
Febr('ro.. 15.4 5.4!1 z·.nn 2.U!J 
;\! n rzo. . . . . 1 4. :~ ' 4.111 2. 40 2. 40 
Abril........... 2l.ll !1.17 8.15 3.80 
:\!n~·o........ 25.1 11.50 12.63 
Junio.......... 28.í 14.0\1 15.32 
Julio ..... · ...... 

1 

:H.G 16.30 17.12 
Agrsto .. : .. :.... 2!1.U 14.9\1 Hi.JI) 
St>ptiemhre..... 2!1.4 1-Ui2 j l!i.~:! 

·' T<•T.\1. .... 1- .¡ f;;:i~-flS¡-j¡~~~~fi 17.36 

Se puede oLserv~r qúe d valor obtenido de .eva
potranspiración por este método para el trigo de un 
pi·ríodo '\•ege!ativo :de 1-10 OÍas, es bastante bajo y 
rPprl'~enta n1t'nos dd 50';f, de lo obtenido por e} 

métono c·ra,:imétrico que p~·ra d caso del Valle del 
\la~·o·, e;o nprox'imadamentc de 38.2 ceniímetros. 

Método de Blaney y Crirldlc. La fórmula obte
nida por e~tos autores, relaciona la temperatura 
nwdía de un lugar, con la luminosid~d y la evapo
tran~piración, además introducen un factor 'de co-

. rrf'ccióñ que deprnde de la época de desarrollo de 
la pla~ta· y dd cultivo considerado. Esta expresión 
c·s mucho más simple que la c¡uc . obtuvo el Dr. 
Thornthwaite. 

La fórmula· de Blaney y Cri~ldle !'S la siguiente: 

Et ~KF 

Dondt>:. 

Et = Evapotranspimción total en cefltimetros. 

K Coeficiente de corrección que depende del 
cultivo y su época de desarrollo;.es el 
promedio de los Yal~res k mensuales. 

F . ,: _FI,lctor de temperatura y l~ínino:-idad; su
ma: de i mrn~uale10. 
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Blan<'y y Criddle, dan u·na. srrie de. valorPs pliru 
1\ r·n una tnhla publicada ·en un :boletín dei.Dr-par. 

tanH~nto. di'· Comervación de ~uclos del Drparta
'mi>nto nc Agricultura de ·los· 'E.U.A,, la cual repro
ducimos crf la Tabla Núm. 4. 

El fador de trmpcratura-luniinosidad, se. calcula 
en el períocto ·deseado mediante la siguiente ecua
ción: 

!=~ 
.·· . 100 

En donde: 

T =·Temperatura media para. el período 0 F'. 

p Porcentaje de horas luz para el periodo, 
respecto .al total anual. 

Si la ·tem¡wratura se expresa t>n °C, la ecuación 
corregida es la siguiente: . 

J = ·( t + 17 . 8 ) 
. p 21.8 

Los valores de •la expresión 

.( t + 17.8) 
21.8 

se encuentran tabulailos en la.Tabla. Núm. S. 
En la Tabla Núm .. 6 se puedrn encontrar los va

lores del factor p para latitudPs N orle di' 1 S a 
~2" en los doce meses del año. 

Investigaciones más recientes efectuadas t•n el 
. valle Impt>rial han encontrado que para zonas ári
das con llüvias en verano,· es necesario corregir el 
factor temper.atura par~. ajustar convenientemente 
la relación Temperatura-Evap¿transpir11ción. Esta 
conección se logra introduciendo. un nuevo coefi
ciente en la fórmula que denominaremos /\1 y cuyo 
,·alor ·está dado por la siguit>nle exprésión: 

Kt = _0.03114t + 0.2396 

Donne: 

t = Temperatura en °C 

En .la Tabla Nírm. 5 Bis, se· encuentran los va
lores corrégidos del factor t de acuerdo con la· 

·expresión anterior, es decir en la Tabla están los 
valores: · · 

( ·~t +...:__1_7 ._8):._· 
Kt X-

21.8 



llt! 

Ejemplo de aplic~ción. Puede apiicaise esle mé~ 
todo para calcular la cvapotráhspir~d6~ eri el valle 
del Río Mayó,. considérando·los mismos valores de 
temperatura 1ue e~ el ejemplo ~nterior. La latitud 
aproximada de la z<ina e5 de_ 27°;_ no~te·; con este 
dato se calculan los porctú!tajes ·de horas-luz, en 
dicho lugar:..aüxiliándosé de la Tabla Núm. 6. . 

Para faciÍitár los cálculos s~ pueden tabular los ,
valorP~ como a continuación st> indica:· 

•.: 

Blaney y. Criddl{', lo~ cua.les coma y:~ se ha dich" 
se reprcsent~n.en la Ta}:lla Núm. 5. . 
. En relación ~on los tres métodos que ~e han ~~x

plicado, e11 .de hacerse n~tar que el de Blaney y 

Criddle convenientemente calihrad~ para las dif~
rentcs zonas de características climatológicas simi: 
lares del país, es indudablemPnte d.que da mejores 
resultaclos, con la wntaja arlemá~, ele ser un m¡;todo 
relativamente sencillo de aplicar. 

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POR ·EL METODO DE BLANEY Y CRIDDLE 

M E S 

'No1·iembr~. ': . .".: ... 
Diciembre. ; .... : ·. ·· 
Enero ... ·. · · 

,Febrero ........ · .. -:~.·. 
:Mnrzo .......... ~ .. 
Abril. .......... ; . ·. 

Et ToTAL DEL TRIGO 

Temperatura ' 
media. · 
•e .: ... -

Valor 
do 

. -~-' p 

.!'·" 

·.: :..: 

En 1~ penúltima columna de ia _.Tabla se tiene el · 
valor del factor p. por el , fa.ct6r t corregido; 
t·~los ,-aJores dchen d,· Ji1Ultiplicarse por los coefi· 
cien tes de O!"'sarri->llo K,., ,;1 . cü~l -~a i·ía de acUPrclo 
r·on la época .del crecimiento del cultivo. Para el 

•:I'IHIO -det trigO: en· la· región~j-db)' RíO·'Mayo; ,se :ha_n··· ., 
calculado lns valores rle eÉte faétor ·y ~e· encuentran 

~----en'la-graflra· 'qíii a cont in.tiácio~. se 'm'tl~~ira: 
n -... ' 

,., .. 

i 1.1 / 
~ N ... 

!'\ l / 1 

• DJI: V 1 1\. : " i 
111 0.1¡ ~ 

V 1 \ o 
::. ¡ 
"' 0.4' 

1 1 
\ 

i 
... 1 1 

1 < o.tl_ l "' . ¡ 
1 

' . •lo 1 ¡o • fo -4 eio Q ~Vf'4 p ~ o 9 1 o 
: % DE: •R;¡;LLo! ~!TA IVO 

.. 
~rl 

Se puede o~servar que el valor del coeficiente 
\'aria deSde ().30 hasta 1.35 de acuex:do c::on la época 
de. desarrollo. · 

Como desgraciadamente muchas -~eces no .s~ tie
nen ·los datos necesarios para calcular los Ya lores de 

K e, sol á mente ;e podrá- calcular. el utm consuntivo 
lntal con auxiliº· de los coefi.ci~ntes _que. proponen 

Existen otros métod.os mucho más ela};orados para 
estimar la ev_apotranspiración, en los cuales rlebe de 
mencionarse el de H. L. Penman. Este in,·estigador 
f>fectuó una serie de _experimentos en Rothansted, 
Inglaterra, relacionando la evaporación y la rarli~-

. ¡;ÍDn:.~ol~r; ·con base en lo~ datos·obtenidcnJ·dedujo· 
una fórmula bastante compleja para calcular la e\'a· 
potranspiración potencial. - -

. La fórmula se puede expresar según la siguiente 
ecuación: 

Eo = 
DH + Q.27" E,. 

D + 0.27 

En·doride: 

Eo = Evapotranspiración en milímetros. 
E .. = Evaporación cuando la presión de vapor 

corresponde a la ~emperatura del aire. 
H Cantidad total de energía disponible para 

evaporación y calentamiento del t~ire, 
en milfmetros por día. 

D Pendiente de la relación, evaporación-
temperatura, cuando la teinperaÚira 
sea la del aire, 

. \ 
Se han encontrado otras expre~iones en función 

del .bala~ce. de energía, midiendo la energía que 
, ~ecibe un cultivo y )a lj'Ue Se refleja; para medirla, 



( 

f. 

se ha desarrollado en Aüstralia un-aparato llamado 
Evapotrón. 
_· El Dr. Thornthwaite; también ha logrado fabri· 
r~~:r 1111 aparató si~ilar ~011 res~Jitados muy satis· 

factorios. 

Estimación del intcr"valo de riego. Si se supone 

que: 

L 
u.c. 

1 

LAmina de agun aplieada. 

Consumo dinrio·.dc Flgna por la planta 
(Uso Con~;untivo), en lámina. · 

Intervalo de riego en dias. 

Entonces· se. t_i .. e :, . 
. : ' : ':·• : ~~ .. 

.·. ·L . 
1=--. 

':·.·> u.c. 
Como pued~· nota~se, conociendo el l,J~.o Consun; 

· ·tivÓ o sea el consumo rle , agua por la planta, es. 
fácil conoc~r ·el intervalo' de riego. . 

'El Uso Consuntivo. diario no es un valor cons
tante sino _que_ ~-a v1uiando -~n función d~l- desarro
llo de las plant~s. Si se registra en una gráfica la 

. ,;ariación del uso del agua al través del tiempo, 
se obtiene una línea semejaiíie ·~~· la de ~~ figura: 

Sin- embargo para determinar los intervalos de 
riego, se pueden obtener los valores diarios con base 
en los prolJledios mensuales o quincenales. Para 
~onocer el coeficient~_.de riego netÓ total,.~Ólo in
teresa el valor del. U.C. total .corno se. verá más 
áde1ante. Un método _práctico para conocer los .in
tervalos,- es obtener ia g-ráfica acumulativa, en la 
cual de acuerdo co~ las obsérvaciones directas ~e 
pueden marcar los momentos en que_ se hag~ nece
sario· el riego, según la· váii~cióri de la' humedad 
aprovechable relacionada con el. esfuerzo de hume
dad del suelo y se tendrá" para un cultivo determina
do en una zoria propuesta, los. intervalos de riego y 
las láminas necesarias en cada caso (ver gráfica). 
más adelante se verá con más detalle un método de 
·contabilidad -para· obteni>r fkilmente Pstos datos. 
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cii.e< 
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Fig. 12 .. 

Ejemplo de aplicación. Suponga.rilos las siguien
tes condiciones. 

· f:ultivo. Trigo, v~riedad ~on ciClo vt>ge.tativo d•: 
· 140 días. Suelo franco con las siguientes c¡¡racte· 

rísticas: 
Perfil uniforme; Densidad ~parente 1.2; PMP a 

15%, ce. a 29%, se supone que puede útilizarse . 
el_80% de la humedad apro_vec;:hable. 

. Tambiéi1 se considera que la miíxima demauda 
de agua del trigo se produce en los primeros 60 cm.; 
en pruebas efectuadas en el Distrito de Riego Núm. 
38; Río Mayo, s<~ en;:ontró q~1e el consumo de agua 
p~r las raíces: del· trigo se .efectúa_ de la siguiente 

manera: . 
En los primeros 15 cm. de profundidad el ~5~:.; : 

en los ·siguientes 15 cm., 30%; de 30 a 45 cm., el. 
18%, de 45 a 60 cm., el 12%, y de 60 cm~ en ade
lante el S%; de donde se deduce que el 95% dt>l 
consumo del agua se presenta en los primeros 60 
.cm. de profundidad. · 

Por otra parte se tienen los siguientes valores del 
U.C. ohtenidos cada 14 días. 

Por. ciento . u. c .. POr ·ciento u. c. 
da. en. da en 

dMarrollo cenUn~etroe d~aarrollo cenUmétros 

,. / 
10 2.6 / 6o 5.0. 

20 2.6 70 5.2 /' .- / 

30 .. 3.4 / 80 4.6 / 

40 3.8 / 00 4:0/ 

50 4.4 .1 100 2.6 / 

Para calcular los intervalos de riego se siguen··· 

los siguientes pasos: 



. ]2(1 

-/ 

1 
1 

/ 
l n e 1 d / •. · d 1 1 v on os atos. caractcnshcos e sue o, sP 

. calcula la )á miria necesaria. para lJumede~er haFta. 

capacidad de campo, fiÓ centímetros de profun· 
didad. · ·· · · 1 · 

. ,/·· 

L ,; O .8 (PJ~c ~ P~pmp) X/Pa + Pr 
• 1 . ¡· 

L == 0.8 (29 ---15) X J .2/X 0.6 
L 

.. 1 . 
· ~ 8. 06 .cm. i 

29. Se calculli el consumo medio diario; al ini· 
. ciarse 'el;ciclo v~getativo de la planta el consumo es 

· ·" mtJ..y pe,qJ~ño, por lo qu~ se pueden tomar el·pro- . 
medio' de los 42 primeros días .. 

. . 

·. •'En la misma fbnnula se puedeil calc~lár los prot''= 
·:medio~ diarios .tomando los :consumos oh~ervad:J~ 
. cada 28 días pór ~jemplo.' 

. ·39 Se calcula el inten•alo de riego par_a cada 
perjoflo que ser.á: 

'i. ~-:: . ' . 

8'.06 ... ·.'. 
/ 1 .= --.- '= 39dias / 

0,205. . 

INGEN/EI(fA 1/1/JRAUUCA EN /IIE.\'ICO 

- -----s·-===...- _:sz.:w:::i: "' _m_ 

I~AMIN'A u. c.(·-) LLUVIA. 

FECHA I>IAPONJAt~E HECT!\' A (4) 

CenHmetioa Centlmetroa C~ntimttt.rO! 

24-X-62 .... 3.00 0.25 0.00 
25-X~Z .... 2.75 0.25 1.00 
.25-X-62 .... 3.50 0.25 0.00 

0-XJ-62 ... . o 25 0.25 0.00 
10-Xl-62 ... 5.00 0.25 0.25 

Al hablar dd consumo de agua por.:Jas plantas, 
··'no se había mencionado la aportada 'por la lluvia; 

a la parte del agua aprovechada por. la planU. de 
la precipitación pluvial, se le llama lluvia efectiva. 

También se puede definir como lluvia efec. 
liva aquella que humedece una capa 'de suelo, de 

un espesor tal que lleve dicha." humedad hasta la 
zona radicular de las plantas para que; &itas pue
dan aprovecharla. 

La. estimación ·del voluinen aportado por lluvia 
efectiva e~ ·bastante difícil, ·pues . depende de mu
chos factores, entre éstos se puede enumerar .. los. 
siguientes: cubierta veget~l, texlrira, compact~ción 
d.-1 terreno, pendiente de é~te, ·dura~ión de la llu
via: ~u intensidad, etc. 

Se p~ede t·xpresar a la lluvia efeCtiva con la 
. 8. 06 . - r¡- r .... , . siguiente fórmula: 

12 
= 0.2.92. ~~~.tm:_ ~.:!!-. · -:::.·· .. o.Z?i ' Donde· . 

. ··· ~, .·· Zd .. . ¡,~=CL; 

la = 
8. 06 ,, · Le = Llm:ia eff'.etiva. (lámina en cm.) 

= 22 días 
.~~~~~o: 364 ~~·;:·0~ f..r.z-~-;;;, JI.. ? J, -=,·I~lnvia real (l:'unirra~cn:~cm.) 

"2.~ e== Coeficiente qu'e depende del terrPno, inl('Jl-8.06 '· ' . ,. 
]4 = ---- = 24 rlí[)S 

. 0.340 
..... 

Estos intervalos calculados en esta forma .se pul'· 
den co;nprobar en la gráfica acumulativa .de) U. C. 

· fV.-r figura Núin. 14.) 
Las láminas calculadas, son con~iflnanclo un 

.aprovechamiento íntegro del agua aplicada, por lo 
.: que es. necesario estimar las láminas que··debe apli

car el usuario teniendo en consideración su eficien
¿a de riego (término que se verá en. el prqximo 

. c·.a¡;ítula). ,, __ 

... Para determinar los intervalos de riego y las .lá
minas· por aplicar; se puede llevar un registro si mi-

. lar· a· ·los utilizados en contabilidad, en donde se 
,·an Fgi.strando las l.áminas disponihles, ias sali
Jás ó disminuciones por concepto del consumo dt. 
:¡gua· por la-planta y las entradas debidas·a la 1lu~· 
da efectiva, es decir, la. que se infiltra.· 

!-:jr?~:plo de registro: 

~idad de la lluvia, duración, etc . 

El valoi: del coeficiente varía desde muy cPrca 
de. la unidad hasta un mínimo .cercano a cero. Los 
valores altos se presentan en terrenos permeables, 
secos,. de poca pendiPnte y cuando la lluvia tiene 
una intensidad menor que la velociflad de infiltra
dón del rerrenÓ; los mínimos se pre!!entarán cuan
do las condiciones que prevalecen son ·las contra-=· 

nas. 
_ ·Para estimar este coeficiente es necesario experi· 

mentar,' tomando en cuenta los factores .que influ
yen en su vária.ción. En el valle del río Mayo se h~n 
enc~ntrad·~· VEil~res que'.fhict4a~ enire O. 75 y 0~35. 

:-·· ;¡~ .. :: .. ·. . .·-· . . .. 

·.Respuestas de los .cuúivos. a diferentes 
·, condici()nes de- húmeJad . 

. - . 

Se tiene la cr~e~da d~ q~e e~-'Poaihle ob'tener ias 
, m~j ores co!'echas de un cultivó, si se. desarrolla en 



•• 

~--~~~t::. 

·~T:.¡.:: :+~~ .:-_ ~-++ - :r.,:r .. ¡: 
. :Z-t-=t..:,.... .. 
ri· =-r-· -¡--~-
c-t-1· 
c-t-t· ~t-" --t¡ .. 

't::b-- - : 

OIBUJd :J.M.A. 

rJ . 

'-;'!.+ =th¡ 

SECRÉTARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 

USO CONSUNTIVO DE AGUA 

Método Thornthwoite 
NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LA 

. t++ E:.~OTRANSPIRAC!ON POTENCIAL,NO AJUSTADA 

Forra~---_lnQ. F.LeÓn J?l • . .,¡. . 

RtvitÓ 
.. 

·1n11. P. oi~a· r~: 
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. FORMULA P~A CALCULAR LA TENSIOI-J DE;L SUELO EN FUNCION OE SU PORCEN
TAJE DE HUM~DAD RES~ECTO AL SUELO SECO Y GRAFICAS PARAOBTENER 
LOS PARAMETROS CON BASE EN LA CAPACIDAD DE CAMPO '· 

fórmula obten id 11.- T • ~- + e 
. ~¿'> 

Expre3iÓn logarítmica log. (1-C)··K-n log. Ps 

0.~0 

i\ -~ [o.25 12 

\ ""' 
;¡ ., 

lo.to .. 
11 10 

1\ •rK '\ r< 0.15 10 ,_ 

V\ -1'-.-~\ 
lO: 

0.10 9 -~ 
1 '\ "~ '-' 

u 0.05 r'" 8 e 
~ 

11 1 -""' \1"' 
w- .. .. 

' ~ 
.., ., 

e 
0 DO 7 !., 4-.\! 1 .. 1'--. í\ ~ ~ 

l- ' o ~ 
Q.Ol!o 1 ·6 :-;;; -;;:; 

-~q~-~ ~r~- 1 ~ -~ =-·- --~ --~-' - ~ ?'~ -- __ .>-.-
ro-.--.o F-~ ·"------"-" ~~-~ 

-- ,_ ~=-· - 1 -· ----
5 7 

1'----
- -!/ ... J ¡ :\ .. 1 

o. 16 1 4 

o.eo ---- -- \1 G .. 

~--~ ~l !0.-25 : 

~.!!! ' ' t-= 
¡. .1 :o.3s L_ 1--

_IQ_-"<) 1_ __ ~1 
--r 

1 
! 
·---

¡ 

¡ 1 1 
~ . ' . r . --_; ... ___ .J____;_ 

1 1 o· s 10 -,s e o· 25 .!10 liS 40 '15 50 55 60 . 

Capacidad de Campo 0/o .Hurne.dad 

• 
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NOMOGRAMA PARA ESTIMAR EL GASTO WECESA~IO PM?.A, HU~1EDECER \0 n12 DE LA ME~ 
. . . .. _ · ·.CON PENDIENTES DEL 0.5 POR CIENTO . ~" . l. 

r 9.0 
e.o 
7.0 

20 NOTA: PARA PENOII~•JTES DIFERENTES DEL o.s% 
'(/) G.O 

E MULTIPLICAR POR EL F.A.CTOR DE CORRECCION 
(.) 19 - 5.0 

18 
~ 

0.. 
% . 17 4.0-
uJ ...J 

ti 
16 .. 

<1! z 3.0 
.US 

.J w 
:;::) 14 
~ o 2.0 
o 13 :X: < (.) 
O!! IZ z 
<( ct z: 11. o ;-- ,...... lJJ LO 
~ 

10 <( " o 0.9 
<( o to:o 0.& 
...1 1/l E 0.7 

9 < a: co o o.& 
Ul --M ... 5.0 0.5 

8 .S: o "":-. 
41.0 >- 0,4 w 

~ 7 E 3.0 oc{ :;::)• CJ \!) .. 0.3· ::r 
% ~.o .J 

<( Q w 
ClC 6 :¿ 
~ 

(,) 0.2 
<( 

<.t 
~ 1.0 UJ 

ii !J o 
S 

"" lL. 
E .n .z 0.5 

!Al SOLUCION o 0.10 
u UJ 0.4 0.09 
uJ 

1 

o 0.08 z 
4 

1 
0.3 o,o? 

< o .( 
.<( o 0.06 ::) o 0.2. 

(1) <· 0.05 < L Q 
(,) (.) 1 o 

ILI ...J· 0.04 
o uJ 0.1 < 
< 3 > ~ 
2 -- < 0.03 

~ 
.... o. 
~ 

< o 0.02 
...J 

1-,.... 
Calculó : --~:~ - - - - - -

m 
.J. < 
~ ING. E. PAL.t.CI 0$ 1/. · (!) 

2 ...... 0.01 a ..._, 
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NOMOGRAMA PARA DElERMINA-R EL TIEMPO NECESARIO DE 
APLICACION DE OIFERHITES LAMINAS 

PARA DIFERENTES VALORES DE GASTO 

5.0 100 
1»0 a o 

!/) 2.0 70 

eL 60 
50 

.... 1. 5 
40 

o 30 
:X t.O· 
u 0.9 
z o. a 20 
e{ 0.7 lll 15 
UJ o.e 4( 
o 0-5 ~ 

10 o e· o:4 
S 

:t 
q 

0.5 z: 5 
>- w 

C( 30 
e( Ul 3 0.2 < 1!0 
(!) o 16 ...J O. 15 ::J 2 1IJ o. 10 
·:E <1( 

Ul o. lO 
~ 'l 

.,· 

o o .. - 0:09- a..· -·-4- ~- :.:.:--- 1 UOIII.A 
5 17.116 

~ <11 50 E 0.07 z 2 o - _40 o 0-0I!i ... 
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condiciones óptimas de lnJm1·dad, es decir, coi1 una 

tendencia a que la humedad apr-ovechable sen del 

cien por ciento durante el ciclo;· sin ''mhu rgo, sr. 
·ha visto que varios cultivos se <lcsarrollnn mejor y 
rlan mejores cosechas cuandÓ en ciertas épocas ·se 

permit~ una- rlisminución considerable en d nivel 
·de humcd_ad aprovechable .. 

. ~ 

Coi1siderando -que. inuchos rlc nuestros Disl ritos 
rle Riego, sufren de una "escasPz crúnica rle agu;:~, es 

muy convenient~ investigar hns_ta qué niveles rle hu
medad se puede llegar sin jwrjudicar PI rendiiniento 
de un cultivo y al r~specto ya Se han hPého varios 

trabajos experimentales aquí en el país, principal
mente en el campp experimental de 11!- Cal Gran-
de, Gto. 

Singldon, encontró que regando rl mafz durante 

·todo su ciclo; ha~ta _que la humedad alcanzara un 
nivel tal, que el_ Psfuerzó de humedad d~I suelo ·u~, 
gara ·a 9 atmósferas, obtenía rendiníieritos de 6.7 
Ton.jHa., en cambio obtuvo il.25 Ton.jHa. cuando 

en la época dd espigamiento y jiloteo mantuvo el 
· ·· E)f-S. en valores menores de .0.4 atmósferas .. · 

. Femández y Laird·,. investigando soh~e. el mis;no 

campo, encontraron que el ciclo del maíz puede di- · 

vidirse ~n 3 partes r¡ue son: el priniero, d~ la siem
bra al espigamiento; ·el segundo, del c~pigamicnto 

~ b maduración y t·l.lt>J"Cero,. de· madu-ración a b 
cosecha, además log1:aron det<'rminar que b época 

más sensible a la srquía es dt>l ~spigarniento a la 
maduración. En el mismo trabajo encontraron que 

durante la primera par·!~ de su desarrollo, puede 

dejarse subir el E.H.S hasta lO atmósferas; duran-· 
IP la st>gunda o st'a la más sensible sólo hasta 6 
::lmósferas. A mayores <·sfuerzos se tie~en disminu
cionPs muy considerables del rendimiento y. por 

último en la tercl!ra etapa son ¡wrmisibles, esfuerzos 
hasta de 8- atmósferas. 

Ex¡ll'rimenlos similares se han hecho en otras re• 

giones y con otros cultivos (Laird Núñez y Hernán

dez) por ejemplo el trigo. éncmitrando qUe por lo 

gt·nnal la época crítica en lo que respecta a los ni

veles de humedad del suelo, se presenta durante la 

floración, purs si en esta época se llega a valores 

muy altos del E.H.S. se ticnt'n" reducciones en los 
rendimientos. 

. ' .. ~ ~ 
Se <:rce conveniente insistir ('n _que es necesario 

, relaciona~ las variaciones de humedad aprovechable 

con las del esfuerzo de humedad drl suelo, ya que 

la p~esión osmótica puede influir .notabl~ménte en 

su variación y para un mismo ;lÍvel de humedad se· 

_puetlen tener valores distintos di') E.H.S., por lo que 

J2!i 

reducci,'m en los rendimientos. 

. Es n·•·.,mendahli~ expc1'inwnlar. C"ll .olrn,; t:ultivo!l, 

y en otras zonas para ·poder !<'ner una k1se más 

rncioiJal, respecto a los ni,·clcs dr humcdatl apro

"vechable, hasta los que es posihle lkgar sin un )H'I"· 

Ít;icio rn los re.ndimientits de In~ planta~. 

TABLA l. 

PHOFUNDIDADES DE LAS RAICES 
DE LOS PHINCIPALES CULTIVOS 

c·u L T l V O:'; 

Alfalfa ... : ... . 
Alcachofn .. . 
EsP.árra go ..... . 
Fr1jol. . : .... . 
Remubchn nzuc~trc•'a 
Betabel ........... . 

· FmmbueM ,. zarzamora ... 
Br6coli .... ·. 
Col..... . .. 
\felÓn C:uotaloupc .. 
Zunuhoria .. . 
Coliflor. ... . 
Cítricos .. 
Maíz d11lcc ... ~ .. 
Mnlz .......... . 
Caña de aztknr: .. . 
Algodón. 
Pepinos ..................... . 
Frutales de hojns c.a!.'dizns ....... . 
Cereales de grano P'"lllCfto: 

(Trigo, rcbnda, cte.).· ...... . 
Sorgo .......... . 
Vid ..... . 
Zncates forrajeros ... 
Trébol "hflino" .. 
Lechugn ....... . 
Melón orñinnrio·. . . ........... . 
N"ucces, avellano.: 
Cebollas. . . . . . ....... . 
Pnstlña,~a ....... . 
Cn<'.a hu o te .. 
ChfchBros .... . 
Pnpns ..... . 
Camote ...... . 
Calabazas .... . 
Rábanos ..... . 
Soya ..... . 
ERpinacas ........ . 
Calabacita ....... . 
Fresas ..... . 
Tabaco.:: .. . 
Jitomate .. . 
Nabo ........... . 
Nuez cic no¡ml. ... . 
~anulas .................. . 

1 

PnonJ'I;ntO."-IJ 
fH: LA 7..0~.\ 
11.\IJICUJ.AR 

l\lctro3 

!lO n a oo 
1.20 

RO n 3.00 
0.90 1 

120a180j 
O no a O. 90 , 
1.20,. t 80 

O.GO 
O.ClO 

1 ~o a 1.80 
.ü no a 0.90 

O üO 
20 ll. 1.80 

0.!)0 
.20 ll 1.50 

1. 00 1 
1 20 a 1 80 

1 O. GO a O. fJO 

1 
1 .80 n 2. ~o 

l. 20 1 
l. 20 

!.!lO n 3.00 ¡· 

0.90 a 1.20 
0.60 

0.30 n 0.45 , 
1.2íl a 1.50·: 
1.20 :\ 1 80 ' 

0.~5 1 
o !10 
o.r.o 

O 90 a l. 20 l 
0.90 ll 1-.20 
1.20a 1.80 

1 80 1 . o :~o n o. 45 
0.!10 a 1.20 

0.60 
0.90 

O !lO n 1.20 
1. 20 

1SOn300 
0.90 
3 ClO 
J-'80 

TO tnado de lrrig&K,e, &>if ~foi~ture !\feasuremPnt Syr.tem. 
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oc .O 

o ......... . .. 
1. ........ .09 
2 ...... ; .. .25 
3 ........ ·. .46 
4 ........ .' .71 
5 ...•. ,,,.,, 1.00 
6 ..... . . . . 1.32 
7 ... . ... . 1.66 
8 ........ 2.04 
9 ......... 2A4 

10 ..... : . .. 2.86 
11 ......... 3.3o 
12 ... . . . . . ·. 3.76 
13 .. . . ... . 4.25 
14.. . ·-. 4.75 
15. >.: .... '.' 5.28 
16; ... ' .... 5.82 
17 ......... 6.38 
18 ......... 6.95 
19 .. ' ...... ~ 7.55 
20 ......... 8.16 
21.. : . ..... 8.78 
22.,.: .... ;. 9.42 

~t:::::::: 10.08 
i0.75 

25 ......... 11.44 
'26; ........ 12.13 
'27 .......... 12.85 
28 ......... 13.58 
29 ......... 14.32 
30 ......... 15.07 
31. ........ 15.84 
.32 ..... ; ... 16.62 
33 ..... :; .. ·17.41 
34 ....... .'. 18.22 

: :~5 ......... ~· 19~03 

:~6 ........ ' 19.86 
37 ......... 20.70 
38 ......... 21.56 
39 ......... 22.42 
40 ......... 23.30 

TABLA PARA CALCULAR EL VALOR MENSUAL DE T-E 
i' = (T/5) 1.514 

.. dS!L .• su -~· ..... · ~ .2!::SS. -· -

.1 .l .3 .4 .5 .6 .7 

. .. .01 .01 " .02 .03 .04 .05 

.10 .12 . 13 .15 .16 .18 .20 

.Zl .29 .31 .33 .as .37 .39 

.48 .51 .53 .56 .58 .61 .63 

.74 .77 .80 .82 .85 .. 88 .91 
1.03 1.06 1.09 1.1~· 1.16 1.19 '· 1.22 
1.35 1.39 1.42 ; 1.' 4'5 1-.49 1.52 1.56 
1.70 l. 74 l. 77. 1.81 1.85 1.89 1.92 
2.08 2.12 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 
2.48 2.52 ~.56 2.60 . 2.64 2.69 2.73 
2:90 1.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 
3.34 .39 3.44 3.48 3.53 3.58 3.62 
3.81 3.86 3.91 3.96 4.00 4.05 4.10 
4.30 4.35 4A.O 4.45 4.50 .4.55 4.60 
4.81 4.86 4.91 A-.96 5.01 5.07 5.12 
5.35 5.38 .'>.44.: ,''Q'' ·5.49. .. 5.55 5.60 5.65 
S.87 5.93 5.98. 6.04 6.10 6.15 6.21 
6.44 6.49 6 . .')5 6.61 66.6 6.72 6.78 
7.01 7.07 7.13 7.19 7.25 7.31 7.37 
7.61 7.67 7.73 7.79 7.85 7.91 7.97 
8.22 8.28 8.34 8.41 8.47- 8.53 8.59 
8.85 8.91 8.97 9.04 9.10 9.17 9.23 
9.49 9.55 9.62 ;.,,.,9.68 9.75. 9.82 9.88 

10.15 10.21 10.28 .. ij 10.35 10.41 10.48 10.55 
10.82 10.89 10.95 ''11.02 11.09 11.16 11.23 
11.50 11.57 11.64 11.71 11.78 11.85 11.!12 
12.21 12.28 12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 
12.92 12.99 13.07 13.14 13.21 13.28 13.36 
13.65 13.72 13.80 13.87 13.94 14.02 14.09 
14.39 14.47 J4:M 14.62 . 14.69 14.77 14.84 
15.15 15.22 15.30 15.38 

' 
15.45 15.53 15.61 

15.!l2 15.99 16.07 16.15 ' 16.23 16.30 16.38 
16.70 . 16.78 16.85. 16.93 17.01 17.09 17.17 
17.49 17.57 17.65 17:73 17.81 17.89 17.97 
18.30 18.38 18.46 18.54 18.62 18.70• 18.79 

· 1~~11- • o ~19~20 19:28 19.36 19.45 '19.53 19.61 
19.95 20.03 20.ll 20.20 20.28 20.36 20.45 
20.79 20.87 20.96 21.04 21.13 21.21 21.30 
21.64. 21.73 21.81 21.90 21.99 22.07 22.16 
22.51 22.59 22.68 22.77 22.86 22.95 

1 
23.03 

... . .. .. . . .. . ... . . . 

-·- -

.8 :9 

.06 .07 

.21 .23 

.42 .44 

.66 .69 
.. 94 .97 

.1:25 l. 29 
1.59 1.oa 
1.96 2.00 
2.35 2.39 
2.77 2.81 
3.21 3.25 
3.67 3.72 
4.15 4.20 
4.65 4.70 
5.17 5.22 
S.71 ·' 5.76 
6.26 IL32 
6.84 .6 .. 90 
7.43 7.49 
8.03 8.10 
8.66 8.72 
9.29 9.36 
9.95 10.01 

10.62 Í0.68 
11.30 11.371 11.99 12.06 
12.70 12.78 
13.43 1:3.50 
14.17 14.2-! 
14.92 14.99 
15.68 15.76 
16.46 16.54 
17.25 17 .33. 
18.05 18.I3 
18.87 18.9.') 
19:69. ~-·l!l~78< 

20.53 :~0.62 
21.38 21.47 
22.25 22.33 
23.12 23.21 

. . . . .. 
1 

TABLA NUl\1, S, 

TABLA DE EVAPOTRA'NSPIRACION POTENCIAL CUANDO LA TEMPERATURA 
MEDIA MENSUAL EXCEDE DE 26.5°C. 

~ 
~- - . ' 

•c. o l l 3 -4 5 ., 6 7 8 9 
1 -------

2tl ..... . .. . .. . . . . .. 13.50 13.59 1;u;8 13.77 13.86 .O!i 
i ·27 •.•.. 13.95 14.03 14.12 14.20. 14.19 14.37 14.45 14.53 14.62 14.70 . 084--:-.082 

28 .. ~ .. 14.78 14.86 14.94 15.01 15.09 15.17 14.24 15.32 15.39 15.47 .078-.074 
29 .. : .. 15 . .')4 15.61 15.68 15.75 15.82 15.89 15.!15 16.02 16.08 16.15 .070-<0K4 
30 ..... 16.21 16.27 16.33 16.40 16.46 16.52 16.58 16.63 16.69 16.74 .062-.056 1 
31. ... '. . 16.80 16.185 16.91 16.00 17.02 17.07 17.12 17.17 17.21 17.26 .054--:-.048 
32 ..... 17.31 17.35 17.40 17.44 17.49 17.53 17.57 17.61 17.64 17.68 .044-.038 
3.3 ..... 17.72 17.76 17.79 17.83 17.86 17.90 17.93 17.96. 17.99 18.02 .036-.030 
34, .... 18.05 18.08 18.10 18.13 18.15 18.18 18.20 18.22 18.25 18.27 .0:!()-.022 
35 ..... 18.29 18.31 18.32 18.3-4. 18.35. 18.37 18.38 18.39 18.41 18.42 .016-.012 
36 ..... 18.43 18.44 18.45 18.45 18.46 18.47 18.47 18.48 18.48 18.49 .. 008-.004 
37 .. ,._,. 18:49 18.49 18.49 18.50 18.50.: 18.50 ... ... . .. . .. .002 
38 ..... 18.W .. . .· .. ... . .. ... . .. .. . . .. . .. . .. 

. ,. 
Ncn"A: Loa valorM """puk d~ 26.15"C, aon ·loa'' mismos. -pnra cualqul~r. valor de T. E. anual. 
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TABLA ~l1M, 4 

COEFICJEl\:1\E.D_E USO CONSUNTIVO PARA DEFINIR EL CULTIVO 

¡-· >u=;Iv~ .· ! P~·~~oo ·¡·_.coEnnE:<n: K_ r----.----- -!----CR_T._cl'-ld-IE-NT-0--· 

1 AlgorJ,!u ..... , . 7 lllel'es., .... , .. 
. Alfalfa.,. Entre heladas ... . 

En invierno., ... . 
! \rro~ .. · 3 á 5 meses ..... . 
i Cereales ......... ·. '3 me~es .. , •..... 
:_ Cftri~os. :...... 7 meses ........ . 

·¡·Frijol. .... :.. 3 meses .. .' .. , .. . 
Jitomate..... 4:me'ses ........ . 
\fafz........ 4 meses .... , ... . 
Nogales... . . . . . . . Todo el alio ..... . 
Papa..· .. .-. . . .. . . . . 3 a 5 meses ..... . 
Pastos. . . . . . . . . . . Todo el año:· .. , .. 
Reino lacha . . . . . . . 6 meses: .. , .... . 
Sorgo .. .- ... · ...... 4a5meses ..... . 
Trébol ladino.. . . . Todo el año .. : .. . 

O.tjO a 0.6.'> 
O.SO a '0.85 
0.60 
1.00 a 1.20 
0.75 n 0.85 
O . .SO a 0.65 · 

-·o.60 a 0.70 
0.7G 
0.75 a 0.85 
0.70 
0.65 D O. 75 
O. 75 . 
0.65 a 0.75 
0.70 
0.80 B. 0.85 

XoT.\: I.os ya}o're! miÍ& peque.f1oa son para. regiones coateras·Y. los 
mayores para ánda.a. -

Tomado de H. F. Blancy y W. L. Criddlo. Det<~rmining Water 
neeaalrom climatological data, U.S. D.A. Soil Con•en·ation 

. Sorvice. SOS-TP-96. . _ • 

TABLA NUM.:5 

VALORES DE LA EXPRESÍON 
1 ~~~~- 8 

EN RELACION CON TEMPERATURAS 

1\.fED.IAS .EN •c. PARA USARSE EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE 

1 

! 1 1 

. ·1 
1 

1 

,_ 

·e o 1 2 3 4 5 
1 

6 7 8 9 
1 

1 1 

;). ........ O.Y54 {)_!)59 0.96~ 0.968 0.972 O. Y/7 0.082 0.!!86 ()_ 991 1 O.!J05 · 
-1 .•.••.•.. 1.000 1.005 1.009 1.014 1.018 1.023 1.028 1.032 1.037 1.041 1 
5.. .. · ..... .1.046 1.050 1.055 1.060 1.064 1.069 1.074 1.078 t.083 1.0871 
6~ ....... -. 1.092 . 1.096 1.101 1.106 1.110 1.115 1.119 1.124 1.128 1.133 .. 
7 .......... 1.138. 1.142 1.147 1.151 1.156 1.161 \ 1.165 1.170 1.174 1.179 
8 ......... . 1.183 1-.188 1.193 1.197 1.202 1.206 1 211 1.216 1.220 1.225 
9.· ..... ; .. 1.229 1.234 1 239 - T.243 'l. 2-!8 1.252 l. 257 1.261 1.266 1.271 

10 ...... ' .. 1.275 1.279 1.284 1.289 1.204 1.298 1.304 1.307 1.312 1.31i 
11 ......... 1.321 1.326 1.330 1.335 1.339 1.344 1.349 1.354 1.358 1.362 
12 ........ ' 1.367 1.372 1.376 1.381 1.3&'í 1.300 1 .304 1.400 1.404 ·1.408 
13 ..... . •"'!' l. 413· 1 .417 1.422 ·¡ .427 1..431 1 .4~6 1.440 1.445 1.450 1.454 
14 ..... . . . 1 . 45!l 1 .4fl3 1 458 1 .472 l. 477 1.482 1 486 1.491 1.495 rsoo 
15. : ·. . 1.50!i 1 .50\J 1.514 . l. 518 1.523 1.1í28 J .. '>32 1.537 1.541 1 .lí46 
lo j 55ti l.M5 l. 560. 1 .5{l:l i -.~6\J 1 573 1 578 i:583 1.587 1.502 t· . . ... ·. i. 5\Jt¡ JhOl 1,606 1 610 i. 15 i. 619 '1.624 1.628 i.633 1.638 
g--- . ; ... J -~:l2 j .047 J !i51 1.65~ U161 l.G65 1.670 1.674:- 1.679 i.683 

J ... : .. : .. . 88 l.t:i!J3 j .6\J7 l. 702 l. 706 l. 7Ji 1. 716 i. 720 1.725 1.729 
:!0 ... ::.:.: J. 734 1.739 l. 74.3 1 74~ i: 752 1. ';';37 1.761 1,766 1.771 1 '775 
21:::' .. : .. l. 780 1.784 1.789 1.794 j .798 1.803 1.807 . 1.812 1.817 1.821 
22 ... ...... 1 ;826 l. f;30 1 835 1.&19 l. 844 1.849 1.853 1.858 1.862 1.867 

,23 ....... 1.872 1.876 1.881 1.885' 1.890 1.8\J4 1.899 1.904 1.908 1.913 
24. ...... '' . 1 '917 l. 922 l. 927 l. 931 ' 1.!136 1. 940 l. 945 1.950 1.954 1.959 
25, .. ' ..... 1 'fl63' 1.958 1.972 1.977 1.082 l.!J86 l. 991 .1.995 2.000 2.004 
26 .. " ..... 2.009 2.014 2.018 2.023 2.028 2.032 2.037 2.041 2.046 2.050 

. 27 ... .- ...... 2.055' 2.060 2.064 2.069 2.073. 2.078 2.083 2.087 2.092 ·2.096 
28 .. "': ... 2.101 .. 2.106 2.110 2.115 2.119 2.124 2.128 2.133 2.138· 2.142 
29 ... ".: .. 2.147 2.151 2.156 2.161 2.165 2.170 2.174 2.179 2.18.1 2.188 

. 30 ... '' .... 2:193 2.197 2.202 2.206 2.211 2.216 2.220 2.225 2.229 2.234 
31'.' .... '. 2.239 2.243 2.248 2.252 . 2.257 2.261 2.266 . 2.271 2.275' 2.280 
32 ... '. ''.' 2.284 2.289 2.294· 2.298 2.303 2.307 . 2.312 2.317 2.321 2.326 
33 .... : ... ' 2.330. 2.335 2.339 2.344 2.249 2.3.53 2.358 2.362 2.367 2.372 
::\4 ... -. ' .. ' 2.376 2.381 2:385 2.300 2.394 2.399 2.404 2.408 2.413 - 2.417 
35 .. , . ' '''. 2.422 2.427 2.131 2:436 2.440 2.445 2.450 2.454 . 2.459 2.463 

' ... 
..,.,.. __ , 
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_ TA~LA NUM. 5 IHS 

VALORES. DE LA EXPRESJON Kt ( 1 ~~~~· 8 
)EN RELACION.CON LAS TEMPERATURAS 

MEDIAS EN •c. PARA USARSE EN LA FORMULA DE BLANEY Y CRIDDLE 

i !• ·e -1--~ '-:~-L-,--~----g-'¡-~-r -g-'-;,-,~- --g·-:~-~-~-:-~-----?-,·-~-~- __ -_:_:,_:~-~---=-~--~---· ~-,·-~~-~-~--g--'¡-~-~-1. ;·~ f 
0.413 0.418 0.42..1 0.428 0.433 0.439 0.444 0.449 0.455 5 ...... ' .. 

6.' 
7 ........ . 
R .. 
!J.... ' 

10.' .. 
11. ... 
12 ... . 
1:{_ ... '.' 
H. 
).) 

Hl. ..... 
l'i. 
18 .. ' .. '. 
]\t. 

20. 
~~. 
2:.? ....... -
~:J ..... ' .. 

1 21 .... . 
! ~~- .. . 
1 ~; .. ,s 
! ~') 

;)1: 
:H 

• :J:!. 
' :¡:¡ 
! ;¡~ .. ' . ' . 
! :l5.; 

0.465 0.470 0.476 0.481 . 0.487 0.492 0.498 0.503 o .')()9 
0.520 0.526 0.531 0 . .537 0.543 0.549'' . 0.554 0.560 0.5fi6 
().578 0.584 0.500 0.596 0.602 0.608 0.614 0.620 U.H:!6 
O.f138 0.645 0.651 O.n57 0.664 0.670 0.1\76 O.l\82. O.f\89 
0.702 0.708 0.715 0.722 0.729 0.735 0.742 0.748 0 .. 755 
0.7f>8 0.77fl 0.782 0.789 0.796 0.803 0.810 0.817 0.824 
0.8:l8 0.845: 0~852 0.859 0.866 0.874 0.880 0.889 0.895 
0.010 0.917 0.925 0.932 0.939 0.947 0.954 0.962 0.970 
0.!18.') 0.992 1.000 1008 1016 1.024 1.031 !03!! 1.047 
i.003 1.071 1.079 1086 1.095 1 .103 • 1.111 1 l. 1 19 1.1:.!7 

.1;¡143 111)2. 1'.100 1 Jf\8 1.175 1:1~5 1.193 1.202 1.210 
. ' l. 2'.!7 l. 2:i5 1 '244 l. ;!.'í:i 1. 262 . 1 :270 •. '1 '279 1 287 . l. :?!16 

J.:Ha 1.322 1 .3:H 1 :i40 1.34\l 1.357 . I.:if\7 1.:37.'i 1.:1~5 
1 .4~);i 1.412 1.421 1 .HO 1.439 . 1.448 1.4.58 1.467 l.-171\ 
1.-1!151 J..5os 1.513 1 5:n 1.5a3 1.542 1.551 1.561 1.571 
J. 5()() 1 . 59!1 l. fJO!l 1 f\ 1 !l 1 1129. l. 639 l. 048 1 f\58 l. 66~ 
l. 6R8 l. f\!li l. 708 l. í 1 7 l. 728 l. 738 l. 7 48 l. 758 l. íoS 
1 .78U 1.799 1.810 1.819 l .&10 1.840 1.851 1.861 1.871 

,.J 892 1.903 1~!ll4 1.!!24 1.935 1.945 l.H56 1.967 1.977 
·•Jií!t!l\l 2.010 2.020 z.o:n 2.0-12 2.<r53 2.01\4 2.074 2.086 
~.108 2.119 2.130 2.141 2.J.'i3 2.164 2.175 2.186 2.198 
2.2~ 2.232 2.243 -2.255 ·2.2o5 2.277 2.289 2.300 2.312 
2.335,- 2.:H5 2.:l.S8 3.370 2.:382 2.394 2.-105 2.411 2.-130 
2.4.'i3 :!.464 '2.477 2.41:'9 :! .. 500 2.513 2.525 2.537 :!.549 
., 574 2 . .'i8ti :!..198 :.! f>lO :.!.1023 2.fl35 2.647 1 2.660 2.672 
., WlR, ·2.110 :.!.723- 2.734 2.747 2.760. :!..7n- 2.786 :.?.ífli-1 1 

:;·8.~:, 1 2.&16 :.?.R.'10 2.Rfl2 :!.f/.75 2.887 :UlOO 1 2 914 :!.!121 i 
~:!tS~ :!.flfi6 :.! !t7R :!.flfl:!' :I.OOti :-1.018 :1.03:.! . :L0-!5 :!0581' 
:¡1185 :l.098 :J:lll 1 :uzs :u:ls :-~.15:.! :u6n ¡ a.J7!1 :l.Hl3 

.:1.220 ! :1.2:1-t :I:N7 :1.2~1 _ ;{_2í4 ~ :3.289 
1 

:1 :io: 1 -3~:ll~~- :l.:i30 l 

.. 

9 i 
1 

l).:l5\l ! 
0.408 
(j. 41i0 
0.514 
0.&72 
0.632 
0.69G 
0.71\2 
0.830 
0.902 
IJ.fl77 
l.O.'i.) 
1 .1:\5 ' 
1.21!1 ; 
1 .:m;, · 
1.:m:1 
J .• J.% i 
1 .• 1SO ' 
1.1\78 1 

l. 779 : 
1.8821 
1 .!l88 
2.0!11\ 
:!.208 : 

.2.::1:!3 
:.!.4-ll 
:.:'.5Hl 
:.:>.Nn 
:!.811 
2.'-l~O 
:1.012 
;¡_ :!Otl·; 
:i.:U.J 

TABLA KUJI.f. 6 

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ_EN EL DIA PARA CADA MES DEL A~O •i 
EN·RELACION AL NUMERO TOTAL EN UN A~O 

MESES 

!-~~.;.r ·¡' --- 1 
:--..· 1 ~. ¡ Ene. · Ft>b. 

-·· --'-!~--¡---

¡,-, •. ! i\t41 -'ii¡' 
M~~. j_._'b_r_. _¡ ~!ay. I_J_u_n_. _

1

1

_-_Ju_l._-_-
1 
_·'-¡-to_. _-,, __ Se_p_:_·TI--~~__:'o•·. -~ ·¡¡::.- _ 

8.!18 1 
!1.01 H!-. 7.H:i 7.35 

jju 1.86 i 32 
i 1 8 o. 'i ¡;;¡ 1 7 . 30 
/ 1 \t 0 7 7\t ¡· i 28 j 

20? 1 7. ¡.¡ i 26 1 
') 1 o 7 i-1 7. 2-l 1 

~ 22•1 IM·j. 1.21 l 
; :!:Joi 7 __ 1)2

1 
i. 19 

i :.!4" i . i' .. 'i8 1.17 
' :!.5•.; i 53 7.13 
; "''" 1 ¡· .¡g 7. 12 

:! 7 • -~ ~- .¡;¡ ·j·. · 1 . O!l 
i-:_!~ 0 1.40. 707 
' ~"> ¡ 7 3.5 ' .. i 04 

; :~: 1 :,: ·.!':?0.!51
1 

. ~ ~- 1 
·¡·>• 1 ' (j !l7 1 

! - :1 1 

8.H 
~. -1-4 
8.43 
8 42 
8. 41 
f..41 
S. 40 
8.-10 
8.40 
8.40 
8.:1!1 
8.-10 
8 38 
8.39 
s.:n 
·s.38 
8 ::lll 
8.37. 

8.4S 
8.46 
8.48 
8.50 
8.51 
8.5:~ 
8.54 
850 
8.57 
8.60 

•'8.61 
8.64 
8.1\5 
8.68 
8.70 
8.72 
s:73 

. 8. 75 

!) 04 
9.09 
!1.11 
!J. 14 
!1.18 
9 92 
9 24 
9.30 
9.32 
~t.38 
9.40 
9.46 
9.49 

_ft.53 
9.57 
9·.63 

8.80 
8.8:{ 
8.87 
8.!l2 
8.91 
9.00 
9.05 
9.09 
9.12 
9.20 
9.2'2 
9 .. 30 
9.32 
9.38 
9,43 

·9.49 
9.54. 
9.60 

9.03 
. !J.07 
!l.ll 
8.16 
9.20. 
9.23 
9.29 
9.33 
9.35 
9.41 
!1.43 
\1.49 
9.62 
9.58 
9.61 
9.67 
9.72 
9.i7 

8.8.1 
8.85 
8.87 
8.90 
8.92 
8.95 
8.98 
ft.OO 
!J.02 
9.05 
9.08 
IUO 
9. 13 
9.16 
9.19 
9. 2"2 
9.24 
9.28 

8.21 
8.21 
8.27 
8 ·)-·-' 8.28 
8.29 
8.29 
8.30. 
8.30· 
8.31 
8.30 
8.31 
8:32 
8.32 
8.32 
8.34 
8.33 
8.34 

8.26 
8.24 
8.Z2 
8.21 
8.19 
8.17 
8.15. 

. 8.13 
8.11 
8.09 
8.08 
8.06 
8.03 
8.02 
8.00 
7.99 
1.95 
7.95 

.Tomada rle BlanPY; H. F. )' W: D. ·crlddle·. SCS:.TP-98. ·tt:s.D.A. Sl\11 Consen·atlon Servlce. 

1.75 
1.72 
7.69 
7.66 
í .ti3 
7.5!1 
7.54 
i.!'>O 
7.47 
7.43 
7.40 
7.36 
7.36 
1.22 
7.24 

. 7.19 
7.15 
7.11 

i.K8 ' 
i. R:.i 1 
7. so 
i. 7-t 11 

i. ¡¡ 
7.66 
7.1\2 
7.55 
l.." >O 

·i.4o 
7.41 
1.:35 
7.31 1 
- ?7 
!,.:- 1 
1 .20 
i .lt 1 
7.09 
1.05 1 

1 

• 



CAPITULO III 

¿CÓMO REGAR? 

Tcóricam~nte de. ácuc~do ~on Jó que se ha visto, 
ya es posible cuantificar Í~s láminas po~ a·plicar y 
determinar el momento de regar,. s.in emhargo 'se> 
'presenta el serio problema de estimar la ~aritidad 
_ de agua q~e se necesita -ton~;r en la bocilioma·· de 
1¡ presa de almaccnamÍento, de dcri~~ción o bien 
de lahom5a pára enircgar"lás iáminas "Calcilladas; 
.por .oha parte, éstas g~ne~ahnenie son m~y -~q~ . 
ñas y por lo mismo difícilmente se aplicará~ '~in 

. dcsp~rdicio. Por . .tanto _es necr~arío evaluar la efi
ciencia del sisterAa de c_onducción y también la de 
aplicación; 

._Eficiencia de riego. Se denomina eficicn~i~ '·dé ! 

riego de un sistema, a la relación que"existe· en-
tre .el volumen usado por las plantas ('evapotrans-

-pi ración) y. el volumen derivaao de la fuente· de. 
abastecimiento más el apoita~o por las lluvias 

· ef_~_.o_.• ivas. · d (:_1 
_ Ejemplo. Si en un sistema se tienen 5,000 Ha. 

de trigo y 3,000- Ha. de algodón y para su cose
cha ha sido necesario d~rivar · 9.600,000 m. a, y 

_durante su período \·egctativo se han aprovechado 
800,000 m.8 más, por concepto de lluvia efectiva, 
la eficiencia del sistrma será: · 

SUPERF;dt:. u. c. VoLUMEN U.C. 
CULTIVO - en -

Hectáreas met.roa Metros• 

.. 
Trigo .... _ .. 5 000 0.40 . . 2 000 000 

Algodón .... 3 000 o.:7o 2 100 000 

ToTAL.¡ 8 000 ... 4 100 000 . 

E ,;, 4 100 000 X 100 
39 4

ai 
-g 600 000 + 800 000 = . /O 

La eficienci!l en el sistema de cond~cción, se 
_puede definir corno la relación qqe existe en~re 
. el agua entregada en el terreno por regar y el 
agua deriva·da con á'ste ·fin, es decir: · . 

A 
~o= A: ... X lOO 

Donde: ~ . i i . . 

E. = Eficiencia en la coridticci6n. · 
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Aj; =Agua qú~ llega al teneno. : 

AJ =Agua derivada. 

·Esta eficiencia puede ser de cerca de l00%.cuan
·. -do la conducción se -efectúa por ·meoio ele tuberías 
·'como en el caso del riego por aspersión, •hasta de 

un 10 o 20% cuando se efectúa por can;¡Jes en mal 
estado y construidos sobre t::rrcnos muy ligeros, in
cluso. se da el caso de eficiencia del O% cuando el 
a"gua ocrivada no llega al tcrren'o .debiJo a las fugas. 

Coeficiente de riego bruto. Es la lámina· aplicada 
a un terreno cultivado, incluyendo las í1érdidas de 
conducción; , . 

Coeficiente ¿¿ riego net~.' Es la lámina aplicada 
al terreno cultivªdo, sin considei-ar las pérdidas d!l 
conducción. 

Por lo que S!? reduce_ que la efici~ncia en la con.
ducción también es la relación entre el coeficiente 
de. riego neto y :c1 bruto. . .. . 

· La ,eficiencia en la aplicación, es la relación entre 
.la lámina de US() consuntivo de- agua O U,C. y el 
coeficiente de ri~go neto. Puede darse el .caso de 
qu~ el agua aplicada sea menor que el U.C.,- por 

-lo f!Ue podemos también definir como eficiencia 
en la aplicación a la relaciÓ!1 entre el agua infil
trada -en In zona radicular y el agua aplicada que 

. incluye el agua escurrida supedicialm~lc y el 'agua 
percolada más abajo de la zona radicular. . 

. Las pérdidas.de agua en u~ sistema de riego pue-
den ser _las siguientes: .. ~ . . . . 

l. InfiltraCión eri los vasos de almac:on:~miento. 
·2. Eva-poraCión de los vasü"s .. 
3. Infiltración en canales. 
4: Eva¡'Joración en canales. 

5. Fugas eri los canales. 
'6. Infiltración en el sistema de distribución del 

usuario. 
7. Evaporación en el sistema de distribución del 

usuano. 
8. Fugas· en el . sistema de' la distribución del 

usuario. 
9. Percolación en la aplicación. 

10. Escurrimiento superficial en la aplicación . 

Las dos pri~eras que se han enumerado, a pe
sar de sú importancia generalmente no se. toma'"! 
en cuenta en la evaluació~ de un sistema de riego, 
las oeho· restantes son las que influyPn directa
mente en dicha eficiencia.· 

De éstas las más importantes son las de infil
. tración en -los canales .principales,' en el sistema de 
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distribución de la red menor y laa de percoltlcióa 
en la aplicaoión, que constituye ·g~eralrneDtG un 
fuerte porcealaje de laa pérdidu por sobre riego. 
. El anlll.á~Jia y cuaatificación de laa .pérdidaa '111M

recen un capitulo aparte debido. a la multitud do 
. factor~ qoo inRuyen eR ellas y por ahora tan a6lo 
· se indicará que las. pérdidas totales en el aistema 

son: · ·. 

. En donde: 

P · = V olurri«;Jn de pérdidas totales. . 

V u = Volumen utilizado (volumen derivado+ 
· +volumen de lluvia efecliva). 

v .. ~ .= V~lumen de_ Uso Co~untivo. 
Estas pérdidllll totales se dividen en dos··gran

des'grúpos· que son las pérdidas por conducción 
··y las perdidas debidas al sobre riego del usuário. 

Las pérdidas de conducción se estiman con base 
en aforos. Para calcular las pérdidas de conduc
ción totales,' ~-,,.¡rora el gasto extraído de la fuente 
de abastecimiento y el gasto entregado a los te

'rrenos en el momento de regar. Generalmente eá 

•'de esperarse cierto error al ·aforar, sin embargo 
·si· se tiene un· ·número muy grande· de éstos, pue~ 
-den calcubrse lo& volúmenes con una aproxim~
ción · butante buena .y lá determinación de las 

_pérdidas tej,~e~á_ ~~ap!_~xima!~ aJa l"ealidad. 
Para calcular las pérdidas de ~o~d~~~lón -ck -un 

sistema pueden utilinrne métodos estadísticos, cal
culando la regresién entre loa sastos extraídos en . 
la ftiente de· ahaatecl~iento y los entregados en los 
terrt>nos. 

Por. ejemplo, eri un a!stema se ha calculado esta 
regresión encontrándose la ~iguieote ecuación que 
relaciona el ~aill:o extraído , éon el gasto entregado 
y que es la siguiente: -

Qo = 1688 Q.- 0.061 

. Q. "" Gasto extnlfdo. 
Q. = Gasto senridÓ en loS terr!'DOB. 

En donde:-' 

p = Q.-Qa 

p = J.688Q.--'-0.061-QIY'• 
¡l =·O .688 Q.- O .061 

F>tas pérdida& se_ J>lli"AeD expreaar en poreeniaje. 

(O .68i Q6- O .061) X 100 

l.e88 Qo ~ 0,001 -

La: dicineia en la. conducción puede servir de 
. · i:mdtce para calificar un si&tema y huta cierto pun· 

to ~ conocú la bondad de au operación; por 
cO&:npar~Í~Il entre 1aa eficiencias obtenida11 en C!\i
fertnlel cicloa agrícolaa, 11e puede u.ber si oe ha 
mejorado é8ta. . · . 

. La eficiencia en ~~ 'apli~acióó indi~ có~o ma
neja el agua el agricultor. Tambi~n por compara
ciQa GSitR lu. eficiencia¡¡ obtenidas en varioa- cielos 
agríe~ .ie puede saber si se h~n mejoradb loe~ 
métodos de 'riego y si se han ~plic:ado lámi_llu ade~ 
cwadaa. 

METODOS DE _lUEGO 

·A continuación se presenta un intento de clasi· 
· fioación en función ·de sus característicaa mú no
tablea .. ,, .. ;,,.·· 

,•t· ·;:· .•. 

l. METODOS SUPERFICIALES. 
. .. 

. · A. INUNDACIÓN. 

l. DeJbordamientó. 

:·.:j . a) Zanjas en contorno. 

b) Zanjas nonnales a curvaa de nivel. · 

2. Seccione6 grandes · de iilundDción. 

a) Rectangulares. 

b) En contorno. 

3. Melgas' o pltu#bandtU. 
"aJ A niveL~~ 
b) Con pendiente. 

B. SURCOS. 

l. Surcoa profundos normales meloneros 

2. Surco& en·contomo. 

3. Surcos de poca p~ofundidad. 

. II. METODOS SUBTERRANEOS. 

A. ZANJAS LATERALES. 

. B. nJBERIAS SUBTERRANEAS. 

C. NATURAL. 

lll. METODOS At:R.EOS. 

A. ASPERSION EN CIRCULO. 

l. Con aSpeniórev rotatoria&. · 

2. Con aapenore~; fijO$. 

. . 
B. ASPERSION EN R.ECT ANGULOS. 

l. Tubos penorados. 

2.~~ 



.. De los enumerados, tan sólo ·nos referiremos- a 
dos, 'por ser los más utilizados, el riego .por melga 
y el riego por -surco. 

- - Antes de ver las características de _estos _métodot< 
y las bases para su diseño, el! importantP d~finir lo 
que ea la infiltración. -

La infiltración es la penetración lenta del agua 
a través de los poros del suelo. También se :puede 
definir como el paso del agua de la superfici~ al 
interwr del suelo, con objetó-de diferenciar del tér
mino coóuctividad hidráulica: 
- Velo'Cidad de infiltración,-es la r~lación entré _una 
l:íniina de agiÚi que se infiltra y el tiempo que tar· 
da en- hacerlo, g~eralmente se expresá _en cm~jmi
nuto o cm.,fhora; poi abreviar a lá'vélócidad de 
infiltración, tambi~~ suele llamársele sólamente' in-
filtración.. ·-"-

La 'infiltnición n·o- es ~n valor constarite, ·depe~de 
, de varios factores; principalmente de la carga y del 
tiempo. - · - - -

Si se considera una carga más o menos constan
te;t;-la . velocidad de infiltración varía respecto ~l 
tiempo siguiendo una ley hiperbólica, que se puede 
expresar como: 

1 - K t" 

1 =Velocidad de infiltración. 

K = Constante. 

n ... Exp~~e~te (negátivo)~· 

t=Tiempo. 

Gráficamente se obtiene una curva como la de la 
figura. 

~ 
~ .. ,__ 
-' ¡¡: 
i! 

.i ... 
> 

INriLTIII.CION DI.DCA 

Tlt: WI'O ,11. N! ID 

-- Se llama infiltración básica a la velocidad de in
filtración que más o menos permanece constante, 
es decir, cuando Jlf.;~ariaeión respecto· a1 tie~po es 

_muy-pequeña. 

MEDIDAS DE lNFILTRACrON ---

La Vt>locidad de infiltración, puede estimarse en 
el laboratorio, mediante pruebas sobre :muestras al-
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_ lt:radas o inalteradas, sin embargo, como la vclod
dad de. i~fil~ración. adem~s de .. cÍcpender- d~· las ca- i 
racterí~ticas físicas -del sl!elo, depende de la prcpa-. 
racirm que se le ·da a éste para el cultivo, los datos 
sobre la infiltración, qúe se utilizan en el di~eño 

de melgas y surcos ~e iienen que- obtener en pruebas 
directas sobre el -campo. . 

Pruebas de campo. Para medir la velocidad de 
infiltración, se- utilizan varios aparatos; . lós más 
,sencillos son los infiltróme.tros ·de anillo, utilizando 
principalme~te para medir la infiltración en mel
gas, también existen infiltrómetro·s de surco _y los 

- infiltrógrafos para melgas y surco; a~emás e.s posi
ble medir directamente en el terreno el agua que se 
infiltra mediante aforos a la entrada y en la salida. 

' a) Medición de ·za infiltración eón infiltrómetro 
dea~llo: . . . · 

Estos aparatos consisten simplemente en un ani
llo de lámina galvanizada, que se entierra unos 
5 cm. y después se llena dé água, teniendo cuidado 
de colocar una hoja plástica impermeable antes de 
llenarlo, a fin ·de _evitar que se moje el terreno antes 
de iniciar los preparativos para la medición; es po
sible impro\'Ís_ar este aparato con una lata de a-ceite 
de 5 litros o algo parecido. La lámina infiltrada se 
mide mediante un tornillo micrométrico, parecido a 
los .utilizados 'en los- evaporómetros, iñcluso es posi
ble medirla con cuno de ellos. 

En los terreriós pe~ados puede haber una difu
-sión del agua infiltrada hacia los lados, es decir, 
se tendría _una componente horizontal muy impor· 
tante de la infiltración que daría resultados muy 
-.disp~res de -los !eafes; para evitar esto, se acos
tumbra· poner un ~egundo anillo concéntrico exte-_ 

: rior, que· nos sirve para formar alrededor del in-. 

filtrómetro una zoil~ de amortiguación. 

b) 1 nfiltrómetro para surco. Consiste en dos )á. 

minas gah-ani~adas que se entier~an perpendicular-. 

mente ·al surco, quedando un depósito entre ellas, 
para medir las láminas en igual {orina que en el 
caso anterior. 

e) Aparalos reg_istraáores. Los infiltrógrafos con
-sisten fundamentalmente en ·un infiltrómetro co

mún, que se mantiene a carga constante mediante 
'una válvula controlada con -un flo'tador y que es 

'alimentada por- un tanque en el que se va. registran· 

do la variació~· del nivel por m~dio de t~na plumi

lla adaptada a: un ·flotador que -escribe sobre un 
cilindro movido p-or un sistema de relojería. 
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la longitud, ancho y pendiente d~ la melga o surco, 
con .la infiltración en el terreno, el gasto y tiempo 
de aplicaciÓn; de tal manera «JUe se obtenga UDS 

efloieooia lo miÍs alta posible en el riego, es decir, 
ua-mínimo de pérdidas 'por percolación y escurn- __ 

__ miento superficial. 

Diseñ~- de melgas. T~!liendo como basé las con
-sideraciones anteriormente señaladas, en varioa lu-

- ·· gares: han obtenido en foi:Jlla experimental datos 
-·. -qu~ ha tabulado y que relacionan la .textura del 

~) Se ,puede ~lldir d~c~~ente -la. ~níiltraci6~~ .. , :tei-ren~. su pendiente y d gasto de aplicación eón 
:midiendo por diferencias ~ ga&tl). que_ ~infiltra . eliamaño" de las -melgas; como ejemplo lle acam
en una supenicie dete:s:rninada, obteniéndo~ la Úl· .·. pañíin las• tablils 7, 8, 9 y 10 de la Univenidad 
filtra~ión h~ica. .. :' :: ;,,:; :.· .•. ":;; <; :;._l ' ' ' : '" ., · de : CaliÉ~mia; del Serv.icio de' ConlleTVaeión de 

': Su~Íók' ~e ~~ 'E:ü:A. y ael. Instituto I~terameri
.:amo'dé Ciéncias Agrícolas del .Perú . 

,•\. . .. ~.: : - . 

· En· donde: ·-. •-·~··· ' ...... · 

)b · ... Infiltraci6n M.sie~.>- ':· 
'ql . .:t::_(i;asto ~ lá entra del surco, o méiga .. ; 
. q'l ... '~oa~Ó '8 la íialida.'d~l ~urco o melga. 
d = Longitud del surco o-~elga. 
e - = Ancho del surco o melga. 

Lámúia infiúrack. La lámina infiltrada Ee pue
de deducir en función"de llil _velocidad.de infiltra· 
ción y del tiempo que se tenga el· 'agua sobre el 

. t~rreno; sin emba·l':g~. debido_-~~- que la infiltraCión

. ,, varía con e~ tiempo, es . necesario integrar· por 
, tanto: 

~ ....................... . .(1} 
: ~-· .k '·.~ ·•· • 

L' ... fiCH•dt 
kt(l-11) 

L,; ----'-
(1-n) 

. . ·.: .. ·;··; ..... '. '' . ~ .. ' .. ·. (2) 
'·: .. ·,._·.· 

Generalmente lo.que inte;e~-c~nocer es~~ ti~m
po que es necesario mantener el agua sobre el te

---,·rreno para que se infiltre una lámina detenninada, 
·por·lo que tkspejando ten (2) tenernoa: 

t = [ L (I; n)]~~~. .. ; 

Ea neceMrio tener en c~enta l~s _unidades en que 
' ue trabaja;' pues en ocasiones la i.nfiltradón De ex-

pre-sa- en cm./hr. y otras en cm./mi~. · -

DI~E¡qo DE SURCOS Y MELGAS 

·· EJ diseiio ck JOG WI'CQS ·y :me1g8B, COllAlli&e fun
. ;da mentalmente tm relacionar en fo_rma -~nve!iieme 

. - '::·Tnmhién el 8ervicio de Conse~ación de Suélos 
cl,:;·los E.J.Í;A., tiene aJgun~s nomogramas que nos 
h~lrioi ~n,.;itid~ ~dáptar al ~lstema métrico (nú-
mero ... ·) ... '-.::··.-;·.··:. ·\ '=. 

{:,,~;., ü<í~rrn~'m~~. conve~iente :para di~ñar,:.~~a 
·;~:·melga, es valiéndose_ de la experimentación dil'ec- . 

ta en elc~mpo. 
Debemos tener en consideración los siguientes 

factOres: 

Para su longitud: 

. l. Pendiente. 

_ :z. kallt~)de aplicat:;iól',l, . 

3 .. Condiciones físicas del terreno . 

Para sÚ anchura: ·{ 

l. ·Pendiente tram\Tersal. Procurar que no exis
ta-más-de 5-cm.<de-diferencia de nivel·eritre los 
·bo~dos,'a fin de que el riego sea parejo . 

·. · 2. Pendiente de riego. 
· de 0.4 a 0.5% ancho de 5 a 6 metros 

de 0.5 a más% ancho hasta de 30 metros 

3 .. Gasto ~e aplicación. · 

4. 'Cultivo, tomando en consideración la ~~chura 
de la11 máquinas que ·~~e utilicena fin de que la mel
ga a de. uD liincho múltiple de eata.a dimensiones. 

. .. ·. .· : . 

PrOc:eJjro~nto. En el campo se obtienen loo datos 
necesarios para trazar las curvas de avaace y rece
sión. 

Para ello se llevan ~ un si.tema de. ejes coordena
dOII como absciNs lás distaneiu y como orderu~das 
los tiemp<l6; 'en d campo se tmna un&:~ eflta· 

ciUltlo cada 10 metros por ejemplo y &terminando 
eu pe,;diente, ·!le le pone el agna. y se anotan M& 
tHmJ>O& en los qu_e va, llegando ésta . a etnia una· 



de' las ~tacas, con estos datos se lr~zá la curva de 
avance, lur.go se quita él agua y se vari anotándo 

·Jos tiempos en que deja de escurrir en Citda ést.aea, 
trazando la curva ·dé recesión sobre la· misma grá
fica. Si suponemos qúe ·la infiltración es la rrlisma 

. en toda ']a superficie, al tener igual tiempo él agua 
sobre ~Ha se obtéridrá ~na misma lámina ii1filtrada; 
esto se ·logra 'si 'lás do~ curvas. son paralelas, por lo 
que la longitud más a:decua·da,- será 'aquélla hasta. 
la que se logre ·cierto ·paralelismo.· 

10 10 JO 40 &O 60 70 

DIIT.t.,•ciAI (•) 

Como puede observarse en la figura, al hacer un 
a{jálisis del avance }i recesión del agua; se ~ota qu'é '• 
existe paralelisn10 hasta los 50 n'ietros más o menos, ' 
d~· dondes~ d.;:duce queJa longitud a~ecu~da e~,ese 
terreno cuya textura es un migajón ~renoso, sería 
precisamente de unos 50 metros. 

Otro procedimi~nto de dis~~o. es obteniendo ~a
-rias curvas de a:~n~e pam diferentes gastos y des
pués opten·i!r él tiemp~ de mojado y al ~ntrar con 
él en la gráfica se determina la longitud más 
adecuada. · · 

Se ha hecho referencia al tieinpo de mojado; esto 
puede. definirse como el tiempo que ·tarda e·n mo
.jarse una melga o sur·co en toda su extensión. Se ha 
demostrado que· para que la eficienCia de aplicación 
sea alta y se logre. una ·longitud· de melga o surco 
aflecuada. en función de la eficiencia de ·la maqui
naria agrícola, el tiempo de mojado debe ser la 
cuarta parte del tiempo de regado;· ~i este tiempo 
fuera nulo, entonces se lograría. una eficiencia ·de 
aplicación de 100%, pero entonces te~dría que ser 
la longitud de la melga, también nula a menos que 
se regara por aspersión. 

Existen algunas ecuaciones empíricas para detéi:
minar la longitud de las melgas, entre Otras se pue

. de enumerar la de Israelsen,· propuesta en Irriga-
. tion Principl.es and Practi.ces (1958); también exis. · 

te,r la de Christiansen y la. de Hall, sin embargo,. 
algunas son bastante complicadas

1 
difíciles de apli-

car y sus resultadqs dudosos. · 

. · ·Riego por surco. Igual que la melga, el riego por 
. surco tiene .c.omo finalidad una: aplir-ación correcta 
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fiel :.gua de riego e-n lo que rrspccta a su cantidarl 
y uniformirhd ·en la distribución, nsí como limitar 
la rrosión y encauzar el sobrante de agua superfi-
cial par:J drcnarla fácilmente. '· . 

· Las pcnclientes más adecuadas par·a el riego por 
.. surco, son entre ·o.l a 1.0%. Su separación y an

chura, dependen del tipo de cultivo y suelo, del pa· 
trón de mojado Y. ele la forma; generalnwnte se ha
cery 2 tipos de. surcos resp~cto a forma que son: en· 
V y en U, con el primer tipo, se .logra ·una menor 
infiltración y menor compa"ctación; con el segundo 
al contrario tanto la infiltración como la compacta· 
ción son mayores. 

Diseño de surcos. Se puede efectuar pór 3 méto·. 
dos que son: 

a) Pruebas de campo; . ·e 

b) .Utilizando tablas o gráficas. 

e) Mediante ecuaciones empíricas. 

· Pará el primer procedimiento," se sigue una se
cuel~ se~ejante a la utilizada en el diseño' de mel
gas, _es. decir, se traza~ ]al; curvas de ay~nce y re
ce~o, b~scando un punto ha~ta el que exista Ún 

· cierto. paral~li~mo, o sea se tenga aproxirnadamen
·. té el mismo !iempo de 6portunid.ad. · · 

En el di~eño de surcos, es necesario ton1ar en 
consideración el gasto de aplicación, pues si se Jle. 
gan a p·oner. gastos m~y. grandes, ·se puede pro
vocar una erosión considerable; para tener- una 
idea ·del_ gasto de aplicación sobre el surco, puecle 
usarse la siguiente fórmula: 

Q = 38 
S 

En donde:, 

Q Gasto m~di'~ eri litros ~or minuto. 
S Pendiente meclia del surco, en por ciento: 

Para trazar las curvas ··de· avance a· diferentes 
. gastos, es conveniente . empezar con uno muy pe·· 
queño, de tal manera que apenas avance el agua 
en el sur~o hasta llegar a un gasto máximo tal, 
que comien~e a ero~ionar el surco; la. fórmula· an· 
tcrior servirá pa~a normar el criterio ace~ca de la 
magnitud de los gastos por aplicar . 

l. Ejemplo de diseño de .un surco, considerando 
l~ts gráficas de a~·a:n~e para -diferentes gastos de. 
aplicación y calcúlando el_ tiempo de. regado, en 
función de la ecuación de'la. infiltración . 

Datos: 
·Textura: Arena migajosa; 
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Lllí f • 1 ... -¡o:m- en cent metros por mmuto. 

S =·0.4%. 

Lámina- por· aplicar 7. cm .. 
Curvas de avance en . .la gráfica adjunta. 
Gasto medio calculado: 

38 38 
Q =S= 0.4 = 95l.p.m. 1.58 l.p.s. 

. Ti~mpo de regado:. 

= [ L (1-n) ]...!..... = [ L (1--o.417) ]-~--
T k . .· 1-n. . -. . 1.~15 . U.61!3 

·[7 X 0.583.] _ . T = - " ·.:.. l.tl..= 9 mmutos. 
1.15 ... . . 

. Tiempo de mojado = 2.3 minutos. 
Entrimdo en la:s curvas de avance, se encuentra 

··como longitud más ~onveniente, 40 metros con un 
gasto de. 3 l.p.m:-~ni. el mojado, entrando con el 
tiempÓ de. regado se tiene que la longitud con ve· 
niente ·es de 50 metros para un ·gasto de 1.5 Lp.s., 
de· dó¡;de se deduce que la longitud de surco {nás 
apropiada para· este suelo, es entre 40 y 50-metros 

''para un gasto de 3 Lp.s. y un gasto de régado de 
·1:s l.p.m~ · · ·' 

Desde el punt~ de vistá t~órico, ~ ~uy exacto 
-esíe "métocto;"sin~embargo alllevarlo"i"'la práctica 
pueden ocurrir discrepancias. Si se considera un 
tiempo de regado de 9 minutos, según se ha calcu~
lado y con un ga~to de 1.5 l.p.m., se tiene un. 
volumen aplicadO. de 810 litros sobre e~ surco que 

CURVAS DE.AVANCE 

TEXTURA: WIGAJON AIIENOSO. 

D!VTAIOCIA lM W[TROI 

en la longitud de 40 metros y _suponiendo la lámi
na infiluac;la de 7 cm., !!Ólo da un ancho de mo
jado de 29 cm., como entre lomo y lomo se tienen 
70 cm., se ve. que se ~oja t~n sólo un 40% de la 
_superficie. En realidad pueden· ocurrir dos cosas 
si· el terreno es muy ligero~ la infiltración tenderá 
a &er .vertical y entonces efectiv~mente sólo se re· 
gará el centro del surco y portanto según. los cálcu
los quedará una parte seca; ·si por el contrario la 
textura es arcillosa; la infiltración tendrá un com· 
ponente horiz~Jital muy importante .y· desde luego 
la lámina infiltrada será mucho menor; para el 
ejemplo, rs probable que q._;ede una parte seca. 

De lo anterior se deduce que es necesario expe: 
cimentar directamen-te ~n ~l campo con diferentes 
gastos, haciendo muestreos a diferentes profundi
dades, p:lriÍ' vrr Ja penetración efectiva del agua . 
y efectuar también observaciones en el lomo del 
surco para observar el humedecimiento en esa 
zona, a firi dé garantizar que la planta. tenga agua 
hasta la profundidad radicular, tratando de evi. 
tar la pe~qolación profunda. 

D~eña utilizando gráficas: Como es de supo· 
ner.se,. este método es muy inexacto, porque estas 

· · gráficas no toman en cuenta la infiltración, sino 
la textura, por ejemplo, cori los datos anteriores 
usando las gráficas, obtendríamos ·m1a longitud de 

. surcos de i25 metros; por lo. que sólo sirven· pa~a 
~ te!)er,jmaid~ILsob~e ~J¡)ng!i!!d R':2l>_l!!!le gel_s'!rco. ~ . 

Diseño por fórmulas . empíricas. En general, la 
mayoría de las fórmulas se han obtenido en cam
pos experjmentales. de los Estados UnidoS y su 
aplicación en nuestro medio tiene que compr~ ·. 
barse por medio de experimentación, al .igual que 
.las fórmulas para el diseño de melgas los resul
tados· deben considerarse dudosos, !!Ín embargo, 
vamos a tratar de aplicar una de las fórmulas em· 
píricas al di~eño de ·surc.os. · 

Fórmula propuesta: 

En donde: 

Log K = 2.. 52 - O . 2 1.,. 
· L == Longitud del surco, en pies. 
Fo = Lámina de áplicaci6n neta en· pulgadas. 
S = Pendiente del surco. . 

. K_L = Constante que depende de la infiltración 
básica. 

· •-:~lb !"" 'Infiltración básica en pulpdas por hora.· 
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r PERFIL DEL SUELO 

. -.-' 

ARENA: 
Subsuelo permeable de 

150 cm. 

---
MroAJON ARENOSO 

Subsuelo permeable. 

:~ .'.•. 

M~oúoN · AllcrLLüso 
Subsuelo permeable. 

ARCILLA 
~elo pt>rmeable. · 

,. 

ARCILLA DOBLE 

1 

1 

PERYIL DEL SUELO 

1 
MtG.!JOSO A.UCILLOIIO 

60 cm. uubBuelo. 

1 Al<CILLA 
60 cm. al wbeueJo. 

MHlAJON 
1::; e. 4S cm_ oobre eub-

..uelO im:pertne8ble. 

.. 

PENDIENTE 
OII:L 

TERRENO 
-

Por ciento 

0.2-o.4 
0.4-Q.6 
0.6-1.0 

------
0.2-o.4 
0.4-o.6 
O.IH.O 

·¡--";~~4 
O. 4-Q. 6 
O.fH.O 

o 2-Q.3 

------
0.2-o.3 

1 

PEMDTI:~ 
DEL 

T&Aaawo -
Por ciento 

0.15-0.6 
0.- &-l.!) 
t. 5-4.0 

0.15-o.6 
O. 6-1.5 
l. 5-4.0 

. DISE¡q-0 DE MELGAS 
(Universidad de caHtornia) · 

ALFALFA 

==- w nnm!!!S!S w 

CuTO PROM&:D:O 
Dun:NsJOÑ DE WELOA 

'POJl Ut:TBO DE LAWfN~ 
ti& A.NCHURA. APLICACJON Ancho - - ·-· Lúo./eeiJ. Centlmetroe (m~) 

9.3-13.5 JO 13--30 
8.4-9.3 10 10-13 
5.1-7.5 10 6-10 

--~----
...___ ____ -----

5.1~.9 ·12-15 13-30 
3.3-tl.O 12-15' 6-13 

'J .5-3.0 1~-~~ 6 
·,·:· .... .. . . - . . 

~--;,-z:~a - -¡¿_~¡ ¡ --:-i3=;o-
1.5-2.4 15-17 . 6-13 

.· 0.9-1.5 15-171 . . 6 

------ ·------~- __ ;_~ 
1.5-3.3 iq~W) 13-30 

.}. 

-·-----·-- ·---------.------·-
0.03-1.5, 17-:-20 13-30 

1 

DISE:¡q-0 DE MELGAS 
(Universidad de California) 

PASTURAS 

Longitud -
(m.) 

60-100 
60-100 
60-100 

------
100-200 
100-200 
100 

------
: 200-300 
. 100-200 

100 . 

------

400 

-------
400 

G.IJITO PaOKEDIO 
DnoHiuoN V&· MZL04 

pOJl Mln'UO Dll L.ili:IJIU. 
D& .i.Jif01r'V11.4 ........,_..,.. AIMILa l..oft¡¡itud - - - -

1.1../-. CeDt.!mctroo (m.) (m.) 

5. l-tl.9 5--10 5-20 100-200 
3.3~.0 5-10 - 5-6 100-~ 1 1 . .5-3.3 5-10 5-6 . 100 . 

------ ----- ----- ----. ·-
2.4-3.3 10-15 5-20 200-300 
] .s-:z:4 10-15 5-6 200-300 
O.ll-1.& 10-15 1-6 :IJ0-300 

-- -----
.. ·, . 

1 .0-4.0 ¡ .. 0.9-3.3 ,. iiLs-s 5-6 . 100--300 
.. Ji".::.~. ••• ... ... 

__ ;. 1 

.. 

TABLA NUM. 7 

!JS ·- z:::::::z::e:: 

Buow;•"ENCU..& 
PAllA EL 
DIB~'AO 

ApliC&ción muy ripida del 
ngua, longitud mínima 
poca lJlmina de aplicación 

-----

Aplicáción rápida del agua, 
longitud requefia. Lámi-
na de ~phcación m~ia. 

------------· 
Aplicación regular a lenta, 

longitud de melga gr3n-
de, lámina de aplicación 
grande. 

----
Aplicación lenta, melgas, 

lllrgas, láminas de aplica-
ción máxima. 

-----

Aplicación lenta, melgas lar-
gaa, lámina de aplicación 
máxima. 

' 

TABLA NUM. 8 

8tJOZl!.ENCUA 
P~.A. KL 
Dtaw:Ro 

Aplicación del &guA más o 
menoa rl.pida. Longitu-
dee eort&a. 

Aplicación lenta, longitudes 
largas. 

Pendiente ~de, melgas =· únina relltrin-· por el subeuelo • 
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TAMA~O DE MELGAS 
(SCS -DA- USA) 

T A llLA NUM. 9 

VELOCIDAD DE ABSORCION 
· Y .TEXTURA DEI, SUELO 

(Perfil Unifor.;,e) 

.Q.!MEI.IJA 

·. Lto./Fe.~. 

· ANcTn:n~o 

fo.folroa 

fi()NOJTUU 
MAXTMA 

·s u r r. n F , e r r. . 1 

He:tilrcao . Me~rost 

rno_MF-nJo 

1 1---------------------,-- ----.--..::c. _____ -----1- ----

Muy ALTA 
Textura gruesa (arena) . .- .... :: ._. .. · ......... , 70 6.0 Go.:wo · 0.04 400 

-ALTA 
Textura ligera. (miga.jón ~renoso) .... : .. 40-70 G-10.0 100-130 ·o.o8 800 

MODERADA . . . . . 
Textura. .media (migajón limoso).· ..... : ....... . 28:-56 6-15.0 J30-~00· O.IG. 600 

BAJA . . ,_'· 

Tex_tur~ pesada (migajón nrcilloso) ...... _. .. . H--10 6,:.20.0 200-300 0.28 2 800 

MuY BÚA • 
Textura muy pesada (arcilla) ....... .' ._, : _. . ; . ·14-30 G-20.0 200'·400 0.40 4 000 

. .. . . 
Estb.8 esf)oci.ficncionoo Son Para ponrlíent~ ha!ta dell.O%. ·Para pendie~te.S mayores ÍIP.Co!e mclgns rntiB angost~. Sill embargo lBf' nnchurás mtni~ 
·,.·TriAs C!!t.arán ()e acuerdo con lns opc.rBrionefl con mn.quinarla. Cüando ee trata de pa~turae pcrmanrntM, f"l ancho ~rá ser hR.'!ta de. 4 O 5 m. 

REFEREN<'IAB: Rordcr Irrj¡:n.tión ([ngl~o) · · · 

TEXTURA 
PEL 

t:.UELO 

Gruesa 

l\fedia 

Fina 

1 

· L .. anét.N6;n. 297. 
USDA-1951. :.,. 

TABLA NUJ\1. 10 

DISEI"l'O DE MELGAS 

(IIC~- Lima, Perú) 
- - . ~ 

T . .otAÑO 
Pendiente Lámina RF.CO~tJ:NDADLE Gasto 

del de PARA LA9 MF:L0A8 r!'Jcomen-
terreno riego ------ dable 

- - -
% cm. Ll\r~o 

(m. 
Ancho 

(m.) 
Lts./Seg. 

0.25 5 150 1S 225 
10 24-5 J5 200 
15 400 J5 170 

1.00 5 \lO J2 35 
JO 150 12 70 
15 :ns J2 70 

:!.00 5 (i0 ~' as 
10 tlO !1 :JO 
15 185 !J a o 

0.'25 5 :245 15 20G 
10 c100 15 170 
15 400 15 100 

1.00 5 150 12 70 . 10 300 12 70 
15 ·100 12 70 

2.00 5 \lO 9 30 
10 J85 9 30 
Ji) 300 9 30 

0.25 5 -lOO J5 Jl5 
JO 400 15 70 
15 400 15 40 

1.00 5 400 12 70 
JO 100 12 as 
J5 400 12 20 

2.00 .'i 100 9 30 
JO 400 9 30 
J5 400 g 20 

1 ' 
RE!'J:Jrr:}'.·ClA: Blalr Enrique F. .. 

Manual de Riegos y Avenamientos (~Patiol). 
llll!titui.Q Interamericano de C . .Agr!colaa. 
Zona Andina OEA. 
Lima, Peró.. 

Aplicando los llllSnlOS natos ele! problema ante
:,! . .;"·tior, tenemos: 

F" = 3 pulgadas S = O .4 h =. 4 pulgadas . 
por hora . 

Cálculo de K 

Log K= 2.52 ~ 0.2 
K 52.5 

L 
52.5 X 1.73 

0.6 

L = 46 metros. 

1.72 

151 pies 

Rrsulta.-le> que concuerda con el obtenido por el 
proced~micnto de campo. El gasto por aplicar 
sería: 

10 
Q=~ 

S 

En donde: 

Q Gasto en g:1lones por minuto. 
S Pendiente, en por ciento. 

Para este caso: 

10 . 
Q = -- = 25 galones por minuto. 

0.4 . . 

·Es cle insistirse en que los resultados obtenidos 
con estas fórmulas se chequen en el campo, siem
pre que sea posible. 

Q l. 58 litr_os por minuto. 
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Determinación prá-ctica del uso COllSU11ti VO. 

~ 

INTHODUCCION 

D<:'sdf' c¡1w se inició en Mé~ico b operación de 
In~ Distritos .de Riego, algunos desde los tiempos 

de la Colonia, la dcci!'ión sobre cuando se debía 
regar y las cantidades. de agua necesarias; recaía 

en d propio agricultor, quien .basado en sus expe
riencias, brgas y· costosas por falta de conocimien· 
to y· nwtoclología, fue reconstruyendo y hrredando 
las normas actuales. · 

Durante el proceso de construccaon y operación 
. ele n u e,· as obras, persn;ws de ·la clase media tuvie

ron acceso a la explotación agr)cola, ·en parcelas 
cuyas diménsinnes y c<~lidad de suelos pro~etían · 
importantes ingncsos. A~í. estos nuevos agricultores,· 
sin antecedentes en r·ste tipo de bl,on·s, pero con
,·.:nc:dos de la riqueza potencial que poseían, busca
ron d co~sejo y asr.soría de los elementos más des
tacados rn d r;uno, cnrontr~ndolo principalmente 
l'n los Crntros Expnimcntales· artú:llmcntc depcn· 
dientes del Instituto Nacional de Investigaciones 
. .\,!!rÍcolas. 

Tnfortunadamcr1te, la experimentación técnica sis
ll'matizada no ha avanzado con el mismo ritmo en 
todas las lineas que intervienen ~n la vroducción y. 
el aspecto del rie.;o ~e ha dejado to¡]avía en buena 
p<~rtc, a criterio rle los agricultQrcs. 

)."o ohst<~ntr que la pequeña propiedad autorizada 
por la ley permitió b formación de un sector 
;¡grícola de accpt;¡hJrs recursos económicos y que las 
instituciones ofici<~les respectiva:;. lo alcr¡:aron con 

asistencia técnica y créditos amplios. h:cctJ. lograr 

.-u consolid.:icÍÓn, resistiendo lo> f racas0s y an~li
z,:¡ndo sus causas hasta. a·finar el mecanismo de ¡;
producción, el problema del riego h;:¡sta hace pocos 
años s.e siguió atac;~ndo con el mayor empirismo. 

Durante mucho tiempo los Distrito~ de Riego 

Por el lng. Agr. o.~car. CASTILLA PEREZ 

Jefe Depto. Ingeniería de Riego.y 
Drenaje- Zona Norte. 
Dirección Gral. ele Dtos. de Riego. 

operaron· bajo el régimen de demanda libre. y sóló 

en los casos en que las caractcrísti~:as del sistem.q 
lo exigía, se fijaron "tandeos" o períodos de riego. 

En cualquier caso, los programas de operación 
se basaban en las estadísticas de los propios Distri
tos, parn definir los volúmenes brutos requeridos 
para la unidad de superficie de ciertos \::ultivos, mn
eha¡: veces sin poder dilucidar los correspondientes 
n cada uno y los volúmenes que se picrrlen rn d · 
sistema de conducción y distribución. Se aplicahil 
llanamente la expe1:icncía, sin previa.· e"aiuación, 
repitiendo errores e ignorando aciertos. 

En los últimos años.se ha desarrollado un esfuer
zo continuado para· lograr 1111 mejor. conocimiento 
'de las características y funcionamiento de los Dis
tritos de Riego mediante la acción de dos departa
mentos: 

Hidrometría de Operación 

Ingeniería de Riego y Dn:naje. 

Respctlo a los c~tnrlios y lop;n'!i d<'. ambos, ya han 
'sido p1¡blicarl0s olgun0!i nrtículos en d hol~tín de la 
Dirección General de Distritos. !k Hicgo, limitán
dose el, presente n trat;-ar l'll formn somera y pr:Í•> 
ti ca. el lema del "u!'o consuntivo", por su interés, no 

sólo para la operación de los Distritos de l\i<cg•), 

sino para su pTaneación técnica y evaluación econú-
. mica; flSUntos éstos que caen- bajo la responsahilida.d 

de la Jcfati1ra de lrri.;ación y Control de Ríos¿ de 
la que dependen. el proyecto y construcción de hs · 
obras de grande y pequeña irrigación. 

Comenzaremos por definir lo que se e'ntiende .por 
uso consuntivo:· 

El uso consuntivo es la cantidad de agua utiliznrla 
· por las plantas en s'u f uncióri de transpiración y 

para la formación de los tejido~ rr-lulares así como 
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aqucll3 que ~e c\':lpora ele la super!:-:;:: .!el suelo 
rn rlonrle t.:lles pbntus crecen~ 

En gcncr::Jl se puc•lc cstaiJlcccr que el -:;u a utili-
7.ada p::Jra la formación ·rle los tejidos de ios plantas 
no· n:r.cdc al l jó ·del total englobado dentro del 
término de rdncnr.ia; en coilsecqcncia, ,_j uso eon
:;unti\'o rs pr;Ícticamcntc i;;ual a la c,·apotrnnspira
ción en la superficie cubierta por hs pl_~ntas que 

según el caso interesan. 

Para ljlW la ,., ap<>tran,;pira~:iún real de una su
perficie cubierta por 1111 cultivo determin::~do, pueda 
,_,.r rotH'•·pi u a da como d use> consuntivo, deberá 
n.i~tir <'ti el :;t~t·lu una cantidad de agua suficiente 
para qu" ··n ningún momento la transpiración de 
las plant:1~ sea cr~stringida• Se comprenderá que el. 
l'Onceplo- de uso cons~nti,:o está directamente rela
cionado .con el rendimiento del producto principal 
que·.],.¡ ntlti1·o se espere, ya sea la raíz, follaje, 
frntn o cl<-nwntM químicos orgánicos que _se pre
tendan· obtener de las partes ·acuosas de la planta. 

-Esto c:onrlucc a que, el uso consuntiv~ dependa. 
no sólo de la ~specic .-y hasta de la variedad vege
tal y ele! clima-. sino de la forma misma de reali
zar lo~ rir.~o~:. o dicho de. otra manera, de los 
¡¡Ívclcs mínimos de humedad que se admitan en el. 
~uelo duronlc el ciclo físioló;;ico de las plantas. 

A medida que el niYel ele humedad mínimo en el 
sudo es mayor, aumentan los rendiinicntos de lo~ 
cultivos, hasta que las respuestas decrecen y aun 
llegári a ser nc:;oti\'as por la acción de determina· 
das plagas y cnfcrmcdadc~.' 

Ciertos aulore~ definen las necesidades· de agua 
de las plantas (incluyendo la cnpo~ación directa 
ele! suelo) en función de los pesos de materia vrrdc 
y src:1 del producto principal. El co~ccpto en sí es . 
~imilar al del uso consunti,·o, _aunque más bien se 
refiere a las C\·apotransp.iraciones reales que se prc
~cntan para diferentes rGndimicntos; en .t<Jnto que 
rl. término drfinido es má_; constante, por cuanto a 
r¡uc limita la condición de humedad del suelo a aque-

. llos \'alorc.~ mínimos que no rest.·in¡:;cn la transpira-
ción normal de la planta. . . 

:\'sí y todo, aun para condiciones climatológicas 
muy srmcj;:tntcs y las mism;¡s \·arícdarkc de plan
ta~: e!' uso con~nnti,·o 1·arÍJ, como rase ha el icho. c'll 
función de ]J forma .misma de regar y rlc los rcndi
mirnlo<; ohtrniclos. 

Por toclo. lo mr:ncionado, paw estahlcccr el u~ 
consunti,·o rlc una planta determinada, rs preciso 
realizar experimentos que incluyan -difer~ntcs niv~
le5 de humccbd .. fertilidad y densidades de sicm-

.: ;a. para definir finalmente la evapotranspiración 

que corresponde al máximo rendimiento alcanzable:. 

econórnicamentc. 

Tales trabajos se han realizado sólo esporádica .. 
mente en México, por el lnst:tuto Nacional de In· 

. vcstigaeioncs Agrícobs y por el Departamento de 
Ingeniería de Hicgo y Drenaje de ];:¡ Dirección Ge
neral de Distritos de Riego (S.H.H.), por lo qiw 
ha sido nc~csario v;lcrse de métodos indirectos para 
la estimación Jc los· usos consuntivos. 

Los métodos indirectos más comÚ;Jmcntc usados 
son los teórico-c~mpí ricos p-ropuestos por los in ves .. 
tigarlon~s C. W. Thor;1thwaite y los doctores Dlancy. 
y· Criddlc; bas:Jdos en relaciones entre la radiación 
solár, la temperatura y el' tipo de planta.; después de 
eliminar otros factores, como l:J humedad relativr. 
del aire y la velocidad del viento a difcrc~tcs altu .. 
ras sobre las superficies cuhicrtas, que si bien so~. 
importantes, se reflejan indirectamente en los dcm~5 
factores. · 

El método propuesto por el doctor Thornthw:Jit•~ 
~e refiere específicamente a la cvapotranspiración 
potencial, o sea la que se obtendría de tratarse de 
supérficies penn:1nente y totalmente cubiertas de vc
.getación y suficientemente grandes para que el 
efc.c.to de 1·icnto no cauce dcscquilibáo-s bruscos en 
In humedad rela'tiva y en la temperatura rlc las mél· 

sas de aire que se encuentran dircct.lmr.nte en con
lacto con ellas. Además la humedad del suelo dehc 
estar siempre prÓxima a la máxima ·C<~pacidad d<.: 
retención bajo la libre acción de la gravedad, 

La mayor parte de ltis plantas cultivadas, durante 
largos períodos no cumplen con la condición de cu
hrir 100% la superficie del suelo y en cnnsccucncia 
la transpiración será menor que la potencial, :Jllfo

quc ia evaporación directa del suelo será mayor bajo 
estas condiciones. En ton~ecuencia el uso consuntivo 
es un concepto diferente al de evapotr~11~pirr,2ión 
potcnéial y por ello, los· doctores Blaney y Crirld!c 
propusieron un método. de tipo específico, en que 
se ioman ,en cuenta coeficientes para diferentes plan
tñs, en función de su evolución a lo largo del ciclo 
w~gctati,·o,. 

· Los llamados "coeficientes de uso consuntivo", 
. ·rte.ben ser det:rminados en cada}ócalÍdRd parn cacÍa 
-.una de las c~pecics y:'variedades Ycget;iles quc.int,> 

-rcscn. Esto nos ·!leva ~ucvamente :11a· necesidad oc 
experimentar, lo cual requiere elementos físicos, hu· 
manos Y .. un período de tiempo más ·o menos largo. 
Sin cmhar;;o, ya que es necesario programar los 
riegos en forma más :técnica, para_ gar;ntizar qae 
las aplicaciones no resulten limitan!e5 de la acción 
benéfica de los demás elementos que intervienen ~n 
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¡, producción; es impr•·scindihic .. fijar 11"'' .,.clodo-. 
. login que permita conocer, aun .eú forma :.;:raxima· 

da, los lisos consuntivos de los pdncipales cultivos. 

El método adoptado, pe r la acc:csibilidad de los 
datos CJUC se requieren, C'S el de Jou doclOft.:> BJnncy 
y Crieldle, pero modificado c:n cu'lnto al efecto ele' 
la temperatura y .ampliado en lo que se rcf;,·re a los.· 
coeficientes de uso consuntivo. Cono una ¡;uía, Bla· 
ney y Criddle fijan límites prohahlcs de variación 
dC'l coeficiente de uso consuntivo para'las. cspécies 
m:Ís importantes, pero dicho coeficiente es global, 
C'S decir, el valor medio 1cl ciclo. (Anexo Núm. 2.); 

Experimentos realizados por el Departamento 
1lc Conservación de suelos d~ los Estados Unidos de· 
Norteamériea en el Centro California, han conduci· 
do a la formulación de gráficas que permiten cono· 
cer l'"l coefir.iente de uso consunti\·o en función del 
drsarrollo de las pl~11tas, ya sra en. 'porcentaje del ci;' 
do total, o bien en· tiempo de~pu'és del nacimiento 
rle las mismas. Por esta razón a tales coeficientes se · 
lr~ denomina ."coeficientes de desarrollo". . 

Estos. codiciC'ntr5.dr dcl'ar'roll~ no ¡;e aplican¿¡;· 
rrrt;¡nwntl'" a valor('.~ rnrrt•:;pondicntes ele f (cuyo 
~ignific;¡do ~~ explic~rá in:Ís adelante) sino a los 
productos (f X Kt), en que P~tc último término re· 
presenta una corrección propuesta por J. T. Phelan, 
después ele intentar corrrJ;¡cionar valores ele· los 
coeficientes de desarrollo con los valores de (J)' 
obtenidos de acuerdo con la fórmula ·propuesta por 
nlancy y Criddle. 

: 1 . 1 2 
~~ ¡.:· [' ¡ Tcmpornlura ! p 
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desarrollo obtenida po¡; el departamento ya mencio
nado.· 

· Método de Blaney · Cridd!e 
Fórmula: 

U.C.=.:KF 

Donde: 

U.C. =-e: Uso consuntivo 

K= Coeficiente que depende del cultivo 

n 

F= .kf 
1 

t X p · -
f = --- (Los valores son me.nsua.les y en pul· 

100 gadas) 

. , t =Temperatura media mensual en grados Fahren-
. . h~it . 

· ·P.= Porcentaje de horas·luz del mes,: con respecto 
al total anual. 

En el anexo Núm. 1- .se anotan los valores de (p) 
, para· diferentes latitudes. 

Cultivo: Algodón; ciclo vegetativo 189 días. 

F ceha el~ sicrrihra: 1 ':> de abril. 

Zona: Región. Lagunera. 

Látitud: 25° 30'. 

