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• 3. EXPLORACJON Y MUESTREO 

3.1 cr ........ ,6n • ~n.., 

El ooJudlo do Jo of....,to<l&. do""""""'"" oo lnl· 
cla cao"" Jo,....tamlon"' """"rflclolll"oU¡¡I<O dolo boq¡JIIIa 
a poorttr llol eu<~l • nJo ol proQrlom<ldo ..,t_klnoo, lao""" _,..¡..,,. .. -u ... ...., n&.¡u~"" Rllatwla .... banll ..,_ 
~r. • -.dilo.., dW...rro NX, .. rroy.ndo _,_do-.. 
do dicho ..... lllo. A """ir do J.,. ,_jlocb do lo. ..,loreclo 
-· • """"" ol pwfli '""""leo do ...,, _.. o1 ,..,.,.;; 
tofe do= r .... Un do lo"""" 1 ., olaoifloocl6n .. ....,to = 
a ..,Jidood. "'--1-te 10 ~tri ~aG. lao ,.,....,-._do loo • 

-"""' ofK-~do ponnodllllclod. LM- quo 
la lnr.,.,cl6n oo ho olludlodo, 10 ..&o o1...,. ,.. .. ,Jdad o no 

do"""'' la~ dt lo ~ullla 1 qll4 '"""""' 10 NqL>Orl<dn po 
"' ol clorplanto do la ..,¡..,, " 

O..,"" 'I'M M ho )O!Ja<lo ol ,..Riiooaldeloo do lo 
-..nla, oo Mcldo """"'lo -oldod do .. ._.. -~rao .,¡ •r- a-l~ do ,..... a cielo oi>J-, ...,,. • .. ,..;: 
olblo do-'-" ao l .... oMwlalao """l.odoodoo -~-do 
'- ..¡.,.. bloo ........ 10 1'- ""'"' .,.. ... .... 
...... .... , lo ! 1 .~~ .... - .. <lo lo pr-1· dol "'"' ... -
·- '•••111- r leo ,...lbJoo ,... ... r~~o~en ... do-. .... Cuon 
o1o ..,¡., .,..,,.,.,&. •J.roo -..r.r .. •'-"' tn~o-1:" 
... , .... ....,.,_ dl-111- _la! .... -- (For• 1 , •. 

... . .... 
• 

DI.-IH.,. do-- """'"¡.,.r.,¡ ... ,,..,.dodlo!oo-

' 

,_ 2. Ob ...... lóft do ............. , ..... 
paro lrlaociol ... 13 ""do dld ..... 
~ 

l'rlra doflnlr ol porfll oolrali¡¡tóFlco do loo.,.¡,. 
.., la cl...,racl6n, .Mbo" -o adonooio do 1• - -· 
- lnal ......... "'""q .. -" ,.,.._ ... ti_ o" - la -
'-cb:l do loo-· ,., ol....,. do ~~G!wlaloodo •-• 
ru, ~",. - 1-. • '-o""-- do olpo l<llo 
p _, __ -la rooll•oc:l&n"" "''-"""' lo ••! 
cl6n do - ..t-orl"" do t .. -....raloo do lo .., -
..., dol ....... , """""""''"" poooorl....,.niO 10poodoclo.,. ol la
bot.o<orio tao caromrl'otl.,.. <lo oooeo. lo t-u-t&i 
c1o t .. I'M"' .., ~aeo clo .. -•• ...., la ,.._.,¡la do lo boqul 
llo y la doto•lpot6n <lo -otlolooa•-da on ot por~! -tD¡"T
co .,. .. ,..,_.Leo oolc.<l/01 do J .. ..,.¡., ..tnMoo ,. o..r.- • 
oon gonor0 l,..n10 a dotonol..., olooiOo oo ,.,¡,.. porclol o lo-

"''"'""'" paoo olo••- ol dooptant. do la ... n .. . 

La geo¡.;r.. dol- ......... too-.... ·-·-
...... ._tlclo>l., r - o do la_,_, 1-llooodo -
oquo.W... '-:tuoo., l.tlao y- P.-.DJoo. do-1-.do 
la ...,. ,..orftclal o~ 'lo~""~ .. la"""'· Todo lo 
... rwta. 00 rolocl- _,la....., do_,,.- oi>Jooodo ... 
Ndtat,. --lonro OoJo lat p..,¡..,., hldtoohltl«<o,.... -
ploo doJ olm........,lontodo lo,.. .... La ootabllldrod do loo lo
c!of<>o n ""')"¡._,..t., ,.... lo quo oo ""'111,.""" na""''""' 
Indio! 01 do clooll,....lonoo. 

t......., .. ol cu•IIWo c1o loodcoloo y cladn,.d&n •
la roc:co, ,...,¡,. .,...,,.¡, ..,11""' ol etliwla IQD, clo-lnar 
loo•M..Iot. • dor.,.,¡,lllcb:l <lo loo dlotln .. -""" r..10-
8....., leo .-.. .... r.s..o~o 1coo _.,_y_,_ loo .. ...,...-.! -·· 

" 



• 



1 las do..,,.._ dlto<lo po< ton IOn 011 probo"" '"'ulotot --
dlm...lro do ~9 .6 cm¡ on lo fl~ 1 r folot 3 o ~ 10 pr-~lon -
doloJI .. dol -.¡ulpo do pn¡obo • 

l.o -lmo pr-ool&. do <..,¡¡.,.,.¡onlo quotop;>rlo ol 
"'lulpo ., do 16 kQ1.,..2 , o 100 ol "'lul•olonlo o "" """"
Jón do o~hoodCIIIIonlo 80 M do ol""" gro•l "'"do -.. lo -
ol-.lo<l6n donde 10 obru.o lo,..,.,,.. oniO)I..!o. 

C.A•A CE CORH ~RECTO POR TORSION 

"• ' 

fe~o 5. Muoolro """'yodo on <Orlo por ""'16n 

Poro ol oooo do loo '""'•lo l .. po.....,¿loo .. ltto~to•
..,lo d'"*"lo<l&., 10 <oprodu<an"" ol labo.-tlo ¡.,"""'"lo 
•hllooo obtoni.!.Q on ol oUio y to ,.,¡¡,.,.. pn.oboo do •-pr-o :; 
ol<ln N""'Jqld<onodoon --''"""adctdo 10, 15131 

" .. 
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Uoo .. , <Olo><alo on ol o•pc>I'IO!-tro lo pooi.ohl pot ..._,..,._lo loe ..... lnlclol do!.,¡.,..-..,..,,.....,.._ 
clón,. opllm...,. ""'11" do 0,07 kafC1112, loo -· locturoo'= 
do u..__,.., do""-14n,..,.. ooooclo do lo_...., 1 
•"'"""' 0¡ ...,..,¡.,¡ .., ,.r,. lnor_,oo <lo dof<lt...,u- .-
-.loi>GI<H:J.!o, oo ._,., lo ""'""' 1 oo dot.""""' ol wol" 
.., do lo .,¡...,; oo _.., • ....,._,,. 1 ;; 

oolw<l,...... con<><ar la ~I.S.,- "'"""''"'"""' ol o.pó
cl .. n ol olcmut~t ICIII'Ii> do "'""""Ión, 

Can loo daiOo obtonldoo oo doloml"" lo,_ 
lodón do ... ro. groclo do"'""""''"' poro -lcl-• lnl 
clolooy n .. loo, .. r como la dofonoo<!.s.. llnocl 1 wolu ... lrlci 
pg!'C>Onluol. 

•• DISEÑO 

f<l ol dloollo do 1., ..,.¡¡..,,, bo.cioo y """"'•• ~"" oo 
llon c""""'r"" on ol n<IIOOIIo dol pofo oo dllll..,...,. porl.cta • 
...,,, do>, potlodocu 001 ol ptiM- oo ..,.,,....., loo 011- do
cottlroao o'lool'a.lo>o ... cluolv.....nto ol~londo ol crlhlrlo clo ,¡.,¡ 
IIW do pr,ot- y lo _.,.l..,. lo on .o,.. """''lot"'.
l'c,twl........,lo, al......., do '"',.Inicio ol ,..,..,..,¡o.~q, 
on ol c...J ol dl .. l'll> do -ti-y oonoloo oo ...,u.., ..,u...,.¡, 
l01-lmloM<>1 o.:ruolluoioo do -..inloo do ouoloo; o oolo • 
-.._..¡on, ., ... otr., Loo pr-o El 11._.,, MI-l 
Hldolgo y Jooof<o ~l. do Ooeln-• 1 l<11 ....... loo loooo, 
Joslo-doasklbiU,...t'-><lo Maoloaollyol M lofll-ón do- o-Jngo. 

loo:tet.o 1-""'tea.., ol di-- l. c ..... klonoo 
f0"16gl..,. clo lo boquilla y clol """"• lo dbpotlll>lll<bl clo
r.tfol. poro lo cono.......,J.!n 1 ol obioiM> clo lo ...... 

En ~16n clo loo con""p.., cllod01, oo clo,..oolno 0 1 
llpo clo OO<IIno o bo.do,q..., """"""- •• oocc16n ~oo;óo- o 
clo """"rlola gract..oadao, 10 ool.cclono""" -"ro, dl"""l 
olón do loo molodoloo 011 ol ......,.. clo lo corth>O, ._ldo,....ol> 
IQ.I oondlclonoo q"" !""""""lo cr,_~..,cl6n on cuonlo o dofot 
...,llldod, F*fi'IOoOIIIdcdy '-"ffo;y flnolmonto, lo potonoiO 
lldcd do loo dlf-ntoo bot.cx>o do """'"""q"" ,. ~Y"" ooMIIOO:ÍO 
"""' looiiNoiL60, bu...,tdo, o~g«>orGI,ol ap!.....,d>a.,l..,to<lp. 
timo clo l<llproplododoomo«<ol..,.clo loo ... torloloodl.,.nlbl01 • 

Una""" quo .. llono lo dhrrlboclo!ri clo loo ,.,...,lol01 
donlr<l do lo OO<tlna o bGrd<> roo=- loo olovoclonoo clo ~ 
lo.,.., do-, cnolo ... nodoro, nivel lio olio-,.¡.¡,...,.,. 
lr-.:II...,Jo, y lo olo .. cl6n do.....,., oo- on paolbllldo = 
dooclodloo,..lacootl""obotdo~o- .. ..,...,douor lo ,.vi
olo!n clo lo .u.bill<bl do loo l<lludooyol onlllolo clo loo ...,.¡f= 
el.,., clol flulodo o¡puo, i..d"'"tdo ol álc.Ao dollaclw do· 
IOII'o'"ldod ...,,.. ""'lflcoclo!n y ol ....&llolo do _,,.,,.¡ontao. 

El dl>oflo do loordoo do lllflllroc16n •-••..., oton 
clo!n -olol, ra o ~"" ol ocurrlt 1• ..... Idos ......... --
1.,. • .......,.loo do lo ....,cldod do .¡._.....,.¡onto po--· 
1or. lo """loo¡ po< lo- loo boonloo oor6n lntosr.., ,_.., co 
razón ~mpo.-lo dospl""- a....,~- pr<>f,.,,n,~o.:r 
.., loo ... r.rlol., olwl<ol .. do loo..,...., ..,.. lll""rol_,to oo 
fllo c..,.ldorandolo ... Jocldod clo oallckoq"" oo -bajo lo 
coor¡¡o clol .-too. l"""lmonto oo col_, rapoldoo clo r¡r,.,.. 
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.... a loo_.,, do loo .... too do la ~1-ntocU... 

h .....U. oR la """7"'/a clo b -~- 1 botdoo clol 
""""'.,. clol polo, <oOiocar ol -lol l"""""oablo..,.,...,
«>>hlnlda do"~~"" oupotlor.., "1'-lfi'!Oda"""lo 2 '!i. dol 6ptl
..,, _,lo eual 10lo ptoplela ""')'G< dofa,...blllclad y""' loo 
....,tomlonm a ... ti'Ctl g<od""l""nhl <oonlormo .,._.lo obnJ 
1"" clo """'"'" lnoiani'-' al oc:...,¡, la 101ura<l&.. 

6. CONTROL DE CALIDAD 

la ._lol6n clo oc o 'o "'_,_laloo,..... --
-16n do carlftao, boodao 1 """""'""""""lo...., '-
- on la o¡o...,<loln do lGo ....,.-, po<- .=6ft _,.lo--no- rii!"I<IOO/,.... tol of- .. _,,.., ~ ... ¡, c1o _, 
po, ""'.....JI.., la "-<16. do la coi<>CG<Ión do .,.,_latO, 
y •l•<»cU.. clol ...,...,.. --la. En 01hl rlpo do""""' 10-
--...,--do loo ...,,.,laloo _....,."' ¡.., • 
<16n • "'' ••l.lto.ono,, to ... noo '"""""' 111<>lr ... eo.ool mo 
hlrlall'"fi'O...ablo on la -16. oll!"lonhlr ·- 20 ooo .. l 
po"' botdoo, coGa ~ 000 ml,..... ..,..,¡ .. y GOdo 40 000..:1 po 
fOpniOI• -

,\do<Mo, oo roalloan dlarlaO'Wnhl pruobao pori> clotor
.,¡, la "'""""'locl&, •1 ... oorlol e<>loooda.., ,lo loo olo;l
dao alootot""""'ro. IDo ""''"~ J .. ltooodao obronldao por16-
dl""""'to oo on•l<oo pata"' ""'dio a loo lah.,.. ... ¡., _,...,. 
loo, dar>do,. cloi-M., ~lado r.1 .. 1&., "'"'"•Ión, n!
.,la clo cloloo-16R, eanrcto<llll.., r.t~co 1 ~.,¡h'f...,, 
y 10 """loo wllll ....... .., ol o:l10llo. 

C... boo.o on loo,_¡.....,- 10 obronPI, la lnlor 
-u.. clol -o do la obnJ 1 ol .... tral clo "'lldaoj q.,oo o lO~ 
r.io o] laboNIWia do-· oo lnto!ll'l.., In,.,._ quo 01 ...0 
llzodo, ol ..,.¡ Mclllto la- do clocl~ para trata< do= 
=-¡,¡Ir..,.. bu.na oallda<l do obl'a y la dlonln..:lón al """'1 
""'do 1• p<>&lbll!dadoo do falla..., oolollpo do OIIN<Iunro il .. -. -
7. CASOS ILUSTRATIVOS DE PRESAS 

l..o.o ,..._.M.,..,; .. .,._¡.,,. on ol -·do 
la lojdlll«~, pro_..., dao ..,....,, ..... oo ,.......lo ,...1..., 
.. 1"'-"> .....,!,.. on ol ~tolo.....,¡ do fuottoo ,..,¡.;....... 
""do-""'""" al -- oo ol -do Sino>IOd, •'"""q.,oo..,-.. 1 .. Jo Catllomio .. ,..-... ""'-~r.., 
-a.,"*' ropo-.lon on r..- '*"ldo.o paoo la "'l'"k>.ol,_ 
ro y (Pt><ldorla do la rogl&,. 

El alto "'f''cto oolrlba on G"' lo -•tt~~<<l6n do
grondo, al.,.cO<!Omlontoo parodo .,.., ,..miRada f'O<O 01ra-· 
porto do la Ro~llca, ,...., lo Wltl""' abta al ro1pooto, ~n to 
'""' on coonto lo .obtoloya<l6n do la prooo Mlll"ol Kldclga,= 
tOGII<ada on 1965 , """'llluyonda adamóo """ obta aislo • 
da, """' .....,..tmadamonto ••-1950 la • ..,,..,.~¡&, p<ra ~ 

choo l<>IO oo ho ll ... todo a pro- do<¡--., ,..;...do_... 
11o al..,_ tonto 1 a la lo:nno<I.O.. do dlolda .M rlogO..,.... 
.-doandaalao-opardotl.a<l6n. -

(Ir.,;¡¡¡.., oqo.Kto-co O'lldanhl ,.._...q.,oo SI· 
nalaa,... ,..,.,¡to al..._,., a-, on tantoq"" la ,....r..,uto
da .. fa Callfomla y So""a par <otOco< do olla na puo<lon al• 
"'""'""'la. Parllcul"'"'"'''.., .. la Callfomla, por w eaollo
tal CG<On<lo do rocu,_ kl.i-óull-, no oo ho lulllflcaola la -

· ""'""',...•l6n do ¡¡randoo ,_,y O>la Wltl,_onto oollono on • 
fi<Ol'OCIO"""""" .,111< do aguo patobloa TI¡.,.,.., la <uol
r4 all•<>todo ....tlom. ..., ..,,..1 ,.tinelo!. 

A<lllal-ho 10 -lo •.-clal aloncl&,a loo problo
-dol- do la Rop(i>lko, r.oli-lto<hat .. la ldoo 
do oll•laor ¡,. --1ao do Sonor<r...., b •••donlado Skoa • 
loo 1 da Narootl ' • 

""dldwo ,.,.&o la..,..trucd.S. do...,..,,_
bta ......,.., augo. loo<io<>-to" t.-lnli lo -115n do 
la pt- Guaolold.ll y oo po¡ood<>• altoo .- oo ol 0010 do la ........... 

A cantlnuacl&,,. "'""'"'"al- _ ... do lnto 
"'ro loo t ..... a""""~"' caro!ruldco y¡.., '""""torro11-1·= 
,.obt...,. ....... IIOnr.o do""'"'.., Jll<>ri<IOo lal-llu~t.s.. 
do"""......, oo muootoa on ol ~- 1. 

7.2 c .. ,..,_Jonto r "'P'!"cl6n do la 1!- c .... ""-c. So• 

....,., -tda OC>N ,_.SoNar-, ........... • 
noubloado on la porte_,. do Sono«<, oobto ol rloAit..., 
a 6U.--JodoT..........,y8 bi_..,. ... dol pobla 
da ... Atll. S.~ ol.o"an• loo ..... cio 1947 a 1UJ,oot¡:;" 
- .... aapocldod ....... do..., •111 ...... "" _,. .,:¡,¡ .... So 
~- nn. do rloogO 1 _,..,.¡do ... nldao. I.DOdatoo-
¡ronoraloo,. lncloyon orr el pi..., 2. 

Su baq"llla ool6 """lllt.rda par plzamoo {aoqwlll~o 
wrloo lipa. quo ¡........, loo lad..,Jooq,..ool<ln .,.¡,lort• on ol 
«ruco dol rra par • ...,._""" 22m do_..,.. Loo pi"""'"
,. 011-nlran ...,. pl~o, cm-a .. oxl .. por poOOntoo ltla"" • 
do l"amatltoo y apllto;r,¡ no 10 ,.._ton follao u- dlol-
olonoo. la....,.., a pelO< do oot<r ln""'loroada por loo dlq .. odo 
pognoatlto, oo baotontoo -•to y -~oblo (loto 1~. 

la lonrwo ""' ,_.. la a>pot<flcl• do la ,..... n..,.. -
on lo """"U lo .. do una 1/, r"' .Wiloo oalftoldo..., ol •lo • 
olol-. I.DOpond'-'toodolao ladoono_, ....,.,a patll
dol•l-¡on la parlo .....,.-JO< ooll-...., .,'"""- on ol
lo h.ol. ( !ola 11) • 

la ol...., do lo""'!"' • .M 32 • oabto ollocho olol 
ora y"' 5<1 • hoola ol 1.-.da do la • ...,_<16R¡ la dllwonda 
do 22 • ...,,4 ido ~1- c1o loo .Nploltoo n,..lal. da
"',... 1 ....., '!"" oo oncuonlrOn "' ol -.. ... Tlono - lane!. 
~>od do~., oob<o la- do o¡o ....,.urr- _,...,. hool• 

• ol vooa, ""bardo llbn do 2.-4-4"' y lo corona., do 10m do -.... 
• 

" \ 



foto 10, vt.h> hado la "-go<l 1"1"'1 ...... dol rfo ...... ol-
ojo clo lo cortloa, - loo .n ..... Jentot do - .,,., ' 
clo lo....-..¡., clo limpio"""' lnldorlo .. .., .... ~.~o dol don
toll6n "* """""""· 8 do --.;o clo 1948 

• 

Folo 11. vt.h> t.......do cloodo ol lw>do clo lo .. oowd.S...., 
traw1o lo'"''"'"'- c1o """' c1o la ~ ........ a do .,.,.; 
cio194 

.. 

- • ..,.ldoo ... """""'"""""'• ....... 1 ··---- "" ....... c1o ..,,...,.. do 6 '" r rol""*• 1.5o 1, y ro 1"'01""110 h>rlo .,..., -
'""lo rooo ,..,n.,nto""" trln<hoto q"" oorto loo .. .,._
roh.dot "* 211, onoho do plonllllo on lo booo do 10 "' y 3((1 "' 
do IO<>gll\.d, Los ret¡>Oidoo clo o..-ooomlonto ron clo tah,...,, <io • · 
2.25, 1 ·- ... u •• r 2d _., abolo (pt""" 21. 

(1 .,,,,..,¡, oo formó ..., ol pn>duclo do "" bonO. looo 
li>Odo oguoo obol<> o,.,.. dlrlo""kr c1o 500 .._ CU)'III ...., .... ¡;; 
tl .... lndloodao on ol pi- 1 -• 1 odon ol01<io """'"'""" • u-. _,, • ..,Ido,.... u,. ... -· .u,., o.-, ~3,., 
don-. Los )f,.¡.., do oonrl.,ondo "'*"'" onbo lo-... -
do u .... 1 an;Qkr. ....... plósiiOCiol. 

[1 ....,._¡¡,.fento clo cdoood6n oo ~pOro ol • 
...... ..-?5% do ~-16n· la ...... IW<. ... , _._.. 
dodot 41>•- 1 wtdldao....,.. 12 1 14% y- """'--'•l
oo 00<0 <!prlom do 1 92.:1 kgf..:l, ... ,_.no. [J .,.¡jloJa""
loo do""-- pot ol W....,..lo do- lndl...., quo • 
.. _ ...... -oto~ _, '""' "-""d ptM*Cilo ... 10 '"· 
_, ""'- ..,,. 5 y 16%, oiootdo ol ,.-Jo do-·"'-
ol6n.do n ........... l..-..r..-•74%. u-""'-'""""'· ,_o""' ... 1 780 ka/ ..:l. 

fl boonco clo "''"'- 10 III<KII on doo ,_.,,..,..,. 
ol nootwlod ....X..,..., y.., oJ <>ltO, pot habono ,.goc~o.., ol 
tltlo, ,...,.ntabo............, -loblo, dotdo..., f10«1""' bojo • 
quo lo .sp¡.,. (12 o 14 '11,) ...,.., roca. (lo"' 12). [1 lionlo don 
do oo c:loiu .. ol .... terlol .. .,. oo ""'<>6 ..., ...., polo noo..anloo
y • ...,opor~o~..., oaml ..... ,do ... 11wa do hor .. trr ~~-
e- ............. do.-.-; ' • lo""'- ..... dol ...... "l .. 
<apoo. ol uto,....,.,....,l......,.do 30a :l:l..,do_, y,... 
""""~"" "' .... ¡otoban a doo rlogoo """plp;r ol .,.IWiol ~ 
on ., pwto lnforlor ...,¡ oooo, pot lo ~"" ol - do - - , 
toolo oan •11 pooodoo do ,...lllo..,. do ca.ra. ,. quoclol.o
bl., (loto13).EI,.,,_..,..,..,Iolhol.-ro•-
""" o,_ y N......_...,.,.., caml..-..do lOo 12.:Jdo ... -
poclclod, qw dobldo o.,- ol """''*"'- ol -.-
pi,¡,, • obllgoloon ...... -!.lo-·-lo ... fkloo _ _., ....... _ ....................... _._ ... -
rlol, O>loNGbtuvt._. 20-do-quo '"""'""" ... .. 
ol-ooafllpo~ ...... ,-~ ... -ft ................. .. 
.. ..... lol ,..r., ..... lou.odocl ...... _.... ~· •• pr ' d -

dol bonooNOO¡ 1-.tia-lo • ........ ooll """""-do rodl• u.,.. ........... a-r~o~o.~ao-..._..,_dol 
....,_ • col......, l...rl.,.,_,. on •l ........... 

A- 4o ~~~ 01 ..,lfonob6 ol-.... • 
- ... 15 ... , •• -fol .. huonoclodo- ·1 ..... l ... .,_.,1&. ' ol ...-.... clo ......... del ...auo,...... do......,
do6o10, """""""q .... ...,.u.,-¡.,..r.,....•-• 
Jad6n, todovto 1 ... olrilclo~to dobklo o quo ol ~-• ..,...,: 
todol -••lal .-o dofO<'"-""' no""""""' ol- lo ..n
donto oft ol .. olo, qwdondo lo ...-flclo ~.- tledo ......... 

l.<ldo,..lpclóo hooho ,..,..,Jto ......t~lr quo ol ...,.. -

dn ,...,........,1. quocl6 -· ._.o..~ ... ol- .. '""'-
portodo do 74 % r olwodo prom.tdlo ~. 92 ~ !"oro .,JIIoa -
do -tacl4n flgo.n~ S~,..-- hoclo ollodooo.., do lo 
..,....., do <CmpG<tool6n t...Modadoo ......... kr 0.113% 4o lo~ 
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' ' 
...,,., 10 ubi.:.S on """ 11"'11""1<1..,. tcpogn>ITa ~propio!~ 
ba .,...,l<l.,lonros .m .... nctaloo y .. ...,um""'""' ololoma do 
"""'""""¡,¡, quo tombl"' 1 .. Inducia, 1Nf .,.., ..... -...,. • 
.., la._., do) lo> jo do d ..... En tocio=<>, ~lo"' oldo ¡n
IMiblo utlll<at'"' ~ ~ _, ..,,.¡.¡ ... pl6,.i«>, 
""''F <>do ' ' ..,,rohoclaoll"'*'......,.dola~......., 
... --1.5n; ,¡., .............. < 1 ,_._ •<nOil..orl 
a_.;..,. ol -l•d- ..0.. loo- quo loii"J"''I on 
ol dhol\o do-· 

7.3 Sobtelo .... oi.S.. do la p,.,. Ml!l'ol ~ldol,., S'n 

...., 1"'""• lnlolal_n,. 11..-...do M>....,, ,. cono • 
~n.o,.& on 19.52 a lln do lrrlp 200 000 ha _, loo oguoo dol • 
rr.. F""""· lololat->1. fvwl.., ol"""' ....... '"'"do 2 300 ool 
u.,.,.. do- c\el- halo .... "'....-, ... ~ P<O' .,.:;;¡ 
-~~"" .-1 rípo do-~ 'on!Oy lno dlquooi...,IWM!ooon '·-- ........ 

En 191\2,. lnld61o -l ... otón do la GC>rllno .,. 
9 010 olondD olfl<l- ..o -tadoon Mó><I<O.., pr-o do 
..,.., .,_ rcooel<>i "" .....&! fuo la do coo11'0lot ¡., ovonkloo dol 
rl<> f""""• )'O quo oo 1960 M '*VI~""" a .. nl<lo do 1' 000 
'"~'"~• lo cual ortaln&"" gmto do 8 S60 mV•;>Obto ol ,.., 
t.dor quo, paro su ,,....,, 1\.oo ol ..;.¡,.. - Y«tldo on la
~llco lo~ue~ll"'- ~.,-oJ ""'
oo>lo ti- -ldod-- -Ir l 000 ..:v ... """"' -~
-· ......... do la ....... 1 .. <><16n do la_.., do lo~ .... -
"'""'lf>a' r c1o""'- d.....,..h¡..,.,..._~o........,Jr-. 
odoo a fln do_,.. ol -· Coo "'"' 10 ._.Ola._.,¡ • 
cb:l d.aJ..,.......,r..,toon 1 075oolll.-.do .. -c(l,l-lo q"" 
~.....o. do cmtmbr""""ldlo -joro•] "P~'-'"' ., ,, ... 
goo, p<>O> lo. oACO>dont .. 10 ooodoaon hedo lo ~ .booÑ -
Ortl. do D<>mTnguoo, P"f'l!lll....!o ob,lr ol wlllvo 40 OOil Ho 
on ol .... n, do El Com.o. 

r .. oáo • "'...,.....,pon:~ lo <uo1,., .. , .. r.,..,.. 
lo-l<ol on M.,<lco, oo -....16 o I"')''<IwlO ..,-., • 
-'* poomodo> on lo d~clón""' 00 dorio o loo _,..lo
loo o•hl..,t.; ...._.. -.., ~iblo .,_.,.,¡ru. • 
chwoorolooto do lo,.._, lo -..1,..,...., dob16roolll.1n0on 
'- lncil""'*' bocio oll<odo> do- obofo do lo ~lno, 
,....,~,......,.¡.¡,do loo .,...,.loloo oolocodoo .,lgl""l"'"""'• o 
l'ln do "'"11~'"'""' buo"" ll¡po <en ol """"" ..,,.,1~1 (¡1-
>J, 

En _._ , ....... do "' Ptolongoodin dol OOI'006n ,_ 
-lo, on lo quo oo ullll&6 on:lllo pi.;,tloo _ .. lb lo, ,.
~-m- do -••loloolo<io, ,_..,_.,,.... ol ... -

¡...,¡ do - -lo .... -··16n puoo "''--·· .. coloaS.., l'lllft> do.,..,, ol <uoi,. tcd.6 .....,._,,,do IIJ<MI y 
......, ,.,., l..,..:llt quo ol Ptlmot ..,..,.lool ¡....., ....,_.. o• 
ftavóo do loo huo""' dol IIICIIOtlol po-lo do loo roopoldoo:¡ 
,... olhlmo,oo colo>«! mo"'lol do ....._mlonlo y loo F""""""'
"" oxtorlo,.., 10 ptOioglota~ «1t1 "'"' ooloclo .. nido dol u 
,.. M>h""". En lo oot.-olovael6n oo woplo""'n ool1 ""'lotlolo"'i 
CU)"'I I'I"Piododoo oparooon on ol plono _,,.,¡ dol ..,_, 
o-.. he...,. """" q"' on la -Ión lnlelol do '"" pto 
oo """""loó,.,.. ol ....... .s.. '""''a ,.¡,¡,...,u-.,_¿¡ 
tndl,.. do plaollclclocl lo bofa(:!¡, lo quo ool .... lo-
... ...._do col- ... l'lllrO .. lo""""·- .... ,. dol 
_,...,o lln do""""" ol pollgo<> do ""''"-'oSo, oor -

1 
la do omploot ptofotonl..,_le pon> lo "'"''"""Ión do loo,.~ 
pol<loo ,.......bloo .... .,.,.. y '""" dol rTo, """'"'"" .,.lorloloo 
p.oo<ion/..,.¡.,._ - l'lltto on"' ._ ox""""· 

,.,,. ""-bot loo poolbloo ..... ~~o~- dlr....clol .. • 
quo pudioooft ,..._,_al ol._ ol nlool dol op don"" MI 
..,..,, oo bvoaS vllll:tol'., ol ~ ol -lal ..Qpl,¡,rh:o • 
""'po.o~~ooa -""~n.o ... 1o .-, hablo.,..""" ......... m. 
.., ..., 1r..1 .. ll'op.oldD do .w -.o 1 ... Tndk>o do ploorloi<kod do -
JO 'llo. """'., oolococl&l ",-;..,.. •111'""1~ 4" 
dol.,.,_lal ¡.,.,..., .,bj, O<lglnol 1, ptovlo ,,_m..,.¡.¡, de 
lo oupotfl~lo tnUhaoto, oo ooloo6 y -loS • 
""" ...t.> ,.,.odoo ~ ..OIIIo """'do <obto. l.<oo ""'"'loloo ,.....,.,.,, ,... ....,.¡..-, 10 opl_.,. wl-.. nr. llo • 
-.deo .., _...,1 rl- '" ol JO'O<'O" puoo no 
.. wr. -Jon<lo.. oob«olo-lo!n do 1"-' do oslo ""'11"' 
nloud. l'ano_.....-t..-llfo _,¡,._,_¡ .. ,.11-
- oo -~-- on un-- do 2 • ..,,¡ oolo,d --a.. 1 s ...... , do......,oobojo • 

......... do lo -·lblllolaoi.OO 1 ........ ~o.~ .. , .... -
Ñ<tot ~,. !nft"))! on r-... dor.nniNOOio on lo -ltlo do • 
lo """"lo-loSn fui la .. kobii!Gad do lo '"'"""• lo cual to ~ 
vi..S ...,..J .. ndo ""'"tflcl• do r..llo cllfndtloo """lo oplloo
clin dol ..Oiodco Suo<z>, oblw'oloim>:oo ~· lo>;IQ ,.r,.,Jmo do toli" 
tlolad do 1.60 pato ol ioi...S ...,..., ..nloo 1 do 1."5 ., ol M _ ..... ,.. _,,, ...... ----loo _..¡ido:ooo."""' 
ani .... doi<Gbofo. 

......, """,.,¡do,_,..., to -..lo.6 ol --
quo <ril_..,..,.. ~ uoorollb<o, do tipo......,,.,, r•
lnotal"""' al oontto dol mi,... el.-....,.._..,...,. ponoolllo • 
""'ol pcooo do 3 000 oo4/-a1 ._, dol <lo fuorte, olondo no 
oo-lo tomblín uno obtooo ~ """" oooxlll..- qoJO .¡.,.¡...., ¡.., ~ 
olonloo hoclo lo,._, .Jooofo O..rl• do o-rn...,... 

Una ... _..,Jul<lo lo -lo"""' Ión• -.¡161o dudo • 
,.....,., o MI -r.. ol ..... ...,.. ''""' do lo ocoo1Enoo, po< lo -
""' ,_.1ono1o ol poli-do owlo-1-.. dol _....,¡,, oo In.
.,......, IOotl¡poo -ofl~l<ol., o lo lotvo .00 ..-.,¡¡,... porolo 
lo. oloJo .00 lo-~~ ... , ....., oot.-o ololo y looo ,._-......,M 
ol to:oi...S - obojo, Modlcl,...,,..,.,lono o lo oobtoloi'O 
elin, lrodl""" _..-z.,.., .....__do 1l ao, - on la
parlo oon .... ldo lo-''"" .00 lo,._,, ID OYOI<><Ión do l01 -
"''"""'"" oldo to:ol o¡uo o lo lo <loo to>n proktl_...nlo ...,1..,, 

7.4-o.-kloll, Sin 

So~ do 1971 • 1f73 ... le""""""' do! -~ ............. ,..... ...... - ""-·"-'•lo -"" ... blni 
gocl6ndo""" -'l<lo do 10000 llo 1 tog .. ...t .... "" .,..;;¡ 
dot. C:ondolo.,...,. ocottlno de rl..,. y oloo dlo¡o.ooo. Adoooóoo.,; 
hi _h., do uno obto do-. l ..... lloodo on ol d¡qu. 1, ,
de .... _,....,. ...... lo -'inl'l ·¡hcololo -gon l•o¡ul- r-
"'"''pro!xlotoO~I,fo. ' '1·' 

""""ol Pf01KI<o oo oonroS oon loo da loo hldn>lóvl
do lo oolocl6n do ofco-o o..-lchll, a,...,, do 19:19, .,¡...., • 
quo oo lcoooll•o 3 bo - abolo do lo ~lno. ID .....,¡,., • 
·-"" f"Gioln><io- dlcl>opo<>ado ..... do 3 !YJI.Voog ¡,. 
do 19SS). 

" 
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l'w la""" oo ,.n..., o lo -10<16o clol bor<IG, • 
•toliono..O.clofO'IIo, o ... oopct6nclol-lorlol...,...,
doo lo - al"' ..,... <4mp<><10<16o "' clo 11 '11.. 

So reoll- , •• m,;, do ...... llidod .. loo ooccl..,., 
O ..¡.212 1 O -U81 «~noldotadoo - ¡.,. ..0. do~oi>I..,Gb 
,..ll<odooo loe!'""' c1o -lokod .. r~¡.., do 1.22yt.ll', rol ,.. .. ,.._... -

l.o ,..,...,.,ltlokod"" ol bcoclc>., rololl~oto oho, 
1"' quo oolo oo doo odoolo:.noo '*'"116 lnf«lor o liT -.110111 
on lo <l"'"olo<i~ 14 Gb.oM lo m limo, """""'- oo lo orlo-
el~ 0..¡.282 lo <l"'"""'<lón ~·· ~: lo--' <11{10g. Sin 
o~, lo <orv<> ~ld.ó~ll.., ...,;.,....., """* ol beodo 01 do 7"' 
,.... lo""" ol podo fU!ra<l6n o lfcl.,¡odol botdo 1 ct ... nto
cl4n _.; poo¡uono. 

lt n~¡. • - a ...... ~. lo ·'-"'•'"' '""""
¡¡rcoll.,oo clo .,Udo ,.¡.,¡-bolo>; o,.._ clo olio, ,.... 
do-..- ,..t.t-., la -<l6n O ..¡.2:82 _,.,_...,¡ .. ": 
loal..,....<loi......,...S....Ym<:lal, ...,..,. .. ...,.,¡...,o• 
..... n ... u-"" piO..Ie<o ,.....,tblo do ,.,¡,¡n...,... s.
.....,,..., ,... ~oo .. ,q .. t .. ..,_ ,.,. pollvo- """"' o1 ,..... 
"'clo .¡,.., clo por-oi.Uidod 1 ....,lflaocl6...., lo <1-nl<o
el&, ....,¡....S., ool <K¡UOIJOI quo 10 -•IIOfi..,<OO<OI ... tl
-· ..,.,.. ol Sao M>><lol 1 1 .. IO<GII>ad., on loo 011ael«>0> 
o -1-920, 1 -1-8501 2-1-660. 

En ol botdo, ol ..,,.,lal ,.,..pltblo o lo ¡.,¡,meo
cl<!o 01 ol q\00 tlo"' """""""""'a<i4n <loAclot1,. •- ol '1"'1 
_, ........ olio. 

La el_ .... ,.¡&, .. ..........tra ¡..,;,.,¡., ... 8""' ,.. ... 
,.... oo<ll-01 oOUooo lira, coo 1' • ... la¡.oabtoo, a_, 
oo do ., ¡_._.., c1o <lof.......,;&, al ot....._ la ,.,.... -= 
el&.. D.odo '!""'" 1(11"101"11 ol- do.., .. cloplol..., loo
_.._'-'aa loctibS.. ,... - r....s-.... , ., fvnct4n do loo 
'""-_,"" IJ ado" ......,, 

>.OO 
>.oo 

10.00 

Aoo.-!onl<l ,_ oohr•l<!o , ... 
" • •• 

fl ptobl..., ..,¡.¡_,.,.. dol bordooool-nlo
"'"'""' clo lo <l"'"nla<IÓf\."""' ol ,..........,. p<o¡¡roo¡..._,,. on 
ooto loo _,_laloo colopool.lo,. ""l*' vio"'' l""'''lludlnoleo 
1 ,..,.-r., oo ol boodo, quo "" - ...t _,.,..., 1 o o 
clo looalo piaollclokod """"""conducir a la fcollo "'""do lo-..... 

.......... ol boodo ac~wt_..., IOdo,.. -ldod .. ._~.., 
e) -..... loo -ricios ..,¡ ...,,......, ' on la .._ 

do- aha yon al-· 7M>.,Itult!O& p<o1 o
IO&blon--. 

b) """ -Jonw el eoaopoot""'lon"' do la"""' 1 """"" .. 
,...,.. lao ofo<too do -...lonlooo po1 ,.,....,<Ión 
oo dlool\6 una pootolla lo<llnodo, ...,., ... Ido _, ol 

" 

-r~o~ .... m-""' pl.!o•lcoo •Of<Onloio, .,¡.... ol -
luol_cn .... blo -....In .....-vida..., Al-, 
•·!"""' ._ 1 hoblfiOO<Ionoo""' ..... ,0......__ dol--· ltolot<ofOI'"- ..,,¡_ -.dlonlo Id-o 1ollo • 
,.,.,,¡, -o.•lol '-""'"ol.lo bloo ._.todo, pr..t
¡paodo la ponlollo do ..,,.,lol orclllooo. l.o ¡...,.¡;..,
<14n do algu,_ clo .,..,. '"'"""' yaoo .,..,.lon<l, 

d) En~~ka lo clmonto<l~ <lol beoda """'"nlondau.., 
""'"" poq ... llo do....., d""'"'" ""poolodo ¡,...,, ho .. 
to OIO~Of la "'luto><!&. dol malo<lol prdolomo¡ doran 
lo oota """"' dobon t..oco ... ""-""'- wl.-.-1 
ciolloor.lo, .,..¡¡, ., • .,~omiontoo 1 1_,¡;.,..11';-. -
e_... ..... _. do4>N<Iobloo, .. pooo:o...toni o 1o ... 
-Ión c1o r .. wiotoo. El - .. ,.,..u.,;.....-
landoa lo ... "" do .....,, 1 oo loo (iltl..,, .,....,, <lobo 
'"-'" • .,.clat a."*"'.., ~<>eou ..... p-lntlpioo • ...... 
blncoc¡¿, oo lndl ........... o -"'"""' oo .. - ..t
,...lolno._..lo,....- Al""'lto-'lokooonloo i<:o 
-poli- ... q ... puodon ""-· ........... --
e<opo do un"'""" do- oofnl..., c1o .... .., bt ... ¡¡roo 
dooado ,..¡...la......, pr.,!ol...,....lolouo- .io_l..,¡, 

.dolooo-Ón ~n- """"••• •• '"' dlquoo • , -

'· 
o) Ob-- 1"' .... Jmlontoo dol oNO<O.,Ioo!o dollaluol • 

·~ OOTibo codo ... q"" a-to olnJ .. I do ombol
,. 7q ... p.oodoon -vtr ol robl"""'""'- po:w '"""""16.. 
ol ..,..,¡al 1-ol.lo -1 ~- dol toluol. So 
ni noeoo«lo ....,¡.,¡, lo fi<Oioc<l6n do"""' do lapa;;: 
lo.,,...¡..,. o ooodldoo ... oola doollzo y dolo ol tal"" 
oln pn;>'oO<i<!o. 

8.5 kor-d<>l.oo 1<1,..,..., Sln 

El P'"'"..., l.oo Hl_. oo l.....ti<co ....._ aJ_,... 
clol•l....,.-....,. oo oJ ... nlclplado ~lo, Sin. Ccontblo.., 
...., eorll.., y un cflquo do ooc<l6n ll'tod......, a ofoeko do al-
eonar.,.., ,..., lttl¡pa<l4n. Su -•lolod .m.,¡.., do ol••"'""" 
~¡..,,.,,. .,¡.,. oo 3 "''""""' clo '"*""' clobl-. 1.o corilno = 
,¡.,... •• """o!tut<O ...,;.,.¡..,do 21.5'" 1 oolll lomwoda pat..., nol 
<loo l"""'moablo do o«lll.., ...., "''"""' olnoolftl,.. 0 • .2.S1 1 1 = 
'"~Ideo •"""lll>ad'"' do oooto<lol do......, ... (~~'"<neo 1""'
..,¡con toloodoo *"'"'""-do 2,1, ol ..,<loa l<olal do........, •• 
c1o 6 ... El diquo oo do ...._, .. r,tl ... -""'tri""' olooll<>"oo o 
la -'lna, <COn...,. oii\W<o ...,;.,.¡.,.do 11 10 lfl- 11). 

l.o ....,¡..., ""'~~-- ..... --"""-
"' u •• ianoHodoo,.... -· .,._ 1 ........ ...-. s.obr:o 
oo o ala '-16o ...a ...., rlolflloo IIHC<o. El dlq<.oo .., ., = 
.. ~~~o.,; ....... ~ ...... ~ ........... - . 

. 1 l• . ¡: . 
Loo..,.¡ .. ~- oo lo -...Ión clol oMI•Ioo 

po<Yooo~.l.- ""''""' oro.-o """68,., • pootT ... s.. r..-.
olondo '" lrMIIo liquido do 4l '11. rol lfoolto plóotlao 23 '!le,,.... 
lo quo..., ol SUCS cono""""".., al -Cl {.wclfloodo
pl<•"loldod looafa); lo donoldtod do oólldoo •• do 2.58. h ptuo -

bo do --"oo;l6o -· ol- "'''""'"""' ,..., ...:;.¡ ..... 
oo dt t.n ..,y,.3""" un ..... tooldo do a- 6p1t ... do 18%. 
l.ao p..;.,.""' do rool.,ono:la al orr......., -'""'"'• dot ..... L-
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

lV CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS 
DE ZONAS DE RIEGO. 

TEMA: EL USO DEL SUELú-CEMENTO PARA LA PROTECCION DE TALUDES. 
Materia: Mecánica de suelos y laboratorio de materiales . 

• 

Collo do Tocubo 5 

Prof. Ing, Carlos vel.!!izquez y Pérez 

25 de Septiembre de 1981. 
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'· 
"""'= opn>¡>joW <le la ~1611 J ... t..... prncedlm- <le amsuuc
c!Ooo <lel t.mb, tt~ aoino -u.- ct>OSOlidacl6o -~ ~-
liul". lo """"'t."11ttl6a, 

Ellist..,"""' ai!UU!hu <le- pon uopnr lo lmper-
,..,.lllll<lall rotal <le In cllopu: 

a) I'n>Y=' ~,...,..]e libre "'"'rh 1 atno..tos de 1& cblpo pon-
evita~ 1& su~resi6D. _ 

b) Ji.po¡-ar la cllopo .., lo ..,... lmpe.-..-ble del h>rdo pon. -
que b ~!!nc!(lr¡"" prt>WZ<:o ..:~. 

e) Otostrulr &. dlapo de toles «m=- ""' .., peso a.,. -
su:!cl=e po:n1 nslsiir c:ual<¡~>ltt poO!ble prailm. 

Cerno se h1m ""''' pt'10'1!am0ft!e, 1& _,..,.- pone de las o::hoo
~ 6t •••do-e~.., - sido coooa- "" 1& ~ orla:tol del Ira. 
<':1 t: .S. B. R. - ~ ...., .. ..,. ele !!>l'lm..! a;><op!.:tdo l"ñ .,_,-,xo<t<:>lana. 
E~ !Il.,. h= .es---' ~<J>e!"'llu<l:> lo !duo C>:t .,.,... "'-'t,--).>1"' po=<>eat>la. 
Por lo ta=. ¡..,. ~=.,..,. óc :.U p:esu rle11e11 e11 lo mayor ponio ele kJs -
caiOJ J.o ou--oc:rnnioco de·~ """"'K-. J Ju chopos""" oiW <oloc.du 
dlrccume:ne c=rn J .. ....u lmpenllnblto. El> J.o IJ!=l' Starntio:Ja en -
l'!ab. lo.,.,.,.. oc coloe(l oob>--c Jo - 2 de Jnft y''"""· l'b oe llo cltao-
~- <!:=jc otra~!$ de J.o cUpo.. El ptoo do 1& cbapo mili el d,.....je otn 
rl'S <le In Jri"'-"" ~ltell elor;ua pene:n~ el& zumo 2, ID Cllll!oc C<lDI!-:-
6tn o.dewado J"'ra.Ju condlcl- pre'llnoo 6t vocla<b. 

Otro eot>«p:o 11e ~locf>o '1'"' <le!><: c,.,.ld,.,..ue IW"' eloue--
)D·c=<llm es la p:><ibllldz:d de uoorlo camo uno meml>nnlllmpermcablc. 
l!n lo prcoa O.uer d<ol U.S.B.R. tenn!""dz:.., 1972 cera. <le Formlogron, -
Nu..., Ml:xlco, se e"""'" CCIII ]O cllopo pon. l""n!m""tu 1o ~eaiYidad dé la 
""""!mp!'rrncable. 

Mcmllr.tnu ouperfkl.ol .. e11 ~rala camo .. ~ al<fo.l
to o ec.x:n:to ~"""""'""" """ ovperfJc\e 1nu QI>C pe-m:ie o la olo subir mU 
ele Jo <pe ;>Y-'rl:I!Dc~k> e11"" .,.,,...,.,,_,_ Tol<s ~~- olio"'!'_ 
l:a~ "'"~'''= mU l:anlo lll:= del Q1>C p:>drl:l requerir t.~· de t'O 
ca. 0>11 1.u ,~de .,~ocxtan del ..,df>-c.....,.,..~ por el u.s.lr. 
R .. oe ~~·el""""~'""""~ •e pn:><t.>coe oeo ~<Cti.., para rOl!!. 
per ~ ""....," y por Jo r::mo DO 1'1:1}' '"""''''""" de l>:occ- ojusca OD el c.lkuiD -
<k<J bomlo li!>re. 

los ex¡,...,. de l:o <hnpllll do "'"'ID-c...,...., plC<Ielt ""'1\lC'
rlr •Ir"""" p~ copcdoln de dlo<'lla 1"'"" aoq:;uror la proteedOI! • 
cDr!lra Jo..,..,.!&.>, ;o.- <lclxljo ,1<- clb• """" b:>oc, "".u 1"'"" alto y en loo 
""'"''"""')~'tilO<. ¡_., clCYa<:lí>n <k: la !>lar <Ir )o chapo> co usualmente a la -

•• 

altura o bejo el m.e!mlnlmo de aln>af:.-ml"""''.., b pooreuw <le!
U.S.I.Il .• ;c..en.lmcatc empl- oobre,_ berma. ~....,.. 1& el!! 
po..., el- J""' las !.<leras ba o\ob ""'~""..- ..,_- brrmo o.., el <c--
......., protq:lelldo ..,. bonies ooa ...,..,..,].....,_ Efo 1o pn:so '*nltt oam
bltll ae colocfl .uelo-cemeotO sobre 1& """""' po,.. pn>~q:er el .........--Jo! ortt 

. - cn>slonoblc, pcn> CCI g""""'l ""' oe 1>o cons!clendo ,_,...,rlo "" ,~::-
mJ .. toe.pecl&ldcella. --

E:SPECIFICACJONES Y P~O!MllllT'OS DE COt.!STRUCCKlN 

L.o COJ!Stru<:c!On <le la •=loa <le pn>eba de ....,lo-<:cm..,to tG 

1a pr<PIIooiDy estu..,-.., ptt><:e<llml""""' <lesonnllados pon. la""""" 
trvcctOio <le corrucra. v calkll <le sudo·cm>.,.,... El procedlml<m<> rna·
olotl6 bblcam""'e .,_ eS¡;ohon:or ce<nemo.., la eopo de ..,r!o ~. -
111<:<:!- • .,.,...,., y swiD.., el il>gor. J Juq<>camponaNio la me=la. LO 
...... ,ri>CCIOn de 1& cbap<: de neio-<UI- ..,la n<X:Iflot de pruello as! C<ml<l 
tu olzenockllleo del =n¡;oromkDIO de 1& •=ICD 4lnmu."" Jlll'riado ele· 
10- 11><:mn .....,rl,.. .,..., rourm de IJoit:l J W&ller (:1). • 

l'r<lc<<llmlmtOO o.--<IIDoria& paro pro<llc:cilll> y cau¡wta::llla -
de a»ek> e <m<- po_..¡,_ cbopo!; de prot=Kin <lel U. S. B. R. Urt111. <lesano
IJ.o<loo .., "" pertOII-- ~ lO OiiOO <¡~>e prlo:d p11> "" 1%2, 1o prt.m...-o coloco·-
dOI! P=~ca de ou<-lo--ce:n= pon prot«XKK<< <le<&!"""" M"" 1&-~ 
Me<rltt., 1962. L.o CCZ~Strucclfln <le 1o d>opo de ....,lo-can<>no <le J.a prt
... O....q fue en 1963,6-1. LOs c!Jo!'U de ooocl<>-cemen<o oc cuostruy<n -
tnolopo.- """"" J'><llviW.Ies en forma de oocalcn ''"'"' oniba .,.,¡,¡--,kili 
¡o lOO... pon protf'l!'<•lo< "'"',.., 1& occ_ICI" del oleaje, lao ••!""' lnd!vltllal"" 
""" opro•!mo<l=len<c de B pies (:J. 4 m.) <le ancho y llenen un espcs<n; ean
poctad>o, do o¡>J<Wmao..rn.,.., 6" (15.~ cm.) Loa 8 pies de ancho pndo
Cell UQ topesor de 3 pies (0. 91 m.) ..,rma) al tok>d <le l.S:I ótl bordo. 