I.ongituel: 10~ 0 32'. 

it ¡ f~t j ~e 1 u
7
c. · 

1 - 1 -
1 Unidad oF 

1
• ·Por _ciento Centtmetros 1 Ccntlmetroo 1 1 Cent!rnelroo 

-I~-n~~o: .. ·. ··-- -·- ----- . ~~---~4-~----;~~1-

Febrcro... . . 1 .. C0.4 7.12 
\ r n rr.o. . . . ·J 65 . J 8. 39 
Abril.. . .. 72.7 8.fi3 
:-.r a \'0. : . 77.7 !). :l5 . 
Jun.io.. ·.1. . . ¡ 80.6 11.26 
Julio.... 1:0.1 9.16 
Agosto..... 7.9.0 · 0.09 
Septiembre. .¡ 'lií.6 8.31 
Octubre.. 1 f.Cl.8 R.07 
:'\o,·icmbre. ! 61.2 7.38 
Diciembre ;,.¡_ 7 7. :lB 

--- ···------ :------¡--....... --,-----' 
0.640 1 6.'78 1 10.6 

10.9 
.13.8 
15.8 
18.!i 
18.9 
19.2 
18.2 

ll.!i 
10.::! 

0.7311 7.971 
0.812 11.21 
0.944 14))2 
1 :030 HUl6 · 
1.080 20.41 
1.072 20.58 
1.0.)3 19.16 • 
0.994' 15.90 
0.804 12.78 
o. 744 3.56 
0.633 6.52 

0.24 
0.45 
0.80 
1.0& 
0.87 
0.62 

3.6 
8.6 

16.3 
21.6 
16.7 
9.9 

16.0 1 14.3 . 

1------¡ 
! . 178.0 1 163.85 

Para atl;:¡rar conceptos se calcuiará ei uso con· 
sunti\·o del algodón· para la I\cgión La;;u.ncra, si· 
guiendo primero el método de Blancy y Criddlc, uti· 
]izando d coeficiente global por ellos propuesto, y 
en seguida se repetirá el cálculo utilizando .d cocfj. 
r:iente térmico rKt) .~· b gráfica de cr.dicientes d.~ 

La anterior es la tahla ·general cuyas colnmnas se 
explicarán conform,e el :ejemplo se desarrolle. 

Primer método: 

E u 1~ columna !\' úm:; 3 aparecen !os valores de 
1 { l para raJ~ m~s del aiin. Como 1·l t·i-;lo Ycgetativo 





~s oc nl•ril a s<>ptiemhrr., inclu-~ivc, :;P. ~t·mnn sola

;lh~ntc los valores Jc (f) corre~pondicntcs: 

!l 

F=2; f= 106.6 cm. 
.¡ 

Del an<>xo 1\úm. 2 (codicie~; tes ¡;Íoba:e;s de uso 

ronsunti\·o) los \·alorrs· de (K) pueden f:'Jctuar de 

O.ó a .O.óS. 
El valor !'('(:lccionado es: K=-= 0.65 por tratarse 

de una r•·gión continental árida. 

U.C. :-~KF 
Ll.C. = 0.65 X 106.6 -~ 69.3 cm. 

El valor ohtcnido .es ~ara todo el ciclo y nada 

¡ntcdc: clecir~c respecto de :-\·nlorcs pn~cialcs, cuyo 

conocimiento es ncce~ario par~ programar las lámi
. na~ e intervalos de lo~· riegos. · 

SEGUNDO METODO 

Ltilizanclo las gráficas de coeficientes de desarro

llo (anexo !\úm. 3) es posible estimar los usos con

sunti\·os de pcríoclos mr:nsu;les y no sólo el total 

de ciclo, en la forma qu<i se explica a continuación: 

Se: ('.<lcul:m los y;:¡Jorrs d~ Kt de acuerdo con la 

cx¡n··~ión: 

¡,:, '= 0.0] 73 t-- 0.:) i 1 

1 <"lt :.! ra.J,,s Fah rcnhcil .. . 

.En la r.olumna .¡. !'C anotan los valores oc Kt. 

Et: :;r;,ruicla, s~' multiplican los ya]orcs.de. f. por los 
cnrr•·~¡wtH~ientc:;. ,¡,. Kt (Col.· Núm. 5). 

J.¡¡ .~r;ífir¡¡ de codici.ent~s· d6 d<>sarrollo dl' algo

dón 9' rli\·ide c;n ú intcn·alos, ohtcniéndosé eil las 

.. r.lcn;:¡r]a, los nlorrs de Ké rcprcsrntativos de cada 

ntw. En la columna !'\ turi. 6 aparrcen los \·a lores de 

Kc. · 
Fí;t;-¡]m('nll" ~r ohtienMl los usos con;:untivos men

~ualc~ nlllltiplíca.nclo Kc por fKt. El valor total es de 

76.7 cm.; que dividiclo entre F nos da <>1 coeficiente 

.:!ln!,al: K'= 0.72. 
En <>:'.te caso, J;i aplic~ción de los coeficientes Kt 

,. Kc conduce a un Yalor 10.6í~ n:wyor que el que 

r .. ~:dta ;¡p]icando simplemente el ~ocficicnte global. 

E!'t~ r··~ultado, que puede consiclcrarsc muy alto, se 

d('Le a .<]Ue los valores de Kc se obtuvieron de ex· 

. pcrimcntos rn que los niveles ele hunwclarl fueron 

m u:· elr\:aflos i ;;,;Ís de ] 2 Tic;;os en ¡•J ,;;r]o i .y en 

t111a zona de Ycrano sumamente ·.~álido y Laja humc-
clarl rclati1·a. · 

En la ·Rr;:ión L;:¡gtnwra se aplican ? .riegos al 

al~nrlnncro y a;m aceptando que deJ,cn aumentarst~ 

;¡ 7, b~ cnnclir:ionr~ d1: humedad del suelo rcsult~
rían en un~ cYaporacióri

1 
directa pro;orcionalmente 

i'llf'i~Or que· la r.,rrr~pnndirntc a 12 o ma!l npli~a-
" . donrs. 

JNCENIEIUA lf/UUAULICA EN MEXIC'J 

Por otra parte, expérimcntos rcali¡;nJos en el Edo. 

de Colorad~ USA duran_te varios oños, :in.dicamn 

. que no hay diferencias significati•:as para tratÓ· 

mientos de 8 y 12 aplicaciones en el ciclo del ·algo

dón; debido principalmente a la mayor incidencia 

.de plagas y enfermedades, cuando. los niveles de 

humedad son mayores que el SO% de la humed<Jd 
aprovechable. . 

Por todo lo ántcrior,_ el Departamento de Ingenie· 

ría de Riego y Drenaje, dependiente tlC'Ia Dirección 

General de Distritos de Riego dP- la Secretaría 

de Recursos Hidráulicos, ha adoptado el método <!e 
. lllaney y Criddle con l~s coeficientes gloh~lcs qtlc 

l'e anotan en el anexo. Núm. 2, :para cleterminnr los 

usos consúntivos de ~iclos vcgct;:¡tivos completos. 

Para estimar: los usos co~sunti\·os mensuales, se 

procede a calcular los cocficien'tes climáticos (Kt) 

y de desarrollo (Kc) para encontrar los valores co· 

rrespondicntes, de acuerdo con d ejemplo, ajustán

dolos después eÓn un nuevo coeficiente; de manc1a 

que el coeficiente global concuerde· con el seleccio

nado del anexo Núm.-· 2. 

n , . 
..., fKt Kc 

K'= --~------· 
n 

r¡. L f 
1 

. . ,: _ K(~ f) 
( - e ) ' e h. ----t·. J ¡ = U. C.)¡ -- = n · f 

1' l(' ¿; 

(fi(, K,)¡ ' 

K, K. 

Dond~.: 
K= Cocfici('ntc glol¡a] seleccionado 
¡.,:• -·- Coeficiente global ohtenido 

·u.C.' .. Uso consuntivo a¡"ustado 
" Contin.uando con el ej<>mplo: 

7 i 8 11 

-¡;.c. -¡ c. e: L' .e: 
;-.¡ ·¡.; S 

.'\•11tnU-
i i .. do 

----·-------1-----;·---
. 1 

AbriL ... ·. l.'.i.R 3.6 ~.:\0 ~~ :1.30 
Mnyo. ... . . . 13.5 8.6 7. 80 11. JO 
Junio... . . . 18. fl 16.3 1-l 70 :z.:; RO 
Julio.... . 19.::! ~1.1\ l!l.W .¡:;_40 
Ago~to .... : ... ¡ . lS.2 16.7; 14.'10 -~ 60.30 
Scpttembre .... ·1 16. O · P.? 1 9. 00 G'l. 30 

¡-·¡06_; ¡ ~-~¡7¡-·69~a ¡ 
K= 0.65 

76.7 K · 
K' · =0.72; --=0.903 

106.7 K' 
U.\.' -.:-. 0.903 "-: !ll.C.) 
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Poro facilitar los cálculos, en d ~nexo ;.;.¡;n, 'l •" 
s~ indican los \'!llores de f y de KL p:::r11 -~rin mes 
riel nño y para todos los Distritos de Rice;," a cargo. 
de la Secretaría de Recursos HitlrA~Jii~c:, in~ic&n::· 
dose tambl6n lnD tcn1peralnra,; medias mu.¡,:.H11ea; y 

· .. se incluyen en el anexo Núm. -l los valores mcnsua~ 

les de las c\·apolraniEpiracióncs potenciales mcn·:. 

sualcs, calculadas póf el mttodo de 'I'hM•ilhll'tdtc,· 

por cientos de· horas-luz. · 

Para estimaciones de áreas susceptible~ r;,, ri .. go, 
~111 entrar en el dctálle de demandas meu- .• alcs --ó 

. En l11s taLlas del anexo Núm .. 1, los Distl'ito5 d~ 
Hicgo se ldentlrlcnn pe>r .. u númoro ol!dul, En ella,. 
aparece primeramente el cálculo de :)a cvapolrans: 

pi ración potencial y en seguida,' la 'aplicación del 
método de Bláney-Criddle. . ·.: 

ANEXO NUM. 1 

PORCENTAJES DE HORAS-LUZ EN EL DIA PÁRA CADA MES Y AI'I'O 
EN t RELACION AL. NUMERO ~OTÁL EN UN A~O 

1 1 ¡ LAT. 
r NonTE 

1 
Die. Í 

1 1 1 ¡-- ' 
----1 .¡·-----

; 
1 '. 7 37 y, 1 8 44 . 8.45(,'. 15° 7.!H 

l ¡r,• 1 7.!J3 ¡ 7:3.'). 1 ~:4-t'• R.46 

. . 

8.98. 
!).01 

·~~19:03- ~~ ~:27- 8.26- ~l-;5--
8.83 . 9.07 8.85 8.27 8.24 7.72 

--¡ 
7.8.') 1 

7.83 1 
7.80 
7.74 
7.71 
7.66 
7.62 
7.55 
7.50 
7.45 
7.41 
7.35 
7.:31 
7.27 1 

7.20 .; 
7.14 1 

7.09 l.· 
7.05 

' 1 

' 17° .7.f>f1 7:32 . S.43 .. 8.4R !J.O-l · . 8.87 ·: . 9.11 8.87 R.27 8.22 ·7.69 .. 
lo 0 .7 .8:3 ¡ 7,30 .· 8.42 R.50 9.0!J .. , 

9.11 .. 
8.92 .·. 8.Hi 8.90 8.27 R.21 ?.f:ifi 

l ¡¡¡• 7.7!J S.SI 9.20. 8.92 8.28 8.19 7.63 ¡7,2R 8.41. 8.07 : 
: :o• 7.74 ' 7.26 ' 8.41 8.53.· 1!.14 9 ()() ' 9.23 · .. , 8.95 8.29 8.17 7.59 
: 21 o 7.:.-t·. R.40 1 8 . .'14 . 9.18 .,._ 9.0-'í 9.2!J 8.98 8.29 8.15 '7.&4 7.71 

zz• 7.GG 7.21 8.40 ,8.56 ¡9.92 ,., 9.00 9.33 .·. 9.00 8.30 8.13 7.50 
,~. 7.G2 '• 7.19 8.40 ~.57 . !l. 24. 9.12. 9.35 9.02. R.30 8.11 7.47 ~u 

2·1 o 7.58 7:17 8.10 .. fl..CO 9.30 !l.20 9.41. 9.05 R.31 S.Ofl 7.43 
2.)• 7.ii3. 7.13.' 8.3!J 1 tLGI. !l.32 0.22 0.43 9.08 8.30 8.08 '7. 4{) 
zc,o 7.4!l 7 )? 8.40 8.G4 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 
.,~o 

1 7.431 7:o!J:. 8.3R 8.6.'l !l.40 . 9.32 9.52 9.13 8.32 . 8.03 7.36 
1 ~' 
: 28° ~ 7.40 7.07. 8.39 n.n8 0.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.22 ' '>'lo 

' 7.35 7.04 8.37 8.70 0.1\1 9.43 9.61 P.l{l 8.32 8.00 7.24 
' 3oo i 7.30 7.03 S.38 8.7Z 9.53. 9.49 9.67 9.22 8.34 7.99 7. JO ! 31 o 7.25 1:oo 8.36 8.73 0.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.!15' . 7;15 
! az• 7:20 ·6.97 8.37. 

1 
8.75· 9.63 9.60 9.77 9.28 8.34 7.95 7.11 

1 : 

Tom>•la ~e Blanr>·· TI. 1'. ~· W .. D. Crí•ldle. S.C.S.. • I' · 90. U.S.D.A. Soil Conoervalion Service. 

··n ¡o•·ríudv~ mcnnrl',:- pul'ct<' utiliwr~ 1'1 !'1étodo 
di r.·rto rl!' Blaney-Criddl!', !'i sc c-onocl' o ~lljlOill~ un 
pr•~.!.!rJm:l <le r:uÍli\·o~·. 

l'ara ;mt.:proyt;rtos en <JIW ;¡ÍJn no s.c ha ddinido 

la ¡m>porcic)n cw que intern:n1lrán cliferl'ntl's cülti

\·us, ¡Hiede PstimiHse la dematida tolfll tomando como 
],¡¡~,. la c\·apotran~pi.ración potl'ncial 0calculada con ,:· 

,.¡ método ckl doctor Thor11Lhw;itc, entc;ndiéndosc 

'JllC se rdierl' a una mezcla de distintas especies, 

ruyas partr>s ngetativas cubren pl'rmancnte y total· 

nwnll' la sup!'rfic:ie del 5uclo. 

~.ol,re es!!' mélodo no se dan Jda!ll'$, en \·irtud 

clr hal .. ·r~·· publicado antniormcnl<! un :utículo e~

pccí ficJ.mrntc dedicado a su análisis y aplicación·.*" 

Para c~tos casos y como índice térmico del clima;-

•. El ·cómpulo de las talJ!as contenidas en ~1 anexo nÚ· 
mero 4, fue. rcolizJdo por la Dirección de Estadística de la 
Dirc.cción Grn~ral de Distritos de Riego. 

• o "Lo• rlimas de Nqrtcomérica conforme Q una ·nUC\'a 
..}~,ifirJción". H.CL'istrr Ingeniería llidráulir:a m México, 
•oLrctíro 19~8. Tr~clurcio~n olrl Tn:;. ~li~tuel P~rez EspinoUl, 

ANEXO NUl\1. 2 

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO 
PARA DEFINIR EL CULTIVO 

·'C\"LTI\"0 1 J ·l'~r!~,d; -~- ·- ~~ ~.oc;,~ir.u-lc l~ -~ 
. : • c.crerumcn o 1 · 

.i··Ah;io~~~-~~-~-¡-;-:e-:c~:~~-.---: ~o~-.-~~-n-~~G-5- ... ~~ 
Alf~lfa. .... , .... 1 l~nt!c l!cladaP. .... 1 O. f<O n. O. 85 j 
. ,, Ln.mv1cmo ..... ·¡· O.GO 

Arroz.: ...... ,·. 3 a 5 mese!<...... 1.00 a 1.20 
Cc~nle!! ........ :¡ mct>l'R......... O.í5 n 0.~~ 
Cf~!'IC08. . . . . . . . y ITICSeS •........ 1 0. 50 D. 0. ~;1 
FnJoL .......... ! mese.~ ........ , O. 60 n O. ,o 

\ Ji tomate'..... . . 4 mcsc11 ......... ¡ O.~~ 
¡ :'-In!z .......... 1 4 111escF •..•..•. : 0.10 n O.M 
1 Nogales'.. . . .. ! Todo d .aiio ...... : O. 70 

Pnpa ........... ¡3a5mcsea ...... ¡ 0.6!; a 0.75 · 
Pnaioa ........ ·j Todo el año ...... : O. 75 
Remolacha. . . . . G meses •... : ... ·¡· O.~-~ n O. 7 5 
Sorgo ......... ¡-4 n 5 meses...... 0.10 
Trébol b.dino. . . Todo el año ... , .. 1 O. 80 a O. 85 

'l.. 1 

SoTA.: Los vnlorc' mis per¡u'c.f'109 aon fH\ro. rr.~ionc.ot ~o:'lh~tn.!'l y lo• ~
yore3 r•srn tODBft óriria,.. Tomm.do ele 11.-F. Ulnncy y ,\" .. 1.~ . 
Criddl~.· DctcrmlninE: \\"o.tr.:r nrecis frnm t'limntoloairal rh.lfl. 

· U.~. Jl.A. }Ouil Con~~n·Ativn ~rn·it1". ;o;O~ .. 1'1'·Yfi 
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ANEXO NUM.: .. 3 
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CAPITULO No. L....;. ELEMENTOS DE· FISIOLOGIA -VEGETAL. ·-

Tema No. 1.1.- Materia y energía-. :. 
.·1.1.1.- Introducci6n. 

Naturaleza de la fisiología vegetal • 

. '. 

--~-

·S!9 llama fisiólogía vegetal al es-tUdio· de los proce
sos vitales y del desarrollo de las plantas~ El estüdio de las
'plan·tas ·ádq\Jiere importancia· a partir ·del momento en· que se .deS= 
·cubren virtudes curativa·s en ellas. Los métodos actualmente e.m 
pleados por· los fisio·lógos en sus: investigaciones,· están fu_nda-_ 
_ mentalmente apoyados en _difE:)i'entes ramas de la química y de la
física, es· decir, métodos similares a ·los empleados en el estu
dio _de_- la materia no viviente,. con resultados sumamente sa>tis -

·factor ÍOS en <;imbOS CaSOS.- -

InvestigadoreS' del grupo "Materialista" confían en _.;.. 
que con el apoyo de los métódo's ·de estudio- mE?ncipna__dos,: _llega -

. rán a: conocerse todo's l_os -'~-ecireto's: qel 'muñdo vegetal. esta creen 
cía' implica aceptar q'U.é no hay diferencl.a.· radiéal entr~ la mat~ 
ría "viviente" y la "no viviente". · · --

Investigadores del grupo ·~:vitalista" por el contrario, 
consideran que tales métodos con el tiempo dejarán de ser úti -
les dejando muchas 9osas aun_inexplicadas, argumentando que la-
materia viva está sujeta a ley~s propias y especiales. ·· 

Un p~nto de vista ~ientíficÓ correcto consiste en no
aceptar ninguno. qe .estos -e~tremos y aprovecha-r .lbs descubriinien 
tos útiles ap~rtados por. ampos grÚpos.· . 

j •• 

.La planta y su .ambiente. 

La planta posee .la propiedaq de la vida, sin embargo 
para estudia-rla- es indispensable relacionarla co'n su med~o aro -

bl. ente -·Incluso los animales/ dotados; d~ movirniento~- no. son --
• ' ' ' ' . oría de ~ 

ajenos al medio en que viven,· pues deben comer. _ La may 

las plantas pasan su vi_da- arraigadas a un mismo punto y- crece -



rán, solo si· una ser~e de substancias a;decuadas. penetran,J:lesde
el suelo a sus raíces. 

Lo vivo y· lo muerto .. 

Ante-.la difi~últad· para trazar una frontera real en 
tre lo vivo y lo muerto, los fisiólogos han convenido en acep -

.tar como materia viva aquella.ql,le presenta continuos cambios iQ 
·.•.:ternos .en el protoplasma, materia esta, l'l_l.uy compleja constituti 

·; ... va, de~ la. célul~. • Más objetivamente el crecimiento gra,cias a la 
a.similaci6n de. nueva materia, y la reproducci(>n sin influencia

.. · ·)': ex:ter11a .~on las P:J:"OPi.edades más no:tables de la. materia, ·viva. 

'·-·' 
{, :. 

1.1.2.- La planta verde 
La planta· como una estructura y su capacfdad.de crecer. 

Todas las e~tructuras materiales, vivas o no, se to -
roan a partir de roater~a preexistente. Una plánta, constituida-:
por materiales. inorgánicos¡ requiere de energía actúanso sobre
ella para preserva:r- .la vida a lo largo de su ciclo vital. Una
vez· iniciaqo este ciclo por la formación de .una. espora o semi -
·lla, la planta contint1a creciendo formando su estru-ctura por la 
acción de fuerzas naturales llamadas "tendencia hereditaria de
la semill~", con la influencia del medio ambi.el}te y sin inter. 
venciqn del ser humano. 

La planta verde y las demás. · 

Las· plá:ritas. "autróficás" sori plantas verdes que po -
. seen clorofila, caracterizadas por su capacidad para fabricarse 
alimento~,. transformando· la materia prima: ·o nutrientes de natu
raleza inorgánica en orgánica, incorporando a su organismo mat~. 
ria y energía. Estas plantas son el principal sostén alimenti
cio del mundo viviente. Las bacterias quim:i,_osi:p.téticas (su ....,. 
energía no es tomada de la luz del sol, sino de reacciones quí
micas por medio de las cuales substancias· oxi.dables presentes -
en los suelos :,0 en agua:s estancadas, ceden ene:r-gía} ;· son los --

' únicos ·orga:ni~inos ·conocidos sin pigmento, .· capáce.s. de prod,ucir 
mate~ia.~orgánica .partiendo de. subs.tancias :i,norgánicas. 

' : ~ . '~ .. 
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Las plantas. "heterotr6ficas" no poseen clorofila y su 
materia prima o nutriente es orgánica, proveniente directa o in 
directamente de otras plantas. 

Las fuentes de materia inorgánica de las plantas ver
des· son pocas y casi siemJ?re las mismas, y la energía .empleada
es variablemente la racJ.iación· directa procedente del sol. La -
clorofila es una mezcla .de pigmentos que distingue a las plan -
tas· verdes de las demás. 

1.1.3.- Materias primas del crecimiento. 
De interés general. 

Carbono, oxígeno, hidrógeno=,· nitrógeno, potasio, cal
cio, magnesio, hiérro¡ fósforo y azufre a·sf. como algunos más en 
pequeña cantidad, son los elementos esenciales para el creci 

·miento de la~ plantas y proceden principalmente del aire, suelo 
y agua inmediatos. 

De interés particular. 

Casi un 90% del-material sólido que queda después de
extraer--el--agua--de -la --planta---está-integrado -por .. compuestos que
contienen solo carbono, ~xígeno e hidrógeno, teniendo por lo -
tanto estos- tres elem·entbs una impor.tancia muy particular, de -
mayor significación aún debido a que la así.milación de energía
~stá asociada casi exclusivamente con estos tres elementos. 

1.1.4.- Fotosíntesis. 

La fotosíntesis es un proceso por medio del cual gra..: 
cias a la energía luminosa absorbida pD r la clorofila, se rompe 
la molécula <~e agua H20 liberándose un á tomo de_ hidrógeno que -
pasa a reducir el bióxido de carbono. La fotosíntesis consiste 
en una serie de transferencias de hidrógeno que reducen el 
hióxl.do de carbono. -
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Bióxido decarbono atmosférico. 

La concentración de bióxido- ·de carb~no e'n· la· atmósfe
ra es muy baja, con variaciones diarias y estacionales de consi 
deración. Su proporción media en las capas inferiores de la at 
mósfera (mayor que en las ·capas- altas) ·es de unas tres partes -
por. diez' mili e~ta conqentraci(>p 'es además del orden de. Ün 12".k
más ·ba.j'a . durant~ ~1 Sli.á que durante la noch~, ésto se. debe a --. 
que durante_. la noche el bióxido de carbono no es reducido y a .;,;;, 
que la absorción de bióxido de carbono por las phmtas · inferio
res cesa al anocpecer. 

· La vegetación asimila· 1/35 del bióxido de carbono que 
contiene la atmósfera; al año, y el equilibrio se mantiene con
:¡_a_aportación de: actividad de los volcanes, respiración de - -
plantas, a~imáles y humanos; humós industriales.-

Bióxido de carbono procedente del suelo. 

Los seres vivos que pueblan el suelo son principal --· 
mente plantas y animales unicelulares, pero como producto;r:es de 
bióxido de carbono son muchísimo más importantes las bacterias. 
Cuand() restos ·animales o vegeta_les caen al suelo o quedan ente-_ 
rrados en él, varias bacterias.degradan su materia, y carbohi
dratos -como-el-a-lmidón y-la celulosa-que--estaban .. presentes en -
la materia' inicie;ll, so_n hidrólizados y oxidados hasta producir
finaimente'_ biCsxido de carbono. El óxigeno libre' nécesario para 

e ,la, o~iCiación no. siempre es ;i.ndispensable,. ya que hay bac_terias
'anerÓbias capaces de vivir en un medio desprovisto de oxígeno
gaseoso. 

Bióxido de carbono disuelto. 

. ·- ··- . 

Las aguas naturales contienen gr~h ·-~~ntida~ de· bióxi.,
do de -carbono, pero soio una quinta- parte de~-'él~$-~tá·élisuelto -

., (el resto está asociado con' cáici'o y otrasb~~~$''Efn forma de -
ca-rbonatos y bicarbonatos) para, por medio ~de p:fó8és9's 'muy len
tos combinarse con el atmosférico efectuándó- r~a:flis·•é:~s de equi
librio. 



Ahora bien la única fuente de carbono de que disponen 
las ·plantas v'erde·s típicas, es precisamente ei bióxido de carbo 
no. 

Entrada del bióxido de· carbono a las plantas. 

Examinando el corte transversal de una hoja, puede ob 
s~rvarse que la clorofila o pigmento verde, esencial para la -
asimilación del carbono, esta confinado-a pequeños cuerpos dis
tribuidos e• el citoplasma que· se llaman. "cloroplastos" y que.:... 
es donde tiene lugar la fotosíntesis. El bióxido. de carbono 
penetra en la hoja a través de las aberturas estomáticas dis·;__, 
t:i;'±buidas ·en la epidermis o superficie de la hoja, enseguida ~-

·sa a una serie·de lagunas ocupadas·por aire en el interior de··-.• .. 
·las hoja·s en ··donde el-bióxido de carbono se mezcla por difu 
s1.on. Las membranas celulósicas que·limitan las lagunas están
~mbebidas en ·agua, representando un medio líquido a través del
cual el bióxido de carbono realiza la última etapa de su viaje
hasta el cloroplasto por difusión. 

Fuentes'de hidrógeno y oxígeno. 

Se ha explicado ya que el carbono provienedel CO ab
sorbido _por la. planta y .. que .este . último. es reducido a hidrato -
de carbono por el átOmo de hidrógeno liberado al romperse la mo 
lécula H20 en el fenómeno de la fotosíntesis. Entre las plan -
tas superiores el donador de hidrógeno es-siempre el agua y es
tudiando el mecanismo de las reaccione·s químicas que se reali -
zan. puede demostrarse que el oxígéno libre desprendido también-~. 
proviene del agua. 

La activid~química de la clorofila es reversible y -
catalítica, por lo que no hay consumo de ella. Una deficiencia 
en la materia prima inorgánica ejerce un efecto muy marcado en -
la fotosíntesis, por-ejemplo el magnesio, es necesa~io para la-:
formación de la clorofila. 

El agua es· también esencial para la fotosíntesis; --
procede del suelo de donde es tomada por las ·raíces y llevada -
hasta· las hojas. La cantidad de agua consi.lmi'da pór la fotosín-
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tesis'" procede del l:iuelo de do~de .. es. tomada por la:;; raíces y -
ilevada PaSta las hojas. La cantiaad de agua consumida por la
fotosíntesis representa una proporción muy pequeña de la que pa 
sa a través de la planta. 

Interacción de los factores. 

La intensic;1.cl.d de la fotosíntesis depende: de la con -
centra~ión d1 bi6~ido _d~ _carbqno disponible; de .. la cantidad de
clorqf1la; dé la 1ntens1dad ,de luz; de la temperatura y otros - ·· 
factores de menor importanc:i,.a. Un incrementq de cualquiera de-
estos factores tiende_a acelerar la fotosí~tesis, sin embargo -
ello· tiene :u:n límite~ pues. una intensidad de luz demasiado alta· 
destruye la clorofila por oxidación, demasiado. bióxido de carbo 
no"!:iene un efecto anest~sico. 

1.1.5.- Quimiosíntesis. 

Existen bacterias que viven y se desarrollan en com -~ 

pleta independeridia de la luz, ·el origen de su carbono continua 
siendo el bióxido de carbono, pero la energía·necesarl.a no pro

. viene de la luz del sol sino de reacciones químicas en las que
se logra que varias substancias oxidables presentes en los sue
los o en las. ag~as estancadas cedan energíá·. 

Tema No. l. 2.- Los azúcares v; las substancias vegeta 
les formadas a partir de ellos •. ; .... ·~. 

Es tradicional .considerar a .los ___ ·_azúcares, especialme_n 
·t.· e· a,· la ·1 · .. · 9 ucOsa, fructuosa y sacarosa~ C9ffiO.proquctos finales de 
la ::fotosínt~sis. Estps azúca.res y aiíri'el. almidón se forman en 

· el.'intérior ·de los cloroplastós. ·Los ~zti~~~e~ ~o~ substancias-
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que contienen-básicamente carbono, hidr6geno y oxígeno. 

1.2.1 Los hidratos de carbono. 

Entre los azúcares formados por la fotosíntesis, los -
más importantes pertenecen al grupo de los "hidratos de carbo 

.no" y son: 

Monosacáridos 

Disacáridos 

Polisacáridos 

Pentosas 

Hexosas 

Sacarosa 
maltosa 

almid6n 
~celulosa· 

arabinosa 
ribulosa 

Giucosa 
manosa 
fructosa 

Monosacáridos.- Son solubles en agua y como ejemplo -
de este tipo de ·carb~hidratos se tienen las pentosas y las 
hexosas.o. 

Pentosas.- Poseen 5 átomos de_ carbono formando cade -
na y su fórmula es C-H O ; en-las plantas se encuentran rarame..!} 

·te libres; de las pentosas- se derivan los- polisacáridos y otros--
compuestos tales como las gomas y mucílagos que se encuentran· en 
plantas suculentas como las algas; Son pentosas la_arabinosa y
la ribulosa .-

Hexosas.- - Poseen 6 átomos de_ carbono formando cadena
y su f6rmula es e H O ; tienen sabor más o menos dulce; por 
oxidación se convierten en ácidos orgánicos. Son hexosas la glu 
cosa, manosa y frpctosa.- _ . 

.,. Disacáridos • ...., __ Están tomados por la condé!nsación de 
dos moleculas cualesquiera de monosacárido con la eliminación 

una molécula de agua. Derivan de hexosas y su fórmula es 

dé 
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e H22·0 , son solubles y dulces como losmonosacáridos. co
mo ejemplos tenemos la sacarosa y la maltosa. 

Sacarosa. Es el azúcar. del comercio; se encuentra -
con abundancia en todas las plantas, muy principalmente en. la 
remolacha y caña de azúcar. 

Maltosa.- Raramente se encuentra libre en las plan 
tas, aparece durante la germinación de semillas ricas en almi -
dón como la cebada que, una vez germinadas constituyen la mal 
ta.~-, dé la cual to~ el nombre. 

Pol,isacáridos.- Son prácticamente :insolubles en agua; 
se der~van de las pentosas por condensación. Los polisacári -
dos más importantes, presentes en casi todas las plantas, son -
el almidón y la·celulosa. 

Almidón. Se presenta en el interior de las células ..... 
vivas y se le reconoce por el color azul que da con el yodo en
presencia de agua. Como la sacarosa, el almidón puede acumu 
larse a elevadas concentraciones en determinados tejidos. 

celulo~a. Se deposita sobre la superficie exterior 
del protoplasma--vivo constituyendo· las·paredes de la célula y 
en muchos casos la mayor parte de la planta. Los pelos de la 
semilla del algodón nos ofrecen un ejemplo característico de -
membranas de celulosa pura. La celulosa pura es muy insoluble
y· muy resistente a la hidrólisisy.a otros cambios químicos •. -
Tiene aplicaciones· en la :industria del papel, celofána y rayón. 

l. 2. 2.- Metabolismo de los carbohidratos. · 

Es conveni·ente ·adoptar como punto final de la foto -
síntesis ia .formación·de un azúcar tipo hexosa.·,-·Délos cloro
plastes están saliendo constantemente azúcares ha~·ia· ·los te ji -. 
dos vecinos, pudiendo convertirse en ·otras .substancias· ya en -
los puntos de crecimiento de ramas y raícés; los cloroplastos -
son capaces de producir sacarosa, glucosa ofructuosél a partir
de uno de eJbs. El oxígeno es· indispensable· para estos cam 
bios pero no la luz. · 
~ . 



1.2.3.- .Substancias de reserya. 

Las substancias_ que. durante _el tr_a:p.scur.:;;ó del metabo ·
lismo se acumulan en diversas partes de la planta para más tarde 
ser reconvertidas en formas más sencillas se llaman material~s -
de reserva: por ejemplo las-grasas constituyen substancias de re 
serva típicas de-las semillas. 

Tema No. 1.3.~. La descom osición de los azúcares 
-i liberación de energía~ 

.· ,) ~-

1. 3 .1 . La re spirac.i6n <ie las· plantas. . --

Se ha dicho que _los azúcares son emplE?ados para la 
construcción de substanc~s complejas del cuerpo de la_ pl_anta,
pero cierta proporción de -Eülús está si:r:t cesar- sufriendo desco_m 
posición y nunca pasa a las formas complicadas del tipo dé· al -
midón,.celulosa o proteína. 

_ ·----·· La .presencia de _cantidades variables de azúcares es 
característica de. todas :la_s células viva·s y hay razo'nes para su 
poner que ·en ella-s la metaboliza·ción de los_ azúcares se produce 
sin- cesar. -Al mismo tiempo se libera-bióxido de. carbono y se -
ab~orbe _oxígeño._ Este interca~io de gas~s-recibe el nombre de 
respiración. _ 

El_ bióxido de c?trbono liberado deriva de los azúcares 
y lqs productos finales_: externos formados _por la- respiración v~ 
getal, son exclusivamepte bióxido de carbono y agua, producidos 

_a pa_rt~r de laoxidación del carbón y del hidrógeno.presentes 
en forma de moléculas_de azúcar. 

Intensidad de la respiración. 

Al poner una planta en.la obscuridad, la fotosíntesis 
- se detiene pero 'la re . . .,. . . . , ·-
-b. , . d - - -s~;~.rac1on cont1nua·, em1 t1endose lentamente 

10x1 o de carbono · · .,. . , cuya apar1c1on puede ponerse ·dé -man1"f1"esto 
encerrando 1 1 · · · -- · · · - · -
· . . a ~- anta __ en un rec1p1ente y analizando después el 
aJ.re del 1nter1or - - . -

con agua de ca l. Mediante a· - • .,,. • 

1spos1tivos _ade 
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cuados se pue"de medir. cuidadosamente la velociiliid de formación
del bióxido de carbono, valor que puede denominarse "inúnsidad
de la respiración". También podría medirse la· intensidad de la 
respiración;< determinando la ·velocidad de ahsorción de oxígeno. 

Respiración a lo largo de·f. ·ciclo vi taL 

El protoplasma vivo está sujeto a ca.mbios. frecuentes, 
pero· durante el transucrso de la vida de la planta se va suce -
diendo una lenta cádena de ~ltera~iones susceptibles de 'ser 
bien observadas. Cada protoplasma tiene su propio <Jesarrollo,
por lo que diferentes células situadas en distintas part~s de -
una planta,: no están en el mismo estado de su crecimiento, sien 
do.por ello posible aislar tejidos de una misma planta que es -
tén en diferentes fases de su desarrollo protoplasmático; estos 
tejidos .sé diferencían de los demás por. su intensidad de respi-
rac-ión, de modo que pueden distinguirse cinco fase"s dependiendo 
de la-s condiciones de sus protoplasmas: 

l. Embrionario, por ejemplo los ápices de ramas y raíces; los 
embriones en germinación. Los tejidos se caracterizan por -
·tener membranás celulares delgadas con protoplasma abundan-
te, con grandes "núcleos que presentan con intensidad las. -
reacciones de· las -proteínas. Los carbohid:tatos·están pobre
mente representados o" ausentes ~-de las m-embranas celulares. -
En esta fase la respiración-sube rápidamente hasta un máximo 
partiendo del valor más bajo casi imposibie. de m'edir·~ 

2. Juvenil, por ejemplo zonas de alargamiento de las ramas y -
raíces; frutos carnosos verdes·. · Se forman pronto vacuolas -

·y se desarrollan intensas reacciones de los- azúcares·. Hay -
una gran dilatación del tejido Y la·s meinbranas celulares con 
tinúan siendo· delgadas. Cuan&> los tejidos entran; eri su fa
se juvenil cesa el aumento en la-respiración y luego se ini
cia unlargo declive que se extiende a lo largo de la rnadu 
rez para alcanzar un mínimo en la fase latente. 

3. Madura,por ejemplo hojas funcionales, etc •. Esta fase dura
mucho más que ·cualquiera de ·las ánteriores y· se caracteriza- . 
por: 1~ ~ehta diferenciación de -·las célu].as hacia sus forma~-

. fie;f~n~tl';.as. · Hay: poco aumento de tamaño y se estáble un 
egu1l1br1o •grosero t · 1 - . - · · 
·, _. .. · · en re a gananc1a y pérdida de. substan 
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cias. La madurez-toca a su.fin·en el "climaterio", después 
del cual se entra en la senescencia. 

4. Senescente,· pór ejemplo frutos madu~os ':Y muy ma.dur.os. Cesa 
el desarrollo, 1a estructur~ celular empieza a de:teriorarse 
y se pierde la capacidad de síntesis. Hidrólisis y oxida 
·ciones ·irreversibles ·conducen fl:nalmente a la a:utolisis o -
aU:tbdigest:Lón de .los· tej_idos por sus · prop~os enzimas. 

. . ..... 

5. Latente, por ejemplo semill_as secas;_ yen:tas invernantes. La
-ú1t·ima fase, post-mort~m·, de .. este- proceso es ayudada. de or-. 
d1nari¿ por la descomposicióÚ fúngica ·y bacteriana.· . La lac. · 
ta.ncia puede interrumpir las fases embrionaria, juvenil o 
9-e ~durez de un tej:i.do, pero n<;> la_de senescencia. 

Cociente respiratorio. 

·· Es la relación entre_. el volumen de CQ -emitiqo·y el :-
. volumen· de O ·.absorbido. Este cociente. es ú-til en los "estudios 
sobre la respiración'a causa de'que su valor depende, principal 
mente, d.el tij?o de ·substan~ia que ~stá siendo consumida. Así,-; 
el cociente respiratorio té6rico, éorrespondiente a.la· Oxida· .:.. 
ción de cua-lquier carbohiqrato, sería de l. O ya que· .el número -
de moléculas de CO p~oducido es igual al de moléculas de O . . 
consumido~ Por· ello, los volúmene¡;¡ ·intercambiados son también-· 
iguales •. Cuando se ·re'spiran :grasas, estb~implica una oxidación 
suplementaria~ por lo que el consumo de oxígeno supera la pro -
d~cción de có·' y el cociente. cae por.debajo de la unidad. 

Materiales· respirables •. 

. , . 

Los-resultados proporcionados por los experimentos de 
medición del cociente respiratorio en· ausen~ia qe fotosíntesis,· 

· sugieren que ·los ca.rb'ohiqra:tos sori los -materiales respirables-
que los tejidos d·e las.._plantas· sanas utilizan normaimente. · Las 
grasas sólo se'usari en casos'especiales, como en las semillas;_ 
en germinación, y las-proteinas en ningún caso a menos que -fal
ten los otros·tipos de. x_-esel:va. Los carbohidratos normalmente
respirables son: ei ,almidón, la _.sacarosa·,. la glucosa y la fruc-
tosa. ' 

.• 
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Las proteinas y la respiración •.... 
:. : .~ .. 

Aunque durante la respiración. normal .no. se liberen ni 
. , amoniaco ni hióxido de carbono a partir de las proteínas de las 

, . plantas, ello no implica que riada Tes esté suGedien?o a las pr.2_ 
teinas. _Parece más· probable que sufran continuamen~e procesos
de formaciÓn y desintegració.n., En condiciones favorables no S.B_ 

fren ningún otro tipo de de-scomposición pero pueden ser utilizª
das para la síntesis de aminoácidos y de aminas o de nuevas 
proteinas1 quizás· después. de ser transportadas a una J?arte más-
joven de la planta. '~ · 

Efecto del oxígeno. 

Hasta aqtlí nos hemos limitado a los procesos que tie
nen lugar en atmósfera normal,· pero ·pueden conocerse ·más deta -
lles acerca de ·la respiración estudiand() su comportamiento al -
variar la proporción de oxígeno en la atmósfera. El.oxígeno ac 
túa.economizando el azúcar consumido por l~s células du'rante la 
respirac·ión, por lo que el azúcar es metabolizada con mayor ve-

. :ro~idad en atmósfera de nitrógeno puro, y a esto se_ debe que la. 
producción de CO aumente·· en a·tm6sfera de ni tr6geno en lugar 'de 
bajar bruscamente como es de suponerse ál considerar que en au
sencia de oxígeno no es posible ·oxidar completamente hastaCO-

. . . . 

los materiales respirables. Estrictamente hablando, solamente-
. análisis directos de azúcar pueden demostrar cualquier cambio -
. en la velocidaO, de metabolización del azúcar, y las mediciones
basadas en el co o en otros productos pueden inducirnos a 
error. 

1.3.2. Respiración anaeróbica. 

Puesto que el bióxido de carbono Continua prod~ciéndo 
se eh ausencia de oxígeno, es .evidente que sin él hay" alg~n ti: 
po de respira~ión que puede continuar realizándose •. Esta .respi 
ración anaeróbica. tiene bi:tstantes caracterÍsticas. com~nes con = '" 
la feÚuentación· alcohólica llevádá a cabo por las levaduras. 
Las semejanzas ·son tantas que la· ferme_ntacióri· puede ser: conside 
ra~ <:omo. ·t1.Í1 ·tipo de' respiración anaeróbica particula¡.m~nte .. _-::, 
energ1ca Y duradera, realizada por un organismo particular. Sin 
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embargq, se ac;ostumbra gÜarda:J;".el término respiración anaeróbi-
ca para los ti'pos de oj:-ganización más elevada y' aplicar el de -
f~rmentacióri, análi~is de azúc:ares, proteinas y ótras substan-
cias, realizada por· levadm;as y bacterias. Los productos fina
les de la réspiraciói1 anaeróbica de las plantas superiores son
bióxido de carbono, alcohoi y ácido láctico en proporciones va
riables. 

1.3.3. R~-spir~ción aeróbica. 

~ 
~os tejidos vegetales no privados de aire 'no-acumulan 

nunca.ni etanol ni ácido láct1co. Se muestran incapaces de 
_oxidar el alcohol, l9 cual exige-que en el aire se evite la _sín 
tesis de este co.mpÚest·o.'' '·En c-ambio, ~1 ácido pi_'r~vico continú; 
formándose en presencia de aire,- lo cual parece indicar que los 
primeros pasos d_e la .oxidación aeróbica deben ser semejantes a
los de la respiraci'6l1 ·ana'éróbi~a. e 

l. 3.4 Los inter¿ambfc)s ·de- _·energía gue acompafíán a la 
respiración. 

• 1 •••• ·~ ~ • ~ 

, Tanto la respirá~16n ;a~~iiica · c~~~6''ic2 -~u~~-~6~ica van
acompañadas de una disminución de la energía libre, condición -
esta, indispensable --para el mantenimienj:o:,de_ la. vida. Los ani- · 
males emplean una buena part~ de :.::é~ta ·e;n€ú:'g·ia. ~n- ia realización 
de trabajo mecánico (muscular), pero el trabajo realizado por
las plantas es mí~imo. Incluso, .. el trabajo más notorio que rea 
lizan- las plª-ntas,_. iá · .eieva~iótl: _<;lel, ~_gua del s:uelo hasta .las. ho __ _ 
jas, dépende -di_rectamerite de la energía solar y no de la respi
ración. :LOs' diversos' p~sos' de ia 'respiración tienen relaciones 
enegéfiéa~ mtiy.difer~ntes, alg~~~~- consum~n en~rgía, otros ce
den pequeñas cantidades y otros como las oxidaciones ceden gra~ 
des cantidades de energía. 

·. ·.,· 

Tema No. 1.4.- Los compuestos nitrogenados. 
·l. 4 .l •. ·· P.roteinas. 

. Las· substanc].a_s ·estudiadas en los temas anteriores so 
lo pose1an carbon?,,hidrógeno y oxígeno en sus moléculas 
-e~::>argo existen muchOs cómpu.estos de gran importancia qu: ;!: _ 
tlenen además nitrógeno. Entre ellos, los má-s 

importantes_ son-
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las proteinas y los aminoácidos, entre los que existe una rela -
ci6n comparable a· la existente entre los. monOs'ácáriCÚ:>s y los pli
sacáridos aunque con diferencias irnprtantes. ' Los. aminoácidos· son 
numerosos pero se parecen todos po.r tene·:í:: grüpos ácidos y básicos 
en suS moléculas, raz6n por la que se comportan' como ácidos débi-· 

·. lés frente a las bases fuertes y como bases débiles frénte a los
aéidos·' :fue:J;tes. 

Las proteinas están formadas por la uni6n de numerosas 
moléculas de aminoácidos en forma de cádenas primarias. Teniendo 
en cuenta la distinta' solubilidad de las proteinas, se distinguen 
l~s siguientes clases': 

· Albúminas~ Sólubles.en agua y en soluciones salinas 
neutras. 

Globlul'inas. Insolubles én agua, pero solubles en so-
luciones neutras salinas • 

. Prolaminas. Insolubles.en agua y soluciones salinas,
pero solubles· en alcOhol dilu-ido. 

Glutelinas. Insolubles en agua y soluciones salina,s,
·pero solubles en ácidos y álcalis diluidos. 

1.4. 2· Heteroproteina:s. 

Gracias a la gran variedad de cadenas laterales proce
dentes de los ve_inte aminoác'idos que intervienen en su consti tu -
ci6n, las proteinas reaccionan con· ·una gran cantidad de · subsúm - . 

· cias,· desde 'las simples sales hasta· comr:Jicados · com;puestos orgáni
cos. 

Lipoproteinas. Son complejos de proteiru;ts y lípidos. 
La parte proteica hace que la molécula sea soluble en agua aun -
que su contenido en lípido sea eleVa.do. Las lipoproteinas no son 
solubles en los disolventes de las grasas, como el-éter o· el éter 
de pe~r6leo, aunque de ordinario la uni6n entre el lípido y la -
protelna no es muy fuerte y se rompe por tratamiento con etanol.
s~.,encuentran en las semillas y tienen importancia en la constitu 
ClOn de la~ ~aminillas de· los C~oroplastos y en las s:uperficies -= 
protoplasma t~ca s. · . . . · · 
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complejos enzimático~·-· _ Muchas proteinas dotadas de -
propiedades catalíticas. {e.nz.?-mas) ~ están unidas a una gran va -
riedad de "grupos prostéticos". Los grupos hemo {ferroporfiri
nas} se unen a proteinas para formar las peroxidas,. lc:t catala~a
y -todos los citocromos. En otr·a .serie .de enzimas oxidativas las 

, proteinas están unidas al •riboflavín-fosfato o flavín.:..adenin-di
• imcléotido para formar. flavoprOteinas-. Es también- posible que 
· en los cloroplastos las clorofilas estén unidas a proteinas. 

Nucleoproteinas. A partir de las hojas verdes pueden 
~xtraerse ·· aspciaciones inestables de próteinas con·. ácidos nu 

· cleícos. Sin embargo,· se sospecha que -esta única ·se forma duran 
-te la extracci6n y que los ácidos nucleicos,-en el interior de
las células intactas, se .·encuentran separados. · 

1.4.3. Metabolismo del nitrógeno. 

_ El metabolismo del nitrógeno en las plantas conduce a 
la síntesis de las proteinas,~ alcaloides, clorofila y otras sub.§_ 

.tancias compJe jas;· en lO que sigue solo se hablará del produc.to
más importante de dicho· metaboli.smo, la síntesis de las protei -
nas.~ ' ..... 

La mator parte --de la mat~ria pr:j_ma formadora de las -
p:-oteinas proviene de la fotosíntesis, sin embargo, .los carbohi .:... 
dratos que_lo integran no contienen nitrógeno, pues es obtenido
exclusivamente a partir del suelo. Las raíces absorben nitróge
no, principalmente en forma.de nitratos, aunque en ocasiones, en 
forma de otras sales sencillas como nitritos y sales de amonio • 

. ·' 

~1 nitrógeno procedente. del suelo,_ e·l carbono,· hidr6- · 
geno y oxígeno·procedentés de ·la.fotsíntesis se usan para sinte'"" 
tizar proteínas a:l final del proceso. El contenido de nitratos
en las plantas disminuye de un modo continuo desde las finas rai 
cillas hasta la parte alta. Pa~ece que la síntesis de proteínas 
puede tener lugar en cualquier. c'éluia ·vegetal activa. 
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Terna No. l. 5. · · El Agua. 
l. 5.1 El Agua del aire- y .del suelo. 

Del conocimiento.del ciclo del agua, se desprende que 
·ésta existe tanto en el aire como en el suelo en diferentes for
.rnas, estableci~ndose un intercambio continuo entre· el agua del -
suelo y el vapor de' agua de la atmósfera para mantener el equili 
brio. 

···-, A- mayor_ t~mperatura de aire, este cadmite ·más vapor de 
-·agua antes -de· saturarse, por lo que al aumentar la temperatura -

aumenta también .la evaporación; del mismo modo, cuando· el aire -
púinedo es desplazado por :un it::ient0 de aire más seco,·· se· origina
una mayor evaporación y en el suelo se advierte una pérdida. de
humedad. 

El agua. no se- pierae con tanta facilidad a partir del 
·suelo comb a.·partir de una superficie de _agua libr.e, debido a -
·que en el suelo. actúan diversas fuerzas que tienden a retenerla. 
La más importante de ellas es la de adsorción de.origen electro
químico y por medio de la cual .los. coloides mantienen con gran-'-

.. resistencia agua ... higroscópica .. : La arcilla y el humus son dos·-
suelos· co.loi.dales y debido a ello su capacidad para retener 
agua, en contra de.su tendencia a evaporarse,es muy elevada; la
arena está formada por partículas grandes que no retienen agua -
higroscópica. 

- . 

Además, en un suelo existe· agua capilar y. água de gra 
vedad, sostenida por- fuerzas ·de tensión superficial ·la primera y 
susceptible de escurrir libremente la segund?t. Posteriormente -
se tocará nuevamente este terna con mayor amplitud, a fin de cono 
cer todos los factores que tie·nen a. oponerse· a que el agua salg·a 

·.del suelo .. 

·1. 5 • 2 La transpiración . 

. Las . fuerzas que tienden a _hacer salir agua de las ho
jas son las mismas que tiendeii. a hacerla salir del suelo. - Las - · 
fuerzas que se oponen a la pérdida de agUa por las hojas son di-

ferentes a las que actúan con el mismo sentido en los suelos, 
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aunque presentan ciertas semejanzas; por ejemplo, el protoplas ~ 
roa coloidal y la celulosa· retienen agua. higroscópica como los co 
loides del··· suelo, presentándose también el hecho de que· a mayor-< 
abundancia de agua la resistencia a su pérdida va disminuyendo. 

Las plantas transpiran a través de los estomas de las 
hojas, en la generalidad de las plantas abiertos-durante el día
y cerrados ·durante la noche.· si una hoja pierde más agua por~

-~:transpiración que la .. que,.ié·cibe a trav~s- del.·tallO'; su contenido 
de agua disminuye hasta mostrar _su limbo turgente, instante en -
que la plant'- ·puede ·marchitarse. 

. . 

l. 5 • 3 La éb sorc i6ri. de 1 agua. 

Se han distinguido do~ tipos de absorción de agua: la 
absorción pasiva (bajo tensión) y la absorción activa (causante
de las presiones po_sitivqis de ·ros tejidos conductores). 

Absorción pasiva • 

. . '.:::·: 
:•· 

Es debida a la presión negativa producida por la 
transpiración que se transmite hasta las raíces gracias a la 
unión de la corriente de transpiración. La raíces realizan la ..;.. 
función de captar el.agua en una sÜperficié extens~ en contacto-· 
con el suelo. Si la·velocidad de transpiración es alta lama
yor parte de la absorción de agua es pasiva. Las medidas simul
táneas· de tr~nspiración y absorción a lo largo del ·aia han per -
¡nitidcf 'óbservar que la curva de absórcióri sigue a la:de trans-pi
ración hasta EÜ atardecer, aunque algo retrasada.· _:En ·el agua -
que llena las ·fibras conductos se desarrolla una re n·sión que va- -

- ría si~ultáneamente y de modo proporcional. a la velocidad de la-. 
transpiración. 

Absorción activa •. 

. Es debida a las propiedades osmóticas de las células
radiculares, y probablémente solees responsable de una fracción 
pequeña .de la absorción total de agua; Las plantas que transpi....: 
ran pueden absorber agua venciendo resistencias mucho mayores --

q u_e.lasplantas cuy··os · t a· · .· s1.s emas ra 1.culares están desprovistos 



de sus puntos. ~Este tipo de absorción tiene importancia duran_te 
la noche,· Ém la reposición del agua perdida ·durant~- él dia por ..: 
u,na plarita marchita o casi marchita. 

1.5.4. Relaciones osmóticas entre·las células. 

·Puede dedicarse que todos los cuerpos higrosc6picos,
l(ls_células entre ellos, poseen una presión dé succión que varía 
s~gún .su naturaleza y las condiciones en que se hallan. Una 
substancia semisaturada de agua .no tendr.á una presión de suc -
ción tan alta como otJa completamente seca. Si dos substancias-· 
absorbentes están en contacto, el agua pasa de la que tiene me -
nor a .l-a que~ tiene mayor presión de· .. succión. Las células son -
sistemás líquidos casi en su totalidad y el origen de sus presio 
nes de succión pueden ser considerados como sigue: 

La diferencia de presión 'de difusión entre el agua pu 
ra y otra con substancic::ts diseuitas; puede llegar a contrarres -: 
tar una presión hidrostática equivalente, que se llama presión -

.osmótica de la solución. Dicho de otro modo, la prepión osmóti
ca es la presión hidrostática que debe aplicarse a uria solución
para hacer que su presión de difusión, o actividad del agua que-
contiene, iguale a la tdef agua pura. · 

1.5.5o El pas0 de agua del suelo a la planta. 

Las fuerzas que retienen el agua en el suelo son "te_g 
sión del suelo" (tensión capilar+ adsorción) y la "presión_osmó 
ticau. Sin_embargo, estas fuerzas se pueden expresar también en 
forma de presión de succión·, es decir, de déficit de presióri '¿e..:. 
difusión,. siendo. ·útil cuCindo nos referimos' al paso del agua ·del
suelo a las raíces. El déficit de presión de difusi?n d_el g.gua~ 
de un suelo en el punto de marchitamiento permanente es mas o me 
nos de 15 atmósferas y _en el punto de capacidad de campo es de -
aproximadamente 0.3 atmósferas. 

Las raíces desempeñan funciones de sostenimiento y nu 
trici9n de las plantas, constituyendo a veces la .mitad o más to
davía ·del peso total de las plantas de cultivo·. .DOs son_ sus • fun 
cio-nes · prin~ipa'les: anclar la planta fijándola en ei suelo y ab-

. . . . . ' - . . ·. · .. 
sorber el agua y las materias nutrient_~s que obtie1;1e. de· él. 
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Además de estas dos 'funciones, las raíces almacenan ~llme~tos. y
-'transportan alimento procedente de las hojas hacia las· partes 
· subterráneas de la planta.· 

En tanto· ,la planta esté creciendo, se le forman nue 
vas ramificaciones en la raíz y sobre ellas se. producen los pe -
los de las raicillas. que viven y funcionan por corto tiempo •. .:.._ 
con algunas ·excepciones,_ son ·lo.s pelos de las ·raicillas. y nos -
las raíces propiament-e· dichas, ios que absorben del sU:elo ia ma...: 
yor parte del agua y materias nutrientes; una parte de agua en_..,.. 
tra a travé~ de los pelos de ·las raicillas, otra parte es absor
bida por delgadas paredes de· las células epidérmicas ordinarias-

- de las raicillas y de las raíces· propiamente dichas. 

Los slstemas de raíces privados de sus pelos, rara 
mente desarrollan una presión de ~ucción mayor de 2 atm6sferas.
Sin embaxgo, parece ~er ·que la absorción activa solbEuede ~eali
zarse en suelos con un conteD:ido de agua superi·or a su capacÍdad 

--de campo. 

La capacidad evaporadora del ailE, expresada en 
forma de_presión de. succión, .... es del orden de las 1000 atmósfe 
ras.· Sinembargo, no t.odci..la-gran-diferencia existente entre 
las presiones de succión de los diversos suelos y la del aire es 
Utilizable para promover la absorción pasiva, pues el va-lor de -
la presión de succión correspondiente a las superficies evapora.-· 
dorasde las hojas es inferior a la's 100 at~6sfera~; esto. se debe 
probablemente a lacapa de moléculas de agua reten.l.das sobre 1~-·
superficie de la hoja. Aún así;· la presión de evaporación y, -
por ló tanto la de ascensión, desa·rrollada durante ta absorción
pasiva, sobrepasaampliamente la presión de succión del suelo en 
el punto de rna·rchitamiento permanente; también puede sobrepasar
la máxima presión de succión que puede aparecer en las células -
de las-hojas, por lo que~·.·la absorción y la· pérdida de agua con
tinuan aún después que la planta se ha marchitado. 

L 5. 6. · El ·movimient~: del agua por el interior de la
-planta. 
El paso desde la raíz hasta la hoja. 

cuando una raíz está· completamente tangente, una -

. 1 



cierta cantidad de agua pasa desde las células viyas hasta bs va
sos, formados por celula's vivas hasta los vasos, form?dos por cé-

·lulas muertas que .circulan ent.re ellas, d·ebido a. una presi(m cuyo 
origen es incierto. como ya se ha diého, parece ser que.el agua
asciende por el tallo por la acción de fuerzas que tiran desde la 
hoja, excepto cuando no hay transpiración y no sufre elevación de 
biéÍa a alguna .fuerza que actue desde abajo.. Gracias a que dichas 
condiciones· están extraordi~ariameJ1te bien satisfechas en los te-
jidos condu.ctores de ·las plantas, el agua es aspira~ desde arri
ba más que:. impulsada desde abajo. 

A la.elJv~ción del agua se opone.su propio peso, o
·pre~ión hidrostática,. y la presión de succión del suelo; estas 
fuerz9-::r se combinan produciendo en; el agua una tensión que aumen
ta cua~do empieza a moverse debido a la fricción, especialmente -
al travesar las paredes y las membranas semipermeables de la cor
teza de la raíz. A pesar de esta presión resultante a.que están-

-sometidas, las· células de todas la$ partes de la planta se mantie 
'nen .. tu~entes. gracias ~ su propia:~resión de su~ción, qu~ se -

ajusta· por si misma a la terisión·mediante pequeñas cesiones o ab
sorciones de agua. La presión de succión de una célula tiende a

. inmovilizar el agua .en la célula en cuestión. 

1.5.7. El transporte de substancias disueltas. 

Muchas de las substancias sencillas tales como 
azúcares, aminoácidos y compue~tos inorgánico~ que. pen~tran en. la 
planta de~de el suelo,. pueden moverse por el. interior dÉd organis 
mo de las plantas. La construcción de la's complicadas estruc·tu -: 
ras que integran .la ·planta no sería posible si las substancias --
'necesarias ·no pudieran llegar a ponerse . en contacto y m accionar. 

La dirección del transporte. 

Si bien es cierto que las substancias en una planta 
van difun<:iiéndose.~n todas direcciones, "se pueden reconocer co 
rrienteS principales de· ciruculación.. La regl<_'l general parece ser 
que las substancias pasan de las regione·s en donde están en abun
dancia, como los lugares en donde· s'e forman o los puntos de entra 

>_da en la planta, a las regiones en. donde están en escasa cantidad, 

debido normalmente_ a _que en. e],la,s. se convierten en otros compues-
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tos. Así.tienden a pasar substancias producidas por J~ asimila
ción a ·través del tallo hasta los centros de crecimiento de re -
serva. 

Con el empleo del carbono catorce (isót9po radiac
tivo trazador) se ha l1echo posible saber adónde van- los asimila
dos de una ·hoja determinada.· Las hojas jóvenes que se. encuen '-
tran aún en· crecimiento .. no sólo no exportan productos fotosintéti · 
cos'sino que pueden·~ncluso recibirlos desde hojas rraduras situ~ 
das más abajo sobre el tallo. Erttre las hojas maduras el inter
G~mb.io es ·mtW limitado y de ordinario'¡¡ la .mayor parte de 'sus pr.Q. 
duetos descienden a· las raíces. 

A medida que la planta envejece, la circulación de 
substancias el?3-boradas puede irse modificando; hasta que la plan 
ta alcanza su madurez, solo sus hojas inferiores pueden enviar -
substancias elaboraqas a las raíces, pero cuando. empiezan a for-

.. marse los frutos, coftiienzá. a aumentar el· número de hojas que en
vían ·sus productos a 'los frutos hasta que incluso las hojas· infe 
riores hacen lo mismo. ' -

... El camino seguido por ·el transporte. 

Las fibras del floema, principalmente tubos cribo
sos, son la vía de transporte de las substancias elaboradas en -
las hojas,- tanto de. las que b'ajan a las raíces como de las que -
suben abs frutos. La circulación-de los nitratos y de los de 
más iones procedentes del suelo a través de las raíces, se rea 
liza pór la corriente de transpiración que atravieza el xilema.
También pueden-ser transportados hacia arriba de la misma manera 
·algunos materiales orgánicos,. pero solo en cantidades relativa -
mente pequeñas. 

Los materiales transportados. 

Los principal~s-~arbohidratos y. compuestos nitroge 
· nados que circulan por· el floema,· son resp-ectivamente, la sacaro 

sa, y los aminoácÍdos. 
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Tema No~ 1.6 La -nutrición. 
1.6.1. Las ubstancias nutrientes de las plantas. 

Son alimentos aquellas substancias de las que un -
orgapismo .obtiene energía utilizable y materiales para su mante
nimiento y crecimiento. Los animales obtienen estos al:!-mentos -

.de su medio ambiente, en cambio como hemos visto en temas ante -. ~ . . . . . . 
riores, .la-s,, plantas verdes sintetizan sus propios alimentos 

. (carbohi-~atos, grasas y proteinas), a partir de substancias se_!! 
· cillas ino~gánicas. . El bióxido de célrbono y las. sales proceden.,. 
.tes del suelo nO:· son~limentos, pero pueden l~amarse materias--
primas de los alimentos vegetales,. o tamb~én, .. nY.trientes de la
planta. 

Los elementos esenciales para el crecimiento. 

Si bien cualquier elemento puede penetrar en las -
plantas desde el. suelo .(a veces, incluso lo. hace la plata Y. Éü ....: 
oro}, no todos son esenciales para ella y algunos hasta pueden
causarse dañO. Son once los elementos esenciales para el creci
miento de todas .las plantas verdes: carbono obtenido del aire;
oxíge:no e-. hidrógeno obtenidos· de:L agua; nitrógeno, calcio, magne 
sio, potasio, hierro, fósforo y a'zut're obtenidos del suelo. Jun 
to a estos once elementos principales, las plantas necesitan pe- · 
queñas cantidades de otrqs, llamados "oligoelementos", que aun
que no son completamente indispensables, su completa ausencia :--

. puede tener repercusipnes sobre el .crecimiento de las planta.s. 
Estos oligoelementos son: cobre,·manganeso, zinc, molibideno y
el- boro. 

1.6.2 La función de las substancias nutrientes de -
las plantas 

.De los elementos. 

Carbono, hidi:-ógeno y oxígeno. Sus funciones se -
han descrito al hablar de la fotosíntesis y de la respiración. -
La fuente del carbono es inagotable, el hidrógeno y el oxígeno -
provienen del agua y como sabemos su escasez representa la muer~ 
te para la planta. 
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-Nitrógeno. Este elemento es i~dispensable para la 
vida de las planta, sin~e para· sintetizar las proteinas, alcaloi 
des, clorofila y otra substancias complejas. Una cantida.él insu
ficiente de nitrógeno da como resultado plantas endebles, y la -
carencia total de dicho elemento impide .la vida de las plantas. 

Calcio.- Tiene una ·función misteriosa en el nú 
cleo y es indispensable para ei desarrollo del tallo y de la. 
raízl además da al suelo· buenas características. para el labore_o. 
Una deficiencia de calcio provoca la muerta de los núcleos de ;_:._ 
los meristefuos y el crecimiento de las raíces se detin~ precoz -
mente; si la falta de calcio es muy ac.usada .la planta no crece 

-•. nunca más allá del estado de plántula. 

Magnesio. Forma parte esencial de la molécula de
clorofila, probablemente· ligada a·· una proteína. La decoloraci6n
(clorosis) es debida a ·una:; deficiencia de magnesio y sü apari -- · 
ci6n es tardía-gracias a que la semilla tiene reservas de este · 
mineral. 

Potasio. No .forma parte de hing:una supstancia ve
getal importante. Incluye en la .e-ficacia de muchas reacciones -
de síntesis parah formación-del almidón y de las proteínas, ac
tividad en la que puede ser parcialmente sustituido por el rubi
dio pero no por el sodio. _Se encuentra en abundancia en el jugo 
citop~asrnático, por lo que desempeña un papel importante en su -
comportamiento- osmótieo. ·Una deficiencia de potasio hace que -
las hojas más viejas amarillesn y mueran prematuramente, puesto
que el. poco disponible emigra co~tinuamente a los tejidos de nue 
va formación, prosiguiendo el crecimiento de la planta por las ~ 
puntas mientras que debajo de las hojas se van secando. 

Hierro. El hierro es importante en la formación ~ 
de catalizadores celulares, especialmente de los citocromos y de 
su oxidasa, cuya capacidad para el transporte de electrones va -
asociada a cambios de valencia entre el hierro en forma férrica
y ferrosa. No es un elemento constituyente de ta molécula de clo 
rofila, pero al parecer .·cataliza sú formación. Los dos o tres
primeras hojas de una planta falta de hierro son verdes, gracias 
a la_Eeserva de este elementoque existía ya .en la semilla. 
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F6sforo. Tiene una actividad del primer orden co
mo catalizador. met_ab6lico-, ·por su concentración en el líquido· mi 
toplasmático t.iene importancia osm6tica. Los· síntomas por .una-.
deficiencia de este mineral no son claros,. la planta queda acha
parrada· con maduraci6n lenta· y· producci6n anormal de pigmentOs -
rojos·. 

Azufre. Se encuentra en las células en cantidades
reducidas y forma parte de la cadena lateral del aminóácido cis -
teina, por lo que normalmente. está presente en las proteinas. · 

De los · oligoe lementos •. 

Se encuentran en el protoplasma vegetal en cantida 
·des 'extremadamente pequeñas. Su proporción relativa a. la. canti
dad de carbono es del orden de la -cienmilésima a la mil:J_onésima
:parte, incluso ·el azufre es:~hasta mil veces. más abundante que_ un 

~---· -· el-igee-1-emen~e-.· -A-e ene en-E-Fae:i:enes-e±evada-s-, -muches-Eie-:est;es-e~e-'-
mentos se hacen venenosos, y su aplicación mal controlada en fo~ 
ma de fertilizantes puede ser perjudicial. Debido a las cantida 
des .tan pequeñas que de ellos se necesitan, es probable que sus
funciones sean Pl:'incipalmente catlíticas y· pudieran tener otra.s
funciones impor-tantes pero desconocidas a la fecha.· ·. Como ya se
dijo, los oligoelementos reconocidos como tales son: cobre, man
ganeso, zinc, molibideno y·boro. 
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Tema No •. · 1.7 •· uso consuntivo. · EVápotrá.nspiración. 

1.7.1 Definiciones 

Uso Consuntivo - UC 

Se define como uso consuntivo a lacantidad de agua 
usada por las plantasen la construcción de sus tejidos, en su
transpiración y en la· evaporación del agua retenida por.las ho
jas y del agua existente en la superficie del suelo. 

Evapotranspiración. 

Término utilizado para agrupar · los· con~timos de· 
agua por evaporación y pbr transpiración. Frecuentemente este -
término es_ empleado en lugar de "uso consuntivo", debido a qÚe
representa un 99% del consumo total de agua por la planta, el 1% 
es agua· destinada a la construción de los-tejidos de la planta. 

Por evaporación se· pierde agua retenida por las ho 
j<3.s y agua existente en la·· superficie irrigada. A mayor profun
didad del- nivel fre.ático, la evaporación dismin\:¡ye, 'llegando a ~ 
eliminarse cuando la acción de la c~pilaridad no llega a humede
cer la capa superficial. 

Las plantas transpiran a través de los estomas de
las hojas, ··generalmente abiertos durante Éü día cerrados por la
noche •. Debido a latrarispiraciónse produce la absorción, pasiva 
de agua, gracias a una presión negativa que a través de úna co -
rriente.detranspiración es transmitida hasta la raíz. Es así
como el agua- transpirada se desprende-principalmente de las ho
jasen forma de vapór de agua y·pasa a la atmósfera. 

Durante _el período de désarrOllo de un cultivo hay 
un c9;ntinuo·movimiento del agua de riego~·pasando desde el suelo 
al interior de las ·raíces, sube por ],.os talios --y sale por las ho 
jas de la planta, esta velocidad de movimiento del agua varía de 
-.3 a 1.8 met~os por hora, pudiendo-aumentar enormementeen condi 

·ciones de tiempo ventoso, atmósfera seca y temperaturas altas.-
Si la velocidad del água evapotranspirada, excede a la del agua-
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absorl;>ida por las raíc~s_,_ se pone en marcha el .proceso de marchi 
tamiento. _· ~ La _fuente de calor ideal. para la transpiración es el
sol. 

l. 7. 2. Factores que afectan ei uso consuntivo. 

Antes de describir los métodos directos e indirec
.t<?s __ más 'l,lti_lizados para. estimar e;I. U5iO ·de agua por las plantas,
conviene conocer los. factores que lo afectan, a fin de tener un
mejor criterio a-1 escoger el o los método.s para llegar a conoce_;: 
lo. 

Las necesidades de agua de una planta dependen: 
del tipo de cultivo, del_. cli}lla, de1;1.. agua y del suelo. Estos fac 
tores interyienen de la.manera siguiente: 

Los diferentes cultivos, presentan variaciones en
cuanto a su período-v~getativo, superficie de_transpiración, de
sarrollo radicular y caracterls:icas fisiológicas y morfológicas. 

clima. 

Son varios los factores climáticos o atmosféricos
que tienen infl~encia en el uso del agua por la planta. Los 
principales factores climáticos son: 

Temperatura. ·. Es probablemente el factor climático 
que más afecte el uso_consuntivo, ya_que representa una buena m~ 
dida de la radiación solar. Su i-nfluencia es directamente pro -
porcional, es decir, a mayor tempera-t:ura mayor u.c. Temperatu -
ras pajas. retardan E!l crecimiento de. las plantas. El u.c. puede 

.. variar grandemente ; aún en años de iguales ·temperaturas acumula -
das, debido a las des_viaciones de la distribución mensual. La -
transpiración se ve afectada por la temperatúra, el área foliar
y las necesidades f:Lsiológicas de· la planta. 

Luminosidad. La ·luminosidad es directamente pro -
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prop6rcional al u.c., pues influye en el· fotoperiodo de la plan
ta. La luminosidad depende de la "l~titud" ~ pues debÜio ·al mo -
vimiento de la tierra y a la inclinación del eje de la misma, -
las horas del día durante el verano son mayores en .las latitudes 
boreales que en el ecuador. El · s.ol es la fuente ·de . to~ la ener 
gía empleada en eL desarrollo de los cultivos. y ~n la evapora 

· ción de 1· agua .• · · 

vien~o·.- La evapÓración dei agua de .las superfi - . 
cies del surlo y de la planta 1 . se efectua má·s rápidamente cuando 
hay aire .en movimiento que cuando no lo.hay. Los vientos cáli
·dos secos incrementan la óantidad de a,gua consumida • 

.. . .. Humedad re;lativa.- Afecta: el u.c. e_n forma inver
sa, es decir, la evaporación y·la transpiración aumentan en días 
de· baja humedad y di:;;m,inuyen €m -los períodos de humedad alta por 
la variación de las t~siones o presiones de succión. 

Precipitación. La intensidad de la precipitación
puE¡!de tener algún electo sobre ia cantidad del _agua consumida.--

.. 9urapte c.ualqpier v. \:r-ano.· Bajo ciertas condiciones,." la precipi
tación puede: presen~lr~e .·como -una serie de lloviznas ligeras y -
frecuente;s durante_¿fa epoca calurosa, que pueden agr~gar poco o
nada la humedad. del_ suelo pa~a uso por las _plantas a ·través de -
la· transpíra.cj,on, pero que dismtnuye la ·extracción d~l agua alma 
cenada. . Tal pre.cip,ita~ión puede perderse por ·evaporación direc
ta de la ~uperficie del foollaje de·la planta y del suelo. 

Parte de la precipitación de los aguaceros fuertes 
. se pierde escurriendo superficialmente, otra parte penetra al 
suele quedándo disponible para -la transpiración de la planta. Es 
ta porción de la precipitación, realmente aprovechada por los -
cultivos ~e llaman :'lll1via efectiva" Y. _reduce la can~idad necesa 

·ria de.agua de· rieg6~ 

Lluvia efectiva.- He~os definido así, aquella por 
ción de la precipit~ción, que es utilizada por los cultivos. Pa 
ra cuantificar ia lluvia ef~ctiva existen varios criterios, pero 
solo hareJ!lOS menció.n· .. de dos de los métodos actualmente aplicados 
por la Secreta-ría de Recursos-Hidráulicos: 
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En el prime_ro de ellos, él.Plicado en los Distritos
de Riego, .. se hace. lo siguiente: 

a) 

b). 

e) 

d) 

Se analiza la lluvia caida en los últimos años, con datos 
obteni~os.~e lá·estación climatológica más próxima a lazo
na motivo del estudio. Esta lluvia se registra.eri forma de 
cenal para cada mes y para todos los años.-· ·· · 

. Se suma la lluvia decena! de cada mes, obteniéndose la pre
cipitación mensual para cada año observado. 

Se ordenan las liuvias mensuales de mayor a menor precipita 
ción, correspondiente a cáda año. 

Una vez ordenada la precipitación mensual~ se escoge una -
probabilidad del 8~/o de. los años de obs~rvación, y el año 
qU.e resulte. 110s representa. la precipitacióll que se· ·tomará -
en cuenta • 

. En el segundo de ellos, aplicado por_la Dirección~ 
.de Proyectos, se ~ce lo siguiente:· 

"' . 
·'. 

. Es aplicada la fórmula de Prescott, la cual consi
dera que_ cuando e 1 Q8 de: ia precipitación és mayor o igual a o. 9 
de la evapotranspiración a la potencia de 0.75, determinada por
el método i~directo de Thor'tlthwaite, se toma en cuenta. Es de -
cir, para QOnside~ar 1~ precipitación como lluvia-efectiva se re 
quiere que: · .. : · 

0.8 P 0.9 EO.?S 

·.siendo: 

P = prec~d.pit~~ión 
E = evapo:t::ranspiración determinada por el método de Thornthwaite • 

. agua_ 

La calidad del' agua aprovechada puede tener un 
efecto apréciable en "el u."c. cuando el agua contiene· sales, al-. . . . 

tera-los valo;es del esfuerzo de humedad del suelo, puesto que_ 
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incrementa el valor de la presi6n osm6tica. Este efecto del agua 
sobre el u.c. se considera tipo indirecto, puesto que en la prác-. 
tica intervie~e en el momento de cuantificar las láminas de rie -
go por_aplicar. 

suélo. 
,· 

Al estimar la evapotranspiración de un cultivo, co
mo agua perdic,ja por· evaporación· se consiqera' la retenida en las 
hojas~-y la existente ·en la superfi-cie irrigada. La cantidad de -
agua eváporada de la .~uperficie de un suelo no es independiente -

.de .la clase. de. Sl,lelo, sin ,embargo, a lafecha no se ha ·puesto el -
interé!s' rie:cesario para. establecer la magnitud de las .diférencias. 

Aunque indirectamente, la diferencia en el esfuerzo, 
de humedad de un suelo, ,tiene desde luego repercusión en el u.c.
Algurios autores consideran aún otras características del suelo co 
mo determinantes del uso consuntivo, tales como la textura, es -~ 
tructura, fertilidad, salinidad, capacidad de retención del 'agua, 
profundidad y nivel freático; todas ellas tienen influencia indi
recta sobre el u.c. y sus·características.son tomadas en cuenta
en el ... momento -de .. estimár. el· volumen· de agua que es necesario apli 
car en láminas de riego,. para que una parte de dicho volumen (el
uso consuntivo) sea realmente aprovechado por la planta. 

1.7.3. Medida de la evapotranspiración. · 

Las primeras investigaciones cuidadosas que se. hi -
cieron sobre el consumo del agua por las plantas datan de 
Ultimamente va,rios investigadores se han abocado a la·experimenta 
ci6n para' obtener fórmúia's. empíricas que correlacionen los facto
res meteorológicos con .lji evap~túmspfrac.ión de 'los cultivo's. 

En las últimas décadas se ha incrementado el inte ·-
,. rés en:::ideterminar la .cantidad necesaria y sificienté del agua de

ríego por aplicar a los diversos c~ltivos de la agricultura mun -
dial. .El conocimientO: previo de las necesidades hídricas de los
cultivos, es de ruma. importancia rio solo en el planteamiento- y di
sefio ~de un proyecto de .. riego, también lo es para· ·la· formulación -

anual de los planes de .cult:i,v-o e incluso, para tener puntos de 
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comp~ra~i6n a lo largo de su período vege,tativo. 

Por desgracia la estimación de ias necesidade·s de-
agua por los cultivos, requiere datos de difícil obtención dfrec
ta, ya sea por·la carencia de instrumentos, lapsos insuficientes
de registro, etc. rie aquí ·que las estimaciones de consumo y pér
didas sean sobre factores cliriláticos, edífico~ y fisiológicos. 

En el presente trabajo';: se mencionan los diferentes 
métodos, directos e indirectos, que se .han ideado y util-izado en-

; .. ; .... 

·. la estimación de lós requerimientos hídricos de los cultivos. Da~ 
do el objeto aquí perseguido,. solo se detallarán' el m~todo gravi
métrico y el de~j1i"sírnetro: para el caf?O dé lrut·directOs;. y los -
métodos de Thorn:t:hwaite y Bl.aney-cridcÜe paüi ei caso de (los indi 
rectos; ello debido a que son los más expeditos y usuales • 

... 
~- Métodos indirectos • 

. . . 
··-- ~~ Método -d~-1 liSimetro 

2. . Método gravimétrico · ·• 
3 •. ,_Método de .integación .. 

· 4. · Métodos. de entradas y consumos de agua 
S. Métodos aerodinámicos 
6. Método del- balance de· energia 
7. Método combinado de Me Ilroy 

Nota: Los métodos No's. ·5, 6 y 7·son.Jriicrometeorol6gicos • 

. 1) !1étodo qellísimetro . . . 

··-- El. lisimetro es ·un: aparato_que mide en forma direc-
ta por p:):'oce_d:i,:mienJ:.o gravimétr'ico, la canti&d de a~a .consumida-, 
por un cultivo y el ·suelo en que· se apoya.·.y ·lo provee de agua y -
otras substancias nutritivas • 

. · ~ . 

-.El aparat~ -.. ~iseñado' por -~1 profesor W.O~ Pruitt CO].! 

' siste en ·un tanque ci~líndrico de .6 metros dé' diámetro por 95 cen
_tíme.tros _.de alto, aproximadamente, donde se -colocan suelo y cult-i 

. . . . . · ... ' .. 
vo por estudiar •. 

',_. 

,_ 
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El ·tanque se coloca sobre una báscula de preG!isi6n
que permite ·observar las variaciones .depesoque éste puedate 
ner al ir perdiendo agua el suelo, variaciones que· indican el
agua consumida por el cultivo. 

La ventaja principal de este método es· la facilidad 
para determinar el consumo-de -agüay lo automático· de las ope

, raciones. Su falla ·'principal estriba en la dificultad para 
aplicarlo en especies cuyo volumen de·l sistema radicular es ma 
yor qÚé el voiumen de. sueiá-coritenido en. el lisímetro. 

2) ·Método gravimétrico. 

cónsist.e en determinar en- el laboratorio; pesando -
en una báscula diferentes muestras- de un suelo dado, las va·_-
riaciones dehumedad que ocurren en cada una qe las.di-versas.:.. 
capas del perfil,. hasta• una cierta profundiad o la que alean -
cen Tas raíces.del cultivo para el que se trata de obt~ner el
consumo de agua del com~lejo planta-suelo~ 

En funci6n deias características del suelo y de las 
variaciones de agua, expresac;ta como lámina en- centímetros, con 
sumida_ en un tiempo dado~ 

. La lámina puede obtenerse aplicando la siguiente· f6r 
mula, cuya deducción :sencilla véremos más adelante al hablar -

_ del cálculo de láminas de_: riego-;. 

L = APs· x ·na x--Pr 

en dond~: 

L _= ~13.tnina usada por la planta, en cm., durante el lapso consi 
derado. 

Aps· = variación del porcentaje d~ humedad respecto al peso del 
suelo secó, en por ciento, durante el lapso considerado. 



Da - densidad apare·nte . del· s~~lo 
~Pr - es. la profundidad del perfil de. sue.lo o la profundidad 

radicular del-cultivo, en metros. 
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El procedimiento para determinar la humedad del sue 
-lo consiste en sacar varias-muestras por medio de una barrena-

(tipo- veilunayer ·u. otra similar), para cada esp'esor de las capás 
·del- perfil estudiado; por ejempl(),_ cada: 25 cm. Éstas muestras 
·se' gua:rdan en ·botes de lámina cerrados herméticamente que se··
pesan y secan. :en. estufas a llOC!C hasta adquir.:f.r. p~so ·constqn .
te. Posteriormente por liliferencia de pesos ·'se obtiene ia hum~ 
dad de la muestra en por ciento del peso seco del suelo. 

Varios días después de la operación anterior, se ob 
tienen nuevas muestras del mismo suelo en lugares adyacentes,
volviendo a calcular.los respectivos porcentaj~s de humedad. -
La lámina de agua consumida en el tiempo transcurrido, se ob - · 
tiene aplicando:~~ia fórmula descrita, con la ir diferencias de hu 

----m-e-da-d-que~se~hayari-ca-lcu-lado •• ---.,--:--~---~----

3) Método de integración. 

Consiste en evaluar la transpiración total de la c.u 
bierta vegetal con base en los datos de. ·la transpira~ión indi
vidual de las diversas especi-es existentes, es decir,. es la su 
ma del producto del consumo unitario de .. cada cultivo por la S..":! 

· perficie que ocupan, xnás .el consumo. unitario de la vegetación-
espontánea mul tipiicado por su. SlJ.perficie. . . · 

Para la aplicación de este método se requiere cqno
cer el· consumo unitario de agua y el área cubierta por cada ti 
po de cultivo, por la vegetación espontánea, por la tierra sin 
vegetación y. por las superficies de agua. Lo anterior es posi 
ble por medio -de la fotogrametría y levantamiento toi:x>gráfico:-

Disponiendo de 1-a infor~ción necesaria, este méto
'do es aplicable con cierto éxito sobre todo en zonas áridas •. 
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4) Método de entladas y consumos de agua. 

..· 

La aplicación de este m~todo es para· grandes exten
~iones y requieré de'la ~xpresión: 

en donde: 

U = (I + P) + (Gs Ge) R 

U = consumo de agu~ 
I - volumen que entra en la cuenca durante el año 
p = precipitación anual sobre el suelo 

Gs =agua subterráneaacumulada al principio de año 
Ge = agua subterránea existente al final del año 

R .. = salidas de aguas nuales 
- '··. 

Todas estaas magnitudes representan volúmenes y son-
medidos en metros cúbicos. · ¿ 

5) . Méto'dos micrometeorológ~cos. 

Estos métodos proporcionan una estimación de la de,.!! 
sidad de flujo del vapor de agua en la capa límite ~tmosférica 
y tienen ventajas muy importantes aunque también sus limitacio 
nes por lo que toca a cuándo y dónde aplicarlos, además de las 
dificultades de tipo instrumental. Sus variantes más emplea -
das son lós métodos eri perfil ·(también denomim dos métodos ae
rodinámicos), ios métodos del balance'de energÍC!- y·la combil1Gl.-

. ción de ambos. · 

. Los diversos métodos aerodinámicos son diseñados pa 
ra medir o estimar la velocidad.de difusión del vapor de agua
Y en pa-rticular. la causa.(ia. por la turbulencia. Estos métodos
requieren ·qúe ia v~locidad del vie~to se registre a dos altu -
ras. Son.útiles para e~timar la evaporación. 
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1'/->B !Mtod~a del· b&.lanoe de energfa consideran que de 
bido a que la evap::>racicSn es un cambio de estado que demanda una canti 
dad de energ!a OOJ'IX) oá.t&\t7S la.tente de váporiz.nóicSn, el problema se ra:: 
duce a medir todas l6.s demás fuentes y reducobne.s de energ!a dejando
solamente o~mo desconocida a la evaporacicSn. 

1'/->S ~tndos combiriádo111·, corrn SU nombre lo indica, tienen 
oaraoter!stioas de los m~tados aer~dinámicos y de balance de'energ!a.
que combi.nándolas penni ten la obtenoicSn de valor-es mas reales paraca -
sos espec{fioos. 

Métodos indirectos;.-

1.- ~todo de Trr>rnthwai te 
2.- Método de Blaney-criddle 
}. - Metodo de Peilllllln 
4.- ~~todo de Grassi-Christiansen 
5.- Método racional 
6:- ·1'>1étodo de Lowry -Johnson 
7.- Método de l-1akkirik · · 
8.- ~tod? de Turc 

. 9·- Mé~d~ cie Hargreaves 

·o 

""';' ~guida harenns una desoripÓi&n rMs ó menos detallada-
de los dos ·$'rimeros métodos~ sel'ialando solo ~as características princi
pales de los restantes. 

· 1) ~tndo de 'Ibornthwaite. 

e. W. Thornthwai te buscand·o una expresicSn simple que em -
· · ·pleara dato& climatol&gicos· accesibles. desarrolleS una f'6rmula emv!rica 

basada en la latitud y la temperatura. d·emstrando teóricamente que es
ta l1l. tima constituye un buen índice de la energ!a en un lugar espec.!fi
co. 

en· doride: 

~. ~ ....... . 1.1 

Et·"" evap:>t~n~p1ració'n mensual no ajustada (para meses
de ?JJ d!as de 12 horas de lu'z)·• en. cm. 

T ""' temperatura media mensuál én °C 
a e constante que depende dtil lugar y que es f\mcid'n 

del indice de eficiencia anual de temperatura (I).' 
que se oalouia con lü. expresión: 

. . .. . 
2 . . 

a • O.D'J;)(}(X)675I3 - O.O'J0)77I + 0.017921 .+ 0.4~}9 •••••••. 1.2 

·I "" indice anual de cnl:ot- (o temperatura). ~ la suma de los Índices -
de las eficiencias mensuales de_temperatura (1)• 
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t,a evap:>transpiración ¡ntencial ajust.8da se corrige por 
la duraci&n real del d{a en horas y los d!as delDIIBes. para obtener ~ 
la evapotranspiración potencial ajustada. . De esta manera. 
Thornthwai te expres& la evap:>transpiración sntenciBl ootri:> una f'un ;;,._ 
ción exponencial de la temperatura pa7111medio mensual del aire y apli
ca un ajuste al considerar la duraoi~n real del día para corregir la 
relación por estación y latitud. Justifica la omisión de otros ele
mentos meteorog&gioo& ~ recalcar el hecho de que estos elementos se 
conJWlban con la temperatura del aire. 

Esteriimétodo pro,¡:;orcion.a resultados aceptables en zonas .;.; 
húmedas con vegetaci&n abundanté. aumentarido. los errores conforme se~ 
va pasando de zonas semiáridas a zonas áridas.' Thornthwaite concluye 
que la evap:>transp1rac16n acumulada indica· el lapso de vida de los ve· ... 

· · · geteles • al necesltar un cultivo cualquiera una determinada cantidad:
de ~ua para alcanzar su madurez. 

Las fallas que se pueden considerar en este mét~d~ son • 
las siguientes: 

a) La ternr..ei'aturS::,'no ·siempre es buena indicad,ra dé .la enert;Ía dis -
ponible para la evapotranspiración. 

_b) La temperatura del aire respecto n la temperatura de radiacic:Sn · ""'
puede ser diferente. 

e) La eva¡x>transpiraci&n puede cesar c::uando la temf¡eratura prumedio
desc.iende de cer:> grados centígrados, lo ·cual no es cierto. 

d). El viento puede ser un tact'>r importante en algunas áreas. requi
riéndose· enooeasiones para ello. un . factor de corrección 
{Makkink). ' 

e) T,a -fórmula no:> to_ma en. cuenta el efecto de calenta,miento o enfria.,.. 
miento del aire ¡nr advecoitSn. es decir. por lll',)Vimlento delaire -
en d1recc!6n horizontal. 

Para detenninar la evap:>transpiraci&n potencial. debén 
estar disp:mibles loa :valóres _mensuales promedio de la temperatura y~ 
debe conacerse la latitud de la cstaci_ón meteor:>ltSgica. 

IPs· cálculos comprenden ocho pasos muy sencillos si -se -
ef'ectuan co!'l·la ayuda del no~rograma y cuadt":>s anexos. El prooedi 
miento para el desarr.lllo de este mét'>d? es: 

l.- Tabúlese la temperatura pzvmed16 mensual con?oida (T). . . 

2.- Se calculan los v~lores de los !ndices de efici~ncia mensual de
temperatura (1). Este c~lculo puede simplificarse usand? el 
cu~ No. 1· • .- en d?nde aparece tabulad, el valor de "1" para di
ferentes valores de la temperatura. 



3•- Se calcula el Índice anual de calor o temvera turn {I), sumahd.J 
los doce valores cnlculad.::ls de "1"· 

4.- Ci:l.loúle_se el exp)nente ••a•l pOr 111edio de la fórmula: 

a • o.ocn0::>0675i:3 ~ 0.0'))1·f7n
2 

+ O.br(92I + 0.4~2)9 

· 5~- Se determina la eváp::>transpirac11n potencial no ajustada, en el 
mes considerado, aplicando la fórmula: 

6 . ..;; 

7·-

o.-

9.-

Et • 1.6 (l-01 a 
I 

IPs valores mensuales de "Et'' p:1cden .obtenerse directamente del , . ~ ', 

nollX>graina No. 1, aplicable unic<:.mcntc cuando la temperatura es-
de 26~s•c o menos. Cuando la temperatura media ~nsual excede
de 26.5°C~ los valores de 11Et•• .pueden tomarse del cuadro No.2. 

Nt.l,l tipl!quense los valores no ajust.o.dos .de la eva¡otransp1ra -
ci6n ¡ntencial por los factores de corrección apropiados a cada 
mes, para obtener la evap::>trnnspiración ¡ntcncial ajustada.tps
Faotores de corrección para latitudes de S,')~ ó 5::> 0 3 deberan em 
plearse para todas las estaciones muy al norte o muy al sur res 
pectiva!nente. 

Tab'dlese la precipi taCi6n mensual de la estaci6n en cent!metros 

DibÚJese el diagrama evapotranspiración- potencial-lluvia con -
los valores obtenidos en los puntos 6 y 7. 

La evap::>transpiración p:>tencial ajustada total guede obtenerse
sumando los valores mensuales calculacl::>s en el punto 6. 

2) r>'létodo de Dlaney-Crdddle.-

En 1950., Harry F. Blnney y Wayne D. Criddle, eliminando
la hwnedad relativa y empleando la temperatura. y el fotoper16do dio. '

. rio del oeste de los E.U.A. ~r~pusicr)n uha fórmula simplif~cada que
fué adoptadapor el "3::>11 Conservatiori Service" del u.s.D.A. Este mé
todo toma en cuenta coefic'ientes para diferentes plantas, en funci&n
de su elevaoi6n a lo largo del ciclo_vegetativ~. 

La f6rmula obtenida ix>r estos autores, relaciona la tem
,pera:tura media .de un lugar con la luminosidad ~r la evap6transp1raci&n. 
además introducen un factor de c::>rrección queciepende del tip:> de cul 

. t1vo considerado y de la épOca de su desarrollo. 

La· expresión de Blaney y Crlddle., mucho .. nás sencilla que
la obtenida por el Dr. TlY.Jrnthwaite. es la siguiente: 

.•• ~ •.•••• ~ ••••••• (2.1) 

en la que: 

ET ... 
Kg• 

evapotranspiraci&n t:>tal en cm. 
c:Jeficiente de correcci:5ri que depende del cultivo y su época de -
desarrollo., es el promedio de los valores "k" mensuáles • 

. F .. factor de temperatura y lum1~sidad; es la suma de los valores 
. "f" rnehs'l.üiles. · ·· · · 
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I.J:ls llamados "coeficientes de uso consuntivo" deben ser 
determinados en cada localidad para cada una de las especies y varie 
dades vegetales que interesen. F~to significa que es necesario ex ~ 
peri.nlentar. lo cual _requiere elementos físicos.· human.Os y tiefl'IPO. -
Sin embargo • ya que es necesário pr::>grama:r loa riegos en forma uuts -
~cn1ca 11 para garantizar que las aplicaciones no·resulten limitantes 
de la a,cci~n benef!ca de los dems elementos que intervienen en la -
produoci~n. es imprescindible fijar una metodolog~a que permita cono 
cer aún en.· forma aproximada los usos consunt1vos de los principales:: 
cultivas. . ~ · · · . 

. Conn Una. ¡;_:ü:i.a~ Blaney y Crlddle fij~ l:!m1 tes proables
·de variaci&n del coefiniente de uso const,mtlvo para_lás especies más 
importantes. pero dich~ coeficiente es global. es· decir. el valor me 
dio del ciclo. 

·' B.laney y Criddle. dan una serie de valores para el coe
ficiente "Kg"•. m!SUJ<?S qu~ ~e consignan en el cuadro No. 4. 

·. El. fact.,r de temperatura y luminosidad, "F" se obtiene -
sumando los .valores mensuales de "f" calculados para los meses com -
prendidos en el ciclo vegetativo del cultivo considerado. Por ést~. 
"f" se denomfna·factor mensual de temperatura y luminosidad. y sus -
valorea se calculan con la f&rmula: · 

·~··········(2.2) 

en donde: 

f • ... tao.tor !'OOn&ual de temperatura y luminosidad 
p ... porcentaje de horas luz-para.el· periodo. respecto al total 

'anual. En el cuadro No. 5 aparecen los valores de "P" para dife 
rentes latitudes segl1n el mes .del ano. 

t ... temperatura media pará el . perÍOdo en °C 
t + 1~.8 - • expresi&n cuyos valores aparecen tabulados en el cuadro -

21. 6 No. • 

Es importante aclarar. que habiendo informaci&n diaria -
de la temperatura y con valores diarios ca~culados para. "P". pueden -
obtenerse valores.diarios.del factor nf•. · 

Investigaciones más· recientes efe~tuadas en el Valle Im-
' perial han demostrado que para zonas áridas con lluvias en verano. -

es OE!cesario. corregir el factor temperatura para ajustar conveniente
mente la. relacid'n Temperatura-Ev~potrarisp1rac115n. Esta correcci~n -
se lggra introduciendo un nuev~ coeficiente en la f6rmula {2.2) que -
denominareons Kt -y cuyo valor estA dado por la _siguiente expresil5n: 

Kt • 0.0}114 t +.0.2}96 ................ 
donde: 

t. • temperatura en °C 

Ahora. la expresi6n. para "f" 
, 

sera: 
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~- p Kt <t.. ;l:z·.-a> ................ ! (2.4) 

y los valores de la expresis$n Kt (t ;l:~-8) ~parecen. tabulados en el 
cuadro No. 7. · · 

Experimentos r~alh;ttliiB por el Departar.1ento de Conserva 
éi<Sn de Suelos de lÓa E.u.A." en el Centro~ CB.lifornia~ han conducido · 
a la formulaci&n de sr~ficas que . permiten conocer el' coeficiente de
uso consuntivo en funci&n del deSa.rrollo de las plantas~ ya sea en -
porcentaje del ciclo t:>ta:J.. o bien !m tiempo despu~s del nao1m1ent~
dé las mismas. Por ~ta:··ffiz<1n a tales coef1o1entes. (kc) se les deno 
mina· "coeficientes de desarrollo". · · 

El Plano No. 1 muestra el ciclo vegetativo para dife ~
rentes cultivos,_ con sus ~specti.vos.valores de Kc. 

·~ . . 

En res~n~ tenenns ahorita dos inaneras de calcular el
uso consuntivo. Uno~ a partir del ooefioiente global Kg que nos da
el US:> consuntivo. para todo el cioló (Et), per:> que ndda n::>s dice -
respecto a ·los vaiores parciales, cuyo conocimient:> es· necesario pa
ra !m"Jgramar las láminas e interValos de rlet,-o. . ott~, ·haciend:> in -
ter-Venir el coeficien~ dfi desarrollo Kc, que nos ·perin1te obtener va 
lores parciales y totales de la eva,POtranspiración (Et,) ~ as:! c?rrn-:: 
las gráficas de uso · O')nsunti ve:> acumulado para el cálculo p:>sterior -
de las lálninas e intervalos de 'riego. · 

AhOrá bien,. ou&ndo es }X)sible obtener el u.c. de las -
d::>s maneras .recien expuestas~ puede lograrse at1n mayor precisi~n en
la obteno!<Sn .f'1naJ. del u.c. • introduciendo un nuevo ~actor K• dcnómi 
nado "coeficiente .de oorreccitSn y que se caloÚla c:>n la expresi<Sn:_ --: 

en la que: 

. K' .... coefi~iente de oorrecQi<Sn. · 
Kg a coeficiente global 

.·.·.· 

••••.••••••. (2.5) 

.?;· 

Et "" Evapotranspiraci&n total obtenida. a partir del coeficiente glo -
galJQJ. 

En general. cuando. se tiene disponible suficiente infor
maci&n sobre los resul, tados :>btenidos en el cam¡:o respeot:> al uso 
consuntivo del complejo.,.suelo-plánta en una>o1eflta zona de riego,. ma 

. yor es la aproxtma..ci&n que puede esperarse de las sup:>sioiones y es;; 
timaoiones que se hagan'cuandó se traté de aplicar esos resultados-

. en otras zonas donde se carezca de ·esos dat-:>s pero en las que se ten 
gan observaciones cl1matol6gioas. ·. 

De or:Q,inario~ no se cuenta con suficientes datos obser -
vados s:>bre el uso .CO.QSuntiV?., entonces.,· deben gacerse las siguientes 
consideraciones para la aplicaoi&n de la .fóruiüla ·empírica de 
Blaney-Crd.Ul.ea . · · 

.·.·· 



a) El crecimiento y rendir:Jiento de los cultivbs-·no es~n'\U~itados
durante su per!odo _de desarrollo; por causas' debfdas a -una apli-
cación inadecua.dá. del agua.. . .. 

. ·, ... -. ·.,;-

La fertilidad ,y product1 vidad del suelo se suponen iguales en 
las di versas partes ~e la zona dé ri~g:) estudiada. 

e) El perÍodo de d~stn·f':lllo de .lo~· ~ult,ivos co[JX) alfalfa., pastos, -
hortalizas y vegetac1~ natural, se. supone comprendido dentro -
del tiempo ·libre. de heladas., y aunque ·generalmente·. se extienden · 

·más allá de. éste. · 

·d) El uso C'Jnsunti"6 t'Jtal .. de un·cuitivo, varia con el C':l~ficiente
gl~bal de uso consuntivo Kg~ 

Este m~tod:) .tiene inconvenientes similares al empleado\ 
p::>r Tlnrnthwaite_, ya que también estA fundamenta en f-5rmulas empÍri
cas calculadas para condiciones de .aridez y por 1·> tarito 11 s~lo en t.a 

·les condic.iories da buenos resultados. · · 

. 3) Método de Penman.-. 

Es el más teórico de los m~todo·s indirectos y considera 
que: la evapotranspiración estA muy relacionada con la energía solar· 
·recibida. H.L. Pet\man_, en InGlaterra 'en la lo~alidad de Rotha.msted• 
ha desarrollado el rOOtodo más c::¡mplet.') conocido a la fecha !ltilizan
do diversas. variables c1Únátiési 11 y concluye qÜe ea necesario tradu
cir ciertos coeficientes Pa.ra reducir la velocidad-de la evapotrans
piración potencial .. :¡ obtener la real para pastos de ese pa{s. Se ha 
llegado a tener una .buena. correlación entre los valores calculados y 

.· ·los- :registrados• El· pr1ncip8i ·inconveniente d.e este m~todo, consis
te en la .insuficiencia ,de los datos climatológicos ·necesarios. Por
ello" aun cuando la fórmula empleada es de las más precisas_, su apli 
cación prlicti,ca pres~nta ob~táculos dif:íc1les de res~lver. -

Penman .considera que en los proces:>a dé transpiraci~n y 
evaporoión la energía consumida en _los misOPs es el factor dominante 
Para ello_, en ~nci&n 4e la latitud y del día del ·~o. t~ma en cuen• 
ta la radiaoi~n -solar tOt.a.l. incidente en el i:ímite superi::~r de la at 
uñsfera sobre unti superficie horlzonUil. De estarBadiación solar to7 
tal. aproxima<iamente el 43'% se refleja al espacio 11 l~ es absorbido-

. por la atmSsfera y el 4~ restante es' absorbid~ por la superficie t!_ 
rrestre. · · 

• .1 ·. . . 

. Esta Última. se cfistribuye en: raciiaci&n· de onda corta .,. 
. reneJada deSde la superficie bajo uri coeficiente de reflexión que -
depende del tipO ee superficie y elevaci~n del sol. ·el intercambio • 
neto de radiá.ci~n de onda larga entre la tierra y la atm5sfera_, y la 
·cantidad de calor disponible ep la superficie par:& los procesos que
ahí se desarrollan. 

·4) Mét.~do .de Grass1-..Chr1st1ansen. 

F..ste ~tod; es empleado para determinar del coeficiente 
global de usó. consuntivo empleado en la f8rtnula de Blaney!criddle,Ki 

IJ:>s. coeficientes mensuales de-uso :consuntivo (kc)_ em .:. 
pleados para el clllculo del uso consuntivo ·mensUal.; ea el método de• 
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Blaney-Crdddl!!•. S')n los prnpuestos ¡;or Grassi-christ1e.ns¡. y que fue
.ron obtenidos a parti·r· de treo ecuacione's \eno.,ntradss · ai .studial" las 
variantes de 'la evarnti·an~r.Jirnción relativa en t'uncirSn d la durnct6n 
tambi~n relativa del ciclo v'és.et ativo de cult1:vos tmua.les • 

. _ El proc:ediriliénto para selécCionar el coeficiente gloool-
·promedió de usó'conuuntivo Para cada'cultivo. erltre los valorea extra 
· nn~ consignados en el cuadro No. 4, se basa en la clasificación clima 
tológica de ia zona 8 considerar. de acuerdo· con lo }.ropuesto V-'r -
Koeppen y rrodificB.d::>. p:)r Th~rnthwaite. f'a·ra la ·elecci6n del coeficien 
te· se emple~ la prcivincia de huriledad p:>r el procedimiento anterior, _---: 
correspondiendo los valores m!niJIDs a ias ·regiones húmedad y 1 'lB rnáxi 
roos a las semi~ridas y áridas. -

~. - Mét>Jd:> rae i.onal. 