LOs ~lfk:ac""""' ckl U.S .B. !l . ...,-o Ccrncftt<>, cuelo J -
- lndkon QI>C <le ser poolble Jo mca:llloe~>os• en""' plaout <5<aclono-
Tio. 0..01~1,.,.. <le dos pruc.odlrnt-. <1 * t>llu o el de ...ezcllldt> ~ 
1lllw.., planta- o.clea>a4>s, pe.o b Ooru.ntla""' llaro prefCJido OISO-r a> 
rormo """""'""las pl:tu:u de mezcloó> ........-. Se~ d..., <le
m=lac!oru ,...,<l:Lo pon~ mezcbr CCftl<mO, oueJD J ...,. pon - úp:>o 
de lao p1mras de r;>clCiado. 

El ..,.,lo p¡oce<lune de"" ~<>neo ....,_,..,.do Y ""'f'<d-li<:ado"" 
alm 'o odo od)'ac.,..._. o 1:1 }>bnt:l de IIIUCbdo. 

El ~lonDO o!,.,., como """ lllmre ooa!l- <le al!mell 
tacl6n <le ouc1o y puede oer ~.,..¡,~~ ol"" arc-rlo p>nl producir...,._-:
'"""'" "''" tmllorme de materia prima. El ouel<l 1"'"" a<n•S de"""~ 
ta del llpo <le mez<:IO<Io C<>:lt:lnuo oobre """ acrte de lx'l""""- El c<m"""' -
oe -o¡rq¡o el ouclo con vno """'""" tol., eoot c=pacld:>d <le 1 100 a 1 500 1114--.. . . . ~ 
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Loo cost"" de concuroo no ¡>Jeden reflejar el costo real de 
lu Pf':>1«:c!onea de taludes det,¡"" o 11 prActico de desbolanceor lo< pn<elOI 
denoro de un """"""'"· T&mblen, a Jo •"'"'rlcnclo del U.S.B. R., l.u cbt 
pn del .. elo·c<mento oe han e"""tn<ldo =e<~~<loo (mlo olll do Ju ]lneoo :
<>eao de proy«to) de oc:uttllo CUJ Jo. ""'lpo$ usual.,. ele coliocac!O.. 1 eo<n· 
pae<oe!OI>. Se bt pagodD el eomenro """do en toloo =-<le dlmeñsiO-• • 
o..,, _pero no oe ha pagado lo colo;:OCKo:l a<llc!txuol. , , , -

- Se 'muOStflln en oqul~~ cootOG r""les por m2. para lo P<OI"!; 
ellm de talud"" en 6 presa• de tlorra del U.S.B.R.: . . 

Dique C.,..h< Clty (19~) 
Pnu Cbene)· (19M) 
Dique lbwns (1'167) 
Preso Cien Elder (19M) 
Pres• '-lerrl<\ (JQ63) 
Prosa Stavo11011 (196'1) 

$7 .3, 

'·" •JO. U 
9.9. 
0.0 

ll. 6~ 

Los costos onterlo'""" Incluyen el JlO&<> del cem.,ruo usado !loe 
,.. de 1 .. lineas del proyecto <le la Chopo de protec-CIOn. E<••• cbap .. en 7. 
genenlllan al do a kerna< lvu con la coloe>ciOn de un Oflrocamleruo en copu 
de 1.0 ~dl. (0. 76 m3.) b O .5 ydl !(1.38 rn3) por yO<~ ""odn& (0. 8; m2) de 
superlltle de talud. E01o opon. o""'"''" blrce penoh que el suelo-e""'"""' 
jJUe<le campe~ Ir con m.lllerloleo I"OCOIOII coo costo super!ot de a «>lara¡yor
o!B3 (S 61>.00¡m3)." 

CO.\IPOIITAM!Emtl DECIW AS DE SUELO CEMENTO 

A lo fecha oolunente dos chllpOS de ouel<>·c~menoo Memls de 
lo oeccl(lri de prueba de Bonny hlln o lOO oametldao • lo occiOn de oleaJe entre 
moliendo y oever<l. Erooloneo menores Mn ocu«ldo en lo preoa Merr!tt 
en !971 como rewlto>llo de un v<"lllorrl>n con "-'racll>n de dos 61.u. 

En el panmentr> ~uu oniba "'"'""'"""~>~oCio el nor-r><>rate 
de lo prao O.C:.ey.,. posible que ocurron.., coda prtmo ... n ~rres y¡.., • 
...... En la pone airo del ni ... ! de C<wr$erncl6rr de lo P'"*" o la dev.c:ll>n 
1<21. 6 ('33 m. J el ""fetch"" es a~r<l•lmodamente de S millo• (12. 9 Km.) en lo 
dlrecciOn ""r=Ste. • 

Vlentoo "'"'"""'"do cierto •lr;nlncoclbn oe re¡:Jou-arm en-
rnouo ~., 1966. En 0>1:1 ~· lo¡ m~><lmo• veloc:ld:ld .. llol vlent<> ~eron 
de 12 o ~4 mllloofhr. (111 o 1;7 Kmfhr.) Wrome un p<rloOO <le 3 dla.o, Fu! 
en""'~ tpoco OJOodo se oboecvó el primer dol'><>., el ouek>·c""'"""' do lo 
ci>Opo. Vlanoo OOT<><!S<e de U mUI>ollJr. {69 Km. ¡'llr) oe .-q,J01ro..,.. "" 
dk:loml>n: <le 1968. En mano~ de l%9 y obJ-11 de 1970, oe ,-q;I<Ira""' -· 
vlentoo do .S 1 42 mllWJhr. (n y 63 Kmfhr), ,.p<t<hama>te.• 



•• 
en,......,"" .. .,tonfw: con <IDo d!oo ~• duncll'ln ocun-!6 ~obre 

el cemro do hn~•• ~ mono 18 y 19 d~ 1971. So .-,JOI~.-on Ye!oció<to, 
sost~!llas de ~D o 50 mlllu¡tu-. (&! o 80 Kmfhr,) "" 1\"lchl,., Kansas, 1 
18 mUlas do la presa Oleney. lml <"fistros del •er>'i<:lo mereo.-oJOgleo 
Jndlcor<~~~~ rif>gu mhlmu de 57 mHJ ... ¡tu-. ('J2 Krnfhr,) pero en ese mo·
mrnl1> ¿ ~onal !Ut evoo.>oO<t:> do la torre <bnde .. tobon Insto !o- los :!'lt 
"'"""'"""de med!<:!On c:eJ vi=. La dlr=ll'ln del olaoro fu.!> dol "",..,...:; 
:e. la <!!r=dl'ln <Id mllxlmo'fe:cYao la!""""" Ou:noy es la misma. 

No oe Mcle""' -..o<:!cr::.., dlroau de las olas pxcdoc.I-
Cu ~~el y¡,....,"" el - O><M;, ;>en> UD ro<:lo 1m- fu.!> ~c!D -
"~:~""' oh<]<> .;, la prtta. Buados .., el '!en:b'ilo 1 rnlllu (12. 9 Km.) 1 
en la •&x:!<lod .;,¡ vientO <le SO mlllu¡tu-, (SO Krnfhr .) u lile!"""' esdma 
d<r>es ~L:t alnlra de la oJo de 6• 7 pl"" (1.8• 2.1 m.) -

Los""~""., lo chopo de ovclo-cemtfl«> como resu\rodo del 
•ontor~Vn ocorri<lo"" mar= <le 1971 princlpalmtnte entre las <'ie .. claoeo 
m; • !<21 r~SL3 m. ,. 433. 1 m.), esto es. a """ ~~"'~""!~ de ~ pies a. 8 m.) 
o~·;:'~' ,_.,.,:e'<,! ,_..,;~!•< ao:eo ~•1 Vdt.:>rrl:e>. Loo~'~"" "'""":lera> 
<~:o oc:-.:>::i•:-, ::. ~cto> .;~ -1<>-<="""' m t•arln ..,..., '!"-"":u~= oull
<l<·l:es :>""' c,....,~rtr l.z _,. 1 dell<>n"lo. El motertol ~ 111 = 1 .,e 
:-Jt <'=hlerl.ll perma"""KI ""'! 11,..,< y - pecpdla clnlldo..,_ ,S., ma'.! 
tfal ~crnn rcmo"tl<lu. Lao JI=U d< ccm<nocdll<l que oc e<tmdla.o. de orrl 
.'la •XIo .::~ t. ello;>& ,S., nclc>-<:<mrnm coo. lnt~ d< 50 1 lJ(I pie< - - -
f!5 .1 o 30. < m.) .,. - 111 ll:q::!tud del torO> parodu ocr sltloo lpr<>plo-
~ ;>ora """(r;r <lof!Os IO<Ipl""'""· &. mud.ao mnu o<lyoc<=>t"" • las)""· 
, .. ~c~ron '""""'~!<loo olgun .. p;tr<ltr.les d< motn111 ,S., las copas de gue--
1~-~=eom. 

Apro•lmo&lme-ruc ll~ yal"<lu cflblcoo {841 m3.) de <meren> 
s~ reylñernr. poro cep;~ror lo thopa de •uclc·eemonro. El mttodo de"' 
p.nac:On toe •lmllu al uudo p;tr la Clt><!ad de Wleh111"" 1970 po.r• repo..-:
ror < ¡>e<roe'iO$ a.-eu ~.-..,elo-e=eruo !le la cllopo.. En esa ocas_l/:lo oc
colo<> ro=~ l>lrns de >nc:l~~~ 1-.y«:tados en el cuclo-ccm""to,. oc TCSan6 11 
••?<'<~ele eon ""'"'r-eu> de ocue:-ro""" el C!b: allte-rnc. Eo""' .:lreu -
~ T<?<c"d!.o< "" r,.,...,.._ dai!O<"'" <'urottte el .......:;,...,¡ de marzO de l9'1. 

Lo fo~o d< rodhot"mclo <~~= b copas d< OI>Cio-cern..,., No -
ol<h lo •~ .... pdnol;>ol pOro <pC •• :..,., llo!\od<> l:t ct>o.po. d<l <>.iu<l de la-
P=•· Eo lu J~-ntoo de """'t"OC<:Ión d< lo cl>.'pa d< ouelo-cem=o-
o! !YI•tfo ~~o'"'-""<10 c"d "" '"''"T1eron ~"n"". ill' loo d.., ro. de fr.>~mea 

too <k """'~·ce-mento movor< .. o.lc lll ~le. (0.93 ml"" ~reo) qu~ c~notlrufao
la e'"""<';·: Jn!<io, fmiÚmon:<· <"<'do< COSO$ oc not6 tf'< cop.'" lndi~I.Jual .. 
"'""'·'"'"'~'", ¡un<a<. (;•to !n.;iro <t"C !o :.cc!tln dd ol.,.je 11<0 re5lnld:t
m•,jor :><>< lo• cal"• de ""clo-c<."mMto '''"""ndc>lndlvi<\lnlmC"nf<' 11-'e p;r loo 
u¡»• -ro~ P"'"""n<-clo,.... un!<l:la. No 11\.W cvllk."OC~; de deterioro del ""e
lo-e<"""'<"""' ml<rno. 
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RJ;;St."MEN 

El U.S.B.It. ha canotruf<lo chapu 'de ouclc•cemento paro la 
proteccltln <le,..¡,¡., ea 7 prel&o de tlorn. E<f<' ord<:Uio rCYW e' osta
d<> del one, ra.1 como 111 1100 prot.tlc.odo por el U.S.B. R. en la C<IDIItrucciOD 
loo c!lap"" de ""eJo..ctmento f"lrl p=<=d6n de tolude.. 

E! pr<~p<>n::l<llmm!"""' o<l«:ww<lo de ccma.m. ouelo r qua es 
tll laudo "" lo$ ,..~ll•dco de p<U<bu de Ia~ramri<l de ..,., .... .,..,..,_ :e 
<lont,-u dcuno <!lmlncl.l d< oearre:. ,.. ....... b!e l"O$pecl<le 111 pmo. & ~
panlcu!or !mpoZ"tl.!lCt.O .l:o r-lotCD<"!>. a lo CC~r.>p:r<sl6n ~la d.<rol:tl!dad d<l 
•<>elo-cem.,..m. 

Se rea!!:b)""" pnoebo de ftltra<:!O:I d< <:.>mpo pora ~bu.r 
lo <Joombllldad del rcveo\lmlento con ""elo·ecm= en un not> r-q:ul.l<k>r. · 
E•to prucln Jl><]ic6 que l~ tlltntc!tln erolnja r q~>e ero mnyor otrnvl:s de 1M 
)U"'-'<' grleto8 de Jo et.opo.. . 



• "-
!'{o se ha encontrado una :re<¡rJesta completamente sa!lsfacrorla 

al problema de la adherencia entre cnpas indlvl<fuales de rrue!o-cemento so-
bre la cara del tordo. El U.S.B. R. est~ dedicado act:lvamente a la elabora· 
c!On de un programa para encontrar un ~Hodo satisfactorio y cconOmlco de 
lo¡;nr tal adherencia, 

L~s chapas ~e suelo-cemento no aon lm!"'fTni!Bbles, pero de
ben discnarse pu-a resistir subp:reslo~es. 

Hay tr., conceptos de diseno altemntll'os. Proveer drenaje 
l!bre atrh y at:rav~s de la chapa, ~~;·ar la chapa en la pardlm lmpermea• 
blc de~ bo:rOO, o construir la chapa de rales dimensiones que su peso sea
suf!c!.::-n:e para resistir sull;>res!ones, bs extremidades de las chapas de-

. ~ue!o·cemento deb<11 ser protegidas cont,., la remo<: IOn del material en que 
est~n npoyada1. • 

L.as ch::lpas de suelo-cemento Bl! constrvyen traslapando ca-
;-as in<!ivlduales escalon::tdaa sobre el talud que debe ~er protegido. El ce 
r.tento. s•Jelo y ~~~n pa,.-, el s~elo-c~"'""!D ~e mezclan en una planta estacl.!! 
r.nia OOnJe los com~ne:l!es se sumó~!<t:<.n cul~adosamente. Despubi de 
h~Xr sido ex:en~!do el suelo-cemento conform~ a las espec!flcac!ones de an 
cho ~espesor sin compactar, es co:npactado Inicialmente J>:IT un rodillo pa:
ta de cabra y fl~almente por una mmoconformadora. Un escsrJHcador me
e nnlco •e usa despu~s para es tria,- la superficie de una capa ames de colo-
car la siguiente, el control de compactac!Cm del ouelo-canemo estn basado 
escn~lalmente en los procedirnien:os para compactncll'>n de tierra. 

Unlcamente una cltapa de suelo-cemento coostn<ida por el-
I.},S.l!. R. ha c~pe.-!mentndo unn severa nccU'm de oleaje que ha causado da· 
nos constcloubles. En la presa Cheney en Knnsns, lns olns ocnslonadas 
por un ~~-nclaval de dos dlas removieron un~ gran c~ntldad de suelo-cemen
to de la chapo.. Aproxirnadnrnente 1100 vordns c~blca' (841m3.) de con-
creto se requirieron paro.reernplozar ei suelo-cemcnio c¡ue tu~ desplazado. 
Se tiene In lmpresll'>n de que la faha de adherencia entre capas individuales 
de suclo·cememo tu~ la causa principal c.'e los da!loa en la chapa de suelo-ce 
mento. · -
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DIVISION DE EDUCACION 

IV CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS 
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO. 

PLANEACION DE ZONAS DE RIEGO. 

" 

PROF. ING. RODOLFO A. ORTEGA A. 

OCTUBRE, 1981 . 
.,.imoo piso M<íoico 1, D. F. Tolo 521--4.0-'.!0 . Apelo. Poohl M-'.!'.!85 
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UNIDAD BACHJMBA ETAPA li:(S P,!\IMEf\ 
• 

CONCURSO ·, 

PLANOS GE~'E!:ALES 

!.- R[PUBLICA MEXICANA .... , . . . . . . . . . .OR-05A-t 

2.- PLANO GENERAL DE LOCALIZACION • ,· ••• , •••• , OR-05A-2 

].-

4.-

BANCOS DE MATERIALES •• , •• 

PLANEACION DEL PRIMER CONCURSO 
SECCIONES Y ESTRUCTURAS .... 

5.- SECCION TIPO Y ETAPAS DE CONS-

. . . . . . . . . .OR-05A-} 

. . . . . . ' . DR-05A-4 

TRUCCJON PARA CANAL PRINCIPAL •••••••••••• OR-OSA-5 

6,- SECCIONES TIPO Y ETAPAS DE 
CONSTRUCCION P~RA CANALES RE
VESTIDOS DE LA RED OE DISTRI -
BUCION ••• , ••• , •• , · •• . . . . . . . . . . OR-OSA-6 

7.-

8.-

• DETALLES 
CONCRETO 

DEL REVESTIMIENTO DE-
. . . . . . . . . . . . . . . . 

PLANTA PERFIL, PROYECTO Y SONDEOS 
ESTRATIGRAFICOS EN CANALES. 

••••• DR-OSA-7 

CANAL PRINCIPAL AUX.SAN PEDRO
(DEL K-16+200 Al 18+000 ) ... . . . . ; . . . . . DR-05A-S 

9.- CANAL PRINCIPAL AUX.SAN PEORO-
(OEL K-18+000 AL K-20+000) ...• , ..•..... DR-05A-9 

10.-

1 

CANAl PRINCIPAL AUX.SAN PEDRO
(OEL K-20+000 AL 22+000 ) .. , . . . . . ... , .DR-OSA-10 

11.-

12.-

CANAL PRINCIPAL AUX. SAN PEORO 
(DEl K-22+000 AL K-24+000) .. ,. 

CANAL PRINCIPAL AUX. SAN PEORO 
(DEL K-24+000 AL K-25+300 ) •. 

• 

. . . . . . . DR-OSA-11 

. . . . . . . . . .. DR-OSA-12 

' . 

• 
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13.- CA~Al LAT, DERECHO K-17~~20 DEL 
'CANAL PRINCIPAl AUX. SAN PEORO

( DEL K-0+000 AL O'f-880) Y CANAL 
LAT. DERECHO K-18+805) DEL CA -
NAL PRINCIPAL AUX.SAN PEDRO--
(DEL )(-0+000 Al K-O'f-500 ) •••••••••• OR-05A-13 

14.- CANAL LAT. DERECHO )(-19+832.47-
0EL CANAL PPAL.AUX.SAN PEORO -
(DEL K-O+OOO.Al K-1-+200 ) , ••• 

15.- CANAL LAT. DERECHO K-20+465 on· 
CAt~AL PRINCIPAL AUX.SAN rEDRO-

. . . . . .OR--OSA-14 

( DEL K-0+000 Al 2+000 ) •••••••• , • DR-05A-15 

16.- CANAL LAT. DERECHO K-20+465 DEL 
CANAL PPAL. AUX.SAN PEDRO (DEL
K-2+000 Al K-3+000) CANAL SUB--
LATERAL DERECHO K-0+462 (DEL K-
0+000 Al K-0+860 ) • , • • • • • 

17-- CANAL LAT. DERECHO K-20+966 DEL 
CANAL PPAL. AUX. SAN PEORO (DE.L 

K-2+000 ) K-0+000 Al • • • • ... • 

18.- CANAL LA T. DERECHO K-20+966 DEL 
CANAL PPAL.AUX .SAN PEDRO" (DEL -
K-2+000 AL K-3+460) y CANAL LAT 
DERECHO K-24+380 DEL CANAL PRIN 
ClPAL AUX. SAN PEDRO (DEL K-O'f-0 
000 Al K-0+440). • • • . . . • • 

19.- CANAL LA T. DERECHO K-22+825.16-
DEL CANAL PPAL. AUX.SAN PEORO-
(DEL K-0+000 Al K-0+900) Y CA -

. NAL SUB-LATERAL DERECHO K-2+430 
DEL CANAL LATERAL DERECHO K-20* 
996 (DEL K-0+000 Al K-0+900 ) • , 

• 
20.- CANAL SUB-LATERAL DERECHO K.,-1+-

790 DEL CANAL LATERAL DERECHO -
K-20+966 (DEL KO+OOO AL K-2+280) 

. . . . . .DR-DSA-16 

' ., 
' .DR-05A-17 • . . • 

f, 
' 

. . • ' • .DR-05A-18 

• 
• 

. . ' • • • DR-DSA-19 

. • • • • .DR-OSA-20 

• 

, - .~ 
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PLA.qA,PERF ll, f'RO\'ECTO Y SOIWEOS 
ESTRATIGRAFICOS (N DRENES. 

(DEL K-0+000 AL 21.- OREN LAS PALOMAS 
l<-l+IJ8,02). , , • • • • • • • . . . . . . • OR-05A-21 

22.- OREN RAMAL DERECHO k-4+760 DEL 
OREN LAS PALMAS (DEL K-0+000 AL 
K-1+046 ), . , • , ••• , , • . ' . • • . OR-OSA-22 

2].- OREN RAMAL DERECHO K-]+120 DEL 
OREN LAS PAU~AS (DEL K-0+000 Al 
K-1+380 ) • • , •••••• , •.•.• , •.•. OR-OSA-23 

24.- OREN LA LUZ ( DEL K-0+000 Al K-2+-
000 ) • • . . • • • • • • • • . . . .,. . 

25.- OREN LA LUZ (DEL K-2+000 AL K-4+-
240 ) . • . • • • • ' • • . . . • • 

26.- OREN RAMAL IZCU 1 ERDO K-1+775 DEL-
LA LUZ ( OEL K-0+000 AL K-1+680),·, 

27.- OREN RAML IZC. K-3+709 DEL OREN -
LA lUZ (OH K-0+000 Al K-1+28].96). 

28.- OREN-LAS GAVIOTAS ( DEL K-0+000 Al 
K-2+000 ) • • • • . • • • • • • • • • • 

. 

29.- OREN LAS GAVIOTAS (DEL K-2+000 AL
K-3+000) Y OREN RAMAL IZO. K-1+314 
,07 DEL OREN LAS GAVIOTAS (DEL K-0+-
000 AL K-1+010 ) • , •• , -. , • .- , 

ESTRUCTURAS DEN CANALES 

. . . . . . OR-OSA-24 

. • . ' . • DR-05A-25 

. • . . . OR-OSA-26 

. . . . . . , DR-05A-27 

. . • • • .DR-OSA-28 

• • , • .OR-OSA-29 

JO.- ESTRUCTURAS DE CARGA CONSTANTE 
0"'2000 LP.S. (d=l.20 M.MAX.) •• , . . . . . . . DR-05A-JO 

31.- ESTRUCTURA DE CARGA CONSTANTE- -
0=750 L.P.S. (d=1.20 M.MAX. ) , •• . . . . . . . DR-OSA-31 



~ .. 

32.- ESTRUCTURA DE CAr-GA CONSTANTE ' 
0=500 L.P.S. (1.20 111< d 2 .00 .) . • . . • . • . .OR-05A-3:! 

• 
JJ.- ESTRUCTURA DE CARGA CONSTANTE 

0=500. L.P.S. (d< 1.20 m). . . . . • . . . . . • .. OR-OSA-33 

34-- ESTRUCTURA DE CARGA CONSTANTE 
0=-250 L.P-5'. (1.2Dm<d<2.00 m) •.• , . , •.• PR-OSA-34 

35.- ESTRUCTURA DE CARGA CONSTANTE -
0=2.50 L.P.S.( d< ¡.20m) •. , .• , . , •.. , DR-OSA-35 

J6.- TOMA GRANJA CON ESTRUCTURA 
RAOORA TIPO VENTURJ.,., 

37.- TOMA GRANJA CON ESTRUCTURA 
RAOORA TIPO VENURI •. , . 

AFO-
. . . 
AFO-. . . 

38.- TOMA GRANJA CON ESTURCTURA AFO- • 

. . . . . . OR-05A-36 

. . . . . DR-05A-37 

RAOORA T JPO VENTUR t •• , • , .•• • , . . . . . . DR-OSA-38 

39-- AFORADORA FINAL DE FRENTE TIPO
VENTURI CON CAJA REPARTIDORA. ,. 

40.- REPRESA DEL CANAL PRINCIPAL AU
. X 1 LlAR SAN PEORO PLANO GENERAL. 

41·- REPRESA DEL CANAl PRINCIPAL AU
XILIAR SAN PEDRO PLANO ESTRUCTQ 

42.-

RAL .••.•....•.••• 

PARA CANA -
PLANO GENE-

• ... OR-OSA-39 

. . . . . . • . OR-OSA-40 

. . . . . . . . .OR..,OSA-41 
• 

' 
PUENTE ALCANTAR lllA 
lES DE SECCIDN TIPO 
RAl Y ESTRUCTURAL . . . . . . . . . . . . . . . .DR-DSA-42 

43.- PUENTE ALCANTARILLA 
RAL Y ESTRUCTURAL • 

PlANO GENE-
. . . . . 

44.- CAlDA DE SECCIDN TRANSVERSAL 
TRAPECIAL • • 

45.- RAPIOA .• • • • 

' 

. . . . . . . . .DR-OSA-43 

• .OR-OSA-44 

.DR-05A-45 

46.- ENTRADA DE AGUA TIPO VADO •.. , ,• , .. , ... DR-OSA-46 

' ~ ' 



. ' . 
47.-

48.-

49.-

PASO INfH~IOR . . . 

PASO SUPERIOR PLANO 
Y ESTRUCTURAL. •• 

,, 

. . . . . . . . . . . . . . .DR-05A-47 

GENERAL 
. . . . . . . . . . . . • DR-05A-48 

AfORADORA PARSHA LL PLANO 
GENERAL Y ESTRUCTURAL· •• . . • • • , • • • • • • DR-OSA-49 

50.- GENERAL-OBRA DE -TOl-lA PLANO 
Y ESTf\UCTURAL. , • . . . . . . . . . . . . . . . OR-05A-50. 

51.- COMPUERTA DESLI.-ANTE." . . . . . . . . . . . . . DR-05A- 51 

52.- SlfON PLANO GENERAL • 

53.- SlfON PLANO ESTRUCTURAl • 

54.- O(SAGUE TOTAL DEL CANAL 
PRINCIPAL AUXIliAR SAN PEDRO 
PLANO GENERAL • • • • • • • • 

' 55.- DESAGUE TOTAL DEL CANAL PRIN 
CJPAL AUXILIAR SAN PEORO, 

• • • • DR-OSA-52 

• • • .OR-OSA-53 

. . . . . . . . . OR-05A-54 

PLANO ESTRUCTURAL •••••••••••••••• DR-05A-55 

56.- COMPUEP.TAS CIRCULARES PARA -
TOMAS DE CANAl OIAMETROS: 457, 
610 y 914 MM. • • • • . • • • • •••••••• OR-OSA-56 

57.-

58.-

59.-

60.-

REPRESA- CAlDA DE UNA COM·-
PUERTA DESt IZANTE , • , ••• 

REPRESA CAlDA DE 
lAS DESLIZANTES. 

.DOS COMPUER 
. . . . . . . 

REPRESA DE UNA 
LIZANTE •••• 

CO~IPUERTA DES-
. . . . . . . . 

REPRESA DE DOS COMPUETAS DES
LIZANTES ••••••••• , • 

. . , ••••••• OR-05A-57 

. . . . . . . • .OR-DSA-58 

. . . . . . . • .OR-OSA-59 

. . . . . . . . • .or~-OSA-60 



61.-

ESTRUCTURAS EN DRENES 

CAlDA DE SECCION TRANSVERSAL
TRAPECIAL ••••••• , , •• 

62.- CAlDA DE SECCION TRANSVERSAL -

6 

. . . . . . . DR-OSA-61 

TRAPEC JAL ••••• , ••••••••••••• DR-OSA-62 

63.-

64.-

65.-

66.-

CA IDA DE SECCJON TRANSVERSAL -
TRAPECIAL , , •••••• • •• 

ENTRADA DE .'.GUA TIPO ALCANTA -
R 1 LLA • • • . . • • . . . 

ENTRADA DE AGUA TIPO VADO • 

.REMATE FINAL CON ENTRADA DE 

. . . . . . . DR-OSA-63 

DR-DSA-64 

• • DR-OSA-65 

AGUA FRONTAl ABIERTA • . . • . . . . . . . •• DR-OSA-66. 

67.-

68.-

CONFLUENC lA ••• , , •• . . . . •• DR-OSA-67 

PUENTA ALCANTARJLLA,PLANO GENI 
RAL Y ESTRUCTURAL •• , • , •• . . . . . • • • .DR-OSA-68 

69.- PUENTE VEHICULOS, DOS .CLAROS
SUBESTRUCTURA ••••• , ••• 

70.- PUENTE VEH JCULOS, SUPERESTRUC-

. . . . . . .DR-OSA-69 

TURA. • • • • • • • • • • • • • • • • • • ; DR-OSA-70 

71.- PASO INFERIOR CON REMATE FINAL •• 

PLANOS COMPLEMENTARIOS 

72.- CASA PARA CANALERO INSTALACJON
ELECTRICA Y ESTRUCTURAL •••• 

73.- FANTASMAS DE SEÑALAMIENTO, TUBOS 
DE CONCRETO REFORZADO Y SELLOS -
DE CLORURO DE POLIVINILO , • , 

74.- PROGRAMA. GENERAL DE TRABAJO •• , 

. . . . . . . .DR-OSA-71· 

, •••••• OR-OSA-72 

• .OR-OSA-73 

• • • .OR-OSA-74 

' ', 
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ESPECIFICACIONES DE lOS CONCEPTOS DE TRABAJO PARA 
El PROYECTO DE AMPLIACION DEL DISTRITO DE RIEGO 
05, CD. DELICIAS,CHIH., UNIDAD BACHIMBA, ETAPA 
TRES, PR 1M ER CONCURSO • 

. 

JULIO 1981. 
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ESPECifiCACIONES DE LOS CONCEPTOS DE TRABA
JO PARA El PROYECTO DE AMPLIACION DEL O 1 STR 1 TO 
DE RIEGO 05, CD. DELICIAS, CHIH., 

:G E N E R A l J D A O E S 

1.- REfERENCIAS A LAS"ESPECIFICACIONES GENERALES 

A las espec:ific:ationes de los Conceptos de Trabajo que a continuaci6n se_
anotan complementan, modifican o ampHan en su caso los consignados en la 
Obra ~conceptos Principales de Trabajo~,. a las_que deber! apegarse el pre 
sente concurso. 

Para abreviar, se llamar.S. aqu~ "Especific¡¡ciones Generales" a las ''Esped • 
ficaciones Generales y Técnicas de Construcci6n~, Primera [dici6n, publica
das por la Secretada de Recursos Hidr:i.ulicos en 1975. 

En caso de contradicción entre las "Especificaciones Generales y Técnicas " 
y las contenidas tanto erí la Obra "Conceptos Principales de Trabajo, como 
en éste cuaderno ser:in éstas Oltimas las que rijan. 

2. lO QUE INCLUYEN LOS PRECIOS DEL CATALOGO .' 

Con los precios correspondientes a los Conceptos de Trabajo que cotice el· 
Postor en el Concurso, se considerar:i.n cubiertos todos los gastos-que el 
Contratista tenga que efectuar para realizar las actividades a que se re 
fiere cada concepto de' traba.jo de acuerdo con los planos y especificaciones 
del presente contrato, incluyendo cada precio, en la parte que le correspo_!l_ 
da o en conjunto según el caso, los gastos correspondientes a los renglones 
expresados en la CUusula Vigésima del Contrato, con sus adiciones expues -
tas en la CU.usula Vig~sima Segunda del mismo en las referencias correspon
dientes a la primera de las cl!usulas citadas. 

' 
3. LINEAS DE PROYECTO . 

En todos los casos de éstas especificaciones en que se indique "L~neas de 
ProyectoM, hto significar:i.: 



' 
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.. . ~ 

las lineas, niveles, awtaciones y en general, todas las indicaciones 
que aparezcan en los planos. 

b). Lo indicado en el inciso anterior, pero con. la.s modificaciones o adi· 
cienes que, en su caso, haga el Ingeniero. 

'1 . Las líneas, niveles e indicaciones que dr! el Ingeniero al Contr¿tista 
directamente, sin estar anotadas en ningún plano. 

4. tANTIOADES OE TRABAJO. 

Las Cimlidades que se indican en el Cat!logo de Conceptos de Trabajo son 
aproximadas por lo que podr~n variar en la pr,iictfca sin que 1\sto sea motivo 
de reclamacHin del Contratista. 

5. NATURALEZA DEL TERRENO • 

En los Conceptos de Trabajo ~:orrespondientes a excavaciones, {tajos, cubeh 
del canal, drenes, caminos, etc.), ser.!in clasificados los suelos en dos ti
pos: E::o:céivacil:in en cualquier Material Excepto Roca; y Excavacil:in en Roca . 

Se entender.!i_por ~Sto que el Contratista ejecutar.!i dichi!.s excavi!.ciones por 
el precio estipulado para cada concepto y que el postor ha inspeccionado 
personalmente todos los sondeos y muestras de los mismos, para detenninar 
el Precio Unitario propuesto, por lo que no se admitir.!i ninguna retli!.maci6~ 
sobre el particular. 

En caso de que la 1ocalizaci6n y trazo de las vtas {canales, drenes y cami· 
nos) var\"e durante el per'rodo de ejecuci6n, dicha variante no dar.!i lugar a 
que los Precios Unitarios propuestos en el concurso pierdan su vigencia, 
aplic.!indoles linicamente los nuevos volúmenes obtenidos en los trabajos eje· 
cutados. 

• 
Asímismo no ser.!i motivo de reclamacil:in, el hecho de que las excavaciones 
tengan que ser realizadas en presencfa de agua. En caso de que la cantidad 
de agua que aparezca al ejecutar las obras sea excesiva a Juicio del lnge · 
ni ero, liste determinar.!i la conveniencia de eliminarla por medio de bOillbeo , 
drenaje o algún otro mHodo, pag.!indose al Contratista dichoS trabajos de 
eliminad l:in. de agua como trabajos extraordinarios. 

6. ACARREOS 

Los Precios Unitarios de los Conceptos de Trabajo cOrrespondientes espec\" 
ficamente a acarreos, o los que incluyen acarreos o transportes, no Vdria 

' 
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riin por el hecho de que el Contratista tenga que ocupar dE>tennina.dos Sindi
catos, gremios o cubrirles alguna regaHa o cuota por no utilizar ~vs ser
vicios, pues se considera que el postor previ6 esas circunstancia. 

Asfmismo, no serli motivo de mOdificacHin de los Precios Unitarios o de cual 
quier rec1amaci6n, el hecho de'que el Contratista tenga que efpctuar los -
acarreos por rutas que señale la Secretada en los c;as.os en que la ruta que 
haya elegido el Contratista •ocasione daños, ya sea a las mümas obras o te!: 
ceros. 

7. SOBREEXCAVACIONES • 

Se entier~de por sobreexcavaciones, para los efectos de estas especificacio
nes, la parte de una excavac'IOn practicada en exceso que quede fuera de las 
llneas y niveles, mostrados para h propia excavaci6n en los planos o indi-
cados por el Ingeniero. ~ 

Si el Contratista como résultado de sus operaciones de excavaci6n, <~floja o 
altera el material que la deba limitar, de manera que sea necesario h re -
moci6n de dicho material para 1ai.utilfzac16n adecuada de la superficie de 
la excavaci6n en el desplante de."estructuras, en el apoyo de revestimiento, 
o por otras causas a juicio del ·In-geniero, d"eber.l remover estos materiales 
utilizando procedimientos satisfactorios para el mismo Ingeniero, y la ex 
cavaci6n excedente que resulte por esta operaci6n serli consideradll "Sobre 
excavac16n~. ,: 

El Contratista conviene en que no recibir.l ningCin pago por las 
nes excedentes practicadas o resultantes fuera de las lfneas de 
de pago indicadas en los planos o fijadas por el Ingeniero para 
dones correspondientes. 

¡1 11 : 

exc:ava~io· 
proye~to o 
las ex~ava-

El Contratista sé obliga a rellenar las sobreexcavaciones con los materia -
les o procedfmfentos-;ndicados en las especificaciones o fijados por el In
geniero y conviene en que no recibir! nfnglin pago o compensaci6n de este 
trabajo nf por el suminfstro de los materiales que se empleen, ya que ser<! 
de su responsabilidad, tomar las precauciones necesaria!> para que las exca
vaciones se !ljusten a las Hneas de proyecto o de que las superficies se 
conserven en condiciones adecuadas para el uso a que se destinen . 

' Si para ejecutar los rellenos a que ~·e refiere el párrafo anterior, el Con· 
. tratista emplea materiales proporc:ionados por la Sec:retarfa o comprados por 
ll por cuenta de ésta última el c:osto de dichos materiales se le c:argari a 
su cuenta . 

• 

En caso de que el Ingeniero ordene o autoric:e al Contratista la ampliaci6n 
de alguna excavac:i6n para cualquier fin favorable para la ejecuci6n de las 
obras, ista ampliaci6n no se considerar! como 5obree)(c;avaci6n y ser<! pagada 

·' '· i' 
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al Contratista, asi como el relleno de la mi5.ma si se requiere a los Pre-
cios Unitari_os correspondientes consignados ·en el CaUlogo. 

8. COOROlNAClON ENTRE lA EXCAVACl011 Y LA UTJLlZACJON DE LOS l',~l(RlAl[S. 

Salvo los casos en que los Programas de Trabajo o que el Ingeniero indique 
al9o en contrario, el Contratista debl'ri'i efectuar-las excavaciones en forma 
coordinada cronológicame~te para la utilización de los materiales producto 
de las excavaciones que sean aproverhables para la construcción de la obra . 

• 
9. ABASTECIMIENTO DE AGUA 

El suministro de agua necesarios para los trabajos de terracerfas, lavados, 
y agregados, elaboración de concreto, curado de los mismos y .la que se use 
en otros conceptos de trabajo, deberá :;;er previsto en- el programa del [011 -
tratista. 

Para la fabricaci6n de concreto el precio que incluir.! el Contratista ser.!: 
Obtenci6n~ carga y acarreo de agua en el primer k'i16metro; el agua que se 
utilice para el -laba"do de los agregados y parla h fabricaci6n de morteros y 
cnncrf'tos deber.li recibir P.l tr¡¡tamiento necesario Oara mu• r:omnb cnn l(l~ -
requbftos _de pureza y calidad establecfdos en las· espeCificaciones l:enera-
les 13-3.00.0. • 

• ,, Todas laS erogacione~ que tenga que hacer el Contratista para disponer 
los volúmenes de agua necesarios paril sus trabajos incluyendo el manejo 
transporte, almacenamiento y tratamiento deben estar inclu'idos en los Pre 
cios Unitarios Propuestos. 

• 

10.-MAllRIALES.OUE PROPORCIONARA El CONTRATISTA. --------------------------------------------
' El contratista proporcionará. el cemento, la pu:zolana, ---

aditiVos, "menbrana de_ curado,se 11 ador de 1 as _juntas de construc
cioñ y el fierro de. refuer:zo requerido para la obra. 
El -cemento empleado será el "tiPo 1 e><Cepto se indique lo contra-

• ' ' 
·r lOo 

' . 

• 
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11. INO[JIJHZACIOliES 

Ser:in por cuenta de la Secretaria, las indemnhaciones corre~pondientes a 
los terrenos, cultivos, cercas, etc., que queden comprendidos en las iireas 
que de acuerdo con las Hneas de proyecto ocupen las obras, 

Cuando por necesidad de sus trabajos el Contratista tenga que afectar te -
rrenos, cultivos, cercu, etc., para la construccHin de caminos de l:ceso, 
de construccf6n e instalaciones, etc., previamente hte deberi hacer los 
arreglos"que sean necesarios con los propietarios, quedando estipulado que 
la Secretarh no asume ninguna responsabi1 fdad o reclamaciones que deber."in 
quedar sathfechas por el Contratista. Cuando sea necesario, la Secreta 
rfa auxiliar~ al Contratista en los arreglos de los propietarios. 

lZ. P[RSOUAL OR CONTRATISTA. 

_Los Precios Unitarios est1pula.dos en el catálogo incluyen las erogaciones
por parte del Contratista para sosten-er una·planta de personal idóneo y 
eficiente que pueda llevar a cabn la ejecución de las obras y cumplir sa • 
tisfactoriat~~ente a juicio de la Secretaria con las siguientes actividades: 

--a) 

b). 

<l-

Este personal deber! estar capacitado para di • 
actfvfdades de la 61lpresa en tal forma que la 
requfsitoS'de programa y calidad de acuerdo con 

que d~ la Secretarfa. 

El personal de la Secretar~a tendr! opción para revisar estos trabajos en 
cualquiera de sus puntos de avance. 

En caso de que los datos de Hneas y niveles proporcionados por la Secre 
tarta sean da6ados y removidos ser! por cuenta exclusiva del Contratista 
su reposicilin. 
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13. BANCOS. 

la Secretada proporcionara un plano de 1ocalizaci6n de bancos, par.11 h ob
tención de lllateriales que intervengan en la Construcción de la obra, con 
sus volúmenes probables, tipos de material, localización, caminos existen
tes, caminos probables por construfr, distancias de acarreos y sobreacarreos 
pero será de la exclusiva responsabilfdad del contratista, verificar que los 
bancos que elija para estudiar sus proposiciones de Precios Unitarios s~;an 
los lll3leriales adecuados para la ejecutHin de·las obras, ya que en caso con
trario, la Secretarfa podrl fijar otros bancos de los contenidos en el pla
no correspondiente que cumplan con las especificaciones, sin que ~sto sea 
motivo de reclamacHin por parte del Contrat'ista. 

St el contratista propone a la Secretarfa el cambio de cualquier banco que 
no aparezca en el plano de localizac16n, efectuar.!i su petici6n por escrito, 
anexando nueva proposict6n de precio o declarando que acepta explotar el 
nuevo banco por el mismo Precio Unitario. En este caso ]a Secretada har!i 
los estudios de calidad y econom1a que procedan, los que una vez ternin¡¡dos 
conducirán a tomar la determtnaci6n ~orrespondiente 
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2.l.l.2.a.- OC~AU.IE DE ~'.ATEAlAL NO ppl(l PAAA CHIENTAClO.:

Y/0 OC:SPAU.1E OC: TERFIAPLENES Y DE LCG BA'ICCS OC 
PREST~O. 

15 

Por despalma se entiende el trab!ljo que se r...,liza 

posteriormente al desmonte )' que <:onsiste prinr:i

pal.,ente "" la remoc115n de una cape. suporricial -

dol ten-eno nabJrel, cuyO mal erl<~l no resul t:a ede

cuado pllra la Construo:d6n. Se afectú .. en llrel'l5 -

destinadas el desplante de cimentaciones y terra-

pleru•s·· 

L11 prafundil!ad del desplllme estllrll en función de -

le calidad del 11111terial a r-ever, pcr lo consi- -

¡;uiente, ésta. prafundidad ser& determinoda por el-

Inganiero, ~ra. erectos de ~ "0'0 se medin!ln B1l me-

tros cGbico!l, los vol6menes de ,.,.,teriel exc11uado -

para efectui!J" el despoüme y " e~t8 cantidad con -

eprox1maci6n 11. una dcci""'lo so le aplic"r& 111 Pre

cio lhitario estipulado en el cab!l,logo pllra Asta -

concepto. 



;>1.2 l. e.- EICAVñ':Hl; n; CU;t.:'!JlD1 ~'AiERlAL, EIICEPTO RCX::I\, 

EJ; El H:l;.;:_").¡(· IIOJ,lU"'<.L PAAA HJ-~.~A"l U. CU~T Ft. O::L 

c~;AL. 

Pan fines de tisti!S espe¡:ir:icacionl!s, sn t!nlemler4 por cubetl! 

del canal, 11! paTte de la sEcción del canal en la qua se apo

yer4 d revestimiento de concreto nsf4lt1co. 

Por el Precio lhitsrio eonsi~nl!dÓ pan Aste I:Dncepto en el Cll

t4logt>1 el Contratistll eje¡:utar~ epoylindose en los trazcs que 

suministre el Ing~niero y sujet~ndose a los planos de pro)·Ccta 

u en su casa " }lls 6rden<'S ·del Ingeniero, las e~e11vacion:.s que 

.se requieran pllnl formar ln cubebo del c"'Ml, en los cuales .se 

eceptar& una tolerancia l:lá>dma da 2 Clll, en Ms o en menos, con 

las l!nells da proyectL d111 la cubata, siempre y cuandO no se -

presenten Estos en fonma sistem&tica. ' 
AdemAs de la excavación propiamente dicha, el Contratista ej~ 

tlll"4 dantro del Precio Unilru-io qua se apruebe. pan éste conc"'E_ 

te, las operllciones siguientes: 

1.- El afine do la sección excavada de acuerdo con las l!neas de 

proyiJCto y en base 11. le> anteriormente señsllldo. 

2.- El relleno, con lll materllll y .,¡ prDclldimillnto qua indiqua -
al lnganiero cuando por motive da las sobi-llllxcavllciones impubo

blcs al CoJ:!tre.t1sta 0 Cld.stan oquedades fuera di!! las l!n011s de -
proyecto y ""'yor-es d11. la tÓlerancia eo:~pcc:ificlldiÍ. 1 r::omo se indi
cll en las úpecif1cac1ones Genllrales y T4Cnicas o.le Constn.>cci6n 
pera definir lo QUe corrospenda a sobrellxcavllcionna, ser4n lle
nadas por el Contratiata, no ¡siendJ motivo de pago alguno dllbi~ 
do cubrir 61 lllisno ol importe del ac¡uipo 0 material•• y IDIInD de

obra utilizada para· aatisfacer lo anteriormente señlllDdo. 

- ' 
3.- ~armar& los bordos o terraplenos qua son parte integrante dll 
la sección del canal con el prcducto de les llxcavacio~es da }a -

cubeta, con la disposición que se indica "'" los planos de pro~ 
te o en su CIISO lns qull suminisln:l ol Ing.,niero, con un acab:ldo

bol qua ninguno de lo:o punttla de loa bordos despuás da t""""dos 1-

dhte m&s d111 }o c;m. del con-a.spondinnt.a da 11! líne~~ da proy.cto, 
en llls partes no rmmstidas y 11 las l!n011s cuand:l }os bordos .sir 

v11n da apoye al ruvestimiento. 

Previamente a la formación de los bordos dospalmar& la superficie 

de dospl""t" y es=rif1car4 t"rr""o nab.lra.l si 8&! lo ordl!f"'8 el -
Ingeniaro. 

lli 
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~.- En lo,; coso~ en c¡uo o:.ollre ~.:~terlbl de la c><cavacl6n, t.r-;~ll<>r.! ,;o!. l? 
IDrdo~ y terraplenes que son p~rle inl"[lr<>nlu de 111 Sección Clel t~r<>l 

colocando el .,..aterilll sobr<>nte con le dü.poslclón quo se muP5lr<l en-

los planos de proyecto o lo Sell orden•ula por el lnQeniero. ' 
S.- Cu11ndo los tordos o terrllplenes fonnados con el producto de les -

e•cavadones v11yen a seNir de apoyo al revestimientD, el Cont:rtltista 

deberá ejecutar .-¡sto:s coloc~ncb el 1l'atorfal producto de las exc•waci!?_ 

nes en capas y si SI! ordena .!SU comp"-Ct&ci6n a un porcentaje ma~r que 

el propon:::iorl!odo por el equipo d!! cDr'lstrucr:i6n, se le cut.ridi dich<>

~p~r .. d6n de ccmpactac16n con d Precio Unitario existente en el c11tá 

lago para ~ste concepto. 

Dueda eslipuludo que el Precio Unihrio 'del concepto 2.1.2.l.a. y11 i_!! 

cluye }as cantidades necesarias p11re compensar al Constratista los -

gastos por traspaleos del rnr. .. crial para colocarlo con la di5posic16,.._ 

que se 1nd1ee. en los planos da proyi!cto u Ordenes del IngEniero. 

El lapsO m&>tilno que se pe,...1tir4 entre el afine de las excavaciones y 

coloc..Ci6n de los COI'T'"espon~hntes rovestimio:!nto!l de concreto, en -

CU!Ilquier trano del c..,..l, ~111'11 de 4 {~::uatro) 'dias, por lo que el Co_!! 

tratistll. deberá pr<>¡JNU~~ar C~;O tod::l cuidado su5 trab&jo5 de e•c•wact6n 
y revestimiento. l.ll superficie contra la qua se coloque el concreto -
deber& ester &uf"i.c.ientaroentc l'iGmedll pii.J"'!l que no se tome egua dol con
creto de lo5 reve5t1miantos. 

Para ef"ecto.s de pago de las axcava<:iones ejecutaóas al amp!lrD de Aste 
concepto el Ingeniero detcnni,....rá on metros cúbico,., ol vo16mon de -
e~tcavac16n def"1n1d::l como sig.,.: 

a).- En los <:esos en que parte de la cubeta del ee.f"'l!!l vftyll en "postizg", 

el v~;~lÚDen de e><eavac16n a pegar quedar& limitado por el tei'T'"eno natu

ral entes de la B>tccovacilin y las l!noa.5 qua en el proyecto indique la

superFicie de apoyo del ~sUmiento da concreto. 

-b}-::- En los casos!!" que la cubeta del canal queda alojida en tajos,

el volGmen de excavacilin a pagar quedar-ti conFinado por la _l!noo ~ri

zontal QUB limite el bordO libre total {que coinc1dir4 con las banqu~ 

ta5 inforr-iores de la excavac16n), y les líneas que en el proyecto lo
dique le superFicie de epa~ del revestimiento de concreto. l.a e><LaV! 

ci6n que 110 ojecut., .II.I"Ti~ de la línea horizontal que limita el bordo 

libre total, &e pagllr4 cnn Clll""gO!I a los concepto!: y 2.1.2.2. 

l.l.a"E><cavacione!l en cualquier ~~~<~te:r:ia.l en los tajos". 

A los vclúnonas as.f daterndnaOOs se oplicen1 el f"recio Unitario oplicn

d::l en el Cll.ttllogo pano. 4ste concepb:J, pare .obten::r la c~mpensact6n del
Contn>ti!lta. 

. ' 
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ll<·<lir:,., P•lr'il <·~t"c concepto la~ mismo,~:; especificaciones que para e 

Concepto:'..!.::!.:'.., salvo se c~cluirá la posibilidad de excavación
en cualquier tipo de roca ver" Concepto.(> p,.¡n~ipales de trabajo". 

i 

... 

CONCEPTO 2.t.2.2.I.a.- EXCAVACION DE MATERIAL INDESEABLE EN TALUDES 
Y PLANTILLAS DEL CANAL •• 

Para fines de éstas especificaciones, se entenderá po~ excavación
de material indeseable en taludes y plantiii.JS de la cubct-3 del-
canal las excavQciones adicionales para la remoción de material 
indeseable que márqucn los planos de proyecto o que a juicio del 
Ingeniero sea necesario efectuar. 