-Este r00todo · tambi~n se conoce c-:>nn el de la curva ~ni ca
de Hansen y consiste· en poner la evap-:>transp1raci6n potencial en fun
ción de Un. coefieiente vegetativo aplicado a un factor climático. De 
ben conocerse las etapas de crec1Jniento. fioraciJn y. fructif'1cac1Ón,7 
pues considera las demandas de agua inherentes y prop:>rc1onales a di
chas etapas. 

_ La~;exigencias hidr1Óas a 't.rav~s del ciclo vegetativo de 
un_ cui ti vo se cofi:jugan en -una cmrva. única ( c'i.lrva de. Ba.nsen).. y el fac 
tor ciirmttico se sustituye ¡:nr el dato de la evnp>rac16n en tanque. :: 
Dichas exigencias se pueden controlar afinarido ~los coeficientes con -
.det~rminaciones grav1~tricas dé los suelos. 

! - . -
· · , · . . Este método se usa para la determinaci<Sn del coeficiente 
de correoci&n K' que interviene en el metodO de ffianey-criddle, misln:) . 
que ya qued..S expl1c8do cório se calcUla a partir de los datos emplea -
dos en el IOOtndo de Blaney-Criddle. · · 

6) Método de tpwry-'Johnson·. 

· - . . · Robert i. wwry y Art.hur F. J•)hns:m 1dea.ron uri? de los -
primeros métodos empleados para el .cálculo del uso c~nsuntivo del 
agúa. Se aplica a . :tndá una cuenca y se ha emplaad-:> c-:>n ~xi to eri la -
parte árida del oeste' de los E.U.A. · F.s ·oo procedimiento empírico basa 
do en'la.recolec'ci.6n dé datos de la zona donde se aplica. Se parte---: 

·<le la premisa de qué existe una rela.ción lineal entre -la evapotrans -
pirac1ón y el "calor efectivo-"~ entendiendo col.lP carlos efectivo la -
suma de las temperaturas máximas diurnas por encima de cero gr8.dos -
-centígrados durante el ¡.er!-:>do de desarrr>llo rer;istradas· en· grado-día, 
y ~nteOdiendo por' grado dfa cá.da· gradO en que el pNmed1o .de la. tempe 
ratura dÚ·aria rebasa la mínima b<tsica para el desarrollo de .los cul7 
tivos •.. 

7) Método de 'Ma:kklnk 

En 1957, G.P. Ms.kk1nk desarrol16 en H:>landa una fórirrula
empírica. e~pleando d.at-:>s .de lisímetros para la eva¡i)transp1rac1t5n po 
tencial . de pasto de poca altura. Rste se basa en mediciones de la 7 

_raciiao1-1n aoiar p:mdéradas de lictierdo <nn la temperatura del aire. 
nakkink éonsidero que' a mayor temperatura se emplea mayor energ·!a so
lar- pero arecta la temperatura do coer1cientes que dependen _de carac 

. terística.s ·d.el '~lentO~ · · · · · · 



_,¡¡. 

_ Es una fo5rmula empírica. obtenida en ~umn hÚi1·~d-) •. P?r lo 
que se podrían 0btener valores menores de la evapotrunspirúcl1n p::>ten 

· cial· má"Y,irna en climas 6rJ.d.-,s. su uao ha s:.ldo limitado y fn1 ta pr::>oo!: 
1 a más e.mpllruilente. 

8) f.1étodo de Turo. 

En Franela, L. Turc en 1954 obtiene una f6rrmüa c·rnpírica 
que eXpresa el ¡_nder evap:>rante del aire C')nl:> una funciÓn de la tempe 
ratura promedio y de la radiación solar o las horas de fotoix·r.íodo. -: 
Expres-s la evaporación real como una. f\inci~n de la hwnedad d5.spon1ble · 
incluyendo precipitación y agUa. de riego y_el p-:'d-er evnp:>rante del ai 

· re •.. su fórmula la ba.s1 en el balance d~l agua de una: cuenca y en da:
tos lisfmetros recolectados durante Úna cantidad de e.f\os en 

·R>thamstead y Versalles. · 

9) Método de Hargreaves • 

.F.n 1956, Geore;e H. Hargreaves estableci:S una fórmula para 
estimar la evap::>ración en tanque_ con base en un estudi·:> de relacio _ ... 
nes·entre temperatura y huoedad. 

Hart;"l"€aves propone el us:> de un tanque eva¡on5met.r."> cla .,.. 
se ·A, para determinar el .Índice clir.mt-:>1Ógico. Debido a lu.carencia y
a il,.a varis.ci~n en la eva¡:oracl~n registrada en tanque abiertn, buscó-

_Una ecuació'npara el cálculo.de un factor climatológico semeJante al
prop:>rcionad<i por un tanque de evaporación clas A- part1€nd::. de los -
datos de un tanque loca.l.izéi..do en una l!rea específica~ Este factor lo
obtuvo a partir del f:.)toper!od~ .. c'l.e-la temperatura y de la humedad re
lativa·; pa.ra obtener la evap:>transríiraci6n se ri.eUl tiplica e:~ te fac tnr -
¡:x:>r .otr,'J que depende del tip::> de cultivo y de grarl·~ de d~sarnllo. 
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. _CULTIVO= NARANJA 
C (CLO VEGETATIVO= 360 O lAS 
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CULTIVO= N ARA N JA 
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CICLO VEGETATIVO: 360 dios 
ESTADO: Arizona (Salt River Val ley, Phoenix) 
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Cultivo: VARIEDAD DE MELON • 
Ciclo vegetativo: 120 dfas 
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Cultivo: NUEZ , 
Ciclo vegetativo: 300 d1as .. 
Estado: California (Southern are as) 
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CULTIVO= NUEZ 
CICLO V,EG ETATIVO::: 270 OlAS 

(48) 

.ESTADO: CALIFORNIA (OAVTS ____ SACRAMENTO} 

1 
.
2 0 

r--M_A_R_.-r-L---_A_s_.R--·__,_I_M A~ J J u N LJ_ ~ L j_ A .... G_o_ . ....L
1

---,-_ ___L_··~.~ r. 1 N o~ 
1 1 : ; 1 1 1 
1 i ¡ ¡ 

I.OOir--. ···--t----+~-1---····· · _j __ ···--·~- ·~~ 
. 1 • • ¡ ·~· 1 • . ¡ ! . , . 

1 

--¡-----+----;---1 
1 ·: 1 
1 : i . 

1 
1 O. 8 Or----+-·-·--·-·-- -· . _ _____,___~:____c_~-------+-~---r------'..-- -----+ 

~_j 
1 

O. 60 f------t--~--t-----ft-----'----+----.-· ----- .. Ll_- . 1 
. - 1 
¡ : . . . ! 

0_40 t-----t- +A'----+ --____;.--···· .·· •- . ----- --f-~ ·~-------'------i 

0.20t-------v---.- 1 - ----+-

1 

---+-----f----- --1----+----+~.::-------l T ~ 

1 . ¡ -~'~-·-- '~~ ~-~---~---1__. ~- _l__ 
o 10 2 o 3 o 4 o li o. 6 o 70 8 o 90 lOO 

POR Cl ENTO DE'L,_ ICLO VEGETATIVO 



1.4 o Ene 1 

. 
1.2 :e 

o 1.0 o 
-o 

o 
en 0.8 () 
Q) 

o 

Q) -e 
/ Q) 

·-
(.) 

-Q) 

o 
u 

0.6 )C 

0.4 0/ 
V 

•n 0.2 

Feb 1 

V 

Cultivo: TORONJA . 
<;iclo vegetativo: 360 dÍas 
Ésta do: Arizo na (·Salt River Valle y) 

Mar 1 Abr 1 May 1 Jun Jut· 1 Ago 1 Sep 1 Oct 1 

:• .. 

' 

~ 
..........- ~ 

~ ~ 

' 

. 

o 10 20 7 30 40 50 60 o 8 o 
' Porciento del Ciclo Vegetativo 

• 

(49) 

.1' 

Nov 1 Die 

"-.... 

~ 

9 o 1 00 



-u 

CULTIVO: AGUACATE 
·CICLO VEG:.360 dios (Perenne)· 
ESTA DO: CALI'FORNIA ( Fallbrook, Es(:ondi do) .. 
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Cultivo: AGUACATE 
(51) 

Ciclo veg: 360 dios (Perenne) 

. Estado :Californio(Carpenterfa, Sta. BÓrbaro) 
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Cultivo; AGUACATE (52) 

Ciclo veg: 36 O dios (Perenne) 

Estado:Calfornia (Goleta, Sta. Bárbara) 
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CULTIVO= FRUTAS DE HUERTO (DE HOJA DECIDUA 
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Cultivo: HEGARI 
Ciclo vegetativo: ISO dios 
Esta do: Utah ( St Georg e) 
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CULTIVO: ALFALFA. 
CICLOVEG.:360 dias(Perenne) . 

(56) 

ESTADO: CALI FOR N lA (SAN FERNANDO VALLE Y) 
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C UL TI VO = M A 1 Z (57) 

C 1 C LO V E.G ETAT 1 V O = 1 50 O 1 AS 

ESTADO: CALIFORNIA ( DA VI S ANO SACRAMENTO) 
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CULTIVO: MAIZ 
C 1 C LO V E G E T ATI VO :- 90 dios 

(58) ' 

ESTADO: Arizona (Piloenix) 
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CULTIVO: LIMON 
-ciCLO VEGETATIVO: 270 dias 
ESTADO.: California 
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Cultivo: J ITOMATE (61) 
Ciclo vegetativo: 150 dÍas 

. . ·J t"tl 
Estado: Ca 1 Uf orm a ( Northea -Sacramento) 
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Cultivo: CE§ ADA (62} 
Ciclo vegetativo: 150 dÍas 

Estado: North Dakota (Deep Rlver Development Farm) 
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éiclo vegetativo: 180 dÍas 
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CULTIVO= CHICHARO . (65) 

C 1 C LO V E G E T A T 1 V O = 1 2 O O 1 A S 
-------------------------

ESTADO: UTAH (LOGAN) 
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CULTIVO: CHICHAROS (66) 
CICLO VEG: 150 dios 
ESTADO: Arizona (Salt River Val ley, Phoenix) 
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Cultivo: AV E N A 
e iclo vegetativo: 90 dÍas 
Estad o : Nebraska 
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Ciclo vegetativo: 180 días 
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Cultivo: GUA R 
e iclo vegetativo: 12 o días ... 

(70) 

Estado: Ar i zona {Salt River Valle y, Phoenix) 
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Cultivo: TRIGO 
Ciclo vegetativo: 150 di as 

(71) 

Estado: Arizona ( Salt R i ver Valle y) 
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Cultivo: TRIGO (72) 
Ciclo vegetativo: 21 Odias. 
Estado:Texas(Southwest Great Plains Field Station) 
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CULTIVO: BROME GAS (74) 
CICLO VEG: 210 dios 
ESTADO: North· Do koto ( Deep River Development Form) 
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B .1. 

CONCEPTOS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO. 

IMPORTANCIA Y BENEFICIOS DEL DRENAJE EN LA AGRICULTU 

RA. 

a).- Definición y generalidades. 

El drenaje agricola podemos definirlo en una -
forma sencilla como "La remoción del exceso de 
agua y de sal contenidos en el suelo". Esta de 
fici6n es aplicable a todos los tipos de drena
je y a regiones de climas húmedos o secos. 

Un drenaje.adecuado se puede definir como el -
drenaje absolutamente necesario, para mantener 
una. agricultura próspera a perpetuidad. Sin em 
bargo, esta definici6n no significa que el dre
naje deba ser.completo·ni perfecto,un drenaje-, 
de esta naturaleza generalmente no seria facti
ble y el costo de daños ocasionales a los culti 
vos quizás no justificaria el costo de su pre -
venci6n, por lo que el. objetivo debe ser más.~
bien el de diseñar y construir un sistema en el 
que se logre u~p integración. óptima del suelo, 
cultivoj riego y drenaje • 

.. 
Desd~ la antiguedad el hombre ha construido dre 
nes y sistemas. de drenaje, algunos sistemas eran 
simples, otros complicados, pero muy pocos tu -
vieron éxito completo y prácticamente ninguno -
ha sobrevivido hasta la época .actual. 

Una gran parte. de las dificu'l tades de la hum~ni 
dad con el drenaje ha sido el descuido, .esto se 
puede explicar en parte por el desconocimiento 
de los problemas comprendidos, tanto fisicos co 
mo técnicos. A. pesar del conocimiento básico-· 
del hombre en lo que se refiere a la fisica del 
suelo y a la hidráulica, la ingenieria de drena 
je. todavia no es una ciencia exacta y probable
mente nunca lo será, ya que es principalmente ma 
teria de sentido común y de buen criterio. Mu 

·chas obras de drenajE? que se construyen en la
actualidad están basadas en investigaciones ade 
cuadas y en análisis más o menos cientificos, -



pero aún persiste con bastante frecuencia el 
.problema del descuido en el mantenimiento. 

Existen técnicas que examinan los datos 
que se usan en todas las fases de las solucio -
nes del problema de drenaje; que. señalan los da 
tos que se necesitan y dónde y cómo obtenerlos, 
registrarlos, analizarlos y aplicarlos; asi mis 
mo discuten el problema de la predicción de los 
requisitos de drenaje y sugieren criterios de -
diseño y normas de construcción para drenaje, -
pero .no es posible encontrar métodos para resol 
ver paso a paso cualquier problema de drenaje, 
ya que el criterio, la experiencia y el buen 
juicio es lo que debe usarse para obtener la so 
lución a los problemas de dré'n·cij'e .· ' 

. ' i.' . . . .... j. 1 ¡~~"t.~:.! 

El drenaje puede ser:natu.r·af o: artificial, 
la mayoria de los· terr'enm:i ·fiedéh á1gún drenaje 
natural, ya sea ·superficiai' o subsuperficial.· 
Cuando esté:'drenaje eS insú'ficienté' o inadecua
do para dé'saloj a:r; lbs vo'lttin~il"es' d1e ·kgua que lle 

r . .. .· . ·: .- . "' . .. . . r :· J ·; :- J. • .,~ .. ..; • ' • .- • 

ga a una: d'eterm1rrada zona, ·se hac·e necesar1.o ~-
que e''i :)io~±:e ;'éons'truya' obras<·cie' 'dr'~naj e que -
v'ert·garr -~a.r.'i:'e·so.iver ía · defic:lencia'·entre el drena 

./.::;, j'é _:-ná'-tuf~t · .. existente··. y la's ·'·ne'Óesldades reales-
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.. 'nueVos ··caü·6'e:::f'-'<:,¡Ue. ~perrrí:L·t'ari'"'tma··mayor densidad -
de estos, a fin de lograr una evacuación efi -
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El agua es uno de.estos elementos esenciales. 
Pero sabernos también que las plantas respiran 
principalrnent:e por sus raices y que la impor
tancia de esta respiración es muy grande. 

Las nociones adquiridas en la composición del 
suelo y sus propiedades fisicas: porosidad, -
capacidad de retención, permeabilidad, y, de 
una forma más general los intercambios entre -
suelo~ agua y atrnós~era, y las ~ariaciones del 
volumen de aire que contiene el suelo durante 
las estaciones, etc., nos permitirán entender 
los inconvenientes del exceso de agua en los -
suelos, inconvenientes que enunciamos a conti~ 
nuación. 

1) Los suelos húmedos son impermeables al air~. 

Cuando la cantidad de agua que contiene el 
suelo es excesiva, los intersticios situados en 
tre las particu·las de tierra están completamen
te obstruidos y la circulaqión del aire llega a · 
ser imposible .. Los diversos fenómenos quirnicos 
y fisiológicos debidos a la acción del oxigeno 
y del nitrógeno atmosférico· se ajustan en una -
intensidad·mucho menor y pueden hasta cesar ·com 
pletarnen te. . El suelo no es un med~o muerto. Es 
la. base de fenómenos -biológicos intensos~ pero 
éstos no se producen.más que cuando el suelo 
contiene una cantidad suficiente de oxigeno. 

2) ~os suelos húmedos son frios.-

El agua en exceso del suelo está sometida a 
una abundante evaporación, por la cual h~y un -
descenso considerable eh 1~ temperatura del su~. 
lo. El calentamiento de los suelos húmedos por 
el .calor solar es más d~ficil. Por fin, el ---

·-agua qtie está en contacto aon la atmósfera se -
enfria muy de prisa y desciende al suelo en vir -
tud de su densidad más considerable, para dejar 
sitio a nuevas capas de agua que se enfrian a - . 
su vez. Este fenómeno pr'ovoca un enfriamiento 



intenso del suelo. Es evidentemente difícil in 
dicar el descenso de temperatura del suelo pro
ducido por estos múltiples fenómenos,. pues va -
ría con la naturaleza del terreno y según las -
circunstancias, aunque después de diferentes in 
vestigaciones podemos decir que el ,exceso de -
temperatura de la tierra seca sobre la tierra -
húmeda es, para dos suelos comparables, alrede
dor de 7, 5°C. 

3) Los suelos húmedos son difíciles de traba
'j ar .-

Resulta, después de numerosas medidas efeE 
tuadas, que las tierras húmedas exigen, tanto -
para las labores como para las formas de culti
vo, un derroche de fuerza de 2.S a 30% más consi 
derable que para los mismos suelos tomados en -
idénticas ·condiciones, pero que no contienen -
mas que cantidades de agua normal. 

En primavera, si se empiezan las labores -
demasiado pronto, cuando la estación es aún llu 
viosa, la ·tierra, demasia~o pastosa, ofrece una 
gran resistencia. a los aperos, que, naturalmen
te resbalan sobre el suelo, se hunden y están -
en malap condiciones para el trabajo; si las em 
pezamos muy tarde, el terreno se reseca., es de 
gran dureza y no se deja más que trabajosamente 
encentar por los instrumentos del arado. 

Amoldar el suelo no puede hacerse jamás 
tan perfectamente como en las tierras sanas, a 
causa de la gran cohesión que presentan entre -
ellas las partículas del suelo. La tierra pue
de ser demasiado húmeda Ó demasiado seca, se -
forman grandes terrones, que en el primer caso 
pueden reducirse a polvo, y en el segundo caso 
ofrece al desmenuzamiento una gran resistencia. 
a causa de su gran dureza. Estos son los incon 
venientes que todo agricultor tiene qui:l-compro 
bar por él mismo, y que son muy graves. En pri 
mavera, las tierras, en los años húmedos, ne.-
pueden ser cultivadas y sembradas más que hasta 
muy tarde y las siembras de otoño no - - - - -



se pueden hacer tempranas·. 

4) 
ción 
por 

Los suelos húmedos se oponen a la penetra
de las raices y las plantas son atacadas -

enfermedades. 

En efecto, las raices se pudren, ya sea al 
canzando el nivel de la lámina de agua subterrá 
nea que está demasiado cerca de la superficie, 
ya sea bajo la acción de las setas parásitas -
que se desarrollan por la influencia del exceso 
de humedad. Las plantas en suelos húmedos en -

' ferman. 

5) Disminuye considerablemente la acción fer
tilizante de los abonos que se aplican a estos 
suelos, asi mismo se baja s_u asimilación por -
parte de las plantas, ya qq.e se diluye en exce
so los elementos nutritivos. 

6) cuando el exceso de hu~~dad en los suelos 
es tal que éstos son pantanosos, la única natu
raleza que se puede cultivar es la pradera per
manente, pero éstá es siempre de mala calidad;
las plantas aqui desarrolladas son por lo gene
ral juncos, carrizos, jincas, colas de caballo, 
musgos, espantapastores, etc. Se obtiene un fo 
rraje·poco .abundante, de mediocre calidad, sin 
valor nutritivo, y que es dificil recolectarlo, 
henificarlo y a veces recogerlo. 

En cuanto a los suelos simplemente húmedos, 
las cosechas dadas son siempre de menor calidad; 
son a menudo alcanzadas por las enfermedades -
criptográmicas y atacadas por los insectos, y -
asi son, con frecuencia, muy caras de producir 
(gasto.s culturales más elevados, pérdidas de se 
millas, gastos de abonado, etc~). Pertenecen, 
en general, a lo que los agricultores designan 
con el nombre de "tierras frias" o "fuertes o -
pesadas", con la significación especial de es
tos adjetivos. 

e) .- Importancia del drena~.e .-

La importancia del drenaje en la.economia 
de riego de un proyecto, estado o nación, ha si 
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do subestimada generalmente. La historia del 
riego en el mundo, apunta generalmente la si
guiente conclusión ineludible: se debe sumi
nistrar drenaje donde se practica el riego. 
Sólo en aquellos proyectos en donde existe -
una rara combinación de drenaje .natural, super 
ficial y subsuperficial, el exceso de agua y -
las recargas al vaso subterráneo, transitan -
fuera de las tierras con rapidéz suficiente pa 
ra impedir el ascenso de la ~uperficie freáti
ca hasta niveles críticos. En donde es inade
cuado el drenaje natural y donde no se puede su 
ministrar en forma económica drenaje artificiaL 
los terrenos no pueden ser regados permanente -
mente con éxito. Existe el ejemplo de numero
sos proyectos que originalmente tenían la sup~r 
ficie del terreno y que aparentemente disfruta
ban de favorables condiciones de drenaje natu ~ 
ral, que eventualmente han resultado con nive -
les de agua freática exces~varnente altos, re -
sultando empantanarniento, ensalitramiento o am
bas cosas. 

Las perspectivas con respecto al drenaje son pa 
rad6gicas. ·Ninguno niega que es esencial; sin
embargo, muchos desearían poder prescindir de -
él. Los sistemas de canales y de distribución 
también son esenciales, pe'ro aquí termina cual
quier semejanza. Sin las últimas obras mencio
nadas, no puede haber agricultura de riego; pe
ro sin drenaje, puede existir agricultura de -
riego, de cierta clase y por cierto tiempo. 
Aún cuando los síntomas de una alta superficie 
freática y de ensalitramiento pueden no apare -
cer por algún tiempo después de iniciado el rie 
go, lo insidioso del drenaje inadecuado, es que 
inevit~blemente ocurrirá el deterioro de la tie 
rra. 

d).- Ventajas del drenaje.-

1) El drenaje airea el suelo. 

El drenaje permite·al aire penetrar en
el suelo y ·circular por él libremente, y lo - -



transforma en un medio accesible·a las acciones 
atmosféricas o 

En los terrenos drenados, el agua que se e~ 
curre en los drenes ya no está estancada y pro
voca, por su circulación, una atracción de aire. 
Experiencias hechas permiten hacer destacar es
te hecho. 

El drenaje actúa, pues, aireando las tie -
rras, llevando consigo la cantidad de agua exe
dente, que sobrepasa la de su capacidad de re -
tención. 

2) .~ El drenaje modifica la· constitución fisica de -
las tierras.-

El dre~aje no tarda en reformar los suelos 
de una manera completa. En. primer lugar, su ai 
reación favorece la•penetraci6ri de las raíces, 
que entran más profundamente en la tierra, se -
descomponen y dejan vacios, Los animales que
viven en el suelo cavan profundamente sus gale
rías; los suelos .drenados se agrietan por alar
gamiento de las fisuras producidas por las llu
vias con el desecamiento y la contracción de la 
arcilla. La red de fisuras alcanza los drenes 
y se establece una.verdadera comunicación direc 
ta a través del suelo entre la atmósfera. y la -
red de los tubos de dr.enaj e.· La circulación -
del aire se hace en dos sentidos: de·arriba aba 
jo durante el escurrimiento de los drenes, pero 
también de abajo· arriba cuando el su~lo se ca -
lienta bajo la acción del calor solar. ·La per
meabil .. idad de los suelos drenados aumenta . 

3) .- El drenaje favorece la. ni trificaci6n y por con
siguiente, la descomposici6n.y la utilización
de estiércoles .azoados.- Además ejerce sobre el 
suelo una ·verdadera depu~ación mecánica y quimi 
ca. 

Los suelos húmedos co"nstituyen un lugar del 
cual provienen las sales perjudiciales a la vege 
tación; estas sales, que remontan a la superfi-: 

( 



cie por evaporación, es decir, a la capa arable 
y· que hacen al suelo impropio a todo cultivo. 

4).- El drenaje permite que las tierras arcillosas re 
sistan mejor a la sequia, porque favorece el al
macenamiento de agua en el suelo, en función a 
su capacidad de retención y tambien en ciertos -
casos, cuando la permeabilidad aumenta por una 
condensación interna más intensa. · 

5).- El drenaje asegura una penetración más profunda 
de las raices en el suelo. 

6).- El drenaje calienta el suelo.-

La vegetación despierta más temprano, las -
plantas se desarrollan me.jor y más rápidamente, 
las recolecciones se pueden hacer más temprano .. 

7).- El drenaje facilita el cultivo del suelo, dismi 
nuyendo la resistepcia que ofrece una tierra hú 
meda al trabajo de los arados y de las máquinas. 

8) .- El drenaje hace desaparecer las malas plantas y 
las enfermedades que atacan a las plantas culti 
vadas. 

Se puede p~eguntar si al lado de un número tan 
graride de ventajas el drenaje no presenta un cierto nú 
mero de inconvenientes. 

En particular puede preguntarse, sobre todo.si 
las aguas extraid~s del suelo por. los drenes y las que 
lo atraviesan constantemente du~ante las lluvias no -
llevan consigo parte de las sustancias fertilizantes -
que él encierra. Muchas investigaciones han sido efec 
tuadas a este respecto, llegándose a las siguientes -
conclusiones: , 



Bien que las aguas del drenaje pueden llevar -
.consigo en ciertos casos materias fertilizantes, las 
pérdidas experimentadas en tierras de cultivo no pre 
sentan mucha importancia. En lo que se refiere al -
ácido nítrico, son bastante débiles los suelos bien 
cultivados; en lo que concierne a la cal y al magne
sio, no se.producen precisamente más que en los te-
'rrenos abundantemente provistos de estas bases, y so· 
bre la fertilidad de las cuales una pérdida, aunque 
considerable, no tiene lugar. Se puede decir, ade -
más, que hay aquí un mal necesario, y si los terre -
nos de los cuales se trat~ no estuvieran drenados, -
los.nitratos y las bases perdidas no quedarían inuti 
lizadas y se aprovecharían en la producción de las -
cosechas abundantes. A pesar de esto, hay que tomar 
en cuenta una larga descalcificación de los suelos y 
no. olvidar que la encaladura de las tierras drenadas 
a menudo es muy útil. 

En verano, la rápida fuga de las aguas es un in 
conveniente para los cultivos. 

Así pues, es indudable que el drenaje aumenta -
la calidad y el rendimiento de las cosechas. Dando 
así resultados variables con los terrenos, la natura 
leza de las plantas cultivadas, la cantidad de agua 
que el suelo encerraba ·antes de la ejecución de los 
~rabajos, la calidad .del drenaje, todos los agricul
tores y todos los ingenieros qlie se han ocupado de -
esta operación han llegado a la conclusión unánime -
de que la mejora del suelo es una operación de cier
to éxito, ir:mediato progresivo, y que da siempre un 
resultado remunerador, algunas veces.extremadamente 
considerable. Se entiende bien que el aumento de·pro 
ducción debido "al dren'aje" es tanto más elevado - -
cuando el suelo está mejor trabajado. En los terre
nos húmed<?S no se pueden dar labores superficiales; 
a poca profundidad existe a menudo una capa extrema
damente dura, que impide la penetración de las raíces 
y el escurrimiepto del agua hacia los drenes; hay ~ 
romper esta capa con labores pro' fundas, ejecutadas, 
no con arados que llevan el subsuelo a la s'uperfic.ie, 
sino con arados ·para subsuelo que esponjan éste sin 
revolverlo. La producción será pues, extremadamente 
favorecida así. En una serie de operaciones y expe
riencias, los aumentos de cosecha producidos por el 
drenaje con drenes enterrados, serían para las ti~
rras cultivadas: 
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en trigo 57% 

en avena 83% 

en cebada • . . . . . . . . . . . . . . . . • 87% 

en centeno ................... 119% 

en patatas 81% 

en praderas • . . . . . . • . . . . . . • . 13-3% 

Cifras que prueban de forma evidente el interés del 

drenaje. 

De una manera general, entre las tierras drenadas y las· 

.no drenadas existe una diferencia de valor para los suelos pri 

mitivos de la misma naturaleza que puede alcanzar un 50%. 



B. 2 . METODOS DE DRENAJE. 

Los métodos que se utilizan en el drenaje de, 
zonas agrícolas, pueden clasificarse desde diversos 
puntos de vista, sin embargo se ha generalizado la 
clasificación de estos métodos en base a los aspec
tos referentes a la forma en que,se realiza la eli
minación del agua y a la profundidad de la misma en 
el momento en que se convierte en problema, de esta 
forma se establecen dos grandes categorías: Drenaje 
Superficial y Drenaje Subsuperficial~ 

B.2 .l .. DRENAJE SUPERFICIAL.-

El drenaje superficial tiene como finalidad 
la evacuación de los excesos de agua, -ocasionados -
por lluvia, excesos de riego, filtracio.nes de cana
les o presas que escurren por la superficie de los 
terrenos. 

En este método de drenaje se proporciona, a 
la superficie libre del agua en exceso, una pendien 
te adecuada para que por gravedad se desplace, ya -
sea sobre el suelo o por zanjas a cielo ~ierto, a 
los puntos de salida. 

Las obras m.ás comunes que se utilizan son la 
nivelación de terrenos, excavación de zanjas o dre
nes a cielo abier.to que permitan la salida del agua 
acumulada en una zona o bien drenes de desvío, di
ques y bordes de defensa que desvíen o confinen el 
agua de tal modo que esta no llegue a las zonas por 
proteger. · 

B .2 .2. DRENAJE SUBSUPERFICIAL·.-

El. drenaje subsuperficial tiene como objetivo 
la remoción y control del agua y sales que se encuen 
tren debajo de la superficie del suelo. La fuente -
de origen de estas condiciones pueden ser la infil -
traci6n debida a lluvias, riegos, canales sin reves
tir, depósitos de agu~ o lagunas localizadas a eleva 
cienes mayores, etc. 

¡\ 
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B .4. 

Para evacuar·. el exceso de agua en este método, 
se crean diferencias de cargas hidráulicas, de t~l -
modo que la carga resultante permita que el agua se 
filtre en el suel6 hasta llegar a cond~ctos a_cielo 
abierto o cubiertos, por los cuales es conducida has 
ta los puntos de salida. 

El tipo de obras mas comunes, que se utilizan 
son los drenes de intercepción, orientados perpendi
cularmente a la·direcci6n de la corriente del agua~ 
en el subsuelo, que permiten 'el desvio de estas co -
rrientes fuera de la zona por proteger y los drenes 
de alivio, orientados comunmente más o menos parale
los a la dirección que sigue el agua del' subsuelo, -
~os cuales ayudan a evacuar las aguas del subsuelo ~ 
en los lugares d9nde la velocidad de esta agua es ba 
ja. 

DRENAJE DIFERIDO. 

El drenaje diferido es el que se proporciona 
después de que se 'han terminado las obras de riego - . 
del proyecto y .que se ha iniciado el riego. El he -
cho de diferir la· construcción de tales drenes, - -
usualmente se debe a ia dificultad de localizarlos y 

;diseñarlos con precisión antes de poner las tierras 
bajo riego: ya que establecido el riego, los proble
mas de drenaje resultan evidentes. 

El término."drenaje diferido" se aplica más
frecuentemente al drenaje subsuperfi'cial, porque la 
necesidad de los drenes superficiales que se tienen 
que construir como parte de las obras iniciales del 
proyecto, generalmente es más definida, lo que permi 
te su construcción más temprana. La politica rece -
mendable requiere que el drenaje diferido se incluya 
en la planeación del-proyecto y en la estimación del 
costo. El drenaje diferido no.se debe ignorar u olvi 
dar, sino que se debe reconocer como parte inherente 
de un pro'yecto. 

DRENAJE DE LUGARES HUMEDOS O TROPICALES Y LUGARES 
ARIDOS. 

El drenaje o avenamiento de lugares húmedos -
tiene que ver sobremanera con el exceso de agua re -



,• 

sultado de la precipitación; en los lugares áridos y 
semiáridos, la necesidad de drenaje dimana, princi -
palmente, del rie'go, siendo unél fuente muy importan
te en algunos de ellos las aguas ·freáticas.extrañas. 

Pueden necesitarse sistemas de drenaje de super 
ficie tanto en extensiones húmedas como de riego. 
Por lo general, el drenaje de superficie es parte i~ 
tegrante del sistema de r'iego de los suelos de pe_r -
meabilidad lenta o en los lugares donde existan indi 
ces elevados de precipitación acuosa. 

La finalidad del drenaje del subsuelo es que la 
capa freática descienda hasta un punto en el que no 
estorbe el.crecimiento y desarrollo de las plantas. 
La profundidad minima a la que debe mante~erse la ca 
pa freática varia. de acuerdo con las necesidades del 
cultivo y con el suelo, pero uno de los principales 
factores para la altura del nivel de las aguas· freá
ticas consiste en regular la salinidad y alcalinidad 
del suelo y del agua del subsuelo. Este es un moti
vo capital para las diferencias existentes entre el 
drenaje del 9ubsuelo en climas húmedOs y en climas -

,áridos. 

En los climas húme~os, la profundidad de los tu 
be-drenes es generalmente de 90 a 150 centimetros. 

El agua es relat'ivamente pura y, por lo general, 
hay un exceso natural de agua respecto a las necesi
dades de las plantas y un movimiento neto descenden
te del agua del subsuelo. 

Los suelos de climas semiáridos o áridos exigen 
tubos-drenes colocados a una profundidad de cuando -
menos; 1.50 a 2.15 metros. La mayor parte del agua 
que se necesita para el cultivo se añade por riego. 
Generalmente el agua del subsuelo es al:go salina, de 
bido a las sales que contiene el suelo, el ~gua de -
riego o ambos. Una capa freática de nivel tan alto 
como de 60.a 75 centímetros por .debajo de la superfi 
cie, que es adecuado en muchos lugares húmedos, crea 
ría en los lugares áridos una concentración nociva -
de sal en la zona radicular. 



B.S TIPOS DE DRENES. 

Los drenes pueden clasificarse por su construc
ción, por su funcionamiento y por su disposición en 
planta. 

POR SU CONSTRUCCION.-

a) ·Drenes abiertos (zanjas con taludes de 1.5 a 1 
ó 2 a 1.). 

b) Drenes subterráneos adem~dos con placas prensa
das con materia seca de productos agricolas (tri 
go, linaza, arroz, etc.)· 

e) Drenes subterráneos de tubos de concreto con fil 
tro de grava. 

d) Drenes topo como duetos sub-terráneos sin.reves
tir. 

POR SU FUNCIONAMIENTO PUEDEN SER.-

A) Drenes de flujo horizontal. 

B) Drenes de bombeo de acción vertical. 

A) Drenes de Flujo Horizontal.- Se clasifican 
en: 

Interceptores o Perfectos: Cuando se colocan 
perpendicularmente a las lineas de corriente 
y descansan sobre un estrato impermeable. 

De alivio o Suspendidos: Cuando se colocan -
arriba de un estrato impermeable. 

B) Drenes de Bombeo.- Pozos profundos o pozos 
someros para eliminar la recarga. 

Se~ún la disposición en planta se clasifican en:. 

a) Drenaje libre (al azar) 

b) Espina de pescado. 

e) Paralelos o emparrillados (a 30°, 60° y 
90°). 

'. 

¡k 
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d) Doble Principal. 

El dr~naje libre (al azar) no se sujeta a una·lo 
calización geométrica rígida, es el que más se -
usa especialmente en drenes abiertos; generalmeQ 
te lo único que gobierna su trazo en el terreno 
es el estudio topográfico y los lin~eros de las 
parcelas. 

Los demás tipos de disposición se usan más fre
cuentemente cerrados y en su trazo influye fuer 
temente el estudio freamétrico. 

¡t 



o.~ Espino de pescado 
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B.5.2. 

DRENES ABIERTOS.-

Corno su nombre lo indica, este tipo de drenes·-. 
son cauce~ que conducen el agua con la superfi
cie expuesta al aire libre y se emplean general 
mente para conducir el ·agua 8 a través de distan 
cias considerables, hasta,los puntos de descar
ga. 

La forma de la sección transversal de es -
tos drenes general~ente es trapecial, en· la cual 
el ancho de la plantilla.o fondo, profundidad y 
taludes de las paredes se deterrnin~n en base a -
la capacidad de conduccióh fijada, caracteristi
cas de los suelos, tipo de problema de drenaje 
que trata de resolverse·, etc. 

El agua puede escurrir a ·estros drenes di -
rectamente del agua subteránea~ por colectores -
entubados que desca~gan a ellos; por otros dre 

, nes · o . cauces .naturales que descargan a . ellos o 
bien por escurrimientos superficiales directos. 

Entre las principales funciones que tiene -
este tipo de drenes podernos mencionar dos: desa
lojar los excedentes de agua superficial ocasio
nados por la lluvia y la de servir corno puntos -
de descarga para los excedentes de agua del sub
suelo •. 

DRENES CUBIERTOS.-

Generalmente este tipo de drenes consisten; 
de conductos o tubos enterrados, que deben ser -
resistentes a daños mecánicos, quirnicos y térmi
cos~ además entre tubo y terreno, debe haber un 
filtro que servirá para facilitar el funcionarnien 
to del dren. 

Normalmente requieren de una serie de estruc 
turas adicionaLes para su inspección, conservación 
y prevención de la erosióp en la descarga o cone
xión con otros tipos de drenes, lo cual los hace 
más costosos. 

)~ 
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Estos drenes son m'ás costosos qu,e los drenes 
abiertos, pero tienen la ventaja de no reducir el 
área de cultivo no entorpecer el tránsito de vehícu
los y maquinaria. 

Los materiales .usuales para la fabricación de -
tubos para drenaje agrícola son: barro cocido, concre 
to y P.V.C. 

El agua penetra en estos tubos a través de las -
uniones entre tubo y tubo, o bien mediante sistema de 
perforaciones o ranuras. 

Los filtros que se utilizan en estos 'drenes tie
nen como finalidad evitar el taponamiento del dueto y 
facilitar el flujo del agua hacia las entradas a los 
tubos, los materiales más comunmente usados ·para fil
tro son: grava, materia orgán~ca y fibra de vidrio~ 

FUNCION DE LOS DRENES.----

.La nomenclatura que se emp.lea para los aspectos 
técnicos del drenaje, se basa en la función del dren. 
Existen,cuatro tipos de drenes: de alivio (o alivia
dor), de int~r~ep~ión (d interceptor), colector y emi 
sc¡:>r. 

Los drenes o pozos de drenaje, de alivio·y de in
cepción, son obras cuya función principal es la de con 
trolar los niveles del agua subterránea. C~nstituyen
las cabeceras, o sea la porción de aguas arriba del -
sistema de drenaje de u~ terreno~ y la distinción en
tre ellos se basa en la condición de la masa de agua 
subterránea que.controlan. Hablando en general, los 
drenes de ~livio se usan para efectuar un descenso ge 
neral del agua subterránea en áreas planas relativa -
mente grandes, que están casi a nivel y en donde el ~ 
origen de dicha agua, es. la percolación de la precipi 
tación pluvial o del riego, y en donde los gradientes 
tanto ~el agua freática, como de los estratos subsu -
perficiales, permiten poco movimiento lateral,del-
agua subterránea. Los drenes interceptores, como su 
nombre lo indica, se usan para interrumpir o interce~ 

tar el agua subterránea de cualquier origen, que se -
mueve cuesta abajo .. Pueden ser de construcción abier 



ta o cubierta. Cuando son de tipo abierto, se pue -
den diseñar para que reciban el desperdicio superfi
cial del agua deriego y el escurrimiento superficial 
de los campos ~dyacentes. Cuando reciben una aporta 
ción importande del escurrimiento superficial o de -
la corriente de drenes superficiales, se deben consi 
derar entonces en la categoría de drenes colectores. 

Los drenes colectores rec~ben el agua de los -
drenes subsuperficiales· de alivio o ·de los intercep
tores y de los drenes superficiale~ que conducen el 
desperdicio del agua de riego superficial y el escu
rrimiento pluvial. Como deben controlar el agua sub. 
terránea y como también deberi recibir el escurrimien 
to de los drenes subsuperficiales tributarios, se de 
ben d;iseñar de modo que el nivel de la superficie -
normal de su agua quede a una profundidad igual o ma 
yor de la que proporcioné un drenaje efectivo para -
las áreas adyacentes o tributarias. Pueden ser~ -~ 
abiertos o cubiertos, ·ro que depende·del volumen de 
agua que tienen que manejar, del dradiente disponi -
ble y de que los tributarios sean abiertos o cubier
tos. 

Los drenes de salida, o drenes emisores, tienen 
como función principal conducir el agua de los otros 

. drenes hasta\un punto adecuado para-su eliminación-
·,natural. Reciben: el caudal principalmente de los -
drenes co~ectores y de los desagÜes de los ~anales. 
Por lo. tanto, son dr_enes "terminales" ; en otras pala 
bras, 'son los drenes más bajos que se construyen en 
el sistema y por lo tanto han sido designados como -
drenes "principales". 

Su función es similar a la de los drenes colec
tores, exce'pto que generalmente no se requiere .que -
sirvan como drenes subsuperficiales· para conservar -
el nivel del agua subterránea en las elevaciones - -
prescritas. Pueden formar parte de un sistema de-
drenaje superficial o sub superficial, o de ambos,_ y 
pueden ser abiertos o cubiertos, pero debido a los -
caudales relativamente grandes que tienen que mane -
jar, son generalmente de tipo abierto. 

Pozos de alivio, de recarga) o de bombeo.- Estos ti
pos especiales de drenes se pueden usar para elimi -
nar el agua superficial, para controlar los niveles 

:';" 
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del agua subterránea, o para aliviar las presiones -
piezométricas cuando las condiciones físicas locales 
favorecen su uso. 

DISEÑO DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LOS SISTEMAS DE DRENAJE -
AGRICOLA EN MEXICO.-

Se considera de sumo interés, antes de entrar -
propiamente al aspecto de detalle de diseño' de redes 
de drenaje, mencionar en for~a general los c~iterios 
generales utilizados en México para el diseño de los 
sistemas de drenaje correspondientes a los grandes -
distritos de riego. 

t En los distritos de riego ·'de grande irrigación, que 
tienen una extensión mayor de 2, 000 Ha. y se han lle 
gado a construir hasta con superficies mayores de --
200,000 Ha., se distirigu~n dos sístemas de drenaje: 

·El Sistema de Drenaje Básico o Primario y el Sistema 
. de Drenaje .Parcelario. 

a).- SISTEMA DE DRENAJE BASICÓ O PRIMARIO.-

Este· sistema está consti.tuído por drenes natura 
les y artificiales a·cielo abierto que tienen como
objetivos principales los siguientes: 

Eliminación de los excesos de agua superfi
cial, ocasionados por la lluvia, riego y 
desfogues de canales. 

Mantener el nivel freático fuera·de la zona 
radicular dé los cultivos. 

Evitar el ensalitramiento de los suelos. 

Rescatar zonas bajas de inundación para uti 
!izarlas- en la agricultura. 

Permitir el desalojo de los escurrimientos 
de cuencas externas qae llegan a las áreas 

de riego. 

\'\ 
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Servir de apoyo para la descarga de la red 
de drenaje parcelario. 

En forma general se puede decir que el área de 
influencia o tributario de cada uno de estos drenes 
es superior a lOO Ha. 

Tomando en cuenta el costo considerable que re
presenta la construcción completa de este sistema de 
drenaje y a que su requerimiento para e;J.. drenaje en 
zonas de nueva aper.tura al uso agricola va siendo --
progresivo, en nuestro pais se construye generalmen
te en dos etapas: en la primera se co,nstruyen una -
red poco densa que garantice únicamente el desalojo 

.de los excedentes de agua superficial y se difiere
para una segunda etapa los drenes complementarios -
que proporcionan una densid~d para resolver los pro
blemas ·de elevación de· manto freático y ensalitra·-
miento que se presentan años despúes de la i~planta
ción del riego. 

b) .~ SISTEMA DE DRENAJE PARCELARIO.-

Este sistema está constituido generalmente por 
drenes enterrados o cubiertos que tienen como princi-. 
pal objetivo el abatimiento de los niveles freáticos 
y evitar el ensalitrarniento de los suelos. 

El área de influencia o tributaria de los drenes 
que constituyen estos sistemas es menor de lOO Ha. 

' Su construcción se difiere para años .después de 
la apertura al riego de un.a zona de riego, en nuestro 
pais su construcción corre por cuenta del usuario de 
la parcela con la asesoria técnica para diseño y cons 
trucción que le proporciona la Secretaria. 

El costo de este sistema de drenaje resulta ele
vado y en algunas ocasiones sumamente elevado, por lo 
que es necesario realizar estudios de costeabifidad -
para decidir su construcción. 



C.l.l. 

c.l.2. 

LOCALIZACION DE LA RED DE DRENAJE A CIELO ABIERTO. 

En México generalmente se hacen los levanta -
mientes topográficos por medio de una cuadricula -
rectangular de 1 Km por lado, formando lotes de lOO 
Ha. como máximo, dando a cada lote acceso a un cami 

,no, un canal y un dren. Es por ésta circunstancia · 
que se tiene la tendencia de localizar tanto .los.ca 
minos,- canales y drenes, sobre las lineas de la cua 
dricula, siempre y cuando las condiciones topográfi 
cas lo permitan. 

El Localizar los renes sobre las lineas de la 
cuadricula cuando las condiciones topográficas no -
son adecuadas; dan origen a graves problemas tanto 
de drenaje como de riego, por lo que en tales caso~ 
se localizarán tanto los canales como los drenes de 
acuerdo a las condiciones .. topográficas y, principal 
mente el sistema de drenaje, el que deberá locali -
zarse sistemáticamente en bajos cauces que cruzan -
el Distrito. 

En las planicies, en las que no están bien de-·· 
· finidos los cursos del agua, se aco·stumbra locali -
zar los drenes siguiendo la máxima pendiente del te 
rreno con una separación de 2 Km y ajustándolos en 
lo posible a la cuadricula. 

DENSIDAD DE LAS REDES DE DRENAJE.-

Cuando las condiciones topográficas lo permi -
ten, se locali.zarán los canales y los drenes sobre 
las lineas de la cuadricula, con una separación - -
máxima de 1 Km entre canal y dren,· por lo que la se 
paraci6n máxima entre los drenes de un D~strito es 
de 2 Km. Cuando las condiciones topográficas no 
permiten la localización de los drenes siguiendo las 
lineas de la cuadricula, los drenes quedan sistemáti 
camente localizados en lcis bajos y generalment_e la 
distancia entre ellos es menor de 2 Km, por lo que 
la densidad minima de una red de drenaje deberia ser 
de 200 Ha. por Km de dren, sin embargo, Densidad --

1 

Real en los Distritos de Rieg~ en México, es de 
aproximadamente lOO Ha. por Km. de dren. 

JI . 
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'Puede considerarse que la reti de drenaj,e de un 
Distrito de Riego en México se hace por etapas, y -

.que la ·_primera etapa corresponde a lo anteriormente 
descrito. 

La segunda etapa como ya se mencionó anterior
mente, corresponde a intercalar otros drenes con se 
paración de 1 Km en aquellas -zonas en donde con el 
tiempo se presentan elevaciones de niveles freáticos 
peligrosos para los cultivos, lo que da por resulta
do una densidad final de 70 Ha/Km a 160 Ha/Km, sien
do el promedio general de 90 Ha/Km. 

Esta manera de proceder tiene la ventaja de sa
car el máximo provecho a/los drenes del Distrito,-
que· E?On necesarios para los desfogues de aguas de -
las parcelas por sobrantes de agua de riego, escurrí 
miento del agua de lluvia y desfogues de los canale& 
y 6nicamente se construirán drenes adicionales con ~ 
separación de 1 Km entre ellos en aquellas zonas en 
donde el drenaje de la primera etapa, no fué sufi -
ciente para evitar la e_levaclón de los niveles freá
ticos. 

Se desea hacer notar que en aquellos Distritos 
de Riego en donde con el ~iempo se han presentado -
problemas de drenaje (consistente en niveles freáti 
cos altos) son aquellas zonas, en las que la separa 
ción de los drenes era mayor o·de poca profundidad, 
y bastó con ·completar la red de drenaje con una se
paración menor o profundizar los drenes para .solu -
cionar en la mayoría de los casos los problemas de
bidos a mantos freáticos altos, sin necesidad de re 
currir a drenes parcelarios~ 

PROFUNDIDAD DE LOS DRENES.-

·' 

Los drehes básicos de los Distritos de Riego, 
se deberán localiz~r principalmente en base a con~ 
diciones topográficas como ya quedó indicado y por 
lo tanto .la separación de ellos, es una función de 
pendiente de las condiciones topográficas. 



Aunque hay varias fórmulas que ligan la separa 
ción de los drenes con la profundidad de los mismos, 
y otros factores que intervienen en el cálculo para 
para el funcionamiento eficiente de un drenaje, de
bido a que varios de esos factores son muy difíci -
les de cuantificar, principalmente por la gran va -
riedad de suelos que existen en un Distrito de 2000 
a 200,000 Ha. ya que tienen diferentes permeabilida 
des y profundidades, además de las dificultades.pa
ra calcular a priori las filtraciones de los cana -
les, la localización de los·cultivos de inundación 
como el arroz, etc., todo ello da como resultado-
que los valores que se obtendrían con las fórmulas 
no son confiables y en el caso particular de lbs -
drenes del Distrito con separaciones de 1 a 2 Km, -
las profundidades resultantes serian muy grandes y 
antieconómicas y que no concuerdan con la realidad, 
por lo que para la· determinación de la prof~ndidad 
de los drenes no se han uti.lizado dichas fórmulas, 
sino que se ha usado un criterio práctico. 

Por otra parte,. ·no se pretende solucionar me.
diante la red de drenaje básico de los Distritos de 
Riego, todos los problemas de drenaje que puedan -
presentarse en las diferentes zonas del Distrito, -
sino como ya quedó indicado, estos drenes deberán -
servir de apoyo para la construcción de los drenes · 
complementarios parcelarios en aquellas zonas donde 
éstos se hagan indispensables para abatir los nive
les freáticos de las parcelas o solucionar otros ~
problemas de drenaje.· El criterio que se ha seguido 
para determinar ia profundidad de los drenes básicos 
de un Distrito de Riego es el siguiente: 

Por facilidades de construcción y· economía, la 
profundidad que se dá a· los drenes, deberá ser la -
m.i;,nima, pero la suficiente para evitar en lo posi -
ble la elevación de los niveles freáticos y satisfa 
cer los requisitos que se 'ne'ce'sitan para un funcio
namiento eficiente de las redes complementarias de 
drenaje del Distrito deberá servir de apoyo a las 
redes interiores de d~enaje de las parcelas. 

Puesto que los drenes agrícolas, tienen como -
función principal el de abatir los mantos freáticos 
en la zona radicular de las plantas y se considera 
conveniente que estos drenes tengan una profundidad 
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mínima de 1.50 a 1.80 m y una pendiente de 50 cm/Km. 
Para drenar una parcela de lOO Ha., la descarga de 
las líneas de drenaje parcelario deberá estar a 2.00 
m de profundidad, si descargan directamente a los -
drenes del Distrito; y a una profundidad mayor, en 
unos 50 cm adicionales como máximo, si descargan a 
un dren colector interior, al que tarnbien deberá 
dársele una ·pendiente mínima de 50 cm/Km para su 
descarga a los drenes del Distrito. 

Si además se considera una caída mínima de 20 
cm entre desfogue del dren parcelario y la base del 
dren del Distrito y una profundidad adicional de 30 
cm mínimo para dep6sitos de azolves en el dren del 

1 

Distrito, se obtiene una profundidad mínima total -
de 2 . 5.0 a 2 . 80 m, suppniendo que la lámina de agua 
que·escurre por el dren es muy pequeña. 

Para los drenes 1principales del Distrito; en -
los que hay un flujo ··constant'e, esta profundidad de 
berá aumentarse en una magnitud equivalente al ti -
ran1te normal de operación del dren. 

Este es el criterio que se usa como norma en -
México para el diseño de la profundidad de los dre
nes, por lo que la mayoría de los drenes tienen una 
profundiad que varia de 2.50 a 3.50 m y excepcional 
mente llega a 4.00 6 más. 

CONTROL DE LOS NIVELES DE LA NAPA FREATICA.-

Para el proyecto de la red,de drenaje de un~
Distrito de Riego en su fase inicial, no es necesa
rio tomar en cuenta los niveles del agua· freática, 
pues generalmente se encuentran a gran profundidad, 
por tratarse del establecimiento de un Distrito de 
Riego nuevo. 

Pero al iniciarse la operación de un Distrito, 
deberá instalarse una red de pozos de observac~ón -
de niveles freáticos para'prevenir con anticipación 
los problemas de drenaje que ocasionará el estable
cimiento del Distrito de Riego, tomando en cuenta -
que de hecho, la red de drenaje en su fase inicial 
no comprendió todos los drenes necesarios para aon-

trolar eficientemente los niveles freáticos de toda 



el área del Distrito y quedó pendiente de proyec 
tar y construir los drenes complementarios para 
muchas zonas del Distrito, en las que con el 
tiempo se presentarán problemas de drenaje. 

El estudio del comportamiento·de los nive 
les dreáticos tiene gran importancia para el pro 
yecto y construcción de la segunda fase _de la -
red de drenaje bá¡:¡ico, pues por medio de él se -
localizarán las zonas que puedan tener problemas 
de drenaje en el futuro ó que ya presenten estos 
problemas, y construir los drenes faltantes de -
la red del Distrito. 

Este estudio de los niveles freáticos deberá 
comprender los planos generales de Isobatas, Iso 
hypsas, de niveles minimos y flujo de las corrien 
tes subterráneas. 

Donde se precean problemas futuros o existan 
problemas de drenaje, deberá.hacerse además las 
gráficas de fluctuaciones de los niveles freáti
cos indicando en ellos las lluvias, los riegos y 
utilización de los canales cercanos, a fin de de 
terminar la influencia.que cada uno de estos fac 
tares tiene en el nivel freático y aplicar la me 
dida correctiva adecuada, ya sea construyendo -
drenes complementarios, o drenes interceptores, 
o revistiendo algún tramo de canal y en caso ex
tremo, la construcción de una red de drenaje par 
celario. 

Esta combinación entre profundidad de los -
drenes de 2.50 a 3.50 m y la separación de 1 a 2 
:Km con una densidad de drenaje de 90 a lOO Ha. -
Por Km de dren, ha dado excelentes resultados en 
los Distritos de Riego en México, para controlar 
los niveles freáticos, a grado tal que grandes -
áreas de varios miles de Ha. de los Dis~ritos rle 
Riego que estaban fuera de producción por estar 
ensalitrados y empantanados debido a problemas -
de drenaje, fué posible recuperarlos mediante la 
profundización de los drenes existentes a 2.50 y 
a 3.50 m (si dichos drenes no teniari esa profun
didad) y la construcción de drenes complementa -
rios de la misma profundidad con una separación 

'de 1 Km. Muy excepcionalmente.hubo necesidad de 
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de construir sistemas de drenaje parcelario, pa
ra rescatar la tierra de algunas zonas en las -
que los drenes del Distrito no fueran suficien -
tes para abatir satisfactoriamente los niveles -
del manto freático. 

CONTROL DE ENSALITRAMIENTO DE SUELOS.-

Uno de l~s aspectos de mayor inter~s en la -
productividad de los distritos de riego es sin -
duda alguna el ensalitramiento de los suelos, lo 
que se atribuye genera.lmente a las diferentes -
condiciones climatológicas que prevalecen en las 
extensas regiones del Pais, al origen especifico 
de los suelos agricolas, al propio manejo de los 
mismos durante la producción de cosechas, a las 
fuentes y .calidad de agu,as que se usan para el -
riego y a otros factores que intervienen en las 
propiedades fisicas y quimicas de los·suelos. 

Por la trascendencia que estos suelos tienen 
en la producción agropecuaria, la Dirección ~ene 
ral de Distritos de Riego aplica·convenientemen
te en cada uno de sus Distritos de Riego traba -
jos y estudios para la prevención, detección, ca 
racterización y solución de estos problemas de -
tal manera, que se eviten p~rdidas en su produc
tividad y se aprovechen mejor las obras de infra 
estructura. 

En cumplimiento de esta meta, periódicamente 
se lleva a cabo una cuantificación, jerarquiza -
ción y ubicación de las áreas afectadas con pro
blemas de salinidad y/o drenaje en los Distritos 
de Riego operados por la Dirección General de 
Distritos de Riego, lo que constituye la base -
fundamental de la evaluación y orienta~ión de -
las politicas de manejo y Óperación de los Dis -
tritos, ya sea a trav~s de la Recuperación de 
los suelos· en caso de pequeñas áreas, o de la re 
habilitación en caso de áreas integrales. 



A manera de ilustración se pre.sentan los 
resultados de la cuantificación llevada.a cabo
por la Dirección General d~.Distritos d~ -Riego en 
el año de 1974, asi como las conclusiones y reco
mendaciones correspondientes. 

CONCLUSIONES 

1.- Los datos proporcionados por los distritos, 

deben actualizarse periodicamente para que constituyan la -

base de la planificación de los recursos y trabajos que so -

bre salinidad y/o drenaje se realicen en el área bajo riego. 

2.- Los estudios de salinidad y/o drenaje carac 

terizan los procesos del agua y sales en las áre~~ bajo rie

go y establecen asi la jerarquización de los sistemas mejora 

tivos más convenientes en cada caso.· 

3.- En los Distritos localizados en las plani

cies costeras los problemas se congregan _fun?amentalmente en 

las áreas comprendidas abajo de la co~a 7 s.n.m. 

4.- Los levantamientos de-salinidad aparente y 

analizada con fines de detección de prbblemas proporcionan -

una aproximación práctica similar, a pesar de que su ejecu -

ci6n requiere de diferentes técnicas y recursos,(anexo # 2'). 

5 .- La jerarquizaci6n ,'empleada para la diferen- . 

ciaci6n de las afectaciones en los levantamientos de salini

dad aparente, reflejan grados relativos con poca utilidad -

práctica e inmediata. 

6.- Los levantamientos de salinidad aparente-

permiten det~ctar con alto grado de confiabilidad práctica, 

la magnitud, distribución y jerarquizaci6n de las afectacio

·ne~ salinas en las que los usuarios tienen mayor conciencia 

e int"e:r:és. 

7.- Mediante los.levantamientos de salinidad ana 

· lizada, se conoce con mayor exactitud, la magnitud y distri-

,. 



bución de las sales en el perfil del suelo. Además, se esta 

blecen cuantitativamente las bases para jerarquizar los efec 

tos nocivos, la proporción entre los elementos químicos que 

predominan en la solución del ~xtracto de saturación y las -

características físicas del suelo que participan en sus ensa. 

litramientos. 

8.- De acuerdo a las posibili~ades técnicas que pre~ 

sent~n los estudios mencionados, su aplicación 6 realización 

específica es función de los objetivos económicos, sociales 

y políticos, a~í como de las disponibilidades de personal y 

presupuesto. 

9.- Las áreas reportadas con ensalitradas~ no culti

vables, no sólo representan dejar .de producir, sirio además -

una sub-utilización de la infraestruct~ra y la generación de 

problemas sociales. 

10.- El resto de las superficies ensalitradas repre

sentan también reducciones que oscilar entre 10% y 50% de la 

producción media por unidad de superficie. 

11.- La proporción relativa de las afectaciones obser 

vadas en los Distritos, v~ria en su mayoría entre 0% y ~0%.· 

(anexo # 2). 

12.- La jerarquización relativa de los Distritos afee 

tados se muestra en el anexo #. 3. 

RECOMENDACIONES. 

1.- Los levantamientos integrales de salinidad deben 

ejecutarse y/o actualizarse en un plazo máximo de 30 dias pa 

ra que puedan servir de base en la formulación de pronósti -
' 

cos. 



2.- Realizar.levantamientos de salinidad aparente pa 

ra. contar con la información previa a la caracterización de-

. finitiva que se requiere en la selección y aplicación de sis 

temas correctivos. Esta información debe concretarse a la

utilidad perseguida, y a lo práctico de su elaboración por -

lo que, deben simplificarse a la ubicación y jerarquización 

de afectaciones en tres grados (afectados cultivables, afec

tados no cultivables y normales). 

3 .- Con base en lo anterior,- los levantamientos de -

salinidad analizada sól~ deberán efectuarse ante la posibili 

dad de corregir los problemas detectados convenientemente -

por el usuario y la propia Secretaría de Agricultura y Recur· 

sos Hidráulicos. 

4.-· Las áreas en que se detecte la p:r:esencia de man~ 

tos freáticos elevados, deberán ser caracterizados lo antes 

posible, por tener interrelaciones de gran trascendencia en 

el desarrollo adecuado de las: áreas bajo riego. 

5.- Para recuperar los suelos é~salitrados es conve

niente que los proyectos grandes o pequeños, sean supervisa

dos por el Depto. de IDRYD, .a fin de lograr una mayor homoge 

neidad de criterios, según los recursos disponibles y la - -

aceptación específica. 

6.- Incrementar el drE¡:!naje agrícola complementario

en las zonas bajas de las áreas de riego {cota 7 s.n.m.) que 

se localizan en planicies costeras. 



O l.. NOROESTE 

10. R. HUMAYA-CULIACAN 
14. R. COLORADO,· B. C. 
18. COlDNIAS YAQUIS, SON. 
3 7. Al"TAR -PITIQ. -CABORCA 
30. R. MAYO, SON. 
41. R. YAQUI, SON. 
43. SANTIAGO V. BANDERAS 
51. COSTA DE HERl10S ILLO, SON. 
66. STO. DOMINGO, B. C. 
75. R. FUERTE, SIN. 
84, GUAYHAS , SON. 

02. CENTRO-NORTE 

04. DON ~RTIN,COAH.y N.L. 
os. CD. DELICIAS, CHIH. 
06. PALESTINA, COAH. . 
09. CD. JUAREZ, CHIH. 
17. REG. LAGUNERA COAH. y DGO. 
31. LAS LAJAS, N. L. 
42. BUENAVENTURA, CHIH. 
52. EDO. DE DURANGO, DGO. 
83. PAPIGOCHI, CHIH. 

AREAS AFECTADAS CON PROBLEMA DE SALES Y/O DRENAJE 
EN LOS DISTRITOS DE RIEGO DEL PAIS 

(1974) 

S u p E R F I e I E S ~HAS} 
A F E e T A D A S 

META MAL E N S A L I T R A M I E N T O 
TOTAL DRENAJE 

TOI'AL NO CULTIVABLE 

208 860 20 664 1 600 
212 500 10 000 153 000 20 000 

26 532 4 200 5 345. 2 300 
55 259. 20 000 
92 500_ 9 570 5 000 

220 296 30 600 26 220 . 11 620 
19 560 

151 000 15 000 
40 000 10 400 1 000 

. ;233 513 63 500 56 940 30 000 
24 179 1 150· 

32 383 
68 977 5 015 5 365 3 000 
14 188 200 
24 500 11 400 
94 000 

3 487 800. 124 
8 095 .. 

14 033 2 000 1 200 
4 629 

264 292 7 815 18 289 3 800 

LIBRE DE OBSERVACIONES 
SALES 

188 196 
59 500 
21 187 
53 259 
82 930 

194 076 
19 560 

136 000 
29 600 

176 573 
23 029 

32 383 
63 612 
13 988-
13 100 
94 000 
3 363 
8 095 

.12 833 
4 629 

246 003 





ZONAS Y DISTRITOS 

os- s u R 

19 •. TEHUANTEPEC, OAX. 
35. 65. LA ANTIGUA Y ACTOPAN 
47. SUCHIATE, CHIS. 
48. PLAN CHAC. (EDO.DE \~C.) 
59. RIO BLANCO, CHIS. 
81. CN1PECHE, CAHP. 

META 
TarAL 

50 807 
. 22 322 

7 843 
6 878 
3 300 

12 367 

103 517 

MAL 
DRENAJE 

10 000 
·3 000 

13 000 

·2 6!+2 758 167 428 

100/, 7. 6'% 

SUPERFICIES (HAS) 
A F E C T A D A S 

E N S A L I T R A D A S 
TOTAL NO CULTIVABLE 

9 650 1 600 -

9 650 1 600 

443 985 95 Oll 

16,. 87. 3.6% 

LIBRE DE 
SALES 

41 157 
22 322 

7 843 
6 878 
3 300 

12 367 

93 867 

2 198 773 

83.2% 

OBSERVACIONES 



RElACIONES Y FRECUENCIAS OBSERVADAS ENTRE LOS LEVANTAMIENTOS DE SALINIDAD APARENTE Y SALINIDAD 

EFECTIVA REPORTADOS POR LOS DISTRITOS QUE PRESENTAN ESTAS AFECTACIONES (CUADRO 2) 

. S .E. S .A • Sin datos 0-10% 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60~70 7C-80 80-90 90-10 To1ales 

Sin datos 1 1 1 1 

o - 10 2 4 

10-20 1 1 
,CJ'f 

2 1 ''·1:. 20-30 2 

30-40 1 1 

40-50 

50-60 1 

60-70 

70-80 . 

80-90 1 

90-100 1 

TOTALES 6 ·8 3 2 1 2 o o 1 o o 

Nota: Los rangos de afectaci6n·se expresan en porciento con relación a las superficies netas totales de cada 
Dist~ito afectado. 

4 

6 

2 

6 

2 

o 

1 

o 

o 

1 

• 1 

23 
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JERARQUIZACION DE DISTRITOS CON 

PROBLEMAS DE ENSALITRAMIENTO 

1 I S .T R I T O S SUP •. NETA 
TorAL (HAS) 

88. CHALCO-TEXCOCO-CHICONAUTLA 4 070. 
14. RIOCOLORADO, B. c. 212 500 
24. CIENEGA DE CHAPALA, MICH. 46 171 
09. CD. JUAREZ, CHIH. 24 500 
56. ATOYAC-ZAHUAPAN, TLAX. ' 4 872 
53. PEÑITAS, COL. 29 985 
20. MORELIA-QUERENDARO, MICH. 43 493 
66. SANTO DOMINGO, B. c. 40 000 
61. ZAMORA, MICH. 226 000 
75. RIO FUERTE,. SIN. 133 513 
11. ALTO RIO LERMA, GTO. 101 607 
18. COLONIAS YAQUIS, SON. 26 532 
19. TE!-illANI'EPEC, OAX. 50 807 
.. l. RIO YAQUI, SON. 220 296 
38. RIO MAYO, SON. 92 500 
10. RIO HUMAYA-CULIACAN 208 -860 
51. COSTA DE HERMOSILLO, SON. 151 000 
29. 39. XICOTENCATL-RIO FRIO 13 434 
52. EDO. DE DURANGO, DGO. 14 033 
25. BAJO RIO BRAVO, TAMPS. 263 966 
05. CIUDAD DELICIAS, CHIH. 68 977 
~. GUAYMAS, SON. 24 l79 
13. ESTADO DE JALISCO 66 355 
31. LAS LAJAS, N. L. 3 487 
37. ALTAR PITIQUITO Y CABORCA, SON. 55 259 
26. BAJO RIO SAN JUAN, TAMPS. 81 730 
03. ·TULA, HGO. 47 875 
)0, ACUÑA FALCON, tAMPS. 14 7-66. 
06, PALESTINA, COAH. 14 188 
86, RIO SOTO LA MARINA, TAMPS. 42 000 

T O TAL 

ANEXO Núm', J . 
ENSALITRAMIEtiTO 

TOTAL HAS. POR CIENTO 

3 070 75.4 
153 000 72.0 

27 602 59.8 
11 400 _46.5 

2 256 46.3 
13 056 43.5 
12 418 28.5 
10 400 26.0 

6 367 24.5 
56 940 24.4 
21 243 20.9 
5 345 20.1 
9 650 19.0 

26 220 11.9 
9 570 10.3 

20 664 9.9 
15 000 9.9 

1 268 9 •. 4 
1 200 8.5 

21 400 8.1 
S 365 7.8 
1 150 4.8 
2 500 3.8 

124 3.5 
2 000 3.6 
2 }00 3.3 
1 '452 3.0 

363 2.5 
200 1.4 

66 o. 2 

443 985 
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8 DISTRITOS DE RIEGO DE 
LA OIREeeiON GENERAL 

o 

lJ. 

JI. 

4 e 
1 O DISTRITOS DONDE SE HAN 

REALIZADO ESTUDIOS 
¡::- . 

' e 
ESTUDIOS DE SALIN lOAD APARENTE 

.. 

o 

·~ 6& 
37 
~1 
84 
18 
41 
38 
75 
10 
10 
43 

09 

NOROESTE 
DISTRITOS 

AIO COLORADO, 8 C 
STO. OOio\I~GO, B C 
ALTAR PIT CABORCA, 50~. · 
COSTA DE k(RMOSILLO, SO~. 
VIILLE DE GUAYNAS, S()fj. 

·coLON)AS YACUIS, SON. 
RIO YAQUI, SO~. 

RIO MAYO, SON, 
AIO FUtRTE, SIN 
CUL lACA~, SIN 
RIO HUioiAYA, SIN 
ESTADO DE NUAAIT 

CENTRO NORTE 
DISTRITOS 

CD JUAREZ CHIH 

42 SAN BUll••vE,TURA,CHIH. 
83 PAPIGOCHIC, CHIH . 
04 DON MAQTot<, N L 
05 C0 DELICIAS, CHIH 
06 PALESTINA , COAH 

® 

17 R€G10N LAóUNERA COAH Y DURANGC 
31 LAS LAJAS, ~ LEON 
52 E DO. DE DURANGO 
58 ALTO RIO s•N JUAN, N. LEON. 

.GOLFO 

DE 
MEXICO 

NORESTE ® DISTRITOS 

B BAJO, RIO BRAVO, TAMPS. 
26 BAJO RIO SA~ JUA!O TUIPS . 
50 ACUf<A FAL CON, TAIIPS 
29 XICOH~CATL, TAII~S. 

39 RIO FRIO, TAIIPS. 
B6 AIO SOTO LA IIARINA, TAIIPS. 

e E N T RO ® DISTRITOS 

34 EDO DE Z ACATECAS 
01 PABELLON, AGS. 
13 EDO DE •ALISCO. 
53 EDO DE COLINA 
• 1 

' 
ALTO RIO L[RioiA,GTO 

85 LA BEGO~A, GTO 

24 CIE~EGA DE CHAPALA, IIICH. 
61 ZAMORA, MICH. 
20 MORELIA Y OUERENOARO, ~ICH. 
87 ·ROSARIO MEZOUIT[, loiiCH 
B8 CHALCO CHICONAUTLA, WEX. 
44 JILOHPEC, MEX. 

23 SAN JUA~ DEL RIO, ORO 
08 METZTITLAN, HGO. 
0$ TUI..A, H'O 
33 EOO DE IIIEXICO 
30 VAL5ECUILL0, PUE 
5& ATOYAC -ZAHUAPAN ,TLU. 
16 EDO DE IIORELOS 
68 TE PECUAC.lJILCO Y OJECHULTENt.IIOO, &RO. 
60 RIO PANUCO, TAIIPS VER. Y S. L . P. 

S u R ® DI S T R 1 T O S 

35 LA ANTIGUA, VER 
65 ACTOPAN, VER. 

19 TE HuANTEPEC, OAX 
59 RIO BLANCO, CtiiS 
47 CACAHOJ>.TAN, SUCHIATE ,CHIS. 
81 ECO DE CAM PECtiE 
4S E DO DE YUCA TAN -

SUBSECRETARIA DE OP ERACION 
DIRECCION GRAL.OE DISTRITOS DE RIEGO 

O IRE e e 1 O N O E O P E RAe 1 O~ 

PlAM EPA 

DEPARTAMENTO DE INSENIERIA DE 1\:EGO 
Y OFE"--AJE 

SlCCI,éN DE SALI~IDAO OR[hAj[ Y SUELOS 

'-
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E. 

o 

-o 

f) DISTRITOS DE· RIEGO DE 
LA DIRECCION GENERAL-

ll. 

19 DISTRITOS DONDE SE HAN 
REALIZADO ESTUDIOS-

ESTUDIOS 

. .4. 

e o 

'íl 
'/! 

DE SALINIDAD ANALIZADA-

NOROESTE (1) 
D 1 S T R 1 T O S 

NO RE Sl E (m) DI S T R 1 TOS 

14 RIO ((JL0"'40u a e 2~ BAJO, RIO BRAVO, lAIIPS. 
66 STO OOMINúO, e e 
37 Al lAH f',l CA90~A. ~!)N 

?6 BAJO RIO SMI JUAJI lAIIPS 
50 4CUJ.A Hl CON, TAIIPS 

51 coi.lA OE "~n .. o~'LLO, SOII 29 JICOHNCAl¡, hlltf'S 
84 vAt.LE ¡,¡: ~uH,.AS, S;)N 
18. COLO'<IAS Y.I.QIIIS. SON 
41 RIO YAQUI, SOH 

~9 R1i') FRIO, lAWPS 
86 RtO SOlO LA ~U Rll.l-', TAIIIPS 

38 1110 MAYO, SON 
75 RIO ruERlT, ~~~~ 
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C.2·.1.-

INFORMACION BASICA PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE 
DRENAJE.-

La selección del:plan óptimo de drenaje y-
el diseño y construcción de obras de drenaje adecua 
das, con posibilidades de éxito, dependen en medida 
considerable de.la información básica de drenaje-
que ~e obtenga. Los requisitos que deben cumplir -
los datos de cualquier problema de drenaje en parti 
cular, varían con el tipo .de problema y co~ el.obje 
'tivo de las investigaciones o del informe que se -
prepara. Los datos básicOs deben permitir la.selec 
ción de un plan que sea bastante firme, diseños que 
sean suficientemente representativos y estimaciones 
de costos que sean suficientemente precisas para -
los propósitos que se persiguen. Los datos inade -
cuados ocasionan diseños deficientes y costosos. 

Los datos básicos de un estudio de drenaje 
se relacionan fundamentalmente al suelo·y al agua, 
puesto que ambos constituyen los elementos más im.-

. portantes que intervienen en el drenaje. Las carac 
terísticas del agua que se deben determinar se re -
fieren a su ocurrencia, distribución, movimiento, -
calidad y cantidad. Las características del suelo 
que se deben determinar se refieren a su formación, 
sus cond'ic:::iones físicas y_· químicas' y a .su permeabi
lidad. 

Dentro de la información básica que se re 
quiere para realizar un buen diseño de un sistema 
de drenaje, se tienen los siguientes tipos: 

INFORMACION TOPOGRAFICA.-, 
. . 

La 'topografía de la zona por drenar es de -
primordial importancia, ya que determin~ frecuente
mente el plan general que se.d~e usar y la locali
zación de los drenes principales. Sin embargo, aún 
antes de llegar a las etapas de planeación y de di
seño de un sistema de drena]e., se puede reconocer -
la importancia fundamental de los factores topográ
ficos. 



En este caso, la topografía determina la ne
cesidad de construcción de extensas y costosas - -
obras de drenaje. En donde existe declive superfi-
cial suficiente, el exceso de precipitaqión de agua 
de riego y el desperdicio de los canales, fluyen rá 
pidarnente fuera del área. Esa rápida remoción del 
del exceso de agua superficial, disminuye la infil
tración hacia los mantos freáticos. De este modo, 
una topografía favorabl~ puede proporcionar drenaje 
superficial adecuado y obviar, o reducir, la necesi 

·dad de cualquier drenaje subsuperficial. 

Así mismo un terreno casi plano; cortado a -
intérvalos frecuentes Pür vías de agua bastante pro 
fundas. Aún cuando el drenaje superficial de estos 
terrenos esté desarrollado pobremente, el agua en -
exceso podría percolar hacia estratos permeables y 
encontrar escape en las vías de agua de lo~ cortes 
profundos .

1 
En estas condiciones, . la presencia de -

las vías de agua naturales, que es factor topográfi 
co, en una área que normalmente requeriría extensas 
obras de drenaje, resulta en una diferencia muy gran 
de en la planeación del drenaje y en el costo de las 
obras requeridas. En conclusión, la topografía in
fluye en la planeaqión, disposición y diseño de los 
sistemas de drenaje, así corno para determinar los re 
quisitos del drenaje artificial y aún más, para de
terminar ~?i realmente se necesita dicho drena.je ar
tificial. 

Los planos topográficos son esenciales para 
la solución de cualquier problema de drenaje. La -
topografía muestra los declives de los terrenos, la 
longitud de los declives, la:loc~lización y direc
ción del drenaje natural, las· salidas potenciales -
para eliminación y otr'as condiciones especiales que 
pueden afectar el drenaje. Estos planos por sí so
los a menudo constituyen la clave para e¿egir el ti 
po de.drenaje que se necesita y para determinaren 
cierto grado su practicabilid.ad. La escala de los 
planos que se usa depende del tamaño del área de -
que se trate y del propósito de estudio. Para estu 
dios preliminares, una escala de 1:50,000, usualme~ 
:t~ es adecuada,para estos casos se cuenta con los -
pla~os del CETENAL. Para áreas más pequeñas o para 

i 
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estudios más detallados, es ventajosa una escala 
de 1:20,000. Los estudios detallados de áreás -
eón problemas especiales y la localización y el 
diseño de obras especificas pueden requerir esca 
las de 1:5,000. La eqUidistancia (o intérvalo) 
de las curvas de nivel en los planos topográfi -
cos debe ser consecuente con su escala, con el -
tamaño del área y el propósito del mapa. Para -
estudios preliminares de grandes áreas que tie -
nen relieve topográfico considerable, un intérva 
lo de 5 ó lO metros seria satisfactorio, siempre 
que esté bien representada la configuración del 
drenaje natural. La equidistancia de 1 metro es 
suficiente en general para proyectar la disposi
ción del drenaje, pero para terrenos extensos ca 
si planos, se justifica una equidistancia de - -
0.50 metros. Además del relieve .Y de los deta-

1 . 

lle naturales, los planos topográficos deben mos 
trar los manantiales, ve~eros, humedades y pozosr 
y las obras existentes .como·caminos, ferrocarri
les, alcantarillas, tuberias y las lineas de ser 
vicios públicos como electricidad, teléfono, te
légra,fo, etc.r y la subdivisión de los terrenos 
y los linderos de propiedades. 

Frecuentemente existen planos topográficos 
de las áreas de riego, propuestas· o existentes. 
Estos pueden haber sido preparados·esp~cificamen 
te con el propósito de planear los sistemas de -
riego o pueden haber sido preparados para otro -
propósito. Si no existen planos topográficos -
adecuados, es necesario efectuar estudios y le -
vantamientos topográficos en el campo. 

Las foto_grafias a~reas de una zona son muy 
útiles en los estudiós de drenaje. Suplementan 
los planos topográficos al presentar un panorama 
de conjunto de los cauces naturales y artificia
les. de drenaje y, particularm~nte, de .las condi
ciones para las salidas de eliminación. Adicio
nalmente revelan a menudo.la existencia y la lo
calización a'e problemas de drenaje, por ejemplo, 
las áreas donde hay humedad o transminación y -
las zonas salinas o alcalinas, y pueden dar indi 
ciqs de· la fuente de donde proviene el agua en -
exceso. 
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INFORMACION GEOLOGICA.-

La geologia, y en. particular la geomorfolo 
de una área, tienen interés en los problemas de 
drenaje, principalmente en relación con los efec 
tos en la porción de.la corteza terrestre que-
llegan hasta una profundidad de unos lO metros, 
excepto cuando se estudia la posibilidad de dre
naje por pozos, lo que requiere explor~ciones -
más prqfundas. La consideración de los procesos 
geológicos es útil para entender y analizar la -
ocurrencia y solución de problemas de drenaje, -
puesto que los suelos son producto residual de -
material firme original, y de la topografia, cli 
ma, cubierta vegetativa y de los procesos de la 

'intemperie. Estos factores determinan en los-
suelos su textura, caracteristicas quimicas, pro 
piedades hidráulicas, etc·. Uno de los asuntos de 
mayor interés, es el 'proceso ~e la formación del 
manto superficial de tierras y de su topografia 
asociada; y otro, es la existencia de los acuife 
ros artesianos. 

Como los suelos son el resultado de proce
sos geológicos complicados, existen muchos tipos 
de suelos geol6gicos e innumerab.les combinacio -
nes de tipos, y cada uno tiene significado en los 
estudios de drenaje. Se puede llegar a obtener 
un entendimiento más amplio de los problemas de 
drenaje si se conoce el efecto de los procesos -
geológicos. 

La identificación de los acuiferos artesia 
nos puede ser importante desde el punto de vista 
de drenaje. Un acuifero artesiano que está bajo 
presión suficiente, de modo .que el agua suba has 
ta la superficie del terreno o 9erca de ella, --
puede contribuir a crear un problema de drenaje. 
Esta agua y la percolación profunda del riego y 
de la precipitación fluvial, se debe remover y -
ret~:rar si se desea obtener éxito en la agricul
tura •' 
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C.2.3.1. 

INFORMACION RELATIVA A CARACTERISTICAS DEL SUELO. 

Lo que interesa principalmente en el drena 
je subsuperficial es el movimiento del agua a -
través del suelo. Toda la planeación del drena
j.e subsuperficial se basa en este fenómeno. To
das las características del suelo relativas a -
densidad, porosidad, tamaño de partículas, granu
lometria, textura, propiedades químicas, capaci
dad de retención de agua, etc., afectan al movi
miento del agua a través del suelo, como también 
lo afecta la composición química de las substan-· 
cias.disueltas en el agua. Sin embargo, de to
das las características que afectan este movim~en 
to, la. que integra los efectos combinados para el 
caso particular de una cierta agua y de un cierto 
suelo, y la que es básica en la solución .dé los -
problemas de drenaje, es. la permeabilidad, ó con
ductividad hidrául:j.ca. Se han hecho muchos inten 
tos y se continúan haciendo, 'para establecer una 
relación definida entre· la permeabilidad y una o 
más de las características del suelo que sean .fá
ciles de determinar, pero sólo se ha_encontrado
correlación.muy limitada. Las múltiples caracte
rísticas que afectan la permeabilidad y sus varia 
das interrelaciones son tan complejas, que es du
doso que alguna vez se llegue a establecer una co 
rrelación universal. Puede ser posible estable -
cer correlación en áreas limitadas, donde los sue 

·los se derivaron de un mismo origen, se deposita
ron de la misma manera~ donde fueron afectados -
por las mismas condiciones climáticas y en gene -
ral donde han tenido semejanza suficiente, de mo
do que muchas de las interrelaciones entre las ca 
racteristicas quedan'anuladas; pero este caso se
ria una excepción. La mejor. información, para-
usarla en el análisis y solución de los, problemas 
de drenaje subsuperficial, ~s ~1 c~nocimiento de 
la permeabilidad del suelo. 

PERMEABILIDAD DEL SUELO.-

La facilidad con la que.se mueve el agua-
·dentro del suelo es una propiedad física del mis
mo, que cuando se expresa numéricamente se desig-
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na como permeabilidad. El conocimiento de la 
permeabilidad y de los medios para determinarla, 
son esenciales para comprender y corregir la ma-

. . 1 

yoría de los problemas de drenaje subsuperficial. 
La permeabilidad ha sido definida de varias ma
neras. Como se usa aquí, se refiere al ~ovi~ieri 
to de un agua particular e.n un suelo particular 
bajo condiciones especificadas. Se mide y se ex 
presa en términos de, k, en la ecuación de Darc~ 
y en esta forma es sinónima·de la conductividad 
hidráulica. Dimensionalmente es una razón, - -
k = v/i, en la cual, v, es la velocidad de la co 
rrientee, i, es el gradiente hidráulico. Comun
mente se· la designa como coeficiente de permeabi 
lidad y se expresa en unidades de longitud por -
unidad de tiempo. 

La permeabilidad media de un perfil de sue 
lo se usa mucho en la determinación de .19s requi 
sitos de drenaje subsup~rficial, pero no se pue
de obtener'gran precisión para este valor. Los 
suelos son usualmente heterogéneos y anisotrópi
cos y rara vez se encuentra uniformidad en el cam 
po para las condiciones que afectan la permeabi
lidad en una área que tenga tamaño apreciable •. 
Sin embargo, la perrneabilidad·media se debe dete~ 
minar con tanta precisión como sea posible. El -
método que se usa en cada caso debe ser consecue:!! 
te con las condiciones físicas·y con las necesida 
des del trabajo. Existen varios procedimientos -
para obtener la permeabilidad, de los cuales ya -
han visto ustedes algunos en otra parte qel curso. 

TEXTURA DE LOS SUELOS . -

L.a textura expresa la proporción de los di.§. 
tintos tamaños de partículas en una mu7stra de -
suelo. La textura es import~te en el drenaje -
subsuperficial porque es uria ·característica del -
suelo que tiene relación general con la permeabi
lidad y con la- retención del a9ua. En general, -
los suelos de textura gruesa tienen mayor permea
bilidad y más baja retención de agua que los sue-

1 



los de textura fina. La textura como ustedes sabe~ 
se mide fácilmente por medio del análisis granulome 
trónico que separa grupos fraccionales de distintos 
tamaños. El Departamento de Agricultura de los Es
tados Unidos, ha desarrotlado y adoptado la siguien 
te clasificación de· partículas. Esta clasificación 
es la más recomendable en los. trabajos de clasifica 
ción de tierras y de obras de drenaje, porque rela
ciona mejor las propiedades agrícolas de los suelos 
y permite uría mejor corretación para estimar la per 
meabilidad, qu_e el sistema de la clasificación uni
ficada de ~uelos de Casagrande. 

MATERIAL 

Piedras 

Guijarros 

Grava gruesa 

Grava fina 

Arena muy gruesa 

Arena gruesa 

Arena mediana 

Arena fina 

Arena muy fina 

Sedimento, polvo, 
limo (silt) 

Arcilla 

DIAMETRO 

mayor de lO pulg~ 
(254 mm) 

3 a 10 pulg. 
( 7 6 a · 2 54 mm) 

0.5 a 3 pulg. 
(13 a 76 mm) 

2 a 13 mm 

2.0 a 1.0 mm 

1.0 a 0.5 mm 

0.5 a 0.25 mm 

0.25 a 0.10 mm 

0.10 a 0.05 mm 

O .5 a O .. 002 mm 

menor de 0.002 mm 

La clasificación según la textura consiste de 
~grupamientos arbitrarios, basados ~n la proporción 
relativa de partículas de distintos tamaños en la -
masa del suelo. El triángulo de textura de suelos, 
de la pag. , se utiliza para relacionar los da -
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tos cuantitativos obtenidos del análisis granulome 
trico detallado,· de las fracciones de tamaño infe
rior de 2 mm de diámetro, con los nombres acostum
brados de la clasificación textural de los suelos. 

ESTRUCTURA DEL SUELO.-

La estructura del suelo es una característi
ca muy útil para valorar y correlacionar la permea 
bilidad de los suelos,~e tienen texturas simila
res. La estructura se refiere a la agregación de 
partículas compuestas que están separadas de agre...,. 
gados adyacentes por superficies de poca resisten
cia. El tamaño, forma y acomodo.de los agregados, 
y la forma y tamaño de los espacios que forman po
ros, constituyen la estructura ·del suelo. La .for
ma y el acomodo de los agregad9s se designa como - , 
tipo de estructura de suelo; el tamaño de los agre 
gados se designa clase de estructura de suelo; y -
el grado de distinción en la calidad de débil, mo
derado o fuerte, se designa grado de estructura -
del' suelo. Los tip€)s principales de estructura de. 
suelo con los cuales trabaja el ingeniero de drena 
je son: laminados, aterronados, granulados, prismá 
ticos y masivos. 

PROFUNDIDAD DE LA ZONA DE BARRERA.-

La zona de barrera llamada también estrato -
de barrera, capa de barrera, o simplemente barrer~ 
estrictamente hablando no es una característica -
del suelo, sino un término que se usa mucho en el 
trabaj·o de drenaje y que está íntimamente relacio
nado con las características del suelo. La zona de 
barrera es un estrato o capa de lenta permeabili -
dad, que restringe el movimiento del agua subterrá 
nea. Como los estratos se encuentran generalmente 
en disposic.ión horizontal como resultado del modo 
de su formación, la zona d~ barrera usualmente se 
considera como barrera al movimiento vertical del
agua. Esta condición no es exclusiva, porque en 
áreas de inconformidad( la barrera puede restrin -
gir el movimiento horizontal del agua. 



)l 

C.2 .. 3.5. 

Cuando el agua que ,se infiltra haci~ abajo 
por acción de la fuerza de gravedad, alcanza la -
parte superior de una zona de barrera, se origina 
una con~ición saturada y se crean presiones dife -
renciales. El agua empieza a moverse entonces-la 
teralmente a través del material que está encima -
de la zona de barr~ra, debido a dichas presiones. 
En esta forma, en la hidráu¡ica del agua subterrá
nea, la zona de barrera limita la profundidad de -
material aisponible para el movimiento de dicha -
agua subterránea. 

CONTENIDO DE SALES Y SODIO EN EL SUE~O.-

Aún cuando· usualmente no tienen consecuencias. 
en ·el drenaje de l~s áreas hú~edas, las sales y el 
sodio intercambiable son factores que tienen algún 
efecto en el drenaje de los suelos en las zonas __ , 
áridas. Prácticamente todos los suelos en dichas 
zonas contienen sales o sodio, o ambas cosas. Su 
efecto en la reducción de la producción de culti
vos es de mucha importancia, pero también pueden . 
tener efectos secundarios en los requisitos de -
drenaje y en el costo de los drenes. 

La presencia esperada de sales en el agua de 
riego y en los suelos de las zonas ~ridas plantea 
el requerimiento de la lixiviación, para mantener 
un balance salino favorable en la zona de raices. 
Esto significa que una cantidad igual o mayor de 
sal debe escapar del suelo en el agua de drenaje, 
en comparación con la que aporta al suelo el agua 
de riego. Significa además ·que el estudio del re
querimiento del drenaje debe considerar la remo -
ción·del agua de lixiviación de los subestratos. 
La remoción del agua de lixiviación, en exceso de 
la infiltración profunda normal, puede necesitar -
un aumento en el número de drenes y por lo tanto, 
un aumento del costo del sistema de drenaje. En -
la mayoria de los casos la infiltración profunda -
inherente a las prácticas normales de riego, man -
tiene un balance salino favorable y una concentra
ción aceptable en la solución del suelo. Si la in 
vestigación descubre que el requisito de lixivia -
ción es en exceso de ·1a lixiviación riormal que se 
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obtiene con la infiltración profunda, asociada a 
las prácticas normales de riego, los requerimien 
tos de drenaje se deben incrementar proporcional· 
mente. 

El-mantenimiento de un balance salino favo
rable, como se ha hecho notar arriba, es un re -
quisito continuo si la producción agrícola se de 
be conservar p~rmanentemente. Sin embargo, al~ 
nos suelos tienen una concentración tan alta de 
sales antes de la aplicación del riego, qué es -
n~cesario efectuar una lixiviación pesada ini -
cial, con agua de concentrac~ón salina aceptable~ 
antes de comenzar la producción agrícola. Para 
quedar dentro de límites prácticos, el drenaje pro 
porcionado no puede ser mayor del drenaje que re
querirá la tierra bajo las condiciones de riego y 
cultivos normales. despúes del mejoramiento inicial, 
lo que significa que durante el mejoramiento ini -
cial el nivel .del agua freática será más alto que 
durante el riego normal. 

Una proporción alta de sodio intercambiable 
puede causar que las partículas del suelo se de -
floculen. Normalmente, la permeabilidad de los -
materiales del suelo disminuye con un aumento en 
el sodio intercambiable y los requisitos de drena 
j e aumentan en cons·ec~encia. Hay excepciones a -
esta afirmación general, pero los requisitos de -
drenaje se deben basar en la permeabilidad de los 
subestratos en el lugar de los hechos, sin tomar 
en cuenta las condiciones químicas o mecánicas -
que causan esta permeabilidad.· No es de esperar
se que disminuya la permeabilidad de· los subestra 
tos de tierras drenadas adecuadamente, si lé\ cali 
dad del .agua y la del suelo en la zona de raíces, 
son satisfactorias para sostener agricuitura de -
riego. 

Aún cuando los requisitos de drenaje puedan 
estar basados en la permeabilidad de un suelo só
dico, este.tipo de suelo con frecuencia es difí
cil de manejar por los métodos de construcción or 
dinarios, lo que aumenta el costo de construcción.· 

\ 
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Esta "sopa" de material puede imped.ir que se exc~ 
ve de primera intención la zanja de un dren abier 
to hasta su profundidad total, debido a que los -
taludes continuamente se deslizan hacia ei inte -
rior. A veces se puede usar el método de cons·-
trucción en etapas, para dominar esta condición, 
aún cuando se puede necesitar tiempo considerable 
para alcanzar la profundidad proyectada para el -
dren. 

La tabla siguiente da limites.fisicos y qui
micos aceptados para delineación de suelos sali -
nos•y sódicos. Es de interés para el ingeniero
de drenaje,· porqu'e da una indicación de· los pro -
blemas de construcción, sin ser conc.luyente. En 
la práctica, las cpndiciones en una excavación se 

. debe correlacionar· con los valore.s fisicos y. qui
micos, para establecer una .base para apoyar con -
clusiones. 

SUELO CE x 103 * PSI** PH 

Salino 4 15 8.5 

Salino sódico 4 15 8.5 + 

No salino sódico 4 15 8.5 - 10 

* Conductividad eléctrica en milimhos por centime 
tro a, 25°C. 

** Porciento de sodio intercambiable. 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.-

El agua de escurrimiento superficial se debe 
considerar en el análisis del drenaje, porque esta 
agua tambien se debe retirar de las tierras agrico 
las. Como el agua tiende a moverse hacia los pun-



tos más bajos de la topografia, en la mayoria de 
los casos es normal que tanto el escurrimiento su 
perficial como el subsuperficial ocupen el mismo 
cauce de eliminación. En consecuencia, al consi
derar el diseño del dren, se debe proporcionar su 
ficiente capacidad para el agua que proviene de -
ambas fuentes. 

El escurrimiento superficial se origina por 
la precipitación pluvial y por el desperdicio de 
riego. En general, las estimaciones del escurri
miento pluvial y del proveniente del desperdicio 
de riego, son datos asequibles al ingeniero·de -~ 
drenaje, para usó en el diseño. de drenes. Cuando 
no existen estimaciones para estos escurrimientos~ 
los siguientes métodos simplificado.s se pueden -
usar, para obtener valores cuantitativos para es
tos factores. 

C.2.3.6.1. PRECIPITACION PLUVIAL.-

La precipitación normal en las regiones ári
das usualmente es una pequeña parte de la aporta
ción a una área regada y por lo tanto, es de poca 
importancia en las investigaciones de drenaje. 
Su importancia es mayor en las zonas de riego de 
las regiones semihúmedas. Sih embargo, la preci
pitación excesiva usualmente en f~r~a de tempes -
tad, puede ser de interés principal en una cierta 
área de riego y se debe considerar en varios as -
pectos del drenaje. La precipitación pluvial pue 
de llegar a ser un factor en los requisitos del -
drenaje subsuperficial y usualmente, es un factor 
determi~ante en el drenaje superficial. Cuando -
los declives son relativamente escarpados o cuan
do los suelos son fácilmente erosionables, el ma
nejo del escurrimiento pluvial puede llegar a ser 
un problema dificil y costoso~ 

C.2.3.6.2. ESCURRIMIENTO PLUVIAL.-

El escurrimiento pluvial depende de la topo
_grafia de los .suelos, cubierta vegetal, uso de la 
tierra, y de las caracteristicas hodrometeorológi 
cás del área. 
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Los drenes superficiales se deben diseñar para ma· 
nejar un caudal considerablemente me~or que el -
máximo escurrimiento potencial. En general, se
deben usar frecuencias'de avenidad de uno en 5 ó 
uno en 10 años. Se usan avenidas de frecuencia
más baja en donde es necesario construir estructu 
ras relativamente costosas, o en donde el daño-
que las avenidas pudueran causar, requiera un di~ 
seño más conservador. Como las consecuencias que 
resultan de la capacidad inadecuada de un cauce, 
usualmente no son muy severas, no se justifica 
gran refinamiento en la estimación~ 

A pesar de la ·existencia de muchas 'fórmulas 
y de la disponibilidad de métodos analíticos, el 
modo más práctico de estimar los requerimientos -
del drenaje superficial para el e~currimiento plu 
vial, es el estudio de _los cauces y alcantarillas 
existentes en la región. La misma capacidad para 
avenidas, o el mismo grado de protección que se -
usa para los caminos de las parcelas y para los -
laterales de riego, se consideran ordinariamente 
adecuados para los drenes sup~r.ficiales. En con
secuencia, la provisión de capacidad para escurri 
miento pluvial, comp~rable al que proporcionan -
otras obras existentes, usualmente es aproximada-

.mente correcta. Si las obras existentes tienen o 
tuvieron en alguna ocasión capacidades inferiores 
a .. las que se requieren para frecuencia de· uno en 
5 años, mostrarán señales de inadecuación o habrán 
sido reemplazadas. 

En los lugares donde hay muy pocas alcantari~ 
llas o muy pocos canales ·de drenaje que permitan -
comparación, se debe usar algún tipo de método ana 
lítico, de los vistos ya anteriormente~ 

C.2.3.6.3. EXCEDENTES DE RIEGO.-

El desperdicio superficial de las parcelas 
que se deriva deü riego, varía con muchos facto -
res que incluyen las texturas del suelo, los de -
clives de los terrenos, la iongitud de recorrido 
del agua de riego y la eficiencia del riego. En 
las.mejores condiciones, con excelente adminis --

. '· 
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tración, es posible regar de modo que no exista -
ningún desperdicio de agua de riego que salga fue 
ra del área regada, pero este caso es la excep -
ción más bién que la regla. Un suelo arenoso pro 
fundo con declives prácticamente planos y con ca~ 
rrera de riego corta, se maneja más fácilmente pa 
ra lograr que no exista desperdicio de las parce
las, en tanto que un suelo de textura fina, que-· 
tiene fuertes declives y largos recorridos de rie 

' ~ " -
go, es muy difícil de manejar para evitar el des-
perdicio. En la p:¡;áctica, un sist.ema de drenaje 
se debe diseñar dando un cierto margen para el de~ 

perdici'o de las parcelas, salvo que las operacio
nes de riego en el área demu.estren que ese márgen 
no se necesita. 

Como el desperdicio de las parcelas puede 
llegar a un valor tan grande como el 50 % del 
agua aplicada a cualquier parcela en particular; 
la cantidad total de desperdicio de las parcelas 
que se debe conducir en cualquier momento a un -
punto de un dren¡ depende de la cantidad que se -
desperdicia de cualquier parcela particular, y -
del número de parcelas que están siendo regadas 
al mismo tiempo, aguas arriba de dicho punto. 

Las qurvas de capacidad. de los canales se ba 
san en el suelo, el. clima, en la distribución de 
cultivos y en factores similares para un proyecto 
particular, y toman en cuenta la· rotación del - -
agua de riego entre las parcelas •. Estos mismos -
factores se pueden usar para establecer la capaci 
dad .para el desperdiqio de las parcelas que llega 
a los drenes, a menos que se disponga de mejor iQ 
formación, como la medición re~l del desperdicio 
de las parcela~ de un proyecto que está en opera-
ción. 

Un plano topográfico en el cual estén locali 
zadas las t'ierras regables y los drenes, permi ti
rá la de·terminación para cualquier punto en el -
dren, de las hectáreas totales regadas cuyo des 
perdicio de parcela debe pasar por dicho punto~ ··¡ . ,. ') 
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La capacidad de los laterales- para esas hectáreas 
se puede obtener de_la curva correspondiente. 
Aplicando un factor a dicha capacidad, el cual va 
riará con los conceptos enumerados arriba, se po
drá obtener el margen de capacidad para el dren, 
para tomar en cuen~a el desperdicio de las parce
las. Para un proyecto d~ riego co~ún y corriente 
se puede usar un factor de alrededor de un 15 % • 
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aJ . Anteced~ntes Hist6_r icos 

-~ · L·a · -con.t-abili;:qad: ge costo_s .tuvo. su origen en las -

organiz_ációnes fabri.les y una vez que -se vi_eroh los be 

nef;icio.s, qu_e. brindaba . esta- t~~nic~ ·se hizo necésario -

hacerla. -e~·tensiva a. nuevas áreas.-

.Entre los . grandes problemas con que se encontraba 
............ 

la Contabilidad General est.aban los de suministrar in-. . ... .. . ·. . . . . .-
~- . """· ... 

fo:r;:mac_i6n pe.:riódica, oportuna, ·ya qu~ los· inventarios 
( . , . . . . . ... 

..... ~ . -
fisicoa g~n~rales no podia~ ser practic~dos con la fre 

cuencia :~;eq~ceri9a .. , por representar· un trabajo muy labo 

ri_os_o en la toma del inventario de materiales, recuen-

tos normal_es., -:r::ecapi.tulación y valuación. Este procedf_ 

miepto por .ser tan deta,llado se· tr.aducia en· una suspe~ 

si6n casi total de actividades, lo· cual ocasionaba péE 

'did~s . porque a. vec.es era · necesari·o_ cerra,r totalmente 

. la ·empresa. 

Fue as1 c(>mo se hizo preciso diseñar procedimie~ 

tos y registro·s que por si mismos pudieran acumular -

los costos realmente incurridos por cada clase de. artí · 
._ . . . . . . -

culos'· faci],_i ta;ndo con esto la, valuación del inventa-

ri_o f·1sico. 

Es• por 'esto_ que se .. podr!.a.- dec·ir que la Contabili

dad d~ Cqstc;>s_,_ surge. cu~ndo l.os. registros .e informes se 

e.s,tap],_eqen so_bre pases. analiticas individualizando pr~ 

) . 
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···.·' 

duetos' grupós de. p.roducto~; . setvic1os o grupos de'· ser 

vj.cios; :a qifer~ncia de: la .. Contabi-lidad .-G.e.ne~a¡.;:' en que 

sus .. proceqirni~ntos, ,,registros.· e :informes· tienen una vi 

, _s;t6n sint~tiqa por excelencia mientras qué .la· Contabi-:-

lidad de Costos. suministra:· corno ya se. di-jo ariteriorrne·n 

te una información rn~s anal!.tica y por tanto podríamos 
~! ' -.t· .. ,: ~ -

decir que no se oponen sino que se armonizan e inte---
. ,..·, . \.' .. .. 

gra,n, formando, con objetivos dif.erentes ~na estructu-
,··. -- ........ 

ra. finaÍ :- .ld ·C-~ntab,.flfdad en su .sentido rn~s 'amplio . 

. Si ?l tend~m.9s ·a· .la·.'na turaleza de la Contábilidad -

de Cos:t;o_s el').contramos. que. el .. fen6meno del costo··es con 
.· 

. _coinitante ·a to~Q proceso pr.oduc;:tivo· y ·que· 'éstac natura-

· le.za del qoste>. radica en los elementos econ6mícos que 

lo. integran; .también observarnos que- ésto's elei_nentos 

· econ6micos dei . costo,: siempre qúe ·sean rnediab-l0es en di 

_/ nero, son registrados por la Contabilidad General-; de 

aquí que nos preguntemos: ¿entonces para qué sirve la 
. . . . ~ . 