Por el Precio Unitario consignado po3ra éste concepto en el catálogo, 
el Contratista efectuar.á las operaciones siguientes: 

. ' 1).- [xcaVQrÜ adicionalmente fuerQ de lfn'eas de proyecto dentro de-
1"' cubeta del can"'l el material indeseable (no apto para los fines
de construcción) principalmente arcillas expansivas que a juicio del 
Ingeniero-de deban extraer en áreas reducidas y en volúmenes peque-
ños (20 MJ o mCnos por metro li~eal .del canal, 2,000 mJ en tramo de 
1 km, del canal) como máximo. . 

2,- Material excavado mediante ésté .concepto será depositado en los 
sitios que señale el Ingeniero con acarreo 1 ibre de 100 (cien)metros. 

J.- [n él. casO que se ordene al Contratista a real izar sobrcoJcurreos 
a más de 100 (cien) metros al volúmen excavado, se le aplicará el 
concepto 2.t.2.2.1.1.a. 

Para justificar la aplicación del Presente Concepto de Trabajo, deber· , 
informarse con toda oportunidad de los tramos del canal dónde se encU• , 
tre el material indeseable para asf p~der obtener la Qutori~ación par 
fa aplicación de éste concepto·:--- ' 

Para efectos de pago, se estimar~n los volúmenes expresados en metros 
cúbicos, que hayan sido removidos a satisfacción del Ingeniero, a -
base de la sección antes de .fa remoción y las l.fneas que en el pro
yecto o de acuerdo con las órdenes del Ingeniero 1 imiten las excavaci 
nes adicionales. El volúmen ant.,rior calculado.'en metros cúbicos se 
multiplicará por Precio Unitario consignBdo para éste concepto. 

' 

, . 
. . 
~ 
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CO~CEPlC; :!.l.:.:.:;.ü,w EXCAVACION OE CUALQUI[i\ MATERIAL DEPiO f{0~A PARA 
rORMACION DE CONiRACUrf.;l,\S, 

1~ 
P~r~ este concepto rcgir~n las mismas especificaw 

ciones del concepto: 2.1.2.3., de los conceptos principales de trabajo, 
edit~dos por la Dirección General de Irrigación y Control de Rlos, 
reimpresión 1976, excluyendo la posibi 1 idad de excavar en roca. 

' 

• 
' '' • 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 
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CJ:.~Pro 2.1.z.:. •·-· 20 
por el precie Uo1taric ccnsignaa:. en el CutálcbJD pjllro éste Concepto, el 
ccntrllltista su<ninistra.Ñ en el si tia de su utiliz11ción y colocsr.1 el 
material qu;J se requiere pa.ra rellenar las e><cavaciunes adicionales, re 
queridas y ordan~das e><presamento por el Ingeniero, 

El prec1v ¡¿ni urio ;:aro el p.:;g::o d; c";s~:: :;::,ncept.o , in::lur ac!c-~.::s lo -
siguiente: 

1,- Ccmpjllctación d!! materiPl cc;~locado al 90'-' !;la la prueba Proctor 
( S,A,A,H, ) o al 7rl'f. de densid<!.d relativa, suministre.ncb pera ello 
Pl agua que se requiera ~\endo 'sta. necesaria pa...,. proporcionar la
humedad óptimll al material. 

2.- El contrlltista se obliga a roalilar a=rreos haste SOO ( quirrlent:Ds) 
108troa, 

3.- En el Cli!IO de que el cantniiUsta ejecute acarruos a llla)<lr distancia 
···o. que·la indicatla en al punto OOs se le pagart!.n 6stDs trabajos de acuer 

00 can lo11 conceptoa 2,1,4,1, 

pare. fines do p!IQO, se calcula el vó'lumen en metros cúbicos con aproxim.;
ci6n & la unidad, compactaro·a satisfa=i6n del Ingeniero, empleado po>ra.
el c.!lculo del volúm.sn, los ólli:D& del proyecb:l y las secciones levantacas 
antes dBl rallerco, A éste \IOlÚmen se le apli.:arol el Precio Unitario con
signac:b pare liste Q:lncepb:l. 

• 

• 
• 



CONCEPTO: :!.t .. ;.:.!.;,.~ COMPENSACION ADICIONAL POR cm\PAClAC\0~ 
DE LOS TERRAPLENES CONSTRU 1 DOS SEGU~ El 
CONCEPTO: ~.t.Z.l.a. 

21 
.<egi r~ para este concepto 1 as mismas espec i f i C<IC iones que para e 1 
concepto; 2.1.3.2. de los conceptos principales de trabajO edita
dos por la Dirección Gener.,l de :rrigación y Control de Rfos, -
REIMPRESION 1976 (tres tomos). 

CONCEPTO: 2.1.3.2.a.- COMPACTACION DEL TERRENO NATURAL PARA 
EL DESPLANTE DE BORDOS Y TERRAPLENES. 

Cuando las condiciones del terreno natural en que se desplantar.'in 
los bordos, requieran compactarse a juicio del Ingeniero, el Con
tratista efectuarálas siguientes operaciones. 

Una ve~ efectuada la excavación del despalme, el" Contratista adi
cionará el agua necesaria y procederá a efectuar el compactado -
de terracerfa del desplante de los bordos del canal, ó terraplenes. 

En los suelos friccionantes: 90% minimo de la prueba Porter. 

En suelos arci llo-1 imoso~: 90% minimo de la prueba Proctor. -
(S.A.R.H.) 

.>a vez efectuado el compactado, será ace¡:>tado por"el Ingeniero
solamente cuando las calas tomadas a JO centfmetros de profundidad 
en e 1 grado de compactación requerido. ' 

' 
Para fines de pago se medirá en metros cuadrados con aproximación 
de una decimal, la superficie compactada por el Contratista y re~ 
cibida por el Ingeniero a su entera satisfacción. 

Esta superficie se multiplicará por el precio unitario consignado 
en el catálogo para éste concépto. 

CONCEPTO: 2.l.J.J.J.a.- REVESTIMIENTO DE CAMINOS 

Regirá para este concepto las mismas especificaciones que para el 
concepto: 5.2.1 .• 1. de los conceptos principales de trabajo edita
dos por la Dirección General de. Irrigación y Control de Rfos, - -
reimpresión 1976 (tres tomos), excluyendo el acarreo en el primer 
kilómetro. 
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n~gi•lln para este concepto leo.s llli~5 especificaciones 

que pano el concepto: 2. 1,4,1, d~ los Com:eptus Prln -

cipales de Trabajo, edita<bs ¡x.or )11 Dirección Generel-

!;!e Irri¡:;eci6n y C?ntrul 1;!2 llios, raimpresión 1975, y -

adem;Js de los conc~>ptos a.rritJe mencionmbs (tres toiTOs). 

o 
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p~r el Precio Unitario consignado en el C~tllogo pare 

este concepto, el Contratista har! toda~ la~ erogaciones nace
Feria~ y ejecutar! todas las operaciones QUe se requieran para 
construir el revesti=iento da concreto del canal. Comprendor!
fas o~recionee rd.gulentes 1 

La instalaci6n de le' do~ificadores y rcvolvedo 
r'IB Oe concreto, incluyeru;!o los trabajos neceaarios ~re acon
dicionar los p.~~tloa de allfl!H:ena.miemto. 

Bl suministro de ce.m~nto, su ac .. rreo y descarga 
en loa al.macenamieo~os i1al Contratista, aa{ como·.t::ldas las lllJI.

niobras conaxo& Y a7ari:eos necesafio• haata au ut!..l!..zac!..6n. 

' 
El aum!..n!..atro. manejo y empleo <'le loa adltivoa~ 

y paz~lanl!l qua se requieran par •. el concreto. d.e ·acuerdo con -
lo que ordene el xri9en!..ero. 

. . 
La elahorac16n del, concret:.. a11l . ca= zu aca--

rra o' desde los 'a!..ti':la de fabr!..cac:16n baata los de c:olocaci6n •. 

Bl anminlatro de lea ~arma• y moldeS _para lo& -
colados. incluyendo au fahr1cac:i6n. coloc:ae!..6n, ~pleo y ramo
ei6n. 

ED general todaa •quella• operac:!..onaa neee••ria8 y au 
~ic:ientea par• cumplir con laa e 11 peciflcac:iones que ae eatlpO
lan pax-a eata concepto. 

Lae resietencias de loa concretoa quedar!n lodlcadaB
an loos plan:::.a del proyecto .Y loa proparcionamlent_os de. a!lroga
doa y ee.mem.t:::. .. er.ln fijadoa p:.r e1 Laboratorio de 111 !:ecrata
rla y dados asonoce.r al Contratista p;r conducto del" :rc.ganiero. 

*#fi; ••• 

' 

;-
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Si el Ct!.!nc:nt.. esta en ~ac:>c;, ~u alo..acen:~.roic:lt.' ócbcr~ 

hacerse 11<1 l:>cales de.:idamentc ac:mdici:>nll:l.J& para este fin1-
el cen:ent;;J ea c;::'ll:>carli &Obra pl11taform11s de madera que elilen -

sobre el pis.o da la b:>dega com:> mlni.m:> 11 1~ cm adom!s ""!c'erlin 
er;tar separados de las pareda&J laa estU:as tendrán com:> altu
rll m!xliNII la correap:>ndlente a 12 saeo11 de cemento. El aÜI>ace
nam.ieoto deber! clzuificaraa y estibarse ae~rando las dlatln
taa remesaa de cemento de modo qua pueda ePplearsa ~ate ao al
lllism:> orden cronol6glco en que fue r"'cihidor lldel!l!s &! se ten
dría cemento da varlaa t6cricaa se estibadi Bgrupandolo p:>r -
marcas coa el~in da qua no sean elaborad:>& concretos que coo--
tengaa ce.memto prove.o.iente da varies flik-i-lcaa. 

Ea el caso de que la ont.rege del cemento sea a granel 
el Coot.ratiata d~rui llmaceoarloa e.n ailoa y llotos deh ... rln e_! 
tar equipado• c:oq lo• diap:>•itivoa necesarios. de .roaner~ que -
puedan de!ilcarg>~rae totBlMente y que no permitan que perm>~ru:ro-

cao psgadoa y_/o etrapadoa residuos de 1>~11 cBrgBa de cemento al 
• 

• 

Aditivoa para 11!11 concreto.- Los aditivoa para 11!11 corro 
creto que aeaD neceaarioa laa awdniatrati y tranep:>rt .. ri el -
contratiat!l por all cu&Dta 0 loa gaStoa qall!l '•toa le origiaeo ea 
t:J.o. inclnidoa dentro del precio nnita.rio de la fa.bricaci61l y -
coloc:aci6n del· concreto. 

Las c•racterlaticae de loa aditivos y laa proporcio-
naa d.e au aplicaci6o deberla aometerae previameote a la aproba 
cl61f dal :Ingeniero. 

Elah0raci6n de concrato.- La ela.borac16n del concreto 
se aujetari prec:iaamant• a laa •Eapecificac:lonea Gftneralea y -
T¡c:oicaa• de la sec'retar1a. en" aua con_ceptoa 10-7.01.8 11. 10-7. 
01.20 lnclu:sive~-· 

El Cootratiata d.:bar!· hacer oua instalaciones de la -
pl~ta do•lficadora previendo el os:o do puzolana adicionalmen
te al del cemento orCiioario y de aditivoe para el concreto. da 
bor! tener "aiel!lpre eo buenaa condiciones la planta doaiflcado:
ra, limpilndola y nivel.lndola las vec:e11 c;¡ul! eea necesario para 
aQ correcto funcionamiento. • 

1 ***··· 

' 
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!:1 c:q•li;>::> de mt'-;ccl"'cl::> r-ed• en caj.> cll::> el indicad:> p.:>ra 

el concret:) p:>r utilio:~r. En Clll>':l de q1.1e el Contr .. tista desee ..,._ 

pl.car car:ú:ma1:; a9itad:noE, c::om~ t11ezclad::~ra& de concreto, 6t'.ber' -
c:::ntar con la liUtorizacibn previa del Ingeniero ?"'ra c;¡ua le indl
c;¡ua el tiempo da me~clado para este tipo de camiones. Para el ca
so de revolvedoras eatac!onariaa la Secretaria no laa admitirl a! 
nora• da 1 (on} eac<;~ da c.ap<'cidad y para cadil colado el Ingeniexo 
indicar! el número de ruvolvedoraa con o·.,jeto de q•ut e~l colado no 
911 prolongue indeb!l!amcnte o ae produzcan juntes fria!'!. 

Colocaci6n de concreto para revestiroiento de CllnaleE.
Adicionalmente a laa Eapeci!icaci~ne$ anteriores, se o&tablecan 

, colllO comple..~pentar!aa l>lll Biglli.,ntea 1 

PrcVillllleo.te a la eolocacilin dt~l _concreto, deher&n
hw..eu~ec~se loa- talu"de.11 que for111a.a el rcsp3ldo del concreto de re 
vostimiento. quedando entondido, que'tinto el suministro eo. al si 
tio de la obra como la aplieae16n del agua necesaria quedarAn in
cluidos en este mismo concepto. 

Rn todos los casos el -concreto para al reveat~an 
to da canales del>ari coloc;u:se de ahajo pare errllla, es decir p:r::i 
~ers.mente las porcione~ inferiores del mismo y poaterior~ote las 
eupe.riores a ..,edlda que avance el colacS;J. 

PodiA ·utlliz:ar'l!le una forma cSeslh:.ante en el senti
do long-itudinal. dotada de vibradoras :rijos a ella y el dispoi,itl 
vo para desplazarse a lo largo del canal aeri tal QOi!l origine· uo
zWvimiento en el sentido &1 eje del csoal y 1m desplar.a.mie<tto de 
la seccl6n de la t"orma .paralela a ella. En el caao de las curvaa 0 

la traccl~n eerl. tal'l'3ericial con. c.-hlea JD!xlm;;~s de lO .metro11. Se -
tendri cuidado de que loa· huocoa qQe la forma deje ao. cada lado -

- aeal!. iguales. l:ndependientemer:r.te a los villradoree de :ro:6a.. el -
Contratista deb&X"I. tener ·vt:br"!odores de chicote y ade.m.ls. reglas -
llanea. y' paletas de 1114de.ra pnl:'a loa acabados de lOa taludes y t'le 
la plantilla.. ta.mbiln podrl. efectuar e.l.Col•do ·de los revestimlen 
to• Qtili~ando for.maa .que 100 desplacen de al:lajo hacia arrllia eo-:= 
bre reglas bian fija• y ;alineadas pero en tot'lo caso. colocando el 
cooeret¡o por capl'l& boriz:oot.alee y da'tida.mente vibrado. 

~--· 
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~" l:n c: •. nc=-ct.:• ;:~ TC\'C~~il"'ic:-::~ -~ c~;-¡ale~, n':> ~e ~.>e:~ 

mitir;;n t:rr,:-,re!l ''"'Y·Jre~ :5-e 2 crn. (d~s ccr:~1~!:tr:>:.) en la linell y 
nivel p~r ~::11da c&taci~n de 20 ro. y en un tz:a::-.:> c;:>nt.inuo da 100 z:.. 

un ~!::i.m;¡ de 4 ez~:.. en 11nea y 3 cms. en nivel. El ac:alllld':> dal -
concreto deber& eer el que deja una forma ~et~lica de~li~ant.e -
limpia, Ein irre9ularidade~ ni defecto~. y aprobada por el lng&
niero. 

El ray11do de las juntas en el concreto adn fre9CD, ae -
har! par medio de punta~ o ganchos ~parados m11nualmente por loa
alba!lilel que hagan l'll acabad:::. de l:>s rcvesti.nli en toa o· ¡Y.lr- medio 
dal a~rajo con la forma dealb;ant,., en el que se lnaert'lr!n he
rramientas si.mllaraa Y laa cualee al trasladar toda la forma, d.!. 
jar!n hendidur&e eontlnuaa. La junta longitudinal~. baja en ~ 
tia uno tia l<ls reveÚtlmieotoa de loa tllludll!ll quod11r! a 0.50 m •• -
~odidoa en el aen~ido verticll. tia la pli!ntilla del cahal. El -
resto del revastiJDiento por elida uno da loli taludea tlfl o5ivicUrl 
an tres porcioooa_ lqulllea por medio de tlos ranuras intermedias. 
Todas las ranuras longitudioales tendrln la mlouna pendiente 1511!11 
tramo dal c11nal en que sll!l ejecutan. El ray11do tranaveraal al -
eje del· caolll se harl coa. &eparaei6o de 2.00 a J .50 E~etroa se-
gúo el tipo o5a la aecc16o del. canal de que aa trate •. a-peglndoae 
a loa proyectoa y:o lea 6rd~oea dal Ingeniero. 

Si el equip.::> que est! usando el Contratista para el re 
vestiRi .. nto de loa canales no le parmite interrumpir el colado
en las lleC:cionea que alojarb laa estructura• coladas en sitio, 
ae le admlti.rl que el revestimlento lo efectde ain iotarrupci6n 
en dlcl'laa aecciooea 0 y remueva o "tloimoala poate.riormeote la par
ta tia revaatimieoto neceallrio pilra alojar las e .. tructllrBBl pe.ro 
no•ae le eetimar.i.para :finea dti -pag"o al concreto r..movido o d
lllOlido, y el cemeoto y atlltivoa que hubiere empleado ·para dicho 
concreto qu.etlarb 11' au eargo. · 

·Si en la ae..,cl6n en la que ol b:mtratieta re~~~1.1eve al -
concreto para alguna _·estructura, o blll!o interru.mpa el revestl
ll!iento para el 111i111110 objet.::., laa auporficles de la excevaci6n -
del canal 11e e.ro¡;ionlln, onlodan.' encl'larca.n o aufran alg6D otro
tlaterioro, ser.ln p:or cueDta del Contratista loa trabajo& que -
tanga qua efectuar para correglt: los defectos, as! como los vo
l6..menes excll!'dentes para que el roweatUn.leDto quede debidamente
colocado. El exeeao de IDilterillles que ae empleen ae conllidarll
r!n com~ relleno en ~aobreaxcavaciooe&•, y aer!n par cuenta del 
contr11ti"ta.. 

Mi-·· 



Sin necedc!~.:; f!"e el ln?D:>ier-> H> 1:) i,,¿iq.,2J el C~n\; .. 
t!.:t.a óe".>cr! t;r-,ar las .,r..:viOer.cun a t;c~ ~el:~ ~ec:::> rcíc::-c:>:;:: 
en l.:>~ p.irrafj! antCl""l<•re! p.:>.ra ;:oloj:a 1;,:: e~l!":.JCLural. quo:, c~.t(. 

in:licad11r en los plar~o~ o f>'!r!ile~ que r;e le e;;trc?ucn, ,.;ah·:> :·.=: 
der~e· expr.,ra10 d.,l lngeniero, asr co¡:g:> <oquellaE .Jt:ra!! est:cuct<J-
rill..l no pravista¡;; en el proyecto pero que ésta orderle .con la ~..!::1 
da antlclpaci6n. 

T:>do al concreto que de acuerd~ con lo estipulad~ en o~ 
taa Especificacio~es o con lo ordenado por el Inqeniero sea de~ 
lido en l~B revesti~lentoa de loa canales. serl depositado al-
pie del talud exteriror del canal. 

Queda entendido que loa enpesorea de concrato en el re
ve .. tlmiento • no uarliB en ningcl1ll cae;:, menores que el de proyecto. 
y qoe loa excodentes do coocroto para relle11ar loa defec:toa del
afina da las torrac8riaa serAn considerados coMo relleno de •ao

"bree:xc.avaeio.o-·· coa cargo al Contratiata~ 

Para e!ectoa de pago 0 el Iagenleoo dete~inar! en mc--
troB e6bleos co.o aproxi!llaei6a de una decillll!..l loa voldmenea dfl re 
vt~stimle.oto colocado& da acu~do con su& 6rdenea y a su eatl&!acci6n 
JDedidos c.onfo~e a las dimenalo.oes .llloetradas e:Q el proyecto. 

· Queda expresa~~:~e.nte estipulado que no se har! ning!in pa-
9" adicional por el ..,o!l.n.a:.en de co~:~ereto que reaulte an l8lii;Ceso al 
volwnen obtenidO cona id8rando p¡.ra los reve ... tlmie.otoa de concre
to el elipesor moatr11do en loa planos de proyecto • 

' , • 

1 

• • 

• 
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L·-·~·'-'·-·- s.:· .. l·:lSTrO y muJr::;..::mr~ ~ !EllliS E.t • ..t.~nAS O: mmn;.,:cror: 

S:: 1.!)5 KO\t.STI:.~r;'lOS CEL OlN:rtlO HJJ,;.JJL.L:D [EL CA'IAL. 

Por el Precio thitario estipvlado en el cat!loge peora rhla conc~b:l, 
el contratista ~:alocará los ,....,teriales de rdleru;> de les juntll!!l da -
caotracción de los revesti~icntos dal canal, sit~dos en !as ranuras 
correspondientes según lo indican los planos del proyecto. . . 

El Contratista deber& hacerlos trabajose_reliminare"' pal"!! la colo.::a
o::i6n del sello; eliminación da hu:ned10d, es! corro la limpia de la ju~ 
ta" 5 etisfacci6n del Ingl!niero, (Incluye el suministro). 

El material a usarse es un compuesto adhesivo y resistente que debe
~ sellar las juntas Bn los revestimientos de concreto e imp~dird -
el pas.r.> de agua atrovtis Q~ las Junhl.s de contracción y _cxpan~i6n d~ 
le junta. Su consistencia es tal que senl colocado a cualquiBr te
peroture. entre 4• e a so• e ya seiS con pistola o cuchara sin necos! 
dad de solventes adicionales o "dultu:re~ntas, despué.s da sm- aplic.,_ 

do, el 111l!.teria1 no deber.f correrse. 

El Contratista har& la.s ~DL~e:o.tras nece511.Tias, que a juicio del Inge
niero se requieran, y adell'l!s transportará el ...,teri.al al sitio da su 
utilización y .lo aplicar& en la ranura praviamentu ejecutada a :o.at1s 
Facción dal Ingeniero. 

El lllllterial podrá coloc=se en lll Tllnura antes de efectuar "1 cun•do 
de concrete, o po,steriormeote a que ul concreto de los ·revestimientos 
haya. alcanzado la r"s1stenc:ie. indicada y la renvr'ft ~ya. s1do prDC:tiC_! 
dD. según lo indicada en los planas a las órdenes del Ingeniero y lle
ne los requisitoa da li.npiaza y se ka)"! eUminada la humedad a sat:is-
F<~cc:ión del Ingeniero. 0 

Para. efectos de pago se detercn1nar4 la longitud en -inotrcs de j.ntas -
rellenadas a sat:lsfección del" Ingeniero. A )a longitud cmterior se le 
aplicar~ el Precio Unitario correspondiente. 
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~F 10: 2.:;, 1 , 2. a.- E: X.::AWClL:i; ,... :, .,;::.JI;:.; ti, Cu;¿_::•JSP. :.·.,; ¡::¡ ol:J.. E ;".!J:: PT:~ rC::r., 

p.;.,;., Jlti;JAn LAS ESTI"ii.JGTU1AS, 

fig<J].r-6. para .,ste concepto las mismas especi ficeciones 

qua pare el concepto ;2.3.1.2,, de los conce:;¡tos principabs de tno.OOjo, Bdi~ 
OJs r;or la !l:ireccidn Genl!l"'lll dg Irrigación y Control de Rios, rei..,prosi6n 19?6 
{tres torro~ ), Slllvo se excluirá 1a ¡:osibilidad de excevccidn <'.n roca y S" dl!
jará ur.a ca;il de íO c,.,s, de e~;:>:z:Jr >•llril El c..iin;, c~ la so;c<:idr •• 

0)/;'0::?70: 2.3.1.2,b.- EXCAVt.::ID/1.: A ~'.A'.O { AFit.E) EN QJALQUlER t.'.ATEAIAL, EX!::':Pru 

R:lCA PAAA ALDJAA LAS ESTI"ILCTU1AS, 

Hegird pare. este concepto las mismo.s'especif:..Caciones que
paro el concepto 2,3,1,2, 1 de los concepWs principales de trabajo,editacbs pal'

......._.¡ .. Ql.rcccidn GenOrel de ll'Tig .. cidn y Control di! Rios, rnimprnsiéln 19?6, (tres 
Tooos ) 

Pllr el precio unitario po~ra e,¡¡te concepto,.el Contratist6-
det:xn'!l rer.over una capa de 10 cms. de espesor y dejar el ten-er<> yo excavalb a 

lll.s lineas de proyactD, llSÍmism::> dt:bcr.tl realizar b:Jdas las operocioms nece~ 
rias para obtener el afimi a' satisfacción del Ingeniero, 

Para efecto de pllgo se dcJtennine.r4 en ll\3, "'ln aproximación 
a una decimal y el resulta.W "bten.id:J sa le llplican§ el precio uni tari[] .consig

nacb PQI'II esta concepto, 

• 
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Por al precio o:;m,ig<:l'ld.:l en el Cat.!logo para este con-
cept~, el C~ntratista harl todas las er~aclonea neco~arlaa Y -
l!jecutarl.todP.E las oporacionea que Be requierB.n parB. constrolr
.. 1 ce>ncreto da La11 estructuraa, excepto ~;lf':>nes. CC>Clpreoder6 las 
operaci~nog Ei9uientesl 

•. 
' Le, iUstalaci~n de l11s'd~slficad-:~raE y rovolved::>raa d11 

concrato, lnclÜyendo lo.a trabajos necesP<rio .. para acondicl:;:onar 
loa patioa de al..m.tocenn.mlento. 

El lltuninl .. tr::o de C"-"'&oto, au aca.r.eeo y .:'loaca.rga en loe
:al.J:l.a.caoamlentos del contratiata, as! c:::>n.o todas la.a l:la.D.lobraa c.:> 
ncuc:as y IICarr"eoa necesario• hasta eu utlli.zaci6n. 

El a.U,.ioiat:J:o, .l!llloejo y ampleo da loa ~ith·oa y Í>uz;Ol.!. 
aa que se requieran para el concreto, de acuerdo coQ lo qce ord.! 
ne ei Ioganlero. 

La elab0rac:i.6n del c:onereto, as1.coiQO au •c.zu:reo dao:da
lo• liitioa a1f fab:ricaci6n ha.•ta loa de colocac16n. 

El cu:ra.do de loa concreto•. 

En 9eneral ~odaa aquellaa oparacionea necesa:ri•s y aufi
·cielltea para ca.plLr con las ••pecificaciooei.que •• es~1pu1ao"~ 
ra. ea toa COIÍcaptos • 

. r~a.,.:_·e.~!_.:-1:-..néi liS de- lOa "concreto• qoedari.D. · incHcadas ..,. -
loa plaoOr. !1•··p:royllicto y loit pro~rc:iooa.mloo.nto.a·de agrft-91ldOs Y<=..!_ 
mento~erlo ~ijadea por al Labora.torio de la secretar!& y dadoa a 
conocer al Contra.t:iat.a por c:ooduc:tó "del xogoo.niero. • 

Si el c~oto se en~ega en aa~a. so a~ceo~ento d.
ber6 hacerae en loc:aloa debid~ente ac:ondiclon•dos para este finr 
el cam~to se colocar! aobra plat.formas de ~dera que e .. t~n ao-
hre el piso de la 'bodef]l!l co¡;,o mloimo a 15 C!ll., ade.m!• deber!n •a
tar IUI~radoa de las paredeaJ laa .. atibas tendr.lo como altura 1':!
xi.m.& la correspondiente a 12 sacoa de camento. xl ill.macenllJII.!.ento
deber.l claaifie.arse y estiharila aeparando las diatintlls r<!l:!llelill8 -
d• Clltn8nto de ~odo que pueda emplearse '•te en el mla=o ardan cr2 
nológ-ic:."J tlJ1 que fu6 recibido, a.dl'!m.la si la Sec.e8tarl• pro¡:orcio-
ollr.fo c:e""""nto de va.ria• 1"6hricas se eat!hsr.5. B<¡raip!ndolo por P~.~~rca 
con el fin da que no aean elaborados concrotoa que cootoogan co-
JDento proveniente do vt~ria.a fl!i"br!ca.R. 
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~,., el ca~~ jc q~~ la entr":~ :1cl ;,:e.-.e~t:o r.ea a st.HJCl "'~ 

C':''ltr;,ti:ta C:-'·er.:!i il'l:.uu::enarlo en r.il~li y l<:.t:::>::.:!e~edin estar e(pl 
paj:>il con los disp;¡sitiv:>r. nece.s~::r1os, de r::•or-era que p..lll'dan Cor.-

cargi!.zrse totl'll.m.,nte y qua pcrmitao que por~ne;o:clln p::g..,d::n: y/o 
atr11padoa reo::i!!duo10 de la& C11rgas. ~• cemanto al dePcllrgar111e • 

• 
Aditivo¡; para el~ncreto.- L:Jll aditivo• para el concre

to que. sean nece¡;....rloao lee su.ministrarl y tx.-11naportar! el C::.ntr&
tlsta p:>r su cuentliJ lo11 ga!ltoa' que &,tos le originen e5t6n loclu!. 
dos deotro dal precio unitari:>'• de la f»bricaci6n y colocaci6n del • concreto. 

Las ctu:acttlr!etlca& de" loe adltiv:ls y la• pro¡Y.)rclone• -
de su apllcacl6n debcr.:!.o.:!_OII'I:lteriie preVial!ll! nte e. lB aprobacl6n .:5•1 
liÍgenlero.. · 

• 
El.llboracHSo de~eoaCX"t~to.- La elab:>raei6a del concreto •• 

r-ujetar6 ~c:i11~nte a las •:e:spec:itieaeloae• Ge.nGralea y Neni
cair'" da .la S&CJ:etarla, ell BUII conc11ptos 10-7.01.0 a 10...7 .01.6 l"
de.l lo-7.01.8 al lD-7.01.20 InclusiVe. 

Sl c::>ntrath_ta debarl bacar IIUI! iruotalecior:.elll da la ph~ 
~a do11ificadora pr•viaado al nao de pu~olana adlcicnal.mente al -
Jel camaat:> ordU.a.rlo y da aditivo• pára el concreto., .:!abarA te-
ner" •!ampra el!l buena• condiciones la "planta doslf'ic:adora, U..mpil.l!. 
dala y aivel.lndola l:a1 vecaa que 11111111 r:r.eeez¡ario para ~a correcto .;. 
f'unc1ona.mlen to • 

. ltl equipo de mezclado liar.( ar:r. cada ca.~o •1 !.adlcado. para 
"al coacir.it:Q por atillz:.ar. ED caao da que el COntr"atlata da••• ea
plellr ealdooas lt5Jit•d:>re ... , C01110 ·mezcladora• da concreto., debe..rl -
contar con.!•. autorlr.acl6n previa dal :Ingeniero para q11e le indi
que el tie.m.po Cla RID:t.clado p.ra ••t• tipo da c&...i.oaBa. J>ar:a al ca-· 
ao da rirvolvedor•• e•taclonu!aa....laJeertitlir.rta no l.aa admlt:irl 111.!. · 
QOX"es da·¡ (a..) eaco Cle e.pacldad y pu-11 c•da col• eSo el l:llganlero 
lndlcarl al nliRiaro da revol"9eMra• con ~jeto da que al c:Ól•do no 
ae-prolongue indehidamenta o aa_proOazcan juntas ~rlaa. 

Colocac16n de conc~ato en a~tructuraZ< oolaaa• en .ttio.
La c.olos.aci6q de eo.acreto e.a laa a&tructu.r•• cola.d.a• en aitio •
rA ajoea.~dll" emplallnd.o el equlp::t ad...caad.9 qua orden• o aprul'lh• .•1 
Ing~laro, o bien. caoalonea eon laa dimer:r.aio.a•a., ceractarlatic~ 
y ~dientea ord.enada.a o :aprobadaa por A~t• para e"VI.t:.ar l..a aegr-

\ci6n de loa ag-reigPtdóa y constituyentes d.flll concreto~ Si al eoa
_rat~at.a emplea cenllonau. 6at:oa dl:bar!n ua.r :motl.llcaa o ea au da 
f'acto d8 =dora y rOJVeat:ldoa de lia.l.aa. 

. ". 
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!'o &e vl'lciar-1 ccncreto para cimentaciones de e!;tructurac, 

dentellOne~. <~te., hast"' que t~da el a9ua qao se encu.,ntro en el -
~uperfici~ Que vaya a ser cubierta por el concreto haya sido deaa
lo,eda, salvo que lo a~uahe el Ingeniero, en cuyo caso debera ha
cer•• el vaciado por el M6todo que ~ste indique o apruebe. Do se 
permitlra al paso de agua corriente sObre concreto ~tea de doce
horea de efectuado el colado, 

A~tmis~o. el Contratista proporc!onarl las forma• o mjl--
' . 

des para los colados-de concreto que ee requieren, se~ laa l!neae 
de ~oyecto o !nstruCcionea del Ingeniero. 

Dentro de este precio 'unit~io ee incluyen lea opcrecio-
oaa sigu!entear al euminiutro del mat&riel necesario pare le fabri 
caci6n de laa forma• 'o ~~Idea, ea colocaci6n, ~pleo y remoci6n. -
tamhiln ae inela.yo dentro del precio" unitario do eato concepto el
B1111i_niauo. colocaci611 y r6IIIOC!6.11 do 11!1 ohrl!l talaa qua aee requar! 
da p~tra lli!I'VIU' a cabo loa colados. 

C.hart aar obaarvodo lG rotativo .a laa especificacionea -
1D-6.0LO a la lD-6.01.11 ln.cluaivo y 1.: lD-6.01.1.5. 

Lila forJII.Zl.li que utille. al Contratiata deborLn eatar ~ -
condicionas taloa que proda.zcaa on al concreto Qna calidad do •a~ 
bado ap~troilte•., Loa eoncrotoa que ~o- pl:"Oaomtflll. u.D acabado aatiatac 
torio a_ jnicio del :In9enio:ro0 lato podr• o:rde.nar kQ :rto.moci6n •l -
contr•tiata para -qao cor:~:ija a B\U e.xp!lD.IIIU loa l'!afoctoa ohall'l:rva
doa. 

' Modici6n y paqo.-.»-:ra finos de pago. lo. concrotoa colo-
cl!ldoa eQ ~·• o11truct11raa ao:rh medidos Ollll motroa c::ltbicoa coQ apro
xlmaci6n haat& un d&ciao do dicha a.nldadJ -~ al efecto •• conal
dorb loa -.ol4m.naa do concroto"' do ao;ue:rdo con l.ao lineas do pro-
yeeto y a aatiafaeci6Q dol xnge.nloro. Aplicant!oao a oeto vola.aea. -
ol preclo.a.Ditario'Oonaiynado on al contrato ~ra oato co~copto.
obtaniondoao aat la compenaacl6n dol eontratiat&. 

• 

' 



n<![lir6. p¡,.ra ;,~te concepto ld.s müonas espi.!dl'ic.-.cion<>s-
d"l concepto:2.3.2.5., de los canc"P~S principales de 
troOOjo 1 Cdi tadls ¡Xlr la Direcci<'ín Generol de lrTigaci<'ín 

y Control de RioS, reimpresi<'ín 19?6 { tres tDIIDs. ). 

CD:::::SPTU: :::.3.<:.2 . .:..- sL: . .'.lr:IsTMJ y oow:;c:wrJ :E CJ::HErn ... ~ "r:Iu.::::n" p:~',,:. nc~s 

tE (;1 cm. tE Dl~.'::;,Tr{). 

li"gint para este concepto las r..isrres IOSpecificaciDnes d10l 
concepto 3.4.4.1.3. 1 de }os conceptos prin-:ipales de t:Ta

bo!.jo, editados p::¡r la Qin.cci<'ín Gan<!n>l de Irrigac16n y -
Cont=l da Rioa, 0'1aitnpresi6n 19?5 (tres mr:os ). 

. . • ¡' 

• 

• 

• ··• 
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C!}IO:PTO 2. 3. 6.1. e,- &JT.IINI51R.:l E Ir-..5r."LACJQ;I OC TUO.:::RlA OC DJrU(TO 

CE 61 o.~. tE OlA~ETAO. 

Al amp~ ele este Concepto d2 trabajo, ol Contmtiste, s~r.~inistrero 
e instel•u"'! l11.s tubar!as de concreto de los dil::metros respectivos -
estipulados en el pn:oyecto y por CBda C:lr>Cepto de trabsjo, incluye!! 

do los cod:ls nece5arios y suficientes señdedos en los pll'lnos riel -
proye~::to, 

s,. 11pl1can'l: os! mi:;no para esbl Concl!pto 111 OO"Specificaci6n 5-:'12.02. 
o. 

les tuberl11s r¡ue suminsitn> el Ccntrotish (leberén ,.er nu~as, do -
prim;:,ra caliÓ'Id y cumplirán con todo lo espscific.o.?o en l"s plam!\ 

o en caso rla quo a ju:l:cio del I~niero Dea necesario T"Cel.izar pnJB 
bas rrec&nicas o hi~ulices, tistes debor«n ser TPBlizecla" do ecuer
do cnn lo estlpul.od.sten la n:>"""- A,S,T,I.I,- C -?6 

El O:mtro.tiste insta:lar;1 lAs tubcrles de concreto, incluyendo los -
codos QUO ool'ln neceSBrios ele ecuen:b am las lineas señal11.das por -
el PJ"'yecto, operacitin que se sujeblni a lo estipubdo en l.as cspe
ci1'1et~ciones generales 1D-10.01.1 11. 1D-10.01.3. 

Para. fines de pago, las tuberías de concreto que stm1inistre e ins~ 
le el O:mtretist.. al amparu de este Concepb:> de trabajo 0 le scrd "2 
didel en metros linea1e:~ con eproximaci~n 11 111 unidad; parn el efec
tn, se rodin1n 1os """tros lineales de tuberia ef'ective..:ne:nte instal! 
dco11 en le.a estn.c'b..inls -du 11.cuerd:> oon lo estipul11do en el proyecto 
y 11.·-setisf"ll.ecitln del. Ingeniero. 

A ..alicitud del Contrutisbo, le Secmtarl!!. le poctn! hecer un ¡'lego e 
cuenta de 'fD/o del !mm~ de los conceptml de trabajo, cuando aquol 
dispon~ ye. dB las tuberlas dentro di! m. ft}om.~n, (alma~n do Con

t:Tatiste.) 0 hHciénOOso la estinaci6n oornel cuando ya esb~n instale
das l.e.s tubcrias, y de ~sb!. se des.contaro el pago 11. cuenta que oo -
hubien~ hecho sobre ].ns m:i51lHs. 

Todos los transportes, as! conr:~ los acarreos locales que se raQI.Iic
rcn Sll'r'4n por cuenta y ClU1JD del O:mtratistn, considoráncbse incl'-1 
OOs dentro del Preci:D Unitario co""sp:mdiente " cad<s uno de astas 
canceptos de trabaja.; 
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CONCEPTO 2.J.7.1.a. DEMOLJCION DE ESTRUCTURAS 
DE CONCRETO. 

Por el precio unitario 
consignado para estos conceptos el Contratista demol~ 
r~ las estructuras de concreto que indiquen los pla-
nos de proyecto u ordene el Ingeniero hasta los l~mi
tes y niveles que se le fijen. 

El Contratista se obli 
ga por el precio unitario a retirar el material a uni 
distancia no mayor que un kilómetro; ademis, también 

en caso necesario, segQn instrucciones del Ingeniero, 
efectuara las demoliciones Con el cuidado necesario -
con el cuidado necesario con el objeto de utilizar el 
material aprovechilble que pueda ser recuperado, retí
rindolo a una 'distancia no mayor que un kilómetr~. si 
'ast lo ordena el Ingeniero. 

··de la demolición 
Secretarfa. 

. El material producto -
ser~ considerado como propiedad de la 

Para efectos de pago, 
se medir~n las estructuras a demoler en metros cúbi~os 
, aplicándole el precio correspondiente para compensar 
al Contratista· por las demoliciones efectivamente lle
vadas a cabo. 



3G 
:::..:::::::::Pr.J:: . .:.:.2. -..... - F;.:;.;¡:;:~:r •. ;. y c.JL.Dc;,:::r:.,:. ::r: c._:¡_::.::;-_ ==-~::CJ:. :.:r~ w;.s --

-;.-.;::sr:::L:::.:::, Ir.:::u:-r-:r:I! s:...·-¡::~::7.~ Y 
ro ( crn:s~ . ..r.o CE CEJ.:::n:: ;::::;~¡·;::;~.:- ). 

ncgirG paru c_ste concepbl las !U&'"' S <'<s?eci fictu:;ioncs. -
t:;Ui! p<u,.. el t:anceptn; 2.4.2.3.1·., de los concoptos pri~ 
cipales de trablljo, editzu:bs par ¡., Dirección General
de Irrigación y Con,;rol de Rios, reim;>resión 19?15 - -

( tres tnn>:~s ). únicar.~cnte se incluye el ~nistm Y -
el ac<~rrco d~l com3ntl ¡¡or :.ert" dr.l Contretist<l., 

ffii.:::SP10;2.4,2,3.2.a,-F,:.aru:C.t.::;IDN y IXlUlCACIDt; CE IXl!!CiETJ O::II.U; El\ EL BAtorill 
IJ;CL.U'I€NOJ su.musTtO v ~kv'Eo rE c::t.ENm { ams..w o:: 
<:ELENllJ 290 ~/m3 }. 

fl!!gini pll.l""''. est~ CCn<:<!ptD las r:~ismas es;.oecific!lciones -
q<.J\! para. el com:eptn: 2,4,2,3,2,, de los conceptos pri,!! 
cipalos da trabajo, editecbs pOr la Dirección General
de liTigación y Control -da Ríos, reimpresión 19?E (tres 
b:lr:os), Cinieamente se incluye el SI.Jrninistro y ecll.l'"1"!?0 -
del cemente por parte del O:mtrfttista. 

IXlNO'.:Pl0:2.4.2.4.a.- FASRICPCIDN Y UJL.OCJIL:IDN [EL aJNCFElD .CIClDPW, D.'CW
'IENOO SWINISTRl Y A.':AHI€0 [E O::.~ENID ( OJNS..I'.O CE CE -
~f::NID 235kg/m3 ) 

Hegir4 par11 este concepb:l les mi~s "specif"icacicnes
del concapb:J: 2.4.2.4., de los conceptos principales de 
tnlblljc:l, editacbs por l.ol Oireccio:'Jn General de Irrigación 
y Olntrul da Ríos, .reimpre&itln 19?6 { tres tDrros }, ex -
clU)'Snó:l i!rl al procio unitario la obtención de agregaó::ls 
pAtreos y el egua. 

OJNCE.P10;2.4.2.S.a.- Sll.IINISTR) y OJL.DCACIDN [E FIERFIJ CE fEFtEH20 P/liiA CDN
Ci"Elll. 

negirá pll.rll este concepb:l les lllismas especificaci<mas -
del conccptD: 2.4.2.5., de los conceptos principal<!S
de tra.bajo, ed.itacbs p:¡r le Qi.reccio:'Jn General de Irri
g"ción y O:mtrol de Ríos, raiMprosiéln 1976_ ( tres b:lrn:ls) 
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-

Z .l.2.l.l.a.; 2.1.2.Z.l.l.a.; 2.1.3.3.::;~,,.1,; ::;?2.I.l.l>.; 
2.2.l.l.b.1"..;2.2.l.l.c.; 2.2.l.l.c.l.; 2.:'..l.l.d.; 2.2.1.1., ., 
"J"'b•ZJ"3bl·"J23 .... ~.,~ !·~''''< ~, •-•.)• ,, . , ·-• •• ., -• , , ,e,, -·.)·-•,loC, •o ~·.>·-··'·' • 
2.J.1,J,c,, 2.4.2.J.l,b.; 2.4.2,J.l.b.l,; 2.4.2.3.l.c.; 
2.4.2.J.l,c.l,; 2.4.2.J,l.d.; 2.4.2.J,l.e,; 2.4.2.3.2.b.; 
2.4.2,J,2.b.l.; 2.4.2.J,l,c.; 2.4.2.).2,c.1.;2.4.2.J.2.d.; 
2.4.2.).2,e.; 2.4.2.4.b.; 2.4.2.4.b.l,; 2.4.2.4.c.; 2.4.2.4.c.l 
2.4.2.4.d.; y 2.4.2.4.e.; SE DEFINEN EN LAS HOJAS SIGUIENHS 
CON NUMERO. "32, 33, 34, 35 y 36 • 
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ACARRE(' Y SC'RREACARRfC' DE 1[RRACrR lAS. 

Po~ lo,., ¡w~·cio5 unit<IJ'Ío:. con,.i!l"ild<>"' ,., t·l Cat.'ilogo r>il~<l ésto5 
~onceptoJ., e 1 Contrat isla <'f cctua~.fl I.Js <>i><'~dC ion.,s con5 i stcntes en 
Transportar los matcriüles producto de las cxc<>v<~ciont>S de los ban
CO& de préstamo 6 de dt!pÓs ito a una di stanc j a hasta de un kilómetro 
Y en los subsecuentes, ya sea que e 1 materia 1 vaya a ser u ti 1 i ;:ado
en la obra 6 que vaya a ser 1 levado a bancos de desperdicio. 

MEDIClON Y PAGO , la distancia entre los sitios de coloc<1ci6n..,. 

)' los b¡¡ncos, ·que sé indi.;a 'en el plano de bancos, és 'aprO,.,imada; por 
lo que la distancia real de sobreacarreos, se medir.§ entre el centro 
de gravedad del banco de préstamo 6 del arca de excuvaci6n y el centro 
de gravedad de la sección del terraplen, 6 bonco de desperdicio según 
la ruta Transitable m:Ís corta 6 aquella que autorice el Ingeniero,-
utilizando los caminos de acceso 6 de construCción descontando el 
acarreo estipulado en los conceptos de Trabajo correspondientes. 

El acarreo en el pr•mer kilómetro de las terracerfas se medirá 
en metros cúbicos del volumen realmente utilizado en la obra 6 1 leva
do a los bancos de desperdicio. 

Para el caso del.sobreacarreo, el Volumen anterior se multipli
cará por los ~ilómetros subsecuentes al primero, con el objeto de-
obtener los m -~, en un ida des enteras. 

los acarreos y sobreacarreos de terracerfas que vayan a ser - -
ut i 1 izadas en 1 a obra J e serán pagadas a 1 contr<>t i sta a 1 os precios 
unitarios estipulados en el catálogo. 



e e h ~ R t T e s. 
A G 11 E G A O O S 

CARGA \' DlS\AI~<:A N GRA\'AS. 

Oí>lfNCION ,CARGA Y OES('Af\GA Dl AR[NAS 

D[FINICION Y [JECUCION - --------------------
los agregados requeridos para la fubricación de los Concretos (gr·ava y 

arenas) los obtendrh el Contratista de los Bancos mostrados en el plano -
.correspondiente, incluyendo clasific11ción, tratamiento, extracción del -
materia 1, carga y descarga y todas 1 as operaciones ne~csar i us para cump 1 ir 
con las espccific<lciones correspondientes a satisfacción de l<l Secretar!a. 
las rega l fas, si l.,s hubiere, serán por cuenta. de 1 CO~trat i st<l. 

. . .. 
Un., vez que e 1 Contratista haya :;e lecc ion.,do y 1 a-,Sccretar r a 1 e haya -

autorizado la explotación de un b<1nco de agreg<~dos, sÓlo se podrá efectuar 
un cambio de banco si el Contratista hace la petición por escrito. En este 
C<ISO, la Secretaria hará los estudios que procedan, los que una vez termina 
'os servirán de base para tomaruna decisión. • 

. ..__. 
MEOICJON Y PAGO 

la obtención, carga y desCarga de agregados, se medirán en metros cúbicos 
y serán las que se utilizarán para la fabricación de concretos colocados
según el proyecto o las ordenes del Ingeniero y de acuerdo con la dosifica
ción propuesta por la Secretar fa, transformando los pesos dosificados a - -~ 

' ímenes según e 1 peso vo 1 Úmetr ico de cada materia 1. 
la remuneración al Contratista, se hará a los preCios unitarios estipula

dos en el Cathlogo. 

ACARREOS EN El PRIMER KILOMETRO DE LOS AGREGADOS. 
-·-·- --- - ---- - - ------- -- -

DEfiNICION Y EJECUCION 

Se entenderá por acarreos en e 1 primer kilómetro de agregados ( 9-ra\ta. ·y-
~rena) para la fabricación de concretos a la operación consistente de trans
portar estos materiales, producto de excavación de bañcos de préstamo o de -
depósito, n una distancia de hasta un kilómetro. 

MEDICION Y PAGO 
-------

El ucarreo en el primer kilómetro de agregados (gráva-arena) para la-
f".,bricaci6n de concretos,, se medir~ en metros cúbicos,con aproximación dC la
unid<~d inmediata superior del volumen realmente utiliZado en el concreto colo
C<!do según el proyecto y/o l<~s órdenes del lngeniero:lpara el ef"ecto .atendienl' 
u la dosificación propuesta o aprobada por la Secretar'-fa, se transformarhn los 
pesos de agregados dosificados a volumenes, según el peso volumetrico de cada 
m<' ·ial • 

. distancia entre los sitios de colocación y los bancos, que se indican en 
el plano de bancos, es aproximada, por lo que la distancia real de acarreos de 
~greg<~dos (grava y arena), se mcdira'entre el centro d..; gravedad del banco de
,réstamo y la dosificadora, según la ruta transitada ~ás corta ó aquel 1<~ que 

• · · d • 6 de construcción. 
9utorice el Ingeniero, ut¡ l•zando los caminos e acceso • • 



dicho-. ncnrr<'''"' 1<· , ... , .• ~., ,.,_tim,>do~ )' l'•'>l".dus ..,1 Contr,1ti!>til, ¿¡ lu, prcco<>-. 
unit..wio,., cst.ipul.,d""' ''"el Ci>Uilo,)o. 

10 

O[FINJCJON Y [J[CUCION 

Se cotcnder'fipor sobreacarreo en los kilómetros subsecuentes al primero de 
agregados (grava y arena).para 1.,. fabricación de concretos, a la operáción 
consistente en transport"r estos m"teriales, producto de la excavación de - -
bancos prést(lmo o de depósito, a úna distancia que sobrepasa al acarreo de un 
kilómetro. 

MEOIC ION Y PAGO 

El sobreacarreo de agregados (gJava y arena), para la fabricación de con-
·etos, se medirá para su pago en M -Km., con aproximación a la unidad inmedia 

'ea superior de los volúmenes realmente utilizados en los concretos colocados , 
según el proyecto o las órdenes del Ingeniero y de acuerdo con la dosifica 
ción propuesta por la Secret.,.rfa, transformando los pesos dosificados " - -
volúmenes, según el peso volúmetrico de cada material. 

la distancia entre los sitios de colocación y los bancos·es aproximada, por 
lo que {a distancia real de sobr'eacarreos de agregados {grava y arena), se 
medir~ entre el centro de gravedad del lugar de obtención y la dosificadora -
según la ruta transituble mfis corta, o aquella que autorice el Ingeniero,--
utilizando los caminos de acceso o de construcción, descontando el acarreo del 
primer kilómetro, estipulado en el catálogo para los conceptos de trabajo-
correspon.d i entes. 

los sobreacarreos de agregados para concreto, 
+-.ista, a los precios unitarios estipulados en el 

le serán 
Catálogo. 

pagados al Contra -
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~ propu:::;;ta ~;r ~; l _·:·::,:. __ ¡;_¡r t!~.J. últimu, C'=bicr.tlJ :::•.•-~'!'" i~-:l:;id'Jc ':n c:l ~r~~P 
... ni ::ario u~ 1: Obt~nción, t•mt:.> l~s o~n~s ncCB&I!ri"s :¡v: V.n¡_;.:. e:·~~ ~j"c.u~'"''"• C:Jc.,:., 1~~ 

cro¡¡acion::s qln ~eng~ que hac ir pare. disp:mer de los wlúmc:no-O> necesarios, """nejo, -
altflllcl!na:uien!D y al tratamiento que noquil!r!l 

k'!::OICIDN '( Pl'lll --------
LE o~>;;::::~ci!.;, c::.r;;a -¡ ~~<!crg~ Cel 11~!!, ""' r'::dire en ,-... tro~- c(•h~~c:: y sc:r.': lu 

que rsal.~~nt!! s:: utilic~ en 1::; fo:briceciG., Pe l::Js cor.cr.c"'o!> co!oc~c:o~;., >'e¡;úr, <:l p!Oyo::S 
tn o las órdenes del In;;eni<n-o y de acuerd:l con la"dosific:eción pro;.:.msta r<Jr la 
52cretarls.. 

' LJI. obtención del agu" para la fabric.ac:1.6n de lo5 =ncretos ss le pa1JIIrá el Con 
tratista, al precio unit.drio estipul11ó:J "en el [;atálogo. 

ACAA!_EQ.S _E!:! ~L_P~l~E!! ~gJ~E!~i2. g:: _AGUA 

iEfl!:!lf.IQN _Y_ E ~f.l.f.IQ.N _ 

Se entenderá por acarreo de e~gua pan~ la Fabricaci6n de cancretns, a la o~n~ción co!.! 
sistente en tre.nsport:ar el agua daBde la Fuente de abastecimiento apmbadll por la 
"'ecretarla, a UfUI distancia de un kiUlmetro. 

El acerreo de e~gua para le~ Fe~bricacidn da concrnt:ls, se mediré pare. su pego 
en M3 con aproxi~n~~.cUin de un Deci-1 y los wlúmenes sorén los realmente utillzacbs 
en los concretos colocacbs, aegún el proyecto 6 las ordenes del Ingeniero y de acuer 
eh · con le tbsi f'::lcaci6n ¡:ropuesta por la Secretatia. 

La distancia de llearr<OCJ entro la f'uenta da abastecimiento y la oos1Ucadorll se mediN
sa!J(ln la nJta transitabla mas corta, o aquellna que autDrica el Ino¡¡niero, utiliz110tb 

"'- los camirns d"! acc;aro o do canst:rucci"'n. 

El acnrrcc d:3 ngue pare 111 f""'bricacidn de conc;rems, le aer.! pngncb al contratista al- -
precio estipulatb en al Cat4logo. 

SJ9fE .OC.oHEQ EN UJS KIUJ1ETtOS -----------------
:>l.IOS::CLENlES AL P11nEii) rE ~UA -----------------

IEFlNlCIDN y E..ECLCIDN -----------
Se antenderá P'>r ~~oarreo de agua pana le Fnbricacidn de coru::rctDs, a ln op"ra 
-'dn consistente en trensp:Jrtar ~1 agua que el D:mtrutista n<:casitn en lns ki6m"!tros

rsecuentes al primero. 

LEOICIDN Y PKO --------
~1 sobro acarree de agua p11re ¡., Fabricaci6n de concretDs se m"!dir.S para ef"ectDs d<> 
pllgo.l> con aproximaci6n de una decimal y los lr.>lÚ'll"!l"l"!S sc:rán los realc.mnte - - -



ut i 1 i ~uo'o· -- 1• • t• 1 • ' 1 t 1 6 d ~ '" ~" ~oncrc ~~ <'<> ocr¡.,_,o,, "''~un e rwn)<:-t:' o " .1~ r ''"'"' 
J.cl Ingeniero y de acuerdo con la du:.ific.:~ción pr·upu<·St.J p<.>1· ¡,. 
Sc.::rctar fa. 

·12 
la distancia de sobreacarreo entre la fuente de abastecimiento y 

dosificador-a, se medirá según la ruta transitable más corta, o aquella 
que autorice el Ingeniero, utili~ando los caminos de acceso 6 construc
ción descontando el acarreo de un ki 16metro. 

fl sobreacarreo de agua pura la fabricación de concretos, le será
pagado al Contratista al precio unitario estipúlado en el Catálogo, 

' 

-
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CONCEPTO 3.1.1.2, o DESPALME DE LA ZONA DE CONSTRUCCION Y EN 

LOS PRESTAMOS LATERALES , 

Por despalme se entiende el trabajo que ~e realiza posteriormente al des -

monte y que consiste principalmente en la r!'moción de una capa S\Jperficial 

del terreno natural, 

ción. Se efectúa en 
rraplenes 

cuyo material no resulta adecuado para la Construc 
~reas destinadas al desplante de cimentaciones y te -

' 

la profundidad del despalme estarl en función de la calidad del material a 

remover, por lo consiguiente, esta profundidad serl determinada por el In
geniero, para efectos de pago se medirán en metros cúbicos, los volú~enes 

de material excavado para efectuar el despalme y a esta cantidad con apro-
• 

ximacHin a una decimal, se le aplicará el Precio Unitario estipulado en el 

caUlogo para éste concepto. 

-
• 

• 



• 

CONCEPTO 3 .1. 1. J -11-WPAREJAI·H ENTO CON EL PRODUCTO DEL DESPAU'.E • 

• ' El trabajo que se <.>jectlte al il!~paro de este concepto, tendr.'i por. obj('to.re-

gresar el material, producto del despalme de las zonas afectadas (tierras 

de cultivo) cuando a juicio del Ingeniero se requiera. 

Por el Precio Unitario estipulado para este concepto, el Contratista dcbe

r.'i efectuar todas las operaciones n~cesarias para el emparejamiento de J¡¡s 

tierras y su nivelaci6n, obteniendo una capa de 20 cms de espesor como má-

ximo. 

Par<l efectos de pago·s·e estiinará en metros cúbicos 

decimal. a dicho volumen calculado se le aplicar.'i 

rrespondiente estipulado en E-l caUlogo . 

• 

• 

.. 
~ .... , - ... 

• 

con aproximaci6n a una 
el precio unitario co 

• 

·. 

1 

' 
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CONCEPTO 3.1.2.1, o., EXCAVACJON EN CUALOUlER MATERIAL, EXCEPTO 

ROCA EN EL TERRENO NATURAL PARA FORMAR LA 
CUBETA DEL CAi~AL, 

Para fines de estas especificaciones, se ent.ender! por cubeta del canal, ld 

parte de la sección del canal en la que se apoyar-1 el revestimiento de con

creto hidr.1ulico. 

Por el Precio Unitario consignado para este concepto en el cat~logo, el Co~ 

tratista ejecutará apoy~ndose en los trazos que suministre el Ingeniero y 

sujet!ndose a los planos de proyecto o en su caso a las 6rdenes del lngeni~ 

ro, las excavaciones que se requieran para formar la cubeta del canal, en 

los cuales se aceptari una tolerancia m!xima de 2 m en más o en menos con 

las Hneas de proyecto de la cubeta, siempre y cuando no se presenten éstos 

en forma sistemlitica. 

Además de la excavación propiamente dicha, el Contratista ejecutarli dentro

del Precio Unitario que se aprueba para éste concepto, las operaciones si -

guientes: 

l. El afine de la seccitin excavada de acuerdo con las Hneas de proyecto 

y en base a lo anterionnente señalado. 

2. El relleno, con el material y el procedimiento que indique el Ingeni!_ 

ro, cuando po': motivo de las sobreexcavaciones imputables al Contratista, -

existan oquedades fuera de las Hneas de proyecto y r11ayores de la toleran -
' . cia especificada, como se indica en las Espe.cificaciones Generales y Técni-

cas de Construccitin para definir lo que corresponda a sobreexcav¡¡ciones, ~!. 

rlin llenadas por el contratista, no si en do motivo de pago alguno, debiendo 
cubrir IH mismo el importe de 1 equipo, materh 1 es y· mano de obra ut'! 1 izada 

para satisfacer lo anteriormente señalado.·'-



J. Forn.ar~ los bordos o terraplenes que son parte integrante de h ~ec • 

ción del canal con el producto de las excavaciones de la cubeta, con la di~ 

posicHin que se indica en los planos de proyecto o en su caso las que sumi· 

nistre el Ingeniero, con un acabado tal que ninguno de los puntos de los 

bordos después de formados, diste más de 10 cm del correspondiente de la lí 

nea de proyecto, en las paries no revestidas y a las lineas cuando los bor

dos sirvan de· apoyo al revestimiento. 

Previamente a la formaci6n de los bordos despalmar~ la superficie de des 

plante y escarificarS terreno natural si asl lo ordena el Ingeniero. 

4. En los casos en que sobre m<iterial de la excavaci6n, ampliara los bor 

dos y terraplenes que son parte integrante de la Secci6n del canal colocan

do el material sobrante con la disposición que se muestra en los planos de 

proyecto o le seil ordenildil por el Ingeniero. 

5. Cuando los bordos o terraplenes fonnados con el producto de las exca-

vaciones v¡¡yan a servir de apoyo al revestimiento, el Contratista deber~ 

ejecutar éstos colocando el material producto de hs excav<~ciones en capas 

y si se ordena su compactaci6n a un porcentaje mayor que el proporcionado 

por el eqllipo de construcci6n, se le .cubrir.l dicha operación de compacta 

ci6n el Precio Unitario existente en el caUlogo para este concepto. 

Queda estipulado que el Precio Unitario del concepto 3.1.2.1.a., ya incluye-
las cantidades necesarias para compensar al Contratista los gastos por trasp_! 

peleas del material para colocilrlo con la disposición que se indica en los 

planos de ·proyecto u Ordenes del Ingeniero. 

El l<~pso m.L>timo que se pennitir.l entre el afine de las excavaciones y colo

cacl6n de los correspondientes revestimientos de concreto, en cualquier tra 
JÍlo del canal, ser.l de 4 (cuatro) dt11s, por lo que el Contratista deber.l pr.!!_ 

gramar con todo cuidado sus trabajos de excavaci5n y revestimiento. La su-
' perficie contra la que se coloque el concreto deber~ estar sufic1entuncnte 

húmeda para que no se tane agua del concreto de los revestimientos. 



1 
' 

P~ra efectos de pago de las excavaciones ejecutadas al amparo de éste con

cepto, el Ingeniero detenninarii en mE'tros cúbicos, el volumen de exca -

vaci6n definido como sigue: 

a}. En los casos en que parte de la cubeta del canal vaya en "postizo" , 

el volumen de excavación a pagar quedar.! limitado por el terreno natural 

antes de la excavación y las lineas que en el proyecto indique la superfi

cie de apoyo del revestimiento de concreto. 

b). En los casos en que la cubeta del canal quede alojada en tajos, el 

volumen de excavación a pagar quedar~ confinado por la linea horizontal 

que li111ita el bordo libre total( que coincidiera con las banquetas inferio

res de la excavación), y las Hneas que en el proyecto indique la superfi-

cie de apoyo del revestimiento de concreto, 

arriba de la Hnea horizontal que limita el 

con cargo a los conceptos 3.l.2.2.a y 

cualquier material en los Tajos". 

la excavaci6n que se ejecute 

bordo libre total, se pagar¡ 

3.1.2.2.l.l""Excavaciones en 

A los volimlenes asf detennii1ados se aplicar¡ el Precio Unitario aplicado 

en el caUlogo para este concepto, para obtener la 'compensaci6n óel Contra 

lista. 

·-· --· ----. -~ -···-··-· ·-···. -"··-. ,.-

•• 

• 



O::. T,. . .J:;;. 

h::<~irj_n ::::::·~ .::~~: <::>n~c;>~ 

pare. el cor:cc:::n: J.1.2.2., 

4 !J 
"'i ~-....:.;. et.pici f:i.~;aciorr.t. q<n 

los t:nnca¡¡tr:Js princ:~.pales -
Ca tn>b.lj:>, cdit~cbs ~r 1~ Oir~cci6n General de G1""8nde 
Irri¡¡ac:16n y Con~ml !le füos, reiO".pr.si6n 1S'76 (tres tr:J:ms). 

• 
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EXCAVACION EN MATERIAL INDESEABLE EN 
TALUDES Y PLANTILLA DEL CANAL 

Para fines de estas especificaciones, ~e entender~ por exca~ación de mate

rial indeseable en taludes y plantilla de la cubeta del canal, las exca~a

dones adicionales para la remoción de material indeseable que marquen los 

planos de proyecto o que a juicio tlel Ingeniero sea necesario efectuar. 

Por el Precio Unitario consignado parll este concepto en el catálogo, el 

Contratista efectuar~ las operaciones siguientes: 

1). Excavará adicionalmente fuera de Hneas de proyecto dentro de la cu

beta del canal el material indeseable {no apto para los fines de construc

ción) principalmente arcillas expansivas que a juicio del Ingeniero se de

ban extraer en áreas reducidas y en volúmenes pequeños {10 m3 ó menos por 

metro 1 in ea 1 de cana 1 , 2 000 mJ en tramo de 1 km de 1 cana 1) cm o mh imo 

2). Material excavado mediante este concepto ser."i depositado en los si 

tfos que sei'lale el Ingeniero con acarreo libre de 100 (cien) metros . 

. 
3). En los casos en que se ordene al contratista ejecutar excavaciones 

adicionales en taludes y plantillll, y este trabajo se pueda ejecutar con 

el equipo de construcciflri y~s vol(.r,¡enes sean mayores que los indicados en 

el párrafo (1) se pagar:i con el concepto 3.1.2.2.1 .• 1.11. 

4). En el caso de que se ordene al contratista a realhar sobreaLarreos, 

a m~s de 100 (cien) metros al volumen excavado se le aplicará el concepto 
3.1.4.1.11, ' 

Po1ra justificar la aplicación del presente concepto de trabajo, debera in
formarse ton toda oportunidad de los tramos de canal donde se encuentre el 

material inde~eable paro1 ast poder obtener la autorización para la aplica
ción de este concepto. 
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t-;o:,.-" -~~:;::J~ 07 ·-- , ,~ ~-~~l'""'tr, lu~ ~-.>lUcncncs cx;¡~GUd.J~ '"'~~ro:; cúcl.cos, 

-:u:> n.ly<>n ~ict.. '-·~·-·i:~~:. :..::;.isf.,c::Un d~l lngeniero, a base de l.:. s"c:::lón ante~ 
.:l:- lt:! ~-~-:>::i6n ·.- ~~~ linc3s- ou!! en el pru:;=c"o "" muestra 1 C" acuerth con 111.:: 
ór;::~ncs o~llc¡ge·.i•oro qcr!! li::--it<en las excavaciones edic:iom•lcs, El wlúmen "ntc -
ri::r calculat:) en rrctros cilbic:os sil ""'l~ipli~"re ~r el precio Unitl:lrio c:"nsign"
-'o pa::- o'iste con::~~!;:). 

3. 1,2.3,a.- EXCAWCIOI/ El~ CUALQUIER r.:ATERlAL, EXCEPlU AJCA PN-iA F'i:JK'.IACIDN 0:: 
OJ;JT n;..::t;.;:: l ;.!,, 

c:oncc;¡to 3,1,2.3,, de l:s Conc:eptos Principales d!! Trotmjo, cdit<Hbs 

¡ror l:J. nircc:c16n G":n,ral dB Irrigación y Cbnt>"ul de Ríos, rci:n;¡re~lln 

1S'75 ( tres tnrms ), axcluycn<b la ~sibilidad de sxcevar en roüll. 
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CONCEPTO 3.1.3.2,5.11 RELLENO DE MATERIAL INERTE EN LOS ESPACIOS 

QUE SE REQUIEREN MOTIVADOS POR LAS EXCAVA
CIONES ADICIONALES DE MATERIALES INDESEA -
BLES SEGUN CONCEPTO 3.1.2.2:l.a. 

Por el Precio Unitario consignado en el c:at.:ilogo para este concepto, el Con

tratista suministrar.:i en el sitio de su utilización y colocarlí el material 

que se requiera para rellenar las excavacionfs adicionales requer-idas y or 

denadas fl(presamente por el Ingeniero. 

las excavaciones adicionales solo serb necesarias cuando al ejecutar las ex 

cavaciones a Hneas de proyecto se encuentren materiales inadecuados ya sea 

para el desplante del revestimiento o para ta· operaci6n del canal. 

Las e.>:cavaciones adicionales solo serlín ejecutadas bajo permiso escrito del 

Ingeniero, lo cual amparar~ el pago del presente concepto. 

El Predo Unitario para el pago de este concepto, incluye adem~s lo siguien

te: 

l. Compactación del material colocado al 90%: de la prueba Proctor (S.R.H.) 

o al 70% de densidad relativll, suministrando para ello el agua que se 

requiera siendo l!stll necesaria para proporcionar la humedad 6ptima_~1 

material. 

2. El Contratista se obliga a realizar acarreos' hasta 500-{quinientos) me-

3, 

tros. '. 
En caso de que el Contratista ejecute acarreos a mayor distancia 

111 indicada en el punto dos se le pagar~n estos tra~jos de acuerdo 
con los conceptos 3.1.3.2.4. 

'"' 

:Para f"ines =~ ¡>!!.;o, s~ cetlcula el vol6mcn 2n metros cubi">::s con apmxim<:~ci6n 

s let unidad, compacblcb a satisfacci6n del Ingeniero, cr..pleanOO pera el clll -

culo d!!l v=1Gm!!n 1 'os·datns del proyectn y las :;ecci:ln:!S lcventildell> an't'!!s del 

rcllcn;:J. ¡., ~ste volú:nen se le aplicerd el pr.:.do unitario consig..,ad-:> pero. -ste 
con~e~':o. 
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C0~CfPlC: J,l.J.].u.- CO.III'AClACIO~ Df.L TERRENO f.:AlUJIAl PARA ()(SPLM>H Dl 
BORDOS \' TERRAPLlNES. 

Cuundo 1 dS condiciones de 1 t.,rrcno 
desp 1 antarán los bordos requ i er·,,n 
cio del Ingeniero, el Contratista 
siguientes ope~aciones: 

e "j . . ) . 
naturil 1 en que ,..,. 

compactarse~ JUi
efectuar.'i las -

Una vez efectuada\ la e><cavaci6n del despalme, el - -
Contr<.>t i sta a di e i onurli e 1 agua ne.,cs<Jr i a y proc"dt!rá 
a efectuar- el compactado de terracerlas del despL;¡nte 
de los bordos del canul 6 terri!plenes. 

En suelos friccionantcs: 90% rnrnrmo de la Pru.,bii por 
ter. 
En suelos arci 1 lo-1 imoso: 90% mfnimo de la Prueba 
Pr6ctor ( s.A.R.H.). 
Una vez efectuudo el compactado será aceptado por el
Ingeniero, solamente cuando Cal"s tomados a 30 centí
metros de profundidad den el grado de compactación 
requeridas, 

P,¡,ra fines de pago se medirá en metros con aproxino,¡, 
ci6n de una decimal, la superficie compactad<> por el
contratista y recibida por el Ingeniero a -su entera 
s<>tisfacci6n. 

Est<> superficie se multipl icar.'i por el precio LJnitario 
consignado en el c,¡,t~logo para este concepto. 

:ONCEPTO: J.l.4.l.a.- ACARREO DE LOS MATERIALES PRODUCTO 0[ LAS EXCAVACIOtJES 
DE LOS CONCEPTOS J.t.2.1.l.a. y 3.1.2.2.l.l.a,-
EN KILOMETROS SUBS~CUENTES AL PRIMERO. 

Regirán para éste concepto las mismas especificaciones 
que pura el-concepto 3.1.4.1. de los Conceptos princi
pales de tr<~bajo, editndos por la Dirección General de 
Irrigación y Control de Rfos, reimpresión 1976, -
(tres tomos), además de los conceptos arriba mencio 
na dos, 

:ONCEPTO: J.2.2.1.a.-. EXCAVACION PARA DRENES EN CUALOUIER MATERIAL EXCEPTO 
ROCA. ' 

Regirá para éste conCtJpto las mismas especificaciones 
que para el concepto 3.2.2.1.; de los Conceptos prin
cipales de trabajo, editados por la Dirección General 
de lrrignci6n y Control de Rfos, reimpresión 1976 
(tres tomos), excluyendo la posibi 1 id<1d de excilvar en 

roca. 
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P~r nl Precio Unitario con~ignado en ~1 Cat~logo par~ 

eslll concep~o, lll Contratlet" harl to"-''aa l~·s erogeclones noce
llarh .• y ejecutar! t~d>ta las ope..racionea que 11e requieran ¡>4r~ 
con!ltrcrir ol r<Wil!ltimlonto de concret~ del canal. Comprendar!
laa operacion•us si9uientes1 

La lnst~1Bci6n de lee d~sl!icad~ras y revolved~ 
rae de concreto, incluyendo los trabajos neCDIIarlos p>&ra acon
(liclonar loa patioe de alll\acena..rnit"!nto. 

El suministro de cem~nto, sU ~carreo y descarga 
en loe al.macen...,len~o• ."t'lt.l Cor~.tratieta, aa1 como .todas lZI" ma
niobras conaxo" y acarreoo neceaaiio• basta su utlllrac16n. 

' 
El •umini~tra, manejo y e.mpleo de ·loe ll.dltivoa

y pcrr~lanll. qu• ae r&qnieran para . .,¡ concreto, de 'acuerdo ~on
lo que ordene el ~ri9eniero. 

La elahoraci6n del·. concret~, &111 co~ 20U ll.ca--
rreo desde los aiti?a de fal:u~lcec16o hasta loa de colocaci6o. 

Bl nnmlni•tro de· lila form.aa y 1<>0ldeS _p:sra los -
colados, incluyendo en fahricaci6n, eolocaci6n, empleo Y ramo
ei6n. 

Bl curado de los 'conCreto•. 

En general todas aquelllls opereciones neceseria8 y •3 
ficientes pera Qumplir con las oepeclfiellclones que ae estipa
lllll para ast:e concotpto. 

Las'resiatenciaG d& loe concretos quedar~n indicadas
en lo& plan~s .;,el proyecto. y los proporcionamient_o!l de. a~rega
d~s y.caroent? ser~u fijad~• por el Lll.horatOrio de la ~ecretll.-
rla y dados acvnocer al Contratista por conducto del"Xngenierp • 

• 

##Jt ••• 
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Si el ce.:,ent. .. .,,.t_a en :;.,.c:l!'., ~u l>}r:accna::-.ie:.t~ ótohc:~ 

hacerse o:l l=ocalel> óe-•idamente ac"Jndici::>nii:Ln; p.:>ra e:;tc !in¡ -
el CCirr.ont~ ee col:::.c .. r& I.obre plat.,founas do roadcra q"e eLt.cn -
sobro el pis.O de la b::alega como m1nim:J B 15 Ctro .. dert:As ('Je!.·ed.n 
a&hr aep.sradoll de las paredesJ laB ez;til::as tcndr~n como;~ altu
ra m!.xi!fl4 la correap::mcHente 11 12 aacoa da cemento. El almaca
na.J~~iento du"ocr& claaific .. rao y e.stib11rse lleparllnd:::. laa iliatin
tu reroe!IIIB de cftllleoto de modo que pueda er:~plearso éste en el
ro!sm:J orCen cronol6gico en que fue r .. cih1ilo, l'l<'lnmls &1 Bl'l ten
<'lrh cemento de v21rlzus f&t>ric"• se estibar' agrup..1nóolo p:>r -
;narcao- con clfin ile que no ae:an clabor.,<'J:::.a cOncretos que con--
tenglln camo.nto p.roveoiente de vari"a flit-iicaa. 

En el caso ile que 1• entrega del cemento sea e granel 
... 1 Contrati&ta d~or.l A.l.macenarloa ~ silos y 6stos debo.r!n ".! 
tar equipado• COQ loa dis~ai tivo11 necesarios, da .lllanera.; que -
p.ll!t~an- c!aseargarae totalme11te y que no permitan que permaoe.~ 
caa pagac!oa y/o atrapadOs rflsic!uos c!e laa cargaa c!o cemento al 
daae.o.rgarea •. 

Aditivo.a para el concreto.- Los aditivos ~ra .,1 con
creto que seaQ nece11arios 1•• suminiatratl y trane.,.,rtar! el -
cootratiata por au cue.nta, loe gastos qufl listos le originen ea 
t!o incluic!oa dentro dal pr.;cio unitario c!e la fahricaci6n y -
colocac:16o del concreto. 

Las caracter!atica11 de lo& aditivo• y laa proporcio-
ne• de __ au aplicaci!.n deberán 110111eterse previa.mentfl a la aprob_! 
ci6a del l:ogeniero. 

Elah0rac16o ele concrflto.- La e.laborac16n dBl concreto 
efl aujetar¡ pracisameota a laa "Espoc:ific,.,c:ionea Ceneralea y -
Tlicnicaa• de 1a s ... Cratar!a, e11 11ua con.ceptoa 10-7.01.8 a 10-7. 
01.20 incluaiva •. 

~l Contratista deber! hacflr sua instalaciones de la -
planta doaificadora previendo el U50 de pu~olana ec!iciona1men
te al del cemflnto ordinario y de aditivos para el concreto, de 
ber! tener ·llliamprll en buen.la condiclonoe la plant.ll d::>sificac!o
ra. limpi!ndola y nivel!ndola lau vecea que afia necesario para 
Sil c:orrflcto funcionamiento. • 

1 
oli#tl- •• 
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el concreto p;>t" ut:il!:.:.ar. En cae::> de que el Contratista desee =r

plear cami::>nas agitadores, como mezcladora& de concreto, deber~ -
c.::ntar con la 11Utorizaci6n previa dnl Ingeniero p::o.ra que le in~i
que el tie.o~po do me~:clado para' este tipo de camiones. Pllrl'l el ca
so de revolvedora• e¡¡taclonari11a la so=ntar!a no l11s ed:nitirl "'.!. 
norsa de 1 (an) saco de Cll.pllcidad y p;'lTII cadio colado el :Ingeniero 
indicar& el o~ero de rovolvedor11s con objeto de que el colado no 
se prolongue lndebida..mente o ae produzcen j':'ntae fries. 

como compl~entariea las algulentee 1 

Prevla..meQte a la coloc,.ci6A del _concreto, daher!n
htUIIedece.rae loa· t11lu'des que for.ma.o el respaldo del concreto de r.!. 
vestlmiento, quedando entendido, que tilnto el uuDiniatro en el •! 
tia de la obrll como la aplicll.ci6n del agua Decesa.ria quedl!lr!n in
cluidos e11 ellte·Jd.amo concepto. 

En todos loa caeos el -con=eto para el revestimie_!!. 
to de canalea deber! coloca.ree de abajo para arrllJa, ea decir pri 
111en•mente laa porcioneu; inferiorell del mismo y poateriorlll.l"'nte laa 
sUperiores a ,.edida _c;¡uo l'lvance el· colad;:,. 

Podr.l ·atili.zarse una forma d('lsU.z..ante e.n el llenti
do longitudinal. dotada de vllJrad.ore• fijos a ella y'el di.sp:)i>iti. 
va paroll desplaz.arae a lo l.:rgo del c.aoal aerl tal que oriqio.e- u¡r 
~~:~ovlmiento 84 ·el •e~:~tido dal eje del ·cenal y Q.D deaplalUUIÚ.eato da 
la aecci6n de la :rori!IB .pm.ralel• a ella. Bn el eaao de la.a curvas. 
l:a trace! '":o aar.l tangen'c.ial c.oo cables i!IAxim;Js da lO 111etroa. Be -
tendri cuidado _de qoe loa· hoecoa qÓe la for'lllll deje en cada lado -

- aean igual••· :Iodapandiente.mente a lo•·v!brad.ora• de foOna. el
Contrathta deheri tener VllJradorea de chicot• y l!ldemla. reglaa -
llanas, y· paletas de llia.dara p~~ra lo• aCebadoa de loa taludea y da 
1>~ plantilla. t.o.mbi'Q podrt efectuar el.colado 'de lo1111 revesti=ien 
toa utlli.::ando forlllllla .que se des placan de ab1111jo hacia arriba so-
bre rogla." bien fijas y aline11dae paro en todo caao, colocando el 
concreto por cap~~a hori~tontale.!ill y de.'tida.~aente vibrado. 

' 
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En l:>r c •. nc~et.:~ e<> :rnvc: '::ir.i~:l.~~ "-'= c;,~·"'lc~, n:.> ~e -,.,~ 

mitir~n errc.-res r.¡ayore;; ::ic 2 cm. (ó:>s ccr.tir.~tr:>~) en la li"ea y 
nl\'.il p:.r cl!lda elitaci.:Jn da 20 t::. y en un tra:-.:> c:>ntinu:> de lOO c. 
un l!'l!::im:> de 4 Clll.. en linel!l y 3 c.ms. en nivel. El taciili>td::l dol
conc.reto deber! ell'lr el que deja una foriiiZI l!let!lica de:;U.z.ante -
limph., sin irregularidtades ni defecto&. y ll,_rob11d11. p:¡cr el Inge
niero. 

El rayado de la'r; juntas en el concreto aón fresco, se -
har! p:>r medio de puntas o gancho& ;;:,peradaa m>tnu11.lmente por loa
albanile! que h>~go~~n el acabiid::l de l:>s revestimlentoe o por ·medio 
del a~rajo con la forma dasliz.o~~nt~. on el que se insertarán he
rr.~~mientas simil>~re~ y laa cuales al traslad11r toda la forma, d~ 
jar!n hendiduras c':mtinuaa. l.a junta longitudinal .m.Ss baja en C!_ 

da uno de lo• rove.stimieoto• de los taludea c¡¡ul!ldar! a 0.50 111 •• -
:Dedido• l!lll el tumt.ldo verticll, de la plantilla d8l canal. Bl -
resto del r..vastil!liento por cada uno de lo& taludea a e dividir! 
en tres porciones iguale• por m.edio de dos ranuras intermediar;:. 
Toda• la! rannraa longitudlnalea tendr!n la ml•ma pendiente del 
tramo del canal en que &8 ejecuten. El ray>~dG transversal al -
aj8 del; canal 88 bar! con separación de 2.00 a 3 .SO ~netro• se-=
g6o el tipo de la &8cci6n del canal de -que ea trate. -apeg!ndose 
-. loa proy_eetoa y/o laa 6rdeoea del Ing8niero. 

si el ~ipo que est! naando el COntratista pare el re 
velltimhmto de loa canaler;: no le perJD.lto interrumpir el colad~ 
en las aacclon8a que alojar~ las estructuraR colada• en sitio, 
se la admitir! que el rl!lvestLn!ento lo ef8ctde ai11 ioterrupci6o 
en dich•• aeeclonea, y re.moeve o de.moela poateriorl'>lllote la par
te do reve•timianto neceaa:rio para alojar lar;; eatxucturao1 pero 
no ao 18 eatim.arl para fine• do pag'o el concreto re:novido o do
JD.olido. y el cemento y <~~ditivos que huhloro empleado -para dicho 
coac.reto quedarln a" au cargo.· 

si en la aeec:i6n en la que ol l::ontratleta remueve el -
concreto para alguna .estrUctura o ·o'"biea-intc.r:rumpa·.,.,l -r-evest-1-· 
Jl!ieo.to p.'lra el mis1110 objeto, la& anpo.rfieics da la excavac:i6n -
del c:&nal se ou-o¡siooan, enlodan. enc:harc:a.n o &ufran alg6.o otro
deterioro, lSer.Sn por cueata del Contratista los trabajos que -
tenga qu8 efectuar pa.rll corregir los defectos, así como loa v~ 
llimene' exc:~denteo para que el revf":stiml.ento quede de.bi~a.mcnte
eolocado. El exc:e•o de m..ate.riales que ae el!lpleflln •e consider.ll
r!n ca=~ relleno en •eobre~cavaciones·. y ser!n por cuenta del 
Contratista. 

**!t ••• 
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sin neccriC;;;;:; ~,¡~ el ln?o"icr .... ,., 1:> inC:::iq.:.c~~~ c.::ntr .. 

ti;.t" de'-•cr~ t ,,ar la~ TX.;\·ici"I•C:l"-~ il o;~., !.e }:;,. ~ec:~.:> refe::-c""'' 
en lo:o Fárrzf:..~ 01nterlPH:~ p3ra uloj::.x- la:. c:-tr:Jctura,; qu., e~t.l: .. 
ill::aca:iar en lo~ plano:; :> p¿rfilcr que r;e le e::.t.reguen, ~11lv':1 ~-! 

óet>e- expret:a• del Inoeniero, as{ ce>m:> ilt;¡uella! .ltra!! estructu-
raa no previ.~t:ar;; en el proyecto ~ro que éste ordene .con la óatl.!_ 
da anticipaci6n. ~ 

Todo ..,¡ concreto que de acuerdo c::~n lo estip.l_lado en O_! 

tau Especificaciones o con lo ordenado por el Ingeniero ~e• do~ 
lido en lo11 revestimiento~ de loa canale&, ser! depositado al-
pie del talud exterlror dal canBl. ,-. 

Queda eot:endid:~ que'los eepesores de concrl!lto en al re
veatimienb), no .uar.Sn on ningun cas:::> me~:~orl'ls que el de proyecto. 
y qae loa axc&dentes da concreto para rellenar loe defecto& dal
a!iae de le~ terracer1aa ser!n con~1dera~os como relleno da "so

-braaxcavacione.s" c:on cargo al .Cont.ratlata~ 

para-efectos de pago. al ~ngeniaoo deterMinarA oo ~e---
troa cdbico' con 11proxill'aci6n de un11 deci111al loa voldmonea da ra 
~estL:úeato colocados de acuerdo con' sua 6rdenea y ill au nat1afacci6n 
#ledido~ conforme a laa df..¡¡,.enalonea mo.,tradi!ls en el proyecto. 

()\ledill expresamente eatipu.lado que ao 111e har! DingO.n pa
go adicional por al •a!umeo de coacreto que resulte en exce~o al 
volume::. obtenidO conaido:i~:ando para lOs reVeZ!timie..otos de concre
to el eapeaor moatrado eti loa planos de p:r:oyecto. 

-~--
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SUMINISTRO Y, 
3.3.3.5.a COLOCACJON DE SELLOS EN JUNTAS DE CONTRACCJON EN LOS 

REVESTIMIENTOS DEL CONCRETO HIDRAULJCO DEL CANAL 

Por el Precio Unitario estipulado en el caUilogo para este concepto, el con

tratista colocará los materiales de relleno de las juntas de contracción de 

los revestimientos del canal, situados en las ranuras corre~pondientes se
gún lo indican los planos del proyecto. 

El Contratista deber.( hacer los trabajos preliminares para la colocaci6n 

del sello; eliminaci6n de humedad, ¡¡sf como h limpia de la junta <1 satis 

facci6n del Ingeniero. 

El material a usarse es un CCil'lpuesto adhesivo y resistente que deberJi seli¡¡r 

las juntas en los revestimientos de concreto e impedir.( el paso de agua a 

tr¡¡vés de los ciclos de contracci6n y expansi6n de la junta, Su consisten

cia es tal que serJi colocado a cualquier temperatura entre 4°C a soec ya 

-sea con pistola o cuchara sin necesidad de solventes ~dicionales o adulte

rantes, después de ser aplicado, el material no deber-1 correrse. 

El Contratiste hará las muestras necesarias, que a juicio del Ingeniero se 
• requieran, y adl'll!h transportar.( el material al sitio de su utilizaci6n. y 

lo aplicar! en la ranura previamente ejecut11da a satisfacci6n del Ingeniero. 

El material podrJi colocarse en la ranura antes de efectuar el curado de co~ 

creto, o posterionnente a que el concreto de los revest'imientos haya alcan

udo la resistencia indicada y la ranura haya sido practicada según lo in -

dicado en los planos a las'6rdenes del Ingeniero y llene los requisitos de 

limpieza Y se h¡¡ya elimin<1do·la humedad a satisfaccHin del Ingeniero. 

Para efectos de pago se detenninar.:i 1<1 longitud en metros de juntas relle 

nadas a satisfacci6n del Ingeniero. A la longitud anterior se le aplicar~ 

el Precio Unitario correspondiente. 
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O.CAVACION O; CUALQUIER MAHRIAL, lXCEPTO ROCA PA/11 
ALOJAR LAS ESTRUCTURAS. 

6ú 
Rtgir~ para• este concepto las mismas especificaciones 
que para el conceptO: 3.4.1.2.- de los Conceptos Prin 
cipales, editados por la Dirección General de Irriga
ción y Control de Rfos reimpresión 1976 (tres tomos ) 
salvo que se excluirá la posibilidad de eXC<IV<lci6n en 
roca. · 

-. ' 
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' II>CLUY(NOO SU~\lNIS!Rl' Y ACAR~íO DEL CU-\lNl(' 
(COf.:SU~\0 DE C(~~ENlO 26) ~g/m.l). 

61 
Por el precio o~nai~l!d~ en el C1>tJilogo para este con-

c .. pt~, el Contro~~.tir>tll hllr& toda!! l111.s .. r;.g.e~ciono• necru;;arlae y -
ejecuta:r!_tod"-1: ·laa opor..,cione.ll qa" 0111 requieran par11. conatroir
el· concreto de Las estructura•, exceptO 6if:mea. COQpronder! 1 .... 
operacions~ sl9uientea: 

-. 
. ' 

La ioatal~~~.ci~n de lea'dosiflcadora., y rnvolvedorl\G de 
concreto, lnclÜyendo loa trabajos nece~a:cio11 ¡=ra acondlcl::mar 
los patlo.11 do almacenamiento. 

Bl a~inlatro da' C~ento, ~n acarreo y dear~ en loe
a~ccnamientos do1 Contratista, a&l como todaa laa·~~iobraa co 
naxas y ac~reoa nocoaarioa haata su utilizac16n. 

Bl a~iahU'o. lllBr.•jo y IIJ!lple=> de loa aditivoa y pu:t-=>1.!_ 
aa q~a •• roqularen pare el coocreta, de 3cuerdo coa 1o que arde 
ce al Ingaal..ero~ 

La elaborac16n ~el concreto. aa!.como so acarreo de~~e
loa ~1tioa aa· f~ricaci6a ~aata loa de colocac16a. 

Xl CIU"ado de loa ~acretoa. 

En qeneral todae aquellas opsrac1onea naceaarlaa y aufl
. cleatea para ca...plir coa laa aapaclflcl'lcloaea. qua •• eatlpul.>ln "~ 
ra eatoa co.r::leaptoa • 

. 1.-a~~t:_"eAi.:t:"enéi as: de- loa concretos qoedarJ.n lncUca.lha ..:~. -
loa planOa ~·- proylicto y loil proporclooa.m.l~toa ·da ag-r~c1oa y c.!_ 
meato aér!n fljadoa por •1 ~oratorio de la s&cretar~~ dadoa a 
conocer al Contratista par conductO"del ~oganiero. • 

--- ~ ···-- ---~~~-~ -~---··· 

Si el c~nto •• entre~ en sa~a. ea a1m.cnnamlento de
ber& hacerae en localea dabid~ente acóndlclonadoa para eate finf 
el comanto ae colocar! oobre platAtor~• de ~dera que eat6n ao-
br .. ol pl..so do l. a bodega cO<:>.o m.iaL:.o a 15 cm. • .lu'-e:ni• dabnr!n ea
tar aeparadoa de las paredeaJ laa estibas tendr!n como altura ~
~~ la correapoadlente a 12 ~acoa de cemento. zi 81macao~ento
dftber! c1aaifi~rse y •~tlharBe •aparando las diatintas ramo~•• -
de Cftm"-nto de modo que pu•da ..,plearee o!iate •o. c.1 =-lat:>a ord~ ero::> 
no15glo::.:. en que fuli :r:·ec:ibldo, adetc-!a .i la E:ec:ret..rla ¡u:oporclo--
nar~ cementa de v~laa ~fibrlcaa ae estibar! asr~p!ndola por ~rca 
con •1 tia d• que no ueao. elehoradoa concreto& qu• cantongao. cc-
~oo.to proveo.ionte de varlaa f!nrlcaa. 
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~n el Cll~:l jc Q'-ll' la entre;-~ ~e! (;l!:'l.:::ltO I>C3 a cr ... n~l el 

C".::ntr;,ti::t;, d!>'.·er.!ii llb1~cen;,rlo en r:il:.s y b·to::_;!e';;.erfln c.-.t."r e(0'--11 
~~03 con lo~ disp-Jsitiv:.l- necesz;rio,;,· de t:.llloera que p.~ejan Cer.-
car¡;a.ase Í:ot .. tmeonte y qua pennilan que pe:P''--"-Oe.J<.can pegadO!' y/o 
atrapado• re&!duo~ de las carga' ~a c~ant~ al de~cargarae • 

• 
Aditivo,. J)Zira el concreto.- L:l-" editivoa para el concre

to qua· aean n;c;,ario~ loa aumini6trar! y tranaport~r! el Contra
tista p-:>r a u cuefltaf lot gllslot' que ¡;_,tos le originen eat!o incl·J! 
dos dentro dal precio unitari~:.', Qe la f.zobricac16n y coloc"ci6n d11-l • concreto. 

~ < 1 La1111 caracterleticaa dli loa aditiv':ls y laa pr~porc one.a -
de &u apU.caci6n daberao~oneter&;e previane flle a la .. probaci61l d•l 
:Iogcnie.ro. 

!:lahor_!;c:=i~n d.liconcrt.to.- La elllhorici611- del co!lc.rato •• 
~ujetar! precia~nte a lea •&specificllcionea Genoralea y Tlcni-
cas• de-la Secretaria, en fllll conce.ptos 1D-7.01.0 a lD-7.01.6 y-
del 10-l.Ol.B al 10-7.01.20 incluaive. 

JS:l Cont.rlltis_ta dll!b..:rl bacar aUl' instalacionall de la plan 
ta dnaific.a.dora previendo al nao de pur:olana adicional.Jqcnte al -
del e•-nto ordiuario y da aditivo• pi>.ra el concreto. daber! te-
nar ai•mpra •n bnellaa conc'Jicion.e' la pÜlota dos Lficadora. limpit!!,_ 
dola y nivel!ndola lae; vaca• que aaa nece.,arlo para atl correcto .;. 
func1ona.m.lento. 

-·.El -.quipo de De.i<.Clado liarl en o::ada caso •1 i.ndicadoo para 
'al conCr.t:o por atlliEBr. J!o caso de que al Contx-atlata d•••• -
plea.r cmdooaa ag-itad~rea', COIIIO J~>e.Zcladorall da concreto. d.We.rl -
contar cóo_!a autorir;a.ci611. previa dal I.z:u¡enle.ro para qae la indi
QUe el tiempo de I!>II._Clado para ••te tipo da c..Jd.onea. Para el c.~~-'· 
so.de_r...,.o1vedoraa eataclonari•• la Sec.r;a;tarla no 1aa admJ.tirl ma 
norac .:lla '1 (n.a) llllCD da eapaci~d y 'p:u-a cada colado e1 'Ingeniero 
1ndicarl el nlim.aro de ri!!IVolv.;,Mra• coa objeto da qoa el colado na 
ae-prolongua lndebid1I.Jil•nte o ee._prodnr:can jui-ltas frlaa. 

Colocac16n de con.cr•tO en n&tract.ura.a ool~tdaa an ait.io.
La c_olo&a.ci6D (le concreto en 1•• estructur•• coladlla en •ltio •
rt ejeca_tada· e:ogplaando al ttQUlpo 1u~acuado que ordena o apruebe _al 
:Ing~iero, o bien, canalones con laa d~nniooea, caract.erlatic~ 
y pe.ndie.Dte.a ordenadu o aprobadll.a por 6ste para crvlta.r la •egr-
9"-ci6n de loa asrr8911-c!oa Y' coostitayantea c!al concreto. Gl al eo~t
trati•U emplea c.anl.lontnl, 6"tos d•bar.!a ee.r _...ettlico• O ao •u da 
!acto da Z!lde.ra y rorveatidos de lblna. 
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1\o .-..·e vaci"~:~ cmcroto p:lr;s cim¡,llta.cíone~ ;ie e~tr:lcturi'.c, 
dentellone~. etc., haat" que t':ldill al asma q:.~a f'.;e encuentro en ~:1 -
su~rfici~ QUG vaya a ser cubierta por el concreto hay" 6ido d~sa
lo)ada, •alvo que lo aprulilie al Ingeniero, fin cuyo caao debe.ra r.a
cerll• el v•H:ia6o por el H&todo qua é6tG indique o apruebe. No ee 
~rmitLr& el paso de agua corriente sobre concreto antee da doca
horas d1 efactuado el colado. 

l!.sLnis!OlO, el ContratiGt.a proporcionad. las fo:nolla o ~:~::>1-
dos parl!. loa colados da concre'to que sa requieran, segtin li!.a l!oona 
de proyecto o instruccionea dai Ingeniero. 

Dentro de esta precio'uoit~lo ne incluyoo laa operacio-
oaa sigQ!entesl el eumlnistro del material necesario para la fabri 
cac!&o de las formas o m~ldes, au colocaci6n, empl~-o y remoci6n, -
tarohi~ •• !ocluye dentro del precio-uoit~!o de este concepto el
swdniatro. colocaci611 y remoci6a de lll obrll flll•a que 11~11. requeri 
da parll llevar • cabet lolil colado•. 

Dgbar& ser observado lo- relativo a las aspecificacione• 
lD-6.01.0 JI. la lD-6.01.13 incluive y 1.: lo-6.01-15. 

La• forma$ que utilice el Contratista deberfn e•tar an -
coadicioaee tale• qua produzcan ~D el concreto una calidad da •aca 
bado aparenta•,. Lo• ec>ncr•to• qu~,-no p:re•,.nten un acal>ado .. ati~;fa.s, 
torio a. juicio del :Ingeniero, 6•t• podrll ordanar au ro=oci6n al -
Cootr•tl•ta p:~;a ·qua corrija a au. expe..oSa. lo• defectn• observa
do•. 

' M•d:.ici6n y ¡:Q.Qo.- Para :rine• de pago, lo• concreto• co1o-
cadoa ell l-u eat:ructura• aerb madidoe en mateo• cllbicoa con apro
ximac16n haata 111:1 d&ciao da dicha unldadr 'par. el afecto ae con•l
derb lo• vo1dmenea da concreto- de acuerc!o co11 1._. linea• de pro
yac:to Y a eatiafaccl&! d•l Ingeniero. Aplicando•• a.eete volamiU!. -
el ~acle ~tarlo oon•lgnado ea al contrllto para eete concepto. -
obt..nlendose ae! la compen•aci6n 'del--contratlata;- · ------

• •• 

' 
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COt.'CEPlO: 3-4.2.).a.~ SU~\INISll\0 \ C"C'lOCAC:ION 0( fIERRO DE REfU[l;ll'. 

Rc~irán p¡¡r" este c<H>ecpto lu, mismds especific.o 

• nes del conc.,pto: 3-4.2-5., de los conceptos PPinci· 

pales de Trabajo, editados por la Dirección General 

de Irrigación y Control de Rlos, reimpresión 1976,

( tres tomos). 



f,5 

CONCEPTO 3,4.5,l,3,a, TUBO DE CONCRETO DE 61 CMS DE DIAMETRO , 

Al amparo de este concepto de trabajo, .el Contratista suministrar! e ins

talar§ las tubedas de concreto de los dUmetros respectivos estipulados 
' 

en el proyecto y por cada concepto de trabajo, incluyendo los codos nect>

sarios y suficientes señaladOs en los planos del proyecto. 

Se aplicar! as~mismo para este concepto la cspeciffcad6n 5-3l.02.0. 

las tuber1as que suministre el Contratista debE'rán ser nuevas, de prime

ra calidad y cumplir.fn con todo lo especificado en los planos o en caso 

·de QUe a juicio del Ingeniero sell necesario realizar pruebas mec~nicas o 

hidr!ulicas,éstas deberán ser realizadas de acuerdo con lo estipulado en 

la norma A.S.T.M.-C-76. 

El Contratista instalar~ las tuberfas de concreto, incluyendo los codos 

que sean necl!sarios de acuerdo con bs 11neas señaladas por el proyecto, 

operaci6n que se sujetar~ a lo estipulado en las especificaciones Gene -

rdles 10-10.01.1 a 10-10.01.3 

Para fines de pago, las tuberhs de concreto que suministre e instale !!l 

Contratista al amparo de este concepto de trabajo, le ser~ medida en me

tros lineales con aproximaci6n a la unidad; para el efecto, se medir~n -

los ¡¡;etros lineales de tuberta efectivamente instalados en las estructu-..._ 
ras Ce acuerdo con _lo- estipulado -en·-el proyecto y i- sat isf,i"Cci6ñ .del Iii: 
9enie:ro. 

A solicitud del Contratista, la Secretarfa le podr:i hacer un pago a cue.!!_ 

t.a ha.5ta de 501 del importe de los conceptos de trabajo, cuando aquel 

disponga ya de las tuberbs dentro de .su .alm<1cén 0 (almacén del Contrati.!_ 

t.a) haciéndose la est1maci6n nonnal cuando ya esUn instaladas las tube

r'ias. y de ésta SI! descontara el pago a cuenta que se hubiere hecho so -
!:>re i~s mismas. 
l"odc,.; 1 os transportes, as f como 1 os acarreos 1 oca 1 es q~e r~-

·. . . del Contratista, cans•derun-
.qule-r-an serán por cuenta Y cargo d" t a 
dos~· incluidas dentro del Precio Unitario correspan len e 

---- -·-- _._ ... _~h~'-



(¡(\ 

CONCEPlO: ~.:.I.l.o.- ~[\'LSl 1~11EN10 ll( rAMI~OS. 6G 
1\..,~,¡r.j P<~'"" este conc,pto Id, wism<Jo; cspccif!caci<>llc 

que par.:i el conccpto:5.2.1.1. de lo,. co<>ceptos principales de trabajo, edi

tados por la Dirección General de Jrri9aci6n y Control de Rlos, reimpresión 

1976 (tres tomos), excluyendo el acarreo en el primer ki lómctro. 



', 1 f>7 
:.:.:.::.,1,'•·"-·· :.2.1.~.l .. , ::.::.~.-,.~.·., " -. . .. ' . ·- .. 
3.3,'o,i,",; ::.3 .•. · •. .,.; :1 . .-:.::.:::.::.: :.-:.~.;-~:-.; 

3.0:.2.3.c.; 3.11.2,3.c.·o.; ">,<':.2.3.o.; ::. • .:.2.:.~.; s.::.t.· •. ::..; 

f:E. I:EFlf.EN Er< l..AS !{JJAS SlGUlitJTES aJIJ IH_;;aus, C2, 63, U., c.:, 
éS Y 65. 

-.-
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ACARR[(1 l' SC1RfifACAh'I\EO 0[ l[fU~AC(I\IAS. 

Por lu~ pr<cc i o~ un i t.ar jo» cons j 911<1dos ,., e 1 Catálogo po1rd ,:;, tu~ 
foncC'Ptu~, e 1 ~ont.rat isla efectuar.'> las opcroc iones con si stent.es ''" 
Tr.an.,port • .r Jo,; mat.cr·ialc,¡, producto de las c>.Cil\o'i!ciones de los bun

cos de pr·fstamo 6 de depósito a una distancia hasta de un kilómetro 
Y en los subso:cuenles, ya sea que el material vaya a ser utili::ado
en J., obra 6Aue vaya a ser llevado 'a bancos de desperdicio. 