0 ••• •',T,' 

Contabilidad de Costos?, la respuesta es que la'. Conta-
\:. ... 

bilidad de Costos lleva la historia del costo en el --

proc~so productivo analiiándolo por cada unidad produ

cida, cosa que no nos dice la Contabilidad General. 

Desde el· purito de vista de su· finalidad, .ia Contabili

dad de Costos· nos da· .la informaci6n. de ·lo qúe ha a con-
• 1 

. t_ec:f_do,. nos.' si:r:ve de. instrumento· de control e·n: las ope 

raciqi~~s practicadas y constituye ··una norma :0 -medida 

... ·. 

\•\: 

.. . t • 
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. . - . . .. ' . . . . . . ~ .. . ' . . . . . . 
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' . .. . ' ·:·: 

. . . .. · . . . . , . ,. ·, . 
.. · - .':_ - .lOf? .. '.f·:i-nes~-de·.:-·1.3.- ·cónt:a~bi-li'dad de·.COStos': es·: ;s.ér'Vir' de. 

' ' . .- . . 

. . 
···_l()s p_r,inqipales probleúnas .que se presentán· en las. ero---
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; . : : unitarios. de. los artícuios a diferen'tes. volúi:nerie's' 'de 
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porte. que representaría .ta. p·rodücCión de . un ·artículo ·;..;: 
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adic·iona1ó Estos dós · conc.eptos mótivaro·n .. al ·naciin:Lento .. ' ~ . 
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~ .:· . ,• ~ 

- t·e$ -~sp~clilac.~o.n~S a traVés qe estud_iÓs_, ·COI'l;~é~ehc.;i.~s, · · · 

·debates,_. me~·a~~ ~ed~-ndas y artí~ulo's e~litera·t~r~ espe. 
~ . . . -

cializada, en.' -los cuales .los .. diferentes autoreú5 :han ex· 
~ •• •¡. • ' 

presado' .en prim~r .término. _.sus. razonamientos econ6m_ic_o~:.' 

~~~lo~~ue hari establ~cido la ~oexist~nci~ de db~ 6lá

ses _de~·c~stos ,den'tro ~e cú~ilqu~er .. acti vi dad e;cO,n6mica 
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aquellos_ que .perrna?e·c~n éonstan:tes con rel'ativa indeperi. 
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o)· Defin.J.ci6n y Fundamentos d'él mismo. 
·, 

'El Cos,teo · Dire_G-tO o variable.· es aquel que varía en 

re.laci6n·.di.r.ecta con el volumen de. producci6n. y venta.

de mercancias. 

- . 1 . 
Samuel M. Wóolsey en ·su ·obra técnica· de Costeo Di-

rect'C.:i- define e'l, Cós:te:o Directo' '"éomd aquéllos que exis.:.. 

ten y en los gue ·se_ inc~rre debido a las act-ividades de 

pr.oducci6~, de venta de me~canctas Q ~e la-prestaci6n

de 'un servicio. La cantidad del costo :tiende· a variar 

con el volumen de producci6n, venta o servicios efectua 
. . . . . . . ~::. \,. . 

dos. No habría costo directo si llegara a paralizarse 

.. la ·.actividad de la compañía'.- ... 

Wilmer Wright en su obra Costos Directos es"cándar 
-~ 

define los cos.tos Directos o ·val:-iabfe·~- ¡,come,; aq~ellos '--

'que' varían en relaci6n directa con;el voiiririen'de' produ~ 

ci6n tales corno mano de obra directa, rñateria'prima di-· 

recta, . energ.ía y cargos ap-licables a .. la mano de obra di 

recta". 

El C.P. Jaime· Acosta. Al.tarnirano, en su libro·· Apun-.. . ~ . . . 

tes de Contabilidad de Costos III afirma: 

"Cos.to Direc.to ·es aquel cuya magnitud· fluctúa en -

raz6n :.directa 'o casi 'directamente . proporcioni:il ·a. 'los -

Canibios registrados en el volumen de :produd::Ü5h o venta". 

6 



. "Todo Costo· yariable es directo eri cuanto a que -
. "''..:. ..... ··. 

representa una erogaci6n de ._la que puede responsabili

·zarse a la :unidad prbdúcida y/6 .v.emdida. e identificar-

.. se· 'con· ella, que tendtá que. incUrr.irse ·si ·la· unidad es 

fabricada y que será evitando sin¿ lo e~: Estos cos

tos depen~en del niveV de actividad para_e} monto de su 
. . • ~ • ~ ~ • ~· . ¡ " • • . , . 

.. 
incurrencia; a~e1;1tan .al incremen-tarse la actividad y 

-.... ; 

viceversa". 
~- > .. 

·El Costo Variab.le ·es uniforme por unidad·,· pero su 
~-= ;.• . ·- . . -~ . - • . . . ~· 

total fluctúa en· proporci6n directa a los cambios· en -

la actividad ó v01 ümen totai' re la t'ivo:. 

Sealtiel Alatriste ~~- en Su libro Introducci6ri a 
.. 

la Técnica de lbs· ~ostos, menciona: 
,/ .. "!'".-: ·_ ·: .. 

., .. · .. 

"Lbs Cqstos -~i:t;-ect()S sqn lqs qu_e pueden aplic;arse eri 

forma. esp~c;~fiq~ .. a,l p_r:oduct_o, ·cliente o divisi6n de la 

Empresa·" . 

El C.P. Crist6bal .. del R1o González, M.C.A., e'n su 

obra Contabilidad de Costos II. 

"El costo Directo, de.riominado taÍnbién costeo Varia 

ble, Costeo Mar<jinal o Costeo· Diferem·c-ial ·es. Un n~étodo 

de análisis s_ustentado en .principiq.s _ecq~6mi.cos; que to 
. . 

ma· como base ~1- anáLisis ·o estudi.o .. de l<?s .g.~_st()S :fljos 

y va!i~~les~ para aplic~r a los c?stos.~~~~arios ~olo los 

gastos variables; en el'caso del costo de produccí6n este 

\ 
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e)" Su Utilizac'i6n .. 

... : .. · __ ,_,..: 
. . . 

El J?rop6s.it0 primordial de utilizar el método de -
""t -=. ~ . ' . 

Costo Directo con preferencia a otros procedimientos de 

Costóes suministrar la información deuna forma más ú-
! ... · .. l. ..~ ... 

til para la administraci6n en su proc~s~ ·9e t~ma de de-· 
' ·. ' •• - ,' .. .: : - . • . ; .. ~: ~ . z¿:. . ' • • '- • ~ ... 

cisiones sob~~:costo volumen, .~<:t· que .la informaé::i6n·bá-
- . ..... 

sica la encontramos recurr:iendo a las cue_ntas y/o a los 

estados financieros~ 

.1. El· método "de ·costeo· Directo muestra con cuanta 

utilidad ma:rginal están contribuyendo las actividades -

de 1~ Compafiía · (prodticci6n, venta, y/o servicios) para 

cubrir los· costos f.ijos, éste análisis puede detalla:r:se 

J?dr productos, departamentos, regiones,. vendedores y/o 

algunas otras bases. 

2 .. El método de Costeó Di.recto suministra cifras 

que·: son comparables porque su costo variable es unifor-

·.me· por unidad. 

3. Por medio de la segregación de costos en fijos 

y variables es posible evaluar y controlar los costos -
.. 

variables a medida que cambian los niveles de activida<;l- · 
·' 

volumen. 

4. El Costo Directo está estrechamente relacionado 

con· el pre'supuesto flexible y con el análisis del· pun.to· 

de equilibrio. 
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5. La separac~6n d~ Cqst9s Fijos y Variables recal 
·~:·'-·:~.~.:.-~: --~-t·:. :-~ 

ca a la ad.ministraci6n la cantidad de c'astos·fijos que-
.. ' - - ::.- -. :.' . -~!~ ~"'" ~ ... - . ., . .. .,t • • :' J.. -_ • .J.~ 

deben ser re·cuperados·,· antes de que se pueda obtener una 
· .. 

... !i .1 "· .::.- .. ~~:: •• 1..'::-~ ~-··¡·~· .. -~:-~~.:-. -~!"·...,.;:_.:.. 

utilidad,· esto es important:.e porque puntualiza cla: necesl. · 
.. ~. ;.,_ '·~· ·--~ . ¡.-~f.:_-8. 

dád.de con~érvar los costos fijos· bajo control y el obte 
f •• • • • - ••• -·~- • • . ~ .... · • •• : • ~- .. - ' • ·- s, 1 ·- \.i. ~.. --. 

ner sufi"ciente.voiumen o un pórcent~je mayor de utilidad· 
t~-- :r--r,.-·:_.:_~ -·~:_·-',• ._:.r.:...-~·;,_.._ .. 1·•.._ .... ~:. -~ .... ··::•• 

marginal, para cuhrir Jos costos fijos . 
. :-:: ... ,l; ··' 

.•• ! r•_: ..... ;-, 

-, 

.. · .· .. _-.. _ 

- . .. ,. 
:: '1 ... :..... ·' ~-- .... . • 
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d) Objetivos 

·La.Contabili"dad deCostos se ocupa de la clasifica:-

ci6n, acumula.ci6n asignaci6n y control de costos .. El con 

tadór de Costos clcisi{ica los Costos de acuerdo a pa·tro.:.. 

nes de comport~mien.to, ·actividades y- procesos los cuales 

··-se relacionan· con .los pr~ductos a los que corresponden, 

y-' otras ca tegod:~s' dependiendo del . tipo de medici6n que 

:se desea. ''Los:··costos pueden acumularse por cuentas' tra-. 

·bajos; procesos, produ_ctos u otros segmentos del negocio; 

teniendo és.ta inf¿rmaci6n ,· el contador de Costos calcula, 

~infÓrn\a y -~naliza ·el Costo para realizar diferentes fun--

·e iones tales. como la Operaci6n de un proceso, la fabrica

ci6n de un producto. y la rea1Ízaci6n de proyectos especia 

'les. 'l'ámb~ién prepar~- informes que. sir.i~~en de ayuda a la a~ 
. . 

m.i'nist.raci6n ·para establecer pianes: y seleccionar entre -

los cursos de· ·acci6n alternativos. 

En general los_C~stos que se reúnen en las: cuentas

._.sj.rven_·._a tres prop6si to~ princ~pal~s: 

.:1 ~. Proporc.iona~ inf~_rmes relativos a Costos para me 

dir los ~n:gresos y Vélluar el i:pventario. 

2. .. Ofrecen · i_nfo;rmaci6n · par~. el con tro;L administra ti 
- . 

vo de las. operacione~. y actividades de ],a emp~esa (info.r-
. ' .. ..· 

mes de control). 

3. Proporcionan informaci6n sobre la cual se basa -
.... ·, 

·la admihüitrací6n pará e'l planeamiento ·Y la toma. de "deci..,. 

-~. 
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sienes (análisis y estudios espec~ales}. 

El sistema formal de_ Contapilida:d, de Costos gene-

ralmente ofrece informaci6n de Costos e informes para -

la realiz-aci6n de los dos prim_eros obje:tivo.s.- Sin embar 

go para los fines de_planeamient:? y. toma de decisiones 

de la administraci6n,ésta info:r:maci6n generalmente, de 

be reclasificarse, reorganizarse y compleme~tarse.con ·

ot,ros informes econ6mic<;>s y· com~rcial·es pertinentes, -t~ 
... 1' 

mados en fuentes_~jenas del sistema normal ~e Contabil.!. 

dad de Costos. El objetivo del Costeo Directo, s~rgi6 -
. ' 

de la:necesidad pa:r::a: la ~dmini~traciqn, de un sistema 

-de informaci6n,·a tra~és de _un estado que presentara--
. . 

los benefi_cios que re_~ul.~an en. funci6n direc.ta de· los 

volúmenes de ·actividades considerando que una empresa 
. .. ,• . 

no podría tener ~eneficios, en tanto q~e po haya Yendi

do sus· productos; además de _eliminar la distorsi·6n ~n 

los costos ~n~tarios de_producci6n, al incluir en:ellos 

una cuota .. por gastos· fijos-, en· ·virtud· de la fluctuaci6n 

- 13 . 

' que sufren a medid'a que aume'nta el vc:rlumen~ de· producci6n. 

Otra- finalidad que'~ersi~tie ei··sistefu~~es, la ~pli 
. . ·. . 

caci6n de los coStos para la empresa;-. -a-signando· los cos 

~ós y qé~t6s variabl~s ~ 1~ producci6n, p~~a obtener un 
. ' 

margen de utilidad ·y ·los gdstos fijos ·para .que sean car 

gados al ejercicio en e!.que se incurren~ 

En eü sistema de los costos 9--irectos la variacl.6n 
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· .... __ . ·.,.:. _-.d~,.. cla~i,f~c::a;r.~~ 1 ff?f!J9 _qQsto ·de::·~ un- ·p:r;oduét;.o-~~": o::-de~~un p_e-~-
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· . . : ~ r!odo ... · ... 
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• ~ ft 

_i.!. 
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Los <;:os tos de'' manu':f~·ctÜ:raJ:y ·Íos·':~-~ta.dós¿ .. P't;~~parados: 

de acuerdo. con los métoQ.os del costo diré.cto tienden. a:·· 

. seguir la ·forma· de pensar de la .;tdininis_tr.·aci6n. en los ·-

· T}e_gocios; .·ha·cen · m~s . fácil la comprens.ÜSn ·-.d~ 'L:t: informa:..· 
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·c.i6n· y facilitan··l:a . .ibci.6n -éorrespondi~hte:~ · .. · 
: . . . ·. ~- . . : : . . - -: . . . -~ ' - . ~ -~ ' ' . : . .. . . . :: . ·. . . . . . '· -· 

. : 

' . 

. . . 

El C<;>sto Directo:,- constit~ye un ·concep:to· de .costo_-,:~,-. 
··' . .. . . . . . . .. · :· . : .. . . - -: -

de·. inventar".l.o, que. corrEkspbnde . justiffcad~Íné~te ·a <io~·- -·. 
. . ' . . . ··.. . . . . . '\ .. 

ga~tos d~s.~nyoisados actU~les:. neces~:r;:·i~s para.m.inufact~ 

rár las me~~anc!as·. 

.. . 
o'pe:taci61;1 de la contabilidad más J?a ios '· debido a -que eli · 

-~ ....... _. 

minan· las cOmplica(las .d.iS-tribucion~s ·de _costos f i ios ~- · 

En resumen,·el Costeo Directo., tiéne como finali!1ad, 

uniformar·· los costo~ de -producci6n .. con el objet~ de pr~ 

sentar un. estado. que muestre· cla .. ramente,:_ ··la relac:i6n que; 
. l; 

.existe pal2_a· ~a empre$a, entre los _factores:· ·costo VcÚum~-n 

Utilidad d'eterminanQ.o.los Costos de lds productos única-· 
. -· . ~ \ . . . 

mente c;ón Cos_tos. y qastos variable-s .Y consecuentemente. ei 

·costo de .lo vendido está formado úriicamerite con los ;::;'osto's 
. ' 

v·ariables de _;>rodu'cci6n. 

Como:una amplúici6n a lo: .antes me.ncio.nado- e'n ~ste te. 
: 

ma es .necesario ·aclarar qu·e· el· método de Costeo. Dir.ecto. 
. . . -.. . . ~ . - . . . 
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l· 
.. ~. )3mpr~sas_ ···comerc¡aJ:és ·.y· •d'e· :8\~:i:'vfcl:o:,r ·1fcÚfi-'~-¡;-¿i.~)';·que 

,... - . . .·. . . ., - .. ' . .. . .. 
todas: 

-· ~- -.• .. _; 

con la suficiente·6apacidad 
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EL PRESUPUESTO FLEXIBLE:· 
. -:-:-, , .. 

.:.>\ 

a) Definici6n y elementos 

b) Clasificaci6n de los presupuestos 

···e): Porque· se coniÚdera como un 

elemento· de control·. · 

d) · su -'ütilidad· 

' .• ·. . ·.·:. 

·. 

...... ···- .. 
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-· . 

• ~ 1 • "'· • ..-. . :: ' ... ~\ 
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a) Definici6h ·y Elementos. 

Charles T .. !for~grel), .en su libro la Contabilidad 

de Costos en la Direcci6n :de Empresas dice: "el presu~-·_, 

puesto es un plan de· .acci6n cuantitativo y un· auxiliar 

de la coordinaci6n y el control. Los presupuestos, bás! 

camente, no son sino estados financieros anticipados, 

expresiones fofltlales ·de los planes· administra ti vos, -

constituyen qbjetivos que abarcan todas las _partes de --

las oper?-ciones- (Ventas, produccic?n, distribuci6n y fi

nanciamiento)·,;. 

Glenn A~ Welsh- en· s_u_ l_l.bro_. ·Presl!lpuestos, Planifica 

ci6n y ~ontrol de las ~tilidades asienta: 
• ~ . . ' t ... • • • ~ 

"Los presupuesto~,yaria~_le~; sori. programas ·de Costos 
• .r., .. f 

o gastos que in.dican, en cuantó a cada subdiv-is.i6h de la 

firma, c6mo debe variar cada gasto·con los ~ainbios en el 

volumen, la producci6n o la -actividad,_que l0s gastos In 

dividuales ·han de ser a diversos. volumenes y. n0 a un vo-

·lumen fijo. o concreto. Significativamente_, los presupues · 

··tos variables expresan relaciones de e ostos· y volúmenes· 

.a cor,to plazo dentro de una estrecha escala pert,inente -

de_vólumen~ De lo~ presupuestos variables se dic_:e que--

.son presupuestos dinámicos, porque pue~en calcrilarse fá7 

cilmente las provisiones de gastoS' para cualquie:r: volu-.:.. 
' . -

_ men o tasa -~e activida~ .. Este tipo de presupuesto se co-:: 

· noce- indistintamente corno presupuesto variable,· .. flexible, 

de escala 'm6vi)_, por_etapas, d~ f6rmulas de qastos y de. 

: . . · 



:,_-

. ~~. '.• 

·-
control de ·gastos.'!· 

La naturaleza propia· del presupuesto· -flexible lo 

hace que sea susceptible de adapta~i6n a cualquier volu 

men de operaciones. v· representa un ins.trumento ·de con--"':' 

tl:'ol por excelenci'a, pe;r-rni tiendo a la empresª conside...:-. 
. -. .. . ' . 

;r-ar el mont:o de l.,as ,i,nver::;i,ones, de f.inanc;{,ªm;i.ento y d~ 

los rec;:ursos que· requieren los procesos de p;~;oc1ucci9n y 
' -~ ~ . . .. . .:-.. ~ . 

·. 1 
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-jo~ y vari.ªble~ P.revisto::; o reales t:~enen en e:l nt!rne;rq 
V .....,.~. ~ . i.. 

:: 
-· 

des. Pernü te cuant:ifi.ca:r las desviaciones fac:iJ.itan<Jo -

'El- p'resupu-e·sto- Tle~;i.bJ.e se basa· en la predeterm:tn~ 
ci.6n _de los gaE>tos que posib:I.emente: ·se e;~;og4rªn en J.os 

distintos centros pro<Juqt.;i.vos ten;Lendo ·en· é:onsiO.eraci6n 

distintos vo'lúmenes d_e· producci,6n, 6oh' *el f.:i.n de compa.,.. 

rar ·con posterioridad lo que debi6 · ·~er ·el cósto- de a ........ ,. 

cuerdo con las actividades realizadas contra las eroga,.. 

ciones_ réales, determinando de ésta manera las desvia~-

.ciones que pu~ieran ser controlad~s para periodo~ post~ 

riores. 

El presupuesto flexible se apoya sobre basgs para 
~ . .·- . 

el futuro; perq siempre coordinadas con la experie·ncia_ 

que se obtuvo en ~jercicios anteriores, aprovechándo-se 
-- . . . ::; .. . . . :' ,;--·' -' ... 

así como punto de partida, una comparaqi6n ~ntre las 
.......... 

· condiciones. r~afizadas y l_as· estimaciones pr~~istas ,: - · -'- · 
• •• ~' • .... .. • • • • J ;.- ~ --, : 



obteniendo como resultado una. norma o .. guia .para .. el logro 

de los obje_t;ivós _de. la ·empresa. 

. . 

Conclu:yemdo, podríamos decir que:· los presupuestos 

como aigo inherente a su ·naturaleza deben ser flexibles·, 

dado qcie están bas~dos e~ estimaciones de acontecimien--
. . .. 

tos futuros de realizaci6n pronosticable pero incierta y 

sujet~s a condiciones tales como variaciones en volúme--

nes~ cambios de métodos operativos, de poiiticas inter--
.. · 

;. ' . . 
nas .y externas, etc., además de la flexibilidad constitm 

ye un r'equ1si to de conveniencia y gran ventaja a la vez; 

. ·¡.en contrap~Sl9.i6n. eÓn la Úiflexibilidad que· podría repre 

sentar una· ba-rre,rá. inf-ranqueable. para el ádecuado desa--

rrollo de la entidad~ sus.·bases deben sei fehacientes; -. . . ' . . .. 

las_cifras pres~puestadas,deben fundamentars~ en estu--

dios,. investigq.ciones y cqnc.lus~ones 16gicas y 'las metas 

f_ij ?ldas deben ser alca;nzables_., · deben. ser .concre.tas, es pe 

cíficas y objetivas. 

Su peÍ::iod.icidad debe ser uniforme y en forma genéri 

ca constituy~n una .de.· las mejores 'herrar~li~ntas de control 
.. 

para E:ü hombre de \i.e.gocios, · sabiéndolos utilizar; es por 

esto necesario, para que el presupuesto cumpla con las 

-fun'ciones señaladas·, que abarque t~dos·o ios aspectos de 

1~ · .. empresa pues de otra forma .. solo· ~e-- obtend."rán benefi-:

cios parcial~s·, ~on ei riesqo inherente de ·~fgilar sol~~-

19 . 

.·.: mente' algunos aspect~s. de la· empr~sa,·. q{¡~d~néió qufzás ren 

glc;;nes ·de c~pi tal ·importancia -f~er~ .··de· las ·are as de control . 



¡. 

En la_ Empre$.a- m<;:>derna. ,eL pre.s:upU:ep,to . se ha· ·conver..: 
... ~ .· - .... · .. __ :-.:;_~ --~:·· ·:r .. · -, ¡1,..;. - ~ - .. ···' .• 

tido en una neces;id.3:d .para el· control, entre otros ren-

· · .glones: el de· las vent'as, de· .la. producci6ri y de;. la in--r .:: J ~ -~. so •••• :... : --: =...-~~. . • -~ l -. :t:· ... ... ... . • , . : \ .. ·.. ' ...... ~ , , . .. . -. ...... ~-- • . . -·· . - --

. · ver~ión 1 reqtl~r~da .. ?,~ .~7pe~ari_o para una .aqec~~<;J.a coor-
_,. •.. ;. ._,. ~ . ·, . . . . ~ . . . . ·-- . . . - . . 

.... 

di nación de las distintas funciones, como es el equi;Li-

brio.de ia_pro~uGci6n.con las ventas.y el control de 
~- .. ~~\:,.';,. ~ •. ·U·~, '~ ,' • ~--:"' .... : .. :·~·: .~ ~-, Jo.. .-.• 

las operaciones' ,vigi'lar que -todas:··· las acciones . sean. di 
·-, .i - .• 

rfg~?a~-.-,h~cl¡~ ).~s;~-1!\~tc:~; planeadás. medicmte la ·asignación 
.. - • _ .. -· • _4. ~- •, -.1 - .... .. • ' ' 

. de. responsabilidades así como el iogro- de· los estándare~. 

pr~dété-~m~~-~d.dS': ·::.:::·:~:e· 

- ... • .... 

- .. . . .. . .._;· 

; . : .. ~ .. • . -:- .' 

: .. ::.;:;:• .* ' t . ' ..... - ... 

• - ... - .. ; \ ,. _.. .:_ "-~ .. ,¡--.. 

:: . . ,:· ... ... . ... 
_ ..... 

f _... • . . ~ . '_~, 

' ... 

. i . ·' 

. ,_ 

: ....... . .,.} ; ! - f'j ; .... : • : 1 ............... ·.....¡ • • - ..... .... 

.. 
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• • • . • • ,._ • ;:-: .- ·- • ; • 1 • • ....... •• ~-· ~:-.· .. ~. • .... • ·, 

. ·:· ·b-). · ·cl,úi1trc·acion· de .. lbs· .presu.pues.tos. 

·.·Eh- e·l sd.gU:i'e.nte· cua·d.ro se::condeñs·a :1~ CÍ~kl.:É'Í.'C"ac:i6n· 

---: --.:·., :-'que:,·. eñ re1aci6n :aJ~pr'esúpú~s:tos':-es::f~2:tinr~':·f6:i~~l-~~-

'•. .·. 

,.· . .. .:· ; .~ .. . ... - . 

. • ., • . .- . :. 'f' . . : •. • • • ·_, . 

-. a)Pre~upuesto·s· púolicos 

_,_. Seg~n .el:; se_ctor.:,.que ~ .:.: :: , . ~~: 
·los utiliza~ · 

. .. 
,_ ... 

Según el volumen de 
actividades .. 

Por su impórtanc.ia-

·Según el· período que· 
abarquen. 

En cuinto a su origen 
o área_· qu·e abarquen 

b) Presupuestos 'pri'vados . 

b) Presupuesto? flexibles,·· 
variables o dinámicos· 

a)Presupuestos principales 
o s~a·rios 

o 

b) Pres_upüestos ·secundarios 

a) Presupuestos a corto pl_azo 

b) Presupues.to a mediano plazo 

c}Presupuesto a largo plazo 

a)Pr~supuestds de operaci6~. 

':. ..... 

.b)Presupuestos financiE!rqs 

2~ .. 



. . 

;,. .• :::. ~'·· ¡:·_, .. ~:~'.:-· ._ ......... ·.· •• -~ "'. • ~ 
PRESUPUESTOS PUBLICOS;-- Son ·los "que e-l:.abo-ra ··el- poder pQ_ 

t • - • ~~: ,¡. J • ': ~ •• •• • • • • • :·. ~ 4' .. • ; ,· f ~. ' •• 

blico para estimar y controlar los ingr~sos sufi~ientes 

:-· 

de la recaudac.ión de, -.~mpuestos. 
. . . . .. ~ . . ~ . . , . . : -~ -

PRESYPUESTOS: P.RIVADOS ..• -·.:S.on_- ~ql,l~_llps qu_e.-:elab.o_r;a y utili 
• • ··- •• • • • • .... • • • .... ',.S. • 

za el se~tor pri~ada para estimar~_cQfitrplar los ga~t~s 
. ~: . .. : . :. .- . . . ... · .. : ·. ... . .. .. . '" .. --:... : . ~;. . . . ~ . 

que originan ~~s opera9iones y los ingresos a _obtener co 

-~ . _ _. ........ ) ~- . .. ,.;'.;, ~ ·:_,_ 

\. 

't .. : 

PRESUPUESTOS FIJOS, ESTATIC_QS, O RIGI DOS.- . , ~sm los ·que -

se elaboran ~omahdó. como base un volumen de operaciones·· 

.• ' ~ . ~~ _..,. :· ·. ~ . t •• ...... -- . 

,: PRESUPUESTOS V~RIAB:YES .. Q. FLEXIBLES·.-:- Spn .• lo~., que ?e ba--. 

:,san: __ en difer~nte_s :volúmen.~s d!?.. operaciones,· mismos ·que -. . -. ·, . ... ~ . .. . .. - . . . ' •'"' ~ - . - .. ... .. - . . 

·, __ -~,-<·-~-.• est~n. co~pren~idos._.en ·un9- esc~la. de probabilid_ades,. que 
. "' . . . . . . .. ~. . :.. .._ - . - ~- . . . . .. - ' . .. ·~ . - .- . . . 

· :.señala· el ·nivel de actividádes deseado ... ,_ - .. · .. 
• •• • " • .-;. -- 1 .... - / • - • • • ' • - ' • • • ; •-" - ·~ " 

.... :'" ·;- ~~ 5 ·- ·-~·i>·RE:~:ul?ÚEsTo~ -.·- P~~'Ncii?AtE:S·· ó·~su~Rrb_s-. L so:~- aqhe"l;los que 

.-.-:··-~ s"i~;~~~ de ba~:;/ ~árá ia';~iabó~á~ús:ri -~~ i'~~ .~s:~:.;¡d6s finan

.;., . :·. c.~.~r,qs:-. ~o_m? ~PPj. p_resup1;1E?S t<?,_S·. -~~' ·,?J?,er~9i6n,~. presupuesto· ..... 

~ ,l 

., ..... . ~ ~ ... 

. ·::-~.~ . '- , .. ·.:.· .-.. . : '~ ' . -~l-: ,.. ·'' ~·~~;":' · .... ~ • ......... • •. : · .. · ·._. .. t S.: l' . 

. PRESUPUESTOS SECUNDARIOS.- Son .los que sirven de base p~ 
• .. :-... ... ;·:. ; ~... . ~;_:_. t· .. :·-··. . .. ·.· ..... ·.·-~- . . . . .. : ,:· \ ·: •. :; .... ~-:: . .J. 1 --~ 

r~ la·'elabora~i6n de los presupuestóS principales, mos~-

. -... t~an"do· ,en.~ fo.r.m~ :_an_c?,lf'ticg, .. lla::f-.-op~_-i . .:t9i.<?,z:1e.9 ~ ,~s timadas· ~como 
~· - •• . ..... • • •• •• .~ \ '< -· ~.. • • ~-·. •• ... •• :::.... - ~ ... . • ... • • ...... ~l- ' ..... • .. -- ••• ...,:. • ·- • • 

_¡:;_op. _: ,-.~~:;-_e·s_upue_st_?:~~:--.5i~7:i!ñ_q. t~-~~.<%9.·· PE_i.I!l~~<t.-~.: de: ... ~a!fo~, de . obra·,::~· 
- • • •• \ ,. 1 ~ 

de _ca:r;-gos indirectos/. ·e~c ~-
. · .. \.. .. _ ... 

, .\ .. 
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_ · PRESU!?UES~S ~ ~0-~~0 PL~ZO ~-~:,Es aque_~,. c~y~ d~~~-ci6n ab~r-_:_ 

6a has·tá :un año de operaci6n estimado. 
; : :· -:.' .. _ • • • • • • • • •• + • • •• 

tres años· de operacíones. esfimadas. 

:y.: .. • .. . • . . .. · -: . ~ . .. : ' ' . '-, . - ·.: -~ 

•• ,J' ·-.·-

PRESUPUESTOS .DE: OPERACION .- Soq aquellos que se refieren 
• ~ ~. _,. • ' . . ._ • • . .J t - . . . •• 

a ci:fd~ una de. las activ~dades gener·adoras de ingresos_ y -

--.; . 

PRESUPUESTOS -FINANCI-EROS.-. El presupuesto f~nanci·e;r-o es 

el que s_e re.fiere al manejo, costo y ·productividad· del -- .· 

efec~fiv~ y· del~ :capitáL pÍ'o'pi.c/y ajeno; b ::sea· ta áam{nis-~ . : . . . . 

· fra~ci6n ·eie:·recursoá inverti-dos y'óbtenidos tan:to: de fuen.:.... 

:\:es:. i·nt~"iri~s. 'como- 'e.xtérmis ,_" coinpre:nd'iendó: bá'sicamerite a -. 

los. presupue~tós de ··:e:fec'tl.vó·; ~inversio~es ~. compras, pro-:--

9ramá de pagos;· proyectos capitalizabl~s ,·,;no ~,eapi tá.liza--:-
... J. . ... ·•. - . . -.: · ¡ _:..: r.. .: ~ ·.. · . ~ .- · · •. _ ·- · .. 

. ..... --.. ~ . . . . . ...... - •. . .,. ...... ~ ... . ~ -"'" ......... :.- .... ~ . 
bJes y estado de ·si tuaci6n finan,ciera pr.esupuestada. 

•. ~ ..... - :_. ~--- :: __ ·_ ~ .... .. ¡-· ..... _ •• ·-.· • r.·-:,.-~ h-~--· ·.'": . l-. 

. . . . . - ..... - ' .. ·· Ld-!3- .p're'!3Úpue.sto's:· qüé' 'e~n ségu·iCiá :se me·nci'onan·, ·.se s:u-

. gieren. 'có~o-- esen'c'ial~s:':p~~a"' el'·ést;'ablé.ciinien_to' de _:un. sis

·. · · _ .. tema_ de. planeac:Í.6n, coor,dinacj;pn_ Y·. control. p,re~ppues tal 
.,:"'::': .-.'..-~.. · _, ·. ·.'\ l ··, . ~A·'; .· •. • .;:· .- -F:, ~ \.. ~":.·:+:·~r ,...;.~~··· • ..J -·. h.;_.:. ::. ·.t ·: · 

. . . . :.-.• -- ~ -- -·~·-·· ·~-- ·--"t'•~ .... ~-~~-- ·-

ep- ·una empre_sa industrial qe Jned,~ano tamaño. . · · 
.. • • .··.·,~~.-~ • .";_•:.._;·'- ... :.~ .. /_;· ·-~··_·! ·.,: r ·~ .... :.~·"\-. ~-""".·.· f;.~~ •. :· ... : .::; -·.;:.¡_· ; ·. :.:~ } ~: 

• 1~ 

- ·'>.· -:·r .. ·. _,. :--- -=í?re''súpuéstos' de;··6perá'~'f6~~--::..· ~bn'. aqü'él-:tq:s.ique 
. . - ' ::. ~ . . •' . . .. . 

se_re-

.. . . .. , .- :f-iére'ri ~a ~las'~:·ac tivi'él'ciaei( ;~'éh~:r a:aoi~-s:~· -d~':'.--f-n\9-re'SO's • 
• • , 1 • • • • • • . .• 

' .. ':; :,~.··:.·:--: \ :• 

:. ~ 

,· - .. .. , . 
.. -. 

.· 

..... ~ 

J. 
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2 •. · Presupuesto de Produccii6n .·-

·a) Materias Pr-imas '.·· 

:-b) Mano de Obra Directa 

... , -e): Gastos. de Fabricaci6n 

· 3.~ Presupuesto:.d~ Inventarios 

·:··4. :Presupuesto -_de. Gastos. de Venta 

.>., .: 5. . P:r:esupues to ·de. Gastos de Administraci6ri 

6. Presupu~sto de Costo de la:Mercancía·v~ndida 

J' ·~· 

.... '1, 1 .... }. _: t>r.e'supuestos- Financi..eros.-· 

. . ' . . ~ ~ 

·1. Presupuesto de ~aja 

a) Rntradas de Caja 

b) Salidas de Caja 
... - ~ . --: . ' .. ... ·, .. 

. 2. · Es'tado de Pérdidas y_ Ganancias presupestado 

3. Balance General presúpuestado 
' ' 

.. , · .... ' .. 4- .... 1 

'' ' '' 
Presupuesto· de_ Ventas.- Por _presupuesto d~ ventas se 

-p .. _:-. • .• ••• .,'f__, . ~ • 

....... 

.. '1·· 

entie!.lde la'estimaci6n en unidades y valores de las 

vent~s .d~ productos o servicios que s~ esperan reali 
_ r. , , 

zar en un futuro determinado./ 
... 

. 2··. Presupue.sto,. de Producci6n·.:"- Para elaborar el presu-

puesto de~producci6ri~ es ~ndi~~ensable.tener·.~n cuen· 

~a cie~t9s:factor~s qbe hanide int~fye~~r 1 direc~ame~ .· .· . . . "' .. _· .. _.: .. .:...~-:- ~:'.."" ... :.1 :, - ~: •• · .--·:~.:. : . ' ·-<· 

te. en ~a .c;leter~,in~ci6p; :!le_],_ P.Fe.sup.ue~ to . __ Este presu~~· 
i \ • ·..., , : • •. . • -~ L ., , .!.. ·-. · • _. ~. • • • • • • • • 

puesto se .. ·basa' en· :dos· elemen;tos··:prim<;>rdifales: 

24 
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a) 

;ftj· 

- El presupuesto de unidades .que deben eÚ1.borá\rse 

relacionado con. fas':·un.iélades. que-. se planea ven

. der, de c·ada uno· de: -los proquctos por fabricar. 

- 'Las caracter.ísticas; · -·.: - . 
' ' 

Teniendo estos dos factores como apoyo, estamos en 

condiciones de elaborar el presupuesto de materias_ pri..;.. 

mas directas que es aquel que nos ~.ndica· la .cantidad y 

costo de los materiales directos· requeridos ·para produ-

e ir la cantid~d de unidades necesar-ias. para .. cubrir. el - ·: 

. plan .. qe ventas_;.· 

b) Presupuesto Mano·de Obra.- El presUpuesto·c:ie ma

no .. de oJ:>ra comprende ·la. estill)aCi6J:_1.'._-_de las nE:Cesi 

dade~ de mario de obra qirecta para ~oder ~atisf~ 

. . . -~-

cer la producci6n ·planeada. Dicha estim~ci6n su

_ pone la determinaci6n de. horas hombre, con'base 
' . . ' . . .· . - ' 

en estudios mínuciosos de tiémpos y movimientos· 

y ·cuotas uni t·arl.as. 
' . · .. 

e) ~_resupuesto de Gastos dé Fabricaci6n.- Es~te · pre-

supuesto comprende todos aquellos gastos ne'CE~~sa

rios pa:ra·· la e.labo~acJ6n· de U:ri- arfíc~Io, que. no 
·., .. .. : .... 

se· encuentran incluidos en· los ma.'terütles y mano 

:¿e obra directos y que no pueden ciarg~rse diiec-.· 
. -~ ·'. 

tamente al costo· del productc?. ~ales· gas_tos son 

:los materiale.s<indirectosc¡. ,l·a :?la~o ___ de_~·obr.a·: indi-

re'cta-- y gastos indirectos·.· 

·· -· :r. · · :Pre~upU:est~ ,-_de .. IrlV.ehta.rios ::...· Es .. ·d~- V:ftai· ,tmpo_rtan

.c.ia de.term~n"~r; e'i' irív~n ta~i;;· adecuad6 '/ pá.'~a lo cual . 

. · ~ .e.s .recomendable ';considerar: va-rios :fac:tore.s, tales 

25 
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. ·.' ... 
. . . 

. --. '. dé·z··. de ·la · fabricaci6n, :'Cié · s\ier.f.e·· qüe ·-¡1::mantenerA1n: 
.. . . - . 

. . . . . . . . - . 
. • , .. "" t . .• .. , ~. . . =~ . " ,.::. . ·, . """t " • ,. - ;,_ .• • • :. • • 1 • • • • • 

· da· .],os~ ped1·do's ·y ev1 tar' la acumulac.l.'6n ex·cesi va de ·-
¿ ' . ~: - ~- i • . :. . ,<:_ • • • ·_ .- -.. ~ • • .. - •• _. ... • • ...... 1 - ~- ·.::: ., • •• :·_ --.'_ ,. > ~· • • ¡ . . ' • . ' . 

. '.r. ;· ·-~; é'xis.te'ncias'·:en 1·a· .. época .:de ·pO"ca:dérlanda~·-para estO, 

· ., -.~;,,_:·>.: .. ei ~bi~~~P~~:sto :cie>pr·o·cfu'c~~í6ri. cié·6e ::.~nq·lú·i··~ :la p~~d.e~:_ ·. . . •. . . 
- f• '• ••• 

>· ·tertnÍn'ác:Í.6~ ;d~r' iriv¿nt~'ric> n~~ésa:r.id ·p&ra: :cubrir ef:~ 
...... -. 

.·):. '6{e~nte.mént~ · ·Li's:· 'e'xi~·t~rlcL!i·slqu~ · debe·r·ári ~-·f~nerse ...... . ~ . pára. . . . 

. C'ubtir- Lis ~~·n·-t~.s~ ·p'r'ed~_termfn'á.das··; ·.··:·," · · - :._, :_ 

.. _· :.,. . ~ •, ¿. ... '*. -- "' " • ·• • :. :.· .-~r .: ·~ ,· ~ . ;· ,·· ::~ 

La f.orm'ul~·ci6n de. e_ste ,presupuest~ da· a conocer el -
J" •.· .. : ........... ..,:· :· -- .·•. .• r .,_-.. • • . . " . • ... -- '. • • -. '· •• :... ' 

costo d~ los inventar~os~ai.~rinc~pio y al, 1in~l dei 

·~. ·.· . 

·.-. l ' _. ._-::,.. ::. ~. - •. 1 

año presupuestando como son: materias primas' ·produc . . . -

. . -. ~ . . . ~ .... ~ .. ... . . :• ; ,. . •. . ~ ~ . . - ~ ' 

+os :inventarios d'epértd·e·\:de'l :'método. dé''.- valuaci6n intplá~ 
< • 

· ·· :e· .. ·' tadó · 
... 

·' -~~ '. ·:''\:·:. t •• ~ .. ~--. ··.:. -::. ~ ·-~ \; . -:,. ... : •. .¡ • : 

4. ·.Presupuesto: de Gastos de .ve.I).ta.- Está .fqrrnado por -
...... -~: ~-·'( .· -,. ...... ' -~_ ..... __ ->.:~·-·· .. _·:~. . .·-.t;,.:-. .. ~: \~-. . :·>· .. 

presupuestos. d_etallados y lo_s principales renglones 
.. ~ . ' 

qu~ lo· int~gtan son lo~.gast~s ~~almacenaje d~ pio-· 
•' . . ' 

~ú'ctos: d~terrriÍna<i6·s; ·éinpácjué ,< q.espa'cho,~:·értti.ega:,:·.:.. ~ 

::.- ···:su~l'dds de ·.fúnc:C~n~r'i~s·:, de:' ve·rit.á's<··. s'ueld<?.s'-: y' comisio . 

nes o .incentivos, prestacion'és,·'-ga~to·s-;de··vÚije, _gas. 
... • ' ,t • 

. :.' r: tos ·:de. :pubiicidad·.Y,· promoci6IJ., ~cqr;~;:~Q9 c.~ tel'~g_r~fos ~ 
' . o : ........ ~ .... ,.r: .... ., .... ·-.. - ".-··-·- . ....;.- .' .! •• • .. 

- . .. . . . . '. . ... 
.• ~ ·.>-~-;;- -~· . :.. ; .; ·• :· . ·-· • ,·. , •. ·_ .... . " ·r· .. ~~ . . . . ·.. - . .. ,. . ;" . .,¡_ - • -. • ..... "'"_.. . ..... _ -. .:. 1'··- • : . • :··s: .. Presupuesto' ae· 'Gast_ós "dé Aqrnl.riistraé'ioii :-:'"" "'Ert ~est_e· pre · .. 

. ·; ..... '' . ::_:, _. .. ''s'UpÜ~~·tÓ ~~ irici~y~n .3:qued~os' ;gastos ":·que -·§e' aeriyap.' 

. . ~· 

. ··. 

'· 

··' .. 



. ' ... 

:: r· 

d_i_r~ctarnen~,e. de._~las_ .fuz:cio~,~~ .. -~.d~~~d~re<;ft~6n y control 

P.e :la§.: d_iver.sas. · qctiyidades .de -la emp.res_a y su conte 
• • ~ • ~. • _,. l, • • • • •. ..~ ~ • - .. • ••• • • • ~ • • ' • ~ • • -

.. ~-. :: ;:; - '. .· 
·. l}i¡do .. _es "tan., arqpl:io· q~~; la de,tepninaci6p -de _su natura- . 

J' • •• ' ., • • .... . . _.., •••. • • ~ t• • • •. •. .. .. • ... ~- ., ~ • • • -

·. . :. . ~- ·.· : .. ·:~· __ leza: depende~á .s:Ie lé!- or.g·aJ:¡i:z;ati6n_ip.t~rna y del me-~ 
... • • -,.· • .-1 • • _.._ -~ ' • • • • • • .. _. . • ' • 

- ,_ f' .. : . ". 

. •· 

. :• 

'• .. · .. 

. ·. diO_ en· que ... s:e de.sa:r:rol+e. c'ada ~mpresa --en :-partícula~. 
: '- • ! ' <.1 .• • ,. • • • •. ~ '·.. • • •• •• • • ~ • • 't'. • • • • . . • • • . " 

_:~ .. _C~mo .. trad;fc,iopales .. de .e,st~. ~i:PC?. _·cie· :g~s"tf,os s.e ·tienen·· 
~ .. 't " • : •• ~ • • • • • - • • •• ... ' ; .. ~-. .. ' • . . .. • . • .......... ! • 

. · , los , ér~gadqs :8<?.1\ .hQp.,orar:j,os .·a _con~~j-~ros ,· gás-tos de 
•• ·.· ... - :-- .. ,.. . . . . -·--· l. . . - . • - .. . ·-

·. repres.ent~c-ión d.e .ejecutivos. adm_inistritivos, suel--
...... ~ • , •· •, ' o·~ , ' • , •· • .. ~ J • , , r • . 1 l • .; .. 

. : · ~os.·_~del_.depar_tp.m.¿ntQ .de,con_~ab{lidad ,-. ·1:os· de contra-
• · •. < ... • . ... . ~ ;' i . . . ' . .. . . . . . . . . . . 

lorfa, sueldos de _l.a .ge_r~J;:lCia, honorarios.· a abogados, 
.•. ·. -.: . .. ·-..!.. -~ • ' ... . . . • - ~· -· _,. ; . 

renta, consumo ~~pelerfa, __ etc. y a~gunos ~t~os gastos 
. . - ~ ... .... -: .. . :~~---.. ~ -- . 

-que estén' ~ntimamente ~igados con el_ depar·tamento ad . 
- . . . - ~ . . ;:-· ....... -. ,· . , 

ministrativo. 
~ . . . 

,r • J, •• :' •.• J ,.'' . 'J-_. ·, f . -.. ¡ .... 

. . },· )?:resl,lpt;t~sto ,de ~0$to de la. ,Mercan-cía V~rt(ifda.- Este 

-<;.! .. - p~esupu~st:ó se elabo.ra_.cqn el. p~esup'uesto· de· produc-:-
- . ' . "! ,- '.: • ,'. • - . • .... · .• ~- . . . 

., ... :.-. 

f·~- . '>; •. 

rías primas, presupuesto· ·de mano de obra y el. presu- · 
;, Y' .'•-.·-·· . ,.:;":·-~:· ,; ·. • ..~.: .~. . _L.·· .. 

puesto de·_ga~·tÓ~s ··ae ·fabr·i¿a~cióri. y presupuesto de in-
~ • . -~. . •. • li Jo. • ' • • - ••• ·· .. ~ .i. ; . •. • ·""":·". • •.• 

· ventarios· • 
. . - .. . - ·- ' . . . .. ~ ·~ .. . .... . .... " ...... - ' ·- ... '• . /.. . : ~ . -·~ ;.- ' : ~- ...... ' .. ~ ..... . ..... {; .. . ... ' . ' ~ .. __ ,\..'. 

. . 
.:- ~-Pres_upuestqs_ F,inanqie~os .-:- .S<;>.n,19~ ,qu,e se 1 r:~~ieren .al ma 

:·. ,: .. : :-: p~_jo~_,;!:·-~o.~t? . .":Y._;·}?~o.dug~iy,i<!a4_.:d11,,.:~--f~c~.i"p :,a~.f_.c'?m'? "del· ca 
.. · ~ 

., .. pi taL p~:op~q,.y gj_eno.-; . , .. 
• • .- ••. •. • . .. ..- .:· . .._, .•. • . r'•'"-' ... . . 

. .-. . ... ·. ~-.... 

."' . ·-:- · ·~ :.1 ;~·/ "··PrésÜpuesto de.:Caja·. "'": ·Est;e;~p:résup-qest9 :;'está .consti tu 

,27. 

·ido por.movimi·en:tos en caj·a y-banéos.,··.inve~.s-iones :_t~mpo~ . : ·.· 

,.· ·"··· .. ; ... rale~. q~ :fácil,··, :r:eaJj,zaci~:n,, ·estimaciones de din-ero a ·re-:-
•• ~ ... _, ••• -~ • ,. _ . .,. ••• - .• J., !'.··'-:.· .-, .. ~ . . ..... .• ;.,; .• ' . -~-!:~ .. ·. _ .... :· ~ ~.::. : '• · . .. : . . . ' 
· .:_.. · .. ,.qip~r:·:~~-~ac.ue·i-~o -~9D. ,f~ p'q-ifti.c~---d~ .~:t;:~dito· .. Y ·los .háb.i~. 

• • • ' -· ::. - • ~ •• • - • • • • '...... • :..:"· - ... :~' "'.. • • ~ ..... • : :.• • • • ~ '· • • •• #, 1 

.. , .. 

' ··.' 

..... 
. ' 



. . 

- -~ 

·~- .. 

tos de -pagos- ·a.e clie~tes, así' cbm~ ios desembolsos -

. qtie de_be~án h~ce.rse'- ·ae ·acUerdo con 'ias '~~lít~cas finan..:-

cieras. 

·.- ~- ! . · . .:. Su r.!=alizací6n -qebe· ser cuidadosamen-te- planeada y de. 

~ sarrollada _ con :base· ·en J:os de~s · presupüest0s ,-:ya que se 

~labora o:f_:>viainen-t-~ al ·'Ji<-nal, ·. ten:iendo como bbj·eti vos: 

. ~ ' : 
···a->.., .. Entradas d~: .caja 

~ • . . • '.·.t. ~ ·..: - . . 1. • ;, ... • 
:, . . . ·~ 

Conocer. la estirriaci6n c'.orrecta de los- cobros, 
. •• ,._ • • .. '·' ; • :-: ... ••• ... • • • : ': • • ~ • • ~ • .... . • f ., • • 

........ r_,. 
.d~ acue.r<fo, C9~- las_ pol_ítiqas :?e crédito_ estable 

- . ·.·. . . . . . . ~ ·- . . . . 

. , _. cidas. 
1 .' ... • L,./ • ; • '-~~ • • ; • 

= Precisar el financiamiento externo.de conformi-
... .. . . \ ,· ... -. ·' .·- .. 

. ;'• dad qon: los planes eiaborados~ 
. . .. " . ' ! ~ ·. 4. - • ~.. . • • • • ' • ' 

Palpar el curri}_:>limiento- de las decisiones tomaqas 
. ·_ ;-11__ ·-~ -. . ... ,. :.: - .• •• . • ... . •• • ... • • 

.. :.· ..... 
. -.· . . . , .. -... __ en r~lación. con.. las aportaciones adicionale~- de 

·: -lo • , ,) '.1 ' , ' • .. • • . • --- ' : •• - • '-; : • • • '•. • - ' 

... ~-.. ' 

. t,,. /J ... 

: '.: -~ •• :. '.-¡ ••••• ,, ~ 

.. :.. c;_api i;.al -._. 
• • > •••• t ••• .. • --

··~·· ':. . 
.. ..... ........ 

Procur-ar la obtenci6n lie línea_s d_e _'cré-dito -~-para 
.. ! !·· . - -. . 

·i:ü. descueptó de dQc~ento_s_. .. . .. ·_.,:. --· '·- .. . -·--:·· .. ~- . " . 

b) Salidas de c~ja . -·.··. 

- Í?rocur·ar el cumplimiento oportuno de las oblig~ 
·.-·· ·. ~ . 

~iones re~ulare~~ por conc~pto de pago ~e suel-
:-,. ·. ¡ 

dos y salarios, ciertos servicios-de agu~ y·luz, - -
:·. -

alquileres. ·.,. 

=- Fij~ci6n de polít{cas de pago por créditos_~e-
........ 

proveedores, ~n concordancia -con la rotaci6n de 
' 

·-
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= Economía. p9r pªg.os a:ry.tipip'ado_s ,· ya_:_que el descuen 
:.. ~ . .- ~ ~ ' . . . . . 

' 
. to por ~se conc~pto .. ~s s'l,lp~rio_~-- ~ una tasa de in-

.... ,_ - ' . . . ... . - ... : -. . .. .. .. . .. . . ... •. 

· terés sobre un p~éstarno normal . 

. ·. En general· el o:P~e.tiV:o que_ pe+sigue el presupuesto 

de. caja es el mejor. manejQ: del .efectivo,. _ma_ntenien~o. sal-·. 

d0s .a niveles lo ·más, pajo~ pos·ibles. 

Existen ·cuatro procecÜrr(ie·~'té)s · pfinc'Í'paÍes pa:J;"a la 

··elaboraci6h. ·d.e un pres.upue.sto· 'de.: cia]·a .· 

· l~ El;:ae:·estimar-Jdirecta:mente' 1a:s entradas y sali.,-

das de efectivo durante.los difereht~s gru~os de perí6dos 

de-·\m ··ejercicio de-t:erminado. 

2. .El de ·párt·ir ·de la· ·út:ili'dad d·' pérdida neta p~és~ 

·: j:niestadá: pára dismúmirle. íéis íngr::esds no traducible's en· 

.. .'-_'efectivo. e'n el: período' re'spdct1\ro ~,' ·a'ciicioparle los 'egre-· 
~ :._ . 

')· 

' . 

.... ·-.l· 

-
sos que no·impliquen·desembolsos de eféctivo·durante di--· 

cho pe'r.íodo: · · .......... · 

3. El ·de~ 'tóihqr··cornó ba~e~ .el:· c:api tal de trabajo. 

4. El de: presupue'~tár · ba'limces generales· durante.' 

períodos· intermedios. · 

~--~-- - ';..· . ·.-· ·. ~... ·x. 
De los. cuatro métodos.citados, los dos primeros son 

,~ ; r . ~ . • .J.. ( ; • • • 

en realidad ios -de uso .má.s frec:uente.: El p~imero, a su -
. . - . ~ 

vez, se usa de pre'fer~ncia en lo_s casos. de presupuestos. 

a corto plazo y el segundo·_en .los de presupuestos. a largo 

plazo. 
-- ' ' . . ., . ~ 

Las bases funda~~n,t;9-les. para la e;t.aboraci6n. del pr~ 
•• • • .1, ~ • - ~- . : • • .. • ~ 

l.. .... 

. . 



··.· 

-.. ':· 
•!' ,.¡.-. 

"•'. 
··r; ... : 
·'. 

~ •• __ . ~-- • - ~-- ~~1-•• > ~ -·-: -~~-l ~¡ ~.;t ':~;~';-j~ :::....:'. ·:-· ~)-·;, . . :,. ',1~ ~.·~~-~-- ., :,~.' ' .• J" • • ;. 

supuesto de caja· dentro .. del. si.stema. presupue~taL son los:_ 
.... ~J.~ ... l .r ~ : .... ,..--:.- =· ~;_ .... : .. _ 1 ~-~t· ~~; -~·-;:,:.; •• r::...;·./ .... 1· .. ·: _~.,t;·:- . __ :-c~.t·~)~~-:~ _:-:~-~ .. :~e.:.-~t;f 

sig.uierites: . · ·· · · 
~: ... ~ .. -_ ~. · .... 

.. _ .. ,. 
. ~'.!...: \.' '~.. :¡.-" ~ . . -J...- . . -J. ... : ·-;;-...~ . t ~~ -/ . .'. -· ':"'. ... . 

: ,::· 

~ :. ·.: _;:.-:t . ' .... , . ~ • 
· análisis 

_ t , .t.-~--~ 'J ~~~' ·\; · ... ~-~~-:-~ -_--:_ .. ?:->r·t;.:·: .. · :-~- .. -~_;':. ----~-~~~¡-t·~ :.(¡ --~t·; 
. El 'Pr.esupuesto' de operaciOnes, que· contiene e'r.-
. , •· '•· .;. ;'.~·' .. ;<·.'7-... {tf::.~•· .. .'.::.;:,:·c.~;:-:~~:·:·,<.:.-.•,.<";[:;:-:·. . r

de los ingresos p~aneadqs · y ·d~?l que puede det.~E .' 
-~--~~j.:•.;;\~-:--: :_ .. ··.·_·\. '\.:·:;_.;.;~--: ~~::· ... :.:: . ~ :----·i·f~~ ;:;·: ' ..... _,_ _.,., ":.,; .. · .. ~.•y·-~.~;~:·..o-j. .... :i~ ·<-.C::·.l .. ' .. 

· · minarse .ct:~:áles son los ;re'r.iglones que implican ·ep.tréldas· :o._ 
.·- ... 

' 

desembolsos de efectivo. -.· .... ( 
... " ·~ 
' . 

. . . ·.~: : 

''t.::: ..... 

· ' -~:.~¡·~-~~t \·.- .. ~ . . t.( .. ,.:_.~-~··:;·r:.::· ... ~-:-.-~· ·· .. -... ~~:-~.~:·¡;._;._~;~:~t-.\:~·~!·,~_;~:.· ··:.·:· .... ·.. . . . ·-: -...· · 
'>.:.-:.•:. {"'. El' pre~upue9to de inve·r~i~n'les: capi•talizables 

. ..:. .•. l' :. :_ : )·. ' 

3., Las· decis.l.ónes .· específic~as de. ,la: gé~en¿ia :en· re. 
:; ~ ~~! _":' .· . '\1·~. ·-~!··. _· -. '; . .-: ! 1!'; ;·; ~ . ·. - .. :~~ ~ . : ~"-~ ~. .... .> •.· ...... / .. _·. 'i __,,. . . ·. -~·.. . < . :. . -:-

·l~~i6rr c6n~. . 
... t.:: ..... · :!:~·· ._' ... ·.·,·~.-~··: ._.,...._:,z···: -~. ·-·.~ ..... - . - ·: -~ ;: 

. . ~ .. ~ ., .. 

, · · .. · 'b)·.· . .Ob:te~c::.ús;n._;_ y pa:g.9: .... d_é. f.ipi3.nciam_ien tps·. 

_ ... e) .e·· E;_mi.si6n d~ >b.o.~os y /P'. ac.c.i.e>Pes .... :. ·.: ·· 

· 2. · Presupuesto." de· Pérdidas y ·Gananc.ta:s ~ -~J~:s te_ ,p_Fesupue~ · 

. to-se·. forma con 'el conjunto de pr:esupuestos. individuales 
· ..... : :·:.· · .. · : ···: ·~ ::=..::~~ ~..._ · ~· .. ~~. -ri · . .' _ ~ <~ . r· · : ·.. -:; .. ·. · ·'P'·· ·!'. ':" •· 

de '::_entas, ·costo de .Proaucci6I?- 'y:· Srast<;:>~· de. operaci6n. 
. . . . ~ . . . 

. 3. Balan·ce General Presupuestado~.- Es·te. estado. es el re 
__ ......... ·-~·~· ,-: .... ·.;;,.. ..... '-~-- ·.;· : ... ;"."1, ~·:-~~ .. .: ~;.,. ~ .\· ·•·• 

sultado o suritarizaci6n'de·todos.loE!- presupuestos a que.;... 

:· 

·(ante á: n6s ·:herno"s .. 'referi6o;:: deriva'· de~un' .. sistema de controi · · 
. . . . 

:·"!trema·. y el;· detalle.' ménsual 'de· l'o's' p·résilt:>Uest:ós'"¡principa __ 

•, les o '··slriúar'.l:os· ·pernritir·á- ííÚ:eg'ra:r·: los,·· estcidos:~. ¿fe-- r~sul ta' 
. . - ' ·. . . . . 

· dc)s: y ;de--.' si't4~ci6h ··fináricier-á pi-e:s'úpuéstados·i~- co.ri Iós ~- · · 

::·~uaté·s~pO'dr·á :fórrnuL3.'rsé: E; l.- esiá·Cio · cié~ ·c·á~iós·: :e~:::éla l?i'tua · 
1 . • • • • - ·••• • 

. ,._ . ;_·t~ ,.,:· <;i;6i/·fincül~~i'~ra ··p·r~s\.fpu~stadc{' . . ,, . .., / - . ... . 
J ·' . '- . 

...... ... .-~·.}: ·:~ -~~·~:':"":;.:.. ... . e·· ··"··· -~:.r ·:.:_ ,;'· .... :.: .-···; .- f ~'',; .. _) __ , ......... :·.· 

.. ,, 
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·.: 

/ 

.. :. . 
. •,,. . ~ > 

·.'. 1• 

·' ·-.· 

::.:· <: 
_ e)·· -~P-orq~e se consid~-ra _.c<:?mq un ~~eme!lto ... d'e· controJ_ . 

....... -. : _t:;:; -~~--=··:..:•:~;. :-~-:_;'1~~" . . _.7-. ~-~~---~·!j:·.~;:\. \":._'-?;.r~"'..;..'-1~-.. rr: .. ~ '• ,1 -.~-~-- ., ·: •, .• :·;~)··---· .. ;,·· :~ 

·· · sé püede._ dec-ir- qu.e e·l <;:ontro·l. p~esúpuestal es una·..:.. 
' : • • ·~ j ... J! ·. ~t).:.:.~~-;.·, .. "" . 

· · tt!criica· _auxiliar de' la admi·n.istraci6ri ya' que _a. través .·de. 
. . . . ~ . . ' .. . '. . . . ' . . ' •' •, 

.... . .. . ' 
... .ia. p1an·~-~ci6'n, coord.inaci6ri' y 'controi: dé. laS· o¡Yerációnes, 

.C\L· :--~~~ .. ~.~··;: .. :.~·S:··~·~ ..... ··. y~;-.. :~_ .. _:~:-~ .. ::;:~¡:-: ·. _ _. .. ~' !-...--.... :::··~ .. ~:::-~--~.' • .-~ ~:~· 1 __ ;;·. 

_se·.· p~éd.e >hacer: una comparac'.i6n entre .las cifra's' reé!:les. y ~-
-~~:,: ... .-:·_..- ,.(\~..,~•·•••:·~i·, .,.:._.,J·~~ , ·, ~-:-~/, ·!~· '.;~-~:,;'.-':_.: • 

0 

/.~·::_ '?•v,> .. <::~ :' ._.., '>~ ' ' • ·,' '•, • ._ 

-. _las- presupuestádas· có!l .. ~l- obj~to .de. establ.ec~r responsabi 
• ::::.. • ' ~ ; 1 ... • • ~ .. • . • . .: . . -

¡:'-".J• ~ ',.;,d.--:-• ~\.:.: 'J,t _..':-_~"~": r.. 
0 

_:,. J''-:
0

• ~ ~ ~ •• "1_._, 1 ~~·9·~·:: !' .:.~.:.;; 
0 

t'( ·:: ~.- o'';·"'.~.t~ r '-_..,• •, '•• -. 

lidad~s ~-
..... ~ '. 

. ' ' A.cb·n.tirü~a6i·6n se eriurilera'.-·el 'porqué es cqp.siderado 
. ~; : :;:·;:. · ... 'i.; ,~~·.._·...-: :-.~~: .). : . . :~:::~: -~'i,:_;J! :·: .. ::-- .. ·:. ~'t· 

como un e lerrien to de control •.. 
'..-:- .,.·,·::" .'· •• --~~--: > ··_";-·; _·f,...::· ':·...[·:~~--:-:~·-::.::- " .. -= .. ;_:;....,_··, ... _ ~ _._.· __ ... -~~ :.~·-. · ... : . . . . . ·~~ ·.- ·. 

· i'~-. A· tr~vés,. del prest1puésto. ·es posil;>le · fi.jar · la· 'dr. 
. . .-

.• • . . .. • : •. :· '; 1 :. ' • : . ~ : . • . . 

· recci6n· que deben seguir las opera~iones 'd~ la empresa 

pa:ra·:obtener el ·rénd~rÍíi'en'to ·. 6ptiin~~ ·: Debén · t~·ner~e presen 

tes' lbs· -planes' ·:fi'JádÓ:s:· so·bre '· i"O:s 'que tendrá que· apegarse· ... 

. e·l: presu:~:Úé's·-to:- para rep0'rtar: l·nmédi;átamente uria ·desviq.--

·, . 

~;-~-, ._._ • .¿_ -:·:-;_-.1_ ~-..·:;~r ·· .• · '..;. .. ·-:~ .. --=. ...... ._, ... ,-. ,· .. 

Se con·sidera cornq .un .elemento de control p.orque 
_--..~· ..... ~ .... ,, •. ·,:- ·~·-.:. .. ·L_~·~ .. : •·. :.· ' ... :_, • •; 

2 • 
. - ... ,-\!.~ -~ .. ;· . ., ·; -~-

.al ser comparado con las 6peraciones.'-reale!:?, se. identifi ·,. 
' ' 

~arr/'; c.la~am~nte, l~á.~ fallá:~:-~.~des~i~·e:~i6;~~:. 
• J • • • • • • •• • : - •• ~ t ~- ·-· . -:-

. 3. . Ayuda en el control .de las operaciones para que 
. • - . - J ~ : . • . ~ . • • . 1 ·- • - '! ••• ' • • • ~ 

' ' ' 

se -a~jus.ten_-_al·.plan. es_tab-J:ecido.- ,De. no. currip~irse. éste ob;.;;. 
. ~ ·' . . . . . . . . ~ . - - . _,.. _. . . . .... . . . ... -. . . - . . 

. ,., irnpla.ntar: un sistema. d$.'. c'oritrol. presup\le~ta·l, así como-~ 
... • . ~. .... • • • • • •• •• •. •. • • • . •• - . . - '· -~ . . . • ' ~ . J<_... - -

f~~t~_,:d_e .in.t.~ré_?·i~I?- ·~1 ,<;:~pli~iel')to·~ .. <?-~. _lo's:-::·p¡a;nes ·.por ~-
. . •• . . . ... ..... -·: • .• .. ·: . ~· '":" .. '• /, • : "' • .. ~ .• ' ~:' ' . - • . ·.- • .......... 4 . . •. 

-~a.~:t-e-- .. c?-~ ~~p. :-'direc.s:J6.IJ:.: d~-:: ~.P.,;·e~_pr~sa ~. :Es,ta: e.!-_~P~,·~ 'fél __ con~ .. . ' ' 

. ~ . 
' ·' 

trol- es primordial pues i~pr~S-~Ifta u'p· .e,lemE¡:!ntq :b~sicb pa 
. , • • • . , r . --· ". ;.. >, • ••• -~ : ... ,. , -

. ra :la ·direc~i6n al analizar prob~emás "y tomar. decisi·.ones·.' 

·, -· 



.. 

" •,· .. 

· .... . ':· ·. i.:. 

,....¡_ •• 

... 
" . 

Es impo.r.tante recalcar lo que · debemós entender por 
• • . ~ ·- • • ~ f :~ . . . ·.... ,.. ·. • • ~ ••• '" :· 1 i · .. ·-:. .... ·. 

contro.l p.fes.Úpue'sta1.- El control 'présui)uestal no se 1i-

- mi·t~i" sola~ehte\/ra: d~:i:er~iiia~i6n. de ·Ía.~ dlfere.ncias en 

tre: el' pi:ogr.ama ''pr.~det~:dñinadb' 'Y Ía: re~iíC1a:d~- por control 

-~ ·presupu~~t~l-.s~ • d¿oe ~ri te~·aer' 1a: ~-cci6n·.; ~j-~é~tiv~ que - · 

.· .•. ,· • . .:: .... ·; .. . ·.:;.·.· . ........ --~.--::~. ,·, :·. '. ¡·_· :_¡ .. ~·:·.:.~ • ..> ·.:·1" .•. ·\··. 
deb~ tom~rse·a efeqtQ'de corregir las diferencias que s~ 

. : -Ja~ -~bst~~néÚ) mé,d{a:rit:e·· r6~ ~~port~s ·p¿ri6dicds' ·:que. elabo 

· 'ra: caaá"c.urio···dé :.Íoi:i · áep1rta~entb~'- "/ ;¿j~-' é~ta manera cumplir 
. ~- . . . ~ .... , ·.. .... . . .: . : ·.... . . . ~ .. ,. .,. ,.. ~. . . . 
"-. • ·.e - 'lb's objéti'vós ·trazados> ·.··_ ·, 

. . . 
• ~<=... ....... ~ ••• ). 

.. 
·' - ..... · 

: . .-·-... ~.:t:_. · .• ·.... . 

s umamen t~. :j._mportant~s: • 
.- •.• . ;.;.. . • ' .• • . ·.: •. ?' '\ ' ':. .. '·. 1 • • : • 1 . ~ .. • 

-.1 ~, ... -. ' .... 1·/ ' E'i·:.con:t:f6I ,-ant~~f ·:d'e ---~{ie':.el. h~~·ho.~ súbeda: 

p.eríodo de .Planeaci6n. 
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2:; · Con:trol durante el transcurso de las operaciones: · 

3. 

período de supeivi.si6n .. 

Control después de que el hecho se ha sucedido: 

.. implica comparaci6n de la rea·lidad con ei plan y 

el análisis de las variacÚmes.:_más importantes. 

·Analizadas" las -.causas de las variaciones significa ti 

vas en.tre la realidad y .el presupues.to, la acci6n e jecu t~ 

va a que se hace .referencia se puede encam{nar a: 

.. a;) ;C.or.re_g.ir lGS resultados no ·satisfactori·os 

h) · P~eveni·:r' .que los r.esül.ta'do.s satis fac.torios sigan 

s·uced:,L'éndose . 

. e) .. Corregir una planeaci6n inadecuada 

l· 



,•¡,-

Para .finalizar es necesa;rio rego_rdar _que un control 
~ • .. • ·: ·: ~ 1 ~ ~ _., .. ' ;_.. • • . .... ; ~. • • :~· - . .) .• '. •. • ' -· .,. 

. . 
· .pres_upuest'al, bajo los lineamientQs .. -dél p~es-q.pu,esto flexi 
.. ··:· .. "·) ., ........ · .. ·.,··- ... ~: .. ···_ .. ···-._~~ ..... --~~-:. •·,_ .. ::...·.'' .... _ .... ·~ -'··' . -·-

·. . . ~ 

ble, está reconocido como una de las herramientas más e-
~ --~ ."' • • .. ;__ ~- - .~ . ~- -' ._·.,.. . ; ;· ._ ' ·_ • . ... 1 ~ -~ ·• 1 • ·: •• 

fectivap c;::on ·que cuenta la Gerencia P?!ra el logrode·su 
,..; ''· ·-·: .. · .. : :- ) :._ ·:··. -~- ··:. _. J.. ~. -.~ ..... ¡:::· ::..'.: •. 

objetivo .más importante, o sea. la reali·zaci6n !;le -utilida 
-; •'• ~:-.• ·-.~---"~- ~~":.: r,~. , .. ·: ~-- -: .. ~,. ~_ ...... )-. _. • ~~,: ,· .. _.; • .¡, -

des. Sin embargo, ~s n~cesario.hace:r::~h;i..ncapié que·.un con 
· ..... · ...... '· . ' ~. .,~ · .. -~- .~-:- ... ~- ;· - . ·-~· ~"- ; , .. - ... ~ .... _:· . . .: .. :,...·" .... . ·. -

· .. r. ~ ----- .. trol presupu~st~l, no obst~nte ser tari.v~~toso auxiliar 
, .. _. __ '"':: ;.-\,\:9 ._ .... -·. ·--~ ..... ~::""'· .. ,.,···--¡ -~:-.-· .'. ··· ..• ', ~...:·-~:~.--<J. -

de _la ~erencia, ·no reemplaza a tina buena._administraci6n, 
. . _.-~ ____ :.::"'''!_'· ,, ·. _;.: .<:··:~-..:... . 

·pero si pone eri manos de los encargados de i.a misma, los 

:- :~·-~.:.:. ,;eieúnentós p'a'I:·a· h~éer- ·:eü··t·rabajo ·más·":edi'ca~·, proporciona.!!. 

-. ... 

"'• .. : 

do una norma o patr6n cuyo ~:btie'n·· 'usó>"permi'te{ qué las d~~i 

siones q:ue se_ tomen pueq~n hac~~-9.e con. may,or segÜrid~d y 
....... -«' .. _, .··_.;.-•• ~. j ... _. "• ··---~- ·'~'.· -~~- · .. ~ 

certeza.· 

~··' 
·:- .. - ,-. 

• .!. _-;-·· 

.. ,· 

.•• 7-

. ~.: ... -

. ' ~ . . . 

t ••·. 

~ ~- ' .. ; ;_ .. : :; . . 

l - .. -

''l_'; 

~(·. 

·~ ; . -

... .. ·" 

•.. 1' 
\.•"' 

. ·~ .. " -~.:.• ·~ : .... :· : .l . ---· .-
. '......J.'·· ' 

--· ··-·· ..... :.. •• ;_.,:': -;: •.. ) . ~· , r 

'. ; . : ~ ... ~ ; ..... ·.· 

_:._. 
• •• t ~ •• .: 

' . 
.. f.'\·-· •. 

. . 
' .... ; •¡,;_. 

...... 
2 ... 

i ..... ..... :,., 

··; 
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' ·, 

·-.;·· 

· ··.'-:··d). :Su~utilidad,_····'-~'~' :~. 

. '· 
-..: '.,. _.:·. - '" A cÓntiÍiuac·ióri ~se·· enurner~ la ~i:iiid-~d que 'reporta 

uri sistema de control presupuestal:· ái · ~~r implantado por 

.una empresa. 

a) Ayuda_ a fijar la r.~sponsabilidad en cada función 

de la_empresa. 

b) · Debido a· su carácter ·coordinador,· hace _que. todos · 

los depa:rtam~ntos- de la.empresa colaboren pa~a 

·alcanzar· los· objetiyos g~nerales fijados en. el 

presupuesto_~· 

·.e) Ayuda .a comprobar la .eficiencia de ,tos resul tadós 

d) Ev-it·a _e~ desperdicio, en el· sentido· de; que limita · 

los gastos.al máximo. 

e)·· Regula los ga·st.os proyectados: dentro. de· los n:mi:-

tes del ing:reso 

f) Ayu4a a ~eterminár el efe~to de la política de 
..... ·. 

ventas,· de produfci6n _Y'_de 'finanzas d~ la· _empresa · 
.. - -

g)' Hace pos_ible · analfzar las·· <J.iferencias· 'entre ·esti.;. 

maciones . y resultados para toma:r- ·las medi,d:~s per.,.- · 
' ' 

t'inentes.~isi:nas -quese refle]an. al ·tom~.r-:alguna de· 

'ci s·i·Ó~- o fijar una . po'lft~c·a ' 

Los presupuestos variables pueden .utilizarse-en todos 

.,.·· .. 

: .. . - .. 
,! 

los de partamentos' de la· ~pre,sa,' aunque. se usan más_ frecueri '. 
'i .' 

·temente en los depar_tainentos de opera.clóh, son especialrrien:~e 

apropiados para· los centros. de. responsaJ?.ilÚlad doride·:. ~ 

l. · Las- operaciones ti:eriden ? re.pet:;.i:r:se ,., 
... ' '• .. ' . . 

~· . . 

··~ .. · . ··: 

... 
;:.~ 

... · .. · 
... ··-

. "·. 



.· 

-.r- ... : - . 

• .!.. ~-' 

'_!., .- ~!... •••· .~ •• -. 

.. -
':'--' 

--· 

·' --. 

. ;· -;~-"-. 

2. Hay numerosos~g~stos heterog~neos 

3 ~ ... r;.--..... La P+Qducci6p,o· aptividad.puede·medirse de_ manera 
·•·, -.· .. · .. ' ~~ ... · .. ·· _r ~~ ..... :-..• ~·, .. ~·"' 

realista 
. '::.·;: .J:;.::--

'_;t. ''(.', 

• ' l. ' ....... ~. -~ : .-·- ~ 

-. ..... .. · ,. 
: .. 

-' ...... 

. :...-. 

- .. ~ -_: .. . -: : : 

._, 

:' ....... . 

-... ·-. 

".f: ....... . 

;-

...... _ 
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.;, .. 

-~. ' •.•• • ~ -~ • ¡ 

,· ... 
. ··'-· ,.._ 

'-· 

. ~- . 

·• < 

_ _. 4 ! r ~·: 

...... · . .; ~ · ...... ~ :...· . .. : 

i •• ' .. ! ~ ',. .-' \ ... ; .. ·: . 

··. 
• 

' ~ 7- -

.. 
\ ~ . 

• J..:. ...... ' 
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· .. ·r -: {~ .... "? .!" :: ~-.: . ..._:.=: ~" 

'.1 

•• ' ·. ~. . '· f .. ·..f-:... 
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III 
_ .. ~-~) "".· 

D~FE.~NCIAS . 

. ·~-..... ;., . •.• :f .. ~.; ' . . . 

. -.... ···~ .. 
·.: -" '· •• ,·, J ••. 

. . ' 

.' 

., .. _ .... 

a) Cornparaci6n de los cost6s~real~s con-los 
,,... ·" ::;. 

pres':lpüestad~s. 
'- .... •.: ... ·-·- .. ¡\....¡•_.. ...... · 

p) Análisis de las diferencias .. 
··./ .-.. ,: ~ · .......... 

e) _Interpretaci6n de las diferen.cri.:as. 

.. ,; . :.< 

... -~-
.... -:.r-

. '. 

~ .... ,..__ - ( ~ . . . ~-~ . . 
de· decisiones . 
·•,. 

·' '. 

. ··1.· ..... 

·- . '' 

~-;_. ' ) . .... .;_ .. : 

¡.' 

... ~ . ' .. .- _·._;· 

1 _ .. , 

•• t 

.· .... ,_~-i •" . -~ .' -· ....... 

•".ti .... • ... · . 

. . . 
.. t~ '•.-. 

."; . 

. ~ .:.. . 

.-. 

>', 
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··.· 

._. -.. 

.•.· 

-- t 



.-.. 

... '
: ....... - ~ 

. . ! ''. 

•. -y• •• 
•. •; 

·:.- .... '-
.~ 't • 

. · .; 

;,, "1 • 

: compé/-iacióri de· .ibs ··c9sto~ ."ré.~les ~o11 _-1o's ·~t.~s~pueptado~.~~ 
- . ' .. · . . ..... . . . . ~ . : .· 

a) 

soiamente por .. i a. compar~ci6~ ··~nt~e ··.lo~~_ costo~ :·pr~,..d~t~~~: 
. ~ ~ . . ' . ·.: .. . . : . . ". . . . •, ~ . . . .. . '· ... . . ~. . . ' . 

.. :minados y los costos. reales, •.pu~de dete~inarse :el .. monto dé,.' . 
. . . . . . . . . .·. .. .. 

• ·· ~las· diferem.ci~s ·~si .. ~amo ·an~lizar .. el· p6rq~·é:·:.de; ~--as ·mismas~; .··_· 
• r • .. • • 

. ··J6 'cuaT será tratad~ :.~n· ei · sig~_iéri~e· inciso~ Úná:,.~e~··qu·e. se . 

. dete.rminan .las difer;e):'lci.as· y ana_fizamo·s su' éausa é~tamos en. 
.. . ~ 

posibilidad· de corregir. i.as defic·~enc ias, ·que. de otro_modq, . 

pasarán. ina_dvertidas .. Los presu'i)i,Ie·stos . jJ.e cos:tós desempeiñan ... ·. 

:·un papel' ·muy_ impo':¡;~al!:.te. pqrq;ti~ · ·.indj,can· al 'geZ:,·ente, al é::'ómp~ · 

rarlos con ·los .costos reales~ en primer .lugar, la po.sic:ió.n 
• • • l • 

. · ..... : ···~-~--:ri·.~·~·.·..-¡< .. 

q'ue ·guarda,. y. en segundo, · t~c·:ruék'·'que debe· seguir .. De· esté. 
. . . . . . ',· · .. ·, -...... : ·, . . . ,' . 

~-\-r htodó;{ .éi. -~jédá~ivo~ pu~de cipr~t!iat:· ~-·¡ :é~i~-~ éh ~·r:bu~n ·camino-· ... · 

. :.· 

. Ó 'si se ha desviado de él. La cofuparac.i6n permite· imprifi!ir . ' 

··las orie~taci~:mes. que juzgue -pertfnentes para llegar a···la -
1- . 

. ;._:. . 

. i . ...: .• , : ••. --~: ·_; .. ~ r: ;'-. ·:. ... · 
::De esta manera ·los costos ·pre<:teb:rini!:-ados .. se éo_mJ?lemen .· 

;..-....... ···.:'t ~.t· ..... ";··~. '. . .. : .. . ~._ • . :.·,·. '> , .... : 

. :f:an con los· cos·tos históricos.· 
,·. 

El costo real ~ncu~r~d9,ro s~~ e~ que.s~.obtiene a· tra· 
. .. . .... '• ... · .. . . . .·, ·-~ ... 

<. \r~s ·de lá _:conta]:)ílidad de costos, eri· de'termiri·ado momento --:-. ~ . . ~ . 
. •. 

histórico, ti~~e··un gran valor, perb aün.Io.tiene más ~1.~~ . - .. · 
.. ... 

· c<)sto por realizar~ ·o sea ~qu~l<que.· trata de- suprimir dif~~ · 

rencüis ... 
,: 

.Sólo en. esta ·forma pu~de 8'ontrol~rse· Y· co·rr.egirse . las 
... 

an9m~ü!as ~ ·oe aqUí que se. dfgél que· una., éontabi:lidad moderna· 

·efe· Costos/ :par·a ·llamarla -así,-" m~·strará ios.· resultados hi'st6 
. .· . '., .· .. _ . . .. . ·.- . - . . 

,ricos y. además- servirá d~ base para ia. pr~dete~rriinaci6n de 
. ' 

.. -·. 
'r 

...... 
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···e: i .. ~··.:lo~ cOstos·; y --de -·los"·resu:ttados ,.'"qu~.-~cieb:ali obte'ner.se ,.: a:· .. --·-
- . . . . ·. . -·.· . . -. . - . ' . 

~-- ,~i;, ,: C:t~sf:·eri~:-:éi- ::~uzfiptírnie~ t~ ~:d~·· ~-n.'~p,t~n·:·pF:~·fij ad9;;·r~~-~ :'p·~.odu~d¡6~·-···. :. 
~ • • ' • ·_- : • : •. '. .. • ' • • :: • ,¡ ., • • • - . • ~ • • -~- ~ 

·· ~:~'-· ~· ..:.pd~-;~ esttilpó_ár fárnos;:· décii:' :·,que· él;::~xffi tÓ•-=eri·:;:::Lds ':ne·goc i.os · :·mó-~. 
. ··.· .- ·. ·,:_ .-~·--·, .. --._.~_.: - _~ ... ~ .·· ·. ·._· ........ --~--- _.... ,.- __ -,.,.· 

·::::· __ .·;. de~ñc;:>s;:·aépe_nde:·:E!n::.~ran-·'·rne~.ü~á· ·de:-:na':;eJ·fec~~vidad.·~ori q~:e .·--

. ·.· _:··. ~:~> .. :_·:~-hios:,-tutici~na~ios~·,;d~:.:,i:á·: ~rnp~es'a:·ipl~.ri~an~: .. ;Jd~i;:Dgeri·:yu:(;Ó9rdi~;--; 
. . . . . - . . . ,. . ..... . . . - ~ ' 

··:: -·. . :·· .· . ~. ··~---~-..-; .. . ' '.. ~ ·:.._ .. :. ~'' ·_._ .. ', . ., ........ - .. · .. ,.. -~ 

····;.- ifn~n: '-lós ~ di:feientes;::.aspectos::>éipera:·fivos :; .. y ::.ádrril.nis't:it;:a't.i vos 
. . ..... ·' ' . : . . ., ' 

.... 
' ;. ·. 

· dé ·-la misma .. ::Esta áctiviáad. im~de .. is~r"'·ci;.IY'J~~at·i:~f:actc>r:ia:>y: 
:..:. . . 

~~ · . ,:~;. condUGir .~al..éx·i tÓ .. solo c_uando sé dispone de:;in:fbrmaci6rt ~ ~..,. 
.:J._'. ·,J~~ .'·1-t- .. -.. ·-.·"'"' _ •• : -~:¡. ~- ... n~ .. ·.~.-,_,.·~ .• '.· ... :.,._¡,_ .... :_,.. ·.<·\.. _·---;"·-.· .• "· · _ •• /~'••:''-· .' .. •. _ · · 

• .e-- ~; .. ::·,: decl,laCla ~P ·-·GU~nto. ~;L p:rqgri:so. qe los~pl·aries~ ios. ~esu~tádos'. 
_•, • -;J.\._._ .• ,· ¡_~ .• "'' . ' .. 1. 1:::·:· ..i ~ . • ~- .• )o ~ •• - ~ ~ ... ,.1. ~~ .. --: ·.:· --~-~.:: • -· . ...1 ..: ..... '1. ~' ... .' ••••. ,/.~ !' --~ _' .. l l ., • . • • . • 
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De aquí que lo.s documentos -y~ reportes qu~ reflejan la· 
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. uil'á- vez:· que--~él. '"p'resupü,es.tó' há::·s:YdÓ"prep~-radc;i:~ analiza .. 
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'.do. y. aprobadO": en su forma final; .deben ej"eclit9-rsé ptuébas. :,; .. 
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necesarias para ve.rif icar si el plan. fui1éiona o. no' .a. través. 
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··rales diferencias. pueden· agrupárse corno si-gué·::: . .-·: · 
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·Las cpritparaciones en e~·tc3: área. ~.ie.n~~~·SiY.,~i:'·?e_r· .con .la;.:,_'· .. · · 
· ·,., ,lo.:· • • 'l., 
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sino eh las secciones referentes' ·a-1a·:producci6~·.= 
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e) ot't~r~ncias ·eú ios·. 6osto~:;·incurridos.-. E:I. anáii 
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·:por su_ magnitud ·econ6mica sino· también.. porque·. s.o!f. indi9a,' 
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.. · ·. -~como: s·tánqárd ·:y. será nece.sar.-id an.ilí_za·1:)qs ·'-páfa,. conocer 

:_.·~.~.-..--~· .. ·,>ia .. :-~ .. ;~·_.J.};~.-·(~·.:-:_~).··_ .. ·.::-..1 :~~~~ ~.·:_~~::t~;t:.:-; .. ,: .. ~ ~: . ..;. .. : .. ~·,_:; ·~.· 
las:~·céiusas que. los· mo"tivarorí. ., 

'~.: . • 

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

-:--... :i~_"";:¡~~·:! ... ~t- :..5.-~ ... -..;_·4-¡ ·.: :·~-..·.t.c·;;__~"j •.. <- i! :-:~··;·_ (.i<"."':.._~;.i'j~:~.'t#;j. ¡~j:.:.r·:~··:·_~:~ ~.¿._,·,~'iv:~ ··l.,:~t~.- #-~:: . }·,·, . 
·, . ' ,, . 'ias variaciones 'o dife'reric;ias. pueden' originarse e'n ~ -· 
·t...._ .. _ ... _.r_.-_ • .,_· •. _ ..... -..... -·/--·. _ •. :_i .· ;.:.~:_.,,·_ ~,-..... -1'(':,:.- ........ ·;:1 . 1 .,~ ... - -· ,-.. ·~·"" ..:.. ,. - 1~ ~ •. - •• . . · • 

- _ -.....T •- ----_- :.; ... (-
1 C,¡~~;:;--: ,_-,_:,\.-.,:_,..__¡~·, .... ~ ·r(¡ :, ..... l:/;:.r;::·~¡-,.~~- (,~~" -~;:/: .,.-,.(.!\ ......... i~J:.- (~_(·, ~ ... ·.J.._' .• • 

. .. c::ua'lq.uiera ·de_ los tres E;lementos del costo: ·:materiales, 
. -~ ::; .. _ ~· ~ .. :~~-~·:-=;~;c·_~-->t-::~>~ .. t:;\·_~.--¡. ~.:~-~-- -~_-:,.'t,_ 1)¿,·~..;·.:·_-a·.~~··::~- ~;~¡i- .. ~-~-)~·-::._·-~ l::·_t?-~· · ~---~~-~---~~~~-~;;, .. -::~~-- _. ~_· · · · __ _ 

·. mano. de·. obra~ Y::gá:stcis de producci6n,· .por las. ca,usas ·funda. 
~:i·:~;fj -~; ~ :.:;. ~- ,:.;:.;.;'.: ~-' ¿ 'J.. ';,r:; it':; :::d. • ~:'i>2< .•'--f • :.i. ;: ~::.L~:-· .. ~.- .:· i;~; , ,·.} :'.-::: . . . -
.' me.ntales de cant;1dad ·y -pre~~o; ··. -: . . .. . ' . . . . . - . - - ;~ 

~::!·I~-<~:i1.~r:~·-:~~-·.;.::~::;;--!0···.~r- ~-:~-~ -:'¡·~:.~·. ~;~~~-f- ·--~- ~~f_ ... ,-:·_~.:..~:t •. -._J-.. -... :j't·~:. · ·_: 
. d~des ·de ma ter;Lal.·· realmente- c9nsumido -éh. la ·lú'6'dücci6D. y 

.·· 

:i 

.. ~~ .. 

.. ~ 

:: ~ . 

.-·-: ·-_ 

' ·. 

~- -_,. :>~~:Gt.~~:.::r;i~·t~~iaáde's'. 'a~~~:'g:h~ªª~ªs:~~ RG·L ~:r·:~~·t'ánd'a:rd·~.pa~ai''\1~:: misf(la ·.pro- .. · 

... 
i: . 

... ~: 

_:.·. 

¡~ • - --.--:~--..:-~-.- •. 

1 •. • ,._;.: r~· .. . . .. . , .. . _ ~ ._ .. 
-~~.- · :_~<< .. _,_ .. ~~_:I.:;p_:·_-<.·_.d· ·u;c~:c ... J:·:~·n·.-.. --~.·.·.-~·-~· .. :~ ·:_;:.:EJ·.:~;~.-.· .~-..~j:p_,.~~ · · -~~:.:-:· .. j:f:"· :-_ .. J; ___ ,",!r.·,~~} ·.-:~_.._.__;.-_:. · :..- .. _.~ ~ .. ·· 
. . u . ~ ~ . --~ -~ .. .:: ~~' :·:~::.-~_- . -. 

. t·/o.. :; :::-l .. : -. ~~ -~-.:: : :: ,'~La·;: :-;;rfi a ~'16·~ ¡ 1p~~d~ . -f~·r{~~ ~-:~ ~~ii6.-s~! ¿/r/ig~ Ke',s:;J:,:~fú;:t·:·-_1 ~:· '~u e 
;r,(J.•j ·y .íZ-~~::-.-,:~b··-~.'.id;. . .-::-· .~)8 1:.))_;-.. : .. s.L·_,;,,,! '(~.- "·;.~;-, .;.·> .... · • .... :: ·: _.::~ :~··, · . 

e~. conve·nient~. analizarlos ·seg·u.n.·la"·:'imi1oi-_t.á.né·i~.'.:iq'te éptos 

'·. 

. •·. 

~~~ · .:~:-¡ i.;.¡:~·c.···;:.:.:::··~~t.;r,,-.,:;:~ ;J.;:;.i~x·t 9j/ic,z::(;·i.'n::ó:~ · .. -";.-1.->.·~ ;·!¡,,:¡._ J:!''f;¡;·· -.:::;;. ;:..1 ·· · · .·.:' .. 
pue.dan_ terier :par.a _que dentr:o d·er 'catálogo· ~:(ener¡:ir qe .. cuen 

.. c'•,i:i0:...t-::· -s;:-·{{ .~e~~ ·.;·:'.!";::):;.5.\"'·sr¡.i~.'.:':': 3-·,:~li.·f~--:~~·:, Y"':, -:·--t> · _•"~;:; 0~~·-.;~~-k_,;'l'_:'!:i't.::'';. ·: -. 
·_. ,.· . . ~ : <"·. - ·..;~ . . '"1.. ' • .: • • 

':;-

··. 
· .. · ,. . . 

.·.' 

. ~- ... 
:---· 

-~. ' 

. --~ . : ' ;' _;~~· _· .. 
_. ;~ ' .. , 

-~ : .... 
·.-. 

• . ·-.·. 

• ~ .. 
.·. 



..... -~~ .... 

'. 

. -
. -

.·' -. 

·42 

·"; ' 

~~.- ._~z. ·~-:- ... ~·:·· ~ ~, . .: ;~ ~.·-:. ·· . .; .... ~_~ .... -.. ' _;(: .... __ ¿;,:--·~ <~.:::.· :;..:..~;:.~¡_~.~ .... _;·; t·::;,"': 
tas-, ~e _asigne un 'grupo -_~e su~:cuentas .pa~a- codific?tr las·· 

~ .. ::- .~~::)(: --:· .. ~ '!. ·:: \:·: ·.: . ·~~-- .... ~·· ... 2'. •• ·~.-~:. ··:"',_;, · .. :.~-,;:: _:-:·; ·~ ... --:_.;.,~· .. ~) ~~· :· :·. 

· .Causas .de tale~ verific~cionés. , 

.... .: 

...... '·"'=i!(;":,~::_t: ..... ~.t'{''.• l ..• : ··~~:~/.;_. ~ ·:::-:··· .... ~ •• •• _. :=-:-:: ... _(_, ~-).:';~·~. (4 .• :·~..:- •. 1 ~·.·~ .. :.~-::-'4 ·· ... 
Entre 9tra:s pueden:· citarse'. las_ siguientes .causas·:. 

Jo·,.r·_._ ... :~-;:.t=.~. '·~-~r-··· ...... -:-·".··. ~·~ .L ·~.;_,: .. ·~,>1~';2,¡·-:."• •. -~..·: ... t •• _-~·- ... :-:•1 : ... ~ .. ~- = .......... '·:.····.;;:.: ... • , _ • 

a) · Desperdicio y ·material defectuoso ·que pue~~n _...;~--. . . . .. .. 
• • -:. ·~ .~.. : :.:} •• ,1":;"' ~~:; - • • .-· , .. : r· .#.:. . .. .· , ~ -· .. - . . . --~ .- ... 
~chai·a-pérd~r··p6r-d~ficieh6ia~··eh ~u~opeiaci6n .. ·· 

... ~ ... - ' : • _.~... - -~: "· \. • ••. • .. • -.... .,;.. • .t ···-~ . .:..· . -~ .. -~-~ · •• ~ '• • • • • • .· • • • . - • 

. . . ~ .. -.. i:>f. 1Mermaá. incúriiéla's en': el: prdceso'·de: opéraci6n:·por 
. . . . .· .. ~ . . . ·:· . . .. 

' .. '· . . 
A' ,..,. -~ ~ • .. • · • , '4 

; • ' : i 't ' :...' - · ;_ ; . ~~ "•. '(.J:: . .,;" -~ su -misma naturaleza·.· · 
: .. 

•' 
.. ·c.) ·Rechazos de control· ~e.· ca1idád. moti~ád8~::pó·r _una 

.·, 
.. 
\. . :: . . ,, ... : - ;, .. • • ~ • . f . . . 

inspe e ci,Ón dema si· a do 'r !g ida~. por~:. su "mi ~ma. 'natura l.e z a:.. . 

d'} ··_ :-Modificaci~~e·s· al ~c:ju.i\5o ciltiii~·~~do·; ·:que· afect~n . ., 
~·. . ' ·-... . ·._ . . . -~--

;-·-:--·.·~ ;; .~~ '~~j~'w ..:..'~' ,.•• .,.·,,.-.~. :-·•:· ~ • .,1,~ ·.'~J.!_'~• .·.·, ~ ..... , :! o'' -~; .... ,, .• •..,:~~ .¡ .. •'.~- :~: '• ' ·, •: ::·· ... · 
· a~ materiál 'stand~rl:zaaó~-éri cáñ-t.;J:dad: -o. -calidad requer.idas ·: ... 

. . :- .. ·.J .. <:: s b·g~'~ia:·ln~-t¿i.ai'éz~~~d~i;_ ~fbd~bt:b ~··a t~rictiendÓ' á .:.-ia :_·~bderni~a · 

-:.•::;..;:. --~· ·_ ~.-f6n-~ d~·i'·~~-.~~i~ü. "=~·- .':' .. ::_-.:~: ··-~ :·: -'::.r:: ·. · · f,~- ,_'. :·¡.':· - · ·· 
··.' . . 

· .. t';_.·t·~...-·t:-~:._ -.-... :1:-A -~·-.-... : ... ·•· •• :,':._['. ~-:.: ..... ;,_··~.·:·:::··._¡ .... ,< ·.·· i¡ • •• •• t ,,, 1 • 

e·);·· Modificaci6n· en el' dü3éño ·del producto ·original, 

•. : !_;;; .. . ~- :·.r~~?a:·~~~· -~~- ~·i:t~~i~ai: g-'ctik1~~·i~·é.:~;:tr;i causa .. ~riáloga .. ·.· .•. : ... 

·. ~-... -.::.-..~· .. -S-t;- ... ; .';--... :~J.::tF.~!...,_ :,· ... ~-: :"':·4-r-... ( .•. --!·· .... ;-: '· ~ -:. r:l~ . .-~~-· :. ;.·!··· _, ~ .·· .. · .. : ~ . . . '. ~,. 
' ... • . · Variaci6ri eri ~Precio:· de ~Máte'riál ~-:,;.' La ·variaci~n- ~n pre 

.. : ·~".J:"':-,:' ~·· ~.!.··/'\.( ..• ... _"·, ~·-"'":· .• ·::_\. ,. ', _· . ··-~··,_ . . :~.- ...... ·": ,_.. ... :.·.~-. '"· ~--· ~·:!_ ~- .-.; 
. - cio- de 'J-ma terial; ·:es:''I"á 'd'iteréric:fa dei . 'costd''st:ándard' con. 

-~l: r~·~li·._~,~-j_~i;~dÓ ,·.,~O~~~'rado·-:_~bF:.,Iá·s .. tl~_i~~<3.és- ·te~-j_~~--~:·~Ol}S~-. 
·' ·:~: : ::~~-~i:á~s·e~~1~·.-:~~6dti'bci6fL .... __ ., P~·:i~~.-,_:~.:,;:. ·-~~,:·< "- '· ·· .. 

., ,, .·: :·~:;.\~-· ~~---~.----~;/:·¡~"-~~·;L:i~Í6n' ··en·::·:kre.~lo á~· tfi~?~~ria-i 'sg ~~fi~6n~raiári · 
-.· 

.•, 

. . . ~lementos mo.ti vi;idos yor causas.· e:·spéC~iá're•s"''éoin8 ·{.3:~ 'siguieri 
. . 

-:·~' ~;.:~::·:~.-!·:.-:.~:~_ .. 1.~~\..{:-\~ 

.. ·, ·- 2 ·._::-~·: 5.) -~ voi·un{e-~.>~Ef ·:¿~-It!~r~;~ 
... r~_.-:~1.: ...... · ... ~- . ·· -~-¡ r-: , •• -_ .i<~ ~· ~~.:~-~ .. ·.::,. · 4'"' ·:? ~~ ·~:·. ~ 

prec1os ·y cond1c1ones. · ;, 

, ..... · t~~ .. ~ :¡~ :~-::~ 
. • .. · 
·--~: .. ,•' 

· ... ···· .. : . . 

. -
•. ,, . :. : 

~ .. :·· ':: .. ;. '"> 

: .. t,. 

.. ·. 

...... ' 

·'J 

... 
';' .. 



. ·. ·. ~· 

.. _.,. 

;.• 

-. 

..•. 4. /' 

·': 
:-· ..... 

.. - ... 
. ~: :. 

·: -~: 

. ' . . .··. -.. 
e) : Compras ·.de· emergencia de ;cant:Ldades menores. 

~:::·::·(·>:~_i:¡~·>:O ·-"~-;· .... :!·· ."":;_t:~ X1 ::'i!"t.~:::.f:~ :-1 ::-~¡~~- \~l".:.-.-;z~·~ 1·_}. ·-~~;·-t.t.:·: .J. _.:.~2 .. : ~--~:!.r -~~·:.·7._-, . 

d) CaJ;idad o clase inadecuada _paré! los ·,stándar~s -- --
- ... - >;'-; ~-: -1·¡;:~-~~~_-. ..;_--il'' .. ~ ;~;>-...-:·. ~1->:;< .... ~-~·" :<-_·:~--~--l. ·-~:~-t.,-'.- . . 

·.del·p~oducto .o qúe.:tiene. en· ocasiones. q-.1e. consumirse -en 
i~,---.::l-\J.-~- ::. :'~~:-- .• --; __ ;:.:;: ~i _: .. :;,;")-:_:r:~-~ .. ·;.;.,_>;.,r ;::;:ó···:r~ -",:·/·:·;;: ··. ' ' -.. 

un volurnep mayor para :COnseguir ios resul'tados .néc·esariOS ~. 
"::;~>-,_._.--:-_, .. ·=~··. _: -~·i\-, ;.:r·. "-"~~~',. ·i.0'>"--.' i"·· ':'. _:,,:·~:;"¡··.5.~~}-= " _ . . · · 

· • :
1

.•.',' ••.. Vari,ac_i6!} ep _qq.ptidad _de mano d~ obra .. 
,;->_ -~· ---·- ...................... ¡ ...... , ":•--/ ......... l.·.··=··.·· .. ~~ ... ·>~·~·€. 

.· , ,,.·._. -"-~: ,r··La. cp~p~r,aq:i_6n, d~-~ . co·sto real de la mano -de obr~--- eÓn . 
~--•-··-~~~~·'·'·~··--'-.~ ... - ---~:·~·- ·/ ··• .. -· ·..J\;. _- ·-~:_: •. L-~;,.." _.--; ... -~~ .:r.~;:.~ .. ->;1¡:~~ .... .. · ·, .. · ._,)\\ ,.., ~. ··, 

· ~1 costo;stápdar m~~~ti&variaci6n~or~las siguiente~ c~u 
, • 

0 
, • • 

0

, ' • ,• , l ;~;• •':;.,{- 0 ~-:~ 0 
;:..:• •,.'•i ~ -~-..... ;,,... ·:· • ,;,·~-- -

-·. sas: . · 
-~; {:. ---.~~~) .. .. ·~ ....... ;--.:b- ., . 

.. ::_ .. .!,"-.'. 

. ' 

"'· 

. , ,. 

.::; ~:·::> .: -'· _;:, . 'i ";'~~~) ~:.-~;;~r~ !1llt?-2 .-;0 s ~?~e~~~: . _¡_ ,~ .}:..:. .:1· ·; ~ ~:. :·::· .[ ·-: ·- ::·.' ->, _ ;·: .. 
. -.~-~ ~.:::-:": ~{: 1 · :-.:~l~~:·LY.~·r. ia~~q~~J?<?,f. ~-~i~~-e,~~~~·· :::·.-~~:: ·:·:~~~f:-9_~~n_\~n cant~~~~-- ·· .. -_ 

__ _ ·-·~ d.'ad por- eficiemcia es .el resultado de .lá diferencia de: J~s··. 
,;·~-: ~-''·-::'~··''; .··- ~- ........ ·,::•:_:.~~,:··~··~ _---\~_~_.;.;:...,._;·~:~~<<;_,}.- ·:.;.~,:_,_.;,¡;;.::,.:,;::,_; -· ''. --:-:·.-. : . 

tmidad~s de· mc3,no dé obra realmente uti<I,izada en .. l·a· proP.uc-
- ·. __ _. .. - .··... . .. -~ .-;~.. .:.·.c~-~--~~,S~.---;:_ .. ~. ···;-~-::-~-.:. · .. 

c•t::,.,i:> . A~ ;i6n ,.~:cor,L ;L~s :. un:j,{j,~ge~ ·. s1;.áp~a~- ~seg~-r~d~s para. 1~ ·.'mis~a-. · .•. 
'=':'... ' '-..-~~ . .....-.f .• ,r_._ 1 , .... :·"'-~~~·: ":':) ~.J. -:::;;.·t .; .. ;,.; ~-. -~-k- .· .. ,~·-:0'_ ..... /··~ :.;~:,:· ·:\·-'·..,. .. 

. . . . .. ~·~· .~~qs'_ ~~u~-a$_.qu~ · -~q;t¿.vªn~ e~tá yariaci6n .en-tre ·:_btras. ·son.: 
• . ·: ·: ... ·::-.- ~-"'\·1_1 J..~: . t..": .... J.~~~- .. "} _._.-:;,_,_ :,t~:~h .)~,) - .' .. :í ... ~ .': .:-~-· ~~.:.J .. '.' :.-,··~t:)":~~?.;!;. 