~1(0/CION Y PAGO La distancia entre los sitios de colocación 
Y los bancos, .que se indiéa "en.,-, plano de bancos, .is ·aprOximada; 1'",. 
lo que la distancia real de ~obreacarreos, se medirá entre el centro 
d., srav.,dad del banco de préstamo 6 del urea de c>-c:avación y cl C<!nt.l·n 
de grav.,d;,d de la sección del terraplen, 6 banco de desperdicio S('gÚn 
la ruta Transitable m~s corta 6 aquella que autorice el Ingeniero, -
ut i 1 i >:ando los caminos de acceso 6 de construCc i 6n descontando .e 1 
acarreo estipulado en los conceptos de Trabajo correspondientes. 

El acarreo en el primer kilómetro de las terracerfas se medir~ 
en metros cúbicos del. volumen realmente utilizado en la obra 6 1 leva
do a los bancos de desperdicio. 

Para el C<lsO del sobreacarreo, el Volumén anterior se multipl i
car~ por los ~¡ /6metros subsecuentes al primero, con el objeto de 
obtener los m~-""'- en unidades enteras. 

los dcar-reos y sobreaCilr'"reos de tcrracer- fas que vayan a ser -
utilizadas en la obr-a le serán pagi!das al contratista a los precios 
unitarios estipulados en el cat~logo. 
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DD1u;cro~; CARGA y lll SCAI~GA [)[ C:I~AVA:O. 

·--· 

Of.lEr\C:IOh , CARGA y [)[SCARGA D[ ARLt..:AS 

DEFINICION Y EJECUCION - --------------------
los agregados requer idos para 1 a f abr i cae i óo · de 1 os Concretos (grava y 

arenas) los obtendrá el Contratista de los Bancos mostr¿dos en el pi;HlO -

correspondiente, incluyendo clasificación, tr .. tamiento, extracción del - -
material, carga y descarga y todas las operaciones necesarias para cumplir 
con las especificaciones corrcspor>dicntcs a satisfacción de la Sccr.,taría. 

Las regalías, si las hubiere, serán por cuenta del Contratista. 

Una vez que el Contratista haya seleccionado y la Secrctarfa le hilya
autorizado !la explotación de un banco de.agregados, sólo se podrá cfec:tuar 
un cambio de banco si el Contratista hace la petición por escrito. En este 
caso, la Secretar fa hará los estudi_<;s que procedan, los que una veo_ termina 
!os servirán de base para tomaruna decisión. 

~ 

MEDICION Y PAGO 

La obtención, carga y desCarga de agregados, se medirán en metros cúbicos 
y serán las que se uti 1 izarán para la fabricación de concretos colocados
según el proyecto o las ordenes del Ingeni-ero y de acue1·do con la dos~fica
e'', propuesta por la Secretaria, transformando los pesos dosificados a- -
' Jmenes según el peso volúmetrico de cada material. 

la remuneración al Contratista, se hará a los precios unitarios estipula
dos en el Catálogo. 

ACARREOS EN El PRIMER KlLOMElRO DE LOS AGREGADOS. 
-------------------------

DEFINIClON Y EJECUCION 

Se entenderá por acarreos en el primer kilómetro de agregados (grava-y·
'-arena) para la fabricación de concretos a la operación consistente de trans

portar estos materiales, producto de excavación de bancos de préstamo o de-
depósito, a una distanci-a de hasta un kilómetro. --

~' 
~~ 

MEOlClON Y PAGO ___..----

El acarreo en e 1 primer ki 16metro de agregados (grava--arena) para 1 a - - -
fabricación de concretos, se medirá en metros cúbico~con aproximación de la
unidad inmediata superior del volumen rea"lment'e utilizado en el conCreto colo 
cado según el proyecto y/o las órdenes~déÍ Ingeniero: para el efecto atendien 
a la dosificación propuesta o aprob;da por la Secretar fa, se transformarán lo 
pP-~s de agregados ~osificados~~ Volumenes, según el peso volumetrico de cada 
m rial. 

la distancia entre los sitios de colocación y los bancos, que se indican e 
el plano de bancos, e5 aproximada, por lo que la distancia real de acarreos d 
agregados (grava y arena), se medira'entre el centro de gravedad del banco de 
préstamo y la dosificadora, según la ruta transitada más corta 6 aquella que 
eutorice e! Ingeniero, uti 1 izando !os caminos de accesO ó de construcción. 



,,, 
ói,ho-. ;lci'lrreo,. le ;,t•rán c!<timdd0~ y f'i'l~l<Jdo;, uJ Contruti!<til, ;¡ lo,. ¡;>r<•Cro•. 

unit;:.rio~ estipulados en cl CatdloBo. 

S06f.[ACARRtO EN LOS Kll0~1ETROS SUBSECUEI.:lES 
Al PR J~IERO DE LOS AGREGADOS. 71) 

DEFINICJON Y EJECUCJON 

Se eo:tcnde<"ápor -sobr.:.acarreo en Jos ki J6metros subsccuentes al prrmero J.., 
agregados (grava y arena),para la f;¡obricación de concretos, a la operación 
consistente en transportar estos materiales, prt>ducto de la excavación de - -
homcos préstat110 o de depósito, a Una dist;Jncia que sobrcp<>Sil al acarreo de un 
ki 16mctro. 

MEDJC ION Y PAGO 

El sobreacarreo de agregados (gJava y arena), para la fabricación de con-
retos, se medir~ para su pago en M -Km., con aproximación a la unidad inmedi 

~a superior de los volúmenes realmente uti 1 izados en los concretos colocados 
según el proyecto o las 6rdenes del Ingeniero y d~ acuerdo con la dosifica 
ci6n propuesta por la Secretarfa, t,.ansfo,.mando los pesos dosificados a - -
volúmenes, según el peso volúmetrico de cada material. 

la distancia entre los sitios de colocación y los bancos·es apro,.,imada, po 
lo que {a distancia real de sobreacarreos de ag,.egados (gravu y arena), se 
medir~ entre el centro de 9ravedad del luga,. de obtención y la dosificadora
según la ruta transitable más corta, o aquel la que autorice el lngenie,.o, 
utilizando los caminos de acceso o de construcción, descontando el acarreo de 
primer kilómet,.o, estipulado en el cat~logo para los conceptos de trabajo - -
correspondientes. 

los sobreacarreos de agregados pqra concreto, le ser~n pqgados al Contr<> 
~ista, a los precios unitarios estipulados en el Catálogo. 



. ., ;::--.. ~e:::~:~ ;:;:r !1 )' "~rnt<J:::_ ¡..~r é:;.~ ~;::-::, ~'~l'='r.o:> :¡:.o~c~r 

..:r.¡~,.-~~ IJ< loo tobt.cn:1::in, tcont:> !i.l> o:'"~ r.~:;:::;.~'"'"5 :;u~ t:;-n;a 
c~¡::sc¡on~s ~c.-e ten~a q:;"! h':: :r- ;'<~ ~i:;.¡:¡:>n::r C:~ los volú:n~nes 
e}rr¡¡:;cno.':liento y ~;1 tretBmi¡:nto 'l'-'"' n::¡uiera , 

~O:::OIClDN Y P.t.:iJ -------
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ir.:;lu¡<i.Js "n !.'l .-.:--~b 

(.lUC ejéoCu~ar, e,:;;:~ ~ ... ~ 

n"c"sarios, =nej:l, -

qu3 D"!;:-~n:" s~ utilice en l:t f,;;;t-ri<-IICiG., ~~ 

t::1 o las órG~n~s del ln;;enicro y de acuen;:o 
Sacretarf¡¡,. 

los cor.cl">:"'s co1oc~C::>s 1 ~"!;:¡Ún el pmyc.s_ 

con 111 dosificación pro;>c:esta ~r ia 

1 
i 

Ln obtención del egua para la fabricación de los concretDs se 
ti"Gtista, 1111 precio unitar.:o estipullllcb en el ca.Mlogo. 

le ~gará sl Con 

AC.I\A!_EQS_ E!;! ~L_P!!l!!_.E!! !::IYJ!!_.E_!tQ flO _ ~ 
iEf:I!!IflQN_ Y_E~f~~N _ 

SI< entenderá p:~r acarreo de ague para la f"ebricaci6n de concretns, 
sistente en transportar el egua desda la fuente de ebastecimiantD 
~cretBria, 111 una distancia de un kill5r:etro. 

tEDICIDN Y PAffi --------

a la op9raci6n =!! 
aprobada por le 

El acal'T"":' de ag12; plll"'ll le f"abriceci6n de concr9t:>s 1 se ~~~ediré pare su pago 
eo .!;2 con apro><imaciL'!n ~e un decional y los vollimenes serán los realmeote utilivubs 
en los =ncretos colccecba, sagún al proy.,ctn 6 las onl<mes del Ingeniero y de Hcuer 
a,· con lB d)sif"1ceci6n ..-ropu!!stll p:>r le Secretaria. 

La distancia de acarr<!CI ent:n:! le fuente de at:.astecimianto y le cbsifice~l'<l se ma!lir~
sc~n le. :n.~ta tr<l.nsitable más corte., o aquellas que eutDrica el Ingeniero, utilizancb 

'-les cnmin:ls de accea> o de constn.Jc:cio'\n. 

El ace.rre:;: d3 egulll pBl"i3 la f'~tJr:l.ceci6n de concretDs, ]e ser~ pagedo ir.léiiñtl-atista al
precio e~pulad:o en el ClltálDgo. 

3J8f€ AC~O EN UJS KIL.lJ~ETtOS 
----~------------

S.. ent:..n=..-;:1. p::or mbreaoal"rlll de agu111 pant 111 f"abrlcaci6n de concretos, e le oper"l'l 
1n cor.sis~nte en trensp:>rtur ~1 oguc qua el O:>ntretiste n"cesita en :Ws ki6m!!tros
's=u~s <1l prim"ro• 

~ ~ =~re ~ d" o gua pero 
Pégo~ =n .e::rnxir.-.ac16n de unn 

la f"etJriCaci6n de concrotos se medir.1 para ef"ctos da 

-----



ut i 1 i ::.odu¡; <:/l loc, con<,;J"C'to¡; co loe: iodo,., !•l"!liÍil ,.1 ~""'" ecto 
del lnpcJoicro ~ de o"ICucrdo con !.., du,.ifi<.:,JCi6ro propu<·,.t<l 
5<-..!rct.o"lrla. 

u 1 u:- lwd,.,.,., 
por· 1,. 

La dist,.ncia de sobreacarrco entre la fuente Je abastecimiénto Y 
dosificadora, se.medirli según la ruta transitable m.ti5 corte, o aquella 
que autorice el Ingeniero, uti 1 izando los caminos de <>cc.,so 6 construc
ci6n de5contando el acarreo de un kiJ6metro. 

El 5obreacarrt:>o de agua p;;¡ra la fabricaci6n de concr·etos, le sc-rii
pag<tdo al Contratista al p_recio unitario estipúl.,do en el Catálogo. 
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oLric..,i6n y coloeoci6n dc conc.oto cic<~

"" ..... ,.. ... ··~'"''''"' """''"" ... 
'""""'' Icono""" de c.mc.,to Hl •o/ Ml), 
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IV CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS 
PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO. 

PLANEACION DE ZONAS DE RIEGO • 
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PROF. RODOLFO A. ORTEGA A. 

OCTUBRE, 1981. 
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S1,1póngau que •• nacnarto encontrar el t ........ 
no m!nimo de un medidcT paro WIB deecarga ~:~ázima dt 

\0 piea3/aeg. !:1 tirante c•h:h¡o en al cLDal t!.t que n -
trata, correspondiente n 10 p1ea3/meg n da 0,6 pin. n 

tirante ¡>1>ada tener WlB atención adicional dt 0.5 pin. 
Por lc·tanto, deapuh <la la inatBlacHn, d ttranh ......t..:i
mo aguaa aba;lc Pt>n~~Bneceri de 0,8 piea 7 tl Ura.nh múi-' 
me agu.aa arribl>. uri de 1.) piu (O.B + 0.5 .. 1,)), La

&WIIeraidn "'nt de 621' (O,ej\,J., 0.62). 

Coll el valor de 621f; ae entra a l.& sroírie& ,,_ 

la parte inferior iEquiarda y et aigue Wlll línea v .. ·tic~l. 
haata alcanzar la curva corraapcndiente a 10 pieel/ttg, ~ 
piU'Ur h aata 1nhnoecc1ón ta ccntlmia hort&Oiltal.mtnte -

hll.c!a la derecha hnata ·anccr~trar la l!n.a vertical corno.! 

porulillllh a o. 5 pi u da Jl4nl-id.a de carga, EBh ¡nmto ~ 
1ntt1"8ecci6n co1nc1<1a aprcl<imadamtnh con la di~onal. c<>

rraapcndiente a un anche del eatrechamianiD dt 2 plu. -
Por lo tanto, ea _uaa.nl Wl lllldl<tor da 2 pin. 

Normnlllenh, d D.ncho del 1>edidor ea entn un 
tiorclo 7 un 1>edlo del U>cho hl ca.Dal. La ealaco16D. n 
nal ee baaa e;aner;alllanh en t'actcru econ6mi.cce, 

1 . 

' 

" ................... -..... -.... _. .... 

"_¿_• 

: _L,_ .. ,_ ... _., 

" 
.L 

FIGURA 1 

....-.-----···-

SumertiÓri '% Perdida de ca.Qo en pln 

FIGURA 2 



••• 

II!S'rALoi.CIOif DEL KIIDIDOR CO.'f FLUJO LIBRE 

El ~roeedimianto de inatalaci~n da un medidor Parahall 
an. un Cllll81 1 para aug~~rar el flajo libno u hacrtba a ca.!! 
Urwaai6n, 

\ ) ,, 
l) 

" 

Determinar al ,_ato ~imo qua ae va a medir. 

Locali~ar el !UYal auperior del egu.a. en al l.~~&ar donde 

u U.at&lará d medidor y daterm.inar el tirante m&rt -

••• 
5olecc1onar en la tabla. da gaatoa (tabla 1) al tira.nh 

"Ba" qua oo:n-npoM8 a la Ollb:i.::la deacarp del canal. -

Por ejemplo, wpcniendc qua aa vaya a un.r un medidor

da 2 p1n 1 pan. I.Ulll ducarga o:áJ:t.ma da 27 pteaJfug, 
al ti~te "Ha• .n la creata ea de 2.19 piea. 

Colocar el J)ho del med14or a una prof\l.ndidad qua eo -

.,.,ceda l.& aumeni6n multiplicada por "!k" 
(lit "a.> por debajo del nivel ""parlar del agua (ttg. 
1);. Rn senara]., al piao hl medidor debe co:olocarea 

~ elevado napecto al CIU\&1, ccco la. pend1enh 1 
o trae ccndicionn lo pe=i tan. 

Como ejemplo, u muntra '"' la figu""; 1 un medidor 4._ 
2 pin. 

La .u:o.eno16n d1 tnme1cidn para un medi<l~r da 2 phi -

ea d1 66", La descarga mdxi.lo.a n de 27 piea)/seg, para la 

cual 1n cond.icicnee 41 :nu:o libra, el valor ~Ra• él .de -

2.19 piu, Multiplicando ·HA~ (2.19) por la ewo.are16n <11 -

la t....,.1c16n (0.66) obhnAos t1:ra.nh 111. 11 p1ec 411 .. dt

dor dt 1.45 p111 (2.19 1< 0.66 • 1,45), 

"··· 
. ···--·· ···- ····-. - - . 

., 

Por l.o t .... tc la cresta del meUdor no dab1 ccloc'-"'1 

mls abaje de 1,45 piu. dtl nivel original múl..mo del qua, 

La p4rdid& de cerga nnlla diferencie 1ntra.2.19 '1 1,45-

pin, que "0.74 piu. Si se considera nces1YI nt& 

p'rdide. ds carga., deborá ut1Uae.ne un m1didor mál ¡ran4e, 

con lo que ea coneigut una reducc16n de la p4rd1da. 

liiSTAUCIOll DEL II!EDIDOll CO!I PLUJO SUI!EllGIDO 

&n elgw\Oa cuca axiehn ccndicicnu, come la dt un&

pendiante 11!..ufic1ente, en lot ~· 11 impoaible o imp~ct! 

ce colocar un medidor que opere 111 condiciones dt fluJo 1! 
br1. l!:n 1eos casos 11 maa.idor 1;11ns qu1 operarse 111 ccndi

ctonn de :tlujo IIU:IIergido, La V<lll1-l.ja prtncipal 41 la CP.! 

rac16n en condicicnn de ewtlereidn,u la menor p6rd1de. "-•

carga que u p~»duce "' el pase por d ru41"-or, Las re4a_s: 

cianea 1n la p'rd14a 4t carga ( on rllaeidll. con la que 11 -

producirla 111. sl flujo librl} puden haur inniCIIfltr-io •l.! 
•ar al nivel aguas ar-riba 4tl 111d1<1or p•n. co,..o.-ru- al

gaita del canal, 

lll pr-ocodl.!ohll.to para in~~tllla:r un =e414or P&rll>lll -

que o:piH "' coll.dicicnu 41 •wurs16=- 11 4osor1.be ,,..egui

h• 

1) Zatabltctr el gatto máximo qus se mediri. 

2) Localiur el nivel. superior 411 a&U& y 61hmic.ar e]... 

l) 

" 

. - --- ... 

Urants m.dximo de optrac16n. 

TciUlll.do 111. ~uenta la Ugl11 tu4 del bordo libH o en la- . 

ml.J:ima 4ncsrga 7 el máximo tirante, d1hrminar euán

to puadt elevsru la Sll:ptrficis 411 ~>&U& agua.1 arribe 

dsl mldidor. 
:Blegir el temal'!o 4al me414or por tenteo' uuu,...,4o -

las curva• 41 oel1bre.o16n para flujo .WO.-;rguo, Ccn

ei4enmdo tl pilo 4el aed14or apro:dmo4""'1llh • la 
miA& elevaci6n qu1 el. for~do del ce.nal, 11 U"'-'lb ~ 

.. ..... 
··-· ... ·--

• 



• - 6.-

máxiloo de opu·actón u toman! """'" •Hb- {~ro 2), y 
la.devación p.dictcnal a qua aa puedo llegar (p.trnlro-

3) u toaard como u,. ~ ~· Con eate 4ato pude o:alf:\1-
lar .. la aumano16Jl. llbjBa. Conoe14o Ba - Hb 7 ru.¡¡n., _ 
u elaciri un ts.mo.flo dt .,adidor por medio da 1 .. cur _ 
vaa da cal1braei611 , 

EjemplO! 

Se qaiftre inetal.ar Wl cedidor pa:no un gaato JOk<imo da-
27 pin3/lleg. 

El u ...... te 10Üi10o correapcndianh a eata gaato ea 
1.8 piu, To.,..ndo en cuanta el bordo Ubrt arlatante

u. al canal., el ni.Yd del ll,gl1.B .:.e pua<5.a incre:u.ntana
en máa da 0.2 da pi a, COA lo <¡lle ra!JII.l.ta un ti_re.ntt -

máxl.Joo da operación 4a 2.0 pin {1,8 e 0.2 .. 2,0)agua.a 
arriba del medidor, 

Por lo tanto cont...,oa eon loa aiguientaa datn• 

H¡, • 1,8 piu. 

H8 'Í' 2.0 piu. 

H,. H¡,•2.0-1,8a0,2piea. 

llb/l!a • 1.6/2.0 • 0.90 • 90,C:, 

Elltrar.moa a 1aa tablaa h calib:noción para un ~\Udor 
da 2 pi ea. Con el valor da Ha - l!b .. 0.2 piu 7 a1guhado

,..,.rt1cal.monte e11 la g:Tilrtca hzl.ata oncontno.r el grado de eu

moratdn da 90:', leeremos e le isqtUer<!B WlB ducerp do 

18.5 pin)/ua •. Como v.,.oa •• nqllien un medidor de IOa)'Or 
tama.!'lo. 

Si ahon e":tnuoo• " lea tablato da c•l1bnc1dn de ""•.! 
didor de l ptu, encontnnmoa con al valor Be. - lil> " 0.2 -

piea r el 90:' de atlllleratdn, una daacBTp de :n.s pinl/ua. 
q,.e aa "" poco IIUQ'Ot" que el poto IOOÍ11.lllo .,. el cWl (27. 
pies)jees;f. 

Puada uUllu.ne un ae41dor de l pieo. 

• 

K A. ti 'l.E 11 I.K I.E !f. 'f.O 

Poaterionoente e le correcta inetalaci6n de 

"" 10a!idor l'arab.all, eo neceaerio el manhnl.Jiiaoto pe _ 

riddico para aoegurar WlB sath!acto:ria eperacidn. De

bol ru<>rana el lodo 7 lee dupe:rdtclee qu.e lleguen a _ 

sctllllu.l.arse ., lae panho de la e.ntrad&. I.a.o paredu -
Oll loa ·,.a,Údoreo ·de acere pueden deu.rrcllar incl"Uata -

eicnu que thnen qua ramovene eo11 un cepillo de alaA

b:rs de acero. Una ve~ raopada.e lse pa:redu, u leo 

apUeani \Wl pil:i.tun. ur4lt1ea que r.tardanl. la to ....... -
ei6n 4e illcrush.ctonu. 

Ea nonoel"que loa &edi.do:ru l'arahall e\ltJ"I'I,.l:l 
eaentam:ientoa deopuh de ~ ch:rtc pe:r!ode do epe:racidn 

El ni.vel de la· ent:ro4a dah ooAp:robane dupuh de ale!! 
noe oeeee de U...t.ela.do, lc lli&Ao qu.e "una c ....., veoee al .... 

.. 



XEDIDOI!ES SIIf Gl.l!ti.UI'U, 

Se han efectuado enila1oa eco medidorn que a 

dlferaccia da lea Parahall, tiaoec e1 fondo plano 7 ac loa 

que aa ha aupri=ido al tnu:~o utracho da aacci611 co.,.b.oto 

llamado garganta, 

&l comportamiento da 4atoa madidcraa ha e1dc 
aathfactorto. Puede.a fW>Cicaar e11 condicioaea da flu~o 1! 
b" o a .... argidoa, 

• 
Operact611 eo11 flujo libra 

Ea condictcnn de nu~o libre, al. pato "Q•
a travh do '1111 &adidcr a1n garganta dependa ..tc.ica.=anta da
la carga "ll&~ aguas .. .,.iba. 

A partir da loa datoa Obhoidoa a11 al l.o.bO:('!: 

torio " ha llagado a la aiguim'ta ac:uac16n da nu~o libra 

Q•Cba1• 56 .......... 1 

n TBlor da "C" para cada t81118f1o 4t maU4o""' 

•• obtie.ae 11edi.nte la ac:uacido• 

e .. ).5o w• .025 ........ 2 

e.a la qua •r •• la ancbure 4tl aatr'8cluu:lie.ato 111 Jlin. 

Ea l& tabla 2, aparac8ll loe gaatoa para me4! 

4ora~ haata ~· 6 Jlill 1 coa TBlorn da "ha" a11tra 0,2(1 7-
2.60 pha. 

Oparactóa coa flujo aw:oergido 

Fara obtener al gasto en ntflll condicionaa -

ea ""ca.aarto lla4ir al Urente "ha" 8&118• BZTiba_7 el ti":!! 
ta "hb" aguae aba~o. Co11 utoa Taloraa aa calcWall la su-

. H ••• 

-. 

• -2.-

merd611 (bb/ha} 7 la 41hÑncia (ha - hb} da Urantaa, 

En la tabla 1, aparecaa loe valorea da la ...,. 

mera ido a11 la tra ... tcidn •at". Si el porchcto de a1.1111ar -

eidn qua raaulte 111\111 caso psrticular, .u inferior al que

aparece en la tabla 1, el medidor trabaja an ccndicionn de 

nujo libra, 7 lea gastos u obtienen en la tabla 2. 

Si el porc:ie11to da aw:~eraida 81 1gual o .li!AJ'Dr 

dal que apar.ce en la tabla 1, l.oa gastos aa obtien•n ,., 

dia:lte 1aa p-U1caa 6 a 14. 

JIC/,.... • 

-·--
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Developed by USDt., Soil Consetv<:tion Service with-teehnipl d·~·cssistmc.e. __ 
frot:1 USDA..J.:::rJ.culturd r.ese¡:rch Service, Soil end :tnter Dtvtaion, llesl.tco, 
TeXl!So 

lo Bl'.SIC C0\1GE:!'T OF StlBSURF!.CE Dlt/'.li!AG!! 

:-Jcny soils of thh &re,:, h<We, or could d!!Velop, o pcr=nent or inter
mittent hich u"-rer t<.ble, (Free 1l<lter surhce-ep:oroxitMtely si>• feet or 
less below the l~nd surhce). The free wrter is held l!t this hi:¡h ¡>osition 
by scne substrctun bLrrier, usu<llly " dense montmorillonitic (hieh shrtnk
s,;ell rntto) type of clryey =tertd h;::vina ltttle or no perc~e~ility. The 
.source,af this t!:O:ter is fro;:, <: co::bin.~t.ion of excesa trrigl'tion, cr.n¡¡l 1 

ditch, reservoir seepeee cnd ,eriods of cxcess r:::infcll. 

Stnce free weter ts rnoved by the forces of er<.vity, it maves do\.'11 
the prevdling slo9es rtdin¡: on top of the b~rrier. It then cccu:colates 
c.nd rises to'h:>nnful levels in lot10 n~.t or depressed r.reu. This' effect 
.is es9ecielly notice:ble cround the numerous e~closed de~ressioñs of 
Tioc:::_no cley (pot boles) r.ssoci~ted with the terr:::_ce soils of UidLIGOo 
Uill:::.cy, end"rleytOOndvillc series. It ¡:¡.:y clso rise to hcn:d'ul levels !.t 

.,. ch<:.n¡;es Or brea';.s in the lcnd slope cnd infrec¡uently <>here the underlyin(l 
.bt.rrier rides up or outcrops on the l<,nd 'surfoce. · 

'·lhen the '.fLtert<Cble·encrocches on the nor=l root zone, it sctur~tes 
the soil nnd 'dts-Pt~Ces thll ~ir. Tbis c.r.uses ~n unfnvorr.bte dr-=isture 
rel~tion'ship which r.dversdy ¡:ffects the production of mast crops by 
restricttnc the root ~one. 

, /.lso, in this ore~ <:here_r-lmost ::.ll'irrteation water cont"ins from 
400 to 2,000 p&rts per rnillion of dissolved anlts, ~ {urther h~rmful effcct 
ü c.ouse<; b)• "high >m ter tr.ble. 'This i~ broucht ;obout by the- co:o.illr.ry 
rtse: of drc.in »nter throu(lh the soil profile-cbove the ~·<.tertd>le t:nd sub
sec¡uent buildu¡> Of sdt on the surfcee end in the root zone, 'This occurs 
~ec;ouse·the s~lt c.dded by irrig~tion or inherently present in our deltcic 
or """rine terrcee soils,ct.uses the free soil "~ter-to become solty, Tbis 

·s.-line ''<>ter rí~es thiOu¡:h th.! soil <.nd is evcporcted from the surf<.ce or 
consum~>d by erops le~vin(l bchind <limost dl the sdts it contc.ined in 
solution.. · 'Thia _sal,._ <~ea.tT""ll.htion cm> reech bannful l.,.,els in ""very sbort 
ti=· 

ln considerine the :bave c.-use c.nd effects, it cGn be seen thot th~rll 
t.re three c.ppro<":ches to .the treetment of >r..ter tEble - ..... t•.,l<>eee.d.-l<n>dh 
One is to elirninnte the source of .the """1!.55 <JO ter. t.nother 1B to 1nterc""t 
c.n<l dispose of the exce!ls uoter before it renches the <.ffected •.rer .• J. 
third is to ;>r.ovide relief drc:in"-ce ond withdr"" the e"cess \~ct~>r to the 

·extent thc.t the.w::tertcble wl.ll stny--Ú r. hc.rml.ess level. 
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Subsurf~ce Drdnege Guicle - t.rer. 25, Te:::s '· 
!lel~tive to the fhst mentione<! t:re:':C::ent ""'thod, :-ny see;>~-ee pr"

VU>tiVe·=e.sur"s d_ll i~rove ltnds :::dversely cffected by poor subsurf~ce 
dr:linc:<;e. The linin¡:: of clitcbes or crnds, re¡olP.Cement of ecrthcn ditches 
with ¡>ipelines, the sedin:¡ of reservoirs :.nd the pro"er use of trrisctlon
tr,:,.t.,r t.'ill im¡:>t·ove <!rcinq;e con.Citions ~:nd conseno-e t<;!ter. Ho~er0 it 
rust be r~ered th;::t clue to the s<:lt content of the irrtcction \,':::ter, 
it tri:ll elvuys be necess~ry to ~;_:¡ply '-':lter in o!l:cess of th.::.to us .. d by cl>e 
cro?S• This is the only ,.r~cticcl '""-Y to.r...::.ove·the sdts :::dded durin:; 
irricztion. ~or this r~san, it is not possible to eliminnte·nll :':CCre
tion to ground "'-".ter by ini¡::~tion. 

Under loccl conditions, it 19 nossiblc to imnrove r.ffected r.re~s by 
the interce;>tion of lC!terdly "">Vin:; :;:rount: 1!C!tc•. llow-ever, =ny soils of 
this :::re.- hcve etther dee., or inte=ittent, -ooorly defined, b<rr!ers ~-nd 
for thiÍ; re:::son it is SeiC:on posdble to ini:erce~t~~ll of the croun<l u-~ter 
flow. 'rhis ~:~e~sure clon"' 11ill sel<lmn brin::: ~bout co¡:plete recovery or zive 
~<le<;tJ<:Ü l'rotection. 

Locr.il:• interceptor clrdns <.re "~~.::.ted prhn.:-.rily to r"ducii.::; r,round 
''"-ter .:~ccretion froc:~ t(n~ls ,-.n~ reseno-oirs. They <.re :;enerdly o>~en 
C:itches constructe~ <.Ion¡;; one or both sh'es of ccn:.ls or "round ~;he outs!de 
of stor:c::;e reseno-oirs. The)' dso hcve lit:litc<l =;-:>licr.tion l.n ~.rens h,vin¡¡ 
rd.<:tively stce¿ n~turd slo¡>es -~n<l 11ell defined shdioY b;::.rriers. 

For effective tre'"-t:!lent of hir;h '"'tert·_ble erens on individud fonns, 
n complete syster.l. of relief circins is ::;enen:lly needed. Therefore, this 
trentQent cethod '~11 be discussed in ~re detcil. 

Illo Blnll>D r'.ELEF =JRt.ItlicG:!: SYSTIWS M SlOSLr.'..Ft.CE Dr~'.IJI CODE 00(; 
<JlD ~tnl?:m C!l>LL D::V.ll! OODE 532 

l •• l"iel<l Investi¡¡etion 

l. Subsurf;::ce Obscno-aion or Test ¡¡ells 

necr.use of the co!'Tlle:: ncture of soils ~nd due to the !re!:. 
of substr:tuC~ cltt"; it is not ¿ossible M this ti'lle to pl.<:n 
<nd c\e~tzn ,.~t~>'= >::!thnut se""'> ou~sit"' ~ubsurf~_ce investi

.cTH<>n. 

For t're;;,g h;vin~ si:oil;cr soils Lnd .,, sir;niíic~nt nunber of 
""'""-¡n'-' ._ •• ,...,M, it m:-y be neces&<:ry only t<> =ke enough 
bortngs for the "":'~rience!l ;:>l~nner by obse<v<:ti<m to deter
:rlne the .1ffecte!l ,,.,.~. ~"-~ ,.;:ofilo ro"~"cLivlL)•, "'"1 k.rrl~• 
:?OS1tion• 

For ~re:::s h:.vinc: C01f9le>: soil~ ;>:-:ttents r.nd/or diere little 
or no previous ~.pplic"tion e;:ists, the investig¡;tion should 
be in 100re det::il. ,\lso, field hy¿r,ulic com!uctiVity tnts 
shoulC: be run to obtdn reli.::ble deden dntc .• 
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Subsurfcc~ D:n::inc~e Cuide ~ /.reo_ 2:', Te::.:.o.s 

111 •. ~. Field lnve~ticction {Cont'd) 

2, 

. ' 

. ' ' ... 

JlHriers 

!n considerin,<; ene'. iclcntifyin¡; b~rriers, 1 t is uell to kee? 
in ;;¡in{ th::.t if the clolmlr-rd I:IQVe::!ent of <:::.ter is ts l'>.!Ch 
es 0.005.i,~het.per hour (.120 inches ::oer dcy) there >ñll 
probcbly be no subsurfcce drdnc:¡::e problem. Thereforc, if 
a prolon;:ed hiEl> '"-tertc.ble e::ists, there will be at some 
de;>th e su-..t~ or "h<>ld-u;;" br.rrier of very lou per.neobiltcy. 
Previous "'::>eriencc d.th decp ,re!ls indicntes th~t thi& 
b<.rrier is usur.lly dee;ocr thcn 20 feet cnd cen be considered 
_::s e hori:!:.ontd continuous stn.t.-.• llo dykes or identificd>le 
tr.::verse bcrriers h:-ve been notedo 

For subsurC<.ce drr.in syst= code ("'()$, <ttere no Oefined 
b,-.rrier ts founcl :hove t11ice the cntici>;>cted ti le depth, 
it c:::n.be nssu:-n~'~ to be r..t tvic~ the tite d~pcl! \rlthout 
introo!ucin:: ;ny si¡;:nific:.nt error in <!esien • 

For P"i:!:.'"~ u~ll drdn" •yste...""lll code 532, the bcrrier nust 
be ,belo" the sen~ '-'l"He'r bein!: ó>""t'ed in order to Io,rer 
the hi!;h "r.:;ter t:.ble by !'llm;>in:: • 

· B. !leed rn<l Pr:ctic~bility· 

!lr.sed upon the finds of the field tnvesti!;<-tion, : deten:rl.nntion 
of need ~.nd pr<:cticdlilit:y !TI.!~t be m~.de, The determinctl.on of 
nec.<! is usuclly more ec.sily rec.ched th:n thct o( prc.cticcbility. 
Fro~: !'hysictl stcndpoint, it is possible to effectively drcin 

.,,,. "" .• ,. •. ~"~,.,c.lmost.:.ny.sotl, but unc;er ¡>resent. economic conditions it ts '·"'"'' ...... '·"' •• 
c;i(ficul t to justif)' inst:.ll::tion costs on so;;¡e soils beccuse 
of the need for dose tile B;>f.Cint• 

• For r;uicknce in ~>lc.nnin::;, the follouinc tcl>le Groups soils 
~ :.cconiinz to their ::,enenl econo::li<: fe~sibilit"¡ for,subsurf.-.ce 

<, • .!~ ••. dr::in::r;e trent=nt, Ho•teVer,·•the ~roducer, dth cost.inform~
tion furnished by the pl~nnin;:: tectlnici~n, is bcst qudified to 
;~l<e the fincl deter;.rl.n:tion. 

' .. _ .. 
' " 

·'11 of the soil sedes nc.=B h~ve not been listed; ho<>cver 0 the 
dr:y s,.;.lg liqtcd in the irrig~.tion [lUide ~s soils rh~t dr> not 
follou one of the•~y~·t~<l int:.!c<o ~"'"""9 ere generlllly root 
econm:Uc~lly fe<.sible for·subsurf.:ce dr..,tncee· treo:t!:lent cnd ~olls 
Usted in the irrie~tion r:;uide tlith intd<e curves of 0.2, 0,3, -
cnd O,~ -~re cenerdly fe::siblc for subsurf~ce drdn~"e, • . . " 
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IU, B· \leed rnd :?r.uctic~bilit"J (Cont'd) 

EOOI!Otl!C Fllt.SIDILIT"l SOILS G:WUPING 

Generellx Fe.osible 

Brcnn:.n fine s;ndy lp··.m 
c~~rco silt lo~cm 
C.:m~r::.o- silt'¡ elcy loen 
C~ron silty cl~y 
Ch~rco silty cl:y 

Cener:-lly tlot Fe"-:>:.ble 

Benito cl.cy '!:.1 
llerceclcs dl:y 2/ 
',!ilh=r fine s~ndy lo= 

Not Fecsibth[ 
Crullc cl~y 
lkrlincen cl"Y 

Delfin<O fine s~ndy lccm 
H:r~ill fine s~Cy lcr~ 
Hidclzo S<;ncl'l clcy lá~ 
Lq~lorL:c silt lo;:m 
L~redo·silty clcy lo~lll 

Lozr.no fin"- s.:.ndy lo~ 
Lyford s~ndy clcy lo<.c 
;~r.~rnoros silt'¡ d::ry 
!!c!.llen fine scndy lo:-.-. 
Olmir.o silty cl~y 
Phcrr fine s~ndy lo~ 
!l.~:.codles s:o.ndy clay lo~m 
Rcyr.~Cn~ille ch. y 1 o~.::a 
neynosr: silty cl::y lo.!:lll 
~io clcy lo= 
I':.io scn&.r el."'' lo:io 
!l.io Grcnde stic 1~ 

' '<io Grr.nd" sil r.y el :.y loe-m 
I!unn sil ty cl;-.y 
':illccy ttne sendy lo;,.m 

ll Any sotl ÚccunterM not l:lsUtd cl:l011e,. ple..ase consult Soil 
3cientist or Eneineer for drün::Be fecdbility. 

' 

'!:./ On ·si te 1mrest1¡:::tion :n::y be needed ~s some pedoM rncy h,.,ye 
r.n Ilc horizOn of silt lo= or fine s.:ndy le= be¡:innine nt 
de:-oths of 50 to 70 .i_ncbes~ 

' : ¡_ 
•• 
" 

;>l~nnin:o, doosi¡:n, ::nd instc1lotion •>ill be in "-CCord::nce with 
3C!Ction 11> 0 I'nt li ~ Subsurf~_ce brctn&ge, l!hgil-..ee-r1n~ !"ield 
:bnu~.l, :nd l!c.Uond l!nt;inoerin:> llc.n<lb<>e>l.<, _:;...ction 2, !.·~tn .. .,_rine 
Pr~ct:Lce Stcnc\::r~a with Tc!"'5 l.dd .. o>'lut"" ::nd l;.,n,au~><:<.ton Soecifi~ 
c::tions for Subsu:f;c• :!r::in Co~e 006 ::nd l"u;~ed llell Du.l;, c....t~ 
532, vith r.he follo\1ing ~<::dition::l :utcl~nce. 

--

,, 

. ' 
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Subsur-f~ce Drdn~::;e Guide - : . .-ec. 2~, Te::,;s '· 

.. 

1. Hyi:nulic Conductivity 

Prior e::;>erience sho<Ts th~.t the conductivity c-_..n v~ry ·.ofdely 
1:íthin s·,il n~.;¡;>in:! units,- {rom loc.~tion to locc.tion >lithin 

,,. unitsc~nd .. dsoH.t ""rious ;>rofilc <!epths, For thts re<.son, -
vdues obt:ined by ~ctu~l !ield ;.ll:!~sure:nents usin3 the ""'8"r 
hole cethod :re beH for syste.';l desi;;n. 

The ""lue needed for the 5¡>~dn:o for.:JJl: is We :ven:¡;e con
.ductivity ror th"e ;>rofile [ron the w::.tertrble to the br.rder. 

-·-··Test-holes should be drilled to.the br.rrier, or"t1fo·feet ,, .. .._ 
belo" ~nt!ci;>::tetl tite de,th, to obt:in the :verc;:e vdue for 
the l.•.terd flou ~one to the rdief ;;oints. ;)here severd 
tests :.re n::~e, .cvero::;e ""lues should be used tf the n:n:;e 1s 
not too :;rect. Phere the rc.n::e v:.ries utdely for different 
9ortions o! the field, it nc·y be necess~ry to desivn eo~ 
ere: se;.::r::tely • 

The follo!li:n:; hydrculic. conductivit~· v~.lues bcsed on e SU"lll!".ry 
of ;-~st field ~csurru:~ents ~re ctven. 

• 

:.. ... --

.. 
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e 
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Grou¡: 1 

"!1ot : • .-,nlic~le . - ... . . 
Grull., clo.y 
!lc.rlin:¡en cl~.y 

U- ':. cm. :'EG Cl;":, ) 

Group n Grou¿·III Group ,., 
-. ••• 2 • e- • .• 3' ~ .; .•• o 1.2· 

!leni to cl:.y 
l!ercedes cl:y 
:!illirx.r ~el 

Ch~.rco sic 
Olnito sic 
r.cynont!ville el 
~unn sic 
:l.to-el,scl,fsl 
;;;.trmoros de 

C:r.~..~reo sil, 
si el 

C:r.teron sic 
Delfinr. fsl 
llirl<.lgo scl 
L~.redo.~icl 

Loo:~.no fsl 
Ly[ord scl 
:l.cco.i:les scl 
é:eynos" sicl 

' 

Grou:> ., 
•.. l. 3 - 2.0 

Brennrn fsl 
· !lr:r:¡ill fsl 

Ln5loric sl 
;;cr.llen fsl 
i'hcrr fsl 
l~in G>.;ud<! sfl, 

stc.l 
:lill:c.y fsl 

. ., . 
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Subsurfnce-Dr~!n,-:;e Cuide~ 1-.re.·. 25, Te:::s 

U!. C, ':'l.cnnin:;, Oesie,n, 1'11d In~t:;.llt.tion (Cont 1d) 

J., :l.elief lnten31ty 

f_n iC~.Jort.::nt cons!Ccr~tion in <lesien is the nceded t:1te of 
relief outrlou. (.:~.: in the s;;<:~!":; for:::ul;_) This fcctor 

'· 

iG influenced b; tt>O cons!c!e..-ction3. Gn<:> is the root s~tur"
Uon pe:docl ,.~lith ten !:e tolerne~ by t:hc crO:>s :;ootm. 
;.nothe< is thc IC!~chine reoy..ire:.enrs nee<led to n:.intdn t. 
;oer.-c.issible s:lt leve!, 

!'~.st c;,'1eriencc in~icctes th::.t the follod:nc v::.lues ~ivc 
s~eisf,._ctory rcsults um'er loc:::l condítions, 

G~ncrcl aeld crops r.ncl 
vecet:blc.> 

Citrus ~m! other orch¡-_r~ tro:>S 

0,022 

0.03(> 

0.05 

llote: :;"lection o~ .:d shou!,; :.e b:sed on the ero" re~_uirín_:: 
the hi::hest !ntcnsity. ~ossible future cro:•s or lc.ncl 
use chcnr;cs ~hould ;:.lso be considered. 

3, ilid-?oint Dr;:11doun 

The systec.1 :':!IJSt :,a de~iCJlerl so thot the ""t~•·tcblc 11ill be 
ciF.'m t'o<.-n .-n<l hel<! .~t or bclo11 :-. level •.i>ich 11ill rrovi¿e •. 
s¡-.tun.tion-rrce :onc 'dc<;U,,te for ~"':'le root <lcvclo!mcnt. It 
shoul,: .·lso l>e lo" cnou:)• to c'r""ent c::;>ill:.ry rise ro the 
soil sur[:.cc, It ~hould be rcco::;nizccl th::t the sclectccl vdue 
is strictly :. dcsi(On ;>oint r.n<O th~t there uill be reriodic 
fluctu¡_tions ~bove r.ncl belo" thi~ :>Oint, For loc:.l condttions, 
:. r.ti.nL-::un v,_iuc o! 4 faet is rcco=en~ao:!. ?or dee.,·rooted cro'l 
c:nd/or finc-tcl:turc~ soils e (¡,5 foot v::lu~ should.be consi~cr~cl. 

ll>c S?Ccin:;_ of ra!Je[ lines ,,;_u be o:;eten--inec\ by the ~or""-'1~ 
,.._,.,.,._,_,¡~- ~~~u••~<~ '-'' ,'D th<> .-.11~:'"" "C:"·'tion, ·¡-¡,,. f<lllod.nC 
r~.nce of sp.ccin~n ol: <:rdn lines c.re to be use<! .~.s ~- ~ui<'e 
only. -· subsur~·ca ~,r~inc¡_:c investi¡;:-:tion •lill be r.1:.dc on the 
eroun~, for e:-:ch f.icl<~ t>cforc r ,;rcinc~e s;•stcr.l h desicned 
:-:nd the :.ctu:l ~csi::n •.1ill be O,;:se..:' en thc fi.,}.-j e:.:nrni,.•tion. 
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Subsurfr.ce DrLin~ee Cuide t.rc.: 2:, Te:<: S '· 
III. c. !'l::nninz, Llesi:;n, ~-nd lnstelb:tion (Cont'd) 

4. ~eliei Linc s:,::dn:; (Cont'cl) 

Soi 1 Crcou;> 

Grou;> l. 

Grullc. e 
H~rlinr.;en e 

11hcre: ~~:;.,:~in:; of dr:ins (feet) 

!' = Coirficient of '">Cr-::-.e::!>ility Cinches :oer hour) 

b "'D!st~ncc froco che Crc<:do,m curve to b:.rrier 
H>::.tuc1 r.t ,.,Ji,i¡lOint ~ct,:cen the <!rcins (fcet) 

r. = Dist::ncc frol'l the <!r:.ins to the bcrdcr (fcet) 

Qd = L.rdn:.:;e coc(fícient {inches ~er hour) 

l!otc: ':"he units of F :ncl ::cl t:qr dso be in "inches 
re,:tovd in 21> hours" o~ "r;:.llons rec s~"n·e foot 
¿cr C:;•" but both r:tust De in thc n"-.o:tc units in 
this foL-o'lttl~. 1n usínr: this foru_¡l~ !or concli
tio::.~ "hcrc there is no l:no"n b:rdcr prcsent, 
it is :ssue.ed th:t "· bcrde• is ¡¡resent ::t : 
<!e¡>th cqu~l to urice the t:!r:i¡¡ <>e:;oth. 

llLS'OD OIT r.t". ~LLI!'3;; Z . .U:.1'IC'·I1 

{Llesi:_ns .;;.-e bcs<!rl en·"" , 3 su;;~.ed btrrier 
r.t tt~ice the ¿rdn de;'tho) 

llyclr cu li e 
Cl>oduetivi t:; · 
(111./~r;,) 

111> 2/ 
tlt. ]:J 

<lr~_(n 

De;>tll 
(l"t) 

1/1/77 

Citrus 21 
-~d "'0.05 

Su:¡.,~e:::ne 7/ 
~d "'0.036-

!'ield Cro;>• 
~<l "'0.022 





-3. __ 

lll~ -C..- ?L=nina, Desi:;n,. ::n<: lnsL::cllcticm (Cont:'d)··· -- -~---

4, Il.clief Linc s_,ocin::> (~onc•.:¡ 

Hydroulic 
Conductivity 

· Soíl GrO\!." (Il!./li~.) 

GrDU? n, 
. .. 

llenito ' 1 • 2 -~-
:!ercedcs ' • ·' ~I.I,Ui=--9cl 1 • 2 

. ' " 
l'' ·' ,. .2 

GroÚ::> m 

· Ch~r:::o sic ·' Olnti to de .• 3 
R:.yr>on<lvU le d ,3 
11unn '" ,3 
:lto cl,scl,fsl ,3 
Z·L::t.o¡¡¡oros '" ,3 

. ' • . ~ 

.S 
• S 

• . -
,5 

·' ·' . ' ·' . ' ·' 

l:r:in 
De;o th 

{::'t) 

-
s.o 
5.2 
s. 1, 

5. 6 
s. o 
G.o _/ 

5,0 
s. 2 

-5.4 
S,;J 
5.r. 
6.0 

~-0 
5. 2 
; • 1, 
5,6 
s. e 
6.0 

~-0 
.5. 2 
5 ,1, 
~. (Í 
:...n 
6,0 

1/1/17 

!Jrdn S;>é:cinc: in fect 

Citrus l/ 
:::o "' 0.05 

!L '}_/ 
\F. 3/ 
lh 3t 
'!1,\ J¡ 
\1!. "iJ 
H!, '}.f -

¡~:. 3/ 
\!!, 3! 
lli. It 
l'' .. ~! 
\1:. Y. 
tL\ 21 

%-J~t. " 5C-lll. l/ 
79-l!t. }_/ 
90-il:o "}._/ 

100-ilt. 3/ 
110-U:. "f_l 

(\6-l!!. " Cl-ili. 31 
91>-1!.". I! 

107-ll'·· ?:-' 
11'l~IT,', 31 
1:':••-<u. 5".1 

Su~:::rccne lf Field Cro?s 
)cl = 0.036 -1d = 0,022 

42-zt:, 1;/ 
51-l!!, !:.t 
59-¡.lf, !!1 
(7-jL', 4/ 
7 .S-!Il. '§_¡ 

.cz_u:.. ~~- -- .. --

" '•2 
73 

" " ·--. 
'" 
" 00 

" 10< 
110 

'" 
" 95 

11! 

"' 140 
l :; •• 

.' 

73 

" " 10< 
114 
t24 .. 

95 
10< 
110 
129 
1'<) 

"151 

122 

"' !53 

"' 181 
!95 

1'5 
,03 
!B1 

'" 215 
231 

l. 





9 -
111 •. c. rl=~•· Design, :nd...lns..t:..:.llction (Cont'd) 

4, ~clief Line 3:J."cint: (':ont 1 C) 

Drtin S~ecine in reet 

lly<!n.ulic .,r~in Citrus ]J 3u::~rcme ]/ Fiel<! Cro~s 
~ndtlctivity De:>th ~·d = o.os ~ = o.o36 ·:}~ = 0.022 

Soil G:rDu;> (Ill. flL1.,). (FT) 

Crou:- '" 
Ccr.lc.q;o sil,sid " 5,0 " " 155 ,o 
t;.:~eron sic ·' '· 2 "" c. W2 '" Delfin.~ f sl ·' 5, 4 wo 22C 193 
Htd:l::o .d ·' 5. c. 111, 234 "' L;re6o si el " 5,' w "' "' ~.!" "' Lot:no fsl ·' '·' D9 '" '" 11 
Lyfonl •d 
:l~co:::.:.es ,d 
!'!eyno5~. sicl '·' 5.C " 94 m 

',e 5,2 % '" 19é 

'·' 5.4 '" "' 21~ 

"' 5. G "' '"' 2E 11 
¡;o 5.' '" l 57 25S 11 

'·' 6.0 . 1% 204 27 (j 1.1 

'· 2 
5.0 " 103 290 

1. 2 5.?.. tOl> 125 "' 
'' 2 

5, l, 22J 11>5 '" ;y 
'·' s. ~ "" 1 65 m 5I 
1. 2 . 5,' 155 1 ::3 2$1 5¡ 
'· 2 '·' '" "' 303 "i! 
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Subsurf~~~.Dr~in~ec G~itie - Lrc~ 20, 
--· re::.-_; "· 

llL. c. l:'l!Onnin~, J>.ed:;n, ~m! Inst;:ll;:tion (Cont•d) 

4. ll"-liC~ Line S¡o~cin¡¡ (~ont'c\) 

D'rd:n---Sp..1cin¡; fn<'-1'.. 