·- , ... - .. · ., , .. a) · Modificaci6n .. aL diseño. del producto' ~Y que- afectan 
:-:-~~-~;_y~ )1 •. .:; ..• ~-.'(':;' ,. ~l :>..._:...ii.:~·!/:·~~:~::·(-:.:.:.~~:-~~.~·:.~-~~;~:_·." .. ~.::_.:~~~~~.~~:~T'~·"' .. :::.~~~~~~:~-:. . .. ~ ..... · 

:f•l:_. }.·~ w:~ ~~}(o~~~~·~,~é~:g,;s. )?,~87?~·~~:; ?~· J?~i~~d:~L ~~-:.m~,~o~,. de;~gr,a .la 
. '. 

_-. 'p~od.ucc·i-6n~, .. con 'el ~-tándar .ffsic~· establecido. ._: 
.•:.., •.•. • ·.-'·J,·.J::·',;,'i ;;::-~,~::'._.·;_;;-. _:::,;~ ~.;:--:3.::::\ .· '·'-': ,J ;_.¡j':;t' .. :;~ ·:~:·.,('~.'!'"~1~: -:.;::, ... ,·:;_,·>. ,:¿.·, 

. . . · b) · Modificac'i6n en·· el E;quipo que. traerá un_:fiukvo con . 
. . ·.' .. ~ : . . . -~ ; .· . .,_.. . :,. ( '· .·: __ ,: /r:· :i_.' ;~:~-'·~·/'. ' . ~_b-;.:._:]. :. . ... . . 

-, -:---.:-,:~.'".su¡ng _d.~ 'upidaQ.e,E;_ d~ ·ma_po __ ._g~ ,9b~?t~.P<?:;". ~~a- mecªni•Z!ici6i1 de 
• • ..... ,...., j~· ~ ...... <" .,- . .. r ,~~-- ..... " _:·· . .1 . . .:.~?:~ .... 1. .-• ..,.,..!.,•: -:~ -,~_l-.;:. .. ..,.:_ . . ·:·.~· '"'1. :_.~;·.,- _.._, ... ·',.. .. · .. ·· 

. . <· --·~-. 

'".;: :::= .-:< -~~~ RP.~ ra_~-~o(;le_~z;~~·:;:_:~ -.. ~ ~- .. ¡-_; ~ .. :_;i¿. ~~ .:_~;.i, .. :L:.~~ ~ ::-.::--.r.· _ .. ~- ~- •· :--

c_5 ca.pa'si taci6n de apren_d:tces q':le-"'19s _ adiestr~n ~n 
.· . . ' . .· .. · • ~ . . • ·• ~ .. • • .... ;~. '.:."iJ- _,.. • : ,.. 

ma · 

:.:.· t ·_ -:.- '-:-- •· :---~s,q~ <t:L.~(~P9;_:·~~~:~:~~~F: 1t.~fr_;t~i;i?·~~gi_r::t~t1~~,~--~tót ~: 
. · · · ''dY R9tdcÚS.n: .. :,ef.C-:trema.·:O:é:1': p.e-rsorial, que o'r.igina un /tie'rn 

.. ~ .· - :·_;..;.,. ~~~-~ -~~:·. ·~:.-, -~ ;.;. - ~·,..·:::.:~· ... ~ 1).':~'~ ?·~-- -,· !('..::.: __ _. 1" .• : ·, -:7'{):~ 

. ·. ·:. 
_, 

• .-,· . • •• ·-t . ·- ••• . ~ •.•• -;:-

;_~ i-:s.ó·: -~:\r.P?.~, -~_fC:~E~PJC:V~~;r~.?._~·P~J.~ -~~-<~~~pt.ff.i:~{!:-r:~"' ;~·?s ._.P-~~c.e:sos ._ ·. 

· .. :.t.•· 

. •' 

.. 

e) . InefJciencias en la·s · operacioi•e~· por incapacl.dad 
. ;-.:?-~·.<-•;~<.!Di;~-t,;.::._~ \~- :_-..~:~::.:,~~~-: ::· 

del :J?eú:·sonai para desarrollárlos ,o i?p~ m~tod6s, atrti§uados. 
·' ~· . . . ' . . .• . . . . r. :' 

··. ·. . ~- . ... 
·,' 

' . ,_ ...... 
. _-: ..... 

. . i, .· . 

1, ; 

... , .... " 

. :;; 

. . 



· ... · ,. ... 

·. ··. 
'¡. 

' ... · ,. 

.b) Var;iaci_6n gor: t·iempo./ OciOso~ . ,!3-sta: :·vá·r·iaé·iÓn es 

originada por la diferencia de las horas pagadas, con .las. 

horas realmente trabajadas. 
~ . •. ' . ... .... . 

.· .. · 

La~ caujAS de e~ta varia~i6n podráh ~er ori~irtada~·pOr: 
. . ... 

a) Falta de supervisi6n en. su. aprovechamiento. 
• ... • ) ·. ";. . • . . .~-~ • ·_ • • .... - .•. • _. .. .t •• -·· - ~ ... .... ... ~ • . 

. ·-· .·. 
b). E~7eso de ~ano de obra para ~-~s necesjAades de -· 

_la producci6n. -: .. :t. . ... •' .. 

·-· •. 

·e) Programacf6n _ina<;].ecu.~_da. de.s.Í.l"Útilizaci6n~ 
.1 ~-. :_ • ·• .. -.- .. t... . ,. r. ... ·- ... _ ~ ~ J:; . . ·~··"" . . .·-

'1, -. ·• 

dY Tiempo, perdido por:r~par..:¡.ciope.s, f::alta de·manteni 
;- ·.- ~ 1... ..- .: ;'; ·: _., ..... t • ~ •• ,· ·' •• 5 :~.. ·.... • •• • ~- • • 

miento. 
~ .. ;"• :.-. ¿ ~(~. ~ . . ·- .. .. 

e) .. Falta de 

.. . 
:' :· . ''. . . 

abastecimiento q.decuado de, mater.ia .. les; . 
' 1 • • • • • • • .. • ... • :· ·!:. ' , ; . .-:. ' . '. . . ·:. . 

que provoca pérdida de tiempo a obreros y máquin.:¡.s.: .··. 

. Variéi:c·i6n en p~ecio de la "mano de :obr'a:. 

Es. el res.ul tado de ·l.a· .. d-iferencia dél cos~to de· ·las· uni 
·.: · ... ·. ~ . . 

da des reales de mano de obra a. precio s):ándar . .con el total 
~ ~: -~- ~~·)._:., ~; .. • ~ • ~ ~ • • .. • .,1 -- '. _..~.-

de·, las unidades consumidas a precio real.. , . .' ..... ~'. 
:..: -1.·:. . ,..~ :.) ; ~~. ( ' J~ ~ ' > ~ :: . . - . .. . . . ~ ~ ~ . . . . . • . ... . ~ . 

... ,:};l. 
Algunas. ·de las ·causas de varia'ci6n se deb~~án .-a: 

·._ ·:-\ ...... ;.~··:·r;:- -. ~--: : -: . :'· ;~. J- ~· ...... ·_. .-••• ·:.. •• -·. : .. •• ' • • .. .. - .,. • ' • 

a) Cam.bi~s. de· c:~pta. de ,.salá~Jo. ,~n.f],u~do;s.~:P.9r_,_la ofer 
.' . . ~ \ .: ""1: .~. j 1 •• • • -~ -••••. .' • ;- '; • -. • ~ • -~· • ~~. • • • ' • ., • • • 

.. ·· 

ta y demanda de la· mano. ·de . pbra. so.l:ici ta.da·. ... : :h- · 
•' ,._·. 

~~ .. ,:. • ...~ . : ... · . . i ~ . :_ 1 • • • : .. -~ ... i... ~ 4' • ~ ) • • • .· ; ... _ •. 

b) Cuota: de trabajo_ estraordinar.to .pág~d.O:.·Y-· ejecuta-. 
.• ...-:~\).::, ·•e .. ~ :._-:I~' •• ,:· '•.' • ~ ·~·- ··:: • .... •: • . ~ \ •:}J :: ·~·· < ~(l.:~·., .. ~ •• ' .· .~ .. ~· •,'• _: •' 

do por .esa causa:.:.· ·v ~> ~.;: . . , . ,:: 1 ,_. ; ~ -. ~--- :::;:;:.. .· .. , 

Cambios· en la calidad d~- mano de .. obr9; _que motiva· 
' • •• • • f ·•. .... • • .• ~ . .. • f •• <o. ' • ' • 

• • ,:~ • j 

-pagar mayor o·menor cuota. 
A ' • '• • • • •' 

Variaci6n de ·los g·astos. de fabr.icaci6n .. ;-. ~-3,: .. ;. 

. La variac.Í.6n. de los gastos de·.·fabricaci6n ... se. c::ompone 
•) ·.~:···~~··: . . -~ - ~· ... - ~-··.- ·. ·_,._. .·. -:-.<~""-; ·-·: ' .. ¿.·,: .&•: •• .('·-~~·· .• 

de· elememtos· que son moti vados por varias caüsas·;. con. base·.'· 
. . . .. ....: ,J; ~.-!,. ~ '·:· .• ~ . . . ·.. • 

;. ' ., 
,· ' . .-, 

. '•. '·· .... 

·-. .,. 

__ ;,-

..t .... 

·. 
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~-., . ··~ .... -.. 

. ' 

- .. _·. 

.'·. 

--.. 
.. ·~-

, .. 
. ·., 

. - :~, la,s fund,arnentalés·:~se :>ti'éi?-e.:-.J::ci ... siqüJ.ent·e. · cla¿sif icaci9n· . 
. . -· .. ;. - ··~""""" . - . . 

.. ~·- -- -~·-.~·;.:..:;":" .~ .. ·_ 

.Eficiencia 

Precio 
'i· .. , 

-~- ·:.: - , , . ·: ,Capac.ida'd 

··: ,:. ~,.:: varl.aci6n~:.de·:· eficferib{a·:·:..." · ·t~ dí"fei:enci·a· de -los ·gas-. 

·-_::t~¿ .. 'Jde: fabricac.i6ri·. r~almerite··a:~ii~ad~s··~ Una orden, traba 

jo o· proceso, ·con los cargos ·.asignados por. e.l stándar·· p~-
....... · •. · --~·· ..... f-. "'J ·.:...... .._ ~- J=--···· .. :. .t"\'t:' . ~:-·~-· ~-.' ~-

. rá' "la~.· misma P:t::?du:qci6ñ ,·· ·és la _váriaci6n de eliciencia . '. 

_ ... -.~~--~ ~·- -·~ -~·-_,,.· ........... :\·· . :~-.--¿(.- __ .. : __ ¡,.:;_ ~-~_ ..... ;;-_· 
·-- · :,,,_¡ ~-.,. ·)-Esta var·iéici6n:P.úede· ser·c·áusada ·por:. 

. '. ., . ' 
' -

a) · Var'iaci6n en cantidad de la mano de obra directa 
-.. 

:,-.e, '·'a }os.r(gastos de :f~-bticáci6ñ·~,--~i s<?n aplicados sobre es-ta 
......... '... .... · . 

. base. 

b.) -v~-~-~ac~6~ -~e .. éantl:dad:<pg .. ma te.rf:aies'~-d-irectos ·. a 
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•-'"'" 
... < .. ;los~ gq$tos 'de. fabrfcaci6n· -s·i' ~~~- apli:cados :sobre esta' base .. 

. :-

. . -~ . 
.. __ ... ~ ... -...... - .·' ·- ---·~"'1_ •• ... 1-:t--~~}~ ... l' 

resultado de ·la _diferencia de la suma de ·1os g.astos · .. de fa--

··:;--:..·-

de·.)~·stos podrán ·originarse por: 

• • ' -: •• 1~ ... -.•-r: ... ¡.-;1.·. ) . ·"/ .. ~~:. ·.'..:i'.-- .-.. - ··: 

a) Tiempo· perdido por foá. <:>breros· en espera· de· iris~--

. ... -~ 

·¡ .... 
. '.: ~-·- :·i .. _ . . ·-~- .. 

...,_. :.. ·, 

,.·t::·. 
. .. ' 

. ' 

"-' .· 

.,· 
' ,, 
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· .. 
., <~· 
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·. 46·. . / ~--: ~· ~-.· .... 

.~. • • ' -~' ¡,. ·' • . -·· 
,. . . ~ .. 

para: 

. . · · .:. . .~ . _,_. ;... . . . .. . ~ r~·:,>~ < .. ~ ~- :-{ ... ,1; :e~-······. t .. ;;.:, .. ~~ • .; .. ~.· :J~.Lc<S~ ,. -~;[.r: ~-- :. 
'··. :- · ::. · :;;F'' ;:,·.-_:.: .;...'e) '·· 'Prdg-ramaci·6n ~-fnádecuadá de véntas o pr.oducc;;t.6n. 
~ .. <"!: __ ... ;' ;: .. : . 1 -~ ~·-:_··.·,..·-~· .... -.--·:~· ":' ·_ • .,. .. 'J • •• :_·· ·.··::_'.:·,-:~ .. ~\· ··:>:;_.::;..)~~r..~ .. '. :.:;- .:·~;-.. · .. . 

· ·.::· . .: s·. ··• ~--·~ ... ..;.~: '~'d)· •var,.facl:6n··'qe1 • 1caleri'dá~iO:. ·en:. per.iódds. anormales pqr _ ... · 
. . . . . . . ' . - . . . ~ 

_,_.~:_;; .•• 7~~- r;· '· 'd;!'ais, fé_st:fvh.s.~"ló 0ñ'¿iifu·r·~fés:;;. c6rl_ :t.k\ácÍ6h.:_,a :;-p¿·¡f.~¿-¿;·~- ,df! ;a:c~i 
. • vidad_o ~apa~idad ndrma~ . 

. ¡. . .. 

·,_ -·~c~us~s n6:con~rol~bl~s. 
~- ,. . . . : . . : . . . .· ·.· ..... 

-·'-¡. ••• 

·Oferta. y' ·dem~.nda del :rñ~r.c'~do~. para los: prpduc-t.o~ 
'~ .. ·:. ~:· .·· .· ·.. ; ... ·..... :-· .. : . . -~ _. 

., ... · 

~~-~bo:r;ado~. •' 

·:·· : .. ' 

'. ~ ' 

· : . :· ~.Va'riaci6n 'eh. presupuesto._:.··_, ~a va'ri.a:ci'6r( en_ presupues 
' . "'~•·' -

: .... .:-' . ·~.~ . ·' ' ... 

to ,'·es ·1~ _.d.l,ferencia. de· ·los ·qa~gc)~ de. prqd~cci6n p~edE!ter- · 

··-<:· 

.. m~n~dos' cori los re,a;le.s_.~n. e.1 pér~odo ~- . :: .· 
' ·.: 

. ~: . Mediante úr;:'.anális.is.· exh~ust.iv~.de las. cffÚts: p·ie·S\1~-; 
.. . . . . . ~· ~ . :: ... . - ·.' ~ .. ·.. . •' ' . . . . . ,.. . ·.· . . : . " 

pu~stadas y l~s reales; se. :P<:>drá hacér una clas".i.fic.aci6rr .. 
.. . . 

d~ 1~-s ero~aciones ~o. presupuestadas 'y .de l:os camP,i'os. én 
. :: 

) '. 

.· .. .-. 

•. 

·.·.: 

.. · .. 

1 .·, 

prec~io ocurridos,. ' 
. '• • ... 

·• . . ' ·. ~ 
, .. , ~. 

··, 

. . . ~J;.a :Va·tié:i:ci6n neta·;podr_á ~er· _a-fectada por ·las. éau-sas; .. 

. . :_;.·-a).,. 0-f~rt~ y ~~manda· en· el 'm~;~cado d~· ·:t~:s:· c·~_s:~~·s;. d~.;;~ ·· .. ·_,---:~, 
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s'er.viciós que . réquie·ren ·. sér 'corripr.ado~ ~ ·' . . . . . .. . . ,. . . . . . ' ·... . ~· . ' 

b) 

. - , , ·- . :e)·:. Gastos·.~~· t'ab~i_ca~i6n -~~ pr~supuestadó_~ e ·:incurr·i 
; . . ' .. 
· ··dos· en- la operaéi6n ~- . . : .. ', '·' . 

.•' ··.·Í' 

. Estas. do~: últimas va:r:iaci~ne~ de ~ap.3:ci~ad y pr~S.\lj?Ues· 
.. 

" t()' P9drán ser referidas ~nicamente al. ·C$ntro·_~e::cÓsto·;o .·.~ .. 
•• ~ • "~ < • • p ':.. : •• • .' 

:-dép~rtam~ntó• en. cónjtÍn·to ¡. 'rto p4c;il.endo se~ a 
. .' . . . ' :· '. . . ·.. . ·. ., . . . ~ : . . ". . . . ..:. .. ~.. .• :. ·; ·. . 

prodlJ.c_c.i6n. u ·ot?~rac i6.n i'ndiv_i~ua.l .. : :·:·-' .. 
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. '> 0'; :• -:~~·~-e' ;~9~ª~P,o e~;~¡nec.esar:i:o ¿_i_nterpre.ta.':r, ··~lgup_a·~~d~iei~~c_ia es. 

'_-:..i.~·.; r¡ , __ · p;r:e'c~-~Q-,-:.4~teqt~r a.a causa, que tla.:.prod~?e' p~r.a~~a.s~f~~·t_~~-~·r· e 

.... : -:-· ;;-::- J.:':~ent.Qs __ .qe-. jui-cio :para. to~ar' las :medidas cbr_rect1vas o . -.-· • 

-:;,.' ... 1 >.' .. 1• L~~-~-dÍ~grei}qi~s encontrad~ S ·ex,:igen · ~··er:. 'expl•icadás ·-·por··· lbs ' 
.. , . . ~ . . . . . ' -. 

rt;!:sponsables de· lo~. departameritos:::én é_;qU"e: se< 1Pli'o9u~en·, ~-as·.r,,, 
' . . ' . . . ' ,. . 

; _;1~:~ ~~~x;~s:te.jup.a ~dif.~.:r;:e_ncfa.::en. =e:uanto:t:Jal·:,··mater~al ~: la respon .. 
. . . ..:... ... 

~~.::.: ._ -=·:. . .2-• • s.~b.i:·.fidad: por::é.s~a; :.se:r:fa -del• d~partámé-~1to -:de comp·ras. o.·. 
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. produc.t.i\ridad de 1~ ·empresa. 

Cualquier informe sobre.. costos que. revele un cambio 
••• '<;·. 

en los mismos indica una vari.aci6n ,.en la. 'pr:;oquctividad de . . :' 

·la .empresá. Por ejemplo, 1~ var;i.aci6n en. cantida~ respec-
. . . . . . . . 

to del ~r~sup~esto¡ y anál~sis de las·maq~ínas ociosas , 

apuntan .l.os lugares espec.!ficos. de ias variaciones de la 

p:r:oductividad. 

Los estados peri6dicos que ~ompara~:los.gastoS· ~ea

les y los presupUestados descubren lo~ ·movimi·entC>s de -

productividad e_n él área del c~ntrol. de gastos.· El estado 

comparativo. d~ .resultados muestra··'el movimiento de ·utilida 

des de. t6da 1~ emp~esa. ·u~a ve~t~ja par~icuiar.del costeo 
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CONCLUSIONES. 
. '~ 

-~-::1'. . ~ ;.-:,. -~- /; .. )-..~ ... ~~·: -. "f::.:··t<·::.;_r(.__.~.:.:· .. :--.~ ".~~}-·:..- ·.~-~·-.1 .. 1~ ... ~~-.··-~~-!J\ .·- · 
-· .. - -· Tra-~ándose .de empresas industriales,.· es necesa,r:lo,. _; . 

. ~ ~ ;:· ~ -~ ·-;:. :;. ·-L r: : ... ~ . . -r· ~ ~. • . , ~; .:: ·.: .. <·: ~ ~_) :J- ¿· . ~- <:.>- ;~~ . ....:: ·~_;·:·.#·... ."' ..... ·:~: .f .J_'*.. f J: -:· . .. , '":· ~ r. ~-.:·._ 4.--~-- .. -. • 

qu~ terig~n. implantado. un adecuado sistema de contabil;i.da~:l 
•. . ..:. • ~~_:.-. ~¡~.;·_J .... 1 ~- :~."---j-:i ... ~ ... /.:~· . ...;;,~ . ~i.-~~-. -~ ~ ,¡ .... ....... : . ,.: ..... .• · ~ ·d~~ '~ó's-tó·s . " · - \. -· ··.··- . . · · : ,._ i . .... -~ 

.. · ;:~ · ... ~-~. -': ... ·":, · ...... L~/~: :. ,.¿;_ ... ·:.:. ;~·_r-+~ ~ . 
una· empr~sa s~ ci;"ea: obviamente para· hacer inv~rsio-·-

- :-~:~ .:--:"'-~-.. :· ~ ... ::·t\:::·~- 1!~:..:' .. )~.~•~" .... ·., .4.:_ ... <·¡... ~:~r.-.<~~ ... ~:~·J.~.:·r_:~:-,...·_._·~-- __ ;·~~::..':_· ... ·· .-· .·· ·-· 
: ... :_, . :pes .y obtener utilidades· <;le ellas.· Sin· 1:rnbargo ,· neces·i·t·a· 

. ¡ 

.. . , 

... 

·. • ~-~;, .,.'~'·~~~C·:~--~T.~~~;-1 ,.. ... ·J>>_:{:,(~j·;~·!t ..... r·.:.1~t,_:.A~~ ~~ '·-:¿::.:_tf-;~·, l.._,,:.",=.·~.,-; .. ~~~··; .. :~~~·,···~.':)·~;· .\';·:_~~-~Jr':_,;... ·:,~: ~:.-:·. ~~-i~' ,• 

.· .. ·sabei:él"cósto de·sus actividádes, sabér.~i ~~s: utílida~~ 
: • • ' ' • • • ·, • • ~ 1 r • • • 

.... ·t: ... -~, -.'~;~..,.\;,..::J~-:~.~: ::~ ~-~ ~'""·:.-) ·._- r~:_'JL·f·:~· 1f~:- .. ·-~~--- ~!r:,·.:..~~j·,._ :·:::~ ~-~~-~-' _ ._;:-·!! · -~::;·\7:··-,.::.:_ ---~-- _ 
· ~~s· son~ c;leterminadas ~orrecta.me~té:, y.· t_i:trnbién, ·t~ner \lh~ 

.r · :~~::·:~-- )_;j_ ~-~~\-~-•. ~:·. ;_>;. .·7 .... t.:- .(··.<. ,·.fJr.~~~--~-;;; .. ·_ :· -t"s / ~:i':!- ,·_ -,~--;1~~ ~:._r._,·¿~i)-2:·-:.. · .. -~-~--'..:·~':.~ · .. · 
~ ··herramienta· .:adminis-tra ti va que·· ay~de. -~--- 1nedir 1~· ... ~_ficienci·~ 

. ' ,;fe• ·.:.i,;j ;,~· .i.:¡) 2 ': :~ . ·,'-', ~1 • ·:: .r.- ,J .. ': ... ~:-:;-_i ... ·· • . · ~-,.. ,) >~,>~í.:.i S, ·~<'f.~~-.:~.~· :i. ó~ 1 ..;, :~:·. ---:·~ '' 
1 J:'' · !! ;: . 

· · · · ···- de sus operaci-ones. . 
··'•.' - •. ·:::.,.J~·-~: .. :::~,, ; ::,' ;.;-·.· ,: ·:'rÚ · .... ,.; .. ···.·.i·-~: 7 •· e,; .. -.--~ ;_;,~.i-'::· .: ·;; .·:. ·.:~.>'J: :r~'}·•:,:¡:\·'::j.(-;· · í.a: ·:iñte_gtadi_6~ ~brrécta _de_l · cost~ ·.,~ni tar·ió d~ 'un· pró 

-~-·.:..- ... ~- .. ~.·~~-l!..'..,. i'' 

. ~..... 5. 

.. "' 

. ':; .. 

dueto re~leja· cu~ntitativ;amente la ·operaci6ri industrial . 
...-...... :·:; ¿._;-.:.~~~~~,·-~·: .... :..·:·:,r·j_~fr; :~.··-::~·:.··::/ ·-:~ ...... ·;,_~.r-~-~-~~:··~~·~i.;· ::•:_"~~-- •···~~~i.:.-1·- ..... ~~ . .:-.'-: 

· . existente·, p~ro es imprescindíble ademá.s· el cqnoc;i.miento 
' . . ... ~ .. ' . 

·:./.':,·. :: __ ._i·:-· ... 1_; .. J:. ·:.:.·:--'"·· _ ;;9 ::~.:·_·.-.·~:_._ .·:_·~-----=· _:a·~ ~-f·:,.~.;.~·- ... :-·~-~,. ~-~c/~i4 ~.;~ · .... ~-· -~ -~"'-'~ 
detallado de .la· realidad.·. 

. .. 

. . . . ~ :, ... 
. r~ .. :._-.. ~~~-.··~-·. -:~;:; . .., ... ,.·.::.:·.~ . ..:.:_~_ ·:~!; ;. -~.~-:·.: .. - ~::· ~' .. ~__: ....... ,t,·-._;-: ..... :,·. -:::~:.._ .. ;._-=!:'; ~.:,p'' .. •.• -.,.:··.~ . 

. . . El sistema de costeo directo podrí:a· deé.irse ·qu~ es 
;t~'~'é q..;,,.t:''": • ..t',. ~·•·:·;; .' ~.' , .. ,.• '!¡ ··,_.•~•,,•!"".,.:-, .~~-/'! ·.··.r-;..~.•...-'1.c:~~ _,;~: .. :·· ·.,._;t'j' ':~>>·:~;,:·1~-~~:~i.:.C.· 

·· · ·.uno '"'d.e "io.s :me.cÜ.os ·modernos qué .apl.ican. ·los ac;imini·stradores · ,. 

· .·:. :; ·~ '., ~~.'~:~:~t~ai~·s--,~- ::~a·;·a:¡íriá.~~'j~-~-:'~na ~::;;·~~~-;:·:_~:¿~_b':~éi~ ··'~:~·~~~~~~Gltiples . ·. 
•. 1 -. ~·· •• '·f-- •• ..,~.~·-·:..~~,~~--: •• ·:"').:!·'f::~ -·;.>:1~: ... :~~~:~-.-\--·~~.! .. :_._,_-~··}·'·.:~.:-(:.~~:-_. ... 

e • ,: • veñtéijas' expuestos "eh. el' contenido de ést:e. trabajo~ . . . . . . . . . 

.. • 

...-,:-} _."J'f j :"' .. ~. _:•; • __. ~ : • : .... • · .. :,. r_ •• :.. . :.. ... • ~· .r_:· . ·.· 7"' 

. da concepto correspondiente a su área· de trabajo. : · 
- . . . - . . ' 

~. :. __ ·j·:-~ ..... · .... ;:;_ i·;.~_._,_ ...... ~_ • .-··: ~r:·:; · . ........... ,.;1-::.-~· ... _~~ ·:·..¡·,.l 

I.;os presúpuestos no son un substi t.uto de ·.la a"dminis-

. traci6n "c.ient_.!fica, pero si una eficaz. herramienta de:·: la 

misma' ya que so"n los ~n:·icos .plané~ qu-e pór su caré:lc:te--
. . . . ~· ~ . . . 

·r.!.stica de ser numéricos .permiten· la ··cu.an:tif icaci_6n .de ·..lo~ 
- . . : . . . . . . . . ~ 

obje.tivos; facilitando su :coordinaci6n y <:;ontrol. . .:: ·· ·.··· 
~: ... : 

· .. .. • •.' 
.:· 

. ·.-. :· 

... · ...... . ..... 
. , . . ~ 
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.· 
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A( prepar~r ios pr-esupuestos,··. s~ deben 'estudiar mi-
. { < ·,:·~:._.)::;=- .i '~;i~;~_-.• :; :, -~·-· .;_;-.::;~----~~----~;:;-·; ': ~~ .. --. ~~-:¡ -::..: _·.·-· ·-:-·_>.<.::~ .. ;;.-:~:;·:.--~·::-~[' ·-. 

. . · .nuciosamente ·todos- los factor~s- que 'puedari .-afectar el plan:.~--
-~ - .. """ • !.: • ,!. · ~- · . .- . • ~-~~~ :J · -.... • :: • ... ~... ~-~1--.... -- .._-_ :. . (· · .... p~.J_~_"t __ : __ , .-·~;~_:_:.""'.·:·-y.:_:_¡ ;_;._._·tr:;;. · · · · · ,,._ 
¡_._.(.;'___.~f ... ~_:...- . .J •.. -···..¡. _--',··~ .':¡ .. ;¡¡·.'.J. -;=-i:: ·•· .... 1 .. ~ ... t-e • - i.' 

.. . con el_··~:in _de· q·ue· ~odp_s los objet:ivos se· es.table;zcan C'ori · -·: 
\ • ~ ~ f •• ~· .'.., •Jt.: : :-"¡. ~ ~-

. .. ~ ' ~ . 
·in~tas .. aic'an zabies ;~ · · · - . 

• : l .. ·- -:-- ';-_ ~ ·--~ ... ::;..~.'-··d··- ~4.·;:~.-----~~ ··.-~·-_::~;: ... ·:~--~~:,.~{:.:.··.·_ -~':"~~:j'• :. _--;_·_-~~--, : ·--~ .--.) ~-::::-tf:_;;:..~- 'l,.;.f-_, :; 
~~_..;¡_ ... : . ;" .. } ; ·.:.· '. . • - . "' 

.Los· pres~puestos': para su. pr~paración. q.eben ·clasificar. · 
;;:~.~~,.:~-~l!'. "'1:..=:.;.t ~i • •• • ....... !.~ii:-·:~~.: -- :_; ··.·-· .'·.tZ-~-.f':;:- :~-¡:¡. ;:~J .. ··:::SfJ ~-~--.~~:.., ,*' ~~·:··~-.·.(::-~.~ .. :".~; ::;" ~ ·. }'·--:¡ : ·· ~. 

se en· presupuestos· de· operaci6n 'Y ·presup~E?s~os~ financieros.;· 
~:r.~~\/~.-~:X ~,.. ·i·i.- ~~~··€;- .:··~· • . ri~!:·.~~ .. · :---¿~:~-f"; ~ <r::·\-..:~ .. .-·; _ ~.;.: >.~ · .~:;~ ~~-:~:z:.~;-J2':·~ : ... ~:.!·:- ~.,~-~!~_~ 1·~ .. ~: .. :·., · • .. · -~· . ~. 

_ya ,:qu~. en tos primero~ se ''de:f.ineri los obj.~ti.vop y se. encau ... 
-.~:~:4::· ·,-~ .. ~·-~:_._., .:,~.i ~"': •Y:'!:',_·-;_"·-,, ·~:~ -f._t.).f_-;~·1;~:·~--~·fj.c..j·~.-: _ .. :.~~ -~~·f.,:",:~;:_~--·.:· .- .... ::-.·:·?~t-·:!f~·_r- ~,:.'!f.Si,::. ~-~t'~-. i 

.·san las actividades _g:e: la empresa hacia. EÜ logró. del .,f'l.n y 
:~:·~· . ..;,; _ _; J:';·~ ; ~)-;?;:'~ti ·. :. -':':;:•' · \ ··?i:' ); ,·..: -~~~;> !~~.J; .: .3': . • -:¡;;:·. -:·_<~ ::·:- ·>- · ::~ .. d1L~ ~-. -~: :,:·{. . . : . . ' , :--

en .los presupuestos financieros. se,· reflejan los resu:ltádos.· 
--~ .. · · ... · ·-. .-· < :_ .... _· ... ~ .· ·; ·.: :-~~ / .. :··· '':"_::..~? ·:- .-·~·: .. :--:;....;._~-·::·~·.:-. ·: -:.-. .. ·~-. --~::.._ .... · ~' ...... ,~· 

proyec-tados . y, el desarrollo. finánciero dtú·anté el .pe'r.íodo· .' ,. · '· 
·-~~ _,_~. i~~-~. ~- >r·f. -f~:_~··.r~ .. ".;.._:.;~----. -:..-; ..... ~ ;~~---. ::. 1.-;~.._-:'·~ ·.,-. · . . ~ . .j.--.~·-:.: ·... ~.(\_:~-~~ .~ .. -'-_. ~f.-~> "~:·_~--.~- -:·-~. · - . . . 

'' 
... ~ 

... ' 

. .. 
--- .. _presupuestar.. . ,_, .. 

.. · .. _ .. ~ .. · :._ :;:. · ·-· . '· :.r,- _ ~ .. .... .-~·-·,·_'\-..._•:' -~_,.·· .. ::-.;:·.: -~·.·:,.,...~ .. _!~L:f.v .. ·~:_·~"'· ; .. :· :~J':-· -' ·- ~-~ 
........ 1-::. '..-". : :, .... ._ ·_;;; • - • ...:_, ¡(. ••• _.. -' .,.' • _J • -.~ - '! ., - .- " ~ 

· <· . :Par ?t. que. los ·p~esuptlÉ~st~s p~~.sten ·uná '~~rdader~ ütili 
::..:~_::, v~·L .,_ ~·-,. f. .... ,·-f.:-;\ · ... :·J·.t'k,.-. :~--~-_·1!·~""·.' rt, -~ ::· . .-~;-··,_·,tt;.::-:~· _"z,.::~·t;:__~ ,---- .. -- ~~ . .. 

--·- d~d á ··1~ ·a&;;i~-ist~~~·i6~ e·~ :~eces~u.-·i·o ~.j:~~rce'r.'_un c~ritrt>f :de 
- .. · · ·. • : · .. · • - .. ..- í • ',71 J· 1-' \::.:: . ., ~-~<- e.··_ r ::r_ ·! ·/ ~ :·. ~ ... ~ -~-:-. • • .:· ~ • -~· .. • -

;fo·s ··pre~upu~stos 'para:·ciet~rminar·, medi·ante la:-~omparaci6n·. · 
.... / -:.:<1 ~-·: · .. .'~:~ ·:.:. .... >~-~ :-: :: . .:~-~~'. :-~--<"·f.?,;:.l -- -"'\'-~- ~··~-:: ~~:). ::'"- . ~-."'.---.~~- ;, .. :~·,·.. -. ._.,., ~--.. . . =-·~··· ~--. -~~ . ' .'-~:J.._· ~. :.~ ', . 

. sis.t~~á'f::ica, de ·1~s· yifras: pre~ÚPi?-~S~adas. con.· +_as- ·:reales ·ob '.-
... ··..i.-~:. :· ... ·~·_-:: _:·:..r:.·t¿ .. · -~.:.;'.~--... ··(: ~ -~Q.;_ . .-a·:~;-t:. ~ .~:-:1-~ ~-;,·· __ ,·, ~--f~-·· -~Ji --~· ... ¡;. .. •. -l ... • ·.:':"·J.(:_ :..·)··.;. .:. ·.(i.:' · . -

tenidas, -l:as. yariacio.nes habidas; .,arializarlas ·y tom;1r las 
::-~ ~~·-.) .. :-,·,_(.{'"'•.~ ·-.~..: ·2 -~-. .., :·:: .. r:·;j·: .. ;: -~ ~.;;·<:!~;i:·~~ ...... f.-_\-; .. , ·-: ·-.:,:~~~.~;-:·: ;-..~.· · · -;:,:~~-=-.--·'·-::-7-"r('.-·.t::; .:; -· 

··medidas .. ·córréctiyas 'necel:)arias .. . , 
...._-;.~f·r""'- ... ··· · .. · ·• ..._.. -~ .:.."'· ~---.-.·. .-: .~.· .. :_ •. -.~.-•. :..,_.r •• '.~- ": •• -~ .• -..• _,,··.·-~·~· .... .~Y_ •. -: .•. · 

1 .. )-~_ .... , ........ ~~ ... _ - -~~~ • .--nr r~~~· ·.: .- .... ~·· .-~ .. :--·...,·.:..··. . - ~- "".~ .. 
· :r;.a té.C:nica de"L·contr:ol pre.supuesta.J. fá.cilita l-as fun-: 

,. ::._=r..---~~·-· f:·-::.·--, .... ~.,~---~::;·,.. ,· ·· .. ::·;": ~:·· .. ·:-r.:.:~~;:--: .JJ·t:~-: ;-· .. ~: __ ····~J~~:;~·.· ... i: -~· · 
' ·~ ·.ciónes de la direcci6n de las· e·mpresas :como _son:. análisis 

.· ''; .::· ... 
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, , · ·.~~~·:,~:~~~-~~~~s _;:: ~~~a ~e :·~eci~~~~-es,; ~"'~.! .c~Íno ·e~" ~-o~~rql de· 

las operaciones reales al suministrar .i.n.formáci6n ·de és-- . 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA DRENES ABIERTOS 

Existen dos tipos generales de drenes abiertos;·
drenes ?Omeros y drenes profundos. Los drenes someros 
se usan normalmente para retirar el escurrimiento su--
~perficial que p~oviene de los desp~rdicios de riego y 
de las aguas pluviales. Este ~ipo de dren proporciona 
muy poco drenaje subsuperficial y se considera simple
ment~ como una zanja pata conducir água de desperdicio 
o co~o un cauce.para las aguas·pluviales. Los drenes
profundos se usan nq sólo para proporcionar drenaje -
subsuperficial; sin<;> tambi€!n.para los sistemas de dre~ 
naje cubierto co~o para los sistemas.de drenaje ~uper
ficial somero. Los criterios de diseño son aproxim~da
mente·los mismos para ambos tipos dé drenes. 

La.teória y lbs detálies de diseño hidtátilico de 
los canales abi~rtos .se _ptesen~ari en forma completa en 
muchos libros de texto de 'hidráülicai .de modo que sólo 
los ériferios que pertenecen al diserid de dre~es se -
presen~an aqti1. 

1) c;et"ici~nte .·de· tugosidaa.-·s~ recomienda utilizar -
para el co~fici~nte de ru~osidad·a un valor de ---~--~ 
n.= ·o.030 a 0~035 para ~1 empleo de la fórmula de 
Manning~ en drenes nuevos de sección trapecial. 

: 2) · .Velocidades.- En el diseñó de drenes abiertos e's 
.:necesario adoptar velocidades que por un lado no pro-

duzcan erosión y porigan en peligro la ~stabilid~d de -
lá sección del dren, y que p6r ei otro no produican el 
azolvamiento de los mismos. 

... Por lo que respecta a ias velocidades máximas per 
misibles, se ha observado que los valores siguientes : 
han dado resultados satisfactorios en cada uno de los 

·tipos de materiales indicados: 

tipo de·. suelo 

l.- Arcilla 
,2.- Limo Arcilioso 
3.- Limo Arenoso -
4. -. Arenoso Ligero - - - - - - - - -

velocidad max. 
m/seg. 

1.2 
l. O 
0.80 
0.40 

En cuanto a la velocidad mínima que se recomienda 
ádoptar para evitar azolvamiento excesivo en un dren
se .. : propbne·. ~ el valor de O. 40 m/seg. 
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En suelos de textura dudosa puede ser necesarioft
hacer análisis de fuerza tractiva para determinar la.,
probable estabilidad del cauce de drenaje. El obj~tivo 

.que se persigue~ es construii un cauce relativament~- (-_
1 estable, que no se erosione ni tampoco esté sujeto a -

depósito de cantidades objetables ·.de ·sedimento. 

L~ mayor parte de las áreas que están propensas a 
-p_r:oblemas de drenaje son relativamente planas, y tie-
nen'elevación muy limitada, arriba de la superficie -
del agua eri los cauces de salida, en donde se debe des 
cargar.el agua de drenaje~ Entonces, normalmente, los 
gradientes mínimos, más .bién que los máximos, son el -
factor de coritrol. En algunos c~sos, a6n con los gra-
dientes mínimos en todo el sistema ·de drenaje, es nece 
sario proporcionar.plantas de bombeo, para elevar el
agua de drenaje hacia el·río, hacia un cauce de salida 
o hacia un lago. La pendiente máxima posible bajo las 
condiciones topográficas es.la deseable, siempre que -

·,la velocidad se_cons~rve debajo de aqueila que resulta 
rí~ en ero~iÓn significante. Cuando las pendientes sU
perficiales son escarpadas, es-necesario construir es
·tructuras pa,ra _controlar :las velocidades. 

-3) Pro.fi.ifi(Údad del dre~.·L~ ·profundidad de un dren -
somero que _conduce aguas superfi'chiles, está controlada 
s6lo por la· cant-idad de agua que se tiene q~e condudir; c·i · 
en tanto. que la profUndidad de Un dren subsuperficic.il, 
para controlar el nivel de la supei:-fiéie freática, que 
da afectada, _además de la cantidad de agua que tiene -
que conducir, por el espaciamiento de los drenes y por 
las limitaciones del equipo de construcción. El caso -
de diseño más difícil, es aquel en que se. requiere que 
el dren reciba agua de drenes .tributari6s, q~e-condtiz
ca agua de avenidas y de desperdicios de granjas; y -
que ade~ás'reciba aportacio~es de agua subterránea en 
toda su longitud. En primer lugar, ·debe ser suficiente 
mente profundo para que la superficie del agua que flu 
ye por €!1, quede abajo de la superficie freática. Esto 
permite que el dren capture agua subterránea, y mien-
tras mayor es-la profundidad del dren,mayor es su área 
de _influencia. En segundo lugar,- _la profundidaq debe -
ser suficientemente grande.para que los.drenes tributa 
rios puedan descargar en_ él. La elevación de la super
'ficie del agua en el dren colector, no debe ser mayor 
que la elevación que tiene el agua en el dren tributa
rio. En tercer luga~, se debe dar un margen adicional 
de capacidad, para poder conducir las aguas de avenida. 
Normalmente este _6ltimo problema no es serio en un s~s ( 
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tema completo que consiste de drenes abiertos,porque -
cuando.se satisfacen los dos primeros requisitos, hay 
capacidad en exceso, que usualmente acomoda la mayoría 
de -los gastos de avenid-a. Puede ser que los gastos de 
avenida eleven el nivel del agua en el dren a un nivel 
más alto que la elevación del agua·freática, lo cual
impide que el dren recoja_agua subterránea, pero esta 

·condición es temporal y no es perjudicial.· En ciertas 
._·áreas, en donde la~ avenidas repentinas pueden ser f~e 

cuentes donde existen problemas de•niveles en la des-= 
. carga, o bien cuando los suelos ·son altamente erosiona 
bles, puede ser económico proporciohar sistemas·· sepa]:-a 
dos para dren~j~ subsuperficial y para drenaj~ de agua 
de avenidas. · 

Cuando los drenes tributarios son drenes cubier--· 
tos, -·la plantilla del dren colector· abierto, debe es-
tar abajo de la plantilla 'de los drenes cubiertos, co
mo ya se· indicó anteriormente, a profundidad suficien

... te para .proporcionar el tirante normal de f~ujo ( agu_a 
.: subsuperficial más· desperdiciOs de granjas) en el. dr:en 

abierto, más una profundidad adicional, que permite el 
mi3-nejo de-algo de agua de avenidas en-.el dren abierto, 
sin remansar' ,e; ~1 sistema de drenes, c:ubiertos·, y que 
compense por algunos resbalamientos u obstrucciones de 
los bancos de la zanja, entre los períodos de limpieza, 

.nuevamente en este caso, un ~scenso ocasional del nivel 
del agua debido a avenidas maydres poco frecuentes no -
es.perjudicial. Esta profundidad adicional debe ser de 
unos 45 cm. si es económica y fí'sicamente posible; pero 
puede ser tan· baja como 15 cm. si los bancos son esta-
bles·,. o si la profundidad adicional del dren abierto re 
sulta inaceptable por otras razones. 

. ~. .· ~ 

En general, los drenes abiertos que se diseñan pa 
ra evacuar aguas subsuperficiales ·tienen una profundi- . 
dad, mínima como ya se dijo, dentro del intervalo de -
2.50 a: 2.80 m •. para proporcionar el mejor balance en-
tre ~1-costO de los drenei y su es~aciamie~to. Ocasio
·nalmente,. p~.t'eden ser o menos profundo·s o más profundos, 
9ependiendq de las condiciones locales; la más impor-
tante es.la localización de los estratos· permeables e 
impermeables subyacentes. 

·4)·, Sección de los drenes.- sección transversal del -
.dren se debe aproximar tanto como sea posible, a una -
sección· ~rapecial. 

Los taludes de los cortes dependen del tipo de ma 





terial a tr~v~s del cual se excava el dreri. Los talu--· 
des laterales deben ser mayores que el ángulo de repo-
sq del material saturado, -por lo menos hasta la altura 
del talud que quedará mojada cuando el dren esté fun-
cionando. Arriba de la linea de saturación los taludes 
pueden ser iguales al ángulo de reposo del material se 
co. En los materiales en los que se excavan los drenes 

-usualmente, los taludes laterales se conservan ordina
riamen~e_entre 1.5:1 y. ~:1; pero en alguno~ materiales 

_pueden ·ser mayores o menores, en cuyó caso debe fijar
se un.valor de acuerdo a los estudios de. Geotecnia que 
se hayan realizado. 

En general, se proporciona banqueta entre la ori
lla del corte y el camino o el bordo de desperdicio, -
debido a que proporcionan capacidad adicional al dren 
y prbpdrciona~ estabilidad.~n la sección al alejar la 
carga-del .bordo de desperdicio. El <;~.ncho minimo· del--

"fondo de los drenes.queda·influehciado por- el tipo del 
·equipo .. de. excavación y -~<le mantenimiento disponibie que 

- se usa~ S~ se~usa draga de. arrastre,· no hay ventaja en 
. e~coger {m anchÓ inferior. al ancho del bote~ usualmen~ 
te se. adopta un ancho de plantilla minimo de l. OQ. m. 

' ... ·, .. : ._:.: .. ' ... 
En, los. casos en que ·se necesitan anchos de fondo 

muy grandes, para. fines d_e control de. avenidas, se de
be consid~rar .el uso de cauces-pilotos_en el fondo del 
dren. Un cauce piloto, que se puede considerar como -
"un dren dentro de un dren", ·es una pequeña zanja de -
capacidad suficiente para ~comodar solamente el escu-
rrimiento normal del drenaje subsuperficial. Esos cau
ses s_irven para. estabilizar el fondo de los grandes -
drenes,:conservándolo seco y confinando al d~en piloto 
el creCim~ento de plantas ac~áticas y los derrumbes; -
dismin~yendo de este modo· en forma apreciable, los cos 
tos de mantenimiento. 

5) Intersecciones con drenes tributarios.-Los drenes 
tributarios abie~tos deben entrar al dren más grande -
con la sup~rficie del agua, cuando menos, a la misma -
elevación. Si el dren tributario conduce más de 400;li 
tros por segundo, su alineamiento se debe curvar hacia 
aguas abajo en su extremo inferior, para hacer que las 
lineas de flujo de ambás _corrientes sean casi parale--
las en el punto de confluencia. Esto no es necesario -
para los tributarios inferiores a 400 litros -por segun-·-
~o, pero de todos modos mejora las caracteristicas ~e 
escurrimiento y ~educe los costos de mantenimiento, --
aún para pequeñas corrientes.· \ 
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6) Entradas de agua superficial.-Nunca se debe permi 
ti.r que el agua superficial que entra a un dren profun 
do derrame por los taludes laterales. Los bordos de -
desperdicio se deben construir" de modo d'e impedirlo, y 
se ~eben proporcionar entradas con tubo para controlar 
el ingreso del agua superficial. ·Es recomendable qué -
en la entrada de estas estructuras se dejen ranuras pa 
ra agujas de madera que permitan_un:control en el fun-
·cioha~ie~to de las mismas. 

En los drenes principal'es, generalmente no se con~. 
truyen entradas de agua, ya que los lotes descargan a -
los drenes secundarios y estos.a su vez al principai. -
Sin embargo en ocasiones llega· _a ser necesaria su cons-

_trucción. 

Las .entradas de. agua deben construirse en todos si 
tios que se. requieran, de acuerqo con la topografía, es 
decir en. _todos ios·: pU:nt'~s .·bajos donde. haya concentración 
de escurrimientos. Asi m:Í..~~o ·cad-a lote deberá tener su -
respectiva entrada de agua, para.la descarga de exceden
tes de' rie"go y. agua pluvia-l- al sistema de drenaje. 

• ; • • J. • - • 

Es recomendable tener cuando menos una entrada de 
agua por km. _de dren. 

7) Bermas o banquetas.~ E1 pro~uc~o de la excavación 
de la cubeta del dren, como ya se dijo en párrafos ante 
iiores, se debe colocar a una distancia mínima de 5 m. 
a cada lado, en drenes grandes, formando un bordo conti 

"nuo, qued~nd.o en esta forma las .bermas o banquetas que
son necesarias para los trabajos de conservación y para 
alojar escurrimientos mayores de menor frecuencia . 

8) Secciones de transición.- cuando se cambia la pro-
fundidad del :cauce o el· ancho d.ei' fóndo, los cambio~ no 
se 'deben h·acer en formá. abrupta~ sino graduales, en una 
distancia de unos 5 metros o.más, dependiendo de la ma_g 
nitud del cambio". Donde ·cambia la profundidad, la pen-
diente de la transición debe ser suave, para evitar. so-
.c~vació~.· L~s ~eccion~s de trarisición se deben locali-
'zar arriba de ·'la eritrada: de los drenes la~erales. E;.s -
más sencillo cambiar o el ancho.del fondo, o la profun
didad, en lugar de cambiar ambas cosas; sin embargo, en 
algunos diseños de transiciones, ambos cambios son nece 
sarios. -. 

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

9) ·capacidades de diseño.- Los cauces de los drenes de 
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superfici~ se deben disefiar para el escurrimiento ~lu~ 
vial solamente y no se necesita dar ninguna capacidad 
adicional para el desperdicio _de. rieg6. La razón es ~
que ·normalmente·, el valor del escurrimiento pluvial es 
tan grande en comparación con el gasto del desperdicLo 
de riego, ·que la adición d_e la cantidad m~s pequefia a 
la m~s grande, seria un ref~namiento innecesario. En -
general, el e~currimiento ~l~vial para dimensionar la 
"cubeta, debe". sér el que se 7 obti.ell.:e. pa·r_a la tormenta de 
frecuencia de·i en ·s afias; a menos" que haya informa-.:.
ci6n disponible que justifique apartarse de este valor, 
y de 1 en 10 años para que quede alojado dentro de las· 
bermas. La capacidad minima de los drenes super.ficia:-
les queda terminada principalmente por el tamaño del· -
equipo.· de construcé::ióp disponible. La regularización -
del esctirrimiento pluvial que resulta de la inundaci6n 
de los campos, se debe tomar en cuenta para estimar la 
cap~c~dad de los dtene~ superfi~i~les, pero no se debe 

. permitir ·encharcamiento. de tierras· arables por perio-
dos que éxd~Cia.n:· de'·4a horas~ · 

. -~ La·~! capacidad~s·'.para los .. dr.e_nes'. abiertos·. colecto- . 
res deben ser suficientes para conducir "el escurrimien 

. ' ·. .. . . ., ·. . -
to normal.delas aportaciones_el agua fréatica.y del-
·de~perdicio ·superficiai ~e ri.ego, m·~s ·el ga.sto pluvial 
e~timado, m~s· las. cant_~dade~ entr-egadas. por los dren.es 
de alivio y los interceptores a dicho~ drenes colecto-

~-- .·.: . . . 
res. 

Las ~ap~cidades para los drenes abiertos de sali
da; deben 'ser suficientes para conducir los gastos de 
los drenes colectores. . . 

. . . . . . . ~ . ~. . .. · : . . 
Los cauces para el desague del desperd1c1o de los 

canales,. generalmente se convierten· en drenes, y condu . 
'cen· juntamente las aguas -de -desp~rdicio' y dé. drenaje = 
al punto de eliminación. En este caso, la capacidad .-
del dren. se d~be. diseñar para que-. incluya el gasto de 
desperdicio. que se espera. :· ... , 

10) Descargas.- Los 
riJ, lago, z?ha b~~a 
.t~, conserv~~dose. la 
to. de descarga. 

. . . ' .~·. . 
drenes.principal~s-desca~g~n a 1 un 
de inundaciÓn o al mar directamen 
misma sección tipica hasta su pun 

Trat~ndóse de descarga de los drenes a los rios, 
lagos o zonas bajas de inundación se procura que el -·
d_esnivel minimo entre los suelos agricolas y el nivel 
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normal del río, sea de 2.50 a 3.00 m. mínimo, el que.
se ha considerado necesario para una eficiente opera-
ción de sistema de drenaje·.· Cuando esto no es posible, 
hay necesidad de instalar un.equipo. de bombeo para man 
te_ner en el sistema de· drenaje los 2. 50 a· 3. 00 m. mini 
mos requeridos . 

. Tratándose de las descargas de los drenes princi
pales al mar, se procura que el nivel normal de las -
aguas del dren en su punto de descarga al mar estén so 
bre el nivel medio de las mareas, con lo cual se evita 
el bombeo para descargar las aguas del drenaje al mar. 

:Para lograr=esta condi~ión se limita el área del 
distrito a una· eievaci6n ·de· 5 m·. 6 más sobre el nive·l 

· del mar con. la que se cuenta con desnivel suficiente -
-para dar.·los 2.s··a 3.0 m·. mínimos que requiere el .dr:e

.. 'na]e'dentro' d~l d:istrito.y ademá~ con 2.0 a 2.5 m. pa
ra dar.pendiente al cauce del drenen su traro~ muerto 
fuera de~ ·di·s.trito~ · : .· 

Esta ~olución obliga a dejar una f~anja sin riego 
entre el mar y EÜ Distrito, lo que no crea problemaá 
por falta de tierra debido a que generalment.e en las . 
Zonas donde se construye la mayoría de los distritos -
de.Riego en Mé:Xico, hay·tierra de.sobra y lo que. falta 
es agu~ para irrigarlas. 

. ¡:_ .·•.c.r -~ ·.En. ios caS'os excepcionales en loS qU:e las tierras . 
- ;··, '> d~l riego· llegan· práctic.amente a la orilla del mar, -

:):.. descarga .de .las aglias de drenaje tienen que hacerse --
· ... - .. ·'· ; Por.~ ffiedi'o de Bombeo,. co:n·· el grá·ve incon·veniente, que 

.; .i. -· ~::,--: n'o'- solo se. tiene' que bombear el agu'a correspondiente -
''·. ·. ···al·distrito' sino además el agua ,de mar.que se filtre·, a 

lo's· suelo's . colindantes con; el mar, lo que aumenta los 
costos_de operación y mantenimiento del Distrito. 

1~).-Estructuras.- Las estructuras'de los drenes abier 
tos consisten de: entradas al dren; caídas y rápidas¡ 
y cruces'con caminos, ferrocarriles y canales. El dise 
ño estructural.real, se debe hácer de acuerdo con las 
directivas y normas que la Secretaría· tiene estableci
das para estos casos.-

Las entradas pueden ser de tubería de concreto, -
metal-corrugado, asbesto, etc.Ef tubo metálico puede -
ser galvanizado, bafiad<;> 'e~ asfalto, o con asbesto adhe 
rido, .. depe':diendo. de Út 'cor.~osiv{dad ·del· suel~. Esta -

---·- ·---- - --.- =---'--=----=---
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se puede determinar mejor por -la. experiencia que.éxis~ 
ta en el Area con alcantarillas d~·caminos, estructu-
ras de drenaje existentes y otras estructuras. El ta'ma 
Bo mínimo de las tuberías debe de ser de 457 mm, para 
aminorar los costos de operación y mantenimiento; la -
velocidad en el tubo no debe exceder de 3 m. por segun 
do,. y la pendiente mínima del tubo debe ser 0.01. El
extremo de salida se ~be prolongar 30 cm. mAs all~ de 
la orilla d~·la supe~ficie normal del ag~a en el dr~n, 
de modo que el agua del tubo· no caiga. en el banco. ni
lo erosione.y este extremo debe quedar como.45 cm. '-'--
arriba de la superficie normal. del agua (ver I:'igura 4). 
Se· pueden Usar tubos múltiples si se' reqúi'ere·. No. se ~ 
necesita construir muros de cabeza, aun cuando se pue-
de requerir protección cOn roca en.las estructuras.--
m~s grandes. El .. rellenÓ d~ . tierra al:¡;-ededor de los tu
b?s debe' ser' compa'ctado,' en toda su _'longitud y 30. cm. 

:encima. del tubo. No se ... necesitan 'collares. . 
'- .... 

~·La~ estr~ctura~.~o~~encl¿~ales:~~.i~~ida·se deben 
·usar .cuando. sean apropiadas. :La~· estructuras. de caid:a 
se deben usar cuando por. la pendiente .del ierreno y ti 
po' de.· suelo, sea n~cesari~ ~controlar la velocidad del
agua dentro de. los limites de. segu:tidad, se recomienda 
que_la altura mínima de caída sea de 2.00 m. para que 
se 1ustifique ~la co~strucció~ de ~a estru~tura. . . . . . . . 

. Los cruzamientos pueden ser de thbería de metal o 
de concreto~ dependiendo de la importancia.del cruzi:7~
miento, que se mide por la magnitud de la pérdida que 
~esultaría d~ ~u frac~so! Si.ios suelos son agres~v6s 
.o .. el agua es agresiva, el. tubo debe. estar protegido -
para alcanz~~ una yida económi~a. Los cruzamieritos.~e 
caminos, ferrocarriles y canales importantes,se deben 
d~seffar p"a:ra ·. avenidq.s que correspond<im a la tormenta -
de fr~cuencia de 1 en 25 afio~·; p~r~·los cruzamientos 
de menor importancia se pueden. US?lr ·las ·avenidas que. 
resultan de tormentas de 1 en,lO afios; y las avenidas 
que corresponden a tormentas. de frecuencia de 1 en 5 
afios, se pueden usar para los. cruzamientos de los cami 
nos secundarios'o de las_zanjas de ~ranja dentro de ~
los campos. 

:..· 

12) Bordos camino.- Si los bordos formados con el .pro 

() 

_dueto de la excavación son continuas y se les da una
corona de 5 m. ~'una rasante.apropiada para ~1 tr~nsi
to de vehículos, se puede obtener an camino de acceso 
a las pa~celas la.~ayor.·p~rte d~l afio, por estar aloja 
do en terraplén, requiriendo un mínimo de trabajos de 
conservación. Se recomienda dar al camino una p~ndien l 

. -~- .'; ' 

·-.. ·. 

1' 
1 





,, 

· .. 
te transversal hacia afuera·del dren de un .2% mínimo, 

" para evitar que la lluvia arrast-re material haciael-
cauce del dren. 

,., 
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NOTA S GENERALES PARA DRENES 
Dimen~iones y elevocionc~ en metros. 
El codenomtento del dren ltene ~u ortgen en el puntu mo~ bo1o. 
Poro ~cccione~ IÍpico~ de dren ver plano 103- O -(,(,4 ( Ftg. 3- Porr. 526.1.5) 
Poro detalles de olconlorillos y enlrodos o drenes ver,plono 103-0-68?> (ftg.4-rérr 5?~ 
EÍ<Jo~to O normal y lo~ propiedades hidrÓultcos r,ornooles dtlo tabla corrtsponden e l::s·o¡.:r:: 

~uhsuperftciole~ mos el flu¡o de relorno de riego. } 
El go~lo O poro lormrrolo y los propo~dodr~ htdrÓultc'ls corrcspondtcnln de lo toblo,s:>n p~r_c • 

mol mes el esc.urr1micuto ~uprr f ICtol e~ltntodo J:!l' a uno ICJ! mtnlo de fr etuencta uno tn. ~ oño~ 

En donde ~e indican ver tices en lo plan la·, acomodar r·n el olineomtenlo uno curvo de -l~rn de r 
si es loclible. 

Ellrozo de lo~ drrnes puede ser modtltlodo. dcnlrn del derPCt.o di: vio se9Ún se indiQue. 
Cuando se indoque ~e póndra ~rovo en I'JS lo lude~ 1cl dren. [1 e~p~sor sera 0.1~• poro !, 

·o meMs y 0.30 poro fJ. n•oy_or de _45° . ; 
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F GENERALES PARA DRENES 
lfro,_ 
l;u or~gero en el puntu mas ba¡o. 
;, p.lona 103- O -(,G4 ( f1g 3- Parr.-5?G.1.5) 
;Y tntradn~ a drrnc~ ver plnna 103-0-6A3(fig.4-f'Órr 526 1.7) 
lj es h1dr ~ .. '•ta~ nor molts de lo tabla toor t spon~en a lo~ a por lotoonc~ ( . . 

1
jc reto, _'Jc r;~oo. . 

1 
r>¡llr:door,;·hodroutu·ns corrc~pond•cntr, de lotoblo,,on pQ~O el O nor_ 

'!r ftctol ~'""•Odo 1•!':' a uno tormento dr fr~t~.~er.c•o uno en!, o no\ op~ox•modomcntt. 
:, plo nto, UtOm(,dor • n e 1 oloneom•cnto uno curva de 15m de i adoo, 
1 

1mndol1•.nrto dcntr r. :h·l dPrPtho de vio ~•gÚn ~e indique. 
~.o en los te lude~ jet drth. [1 c~pr~or ~ero 0.1~ poro fl d~ 45° 
.yor ~e .;5• . 

··"P.I. K- 1+ 855.81 

R'30.48m 

.• --Verke K 1+931.76 
./ A' 7°22'4.5"DER. 

T' 24.45r 
L' 41.21 m 

P.C.K 1-t 831.36 
P. T. K i + 892.57 

KI-t 800 
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OREN ABIERTO TIPICO 
PLANTA Y PERFIL 
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S. R. P..-- T!ÜDÍ:CCIC~ 

. - • . .--'-> .... 
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~-.. · 

AREA'-.DP. LA SECCIO~ TRA:-:SVF.RSAL Y R.\i)IO I'!D~l'LICO DE CANALES E~ "\'" 

,\ C:l ml"!tfN cuadradc-!1 r en ll'etro!l -- -

. 
T/,LL:uES LA.~ERALES 1 1 /2: l T.\Lt:DF.S LATERALES 2 1/2:1 

PROITl\D I DAD o.ó 0.5 PROIT:\D lOAD. o e 0.5 

DEC I'IETRCS ¡\ . r ,\ r DECil-IF.TROS A r r 

o o o o .0_04_ o .02_1_ o _O o 0.006 0.023 

1 0.015 0.0~2 0.034 0.062 1 0.025 0.046· 0.056 o 070 

? c,c6o .. O.OSJ 0.094 o .104 ~ o lOÓ 0.093 . o .1 56 o .116 4• 

3 o .135 . o 125 0.184 o·. 3 0;225·. o .119 o. 306 . o ,162 

4 0.2:.0 o .166 . o. 304. o. 1 g 7 ' 4 o .400 o 1fl6 o 506 o ,20') 

.s 0.375 o. 2~8 o. 4 54 0,22';1 . ·- 5 :' 0.625 0.232 o. 7 56 o. 255 

6 o. 250 ¡4 6- ... 0.900 o 2 1 .056 0.302 

• 7 35 '· '. J 
. 1 

~ 5 -0.325 .. .3 

8 o . %0 o. JJJ 1 ;084 o.js 8.- 1.600 Q, J 71- 1 806 0.395 

9 l. 21 5 • J54 . 0.395 2.025 0.418 . 0,441 

lO 1 sao o ·16 . 1 654 o. 4) 10 2,500 0,46~ . 2 7 56 0,487 

1! 1. 815 o. ·58 1. 984 . . o. i8 11 1 3.025 0.511 J.306 0,5)4 

12 2- 160 . O.-"'J9 2.344 0.520 12 3.620 o 55--7 J .. 906 O. 5l:!O 
¡ 

' 
' .. -

TALUDES LATEi'-'\LES 2: l 1 '. ,- TALUDES LATERALES 3:1 
l. 

Pf:OFL':\DIDAD 0.0 o 5 l'ROF\:~DIDAD; ·o o O .S 

DEC l~:E~'!WS A . r . A r o te !~1ETROS. .... r A r 

o o e 0.005 0.022 . o o o. 0.008 0,024 

1 :).IJ20 . 0.0.:.) 0.045 0.067 1 O.OJO ·o.r-:.i O.Of>~ O ,Oll 

2 •.OSIJ o oe9 o 125 2 o .1 ~o 0.095 o 188 0,119 

3 o. 180. o. 1 Jt. o. ) o .157 )' o .270 o. 14: O.Jf~ 

4 C·. 320 o .1 ;9 0.~05 0.201 4 ·o.t.I::O o. 1 ~o 0.608 0.213 

5 1) 500 o. 224 0.605 o 2:.6 5 o i)() o 2]7 0.908 o :lfl1 

6 o ,.720 o. 268 0,845 0.29 6 l.O!Vl o 285 1 268 O JOS 

7 0.980 0.31J 1.125 o. üs 7 1 . 4 70 3)2 ¡ .681: O.J5b 

8 1. 280 o. J 58 1 ,445 . o ]80 . 8 1 .920 o 379 2,168 0,40J 
'. 9 l. 620 . 402 1 .805 0,4 !5 9 2,430 o . 2.70!! o,:, 51 

.o . o. 44 i 2.205 o .4 70 10 J.OOO 0.474 3. 8 0,498 

1 . o. 12 .64 . 514 J.f>')C o 3 . ·a·. 5 

-12 2.880 0.537 J .125 o. 559 1 2 . 4 J 1(¡ 0.5!:9 4,688 o. 59) 
l :-.. . ~ 

Adaptnci&:~ del planc- US~R-10J-n-6é2· . !¡"' 
· _ _L. __ 
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S. R. H.- T R ADUCC ION INSTRUCCIONES U.S. B.R.- SERIE 520 FIGURA 3 -PÓrr. 526.1.5 

(lllj)OriJI III'IOftrtOIIICOwOdO sobrt 
el terreno, o 1o~r1 ti COrl'ltftO ,u;Ú" 

. .t Zanja • . (f!lpOreje el ltiOitriolt"OYOdO ubre ,~t z.onja • 
(.l. ~ el.hrreno,osobr~ e,ltOrlltiiO,U.. '-.~, 

0 uinc!iav•·--·:··-----·........ ">1 ~- ;vnuindique-~----·--- ••• 

· ·~ .. ~~~:r:!:''..,'a .... r.-!..,.,.,..,..-- . . mx:> ~~~;..;:_..;~c-,,.---
Supe:rt•cie dll reruu uistcllh··-------:·· ; :·.-. ¡ -r SuptrfiCII del hrruo Utthn!l _____ ... r-.---. ~ 

. . . -~ ,..·I.Ora ·_ 
1 • 

TRAPECIAL - ¡ T!PO V 

SECCIONES TIPICAS DE ZANJAS SUPERFICIALES 
DE DRENAJE Y COLECTORAS 

,------ ...... 
/ . ' 

1 . ' 
1 ' __ .,... ' 

'\. 

Twbo di drtn•···· 

(nyol!"ro de oro.-o· ._:: 

SALIDA o{ i.JN OREN CUBIERTO(ELEVACION) 

,Jt 1uadtldtrtctlo ••. ·l Oru LiaudtldtrtCtl~dew(o .. \ 
: dt 'tÍO ,·1 8011' ou~n 1t •fldUII.ll . ,.1.801ft O UQ~ft U 

r{ Dron r 
/" Cor~~ir.o dt operaciÓn 

•••• USO 11.0 uo~uttndique .. ,.-I.~OIIt:t~óesótlorrora J.¡.: : . · , I.L"! , / •ndLQ\It 

i k·-·L¡nt 11141rt. l . ~\.,- . (Co••~odeoptrociot Í Comino!S41oper11clo•-~ '':!· ....... ~~--~ , 
L••udeldeneho.,..l \ \ !C-j--~ 
-=· .ía-------- re- -t ';(------· .. 

;: ., cMdtwÍo 1 l~·l· ••. ; 1~:1···· . ..,.,.3.7CIIII••~,_.- ............... ¡hldti2.20•··-----.; .... ~3.70MiR··_.',! J , ... ¡~:¡ ~ 
""" . _.. "'",---- ..... ¡ S•.04 · · ·' '· · · : S•.D• : ,_[ __ ... '"' ' ._. .. ..,; 

1.~:1··:·~~. . . ' •. , ~ , 1.. 1 r··-----· --- '~ · • . .. - ··· .. --------r---¡7-- ' · . 
S•,. indtto, nhrar L80• ot~cs, lo troza 

pero é'e1or bol\qulta por_ • 
t stct.tltdOd··· ................. --··'" 

·CAMINO OE OPERACION EN UN SOLOLAOO 
.\ 

SE.CCIONES TI PICAS DE OREN ABIERTO 

.·\. dtl touce de drencje · 

8111<0 ~tdospordicio~ ltindiQUI········· ·l:: ·. I..····LoftiOc!o< ~orocno dt ,;_, 

"·~-~~;~~~,\ ... -:_...... r 
Sap.delttrruouulult········--·····~ ~ a..-

·.;EI!'I;tOrtJI 'el mottriol UCOifOdO 

CORTE MAYOR DE UN. METRO 

11tw- l.tO tobre el derecho de,;, stO~I'! 
u .nd:ou• 

CORTE MENOR DE US METRO 

SECCION TI PICA DE CAUCE DE DRENAJE TRANSVERSAL 

, .. 

_ _. . --····---. ---~. ---··-------- ·---- .. -· . ····------

. -1 ':lo •at tudido- •. : ;· 

,:..~ :' Soflco clt dnptrdtcio O/ ...... i:. uoún u ¡f'ldiq\lt ....... . 

"._._rz:. ', "·Sufl.dtl ttrrtno ""''"'' 

;... b '·-(ll't~mllo olconct.~tlo tacnodoro p~'CM 
rtQUtr Lt 1.11\ CO'I'IIftO O l'ltnor tlUQCL0fl 

·cAMINO OE OPERACION EN AMBO.S LAOOS 

. ·. 

NOTAS 
Oime"siones en metros. 
Ver los pionas de lo planto J del perfil para el 

olineom<ento, rasante, dimenS<ones J pro_ 
piedodn hidráulicos. 

SECCIONES TIPICAS DE DR~NES Y DE ZANJAS COLECTORAS 

Adop~ododtl ~looc U.S.B.R.-103-D-664 
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S.R. H.- TRADUCCION 'INSTRUCCIONES U.S.B.R.-SERIE 520 FIGURA 4 -PÓrr. 526.1.7 

Lo b! tEie~t. OtiOpiGflltiiO 
1 

C?Ortttn '"''perfil······ ... ~ 
Yi!mo ttpo dt rntsltf"ttnlo que 

ti O ti tor.uno e~ot!ltnte • -'· ••••• -~ A"cho dtl conul\0· ..... ·~ 
' .····!.o (,1 y [!u dtlo plotii!IIQ 
~- a~ort~tntntlper!ll 

S01ptrf1t1t dtl terreno uistentt ····~ ••. . ·. 

·~ . B, 
O 30tnCo3 dtrtc 

{Vtr totlo}. ··••·•·• f!t 

·' 1 .. 1: 1 1 
Oto~~- ~ J : 

2:"'''"· .. :\'¡ 
l" .. - .. - ... 

: .. l 

ALCANTARILLA EN LA LINEA-TIPO 1 

COLLAR DE CONCRETO ( DENTELLON) 
· .••• ··Pro teccio'ft dt roca o copo de oro~o Q\11 "ru~o~iert 1 

' solo cuondo,. u pero eros.ón · 

TABLA DE DIM. Y REFUERZOS 
).OOm rnervodos poro rronUni~nitnl:l futuro 

· GR~ESO ~uurazo 
o , 0( l 

NOIII~AL COll U 
._ ___ . ;::: ~ -·· e~;~7o¿ ~·:;:o dt opero_~:on 

.... puiQ lftll ... Vorlltc fll'olll 
IOct do pu!¡l 

4H - 18- .,, 64 --i'-':33 21 • ~ 1 70 l 

6 'e z•· ·~1 76 l 
762 lO" :n 89 l 
9! 4 Ji" 610 tOZ l 

S&7 ~z"- f--6&6 114 • 
1 2 19 48" 76Z tZ7 • 
'l72 ~·. 762. ,. o • 
'~z• 60 762 t~Z • 

Notos: ."·S.A.Narmat 

111 Poro tutlo casi tift sol u u oatdt "'"" ft.~bo dt¡utoltorr dt cohbrt 
o runo. ootwoni¡odo. . 

ltl Poro sut•os H'lhnos o otcohnos u recom.tndo tubo dt ~e tal corr. pr.lfiQido coa ubutos 
c~tttridu o con prolecciÓI'I ttrt.llor. No u dtbt ~'sor tubo oolvon•:ach. · : 

(31 Lo ~Íf!'ltfltiÓL'I mir~imo dtl tubo u 0.46(18•} .. ' 
COLLAR DENTELLON DE ME,TAL 

SECCION TI PICA DE ENTRADA A OREN 

¡ • 
La[tt.r Eltt.chklploetillo ~ • .... ··t. C~al otottnzl. Vtt'ptollo r~Úa .•.. pero 

~~ ~ .. dtlllttl,ionts,Jtlevocíont~ · 
~--···La fs1.r [ltv. dtloplof'ltino 

cporUtfltntlptrlil······-· : vor:o .•• ;:. 

!"<'" 
• opartctn tntl perfil 

!-t··Vor(o-- -~ . 
, _;.·Svp. dtl ttrrtftO nisttntt .. 

~m.~~~~~~====~====~===.=). \ . 
•· Co:lorn c.1tr.tellor~e•ngun: · ··T\IbOOtcoll:rtt~p•ttolodo 

'' rtQ\Iitro 1vtr dttallt··· ··· 

ALCANTARILLA EN LA LINEA.:.. TIPO 2 

.. ---Coroao dtl co•~~· 
-~ . 

Li•eu 4• ¡t;ago dt ·a ... ·. · 
ttto•o c:e·~. ·· · · ·· · • • • ... LÍ"n' dt ''~ 4t la •. 

t'C0"1'0ti01 ••••• ·••···••· • ••. 
Tubo O. 'oncreto ¡>recolado··· •• · ••. ~· .. hbo dt litiO! corr. ' 

~--~ Drt"' o SECCION TIPICA DE ALCANTARILLA DE DOBLE TUBERIA 
i \ . . 

SECCÍON TIPICA\.¿·ALCÚHARII:.LA DE' UNA SOLA TUBERIA 

NOTAS 
Oimen~tones en ft\etros ... 
Po•o locolizocicoe$ y dimenSiones de lo1 olconlortllos 

y enlrodos o drenes 1 ver los planos de plantos y 
pediles de drene$. 

Poro detcllor· lo pro!ecttÓn en los e•treft\OI de 1~1 
• clcon:arillos ,lome como base el doto del QOsto 

olvv1al de diseoo. 
Poro seccicnes t ip1cos de los drenes ver plo no __ 

U S.6.R.i03-D-664 {F1Q.3-PÓrr. 5Z6.1.~ de 
es!os :nstrucciones) 

ALCANTARILLAS •:( ENTRADAS 
A DRENES TIPICAS 

A~optodo ~el ~'o"o u.s.e R. 103-0-683 
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CRITERIOS DE DISEÑO PARA DRENES CUBIERTOS 

Los drenes cubiertos se usan· cuando su costo anual -
calculado es inferior al de los drenes abiertos. El ~ 

cálculo de los gastos anuales debe incluir, además de 
los costos de construcción y mantenimiento, los co~-
to~ de derechos de via y la pérdida.de ingresos al-
proyecto por la tierra quitada en los drenes abiertos. 
EXiste también un cierto valor es.tético entre· drene·s . 
abie.t:tos y cubiertos, pero el valor monetario de ésto 
es dificil de.establecer. 

En general, los drenes.cubiertos se deben usar
sólo.para colectar y remover agua ~reática¡ pero en 
ciertos casos especiales~ .se usan para conducir ade-
más aguas.pluviales o del exceso de>agua de riego. -
Las de~v~ntajas de ~escargar agua supérfi~ial· e~ un -
dren cubierto, son que: .. ( 1 )." los dren'es cubiertos de .ta 
maño pequeño se tapan fácilmente y . ( 2) los tamaños' 
son oblicjadamente grande.s y costosos para· conducir en 
forma adecuada el es~urrimiento pluvial •. 

·1), . Los drenes cubiertos con~isten de tuber.ia ente-
rrada provista. de· aberturas a través de las cuales .-:-· . . . . . . 

puede entrar el agua. El agua recibida se· conduce en-
tonces· por la tubería hasta el punto de eliminación. 
El tubo se fabrica generalment~ de barro o. de. concre:::.. .· 
to, pero puede ser de material plástico o de cual---~ 
qui.er otro material que desempeñe la función y· resis
ta el deterioro. 

Algunos tipos_ de tuberia se fabrican con aguje-
ros o con dispositivos especiales similares para per
mitir la .entrada. de agua, pero estos tubos generalmen 
te. son· demasiado costosos para uso general. El tubo -
ordinario de drenaje, de barro o de concreto; se ins
tala dejando. aberturas de 3 mm entr.e .. secciones de tu
bo, y esto permite que entre agua a la linea por di~
chas .aberturas. Cuando. las lineas de .drenaje· se insta 
lan debajo de canales, y algunas veces debajo de fe~
rrocarriles o de caminos,. la _abertura se cierra ~ s~ 

. . . ; . l . . 

sella, por los metodos que se usan en la construcción 
de tubos de albañal, para· evitar· posible tubificaci6n 
hacia ia linea de drenaje y el daño que res.ultaria pa 
ra la estructura que queda .encima. La tuberia de dre
naje se fabrica con extremos lisos,· o de macho y cam
pana. En los dos 6ltimos tipos, las secciones adyacen 
tes se enchufan, de modo que son más fác.iles de colo_:_-:
car y de conservar en linea y en pendiente que. las se 
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cciones que tienen extremos li.sos·. 

2) Las especificaciones adecuadas. para tubos de con 
.creto simple (sin refuerzo) para un dren cubierto, 
pueden ser algunas de.las designadas ASTM Cl4, C412, 
Cll8, o C444, de publicación más reciente que compren 
dan las últimas modificaciones. Además de los requisi 
tos de estas· especificaciones, se de~en ·satisfacer -= 

.... los siguientes= .. 

A.~ Se debe usar un mínimo.de 419 kg.·de cemento resisten 
te al sulfato (tipo y USBR) por metro cúbico de con--
e reto. . : : ~ •"" 

. ~e· --· ·. ·, · __ . : ·~ . ._ . 

B. - se· debe curar e 1 concreto · un mín.imo _: de 7 2 horas a'! va 4 
·· · ~ · por entre 4-43° y. 60°.C, 9 se debe· curar con humedad ·con-
0~:. tínua rlurante-7_días, con toda;la _superficie del con~ 

·, r.<: -·:;__:_.·.:creto continuamente: .humedecida durante los períodos' -
:_- ..... _·:¡· __ ~ .. : .. menciÓnados, · para .. c;ada:_ tipo qe c11rado . 

. -·.- . ---- --
,.. ·: ~·--: ... ::..·~ . .: .:··.. ·.: .··.::.~ ;-.. t"j ::~;.' . __ ·.'- . _. 

·. C.- .La· máxima absorción\~del conc~eto que se admite es 6.5 
-. _porciento .en la_,prueb_a de e~ullición de 5 .horas. 

:-;;: . ,. :- .. ., 

.. , D.- Los tubos se deben secar al aire por no menos· de. 30 
días antes de su colocación en el terreno . 

. .. " 

E .• ;- •No :s.e debe usar cloruro de calcio en el concreto que 
... ,~.\e·;,-,. ;se. emplee· para los tubos. 

Estos requisitos adicionales se consideran nec~
rios, para producir tubo que-tenga larga vida cuando 
se colo6a en el terreno, en continuo contacto con el 

. ·::.~.> -~:· .. ~agua •. Cuando -el tubo de concreto se usa para pozos pa· 

~· :-, -~- . 

' ":: _·:~,.ra hombre, o cuando se usa concreto .T_eforzado debajo 
z, de ferrocarriles 6 en otras localtzaciones especialas, 

:- · ;.· se debe usar cemento resistente al s:ulfato para ·fab;ri 
r· é)~- .. ~ : · · -car el concreto.· .. : . 

• ,!'"'; ~ :· . ..,: .; :' • • • ~· ';' --. 

:. ·:;_ · l: Las espec'ificaciones para· tubq.:d~· barro para dre 
-~ ·~:- i 1 c ~-~es :cubiertos pueden_ ser . alguJ!.aS. de las ASTM C4, Cl3, . ~ 

o"'C200, que sean adecuadas. _,: 
. . 1 • 

3) Salidas para eliminación .. Los drenes abiertos --
profundos, o los .cauces de drenaje natural, comunmen

,- .. te proporcionan la_salida para los sistemas de drenes 
cubiertos; sin embargo, a.:_yeces es,necesar~o descar--
gar los drenes cubiertos hacia __ un sumidero o cárcamo~----·--·

t .: • ·:.para eliminar el ·agua de. drenaje _p9r. bombeo, hacia 
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drenes superficiales someros. Una consideraci6n muy lm 
portante al planear un sistema de drenaje cubierto, es 
estudiar completamente las condiciones y requisit.os de 
la salida para eliminación, la que debe funcionar en -
forma satisfactoria. 

.... 4) P~ofundidad de los dre.nes cubiertos. 

. ;. 

La profundidad de 'los drenes.cubiertos ffiun asun
to fundamental; porque el éxito o el fracaso de todo -
el sistema de dren~je puede depender de este factor. -
La profundidad depende usualmente de la elevación de -
la salida de descarga, 'de la topogr~fía general de la 
superficie del terrerio y de la posición en el perfil -
del suelo del:aculfero,·--o·estrato·conductor del agua-· 

... '· subterránea, todo 'en' re!lá.ción con- la. elevación que se 
:':-< ... ··requiere para-·la ~uperficie fre'áticá~. Como la función 

.:.:·.·.e; ,.,_,_. principalode .una· -línea· de drenaje:es colectar y remo--. 
ve'r:.·el'· agua. subte'rrá.n~a. ;la tubería se deoe _ _c::::olocar, . -
si es posible, en un estrato de textura relativamente 
g~uesa.··: Si la ii.nea:'de: 'drenaje se' debe colocar ·~bligb.
damente e~: un:· estrato de baja perme'abilidad, .. e'n trambs 
cortos, es doblemente impor.tante que la envoltura de -
grava ·sea de espesor completo y de- ·gradu~ci6~ apropia-· 
da,· p~ra favorecer la entrada del agua de drenaje ha:....:... 
cia el tubo (ver párrafo ) . Generalmente, l. 50 

rm ·es :la profundidad mínima a la que se debe colocar la 
tubería, y un~·profundidad de 2.40 m o mayor es prefe
rible. 

··'S')~ :Pendi'ente y alineamien·to. 
.... . .-. 

' .... • .• • ....... ;t' 

r ·· La instalación. y funcionamiento. apropiado de una 
~ 1inea·de dr~naje requiere un rígido control de línéas 
~~·pendientes.La pendiente mínima ~ara una linea de~-~ 
~ dren cubierto debe ser alrededor de 1 m de caída por -
kilómetro. Son preferibles·pendientes más escarpadas. 
Mientras más escarpada es la pendiente, hay menor pro
babilidad de. que el· sedimento tape. al drep y los requi 
sitos de.control para su in~talación son menos riguro-
sos. 

·6) Env6itura ·de grava. 

Como los drenes-cubiertos pueden estar localiza--

¡_ ,. 
1 

,_.·dos en materiales'd'e todas'clases, es buena práctica·--------~---·--;~---

instalar-la tubería dentro de una envoltura de grava.-
Esa envoltura sirve para estabilizar· ·el material de· ba 
se y proporciona una vía permeable para que el agua se , 
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encamine hacia las uniones abiertas de la:s tuberías, 
desde el material de base. Además de la"envoltura de -
grava, las unione~ abiertas entre las secciones de tu
berías de extremos lisos, se deben cubrir en la parte 
superior y a los lados con papel-asfaltado, del que se 
usa en edificios,para impedir que las partículas más -
finas del materiaL de·la envoltura caigan por la ranu
ra bajo la acci6n de la gravedad. Una envoltura de gra 
va de espesor inferior a 10 cm alrededor del tubo pro
bablemente sería- suficiente, pero la dificultad física 
de c~locar una envoltura uniforme de material de espe
sor d~lgado, hace que resulte más econ6mico especifi--
car· un· espesor de_ 10 cm· como"· mínimo.·' · · · 

, .. ' . ' . . . .... 

' . f • ~ _·,. - .:, : ••• ~ 

. . La· grava de mejor clase para envoltura de drenes 
agricolas, e's Ü1· que está bien graduada en el interva
lo'de sus p~rtícul~s más finas;a su~ partículas m&s -~ 
gruesas: No debe contener materlal de di&metro mayor -
de· 38 ~ •. porque los t~años inits gra-ndes podrían rajar 
ei tubo -du'rante las. operaciones de r-elleno, y no debe 
tener cantidades significantes. de mater"ial más fino -
del tá~iz número 30, porque los tamaños más fino-s tien 
den a obstruir el paso del agua. 

·' 

Ranura entre uniones, longitudes· de las secciones 
de tuberia_ y permeabilidad de la envoltura de gra 
va. 

· ·Ai· diseñar un· dren cubierto, . se supone que la tu
.· beri~-· ac-epta ·el agua de ·dre-naje tan pronto llega a· la 
· -linea del d'ren y que la transporta por el tubo en escu. 

·· rrimiento libre siri Presi6n;· ·~si no se. satisfacen estas, 
. : condiciones, las' líneas no funcionarán adecuadamente y 

el f~rrenb no quedará drenado con efect~vidad. Para sa 
ti~facer Ía primera hip6tesis,· se necesita que-se estu 
die _la relaci6n que ~xiste entre la permeabilidad-de-: 
la envoltur~ ·de grava, la long{t~d de las secciones de 
tubo y la dimensi6n de la ranura entre secciones:- y pa 
ra satisfacer· la segunda, el di&metro de la tuberia y 
su.pendiente deben ser suficientes para conducir y ale 
jar el agua tan· pronto entre a la tuberíé,'l. · 

Las relaciones te6ricas que existen entre el gas
-.. to, la permeabil-idad de la envoltura de grava, . y la --
-.P~rdida de carga durante 1~ c6nvergencia del flujo_ha-

ciá las ranuras entre las secciones 'de tubo, ha sido -
desarrollada por el Sr. W. T. Moody del Bureau of Re-
clamation. La relaci6n es váiida.bajo'todas las condi-

't:. 
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ciones de una tubería de un drencubierto, desá'e ·vacía 
hasta completamente llena, pero no es válida si la tu 
bería está bajo presión. Moody concluyó, que el aumen 
to del ancho de la ranura es una mánera .muy poco efec 
tiva de aumenta'!- la rápidez de aporta~ión de agua al
dren. El exámen de sus resultados demtiestraque es mu 
cho más efectivo el .. aumento de la permeabilidad .de la 
envoltura de grava en el aumento'de la rapidez de--
aportac i6n .• 

Las curvas y las ecuaciones que se presentan en 
la Figura 2, l?ropOrcionan un medio para calcular las 
relaciones para cualquier grupo particular de condi-~ 
ciones. Las curvas de la Figura 3 a la 9 se calcula-
ron para cumplir con ciertascond~ciones y se reco--
miendan para su uso·en,diseño. Hay una figura para ca 
da. diámetro' de tU:bo .·y 'hay una curva pa.ra cada. sección 

: :.r ... de instalaci6~ .de _tuJ;:>o~ . Las_ curva·s están dibujadas ~
COfl el. gasto_ de. di.seño .de apcr taci6n a la tubería co-

.. ~o abc_isas, i· con~ la p~rme.abilidad de· la envoltura qe 
grava como ordenadas~. Las;, ~ondidones-. son: la ranura -. . . . - . . . : . . 

es .de 3.: rrun ?e ancho· ( 1/8 de. pulgada), que se c.on.sid~-
ra amplio para dejar pasar·' ia cantidad .. de agua que se 
requiere y suficientem~nte pe~eño pa:r:a impedir.,que .· .~ 
cualquier cantidad significante de grava entre a 'la '
tubería a través de la ranu.ra; el valor de H .. :en la fi 
gura 2 es igual a,b+nb, lo que significa que la super 
ficie libre. del agua coincide con la parte superior -
de la envoltura de grava (este valor de H es la carga 

_;máxima permisible para la entrada de agua hacia el in' 
terior del tubo}; y la envoltura _de grava tiene 102 -
mm de grueso (es decir nb = 102.mm). En la Figura 3-
se muestra una curva que fué c.alculad~ para una ranu
ra de 6 mm.· La comparación de las.curvas ilustra so:...-

.bre. el. v~lor relativo. de' duplicar el 'ari.'cho 'de la ranu 
ra es una forma inefectiva de .aumentar la rapidez de 
aportación. 

t'l .• 

Para e~ diseño, la~ curvas se pueden usar de va7 
rios modos. El gasto de entráda de diseño siempre es 
un dato y se puede considerar como punto de partida. 
Además, si una ciert.a longitud de tramo de tubo se -
puede conseguir más ·fácilmente. que otra, la permeabi
lidad mínima requerida de 1~ envoltura de grava se -
puede obtener de las gráficas. O.bien, si se conoce -
qué grava_ se va a usar, y su per~eabili,dad ha sido de 
terminada, la longitud m§.ximapermisible de los tr?--
mos de tubo se puede encontrar. Cuando se conocen el 
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gasto de entrada de diseño y la permeabiiidad de la en 
voltura de grava, se puede fijar el punto que corres-
ponde a esas coordenadas en una_o más de las figuras, 
y cualquier condición representada por las curvas que 
están a la derecha(_~e dicho punto·, satisfará el requi
sito. ~e de.be hacer notar que hay casos donde se cons
truye una linea de drenaje a través de un estrato de -
ma~erial bas~ permeable. En e~tos casos, el material -

·base se debe probar,_ para ver si .su- permeabilidad sa-
tisface los requisitos. Si los cumple, no hay necesi-
dad de importar material para envoltura de grava, por
que entonces el material excavado puede servir para es 
te.fin. 

. Como. ejemplo, supongamos. que 'se. '·va a instalar una 
linea de" drenaje cubierto de 102 mm "de'" diámetro~ donde 
el gas~o~de entrada de :diseño ~s de ~3 x 10-6 ~3/s por· 
met'ró·o sea.,a!;roximad~mente · 13 Jitros/s por kilómetr9. 
Una muestra:de.material.de arena y grava tomada de ub 
banc9 de préstamo en la vecindad de la·obra tiene una· 
variación d~ tamaños d~sde el.tamiz n6mero 200 .~asta.
e;t. de 76 mm .. Los tamaños s~périor~s a 51 mm se deben .,.. 
se~arar antes de la construcción por~u~ ~od~i.an rajar 
_el· tubo al cubrirlo durante la instalación .Y. por lo --:
mismo,. deben ·ser retirados antés de efectuar la prueba 

""de permeabilidad del material. 

Si en el ejemplo anterior,. la permeabilidad de la 
grava tal como se obtiene del banco, c_olocada como ma
terial de envoltura, hubiera sido sólo de 508 mm por.
hora, se observari.a en la Figura 3 que para tuberi.~ de 
102 mm, se necesitari.an tramos 9e una longitud inferior 
a 61 cm. Una tuberi.a de 15.2 mm de diámetro, colocada en 
tram·o·s de 61 cm, seria satisfactoria, seg6n se muestra 
en 1~ Figura 4. Como las longitudes cortas de tubo sbn 
Cl.ificiles de obtener en algunas fábricas de tubo, salvo 
a mayor costo,. se podria usar entonces la tuberfa .de 
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152 mm. para cumplir con los· requisitos de diseño. Si_h 
embargo, existe otra posibilidad que se debe investiga4 . ' 
puesto que también satisfaría los requisitos y el costo 
podrÍa ser inferior al de la tubería ~:l'e 152 mm.· Esta po 
sibilidad consiste en aumentar la. per_meabilidad del ma
terial de la envoltura de grava cribando y separando al 
gunas de las fracciones más finas. Si la permeabilidad 
se puede aumentar a 609mm por hora, una tubería de 102 
rr® de diámetro eh tramos de 61 cm llenaría los requisi-

. tos. La.permeabilidad del material de envoltura .. de gra.,.. 
va sin' cribar 1 tal como se obtiene. del. banco, .. se 'debe -
comprobar en el laboratorio eliminando tamaños finos su 
cesivos·por medio de lás cribas,,para determinar los ta 
maños que se deben eliminar para .obtener la. permeabili-· 
dad requerida, y compensar ~1 costo del cernido en con
t-ra de la diferencia de costo de' instalación de' la tube 
ría :d~ 102 y .de 152 ·rnin, más el costo del material adi-
cionaL de envoltura ·que se n·ecesita para la tubería de 
152 mm. 

: .-.} 

·.;.··. •• • ;._ 1 

. s,e puede apreci.arqu,e. existen muchas. combinaciones 
posibles. de. diámetro.s de tubo·s~ longitudes de. tramos, y 

. per.meáb:ilida'd.es ,de 'ia· .. envol tura de. 'gra.va, que .. satisfa-
cen el. requisito del gas:to de. entrada .al tubo. Todas ~
las pos.ibilidades ra~on~ble.s se d·~ben in ve stig~r, p_ara · 
determinar la co.mbinación má's. satisfactoria. y menos cos 
tosa •. 

~) Estabilidad del lecho de.la.tubería. 

. . . 

· La condición ideal, altamente deseable, para insta 
lar una línea de tuberí(3.,· sería la de tener una trin.che 
ra estable y seca para te~de.r la tubería. En la mayo;ría 
~e los casos esto no es fa2tible, porque la necesidad -
de instalar.las.obras de drenáje no resulta aparent~ si 
no hasta que el nivel del agua subterránea se ha eleva
do arriba del fondo del dren por construir. Muc~as ve-
ces, la saturación. h.ace tan inestable· al material que -
la tubería 9-e drenaje no se puede colocar sin tomar pie 
cauciones especiales p·ara segu:r-ar que se mantengan la -: 
línea y .la ·pendiente. Es importante lograr la estab~li
dad,. porque si una sola línea de drenaje resulta os~en
siblemente fuera de. la línea y de n'ivel, todo el si~te
ma aguas arriba de esa tuberia, pierde su efectividad. 

. . 

Ei mod6 ~~s sencillo y económi~9.de lograr la es
tabilización, es,agregar grava a la· s~brasante. Para 

·- ·~--~ --- .. ---~----------------- - --·- . 
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ello .se_ puede nece~itar sobreexcavación ek:algunos c~
sos, en otros, la grava gruesa se hunde por si sola en 
el material fino inestable.· Usualm~n~e es suficiente -
excavar h~sta la profundidad qu~ se requiere para ~olo 
car la· e_nvo~tura de. grava.'. Cualquier mezcla de arena y 
grava, ·incluyendo la grava del material de envoltura, 
es ad_ecuada para material de estabil.ización. 

Si.por alguna razón la adición ae grava no estabi 
l.iza el lecho de la trinchera, puede 'ser necesario --
ui:iar "silleta~" cont1nua·s, que co~si?ten de largueros 
de madera sobre. los cuales se coloca ia tubería. En --. 
condiciOnes 'extremas ias silletas tienen que estar so-

_.·portadas· en pilotes o en largas 'estacas clavadas hasta 
'una ~óna''de ·apoyo. Las ·Figuras 10: y oJ .. l muestran los di 
;,;,eños normales de sill~tas. de )na'd~ra para tubería de -
~xtremos lisos o con extremos :cte"-··i:nacho y campana • 
. . -·. . ~ . ._ .. ': . !... . .. . . : .- -_\ ..;. "' ' : ':' . . '' - .~: -·. ; : . 

-: .. ·... ~- ~' 

9) .., ·Pozos de·. vis1tá. (Po·z·os·.para"hóffi?re) ._ 
" - ... . . .: :. ·: ~ .. - -~:-~_\,:. (" . :.:.· . ; . -. .. ... . ·--· 

"· -;~ ,·: ...... ios·_:~~z-o"s de.-·vis'ita_ s~- deben c-olocar en los :pun-
t.Ós d~ unión de·. d~s o más líneas ,de la' tubería de dre-· 
nale,: i,a i~t~rva~os:convenien~es como de 500 i:nef~os
en las.tangentes. Se deben colócar también en todos.-
los P\lntos donde hay cambio de alineamiento, pero eáte 
requisit~ no es esencial en circunstancias especiales •. 
Cuando los cambios de alineamiento exigen.varios pozos 

.·a i'ntervalos cercanos, por ejemplo cuando la línea de
; be· circundar un lo~o top;gr-áfico, la línea se puede --· 
; trazar en una curva, o se pueden usar codos normales -

de tubo a intervalos apropiados. Este. procedimiento es 
permisible sÓlo· cu-ando. ·exis~te certeza razonable de que 

'los' problemas_. de operaci6n y mantenimiento no se aumen 
tarán y que la posición de la línea se puede. referir -

. · con seguridad ·para localización futura. Las reducciones 
de ·lo~ diámetros dé los. t~bos ·se.· deben efectuar en un -

· · pc)zó .. de visfta si ·es"convenie~·te,' auri cuando se pueden 
·.· hacer· a lo largo de ia línea. utiliza·ndo piezas de r.educ 

ción normales. N~ se. necesita· pozÓ de·'visita en ·los pun 
tos ·donde carn.bi'a la pendi~nte·~- :._ . -

. - . . ..... · \ 

Los pozos de visita deben "sobre·salir como 60 cm en 
cima.de la superficie del terreno natural, para que se 
'p{¡edan' encontrar fácilme-nte en el campo, y se deben. co
locar a 'io largo de las cercas·,·, a' .. en otros, lugares don
d·e.· no ·estorben,: si· es ·p~sible~ Nb''.se. _'necesita ni pozo -
de' visita ni salida para limpié'~a:. 'en. el extremo' supe..:.
rior de U:n·a ·línea, pero. dicho-· ex'tr'~mo debe quedar tapa-:-
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do. La localización del extremo tapado debe· qué-dar· re-., . 
gis.trada, tanto en los libros. de campo, como en los · 
planos de registro de la obra como fué efectuada. 

_ . Ha sido práctica general p~oporcionar un escalón 
·.dentro de ~odos. 16i pozo~ de visita, entre las planti
llá~_de la' tuberias de ~ntrada y de salida. El propó~ 
sito del-escalón es compensar las· pérdidas de carga-
dentro ~el pozo. Esta práctica es satisfactoria, pero 
no ~ecesaria, y ~n ocasiones cie~ una situación crlti~ 
~a· Y costosa en terreno. plano; donde ia pendiente se -
tien·e· que obtener mediant.e el. ·aumento .de la p_rofundi-- · 
dad~ Un método más racio'nai és colqcar la parte ·supe,_:..:., 
rior de lo~ tubos de.entrada y de i~lida en la misma
elev-ación, porque . ( 1) . si 'los d~·tds' de- diseño muestran 
que la tuberla de entrada· func'iona á· toda su capacidad 

· af· i!'egar al· pozo _de ·-~isita:·,. la' t~b-erla de salida ne.ce 
.. ~.. 'áÚ:·a.:' ser de. mayor 'diá~et'r'o: y. ent2>~ces, resulta inmedia 

...· 

. ta~ente ·la. c&lda nece.sa.ria; o ..( 2) si los datos de di se 
':'··-~·ño'\~o:. r'é'qui'eren. cambio' de ''Ciiá~e-tro en. la tuberla ~en el 

_ poz<? .d!3 ;vi~ita, ningu~a t~be_rla._ estará :furicionandp a -
,.· · · plena capacidad, ·y· el. requis:Lt.o de _cqmpensar .la peqU:e...:. 

'·"· . ña. p~rdida cie'' carg? queda sat.i'sfe.crí'o. por ,·la ~apacid~d . 
'no. usada. - .. . . . . . . . . . . .... 

' r·:.. ... :. ,. .. . .. 
,..... . . 

·' ·. La. has·e .. del po.zo de. vi~i~a debe quedar· co~o ·45 cm 
.. del fondo del tubo de salida, para formar una trampa pa- . 

... -¡~ r<3.. el ~at·eria~~~ de .arr.astre: que pueda entrar a la tube

.·-'_' r'ia.''_:El trabajo_ finai, al ·término de la construcción -
.. 'de· ·una, ~~eva ·lÚ.;ea de drenaje, debe ser la limpieza de 

todas tas trampas y la c·o~ocación de todas las tapa's -
dé· los pozos·. ·Las trampas· s.e deben limpiar también pe-,'. . ' ... 

riódicament~·de~~ro del progra~a de~conservación. 
. ~ ,. . . . : ' . -· .... -. . . 

r: : La Figur~ l2:.~ue.str'~ ~n .diseño·-·normal de pozo de_ 

;, . 
1 • .. • 

- vi"si:t'a construfdo con tub~rfa ele ·co:~~-reto. Los pozos -
·· de vis.i ta se pueden. cons.truir ta~ié~n: ·con tubos de .me-· 

·tal. co.rr'u'gado bañado ~n .:~sfal.to ·6 .co:n' a·sbesto adherido, 
·~ c'uando· esto.:·~e;,;ulta .. en ~h-órrÓ de ~osto, y donde son ba 

jas 'la saii~i.dad del suelo~ y d~.l agua'~ 

•' :. 

• .J .. ..... ... ::. • • .... •• 

10) .. Entradas de. s~perficie. - ..... '". ···- . 
. ( ' . . ... 

. ·--~.: .. ··En general, no se- considera buen~ práctica admi--
.. , ti'r agua supe-rficial . a 'un. a're~ 'c.ubierto y esto se debe 

evitar eri lo posible. Sin. 'emb.argo, .. ert" algunos casos, - · 
- ~ puede' ··ser necesario 'eü:-ml'riár'-.Pé'qué'fias ·cantidades de . ·----. 

. agua superficial de. esta: rri~nera .. ·. ..;~~-..., 
( 
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La topograff:a puede obligar que una Janja abierta 
descargue directamente a un dren cubierto, pero más -
frecuentemente la zanja descarga en la parte superior 
de un pozo de-visita enterrado. En cualquier caso, se 
deben tomar todas las precauciones posibles, para evi
tar. que entre material al dren cubierto, que podría -
obstruir _la tubería. La mínima precaución consiste en. 
la instalación de una reja o coladera, que impida la -
entrada de grandes rocas; ramas, zacate, etc. 

11) Estructuras de salida. 

El extremo de salida de un dren cubierto, si no -
se protege en forma apropiada, queda expuesto a ser so 
cavado por efecto del ·agua que· ·descarga~· Si la socava
ción progresara, los tramos col;'tos de tubería se desa
lOjarían f~era de línea·y.de nivel· y crearían proble:--

. mas ~ostosos de mantenimiento, .. o podrían bloquear com
pletamejlte la salida det drén. La protec-ción en contra 

·'·de .s.oca~ación ·y de derrumbé de las secciones de tube:-.,.. 
ría, ·_e~' el extremo de· saiida de. un dren cubierto,· es -
colocar un tramo largo de 4 a's m de tubo de metal co
rrugado de grueso calibre,_ bañado-de asfalto.o con as
besto adherido, o ~ul?o de asbesto cemento.· -

12) Resistencia· de ·la tubería de drenaje·.· 

Como los drenes cubiertos en las.áreas de riego
se_colocan usualmente a profundidad considerable deba
jo de'la.superficie del terreno, el tubo debe tene:r su 

'ficiente resistencia para soportar la carga del relle= 
·no." Los tubos de concreto, y los de barro, se propor..:....:._ 
cionan para diferentes resistencias al aplastamiento;-
de modo que en el diseño es preciso tomar en cuenta la 
resistencia adecuada ¡::ara e_l tubo~ lo qU:e es necesar'i.o 
no sól<;> para asegurar la línea, sino también para per
mitir el uso del tubo más econ6mico. 

' La Figura 13 da l~s cargas sobr.e tubos por metro 
lineal, que'resultan del relleno con varias clases de 
material para distintas pr~fundidades·i para distin~os 
anchos de trinchera. Las cargas que se dan no son exac 
tas,porque varían ligeramente con el diámetro del tub~ 
pero quedan dentro -de los límites de precisión de otros 
conc_eptos que también afectan la carga y por lo tan-to -
son satisfactorias para diseño. Están basadas en la f6r 
.mula de Marston, la que se puede usar si se considera -
que se necesita mayor precisi6n. Obsérvese que los an--
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c~os de la trincheia que se dan, se deben medir}a .1~ 
altura de la parte superi6r del ~ubo. Este valo~ es el 
que se debe usar, sin importar que las paredes de la ....: 
.trinchera sean verticales o que tengan talu~:L En la Fi 
gu:ra 14 se presenta un nomogr·am?- para resolver la fór
mula· de Mar ston •. 