Hydr;:ulic !:Ir~ in 
Con~uetivity De-, eh Citn:s 2.1 Sue~rctne 7/ Field Crop~ 

Soil Group (1!!,/<:'l,) (Ft) ·.1d ~ 0,05 -~d = 0.036 \'ld = 0.022 

Crou:; V 

ilrenn.~n f~l l • 3 5.0 90 W7 y ~1 
H:.r::ill r~t l •. 1 5.3 '" DO 41 4/ 
L:•r:lori~ ~il !.~ s. l¡ 12:; 151 !:.1 !d i:tl.llcn fú ' • 3 s.,:. 14~ '" 5!.1 y 
Thcrr ,,, t.-' ' " "' '" y y -o o 

r..to GtTn<!c sil, '·' ~.o '" 209 y y 
si el 

~hll:oc:; fsl 1 ; -~ s.o " 115 6/ f/ 
'. 5 ~.2 no 139 I:/ 6/ 
'. 5 '· 4 

DC 1C.2 y §.1 
l. 5 5. (; !S(; t<J4 5:./ y 
'· 5 

;. e 5'4 205 $!! !:.1 ' '• 4.0 '" 225 á/ y y . -
'· 7 

5.0 103 122 !ll y 
'· 7 

5. 2 ¡2(, 148 y 4/ 
'. 7 ~- 4 ll•7 173 6/ "f.l 
'· 7 

. ' 16~· 196 "§.1 6/ "" 
'. 7 s. r: HlS 21D Q/ &_¡ 
'. 7 o.o 203 ''" 11 y y 
2,0 ~ .. (\ m 1J2Q/ y 
7.0 ' - m 161 §./ y --· 2.0 ~ ,l, 159 "' y y 
2.0 5,6 seo m y y 
2,0 5.0 201 2361/ y y 
2.0 6,0 221 2(.{1 11 .Y y 

1{1/77 
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SubS!.Irf<"CC :lr.:ince,e Cuide - Are;; 25, TC!:"S "· 
111. C. l'lcnnin:;, Desi:;n, :nt! lnstdl::tion (Cont'<:) 

l,, D.elicf Line S~'dn~ (Cont'<l) 

1.1 l'!. - i~ot C~?lic:ble becr.use ::"nerclly not reco:;nended, 

Jj 5oils ;;ith mo~e th·n 5;, ~ercent el:¡ ere ::"nerdly-·not·r-eco~ded [or 
tUe ~-rcin inst:lL:tion for subsurín:e dr:in~::;c. 

3oils "ith ::10re th:n 35 pe¡;cent ele;• r.re ccnc•.:lly not reeo=enC::ed for 
citrus orch~rcls C::ue to lou ?:.-o.;uctive c:.~o:cit;;. 

!!_! CL:y or s:.line soils :re ::;enc~cll~· not rcco<.>lcndcd for su:;:crc.::ne 
r•·oduction, 

~~ ~;>Cdn:;: should not c;;ceod 220 feet on irri:;::.tcd cra:>lcn<:>, 

!:.f ,'Joils in Grou,., •¡ .:.r~ b"st suite¿ for citrus <.nd s;:¡;:-c:inr; desicns shoulcl 
be br.sed on citrus. lé soil "ill n<!Vcr be usccl for citrus, use s;>.ccin:; 
for su¡:;xc"nr.. 

Ql l:i~'loint dr;.udo,m o( 1).0 fect. 

S. Size c.ntl G:.?:.c1t7 of Dré;!n Lines 

'the süe -;,f lrdn lit~es ::JJSt be l:r:;c cnou!:h to c:o·ry 
thc dcsi~n :;u~.ncity of <-r~.i1o •·c_te~ und<.ir élo·.r conditions 
dricb rr·y be ~::;occte<< ,-rt~r the instcll::l:ion ht• vcrvccl 
nost oi its l:5cful li!'c, /,, cocst lincs lose c.::~ncity to 
~iltin¡; ::m! incre.:seL rou~no:>ss, the initid <:<.:>ccit;y 
should be very conservr.tivc. 

<nten SLll;{~ce 11;-ter is to l>c c~rric<i in the u,-,clcr~roOind 
linc the cc.p;,d.t;• nec<lcrl [erl' t:ti~ l'ti'1>0~C •--itl e>OVcl'!l 
the pi; e si~ e neede<;, 

Thc ;_Uniiil"'- ·~rcin ~n:<le sh~ll be 0.05 pe.-cent. On fL::t
lr.ncl, the r;.-;-tle in the drr.in:;;e systc::~ should be es r;re.nt 
,_s ;--ossiOlc :s the topo~r-:phy of the lcnd <:llo•:s. The 
:;1·.·de in thc colle<"tor lhwo ~h,,.i\<i be the srme ;:; the 
l •. ~Q··.ot~ or ''".""·'sin:; ~s thc flo<> '!•<>¡•,re~""" to the 
outlet, 
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"· 
llL.. -~ · PL::ruún,¡;, Desi¡;n, ~n<l tnscdL:Lion (Cont'd) 

Slo¿c 
H/Vt 

5, Size ;:-n~. C:p;:city of Dr~in Lino::s 

The mini!lll..l;:o <le<:>th of l.::.ter:J.s should be ;:.t ~Líil:.,.·f<>tC'
r.t the u:;>!'Cr en<J, 

Li8it~tion on l~ngth of l:tcr:l shcll be clet~rrnln~cl by the 
deoi:cncd c:.~-'dt;•. Grlculctions for cc~:.city sh;:.ll be sho>.'JI 
in t;¡~ clcsi:;n for 4 inch dr::in !,'i;>e for l~.terds of l'll>te 
thcn 1,320 feet in len:;th. 

Dr~in lo.~din::: :nd "''"'i=::~ ;>c=tssible ~e::>ths to ··Me.t, drt'in 
!Ji:::e of ccrt"in size ~n<l -;u-~lity :-.~y be rl~ce<'i in trnnches 
of n ccndn ddth ~hdl be chcc!:ed for systeons uith cle¡>ths 
of 7.~ [cet or ~re. 

Q-ds 

Cl.P:.CIT'l Cl' !J:V.lll.': 

Ci trus 
/.eres 

(J,!i r"n/:c) 

Suerrcrne 
:.eres 

(1.09 ;>o,./:.c) 

Field Crops 
/.eres 

{,66 n"ln/~c) 

4" Concrete C. Corru:;;:.tccl rt~stie n-_., .01:; 

.0005 

.oot 

.0005 

.oo 1 

.OJG 

.0535 

O.Oé6 
0.093 

JO 

" 
{•" Concrete ::,. <::orru:::::tc.: ;?ll:sdc 

.0005 
.!)O 1 

0.11 
0.155 

0" Concrctc.-.o-= .015 

..000 _) 

.o o 1 

.00\.>5 

.mn 

o.2J_<; 
0.325 

0.420 
o.w 

12" Concrete n = ,015 

.ooo~ 

.001 
• 69 
.97:' 

50 , 

"106 .. 

'" 
"" "" 

'" 439 

" e 

" e 

" " 
.o 15 

20 
20 

.o 1~ 

" " 

" " 
1U• 
'~ 

206 
293 
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22 

" 39 

46 
64 

" 134._ 

205 

"" 

" 36 

" " 
" '" 

160 
. 221 

,, 
"' 
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Subsurf.tc:e Drdn.:r:c Guidc : ·i.rec 25, Le:"·s 

UI... -c. rL:nni.n¡;, Da~:l¡;n, ~n<l lnst::ll~t:lon (Cont'd) 

5, Si:<~ :nd C:.~c.city of !Jr:.in Lines (Cont'<'!) 

f.re;;:. Servcrl Dy 1. T:tle Line 

j
'''''"'''''h'-'"'''-'''''"''''""""'"!''''"'''''''"''''' - · ·= :.eros 1>35-:o 

!le sed on t.ho ero:> requirinr: thc hir;hest intcnsity of dr:.in~ee 
~d in ~el, ~er sq. ft, ~er d~y of 0,05 for eitrus cnd other 
orch:rd ero~s, :.<> o~ 0.035 for sucr,rc:.nc, '"" ~d of 0,022 for 
Bcld crors. 

C:~<-city of concrete cn<l :>l:ostie <lrcins ""~uted fr""' Cl<:nnines 
F"rLI.!l<. C-~ found on !'r:..e (>.13 r.1n~s li:n,'boo~~ of liydnulic~: 

0/3 1/2 

é. · Filters 

~; ~iccnetcr in fcct 
a; ~lo,•e in l't/F't 

Filtcr~ serve ' <1uc.l rur:;o~c. Thc ;>rit.mr-; funetion i• to 
prevcnt·"to_,~c~e or do¡;é_in:_¡ of lines by silt r.ncl ~en~. 
In :C:<1ition, the;r \'-\-")' incre:.se the outtlot> by insurin::; 
unrcstrictecl entr-; of •,;,_ter throu;:-.h joints or '?edor:.tions, 
For thcse re~sons the use of ,-_o:le'!u~.te filters sh;:ll he 
stronr_Ly encouE::ed on cll tile o:lr=in inst::Llrtion~. 

t.lluvid soils lo•1 in c.lc.sticit~ dth hi;::h r~-rc~ntc;::es of 
fine s:.nd or silt :re ;::ener::lly consi<lere<l to be these d1ich 
h:ve thc hi;::hest susce_-,tillilit}' to silti_n¡;, 

i. cotnteonly useC ".:il ter is :: r.r::vel ;o:n<'; s,-_nd envelo:'e <.round 
the conduit, To he rore eHectiVc, the filtcr .should be r.. 
,ell-:;r.~~"~- s:m'. cn<1 rr,vcl ni::ture pro:>ortione<l to the 
in~ivi<lucl re,.uiree:ocnts o( the b;:s_e soil in t:hich the !ine 
is to bebed<'~~. ln this ~rct, the Hlter l'l:.teri"l trill 
~robtbly h:ve to be obtr.ine<! (ro:J" construction o:-.terids 
co;;,;•~n;¡ r.s, thus f::r, no nc.tur:-1 source h~s becn locc.tet! 
'"'~"h ~•"•io'-i~s thc ~.r·_dc.tion reqcdr=ents o( b~sic soils 
lilocl;> toLe encvuut.,ret!, Grod~,) ~Pf:''"G"'" fi1•·~rs .~h""l<\ 
(:Ol~Lct<>l:: sm:ruOlnd L!oc r.-m<itd.t ~nd h.cve ;, t.t1n1""-'ll thid:· 
ness of) inch~s. T!ds ':'.-~Y b<>-~Dr the full len:;th of the 
<Jro_!n or o. len¡;th of :.:;;>ro:d:;,.-_tely C inches ccntereC ~round 
e~ch concrete joint. 
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s.,bsurftce Drdnq:;e Cuide • /.re,~ 2!', Tc::cs "· 
~ll. c.._ Pl.::nni.n¡;, Dc.si~n. cno! lnstdlcticn (Cont'd) 

Horne-
?ot1cr 

"' 
' 

1:! 

"· 

(l. l'ilters (Cont'd) 

/.rtificid ;:refr.brict.ted filter !:lt.tericls of Hber·:;lr.ss 
r.nd s:>un bonded nylon f.:bric k.ve been used ;:nd ;-rcvcd to 
be s:.tisfc.ctory filters. 

7. Structures 

cr;, 
~ 

" 
"' 
tl•~ 

!.ll structures nec<!eo! ~or the ;:ro;>er o;>er;:tion of the syst= 
r::.st be r.>:de " :>~rt of thc systn c>L:.n. 

CUlO:;; PC~ SZL~CtlllC ¡;:r,::;cr;u~ :.I)Wr\.3 iJ:D -\Jt:::"S 
re<: D::\.l.m out!.:'."!:::; 

I.crC:s :.c..-cs 
:.-,.,s. ··-st~c Ci trus Gu~crc<:ne 

l,. () 1':" " ' .. "' "' 
• • o. o '" ;: 2" :0 •oo 
<). :: '" :; 2" '"' "" 