. ;' .. 
. La. Figura 15 da fa ~esi.stencia permis.ible al ----

.aplastamiento, para tubos que se colo~an'· con envoltura 
de grava.' Si no se coloca· envoltura de .grava, se debe 
us.ar sólo el 75 pOrciénto de estos valores como valor 
permisible de 'resistencia al a·plastamiEinto. Los valo--· 
res de la· tabla suponen que con la envoltura de gra·va 
se puede alcanzar riria cimentación de clase e (planti-~. 
lla ordinaria, en fcirma dé se~menio circular) en t~nto 
que se supone que la cimentación. es de clase D (planti 
lla ·"impermisible") si no existe. envoltura de grava. -
Si se-proporciona 6tra cla~e:de cimentación, los valo~ 
res de la tabla se deben modificar en forma correspon
diente .. ~e ;puede. usar el siguie'nt.e procedimiento para 
de.termi~ar la ,resistencL3. dei tubo que. ·se requiere pa
ra una inst~la~ión particul~r.·· 

· A.- Si se conocen el peso .volumétrico del suelo, la .profun 
didad de la tri~che~a y el :ancho de la trinchera ~n la 
cima del tubo, use las.Figuras 13 ó 14 para determinar 
la. carga por metro lineal que se puede. esperar que 
·obrará sobre. el tubo.· 

B.- ~onoc~e:~do 'é"i diá~etro i:~l tipo de tubo que se va a -
,.usar,use.léi.Figura lS.para,déterminar la calidad del 

tubo requerido, ·.:.P~ra. que sostenga la carga que se le -
. . 1 • ·~ . 

va :_a imp?r~l7;~ : : · ... : 
• ~ t • • 

Por. ejemplo, sl!ponga que los disefios preliminares 
indican que se necesita un tubo de 254. mm,· y que ·el re 
lleno sobre el tubo tiene una profundidad de 2.59 m. -
Para, un tubo de 254 mm con envoltura de 102 mm de -gravq 
un ancho de trinchera de 61 cm sería satisfactorio; pe
ro se cree que el terreno no será suficientemente esta
ble, de modo .que· .. se considera. una· trinchera con ancho -
de 76 cm a la altura de la_cima del tubo • 

. . . 

El material para relleno será suelo superficial sa 
turado que pesa 1, 762 kg/m3. : 

De la figura 13 se obtiene: 
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2.44 de cubierta de 
. r 

1,927 kg/m m tlerra 

2.74 m de cubierta de tierra 2, 054 kg/m 

entonce$,para 2·. 59 m de cubierta d.e tierra 1,991 kg/m 

1,991 X 
1,762 

2,190 kg/m = 
1,602 

Examinando la Figura 15, se encuentra que la· re-
sistencia al aplastamiento permisible de cualquiera de 
los conductos indicados en la lista, excepto_ las tube
rias de barro o las de dren de concreto normales, exce 
den la resistencia requerida. 

13) Diámetro de los tubos. 

La tuberia de drenaje se diseña para que funcione 
completamente llena, usando las fór~ulas para aporta-
ción de agúa subterránea conocidas. No se permite que 
ningún -tubo tenga diámetro interior inferior a 102 mm, 
y este diámetro se puede usar sólo en los extremos su
periores de una linea, que se supone no llega~á a te-
ner ningún aumento posible por extensiones o ramales~ 
y sólo si la linea está envuelta con un manto de grav~ 
de otro modo, 152 mm es el di_ámetro mínimo· que se debe 
usar. 

Los diámetros de los tubos se determinan por me--
dio de cálculos en los cuales se toma en cuenta.el ga~ ~ 
to requerido y el gradiente hidráulico de la línea de 
drenaje. Usando' el gasto que se ha aceptado y conocien 
do el gradiente de la línea, los diámetros de los tu--
bos se pueden determinar con las curvas que se mues~--
tran en la Figura _16. Estas curvas están basadas en 1? 
fórmula de Manning. -~ 

La Figura 17 muestra un perfil típico Y. también -
es una muestra de los datos de diseño para un dren cu-
bierto. 

14) Capacidad de los drenes cubiertos. 

La capacidad de los drenes cubiertos ordinariamen 
te necesita ser sólo suficiente para conducir las apor 
taciones de agua subterránea. Los colectores cubiertos 
y los_drenes cubiertos emisores, deben conducir tam--
bién, desde luego, los gastos que reciben de los dre-
nes cubiertos de niveles superiores. En los casos ra--
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t 
r~s donde los drenes abiertt.os descargan a drenes cu:--{.:::.. 
bier-ttos, los drenes cubiertos también deben tener capa 
cidad para conducir el escurrimiento superficial y sub 
superficial que corresponde al dren abierto. En estu--
dios que comprenden capacidades, . áreas y velocidades, ~ 

.la información que se presenta ·en· Üt Figura 18 es útil 
para drenes. cubiertos qu~ funcionan completamente lle
nos y.también, .para comparación, cuando funcionan par
cialmente llenos • 
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PM\A VAR lAS PROFUt:U IDADES Y VARIOS ANCH0S 

P~OF'm-'D lOAD :·II::TROS Ct:BICOS roR HCTRO i'ARA LOS S ICU li::KTES 

~ E T R o S 

Pies m 
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0.61 0.69 0.76 
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VULUME~~-'S DE GRAVA PAR.\ RECUBRIR L\ TUilFP.tA "'· '- . ' 
:I!::T!-:0~ ct:!l:ccs l't)!{ ~:rT~~O PAí~~\ \'A!:l<'S D!Nit-.:7}-:\'S DE 7~~Bt:~IA. 

15~ = io1 = 254 ~::1 JOS r..r.. 351 f:'m .:. ) ; r.:::l 533 Clr.1 
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• ·Estos vol~menes son aproximados, p~ro son sati~factorio5 para fine~ de estimaci5n. 

1 1 
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SECC ION BASE PARA EL C:AI.CL:Lo llt: LOS· VOLL':-lf.l'-:ES DE GRAVA 
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RANURA ABIERTA ?>mm (fll-~--'-~ 
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.--- RANURA :._SIERTA 6mm e¡-) 

GA_STO DE DISEÑO QUE EIHRA AL TUBO DE DRENAJE POR l,\ETRO 1 10-3 LITROS/SEGUNDO 
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PLANTA 

•• ·Clave todos los vi¡;;os transversales o los 
largueros con 3 clavos largos al tres_ 

' bolillo. Cuandb.se hace la junto, el 
__ • .." .. Juntos 0 !ternos------.. , ultimo _larguero colocado se c'lavG a lo_ 

1 ¿f§oodo del tcbo·-·., -~- vigo "-" ocribo :·--·:·:· ;_:;: __ 

.. ,. ., :. · ... '~ 
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SILLETt, ~~ :.:/.~--~~=-:-~:::?!CA Pt-.~A TUSO~ :::;~ 0:-::~:.~JE 
DE ~;_, :-:·.~ .-.·~ ~ .. ~< --!~ Üc L-=;:cu;:¡¡:, ·,· ;.: .. :.GRh 31 

Adc;:.todo de:l ;:o!:r.u U.S: B.F-< .. 103- O -·65::i --------------------C"-P:;:a ..... -~~ ...... :;....••:, e·---

¡. 

f 

1 
1 

1 
i t . 

f 
! 

; 

.. 

.. 

~ -~ .. 

¡ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 • f • e 

. ¡ 

1 
1 
1. 
~ 

. . ' 

l 
'. 

i. 



. . -
;. ; -~> 
: •.. 



~. 
l .. . r -·: (' ' 

. ' . . ~ 

t 

1 

4 . 1 

1 
'• 
> 
; 

~. •. 
• 

..--

!_1 ,-, l 
Uso_r estacas de 102 x 102 mm 1 1 • 

solo donde el suelo es dcmo_ 11I7T 
siodo suave pero que soporte _).Y! 
lo silieto con segundad----------·· 
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SECCION 

PLANTA 

f ..... ,- .· ... 
l •' 
" ; 

,.·Clave todas las vigas trar.sversoles 
.' a los largueros con clavos lar_ 

,··51x IOZr:1m x"(Lcng. C8 tendido de :. · gos al tre:sbolilio. Donde se 
• tub'crío merios 152 mrn}---·-·-... • ·hoce lo unión, el uitimo lcrc:;uero 
\... . . . .. ·. _ _ ··;1· ?r= \ ··-·-.. ~e clava a la viga por arriba'·. 
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' 1-\. \,· ·, ;¡¿· -~ '.• ·, V ~ "4 f"'t' 7t"\:" \ .. J / . 
Co ,, ~~·.r'·'"'vJ~i.l \ '.)~·"'-..../..( ./ ¡ "7j ;':::; 
en des o 1 r. e n e 1 , ...<, -.....::. x · ·;::: 1 ~ 

'( 7: ' ·- .. =~ ' / \.} 1 o centro de_! o topo---... ~"';.;.., / / :;.... ,-
.._. _ __.. __ ::_~ _ _:¡_ 

¡. 

Noto: Use cadena u otro disp_ositivo 
con condado ci través de lo~ 

A~a.Var~4-------·:·- •. 1_{5tmr.L~~j ---- ,~. 
. ~,--'-,¡ lfl .. -~~·A'¡_. -//1 __ 

. .· :.· ; 1] t.:;.1 1 l : J: . : 
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·PLANTA 
. ·-·· ··---·-· ----·- ---·--'--·· .,--.:_' ----

->l 406mmk- ~ -
·----------:----·----- - -·-· 

TAPA 

/liCD' -" ¡ ·~T:"-~·'·305a610mm± • e 

~~- ¡J·. ~ '· .. '"'"·c",;);;;:.'.,;J. -rtr .·Gozos ;:¡ero y ~ 
1 l Su p. del terreno . 

1 
J;j ! rr.onejo-:;; 4· .. i:~! ~ · 

, • 76 mm·>: ¡<¡.;.: \ 1~.1 _ :t. 
r:, - •• -- .. --. -·9i4mrr:min., po? !ubod_e ¡·~~·:,.:.!, ~r:-,-,;¡:·¿·~:¡ 
.f<---- _;; ____ > drenaje hasta .-O::l mm a¡om. . . .: •• •• T 

inclusive. Pozos que reci_ Vor.~ 4 -~·'-
·. -· .ben tubos mayores de 305mm 

-:--...,--r 
1 -, --1-- o J .o 1 

· ti · 7~0 tres o mas tubos gro ndes, -
·. debenteneruno dimension de 
o 1067 mm . 

1 _L_j_ 1 =:~. 
. ~~--•• :-rubo-'de conc¡e.to.~or;;;al.. • ~~-+1 1 _;.¡ ~: ~ 

•. ~.· sin refL:;r;:o . ~ • • •• + -i- ~; ~ 
·:· -~- Vor ... ~ e-sp 305 mm \1 / .-..1 \/¡ 1 :;::: 1 

..... ,~, . "f'r '+_ . . ~~ ' . - ~ : . 

.. 

Corriente\ =_-:o::-~--¡·;;.:··~ -===:==:=:==:;=-e\ C:vs ..::r. en el centro / 1 -rT' .J.. 
) 

:¡,.. 11 \ de 1 O b O S e - --- -~ . , ,' - - - -- -
_1_ . ;· ----------

:· --~ •• ; . ~-Sise usan gozos colocarlos cerco 
~ • \ • / de le pared del pozo 
1(') V ·. ,' 
~ •,' 

¡.:. ·- _·,. .. _ . J /' 
, _,- - - -- - - - - - -- - ·- - -- --- - - -- , 

···Recorte er. fJ campo en lo sección 
inferior d¡;l pozo 1 uno obertura c;:,rcx. 
circular poro recibir el tubo. Despues 
de ajustar, con mortero forme.cuida_ 
dosomente.el csiento del tuJO o la_ 
elevación correcto y empaque con 
gravo alrededor del tubo como se lo 
indiquen. 
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POZO TIPICO Pt.:~.l\ P.0!.:2RE EN OREN CU31é:RTO 
(POZO DE VISITA) 
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Pies !·!ct ros 

~ L )l 

b i. ~ 1 

; ~. 13 

a 2.4 ... 

'J 2. 74 

lO 3.05 

11 3.35 1 

12 3.66 . 1 

1 3 3.96 1 
1 • ... 4.27 1 

~1,) 4.57 1 
-

S. R. H. TRA:JL"CCl'J:oi I~STRUCCIONES USBR-SERIE 520 FIC.. 13 Párr. 526.2.13 

-· ~ARCAS SUB~E T~BE~L\S DE DRL~t~, CAUSADAS POR RELLE~OS CON Dl VERSOS 'X..\TERlALES, E~ KlL~~~OS POR MlLRO DE TU8ERiA !/ 
-
Tit::RkA Sl'PEF.FIClAL SA 1"t:RAL>A ESPESOR DEL AaClLl..A HL;.ttDA 

¡>:'!' ~ '! -:: .... ,.,,_. ,, 
f' ... !' ~!'"'"-" •• ~ ........ ~r-• r·· ,..,¡~:. "' • RELLE~U SOBRE '· ,,. ~-- !~!"~:'. ! ' . ~ . ,:_: ~ _ ... ,. r .. -., .. . ~,..,. ~,~ =- f"f"'l .. •Í ~- -: . · ... fo 

. ·.:;;. ::¡_ ¡ .\ ' ;', ~- ; .. .· . . : ~ .·• ' j', j ;\ r . ' :'· ! ~- ~ ~ :. ! .... 11 . :~ .. ... ·~ ... r 'LA PARTE SliH _ .. _,:(.••1_1 ,,¡: i....'. ¿¡\.: •. · ..... '-1· :;:, .. .. ~ .\ :··,;o-.;. :"'1. !' L:.: u!-\·:.,~ t. ¡ 1 r~\ 1 

u.~b o. 53 0.61 0.69 o. lb O.t>4 0.91 1.07 l. 22 RlOR Dl::L T~BO 0.46 o.~J 0.61 0,69 o. 76 0.84 o. 91 .l. o 7 

Pies ~ : (' ~ :" .. ~: 
i07 878 1 0~7 1 2J5 1 4llé 1 ' . -) '1 l 741 2 il3 2 455 5 l. 52 78& 960 1 138 1 310 1 510 1 '674 1 838 2 225 

759 982 1 l!l> ! 1\,'' ,_ . L 600 l 80! 2 024 2 441 2 872 6 l. 8 3 885 1 094 1 J02 1 510 1 726 1 920 2 173 2 SH 

fl~B i 071 1 29~ 1 Hl 1 ~· 1 ''· 2 Ol6 2 '!" 

'"' 2 753 3 2~4 7 ;¿. 13 . 97S 1 205 1 4'H 1 689 1 935 2 180 2 426 2 9).:. 

90() 1 14tr 1 )';') 1 6~2 1 927 2 19 S 2 455 3 OZ8 3 601 8 2.44 1 049 1 '310 1 577 '1 853 z 136 2 396 ., 66.:. ) 207 ' 
945 1 :lO~ ! t.Sl 1 i; 1 2 0)~ 2 )51 2 664 J 281 3 906 '9 2. 7 4 1 109 1 399 1 697 1 994 2- 30 7 2 b12 , 932 3 557 .. 

.9 7 5 l 2 S 1 1 555 1 868 2 188 ' se; ' 842 3 497 4 217 lO 3.05 1 16S 1 481 . 1 801 2 128 2 470 2 .813 J 13) J 847 4 ' 
004 1 31J2 1 tr22 1 942 2 299 2 641 3 006 3·720 4 479 11 3.35 l 213' 1 570 1 897 2 24 7 2 612 2 984 3 363 4 122 

0~7 1 JJ9 1 674 2 0\& 2 396 2 768 3 155 3 9 36 4 740 12 3.66 1 250 1 607 1 979 2 ~66 2 753 3 140 3 549 4 390 

049 1 )69 1 726 , 08) 2 478 2 872 3 281 " 122 4 970 l3 J.96 1 287 . L 652 2 046 2 44 8 2 872 3 296 3 743 4 628 4 

064 1 391 1 751> 2 l3ó 2 54 5 2 %1 3 400 4 286 5 l94 14 4.27 1 31 7 1 704 2 113 2 537 2 991 3 430 3 899 4 836 

071 l 414 1 793 2 188 2 61':1 3 051 3 497 4 435 5 380 15 4.57 1 347 1 741 2 1i3 2 612 J 088 3 5b4 4 048 5 052 

* rara materiales de otro peso multiplíquense las· cargas por el cociente del peso del material entre 1 602, 

1 

Basadas en la f6rmula de Marston para car~as en zanjas: 

Donde; 

W • Car~a ~obre el tubo en k~/m 

C • Coeficicnte.de carga.sobrc el tubo. 

w • Peso ~el relleno en kg/~3 

B • Ancho de la zanja medido en .la parte superior del tubo, en m 
H • Espesor del relleno sobre la pnrtr superior del tubo, en m 

. t 

.. 
Relleno·--: 

/ T .N. 

1:1 
1 • 

L~---· -8 

. 
' ', 

····Envoltura de grava 

Adaptación del plano USBR ·.~,03-D-689 
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EJEMPLO 
Uno tubería de drenaje se va o colocar en uno trinchero que tiene 0.68·m de 

ancho en lo altura superior delt~bo ( Bd= 0.68 m)¡ y quedará cubierto 2.44 
metros 1 medidos desde lo porte superior del tubo ( H = 2.44 m). Elmoleriol 
es arcillo seco 1 con peso unilorio de 1760 Kg/m3(W= 1760). 

H/Bd= 2.44/0.68 = 3.58. Wc: 1940 Kg/m. 
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EXPLICACION 

w = e w B 2 
e d d 

Donde W = Cargo vertical externo sobre un conducto e cubierto, ·debido al material de relleno; 
en kilogramos por metro lineal. 

. Cd = Coeficiente de cargo, que depende de lo clo. 
se de mote:riol de relleno. 

W = Peso unitario del -moleríai de relleno, kilo. 
gromqs por metro cúbico 

Bd = An:ch-o:.horizontol de lo trinchero al nivel 
de lo porte superior del tubo, metros. 

H = AllurÓ del relleno, medida desde la porte 
superior del tubo, metros. · 

·- o.5 o CARGAS EN TUBOS COLOCADOS EN TRINCHERAS. 
1300 BASADAS EN LA FORMULA DE MARSTON 

1200 -
0.40 

Adop,odo del plano U. S. B. R. 103- D- 7 7 5 Y.JL 
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CARGAS DE Art.AST A.'1Il:-- 10 1::~ Tl'BOS 1' ,\R.,\ N:t:::r.s co:: (~VOL n:R..\ i>E CR.\VA 
'- -

r~; K ILOGR.\.'11'lS i'PR Ht:TR•J LI~:r.fl.L !JF. 7t'J'.[~ 1,\ 

Tl:BO DE SARRO 1!.:!30 DE cn::C!\ETO TUHD Dt: liAI\r:O 7t:F.!' DF. CO~CRfTO Tt.:BC t:'t ;"1 -- -
rARA Ai.BA~.~L rAl\A ALilA:':,\t IJ P,\R.,\ DKf.l\ i4 r,'.P.A D!\ES /5 C(':o;C. :A?.A 

DlA.'1tTRO R~:s 1 ~-T!:::;c IA 
1 

Rt:SISTEI\CIA RCS lSTE~C lA RES 1 STE:\e lA RESlSTF.~:ClA · C:.AS[ HAMJ(l CLMF. CL\SE 1:-: !'.! G,\'.:: e:: 

1'\.~ Ll.. ~0!\.'IAI. /l EXTRA /2 t~UR.:·i.\L •• EXTRA ~OR.'1.AL F.:<TRA rESAllO KO~:.\L E.'GRA .. y DR.e::\JE ;11::'1 ·-.. : '". 1'- 2 2 )2' - 2 232 4 4.64 1 lRh 2 45) 3 ti) ,;• 1 1e~ 2 4 55 2 (, 19 

S ! 1~- - ·' ·1 786 2 4 55 J 125 1 786 2 45~ 2 790 ~' - - -
6 1 i )2 2 455 4 -454 2 455 4 464 1 786 2 455 J 1 ~- 1 i86 2 455 2 902 1 ~) 

o ! :OJ 2 90: 4 0:.64 1 902 4 l.64 1 785 2 4 55 3 348 1 786 2 455 ) o:t. 

1'0 1 254 ) 12 5 . .. •4 464 J 125 4 464 l 786 ~ 455 ) 4(·0 1· 786 2 455 J 125 L 

·-- --
i 2. : )0) ) ):.8 5 023 ) 34!! 5 0~3 1 786 2 455 3 7?5 .1 786 2 455 3 3' ~ .. _ 

.14 i Jj6 - - - - l 875 2 455 4 lJO - 2 455 3 572 

15 ¡ 351 ) 906 6 1)9 3 899 6 213 1 942 1 2 St-7 4 4ZO 
----· ---- '"' 2 455 ·3 líP. 3 

.1 t- j t.C·IJ - - - - - 2 G79 l. (>SS - 2 455 3 795 

18 1 4 S 1 4 464 7 J66 4 '·61, 7 J66 - 2 902 5 223 - z f-79 4 018 ---- .. . .. 
~~ .. v ; ~·~<1 - - - - - - - - 2 902 4 130 

1 
.. -----· ---- ·--------

21 : 533 4 911 8 594 4 911 8 594 - 3 237 5 932 - 3 ~125 4 ~41 

24_ 6l·J 5 )57 9. 872 5 357 8 929 - 3 720 6 ó97 - - 4 464 
--r----- ~ . 

27 6:::6 6 l)9 10 492 - - - 4 018 7 4U - - -- --·----
JO 7f:2 7 l43 11 161 - .., - 4 464 8 014 - -· -·. 

33 838 7 813 12 27 7' - - - - - - - -
36 914 8 706 13 393 - - - ':" - - ·- -.. 

·. 

* También cl11se especial .. 
.. .. 

~1.:1. OE ESPEelFICAeiON .. 
** También tuho de concreto pe_r!orado /6 -· 

/1 ·AS~ e lJ-57 r NOTA: Cuando los valores para car~as de aplastamiento permisibles, consi~nados en h tabla 

/2 ASí:'! e 200-57! anterior no·cubrán al~ún caso, debido a condiciones de car~;:~ desus;~'dás, entonces -· 
/) ASTI-l e 14-59 debe ccnside~e.rse el uso. de tubo de cconcret('> reforzado para albaiiai o· para al canta~ ·-
1!! ASTI-1 e 4-59 T rill;:~, Véanse·las especificaciones Federales (U •. s. federal Specitications) 

.,..~+ ~ 

/5 ,\S ni C '& L2-58T No, SS-P-3 71 , Tipo Il: y ASTM e 76-57T, '. 
·, 

/6 . A~PI e 444-59! Cuando !le use· tubo de concre.to, debe- L'lllp1earse cemento tipo V (resistente al sulfato) 

n ASil1 C 118-59 en su fabricación. .. 
: . ' ... 

Los valores de la tabla son 1507. de los valor.es de la prueba de tres aristn6. 

' . . -

Adapt:~ción del plano U~llR 10J-D-7i8 
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n·= 0.015 1 

V = Velocidad en m/s (Formula de Monnino 1 
O = Diámetro del tubo en mm y puloodos. · 
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INSTRUCCIONES 'U.S.B.R.-SERIE 520 FIGURA 16-Porr.526.: 

G A S T O Q , E N m3f s 

' 1 ' 
: ' 1 1 ¡ i 1 1 

1 1 ! 
i 

! 1 ! 1 ' ! 1 

1 ' 

0.01 0.01 o.os 

GASTO Q 1 EN m3 /s 

GASTO EN TUBERIAS DE DRENAJE 

Adoptado del plano u.s. B. R. io3- o.! 5 66 
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EXPLICACION 
P. Y. ' Poto dt v• .. do {•oro pa,.• "ombrtJ 

. M • .au.ro dtl P. V . 
TPC1 TubOO't:!)IJdodtet'l''=rt•o • 
THta hilo •utcihco corrvudo 

. [lhGCtOfiiU J drWit"I;OMt 1ft WltfrOI. 

.u; 

... , ... 
~··· 

FIGURA 17- 2.14 

""!.z;:) .: ...... =.~. 

NOTAS 
Pa,.o ·detaJies de ooz.os de -.nito. t•11ePos de 

"'ad~,.o y tubo~ de sol1d0; -teans•· -· 
018:UJO F IG. P~ R R. 

103- o- 664 3 526' 1 .5 
103- o- 655 11 52 S. 2.9 
103- o- 685 10 5ZS.2.9 
103- o- 685 12. 52'5. 2.10 

Las jur.IO$ de los tu Dorios poro drenes, u hocen 
cle¡ondouno ollerluro dt ""'"' enfrt tubos 

9REN CUBIERTO TIPIC9 
PLANTA Y PERFIL 

.1:.. 
.ldoptoeiÓn del plano U, S, B.R. 10 -o-· 667 
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DIAMETRO DEL TUBO AREA RADIO HIDRAULICG 1 

PULGADAS MILI METROS M2 (TUBO LLENO O 
MEDIO LLE:NO)m m ' 

'. 8 203.2 0.03243 50;8 -i _ .. ----
10 254.0 0.05067 63.5 

.. • 

12 304.8 0.07297 76.2 ------ f-·- - ___ .. - ---- ----· 
15 381.0 . 0.11401 . 95.3 -- -- ----· 
18 457.2 0.16417 .· '14 .. 3 -- ------~--- f-·--- .. ____ 

21 533.4 0.22346 133.4 
-·- -·-

24 . 609.6 - . 0:29186 152.4 
.. 

27 685.6 0.36939 11 1. s· 
- -- -· 

30 762 .. 0 0.45604 190.5 
:3'3 838.2 0.55181 209.6 
36 .914.4 . 0.65669 228.6 

•. 

. PROPIEDADES HIDRAULICAS DE TUBOS DE DRENAJE 

Adoptado del plano U~S.B.R.I03-D-687 
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ESPACIAMIENTO DE DRENES.-

.. En reglones extensas 1 casi plc;mas 1 en donde la 

·, 

superficie ifréática dEü área está en posición el~,.\ 
~ . \· .. 

vada, o se. espera' .qUe llegue ~ estarlo, las medidas 
' ... 

riecesariá~·para.cóntrolar su elevación dentro de lí 
' ' ·.-

mi tes ac,e]?tábles ~- reqUieren· la instalación de una 

. . . 
serie de :~rehes de 'alivio paralelos. L·a determina--

. _; -~ . 

ci6n del.·espacÚuniento aprdpi~do de estos drenes es' 
- . . . ! . 
muy imp<:>~tarite. y ;sin embargo, bastante nebulosa; p~r -
ticularmente en áreas nuevas, que. nq han sido_ rega::,_ 

. . ! ; ·• · ... ·. . ~: . 

.das y donde no se han. construido drenes.· El espa -
• • • •• .1. • • • • 

·: ciainien to :ap:rop.:i..ado. de los. drenes depende .de numero 

sas-condiciones estrecbamen:t~ relacionadas, cuya in 

teracción puede ser sumamente variable. El espacia 

miento de .~os drenes queda afectado por: la profun-

didad·del dren; la profundidad hasta una barrera-~ 

lentamente pe~eable;· la permeabilidad del suelo;.-

rendimiento especi:fi'co; .la. profundidad requerid~ de 

aeración del suelo-' pa~a . el:. crecimiento de las plan- . 

tas; ·la aplicación ·det riego y la percolaci6n pro -. 

\ 

'funda·resultante7 la duración de la temporada de--

riego;. el·número de riegos; las condiciones clirnáti. 

cas; y en algunos casos por la calidad del agua de 

t . 
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~-
riego. Al precedir el espaciamiento apropi~do de -

los drenes; para estimación de los requisitos·de --

drenaje y_de l'Os costos de los drenes para fines· de 

.planeaci6h7. se'· debe_ h~feer '"todo el esfuerzo. posible·. •.· .· .. ' 
... ·.,'. ·.:'· . . ... .... . •' .· :· 

para· obtener información de sistemas que ,operan S:a-:c .. .• . -~:;: 

tisfactoriamenté en las cercanias·, o en áreas de _._ 
....... 

: , ... 

mi lares.:' ·A falta' de esa información, es necesario 
i; 

acudlr al \/tiso dé f6n_nU:las matemáticas, que sirvan 

de apeyo .al criterio •. ·para predecir los requisitos· 
. . ·r . - .. . . . .... :·y·· .. :·· . 

del espaq.i;~i~nto·. : ·· .. . ~ .i · 
,;L 

Se han··.d~~arroÍlad6 ~arios métodos para estimar 
. ':..: - . ~' ~ . ~: . ·. 

el_ espaciamiento de 'drenes .. La mayoria son· métodos·· 

empiri'coev desarrollados para satisfacer las caracte 

risticas especificas deún área particular, o están 

basados en hipó_tesis de conciiéiones de fluj~ en ___ ~l?.:-. 

tado permanente •. La p~opia naturaleza de la preci-

pi taéi6n en ,,áreas húmedas, o el programa qe riegos 

en un~ zon~ ·bajo rie9o, tiene como consecuencia que 

el a~macenamiento y !~_descarga del agua subterránea 

siga un régimen en estado no permanente, ·o estado -

transitorio.' El Bureau of Reclamation ha desarro -

llado fórmulas y gráficas (Figura 1 y 2) basadas ~n 

1 

l 

¡ 

¡ 
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'} 
r, 

las condiciones de flujo tran!3itorio que relacionan 

el comportamiento de la superficie freática, para -

varias caracteristicas· fisicas del suelo, con el --

tiempo_ y ei. espaciamient~ de. los drenes. La verif:i· 
~· .. ::··. ~.. ':· 

caci6n de la aplicabilidad de estas ·fórmulas y grá_;· 

ficas está demostrada por la correlación . estrecha 

·obtenida entre el espaciamiento real y los valores 

de abatimiento de dreries' construidos, cOn las pre -

dicciones de los valores correspondientes, hechas -· · 

por medio-de-las gráficas y de las ~aracterísticas 

medidas del suélo. .. '·'• 

:, .. ~ 
. Se ha,'descl:l:"róllado un método que sirve para· de -

:. . .. 
te.i:nli~ar el espaciarniént6 de· ·los drenes por medio. de 

est~s gráficas en unión con las características medi 

das del suelo y del régimen·de riego en cualquier 

área específica. Aún cuando este método se desarro 

. . 

lló para ser usado en áreas relativamente planas, -

se ,ha determinado que también es aplicable en áreas 

que tienen pendientes a"daptables al riego normal de 

superficie •. _, 

i 

FUNDAMENTOS DEL METODO~- El estudio de los hidr6 

·grafos del agua subterránea en una área de riego, 

muestra-que en general el agua freática asciende du 
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rante la esta~i6ri de riego, alcanzan~o su m~xima 
.r· 

·elevación después del último· .riego de la temporada·, 

o en una ~rea donde se cultiva todo el año, al fi -

. . 
nal de la parté culminante-de la t~mporada de riego . 

El agua freática posteriormente desciende en la tem 

porada del. año c:uando afloja el riego, o cuando no 

se riega, y vuelve a subi'r otra vez al principio de 

la estación de.riego del año siguiente. Adem~s de 

esta fluctuación general durante el año, existe un 

asc~nso definido.inmediatamente después de cada.re-

carga.al agua ~ubterr~nea,.debido a la precipita 
. . 

ci6n o al .riego, con .rin descenso corre~pondiente de 

la superficie freática en el intérvalo de tiempo que 

precede a la siguiente recarga. 

Si la descarga anual de una ~rea no iguala o ex ,._ 
. . . 

cede a la recarga anual, la tendencia de esta'fluc-
L 

tuaci6n ci.clica generai. de la supér'f:ici.e fre~tica -

será progresic.arnen te ascendente año con año. Cuan-

do la descarga y la recarga anuales son iguales, el 

nivel más alto y la amplitud de la fluctuación c:i-

clica anual de la superficie fre~tica, queda razona 

blemente constante año con año. Esta condición de-
1 

fine como "equilibrio dinámico". 
': 
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Las Figuras· _3A. y 3B son hidrógrafos del '~gua: ..,. 

subterránea que muestran cómo se desarrollaron estas 

·condiciones baj~ riego en dos áreas especifica~ •. La 
•- . "' ~ .. 

. Figura 3A, muestra la tendencia. ciclica asceh(ieJ?-te .· 

y la culminación y estabilización de. ·la ~luc.tua,- _ .. 
/v 

ción ciclica, cuando sobre una·base•anual, el flujo 

hacia el exterior es igual al influjo, o sea cuando 

ha sido alcanzado el· equilibrio dinámico. En este 

lugar particular, se·alcanzó el equilibrio dinámico 

cuando ·ia ~áxima 'E:üevacióri de la superficie freática 

quedó en. un f,unt~~ suficiéntemente. abajo del: nivel -:-. 
• • ' • • • 1 

de.l .terreno para .·excluir .la· necesidad de drer1aje, ar 

tificial~ En otras palabras, .en ·esta región las ca 

:racteristicas ·del suelo son tales qtie el drenaje na 

tur·al proporciona protección adecuada bajo las -

prácticas de riego de dicha área. La Figura 3B, 

muestra una tendencia similar ascendente del agua -

1 

freática en ótra área.· Sin .embargo, en esta local'i 

zación la elevaciónmáxima cie·la superficie freát~-

ca en 1956 y la contirú~a tendencia . ascendente _ _, . in-

dicaron la apro~imación inmi~e.~_te: ~e, una condición 

perjudicial de supe!ficie freática para el año si.-

guiente. Sobre la base de esta información se cons 

truyó un drenen esta área en la primavera de 1957. 

i. 
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El efecto del· dren qlie resultó en producir un· equili' 

-brio dinámico y un nivel de la superficie freática 

·seguro, es.muy notable. 

El método. de determinar el espaciamiento de los 

drenes que aqui se indica, toma en cuenta el.régimen 

transitorio de la recarga y ·la descarga del agua sub 

t:erránea •. Está diseñado para dar un espaciamiento .. . 

que produce condiciones de equilibrio dinámico, ·en 

una altura especifica de la superficie freática, ba 

.jo_ las,cara~teristicas especificas de suelo, riego, 
~. ·. 

cultivos y dondiciones climáticas del área bajo con 

sideraci6n. 

...... 

DATOS REQUERIDOS.-:- Las curvas de las Figuras l. y 2 

muestran gráficamente la relación entre los paráme-

tros adimensionales y/y contra . . '· . o y z con -
H 

tra k H t basadas en la teoria del flujo transito -
SL2 

rio .. 

Represerttan ·la .. solución·, en el punto central en 
. 

··l. 

tre drenes 1 . para los. casós en q~e· los-- drenes están 

localizados arriba de una barrera, o justamente en-

cima de unabarrera, respectivamente. 

( 





... ·• 

(. 

.e 

r 
i,¡ 

Las definiciones de los distintos co~ceptos de 

los parámetros, se muestran en forma gráfica en 

los croquis a la izquierda de.las figuras 1 y 2, y 
1 

cada concepto se discute en los- siguientes párra~os ~ 

A. y , H _o 

' . 
Estos conceptos representan la altura de 

la superficie freática arriba del dren al principio 

·de·: cada periodo individual- de drenaje, o sea el - -

tiempo-. cero _o inicial, para. cada periodo de drenaje. 

Como se usa· en el método de espaciamiento de drenes, 

representa la altura 'de la superficie, freática inme

diatamente de:=;pÚés:d~.una e-levación instantánea de'-
., 

la superfici-e,· ·causada .. por la percblaci6n ·profunda 

-. 
V • resultan te de riego, o de precipi taci6n 1 o la eleva 

\ 

ci'6n aL principio de cada nuevo periodo de drenado -

durante el proceso de descenso en la temporada de au 

sencia de.riego. Su valor~máximo se basa en los re-

querimientos de la.zona 'de.raic~s aerada, para culti 

vos y condiciones climáticas de cada área especifi~a. 

B. ~ Estos conceptos representan la altura de -

la' superficie freática arriba del dren, -al término 

de cada periodo individual de drenado. Representan 

la altura.hasta la cual la elevación central de la 

1 



•• 



superficie freática ha descendido durante los perio 

-· dos de tiempo especificas, debido a·las caracteris-

ticas especificas del suelo y del espaciamiento de 

! 
'1 

'/ 
;¡ 
:r 

drenes. 

C. Permeabilidad, k.· Este concepto represen.ta la 

permeabilidad, promedio pesado, en la zona de flujo 

entre el punto central comprendido entre la altura 

de la superficie freática y la de una zona !entamen· 

te permeable, que·se considera la-barrera, en lo 

que se refiere al .flujo del agua- subterránea hacia · 

los drenes. El·· modelo .matemático en el que se basa 

la solución de·la·teoria del flujo transitorio, suPQ 

-
ne un material· de suel.o isotrópico homogéneo en· esta 

( 

zona. Se s·abe bien que esa condición rara vez exis--

,,.,.,te,:··si acaso. Sin embargo, el uso de un valor, k,-

.que representa un promedio de varias localizaciones 

individuales.dentro del·área bajo consideración, ha 

·dado correlación bastante buena entre espaciamientos 

medidos y calculados y entre fluctuaciones de la su-· 

perficie freática, que se consider·a satisfactoria. pa 

ra usarla en los cálculos de espaciamiento de drenes. 

D. Rendimiento especifico, S. El rendimiento espe-
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.. : 

t:--
cifico de un material de suelo~ es la ~antidad d~ 

,. -

agua subterr~nea que drena fuera de un suelo satura 

do ~ajo la acción de la fuerza de la gravedad. -Es 
• ... ' • :- .. • ;, .!""" ": - ~. ~ ... 3 

.aproximadamente la cantidad de agua contenida por 

u'i-1 materia·i de· sueüb ;· s·obre la' bas·e. d-e. porciento en 
/ 

volumen, comprendida-entre la-saturación y la capaci 

'·-dad de· campo. Por lo tanto, el rendimiento especifi 

.·. :co relaciona la cantidad de fluctuación de la super-

fici_e fre~tica, a la. cantidad de agua subterránea re 

'· cargada··'ó''descargada ·fti'era del sistema. sobre la ba 

·: relación ·gerieral en_tre -:1~ permeabilidad y el_ rendí-

miento eipe~if~co~ 

Como la fluctuación de la superficie freática en 
.. .. 

una. área reg~da y drenada, tiene lugar en la zona 

que está comprendida· entre los tlrene·s y la máxima cll 
~- . . ' 

tUra permisible de Ú1 superficie freática (y
0 

ó H); 

'es razonable suponer qile .-el· rendimiento especifico 

; .:'promedü:i"ém e·s.ta zon·a, --~-eflej'á eri' form'a. ade~uada --

. ~- . 

El valor del rendimiento especifico, cuando se -

.usa en los parámetros adimensionales de las Figuras 
... 

1 y 2, toma en -cuenta la cantidad del drenado-repre 

sentado Por ei descenso de la superficie freática. · 

Para determinar la acumulación en la profundidad de 
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~ 

) f ., ·.· .: .··· r 
la superficie :Éreática ·que se obtiene por cada incre ·· 

. . . . ~ .. . : . .. . . . ~ ~ ·. . - ; : t 

mento de recarga, la profundidad de cada recarga, se 

,Jo•,,. ''."· ;. ·.,· -·~ ')-, ~--~ \".-:·r ·~-· 
divide entre el rendimiento especifico~ 

. ·1·¡·, .· ···. ; 

E.Tiempo, t. Este con,c:epto represe11ta los periodos-de 
/· 

. . ¡ 
_tiempo.de_drénado entre.riegos,, o el·drenadó a 1nte:r 

.. yalos especificados, duran té la temporada de ausen 

cia _de riego, durante la cual la superficie freática 

se:hace:des~ender por efecto de drenes. En una área 

regada., esto~ periodos; de tie~po ,entre riegos han --

quedado e~tableci_dos •.. si- esta información no existe 

disp<:?nible,-_o si ,se .~equiere pa~a una área propuesta 

para riego, se puede _der.ivar de,. la, man.era descrita:;.... 

/ ., 

en.el párrafo 3. ·Se ha determinado que en el cálcu-
. ·...- .. ; -: ~ .. 

lo del espaciamiento, se debe dividir la larga temP.Q 

. . 

rada de ausencia de riego, en dos periodos de tiempo 

aproximadamente iguales. 

r 

~ •• _j 
,; __ ••• '_J 

.F. Profundidad de flujo, D •. -Este ,COD:C~pto re·presenta 

.la profundid~d inedia-.de .~a corrien-t;:e subterránea que 

transmite agua, ha.c:.i.ª_--_e_l _ _.dreri. · Como s~· muestra en la 

Figura 1, D = d + y 0 /2, o sea qtie la profundidad ~s 
. .. •,. . /~ . 

igual a la distancia vertical del dren al punto me -

dio -de la superficie freática, para el tiempo especi 

ficado. 

; . ' ' . 

i. 

i' 

( 
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Se debe notar que las curvas de las Figuras 1 y. 

2, son para·los casos en que los·drenes están locali 

. zados. arriba de una barrera,· ·o justamente encima de 

ella, respectivamente.; . La derivación· ~eórica para 

el caso donde . los· drenes· están. iocali.zados arriba ..:. 

de la barrera, se basó en la hipótesis ·de que los -

' ·arenes están a una profundidad somera, comparada con 

la profundidad hasta la barrera; es decir d>y0 máx_~ 
' . . . ~ 

ma. Esto plantea una cuestión en relación a lós ca.:.. 
·..: C: .. ·. 

sos donde los drenes están arriba de la barrera, pe-:-
·- ' ' .. . . .\ . 

ro.d no es grande en comparación con·y
0 

máxima. un 

estudio de los resultados. de verificaciones de apli-

·.:· cabilidad: de las'·. Figuras' 1- y 2, indicó que donde 

., · ·.: '· d/y
0

:= 0.10~· el cálculo del espaciamiento se debe :-

efectuar·con base en-el caso donde los drenes están 

·-·localizados justamente encuma de la barrera. . El es-

.·~ tudio demostró tambiéri que· para las condiciones en. 

dond~ · d/y
0 

= O. 80; los cálculos P.e espaciamien.to se·~· 

·deben· efectuar con· base en ···el· caso donde los drenes 

están localizados· arriba de una barrera. Infortunada 

men'te~~ ·.ninguno. de clos datos. disponibl'es_ para estas 

comparaciones, dió un valor ·d/y 
0 

comprendido en el -

intervalo entre 0.10 y 0.80. Por lo tanto, todavia 

¡ 
¡_. 

J 

•i ·1;--
1 

! 

:1 
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.Y. 

~ .· 
-~ 

existe duda con respecto _a cuáL de los ·dos casos se 

debe usar cunado el. valor. d/y0• qt1E:!da_ :dentro de. este 

·,·-: -intervalo._ .. Sin· embargo, debe .. s~rc, .posible. predecir 

.¡_· .: 

._i ....... 

. ' 

.... ·-''" ....... :." ......... 

-- .... 

- - .. 
:' qn·~_espaciarniento. -de dren~s. satisfactorio para esté 

- - - . 

intervalo, mediantE!- un .uso. juicioso .. d~ .·los resulta -

dos de ambos casos . · .. 

Los resultados de la investigación indicaron que 

una.barrera que se encuentra a una profundidad mayor 

... '··· - . 
de L/4, no afecta apreciablemente el_espaciamiento de 

' . . ,:;-. '.· ... . L·~ ·- . . '' 
los drenes. Por. lo. tanto, valores d mayores que L/4 

. ·. ·. t~ .. -~. - ·,: .:. 1: .. ',. ~- •. :"¡· 

no se dében usar. 
· .. ' 

G.c Espaciamiento de los drenes, L.<. Este cOncepto, 

re~~esenta la distancia entre drenes paralelos; El 

. . 
es_paciamiento no. se calcula en forma directa en ·este, 

. método, sino que s'e deben suponer. valores y .. obtener 

/.una solu~i6n, _. .la ___ c_u.~l se. examina para determinar s.i, 

.. 

con las .c;ondiciones fisicas prescritas, los valores 
. ! • . . 

,intermitentes sucesivos de. ele~aci6n y desc'enso. de -

la superficie freática se_.compensan_ .. unos .a otr.os en 

un_a base anual_, .. es_. __ de~~z::~-~i.:··!;~.· p~od~ce ·un estado de 

equilibrio dinámico o' 

-. 
Convergencia.- Cuando el agua. subterránea flu~e 

hacia un dren, el área de flujo debe escurrir y 

( 

1 
l 
! 
¡' 
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Se debe notar que las curvas de las Figuras 1 y 

2,. son para ·los casos en qu_e _lbs drenes están locali 

·.ella-, respectivamente~-. La derivación' teórica para 

.. el caso. donde -los drenes' están .localizados arriba 
. . . 
. . .. 

de la barrera, se basó· en ·la.hip6tesis de que lo's 

·drenes están a una profundidad somera, comparada con 

la profundidad hasta la barre,ra; es decir d>y0 -máxf 

ma. Esto plantea una cuestión .en relación a los ca..:.. 

sos donde los. drenes. están arriba de la barrera, pe-
! : \ : 

ro d no es grande en comparación con·y
0 

máxima. Un . 

. estudio de los resultados. de verificaciones de apli~ . 

. cabilidad de· las.' Figuras _1: y .2, indiCó que donde 

:··djy
0 

= 0.10, el.cálculo del-espaciamiento se debe:-

efectuar con base en el caso donde los drenes ·están. 

·localizados· justamente. encuma de la barrera .. El es-

tu dio demostró también que.· para las . condiciones en :-

donde d/y 
0

, = o:.ao; . 1·os cálculos de espaciamiento se. 

deben· efectuar con·: base en eü caso donde los drenes 

están· localizados ·arriba de una barrera. Infortunada 

mente·,·.: ninguno d~ los· datos disponibles para estas -

compa~aciones, dió un;valor d/yo comprendido en el 

intervalo entre 0.10 y 0.80. Por lo tanto, todavia 

':. 

'1 
' 
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existe duda con respecto a cuál de los dos casos se 

debe usar cunado el valor. d/y.
0

: qu~da. :dentro de este 

. ·.... intervalo. ·Sin embaJ::go ,. debe .. s~r,: ,posible predecir -

...... ·:. • qn·._espac_iarniento .. de drenes. satisf?l;c.torio para esté -
. . 

in:terv~io;: mediantE!. un- uso juicioso .d~ los· f'esul ta -

dos de ambos casos • - .. :. 

1 ., ' 

Los resultado~ de la investigación indicaron que 

una barrera que se encuentra a una profundidad mayor 

de L/4, no afecta apreciablemente el espaciamiento. de 

· .. : 

los drenes. Por lo tanto, valores d mayores que L/4 

no se deben usar • 

. ' ·~ - ' 
:(. . ~ , :- . F. : . , ,• , . -.-..... 

.G •. !_-, Espaciarnien to de los drenes,. L. Este conc~pto 

r~present~ la distancia ent~e drenes paralelos: ·El 
( 

espaciamiento.no se. calcula en forma directa en este 

mét_odo, sino. que s'e deben suponer valores y obtener 

una ,solución, la cual se examina para determinar s:i; 

con las condiciones físicas·prescritas, los valores 

intermitentes sucesivos de elevación:y desc~nso de -

la _superficie fJ;eática se, poi_t1pensan unos a otros en 

una base anual,. es decir si. se produce un estado de 

equilibrio dinámico . 

-,. ..' •' . . ~ '. .. 
Convergencia.- ·Cuando el agua subterránea flu~e 

hacia un dren, el área de flujo debe escurrir y 

. ., 
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~-
en consecuencia, el área se .reduce a rnerdida que· 

el agu~ se acerca al dren. Esto origina _una pér 

dida de carga .en _el s_isterna, que se debe tornar en 
··::·.·. . .:. . ' . . 

cuenta en los cálculos_del espaciamiento. 
·. . . :' ... . : ·"' . •:. ' ·: ~ .... ·. . ' . . 

... La curva ~de la .Figura 1'~· 'il.C::r torna:. en cuenta ésta 
.·: .. ·.· 

pérdida por convegencia, y eL espaciamiento que 

Fesulta por el uso de esta·curva es algo mayor-

que el espaciamiento, correcto. La siguiente. f6r 

mula que se_puede usar :Para estimar la cantidad 

·.en que_ se debe reducir el espaciamiento· que fué 
.. ' •,. . ·~ . ~~' . . . ~ . . 

obtenidq en la .figura.l: 

c6r:!:'ecci6n ·= D loge D 

donde: 

·'· .· ! .. 

.4r 

D = profun?idad media del flujo (metros), y 

r. = radio exterior del tubo de drenaj.e más 

,, el ~spesor de -~~ envoltura dé _·grava, o 

en el.caso de drenes abiertos la mitad· 
.A~ ~ ·.: 0 0 '• 

del anc~o de~ fondo (metros). 
: -~ 

~a curva de la Figura 2 está basada en una solu-
, . ~ 

ci6n en la cual se . torna en ctienta -ra· convergen -· .. ; : .. .... . . 
' ' .. 

cia en e~ perfil inicial de la-superficie freáti 

ca. Por lo tanto, no se necesita corrección por 

convergencia si el espaciamiento de los drenes -

sé obtiene mediante el uso de la Figura 2 .· 

1 
1 

1 

,¡ 
:¡ 
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i 
1 
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dentemente, este es un proceso .. de ensayo de áproxi-

maciones sucesivas,·· en el :cual se supone un cierto 

espaciamiento de drenes·y se·obtiene una solución 

.:. ,1 para examinar· si can· -fas condiciones fisicas pres 

critas, la ·elevación in-termitente sucesiva de la su-

... perficie · freática y el drenado· consiguiente, se com-

'· pensan el uno al otro sobre una base anual. 

Normalmente; sólo es necesario hacer unas dos hi 
. '¡. ~~ . ' ' . ~' • . ! -

pótesis de espaciamiento de drenes, antes de llegar 
' ; • T • • .' • • • • ~: • 

a comprobar· que el espaci~iento produce el equili ~ 
. . . . : ·-·. 

brio dinámico. Si se supone una relación lineal en-
~~ ·.- . : •.•• ;· j '. .: • • • • • • 

tre los dos espaciamien~os o~-~enidos y sus valores 
1
-. 

resultantes de y 0 , después de un ciclo anual complc~ 

to, y si las hipótesis originales dan resultados ra-

zonablemente cercanos al espaciamiento correcto, se 
·:' 1. 

logra su determinación. 
· ... 

DREN ARRIBA DE LA CAPA· DE BARRERA.- Enseguida se --

pres'enta :un ejemplo c;iue ilustra ·tos métodos de cálcu 

lo para.este caso. Se suponen las siguientes condi-

ciones: ·. 

A. La profundidad desde el dren hasta la barrera, d, 

es de 6.706-m.· 
\ . -

.. 
' 
' 

i. 
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.. '· .. 

~-·· 
.. i 

B. La profundidad del dren· es de 2.438 m. 

C. Se_requ~ere_ una zona de :raíces de 1.219 m. Este 

. D. 

E. 

' -· 

dato fija la altura máxima permisible de la super 

. fiqi~ _ freática: a'~riba del· ·dren· ·en 1 ~219 m. 

La permeabilidad, .·promedio. pesado, en la zona en 

tre la.barrera y la alturamáxima permisible de 

. . . 

la. superficie freática es 127mm ·por hora, o sea 

3 .04·8 metros por día • 
. .. ·: 

La ~rmeabilidad es uniforme en toda la-profundi 
'··. . . . . . 

dad. Por lo ta~to, la permeabilidad en la zona 

entre la altura máxima permisible de la superfi-

cie freática y los drenes, tambien es 127 mm por 

hora. De la Figura 4 del capítulo 523.0 se obtie 
1-

ne el valor correspondiente del rendimiento espe-

·······'·t. 
cifico que resulta 18 porciento. 

F. La percolaci6n profunda que resulta de la aplica 
.. 

·~ .. . 
ci6n.de cada riego (que se supone que es la ml.s-

ma de un deshielo de primay~ra) ·,es 2 5 .4 mm.· El 

ascenso de..la.superficie freática que ·se obtiene 

de cada ~ncremento de,recarg~ es la percolaci6n 

profunda dividida entre el rendimiento especffic~ 

o. sea 25 .4/.0· .• 18 =. 141. mm. 

G. Las fechas aproximadas . del deshielo y de las apli . 

caciones de cada riego son como sigue: 

' 

( 

( 

·1 
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--PERIODO DE TIEMPO ENTRE 
FECHA RIEGOS, DIAS. 

·Deshielo ::. · Abrii"22 · 

Primer riego Junio 6 

Segundo riego Julio 1 25 

Tercer -riego Julio 21 20 

cuarto riego Agosto 4 14 

Quinto riego Agosto 18 14 

Sexto riego Septiembre 1 14 
132 

Por lo tanto, el periodo de ausencia de riego, cuando 

no se agrega agua adicional es de 233 dias (365-132 = 

=233). 

H. Resultó un espaciamiento de 442 m de la relación 

del espaciamiento supuesto y de la altura de las su-

per.ficies .freáticas finales, obtenido de dos cálculos 

previos. Con la hipótesis de que la superficie freá-. 

tica alcanza la altura máxima permisible inmediatarnen 

te después de la aplicación cqn el tie:¡npo, que corres-
. -- , ___ -

.ponde a ese instante •. El primer paso para aplicar el 

método, es calcular el valor para el primer -

intervalo de tiempo. Con este valor y con la curva -

de la Figura 1, es posible encontrar el valor d~ y/y0 . 

¡ 
--1 
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. , .. ... 
t.· 
~ 
'· . Conociendo el valor inicial y 

0
; .. podemos calcular y, 

o sea lá altura hasta la C\lal desciende. el punto cen 

tral de la superficie freática durante este périodo 

de tiempo. Este proceso_se·repite para .cada.interva 

lo de. tiempo sucesivo, ·obteniendo para: cada .. uno la - . 

. ·_altúra alcanzada de la superficie freática,. como re-

sultado neto de cada recarga y drenado sucesivo~ 

La tabla siguiente muestra los cálculos que verifi -

can el_espaciamiento~ 

:.·: 

-···. ('" 

1 •. 

' --··-
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CALCULO DE LA FLUCTUACION DE···LA SUPERFICIE FR.EATICA CON DREN ARRIBA DE 

.. 
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Explicación de cada columna: 

·columna (1). Número de cada incremento sucesivo 

-~:( 
de recarga. ·por ejemplo; _deshielo, lluvia o riego~·: .. · ··: 

coluinna ( 2) . ~~- Duración. del periodb de drenado 

(tiempo entre dos incrementos sucesi'vos de recarga-a 

entre periodos incrementales de drenado). •·. 

Columna (3). Elevación instantánea debida a ca-

da incremento de ~ecarga (percolaci6n profunda dividi. · 

da por rendimiento especi~ico). 

Column~ (4). Altura de la superficie freática -

a'rriba de los drenes en el punto central entre drenes 

~nmediatamentedespués de cada elevación, o al princi 

pio de los periodos de tiempo incrementales durante -

·. 
el drenado que sucede ',en. ·la- temporada de ausencia de 

riego- (\columna (8) del periodo precedente más coluqma. 

( 3 ) . del periodo corriente) . 

Columna ( 5) •· Profundidad del f~ujo, d + y
0
/2 

( d deb.e estar limitada a L/4) • 

Columna (6) . Un valor calculado que rep!esenta 

las. condiciones de flujo durante cua~qui·er periodo 

par:ticular de drenado 

lumna (5) 

( K x (columna (2) x (co-. 
·sL2 

Columna (7). Tomada de la curva de la Figura l. 