:·.eres 
Crc·.lrr.d 

w 

'"' 
200 

or;;::t<\ n 01: ~ 

i •• ~Hc:n Co>er<=-tion 

l!or::tc.l sy~tcm o;oH·.tion n[tcr initic.l ler,chint. iS closely 
nssocic.tc,! ,¡{th ~-ro::cr {rris:~ion u.:; ter us :. L;J::licrl irri
cr.tion t:::tcr ;:lu~ :o.-:.!nf.::ll ""-'8t e::cced ccnsu:;¡;>t{ve use b7 
~~~ <.=urit tl.>ich is suHicient to t•·'"' c;;rc o!: the le~:chinr; 
rcc::uirc::>cnl3 T!eedeO: to :;:i:intcin .•. f.:;vorrble s:.lt b"lonce. 

1"his """'css ooist~n c~n b.e "P:>licL clurin:; one·¡>>:C!)hntinz 
or ~or.xnt 1rrit;ction or it c:-.n be s9rc"d oct over severd 
trri:;<:tians durir<: th<! ::ro•rl.nc se~son. 

U,<l<>r """"~ rnw!<~;.,,~ H. is t!if.acult to ::na•A '":nctly 'lhen 
:-.n<l hou r.lUC!• l~¡;chin:-; ""~Q~ tJo o..!.:_ <!urin¡; irri¡;,tton. Th{' 
io bcc~usc ~st o~er:.tors f;:nd tt •Hfacult to ~.ccurc.tel7 
deternine thc :,.,..ount af ird;:r.tion <~c.t-o,· n,..,.,j,,;. Too, rdn
(.,11 :.>:·:• co:nc :t c.n:r ti:-oc. /.l~o, u·-,•inc; to lm·ch •·hen thc 
1mtcrtzblc t .. ~lrcc.t.7 too ~ir;h coul<i c;use ero-, clc::~.1ze. l'ot 
this re: son, it is .:;clviso.blc to cst:.blish on<> ... ~ o:.~e ;oer- . 
c:::nent observction •oclls so th:.t th"- '.l.:.tertcl!le posiHon r.•n 
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... So•ste1':1 0;-er::.tion (Cont'<!) 

sin-ve ;_s ¡;; :;.uicl~ l~>~n it is ::.~viscl>le to .:dd ,<l<!ition;:l le::.ch
in::; u~ter to the nor.:..:l irri¡;:c.tion, 

B, /.::tount oí Inttt;l Irri:;c.tion L:,:•lic:otion for Lc~.chinG ::ccom-
1'1enC:ccl l"ol~o<.'in[: Tile Drdn lnst:lbtion for subsUrbcc lJr.,inc.¡:;e 

~ihcre the s:lt builcl-u;:o before t!le <;!.-tin instcll•.tion h~5 
rec.che<! ha::{ul le:vels, hc~vy :;ore;.>l:.nti~!'J let-chin~ is needed 
fo!" e.rly bcnefHs, 7flis O?erc.tfon shoulrl t>e díc~ussed l.1.th 
the o:->er:.tor c:urtnc the ;:1;:-nnin::; o~ thc s:•ste;;¡ :nd tolloll-U;c> 
:;uic!::nce :m! 'Gsistcnc~ ::tven in c.,u-,.inG out this o-;er"-tioro 

ln ccrr-;inc, out hc:vy l<!:.chin::;, it shoul~, be re::ter:iliercC: thC!t 
the u~tert~bl~ l!ill b2 r:.ised to nco.r -the surf~cc,' lt·!'ill 
nor_u.cll:¡ r<!<;_uire c. "'<lnth or •.:ore íor L.,., dr::in<-3<! syst= to 
lo"er it 5u:f!dentlo· fo~ the nc::t cro;o to be ::l~ntcd. l,lso, 
possiblc eH~cts to ~-<:j,~cent Zielcls or fC!r.'lo should be con
sidere<:~ bcforc he~-v-; lcrchinr; is .,neq>tcCi. 

For thi~ <·re,, :. 10 to 20 .'<!rccnt c:<ces~ h':".ter tn;>ut ~>ill td<e 
cc.r~ of the le-~chinc rc~uire::1cnts tmder r.ver.-.c;e con,;itions of 
rdnEdl ,,.; irricc.tion "~ter 5dt contcnt. Thc c::tr.:. t.":'lcr c::n 
be <-;>~licó ~urtnc c. ::rcrl::ntinc; or t\on.•~nt irri::;C!tion, lt ~lso 
n:;¡ be s:;re.:~ o<Ot over scvcr~l irri(\~tions Curin::; the :;;rotlin:: 
~e:.sono 

Our rcco=encl~~ initi:.L lecchin::; 
~'-J;;~CnLville el:::• loe.:> ::nd other 
int~l:e curva Or 0,3 fs 7 tnd:~s. 

·.::tc::
soils 

Tl1iS 

"-Xlli~:-üon for 
th~t h~ve r. t)';>i~~l 
::aount :-rill cntcr the 

aoil 11itllin 21> l•ours. !.:ter 24 hourr., tlo~ J.nt.-.lm is less 
r.nd it tr!•es ~bout ~ hours for e:.ch ::O:dítinn:.l inch of t:::.tcr 
to 'ec~o:: t!:o soil. TI1c •~:::t=r.~ Lc~ch;:nz :.;>~lic~_tion s!-.oul<; 
)'lot: e::cee4 12 1nchcs ·!ht;:!1 1oill cnter the soil :rithin t,z hours. 

the best ~roc~ra for ~~ucin~ or redistributint the h~~ul 
concentrrtions of sc!t in the soil is to ~-='=·!:• le:::chin;; u.:ter 
(o:c 24 hours follo•.-in:; clr"in in~t~lt"-"-~Qfl. =it until t!-.e 
sofl <•rlo>~ tn- o:•t¡,_,,,..,. ~,~.,,,¡_,.,::; ClOi~tt.lre, then ~-":'lY nnothcr 
le,~chin:! '':tel' ~~;,lic::tion for 21> hours, lkch tif'1<! thc era'> 
is irric:tc<\ ::t'l?l:r 10 to 20 ;>err.ent e::cess.t'C.te:,-fo.- 1<>-chÍn~ .. 
For ¡;encr:l field cro;c>s, the net ooisture to be rc;:-lc:ccd is 
4.0 tnchcs ~or ~.~y.nonGvillc d:y lot!:l. i.t ::.0~ efficient, <l 

[;ross é;>flicc.tion of ;. inches is needed for irri:-;:::t1on re;:uire
r~entso Si;, inchet sl:ould be ::::o;>Lie<i e:ch irric;::tion, The 
r.t:clitiond inch ·.-ould :-;rovide :bout 20% e:<t~ss for teccl1in(!o 
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lt is not·rec:o:-nen<!e-:1 to ~~;>ly le:.chin::; <r.ter over :.n ;:,re:. for 
~re thcn 4n hours bcc~use oZ posstblc effcct• to cclj~cent 
fiel<'s or f:.=s. 

The reco-:J:~.en~t.tion~ :.re \>c.se~, on tbe (r.ct t~t;,t the netho¿ for 
renovinn s~hs (ron c. soil ¡:coiile is by tha cp:>lic~cion of 
<r.:-.tcr to the sudc.ce to le~ch the s.~lts dc<mt:c.r<l. 7he recon
"en~.-cions r.;:;:>l¡' onl; <1hcre the nu~er of dcys t!tct ~- fielrl is 
floo<lecl Il':.'J :>03•ibl: h~e hc.r;.J..[ul ef~ect en ~:dj,ccent fields or 
(;-.r:tS. 

í.'hc tniti:-.1 lc:chin:; before e ero? ts ¡1;-nteU ts ·thé! "'St 
ef!icier.t. L Udd :·.1.':,' be flootlc<l [or :10re th.".n t,::; hour:; if 
one of tho follouinc conditions e"tst~ 

(1) 1f thcre i~ ;:n c;¡istin::; dr.:.in ditch r.t te-st sb: fcot dec~ 
:.lene; the fiel.: boum\cry. 

(2) H the :~j~cent (!cld is of •. hir,her clev~tion !:hcn th,; 
fiel.: bein::. Uoo¡',e¡i, or 

(3) lf the :<"joinln~ f1el<1 hc.s :. clr~inr.t:e s:•st= iu~t~lled. 

'.'hen :. coo;>er,..tor t"bhea to in~t.:ll :: hi::;h bor.:cr :-bout 100 fc~t 
fro::t hi<'> ficld boundr.r·;, h~ coulC thcn Hooc:'· c_ll o~ thc ~ield 
C>:CC?t thc 100-fool yi<i~ strii' for :·ore th~n M~ hours ·.·itltout 
rn¡ ¡,~r..tíul eHects t<;> the ~ . .:j~cent ficld. 

0.05 ::<.llon/sr:•"rt' foot/d~y "'0.003Jl> tnch/hour "'0.0002 inch/d:.y = 
12.47 d:;s/inch"' 1.!125 r;c.llons rer r.rl.nutc/.::ct"e. 

0.03(• c:llon/~'!U'.re foot{~:~' "'.0021>1 inch/hour = 0.577 i0ch/d:.y"' 
17.)16 d~·;s/it".ch"" t.oc.<J :.c.llon; per minutc/ccre • 

.. n.o22 ::;~.llon/c'lu::re foot/d"'~'-~ 0.001466 inch/hour "'0.0)52 inchldry "" 
21).34 <.\rysfjnch .. o. e,~- r,:llon& !><>"<: nd.nuc .. hcre. 
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TNTRODUCCION 

El análisis y diseño de sistemas de riego por asper 

si6n, hasta hace pocos afias, sólo era posible de realizar 

usando métodos aproximados y simplificaciones; el uso de no

mogramas y gráficas era esencial para cualquier cálculo y 

aún así se requerta de un trabajo laborioso. 

El rápido desarrollo de sistemas de computación pcr 

mite disponer, en la actualidad, de métodos que analizan y 

disefian sistemas de riego por aspersión en una forma eficicn 

Estos métodos se pueden clasificar en tres grupos 

principales; métodos numéricos, técnicas de optimización y 

técnicas de simulación. 

En este trabajo se presentan algunos de estos méto

dos, los cuales en conjunto permiten analizar y diseñar sis-

temas de riego por aspersión. 

Se discute la aplicación del método de Newton-Ramp~ 

• son en el análisis de redes dc~distribuci6n; sus limitacio-

nes y las condiciones necesarias bajo las cuales es posible 
• 

obtener una solución. 

Se estudia el dise!'io óptimo de redes de distribu-
• 

' • 

' 



. •' '. 
·' ' ,, 

ci6n. Se presentan dos m~todos que permiten hacer la se lec· 

dón de los diámetros de los tubos de la red y la presión de 

óperaci6n de la bomba, que en- conjunto, den el costo anual 

mínimo. 

El lateral en un sistema de rie¡o· por aSpersión es 

el elemento biisico, en 111 se encuentran instalados los aspe! 

so res. 

Las ecuaciones usadas comunmente para estudiar la 

distribución de la presi6n en un lateral no son precisas; y, 

los criterios usados para su diseno son arbitrarios. 

Se desarrollan, en este trabajo, ecuaciones que 

penniten calcular en detalle la distribuci6n de la presión 

en un lateral y la descarga de cada uno de sus aspersores. 

Se sugiere un m~todo nuevo para el diseño de later! 

les, que usa como criterios el volW!Ien de agua dado por los, 

aspersores y la uniformidad de sus descargas. 

En la operación de un sistema de riego por asper

sión, la posición de los laterales en la red va cambiando 

·con el tiempo; esto hace que la distribuc16n 
• 

de la presi6n 

en la red, varíe tlll'lbiEn con el tiempo. 

Es i!llporta_nte conocer la presi6n de operación y la 

descarga que debe tener la bod!a, que opera el sistema, tal 

que asegure un buen funcionar.liento de los aspersores. 

Ya que el conocer estas variables representa un tra 

bajo laborioso, generalmente se analitan algunas situaciones 

lJ 
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c¡ue se supone son las extremas. 

• . '. 
·~-

En este trabajo, se presenta un miStado que permite 

conocer la ¡nesi6n y la descarga de la bomba, que aseguran 

un buen funcionamiento de los aspersores; en una forma contf 

nua, durante el ciclo de riego. 

Para cada uno de los m6todos discutidos se da un 

programa de computadora y se anali~a la soluci6n de casos de 

inter6s práctico. 
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C A P I T U L O 1 

REVISION BIBLTOGRAFICA 

Cada capitulo de este trabajo se puede considerar 

COI!IO un te111a independiente, en consecuencia, la revisi6n de 

bibliografta se discutiri para cada capítulo por sepando. 

1 .1. ANALISIS DE REDES DE DlSTRIBUCION 

----==Uno de los métodos más usados-y" posiblemente el más 

antiguo, para la soluci6n sistemática de redes de distribu-~ 

ción, es el método de Hardy-Cross{3); este es un método ite

rativo desarrollado con la idea de hacer los cálculos necesa 

ri os a mano. 

El método consiste en escribir la ecuación de conti 

nuidad para cada nodo de la red, o la ecuación de continui· 

dad de potencial en circuitos cerrados de la red. En cual· 

quiera de las dos formulaciones, se tien.., un conjunto de 

ecuaciones simultineas no lineales, que deben satisfacer la 

condición: 

F.(x)~o 
J ' 

j,.t,2, .... N 

( 1 . 1] 



donde x ~ (x 1 , x2 , ... xN) es un vector de variables descono

cidas, las cuales pueden ser calculadas resolviendo el siste 

ma de ecuaciones. Estas variables pueden ser potenciales, 

consumos, propiedades Hsicas de los tubos (di1i.metro, longi-

tud, rugosidad), o el flujo en los tubos; dependiendo del ti 

pode fomuladón usado. 

El método de llardy·Cross resuelve el sistema de 

ecuaciones suponiendo un valor inicial para.cada-una·de-las-------'~·'"""'"' 

v;¡riablcs desconocidas; en c;¡da iteración se calculan corree 

ciones para cada una de ellas, hasta que la ecuación (1.1} 

se satisface con un criterio de •·rror establecido . 
• 

La corrección para cada variable x., 
. ' 

iésima iteración se calcul3 c.:>n la ecuación: 

enla{k•l} 

!JX. k•l ~ 

' 
{ 1 . 2) 

La ventaja principal que presenta este método, es 

que cada correcci6n se calcula usando una sola ecuaci6n; por 

otro lado es fácil programaTlo en una computadora digital 

(Graves et al. ( 9), Dilligham(Sll 

El resolver una red J~ distribución usando este mé'-

todo Y haciendo los cálculos a mano, representa un trabajo 

1nuy laborioso, especialmente si la red incluye circuitos ce· 

rrados. 

2 

• 



Peters(Zl) 
' 

usé!n el método de Ncwton-R<~mp!!_ 

son pnra resolver sisturn:J.s de €'cuncioneo no linealeo·, en la 

solución de redes de distribución. 

En uste método 135 correcciones p.1ra tod;~s l3s v~-

ri ah les <les conocidas, son calculadas s imul t ñncament e ha e icn-

do 13 inversión de una matriz, en cada iteración. 

En ul trabajo du Martin y Peters, el pot<'ncial en 

un nodo es conocido y usado cono rcfcruncia, las v:~ri;~hJes 

desconocidas son l3s potenciales en los nodos r<'Stantcs tic 

la red. 

Shamir y l!oward( 23 ), generalizan u\ métoclo de ,'-:ew-

ton·Ramphson, para usar diferentes tipos d(' inc6~tnit:~~ que 

pueden ser potenciales, consumos o propicd:~dus frsicros de 

los tuhos. Cstc método prcs<!nta la ventaja de poder itt(<>rpo

rar en !.1 red ('lementos hidr§.ulicos, tales como bnr.th¡¡~, viil· 

>>ul;~s,t:u\qucs elevados, cte. 

lis ando e;~, mfrodo ~~ poe,ihl~ h~r<·~ .,,..,,,! :•·.¡·· ~'' ,,,,, 

sibilidad en 11 red, el cual consiste l'n tl·.·:.c•rrlin.1r 1~ ,,,,~¡ 

bilidad de Clerta~ variables de la red, tnl<'~ como ¡•o:.•r.ci~-

les o con~unos, a c;~:r.hios en otras variahJp~ c·omo ;>l';·cn.·ia· 

le~ consumos o propied~dcs Je los tubos. E.• te .lr.·:! i~i~ ,., 

muy (<ti! e11 el proce~o de calibración de un n<'dc•lr .. ,. c·n la 

sfJlución de pr0hlemn.< ,Jc di,cño y op('r.lc'J<~n . ' ' :·"i:.n·l:.,.'· 1! 



(Epp y Fowler(7); ·Zarghameef 27 l; Stoner(Zti)). 

Modific<o.cíones al trahnjo do Shamir y Howard Sl' han 

he~ho en dos aspectos principales: acelerar la convergenn a 

del método y en el desarrollo de técnicas eficientes para la 

inversión de la matriz de correcciones,·ya que ~sta es una 

matriz enrarecida (l.emieux( 19 l; Donachie( 6l¡. 

En este punto se debe mencionar el trabajo de Sha-

mir(l4) que da una discusi{)n detallada de las técnicas desa 

' rrolladas, sus dificultades y Vl!ntajas que presentan. 

En los Gltimos aiios se han desarrollado nuevos méto 

d()S de soluci6n, usando teorfa•dc gráficas. Lam y Wollafl 7 ,lSl 

usnndo la ecunción de"'continuidad para cada nodo y conceptos 

,\~ tcorfa de gráficas, desarrollan un modelo matemático en 

el que las variables desconocidas son el potencial en caJa 

nodo. El método de solución es diferente al de Newton-Ramph-

son, en lugar de calcu]¡¡r la T.latri: de correcciones en cada 

iteración, usa una matriz que se aproxime a ella; de tal fo!_ 

ma que no es necesaria la operación de inversión para calcu· 

lar las correcciones d" las incógnitas. Kesavan y Chandra

sehl~r(ló), usan también teoría de gr5.ficas en el desarrollo 

d" su modelo matemático. 

La principal ventaja qu" reportan los autores de e::_ 

tos trahajos, con respecto al método de ~owton·Ramphson, es 

que no es necesario invertir la matriz de correcciones en e~ 

ola iteración; lo que significa menor tiempo Y m"moria de com 

' 



putadora. Esto no es del todo cierto, ya que la matriz de co 

rrecciones es una matriz enrarecida en la cual es posible 

aplicar técnicas que hacen eficiente su inversión. 

Nahavandi( 22 l, usa un Método de matrices, en el 

cual la pérdida de potencial en circuitos cerrados y la eCU!_ 

ción de continuidad en los nodos son expresados en forma ma-

tricial. 

Las variables desconocidas son los potenciales en 

los nodos y el flujo en las secciones, bajo estas condicio-

nes se tiene un sistema de ecuaciones lineales simultáneas; 

la solución de este sistema es inmediato y no se requiere de 

métodos iterativos como en los casos anteriores. 

1 . 2 . 

En los primeros trabajos desarrollados para el di.s~ 

ño de redes de distribución, se usaron criterios de minimiz.:!_ 

ción sencillos (tales COCIO el de la primera derivada). Estos 

criterios sólo son aplicables a casos de redes simples ']liC 

satisfacen ciertas restricciones. 

El r6pido desarrollo de métodos de optimización 

(programación lineal, din~ica, etc.), han permitido el des;~ 

rrollo de técnicas generales que permiten hacer diseño« óptl_ 

mos de redes de distribución. 

Uno de los métodos más conocidos para el diseño de 



redes, es el desarrollado por Keller(lS}_ En él se consiJcra 

el caso de redes de distribución abiertas (sin circuitos ce-

rrados) operados por una sola bolltla. 

Suponiendo conocidos el potencial y el .consumo en 

los nodos de demanda, el diámetro de cada secció[l ~s selec

cionado tomando en cuenta el costo d~ operación de la h<;>mba. 

' Los diseños obtenidos usando este método, son muy semejantes 

a los obtenidos usando técnica_s de optimi¡ación (progra~:~a

ción lineal); sin ell'lbargo, presenta la desventaja de que es 

aplicable sólo a redes simples que satisfacen ciertas condi-

cienes. 

Este método se puc~e considerar como una gener:~liza 

ción del trabajo de Garto~(S], en donde se seleccionan los 

diámetros de los tubos de una sola ltnca. 

r.lement et al. ( 2}, dcsarro.11an un método para la se 

lección do diiimotros de .tubos en lfneas donde.la pérdida de 

potencial es conocida. 

l.a idea hii5ica d~l ,.,[•rodo es la siguientr, ~upon¡:a 

que la m~xima pérdida de potencial para un tubo es dada y 

qul' se tienen dos diáUtetrcs disponibles. Uno es rclativar.:en-

te ¡:rande y la plírdida de ¡><ltencial rn el tubo, si i'~tc se 

usa, es menor 4ue l.t ~1spon•hlc; el otrn di/Lmeno es rc1.tti-

... oynr qur 1n dispnnihlr-. y,. 'ltH" el costo del tuho ,]cp~nd<> ~e 

su diámetro, la selección r.~;Ís eco"nómica L'5 hacer una ccmbinn 



' 

ción de la~ das cli;lmctros. 

Si la longitud del tubo es L, la longitud de tubo 

de di~metro mayor est~ dada por: 

Y) 
( 1 . .>) 

1 

donde Y es la pl!rdida de potencial permitida¡ J 1 el-gra

diente de pl!rdida de potencial para el tubo de dilMetro ma

yor; J
2 

el gradiente de pl!rdida de· potencial para el tubo de 

diámetro menor. 

La longitud d(' tuho de diámetro menor serÍI entonces: 

L' 
1 

( 1 . 4) 

·Esta idea es generalizada para el caso de dos o más. 

tubos que están conectados en serie y de una forma semejante 

se escogen los di:imetros d\' cada tubo. El método puede usar

se si la red incluye tubos o lí1ieis de tubos, conectados en 

paralelo, la única condición que s.e requiere es que la pérdi 

da de potencial entre los extreoos de la red sea conocida. 

El método es flici 1 pero laborioso y prograillarlo en 

un a computadora presenta dificulta des t"n 1 a 16gi ca del pro-

grama. 

~·r~lrv(ZO), desarro\1.1 un método para el diseño de 

redes de sistemas dt> n··~o pnr a~persión. En su trabajo con-

' 



sidera dos casos, cuando el sistema es operado usando la 

fuerza de la gravedad y cuando es operado por una bomba. 

En el primer caso, el gradiente de pérdida de pote!! 

cial por fricci6n es escrito corno: 

donde; 

(1.5)' 

' 

S gradiente 4e plrdida por fricci6n 

h potencial disponible 

L longitud del tubo 

q descarga en el tubo 

a, b, K • coeficientes que dependen del tipo de 

ecu:~.ci6n usada. 

Suponiendo que el costo del tubo por unidad de len-

gitud, se puede expresar como: 

(1 . 6) 

donde n es el diimetro del tubo y x,y son parámetros; el 

costo de una línea con ~ tubos c~Uí .. bd:~. por; 

( 1 • 7) 

donde c 1 es el costo por unidad de longitud del tubo i, L1 

5 

• 

.. 

. ' 
' 

••• ' 
' 



<'S la longitud del tubo i. 

Sustituyen<lo la ecuación (1.6) en (1.7), se obtJcra·· 

• z ' e • Y 
,,, ,, ,, y ''z 'z 'z • 

' z 
• L, 

z 
• • y ''• ,, ( 1 . 8) 

n 

Para que el costo de toda la línea sea mí~imo, ~e 

debe satisfacer: 

'" lo '"' " obtiene: 

z z ,, 'z • ,, • S • z 

6 

'z . 
z 

'z -, ,, 
s, • q z 

3 
,,z 

• • 

Y• 

s, 

Y• 

s, 

s, 

z ,, 
S w ~. 

N 

( 1 • 9 ; 

( 1 • 1 o ) 

' 



Si s
1 

e~ conocido, lo:' •-;,,.,,,,,, "'' _,,~,¡,_ . ., 
':-: 

st"r calculado~ y usan<!o la L·ru.1cúin (1.5) el ·''--'•'··t>·· ,,_ ,, 

o\;¡ tubo e~ calculado. , 
P.tra cada punto de dcm;mda se calcula un V3!or ·'·' 

" 1 , de acuerdo con la ecuad6n: 

JonJe: 

h 
s, • ( 1 . 1 1 ) 

J qi z 
Lo • L L¡ 

i~l qo 

ll_i diferencia en elevaci6n <ic~d·.· el ¡ounto donJe 

se encuentra la bomba haS!;¡ el r•nnto el<' clo•m:q,. 

da j 

r.o - longitud del tubo er.trc ]¡, r.omh.1 y el prirwr 

punto de demanda 

q 0 - descarga en el tuho que C"C'nL·cta 1~ ¡.,, .. 1 .. , 'nn 

~1 primer punto de cicrnanda 

qi descarga en el tubo 

1.¡ longitud del tubo 1 

El \'<ll<>r de s 1 oc es<.:oge nsí '1"" 

toJo~ los calcul.~dos. 

', ............ , ·"' 

:;i el sistcm . ., tt~l;i Opl'r¡nl<l 1'"' ,., ... :.,.,,),.!, .. u ,-,:,tu 

(1.12) 

" ' 

' 



Jand!l: 

CE costo tic la enCT><Í-1 

F. • energia total n•:p¡.•ri<Lt ~nualmcnte (depende 

del gasto del ~;,."."'''" :ki p,r<~dientc dt~ f,-,,-

ción). 

La función a minJm¡·-.,, 

' ,, 

Ut·rivand•> 1:1 funcii'n. ,,. 

r 

ig1Jalando a <·ero,,,¡ J •. •ml'! '" r :, da, l.-, por: 

( 1 . 1 1 1 

do.,Je: 

r·~ 1 , j '"' ' .., ..,,-,,., 

" flu¡u ·~" " 1 ' ut• " 

' • Y, '· \'·~' án"" ' 

rt~-'Jndo J.1 ,., .. .,.,,;;in , 1 ; i 

•·~•· .-• .'toolu ,,, .<pi; .... -. 

, .,, ¡,, I•Hl'l·' .k ,., '' 

" 

' \ 
\ 

' 
• 
\ 
' 

• • 



ralilar\o a redes m.is complicadas. 

Karmelli et al. (O), presentan unn formulación par~ 

el diseño de unn red que permite usar programación lineal. 

Suponiendo que el sistema está operado por una bomba y que 

su costo di.' operación var~a linealmente con su presión, !<1~ 

variables a determinar son los di4metros en cada tubo de -la 

red y la presión de operaci6n de la bomba, que minimizan la 

función objetivo definida como la suma del costo de opera-

ción más el costo de cada tubo. 

!Jn¡¡ limitación que presenta este método, es que el 

flujo en todas las secciones de la red debe ser conocido, en 

consecuencia, sólo es aplicable al caso de redes del tipo 

abiertas (que no incluya circuitos cerrados). 

Ya que en la actualidad se disponen de algoritmos 

eficientes para la solución de problemas de programación Ji-, 

nc¿¡J, éste es. un método que permite hacer el diseño de cual

~nicr red del tipo ~bierta, con la ventaj~ de q¡¡e el diseflo 

oh tc•r. i Jo ~s <' 1 <'ipt i mo t"conómico. 

C.upt 3 ( 1 O} ct 3]. , usando la mi~m.~ formulación gene· 

r:.Jic_-, rl mí'lo<.lo p:~ra el caso de redes operadas con ,[o" n 

1\armc\l i <lt JI. ( 14l, Shami rP 4l, usando progr3ma-

,¡;,n din:ímic", prco<•nt.1n un método par;< el <li~eño de redes 

dr~ tipo ;ohicrt~.<: Ja~ vnriables ¿¡ determ\n;.¡r son Lls mi<mas 

<JIW en ]¿¡ <')lución po'r._programación linc~l. c~to es, la prc-

" 



si6n en la bomba y los dHmc~ros de Jos tubos. 

Esta formulación es más complicada que la formula

ClÓn usando programaci6n lineal; asimismo aunque el uso de 

prograr.~ación dinámica no requiere de una subrutina especial 

para su solución, como en el caso de programación lineal, el 

hacer un.programa general para el diseño de redes presenta 

más dificultades. 

!.a disponibilidad de algoritmos eficientes para la 

solución de programación lineal, ha permitido desarrollar m~ 

todos para el diseño óptimo de redes que incluyen circuitos 

cerrados, En estos casos, el potencial y el consumo en todos 

los nodos de la red es conocido. Shamir( 24 l, presenta una 

discusión de dos trabajos, uno de. ellos usando programación 

lineal Separable. 

Shamir( 24 • 25}, da un nuevo método para la optimi::a-

ción <le:<\ disei'io y operacii'in de sistemas de distribución de 

agua. La formulación general considera variables asociadas 

con el <lise~o, la· operaci6n o ambos. La funci6n objetivo~·~~,; 

ta formulaci6n, contiene el costo del discl'io y el costo <le 

operanón. Se toman en cuenta los beneficio,; obtenido~ por 

satisfacer dc<r.andas de agu~ y las pérdidas cuando la opo:ra-

1.' 

• 
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• 
1.3. CALCULO Y DISEf!O E:-1 DETALLE DE LATERI\LES 

El método comunmente usado para calcular la pérdida 

de potencial en laterales, es el desarrollado por Christian

sen(4). Suponiendo que la descarga de todos los aspersores 

es la misma, se puede demostrar qu., la pérdida de potencial 

en un lateral est~ dada por: 

{1.15) 

donde Y1 es la pérdida de potencial en un tubo cerrado con 

un flujo igual al producto de la descarga de un aspersor y 

el número de aspersores del lateral; F. es un factor de co-

rrección dado por la ecuación: 

N m 
F - ' ' (1.16) 

Nm+l 
i ~ 1 

d d N 1 m'u'me•o d 1 1 1 on e es e , e aspersores en e atcra , y m es 

un coeficiente que depende de la ecuación usa<la para la pér

dida de potencial por fricción en un tubo (m = 1.8S2 si se 

usa la ecuación do Hazen-Williams) 

Si N es igual a 1, F ns igual a 1 .0; y ~i N 

tiende a infinito, el valor de F tiende a 0.351. 

En general, la selección del diámetro de un latentl 

se hace limitando L< má,:ima diferf"ncia ~n descargas de aspc! 

• 
' • 

i 
' 
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..... ' 
' 

1 ';. 

' ' 
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-' 
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•so res. Se ,ha aceptado_ que esta diferencia sea ~~N;~no-r, del

" 10.0\ de la desc::arga que da un aspersor cuar¡do trabaja con 

la pres~6n de operaci6n pÍ'eviimente ~eleccionada (Israll

sen(l~J. Hagan_et al.( 1 1l). 

,_.Suponien\lo que la descarga de un aspersor. varía con 

la .raiz ~cl!adrada .de .la presión con_ la que -.trabaja, se ti ene 

la siguie¡~te relación: . ' . ,_ --

Entonces, si: 

' . 

' --.-
···;-,.-_.]·' 

( 
P¡ )'' • -r 
.) 

1.10 

~.- 1.21 

Por lo tanto, para que la máxima 

(1.17) 

' .. (1.18) 

di fe renda en des-
' 

cargas sea menor del 10 .Ot, la mlixima pénli~a d!J potcnci3l 

permitida es aproximadamente el 20.01 de lo prcsi6n de opcr!!_ 

' ci6n seleccionada .. 

¡Este criterio es arbitrario; sin embargo, es comun

mente usado en el diseño de laterales. 

!len;~mi{l), desarrolla un método- par'!. calcular e-n de

talle la pérdida de potencial en un l;~tcral y la de~car¡!:a de 

1 S 

'¡, 
• 

' " ' ' ' 

' : 
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cada uno de 5us aspersorcs; en este método son consi,\eradao 

las pérdidas y ganancias de potencial en las conexione~ de 

los tubos que forman el lateral. 

Suponiendo que la descarga de un aspersor es propo.! 

cional a la raíz cuadrada de su presión y que la rar6n 

q 1 · 852 /h es constante, donde q y h son la descarga y pr~ s 5 S 5 

sión del aspersor seleccionado, respectivamente; la presión 

" el 

donde: 

donde : 

donde: 

m-ésimo aspersor está dada por: 

• ' '• h, • h, B_T 
(1 .19) 

• 
" " 

h 5 presión del aspersor seleccionado 

R • 

K 1. 852 
q, 

K - factor de acoplamiento en la conexión de los tu 

bO' 

q
5 

- descarga del aspersor se1e<;:cionado 

e 1 constante 

" 
tn - ~- 1 

·' 

' 
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n - número de aspersores en el lateral 

Usando este método se pueden hacer tablas para di fo¿ 

rentes di:imetros de lateral, diferentes números de -~sperso

res y diferentes valores de la razón q
5

l.SSZ¡h
5

. 

Un cálculo m~s exacto de laterales, puede ser canee 

tado con el diseño de sistemas de descarga baja, como riego 

subterr!meo o riego por go_teo. 

Los ~iqemas de tiego subterráneo consistc·n de tu· 

bos, gcner;~lmcntc de plástico, con un gran número d•• pcqu<'-

ños orificios pnr don,Je sale el a¡::ua. La descar¡¡n en cnd;¡ 

orificio es proporcional a la r:iL: C\!adrada de la presión 

que se tenga en <'l orificio. 

Esto sugiere la idea de que el agua en un lat~t-11 

se comporte de una l'lanerá similar a l'a forma en <¡uc lo hace 

en los tubos dti riego subterráneo; si este es el caso, enton 

ces los criterios y metodologías para el diselin ,¡,, c>to~ si~ 

temas 

A primera vist~ se prescnt~n v~ri:>s ohjecionc~ E:> 

el caso de sistem~s de riego subtcrr:i.n<'o, S<' c~t.'í sup·,nicmlo 

qu<' el nÍIITlt•ro dt• orificios <'S sufici~ntcmcnt<' ¡:rande, ~sí 

que S<' ]HICdc cnnsi<.lcrar una descarg" contínua :1 lo lar.~o clcl 

le~¡ la lo:;_c:itu<l tkl I,H<:Hll no <:S grande. 

Por otro l;ldn, en ~istcm¡¡s de ncgo suhterr5neo no 

" 



se toma en cuenta las pérdidas de potencial locales y la pe!!_ 

d~ente del terreno; ambos factores pueden ser importantes en 

el dise!\o de laterales. Este es un tema que requier(! mayor 

investigaci6n que permita decir bajo qué condiciones los dos 

sistemas son equivalent'es. 

En resumen, se puede decir que existen pocos traba

jos publicados sobre el cálculo y diseño de latenl~s; y'!'"·' 

el método de Christiansen es el usado en general. 

1 . 4 • 

Shamir(7. 4), presenta una discusión detallada sol> re 

la simulación de sistemas de redes de distribución; (!n su 

trabajo analiza la estructura del simulador y la fo_r,ma d(! 

usarlo. 

Su artfculo es general, pero (!Stá enfocado rrinci· 

palmente a redes de distribuci6n de ciudades, en dond(! C'l 

pTincipal objetivo de la simulación es estudiar y discñH 1~ 

utilizaci6n correcta del almacenamiento de agua. 

Este es el único traba_;,, que se encontr6 puhlicado 

sobre simulaci6n de la operaci6n de redes de distrihuciLln. 



CAPITULO 2 

ANALISIS DE REDES DE DISTRIBUCION 

2.1. D~FINICION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Una red de distribución de agua es un conjunto de 

elementos hidráulicos (bombas, tubos, válvulas, etc.}, que 

se encuentran conectados entre sf. 

Su modPlo matemático consiste de un conjunto de sec 

c¡ones conectadas entre si por ~dio do nodos. 

Cada nodo tiene asociado un potencial total y un 

consumo. El potencial total en un punto eSpecífico os ñofini 

do como la energía total por unidad do peso del agua. 

El potencial total consta de tres componentes: la 

elevación, la presión (ambas dan la energía potencial),y la 

velocidad (energía cinética, que generalmente es desprecia

ble en comparación con la energía potencial). 

El potencial total es entonces el nivel que el agua 

:l]canzaría en un tubo vcrtic;~l que estuviera conectado a la 

red en el punto particular. Por comodidad, en este trah,.jo 

el potencial total será llamado simplemente potencial. 



El consumo repr~senta la cantidad de agua que entra 

o sale de la red en este nodo, puede ser positivo (entrando), 

negativo (saliendo), o cero. 

Asociada a cada secci6n, se tiene una variable lla

nada resistencia que representa las propiedades Hsicas de 

un tubo (longitud, diámetro, rugosidad). 

El potencial y consumo en cada nodo, así como el 

flujo en cada sección, están relacionados de tal forma qlle 

la ecuación de continuidad se satisface en cada nodo. 

El análisis de una red de distribuci6n consiste en 

conocer el valor de todas las resistencias, los potenciales 

y los consumos. 

En cualquier anUisis el valor de algunas de estas 

variables es conocido. 

En este capítulo se considerarán únicamente proble

mas en donde el flujo en las secciones de la red es estable

cido, es decir las condiciones no establecidas (tales como 

·ras que se presentan al iniciar la operación de una bomba), 

se considerarán despreciables. 

El modelo mntemitico que se usará para describir 

los flujos y consumos en una red, será un conj':'nto de ecua

ciones, que expresan la conservacilin de la masa en cada uno 

de sus nodos. 

Considere una red de distribuci6n con ~--T nodos y .1/L 

secciones. La ecuacilin de continuidad para cada· nodo pucrle 



.. 

escribirse co1110: 

donde: 

(2 . 1) 

j•1,2. ... NJ 

Qji- flujo del nodo 1 al nodo J, Qji • O si no 

existe conexión ent"I"e los nodos i v J, y 

paraiEj 

Cj consumo en el nodo j, es positivo si el a¡:,ua 

entra al sistema, negativo si sale del sistc-

m• 

La pérdida de potencial en un tubo se puede exprc-

sar, usando la ecuación de llazen-Williams, como: 

donde: 

J • OH 
--¡: 

M 1,131 

e 
X I09 ' 9 t.852 

04.872 

J gradiente de pérdida de p~tencial, (m/m) 

( 2 • 2 ) 

fiH diferencia de ?Otencial entre los nodos que co-

necta el tubo (m} 

L longitud del tubo (m) 

Q flujo en el tubo (m3 /h) 

C coeficiente de Hazen-\\'illiams para el tuhll 

' 1 

1 



D · di:imctro del tubo (mm) 

Usando esta ecuación y expresando 111! ~ l!i 

flujo Qji do la ecunción (2.1) quctl~ expresado como: 

donde: 

donde: 

" ' " . 1 ... ,, 

potencial 

potencial 

R 0 • 54 
ij 

'" 
,, nodo 

'" " nodo 

resistencia ,, 1 tubo 

y 1 

0.46 

i (m) 

j (m) 

q,, conecta 

La resistencia Rij está definida como: 

l.lJl X 

Rij " C .. 1.854 ,, D .. 4.872 

" 

f 2 • 31 

Jo; nodos i 

-{2.4) 

Lij longitud del tubo que conecta los nodos i y 

j (m] 

Cij coeficiente de Hazcn-1"/illiams para el tubo 

<jUC conecta lo• nodos 1 y l. 

Dij diámetro del tubo que conecta los nodo~ i y 

j (mm) 



• 

• 

Usando las ecuaciones {2.3) y (2.1) se obtiene: 

NJ 
ll i !lj . 

F. - t 0.54 o. 4ií • 'J -o (2 . S) 
J '•J IHi -Hj 1 i•l 

j - 1 • 2 ••.• NJ 

Este sistema de NJ ecuaciones, es un modelo matcm.iti 

ce que describe el estado de una red con NJ nodos. 

Si estas ecuaciones se satis faccn en cada uno de 

los no,Jos, se dice que la red está balanceada; se p11cdc dar 

un valor para el m~~imo dcsbalance permitido en cada nodo, 

por d"bajo del cual se considera que la ecuación de contin11i 

<lad se satisface. 

Esta formulación permite tener N.J variables dc~cono 

ciclas, cuyo valor puede ser calculado rcsol1:iendo el sistema 

de ecuaciones no lineales; estas variahil's pueden ser poten-

ciales, consumos o resistencias. 

El método que se usará para la solución de este sis 

tema de ecuaciones, es ¡,} mlitodo de Nowton-Ramphson. 

2. 2. SOLUCION USANDO EL METO DO DE NEWTON- RAMPHSON 

2.2.1. ~létodo de Newton-Ramphson 

El metodo de Ncwton-Ramphson es uno de los mCtodos 



más usado~ para encontrar las raíces de ecuaciones algehr.1i-

' 

' 

cas. F.s un ml'todo iterativo que en un gran número_<.le caso~. 

es convergente y da una solución; sin cllbargo, existen casos 

para los que nunca se obtiene una solución. 

Considere una función unidimensional !'(x), para la 

cual se quiere encontrar el valor de x tal que: 

F(x) ~ O (2.6) 

S:! x
0 

es un valor cercano al valor n•al de x, usan 

do las series Je Taylor, r(x) se puede expresar como: 

( 2. 7} 
• 

Ya que el valbr de x
0 

es próximo al de x, los tér

r.nnos conteniendo (x - ,x
0

) a un" potencia mayor de uno, se 

pued<'n consid<'r;~r <k~pn·ci:~-hl<'s y como una primera aproxim-a-

ción: 

( l . 8) 

Si x satisface la ecuación (2.6), en tonel'<;: 

o • F(x0 ) .. (x - x0) F' (x0) 

F(x
0

) 
( 2 • 9) 

F' l x l 

" 
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El valor de x dado por esta ecuación, se cncontra 

rl mb cerca de la rah que el valor inicial )[0 ; por lo tan

to, la ecuaci6n (2.9) se puede escribir en forma iterativa 

como: 

(2.10) 

El'método de ~ewton-Ra~phson consiste entonces en 

suponer un valor inicial xk, (k ~ 1), para la rarz de F(x); 

sustituirlo en la ecuaci6n (2.6) y verificar si la satisface 

dentro de un criterio de error especificado, si este es el 

caso, el proceso te-rmina. En caso contrario se calcula un 

nuevo valor para la ra'iz, xk+l' usando la ecuaci6n (2.10) y 

se inicia una nueva iteraci6n verificando si la ecuación 

(Z.fl) se satisface. 

La interpretación geométrica de la ecuación (2.10) 

se puede ver en la Figura 2.1. La pendiente de la tangente a 

la curva en el punto (xk' F(xk) es F'(:oc:kl. y su intersección 

con el eje x es xk+l; el valor de xk+l está más cerca del 

Villor de la raiz xr, que xk. 

La derivada de la funci6n en el punto xk ~~ p\HHI<c 

escribir como: 

(2.11) 

2 S 
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de donde: 
F(x¡,) 

F'(x~) 

Entonces en cada iteraci6n se calcula la intersec-

ción de la tangente a la curva en el punto xk, con el eje x. 

Definiendo Ax = xk+l - xk, la ecuación (2.10} se 

puede escribir como: 

F(x) + dF 
di .IIX • O (2.12) 

Ahora suponga un sistema de n funciones, de dimcn 

sión n; para las cuales se quiere conocer el valor del vec-

F
1 

(x
1

, x
2

, ••. X
0

) • 0 

Fz (x1 , x 2 , ... x 11 ) ~O 

(Z.13) 

La corrección en cada iteración para cada una de 

las variables desconocidas, (t.x 1 , Ax 2 , ... llx 11), se calcula 

resolviendo el sistema de ecuaciones lineales: 

" 
F j (x 1 , Xz,,., x11 ) + r {2.14) 

i-1 

j=1,2, ... n 

. . 
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1 
1 

f [~ l 

1 
' 

1 
' 1 

1 

• 
' 

1 
' 

1 

fig. 2.1: INTERPRETAC10N GEOMETRICA !:EL METOOO 
DE NEWTON·RAMPHSON 
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El m~todo de Newtcn-Ramphson consiste ~n este caso, 

en suponer un valor inicial para cada una de l.t.> variables 

x
1

, x2 , ••. x
0

• Verificar si las ecuacionc~ (2.13) se sntisfa 

cen, dentro de un criterio de error especificado. Si este es 

el caso, el proceso termina; en caso contrario, se calculan 

las correccioneslpara cada una de las variables, resolviendo 

el sistema de ecuaciones (2.14). 'CoJ.da una do las corrccclo

nes obtenidas es sumada algcbraicamente al valor presente de 

la variahle correspondiente y se inicia una nueva iteración 

verificando si las ccu3ciones {2.13) se satisfa<:cn. 

Se puede ver que para resolver un sistema de ecua

ciones no lineales usando este métOdo, el uso de una comput~ 

dora c.> indispensable. 

Si se considera ahora el sistema de ecuaciones no 

lineales (2.S} y se representa por fT el conjunto de potenci! 

les desconocidos, por ir el de resistencias y C: rl de con 

sumos; la correccii'm para cada una de las vu.riables Jc~<.:ono

cidas se calcula resolviendo el sistema de ecuaciones: 

~ 1' . 
F. e•. "· "' • ' ~j ll R . -

J •J 
Rij df (2.15} 

• ' ~ flll i • J 6 i j .. -.e_ • o 
3H i ' Hir.ij ci•C 

j. 1, 2, .... -:J 



donde: 

R1jdf- significa que la r('sistencia Rij es una va

riable desconocida 

H14T- significa que el potencial H1 es una varia

ble desconocida 

c1e:t:"- si¡nifica que el consu1110 c1 es una variable 

desconocida 

4ij • es la delta de l(roneker definids como: 

~ij - 1 i•J;~ij"o " ' J 

Las derivadas parciales están dadas por; 

0.54 (H¡ - Hj) 

-R. _1.54 IH--H-1 0.46 
1 J 1 J 

>F. 0.54 aFi m¿ • o- 54 o- 46 • 
aHj 

(2-lf:>) 

Rij IH. -H -1 ' ) 

>F. "· ~ • ' m7 
i~j 

La ecuad6n (Z.1S) se puede escribir en forma matri 

cial co.o: 
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"1 "1 "1 ~RKt - F 1 n,c, ....... ,.. . . . . . . . "• . ...... 

'"• • 

aFNJ aFNJ aFNJ 
'C. -FNJ 

"" 
....... m::-· ...... ~- ...... 

• " 
(2.17) 

Para ilustrar la estructura de las ecuaciones 

'.17}, considere la red mostrada en la Figura 2.2. 

Suponga que el potencial en los nodos 3, S, 6; el 

consumo en los nodos 1, 2; y la resistencia de la sección 3 

son variables desconocidas. La ecuación (L17) para este ca-

so es : 

o 

o 

o 

•o o 

o 

o 

o 

o 

"• 
~-

" S 

'"S 
o 

o 1 

o 

o " 
o 

• 

1 

-F 1 ,, 1 
1 



' 

• 

' 

o 
SECCION 1 OIAioiETRO LONGITLIO 1 COEF. ~z-w FLUJO 

(mm.\ (m_) (m>¡~r.) 

' 150.0 1 <000 
' 

140 o 2.1100 

' 1'2 5.0 1 800 o 
1 

140 o 1300 

' 12 ~-0 300 o ' 140.0 160.0 

• 12. 5 .o 500.0 1 140.0 80. o 

' 1'2 ~ o 800.0 1 140.0 80.0 

NODO 1 ELEVIICION CONSUMO 
'. 1 1-1 
1'27.0 290 o 

' ' 1250 0.0 

' 1'29 o *130 o 
• IHO 00 

' 132 o -80 o 

' 1'28.0 -80.0 

fiq_ 2.2: UNA AEO DE DISTR!BUCION SIMPLE 



... ~ ... ., . ..... ' ,, ' ' ... 

Ya que las ecuaciones de continuidad in\•Olu<:Tan sOlo 

diferencias entre potenciales, es necl'sario que al menos (') 

potencial en un nodo de la red sea conocido y sirva como re-

ferencia. 

El ntlmero de iteraciones para obtener una solución, 

·depende del ntlmero de nodos de la red y de los valores ini-
• 

ciales de las incógnitas. 

Es tltil entender varias de las dificultades que pr!!_ 

:senta este mfitodo. 

Considere la Figura 2.3 que muestra la gr~fica de 

una función unidimensional; suponga que en alguna de las it~ 

"aciones se llega al punto x 1 , en donde la tangente es para-
•• 

_.,la al eJe x, y la pendiente de la función es cero, en es-

te caso no es·posible usar la ecuación (?.10) para calcular 

una nueva corrección. 

En un sistema de m&s dimensiones se puede tener una 

situaci6n semejante, en donde todas las derivadas parciales 

de un rengll'in de la matri~ de correcciones (2.16), son· igua-

les a cero. En este caso, la matrh es singular y no es posi 

ble obtener un conjunto de corr'ecciones nuevas. 

' 
Otra dificultad se presenta cuando la correcci6n pa 

ra Una o varias de las variables desconocidas oscila; esto 

ocurre cuando la correcci6n obtenida en la (k • 1) iésima 

iteración es igual a la corrección xk, (ie.: xk • -'1<:.,. 2), es 

decir, se está dentro do un circuito CCTrado. F.n estos caso~ 

. " ' . '' ., ·, ..... . .. ·.· ..... ' 
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L
l ' 

/ 
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flQ 2.3: ALGUN~S Dlf!Cltt.TAOES DEL !',AETOOO OE 
NEWTON- RAJ¡I!Pt!SON 
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hasta dividir la correcci6n obtenida por 2,_ con el objeto de 

salir del circuito cerrado {Shamir{ 23 l}. 

En algunos casos, dependiendo de las variables que 

~on t1esconocidas, el método es divergente y nunca se al'canza 
. ' 

una solución. 

Estas dificultades que se han mencionado, se refle-

' jan en ·la-solubilidad de una.red. de. distribución, es- decir 

dependien_do de las condiciones de la red y de las variables 

que son desconocidas se p~~de tener, o no, una solución. 

2.2.2. Solubilidad de una red 

'. 

El método de Newton-R_amphson,permite para una red 

d(' ~J nodos, conocer el valor de J\'J variables desconocid:1s; 

~Stas pueden ser potenciales, consumos o resistencias. 

Estas variables no. pueden ser escogidas arbitraria-

r-ente, ya que )a solubilidad de la red depende de la forma 

en que ellas se encuentren distribuidas en la red. 

:-lo __ es posible dar reglas rigurosas para determinar . . . -. ' 
c~ando, una red que incluye todos-los tipos de incógnitas, 

tiene ,o no ,solución (Shami r(23)). 

Sin cTTDargo, si l3 red de distribución es del tipo 

abierta, esto es, no incluye circuitos cerrados, existen re· 

_glas que en un gran número de casos, permiten determinar an-

ticipadamente si se tendrá, o no, solilción. 

31 
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Si la rt'd incluye circuitos cerndo~, la situaCiOn 

es dif,rcntc y es difícil decir en qué casos no se tendrá so 

lución. 

11. continuación se discutirlin las reglas aplicables 

a redes del tipo :tbiertas y posteriormente se darán alguno~ 

ejemplos que muestran las dificultades que se tienen al que

rer dar·reglas generales para redes con circuitos cerrados. 

Para tener un sistema con soluci6n, es necesario 

que la matriz de corrcciones (2.17) sea no singular; éste no 

sr-r5 el caso si todos los elementos de un renglón ele la ma

tri: son iguales " cero. Esto sucederli si en la ecuación. de 

continuidad de a\gí•n modo no se tiene al mCP.os una vari.•hlc 

dc~conocida; por ln" tanto, la primera regla es que en cada 

nodo al mC"nns una de las siguientes variables debe ser incóg 

ni t a: 

11 1 .. 1 rr~istenci"a de alguna" ele" las seccionC"s 

conectadas a él. 

21 F.l potencial en el nodo mismo, o en algm10 

de sus nodo$ adyacentes. 

3) C\ consumo en el noJo mismo. 

Considere ahora la red mostrada en la Figura 2.2. 

Supongu qne ln resistencia de todas ous secciones es 'conoci· 

da y que In~ v.1riuhles desconocidas son los potenciales en 

los nodos 2, 3, 4, 5, 6 y el consumo en el nodo 1. 

La Tabla 2.1 muestra la soluci6n obtenida usando !'l 
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NODO 

1 
2 

' 4 
S 
6 

1 
2 •. 
3 ·; 

-.: ...... 
S 
6 

TABLA 2.1. RESULTADOS OBTE.'UOOS PARA LA RED !>!OSTRADA EN LA FIGURA Z.2. 

ELE(~fiON 

127 .o 
1 25. o 
1 Z9 .O 
13 7. o 
132 .o 
128.0 

. 
250 .o 
170 .o 
164.0 
Hí0.0-
160.0. 
140 .o 

{~~/h) 
290.0 

o . o 
·130.0 

o .o 
·80 .o 
• 80 .o 

T!~O n~~ ~dtt'JC}!~ TÓT AL nPO DE PRESr0N 
VARIABLE VARIABLE ( '") 

DES 2 so. o OON 1 23. o 
CON 209.19 DES S 4. 19 
CON 164.00 DES 35.00 
CON 184.30 DES ~ 7. 30 
CON 172.80 DES ~o. r.o 
CON 165.91 DES 3 7. 91 

,' 

DESBALANCE MAXTMO DE ll.00064 m3 /h EN E~, NO!'() 4, 

NUMERO DE ITERACIONES NECESARIAS: S. 



'~ ,, 
'@ " ' 

@ ' @ 0 
' 

" 

• 
( ~ 

' ' 
' ' ' • '•~ 

" ® 0 ~ 

' 

. 

1(0 
SECCION DIAMETRO LDNGITUD COEF. FLUJO rwoo EL.EvtoOON """'""' '~' ¡m.l ~z-w tm•!hrl 1"'' 1 ¡m>/hr.l 

' 300.0 1400.0 140.0 420.0 ' 100.0 420.0 

' 250.0 200.0 140.0 28~-0 ' 103.0 0.0 

' 200.0 300.0 140.0 225.0 ' 103.0 o.o 
• 200.0 400.0 140.0 .,.0 • 106.0 -2Z5.0 

' 200.0 200.0 140.0 165.0 ' 103. o o.o 

' 200.0 300.0 140.0 2.25.0 ' 10 l. o -225.0 

' 150.0 800.0 140.0 so o ' 103.0 165 .o 
• 75.0 500.0 '"'o 10.0 • 105.0 o.o , 75.0 4QQ,Q 140.0 10.0 ' 106.-(1 -10.0 
o 75.0 500.0 140.0 

1 
10.0 o 10~1.0 -10 .o 

" 200.0 1200.0 140.0 105.0 " 10 5. o -10.0 

" 100.0 400.0 140.0 35.0 " 1 10.0 0.0 

" 75.0 300 o 140.0 15.0 " 1 10.0 -20 .o 

" 100 o '500.0 140.0 20. o " 109.0 -50.0 

" 150.0 600 o 140 o ro. o " 11 1.0 o. o . 
" 150 o 6QQ.O '"'o "'o " 1 17.0 :~g:g " 1 15 o 

fiQ. 2.4: RED DE OISTRIBUCION PARA UN SISTEMA DE RIEGO POR 
ASPERSION 



• 

• 

método de Nnnon-Ramphson. 

La Figura 2.4 muestra una red de o.lhtribuc:i6n con 

17 nodos y 16 secciones. En este caso, la~ resistencias de 

t,Jda,; las secciones ,on conocidas, el poten~:ial en los nodos 

6, 9, 1-2, 14, 16, 17 es conocido; y los consumos en los no

dos 1, S, 8, 10, 1~. 17 son desconocidos . 

La Tabla 2.2 muestra la solución obtenida. 

En general se puede decir que si en una red de dis

tribución las variables de~conocid~s son solo potenciales y 

consumos, siempr~ se obtendrá una S<>lución. 

Desde un punto de vista no r.~ate1:11itico, se puede ver 

•1•'" hajo est~.< ¡-Ondicioncs siempre es posible resolver uno 

red de distribución. Considere como un ejemplo el ca~n <k ¡,, 

red mostrada en la Fi~ura 2.2; el consumo en el nodo 1 y el 

rlujo en todas las secciones se puede calcu1.1r inmediatamen

te y tomando como referencia el potencial del nodo 1, el po· 

tenci.al en cada nodo de la red se puede calcular ya 41..oe L• 

resistencia de sus secciones es conocida. F.n el caso dt• re

des más complicada.<: es posible hacer este r.~ismo análisis y 

llegar n una solución . 

Suponga ahora que en la red mostrad;o ~n la fi¡.:u,J. 

Z.2, la r~s~stcncia de la sección 1 es desconocida, el pute~ 

ci~l en 1"' nc~o. 1, e,', 5, y el con~urw cr: ·;l nodf' f. ~en 

desconocidos. 

L~ Tal-ltt 2.3 r.JUestrl los result"d"~ r.->,t~ni.-Jn< u~.1n-
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TABLA 2 • 2 . RESULTAOOS OBTENIDOS PARA LA RED MOSTRADA EN CA !'!GURA 2.4. -'· 
'NOOO ' m) m3/h} VARIABLE m VARIABLE ( ¡;¡) 

' 100.0 4 2 o . o "' 132.29 DES S 2 • 29 
2 103.0 "-" CON 171.74 D~S 6 8. i 4 

3 103 ,1) o .o CON 169.96 DES 66.96 

4 106 . o -225.0 CON 164.83 DES S B. 83 

S 103.0 o . " DES 169.37 DES 66. 3 7 

4 1 o 1 . o ·225.0 c'" 164.24 CON 63. 2 4 

' 1 o 3 .o 165.0 CON 171.29 "' 63.~9 

8 1 os. o n.o DES 1fl8.00 DES 63.00 

' 106.0 1 o . o CON 159.05 CON 53.05 

" 105.0 . 1 o . o DES 160.84 DES 55.84 1 

" 10 5 .o 10 • o CON 159.05 DES 54.05 ' 
" 11 o . o " . " CON 166.74 CON 56. 74 

13 11 o . o 20 • o CON 157.82 DES 4 7. 8 2 

" 109.0 so . o CON 153.03 CON 4-L!l3 

1 " 111 . o o .o CON 160.37 DES ·19.37 

" 117.0 1 5 • o DES 149.00 CON 32.00 1 

1 
" 11 5 • o 20. o DeS 157.55 CON 42.55 

' 



TMLA z. 2. CONT1NUACION ... e 
.o 

--··· 

SECCIOX 
DlAMETRO LONGITUD COEFICIENTE RESISTENCIA TIPO " F!.'IJO 

(~) (m) DE HZ ·W F(D,L,C) VARIABLE (u3-/h) 

1 300.0 1400.0 140 . o 0.11001 CO:-J ¡ 20 . o 

' z so . o 200 .o 140.0 0.0001 CON Z ~5 . O· 

' 200 .o 300 . o 140 . o 0.0002 CON ~25 .el 

4 200.0 400 .o 1 ~o . o 0.0003 CO:-.' " o . o 
5 200 . o 200 .o 140.0 o .0002 CON ¡r,: .. o 
; 200.0 300.0 1 40 . o 0.0002 CON ' :zs.o 

' 1 so . o 800 .o 140.0 0.0069 CON 30. o 
8 75. o 500.0 140 .o 0.1258 CON 1 o . o 
9 75 .o 400 .o 140.0 0.1007 CON \0. o 

10 7S .o 500 . o 140 .o o. 1258 CON 10.0 
11 200.0 1200 .o 1 40 . o 0.0009 CON 1 o .'i • o . 
" 1 o o .o 400 .o 1 40. o 0.0088 CON 3 S. O , 75 .o 300 .o 140.0 0.0755 CON 1 S • 1.1 ,. 100 .o 51)0 ,1) 141).0 0.0110 CON 21).0 

15 1 so . o 600 .o 1 40. o 0.0034 CON 70 .o 

" 1 so . o 600 . o 14[1.0 0.0034 cm; 50.0 



,, 
TABLA 2. 3 . RCSULTAOOS nRrESIIXl~ 1'\ll.\ L,\ ~Ell .110'>'1 '<·.u.\ E:\ 'i..\ fl CIIR.\ ' 

NO !JO 
CONS J:IÍl Tl\'0 p¡; rdTtsc f"Al. TOT ,\L TI PO 11( P-RE.~ li:G··- ~ 

m3/h) \',\RJ¡\1\L!; ' 1',\RT,\AU; ( '1) 

1 1l7 .o 290.0 CO:l 222.91 DES 9 S .91 

2 125.1) 0.0 CON 211.28 DES %. 2:'\ 

3 129. o -130.0 CON 166.1)9 (-~~ 3 7' 09 

• 137 .o 0.0 cm: 18(, __ ,9 m:s \9. 39 

S 132. o 80 .o C0:-1 174.90 DES 42.90 

' 128.0 -80.0 pr, S 168.00 CON '0 . 00 

SECCION ' co ENTE 1 TE/K 
d m OE IIZ -W F O L C (m3 /h 

1 'so . o 400 -o 1 40. o 0.0021 DES 1 OL 25 

2 125.0 800.0 140 .o 0.0055 CO.'I 130.00 

3 1 zs .o 300 .o 140. o O .0021 CON 160.00 

4 12 S. O 500.0 140 . o o .0034 CON RO.O'l 

S 125.0 800.0 140 . o o .0051 CON 30.00 

DESBALANCE MAXII>D DE 185. n m3/h EN EL .'.:ODO 1". 

• • 



do el método de Newton-Ramphson despuEs de 30 itero.cioncs; 

en este caso el mo!'todo no es convergente. 

Las condiciones que presenta este caso son tales, 

que·no es posible obtener una solución única. El consumo en 

el n"odo 6 y el flujo en cada sección, se pueden calcular in-

mediatamente; y tom<indo como referencia el potencial en el 

·nodo 6, se calcula el potencial en los nodos, 4, S y 2. 

En el c!lculo :del· potencial en el nodo 2 no se tomó 

en cuenta el potencial y el consumo del nodo 3 que son cono-

cidos, en consecuencia es muy probable que la diferencia de 

potencial entre los nodos 2 y 3 dé .lugar a un flujo .diferente 

al consumo del nodo 3, dando lugar a que la ecuación de con· 

tinuidad en.Ja red no se satisfaga. 

Otro problema se presenta al querer calcular simul-

tii.neamcnte la resistencia en la sección 1 y el potencial.en 

el nodo 1; existe un número infinito de combinaciones rk rC~-

tenciales y resistencias que den como resultado un flujo 

igual al correspondiente a la sección 1. 

La situación es diferente si el potencial en el no

do 1 es conocido, ya qu~ en este caso se tiene un único va

lor para la resistencia; y el potencial o consumo en orro ~~ 

do como incógnita, lo que permite calcular el valor de e~L~ 

,·,¡tima variable de tal forma que la ecuación de continuidad 

en toda la red se satisfaga. 

Una situación semejante se presenta en la red do;> l" 



• 

Figura 2.3, si la resistencia en las secciones 4, 7 y 15 son 

desconocidas; el potencial en los nodos 2, S, 14 conocido, y 

los consumos de todos los nodos conocidos. 

El potencial en el nodo 2 y la resiStencia en la 

sección 11 son conocidos, por lo tanto el potencial en el no 

do 12 puede ser calculado; de la misma forma el potencial en 

,, ' nodo 13, tomando co111:1 referencia el nodo 14, puede 

calculado. 

Dados el flujo en la sección 15 y la diferencia de 

potencial cntr" los nodos 12 y 13, existe un valor único pa

ra· In resistencin de la sccci6n 15. 

Oe u~a mnnera semejante se puede ver que la resis· 

tencia de la ~ección 4, tendrá un ímico valor. 

La resistencia de la secci6n 7 y el potOJndal en el 

nodo 8, sólo rucJcn calculnrsc simult~ncamento; en consecuen 

c1a, la resistencia de esta sección no es única y se tiene 

un nlÍmOJro infinito de soluciones. 

En general, una condición nocOJsaria para la solu· 

ci6n de una r<'d 'con una o más se<;:<;:ionOJs ¡;:uya resistencia es 

desconocida, es que no se tengan que determina( simultánea-

-mente la resiStOJncia de la sección y el potencial de alguno 

de los dos nodos que la conecta. 

En el caso en quOJ SOJ tengan <los o más secciones ..;on 

secutivas cuya rOJsistcncia es desconocida, el .potencial OJTI 

' algún nodo into;-rJOedio entre ellas debe ser conocido . 

• 
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' .. ' 

•' .; . -. . . . ... . ' . . 
,. 

" D:::da una red con N nodos, se deben· tener~ N va- 1 • 

~.iab.lel': d,~f~.c,qnoc,i_d~s, las cuales Pl!eden ~er: resistencias NR' 

~qt~p_ci~l,e~: ,"\¡,o consumos NC, satisfaciendo la ecuación: 

' (Z.19) 

. . Si se tienen SR secciones cuya resistencia es deseo 

. , ,n9c;:~d~, .~e ·_d_eben tener al menos N,{+ 1 nodos cuyo potencial 

sea conocido (dist-ribuidos 'en la red de tal forma que las re 

sistimcias desc,;¡nocidas tengan un-valor único); y el número 
' . - ' '' " •. ' ' - . 

¡ .. 

'• 

de nodos· con •potenciar:desconocido será -ento'ncOs: 

• 

' '" . 
< 

:N·(NR+1) (Z. ZO) 

" 
·sustituyendo or. la ecuación (2.19) se obtiene: 

" ... _ 'e 
> (2.21) 

• 
·. '' :1 " 

En consecuencia, G.11 cualquier red se debe tener al 

menos uh nodo cuyo consumo sea desconocido. 

Si en una red el consumo en todos Jo~ nodos fuera. 

conocido, ~;e tcnddan dos posibilidades: en la primora los •• 

valores de' los potenciales y las resistencias son t:~lc~ qu" 

la ecuación de continuidad en todo~ lo~ nodo~ d<' la red ~e 

satisfact:, ~e tiene entonces un prohlcma rc~11clto. 

40 
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Si los valores de los potenciales ..¡ . . i 
reSIStenclas no 

son los correctos, la ecuaci6n de continuidad no se satis fa· 

ce y se tiene entonces un problema sin solución (Sha~~tir(Zl)). 

En resW~en, las Cl:lndiciones necesarias para obtener 

una solución, en redes de dhtribuci6n abiertas, son; 

1) En cada nodo al menos una de las siguientes 

varialllcs debe ser incógnita: 

a) La resistencia de alguna de las secciones 

conectadas al nodo, 

b) El potencial en el nodo mismo o en al,gu

no de sus nodos adyacentes. 

e) El consullr) del nodo. 

Z) Si las variables desconocidas s6lo incluyen 

potenciales Y consu•os, siempre se tendr4 solución. 

3) Si la red incluye una o m4s secciones cuya 

resistencia es desconocida, se tendrá solución si no es nec~ 

sario determinar simultlfnea~~ente el valor de la resistencia 

de la secci6n y el potencial en alguno de los nodos "con los 

que estA conectada. 

4) Si en la red se tienen NR secciones cuya r~ 

sistencia es desconocida, se deben tener al menos NR + 1 no· 

dos cuyo potencial sea conocido, distribuidos en la red de 

tal forma que las resistencias desconocidas tengan· un valor 

único, 

5) Se debe tener en la red al ~~~enos un. nodo c~¿ 

41 
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yo Consu1110 sea desconocido. 

Considere ahora el caso de redes de diStr'ibución 

que incluyen circuitos cerrados. 

Si las variables desconocidas sólo incluyen poten

ciales y consu~s, sie~re se tendrá solución. 

La Tabla 2.4 muestra los resultados obtenidos usan-

do el método de Newton-Ramphson para la red mostrada en ta 

Figura 2.5, cuando las resistencias de todas las secciones 

son conocidas y el potencial en el nodo 8 es usado como re fe 

rencia. 

Suponga qoo '" esta mlsma red, ,, resistencia ,, 1 ' 

sección 3 ., desconocida; ., el aro qoo s r·ct poteilcial '" los 

' 
. 

nodos 3 y 4 ., _co_nocido, " tendrá "" único valor para ,, ,, 
-

sistencia y existirá una solución para la réd. 

Se Puede demostrar que para obtener en esta rc<J una 

solución si la resistencia de una sección es des-conocida, es 

necesario que el potencial en uno de los nodos que 

en otro nodo que esté dentro del ci.rcuito-cOJTrado, 

• conecta )' 

• sea cono-

- cido: Si el potencial de los nodos que conecta la sección es 

desconocida, no existirá una solución. 

En la Tabla 2.S se muestra la solución obtenida 

cu~ndo la resistencia de la sección 3 e~ desconoci<b y ¡,,~ 

potenciales en los nodos 4 y(, son variables conocitlos. 

Suponga ahora que la resistencia de las S(.'Ctioncs 7 

y 8 son desconocidas, es necesario que el pot"nci~l en el no 

• 
..... ' 

. -



., 

- ···--·- --··· 

8 ® 

' • 
0 ' ® ' 0 

o ' 
0 ' 0 

' 
® 

S ECCION OIAMETAO LONGITUD COEF. HZ-W 
1 mm. , ¡m.l 

' 2 ~o. o 400.0 140.0 

' 200. o 200.0 140.0 

' 250.0 400.0 140.0 

• 200 . o 200 o 140.0 

' 200. o ~00 o 140.0 

o 2.00. o 2 oo.o 140.0 

' 250.0 400.0 140 o 

' 200. o 200-0 140.0 

' 200. o 300 o 140 o 

NODO 1 EL EVACION CO'ISUt.40 , . , tm'l ~' 1 

' 
¡ 280 o 5000 

' 280 o -1 ooo 

' 260.0 -1 oo.o 
• 260.0 00 

' 260.0 -1 50 o 

' 250.0 00 

' 250.0 -1000 

' 240.0 -1 50 o 

fiQ 2.5: UNA REO DE DISTRIBUCION SIMPLE, 
QUE INCLUYE CIRCUITOS CERRADOS 

' 

1 



' 
' 

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

"íABI.,\ 2.4. RESULTA!K)S (lBTE\100:" PAR:'- L\ R•O:! J~1:.;:'l,\llA :-; L,< ~J·:li:J.,; :.'-

,-- - ----,.,rc'ciTv.•-\C"I'\J'.'"-c''''''\SIFiil-~lllP<olco<,--..oJTI '''''"·"'' IIL1'1~-:~. T! PL' nE-;-:t:' • :: .\ol;;o · ,.. · • 
---:c''':"l',----'""Coó/Ch;lo -,,~;¡r:-'':''"'"''----- r,n) ---·¡·,u<.[ .15!.L_ ---~~: ___ _ 

250.0 50::_r, 1":0:< .~ü3.02 í'~S :: ,-: 

' 1 
S 
6 
7 
E 

SECCIO~ 

' 
3 

' • ' 
6 
7 
E 
9 

NODO 

; 
3 
4 
S 
6 
7 
E 

280.(1 -Jr'r:.r. t:n\' ~':'.22 rn-:~ 
260.ü -100.0 •.T•'< :~o.BC DI:S 
260.0 !l,r_r .::·:· ')!).61 DES 
261'.!: -1:':1.11 ;:¡;:: .,98.19 lll:S 
zso .o o' ,, ::~1:: ---~o .32 ~lES 

250.0 -10D.i• CG.'I 330.25 Jl[S 
240.0 -Sil.U !.lES 3C0.00 COl>: 

2 Sú . 0 
200.0 
2 Sil .ú 
~IHI.U 

~0070 

200.0 
z so. o 
200.0 
200.0 