Columna (8). Punto central de la altura de la-

~~~~~~~~~~~~~~~- ----
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\. 
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• o 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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~· v· 
superficie fre~tica entre drenes al final de cada 

. ' 
período de· drenado·· ( colúmna ·4) x · (columna 7) 

· .. - .. • ·. t . ·"· '- • · ,· 1 r 

El espaciamiento--de 442'rnétros resulta en una 

Éüévación m~xi~á de ·fa.· stip.eriici~··· fr~~tica de 1.233 

metros que es /'satisfaétorib. 
~- ' . 

Como se indicó ante 

·riormente, ·esta· solución ·nó>"foma er( c~enta la con 

vergencia. La reducción en espaciánliento debida a -

la convergencia se obtiene usando 1~ ecuación ya in-
..... ,~· •• J • ,.í ,:,. • •, ' ' ~ • •' • 1 'r;· • ' 

-

~icada, .en 1~ forma siguiente: 
• - 1 • : ; ; ....: ~~ ~:.:: - • • 

D = prqf~ndidad media.del flujo; en este ejem. 
¡ . . ' . 

D 7.315 + 6.976 = ,7 .·14 6 metros, y· ... 
r = radio exterior del dren m~s e~voltura de . 'í. .. . . . . .. ' . . . 
--'grava; en este ejemplo, el radio exterior 

del tupo de 152 mm DI, . rn~s 102 mm, igual 
'' a 192::rnm.······ L.-.:··· .. : .. ·:.·., ' 

:··,.-

. :\.~- J ~¡ .. ·_; .... ~:. ·- :.:· ,_.' 

- 7 .146 ~oge. 7 .14p 
~:: ·· -_· 4· ·:.x· O ._~i-92. 

= 7.146 X 2.231 = 

= 15 .940-.metros. 

El espaciamiento corregido sería entonces 442.00-

- 15.94 = 426.06 metros. La Figura 4 ilus.tra ·la 

fluctuación de la superficie freática que resulta de 

las condiciones de este ejemplo y del espaciamiento -

correspondiente a los drenes. 

1 

1 

\ 
i 
1 
i. 

'! 

1 
1 

'1 

l 

1 

. :¡. 

'! 





.. 
6 •. 

... · ... 

· . 

DREN JUSTAMENTE ENCIMA DE LA CAPA DE BARRERA.- El 

~igui~nte ejemplo se: .presenta para ilustrar el método 
;. • • • • • ~ • • ;: • • '. ' : ... • ' • w # • : •• ... • • • • 

. . . . 

¡(le cálcul.o .~n ·este caso.: .Se ,s~pone que todas las con 

diciones son .las mismas que ._la~ del. ejemplo preceden-·. .. . '' . ' . / . . ¡ 

te, except9. la que .se ~.ef.i,ere .a .la profundidad de la 

barrera' •. 
' 4 ..... 

L~~:'Jii.,Pótesis del espaciamiento entre los drenes 

y los cálc~lo.s 'súbsig~ientes de .la altura de la super 

· f· . .icie fr.~át.ica, son similares a los del ejemplo pre -

. -·.vio,. con la e~cepci6n de que se usa la curva de .la Fi 
<• • ,. , ;. ) • 

.. gura 2, con un modelo de ·.cálculo ligeramente modifica 

do. Se necesita t.ambién; .. el proceso de ensayo· de -
.. ; '-: a 

aproximaqi~n,es sucesiv~~ , .. y~ro c:=omo sucedi6 en el ejem 

plo precedente, el .. espac;iamiento Correcto se puede de 

terminar después de dos cálculos de prueba • 

·• ·- . 
. ,_~ 

--·r.a.:·.~l9u'iente tabla muestra los· cálc:;:ulos que. veri 
.. . ·- .... . ~ ~. 

fican el espaciamiento: 

. . . . :~: -~ . 

' "' . · . 
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RIEGO 
NUM. 

6. 

Deshielo 

'1 

.-2 

3 

4 

S 
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• CALCULO DE LA FLUCTUACION DE LA SUPERFICIE FREATICA CON EL OREN 
JUSTAMENTE ENCIMA DE LA CAPA DE BARRER~ Y .CON ESPACIAMIENTO DE 

DRENES ·oE 143~2S6 METROS (470 PIES) 

ASCENSO DE 
t S.F. POR- H k H t z z 

DIAS CADA RIEGO sL2 H .. 
m m m 

117 1.219 0.117 7 0.6SS 0.798 
11.6 0.799 0.076 S 0.74S 

\ 
O.S9S 

o .141 . 

4S 0.73S 0.027 3 0.890 0.6S4 
o .141 

2S 0.792 0.016 3 0.932, o. 738 
0.141 

20 o .878 0.014 S 0.940 o .82S _.-
o .141 

14 0.966 0.011 2 0.9S3 0.921 ·. 

o .141 
14 1.061 0.012 3 0.949 1.007 

o .141 
14 1.146. Q.013 2 0.94S 1.083 

1.222 

.·.·:·~:~.:.~·~;:. 
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Como ya se estableció anteriormente, no es nece-

sario hacer corrección por convergencia. El espacia- ... 
~· 

miento correcto seria entonces ~i indicado, de 14j m. 
¡·: 
'· 

'·. !:.· 
¡; 

/ 

._., ... · .. 

,'..:·· , ...... \ ·.· 

• • 

.. - .. 
~ (-.- . 

::. 
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SECUELA A SEGUIR PARA DISEÑAR UN SISTEMA DE DRENAJE. 

Los problemas de drenaje que se pueden presen -
tar en las zonas agrícolas son muy variados y de di
verso grado de complejidad. Sin embargo nosot~os ha 
remos una división general de dichos problemas, to -
mando como base si corresponden a zonas de nueva - -
apertura a las prácticas de riego o bien a zonas que 
ya han estado funcionando bajo riego durante un tiem 
po. 

Esta división adopatada corresponde a los dos ~ 
tipos de problemas de drenaje que se· tienen en las -
dos clases de obras encomendadas a la Dirección Gene 
ral de Grande Irrigación y que son: LA APERTURA DE 

· NUEVAS ZONAS DE RIEGO Y LA REHABILITACION DE LOS DIS 
.TRITOS DE RIEGO. 

A continuación se hará una breve descripción de 
, los pasos más importantes que se deben seguir para -

lograr el diseño de las redes de dre~aje o bien el ~ 
mejoramiento de la red ya existente, en las ZONAS DE 
RIEGO NUEVAS Y ZONAS DE RIEGO YA EN OPERACION. 

I.- SECUELA PARA DISEÑAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN UNA 
ZONA DE RIEGO NUEVA. 

·para estos casos generalmente el problema prin
cipal a resolver es el de proporcionar una evacua -
ción de los excedentes de agua superficial que se -
presentan en la zona, de tal forma que--garantice la 
producción agrícola planeada y que el_costo de las -
obras necesarias sea el más bajo posible. 

En virtud de que regularmente las fuentes del ~ 
agua superficial en exceso, en estos casos suelen -
ser la precipitación pluvial y los excedentes de rie 
go, tanto los estudios como la solución del drenaje 
son sencillos. 

Para diseñar el sistema de drenaje de cualquier 
zona, es conveniente tener siempre la respuesta a ca 
da una de las siguientes cuestiones': 



l. ¿Existen o podrán presentarse excesos de 
agua? 

2. ¿ Se cuenta con una salida adecuada para ha 
cer la descarga del sistema de drenaje? 

3. ¿Cuál es la fuente que origina el exceso de 
agua? 

4. ¿Es factible realizar adecuadamente el dre
naje de la zona en estudio? 

5. ¿Qué cantidad de agua será drenada? 

_6. ¿Cuál será el tipo de sistema que resuelva 
el problema al más bajo costo? 

La secuela a seguir para llegar a la elección y 
diseño del sistema de drenaje que resuelva los pro -
blemas que se tengan, es la siguiente: 

1; Revisión de información existente.- Primera 
mente se deberá proceder a re~qpilar, revi
sar y analizar todos los datos existentes -
sobre: geologia, suelos, topografia, regis
tros de pozos, niveles de agua subterránea 
y fluctuaciones~ precipitación y es~urri 

miento superficial y conceptos parecidos 
que_nos sean útiles para-la solución del 
problema por resolver. 

Be· esta revisión se establecerán los datos 
faltantes que se deberán obtener, asi como 
los estudios faltantes por realizar. 

2. · Reconocimiento de campo.- El reconocimien':"" 
to de campo es uno de los pasos más impar -
tantes. La información· y las impresiones -
que se obtengan serán valiosas para progra
m~r los estudios adicionales. Si es posi -
ble .----.al hac-~~ el reconocimien'to de~ campo ~ei 
ingeniero debe estar acompañado por alguien 
familiarizado con el áre~ y la investiga -
ción debe ser suficientemente completa, pa
ra obtener la información de los siguientes 
conceptos: 

~· 

•• 

'·-



a).- Localización y capacidad de los cau
ces naturales. 

b) .- Localización y condición de las sali~ 
das para eliminación. 

e).- Localización y características de ca
nales, laterales, pozos, manantiales, 
estanques, vasos, u otras posibles -
fuentes de origen del agua subteránea. 

d) ~- Estimación del nivel presente de la -
superficie freática e información con 
respecto a la flüctuación y dirección 
del movimiento·del agua subterránea. 

e).- Prácticas presentes para cultivo y con 
diciones de los cultivos, anotando -
cualquier tendencia hacia cambios fu
turos en esas prácticas • 

. 
f).- Tipo, localización, espaciamiento, pro 

fundidad y efectividad de todos los -
drenes que existen en ·el área o áreas 
adyaéentes. Este es uno de los conce~ 
tos más importantes de cualquier inve~ 
tigación, porque los drenes existentes 
en áreas semejantes, constituyen el -
apoyo más firme para determinar los re 
quisitos .adicionales de drenaje en el 
área bajo estudio, o los requisitos de 
drenaje de una'área similar. 

g).- Condiciones de la salida para elimina
ción.- Una de las primeras considera
ciones en la planeación de todo drena
je, es determinar la adecuación de la 
salida de los drenes para la elimina -
ción del caudal. Si la salida no es -
adecuada, se debe hacer ~o que sea, o 
se debe planear el bombeo de la desear 
ga. Cualquiera de estas medidas puede 
aféctar la factibilidad del drenaje. 

Las investigaciones necesarias para de 
terminar la ade~uación de la salida, -
dependen de las características de la 
corriente' o del área, que van a recibir. 
el gasto de· drenaje para su elimina --
ción. 



Cuando los sistemas de drenaje descar
gan en ríos, arroyos, lagos u otras ma 
sas de agua que tienen fluctuaciones y 
altas aguas, es necesario determinar -
la elevaci6n, frecuencia y dUración de 
las altas aguas, con tanta aproxima -
ción como sea posible y analizar su -
efecto en el sistema de drenaje. Es -
tas fluctuaciones determinan la eleva
ción del extremo inferior del gradien
te hidráulico del sistema. La superfi 
cie del agÚa en las obras de_salida de 
un drenaje por gravedad, debe coinci -
dir con la superficie norma-l del agua 
de -estanques, lagos o vasos inferiores, 
a menos que los est9dios demuestren que. 
las altas aguas tendrán suficiente fre-· 
cuencia y duración para ser perjudicia
les al drenaje, en cuyo caso, la eleva
ción de la plantilla del dren debe su -
bir. En las circunstancias usuales es
to significa que las tierras drenadas -
deben quedar de 2.50 a 3.00 metros o
más·arriba de la elevación de la salid~ 
si las tierras han de ser drenadas eco
nomicamente. 

Las cOndiciones de altas aguas se pue
den obtener estudiando los reg~ros de 
las escalas, si existen¡ por observa -
ciones de huellas en las márgenes de - . 

. las corrientes o lagos, y por inve~ti
gaciones con la gente de la localidad. 
La adecuación de las salidas naturales 
se puede encontrar calculando el escu
rrimiento estimado para toda la cuenca · 
a la que dan servicio y comprobando su 
capacidad. 

Puede haber casos excepcionales, ep los 
cuales el efluente del escurrimiento su 

~- ~ ·~ - perf,icial _pue.de _S_er~e limj_nado_ en SY!I\,i_g.e 
ros, donde percola hacia dentro del te
rreno y se une a la masa de agua subte
rránea. Esto 'es posible sólo en aque -
llds casos donde la propia masa di agua 
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subterránea tiene salida hacia una corrien
te o hacia otro sistema de drenaje, o cuan~ 

do la salida es hacia una área donde no - -
creará problemas que requieran la construc
ción de drenes subsuperficiales. La rapidéz 
de infiltración en estos sumideros debe ser
suficientemente grande para absorver los -
gastos de drenaje necesarios, y debe perma
necer con esa capacidad el tiempo necesario 
para que el desarrollo constituya un método 

-económico. 

Marcas altas que haya dejado ef-·agua en el 
terreno o cualquier otro dato que pueda ayu 
dar a. valorar los ecurriiniemto·s de avenidas. 

i).- Detalles topográficos que pueden afectar la 
localización de los drenes. 

j).- Indicamos sobre la existencia de salinidad 
y alcalinidad e~ los suelos. 

k).- comentarios de las personas de la región so 
bre problemas que hayan observado· sobre en
charcamiento de algunas zona, sitios de deJ! 
bordamiento de las corrientes existentes, -

/ 

------'-----magnitud y frecuencia .de avenidas, etc. -·---· 

DELIMI~ACION-DE CUENCAS EXTERNAS.-

En un plano topográfico de la suficiente ampli -
tud, se localizará la zona por drenar, a fin de inveJ! 
tigar si existen áreas externas, que por la topogra -
fía existente, aporten escurrimientos a la misma. 

Est-o es de suma importancia, ya que en la mayo -
ría de los casos, los principales escurrimientos su -
pe~ficiales que causan problema de drenaje en las zo
nas de riego, provienen de cuencas externas. 

Asimismo, este dato servirá para localizar los -
sitios en los cual~s las aportaciones de estas cuen -
cas cruzan los canales principales de la zona de rie
go, ya que·generalrnente estos la delimitan perirnetral 
mente. Esta información nos servirá para planear la 
estructura de cruce necesaria ·par a proteger dichos ca 
nales. 
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Otra aplicación de esta delimitación de cuencas 
externas, consiste en determinar si dentro de la 
zona en estudio existen los cauces necesarios pa 
ra que, los escurrimientos que se aportan, transi 
ten sin ocasionar problemas. 

VALUACION DE GASTOS DE CUENCAS EXTERNAS.-

Se procederá a localizar las estación-es hidromé 
tricas y climatológicas que existan en las cuencas 
externas, afin de .obtener la información de gastos -
de escurrimientos en las corrientes, registros plu -
viográficos y pluviométricos, que nos permitan hacer 
la determinación de los escurrimientos superficiales 
que llegarán a la zona en estudio. 

Para esto se aplicarán los métodos adecuados a . 
la información que se obtenga, de acuerdo con lo ya 
visto en la parte correspondiente a Hidrol9gia. 

CONTROL DE GASTOS DE CUENCAS· EXTERNAS.-

En base a la información obtenida en los párra-
fos anteriores, se sabrá la magnitud de .los escurri -
mientas que aportan las cuencas .extern-as, la existen
cia y caracteristicas.de los cauces naturales que con 
ducen estos escurrimientos, la magnitud y tipo de pro 
blemas que ocasionan o pueden ocasionar los mismos -
dentro de la zona de riego, con lo cual. se podrá to -
mar la decisión de como manejar·dichos gastos, es de
cir: si conviene desviarlos, a fin de evitar su entra. 
da a la zona de riego; o bien si cruzaran la misma, -
en qué forma y qué obras se requerirán para est.o. 

. PLANEACION DE .LA RED DE DRENAJE.- , 

Teniendo los planes topográficos y la localiza .. 
ción de los cauces naturales y artificales exis.tehtes 
dentro de la zona en estudio, asi como la lotiricación 
y localización de canales de riego, se procederá a de 
-f±nir la~·J,oca·l±zac±ón de~ ·los-· drenes· ne·cesari·os~- para =~ 
completar la red de drenaje, teniendo presente que e~ 
da lote debe tener acceso para descargar a un dren. 



7 . OBTENCION DE LA GRAFICA DE COEFICIENTES UNITARIOS DE 
DRENAJE.-

Con la planeación de la red de drenaje adoptada 
se procede a elaborar la gráfica de coeficientes uni 
tarios de drenaje; en la forma siguiente. 

a).- Dentro de la red adoptada, se seleccionan dre
nes representativos con áreas de influencia - -
grandes, chicas y medias. Como mínimo ·se debe
rán elegir 3 drenes, uno con una área .. de cada 
tipo. · 

b) .- Se obtienen para cada uno los datos fisiográfi
cos de sus respectivas cuencas. 

e).~ Se obtienen los gastos máximos de escurrimiento 
con el período de retorno elegido, para cada -
uno de los drenes seleccionados, mediante la -
aplicación de los métodos de cálculo ya· vistos 
anteriormente. 

Es recomendable, cuando haya datos sufi --· 
cientes, aplicar como mínimo dos método~ a fin 
de poder seleccionar mejor el gasto miximo. 

d).- Con los gastos máximos elegidos para cada dren 
analizado; se obtiene un coeficiente unitario 
dé drenaje, dividiendo estos valores entre el -
área de influen'cia de cada urlO. 

e).- Teniendo cómo coordenadas el área y el coeficie~ 
te unitario de drenaje, ·se grafican los puntos -
obtenidos en una escala semilogaritmica (absci -
so.s -·en escala logari tmica y ordenadQs en escala 
aritmética)_ y se unen mediante una linea recta). 

f).- Se limita la gráfica en sus dos extremos, con-~ 
los siguientes criterior: 

Hasta la-máxima área de drenaje que se tenga 
en la zona. 

Hasta la lámina de inundación elegida o bien 
capacidad del dren mínimo. 

1 
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DISEÑO DE LAS SECCIONES HIDRAULICAS DE LA RED DE 
DRENAJE~-

Teniendo corno datos el área drenada y el.corres
pondiente coeficiente unitario, obtenido en la gráfi
ca, se obtiene el gasto de diseño en cualquier punto 
de un dren, en base al cual se fija una sección trans 
versal y una pendient~ longitudinal. 

REVISION DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE TODO EL 
SISTEMA.-

Con el diseño de las secciones y.gastos de la--
.,red de drenaje, se procede a efectuar la revisión del 
funcionamiento hidráulico de toda la red,, verificando 
niveles de agua y razantes en las conexiones entre -
drenes y en todos los trayectos de la misma! 

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS DE CRUCE.-

En la planeación general, sa localizan todos los 
sitios donde se requieran estructuras de cruce.de dre 
nes, con canales o con caminos, las cuales se diseña
rán con el gasto correspondiente. 

La gráfica de coeficientes unitarios de d~enaje 
para los períodos de retorno de 5 y lO aftos, cornunrnen 
te empleados en el diseño de redes de drenaje, podrán 
ser utiliz~dos para determinar los gastos de diseño -
para estructuras de cruce de poca' importancia dentro 
de la zona de riego, pero hay que hacer cálculos espe 
ciales para la determinación de gastos de diseño para 
cruces irnportantes·éorno son: ríos con caminos de irn
portancia y cruces de canales principales con escurrí 

~ .. _rni~erl.j:QS,dS!~.Q.UE!n.ca§i. ·ªx.t§rpaªJ .Y_a CJq? ~_!1-~sj;os __ ~9-s9s el 
períoqo de retorno que se considera es mayor y además 
es conveniente analizar las condiciones particulares 
de la cuenca drenada hasta el sitio de cruce. 

'b 
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11.· REVISION DE LAS CONDICIONES DE DESCARGA DEL DRENAJE. 

FLM/Lstm. 

Con. las secciones transversales, gastos, tirante 
y pendientes longitudinales adoptadas en 'el sistema -
se verifica que la descarga de toda la red sea eficien 
te, en caso contrario se harán los ajustes de diseño -
necesarios para lograr una buena descarga. 

19/X/79. 



II.- SECUELA PARA DISEÑAR EL SISTEMA DE DRENAJE 
EN ZONAS DE RIEGO EN OPERACION 

En estos casos los problemas de drenaje son -
dificiles ya que se tienen relaciones complicadas -
de suelos, agua, cultivos y prácticas de riego que 
se deben valorar a fondo . 

. Para este caso es necesarid hacer una revi--
sión del funcionamiento del sistema existente para 
verificar la evacuación eficiente de-los excedentes 
de agua superficial en la zona, a fin de primeramen 
te corregir la deficiencias que haya en este aspec
to. 

Pero generalmente los problemas de drenaje y 
salinidad que se presentan en los Distritos de Rie
go son.complejos, por lo cual es necesario llevar a 
cabo un estudio mucho mas complicado y extenso. que 
el descrito en el anterior caso. 

La secuela a seguir para diseñar el sistema o 
adecuar el existente, en un Distrito.de Riego, de -
tal modo que eliminé los problemas de drenaje, ade
más de incluir prácticamente todos los puntos indi
cados en el caso anterior, comprende los siguientes 
pasos: 

1) ESTUDIO DE LAS CONDICIONES.- La información -
sobre las condiciones subsuperficiales es básica en 
este tipo de problemas. La información requerida in 
cluye: (1) caracteristicas del suelo en lo que se -
refiere a permeabilidad, textura y estructura; y -
(2) espesor, posición y continuidad de los distin-
tos estratos. Cuando hay pocos datos disponibles, -
será necesarió localizar e instalar perforaciones -
de observación. El número y espaciamiento de las -
perforaciones dependerá del alcance de la investiga 
ción, forma y tamaño del área, etc.; d_~_modo que e,l 
espaciamiento puede variar desde algunas- decenas de 

(¡' 

metros en un área pequeña que tiene p..foblemas ,~ a -
ceni:en~fres·"-~de me-t::ro-s en una inve~t~igaciBn ·pa:.ra··coiís ~--~-~ 
trucción, o a kilómetros en una investigación de re 
conocimiento. 

-
Para hacer el análisis matemático de la~ con-

diciones subsu~erficiales para investigar el flujo 
natural, los requisitos de drenaje, o la localiza--

>' •• ' 
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ción de los drenes, se requiere conocer el valor de 
la profundidad hasta la·ba~rera, o conocer que la
profundidad de la barrer~ es proporcionalmente tan 
grande, que su efecto es insignificante en el análi 
sis. En áreas donde existen pozos domésticos u otra 
clase de pozos, la información se puede .obtener re
visando los registros de perforaci6n, pero si esa -
información no existe, se deben hacer perforaciones 
de exploraci6n e instalar dispositivos de observa-
ci6n para obtener la informaci6n que se necesita. 

Cuando las barreras son muy profundas, la pro 
-fundidad que se emplea en el método de espaciamien
to queda limitada por un valor máximo de la cuarta 
parte del espaciamiento entre drenes¡ este dato su-
ministra un valor limite para la profundidad de las 
perforaciones. Eri algunos casos se ha enconttad6 -
que el efecto de la profundidad de la barrera más -
allá de unos 10 a 12 m, tiene poco efecto en el es
paciamiento de los drenes, de modo que sólo algunas 
perforaciones se deben hacer hasta esa profundidad.· 
Como los drenes se instalan frecuentemente a profun 
didades de unos 3 m, todas las perforaciones para -
un estudio de drenaje subsuperficial se deben lle-
var hasta dicha profundidad por lo menos. ·como pun
to de arranque para una investigaci6n de condicio-
nes subsuperficiales en un área- para la cual exis~
ten pocos datos disponibles, los planes se pueden -
basar razonablemente en la siguiente distribución -
de profundidades.: 

Una perforaci6n en 10 se profundiza has 
ta la barrera. 

, 
3 perforaciones en 10 se profundizan de 
9 a 12 metros. 

6 perforaciones en 10 se profundizan -- . 
hasta 3 metros. 

cuando ya existe informaciÓn adicü::mal, que -
permite hacer cálculos preliminares del efecto de -
la profundidad a la barrera en el espaciamiento de 
los drenes, se debe reexa~inar si es adecuada la -
distribución que se ha indicado. 

Para analizar el efecto de las caracteristi-
cas subsuperficiales en .la localizaci6n, profundi-~ 
dad y espaciamiento de los drenes, se debe dibujar 

./ 



una serie de pérfiles que muestren la localización, 
extensión y_ declives de los distintos estratos. 

2) IDENTIFICACION DE LA ZONA DE BARRERA.- Por de 
finición, como se usa en el Bureau of Reclamation, 
una zona de barrera es un estrato que tiene una per 
meabilidad __ de una quinta parte o menor, qu!= el pro~ 
medio pesado de permeabilidad de los estratos que -
están encima de dicha barrera. Aun cuando esta nor
ma es arbitraria, ha resultado satisfactoria en la 
práctica y se puede usar ha~ta que exista mayor co
nocimiento sobre el movimiento del agua subterránea 

.en suelos heterogéneos. 

La permeabilidad pesada de _los estratos de sue 
lo se obtiene por la fórmula siguiente: 

Donde: 

k = 
w 

tl kl + t2k2 + • .•• tn kn 

t
1 

+ t 2 + . • . • tn 

t = espesor de cada estrato individual 

k = permeabilidad de cada estrato in situ (en 
el terreno). 

3) ZONAS DE CONTACTO.DISCONFORMÉ.-_En la forma-
ción de la corteza terrestre, hay muchos lugares en 
donde la erosión del viento y del agua dej6 ondula
da la superficie del terreno. Esto se debe, entre·
otras cosas, a que las áreas más densas, comunmente 
más duras,· son más resistentes a la érosi6n que las 
áreas menos densas. Las áreas más densas son tam--
bién más resistentes al movimiento interno del agua 
y tienen permeabilidades comparativamente más bajas. 
Posteriormente, en tiempos geológicos, algunas de -
estas áreas quedaron cubiert~s con aluviones y.en la 

~ _ _jpoca presente pueden tener una topografia superfi--
... --~--- .... ~ ---~~ .. -- -- ---~~--- ·- ~~--~-- .. -- -- ~--- -~-----~~-~~~~~~--- ---~---

cial bastante regular y ser adaptables al riego. Ba-
jo riego, cualquier agua en exceso se percola ~acia 
abajo a través del material superficial, pero queda 
contenida detrás de los diques formados por la for
mación ondulada subsuperficial. Este fenómeno causa 
muchas veces manchas o zonas húmedas que no se pue
den explicar de otra forma. 



. . . 

\_ 

Es muy posible que el sistema normal de perfo 
raciones de observación no revele la presencia de -
esta condición subsuperficial desfavorable. En ___ :_ 
áreas en donde se sabe que hay lutita subyacente y 
en lugares en donde los cortes profundos pueden re
velar estratos ondulados de material impermeab~e, -
se debe hacer una investigc:tción más detallada. En -
estas áreas, es necesario localizar y mapear estas 
barreras por medio de perforaciones más cercanas y 
proporcionar un sistema de dren~je que corte a tra
vés de los diques y que pueda drenar las masas de -
agua colgadas detrás de ellos. · 

4) ESTUDIOS DE LAS FUENTES DE ORIGEN DEL AGUA.
ta presencia de agua en exceso, que crea problema$ 
de drenaje, ~e puede deber a {1) precipitación, --
(2) aplicación del riego, (j) infiltración de masas 
de agua superficiales· (4) presión hidrostática de
un acuifero artesiano, o a una combinación de estas 
fuentes de origen. La fuente de origen del agua per 
.judicial debe ser conocida, para tomar las medidas 
de protección adecuadas. Si la fuente de origen del 
agua que causa problema de drenaje es la precipita
ción, la solución puede ser proporcionar drenes su-

/ perficiales más adecuados; si es exceso de agua de 
riego, la solución puede ser la educación de los -
usuarios del agua, además de proporcionar drenes -
(pero se debe recordar, que prácticamente todos los 
suelos áridos requieren algo de agua de_~iego en ex 
ceso a la del uso consuntivo, para control de sali
nidad); si el exceso es trasminación, l_éi solución -
puede ser el revestimiento de cariales; si es presión 
hidrostática, la solución puede comprender l.a cons-
trucción de pozos· de alLvio~ Todas e~tas soluciones 
generalmente se combinan con drenes de alivio o in-
terceptores. 

A.- PRECIPITACION.-.Los registros de precipitación que 
se consiguen para estudiar la relación de precipita 
ción a eseurrimianto, se deben analizar también de~ 
de el punto de vista de su efecto en el escurrimien 
to superficial y de su efecto en el niv~l de la su
perficie freática • ..--La ·distribución de la precipita
ción: se debe r~lacionar a las fluctuaciones de las· 
elevacione~ de la superficie freática, y los regis
tros. de un largo periodo de precipitación,. se deben 
relacionar a los hidrógrafos de los niveles del agua 
para el mismo periodo, en donde sea posible~ La --
coincidencia de las fluctuaciones de estos factores, 



indicaría que· la precipitación es dominante como fuen 
te de agua de origen. i> 

B.- RIEGO.- Debido a la práctica común de ~plicar cantida 
des de agua de riego excesivas, el problema de drena
je de un~ cierta área se puede rastrear frecuentemen
te a las prácticas de riego. Para deter~inar si el -
agua de riego en exceso es la fuente de origen de los 
problemas de drenaje, se deben investigar los siguien
tes puntos: (1) el efecto de los riegos individuales 
en la superficie freática, (2) la fluctuación del ni
vel de la superficie. freática durante tod~ la esta--
ción de riego y dura_nte el tiempo en que no hay riego, 
y (3) los cambios en las elevaciones de la superficie 

• freática durante un período de varios afios, y si es -
posible, antes y después de la aplicación del riego. 
Las prácticas de riego se deben relacionar a los ti-
pos de suelo y a las necesidades de los cultivo·s: y -
en forma ideal, sólo se debería aplicar agua suficien 
te para sa~isfacer las necesidades del cultivo y para 
mantener un balance salino. 

c.- INFILTRACION.- La infiltración es la fuente de origen 
más importante de agua freática en muchas áreas con -
problemas de drenaje. La mayor parte de la infiltra~
ción se origina en las obras construidas para riego, 
como canales, laterales o vasos; o se origina porel 
riego de terrenos a niveles superiores; aun cuando en 
algunos casos, la infiltración puede provenir de la -
lluvia o del deshielo en áreas a mayor altura. La com 
paración de las fluctuaciones del nivel del agua sub
terránea, con·los niveles del agua en canales y en va 
sos, o con la aplicación del agua de riego en terre-= 
nos a niveles superiores, puede indicar la fuente de 
origen del agua de infiltración. El crecimiento de ·tu. 
les, sauces y de otras plantas freatofitas, abajo de 
posibles fuentes de origen, es indicación de un alto 
nivel del agua freática y de posible infiltración sub 
superficial~ Otros métodos para rastrear la infiltra
ción comprenden el uso de colorantes, sales, (isóto-
pos algunas veces), perforaciones de observación: y 
piezómetros. 

n:- Presión ·hidrostática.- En ciertas áreas, se puede en
contrar que.la presión hidrostática de los acuíferos 
subyacentes es una fuente de agua perjudicial. Las --

_/ 
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presiones hidrostáticas, o artesianas, se presentan -
cuando una capa de ·lenta permeabilidad cubre una capa 
permeable satúrada, cuya fuente de alimentación se en 
cueritra a el~vación superior. La presión hidrostátic~ 
puede forzar el agua hacia arriba, a través de la ca
pa de permeabilidad lenta. o a través de fracturas o 
fallas en dicha capa. Cantidades perjudiciales de --
agua artesiana pueden existir y estar presentes,_ en -
áreas donde viejos pozos artesianos tienen fugas del:?a· 
jo del terreno o cuando se permite que fluyan libre-
mente a la superficie sin obras adecuadas que elimi--

.nen el escurrimiento superficial. 

5) ESTUDIOS -DEL AGUA FREATICA.- Los estudios qe la 
superfic'ie freática proporcionan mucha· información-in 
teresante y necesaria respecto al problema.de drena-
je. En áreas donde ya existe un-alto nivel de la su-_;_ 
perficie freática, esa información es esencial para -
entender el problema; y en áreas en donde se espera -
tal cqsa, es necesaria para tomar medidas prevent~va& 
La investigac~ón proporciona datos: de la posición, -
extensión y de las fluctuaciones de la superficie --
freática; de la dirección y movimiento del agua freá
tica; y de la indicación de las fu~ntes de origen del 
agua y de las áreas de descarga. La investigación se 
efectfia por medio de la instalación de perforaciones 
de observación y de piezómetros y por el análisis de 
las lecturas qe medidas periódicas. 

La medida de la profundidad del agua con respec
to a la superficie del terreno, o al nivel del mar -
(Isobatas e Isohypsas} por medio de perforaciones de 
observación y de piezómetros, se efectfia con la fre-
cuencia dictada por el problema particular bajo estu
dio. La frecuencia puede variar desde lecturas dia--
rias hasta trimestrales, pero en general, las lectu-
ras deben ser mensuales, por lo menos. ~~~- lecturas ~ 
tienen por objeto establecer un registro de las fluc
tuaciones del nivel de la superficie fr-eática a tra-.:.. 
vés del tiempo, que re-fleje todos los factores que -
afectan a la superficie freática •. Se necesita por lo 
menos un ciclo anual completo, para que se reflejen -
todos los factores; de modo que éste es el minimo re
gistro que debe estar disponible antes de emprender -
la lo6alización y el disefto de un sistema de drenaje. 

Los datos con respecto a las observaciones de la 
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superficie freática no tienen sentiao y sdn in6tiles, 
si no existe un análisis que interprete su significa:... 
do. La simple recolección de datos es un gasto innec~ 
sario, a menos que le siga el dibujo de todos los da
tos en forma adecuada para estudio e interpretación = 
de los resultados. 

' . 

Los dibujos, que son 6tiles para analizar los --
problemas del agua subterránea son: mapas de la super 
ficie freática, (isobatas e Isohypsas) mapas de pro-
fundidad_ al agua, perfiles de la superficie freática,, 
perfiles peizom€tricos e hidrógrafos. 

6.--APORTACION DEL AGUA SUBT~RRANEA A LOS DRENES.- En es
tado natural, el agua freática sigue el ciclo hidroló · 
gico, donde una parte de la precipitación que cae so
bre la superficie del terreno se percola hacia abajo, 
para unirse a la masa existente de agua.freática,·y 
la masa en conjunto se mueve lentamente desde una ele 
vación superior a otra inferior. En el curso de va~~-
rios siglos, los ~asas subterráneos se llenan con --~ 
agua hasta que derraman por una .. salida· natural, como 
manantial o qorriente superficial. En la repetición -
del ciclo hidrológico~ la ·superficie freática sube du 
rante los períodos de alta precipitación y alta perca 
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lación profunda, con el .aumento consiguiente de la co 
rriente en la salida natural. Un período de baja pre
cipitación causa una condición inversa. --Se .llega a al· 
canzar estabilidad donde el agua subterránea y la de~ 
carga natural fluct6an dentro de_ una pauta estableci
da. 

Cuando se aplica agua de riego a la superficie -
del terr~no, aumenta la percolación y la pauta se --
trastorna. La superficie freática sube y la descarga 
por la salida natural aumenta. Si el agua freática se 
alimenta con mayor rápidez que la rápidez de viaje a 

.. dicha salida, el agua freática sube y puede alcanza-r 
nuevas salidas que aumentan su descarga·. Si la desear 
ga no es suficiente, el agua contin6a subiendo en bus ·.• 
ca d~ otras salidas. Cuando la .continuación de este-· 
proceso, hace subir a lé! __ s'º"p_erfic;_i~ freátiq~~X!l'IJY~s:::e.r-_ -~ __ 
·ca~i-a -superf1cie del- ·te~reno,- ia producción agrico 
la que se· inició por el riego, se afecta adversamente 
y entonces se deben instalar salidas artificiales en 
la fo~ma de drenes. El dren desempeña la función de -
impedir que la superficie freática invada la zona de 
raíces, en la medida que sea necesaria para que no se 
reduzca la producción de las cosechas~ Una profundi--

') 
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dad aerada de 1.20 a 1.50 m. hast~ la superficie freá 
tica, se considera generalmente satisfactoria, y el -
valor_e~acto de la profundidad de disefio depende de -
las condiciones locales, incluyendo los. tipos de cul~ 
tivos. Después que se instalan los drenes y que conti 
núa el riego, la salida natural del agua subterránea· 
continúa funcionando y sigue descargando agua con ma
yor rápidez que durante el período de su estabilidad 
original. En consecuencia, los drenes no tienen por -
objeto retirar toda'la percolación profunda, porque-· 
una porción de ella, sale a tr~vés de la salida natu
ral. 

Los datos obtenidos por la observación de la ope 
.ración de. un sistema de drenaje, son los mejores para 
uso en la determinación de la capacidad de disefio de . 
un.nuevo sistema, siempre que, suelos, sistemas de--
cultivo,· clima, manejo del agua y otras condiciones, 
sean relativamente semejantes. Se debe hacer todo el 
esfuerzo posible, para obtener información d.e·esa cla 

. ' -
se, antes de decidir el valor de la capacidad de dise 
fio. La medici6n de los gastos en drenes, en distintos 
lugares, proporciona información muy valio'sa en lo --· 
que se refiere a los límites generales de la capaci-
dad de disefio, para drenes que sólo conducen el exce
so de agua subterránea y que no llevan escurrimiento 
superficial de las parcelas regadas. Los datos de dre 
nes de un proyecto cercano, que tenga condiciones si
milares, probablemente son los mejores para efectuar 
una comparación, pero también es posible usar datos -
de otros proyectos, analizando la diferencia de condi 
cienes. Incidentalmente, los datos que se refieren al 
gasto de agua subsuperficial que se elimina por dre-~ 
nes, son relativamente escasos. Los ingeñieros de dre 
naje deben hacer todo el esfuerzo posible para obte-
ner datos adicion~les¡ junto con ~nform~ción relativa 
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del área servida por el dren~ del programa de riego, 
de la percolación profunda probable y de las caracte- · 
rísticas del suelo, y dichos datos se debieran publi
car o diseminar en alguna otra forma. Medidas reales 

·hechas en lugares diferentes, indican que una capaci~ 
dad media de disefio de 17.6 litros por segundo por ki 
16metro de dren,o una capacidad de 0.233 litros por
segundo po¡:- hectárea ( 1 metro cúbico por segundo por 
cada 4,287 h~ctáreas) sería suficiente en condiciones 
normales. Las mediciones de gasto varían sin embargo, 
desde 9 hasta 53 li~ros por kilómetro de dren y desde 
2,144 hasta 7,146 hectáreas por m3/s. 



Donde no existen datos de experiencia, se puede 
usar la siguiente fórmula, para obtener el valor apro 
ximado de la cantidad de agua que entra a drenes espa 
ciados de alivio, proveniente de percolación profunda, 
cuando los drenes están arriba de la barrera: 

donde: 

q = 0.0000727 ykD 
•P L 

= gasto en metros .cúbicos por segundo por 
tro de longitud de dren,_ proveniente de 
colación profunda. 

me
per 

y = aecenso máximo permisible de la superficie 
freática arriba de la plantilla del dren, me 
tros, 

_/ 

k = permeabilidad media pesada del perfil del 
suelo entre la máxima superficie freática y 
la barrera, metros por dia, 

D = suma de la altura del dren sobre la barrera, 
más Y , metros, y 

2 

L =_espaciamiento entre los drenes, metros. 

Las- lieterales de esta ecuación se relacionan a 
las literales y croquis mostrados en la Figura 1 del 
capitulo C.S.l. 

Para el caso en que el dren descansa justamente 
encima de la barrera, la fórmula aplicable es: 

kH2 
qp = 0.0000463 L 

donde: 

5!p~~ ~~as~?-~_:r1 m=t~()S · ~~b~co~_E':_7' s~c:;¡-u.n~9_J?(;r ~~- __ .•.. 
tro de dren, proveniente de perco1·ac1ón profunda~ 

k = permeabilidad me~ia pesada del perfil del 
suelo comprendido entre la elevación má,xima 
de la superficie freática y el dren, metros 
por dia. 

H = altura máxima permisible de la superficie 
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freática, arriba de la plantilla del dren, -
metros,. y 

L = espaciamiento de los drenes, metros. 

Las literales de esta ecuación corresponden a.-
las literales y croquis que se muestran en la Figura .· 
2 del capítulo e·. 5 .l. 
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Are.a dé lá cuenca·, en km2. 
·Outaéi6n . tóta·l. de .la .lluvia,·. en horas. 

"·Pura:cJ.qn de la. lluvia en .. exceso, ·en horas. 
Infiltración potencial, en cm. 
tndic.e de. infi1traci6n media 1 en cm/h. 
;t:n.tensidad ·de' lluvia.,.' en cmfh·.;_ . ' ' 

·., .lñtensidad. de· .. lluvia en exceso, en cm/h •. 
. J:)1fi.ltraci6I'l ini.cial, .en cm. 
Constante de almacé·náje de la·· cuenca,· en ·horas. 
l:!ongitud del cauce principal., en km •. 
Dis:t.anc.ia del· punto._ del· cauce principal más cercano 
a.l.. centró dé gravedad de la cuenca, hasta la salida 
d. E} l. a ril,i s i:ria., 'é·:t;l. km • -.: 
:Núm~t:C).. dé e:scurrimie·n.to,. adimensional. -
G.a:s:to. de ·equilibrio., ·en rrt3/s. 
'G~aS:t_o dé -lluv:ia fic.ticio, en m3/s. 
~a~~tt:o. .d!2! .. pico .. ,. e.1t m3;(s .. ··: 

. · ~ndiente: ·de~l;_ .. cauce pr:inc::ipal .. , .. -adimensional • 
. ' ~É!.~i..odoj ~al?. ;~é:tq:t·hO.,. 'en. años:;. . . ' 

·Tie~mg.o, de: pl.co,.,. ·en -horas... ¡· . 

'I.'.i.~mJ?QI •d.e: r.eJ;·ras.o;,,. en. ho:ras: .. 
·Ea:GltQr ·de: re.aucc:i6n de · pic:o .•. 

;S:É!.a. ú~:ha. -l1uvia. de: Íhtens.l:.dad constante: aplicada uni 
:for·~~~n:t.:é, 's:olii'.~~ una 'é:uenc:a;.. Si .. la •durac'ión de .la lluvia se --. 
PrQ.n.;.Qí:l'.:la.I?.a ·.i):l_Q.ej:.i,nidamen,te,, .. 1-le.g,a:r-i:a •u<n :m:omento en que el cau -
da::L 4~.: ~;S.~.il~l:':i::i)J\:i::e:í;lt.o. ig,ua:lar:d::.a •·at 'det .i\luvita .• ·· ~E.l va:lor cor,res -
:p:ori4.i_é~:JJ.\t.~ Ei8.i ·"~l- -l·la!!\a.d.o_, ·i•:g,.asit·.Q; de: eq-ui.J.ib~:Lo,", 'Qe •. 

-· ...... . . . . 

'E~Ji .. '\lra~l:~r: de.t g·as~t.o, :de· e:quLl:fbr:Lo, no. es alcanzable,
pU~_:S.:, ':t:q, ;:i!n\t~IJ..fi~_dq(d, e:f~e;t{:V:~a: 'para. ·pr:·o:du6ir· ·e!SCUrrimient.O es S'ÓlO 
U.:ÍlC:!J -::e~~~a~G~~t.o·n~ de.; ·1~" ~:llr:i\'te~ ns1i.d:ad. deJ pre.cipi.tacd.:6n,, q,ue se ·ve redu
·q~~·4i:tl ·eor: l.~ ~n:f::J;;:t.t::r;_ac:i.ón;., ·AUi1'. :s;i_ la. -c:U.enca fuera. t'ota·.lmente --

/ 

(H'od;a. N.o,... 2,), •.• •. 
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· impermeable, .la . duración .deL las tormentas .:es. .efi<·,gerie.ra·l demasia-
do corta 
librio. 
tormenta 

para·inducir gastos de escurrimiento cercanos al equi
El gasto máximo Omáx del hidrograma resultante de la -
cumple entonces con la expresión: 

( 1) 

en que z es el .. factor de ,reducción de pico!•, cuyo valor varía -
desee cero.,· cuando· no _se.· produce :escurrimiento, hasta uno, cuan
do .e.l; .. gasto de ,pico .. igualara al. de.• equilibrio. 

- .· .. ' . ,., / ..... .. , ' 

:· .Suponi·endo que.·e.l. funcionamiento de la cuenca puede 
simularse. mediante un. a.lmacenarni·ento lineal, esto es, un almace
namiento fict_icio .. donde el,vblumen almacenado V es proporcional
al gasto de sali.da:.Q· ·(v .- KQ), el. factor· de reducc.ión de pico --

., .. ·puede- expre.sarse. como:_ , .. : ..... . 

. : ·..:. ~~ . ' .. 

... 
·' •••.•••..• 1 ..... ;.~ ,~··~' 

.... ~..:· .... ·.:-.: 

"·'• .·.. ~ .· 

Z· = 1 -··e.'-· Pe/K·_ ... (2) 

en que De es la duración de la· lluvia efectiva (la que produce -
escurri-miento). y K es :la constante de almac'enamiento de la cuen-
ca. 

La suposicióri de a·lma:cenarniehto lineal.~en la cuenca 
obliga ·a. que el -pico del hidr·ograma:· .de. escurrimiento directo 
coincida en el tiempo con la -terminaci:ón· de:, la lluvia, tal como
se muestra én la figura-~ 1.- ·. 

,. 
,·t·, 

:. __ . 

.:..._ .. ,. .... 

·. . .. ~ . _ _. ... : . : ~-

:_·,,· .. · : .. , 

. " ... , ... ' 

" (a hdj a N o. 3 ) •• 

.. ¡. 
'" ... ,., ...... ····\·, -. 
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Sin embargo, en: la generali-dad de los casos existe 
un retraso en el pico del hidrograma, debido a que la·· respuesta 
de la e uenca no es instantánea. Para hacer inten:venir ··este fac 
tor, conservando la forma del hidrograma, podemos definir un-
gasto~ de lluvia ficticio Q0 , que se mantendría durante una dur~ 

_.ción efectiva igua-i al tipo de pico tp, estableciéndose· entonces 
las relaciones siguientes: 

Qp = QoZ (3) 
•}<-: 

z = 1 - e -tp/K (4) 

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

Q 

1 

1 

---1 

t 

Por otra pa~te, el ,volumen de _escurrimiento debe -
conservarse. igual. al volu.men de_lluvia que produce E!SC\}rrimien
t.o, que puede valuarse IT).ultiplip~ndo e;t: gasto de ~quilibrio por 
la .duración de la lluvia en exces-o, lo que equivale al multipii 
car el gasto ficticio Q0 por el . tiempo de pico, e.s decir: 

(5) 

El volumen total escurrido, a su vez,. pueél,e deter
minarse mediante la expres.ión: 

V = 2. 7 8 A ie De {6) 

(a hoja No. 4) .• 
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en.que A es .el área de3 la cuenca;.ie .es la intensidad de precipi 
t:á.ción .eñ ~xceso (supue.sta. constante j y 2. 78 .es u.n coeficiente -
de· á)us,.te_ de" U.ñi..cÚides "e ·· · · · · 

• 1 • '•.· 

.. . . ... . . "· .c~om?_i:.()~(v_o~úmene·~ ··de·.·_~ltiy~a· --~·fe<?t,i~a y qe escurri
mi~nto dep.e~ . ser iguale~"~- ~e las expr~~i~1:e~_ ... (S) .. Y. ( 6 ). sé tiene: 

·-·····.~·~·· ~· .:· .... .. i·: "·~.·~ ,.:.:: ...... 

(7) 

despejando~· Q
0 

quedará igual a: 

" , . ..r·,.~.. . 
,.. 9o = 

2. 78 A ie D8 (8) 
'> ._t.p' .· 

. '.'. 

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

-tp'"'/K) 
~p = Q 0 (1 - e (9) 

De acuerdo con Linsley, Kohler y Paulhus la constan 
te de almacenamiento de la. cuenca K resulta del orden de magni -
tud del tiempo. de retraso del pico· de·l· hidrograma respecto· al -
centro de -masas de'l hietograma de precipi.tación en exceso. Pode 
mos escr.i.bir entonces: . 

(lO) 

'· D•abido a que se ha· considerado· intensidad de lluvia 
·constantfe,· -e:l cen·tr.oide ·;del hietog-rama de:··precipitación· en exce
so -es~tará a ·un tiemp,o Dé/2·: y el tiempo de'···pico ·será ·igual a: 

:. ~: ,: . ' . ! . i 

D .. 
e 
2 

·· .... 

(11) 

' , ·:·~ !n' .. .• 

Taylor y Schwarz analizaron las características hi-
drológicas. de: 20 cuencas. :de J.:a costa oc.cidemtal de los Estados -
Unidos y encontraron que el_ti.emp.o de :rétras.o·.puede expre3sarse -

~- c~omo~--~--~~--~----~~-~~~~~~----~~~~--~~~~~~--~~~~~~~--

.·Y, . ; . ~ • ..¡' ,--•• 

(a hoja No. 5) •. 
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tr = 0.6 e mDe .. ( 12) 

rs 
siendo s la pendiente representativa del cauce principal, la 
cual, según los mismos autores, se calcula .dividiendo el cauce
pr~ncipal en tramos de igual longitud y aplicando la expresión: 

n 
S = 1 ( 13) 

j 

en que hes el número de tramos considerado y s1, s2, ••• ,sn son 
las· pendientes ·de cada tramo, valuadas como el desnivel entre -
la longitud horizontal. 

El valor de m se calcula con la. expresión: 

0.298 m= 
(LLc)0.36 

( 14) 

en que L es la longitud del cauce principal y Le es la distan -
cia desde el punto 'del cauce principal más cercano al centro de 
gravedad de la cuenca hasta la salida de la misma, affibas en km. 

~a- intensidad de precipitación en exceso ie es 
igual a la intensid~d de precipitació i menos el índice de in -
filtración media ~-· El valor de ~ en cm/h ,puede estimarse, a -
.falta de mejores datos~ como el producto del 'factor 0.1 por la
infiltración potencial en cm, según se deduce de observaciones
experimentales hechas en E.U. con diferentes tipos de suelos -
agrícolas y citadod por Chow. 

El valor de la infiltración potencial Fp en cm, -
puede calcula~s~ a partir del número de escurrimiento N, de acuef:_ 
do al criterio del. Soil Conservation Service como: 

(a hoja No. 6) · · 
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(15) 

El número de escurrimiento N. d~pende del tipo y -
uso del suelo y. del tipo de cubierta vegetal.· . Existen tablas -
publicadas p:> r· el. ses. donde .puede obtenerse el yalor de N para
condiciones medias de humedad antec~dente del suelo. 

El estado de .humedad antecedente del suelo puede -
hacerse depender,. a su vez; del período .de retorno que se consi 
dere. Los valor de N· para. condiciones máximas y mínimas de hu
medad pueden obtenerse de tablas en funcíon de N para condicio
nes medias. 

Finalmente,· la duración de la. prec,ipitación en ex-
ceso De puede calcularse restando a la duració:q de la llt:tvia el 
cociente 10 /i, siendo i la intensidad de lluvia en cm/hora, e -
la lámina de pérdidas. iniciales .en cm, es ,decir, la lluvia anté 
rior a que sezoduzca el escurrimiento. Según el Soil Conser -
vation Service la puede estimarse com.o el 2~/o de la infiltra ~
ci6n potencial Fp, de acuerdo con una relación empírica basada
en datos de cuencas pequeñas y ci·tada por Chow. 

3. Obtención del gasto máximo probabie . 

En la figura 3 aparece uri diagrama de bloques don
de se. muestra esquemáticamente el procedimiento de cálculo para
obtener el gasto de pic'b que puede presentarse en una cuenca pe
qU:e·na, con una lluvia de irtensidad constante y· duración y fre -
cuencia determinadas, de acuer'cio con las justificaciones teór:i.
cas anteriormente expuesfas. :En el' diagrama pueden apreciarse
claramente las· interrelaciones entre los' difere'ntes parárnetros-
utiliiados en ~1 ~studió. ' 

El procedimiento descrito puede aplicarse para di
ferentes duraqibnes. d.e·lluv.ia con objeto de construir gráficas -
duración vs·~ gastó d~· pico para el períódb de. retorno -selecciona 
do_. -~D.e~-~ia·s gtá'ficas pl.ü~ae· :obi.énen:·~e _en:tonces · la .durac:ión de l9::-. 
lluvia más desfavorable, y el gasto de pico calculado con esadu
ración, puede tomarse como gasto máximo de la cuenca para ese P§. 

(a hoja No. 7) •• 
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ríodo de retorno. 

4. Det:,:rmin:ación del hidrograma de la avenida máxima probable~ 

Conocidos el gasto máximo que puede presentarse
en la cuenca para un ~r.íodo de retorno determinado, y el tiem
po de pico correspondiente, el hidrograma de la avenida puede -
estimarse fácilmente de acuerdo con la hipótesis de almacena -
miento lineal.. En efecto,. la ecuación del ir amo ascendente del 
hidrograma' se. mues~ra a continua-ción: 

Q = _Qo ( 1 - e -t/tr) 

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

t- tp 
t r 

Para t ..::: t co p-

Graficando las expresiones anteriores para di fe-
rentes valores de t sa obtiene el hidrograma para la frecuencia 
deseada. 

5. Ejemplo de aplicación 

Con objeto de ilustrar el procedimiento expuesto, 
se presenta la aplicación del método a una cuenca pequeña en el 
Estado de Baja California .. Aunque se ha elaborado un pr~rama
de computadora, se presenta la solución numérica del ejemplo pa 
ra mayor claridad. 

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

Are a 317 km2 
Longitud del qauce princi 
pal 43.9 km 
Distancia Le 17.6 km 

Pendiente del cauce o. 01112 

(a hoja No. 8} •.. 
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Por estudios realizados en la zona, se sabe que -
las curvas i-d-Tr pueden representarse con la expresión: 

i . ' 

·-

1.4337 Tr 
d0.677 

0.195 

en que i está en cm/hora, den horas y Tr en años. 

Se ha estimado además ·para la zona prorrateando -
las diferentes condiciones que hay eh la cuenca, uri número de -
escurrimiento N igual a 87, para un período de·· retorno del orden 
de los 100 años. 

Con los datos anteriores caléularemos la avenida
máxima probable en la cuenca con un período de retorno de 100. ·-- · 
años. 

Infiltración potencial 

~10 - 25.4 = 3.8 cm 
87 

Indice de infiltración .media: 

~ = 0.1 (3.8) = 0.38 cm/hora 

Pérdidas iniciales: 

la =.0.2 (3.8) = 0.76 cm 

Duración de la ~luvia: 

Supong,amos d = 1 hora 

Int.ensidad. de .. la lluvia: 

De la relación i-d7 Tr, para d = 1 hora y Tr = 
~ 

100 años se tiene: 

--~ .' :·" .. 

,~ . ' 
(a hoja No. 9) ••• 
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i = 3.52 cm/hora. 

Intensidad de lluvia· en exceso:.· 

ie = 3.52 - 0.38 = 3.14 cmjhora 

Duración de lluvia en exceso: 

De = 1 - , 0 • 7 6 = O. 7 8 horas 
3.52 

Exponente m: 

(Hoja No. 9) .•• 

m = 0.30 

!·(43.9) (17.6)! 0 • 36 
= 0.027 

\ 1 
~ ~ 

Tiem·po de retraso: 

0.6 
0.027(0.78) = 5.7 horas 

¡'.;;;> . ' 
t· = r r·· . .. ·--------,. 

' 0.01112 
• r 

,_ 

Tiempo de pico: 

tp = 5. 7 + 0 · 78 =·6.1 horas· 
2 

Gasto de lluvia ficticio:-

317 ( 3 . 14) . ( 2. 7 8) (o. 7 8) 
6.1 

Factor de reducción de pico: 

z = 1-e-6 • 115 · 7 = 0.66 

Gasto de pico: 

Op= 234 m3/s. 

-~ 

= 354 m3/s. 

(a hoja No. 10) .• 
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Aplicando el procedimiento anterior para distin -
tas duraciones de lluvia se obtuvieron los siguientes resultados: 

d 
(horas) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Qp 

(m3/s) 

230 
266 
276 
274 
266 
254 
240 
225 

tp 
(horas) 

6.20 
6. 78 
7.37 
7.97 
8.59 
9.21 
9.83 

10.47 

De la tabla anterior se observa que la duración -
·de lluvia más desfavorable (la que produce gasto máximo) es de -
3 horas. 

De acuerdo con esto, resulta un gasto de pico de-
276 m3/s y un tiempo de pico de 7.37 horas para un tiempo de re
torno de 100 año·s. 

El hidrograma de la avenida se obtuvo aplicando -
las ecuaciones que aparecen en el punto 4 de este trabajo. Di 
cho hidrograma se muestra en la figura 5. 

=_d_ .--

/V 
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OBTENCION DEL HIDROGRAMA UNITARiO A PARTIR DE lA CURVA S. 

~ H. U. Sumas · Curva S . Curva S Diferencias . H. U.· Correc~s. 1' 
(horas} D~=l2 hs · A t->:.0 1 ~<¿ \\.: · desplazada · 

. . ... 
De= 6 hs H. U •. 

H\) ¡:,~,-:.:¡'¿ ... ., i 
1 ... 6 hs definitivc) ; 

1 2 3 4 5 6 ., 7 8 
" - . ., 

' 

o o o o o o i 
3 1 ·- -- .. ·] . - ·-· 1 '2 2 
6 4 4 o 4· 8 8 
9 13 13 1 12 24 24 

12 3 o . -- .. ,39_ ·-. - 4 . 35. 70 70 
15 85 1 86 13 73 ' 146 146 
18 152 4 156 39 . ... 117 .234 234 l ' 27 204 13 217 86 131 262 262 1 

; 
! 

24 221 39 260 156 104 208 234 
27 217 86 ·. 303 217 86 112 215 

. i 

30 206 156 362 260 102 204 198 
¡ 

33 193 217 410 303 107 214 180 
36 178 260 438 362 76 152 162 ¡ 

1 

39 ,160 303 463 410 . 53 103 141 1 

42 140 362 502 438 64 128 126 1 

45 121 410 ·531 463 68 136 109 ! 
.48 102 438 540 502 38 76 89 •i 

! 
51 87 463 550 531 19 38 75 1 

54 74 502 576 540 36 72 63 1 

57 66 53l:·· --597 · .. 550 --47-. 94 53 
i 

. 1 60 60 540 ' 6QO 576 24 48 48 
1 

·-b3 54 550' 604" '597 7 14 40 1 

1 

-~-

66 45 576. 621 600 21 42 32 ¡ 
69 39 597 635 604 31 62 26 
72 34 600 634 621 13 26 23 1 
75 28 604 632 635 -3 -6 20 1 

1 78 24 621 645 634 11 22 16 
81 21 635 656 632 24 48 14 

! 84 19 634 653 645' 8 16 12 1 

87 17 632 642 656 -7 -14 11 1 

90 15 645 660 653 + 7 14 10 1 
1 
1 

93 14 656 660 LAO n ,.,,., o ! 
V-r/ L. L. / i 

96 12 653 665 660 5 10 8 1 

99 10 649 654 660 -1 -2 7 
102 9 660 669 665 4. 8 6 
105 8 660 668 659 9 18 5 1 
108 6 665 671 669 2 4· .... -· '4 l 111 5 659 664 668 -4 -8 3 
'114 4 669 673 671 2 .4 2 ¡ 

l ! 
117 2 668. 670 664 6 12 1 í 
120 o 671 671 673 -2 ..:.4 o 1 

- ... .. .. ... L 

SUMA 2 668 2 668 
¡ 

i 
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DÉSCRIPCION nÉÍ;'~·MET<ioo DEL HIDROGRAMA. ÚNITARIO TRIANGULA~.: 

Consiste básicamente en obtener ei Hidrograma ar 

tificial de una corriente de agua conocidas la preci-

pitación y ciertas caracteristicas de la cuenca.· Ta--

les como estado de saturación del suelo, tipo de· sue-· 

lo, vegetación, tamaño y pendiente. 

Primeramente se obtienen hidrogramas originales 

por la précipitación ocurrida en cada uno de los in--
,, 

tervalbs considerados en forma independiente, se dibu 

·:"jan en un sistema de coordenadas en que las_ abcisas -

-~r-epresentan al tiempo y las ordenadas al gasto; suman 

do las ordenadas en diferentes puntos y uniendo los -

puntos resultantes de la suma, se obtiene el hidrogra 

ma provocado por la lluvia de diseño. 

Los hidrogramas correspondientes a cada interva 

lo de lluvia se representan en forma triangular. 

./" 

l//. 
!c. 
¡:: 
r-e 
! .. 

: L .,... 

/K . / ,........_ 

',//' ~ 
';: ,:.> 

_/~/-r 
/ 

" ·-"~:,: .. 

~-------------··~"-"_·~~--~--p 
T.p 

T 6 .. ----- ____ _-__ ,...¡ 
1 
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sb-de lluvia a l~·hora'del máximo. 

tp· = Tiempo en ·h.oras desde el' prin'cipio hásta ·él -

.. ...._ 

. máx'Únb de intensidad ; 

· .. : .. '· ·.· .... 

El. procedimiept:o, g.ener:a::l. d:e· este métód6 se' --
.,, J •• ' 

... . 
·go y el desnivel 'total •. 

. . -, .. 

ITL.,-.. Se de.terminan. lo:so in:crem·en:.t.os: d~= pt'ec·ipi-tac"i6n-·de 
. " 

ra· llu.via~ de. diseñe-.. 

. :t 

c:iP.itacü5r{ den:tro. del. máximo:' (p:e:r,·tüao·, de 6 h.r:-s.·>. 

De. acuex.do: con. e:l. por:ce.nt·a:.:te:. de:- p~:ecl-pit-ac-i6n de -

-
una: ll:Uvia .. tomada como mode:lo-.~ 



_; .. t.. ~ .. 

¡· 

incran ento.s _del tiempo, los incrementos de precipi-·•. . ' : ~ . '. . . ' ) ~ ~ . - ' 

taci.6n y. las cantidaCJ.es. acumllladas. La precipi taci6n 

po:t; tr::tcr§mentos qurante el perio.O.o máximo de 6 .hrs. 
••••• • • • ' .• .... . ;, • ~. ~ " ,;, ! . 1 ) • ' • • _... • • 

debe ordenars~ por magritudes;descendientes deteni-
. . .. ' :. . .. ~: . . '. 

das antes por el siguiente orden se.secuencia de--) 
·_ ·_ . " •. · '• - .•. • ·;.:.' • .:. ; : ~ ~- . ~-l ;·~:. . . ~ : 

mag~~tudes, dur~nte 6 hr~: ~~ 4, 3# 1# 2, 5 .. este -
~ • ;,. •.• ···~ • · • • ; • • i · , . . ... ~ · · r 

1
• 1 

es un orden conveni~nte que da una avenida calcula

··· ''"d~'mayO.t qi~:e la· que ·se:_ ba~·~· eri· el supuesto de que el 

' 
incremento hor'ai-·i'~- mayÓr "bct.'rre"" 'dhi-ante la primera -

hof.a d~l agua~~~o, y q~e al mismo tiempo es menor --
·- ,1._. • '; ••• • •• 

·.que el calculado suponiendo que el incremento mayor 
•"' .:>: __ .: .<.::. ~-- ·,_ ~:: '~··.. :.-.· ,- :·· •. .''--- . . '')··. 1- ' ~-- ..... 

horario ocurre durante la. sexta hora del aguacero. 
, l• ... , .. , • ' •, r · J ·1 

IV._-:-.Se.determina el número q':l_~ rep,re~en"J:aria el comple-
·- ... . .. . . ·-. ,. 

jo. ~.:j_drol6g,i.co. _puelo-cu!?ie,~.ta. v_e_ge_tal de la cuenca 
..., ' 0 0 j '' O 0 ' 0 ...... H._,' ,¡¡ 

(ver tablas del-apéndice A del libro Diseño de Pre-

sas Pequefí.as" .. Él número que reprE s·en"taria ~1 com-

·plejo hidrológico suelo~2ubie~tav~getal puede esti 

111arse __ durante la .l,uuqoHNEi~R. inppecci6n en ·el campo 
'. 

:~e la cue.nca, 
'.;." 

en caso de qu~ n9 existan mapas de sue 
~ ' •• •. , J • 

_ ~os. ·\ , . _·, ,\ . r~ 
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.... 

.. 

. ' 

lV.- 'Se calcula e.l escurrimi•e.nibo dir.ec.to;; se pu·ede 
• 1 .'' •, • • ,~ ~ V" •: 'i ',,• • 0 • 

0 
,, :, •;,, 

.emplear. l~ _gráf:i_ca de .1~ fi-,g.. A-4, pa-g.. 460 

del libro. anteriormente .mencionado .. 

a;) En. la cürva correspondiente dé la fig,. A-4, -

u.tilizando las cantidades de·· lluvia .acumuladas en -

. incrementos de tiempo progresivo.s s~ determina el -

.escurrimiento directo acumulado para los re.specti 

•vos increme_ntos progr:esivos de tiempo, también, se 

_pu~de utilizar la fórmula. 

:donde 

b) 

2 
· Q =-' (P ;_0,.2$) .: . 

p + ·0. 85 

'·S 
= 1000 - 10 

'N 

N = número que repsenta el complejo hidro16gi 

co suelo-cubierta vegetal de la cuenca 

P = precipitación acumulada. ·en plg. 

Q = Escurrimiento dir.ecto acumulado en pies3/ 

/seg/plg. 

-Se calculan y tabu-lan .los incrementos de pre-

-cipitac·ión y los- incrementos -corr.espondientes de -

'1 



esciu~~imi~ritbj se ~~st~~ loi increm~ntos de escurri 

miehto A'lós incrementbs ~e précipitación para de--

terminar las pérdidas de los incrementos (los Cálcu 

los de las pérdidas de mas de 12 hr, rara vez son -

necesarios) 

e) Las curvas precipitación-escur'rimiento Q=fcp), 

dan pérdidas ~enores al aumentar la precipitación -

-~~ ia lluvia. (estudios hech6s con· infiltrómetro in 

dican que todos los suelos, excepto los impermea---

bles de arcilla," tienen una infiltración constante · 

después de su saturación, que varia, de aproximada-

ment~ 0.05 plg/hr.·hasta 1 plg/hr. dependiendo del 

tipo de suelo, debido a que no se dispone de datos 

en la actualidad para proponer volúmenes seguros -

de infiltra~i6n. Se sugiere los siguienteé volúme--

nes de retención mínima para los grupos de suelos -

J 

que no pertenecen a la clase D: Para el grupo de --

suelos A, 0.10 plg/hr; y para los grupos de suelo -

By C, 0.05 plg/hs.). Cuando los incrementos de pér 

di~a.s determinadas por (Vb) alcanz.an los límites --

-~-~~~-~-~~~~~'- él.J!t.es, _m§_nciona,dos,· las curvas de escurrimiento ya 
- -- ---=-""-------~'---"')-~~-~~~~~~~-~~----~----- ---~ -=-- -""" -~- - =- -----~~----'-..:~~=--------------~- ~-~~-

no se pueden aplicar. En ese caso, el incremento -



.. 

en el e.scurrimiento .se .calcula .res.tando las ,cantida-
··:·. 

des ,en el límite del_ incremento_ de la precipitación .. 

VI. -Se .determina el tiempo- de- concentración ·para la cuen-

ca con fórmula 

donde:: 

L3) 0.3SS 
.Te = ( 11..9 

H 

L = longitud .del -.curso de.l .agua .más 

·lejano en millas .• 

H -:: .De'snü.rel total -en pies 

'De = T.iempo de 'concentración en hr .• 

VIT~- Se calcula e:l hidrograma triangular para .cada incre 

.mento de escurrimiento .. 

. a:) _ Be determina .el ·tiempo .del incremento, .D, -

:que se va ha usa-r. Para -.el_ período mas intenso .de la 

lluvia., -e.l :incremento de tiempo, --"D., debe Ber cuando 

menos tan pequeño ;como el qui,nto del tiempo -de .con--

.centración .. 

i(T) .Para _:las primeras :6 hr. \(l:as .mas intensas), D -

.será usualmente de 1 .hr .. P.ara concentracitones muy rá 



pid'a's· (dé te· menor dé 3 hr. ~, · media hora es el incre-

mento práctico mínimo de tiempo,. D, recomendado por -

.los períodos mas intensos. Para concentraciones menos 

rápidas, D para los períodos más intensO$ puede ser ~ 

mas largo. Para te con valores de 10 a 15 hr. se reco 

mienda una D de 2 hr; Para valores de te de 15 a 30 

hr, se recomienda un valor de D de 3 hrs. 

( 2) E_l período de tiempo, D , puede alargarse en la 

ú11~ima parte de la lluvia para reducir los cálculos, 

lo que pr.oducirá una mala definición del brazo deseen 

dente del hidrograma, pero que tiene poco efecto en -

el proyecto. 

(3} El escurrimiento del período de 24 a 48 hrs. tie 

ne poco efecto en el proyecto y, por lo tanto puede -

despreciarse~ Los hidrogramas de escurrimiento, sola-

·'> 

mente para-el p~riodo de las 24 h~s."de la lluvia de 

proyecto nece~iia~ ~~lcula~se en ias cuencas que ten

gan un te~' de 24 hrs. 'o menos. 

b) Para cada inervalo de tiempo D, se cálcula el --

tiempo al máximo, ·'tp;. ·el tiempo· total de escurrimiento 

tb y la,descarg~ máxima, ·q, para 1 plg. de escurri-
P 



,, 

miehto, ·.con las siguientes fórmulas~-· 

•/ 

donde 

t p = D + O • 6' Te 
2 . ; ~ •, 

tb =.:2.67 tp 

= 484 A Q 

~p 

..... 

-· 

tp, te~ tb ya definidas 

qp = intensidad máxima en pies3/seg. 

Q - escurrimiento directo igual a 1 

A = área de la cuenca eh millas cuadradas 

e) Se calculan los máximos de los hidrogramas trian 

gulares para_cada incremento de lluvia. Estos máximos 

se obtieneh multiplicando la descarga máxima por 1 ~-

plg. de escurrimien-to (qp) por el incremento de e scu-

rrüniento. 

·d) En un cuadro se tabulan los máximos, la hora del 

principio, la del máximo, y la del final de cada hi-~ 

drográma de cada iritervalo. 



1) 

• . 

. . VIII.- Se dibú.j a:;el .. -hidrograma ~de .la lluvi~ comq sigue: 

a). Se dibujan los. hidrggramas triangulares de los in-· 
·• ·:· ' ... 

crementos en papel cuadricualdo ordinario. 

b) Se suman las· orde:nadás· de los hidrogramas y se -

obtiene el hidrograma. total de la lluvia. Solo es ne-

cesário sumar las ordenadas en las horas que represen 

ta el principio, el máximo, y el final de cada hidro-

grama de los incrementos 
'.".· 

.,_ ... 

. .. :· ' ... ~ ~ _. 

._ .) ~. 
' .·: 

.: .. 

. ..... • 

) .. 

·l .. : 

··.: 
'·. 
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CUNSFUUCCilJN 
.".1 .-l~.'!tl!IJA 1.. [>F l. .1 IN~~II.';TRIA /JI-: /.A 

••l'ru{csor im•t•sfi!o(ador, l·'r.u:11/fad de III}(CIIicria, UNA,'-'f 

RESUMEN 

La soldadura .al arco eléctrico constituye uno de los procedí 
mientas más usados en nuestro medio para efectuar empalmes 
de varillas de refuerzo en estructuras de concreto reforzado, 
pero en general· existen duda~ sobre los procedimientos, mano 
de obra y métodos de supervisión necesarios para obtener 
resultados satisfactorios. En este trabajo se presentan reco¡.nen
daciones para lograr empalmes soldados correctos efectuados 
en varillas laminadas en caliente. 

ABSTRACT 

Are welding is one of the more popular methods for joining 
· bars in reinforced concrete structures, but thc prc::cdure!s 2nd 

S\Jperv:sion methods required to obtain good res,Jits are no: 
gcnerally known. This paper contains recommer,üations for 
making correct welúed joints in hot-rolled re:nfor;:ing stee 1 for 
concrete construction. 

1. CONTENIDO 

Est¡'!S recomendaciones se refieren exclusivamente a iá ;old;,

dura al arco eléctrico de varillas de refuerzo, utilizados "'' 
estructuras de concreto, que hayan obtenido las caracterls~icas 
mecánicas mediante su composición química v el proceso Je 
laminación en caliente, sin recurrir a ninguna operación oosts

rior a. su enfriamiento. 

Se tratan las diferentes clases de varillas del tipo mencionado 
en el· párrafo anterior, q'ue esÚ~n incluidas en las normas actUé> 
les de la Sociedad Americnna de Ensayes Y.Mater:aics (1-\STM). 
y se indican las características de las juntas que pued;~n em
plearse en cada caso, así como los electrodos que deben usarse 
y ros procedimientos mas adecuados para cieposirar ia ,soiud

dura. Se describen también métodos p'lra supervisión y com
probación de la calidad del producto final. -



TABLA 1. TIPOS DE VARILLAS DE REFUERZO Y ELECTRODOS QUE::D'Ef3ENUSA"R.SE'CO~~:c.A:ÓAJJi\fo · ' 

D~innacibr1 
Thulodr.ln 

norma 

'!! C: .. 
~ s. 
3. ~ 

a. 

~ ~ ASTM A615-68 
2 e 

~ o 8 u 
" ~ 'O il ro 
~ " -~ 'O 

> .2 E 

··------"·" ______ -------------~-----------,-------.------------¡ 
ACERO DE REFUERZO ' . . :t~ ELECTRODO _ ___j 

----- ~--·- -- -~- --------r---~-o:-~~ ~~~: ':0.< ;: :;-~'-~,: -~-~;:,·· ~:;. · __ ; .. ::·~-~--- -~. 
Resistencia limite de Elon!)ación m'inima Para desarrollílr 1 

Para desarrollar 
Cornpo.,.iciún· · m!nima a la fluencia en 203 mm. en el 125~0 del . el 100o/o de la . 

quimica: Grado ténsión 'rrífnimo ·:·_p?rcent~je,._.:., .. -· ~ ·· . ·· f... . f ~ resistencia a la 

1 
% mj)(_ dn p 1 -' •• ·•• ~~ :~s ~;rzo de luencia . tensión de la , 

de la varilla ~ 
varilla 1 kg/cm' · kg!cm' 

-------

i:' i: 
~ o 

u 
L: .. u 'O 
il 

40 4920 2810 

--
" 'O :;¡; 

:¡; 
·-:;;; ¡; 
~ e 

:ii 
·ro ·O 
e 
~ lO h'~ 

o 
"' 

o 
o N o 

60 6330' 4220 

75- 7030 5720' 

No de la varilla Elong. .. ción 

'3 .· 
4,5,6 ·• 

7 
8 
9 
10 
11,14,1S 

3,4,5,6 
7,8 

9,10,U 
14.1S 

11,14,18 

11 .'~)., .• 
12 ':.,-

11 
10 
9 
S 

9 

5 

' .-

E60 E70 

ESO E9C 

E100 \:100 
------------------,--+----+-----t~---+-----'-------+-------+---------j 

50 SG20 ' JS10 70000/resist. a la tcnsión(a) E70 ESO 

60 6330 4220 70000/resist. a la tensión(h) ESO E90 

ASTM A616-6H 
a). Para varillas de diámetros mayores que el No 6 debe 

ha~erse una deducciÓn del 1% por cada unidad de 

aum~nto en ~1 númer.o de la ~arilla, hasta lleqar a 51.,. 
Para varillas del No 3 debe hact!rS~ una deducción de 
lo/o. 

b) Limitada a 5% en varillas Nos 3 a 8, y 4.5%en varillas 
Nos9,10y1L 

3 11 
4,5,6 12-

7 11 
40 4920 2810 S 10 E60 E70 

9 9 
10 S 

ASTM AG11-68 11 7 

3 S 
4,5,6 S 
7 S 

60 6330. 4220 S 7 ESO E90 

9 7 
10 7 
11 

., 
l. En jnnt:~s a tope th- IH:nl'traciún <.'otnplt•ta dchc utilizarse el electrodo correspondiente a la resistencia que se desee obtener; en 
junlas cou soldaduras lk file k se utilizará t·ualquiera de los d()S clectroJos indicados P.ur ~ada tipo de v~uilla. 

2. TIPOS DE VARILLAS Y ESPECI'FICACIONES 
CORRESPONDIENTES. 

En In tabla 1 se indican las características principales de los 
diferentes tipos de varillas de refuerzo que pueden soldarse de 
acuerdo con estas recomendaciones. 

3~ ELECTRODOS 

3.1 Clasificación 

Los electrodos recubiertos e~pleados en soldadura manual se 
designan con:la-l,tra E seguida por cuatro o cinco números. en 
la forma Eabde o· Eabcde; los dos o tres primeros dígitos indi-

."' ,[ .-•' ' 

2.1 Análisis químico 
-------,can-la-resistencia~niínima-a~la--ruptur.a-pór...:.tensión"del. ma.teriaL _____ _ 

Para arlicar algunas de las instrucciones contenidas en estas 
recomendaciones es necesario conocer la composición qu i mica 
de las varillas que se vayan a soldar' ya sea que ia proporcione 
. e-:: !c;~:,;;·c;,¡¡:B ü que :;e Gl.itcngu por mcd¡v de ur.~t::;is ch:ctuu~do::; 

posteri('rrrwnte. El aniilisis químico es necesario, independieri
lt!ntento: dr! las c;r;,ct',;risticas mecánicas de las var::ia~. 

1' • -~~ ---7--·"--~-

'· 
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depositado por el electrodo, en miles de libras por pulgada
cuadrada; el penúltimo indica la posición o posiciones en que 
el electrodo puede producir soldadu;as satisfacto~las; y. el últi
mo se refiere al tipo y características de la corriente que se 
debe emplear y a la naturaleza del recubrimiento del electrodo . 

Por ejemplo. un electrodo E601 O produce soldadur3 con una 
resistencia mínima a la tensión de 60 000 libras por pulgaca 



:r 
Jadrada (-1 200 kg/cm 2

, aproximildamentcl. puede utilizarse 

.m todas las posir:ionr!s (el 1 corresponde a electrodos adecua
dos para ser empleados en cualquier posición, plana, .hori.zon-

. tal, vertical o sobre cabeza), y requiere el uso de corriente 

continua con polar~ad invertida, es decir. el eleCtrodo debe 
ser el polo positivo en el circuito, y el metal base el negativo. 

Los electrorlos Exx15, Exx16, Exx18 y Exx28 {as{ como los 
Exx x 15, Ex x x 16, etc.) son de bajo contenido de hic;frógcno, ya 

qur! su recubriri1ir!nto tiene muy pocos componentes que con-

1 tt!noan r~sr! r~lr!rnento, lo que or:asionil que en la atmósfera del 

arco existan solo trazas de hidrógeno o de humedad. 

¡ 

3.2 Elección del tipo de eleetrodo 

·Los electrodos qi.re se utilicen en empalmes de varillas deben 

proporcion<~r un mr~ tal de <~portación que ten~¡a propiedades 

físicas :semejantes·a las de la varilla; debe ponerse especial aten

ción cr, los esfuerzos de fluencia y de ruptura en_ tensión y en 

'la ductilidad, expres<tda en porcentaje de alargamiento. 

El primer paso en la elección del tipo de electrodo se basa en la 

resistencia que dehe tener f!l empalme, la que es función de la 

resistenci¡r de la varilla y de los requisitos del código que se 

esté empleando. 

le acuerdo con las normas del Instituto Americano del Con

creto (ACII. sr! considera que un empalme soldado es ciento 

por ciento eficientl! cuando resiste, antes de romperse, una 

tensión igual o m<~yor que la correspondiente al 125 por ciento 
del e-;fuerw de tluencia especificado para la varilla; en cambio, 

otras normas (por ejemplo. las contenidas en el Manual de 

di.seiio dr~ obras civiles de I<Í Comisión Federal de Electricidad) 
e'xi.1wn que los enrp¡,:rnes hechos co01 soldad:Jr<~ resistan, en 
tensión, por lo menos el ciénto por ciento de la resistencia a la 
tensión mínima especificada para el tipo de varilla utilizado. 

Por cjr~mplo, si se van a empalmar varillas ASTM A615-68 

grado GO, con límite de fluencia mínimo de 4 220 kg/cm2 y 
-resistencia a la ruptura, en tensión, no menor de 6 330 

kg/cm1
• por medio de una soldadura a tope de pef!etración 

completa, dehe usarse un electrodo de alguno de los tipos 
sig~tientes: 

NormasACI. El metal depositado debe tener una resistencia 

mfnima de 4 220 x _1.25 ~o· 5 275 kg/cm 2
• de manera que se 

utililará un electrodo E 80xx. que proporciona una soldadu-ra 

con resistencia de 80ksi o: 5 600 kg/cm~. o mayor. 

Manu<~l de di~eiio de ob~as civiles de la CFE. Se debe utilizar 

un electrodo E90xx, con el·que se obtiene metal de aportación 

que resiste, a la ruptura, no menos de 6 300 kg/cm', i.lproxi

madamente . 

En general. se· recomienda el empleo de electrodos de bajo 

contenido de hidrógeno (series Exx15, 16,18 y 28, y Exxx15, 

16, 18 y 28); entre ellos, son especialmente convenientes los 
de las clases Exx 18-28 y Exxx 18-28, ya· que el hierro en polvo 

contenido en su recubrimiento facilita la ejecución de la junta 
y aumenta la velocidad de relleno. 

Las características del electrodo deben ser las apropiadas al 
tipo de máquina de soldar que se vaya a emplear. 

3.3 Tipos de varillas y electrodos aplicables 

En la tabla 1 .se indican los electrodos que deben usarse para 
soldar, en uniones a tope con penetración completa, los diver

sos tipos de varillas contenidos en las normas de la ASTM. En 
su elección se han seguido-los dos criterios mencionados e;1: 

3.2. 

4. ALMACENAMIENTO, MANEJO, CONDICIONES 
DE USO Y CONTROL DE LOS ELECTRODOS 

a) Se deben almacenar los electrodos en las cajas en que los 

entrega el fabricante. y deben conservarse en un lugar seco y 
limpio. 

b) Se deben manejar con el cuidado necesario para evitar que 

se maltraten o se contaminen con basura, acei!e. agua u otras 

materias extrañas. Deben tomarse las precauciones necesarias 

para ello, tanto cuando aún están en sus envases originales 

como cuando se han saéado de los mismos. 

e) En el momento en que se usa un electrodo, su recubrimien

to debe estar completamente seco. Los electrodos que se 
saquen de envases sellados herméticamente deben utilizarse 
dentro de un periodo no mayor de cuatro horas, ·contadas a 
partir dei instante en que se abre el paquete. Los electrodos 
que no se usen dentro de ese lapso de tiempo, los que estén 

almacenados en paquetes no sellados herrr;éticamente, o 1 os 
que hayan estado expuestos durante más de una hora a una 
atmósfera con humedad relativa de 75 por ciento o mayor, 
deberán secarse en hornos adecuados dur.ante una a tres horas. 
a temperaturas comprendidas entre 230 y 260c C. antes de ser 
t:ti!!~3d~Js. S! U!'"! !:.'!e('trod0 qt.te h;:¡ sirio sP.cario con1o se indica

·en el párrafo anterior no se usa dentro de las cuatro horu:; 

siguientes, debe volverse a secar antes de usarse. 
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TABLA 2. TEMPEHATUH/\S MINIMAS DE PRECAL.ENTAMIENTOCI) 

CONTENIDO 
DE C y Mn, en 

porcentaje 

C. hasta 0.30 
Mn, hasta 0.60 

E L E C T R O O 0(2) 

Cualquiera 

TRATAMIENTO TERMICO REQUERIDO 

"No se. requi~re ·p~ecafenÚúni~mto, excepto . 
cui:u-ido la t~mpérattira 'de las va rilas es 

'menor· de -1 O oC; en esé caso, se precaleri~ 
· tarán a 40<> C. 

---------------~--------+-------------~----~------~----~~------~------~--~~--~--~--------------~ 

e de 0.31 a 0.35 
Mn, hasta 0.90 

·Cualquiera·· 

De bajo contenido de hidrógeno 

No se requ"iere: precalentamiento, excepto 
cuando la temperatura. de ·las varillas es · 
menor de -l0°C; en ese ca;;o,. se precalen-

.. ~arán a 40° C. 

· C, de 0.36 a 0.40 
Mn, hasta 1.30 

De bajo contenido de h-idrógeno 
l. ~ . ' ·.• > ....... o. 

Las varillas se precalentarán a 95 C. 

r---------------------------t------------------------------------~------------------------------------------------; 

C, de 0.41 .a 0.50. 
Mn, hasta 1.30 · ;De bajo contenido de liidróge~o · Las varillas se precaien;ar~n a 200° e: 

~--~------------·----J_ ______________________________ _L~-7----~~----~~--~~~~~~7-~~~ 
(l.) Fslas lnioperatnras mínimas dehc"' consérv;;rse tluranfe todo el proceso de-colocaciónde la soldadura, es decir, el m~tal. de aportación . ,· 
yu dt:p<dl:odo .Y d lile tal hase :idya<·cntc dchcn estar a una temperatura no .menor que la· indicada al iniciar la colocación de cordones 
sucesp:us. 

(2) Ln rcsistcru:ia del elc~trodo.sc fijar:í •le a~Únd.o con la tahla 1. .. . . · ·. . 
l.nlnn¡~itud !le la""'" prccalentada sn:í d•·'tres (J) diánietros a·cada litdo'de la junta, co'mo mínimo . 

. ·. 
-~--.. 

SECCION A-A 

f r-1 ---....lii12ZZZZ3'~""! --'-----' -_-AL_ 

-.q- á-{? ~ Gorgonto 

Se desecharón los electrodos cuyo recubrimiento se haya mojado. · 

di La cntre!Jól de los electrodos a los· soldadores debe haced a. 
tmica:n1~ntc personal autorizado ciue lle~e un control cuida
doso de las condiciones de almacenamiento, manejo y uso. 

5. PR t:CALEi\iT Aivil EN 1 O 

: precalcntamiento es la éÍplicación de. calor para elevar la 

J!)O 

SECCION 8-B 

.':.-

----· :·-;-..O--------~----------------···--:·.-_ .. ' .. 

temperatura de. las varillas en la yecindad de la zona donde se 
. .depositará la soldadura; tiene por objeto reducir la diferencia 
· de temperatura entre el metal de aportación y el metal base 

adyacente, para· disminuir: la vCiocidad ·de enfriamien-to de la 
. junta; de ,esta manera se reduce la magnitud de los esfuerzos. 

locajjz¿uJQS 4ue pueden' UCélSionar grietas en: iaS SOidaduras 0 en 
el metal base inmediato a ellas, y se ayuda a evitar la forma
ción de ár~as duras-y ,frágiles. 

..... .... 
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Varillas auxiliares 

Soldaduras 

a) 

Vonllo principal 
Varillas auxiliares 

SECCION B-B 

3/4" mÓx. 

t--1 

b) !JO·.[]~~ 
. ~ A_j_ 

Tamaño V 

e) 

5.1 Temperatura de precalentamiento 

Se fija de acuerdn. con la tabla 2, en función de la composición 
qufmica tic las varillas y del tipo de electrodo. 

5.2 Métodos de aplicación del calor 

El calor puede aplicar:;e utilizando un soplete oxiacetilénico 
provisto de una uoquilla especial o por resistencia al paso de 
una corriente eléctrica. 

5.3 Amplitud. de la zona que debe precalentarse en 
soldaduras a tope 

Se prec<JientariÍn los extremos de las dos varillas que se vayan a 
soldar, en una longitud no menor de tres diámetros a cada lado 
de la junta. 

5.4 Medición de la temperatura 

las temperaturas se miden por·medio de crayones indicadores 
o de pirómetros de contacto. 

SECCION A-A 
Similar paro (e) 

Fíg 2 

6. CONTROL DEL ENFRIAMIENTO 

No debe acelerarse el enfriamiento de las soldaduras por nin· 
gún método, por lo que quedan terminantemeo1te prohibidas 
las operaciones de cualquier tipo tendientes a ese·fin. Además, 
las juntas terminadas deben protegerse contra ·factores no 
intencionales que puedan ocasionar un enfriarniento acelerado 
(por ejemplo, deben recubri(Se con asbesto u otro material 
semejante cuando existe la posibilidad de que llueva antes de 
que las juntas se hayan enfriado por completo, o cuando que· 
dan somet_idas a vientos de alguna importancia). 

1. TIPOS DE JUNTAS 

Pueden empalmarse·las varillas de refuerzo por medio de solda· 
duras de filete o de soldaduras a tope, de penetración com· 
pleta. 

7.1 Uniones con soldaduras de filete 

Este tipo de uniones puede hacerse traslapando las dos varillas 
y soldándolas entre sí, o coi_?Cando una frente a la otra y 
utilizando un elemento adicional para trasmitir los esfuerzos. 
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a) Cuando la unión se eff!c:túa traslapando l¡¡s varillas, la solda
dura debe d1~positarse,. de S!!r posible, r)or ambos lados de la .. 

arista de contacto, pero se aceptan las uniones con_soldadura 

de un solo lado, cuando el otro no es act::esible. Este tipo de 

unión es adecuado únicilmPnte para-varillas de pequeño _d_iám~-, 
tro, no mayores del No 5 ( fig 1). · 

h) El elerrwnto a~Jxiliar utilizado para unir dós· variilás no tras

lilpadas pttede ser otra varilla o un par de -variilas, una placa o 

un ángulo (fig 2). Su resistencia debe ser igual o mayor que la 
de las varillas que se están empalmando. 

e) Las juntas excéntricas (como la de la fig 1 soldada por un 

solo lado, la de la fig 2a con una sola varilla lateral, o la de la 

fig 2b) dr.hen cvi tarsc sicmrre que sea posible y, en caso de·· 

utili~;nse, debe t<!ru:rsr. en cuenta r.n el diseño el efecto des

favoriible de la cxcl!lltricidarl. Se prohíbe su uso en estructuras 
que vay;m a quedar somt!tida~ a un número grande de ciclos de 

carga, en las que la falla ror fatiga sea una posibilidad. 

d) Cuando se unen dos varillas del mismo diámetro, de alguna 
de li!s mant!ras rnostrad;¡s en las fi9s 1 y 2a, el tamaño nominal 

de la soldaduril es el radio de la varilla; si las dos varillas tienen 
¡---iJiiímctros diferentr!s, el tamaño nominal es el menor de los dos 
' radios. · 

Si se emplean las uniones. de. las figs 2b o:2c·, el tamaño ncinii~ 
nal d1~ la soldadura es también el radio de la varilla. 

e) En· cualquiera ·de los casos ;mteriores, la dimensión real de la 

garganta dPI filete d~} soldadura debe ser igual o mayor que 3/4 
del tarrwño nominal. 

f) Se utilizarán los electrodos indicados en la tabla 1, y los 
esfuerzos de dis~ño sér<ín los f:specificddos pa;a soldaduras de. 

J • • • • • 

filete. 

7.2 Uniones a tope con soldaduras de penetración 

&! prefiere este tipo dH uniones a las realiladas con soldadura 

dP. filel!!. t.!XCP.pto en varillas de diámetro muy pe~1ueño. Se_ 

n!ComierHb su empleo r<üa varillas del No.8 o may~res, y en 
todo~; In~. r:;1sos l!ll que dr!tP.rmin¡¡dos requisitos de colocación 

imridan o dtficullt!n el uso de traslapes. 

7.2. 1 Prenaraciunes de los I!Xtremos de las vaállas 

Para permitir una colocilción aded•ada del met<;¡ de aporta:· 
ción, que debe rellenar tot<.~lrnente la sección transversái ·de la 

SECCION A-A 

o) Bi.sel· en V senc!llo 1 

b) Bisel en V doble 1 

e) Bisel en V sencillo 2 d) Bisei en V doble2 

1 Preparación. empleada normalmentl' para l'ari//as en posición lwri=on

taf 1 Prep~rarirln rn1ph~acla nnnnnlnu~ntP pflra varilla.r PIJ pnsiciátz 

vertical 

• 



·, 

\ 

.i 
-,¡ 

.nta, ·~s nr.cesario bisdar los extremos de las varillas de alguna 
de las marwras indicadas en la fi~¡ 3 .. 

Las prepar<Jciorws a) y b) se emplean normalmente en varillas 
que se suelcian en posición horizontill, y las e) y d) para varillas 
en posición vertical. 

Las preparaciones mostrarlas en li! fig 3 .pueden utilizarse sin 
emplear placas u otros cl1~mentos de respaldo, únicamente en 
los casos eh qw~ el soldador tenga acceso cómodo a todo el 
perímetro de la varilla; cuando dcha depositarse el metal de 
aportación por un solo lado de la junta, se emplear<Í alguno de 

· los elementos de respaldo indicados en la tig 2. 

8. MANO DE OBRA 

8.1 Soldadores 

Todos los soldadores qllf) se utilicen para soldar varillas debe· 
r;ín haber sido calificados previamente en exámenes que repro
duzcan, con la mayor fid!!lidad posible, las condiciones en las 
que se efectuará el trabajo. 

8.2 CondiCiones en· ras 'que no debe soldarse 

.No se efectuará ningun trabajo de soldadura cuando la tempe
ratura ambiente sea menor de -10° C.· cuando las superficies 
por solda~ e·stén h·úmedas o expuestas a lluvia, granizo, nieve o 
vientos intensos. ni cuando los soldadores tengan que trabajar 
en condiciones inclementes. 

8.3 Preparación y limpieza del material 

á) Las superficies por soldar y las adyacentes a ellas. hilsta 5 
cm a uno y otro lado deJa junta, deben estár limpiils, sin_ 
escamas de laminado y libres de óxido, pintura, grasa, cemento 
o cualquier otro material extraño. Se permite la presencia de 
escanias de laminado que resistan un cepillado vigoroso con 
cepillo de alambre, así como una ligera capa de aceite secador 
o de recubrimiento antioxidante. 

b) Las superficies en las que se vaya a depositar la soldadur~. 
en juntas a tope con penetración completa, d~ben ser lisas y 
uniformes, sin irregularidades, rebabas, desgarraduras, grietas u. 

El refuerzo R no debe 

ser mciyor de 3 mm 

PERFIL ACEP_TABLE -~----- ----------------

Garganta insuficiente 
Convexidad excesivo 

1 

Socovocron _ exces1vo Trosiope 

fo'ix 4. l'•·rJII•·s itrllC<'f'ta/li<'s 
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otros defectos que afectf!n desfavqrable,mente .la. calidad o re-. 
sistencia de la soldadur~·.· . ' ·· · ' . '' · .· · 

e) Los cortes nece~ar¡'Q.s parét. preparar los biseles pueden hacer: 
.. ... . ' . ' . ~ 

se con soplete oxiacetiiénico o con, segu.eta; cuando. se utilice 
soplete det'Je eliminarse, la escoria produc!da por' el cc;trte; y el
acabado fi-nal de I<Js superficies e.n l¡¡s que, se vaya .a depositar la 

soldadura debe S(!r semejante al que se obtiene en cortes con 

sr.~¡uet_a. E 8 c.aso de ser necesario, los cortes con soplete se. 
correyirc'm con se~Jueta, ésineril o m<iqllináridolos·. · · .. · · · 

8.4 Colocación de_laspar_tes por sO.Idar 

a) Los det,111es y ·la secuela. <_:1~ el.aboración de las j~ntas se 
planearán de ma~w~a que ~e, te-~ga.si~~pre acceso cómodo a l9s 
superficie~; en las que se depositará, la soldaclura,. y que esta 

., 

• pueda éolocarse en todos los ~asos en la posición más.Javo_rable . 
posible. 

b) Las· partes por unir y los elementos auxiliares, cuando estos 

.. 

Juntas no trabaja- · · Juntas;trabajadas 
.; ... das por la ráíZ porla raíz 

1. Cara de·la·raíz •' ± 1.5 mm sin limitación 

2. Abertura de la 
raíz en juntas sin 
placa de respaldó - +1.5mm;-3mm 

3. Abertura de la 
raíz en juntas con 
placa de respaldo + 6 mm, -1.5mi'Tl 

4. Angula que for-

man las superfi-

cies entre las que " 

se colocará la sol-
dadura ±50 t ·.1 o¡.-' ;5° 

·g, PERFilES DE'LAS SQU)ADURAS 

f!XÍS!il(l deben aline'arse' adecuadamente para 'reduCir las excen: Las soidaduras de penetración d~ben hacerse con un pe'q_ueño 

__ t::.r..:.:ic:.:i.::d.::a.::d.::e::._s -=a~u::_:n_:_·_:_m~Í n...:i...:rn.:..:o:.:·· __________________ ref.uerzo, .. excep_t() .. CUando.se.especifiqueJ o.cont rari b ... La~aitu rá-----

el Cuanrlo se utilicen soldaduras de filete, las dos varillas o la . . . - .. - . ,. ·' . .. ~ .· 
varill;¡ y la placa de empalme deben cofócarse en un ·contacto 
tnn completo como sea posible. La separaciórf entre ias dos 
part~s que van a recibir el ·cordón no debe ser mayor de 5 mm 
ni de un cuarto del diámetro de la varilla; si la reparación es de 
1.5 mm o mayor, el tamaño de la soldadura debe aumentarse 

en esa misma cantidad. 

d) En uniones a tope las varillas d~IJcn illinearse.perfectamente, 
antes de empezar a depositar la soldadura, de manera que coin
cidan los ejes de los trarhos por unir. Es muy importante que 
las aristas de los biseles coim:idan e¡<actamente, tanto en .. tarna.

ño como en alineamiento. 

el El dcsalineamiento máximo permisible es la d~cima ·par:te 
del diámetro de la menor de las varillas, sin.exc,eder 3 mm. Al 
corregir faltas de alineamiento que. estén fuera de ese 1 imite, 
las varillas se torcerán de manera que· su pendiente no sea 
mayor de 1/24. 

f) L'nil 'l'!l pres••nt;11:la~ 1:1~ variJI¡¡~ (JiiP. sP.· van· a solrlar, las 

dimension.~s de los bisei(!S y las separaciones -e-ntre ellas no 

deben diferir de las indicndas en fas figs 3 y 7 en cantidades 
mayores que las siguientes: 

del refuerzo no debe ser mayor de 3 mm, y la transición entre 
la'supe.rficié" dé ias va'i-illas y la zon·a de ciiá~-et~o má.xi mo de la 

so,ldadura debe ser gradual. 

En la .f.i.g_ ~--se muestran los _R~.rfil~s ,d_e juntas ac,eptables e 
inaceptables. ··~ ·'-·· 

10. CALIDÁDDE LAS SOLDADURAS 

al Debe haber füsión completa entre·· el' metal· de aportación y 

el metal base, así como entre los diferentes cordones de solda· 
dura.. ' . . 

b) Los cráteres se réllena-rán hasta compÍetar la sección trans

versal especificadade la solqadura. · · 

e) La. profundidad. de una socavaciÓn r)O se~á .nunca mayor de 
0.25 mm cuando su dirección .s~a transversal a la de los esfuer
zos primarios en·la·parte socavada .. ni-m'ayor.de o:B mm cuan

do su direcc;ión sea paralela a la de esos esfuerzos primarios. 

d) No se aceptarán uniones en las que la soldadura esté trasla
pada sobre la várilla. ·· 

e) La suma de los diámetros ·de· las· poros visibles en la super

ficie de la soldadura no debe ser. mayor de 9 mm en cada 2.5 
cm lineales de soldadura. 
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rl Las uniones no deben presentar grietas en el metal base ni en 
el depositado; la pres~ncia de grietas de cualquier tipo es m¡,ti
vo suficiente para que la unión sea rechazada .. 

g) Las soldaduras serán inaceptables si tienen porosidad (es 
decir, bolsas de gases u otros vacíos similares, de tipo globular) 
o defectos de fusión (inclusiones de escoria, fusión incompleta, 
penetración inadecuada u otros defectos semejantes), si: 

1. Existen défectos individuales cuya dimensión máxima es de 
19 mm o mayor. 

2. Existen defectos individuales, con dimensión máxima de 2.5 
mm o más, que es mayor de 2/3 de la garganta efectiva de la 
soldadura .. o que están situados a una distancia del extremo de 
la soldadura menor de tres veces su· dimensión mayor. 

3. En cualquier longitud de seis vece!; el tamaño del cordón 
hay un grupo de defectos en 1 ínca. con dimensiones máximas 
de 2.5 mm o mayores·. y la suma de las dimensiones máximas 
de todos ellos es mayor QIJP. el grueso efectivo d~ la junta o que 
el tamaño de la soldadura. Si la longitud que se examina es 
menor de seis veces el tamaño de la soldadura. la suma permi

sible de las dimensiones máximas de los defectos disminuira. 
proporcionalmente."· 

l. El espacio entre dos defectos consecutivos que tengan una 
dimensión máxima de 2.5 mm o mayor es menor de tres veces 
la dimensión mús grande del mayor de los dos. 

5. Existen defectos individuales con di~e~sión máxima menor 
de 2.5 mm, pero la suma de sus dimensiones máximas excede 1 
cm en cualquier tramo de soldadura de 2.5 cm de longitud. 

11. CORRECCIONES 

\ 

Con autorización, por escrito, del director de la obra, pueden 
corregirse uniones que contengan soldaduras no satisfactorias, 
o que indiquen mano de obra de poca calidad; se utilizará para 
ello alguno.de los procedimientos que se enumeran a continua
ción. 

a) Las soldaduras o el metal base defectuosos, se corregirán 
sustituyendo la :soldadura completa, o como sigue; 

1. Traslape o convexidad excesiva, suprimiendo el exceso de 
metal de aportación. 

2. Concavidad P.XCesiva .. cráteres, soldaduras de tamaño menor 
'que el especificado y socavación, limpiando y depositando 
metal de aportación adicional. 

3. Porosidad o inclusiones de escoria excesivas y fusión incom
·pleta, quitando las porciones defectuosas y volviendo a soldar. 

4. Grietas en la soldadura o en el metal base, determinando ia 
. extensión de la grieta, quitando el metal agrietado y 2.5 cm de 

metal sano más allá de cada extremo de la grieta, y volviendo a 
soldar. 

b) La remoción del metal de aportación, o de porciones del 
metal base, puede hacerse con esmeril o. ranurando con arco
aire; en cualquier caso. deben tomarse las precauciones nece· 
sarias para no dañar la soldadura restante o el metal base 
adyacente. Las zonas defectuosas de soldadura se removerán 
.con cuidado p~ra no quitar porciones importantes de metal 
base. 

e) El metal de aportación adicional necesario .para compensar 
deficiencias en tamaño, se depositará con un electrodo de me
nor diámetro que el empleado al hacer la soldadura original, y. 
de no más de 5/32 pulg. Las superficies se limpiarán cuida
dosamente antes de soldar. 

d) Las varillas que hayan quedado ensambladas inadecuada-··.: 
mente, se cortarán y se volverán a soldar. 

·e) Los elementos que se deformen durante la colocación de la: 
soldadura, se enderezarán por medios mec:ánicos sin imoacto o 
mediante la aplicación, cuidadosamente super!isada, ce una 
cantidad limitada de calor localizado. La temperatura de las 
áreas calentadas no pasará de seiscientos í600j grados cent i~ · 
grados, y las partes que se calienten estarán pr-ácticamente· 

. libres de esfuerzos y de cargas exteriores; se exceptúan los· 
producidos por medios mecánicos utili_zados en conjunción 
con el calor. 

12. PROCEDIMIENTOS PARA LA EJECUCION DE 
SOLDADURAS A TOPE, DE PENETRACION COM
PLETA 

En las uniones a tope debe lograrse penetración completa en ia 
sección soldada, es decir, el metal de aportación debe fundirse 
perfectamente con las caras de las varillas que se están empal· 

. ., 
mando en la totalidad del área de su sección transversal. 

La penetración completa puede lograrse de alguna de las dos 
maneras siguientes: 

12.1 Soldaduras sin respaldo 

Este tipo de uniones puede hacerse únicamente cuando se tie-
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a) Varillas en posiciÓ~. horizontal 

-~·~, ·-·~·:. .· 

.::;"':,JW acceso libre a todo el.pe,r,ime~r() de)as VéJrillas, lo (JU~ con 
, .. frecuencia sucede ;olo en las. ~es~s de ~rmado. Cu~ndó se. . . . . . . - . . 

emplea este procedimiento, deb!m Útili'zarse elementos de en la: 
. ce: provisionales que permr't~~- ~lin~ar las ~arillas'y ~onse~arla~ 
. alineadas i::h.Íraiúe la -colocación del metal. de aportación;: los 
.elementos de eiíláce serán mecánicos, y se prohíbe el empleo . 
. de puntos de soldadUra para fijarlos a las varillas . 

. . En la ejecución de la~ soldaduras d~ penEma~ión comp.leta sin 
respaldo se s·atisfarárr los siguientes requisitos:· 

a( La secuela de colocación de los cordones necesarios· para · 

-~ellenar po; completo la junta, será similar a 1~ -_indicada en el 
de.talle correspondiente de la .fig 5, . 

. b) Antes de c~l~car cada nuevo cordón de soldadura:' se' li-mpia-
rán cuidadosamente los cordones anterioFes suprimie'rídO· toda · · 
la escoria y cualquier otro material extraño .. 

e) En tbdéJ:s la·s s~ldaduras de p.eneüación 'debe ranúra'rse la 
raíz de la soldadura que se cliipositó primeró, antes de·empeúú·' 

·.-:a soldar pór el segundo lado; la ranura, qUe debe tener la 
profundidad necésaria pa~a:descubrir' metal sano y' limpio; y el 
ancho adécuado pimi permiti~·la co'locación correcta del huevo 

-------------~~----'---'-'--~~..:....__:_ _ __;_..:..:.._..:...· .·. metal-dé-aportad órÍfpÍÚide-hacerse con-esmeril~o-con:aréo·a i re~· ----'-----

b) Varillas en pcsiciÓn vertical 

3!)6 

Hig6) . 

. .. d) En ur1i9r¡es eón preparación· en V, la· secuela de c.olocación 
de los cordones se'rá similar a la de un lado de las·uniones eri .... : .. 
_doble V. 

e) Las secuelas Indicadas son aplicables a juntas en varil_lns de 
cualquier diámet~o; el número total de cordones será el apro
piado en cada caso. 

f) Siempre que sea posible, al soldar juntas que requieran más 
· ~e cuatro ,cordones en cada lado, se rellenar-án primero de· tres 

cuartos a. ~iete octavos del _primer lado, se hará después la 
soldadura completa del segundo _lado y, por último, se termi
nará el primero, 

g) Es -con~eriiente :scildar-~a~ias varillas al . .mismo .tiempo~ (de ... 
· _seis a ocho, como máximo) con objeto de perh'litir que cada 

cordón se ·enfríe antes· de -depositar -el siguiente, para evitar .un. 
calentamiento excesivo de las juntas. que oodríaprovo~?r una 
disminución inuesei:lblc de su ductilidad; desde luego, deben 
respetarse las tér'nperaturas indicadas en la tabla 2. 

N Los ~res o cuatro _pri111eros cordones se depositarán con 
electrodo de 1/8 o 3Í16 pulg de .diámetro; en lós cordones 
siguien~e~ 'del · pri ml'ir l~do · ~ueden · uti.lii~rse. electrodos más 



PIK 6. Preparación de la raiz di! la junta antes de empezar a soldar por el 
sel(rmdo ludo 

gruesos, pero en .los tres o cuatro primeros cordones del segun
do lado se volverán a usar electrodos de 1/8 o 3/16 pulg; la 
soldadura se completará con electrodos de mayor diámetro. 

12.2 Soldaduras con respaldo 

En las obras se presentan con frecuencia casos en los que úni
camente se tiene acceso a un lado de la junta por el que debe 
depÓsitarse, por consiguiente, todo el metal de aportación; 
cuando esto sucede no se pueden. emplear los procedimientos 
descritos anteriormente. · 

Este probiP.ma se presenta en columnas muy armadas, en las 
que el gran número de varillas impide la colocación de solda
dura por el lado interior de la junta, en contratrabes de cimen
tación, donde solo se puede trabajar por arriba. y. con me.l"lOS 
frecuencia, en trabes de superestructura. En todos estos casos 
hay que emplear un elemento. de respaldo que evite la nece
sidad de soldar por el lado posterior de las vanllas. 

Cuando se efectúen soldatiuras de penetración completa con · 
respaldo, deben cumplirse las condiciones siguientes: 

a) Como elemento de respaldo se puede utilizar una.placa de 
acero o de cobre; doblada en "media caña", de 6 mm de 
espesor mínimo, o un ~ngulo de acero estructural. también de 
grueso mínimo de 6 mm (fig 7). La placa doblada puede susti, 
tuirse por medió. tubo de diámetro adecuado. 

b) Cuando se emplee como respaldo una placa doblada de 
acero, el primer cordón se depositará de manera que se obten
ga fusión completa entre la soldadura y la placa en toda la 
zona en que ambas estén en contacto. 

e) Si se emplea ángulo de respaldo es necesario rellenar con 
metal de aportación el hueco que ·queda·entre la ralz de la 
junta y el borde interior del ángulo; la dificultad en obtener un 
relleno correcto hace que sea más recomendable el empleo de 
la placa doblada en media caña. · 

d) Si el respaldó es de placa de cobre, puede quitarse después 
de colocar los primeros cordones, para utilizarlo en otra junta. 

e) El respaldo se utiliza también para fijar· y· alinear correc
tamente las varillas que se van a soldar, Jo que ~e logra con la 
ayuda de medios mecánicos de sujeción,\¡ no utilizando pl:l"n-
tos o cordones de soldadura. · · · · · 

., 
f) No es necesario quitar los respaldos de acero, pero puede 
hacerse si se desea, siempre que se utilicen procedimientos que 
no ocasionen ningún daño en la junta. Si se d¡;jan las placas o 
ángulos de respaldo. debe considerarse que nó contribuyen a 
aumentar la resistencia de la junta, pues su finalidad es permi
tir la colocación correcta de la soldadura y no reforzar el 
empalme. 

g) La secuela de colocación. de los cordones necesarios para 
rellenar la junta será análoga a la que se emplea en empalmes 
sin respaldo con preparación en V sencilla, y se tomarán las 
mismas medidas relativas a la limpieza de la junta. 

h) Es también recomendable soldar varias varillas simultánea
mente, por las razones indicadas en 12.1.g. 

i) Los tres o cuatro primeros cordon&s se depositarán con elec
trodos de 1/8 o 3/16 pulg de diámetro, excepto en el ca:;o 
descrito en 13.d.3; en los restantes pueden usarse electrodos 
más gruesos. 

13. RECOMENDACIONES GENERALES 

a) La soldadura debe depositarse en posición plana siemp;e 
que esto sea posible. 
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b) La clasificación y el tamaño del electrodo: la longitud del 
arco,· el voltaje y el ar:nperaje deben ser los adecuádos al-grueso 
de las variii<Js, tipo de preparación, posición en que se deposi
tará la soldadura v,demás circunstancias relativas al trabajo que 
se esté efectuando.· 

e) So admiten las tolerancias siguientes con respecto a los valo
res teóricos correspondientes al tipo de electrodo y junta que 
se esté efectuando: 

Amperaje 

Voltaje 

Velocidad de avance 

± 10 1o 
± 7% 
± 10% 

chas en posición plana y de soldaduras de penetración hechas 
en posición plana con respaldo y abertura de raíz de 6 mm o 
más. 

4. 5/32 pulg para soldaduras hechas con electrodos Exx14, 
Exxx14 y de bajo contenido de hidrógeno, en posiciones verti
cal o sobre cabeza. 

5. 3/16 · pulg para cordones de fondeo en soldaduras de pe
netración y para todas las soldaduras no incluidas en los pun
tos 1 a 4: 

. . 
d) El gr~eso máximo efe los c~rdones coloc¡¡dos después del de 
raíz en soldaduras de filete, y el de todos los cordones en 
soldaduras de penetración, será: _ 

_ d) __ lf?~- diá'!le!ro~ _ITláxi_mos . de los electrodos .serán .los si--- -- -1. ·1/4-pulg· para· cordóne·s (fe 'fóndeo· de soldadu'rás'dé penetra--- -
guientes: 

1. 5/16 pulg para todas las soldaduras hechas en posición pla
na, a excepción de los cordones depositados. en la raíz de la 
junta (cordones de fondeo). 

:?.. 1/4 P'-'lg para sol!:hdur:!s de filete depositada~ en posición 
horizont.H. 

3. 1/4 pulg para cordones de raíz de soldaduras de filete he-
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ción. 

2. 1/8 pulg pará los cordones restantes de soldaduras hechas en 
posición plana. 

3. 3/16 pulgp~ra loscordones restantes de soldaduras hechas 
en po:;k:;t;n' ho¡¡zontal, vertica: o. sobre ca~eza. 

El tamaño mínimo delos cordones de fondeo será el necesario . 
para evitar que se agrieten al enfriars~. 



1 
: . 

:\· 

e) Los tamai'los máximos de soldaduras de filete que pueden 
depositarse en un solo paso son: 

t. 3/8 pulg en posición plana. 

2. 5/16 pulg en posiciones horizontal y·sobre cabeza. 

3. 1/2 pulg en posición vertical. 

f) En ningún caso se permite encender el arco contra las vari· 
llas que se van a soldar, 

g) Queda prohibido el emphm de la soldadura para mantener 
en posición correcta las varillas, ya sean longitudinales o estri
bos. 

14. INSPECCION Y CONTROL DE CALIDAD 

14.1 Aspectos generales 

la inspección constituye una parte ~i.mportante del programa 
de operadones requerido para la obtención de soldaduras satis· 
factorías: Su objeto es asegurarse de que se están cumpliendo 
todos lo!; requisitos aplicables a un trabajo, y que las solda· 
duras satisfacen las condiciones establecidas en .las especifi
caciones y e'n los planos constr~ctivos; el método más efectivo 
y adecuado para lograr ese objetivo consiste en establecer des
de un principio condiciones que aseguren una supervisión 
conveniente. por parte del c_onstructor, y una inspección sufi· 
ciente para comprobar si .esa supervisión se mantiene durante 
todo el trahajo y si a través de ella se 'logra una mano de obra 
satisfactoria que produzca los resultados deseados. 

En ningún caso se debe esperar a que las soldaduras estén 
terminadas para revisarlas y reparar las incorrectas, ya que es 
mejor evitar la aparición de defectos que dejar c¡ue estos se 
presenten y tratar de descubrirlos y corregirlos después; lo que 
además puede ser difícil o aun imposible, en algunos casos. 

Por consiguiente, la inspección se debe i~iciar antes de comen· 
zarse los empalmes entre varillas, proseguirse durante todo e! 
tiernpó que dure el trabajo, y concluirse cúando este esté ter· 
minado. 

En primer término se debe comprohar si el acero de refuerzo . 
que se va a emplear en la estructura es el indicado en los planos 
y especificaciones de proyecto, y si sus características de solda· 
bi! idad ·permiten obte!'!er junt<>s t::orr<:>('t<~s; p;o~ra ¡;-o;tt:l ~e necPsitil 
conocer la composición química de las varillas, como se men· 
ciona en 2 .1. Además. se debe comprobar t:1mbién que todos 
los soldadores que van a intervenir en el trabajo estén califi· 

1 . 

1 
1 
1 

1 

.¡ 
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cados para desarrollar correctamente \as actividades que les 
han si~o asignadas, y que. el equipo que \utilizarán es el adecúa-
do y está en condi~iones corr.ectas de op~ración. · 

·Antes de ·e.mpezar a soldar se deben reJ¡sar las caras y bordes 
de las partes en que se va a colocar sold~dura, para determinar 
si no existen defectos inaceptables, y si .fas preparaciones de las 
juntas son correctas en ángulo de inclihación de los biseles, 
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abertura de la raíz, etc. (esta parte de la; supervisón es básica, 
sobre todo en soldaduras a tope en varillas gruesas, ya qu~ no 
se puede lograr la penetración completa deseada, independien
temente de la habilidad del soldador, electrodo empleado, etc, 
si existen deficiencias en las preparacioneS que impidan el acce
so del metal de aportación a todo el espesor de la junta); ~.e 
revisará 'también ·la limpieza de las zonas en que se depositai·á 
la soldadura y el alineamiento de las varillas que se van a 
empalmar, así como los dispositivos empleados para mante!'ler· 
las eri posición. 

Los procesos que se van a utilizar en los diferentes tipos de 
juntas serán también objeto de una revisión antes de iniciar el 
trabajo, para comprobar que están de acuerdo con estas reco
mendaciones; se vigiiar2 continuamente que los electrodo~ 
empleados sean los correctos (teniendo en·cuenta su diámetro. 
la resistencia deseada de la junta, la posición en que deberá 
depositarse la soldadura, etc), ·V que las características de la 
corriente (ámperaje; voltaje, polaridad) y la velocidad de colo
cación de los cordones sean las adecuadas. 

Evidentemente no es posible, ni necesario, que el inspector 
revise personalmente cada uno de los cordones de todas las 
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juntas; deberá limitarse a determinado porcentaje de el! a5, 
representativo de todas las demás y realizadas por div'ersos 
operarios, con objeto de comprobar su habilidad; la responsa
bilidad final de la calidad de todas las uniones es del construc· 
tor, quien deberá contar con una supervisión adecuada dentro 
de su organización. 

Terminadas las juntas de una zona, y antes de que se coloque 
el concreto en ella, debe hacerse una inspección final. la que se 
lleva a cabo, visualmente y se completa con otros métodos, 
destructivos y no destructivos. 

Durante la inspección visual final se determinan los factores 
siguientes: 

1. Alineamiento de las varillas en que se hayan efectuado 
empalmes soldados. 

2. Conformidad con los ·requisitos de las recomendaciones y 
. . . . 

planos de construcción referentes a dimensiones, distribución, 
tamaño, contorno y continuidad de las soldaduras.' 
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· 3. 'Apariencia de las soldaduras. 

4. Defectos superficiales, tales como grietas,· poros, cráteres, 
socavación, etc. (Aunque una soldad.ura con defectos irfternps 
de importancia puede, en algunas· ·ocasiones, ·presentar una 
apariencia exterior ace"ptable; esta es, en la·mayor parte de·los 
casos; una bi.Jena. indicación de que la soldadura se ha ·hecho· 
correctamente.) . 

El objetivo final dé todos losmétodos de inspecció!l es descu
brir errores o defectos que puedan ate"ct_ar de~favor?bfemente 
el "comportamiento de ·la~; juntás; por corísiguiente, la inspec
ciÓn debe ser precr.diclil por una limpieza adecuacja que elimine 
la escoria y cualquie~ otro ~náteriar" que oculte, total o parc(al
mente, la su¡Íerfir:ie de la soldadura (esto es apiicable no sofá
mente él la soldadura termináda, sino a tbdas las étapas del 
proceso que se deseen inspe~cionar) ... La limpieza debe efec
tuarse de~ rnanerJ 'CfUP. no OCUlte información que puede ~er 
vital, ya qtre si se ha¡:e sin cuidado pueden taparse pequeñas 
grietas y otros defectos simila.res, haciéndolos im.íisibles desde 

· el exterior. 

. ' 

acuerdo con estas recomendaciones. Para ello se le. propor
cionarán planos en los .que se muestre el tamaño; longitud. tipo 
y colocación de todas las soldaduras, y se le notificará, por 
adelantado y con tiempo suficiente, CI.Jándo se piensa inici.ar 
cada una de las etapas del armado de la esti-uctúra. ' .. 

14.2.2 Inspección de materiales 

El inspe¡:;tor debe asegurarse de que todos· los materiales utili· 
zados (varillas, electrodos, placas de respaldo, etc) cumplan los 
requisitos impuestos por estas recomendaciones y por los pla-
nOs y especificaciones de constru~ción. . . . . 

. ' . . . . . . ' 

' ' 

14.2.3 Inspección del equipo y de los procedimientos de solda-
do 

El inspector revisará el equipo que se va a utilizar para hacer 
las soldaduras de la obra, con objeto de ceréiora~se de que está ' 
en condiciones adecuadas de operación, Revisará también ·los 
-tipós de juntas que se van a.emplear y los procedimie~tos par_a 
efectuarlas. los que deberán estar de acuerdo 'con estas"réco
mendaciones. 

La inspecciÓn rJdicgráfica y .las pruebas destructivas de ten~ión 
s~·'em'plean ~;on éxi"to eri el. control de la calidad de los e~pal
rir~S s~l dado~i d~ va ri 11 as, p_er._o__ll_o_cons t ituv.en_u n_s~sti t~·to-~....;...~~~-;----:-;--~~--::-:~-':-~'-'---;-:-'-;--
. · · · · · · 14.2.4 Inspección de las calificaciones de los operarios 

aceptabie de la supervisión e inspección visuales durante la .··· ·- . .. 
coloca<;ión de la soldadura y demás operaciones relacionadas 
con eiiJ, efectuadas a través de todo el proceso .. · 

Esos métodos son especialmente ·co.nvenienü~s ·para determin-ar 

la calidad final de algunos empalmes, escogidos de manera que 
sean representativos del resto. lo que permite comprobar si· por 
medio de la inspección visual se han obtenido los· resultados 

. deseados. Por consiguiente, la radiografía y las pruebas des
tructivas no deben emplearse nun:;a aisladamente, sino como 
un. complemento de -la· inspección -visual y del control mante
nidos a través de todas las etapas. 

Para que la utilidilcl de la supervisión sea máxima, debe llevarse 
un· control de las uniones efectuadas por cada operario, de 
manera que sea posible señalarle a cada uno de ellos los errores 
que haya cometido: 

14.2 Secuela detallada del proceso de inspección 

14.2.1 Aspectos generales 

El ,inspector debe :1segurarse de qu~ .todos los pasos necesarios 
para la obtención de los empalmes soldados se lleven acabo de 
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Las operaciones de soldado serán desempeñadas únicamente 
por personal calificadO. El inspeCtor presenciará Ías·pr_uebas.de 
calificación' de cada uno de los operarios, o cortrpro.bará q~e 
cada. uno de ellos" ha demostrado su capacidad previament~. 
bajo otra supervisión aceptable. 

El inspector puede pedir la recalificación de un operario cual· 
quiera si su trabajo es de calidad inferior 'a -,a recfuerida pOr 
estas recomendaciones, o si ha dejado de·trabajar durante más 
de tres me:;es en el proceso para el que está calificado. 

14.2.5·1nspección del trabajo ·. •; 

Durante Ía colo"caciÓn Y. s~ldado de las v~rillas de .. refu~rz~ dé. 
-la estructura; y a'!' tes de que se autorice el' c"olad(}ael concreto, . -

el inspector· debe asegurarse de que se satisfacen los puntos 
siguientes: 

a) las holguras. biseles, alineac:iones. etc, son los indicados en 
es'tas recomendaCiones para cada tipo de junta. , 

. . . ' ~- - ' : . ' ~ . . 
bi Los. tamaños, iongitudes y posiciones 'de todas· las solda-· 
duras .. cumplen fas condiciones impuestas pof estás· reCOinCil·' 

· daciones y por las especi.ficaciones y planos. de construcción. 

·' 

1 ¡, 
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e) No se ha suprimido ·ni añadido ninguna soldadura, sin la 
debida aprobación. 

d) Solamente se están empleando procedimientos aéepta9os 
por estas recomenqaciones. 

e) Los electrodos s~ están utiliza~do únicamente en las posi
ciones y con el tipo de corriente y polaridad para los que están 
especificados .. 

f) Los operarios utilizan las técnicas adecuadas. 

g) Todas las sold<Jduras terminadas tienen características co
rrectas; para cerciorarse de que se cumple este punto, el inspec
tor debe medir el tamaño y el contorno de las soldaduras con 
dispositivos adecuados, y llevar a cabo una inspección visual 
cuidadosa, con ayuda de lentes de aumento, ilumina~ión pode
rosa o c1,1alquier otro elemento que le pueda ser útil. 

hf Duran.te los trabajos de superilisión, el inspector identificará 
con marcas fácilmente visibles todas las partes o juntas que . 
requieran correciones o sustitución, y· volverá a marcarlas ~u an
do las haya aceptado. 

14.2.6 Obligaciones del contratista 

. El contratista satisfará todas las indicaciones que le haga el 
inspector para corregir una mano de obra inadecuada, y repa
rar y sustituir todas las soldaduras que no cumplan los req-uisi
tos de estas recomendaciones o de los· planos y especificaciones 
de construcción. .. 
Si una soldadura defectuosa o las operaciones llevadas a cabo 
para removerla dañ<in las varillas de tal manera que dejen de ser 
capaces de desempeñar eficientemente su papel dentro de la 
estructura, el contratista deberá sustituir el material dañado o 
compensar sus deficiencias siguiendo algún procedimiento 
autorizado. 

142.1 Inspección radiográfica 

Cuando se desee complementar la inspección visual por medio 
de radiografías, en ios planos· y especificaciones de construc

ción se i':'dicará el número o porcentaje de juntas que deberán 
radiografiarse, · f)ero no se señalará su posición; el inspector 
escogerá i.as uniones en.liiS que se ·tomarán las radiografías. 

1 
En estructuras especiales, o en zonas críticas de estructuras 
ordinarias, puede especificarse que se radiografíe un porcentaje 
elevado, p ~un la totalidad, de las uniones soldadas a tope, 

1 

1 

.• 

pero en general nO se tomarán radiogr fías de más.de un diez o 
quince por ciento de las juntas. 

14.2.8 Pruebas destructivas 

Las radiografías sancionan en general 1 sanidad de las_ juntas a 
tope entre varillas, pero no garantizan que su comportamiento ,. 
bajo carga será satisfactorio, ya· que no: proporcionan ninguna 
información sobre posibles cambios deifavorables en la estruc
tura cristalina del acero debidos, funci1~eritalmente, a ciclos 
térmicos inadecuados originados por el !proceso de colocación 
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de la soldadura o por el enfriamiento posterior hastJ la tempe
ratura ambiente; además, con cierta 'frecuencia se forman 
microfisuras en planos paralelos a la ~uperficie de los biseles, 
las qué no qúedan registradas en las placas radiográficas, a 
causa de su orientación. 

Todo esto ocasiona que, para terminar la inspección de las 
uniones soldadas en las varillas de. refuerzo de una obra, y para 
llevar un control de calidad completo.'.sea necesario ré'm()ver· 
de la obra un cierto número de juntas y someterlas a pruebas 
de tensión, hasta la ruptura, en una máquina de ensaye; estas 
pruebas puedt¡!n complementarse con estudios metalográficos. 

La obtención de los especímenes para las pruebas destructivas 
de tensión debe llevarse a cabo en forma continua, durante 
todo el pr'oceso de construcción, y no debe autorizarse ningún 
colado sin que se conozcan previamente los resultados obte
nidos en las pruebas efectuadas en juntas de la zona que se 
desee colar. 

Se considerarán inaceptables todas las uniones en las que .!a 
fractura se presente en la soldadura, o en la z~na inmediata a 
ella, bajo una carga menor que la correspondiente al 125 por 
ciento del esfuerzo de fluencia de la varilla o al ciento por 
ciento de su resistencia a la tensión, según las especificaciones 
generales que se estén utilizando, o cuando la fractura se pre
sente bajo una carga mayor, pero la ductilidad del espécimen, 
medida en porcentaje de la longitud inicial y correspondiel').te. a 
la fractura, disminuya a -menos de los dos tercios de la e~peci
ficada para la varilla, o a menos del c~atro por ciento. 

Los especímen_es deben ser representativos de la totalidad de 
las juntas efectuadas en la obra, y se escogen de las unipnes 
que, de acuerdo. con la inspección visual, tienen más proba
bilidádes de 'resultar defectuosas. En esas condiciones suele ser 
suficiente un número de pruebas dr;~tructivas comprendido 
entre el cinco y diez por ciento de! r.otal de las uniones, aun-

.. · . que en casos especiales. puede ser r'::comendable ensayar un 
porcentaje más elevado. 
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APENDTCE "A" 
163 

CARGA TIPO H 20-S 16p44 

· TABLA DE MOMENTOS FLEXIONANTES, ESFUERZOS CORTA~TTFS Y REACCIONES. 
MAXIMOS.- CLAROS SIMPLES, ·UN CARRIL 

Estos valores quedan sujetos a.la especificaci6n de reduc
ción que se aplica al caso de varios carriles cargados simultánea
mente.- No está incluido el impacto. 

C1,aro. 
en m 

Momento 
en Kg.m 

1106 (b) 
2212 (b) 
3318. (b) 
41+24 (b) 
5530 (b) 
6636 (b) 
'?74 3 (b) 
8849 {b) 
9955 (b) 

11061 (b) 
12167 ( b) 
13273 (b) 
14379 (b) 
15485 ( b) 
16591 (b). 
17697 (b) 
18803 (b) 
19909. (b) 
21016 (b) 
22122 (b) 
23228 (b) 
24334 (b) -- .. 
25440 (b) 
26643 (b) 
28675 ( b) 
30721 (b) 
32768 (b) 
34842 (b) 
36915 (b) 
39003 (b) 
41105 (b) 
43206 (b) 
45322· (b) 
47492 (b) 
49940 (b) 
52387 (b) 
54834 (b) 
57281 (b) 

E.C. y R. 
en Kg(a) 

14515 (b) 
14515 (b) 
14515 ( b) 
14515 ( b) 
14515 (b) 
14'515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
14515 (b) 
15467 (b) 
16329 (b) 
17100 (b) 
17735 (b) 
18325 (b) 
18869 (b) 
19368 (b) 
19777 (b) 
20185 ( b). 
20548 (b) 
20911 (b). 
21228 (b). 
21500 (b) 
21772 (b) 
22135 (b) 

. 22498 (b) 
22816 (b) 
23133 (b) 
234'05 (b) 
23678 (b) 
23950 (b) 
24176 (b) 
24403 (b) 
24630 (b) 

Claro 
en m 

Momento E.C~ y R .. 
en Kg.m en Kg (a) 

11.89 59742 (b) 24857 (b) 
12.19 62189 (~) 25038 (b) 
12.80 67098 (b) 25401 (b) 

. 13 • 41 . 72 02 o ( b) 2 5 719 ( b) 
14.02 76942 (b) 25991. (b) 
14.63.--81864 (b) 26308 (b) 
15.21+ 86813 (b) 26535 (b) 
15.85 91749 Cb> 26eo7 Cb) 
·16.46 96685 (b) 27034 (b) 
17.07 101635 (b) 27216' (b) 
17.68 106571 (b) 27397 (b) 
18.29 111S07 (b)· 27578 (b) 
18.90 116470 (b) 27760 (b) 
19.51 121406 (b) 27896 (b) 
20.12 126370 (b) 28077 (b) 
20.73 131306 (b) 28168 (b) 
21.34 136269 (b) 28304 (b) 
22.86 148643 (b) 28622 (b) 
24.38 161059 (b) 28848 (b)-
25.91 173475 (b) 29075 (b) 
27.43 185877 (b) 29257 (b) 

. 28.96 198154 (b) 294 38 (b) 
30.48 210708 (b) 29620 '(b) 
33.53 23'5540 (b) 29892 (b) 
36.58 260385 (b) 30li9 (b) 
39.62 285244 (b) 30663 
42.67 310090 (b) 32114. 
45~ 72 342207 33566 
48~77 382704 350i7 
51 ~ 82 42 5440 3646 9 
54.86 470361 379~0 

. 57.91 517521 39372 
60.96 566866 40823 
67.06 672220 43726 
73.15 786423 46629 
79.25 909474 49532 
85.34 1041374 52435 
91,44 1182123 55338 

(a) E.C~ y R. = Esfu~rzo cortante y reacci6n en el apoyo.- La car~ 
ga concentrada se considera sobre el apoyo.- Las car~as usadas .son 
las estipuladas para esfuerzo cortante~ · 

. . 
(b) Valores máximos deter~inados usando las car?as de cami6n tipo.(H-S) 
Cuando no se especifique de otra manera, eobierna la carPa tipo · 
por carril. 
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CARGA TIPO H 1?-S 12-44 
. , . . 

TABLA DE MOMFNTOS FLEXIONANTES, ES'q'UE_RZOS CORTANTES Y REACCIONES, 
. MAXIMOS~- CLAROS' SIMPLES, UN. CARR_IL . ·. . . · · ·· 

. . . Estos valores.· qu~dan .· ~uj,e_to's a. la especificac~6n de reduc-
ci6n que se aplica al ciso de va~ios carrile~ cargadot simultánea-
mente.;.;. No está .incluído el impactó. · . .· · \ . . .: 
CÜ1ro·.· .. ·Momento. . .. E.C.···Y H·. ..-.Claro·· ... ·Momento ... ·E.é. y R. 

en m en Kg.~ en Kg (a) en m en Kg~m en Kg (a) 

830 (b) 
1659 ( b) 
2489 (b) 
-3318 ·(b) 

.. 4148 (b) 
4977 (b) 
5'807 (b) 
6636 (b) 
7466 (b) 
8296 (b) 
9125' ( b) 
9955' (b) 

ió784 (b) 
11614 (b) 
12443 (b) 
13273 (b) 
14103 (b) 
14932 "(b) 
15762 (b) 
16 5'91 ( b) 
17421 (b) 
18250 (b) 
19080 (b) 
19979 (b) 
21499 (b) 
23034 (b) 
24583 (b) 
26131 (b) 
27693 (b) 
29256 (b) 
30832 (b) 
32408(b) 
33984 (b) 
35630r'(b) 
37455 (b) 
39293 (b) 
41132 (b) 
42957 (b) 

. 10886 (b) 
'10886 (b) 
10886 (b) 
-10886 (b) ' 
10886 (b) 
10886 (b) . 
10886 (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 

. 10886 (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 
10886 (b) 
11612 (b) 

' 12247 (b) 
12791 (b). 
13290 (b) 

. 13744 (b) 
14152 ( b) 
14515 (b) 
14832 (b) 
15150 (b} 
15422 (b) 
15694 (b) 
15921 (b) 
16148 (b) . 
16329 (b) 
16601 (b) 
16874 (b) . 

. 17100 (b) 
. '17373 (b) 

175'54 (b) 
17781 (b) 
17962 (b) 
18144 (b) 
18325 (b) 
18461 (b) 

11.'89 
12.19 
12.80 

. 13.41 
14.02 

.. :14.-63 
- 1'5 .24. 
15.85 
16.46 
17.07 
17.68 
18.-29 

. ¡8 o 90 
19.5'1 
20~12 
20~73 
21.34-
22.86 
24.38 
25.91 
27.43 
28.96 
30.48 
33. 5'3 
36.58 
39.62 
42.-67. 
45.72 
48.77 
51.82 
54.86 
57.91 
60~96 
67 .• 06 
73.15' 
79.25 
85.34 
91.44 

1 

44~'96' ( b) -
46649 (o) 
·5032'7 (q) 
54018 (o) 
'57710 (b) 
61401 (b) 
65107 (b) 
68812 (b) 
72517 (b) 
76223 (b) 
79928 (b) 
83633. (b) 
87353 (b) 
91058 (b) 
94777 (b) 
98483 (b) 

102202 (b) 
111479 (b) 
120798 (t) 
130103 (b) 
139408 (b) 
14-8616 (b) 
158031" (b) 
176655 (b) 
195292 (b) 
213930 (1?) 
232567 (b) 
256652 '·- \ 
287028 .. 
319076 . ) 
352770 
388137 . 
425150 
504165 
589817 
6"82106 
781031 
8865<:.'2 

18643 (b) 
18779 (b) 
19051 (b) 
19278 ( b) 
19504 (b) 
19731 .(b) 
19913 (b) 
20094- (b) 
20276 ( b) 
20412 '(b) 
20548 (b) 
20684 (b) 
20820 (b) 
20911 (b) 

--.. 21047 (b) 
21137 (b) 
21228 (b.) 
21455 (b) 
21636 (b} 
21818 (b) 
21954:. (b) 
22090 (b) 
22226 (b) 
22407 (b) 
22589, (b) 
22997 , 
24086 ' 
25174 1 

26263 
27352 
28440 
29529 
30617 
327.95 
34972 
37149 
lQ1?h 
..J/.J--

Y-1504 

(a) E.C. y R. = Esfuérzo cortante y reacbi6n en el apoyo~- La carga 
concentrada se considera sobre el apoyo.- Las carqas usadas son las.· 
estipuladas para esfuerzo cortante. . . • 

(b) Valores máximos determinado~ Usando las cargas de cami6n tip9~H~: 
Cuando no se especifique de otra ~anera, gobierna la carga_ tipo pór 
carril. · 

• 1 
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' _, GENERALIDADES.- / 

~ -

En el Distrito d~ Riego del Río Soto la Marina, ·_en ei.Estado de Tam~ulipas sé ,hizo ne-
• ~ • : 1 • '- . . • '. \ - • 1 . \ - .. ,. •.. ·. 

cesaria la construcción de un Puente-Vado para comunicar la Población de Abasolo ·-
' . . . ' '. . . ·- ,) 

' --...._ / ) ' -

con un Ejido llamado 11 ~orelos" que en la actualidad· quenta con una población ~e 407 

fam i 1 icw'(Ej ic!atari.ost 
( 1 ,, '\ 

• - . • • ' - 1 • , ~ 

Este ejido quedaba siempre aislado en_ epoca de avenidas y con la grave consecuencia 

de que el producto de sus cosechas en varias· ocasiones se les echaba a perder. Esto,-.. \ . - . ' 

1 

aunado a las necesidades que por enfermedad .6 alguno otra causa· impedíci ~ los habi- · · 

ton tes ·del mencionado éjido atraveittlr el citado río, agravaba más 15] situación ae és-
.. , ~ '· . ..... . 
,'· 

tos persqnas. 
\ .. \ 

't· ,(_ 

' _', 

L~s autoridades de ésta Secreta~ía .de Reéur:~os H)dráulicos éonvinieron pues en l_a -
--., 

construcción del citado Puente¡Vado. 

SITIO DEL CRUCE. 

., 
1 

. '' 
J ,· 

. \ 

Se estudiaron cuat':O (4) alternotiv_as probables para el puent~, q~edando en defin.itiv.o 
·, .. • -J- ' 

. -, \ \ . 
lo sección estudiado a 200m aguas arribo del vado actual que no es mq~ que una serie 

... de· g_tub~s d~ 76 cm d~ J! ,~on CJ~ col~chó~_de tierra d~~a.~roximod~~~nte 1.50~, con 

'6. OOm de anch~ de corona. 

\ ' 

PORQUE'SEPENSO EN PUE~TE- VADO~ 

t 

.J. 

1 • ... ,.. 

. Haciendo esta S!!cr~tar~a un estú~io hidrológico detállado se llegó a la coñé:lusión de .... 

\ . 

•-1 

.J 

que construir ún puente reqüería de una o,lt,ura d.e ap·roximadom_ente 26. 00 metros des- \ .... ., 
r 1 

d,e el lecho' del río\ hasta la rasante ya que ha.bía q~e ,considerar el gasto que ~n olgú,n 
'· . / ' 

·caso dado vert.iéra· la "Presq Lo Patria es Primero" (Tiene c~pocidad para v·erter 5 000 -_ 
. . . ' .. 

rn3/seg), más el gC!sto_por cuenca propio de lo zona estudiada (540 ~3/seg aproxim~ 
,. 

V 

./ 

) 

/ 

( 

'1 
/ 

1 ' 

'\ 

-, 

f· 



1 

·! 
·! 

t 

damente, para un período de retorno de 5 a 1 O años). 

Por otra parte; pensar en un Vado sería inútil pues el vado actual es suficiente para 

/~1, gasto de estiaje . (12 a 20 m3/seg). 

Lo razonable entonces sería la co¡;~strucción del Puente-Vado paraque la población 
.' 

del Ejido Morelos estuviera aislada el mínimo tiempo (3 a 5 días en época de aveni -. 

das). 

TIPO DE PUENTE.- ALTERNATIVAS.-

Se procedió a estudiar el tipo de puente adecuado para el cruce y tras algunas al--

ternativas y consultando con las autoridades correspondientes de la S. R. H. se con-
( . ~· . : ( .... 

cluyó lo siguiente: 

a).- SUPERESTRUCTURA.-

Esto debería ser lo menos peraltada posible para evitar un mayor empuje dinámico-

del agua. Además, como los claros son de 20m se pensó en que ésta debería ser 

a base de losas de concreto reforzado, aligeradas con tubo de cortón comprimido. 

(peralte de l. OOm). 

b).- SUBESTRUCTURA.-

Lo solución ~ este caso fué a base de pilas de concreto refor~ado con cabezal en-

doble voladizo; con el.cuerpo de la columna con tajamares redondeados y desplan 

todos en el manto de lutita. 

En los apoyos extremos se pensó en caballetes de concreto reforzado y desplanta-

dos por superficie (zapatos).··· 

') 

) 

/ 



CALCULOS HIDRAULICOS Y LOCALIZACION DE LA RASANJE.-

En relación a los cálculos hidráulicos y de acuerdo con el estudio hidrológico pr~ 

porcionado (copia) por la S. R. H. vamos a verificar sus características tanto en la 

sección original como en la sección modificada, es decir, bajo el puente. 

Para esto de acuerdo con el anteproyecto definitivo, calcularemos el Area Hidrá~ 

lico, contando para esto con un planímetro calibrado, marca OTT, y tomando - ··· 

áreas parcia les según se nuestra. 

Se efectuaron en cada caso 4 (cuatro) lecturas al promedio de ellas se le afectó -

del factor 4 por estar el dibujo a escala 1:200 

= 

A.ll 

A¡y = 

Ay = 

·{;~;: ;l . - 2 
699.6r = 7.87 (promed•o) = 7.87 x 4 = 31.47 m 

691.~ . 

1691.61 . 
667.4 \ 
643.3 f = 24. 13 (promedio) = 

l619.2 

14. 13 X 4 = 96.53 m2 

,-699. 81 

i ~~~: ~ :· = 38. 53 (promedio) = 38. 53 x 4 = 15 4. 13 m2 

~584. 2) 

(600. 71 
J s76. 5 , 

: 553. 6 r = 23. 47 (promedio) = 
l530. 3 j . 

23.47 X 4 = 93.87 m2 

{;~~:~1 . 
703.8 -"" = 1 O. 50 (promedio) = 1 O. 50 x 4 = 42. 00 m2 

~693.oj · _ 

·'f" 

Area hidráulica total en la sección: .Ao = 418.00 m2 
~------:1 ,, 



J· 

PERIMETRO MOJADO.- {Po) 

• Esta lectura se obtuvo con curvímetro y se efectuó varias veces para obtener una ma-

yor aproximación. 

Po = 102.90 m 

RADIO HIDRAULICO. ·- (r0 ) 

ro = Ao = 418.00 = 4.062 m 
--¡;~- T02. 90 

\ f~ 2~3 = 2. 546 m2/3 
L-.__./ 

COEFIC lENTE DE RUGOSIDAD.- (n) 

Se consideró 'n =O. 045 por ser un cauce natural. 

GASTO DE LA CORRIENTE.- (Qo) 

Según estudio hidrológico: Qo = 540 m3/seg 

VELOCIDAD DE LA CORRIENTE.- (Vo) 

Vo = 540 = l. 292 m/seg 
.418 

PENDIENTE HIDRAULICA.- (So) 

So = (V o n )· 2 = (1. 292 x O. 045\2 ~ = O. 00052 
\ro 2/3 2. 246 J 

La Residencia de Construcción en Abasolo, Tams. reporta un a pendiente hid~áulico-

de 5=0. 0005t por lo tanto podemos asegurar que los cálculos on teriores eston dentro 
/ 

de la reo 1 idod. 

: .. : 



CALCULOS HIDRAULICOS BAJO EL PUENTE.

AREA BAJO EL PUENTE.:._ ( Abp) 

De acuerdo con el plano del anteproyecto éalcularemos el área obstruida por los cab~-

lletes y las pilas del puente: 

A li - 3. 10 X l. 00 = 3.10 m2 
-A2 = 6.40 X 1.00 = 6.40 11 

A3 = 6.35x1.00 = 4.35 11 

A4 = 2.30 X 0.40 = 0.46 11 

2 
20.66 m2 

Entonces el área bajo el puente es: 

Abp = 418-20.66 = 397.34 m2 

VELOCIDAD BAJO EL PUENTE.- (Ybp) 

Ybp = Oo = 
_Abp 

540.00 = l. 359 m/seg 
397.34 

. SOBREELEVACION.-

h = Ybp2 - Vo2 = l. 3592 - L 2922 = O. 009 m 

29 --2-x-9.81--

Podemos decir que la sobreelevación bajo el puente es nula. 

CALCULO DE LA RASANTE.-

N. A. para 540 m3/seg 39.90 m 

Sobreelevación 0.00 11 

Espacio libre vertical l. 07 11 

Espesor de la superestructura l. 00 11 

Espesor de la carpeta asfáltica 0.03 11 

-
RASANTE 42.00 m 

··-
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LA 
SUPERESTRUCTURA 



DESCRIPCION.-

Este cálcUlo corresponde a una losa plana, de concreto:reforzado de 20m de claro, ali 
Q 

gerada con tubos,de cartón comprimido de 72 cm de· ~ - . . 

DATOS DEL PROYECTO • .:. 

e loro de la loso = 20. 00 m 

Longitud total = 20.50 m 

.An~ho de carpeta asfáltica . = 6.50 m 

Ancho dÉda calzada = 7. 50. m 

Ancho total del· p·uente - = 8. 00 m 

Esp~sor de la losá aligerad~ = 1. 00 m 

Espesor de, la carpeta asfáltica = O. 03- cm 

Bombeo = Ó. 08 m (El perfil' es recto con pendiente de 2%) 

Esviajamiento = 0°. {El puente es normal). 

Parapeto de tubo de fierro fundido de 2 1/211 r/ · 
\ 

Carga móvil: Camión tipo HS -20, en dos fajas de circulación 

CONSTANTES DE CALCULO PARA CONCRETO REFORZADO.

fs = 2'000 Kg/cm2_ (LE ~ 4000 Kg/cm2) ' 

f'c = 250Kg/cm2 K =13.69 Kg/cm?. 

fe = O. 40 f'c = 1 00 K g/ ~m2 e = O. 270 · 
(' 

n = 9 
J 

h = 0.30 

0.90 

1 • 



\ 

' 

Ancho total= 800 
1 
t-25 '-- Ancho de la calzada = 750·--------..-vv------
~ ..., 
i :';.-c~~5~0::___,-t-------A'--ncho de la carpe fa a sfá 1 tic a = 650~· -------"""""---.... -r 
1 ¡- 61.5 ,..~ T--¡-

! 

72 

1 97.5 j .. 91 ... ~ -- 91 

' 

..+-- 45.5 J 

o 1'
(\J o o 
!"-

~----~---:-11~--~--------=-~---------,---------J 
~ 

·¡- 75 1.;., 3 2'5 
,pF¡ 

~j;im~trico_ 
. 
\· 

400 

MEDIA SECCION NORMAL 

\, 

.• 
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' ._ 
1 

¡-- 36 . ¡--
'-

EN 

91 

1·9 -~ 
91.0 

1 
1.4.0 

91.0 

57.3 
49.4 
42.9 
37.9 
33_,7 

... f- 13 ,...¡ ... 13 

91 

D 

36 -¡ 

/ 

o' 0-

'- .13 ·.,9.5~ ., . ' ,., ~ 

o V E L 

. - -- - - - ·-· ---- . -- -- -- -- -- ------- -----------
1_ 

C\J o 
,..._ o 

A 

f . 

• 
) 

6.226 

14.784 
16.804 
19. 291 
21.767 
24.213 
26.433 

·' \~ 

1------1 0.519 fe 
O. 445 fe 

O. 356 fe 
O. 267 fe 

O. 178,fe 
o. 090 fe 

O. 000 fe 
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SECC 10 N PROPUESTA. - / 

\ \ 

Las tres hojas an!erior~s mu~stran el tipo de ~uperest~uctura-que deseamos cal~ülar,. m\os·_ 

trando media sección norma 1, detall_e-de la viga y' Dovela. 
- ' 

_/ 

DISEÑO ESTRUCTpRAL.-
' - ~ 

- • 1 \ 

. , CARGAS QUE ACTUAN S_OBRE UNA DOVELA: 

a). - Paso propio ~1 

Peso cjel !ubo de car,tgn comprimido _ -
~ -- 1 ,r-

Asfalto 0. 91 X 0. 03 X 220Q -> 
' - ( 

Concreto_ = ( 0. ?l x'l ~ 00,- 0:7854 X Ó. 722) ·2400 

__./ 

b).- Cargó móvi-l con lrilpact~.-
. 0 

V 15.24 -
1 = 2tr+J8.lo · = o. 26'2 

_/ 

' ( 

/ 

_, 

'0 
.,_-. ....._ 

- / 

1' 

J_ 

_/ 

,e - . -.._ 

_¡ 
22 

60 '· 

=1207 
1289 

- 1 

) -

__./

/ 

1 

Kg/m 
., 

11 

,IJ 

Kg/m 

/ 

) 

f 

'-

/ 

\ 

_J 

_/. 

1. 

/ \ 

( -

- \.. 

--

' 

( 
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· .... 

\ 

,. 

lo... 

E = O.Ó6S + 1.22 ·· ó.o6x20 + 122 = 2.42 m >2.13·m ~elimitaeste~a-\· 

lora E=2. 130~ / 

( . \ ~ 

Del apendice. 11 A11 pág 164 de las espécificaciones de puentes para Caminos, de·la --
-....),.... -- - ¡ 1 '- 1 

S. O. P.~~ en su edición de novie~bre de~. 1964,;, ~ inte..P~Iándo p~r:a 20. OOm de ·~laro, ·· 

tenemos:. 

. Mcv = 12539.0_Kg-m/faja de circul~ción ' 
; 

r . 

,e).- Mo!Tle~to total por .metro.-

. ,Mtotal 
1 

- 1-289 x 202 +. 125390 x L262 = 101596 ~g -m'· 
8 · · · -2 x· 2_.J3T-

d).- Momento total por Dovela.-
' . ~~ ... 

/ 

Mtotal = f01596 X 0. 91 = . ( . 94452 Kg~m 

- ' 

REVISION' DE LOS ESFUERZOS POR FLEXION.,. 
'. ' ' " ' 

\ 

' ..) 

. \ 

De ~cuerdo con la hoja núm. 11 suP:ondremos el eje neutro _{EN) a ~8.\ cm por debajo 

de la parte supérior de la dovela. 

Suponemos además que el acero principat'de' refuerzo por,dov ela lo forman 7 v.ars. 
'- . ' . .' 

1 10~. es decir As= 7 x 7. 92 =55.44.cm2, 
\ . . • 1 ) 

a).- El momento estático-del concreto vale: 
-' 1 ) 

.\. 

V1 = 91 X 14 X 21. 1 =26881 ·cm3 
\.,_. ' -

' 1 •• 

V2·. = (9l'.+69)0.5xl.6xi3.3367 =1707 cm3 

V3 
_i 

( 69 + 57. 3) 0. 5 X 2. 5 X i1. 2886 =1782 
1 

V4 -
'\ 

. \ 

( 57.3 + 49.4) 0.5 X 2.5 X;), 7f\Q8-· =1171 
\ 

n' 

V5 = ( 49. 4 + 42. 9 ) O. 5 x 2. 5" x 6. ~793 . = 724 cm··; 

'/ 

\ 

/ 

\ 

. - ' 

1 / ~; 

\ 

/ 

\ 



.1 
1 .. , 
1 

! ...-..... 

./ 

,. 
! 
¡ . 

-.... 

. ( 

1 

' 

. V7 = ( 37 .. 9 + 33.7) 0.5 X 2:'5 X .1~27.44/= 114 cm3 
' Me =327 60 cr:n3 ' 

1 

Como Ms· = 55 . .44 x 9 x 65.9 = 32881. Cm3 
;' . 

Me = 32'l60 ~rñ3, ent~nces-la' suposición del eje neutro es acept~ble. 

= (.l,.OOO + O.S018} 0.50 x 14 x 9l x fe = 956.647fc . . . \ 
/ . í 

1 

\ . \ 
. - Brazo1 = 6. 226 cm 

-1 1' 

' . ~ 

. Mome_ntol = 5956.082 fe 
/ ., 

.-

(0. 5018 + 0'.4448} 0~50 X 1.6 X 80 X fe =-60. 582 fe . 1 . . 

\ 

Brazo2 = 14. 7839 cm 

Momentq.2 _ 895.644 fe 
) ' 

\ / -•. Fuerza3:. = .( 0~4448 + 0.3559} o:so x,2.5 x 63.15 x fe = 63.20~ fe 

--
. -Bra:zo3 __: = · J6. 8037 crn · 

1062.082 fe 

19. 2905 cm ./ · 

Momento4 =. 80l.r1?2 fe 

\. 

Fuer~a5 = ( O. 2669 + 0.1779) O. 50 x 2. 5 x 46. 15 x fe = 25.659 fe 
. ;' 

' 1 

Brazos = 21.7666 cm 
·\ (, 

Momentos =/ 558. 518 fe 

\ 

J 

' /. 

' 
. 1. \ 

'• ' 
- ( . '.. -- " 

) 
( . / 

l ,..- . 

/ 

'-. 

r 

/ 

. l. 

' . ( 

.1 



1/ 

, Fuerza6 = (O. 1779 +O. OB97) O. 50 x 2. 5 x 40. 40-x fe = 13.514 fe 

Brazo6 
\ . 

= 24.2127 cm 

Mom~nto6' = 327. 206 fe 

Fuerza? = O. 0897 x' 2. 5 x O. 50 x 35. 8 x fe"-·= 4. 014 fe 

·Brazo¡' = ' 26.4333 cm ,\ 

/, 
Momento7 = 106. 105 fe 

Zf - 1165 fe 
·/ 

".z M ::!:. 9706 fé 
/ ' ' 

'.Por lo tanto Z 
_ '9706. 829 fe · 
:_--ll65.154fc = 8 · 331 ·cm', 

'-. 

' ! . 
Entonces Jd - 100 - 6 -8.331 - 85.669 cm 1 

1 c.. 

Lo~ esfuerzos de. t~ab9jo resultarán: 
. 1 

. \ ~,- = 97· ,Kg/cm2 

\. 

97 Kg/cm~ _L. 100Kg}cm2 ;--. bién / 

fs :: . · 9 .706 829 . ~ ~044' Kg/c:m2 . 
. 5_5. 44-x 85:669 . 

,·'- . 
o/o ·que sobrepasa 

' . ~. \ 

"! 

-- ·( 2044. - 2000_)' 1 00 -- 2.2% ..:::··3% A. C. l. 
/•. '. 2000 .. 

\ ..... 

/ 
/ ~ . 

En c·qncl~ión, los esfu~rzos de tra~ajo son ~~epta.bl~s. 
' . \ \ 

. 1 

e).- Refuerzo por distribución{-

lOO .1..... 

f'o = 
... --J 3. 28 X 20 
\ 

- 1 2. 35 % ¿_ 50 % 

. \ ' 
'-

j -
.J 

( ....... 
,, . 

\ 

/ \ 

/ 

·. 

\ 

... 
... .... 

1 

'/ 

/ 

\ 
' 1 

,- .J.,, / 



"Asd. = O. 1235 x 55.44 = 6.85 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 18 cm c. a. c. 

f). - Refuerzo por temperatura. -

Ast = O. 00125 x 91 x 100 = 11. 375 cm2 6. 00 cm2 

Se colocará el máximo refuerzo especificado para temperatura que es de 6. 00 cm2; por 

lo tanto colocaremos varillas 4C a cada 21 cm c. a. c. 

REVISION DE LOS ESFUERZOS CORTANTES.-

En las zonas próximas a los apoyos, lo loso será de sección macizo, para sop ortor lo -

fuerzo cortante, con un esfuerzo máximo de V= 1. 33 ~----f. e-= 21.03 Kg/ cm2, en 

·atención a lo especificado por A. C. l. 

a}.- Cortante por peso propio: 

Suponiendo que los tubos lleguen hasta la sección o l. 30m del eje de apoyos, lo fuer 

za cortante tendrá el siguiente valor máximo: 

Asfálto = O. 03 x O. 91 x 20 x O. 50 x 2200 = 601 Kg 

Macizo = 1 . 30 x l. 00 x O. 91 x 2400 = 2839 11 

Dovela = (1 . 00 X 0. 9i· - 0. 7854 X 0. 722)8. 70 X 2400 = 10499 11 

------------
13939 Kg. 

b).- Cortante por carga móvil en apoyo: 

Con las concentraciones que se indican, tendremos: 



14514 Kg 14514 Kg . 3678 Kg 

427 427 1146 

2ÓÜO 

1. 2 

14514 + 14514 X 15.73 + 3628 X 11. 46 = 28,008 Kg 
~0-·o--·-··· /..U.\ . 

V cv = 28, 008 X 1 • 262 = 8297 Kg 
2 X 2. 13 

El cortClnte total en el apoyo vale: 

V tota 1 = 22/.36 Kg 

e).·- Cortante por carga móvil, en el centro del claro.-

Con las concentraciones indicadas se tiene: 
... 

1000 427 427 146 

~~------··----- ___ ?o 00 --~------------.-

1 2 

/ 



• 
Rl. = 14514 X 10.00 + 14514 X 5.73 + 3628 X 1.46 = 11680 Kg 

20.0 

Entonces V <t. = 11680 X l. 262 = 3460 Kg 
2 X 2.13--

Teniendo en cuenta que la variación de la fuerza cortante es. muy aproximadamente 

lineal, la intens·.idad en 1~ sección a l. 30m del eje de apoyos será: 

v1. 30 = 3460 + 22236 -- 3460 x 18.70 = 21016 K9 
20 

y el esfuerzo cortante sefá: 

. ~. 30. = 21016 ~ 12.91 K g/ cm2 
19x85.669. 

12.91 Kg/cm2 L 21.03 Kg/cm2 :. bién 

d).- Distancia, a partir del centro del claro, a la cual puede doblarse la mitad del 

acero principal de refuerzo. 

10J-o.5 + 0.30 = 7.37 m 

Se doblará la mitad del acero principal del refuerzo a 8. 70m a partir del claro para 

no recortar la longitud de los tubos de cartón comprimido. 

e).- Pa·ra reforzar la parte central de la losa, aligerada con tubos de cartón comp':!_ 

mido, se usarán varillas 4C de dos ramas, cuyo espaciamiento se determina conside-:-

rondo que el concreto puede absorber. 

~erm = O. 292 f'c · = 4. 62 K g/ cm2 

ve., = 4 .:62 x 19 x 85. 669 ~z52o · K9 

Vestribos = 21016-7520 = 13496 Kg' 

Entonces la separación para estos estribos será de: 



S= 2 X 1.27 X 2QQQ X 85.669 = 32.3- cm 
13496 

Se colocarán estribos 4C de dos romas o codo 30 cm. 

DISEÑO DE LA GUARNJCJON.-

Conservodoromente y sin error apreciable podemos considerar que la secciqn en estudio 

es la sección formado por el voladizo más 42cm de losa pues es la sección donde termJ. 

norí'a media dovelo extre,;.;o. 

a).- Por peso propio: 

Mpp = (0.175 x 0.75 + 0.42 x 1.00) 2400x 20.002 = 66,150 Kg -m 
8 

b).- Por cargo móvil.-

Esto carga, según las Especificaciones ASSHO, se determina como el 200/o del producJ. 

do por el camión tipo,· es ~ecir: 

Me~ = O. 20 x 125390 x l. 262 - = 31648 Kg- m 

Entonces el momento total vale: Mtot· 97,798 Kg - m 

En lo sección resistente que estamos_ estudiando, si suponemos que lo p rofundidod del 

eje neutro es de 24.6 cm bajo el piso de losa, y que el acero de refuerzo lo consti

tuyeri 5 varillas 12C (As =57~ 00cm2), tendremos: 

12. Momento estático del acero 

Ms = . 57 x 9 x ( 100 - 24. 6 - 6) 

22. Momento estático del concreto: 

Me = 24.6 x (75 + 42) x 12.30 = 35402 cm3 

Como 35602 cm3 ::;; 35402 cm3, lo suposición es oceptob le. 

.. 



i. 

.'' 1 
1 

: ~ 

l 
¡ 
1 

e).- Para encontrar la profundidad de la compresión se tendrá: 

~Fuerza = 1 . 00 X 24. 6 X 0. 5 X 117 X fe = 1439. 1 fe 

~Brazo = 24.6 = 8. 2 cm 
-3-

Momento = 1439. 1 x 8. 2 = 11800. 62 fe 

F = 1439. 1 fe 

M = 11800. 62fc 

Z - 11800. 62 = 8. 2 cm 
-T439:2-

Por lo tanto Jd = 100 - 6 ·- 8. 2 = 85. 8 cm 

d). ·- Los esfuerzos de trabajo resultarán de: 

fe = 9?79 800 = 79 K g/ cm2 

1439. 1 o x 85. -80 

79 Kg/cm2 L 100 Kg/cm2 .. bién 

fs = 9'779 800 = 2000 Kg/cm2 . . bién 
-57, 00 X 85 .-8{) 

los esfuerzos resultón aceptables. 

e).- La fuerza cortante en el apoyo se obtiene con: 

Peso propio: Vpp = (O. 275 x O. 75 +O. 42 x ·1. 00) 2400 x 1 O. 00 = 15030 Kg 

Por camión: Vcv =O. 20 x l. 262 x ~8008 = 7069 Kg 

V tata 1 apoyos = 22099 Kg 

f). - La fuerza cortante tata 1 en el centro del claro se obtiene también con las caneen 
- . . -

traciones del camión y vale: 

V ct. = o. 20 X l. 262 X 11680::: 2948 Kg 

Para cubrir el diagrama de cortantes se pondrán estribos 4C, de remas cuya separación 



será de: 
1 

S = . 2 x 1. 27 x 2000 x 85. 80 = 19.7 cm 
22099 

Se colocarán estribos 4C, de dos ramas a cada 20 Cm y estci separación será la que 

se utilice en todo el claro, pues se estima que es el refuerzo mínimo, para esfuerzos · 

de fraguado y temperatura. 

CALCULO ESTRUCTURAL DEL VOLADIZO.-

Se tomarán los momentos ·al paño exterior de la losa 

a). - Por carga muerta: , 

Parapeto de tubo de 2 1/2"p = 40 Kg- m 

Brozo = O. 55 m 

Momento = 40 x O. 55 = 22 Kg - m/m 

Voladizo = (O. 25 + O. 30) O. 5 x O. 75 x 2400 = 495 Kg -m 

ffrazo = 0.75 ( 2 X 0. 25 . + 0. 30) 
--3- 0.25+0.30 

= O. 364.m 

Momento = 495 x O. 364 . = 180 · Kg-m/m 

b).- Por carga viva.- (Rueda a 1 pié de la ·guarnición . 

P = 7257 Kg 

X = 0.75-0.305 = 0.445 cm 

E = · 0.40 X l. 143 O. 40 x O. 445 + l. 143 = l. 321 m 

= o. 262 

Mcv +1 = l. 262 x 7257 x O. 445 = 3085 -Kg-rn/m 
·l. 321 

Mo~ento total en el voladizo: Mtotal = 3287 Kg-m/m 

·. 



Peralte necesario: d = O. 270 ~ 3287 = 15.48 cm 

1 Adoptamos d = 26 cm , f = 4 cm , h = 30 cm 

As = 328 700 = 7. 02 cm2 
2óOOx O. 9"Cfx-26 

Vars 5C a cada 28 cm , pero~se colocarán a cada 21 para traslaparlas con el acero 

calculado por temperatura.-

(As = 9. 43 cm2) 

LONGITUD DE ANCLAJE.- La = As ts Jd 
V 

As = 9.43 cm2 

fs = 2000 K9/ cm2 r' 

Jd = 0. 90 X 26 . = 23.4 cm 

V = 40 + 495 +7257 X l. 262 = 7468 K g/ m 
l. 321 

La = 9.43 X 2000 X 23.4 = 59" cm .. 
7468 

í 

Esta longitud se verá afectada de los ;iguientes factores: 

12. Por l. 4, ya que son varillas del lecho superior. 

(Véase aspectos fundamentn les del concreto reforzado, Tabla 9. 2, pág. 183.- Osear M. 

· Glez. C.). 

22. Por l. 25 por traslapan;e más de lo m itv::.l del .acet-o prlncfpal del refuerzo (Recomenda 
l / . . 

ciones'S .. O. P.). 

Entonces: La = 59 x 1 • 4 x 1 . 25 = 1 03 cm 

REVISION POR ESFUERZO CORTANTE.-

= O. 292 ~ 250 ···· 4. 62 Kg/ cm2 
~¡·. 



1/calc. = V = 7468 = 2. 87 Kg/cm2 

bd 100 X 26 

Como ?.. 87 Kg/ cm2 L. 4. 62 K g/ cm2 , la sección _no falla por cortante 

REVISION POR ADHERENCIA.- ( D = l. 59 cm, varillas 5C) 

1 perm == 2. 3 JTc- = 2.3 ~ 250 = 22.87 Kg/cm 
-D- --1.---w--

.Z::o cale = 4 As = 4x9.43 = 23.72 cm 
D -i.59 

L( cale - V = 7468 = 1'3.45 Kg/ cm2 

to Jd -23.72 X 0. 9Ó X 26 

Como 13.45 Kg/cm2 ..,¿_ 22.87 Kg/cm2, la sri:!cd-ón iJtO falla por adherencia 

CALCULO DE LOS APOYOS. DE NEOPRENO.-. -

Se usar(, Neopreno de dureza Shore 60, para fines de cálculo, pero se colocarán pla- ~ 

cas de dureza Shore 70. 

ESFUERZOS PERMISIBLES.-

Por carga muerta 

Por cargo .muerta+ carga viva + impacto 

CARGA POR DOVELA Y POR APOYOS.-

Carga muerta = 1289 X 20.00 X o. 5_0 = 

Carga móvil con impacto = 28008 x O. 50 = 

DIMENSIONES DE LAS PLACAS.-

35 Kgj cm2 

56 Kg/ cm2 

12890 Kg 

1400 " 
26894 Kg 

Supondrell).p.j placas de 20 cm de ancho por 24 cm de longitud y de l. 27 cm· de espesor 

· . 

• 
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1 ~ 

( 

¡-

_) 

. . ' 

ESFUERZOS DE TRABAJO.-

12890 .. =- 26.85 
-20 X 24 · 

Kg/cm2 L 35/cm2 . . bién 
~ 

'r 2 26894' = 
-20 X 24/.' 

56.02 Kg/cm2 . ~56 Kg/ cm2 : ~ b ién 1 
\ 

· .. 
ESPESO~ DEL APOYO MOVI~. -, · 

/ 

1 

\ 

\' 

e 'La defé>rmoció~ máx'ima por compresión, ~eglÍn espec.ifacio n~s es del 15%--
. /' 

' ..._/ 1 

1 

La deformación por dilatación es: 
,· ,, _/ 

(' ' 

Ad; = o. oooo'n X 2000-x 15° - o. 33 .cm 
. l. 

La déformcción por esfuerzo ~a le( _ 

E = 1800 x 2000 = 1.71 cm 
·-2100000 

Entonces la deformación total será: 
.r , '\ \' -

total = 2. 04 cm 

• 1 

/'. 

,/ 

El espesor en placas,' mínimo recomeñdable es dos veces el movimiento previsto de 
', \. . 

la superestructura, es decir: -: 

Emín; = ;.2··x 2. 04 = 4. 08 cm 

'· 

~.Se prop~~en tres plocas de l. 27 cm d_e espesor, separados por do~ l~minas de ace-

• 1 r \ 
ro de O. 16 cm cada una. 

\ 

\ 

Fact.or de fon'•'a: Ff ~, 20x24 '4. 29 
2(20 + 24)' 1 . 27 '-

" ,/ 1 • • 

Con esté valor,. para obtener una deformoción del 15':Yo bastará usar Neopreno de -. ' 
' -..... . . -

menor dureza,: perQ por recomendaciones del Dep'drtamento- de ·Pu~n tes de la S.Ó. P,, 

deberá -0sarse dur~za 'Shora 60, para el-cálculo. 
............ -- ' J 

( 

/' . /. 

/ 

/ 

¡"'" í \ :· ) 
. J 

) 

) 

. 
'( 



/ 

) / 

( 

) 

' 1 '" 

La fuerza horizo~tol, necesaria p~ro deformar 'el apoyo e~: 
.\ 

" Fh Ev A 11 ,= 7.75 (20~24-)2.04, .::±1992 Kg_ 
- --· 3 ·1 27 . ""--

____ t _____ _ 
- X • 

... 
·y en los l ·apoyos Fh = 13944 Kg. 

. ·1 

La deformoci~n". límite sin que se produzca resbala~1iento en' el ap oyo,vale: 

Ar = 
/ 

CMx.}x1.9 
5xAxEv 

= 
/ / 

12890 X 3 X l. 27 X l. 9 = ~3310.71 
-5-x 20T24.x 7.15-- 18600 

5. 02 cm ::::.. 2. 04 cm . • ·bién . \ 

ESPESOR DEL APOYO FIJO.-
\. '' . 

' r 

./· 

'/ 

. ! 

Se propone u~o placa de' neopreno d~ 20 x 24'x .l. 27 c'r:n,' y ést.a placa deberá tener 
/ . ' . -\ il t l 

capa~idad para equilibrar las'- fuerzas horizontales d_el .trart:~c::> en 'cuestjón, es decir: 

' ' 

= 0. 05 ( 8165 +.952 X 20) 2 272 Kg ''\ 

-----~-·· ---·- --
10' 

' 
\ -
'Fricción 0. 05 X' 1289Q- = ----,.--- -/-- 64~ . ~g -. 

9.17 Kg 

Por fric;cicSn 'el op~yo pu~de sop~rtar: ""-
'. 
1 

' 
'-... 5156 Kg Carga muerta : Fh =--O. 40 x 12890· = 

' ¡" 

= ' 1075 8 Kg ' 
•¡' -· ' 

. '· ( 

~' Por cargo muerta + carga yiva : Fh '=: O. 40 >' 26894 
\ ' - . 

. /""" 
Ambos valores son mayores que 917 Kg . . b,ié¡1 

' 
' -

~ ' ' 

CUBICACIONEs.·-
.... ). ,· • • _ • .,· ....._..,.--< \ . ,• - .. ~\ 

/ _ l.- Acero de'refue~z~ L["'..:::.. .4-(:QO Kg/cm2, según la, tobla de varillas~ se consig non 

12058 Kg/tramo. 
\ . 

/ 

2. - Co'ncreto de f'c 
.. 2 \ . 

= ?.50 Kg/cm-.. De la figura de·la hora número 2, -se tiene:· 
' \ / 

.. ' 

..._. 

•, 

.. ' 

-----

(_ 

. 1 : 

/ 

\ ' 
\ 

''-.. 

\ 

'· 



1. 

~/ 

/ 
1 

-.•. 

) 

(' /' 

; / 

/'. 1 

= {0. ?5 + 0.30) 0.50 X 0.75 = -------0:-20625 m2 

A-' 2 
/ 

= -"- 1 . QQ X 3. 25, = -----~-------'-- 3. 25000 m2 

= ' 
1 

Por 'los z~dos tendremos: 
\ 

\. 

Ve. - Ó. 07 X 3. 25 X 0. 5 X 0. 90 X 4 
\ = 

"'-

EI·volúmen total del concre·t~ será: 
-~ - -

Vtotal = 6. 9125 x 20.50 +P. 4095 - 142. 116 m3 

~:.... 

El volúrnen de hu~cos,_ por los tubos de ~caÚón ~ale: 
' ' 

V- = · 0.7854 x 0.722-x 6 x i7.40 -= 42.S07 
' ' 

· · El voÍúmen neto~'del concreto será: :_ 

/\ 
Vn ·~·) /1A2. 116 - 42. 5Q7, = 

/ 
~ .... • , ,..: • ; -1 

3.- Concreto· asfá_ltico . ..;. 

V = 0.03x6.50x-20.50 = 4'00 m 
3 ' 

( 

· 4. \Tubo ~e c~:trtó~ comprim~do {7?. p) . ·· 

L 17. 40 x 6 · = _, 1 04. 4Ó m 
/¡ 

5.' -. Con~pribond ó similar, en junta de dilatación {por junta) 

- A. = o .07 X 8. 00 = o. 56 ·"1:{- -

1 
'_j 

'6.- Acero estructur~l ~n junta de dilotación, (por- junta) 
1 

) 

w 
). .. 

- l. 5 X Ü. 095 X 8Q X 7. 85 X 2 = 178. 98 Kg. 

7 ."- N~opreno, qureza Shore 70,- en apoyos, {por tramo) 
~. 1 • 

¡ 1 

/ ") 

V = 2.0x2.4x0._27x28 = 17.07 dm..J 

. ' 
1 

8. - 1\cero estructural, en-apoyos, {por tronío) 

3. 45625 
6. 9125 

- \ 

' \ 

1 

\ 

·.)----

1 

'/ 





CAL~ULO ESTRUCTURAL DE LOS 
CABALLETES NUMS. 1 y 6. 



· . 

CABALLETES NUMS. 1 y 6 • - • ~, 

El presente cálculo corresponde al de un caballete de concreto reforzado, con cabezal 

~poyado sobre dos machonas (columnas), y estas a su vez desplantados sobre una zapata. 

Las características del cabo llete mencionada, así como sus dimensiones propuestas ver-

se en las hojas siguientes: 

(hojas núms 31, 3? y 33) 
• 1 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

Estación del caballete núm. = 1 + 188.92 

Estación del caballete núm. 2 = l + 291.08 

Elevación deJa rasante = 42.00 m 

Elevación de la corona = 40.80 m 

Elevación del d~splante· = .. 36. 00 m 

CONSIDERACIONES.-

l.- El peso volumétrico de la tierra se considerará de: 

t = 1600 Kg/cm3 

2.- Para el empuje de_ tierras se utilizará la fórmula de Rankine, con sobre carga,~ es 

decir: E = O. 5 Koh (h + 2hl) 

3. -~ El factor ko, tendrá u·n valor ~e O. 268)$' que equivale a considerar un talud de -

repos·o de ti erra de 1 . 5 : 1 , pero este valor no será menor de 480 K g/· m3, según las -

recomendaciones AASHO. 

4 • .:. La . sobrecarga viva se. considerará de l. 20 m , según recomendaciones del Depar 

tomento de Puentes de la S. O. P. 
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CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO.-

fs = 2000 K g/ cm2 

f'c · = 250 K g/ cm2 

Fe = O. 40, f1c = 100 Kg/cm2 

n = 9 

K := O. 30 

J =o. 90 

DISEÑO DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS.-

EMPUJE DE TIERRAS.-

K = 13.69 Kg/cm2 

o<= o. 270 

ko = O. 268 x 1600 = 429 Kg/ cm3 480 Kg/cm3 , se adoptará 

k o = 480 K g/ cm3 

· De acuerdo con figura de la hoja núm. 2, tendremos: 

·Po = 480 (O. 90- + O. 00) = 432 Kg/ cni2 

Pb = 480 (1 . 59 + l. 20) = 1339 11 

Pe = 480 (1 . 605+ 1 . 20) = 1346 11 

Pd = 480 (2. 1 05+ 1. 20) = 1586_ 11 

Pe = 480 (2. 17 +o. 00) = 1618 11 

Pf = 480 (O. 40 + l. 20) = 192 11 

Pg = 480 (l. 09 + l. 20) -- 1099 11 

Ph = 480 (L 1 05+ 1 . 20) = 1106 11 

Pi - 480 (l. 17 +l. 20) = 1138 11 

Pj =. 480 (0. 00 + 0. 00) 
.. o 11 -

Pk = 480 {0. 00 + 1. 20)\, = . 576 11 

PI = 480 (O. 00 + l. 20) = 576 il . 

Pm = 480 (O. 00 + 1 . 20) = 576. 11 

MOMENTOS RESPECTO AL EJE DCHL..,. 

ZONA • - (1) 
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Wáf = / ( 432 ¿- 192 ) 0.50 X 0.50 - = 156 Kg/m-

- -
Wbg = . ( 1339+1 009) O. 50-.x 0.50 := 61 o 

... 766 

"-...._ 

El 7 66 x O. 5 :X l. 19 = 456 Kg 

' 

E¡ · .= 456 sen 30° = 228 Kg X 
-· 

Ejy = 456 cos 30° = 395 
,' 

Kg 

. -~ ·Brazo al_~je ~( B¡x = 1.19 x 0.5 x se.r\ 30°- 0:298 • ~ 

1 

1 

1 ' 

Brazo al ~je Y B¡y. = .l.19x 0~5x cos3oo<,= 0.515 m 

) 

~¡x ·, == ·· 228-x O. 298 = 1 - . 

68 Kg- m 

.\ ty\¡i = 395 x 0.'515 =:= 203 Kg - m 

•( 

ZONA , (11). ~·. 

Wfj = ( 192 + o. 00) o. 5 X ó. 40 

w9k = ( 1 099+57 6 ) o~ 50x 1. o9 

./ 

E . 11. .. = 951 x 0.50 x'l. 19 = 566 

Eux__.. . =' · 566 sen 30° = 283 
r -

Elly = 566 cos 30~ = 490 .. 

'Cálculo d~ los brazos para esta·zona: 

(. 

·) 
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' -

= 38 

= -91;3 
951 

Kg 

Kg 

Kg 

• 1 -
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Kg/m 
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·\. 

,\ 

:.• M1Jx, = 
' 

M11Y. = 
\' 

-

1 

,¡' 

C-G X 

1 ' 
119 __ ...-i..i 

'-.. 

\ 
.. 

283 X 0. 207 

\ 

'\ \ 1 

98 

/ 

59 Kg :-m 

4?_0 X 0. 3'58 = '175 Kg -m 

\ 

X = .]._:_ 19_( ?13+2x38). ·.=,O. 413 m 
. 3 913+38 

1 . . 

J 
1 ---' 

:· Btlx = 6.413 x sen 30° = O. 207m 
/ 

'-- r . , 

B11i= 0.413·x cos 30°= 0. 358m 
1 

\ 

1 ' 

/ 

-
-: ZONA (111).- / 

" Wbg = (1339 -1- 1 099 ) 0, 50 X 0. 50 = 
'-

' ' '-- ·~ : 

610 K g/ m 
" 

\ 

Wch = (1346 -1- 11 06) ,Q, 50 X .0, 50 = 
-'-

r· / 

6i3 K g/ m 
··1-223 K g/~ 

' 
1 , .. 

.l. 
.E,J IIY = 1223 X O. 50 X 0·, 75 459 Kg --- J 

\ 

B111Y - O. 75 xO. 50 = 0.375 -m .. -ro 

,ty\UIY ·- 459 x o.· 3(5 = 172'· Kg-m - '· 
'· 

ZONA (IV).-·-
;; 

Wgk = (1099 '+- 576) O. 50 x'l. 09 = 913 Kg/m .· 
-

Whl = {1106 + 576) 0. 50 X 1,.1 05 
'' 1 ~ ·~ 

"'\. : 

-. . 929 '- 11 

--1842~9/~ ,. 

\ 
( 

/ 

f . 

\o 

·. 

\, 

/ 

- 1 
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EIIIY = 1842 X o. 50 X o. 75 = 691 Kg 

.BIIIY = 0.75 x O. 50 = O. 375 m 

M¡¡¡y = 691 X ·a. 375 = 259 Kg- m 

MOMENTOS RESPECTO· AL EJE 

ZONA (11).-

E¡¡ = 566 Kg 576 

E11x = 283 Kg 

E11Y = 490 Kg 

. x1 = l. 09 e099 +2x576~ = o. 488 rri 
-3- 1099 + 576 

x2 = 0.40 = o. 133 m 
-··3-

M1 = 913x0.488 = 446 Kg 

M2 = 38x O. 133 = 5 11 

451-kg 

: • Y = 451 = 0.47 4 m (arriba de la ~orona) 
"913 +38 

M 11y= 490x0.474 = 232 Kg-m 



ZONA (IV).-

E111Y = 691 Kg. 

y 1 = l. 09 (·1 099 + 2 X 57 6) ·· = 
-3--· · 1 099 + 5i6-

Y 2 = ! _:} o~_ ( 11 d6 + 2 x 57 6 ) = 
3 11 06+ 576 

Ol 
o 913 

G _ _1_0_9~ __ -~'---
75 

= 446 Kg 

= 459 11 

0.488 m 

1() ® 
o 929 --- ---H --1106 

M 1 -- 913 X o. 488 

M2 = 929 X 0.494 
905 --:K:7"g-

.. V= 905 
913 + 929 = O. 491 m 

MlvY= 691 X 0. 491 = 339 Kg- m 

ZONA (VI).-

Whl = ( 1106 + 576) 0. 50 X l. 105 = 929 K g/ m 

Wim = ( 1138 + 576) 0. 50 X l. 170 = 1003 11 

--1932 Kg/m 

• 

., 
/ 

( 
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• 

• 

Ev¡y = '1932x0.50x3.25 = 3140 Kg . 

Brazo: 

y1 = 

y2 = 

M1 = 

M2 = 

:·y 

1 . 1 05 ( 11 06 + 2 X 5J 6 \ = 
3 lf06 + 576 ) 

~-!Z_ ( 1138 + 2 X 576) = 
3 1138 + 576 

929 X 0. 494 = 459 Kg 

1003 X 0.521 = 523 Kg 
~-Kg-

\ 
10

. 929 \ 
Q \ 

\ 

J:f_ - !!_0 ~ _\ __ 

982 
9'29+ 1003 

= 

--.. --.. 

0.508 

0.494 m. 

O. 521 m 

m 

Mv¡Y = 3140 X 0.508 = 1595 Kg - m 
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RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIERRA.- • a).- RESPECTO. AL EJE D C H L.- ( b = 159 cm, d= 19 cm). 

t' __ ,- .. ? _\:',./. ·- -· 

ZONA E (Kg) Ex (Kg) Ey (Kg) Mx (Kg -m) My (Kg -m) 

1 456 228 395 68 203 

11 566 283 490 59 175 

111 459 ' o 459 o 172 

IV 691 o 691 o 259 

~ 2172 511 2035 127 809 

• b).- RESPECTO AL EJE F G H 1 • - ( b = 400 cm, d= 19 cm ). 

' 

·ZONA E Ex (Kg) Ey (Kg) Mx (Kg -m) (My Kg-m) 

11 566 ?83 490 o . 232 -

IV 691 o 691 o 339 
VI 3140 o 3140 o 1595 

~ 4397 283 4321 o 2166 



PERALTE NECESARIO.-

• b). - · ~ M = 80900 Kg - cm , b = 159 cm 

d = [~B0900 = 6.10 cm L 19 cm :• 
/ \J l'3~9x 159 

Se adopta d = 19 cm ; r = 6 cm ; h. = 25 cm 

REFUERZO HORIZONTAL EN EL DIAFRAGMA Y .LOS AL EROS.-

Se tomarán los momentos que giran alrededor del eje De H L 

. a).- Zonas (1) y (111): 

~M = 203 + 172 = 375 Kg- m =37500 Kg- cm 

b= 50 cm 

As = 37500 = l. 10 · cm2/0. 50 m = 2. 2 cm2jm 
2-o=o=o,....x--=o---,. 9=--x-=1-=-9 

• El acero mínimo especificado es d~ 6 cm2/m, por lo tanto en las zonas (1) y (111), 

colocaremos 3 varillas 4C. 

b).- Zonas (11) y (1~).-

~- M = 17 5 + 259 = 434 Kg - m = 43400 Kg - cm 

b = 109 cm 

As = 43400 = l. 27 cm2jl. 09 m = l. 17 cm2/m · 
·2000 X 0-:9QX "f9 

As1 = 0. 667 X l. 27 = l. 55 cm2/m L 6 2¡ cm m -------·--
o. 545 

As2 = 0. 333 X l. 27 = 0.78 cm2/m .¿_ 6 cm2/m : . 
0.545 

• 



l. 55 y O. 78 cm2 L 6. 00 cm2, por lo tanto colocaremos varillas 4C a cada 20 cm, 

en toda la altura de las zonas (11) y(IV), prolongándose de lado de los aleros, es de-

cir, pasando por el diafragma. 

REFUERZO VERTICAL EN EL DIAFRAGMA.-

Se tomarán los momentos que giran alrededor del eje T G HT 

Zonas (11), (IV), y (VI).-

-~M = 216600 Kg- cm, b = 400 cm 

As = 216600 = 6.33 cm2/4.00 m = 1.58 cm2/m 
20QQ X 0. 90 X 19 

En el tercio inferior: 

As1 = O. 20 x 6. 33 = O. 95 ~m2/m 
l. 33 

En los dos tercios si-guientes: 

A · .- - O 80 6 33 = l. 90 ·cm2/m S2 - • X • 

2.6..,---

Se colocarán vaillas 4C a cada 20 cm, a todo lo largo del diafragma, dentro del -

cabezal. 

REFUERZO VERTJCAL EN LA PROLONGACION DEL DIAFRAGMA Y ALEROS.-

a).- Momento torsionante debido al empuje de tierras.-

Respecto ol eje ocí=-iL 

. Zona (1): 

Ely = 395 Kg 

yl -- O. 50( 2x432+192) 
''3 432+192 

= O. 282m 

., 

• 

• 

• 



lf 
~' ,(¡ 
-~ ¡ 
~: ¡ 
; ¡ 
t.¡ 
; ¡ 

··i 

' . ¡ 

• 

• 

= 0. 50 ( 2 X 1339 + 1 099) = 
-3- 1339 + 1099 

Ml == 156 X 0.282 = 44·· Kg 

M2 = 61 o X o. 258 

50 

= 157 11 ~ 

201R9 

\ 
\ 

156 \ 

A _4~2__i._ --

0.258 

-----1 19 

V = 201 · = O. 262 m (Abajo del eje) · 
156+6ro 

m 

Sin error apreciable supondremos que el alero es rectangular, de altura h = l. 59m, 

siendo el semiperalte igual a 0.795 m, por donde pasará el eje de giro, según las 

siguientes figuras . 



Y-----'-...._ -· 
GI~O . ·e; 

Brazo para la zona (1) = O. 262 + O. 295 = O. 557 m 

,. M¡y ~ 395 X 0.557 ~ 220 Kg . ~ 

Zona (111).-

EIIIY = 459 Kg 

y1 = 0.50 ( :!__x 1339 + 1099) .- O. 258m 
3 1339 + 1099 

y2 = ..9.:.~ ( 2 X 1346 +__!! 06) = 0.258 m 
3 1346 + 1106 

Y = O. 258 m 

•. 

• 



\ 
\ 

\ 
610 \ 

\ 
B 1339 ' 
-----~ --

m· 
o 613 

Brazo para la zona 111 = O. 258 + O. 295 = O. 553m abajo del eje 

MillY ~ 459 x 0.553 ~ 254 Kg - m ~ 

Zona (11).-

E11Y = 490 

yl = 0.40 
3 

Y¿ = 1.09 
3-

Kg 

= o~ 133 m 

( 1 099~2----"- 57 6 ) 
1099 + 576 . . . 

o 

= 0.488 

----
(J') 

o 

m 

913 

1099--



M 1 = 38 X o. 133 = 
' 

M2 = 913 X 0.488 = 

5 .Kg 

446 Kg 
. 451 Kg 

Y = 451 = O. 47 4 m {Arriba del eje) 
38 + 913 

Brazo para la zona (11) = O. 47 4 O. 295 m (arriba del eje) 

M¡¡y = 490 x O. 179 = 88 Kg . - m ·~ 

Zona IV 

E1Vy = 691 Kg 

Brazo para la zona IV = O. 491 - O. 295 - O. 295 = O. 196 m (arriba del eje) 

MIVY = 691 x O. 196 = 135 Kg - m +) 
1 

Resumen del inciso a).-

' ·- ( •. 1 .r( ·-

CONCEPTO FUERZA (Ka) BRAZO (m) MOMENTO (Kg -m) . 

El 395 ·-o. 577 - 220 

~--- .ELL 490 +o. 179 + 88 

Elll 459 - 0.553 -.254 

EIV 691 + o. 196 + 135 

-:!- 2035 ... 251 

Posición de la fuerza de todo el alero: 

y = ~~ = - 0.123 m (abajo del eje giro) 

.. 
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1 
1,1 
"'1 ~- ! 

; 1 

b).- Momento tosionante debido al peso propio del alero.-

Se tomarán los giros que produzcan a través del eje que pq,;a por el centro y a todo lo 

largo del diafragma, por lo tanto los brazos se tomarán gráficamente. 

Zona (1).-

pp' = ( l. 19 + l. 26 ) o. 50 X o. 25 X o. 50 X 2400 = 368 Kg 

Brozo = O. 30 m 

Mpp¡ = 110 Kg- m 

Zona (11). ·-

Mpp¡ = (0. 36 + l. 09 ) o. 5 X o. 25 X l. 225 X 2400 = 533 Kg 

Posición = l. 225 (0. 36 + 2 x l. 09 \ = 0.715 m ( desde la !orilla) 
-3- o. 36 + l. 09 ) 

• Brozo = O. 257 m 

MPP.II = 533 x 257 = . 137 Kg - m 

Zona (111).-

PP1w = o. 785 x o. 50 x o. 25 x 2400 = 236 Kg 

Brazo = O. 000 m 

Zona (IV).-

PP,¡ry = o. 785 X l. 105 X o. 25 X 2400 = 520 Kg 

Brazo O. 000 m. 

MppiV = O 



.. 

Resumen del Inciso 11 b11 

-· "-
e - r ... 1 l ·- ,, • ¡/ 

CONCEPTO FUERZA {Kg) BRAZO.(~) MOMENTO (Kg- m' 
ppl 368 0.300 110 

PPII 533 0.257 137 
pplll 236 o. o 
PP¡y 520 o. o 
~ 1657 247 

E 1 brazo de apoyos va le: 247 + O. 415 = O. 564 m 
1657. 

Como puede observarse, éstos momentos también resultan negativos, entonces para • 
obtener el momento torsionante total, sumaremos los dos resultados, es decir: 

Mtotal = 251 + 247 = 498 Kg - m 

e).- Momento por flexión vertical, debido al peso propio.-

Se tomarán los giros que se produzcan sobre el eje -5 C H L 

(Los brazos son gráficos) 
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CONCEPTO FUÉRZA (Kc¡) BRAZO (m) MOMENTO(Ka - m) 

/ X 

PP¡ 
ppll 

' 

pplll 

PPIV 

~ 

= l814 :
.-1657 

-. 

_) 

368 
533 

236 
520 

- ' 
~ 1657 

\ ' 

,. 

. 
1 . . 

-

-

\~. / 

. ' 
' 

= . 1.095 m. d~l eje 

l. 400 
l. 325 

0.785 
0.785 

'e" 

Peralte Necesario (d= 160 .. 5 6 - 154.5 cm). 

d = r 181400 
\l-13. 69x25 

= 23 .. 02 cm. 154.5 cm_ 

' ' 

'·(" 

,. 

Se adopta d = 154.5 cm,· r = 6- cm,_ h = 160.5 cm 

RE!=UERZO.-

" / 
~-

As/= ~ ·181400 = 0.65 
/ 26oOxo. 9=0x=--=-15,_,4-. 5""'" 

Colocaremos dos varill~s 4C, en el {~ombro del alero." 

ESFUERZO CORTANTE POR TORSÍON.-
--...... -------- ·'- ·-·1------· 

515 
-

--..:¡06 

- 185' 

> 408 

1814 

De 'ac.uerdo con ~1 ~·Reihforced. Concrete"~- DL;Nn.A "t\, se ~endrá: .
·~ 

:U tor = 

) 

k/ Mtor \ 
~b2h -·-;' 

( 

,. 
k = 3 . _+ 

. . . " ; .~ 

· Q L.) •• ,. b 

'/ 

) 

' . 

~ 

' 
1 

.J. 

.. 

/ 

·¡ . 

1 -

'. 

/.1 

. / 

\-

'..· 

\ 
..J 

1,-

/ 

~ 
1 ' 



1. 

• ·' :1 
'· 1 

< \. 

:. ~ -if-tor = 
.....__ -

.J 

i 

3. 90 X 49800 
252 X 160;5 -

' 
j = 

\ \ 

J . 

ESFUERZO CORTANTE P0R FELXION VERTICAL.-': 
( . . ./ --... ~ . .... \ . 

' ' 

. /fv = ·v, = · ·· 1657 - 0.429 Kg/cm2 - \ Vd / 25 X 154. 5' . •. 
. . ,. . r . . !-

.ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.-- . 
. 1l \ . . 

.¡ vrr/Jx. - lf~tor. + Vfv . = l. 93(> ¿- ,0.429' =( 2~365 . Kg/c:m2 
. / ~ . 

• ...... .A \, 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO AL EMPUJE DE TIERRA·$.'-
-

--- 1 ,.. ' 
lih = :f._. E -- ·-2035 ' = 0.527 Kg/cm2 

,· .bd 25 x 1~4. 5 
. . ( ' . 

..... 
' 1 ~ 

) 
1 

~· 

( 
\' 

/ 

( 

/ 

TENSION-DIAC'c: ~AL DEBIDO AL ESFUERZC ~bMBINADOJ DE FLEXIÓN y TORSION.-

. \ - l . /' , 2 . -~ 2 
'lTD --·\1 ( ll "JJllax) ~ .. ( (! h) . 

/. 
,.., 

' -
= 2. 423 Kg/ cm2 

El esfuerzo permisible
1

, según el aportado 6.'15.·~ del 11 Reg lamen-to Austrol'iano~·, p~ 
-

ro la tensión diagonal, vale: 
• 1 

,fparm =. O. 08 f'c + ·5.·6 > O. 08 x-250 + 5. 6 =, 25.60 Kg/c~2 
. \ \ ......... 

' 1 

2.4?.3 Kg/c~2 ·L 25.60 Kg/cín2
1 

:~ b'ién 
' \ ....... . . 

' ' . . \ ........_ 

Por otra, de acuerdo con el Departamento_ de Puentes de la S. O. P._, /en el sentido 

... "\ 

/ \ 
1 

de'que'el concreto no puede absorbe~ tensión alguna, ent~nc~s- el esfuerzo cortante - --r 

' 
por torsión y por flexión vertic?l, serán tarrw'éfos eón es·t~ibos. 

' ..... ' . 
·- 1 

' 
(Según Cowa~) , a).- Por to.rsión.-:-

- 1 .. 
' 

Ator = Mtor \ 
\ / 

O. 8 fsb1d 1 
\ ·•-,_ ~ .. .. 

~ \ 

\ 

\ 
/ 

' ' ¡· V 

. 
'\ 

\ 

. > 

·-



,. 

¡ 

1· 
¡. Ator = 49800 = o. 014 

.....,oc--.-=-8-x2000 x 15 x 149.5 

Ator = 0.014 cm2/cm = 1.4 

c:.-c.~·l? 

· b).- Por flexión vertical.-

Afv = Ú:S donde: V = Jbd, S= 1 
fsd 

.. Afv = b = 0.429 X 25 = 0.0054 cm2/cm 
·rs- -2000 

Af111 = O. 54 cm2/m 

e) . ....: Area tata 1 

Atot = Atar+ A fu = l. 40 +O. 54 = l. 94 cm2jm.,. Considerando estribos 4C de 

dos ramas, la separación es: 

·S = ~ x 1 . 27 x 1 00 
l. 94 

= 131 cm 

Se colocarán estribos 4C de ·)•~,:~ rar:·,,s a codo ':'>0 .::m, c. a. , 



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL CABEZAL.- • 
CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABEZAL.- (REACCIONES) 

l.- CARGA MUERTA.-

Parapeto = 40.x 20.50 = ·. 820 Kg 

Superestructura = 99.609 x 2400 x O. 50 =. 119531 11 

CM -120351 Kg 

2.- CARGA VIVA 

CV . = 28008 X. 1. 262 = 35346 ~ Kg 

3.- PESO PROPIO.-

a).- Por el diafragma 

Pa = 6. 50 x l. 13 x O. 25 x 2400 = 4407 Kg 

b).- Por los aleros.-

Consi dera~os este peso como carga concentrada a l. 095 m de la orilla del cabezal. 

Pb = 1657 Kg 

e) . .:. Por el cabezal. 

Pe = 1 . 00 x 1 . 00 x 6. 50 x 2400 · = 15600 Kg 

La carga uniformemente repartida vale: 

W = 120351 + 35346 + 4407 + 15600 = 27031 Kg/m 
6.50 

La carga concentrada va le: 

• 



• 
( 

. '"" 

1 

/ 

-_, 

. / 

. J 

/. ~. 

1657 Kg '.'---
( 

. :/ 

/ 
l..U = _2 7031 Kg/m 

109:5 1 2_8 197 128 

A ·C 

" 
\ ( E;> 50 

: . 

,'-

R¡ = 

' 

R. 
2 

/ 

- \ 
Momento negativo: ' 

/ 

(j) 
( 

1657 -x 2. 375 + 2703·1 x 1i82 
2 

Momen!o positivo o flexionante: 

Mflex 

r 

= WL2- J 

-8-

( ' 

\_ 

/ ' 

Mb = 27032 X 3. 942 
8 

- ( 

/ 

/ 

/ 

"· 

/-

( 

.J 

1 

89508~-- Kg 

= 26079 Kg - m 

/' . ·. 1 

e~\ , 
'26373 'J ,26079' 

1/ . 

'- -
'·"i" 

' ' 

/ 

' ---
...-/ 

/ 

( i ' 

109.5 

D 

\ 
-< 

/ 

\ 

/ 
\ ' 

'" ; 
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OIGRAM·A'· DE (f,ORTAN:TES 
' 

1 ' :/' 
- ...... 

\, ~ 
. 1 

" 53251-Kg 
p, . ' ' 

\ -· _/ 
\ 

1 
\ 

/• 

/ / ~--

( :• 

") 36257 Kg 

~'.... 

o, ~ .\ 

~ '- \ 
j 

' 

'· r.. (. .~ ( 1 

' ,, 

' ' 

\ 
r\ 

'-. 

,. 

128- cm 197 cm 1-97 cm 128_, cm 1657 Kg 

1657 Kg \ 
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Observamos que el valor del momento negativo,. es aproximadamente igual al momento· 
/ / ' 

positivó ó flexionarite, po~ lo cual podemos asegurar "que la separación entre columnas 

. supuesta fué cc>rrecta~ 

DIAGRAMA.-DE MCM:t:TG~ Y G:ORTANTES.-

' 
El esfuerzo· máximo permisible, para rT~,iembros con refuerzo en el ·alma, según A. C. l., 

es: 
\. 

'. 
\ 

1fperm = 1.-32 ~--¡.;
D 

'/' 
Pe~lte del cab~zal, por momento: 

dm~- = J 
13

•
69 

:~~--- - = 43.9 ·cm· 

Peralte d~l cabe~al, por cortante: 

dv = 53251 = 25.5 cm 
20.'87 X 100 

Se adoptará, d =. 92 cm, r = 8 cm, 
' 1 • 

. ! 1 \ \, 

'-
Acero, de refuer2:o: 

"\· 

As = 2 637 300 = 15. 93 cm2 
2000 X 0. 90 X 92 

~ · 25 · ~g/cm2 
1 

( 

cm 

' 1 

/ 

Pero' según A.C. l. -9ll, el mínimo acero de refuerzo, tanto positivo, como negati'(o, debe 

ró ser: 

As mín = 14 -- .Ag ·-= 

fY 
14 

4200 
x 100 x _10Q, =· 33.33 'cm2 

.L ) 

' / 

Se colocarán 7 varillas 8C,: tant~ en ·la parte supedor como en 1~ parte inferior del cabezal.·-
. .... 

/ ' 

/ 

/ 
/ 

/ 

! ' 

_1 

') 

·~ .. 

• ,. 

1 
\ 
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REVISION POR ÁDHERENC lA.-

~( .perm 
o 

= 2. 3 ~- 250 r- = 14.32 --
/ 

~o calcul = 4As 

A.( cale. 

-o--

= V 
~oJd 

\ 

= 4 X 35.49 
2:54 

= 55.89 cm 

= 53251 _ = 11.51 Kg/cm2 
55. 89 X 0. 90 X 92 

Como 11~ 51 Kg/ cm2 L- 14.32 Kg/ cm2 ,- la sección no falla por adherencia 

REVISION POR CORTANTE.-
1 

-vcalc = v 
l)"d' 

53251 
lOO X 92 ' 

2 
= 5.79 Kg/cm 

'o 

; 5. 79 Kg/cm2 L 20.87 Kg/cm'~ la sección no falla por cortante. 

ESTRIBOS.-

Utilizando estribos 5Cde 4 ramas, la capacidad valdrá: 

C = 4 X l. 98 X 2 000 X 0. 90_ X 92 = 1 311 552 

Por tanto la sepa~ción será:- -S = 1311552 
532sr-

J 

S~ colocarán- ~stribos 5C de 4 ramas o cada 24 cm 

- ACERO DE REFUERZO POR FLEXION LATERAL.-

'= 

Kg - ICITl 

24.6 cm 

/ 

De acuerdo con la experiencia e~ ~tros cálc-ulos similares se ha observado que domina 

el ac~ró de refuerzo mínimo especificado, esdecir, As= 6. 00 cm2jm, por lo tanto e~ 
::>' 

locaremos en las éaras laterales del cabezal, 5 varillas 4C ó 3 varillas 5C a cada lado. 

DISEÑO DE'LA ZAPATA.-

; 

/ / 
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CARGAS QUE ACTL'AN SOBRE EL CABALLETE.

l.- Carga rriu~rta {CM) ·-

CM = 120351 Kg 

2.- Corga viva + impacto (CV + 1) 

CV + 1 = 35346 . Kg 

3.- Frenaje.- (FR) 

FR . = o. 05 X 35346 = l767 Kg 

4. - Fricción (Fr).-

Fr = 0.05x 120351 = 6018 Kg 

5. ·- Viento normal en la sup~restrudura.- (VNS) 

VNS = l. 00 X 20.50 X ,o. 5 ~ 244 = 2501 Kg 

,, 6. ··· Viento tangencial en la súper~structura. (VTS) 

vrs· = Loox 20.50 x 60 = 1230 Kg. 

7.- Viento norrT\al sobre la carga viva.-. (VNCV) 

• 1 ' ' 

VNCV = 20.50 x 149 = 3055 Kg 

/ 

8.-: Viento tangencial sobre la carga viva.- (VTCV) 

VTCV = 20.50 x 60 ~ 1230 Kg. 

o 

) 

NOTA.:- Con excepción. del VNS y el VNCV, todas las demás cargas las considerare-

mos aplicad9s en'la corona·.- . 
" . ' 

e 

9.- Emp.uj_e de t.ierras. -. (ET). 
- \ 

(Los brazos están referidos al desplante del caballete) 
\ 

a). - Sobre diafragma, aleros y cabezal: 

( 

:· 

o 

\ 

' 1 



El empuje de tierras en el cabezal vale: ( 1/2 cabezal) 

w dh = ( 1586+ 11 06 ) 0. 5 X l. 105 = 1487 

We¡ . ( 161 8 + 11 38 ) Q, 5 X l. 170 = 1612 
3099 

E y = 3099 X 0, 5 X 3. 25 = 5036 Kg 

Cálculo de Y.-

Y1 = _]._:_105 (2 X 1106 + 1586.\ = O. 520 m 
3 1106 + 1586 ) 

. !.~ 17 ( 2 X 1138 + 1618 ) = 
3 J 138 + 1618 

O. 551 m 

Y = ( O. 520 + O. 551 } O. 5 = O. 536 m 

Entonces el brazo de desplante será: 

YD = 3.80+0.536 = 4.336 m 

10 

o 

H \ 
1 \ 

\ 
1487 \ 

0_158~ -~'- -- ...... 

·= 1612 

K g/ m 

11 

Kg¡¡r;-

. ' ·~ 

--E 1618 -

/ 



\ ,- --c.·-? .. \ -
FUERZA (Kg) BRAZO (m) MOME NTO(Kg-m) 

El 790 4.538 
. --- --- . .. --.----- ------------ -- ------- -- --------· ---- 1 

Ell 980 5.274 
-------:------

Elll 918 4.542 
------- ---

EIV 1382 5. 291 

_E_\L__ __ __]_(9_0Z 2 4.336 
EVI 6280 1------------ 5.308 

-:::-_ 20472' 

y = 97242 
20422 

= 4. 762 m (brazo al desplante) 

b).- Sobre el respaldo de la~ columnas.-'· 

La S. O. P., recomienda se triplique el área expuesta. 

Pinf. = 480 (5. 17 +O. 60 ) = 

Psup = 480 ( 2. 17 + O. 60 ), = 

2770 Kg/m2 

1329 Kg/m2 
4099 K9/m2 

3585 

5169 
4170 

7312 

431172 
33334 
97242 

Et = ( 4099 X o. 50 X 3. 00 X o. 60 X 2 ) X 3 = 32135 Kg 

y = 3. 09_- (-2770 ..¡.: 2 X 1329\ 
3 2770+1329 ) 

= l. 324 m 

Brazo al desplante = O. 80 + l. 324 = 2. 124 m 

e).- Sobre el respaldo de la zapata: 

Pinf :::: 480 ( 5. 97 +o. 60) X 0.80 = 2523 K g/ m 

Psup = 480 (5.17 + 0.60) X 0.80 = 2216 11 

--4739 KgTri1 

ET = 4739 X 0. 5 X 6. 00 = l4217 Kg 

. '• 

i 



• 

Brazo al desplante = O. 80 ( 2 x 2216 + 2523\ = 
3 . 2216+2523 ) 

O. 391 m 

RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIERRA.-

- .. r·· --- , .. - ~ G. 

CONCEPTO FUERZA (Kb) BRAZO (m) MOMENTO(Kq-m) 

Et 1 
~----------· ······-··------

1------

f----· 

y = 

Et2 

Et3 ' 

¿ 

149816" 
56774 

20422 

22135 

14217 
·-

56774 

= 2.639 m 

1 O.- Peso propi.o del caballete • -

4.762 97242 

2.124 ' 47015 

0.391 . 5559 

149816. 

El brozo es el punto "X" del desplante, mostrando en la fig. de la hoja Núm. 4) 

a).- Por los aleros 

PP1 = 1~57 x?. = 3314 Kg 

Brazo a 1 punto "X" - O. 564 + 2. 46 = 3. 024 m 

b).- Por el diafragmo 

PP .. = 6. so x 1. 1375 x o. is x /400 = :l-436 Ks 

Brozo al :-unto "X 11 = 3. 00 ···· O. 125 -- 2. 875 m 

) ':l 1 . ' e . · · ; or ..: cabeZa! 

PP3 = 6. so x 1. oo x:. on x 2400 = 15600 Kg 

~rozo a¡ u:-,·;-o ''X" = 2. 5C :n 



d).- Por las columnas 

PP 4 = [< l. 00 + 1.50 ) o. 5 X 3. 00 X o. 60] X 2 X 2400 = 10800 Kg 

X = 1. 00 X 3 . 00 X 0. 50 + 0. 50 X 3. 00 X 0. 5 X 1. 1667 
l. 00 X 3. 00 +o. 50 X 3. 00 X o. 5 

= 0.633 m 

Brazo al punto ''X 11= 3. 00 - O. 633 = 2 .. 367 m 

e).- .Por la zapata.-

V¡= 4.00x6.00x0.40 = 9.60 m3 

Para calcular V 2 se tiene: 

Ainf = 4.00 x 6.00 = 24.00 m2 

Asup 
. 2 = l. 50 x 4. 54 = 6. 81 m 

= 2. 375 
3.750·--

) 0.40 = 5.813 n;3 

Volúmen total = 15.413 m3 

PP5 = 15.413 x 2400 = 36991 Kg 

Cálculo del centroide de gravedad 

AREA 

0.40x4.00 = 

0. 40 X l. 00 X 0. 5 = 0. 200 11 

0.40x 1.50 = 0.600 11 

0. 40 X l. 50 X 0. 5 = 0. 300 11 

----2 2.700 m 

X = l. 957 m = 5. 283 
--2-.7~ 

BRAZO 

2. 000 m 

0.667 11 

l. 750 11 

3.000 
11 

~---

. · Brazo al punto x = 4. 00 - l. 957 = 2. 043 m 

VOLUMEN 

3. 200m3 

O. 133m3 

l. 050 m3 

O. 900 m3 

----
5. 283 m3 

= 

i·· 
l .. 
!'. 

.. :i 

.. ·; 



RESUMEN DEL PESO PROPIO.-

-
CONCEPTO FUERZA (Ka) BRAZO (m) MOME NTO(Kr:J- m) 

PP¡ 3314 3.024 10022 
----

PP2 '4436 2.875 12754 
~p3 15600 ·2.500 39000 

.. 
pp4 10800 2.367 25560 

PPc 
f-----·,;)_ ___ 

36991 '2.043 75572 
..-: _.._ 7ll41 162908 

X = 162908 = 2. 290 m 

71141 
!1. - Peso de la tierra que gravita sobre la zapata.-

Pt1 = l. QQ X 5. 77 X 6. 00 X 1600 = 55392 Kg 

r-- " Brazo al punto x = 5. 50. m 
1'-
1'-

1 N Pt2 = l. 50 X 3. 00 X 3. 34 X 1600 = 24048 Kg : 
1 

1'-

""' 
Brazo al punto x = 2. 25 1'-

10 

o o 
o 20 310 Ptj = 2. 375 X l. 50 X 6. 00 X 1600 = 34200 ,.,., ,.,., 

1'-

100 150 150 Brazo al punto x = 150( 2 x 3. 00 + l. 75 )= 0.816 m X 
3 3. 00 +l. 75 

RESUMH~ DE PESO DE TIERRA.-

• 



CONCEPTO 
Pt1 

I---
Pt2 

f-- --····-·· ··--··- .. 

FUERZA (K_g} BRAZO (m) MONENTO(Kq-m) 
55392 5. 50 304656 
24048 ···- ------2-:25- .. --- ------54108 ___ _ 

·-··-···· --·------ ·-:--:--·--··-------- ---------
34200 o. 816 27907 Pt3 . 

~- -··· ----···- .. . .. -;--il-3640·---------- ··-··- -------- --·-----:3:-:::8-6..,-6--=7=1,----~ 

X = 386671 = 3. 403 m 

113640 

RESUMEN GENERAL DE FUERZAS.-

r. 

a).- Por cargas verticales: ·;· 
.? 

CM 
~ 

cv + 1 
-- _______ .... ·-· ··--- -----

pp 

PT 
z 

120351 
--

35346 · .. 2. 460 86951 
-------·----11----·----

71141 2.290 162908 
.... -----·---------------- -----

11640 3.403 386671 
340478 932593 

Posición del total de fuerzas verticales: (A 1 punto x ) 

-
X= 932 593 = 2.739 m 

340 478 

• 



b).- Por cargas horizontales.-

• . NOTA.- No consignaremos las fuerzas normales al eje del camino, por tener un 

efecto muy pequeño. 

... ..;. ,• •t • e ..-- ·,1 r;. • i 

CONCEPTO FUERZA (Kg) BRAZO(m) 
1 

MOMENTO (Kg-m) 

FR 1767 4.800 . 8482 

Fr 6018 4.800 28886 
------·---

VTS 1230 4.800 5904 
r------

VTCV 1230 4.800 5904 
r---·-·------- f---· : 

ET 56774 2.639 149816 
1---· 

19308 8 -<. 67019 .::; __ 

Posición del total de fuerzas horizontales: (Al desplante) 

Y = 193088 = 2.881 m 
-6iOT9-

COMBINACIONtS DE CARGA-

Anal izaremos unicamente los grupos (1) y {1_11), por considerar que puedan ser los 

más desfavorables. 

a).- Grupo {1).- (1 000/o) (CM + CV + PP + PT ) 

~- FV = 340 478 Kg 

~ MV = 932 593 Kg - r:n 

.z; FH = 76 019 Kg 

~ MH = 193 088 Kg -m 

e = ·a 

2 
( 

->~ MV - ~ MH ) = --·-······ ~~=v-- 400 - (' 932_?93 - _193088) 
2 340 478 



e).- 2. 00 - 2. 172 O. 172 m 

a = 4.00 
--¡;-

= O. 667 m ~.-.0. 172 
6 
Los esfuerzos vale11: f = ~ FV 

ab 

m :· bién 

fmáx = 340 478 . ( 1 + 6( -
4
0. 172)). = 10526 Kgjm2 

-4x6--

f máx = 1 • 0526 K g/ cm2 

f m in = . 340_~~-- · ( 1 _ 6( -0
4

172) ) = 17 847 Kg/m2 
4x 6 ·. · 

f mín = 1.7847 K9/cm2 

COEFICIENTES DE SEGURIDAD AL VOLTEAMIENTO. -

• 
1 

• 



4 
1 
·~ 

i·· ' 

·----

CSv =. ~MV = 932593 = 4.83 -> 2.00 :• bién 
· ?MH 193088 

COEFICIENTE DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO.-

CSD = 0.52 ~ FV = 0.52 x 340478 = 2. 642 ~ 1.00 :· bién 
Z. FH 67019 

b).- Grupo (111).- (125%).- (ET+FR+Fr+0.30 VTS+VTCV) 

~- FV = 340478 Kg 

:E MV = 932593 Kg - m 

tFH = 67019-1230+0.30x1230 = -66158 Kg 

~ MH = 193088- 5904+ O. 30 x 5904 = 188955 Kg- m 

4. 00 - ( 932593,- 188955 \ ~ -O. 184 m 
-- 2 - 346478--) 

e = 

4. 00 = O. 667 ~ - O. 184 : · b i én 
6 

34047~ [1+ 6 (-o. 184) J = 10271 K g/ m 
-24-~ 4 

fmáx = 

frnáx -. l. 0271 Kg/cm2 

340478 r- 1 - 6 ( -o. 184) J = 18102 Kgjm2 
-24 L 4 -

fmín --

"· fmín 02 Kg¡ ,:;rr;L 

= 932593 = ~- 94 ~ '2. 00 . · bién 
188955-

CS 0 = 0. 52 X 340478 
---·---66158-

= · 2. 68 .::::.. 1.00 :• bil'!n 

DISEÑO DE Ll\ ZAP\TA (UTlLIZAREMC :~ ;:L GRUPO 111 ) 



• 
--- ---- ~··¡···· . -··· 

-····· -- f'-----------:-:--=-~----~ 
L t-~ 

- -- ~- .._ _ _..__ _________ _ 

8 A 

<X> 
1'-

V o C\1 •• C\1 V C\1 

o ·m 
<.0 

<X> 

fb = 1 0?.71 + 7831 X 3.00 
-·--¡:ro-

= 16144 Kg/m2 

Fa = 10271 +7831xl.50 = 13208 Kg/m 2 
-4.00--



·' ,. 

ANALISIS DE LA SECCION ~'A 11 

• Reacción del terreno: 

• 

Rt = fmáx +fa xl = 10271 __ + 13208 x 1.50 = 17609 Kg/m2 
-- 2 1 2 

X rt = ~50 (·13208 + 2 x 1_9271 \ 
. 3 13208 + 10271 ) 

= 0.719 m 

Mrt = 17609 x 0.719 = 12661 Kg - m/m 

Peso propio.- (Parte de la zapata en estudio) 

PP-2. = ( O. 40 x l. 50 + O. 40 x l. 50 x O. 5 ) x 2400 = 2160 Kg/m2 

Xpp = l. 50 (o. 80 + 2 X o. 40) = o. 667 m 
.. 3- 0.80 + 0.4ó-

Mpp.2 = 2160 x O. 667 = 1440 Kg_: m/ m 

Peso de la tierra sobre la zapata.- . 

PT = (3. 00 + l. 75) O. 5 x l. 50 x 1600 = 5700 Kg/m 

Xpt = 150 
3 ( 

3. 00 + 2 x l. 7 5 '\ =. O. 684 m 
3.00 + 1.75 ) 

Mpt = 5700 x O. 684 = 3900 Kg - m/m 

Resumen.-

~ Va = 17609 2160 5700 = 9749 Kg 

:?.:.. Ma = 12661 1440 3900 = 7321 Kg- m 

Peralte.-

d ~ ~ r~.~!~oo ~ 23.13 cm 

Se adopta: d = 72 cm, r = 8 cm, h = 80 cm 

A cero de refuerzo . -

As = 732100 = 5. 65 cm2/m L.. 1 O. 00 cm2/m (Temperatura) 
2000x0.90x72 



Se colocarán vaillas 5 C a cada 20 cm (As = 9. 90cm2) 

Revisión por adherencia.-

to cale = 4As ---o---

= 9749 

= 4 X 9. 90 
l. 59 

= 6.04 ~cale 
24 .. 91 X 0--. 9=--x -=7=2 

= 24.91 cm 

2 K g/ cm 

6.04 Kg/cm2 L20.87 Kg/cm2 :· bién 

Revisión por cortante.-

-Ú~erm = O. 53 ~----25o = 8. 38 Kg/cm2 

= 9749 = 
-100 x72 

l. 35 Kg/cm2 
L. 8. 38 

Acero por Temperatura.-

2 1.35 Kg./cm 

2 Kg./cm : . bién 

Ast = 0.00125 x 80 x lOO= 10 cm 2/m, en cada cara. Colocaremos varillas 5C, a cada 

20 cm, en dos direcciones, tanto para la parrilla superior, como para la parrilla infe--

nor. 

ANALISIS DE LA SECCION "B" 

De igual forma en que calculamoslas~cción "A 11
, debemos calcular la sección "B", sin 

embargo, y en este único caso, no la calcularemos, pues podemos asegurar que también 

dominaría el acero por temperatura. 

DISEÑO DE LAS COLUMNAS.-

Para la revisión de esfuerzos en la columna y puesto que ya se tienen valuadas tod()S las 

cargas que intervienen en su diseño, encontraremos Únicamente los brazos de palanca, 

referidos a la parte inferior (Lecho superior de la contrátr::~be), de la columTna ya que --

' '· 



·' 
=-"'' 

esta sección será la que estudiaremos. 

CARGAS QUE ACTUAN EN CADA COLUMNA.-

(Los brazos se referirán a los ejes centroidales de la sección inferior de la co lúmna. 

l.- CARGA MUERTA.-

CM = 120351 X o. 5 = 60176 Kg 

Brazo: Xcm = -O. 21 m 

Momento ~ 60176 (-O. 21 ) ~ -12637 Kg -m (-

2.-

cv = 35346 X o. 5 = 17673 Kg 

Brazo: Xcv = - O. 21 m 

Momento = 17673 ( - O. 21 ) = - 3711 Kg - m ( 
3.- FF:ENAJE.-

• F:R = 1767 X 0.5 = 884 Kg 

Brazo: Yfr = 3. 50 m 

-Momento = 884 x 3. 50 = 3094 Kg - m 

4.- FRICCION.-

Fr = 6018 x O. 5 = 3009 Kg 

Brazo: Y fr = 3. 50 m 

Momento ~ 3009 x 3. 50 ~ 1 0532 Kg - · m ~ 
5.- VIENTO TANGENCIAL EN LA SUPERESTRUCTURA.

VTS = 1230 x 0. 50 = 615 Kg 

Brazo = Y vts = ·350 m 

Momento ~ 615 x 3. 50 ~ 2153 Kg - m ~ 

• 



• 

. 6.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA CARGAVIVA.- · 

VTCV. = 1230 x O. 5 . = 615. Kg. 

BrazoYvtcv = 3. 50 m 

Momento = 615 x 3. 50 2153 Kg -m (: 

7.- EMPUJE DE TIERRAS.-

a).- Sobre diafragma, aleros y cabezal -

Eta = 20422 x O. 50 = 10211 Kg 

Brazo: YET = 4. 762 - l. 30 = 3. 462 m 

Momento = 1 0211 x 3. 462 = 35350 Kg - m ~ 
b).- Sobre el respaldo de las columnas 

Etb = 22135x0.5=l1068 Kg 

Brazo:· Y•ET = 2. 124 - l. 30 = O. 824 m 

Mom.ento = 11068 x O. 824 = 9120 Kg -m ~ 
~ F = 21278 Kg 

f'.M = 44470 Kg -m (+ Y EJ = 44470 = 2. 09 m 
212/13 

8.- PESO PROPIODEL CABALLETE 

a).- Por los aleros: 

PPa. = 1657 Kg 

Brazo: X = - 3. 024 + 225 = ·- O. 774 m 

Momento = 1657 ( - O. 77 4 ) = - 1283 Kg - m 

b). - Por el diafragma. -· 

PPb = 4436 X 0.50 = 2218 Kg 

Brazo: X =-2.875 +2.25 =- 0.625 m 

·.... .. . 



,,... ;. 

Momento = 2218 (- 0.625) -- 1386 Kg - m 

1 e).- Por el cabezal 

PPc = 7800 Kg 

Brazo: - - O. 21 - O. 04 = - O. 25 m 

Momento = 7800 {-O. 25) = - 1950 Kg - m 

d).- Por las colunmas. 

PPd = 1 0800 X o. 5 = 5400 Kg 

Brazo:. =- 2.367 + 2.25 =- 0.117 m 

Momento ' = 5400 { - O. 117 ) = - 632 K~ - m 

~ F = 17075 Kg 

t: M ~ - 5251 Kg - m +) 
X = -5251 = - O. 308 m (a la izq. del eje centroidal y - y ) 

17075 

RESUMH·l TOTAL DE FUERZAS Y MOMENTOS ACTUANDO SOBRE UNA COLUMNA.-

a).- Por fuerzas verticales. 

r:~ -e ~ .·~· 7 s · , .. ' 

CONCEPTO FUERZA_ (Kg.) BRAZO(m.) MOMENTO(KQ.-m.) 

CM t-----'---.... 
60176 -0.210 12637 

CV+ 1 1 7673 -0.210 37 1 1 
------------------------ --------.----------

pp 17075 
~-~¿~----194 9 2 4 

-0. 308 -52 51 
- 2 1 5 99 



.. 

Posición de la resultante: X = -21599 = -0.228 m (a la izquierda del eje • 94924 
centroidal y - y) 

b).- Por fuerzas horizontales.-

" ,"·-(...··-~ 'l· IN f· 
•'' 

CONCEPTO FUERZA (Kg) BRAZO (m.) MOMENTO(Kg.- m. l 
FR 884 3.500 3094. 

F r 3009 3.-500 1 o 53 2 

VTS 615 3.500 215 3 
-

VT CV 615 3.-500 2153 

ET 2 1 2 78 2.090 4 4470 ---- ------
~ 2 6401 6 o 249 

Posición de la resultante: Z == 60249 = 2. ~82 m 
26401· ·-La excentricidad sobre el eje X -:- X , será 

e = :f.. MV + ~ MH = -21599 + 60249 = 0.407 m 
~FV --949~4 

e = O. 407 m (A la derecha y sobre el eje X -X ) 

.. 
y 

c--c.-!>J '· .. ·f" 

r---- 4 o .J--{ 
X 1 X 

y 



!' 

NOTA.- Una fonna simplificada, para calcular el refuerzo en las columnas nos la 

• propo~ciona el Departamento de Puentes de la S. O. P., y es la siguiente: 

CALCULO DEL REFUERZO PRINCIPAL EN LA.S COLUMNAS 

SEGUN. DIN - 1045 (CODIGO 27 DEL BETON KALENDER) 

Porcentajes mínimos y máximos del refuerzo. 

(_ -·,. ·-· '· t 1 1; (. .. ~ ... 

Hs/d P. 
, . 

f'c ( Kg/cm.) P. 
. , . 

mm1 m o mox1mo 

< 5 0.5 o¡o 100-14 o 3 o¡ o 

> 10 O. 8 o¡ o 180-2 5"'0 6 o¡o 

Hs = Altura total de la colunma 

d = dimensión mínima de la sección 

Considerando, como caso mas desfavorable, que la colunma está empotrada en su par-

te inferior, y libre también en su parte inferior, tendremos entonces una longitud de -

pandeo cuyo valor es: 

Hs . = 2H = 2 x 3. 00 = .6. 00 m 

Entonces Hs ---a- 6. 00 = 10 
0.60 

Ensayaremos entonces con p =·o. 91 T>!o, como mínimo requerido y para fines de cálculo 

.tomaremos el promedio de las secciones, de lo columna, es decir: 

A p_rom = 100 + 150 X 60 
2 

= 7500 cm2 



·, 

As =.. O. 00912 x 7500 = 68.4 cm2 , • Colocaremos 6 varillas 12C (As =. 6 x 11.40 = 68.4 cm2) 

REVISION POR PANDEO.-

Según el Beton Kalender, se deberá cumplir que: 

P ruptura ~ 3 
W +pactuou·1~e 

Donde: 

Prupt = 94924 

El valor de "w" lo obtendremos d~ la sigui~~te-tablci:-
- ------~ -~ --

Hs 1 d 1 5 2 O 2 5 3 O 35 4 O 
~------~----- ----~~----4---------~------~--------~ 

'W 1.00 1.08 1.32 1.72 2.28 3.00 

2 

o 5 10 15 20 25 30 35 



t .¡; 
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•• 

:. .. 

' 

l'nterpolondo, según la gráfica anterior, tenemos que el valor de 11 11
, es aproximada-

mente la unidad, es decir, =o. 98 

Entonces: Pandeo · = 27991 O = 3. 01 ~ . 3. 00 · · bién 
94924 X 0. 98 

· REVISION POR CARGA EXCENTRICA.-

Según DI N - 1045, la revisión para carga axial, será igual o la revisi~n por pandeo. 

ACERO ADICIONAL EN LAS CARAS ANCHAS DE LA COLUMNA.-. 

Se colocarán 4 vc:rrillas 12C, para facilitar el armado de ios estribos. 

ESTRIBOS SEGUN DJN . -

Por especificoción deberá ser el O. 25%, del volúmen de concreto.-

V = 0.0025 x 7500 x 100 = 1875 cm3 

125 r. ·-e- .:t CJ 

7.5~~2~.2~-? ___ 2_.2---.===2=2====~---2_2 __ ~ __ 2_2 __ ~7.5 

o 
U) 

• 

La longitud de un estribo promedio 4C de 4 ramas, según se muestra en la figuro, es 

L = ?. · ( 2 x 50 + 2 x 71 ) = 484 cm. 

En un metro de columr,c' se requiere: 



As = 1875 
484 

= 3.874 2 cm 

y la separación será : S = l. 27 x 100 
3.874 

= 32 cm 

Se colocarán estribos 4C de 4 ramas a cado 30 Cm. 

C UBICACIO~.JES DE UN CABALLETE.-

1).- CONC-RETO 

a).- Diafragma y aleros 

-f _cv. ~9___¿-_ L s~) --º· -~-~-~-l:? -~- 1. n_s] _ -~ ~ -~ _:_ ~~ 7~o:' __ rT1_~ _ 

= l. 5975 X 0. 785 X 0. 25 X '} = 0. 6270 m3 

V3 = 1.1375 X 6.50 X 0.25 = 1.8484 m3 

por lo tanto Va = 3. 2257 m3 

b).- Cobezal y zoclos 

V¡ = 1.00 x 1.00 x 6.50 = 6.50 m3 

V2 = ( 0.5935 X 0.587 X 0.087) 7. = 0.2122 m3 

Por lo tanto: Vb = 6. 7122 m3 

e).- Columnas.-

Ve = ( l. 50 + l. 00) 2. 40 x O. 60 x 2 = 3. 600 m3 

d). - Contratrabe.-

Vd = 1.50x0.60x6.50 = 5.850 m3 

e).- Zpata.-

Porte constante: V 1 = 6. 00 x 4. 00 x O. 40 = 9. 600 m 3 

Parte variable: 

A in f. = 4. 00 x 6. 00 = 24. 00 m2 

• 



i· 
i 

,. 

• 
A sup = l. 50 x 4. 54 = 6. 81 m2 

v2 ~ ( 24 + 6. 81 + 24 x 6. 81) 

Por lo tonto Ve= 15.4126 m3 

0.40 
3 

= 5.8126 m3 

11).- ACEitO EST;;UCTURAL í:N JUNTA DE DH:ATACION.-

= l. 5 X o. 095 X 80 X 7. 85 = 89. 5 Kg 

111).- EXCAVACIONES (APROXIMADAS) 

Consideramos: Altura promedio h = 4. 00 m 
Talud de excavación 0.5: 1 
Banquetas _en el piso, de O. 50 m 

o 
o 
en 

o 
o 
1{') 

1100 

700 

Area inf: A i = 7. 00 x 5. 00 = 35.00 m2 

Asup As = 9.00x.tLOO = 99.00 m2 

V = ( 35 + 99 + ~-35 x-99-) .±:_ 00 = 257 m3 

3 
IV.- RELLENOS COM~ACTADOS (APROXIMADOS) 

o 
o 
v 

A la 0lturr: de 4. 00 m, el volúmen de concreto es aproximadamente las dos terceras 



partes, por lo tanto el volúmen de relleno será 

Vr = 251 - 2 x 35 = 234 m 3 

3 

·, 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS 
PILAS NUMS. 2,3,4 y 5 · 



' 
CALCULO DE LAS PILAS 2,3,4 y 5 

El presente cálculo corresponde al de una pila de concreto reforzado, con cabezal en 

doble voladizo empotrado en una columna de 4. 00 m de ancho por l. 00 m de espesor, 

con tajamares circulares y descansando sobre una zapata de 6. 00 x 4. 00 m. 

Las características antes mencionadas pueden verse en las tres hojas siguientes. 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

Por acuerdo de las autoridades de la S. R. H., calcularemos la pila de mayor altura y 
- - - - - -- -- - -- - - -

con esto reforza~~~~~ la~-d;~ás pii~~p~~-,0-~~~1 ensayaremos-conla-num:-1~-- ----- - ------- --------

Estación de la pila núm. 2: 1 + 209.19 

Elevación de la corona : 40.80 

-Elevación del desplante: 29.80 

Espesor del cabezal = l. 60 m {sobre la columna) 

Espesor de la zapata = O. 80 m {bajo la columna) 

Altura efectiva de la columna = 8. 60 m 

Carga viva considerada: Camión Tipo HS-20 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO 

fs = 2000 Kg/cm2 

f'c = 250 Kg/cm2 

fe = 0.40 Pe = 100 Kg/cm2 

n = 9; 

k = 0.30 



--------

J = o. 90 

K = 13.69 Kg/cm
2 

o(=0.270 

DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA PROPUESTA.- . 

El tipo de estructuro propuesta puede verse en las hojas siguientes: 
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CALCULO ESTRUCTURAL DEL CABEZAL 

l.- FUERZAS QUE ACTUAN EN EL CABEZAL 

l.- CARGA MUERTA. 

a.- Peso de la superestructura incluyendo parapeto: 

p = 99. 60 X 2400 = 239040 Kg 

b.- Peso de la carpeta a~fáltica: 

p = 6. 50 X o. 03 X 20. 52 X 2200 = 8803 Kg 

Pt = 247843 Kg 

2.- CARGA VIVA. 

Se considerará un camión HS-20 en dos fajas de circulación. 

Considerando carga equivalente: 

Carga viva = (11973 + 952 x 20. 52). 2 = 63016 . Kg 

3.- IMPACTO. 

1 = 15.24 = 0.26 = 26% 
20.00 + 38.10 

Por lo tanto la carga viva en el cabezal {En cada voladizo) será: 

Rcv = (63016 x l. 26) O. 5 = 39700 Kg 

4.·- ·.PESO PROPIO DEL CABEZAL. 

Ppc = ( 7. 00 x O. 80 + 7. 00 + 4. 00 x O. 80) l. 00 x 2400 
2 

Ppc = 24 000 Kg 

11.- DESCARGA DE CADA LADO DEL CABEZAL 

Para estar dentro de la seguridad, el voladizo del cabezal lo consideraremos empotra-



do en el C. G. del medio círculo que forma el tajamar de la columna esto es: 

d = O. 50 - 4 r 
3rr 

='0. 50 - 4 x O. 50 = O. 29 m 
3 X 3.1416 

l.- CARGA MUERTA [)f. LA SUPERESTRUCTURA. 

CM = 247843 X o. 5 = 123922 Kg 

Brazo = 1 • 50 + O. 29 = 1 . 79 m 

'. 
Momento = 123922 x l. 79 = 221820 Kg - m 

2.- CARGA VIVA 

-- -- ------ ·-

Cv = 39700 Kg 
--- -- -~. -- -- --------

Brazo = l. 50 + O. 29 = l. 79 m 

Momento = 39700 x l. 79 = 71063 Kg - m 

3.- PESO PROPIO DEL CABEZAL (UN VOLADIZO) 

---. -----

Se considerará el peso de un voladizo hasta el C •. G. del medio círculo que forma el 

tajamar de la columna. 

Ppc = ( L 60 x p. 28 + l. 60 +O. 80 x l. 50) l. 00 x 2400 
2 

Ppc = 5434 Kg 

Brazo = O. 89 m 

Momento = 5434 x O. 89 = . 4836 Kg - m 

suma de fuerzas y momentos en cada voladizo: 

~ F = 123922 + 39700 + 5434 = 169056 Kg 

¿M = 2?1820 + 71063 + 4836 = 297719 Kg;.. m 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO. 

fs = 2000 K g/ cm2 

--------- _____ .,_ 



,. 

f'c = 250 Kg/cm2 

•• fe = 100 Kg/cm2 

0.9 n = 

k = 0.30. 

= 0.90 
-

1 

K = 13.69 

<O( = 0.27 

PERALTE NECESARIO Y ACERO PRd·NCIPAL DE REFUERZO. 

j -· --- ---- ---------- --
d. = 297719 = 147 cm 

fOO X 13.69 

Se adopta: \\ 

d = 148 cm .! r = 12 cm 

h 160 ::z: cm 

-
cm2 As = 29771900 = 111.76 

2000 X 0. 9 X 148 

Se pondrán 24 varillas de 8C (As = 122 cm2) en tres lechos de 8 v orillas cada uno, se-

gún la figura siguiente. 



1 

cP-·f 

¡a~ 7 esp. de 12 =e 4. r .... . 

Jf • • • • • o 

' o • • • • • .. o • • • • 

-~-~--~----- ---~--- --~ ---------- ------

REVISJON POR CORTANTE. 

o). En el empotramiento. 

/ 

--¡/ perm. = l. 32 ~ -f;-~-

Va = 169056 Kg 

lOO 

/ 

= 20.87 Kg/cm2 

~~a.\ 

• • E • • 
o • 

----~---- -- ---------~---

-1 

/ 

-¡/~ = 169056 = 12.69 Kg/cm2 
L 20.87 Kg/cm2:· b ién 

1 0üXü.9 x 148 

REVISION POR ADHERENCIA 

o). En el empotramiento. 

~o = 4As = 
D 

4 x·122 · 
2.54 

= 192 cm 

! 

\ 

/ 

., 

• 

.1 
! 

,, 



,. 

-1... o perm = V 
-f!T 

L(_ perm = 2. 3 .J--2.50 = 14.32 Kg/cm2 6 25 .- Kg/cm
2 

2.54 

:· i.o perm = 169056 =89cm L 192 cm :· bién 
14. 32 X 0. 9 X ~4S 

ESTRIBOS 

Jperm = O. 29 {f~-- = 4. 5S5 K g/ cm2 

-J~dm = V 
bjd 

= 169056 = 12. 69 Kg/ cm2 
100 X 14S X 0.9 

·-{ ~ 12.69 - 4. 5S5 = S. 105 Kg/cm2 

' Usando estribos de 2 ramas y de Se 

As = 5. 07 x 2 ='"10. 14 cm2 

Seporac ión = /1 O. 14 x 2000 = 25 cm 
·· S. 105x100 

Se u~arán estribos de Se de 2 ramas, o cada 25 cm c. a. c. 

/ 

\ 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LA COLUMNA 

CARGAS.-

a.- Viento normal en la superestructura (VNS) 

El área expuesta del parapeto se desprecia por ser de tubo, dicho parapeto. 

Area expuesta total de la Superestructura {un tramo) 

At ·= 1.10 x 20.52 = 22.572 m2 

VNS = 244 X 22.572 = 5508 Kg 

A por metro = 1 • 1 O x 1 • 00 = 1 . 1 O m2 

VNS por metro = 244 x l. 10 = 268 Kg · 

Brazo a la corona = O. 55 m 

Brazo a la parte inferior de la columna = 1 O. 75 m 

Brazo al desplante de la zapata == ·11. 55 m 

b.- Vient~ Úmgencial en la superestructura N. T.'S.) 

VTS =59 X 22.572 = 1332 Kg 

Brazo a la corona = O. 00 m {Se considera aplicado en la corona) 

Brazo a la parte inferior de la columna = 1 O. 20 m 

Brazo al desplante de la zapata = 11.00 m 
\ . 

c.- Viento normal en la subestrl!lctura (VNSB) 

Area expuesta = 5. 56 x l. 00 = 5. 56 m2 

VNSB = 5. 56 x 195 = 1084 Kg 

Brazo a la parte inferior de la columna = 5. 10 m 

Brazo cil desplante de la zapata = 5. 50 m 

/ 

• 



d.- Viento tangencial en la subestructura (VlSB) 

-
A reo expuesta~ 

A¡ = 7.00 x 0.80 = 5.60 m2 

A2 = ( 7. 00 + 4. 00) 0. 5 X 0. 80 :::: 4.40 m2 

A3 = 4. 00 X 3. 96 . = 15.84 m2 

At = 25.84 m2 

:·VTSB = 195x25.84 = 5039 Kg 

Y= 5.16 X 5.60 + 4.40 X 4.36 + 15.84 X l. 98 = 3. 074 m 
---· 

25.84 

Brazo a la parte inferior de la columna = 7. 714 m 

Brazo al desplante de la zapata = 8. 514 m 

e.- Frenaje (FR) 

• FR = o. 05 X 39700 = 1985 Kg 

Brazo a la corona = O. 00 m {Se considera aplicado en la corona) 

Brazo a la parte inferior de la co.lumna = 1 O. 20 m 

Br-9zo al desplante de la zapata = 11.00 m 

f. - Fricción (Fr) 

Fr = O. 05 x 247843 = 6196 Kg __ 2 __ _ 

Brazo_ a lo corona = O. 00 m (Se considera aplicado en la coro na) 

Brazo a la parte inferior de la columna = 1 O. 20 . m 

Brazo al desplante de la zapato = 11.00 m 

g).- Viento normal sobre la carga viva {VNCV) 

\:'~cv = 20.52 x 149 = 3068 Kg ' 



. < 
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Brazo a la corona = 2. 93 m 

Brazo a la parte inferior de la columna = 13. 13 m 

Brazo a 1 desplante de la zapata = 13. 93 ni 

h.- Viento tangencial sobre la carga viva (VTCV) 

VTCV = 20. 52 x 60 = 1231 Kg 

Brazo a la corona = O. 00 m (Se considera aplicado en la coro na) 

Brazo o la parte inferior de 1~ columna = lO. 20 m 

Brazo al desplante de la zapata = 11.00 m 

COMBINAC ION DE CARGAS 

l.- Combin~ción 1 (En seco) 

CM· = ~47843 Kg 

CV = 63016 Kg 

Cabezal = 24000 Kg 

Columna= 78122 Kg 

z_ F= 412981 Kg 

2.- Combinación JI (En seco) 

CM = 247843 Kg 
1 

Cabezal = 24000Kg 

Columna = 78122 Kg 

Z-F = 349965 Kg 

Momentos por fuerzas normales. 

Mvns = 5508 x 11.55 = 

Mvnsb = 1084 x 5.50 = 

63617 Kg- m 

5962 Kg- m 
z. =· 69519 Kg- m 



• 

¡ 
' .· f 
) 

~ . 

1 
l 

Momentos por fuerzas longitudinales . 

Mvts~ · --::::: -.-1332 x 11. 00 -

-· Mvts_b = 5039 x 8. 514 = 
= 

3.- Combinación 111 (En seco) 

F = 412981 Kg 

Momentos por fuerzas normales. 

MO. 30ve = O. 30 x 69579 = 

Mvncv = 3068 X 13. 93 = 

14652 Kg- m 

42902 Kg- m' 
·----

57554 Kg ~m 

20874 Kg - m 

42737 Kg - m 

-----;;- 636Tl- Kg - m 

Momentos por fuerzas longitudinales. 

MO. 30ve = O. 30 x 57 554 = 17266 Kg - m 

Mvtcv = 1231 . X ll. 00 = 13541 " 

= 1985 X 11. 00 = 21835 11 

= 6196 X 11. 00 = .68156 11 

= 120798 Kg - m 



------------------

Si consideramos flotación, .se omitirá eLviento en la Subestructura y la superestructura, (. 

hasta el NAME y se considerará empuje dinámico debido a la co rrien~e. (Este puente -

trabajará en algunas épocas como vado o sea que se considera toda la estructura seme_: 

gida). 

CAlCULO DEL EMPUJE DE LA CORRIENTE: 

A~[A EXPUESTA A LA CORRIENTE: 

A = ( 20. 52 X 1 . 00 ) + ( 7. 25 X l. 00) 2 - 27.77 m 

P = 52. 55 x l. 00 x l. 362 = 97. 20 Kglm2 

E = 97. 20 X 27. 77 = 26'l9 Kg 

Y= 20.52 X 7.75 +7.25 X 3.625 = 6.673 m 
27.77 

Brozo a la parte inferior de la columna = 6. 673 + 2. 95 = 9. 623 m 

Brazo al desplante de la zapata = 6.673 +3.75 = 10.423 m 

Mal. desp. = 2699 x 1 O. 423 = 28132 Kg - m 

.. ~ . ~ 

Por otra parte veremos la diferencia de pesos, cuando la estructura esta sumergida y 

cuando no lo está. 

a) En seco 

. CM· = 247 843 

Cabezal = 24 000 

· Colunma = 78 122 

349 965 Kg. 



b). Con Agua: 

CM = 247 843 X 1400 = 144575 Kg 
-~40()-· 

Cabezal = 24000 X 14000 
. 2400 

= 14000 Kg 

Columna = 78122 x 1400 = 45571 
--2400 -~ =- 204146 Kg 

Diferencias de pesos: 

Dif. = 349965- 204146 = 145 819 Kg 

Combinación 11 ( con aguo ) 

~ Fv . ~ 349965-- 145 819 = 204 146 Kg .. 

Momentos por fuerzas normales 

(Considerando que la estructura está sumergido pero que aún puede pasar un Convoy) 

Mv,ns = 

ME = 

Momentos por fuerzas longitudinales 

63617 Kg- m 

28132 Kg -m 

91749 · Kg -m 

No hay / 

Combinación 1 • - (con agua) 

f:. Fv = · 412 981 - 145 819 = 267 162 

Momentos por fuerzas normales 

ME = 28132 Kg - m 

Momentos por fuerzas longitudinales 



M = O 

RESUMEN.-

~Mn Z.ML 

~Fv 
; e 

c. p -17 

~o Combinación' 1 · Combinación 11 Combinación . .._ro . 
~(J 

V o 
111 En seco Con agua En seco Con agua 

f. Fv 412 981 267 162 349965 204 146 412 981 

.. 
-E.Mn o 28 132 69579 917 49 63 611 

~ ML o o 57554 o 120 798 

e n o o. 105 o. 1988 0.4494 o. 154 

E\ o o o. 1644 o 0.2925 

1 e o o. 105 o. 2578' 0.4494 0.3304 

/ 

, 
la combinación 11 Con agua es la que analizaremos, por tener una mayor excentri 

1 

cidad. 
\ 

DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES MINIMOS DE REFUERZOS PARA LAS COLUMNAS: 

(Análisis según DI N - 1045.- Capítulo 27 Beton Kalender) 
' ' 

Para estar dentro de la seguridad concideramos la columna empotrada en su poste in 

feriar y lebre en la parte superior. 



b). Con Agua: 

CM = 247 843 X 1400 - 144575 Kg 
----r4()()-· 

Cabezal = 24000 X 14000 
2400 

= 14000 Kg 

Columna= 78122x1400 = 45571 
--2400 ~ =- 204146 Kg 

Diferencias de pesos: 

Dif. = 349965 - 204146 = 145 819 Kg 

Combinación 11_ (con agua)· 

i: Fv = 349965.- 14.5 819 = 204 146 Kg 

Momentos por fuerzas normales 

(Considerando que la estructura está sumergida pero que aún puede pasar un Convoy) 

' 

Mv,ns 63617 Kg- m 
;~~ 

== 

ME = 28132 · Kg- m 

91749 . Kg- m ~. 

Momentos por fuerzas longitudinales 

No hay 

Combinación 1 . - (con agua) 

~ Fv = 412 981 - 145 819 = 267 162 
~ 

Momentos por fuerzas normales 

ME ,= 28132 Kg - m 

Momentos por fuerzas longitudinales 



M = O -· 
\ 

RESUMEN.-
.. 

~Mn ~ML = g-:--e~ ---
i: Fv 

; e 

c. p -1 7 

~o 
./ 

,ro . Combinación' 1 Combinación 11 Combinación 
~(j 

Go - 111 En seco Con agua En seco Con agua 

~ Fv 412 981 267 162 349965'• 204 146 412 981 

~Mn o 28 132 69579 917 49 63 611 í 

:f- ML o o 57554 o 120 798 

e n o o. 105 o. 1988 0.4494 o. 154 
./; 

_.--

E\ o o o. 1644 o 0.2925 

e o o. 105 o. 2578 0.4494 0.3304 

la combinación 11 Con agua es la que analizaremos, por tener una mayor excentri 

cidad. 

DETERMINACION DE LOS PORCENTAJES MINIMOS DE REFUERZOS PARA LAS COLUMNAS: 

(Análisis según DI N - 1045.- Capítulo 27 Beton Kalender) 

Para estar dentro de la seguridad concideramos la columna empotrada en su poste in 

feriar y lebre en la parte superior. 
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b). Con Agua: 

CM = 247 843 X 1400 - 144575 Kg 
-~4oo--· 

Cabezal = 24000 X 14000 
2400 

= 14000 Kg 

Columna = . 78122 x 1400 = 45571 
--2400 --~ =- 204146 Kg 

Difere~cias de pesos:_, . 

Dif. = 3499(>5 - 204146 = ,145 819 Kg 

Combinación 11 (con agua) 

Momentos por fuerzas normales 

(Considerando que la ~structura está sumergida pero que aún puede pasar un Convoy) 

Mv,ns = 63617 Kg- m 

ME. = 28132 Kg- m 

91749 - Kg- m 

Momentos por fuerzas longitudinales 

No hay 

Combinación 1 • - (con aguo) 
._:. 

1: Fv = 412 981 - 145 819 = 267 162 

Momentbs por fuerzas normales 

ME = 28132 Kg - m 

Momentos por fuerzas longitudinales 



M = O 

RESUMEN.- · 

~Mn .:f. ML 

~Fv f. Fv 
e 

c. p -17 

~o Combinación 1 Combinación 11 ' Combinación .._fll 

~(j 

c.? 111 En seco Con agua En seco Con agua 
1 

~ Fv 412 981 267 162 349965 204 146 412 981 

Z:.Mn o 28 132 69579 917 49 63 611 

:f ML o o 57554 o 120 798 

e n o o. 105 o. 1988 0.4494 o. 154 

E\ o o o. 1644 o 0.2925 

e o o. 105 . o. 2578 0.4494 0.3304 

la combinación 11 Con agua es la que analizaremos, por tener una mayor excentri 

cidad. 

DETERMINACION DE LOS POOCENTAJES MINIMOS DE REFUERZOS PARA LAS COLUMNAS: 

(Análisis según DI N - 1045.- Capitulo 27 Beton Kalender) 

Para estar dentro de la seguridad concideramos la columna empotrada en su poste in 

ferior y lebre en la parte superior. 
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d. = menor dimensión de la columna = l. 00 m 

Area = 3. 785 m2 == 37850cm2 

Entonces, según las recomendaciones del Depto. de Puentes tenemos que el mínimo 

es de O. 8% y el máximo es 6% para concreto de f'c entre 180 y 250 Kg/cm2. 

Adoptaremos para un primer ensayo,. P == 1% 

As == O. 01 x 37850 == 378.5 cm2 

Vars 1/
211 ~ ; As = 11.40 cm 2 

N2. Varis. = 378.5~ 
-fC4-

- . . ~ 

= 34 Varillas 

Perímetro = 407 cm 
'-

REVISION POR PANDEO. 

Se cumplirá que: Prup 
- W '--x-:P=--a-c-ta_n_t_e __ 

\ X 4.00m=b 
(_ ... ¡;; 1 1 

. 
y 

X 

/ 

.. 

Y 1.00 m= h 

/ 



1 XX 

1 yy = 

-13--
= 1 X 43 

12 
= 5. 333 

= O. 3333 m4 

Prup - A e x Pe ¿- As x f y 

= 40000 X 250 + 200 X 4200 

= 10 840 000 Kg 

4. 
m 

W =l. 09 (Ver libro ~uevo de puentes de S. ~.lrl. "En Caballetes'¡). 

Pactuante = :E.. Fv = 204 146 Kg 

.. 10 840 000 = 48.7 ~ 3 :· bién 
-2o4 146 xl. o9 

ESTRIBOS: (SEGUN DIN) 

Estribos O. 2SC'/o del Volúmen de Concreto 

E = O. 0025 x 37850 x 1 00 = 9463 cm2 

E 1 perímetro de un estribo 4C de 6 ramas es de 1386 cm 

En un metro se requiere 9463 = 6. 877 cm2 
1386 

Separación = l. 27 x 100 = 18 cm 
··-6~ 827 

Estribos de ·6 romos de 4C a 18 crri 

CALCULO S ·ESTRUCTURALES DE LA ZAPATA 

~. Fv = ~04 164 Kg 

Mx · = 91 7 49 Kg - m/ 

M y = o 

Capacidad del terreno = 2~ 00 Kg/ cm2 

Peso de la Zapata: 

Jo 

· .. ·· ,·. 

/ 



,( 

w, = ( 4 X 6 X o. 40 ) + 200 = 23040- Kg 

-, Para W2 

A i = 24 n/ 

As = ,4 m? 

:h = 0.80 m 

[ ( 24 + 4 + 24 ~ 4) 1 ~40 w?.. = ~ X 24QQ = 10653 
- 3 

Kg. 

u.Jt = 33 693 Kg 

PESO DE L.A.TIERRA SOBRE LA ZAPATA 

CtJ t = ( 24. QQ ·- 4. QQ) X 3.15 X 18QQ = 113 400 l)g 

' i PESO DEL AGUA SOBRE LA ZAPATA 

cJ (l = ( 24. oo - 4. oo) x 7. 25 x 1 ooo = 145 ooo K9 

Peso total del conjunto = f Fv +Wzap + ú..\- +l.Ja 

: \. Ptc ~ 104146 + 33693 + 113 400 + 145 000 ~ 496239 Kg 

? A = ?4. 00 m·-

f = . Pror '!! Mx ±_ M y 
A- sx sy 

Sx = hb2 
4. oo x 6. oo2 = 24.00 m 2 

_6 ___ 
6 



f = 496 239 + -24 _____ _ 

é.. f/ ·- ¿ -z. 

91749 
24 

6.00=b 

1.00 4.00=h-

Fmáx = 2.0676+0.38228 = 2.4489 Kg-cm2 

f mín = 2. 0676 - O. 38228 = l. 6854 Kg - cm2 

Rea~ción del terreno: 

fmáx = 2. 4489 Kg/cm2 

fmín = 1.6854 Kg/cm2 

· · lo reacción del terreno será: 

Rz = O. 8501 - 3369 + 113400 + 145000 = 8501 . Kg/m2 
·--;¡- - 240000 

Rt = 0.8501 Kg/cm2 
_/ 

r. 

/ 

( 
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250 

70 180 

c.p ... /. 3-

40 
a.• 

~ 
d= 49 40 ( 

T 
1 

~ 
1 

300 -1 

M a = 
Va = 

8501 x 2. 50 x l. 00 x l. 25 = 26566 Kg-cm 
8501 X 2. 50 X l. 00 = 21253 Kg. 

VB = 8501 x_ l. 80 x l. 00 = 15. 302 Kg 

RE.VISION DEL PERALTE: 

dM = J-~~~~-- = 44 cm 

Peralte en A = 70 cm 

Se adopta: 

d = 70 cm 

r = 10 cm 

h = 80 cm 



1 -

1 

A S = 26 56 600 = 21 . 08 2 cm 
- 2ooo :X o. 9 -x-ro-

Varillas de 1" t/ a 24 cm 

ACERO POR TEMPERATURA 

Ast = O. 00125 x 100 x 80 = 10 cm2 
1 

Varillas de 5/8 11 a 19 cm: 

REVISION POR CORTANTE 

Peralte en B = 49 cm 

-/perm = Ó.?.9f f¡~-- = 4.585 Kg/cm2 

-l~ = 21253 = O. 69 ~g/cm2 4. 58 Kg/cm2 (bien) 
-socrx-o. 9 x ro 

REVISION POR ADHERENC lA 

~o = 4As = 21.08 x 4 = 33 .cm 
-o- 2.54 

t{ perm = 2.3 ~¡~- = 14.32 -Kg/cm2 
D 

{o perm = 21253 = 20 cm 
-14.32 X·-Q, 90 X 80-

1 

33 cm . . 
~ 

Bien . 

'1 



CUBICACIONES 

CONCRETO.-

a).- Cabezal.-

Va== [7.00x0.80 +(7.00+4.00) 0.50x0.80] x 1.00== 10.00 m;J 

b).- Columna de 8.60 m de altura.-

VI:> == (3. 00 X l. 00 + 0.7854 X l. oo2) 8.60 == ,32. 55' m3 

e).- Columna de 5. 60 m de altura.-

Ve = ( 3. 00 X l. 00 + 0.7854 X l. oo2) 5. 60 = 21. 20 m3 

d).- Zapato 

Cálculo de V¡: 

V 1 = 6. 00 x 4. 00 x O. 40 = 9. 60 m3 

Cálculo de V2 

• Area inferior: Ai = 6. 00 x 4. 00 = 24.00 m2 

A reo Superior: As = 4. 00 x l. 00 = 4. 00 m2 

Entonces: V 2 = ( 24 + 4 + ~ ?.4 -;¡) O. 40 = 5. 04 m3 
--3-

Portantoelvolúmendelozapatavale: Vd= 14.64 m3 

e). - Zoclos. ·-

Volúmen por 7 zoclos de 5. 9 cm de altura: (Un eje de apoyos) 

V 1 = O. 50 x O. 50 x O. 059 x 7 = O. 1 03~5 m3 

Volúmen por 7 zoco los de 8.7 cm de latura : (Un eje de apoyos) 

V 2 = O. 50 x O. 50 x O. 087 x 7 = O. 15225 m3 

Coda pila 2,3 ó 4 tienen zoeolos por: 

V = O. 1035 + O. 15225 = O. 26 M3 



La pila 5 tiene zoclos por: 

V =. 0.15225 x 2 = 

EXCAVACIONES.- (Aproximadas) 

e ons ideramos: Altura promedio: h = 4. 00 m 

Talud de excavoción: t = 0.5: ·1 

Banquetes en el desplante de: O. 50 m 

1100 
e P-2' 

700 

,----600 __ _ --, 
1 

ol 
o¡ 
~, 

·o 
o 
1() 

1 

1 

¡g 
,~ 

1 

L _____ soo 
1 

___ _j 
700 

1100 

Area inferior: Ai = 5.00x 7.00 = 35.00 

Area Superior: As = 9.00xll.OO = 99.00 

V ~ ( 35 + 99+ ~-35 ~-99-·--) 4.00 = 
3-

RELLENOS COMPACTADOS.- (Aproximados) 

o 
o 
l{) 

m2 

·2 m 

257.15 

o 
o. 
f() 

m3 

200 

.. 
Paro este caso observamos que queda bajo el relleno Ía zapata y 3. 20m de altura de 

columna, entonces: 

400' 

l, ... 

( ~: 
r 

' 
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Volúmen de la zapata: Vz = 14.64 m3 

Volúmen de columna: Ve = 12. 11 m3 
----26:75 m3-

El rellenó s-era entonces: 

· Vr = ?.75. 15 - ?.6.75 = 248.4 m3 
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