DEL i~jENCIAL 

~:~~~ 
300 .o 
260.0 
320 .o 
250 .o 
310.0 
300 .o 

LO~~ f.l fiiif.._ __ Cll E F I C 1 ENTE 
rnl DE !lZ-W 

100.11 
);¡)11.11 
\1111.0 
2(11).0 
JO O • O 
200.0 
400 . o 
200.0 
3on.o 

14i1.ll 
1411.0 
\40.0 
14(1.0 
1·1n.o 
140 . u 
140 • o 
140 ·.o 
140.0 

:>ESISTENCIA 
F(D,L,C) 

0.0001 
•1. 0002 
~.0001 
!1.000~ 
1).000? 
o .0002 
0.0001 
o .0002 
o ,()0()2 

Tl PO !lE 
•:,\RIABLE 

co.-: 
CO\' 
e o~; 
co~ 
CON 
COCJ 
CO.'< 
CON 
CON 

DESBALANCE MAXIMO DE 0.04 EN El NODO 7. 
. 

NUMERO DE ITERACIONES NECESARIAS: 29. 

' ' " ... 
" <• . " .. 
' ' ' . 
'' ' . ·' . -

--~ -~"~ ,, ' 
(Ot3/h)._j 

~4~'. '7 
2 _;¡, . ~ 1 
~ ... 1: 1 

1'.ll.'7 1 
';:,rl.r'•l 1 

~i:HJ so.oo 

,, 



--
'fABLA 2.5. RESULTADOS OBTE~[[JQS PARA LA RED ~OST'l.,\ll.l. ~.'LA FJr~':l{\ l.3. 

,--c.c---,,,,,,,,.,,cc_¡Ro"'c---coo•N•srrrn<•.•o---,t,,>,oo-,n••c--en""T"t''"trr'.I"'~''''''"''----,'"'P'"0--,,,.---,,,.,"'"''6"'-, 
:-JODO (;!:1 {1:13/hl VARIABLE (m) VARIABLE (rn] 

1 
2 

' 4 
5 
6 
7 

' 
1 SECCION 

i 1 
2 
T 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

NOOO _, 

2 
3 

,4 
C5 
6 

... -~ 

280.0 500.' CON 305.02 DES 25.02 
280.0- ·100.0 CON 302.22 DES 22.22 
260.0 ·100.0 CON 300.86 DES 40.86 
260.0 0.0. CON 30C.6: CON 40.61 
260.0 ·150.0 CON 298.19 DES 33.19 

· 2SO.Il 0.0· CON 300.32 CON 50.32 
250.0 -100.0 CON 300.25 DES SD.ZS 
240.0 - 50.0 DES 300.00 DES 60.03 

oiAME'í'Ro LONGITUD cOEFICIENTE RESISTENCIA TIPO DE FLUJO 
(nun) (m) -DE HZ·W F(O,L,C) VARIABLE (ml/h) 

250.0 400.0 140.0 0.0001 CON 249,90 
200.0 200.0 140.0 0.0002 CON 250.10 
250.0 400.0 140.0 0.0001 DES 66.59 
200.0 200.0 140.0 0.0002 CON 149,90 
200.0 300.0 140.0 0.001}2 CON 150.00 
200.0 200.0 140.0 0.0002 CON 33.47 
250.0 400.0 140.0 0.0001 CON 33.53 
200.0 200.0 140.0 0.0002 OON 66.53 
200.0 . 300.0' 140.0 0.0002 CON 50.00 

DEL 

ifr·g :: . .' . . .. 
300 .o 
.360 .o 
;320.0 

-~~~.0 
·5oo:~ 

-. 
·, •. 

... 
. -

,. 

DESBAI.ANCE MA.XIMO DE O ,07 EN EL NOOO 6. 

N~ERO DE ITERACIONES NECESARIAS: 29. 

• • 
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do 7 sea conoc~!lo; de otra fona no se obtendri una soluci6a. 
·-- ·- -·-· 

''ta red, 

A travb de este anUisis se han encontrl!<.!_~ pa_ra ~~ 

c<mdiciones. bajo las cuales es posible obtener un~!_ 

solución; suponga 1\Uf' las queremos aplicar a la Ted -.ostrada -. --
en la Figura 2.6. 

Si la resistencia de la sección 6 es desconoc:id!!-, 

de aCuerdo éon las 
< 

reilas encontradas, 

los nodos 2 y S es conocido, se tendrá 

si el potencia~ en 
solución; sin edlar¡o, ----· -.. 

bajo estas condiciones el 111Etodo de Neto"ton-R8lllphSoJOI-CS ~~:V-~!. 

gente: 

La Tabla 2.6 muestra los resultados obtenidos ~i el 

potencial en los nodos 6 y 8 es conocido y la re_sis~e'!Eia de 

la sección 6 es desconocida; .a6n mlis, si la resistencia de 

la sección 4 es desconocida, es suficiente _con que el poten· 

cial en los nodos 3 y 1 sean conocidos para obtener la 111iSJ11a 

solución. 

'Del análisis de estos dos casos .sencillo_s:, s_e pu_!:_!le 

decir que para redes con circuitos cerrados, es posible d_ar 

algunas ·reglas -generales aplicables a cualquier -red·; y que 

:·para cada :red en•particular se tienen reglas que sólo son 

aplicables a ella. 

' Esto lltUestra la impos ib i 1 i dad de dar reglas . genera-

les aplicables a todos los casos. 

Se pueden menciOnar como condiciones- gen_el.:_~lo_s __ !!_~.c~ 

sarias para obtener solución en el caso <le redes que i.nclu-

• < 1 

• 
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/ 

•• 

,• 

<V ' ' • • ... ... •• . ::~ • 1 • .. .. ' .. 
' 

' '• . .· . 
' ' ' '· 

•• 0 • 0 ' 0 .,. 
' ' ., ., 

"~ ' .,,, 
'>;.~- ':"' 

' ' (i) ' . ' • - " ® 0 
• '· 

• • • ' 
' ' ' 

. ' • ' ' • ' 
• -

' ,. 
' 

0 
SECCION OIAMETAO LONGITUD COEF .• NODO El..EVACION CONSUMO 

;m.,, 1 \"'' 1 HZ-w l m. ) tm•/M.) 

300.0 ,')00.0 140 o. '' 140.0 >00 o 

' 200.0 ""'·o 140. o ' 130.0 .0.0 

' 200.0 500.0 140.0 ' 130.0 o.o 
• zoo.o 950.0 • 140. o • 125.0 - 150 o , 200.0 zso:o 

'"' o ' 130.0 ' o o 

' 200.0 000.0 140. o ' 130.0 -150.0 

' 200 o 800.0 140.0 
., 

' 135.0 0.0 

• 200.0 ... o 140.0 • 140.0 ·200.0 

fl;.2.6: UNA REO DE OISTRIBUCION SIMPLE, QUE INCLUYE 
CIRCUITOS CERRADOS 

• ' 

• 
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yen circuitos cerrados, las condiciones 1},-2) y S) dadas P! 

ra el caso de redes abiertas. 
' - • < • 

En :adi'cio(; se' tienen las Condiciones dadas por Sha-

1) Para cada secci6n cuya resistencia es deseo 

nocida, no mAs de una variable de' laS' cuatro en sus nodos 

terminares (dos potenciales y do-s consumo~l deben ser deseo 

nacidas. 

2) Si el potencial y el consumo en un nodo son 

desconocidos, entonces al menos en uno de 'sus nodos adyacen-·- _.~~ -. - ' teS, lil COnSUCIO debe ser C<lnocido. 

EHás condiciones se han obtenido después de anali· 

' :ar'diferentes redes y observando para <;:ada una de ellas, en 

qué casos se tiene, o no, solución. l.a r:tz6n de esto, .. 5 que 

matem.hicamente, para el cas<J de redes de distribuci6n, no 

es posible demostrar la convergencia del ml'todo de \'c•<tón-
' 

Ramphson; ya que una condici6n necesaria para la demostra

ci6n, es que las funciones sean ¡¡¡on6tonas con respecto a to

das las variables desconocidas, y esto no es siempre válido 

en un caso general. 

La demostraci6n para la unicidad de la soluci6n es 

muy dificil, sino imposible. Se requerirían de algunas hip6· 

tesis acer<;:a de la forma de las funciones, !Js cuales excluí 

rian muchos casos de importancia práctica y se tendria que 

restringir los tipos de incógnitas y su .1.'.stribuci6n en la 



red {Shamir(2.3Jl. 

Para mostrar la utilidad del método de Newton·Rarnph . -
son, considere la red mostrada en la Figura 2.7, con 95 no· 

dos y 98 secciones, 

La Tabla 2.7 muestra los resultados obtenidos para 

el caso en que la resistencia de cada secci6n es conocida, 

el consumo en el -nodo 84 es desconocido y el potencial en el 

nodo 84 es dado coao refenncia. 

Para.obtener la soluci6n, fueron necesarias RO itc-

raciones, el tiempo- de computadora fue de 25 minutos. 

l • 

-. '-

) 

• 
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TABLA 2. 7. RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA RED MOSTRADA EN LA 
FIGURA 2.7. 

• • 
' 7S .o O,D 125.14 so .14 

3 7 4 .o D.O 125.13 51 . 1 3 

4 78 .o D.D 121.88 43 .88 

S 71.0 ·25 .o 116.44 39.44 

6 81.0 D .O 119.10 3 8. 1 o 
7 82.0 o .o 118.39 36.31 

8 78 .o ·30.0 113.27 35 . 27 

9 83 .o 0.0 118.07 35.07 

10 82.0 o .o 118.07 36 .07 

11 85.0 o.o 117.79 32.79 

" 82.0 -30.0 112.70 30 .70 

13 8 8. o o.o 117.86 29. 86 

14 84.0 o.o 117.86 33.86 
• 

" 89 .o o.o 117.89 2 8. 89 

" 82.0 o.o 118.14 36 . 1 4 

17 79 .o 0.0 118.24 39.24 

• " 78.0 -15. o 116.83 38.83 

19 78.0 0.0 118.29 40.29 

70 76 .o -1 S . O 116.88 40.88 

21 78 .o o.o 118.40 40 .40 

2Z 76.0 0.0 118.40 42.40 ' . 
" 77 .o 0.0 118.51 41 . S 1 

24 75.0 ·1 S . O 117.10 42 . 1 o 
' -,, 71) . o o .o 118.77 42. 77 

76 75.0 0.0 118.80 4 3. 80 

77 70 .o -80.0 117.70 47,70 

" 73. o 100. o 122.87 49. 7 7 

" 82. o 0.0 114.52 32. 52 



TABLA 2 . 7 . CONTINUACION .•• 

• m /h 
1'\YJ ENC}~~ TOTAL PR¡;~oN 

'" 83. o.o 113.oJ '"·" 
" 82. o -20. o 111.83 29.83 

" 86 .o o .o 112.69 26.69 

" 84. o -20.0 110.89 26.89 

34 87.0 0.0 112.07 2 S .o 7 

35 B 6 . (} 0.0 112.07 26.07 

" 90.0 o.o 111.46 z 1 • 46 

37 89 .o -zo.o 109.66 20.66 

38 93 .o 0.0 11(}.02 17 .o 2 

39 9."LO 0.0 110 .o 2 17 .o 2 

40 95. o 0.0 108.57 13. 57 

41 9 4. o -20 .o 106.77 12.77 

42 98.0 0.0 107.92 9. 9 2 

" 9 S .O 0.0 107.f>8 9. 68 

" 100.0 0.0 107.68 7. ó 8 

" 99 . (} 0.0 107.44 8.44 

" 102.0 -15.0 106.2D 4.29 

" 9 7. o o.o • 107.40 1 o . 40 

" 100.0 -so .o 105.93 5.93 

49 97 .o 0.0 108.12 11. 1 2 

so 100 -o 0.0 108.12 8 . 1 2 

51 97 .o 0.0 108.61 11.61 

52 9 7. o - 1 S . O 107.46 8.4~ 

53 9 5 .o o.o 109.15 1 4 . 1 5 

54 9 3 .o 0.0 109.79 16 . 79 

SS 9 5. o -2 S. O 106.16 11 . 1 6 

56 92. o o.o 111.6fi 19.66 

57 9 4 .o o.o 111 .66 17.66 

58 88.0 0.0 112.12 2 4. 1 2 

59 89. o -2S.O 106.23 17.2.> 

60 8 7 .o 0.0 112.64 2 5. 6 4 

61 87.0 0.0 112.~~ Z S. 6 1 

62 86 . o o.o 112. 7~ 26. 7~ 

so 



TABLA Z. 7. CONTINUACION ••. 

' 
~ '~ ~ 

" .o ·>O .o "·" 
64 8 ~ . o 0.0 113.24 ~o . 24 

65 84.0 0.0 113.Z4 29. 24 

66 81 .o o .o 113.48 32.48 

67 80 .o o.o 113.39 3~.39 

68 81.0 o .o 113.36 32.36 

69 83 .o o.o 113.36 30. 36 

70 78.0 ·20 .o 111.27 33. 2 7 

71 82.0 o.o 113.36 31 . 36 

72 84.0 -1 S. O 112.13 2 8 . 13 

H 79 .o o .o 113.36 34.36 

74 84. o 0.0 113.40 2\L 40 

7S 86. o o .o 113.40 27. 40 

76 81.0 ·20 .o 111.31 30. 31 

77 85.0 o .o 113.60 28.60 

78 8 7 .o ·20 .o 111.51 2 4 . S 1 

79 82.0 o.o 113.60 31 . 60 

80 86 .0· 0.0 113.88 2 7 . 82 

81 87. o 0.0 112.57 2 5. 57 

82 83.0 200 .o 117.82 34. 8 2 

83 8 7 .o o .o \13.00 26.00 

"' 88.0 0.0 113.00 25.00 

SS a6 .o ·20.0 110.60 2 4. 60 

86- 88.0 o.o 111.97 23.9 7 

87 a9 .o ·25. o 108.a1 19 . a 1 

88 a7 .o o .o 111.97 24.9 7 

89 a9. o 0.0 110.11 21. 11 

90 91.0 0.0 110.11 1 9 . 1 1 

91 87.0 ·20.0 107.71 20 . 7 1 

92 90 . o 0.0 109.48 19 . 4 a 

93 9 3. o - 1 5. o 108.25 1 S. 25 

94 8 8 . o 0.0 109.48 2 1 . 4 8 

9S 92.0 0.0 109.40 1 i . 40 

5 1 



2 . 3 • 

Generalmente f"n una rc(\ de distrih11ción se rcqu1crc 

que el potencial en varios de sus nodos sea mayor o i~ual 

que un cierto potencial m!nimo. Considere como ejemplo el ca 

so en que la red de distribuci6n es para un siste1:1a de .riego 

por aspersión, esta restricd6n siempre se tendrá, ya que el 

funcionamiento de los aspersores depende de la presión del 

agua. 

Considere una red de distribución con NJ nodos, pa· 

r.1 la cual s~ tienen SJ variables desconocidas, las cuales 

~cnin calculJJ¡¡s usando el método de Newton·Ramphson. 

Suponga que en algunos de sus nodos se tiene la res 

tricci6n de satisfacer un potencial m~nimo. 

Cuando se ha obtenido la solución de la red, se co· 

noce el potencial en todos sus nodos y se puede comparar, pa 

ra cada nodo con restricción en el potencial, el potencial 

mínimo requerido con el potencial obtenido. 

Existirán nodos para los cuales el potencial obten!_ 

do es menor quE' el mfnimo requerido Y PYistirá un nodo para 

~1 cual esta diferencia e~ máxima. 

Si el potencial en cada nodo de la red es aumentado 

por esta diferencia máxima, se satisfacen todos los potencia 

les mínimos; y puesto que el flujo en cada sec<.:ión depende 

únicamente de la diferencia de potencial que existe entre 

52 
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. . 
los nodos que conecta, el flujo en cada secc:i6n y en conse

cuencia el consumo en cada nodo serfn iguales a los obteni

dos en la soluci6n original. 

Para ilustrar esto, la Tabla 2.8 muestra el mlnimo 

potencial requerido en algunos nodos de la red de la Figura 

2. 7. 

Observando la Tabla Z. 7, se ve que la máxima di fe

renda entre el potencial mínimo requerido y el obtenido, 

ocurre en el nodo SS; por lo tanto, todos los potenciales mí 

nimos re.queridos se satisfacerlin si el potencial en todos 

los nodos es aumentado por 18.84 m. 

53 



TABLA 2.8. PRESION MINIMA. REQlJF.RillA. DJ ALC,ti~OS NOOOS DI: 1.\ 
REO MOSTRADA' En LA FIGURA 2. 7. 

·-···-- I'RESION MINI Mí\ PRtStm; 
1 NOOO REQUERIDA OBTI!NIDA DIFERE~CIA 

• • f• 

12 :n.o 30.70 1.30 

" 30 .o 29 . 8 3 o . \ 7 
33 30 .o 26.89 3. 10 
35 30 .o 26 .07. 4.00 
~7 30 • o 20.66 9. 44 
:.;:. .'10 • O 1 7 . o 2 1 2.98 
.t : .>o .o 1 ~ . i 7 1 7. 2 3 
44 20 .o 7 • 6 8 1 2. ,; 2 

"' 20 • o 4. 29 1 :; • 7-1 
-l g zo .o S .93 14.07 
;o 2 (! • o R • 1 2 11 . 88 

" JO .o 8 • 46 11 . S4 
S.' ~() . o 1 1 • 16 1 S. H4 

" 30 .o 17.()& 1 2 • 34 
óO 33.0 25.()4 9 • ~(¡ 
1> 3 35 .o 2 1 . 6 8 13 .32 
!i S 30 .o 29.24 o • 7() 
•• ' - 30 .o 28. l 3 1 • 3 7 
,, 3 5. o H.J6 o. o 4 
, ~[] . o C7.4r 2 . (,() 

76 ·'-'.o 30 . '1 ~.f>!'l 

'" 30 .o 2 4. S 1 S, -+9 
79 35 .o ~ 1 . 60 3. 40 
85 30 .o 24.60 S. 40 

"' 25 .o 19 . 81 S . 21 . 
SS .'!0 .o 24.97 S. O 3 
,, <1 2 5. o 1 9 . 1 1 5.89 
) 1 2~.0 lO . 71 4 . 29 
93 2 S .O 15. 2 S 9. 7S 
H 30 .o 21 • 4 8 8. 5 z 

- - '" 
.· . . ' 

1 

1 
! 
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2.4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Se describirJ a contlnuaci6n el programa REDJSTA, 

<]Ue hace el análisis de una red de distribución, usando el 

método de .'lewton-R.'lmphson. 

Las pr..rtes ;:.rincipales del prograr.a son: 

1) Leer la información referente a la topolo-

gía de la red. 

2) Calcular ·~l valor de los potenciales, consu 

mos y resistencias que son desconocidos . 

3) Verificar que el potencial obtenido es ma-

yor que el 111Íni:no requerido, en los nodos con esta restric-

d6n. 

4) Imprimir los r!lsultados obtenidos. 

11 Leer la infornaci6n referente a la topología de la red. 

a) l,eer el número total de nodos (NJ)* y de seccio

nes (NL) de la red. El número de nodos con la restricción de 

potencial mfnimo (NK) . 

b) Leer el tipo de unidades usado (UNITS), el ntíme-

r" máxir.10 de iteraciones, el máximo dc~balance de flujo per-

r:l sfmbolo dentro del parentesis representa el nombre rl<' 
( la variablt> en el progr:ma. 



mitido (ERQ). 

e) Leer los valon•s máxj111c y mf"imo para el coefi

ciente de Hatcn-Williams (CHW~, OHWMN). 

d) Leer el número de secciones cuya resistencia es 

desconocida (NUP). 

e) Para cada sección de la red se lee la siguiente 

información: 

1) NÚlltero de la sección (S:'); y los nodos que 

conecta (L 1 , L2). 

2) Longitud (A 1), dilíllletro (A2) y coeficiente 

de Hazen-Williams (A3). 

Se leen primero las secciones cuya resistencia 

~s conocida y después aquellas cuya resistencia es desconocí 

,, . 
Si la resistencia es desconocida, el valor leido 

es tomado como valor inicial. 

f) Calcular la resistencia de cada sección (R(NP)), 

usando la ecuacHin (2. 4). 

g} Leer el número de nodos cuyo poteñcial es desco

nocido (NUP~ . 

h) Leer para cada nodo de la red su potencial 

(H(J)). 

Se leen primero los potenciales que son conoci

dos y después los desconocidos. 

Si el potencial es desccnocido, ol valor leido 



es· tomado como valor inic1al. 

i) Leer el nOmero de nodos cuyo consumo es descono· 

c:ido (NUP) . 

j) Leer pnra cada nodo de la red su consumo 

{CONS (J)) . 

Se leen primero_ los consumos que son conocidos y 

después los desco"noc:idos. 

Si el cons~o es desconocido, el valor leido es 

tomado como valor inicial. 

k) Leer la elevación de cada nodo (ELEV{J)). 

2) Calcular los potenciales, consumos y resistencias que son 
desconocidos 

a) Verificar si el número de iteración (NITER), es 

igual al número máximo de iteraciones (NITMAX); si este es 

el caso, se calcula el flujo en cada sección y se imprimen 

los result,1dos obtenidos. En caso contrario: 

b) Calcular en cada nodo el desbalancc en flujo 

(F(J)), lL~ando la ecuación (2.5). 

Verificar si el máximo desbalance obtenido 

(SMAX), e~ meno-r que OJl mliximo desbalance pe-rmitido (ERQ); 

si este es el caso. se calcula el flujo en cada sección y se 

imprim~n los rOJ5Ul tados obtenidos. En caso cent rario: 

e) Calcul:lr la matriz de correcciones. Depcn,JicnJo 

del tipo de variable desconocida (potencial, consur.Jo o TOJ51S 



tencia), calcula cada uno de los elementos de la matriz de 

conecciones (A{J,I)), usando las ecuaciones (2.16). 

d) Almacenar en la matTiz de correcciones, el lado 

derecho de la ecuación {2.17), (A(J,!'JJ + 1) • -F{J)). 

Llamil~ a la subrutina HYNES que resuelve el sis

tema de ecuaciones lineales y encuentra la corrección para 

cada una de las variables desconocidas (CORR(L)). 

e) Verificar si existen oscilaciones en las corree· 

ciones obtenidas, si este es el caso, se divide la correc

ción obtenida por z.a. 

f) Sumar a c~da una de las variables desconocidas, 

el valor de la corrección obtenida. 

g) Si la variable desconocida es una resistencia, 

calcular las resistendas m&xima (RMAX) y minima (RMIN); con 

los valores de longitud y diámetro de ta sección correspon

diente y los valores para el coeficiente de llazen-Williams 

máximo y mínimo (CHWMAX, QíWloiJN). 

Si el valor obtenido para la res'tstenda es ma

yor que R~X, el programa asigna este valor a la resistencia. 

Si es menor que RMIN, le asigna este último a la 

resistencia. 

listo sn nace con el objeto de no tener resisten· 

~i&s muy grandes o negativas. 

h) Incrementar el número de iteracione~ (NITER ~ 

NITER + 1) e iniciar un:¡ nueva iteración. 

SS 
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l) Verificar que el potencial obtenido es maror_que el míni
mo requerido, en los nodos con esta restrlcct6n 

a} Leer para cada uno de los nodos con restriccHin 

de potencial 111lnimo, el 111inimo potencial requerido (IIM(J}). 

b) Para cada uno de lOS nodos con restricción de p~ 

tencial 111ini=o, calcular la diferencia entre el mínimo pote~ 

cial reque-rido y el obtlinido (OJF). 

Encontrar la diferencia máxima (DMAX). 

e} Aumentar el potencial en todos los nodos de la 

red, una cantidad igual a esta diferencia mAxima. 

4} Imprimir los resultados obtenidos 

a) Imprimir el nGmero de iteraciones. 

Para cada nodo de la red, las secciones conecta· 

das a 1!1, su elevacit'!n, consumo, potencial y presHin. 

b) Para cada sección de la red, calcular su flujo 

usando la ecuaciOn {2.3} e impri111ir los nodos que la conec

tan, su dibetrO, longitud, coeficiente de Huen-lifilliams, 

resistencia y el flujo calculado. 

Subrutina HYNES 

Esta subrutina usando el m! todo de Gauss, resuelve 

el siste111a de ecuaciones lineales (2 .17}, para calcular cada 

' 



-
una dt' l;Js correcciones de las variahl~·,; Uosconocidas. 

1 
Si !.1 r.~atriz es singular, imprime un mensaj!' y ter

mina el proceso. 

"' 

' 



• CAPITULO ' 
DISERO OPTIMO DE REDES DE DISTRIBUCION PARA 

SISTEMAS DE RIEGO POR ASPERSJON 

3.1. DEI INICION Y DI:SCRIPCJON DEL PROBLEMA 

Considere una red de distribuc;i6n para un sistema 

de r'<ego por aspersi6n, cuyos elementos son NS tubos conecta 

dos entre si y una bollÜ!a que da la descarga y presión necesa 

rías para la operaci6n del sistema. 

J.a forma de la red será abierta, es decir, no inclu 

y•;, circuitos cerrados. 

Su modelo matemático consistirá de NS S('-Cciones co

nectadas a NS + 1 nodos; la bomba se encontrar:i en alguno de 

estos nodos. (Ver Figura 3.1). 

Un nodo final es definido, como aquél que tiene una 

sola sección conectada a él. En la red mostrada en la Figura 

.i.l, los nodos 1, 8, 9, 10, 11, 12 son nodos finales. 

Se define la línea principal de la red como el con

junto de secciones que conectan el nodo de Ja bomba con al!(ún 

no.lo final, en una forma tal, que los nodos final e~ restnn-
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;, ... ,-~t;iu '"''"e.:tado~ 11 la línc;~ princíp;~l por solo una ~ce-

.. ,,,,_ 

t:n 1~ re<! mo;trad;~ en la Flgura 3.1, la línea prin

cipal ''s el conjunto de secciones 1, 2, 3, 4, S, 6 y 7. 

La~ ~eccioncs 1, 2, 3, 10 no ~on un u líne~· prí nci

p:ol. ya que los nodo~ finales S, 9 y 10 están conectados a 

,, 11 '' 1'" r l'ld~. de un,t sección. 

t:ad~ nodo final de la red tiene una demandn y su 

,,¡,.,h:ial debe ser mayor o igual que algún valor r.~ínimo. 

íOl liis~i\o de una red consiste en la sclccci6n del 

ll.i'"c't ro do! t Gho do cada una do sus SeCClOnes y '" en con-

< - '. ,- "' potencial '" cada ""' do '" nodos . 

Yo ooo o! costo do cada tubo y o! costo do opera-

ciún do la bomba están relacionados con los dUirnetros, un 

<"l"Jicrio qu~ puede ~er usado para el diseño, es selecc>Onar 

¡,,~ .li 5metros C'n una forma tal que el costo anual de los tu

':"~ rds rl costo anual de operaci1in de la bomba, sra mínimo. 

(los métodoo usando este criterio ~cr§n cs!udi ados, 

_-,,,, :¡pi ic.oci ones prácticas: 

1] lg<Lalar el costo d!' la enCT>lÍ1l y <'1 rosto 

2) 1:1 uso de prograr.~ación lineal. 

f·d a Jiscu_;ión de ~"tos m6todos se hnrá n'f~rcnci.• 

,, ro·.l .-,n~lr.l<la en la Fi~ura 3.1. 
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-"----

~.2. 1-IETOfltl DE !G!IM.i\R F.!. r:OST(l DE LA ENERGlA Y EL COSTO flEJ. 
TlffiO i CET 

~-~-1. Descripción dcl'ntétodo 

Este método ha sido sugerido por Keller(lS) y 

Labyc(Z), en este cap[tulo se desarrollad. mtis para cuhrlr 

redes de interl!'s práctico. 

El método tiene dos partes principales: 

1) Selccc:i6n de los diámetros do los tuho~, r~ 

ra las secciones de la lfnea prindpal. 

2) Selección de los diámetros de los tubos <.le 

11 Sclecci6n de los diiimcl ro5 de los tubo;, para las seccio
nes de la líne;:~ principal 

Los tubos p:. r<t cada sección de 1• 1 inca principal 

pres\mtan la caracterfot ica de "' de "' solo diámetro. '" 
~elección " hace por medio de "'" tabla, que " llamad T a -

hia B!isica, 

Se discutir~ primeramente la forma dc calcular C'~ta 

1"!'!.1 }' despuós la sclecci6n de los diámetros. 

El .;:osto de operación de una bomha por \LI!.P. (\\atcr 

llorse Pow~r), qt•~ tr~h~ja dt•r~ntc un tiempo t, cst:"l dado 

por 1~ ecuación: 

(>_> 



donde; 

<Ion de: 

ces ; 

C .t.CE 
JmP ( 3 . 1 ) 

costo por W.H.P. 

' 
costo de la energía por H.P. {Horse Power} 

tiempo anual de operación. 

" eficiencia de la bomba 

El W.II.P. para una bomba esti definido como: 

W.H.P. ~ M {.:S. 2} 

Q descarga de la bomba (m3!h) 

H presi6n dada por la bomba (m) 

El costo anual de opera.ciOn de la bomba es enton-

(3.3) 

:><;r Ins ecuaciones (.~.1) Y (3.2): 

•Q,c·,T,"¡c,· ~'e,· __g - 270.0 x E ( ~ . . ¡) 

Suponga por ejemplo, 4ue la red d~ la Fl?ll!"u ·'·•· 



el tiempo anual de operoci6n es de Z,SilO horas; el costo de 

la energia es de ll.S pesos mexicanos por H.P.; y que la efi

ciencia de la bont>á es 0.75. 

El costo de operaci6n por W.H.P. es: 

CimP • 2500 ·() x 0 •5 "1666.67 pesos mexicanos/afio (3 . S) 

Suponga ahora, que para la selección de los tubos, 

se tienen tubos de siete diferentes diá-metros. 

Los diámetros disponibles, sus costos inicial y 

anual, son mostrados en la Tabla 3.1. 

El costo anual estli definido como el producto del 

costo inicial y el factor de recuperación del capital. 

Este factor está definido como: 

• CRF • ' (3.6} 

1 
V ~ 1 + r 

donde; 

CRF factor de recuperación del capital 

r taza de inter~s bancario 

t vida estimada del tubo (af\os) 

La Tabla 3.2, es la Tabla BS.sica, para la se)('CCi6n 

de los diámetros. 



TABLA 3.1. DIAMETROS DISPONIBLES PARA EL DISEOO DE .LA RED 
. ' . J«:lSTRADA EN LA FIGURA 3.1. . . . 

1 COSTO ANUAL 

' 1 ' 1•1' ll T RO 1 COSTO TNICIAL ~CRF•0.171 
(mm) (in eh) ' (SNEX./ra) . MEX.I•) 

1 • 
' 

. ' 7 S. O 
,, ' l. 1 3.0 38.30 6. S S , 

100.0 '·' 1 41 • 80 7. 1 S 

15(}·.0 ' 6 .o 1 70 • 10 11 • 99 

200 .o 8. o . 99.00 16.9 3 

2 so . o 10.0 1l3.30 22,79 

300.0 12. o 172.60 29.S1 

350.0 14. o 232.70 39.70 

•• 
BBLA 3. 2. TABLA BASICA PARA LA SELECCION •• LOS DIAMI!TROS .. 

ISP6!~~~ES 75.0 100.0 150 .o 200.0 zso .o 300 .o 350 .o 

P,sTO ANUAL 6. SS 7. 1 S 11 • 99 16 .!13 22.79 29 • S 1 39.79 

llFERENCTA 1 ! 
·~ COSTO 

' . : 10.28 .'WAL o .60 4. 84 4.94 5.86 '6. 7Z 

n!l , 1),01)1 1 o .00078 0.0008 0.00095 0.0011 0.0017 

QCF.C 1 • zg ¡7.50 21.68 59.32 122.42; 263.71 
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En el primer rengtdn se encuentran los cUbletros de 

tubo disponible. 

En el segundo réng16n, el costo anual de cada tubo 

disponible por unidad de longitud. 

En el tercer renglón, la diferencia .en costo anual 

entre dos di4~etros consecutivos. 

Considerando el costO por W.H.P. (ecuac16n (3.1)), 

la cantidad de W .ll.P. correspondiente a la diferencia en COi 

to entre dos diámetros consecutivos es: 

donde; 

llwHP " 
DCD 
<;;¡;¡; (3.6) 

. -. 

DCD • diferencia en costo anual entre dos dibetros 

consecutlvos (tercer Tengl6n) 

· CWHP - cost'o de operación por W.H.P., dado por la 

ecuación (3.1). 

Usando la ecuación (l.Z) la difel'encia en potencial 

entre Jos di/J.metros consecutivos es: 

flwHP X 210.0 
DH • (3.71 

Esta diferencia representa el potencial cuyo costo, 

es igual a la di fcrencia en costo entre dos dii111etros conse· 
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cutivos. 

Esta ecuaciOn se puede entender con el siguiente ra 

zonamiento. Suponga que se tienen dos tubos de dii!.metro di fe 

rente disponibles para ser usados en una sección. Si se usa 

el diámetro menor, su costo es tadlién menor, pero la pérdi

da de potencial es mayor; de .la misma forma si se usa el dili 

metro mayor, su costo es mayor, pero la pérdida de potencial 

es menor. 

Esta ecuad6n representa el equilibrio para el cual 

el ahorro que se tiene en la energ1a por usar el diámetro In! 

yor, es igual a la diferencia en costo de los tubos de di:i.me 

tro mayor y menor. 

Los valores de. esta variable, se encuentran en el 

renglón 4 de la Tabla Bá.sica. 

La pérdida de potencial en un tubo de longitud L, 

está dada por; 

y .. J.L (3. 8} 

donde J es el gradiente de pérdida de potencial definido 

corno; 

J•1.31x10 9 1 . 852 ( 3. 9) 

donde; 
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Q flujo (m3/h) 

C coeficiente de Hazen-Williams 

D dibetro J.el tubo (mm) 

La difet"encia en p~rdida de potencial entre dos tu· 

bos de longitud i¡ual a 1.0 m y dUmetrOll 01 y o2 , estA dada 

por: ,, • · 

donde: 

ne: 

Dy - 1.131 X 10 9 1 . 8 52 

• • 

Dy diferencia- en "pérdida de potencial (m} 

,, 
D 

' Q 

dUmetro menor (mm) 

diámetro mayor (mm) 

flujo (m3/h) 

C coeficiente de Hazen-Williams 

(l.lO) 

Despejando el flujo de la ecua e Hin (3 .10), se obtie 

- n4\n} 
2 ' 

0.54 

Si lo~ di5.motros consiicutivos y su correspondi,nte 
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diferencia en pérdida de potencial (ren¡¡:Hin 4), son sustituL 

dos en la ecuaci6n.(3.11}, se obtiene.el flujo al cual el 

ahorro en energía debido a la menor pi!!irdida de potencial por 

fricción en el tubo de mayor diámetro, es igual al costo 

anual del tubo de dibtetro mayor. 
. . 

La selección de los diámetros para la línea princi-

pal, se hace usando el últiiiW renglón de la Tabla Básica. La 

descarga en la sección 4 de la red ~jemplo es de.240.0 m~/h, 

y se encuentra ~ntre las descargas 122.42 y 263.75 m3/h; asr 

que el diámetro mis econ6mico es el de 300.0 mm. 

De la mis111a fOrma para la secci6n 6, la selecci6n 

es de 250,0 mm. 

La Tabla 3.3 muestra los diámetros seleccionados P! 

ra las secciones de la Unea principal de la red !llostrada en 

la Figura 3.1. 

En este caso, las secciones 1, 2 y 3 tienen una des 

carga mayor que la máxima descarga de la Tabla Básica 

{263. 71 m3/h), entonces se escoge el m!ximo diámetro disponi 

ble {3SO .O !MI). 

El siguiente paso en este mi!5todo es calcular el po· 

tencial en cada nodo de la línea principal. 

El nodo final de la Hnea principal tiene un poten· 

cial minimo requerido; y el potencial en los nodos restantes 

es calculado por la ecuación: 

" 



TABLA 3.3. DIAMETROS SELECCIONADOS USANDO LA TABLA BASICA 
PARA LA LINEA PRINCIPAL DE LA RED ~STRADA EN 
LA FIGURA 3.1. 

' 

~\" ' 
m3/h CIO.'lAOO m 

1 1000.0 350 • o 

2 720. o 3 so. o 

3 480 .o ,350.0 

4 2 40. o 300.0 

S 160 .o 1 300 • o 

6 80 • o 250.0 

7 80 .o 2 so. o • 

TABLA 3.4. POTENCIAL EN CADA NODO DE L,\ LTNEA PRINCIPAL DF. 
LA RED WlST RADA EN LA l'I GURA -~ • 1 • 

NOOO PO. r: r L 

1 151.82 

2 141.32. 

3 138.74 

4 136.49 

S 135.78 

6 135.46 

7 LIS ,21 

8 135.00 

" 



' '. 

i . 
1 

' ,, , .. 
' ' " ; . . . 
' . 
' ' ' ! ) 
! ' . 
1 ' ' 
j ~. 
' ' 11 
! ' 

1 i 
' 

' : ' . ' 
' 
1 ' 

' 
' ' 

' : .. ... 
• 

donde: 

.•. ,.v,., 1. -1- (3.12) 

i • 

Hi • potencial en el nodo i 

H1 _1 - potencial en el noóo i·l (que est! conectado 

al nodo i) 

pl!rdida de potencial entre los nodos i ·y ·i-1 

definida por la. ecuación (3.8) 

Np - número de nodos en la l!nea principal 

La Tabla 3.4 muestra el potencial en los nodos' de. 

la lfnea principal, para la red mostrada en la Figura' l. t. 

21 Selección de los diimetros de los tubos de las secciones 
restantes 

Esta.selecci6n se hace bajo dos. condiciones: 

a) La velocidad del agua en el tubo•no·debe 

ser ll!llyor ni •enor que ciertos valores. 

b) Puesto que cada secci6n esti conectada a un 

nodo de la lfnea principal, donde el potendal está fijo, la 

pt;rdida de potencial por fricción en el tubo debe ser tal 

que el mfnimo potencial requerido en el otro nodo al que es-

tá conectado, se satisfaga. 

La velocidad del agua en un tubo está dada por la 
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ecuacilin; 

(3.13) 

donde: 

v velocidad del agua 

Q descarga del tubo 

D diámetro del tubo 

La pérdida de potencial en un tubo es calculada 

usando las ecuaciones (3.8) y {3.9). 

Suponga que para la selccci6n de tas secciones res

tantes de la red mostrada en la Figura 3.1, los diámetros 

disponibles son los mostrados en la Tabla 1; <¡ue la máxima y 

m!nima velocidades permitidas son 2.0 m/seg y 0.3 m/seg,res-

pectivamente. 

Considere ahora la secci6n 12 da la red de la Figu

ra 3.1. Usando la ecuaci6n (3.13) y los límites de velocidad, 

los diámetros posibles de usar son 250.0, 300.0 y 350.0 mm. 

La plirdida de potencial para cada di:imetro, según 

las ecuaciones (3.8) y (3.9), son 3.42, 1.41 y 0.66 m, res-

pectivamente. ·· 

La máxi.ma pérdida de potencial permitida p3.rU cStJ 

Se(:ci6n, es el potencial en el nodo;2 menos el potcn(:ial 1:1i-

nimo requerido en el nodo 13, esto es 141.32- 14~.00 ~ 1.32 

m. 

Se puede ver que si el diámetro de 3SO.O mm es e~co 

7 ·' 



' ' ' ' i 
1 
' 
' 1 
' 
1 

1 

1 
1 

¡¡i.do, se satisface el mfnimo potencial roquerido, pero Cst.1 

no es la selección mAs económica. Es mejor hacer una L'omhina 

ci6n entre los diámetros ~50.0 y 300.0 mm. 

lado por: 

donde: 

donde: 
' 

' 
La longitud de tubo para el diámetro mayor es cnlcu 

11. 

L 

y m 

J, 

J, ' 

' 

L , CJ, ' y ) • {3.14) 

longitud do! tubo de mayor diámetro 

longitud d• la sección 

pérdida. de potencial permitida 

gradiente de phdida do potencial para el tt!hO 

de mayor diámetro 

gradiente de p!!rdida do potencial para .,] tn!10 

de. menor diámetro 

Y la longitud del tubo de menor di5metro serfl: 

'z • L ' ,, 

'z l011gitud "' tubo do di ámct r.1 "·' r •. -, .. 

L longitud de ,, sección 

,, longitud do! tubo de diámetrn m~yor 

rntonccs. lH ~eccii\n 12 tPndr:í un tuhu Jc ''" Jir.u.,· 



tro de 350.0 m111, cuya longitud será: 

L • 400.0 X r-41 -1.3l} ~SO 0 
1 (1.4 - 0.66) · m (3. 16) 

y un tubo de diámetro de 300.0 mm, de una longitud de 350.0 

•• 
La Tabla 3.5 muestra los diimetros seleCcionados P! 

ralas secciones de la red mostrada en la Figura 3.1. 

Después de la selección de los diámetros, el poten-

cial en cada nodo final es calculado por la ecuación: 

donde: 

(3.17) 

H1 potencial en el nodo final i 

Hp potencial en el correspondiente nodo de la l í

nea principal 

Y¡.p- pérdida de potencial en el tubo conecta.-¡do no

dos i y P. 

Obviamente si la secci 6n está formada por dos tuhos 

de diámetros diferentes, cuyas longitudes están definidas 

por las ecuaciones (3.14) y (3.15), el potencial en el nodo 

final i, ser~ su mínimo potencial requerido. 

En consecuencia, la ecuación (3. 1 7) es usada cuando 

el tubo de la sección es de un solo diámetro. 



1 
' 

! 
1 
1 

1 

1 

1 

i 

' 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

i 

1 

1 
1 
1 
' ' 
1 

1 

' 

T,\BL.\ 3.S. DIAMETROS SELECCIONAOOS PARA LAS SECCIONr:S RES
TANTES DE LA RED I-OSTRADA EN LA FIGURA J. 1. 

SF.CCION 
LONGITUD 
DE LA SEC 
CION (m)-

DIA~lETRO LONGITUD 

(•) 

DIAMETRO LONGITUD¡ 

C=l c~l (m) 1 

8 2 50 .o 150. o 2 so .o 

9 2 so . o 1 50 . o 2 so. o 

10 300 • o 3 so .o 217.40 300.0 

' 
1 1 11 300.0 2 50. o 300. o . 

12 400 .o ~50 . o 49. 87 300 .o 350.13 

TABLA 3.6, POTENCIALES EN LOS NODOS DE LA RED MOSTRADA EN LA 
FIGURA 3.1. 

1 NODO 1 
(;)'AL c1-E (m) (m) 

' 1 
1 S 1. 82 100 .o S 1 . 82 

' ' 141.31 1 o 7 .o 34.31 

' 1 138.74 106 .o 32.74 

• 1 136.49 10Z.O 34.49 
5 ' 135.78 9 8. o 37.78 
5 

1 
135.46 102 . o '33.46 

7 135.21 1 o 5. o 30.21 
8 135.00 102. o 33.0 
9 13L93 98. o 34 .93 

10 133.24 95 .o 38. 24 
11 136.00 105.0 31 . 00 
12 136.81 102.0 34. 81 
E 140.00 110. o 30.00 
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La Tabla 3.6 muestra el potendal en cada nodo de 

la red de la Figura 3.1. 

La presión de operación de la bonba es su potencial, 

menos su elevación; Y. su costo total anual de operación es 

obtenido por la ecuación (3.3). 

El costo anual de los tubos de la red se obtiene mul 

tiplicando el costo anual por unidad de longitud de cada uno 

de los diimetros, y sus correspondientes longitude5. 

Para el ejemplo de la Fifura 3.1, el costo anual de 

operaciones es: 

e • 1666.67 X 1000.0 X 51.82-.O 319877.18 pesos mex. (3.18) 

El costo total anual de los tubos es 118637.50 pe-

sos mexicanos. 

Y el costo total anual del sistema es 438514.68 pe-

sos mexicanos. 

3.2.2. Limitaciones del método 

La aplicabilidad de este método se restringe a re-

dos con caractedsticas especiales, debido a las sigui~ntes 

limitaciones que presenta: 

1) Es sólo aplicable a redes que presentan las 

características dadas en la sección 3.1; es decir, qu<;> es p~ 
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sible encontrar una linea principal, que los nodos finales 

tengan una demanda que satisfacer y la restricción de que su 

potencial sea mayor o i¡::unl que un cierto potencial minimo. 

2) Es aplicable' sólo en casos en que el poten~ 

<:i al mínimo requerido en cada nodo final, es menor que su n<;l_ 

Jo correspondiente de la linea principal con el que está co-

nectado. 

Suponga que para la red de la Figura 3.1, 

en el nodo 13 se requiere un potencial minimo de 1 SO ,O m. Es 

te nodo está conectado al nodo 2 por la sección 12. 

Usando el método ICET, el potencial en el no 

do 2 es 141.3 m, que es menor que el míniao requerido en el 

nodo 13; entonces es neces-ario aumentar el potencial en to-

dos los nodos de la línea principal. 

El problema ahora es decidir _qué tanto se 

debe aumentar el potencial en estos nodos. 

Se podrfa aumentar el potencial asi que la 

diferencia de potenci¡¡l entro lo~ r.<><los fuera igual a ¡,, pé! 

dida de potencial correspondiente a un tubo eri esta sección 
• 

con el di~motro mayor disponible. Otra posibilidad seda au-

mentarlo, aún más, y usar un tuho de rliámctro intermedir>, o 

una co~:~.binación <le dos diií.~:~.etros. 

Se puedo; ver que para hacer la selecci 6n es 

necesario analizar muchas ~1 trr01:•t i \'11~· di fe rentes. 

Es fácil imaginar el problema complejo que 
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se tendrta si en más de un nodo final, no fuera posible sa

tisfacer la restricción de potencial ·mínimo. 

1 . b En estos casos no es pos1 le . ' dar una pol'iti 

' ca general a seguir, y el p¡oblema no puede ser resuelto por 

este método. 

3) Otra dificultad se presenta en la selección 

di' los diimetros de la línea principlit·. En esta selección no 

~~ torna en consideraci6n lo~ límites de máxima y mínima vcl~ 

.:irlad del a·gua dentro del tubo; as[ que es posible que en 

secciones de la línea principal, la velocidad del agua se en 

cta·ntre fuera de estos lfmites. 

Se debe m(!ncionar qne f:'l diseiio de una red usandn 

este ¡;¡étodo, es un diseño económico. que en la mayor(a de los 

ca~os Jifierc del óptimo cconómico que se obtiene usnndo pro 

!(ramación lineal. 

l:n realidad es mejor-usar el método de programación 

lineal, con el que se obtiene un diseño óptimo económico y 

no presenta las limitaciones discutidas. 

3.2.3. Descripción del programa de computadora 

Se describir>\ el programa D!SECORA, que hace el di-

sci\o de una Tcd de distrihución usando el m¡>te>do TCTIT. 

Sus partes principales son: 

1) (;encrar la Tabla ll§~ira. 

7~1 
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Z) Seleccionar los dili111etros de la Hnea pdn

cipal, usando la Tabla Básica. 

3) Calcular el potencial en cada nodo de la lí 

nea principal. 

4) Seleccionar los diálnetros para las seccio

nes restantes de la red. 

5) Calcular el costo 8nual total del sistema 

(costo de operaci6n y costo de los tubos). 

1) Generar la Tabla BAsica 

a) Leer el número de tubos con dilil!letro diferente 

disponibles (NDTA)•; y el factor de recuperación del capital 

(CRF). 

b) Leer para cada tubo disponible su diámetro, coe

ficiente de Hazen-Williams y su costo por unidad de longiturl. 

Esta informaci6n debe ir en orden, del di:imetro 

menor al mayor. 

e) Calcular la diferencia en costo anual entre ca,l.1 

dos di!imetros consecutivos (DCD(I)). 

d) Leer el tie111po anual de riego (T); el co:;1o ,:., 

la energía (CE); la eficiencia de la bomba (E); la descarg<l 

• El sfmbolo dentro del paréntesis representtl el nombre d(.' 
la variable en el programa. 



total del sistema (QTS). 

Calcular el costo de operaci6n por W.lt.P. (CO); 

definido por la ecuación (3 .1). 

e) Calcular la diferencia de potencial entre cadn 

dos di1metros consecutivos definida por la ecuación (3.7) y 

usando la ecuación (3.10) calcular el flujo QCEC" 

f) Imprimir la información leida y la Tabla Básica 

generada. 

2) Seleccionar los diámetros de la linea principal, usando 
la Tabla Blisica 

a) Leer la información referente a la topología de 

la red. 

Número total de nodos (ND); y secciones (NS) de 

la red. 

El número total de nodos y secciones de la linea 

principal (NDLP, NSLP). 

Para cada sección de la red los nodos que la co-

nectan (N(I ,J)). 

La elevación de cada nodo (ELEV(J)); y en los no 

dos finales la presión mlnima requerida (PRES(J}). 

Imprimir esta información. 

b) Seleccionar los diámetros de las secciones de la 

Hncn principal (DSEL(I,l)), usando la Tabla Básica. 

Calcular el costo anual de los tubos selecciona-
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dos (DSEL(I-5]). 

3} Calcular el potencial en cada nodo de la línea princip;,J 

a) Calcular el potencial en los nodos de la lín('a 

principal usando la ecuaci6n (3.17) y tomando como referen

cla el potencial m!nimo requerido en el nodo final de la lí-

\. nea principal. 

b) Imprimir los potenciales calculados. 

4) Seleccionar los diámetros para las secciones restantes de 
la red 

Para cada secd6n restante de la red, se sigue el 

siguiente procedimiento: 

a) Usando los Hmites para la velocidad del 

agua dentro de un tubo (2.0 m/seg mál<ima y 0.3 m/scg mi"nim.1) 

tos diámetros candidatos son seleccionados de la lista rlc 

di1ímetros disponibles (A(l ,J)). 

b) \'orificar que es posible usar el r.tétodo. 

rara esto, se calcula la pérdida de pote::-

cial (PMAX), en un tubo de longitud y descarga iguales '"' : 

de la secci6n en consideración y cuyo dilúnetro es el maY•H 

de los candidatos seleccionados en el paso anterior. 

Se calcula la pérdida de potencial <.lispon1-

!>le (Y(I)). 



Si esta pérdida es menor que I'MAX, se impr!_ 

me un mensaje y termina el proceso. 

e) Suponiendo una longitud y descarga iguales 

a la sección en consideración, se calcula la pérdida de po

tencial para cada diámetro candidato (A(2 ,J)); y ~u re~pect i 

vo costo anual (A(3 ,J)). 

Con la pérdida de potencial disponihlc 

(Y(J)), se seleccionan los di1ímetros; se tienen rlos posihil!_ 

dades: 

1) Usando las ecuaciones (3.14) y (3.!5), 

se selecciona una combinación de dos di á 

metros. 

l) La pérdida de potencial disponible 

(Y(I)), es relativamente gr<~nde r c•l .li:í 

metro menor es seleccionado. 

d) Se calcula el potencial en el nodo final, 

correspondiente a la sección en consideración. 

5) Calcular el costo anual total del sistema 

a) Calcular el costo anual total de los tubos. 

b) Conociendo la presión de operación de la bomba 

(PRESB), se calcula el costo anual de operación ll~ando la 

ecuación (3. 3). 

e) Imprimir los rcsult~clos. 

'" •' ·' 

\ 
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3.2.4. F. i e m p 1 os 

La Figur~ 3.2 muestra una red de distribución de 12 

nodos y 11 secciones. 

La Tabla 3. 7 muestra el diseñ.o obtenido usando este 

t~étodo. 

Este diseñ.o se co~parará mis tarde con el obtenido 

usando programacHin lineal (ver la siguiente sección). Se 

puede observar que la presión en la bomba es casi ~a misma, 

en ambos disetlos, pero la diferencia en el costo anual total 

es de 6582.0 pesos-mexicanos. 

Las _Tablas_3.8 y 3.9 muestran el disel'io de la red 

scñ.alada en la Figura 3.1, para diferentes costos de ~a ener 

gia. 

S~ puede ver que si el costo de la energia aument~! 

los diámetros de los tubos son tambiliri aumentados, para que 

]J. presión de la bor.lba sea menor. 

Se ve tambil·n que el porcentaje del costo de la 

energía, con respecto al costo total del sistema, aumenta. 

Cunndn el costo de 111 en<"r~tia es de !1 .00 por HP-

'•"r~, se ti.-,nc una,¡, In~ limitnciones de cSt<" métNfrl, Parn 

<:31•' cc5to U~· cnC"~gía, el Uiárectro de la sección 4 es aumen-

;.ado 11 350.0 mm y el potoincial <.'n el nodo 4, que esta en la 

línea princip~l. e~ '""nor q•Je ,..¡ mínimo requerido en 'el no,lo 

11 : por lo que no fue po~ihlc 

' 
terminar el diseñe de la r<.'d. 
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Elevaclo'n d• la bomba ¡~celo 1 1: 127.0 m. 

SECCION LONGITUD FLUJO N O O O POltNCIAL MINI~Q 
1m. l (m /~r.\ REQUERIDO 

' 400.0 520.0 ' ' 6 4. o 

' 800.(1 130.0 ' . ' 72 .'O 

' 500.0 390. o ,. ' 55 . o . • 100.0 100.0 " ' 59.0 

' 600.0 290.0 " ' 59 'o . • zoo.o 50.0 

' 1200.0 'o o 

' 350 o •o o 

' 1200.0 "o .o 
lO 400.0 00 o 

" 100.0 100.0 

DIAMETAOS DIS COSTO INICIA~ 
PONIBLES lmml ME~./ m. l 

100.0 41' e o 
1 50.0 10.1 o 
200.0 99.00 
250.0 "' '0 
300.0 "' .• o 
~·o '2 m 

fig. 3.2: REO DE DISTRIBUCION PARA ÜN SISTEMA DE 
RIEGO POR ASPERSION 

lm l 
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TABLA 3.7. DISEOO OBTENIDO USANOO EL METOOO ICET, PARA LA 
RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3.2. 

SECCION LO~~{TUD rw.~~ 1 ml/h 

1 400.0 520,0 

2 800.0 1 30 .o 

' 500.0 ·390.1} 

4 100.0 100 .o 

5 600.0 290.0 

6 200 . o 50 .o 

7 1200.0 so .o 

' 350',0 60 .o 

9 1200.0 110 .o 

10 4(}0 .o 80 .o 

11 lDO.D 1 o o • o 

TIEMPO ANUAL DE RIEGO: 2500.0 h. 

E~ICIENCIA DE LA BOMBA: 0.9. 

D !'?. 
SELE7~~~NADO 

~00.0 

- 200 .o 

300.0 

200.0 
1 so . o 

15(1.0 

150. O· 

1 so .o 

1 so . o 
201).0 

150.0• 

1 so . o 

COSTO DE LA ENERGtA (POR H.P.·HORA): -0.20 $MEX. 

FACTOR DE RECUPERACION DEL CAPITAL: O .136. 

PRESIONEN LA BOMBA: 57.27 rn. 

COSTO TOTAL ANUAL DE LOS TUBOS: 84858.56 $.\!EX. 

COSTO Alii'UAL DE OPERACIO~: b 1281.51 SMEX. 

COSTO TOTAL ANUAL: 146140 :o7 $MEX. 

Lm;~{TUD 

400.0. 

800 .o 

500.0 

BO • S 
19. S 

1200.0 

200.0 

1200.0 
. 

350.0 

1200.0 

400.0 

100,00 

E!. FACTOR CRF SE CALCULO SUPO~IDIDO 
UN INTERES DE 14.0\ Y UNA VIDA DE 
30 M::Os. 
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TABLA 3'.8, DISE~S OBTENIDOS USANDO H METOOO JCET PARA DIFERENTES COSTOS DE LA ENERGTA (C) 
PARA LA RED MJSTRADA EN LA FIGURA '3 .1 • 

~ ~, .. ~ ~1· . 
• 

' 

1 600.0 .o 350.0 600.0 350.0 600.0 3 50. o 600.0 350.0 6 ~o. o 

2 -270.0 no.o 300 .O 2 70 .o 350.0 2 70 .o 350.0 2 70. o 3 so. o 270.0 

' : ·soo.o 480 .o 300.0 500.0 300 .o 500.0 350 .o soo .o 350. o so o. o 

4 2 70 . o 240.0 2 so .o 270.0 2 50 . o z 70 .o 300. o 270. o 350.0 270.0 

S 250 .o 1M .O - 200 .o 250.0 250.0 250 .o 300 .o 250 .o 300 .o 250.0 

6 . "'.o 80 .o 200.0 300.0 200. o 300.0 .250.0 300.0 2 so. o 30a.o 

7 
' 

250 .o 80.0 2oa.o 250 .o 200.0 250 .o 250.0 . 250.0 2 so. o 2 so. o 

• • 250 .o 80 .o 150 .o 250 .o 150.0 250.0. 150. o 250.0 1 50. o 250.0 

• ' 2SO .o 80 .o 150 .o 250 .o 1 so. o 250 .o. ·1so.o 250 .o 150.0 0:50.0 

217.40 
10 300.0 240 .o 2SO .o 300.0 250 .o 300.0 -. --- -----

' 
'' 300.0 82.60 

11 300 .o 240.0 - 250 .o 300 .O . 2SO .o 300.0 250 .o 300.0 --- -- -----
350.0 49 .8? 

12 400.0 280.0 250 .o 400 .o 250.0 400.0 ----- -----
lOO .O . 350.13 

1 

! 

o • 
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TABLA 3.9. ÓISE~S OBTENIDOS USANOO EL METODO ICET.PARA DIFERENTES COS"t'OS nE L!l. E.':E~rJ.\ 
PARA LA RED ,\10STRADA EN LA FIGURA 3.1. 

0.06 61 .o 8 740.74 45244.45 95085.50 ·140330.95 32.2 

o. 1 o 56 . 71 1234.57 70012.35 99327.53 169339.93 ~ 1 • 3 

0.50 51 . 112 5172.85 319877.09 118673.56 438514.85 73. o 

----------------- --· ------------- -·-·---------



Estos resultados se pueden comparar con los obteni· 

dos usando progrlllllaci6n lineal¡ en todos los casos el uso de 

progra~aci6n lineal permite hacer un diseno más econ6mico. 

3.3. APL'ICACION DE PROGR.A.MACION LINEAL 

3.3 .1. Descripci6n del m.! todo 

Este método tiene dos partes principales: 

1) TransfoTIIIaci6n y representación del proble

ma de disetlri de una red, en un problema de programación li

neal. 

2) Solución del problema de programación li-

neal. 

Para la solución de un Problema de progrimaci6n li

neal, se dispone de métodos bien establecidos (m~todo Sim

plex, Simplex modificado, etc.). 

Esta segunda parte del método no serA discutida en 

este trabajo. 

1) Transformación y representación del problema de disefto de 
una red, en un problema de programación lineal 

Considere una red con las características dadas er. 

la primera parte de este capitulo. Suponga que para cada sec 

ción de la red, se tienen ND¡ tubos de di::imetro diferente; 
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estos se pueden representar· por la matriz Dif' donde para 

la secci6n i se·tielien j • 1, 2, ..• ··ND 1 ·diimetros" diferen-· 

tes disponibles. 

Asociado a cada· dU.metro Dij se tiene el ·cost"o 

anual por unidad de longitud del tubo correspondiente, Cij; 

definido por la ecuación (l.S}. 

El costo-anual de operaciiSn del sistema, por metro 

de agua de presiiSn·,. es: 

donde: 

Q 

' 
CE 

E 

. e • Q • t .• CE 
270.0 · E 

descarga total del sistema 

tiempo anual do riego (h) 

costo de la energfa (H. p. 

eficiencia de la bomba 

(3.19)" 

(m3/h) 

- h) 

·Los dilimetros seleccionados y la presión de la bom-

ba deben minimizar la ecuación: 

donde: 

NS ND¡ 

z , e e cij xij • c. P
0 

(3 .'20) 

i•l j •1 

Cij costo anual por unidad de longitud del tubo 

cuyo dilmetro es j, para la sección l. 

xij longitud del tubo cuyo diámetro es J, para 

89 



la sección i. 

NS nú111ero de secciones de la red. 

C costo anual de operación, definido por la 

ecuación (-3.19). 

P0 - presión de la bomba. 

Para cada secci6n la suma de las longitudes ¡¡ij, J¡• 

loS dU.metros seleccionados, debe ser igual a su lengiturl, 

1.¡, esto es: 

t;D. 

' 
¡¡ ~ L,. i j 

1~1,2, ... NS 

El flujo en cada sección es conocido, asf que el 

¡;r;;diente de pérdida de potencial para ca..Ja di:imetro dispo.>ni 

!>le, u~ando la ecuación de Hazcn-\~illiums es: 

donde: 

1 .S5l 
• 1 - . 

' ' 
( - - " . 

J
11 

gradiente de pér.:ild!l i:e ]'•>V.:nci:~l (m/m). 

O¡ flujo en la sección (m~/h) 

D.. ,Jilimnrro disponible ,-,,:,·) 
' ·' 

il<::ij co~·ji~io;,ut.c- .k ;i;:::.:-: ~·- .· .• s ¡:.olu o. <•. · 

''·' 



La p~rdida total de potencial para cada sección es

tlí dada por: 

(3.23) 

i•1,2, •.. NS 

En algunos no<los c!L la re;:l el potencial deb<.! ser ma 

yor o i.'lll-~l qur ;m potcndal ,,.r.,¡,~o; est;¡ restricción se ex-

presa pnr la ecuación: 

donde: 

:m.t 
110 ' ' J . < (~.24) - . X' . - f!Kmin • • J ,J • j•l 

H
0 

potencial de la bomba (presión más <.!levación) 

.1. diferentes secciones que cone"Cta.n el nodo k, 

con el nodo donde se encuentra la boRDa 

'• . • J 
gradiente de p~rdida de potencial, para el diá 

metro disponible J, correspondiente a la sec

ción t. 

x, . - longitud del rubo de diámetro j. corres pon
o) 

diente a la sección .t. 

fl . - potencial ::~inimo requerido en el nodo k. 
ltAl.ln 

El potencial <le 1~ \l(cmhi! ~e puede cxpre~ar como: 

" 



(3.25) 

<Ion de: 

P0 presión de la bomba 

F.
0 

<'lcvaci6n de la bollba 

La ecuación (3.24) se puede escribir entonces, como: 

(3 .26) 

La riltima restricción os: 

L , o (3.27) 
'J 

- ' ' 2 ' ••• NS 

) - ' ' z' . .. ND
1 

En rcs\lm<'n, el di~cño de una red usanda este método 

consiste en encontrar los valores de xij r P0 que minimicen 

la función: 

NS 
ND. 

' z - z z e i j I i j • e 'o 
i •>1 j .. , 

Sujeta a las restricciones: 



1 
1 
1 

i 
¡ 
' 

' 
! 

¡ 

i 
1 

.. • 

NDi 

' ... • L¡ 
') 

(3.28) 

j~l 

i" 1, Z, ••• NS. 

E - ·H O Kmin 

- xi j > o i • 1 • 2 ..... NS· 

; • ' 1 • 2 •••• NO¡- __ 

Este conjunto de ecuaciones representa un problema 

de programación lineal; una función objetivo a minimizar, su 

jeta a un conjunto de restricciones. 

Para ilustrar la fonna de las ecuaciones (3.28), con 

sidere la red simple ~nostrada en la Figura 3.3.' ', 

·Usando la ecuación (3 .19), el costo anual de opera-

ción por metro de agua do presión, as: - . -- -

420.0 X 2SOO.n 
e- 210.0 x G.!J 

X 0.20 • $864.20 mex; 

la función objetivo a lilinimizar es: 

z- c 11 x 11 ~ c 12 xlZ + c 21 x 21 ~ C22 xn + 

+ c52 x52 :+ 864.20 .x ~_'o 

--··- ~-

(3.29) 

" 



' 0 ® 2 
--~---r----~--® 

' 

N O ,¡O 

-·· 
' • 
' ' 

• 

®L---------2'----~----; 
@ 

600. o 420. o 

800.0 240. o 

POTENCIAL MININO 
REOUERIOO ( m. l 

274. o 
270. o 
287. o 
317. o 

'" ' 200 o 99.00 

Ele~<>coón de lo bombo, 1 nodo 1 1 · 240 cm 
Oe•corqo de ICI bombo: 420.0 m'l hr 
Eliclenclo de lo bombo: 0.90 
Ti ampo onuol de rleQo: 2~0-0 hr. 
Cooro de la ener<¡fo ·• 1 ¡;or 11 P. -11<.1 o 20 S MD 

fig. 3.3: REO DE OISTRIBUCION SIMPLE 



donde Cij son los costos anuales por unidad de longitud, pa

ra cada uno de los di *metros .disponibles; asf 

c 21 = 99.00 x 0.14 "$13.68 mex. 

Las restricciones son: 

' 
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'" • '" • 6)0., . 
• 'lOO, '1 "z,• 'n 
• 361.~ 

'" +x32 

• '100.0 
"41+ . ., 

• 1<oo.o 
'so . ·' • •• 

J, "11+J12 "tz•Jz, "z1 •Jn 'n 'o ' -·-'e . o 

,, "11>)12 "1z•J21 "21 .. J22 "u•J31 "31+J32 '" ·Po ' - 10. o 
,, ",,•J,z '" 

,., "41+J42 . ., . 'o ' - ,) 9 . '1 

,, "11•J12 ., ' ~,,·Jl: -'·~"·"s, ~s1•.Js2 -~ -. . ro < • 1 1. o 
' 1 ' . 

' '• 
, o ' • 1 , 

• ; 
' 

(3' 3 1 1 

j • 1 
. .. 
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Donde el gradiente de pérdida de potencial para ca

da diámetro es dado en la Figura 3.3; asl: K21 "0.017, y de 

la misma fDTllla para los demás diámetros. 

Se puede ver que aún en el caso de redes simples, 

el número de variables y ecuaciones tiende a ser grande, lo 

que significa m.f.s tiempo y memada de computadora. 

En algunos casos es posible reducir el número de 

ecuaciones. Cónsidere la Figura 3.4, que muestra el m(nimo 

potencial requerido en una parte de la red mostrada en la Fi 

gura 3.3. 

Ya que el gradiente de pErdida de potencial decrece 

en la dirección del flujo, se puede ver que si el potencial 

mínimo en el nodo 6 se satisface, el potencial mínimo en el 

nodo S también se satisface. Entonces la ecuación correspon· 

diente a esta restricción se puede eliminar. 

3.3.2. Dcscripcilin del nrograma de computadora 

' 
El programa que se discutirii a continuación, tiene 

dos pasos principales; en el primero, el problema de diseño 

de una red es trans:'<·rmado en un problema de programaci6n 1!_ 

neal. Las ecuaciones correspondientes son escritas en un ar

chivo temporal, en la forma requerida por el pro¡¡rnma de bi

blioteca :-tPS/350 (Mathem:~.tical Programing System). 

En el segundo paso, la computadora resuelve el pro-
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' 

ble~a de programación lineal usando el·programa.MPS . 
. ' ' ' 

En consecuencla, el programa que se discutir! puede 

ser usado s61o en siste111as que tengan el programa de biblia-

teca MPS de I.B.M . 

Es útil describir brevemente la forma de dar la in-

formación necesaria al programa MPS . 
• 

Suponga que el problema por resolver es el mostrado 

por las ecuacionés (3.30) y (3.31). la forma de indicarle al 

programa qué va_riables son desconocidaS y sus respectivos 

coeficientes, es por columnas y renglones; 
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' ,. 

' • • 
' " 

.•. ~ ¡. 

1 coc ' coc 3 COL • coc 5 COL • coc 7 COL 8 COL ' coc 10 COL " COL 1\i"CS;" 
.-

' 
t:OSTOS e,. '" e, e, e, '" c., c., '" es~ 864.20 
.. 
1 REN 1.0 1.0 '>00. ~ 

. . . 

' '" 1.0 1.0 ft00.1 

' REN 1.0 1.0 ~60.0 

• REll 1.0 1.0 900.0 

' REN 1 • o 1 • o 1800.0 

6 REN 'n '" ,, ' J22 -1. o -34. n 

' !lEN '" '" '" 'zz .J 3 1 '" - 1. o • ;o. o 

' REN '" '" 
,., ,., ·1.0 -47.n 

' REN '" '" '" ,., 
'" JS! -1.0 -77 .o 



' ' ' 
Entom::e5 la< col1mlna 4 (4 COL) , representarlí la va-

• 
riable ][2 2; su coeficiente '" " función objetivo es Czz • '" 
" renglón z (Z REN) es-1.0 y '" 

,,, ren¡lones 6 y 7 (6 RES 

y 1 REH) es J
22

• 

La prbtera información que se debe dar, es el signo 

de equivalencia de cada ren¡¡16n. La func:i6n.objetivo tiene 
' 

la letra N; la letra E es usada en el caso de igualdad; Y 

L si es -menor o igual. 

Para el ejemplo que se está considerando: 

N COSTOS 

E 1 REN 

E z REN 

E 4 REN 

E 5 REN 

L 6 REN 

L 7 RCN 

' L ' REJI 
-, 

\~ ) 

L 9 REN 

A.continuaci6n se dan los coeficientc5 de las vnr1a 

.bles desconocidas, para cada columna y cada renglón: 
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,, 

1 COL COSTOS e, 
1 COL 1 REN 1 • o 

1 COL 6 REN J, 

1 COL 7 REN J, • 
-'" 1 COL 8 REN J 

; 1 
11_,_..-.. 

1 COL 9 REN ,, 

2 COL COSTOS 

' 
• 2 COL 6 REN 

2 COL 7 REN 

---------- ----------

' 11 COL 9 .REN' -1.0 

Si el coeficiente es igual a cero, no es necesano 

escribirlo. 

Por último, las cantidades del lado derecho de la 
• 

ecuaci6n son escritas, ¡;stas corresponden a la columna REST: 

1 REN 600.0 

2 REN 1100.0 

. ---- -. ------ - - ----- . , 
' REST 9 REN -44.0 

A la salida el programa da el tipo de solución obw 

' nida (óptima, no factible); el valor de la función objetivo, 

100 
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• 

' y el valor'de las variables desconocidas usando la notaci6n 

de colulllllas. 

· Las partes principales del programa son: 

1) Calcular el coeficiente de cada una de las 

variables desconocidas. 
' . 

Z) Elimin;r 18.5 restricciones 
• 

redundantes. 

3) Generar un c6digo para la interpretación de 

los resultados del' Pro-grama•MPs·. 
" ' 

4) Escribir la infoT111aci6n necesaria para el 

prog-rama MPS,·en un archivo temporal. 
'• 

t) Calcular el' coeficiente de cada una de las variables des
conocidas 

• 
a) Leer el número total de nodos {ND)• y secciones 

(NS) de la red; el número de nodos donde se tiene la restric 

ci6n de satisfacer un potencial m{nimo (NR). 
" El nodo de referencia(N'DR) es el nodo donde se 

encuentra la bomba. 

b) Para 'cada sec~::i6n de la red, leer los nodos que 

la conectan (N1(1)), NZ(I)); el número- de diAmetros diferen-

tes disponibles (NDIS(I)). 

Leer cada diámetro disponible (D(I,J)); su coefi 

• El símbolo dentro del paréntesis, representa el nombre d.:. 
la variable en el programa. 

"' 

-



ciente de Hazen-WilliaQS (HZ(l,J}); su costo por unidad de 

longitud {C(l,J)). 

Leer la longitud de la sección (AL(r)); y su flu 

JO(Q(l)). 

e) Calcular el gradiente de pérdida de potencial, 

usando la ecuación (3 .22), para lCIS di§metros disponibles· de 
• • • 

cada sección (GR{I ,J)). 

d) Leer el nodo (NH(r}) y su mfnim?,Potenctal requE_ 

rido (H(I}). 

e) Leer el factor de recuperación del capital (CRF} ;_ 

la descarga de la bomba (QB); su eficiencia (EB); el costo· 

de la energía (CE); tiempo anual de r~ego (T}; elevación de . 
la bomba (ELEVB). 

f} Calcular el. c_osto de operaci6~ de la bomba, de(_!_ 

nido por la ecuación (3 .19), (COP). • • ' . •· .. 

2) Eliminar las restricciones redundantes 

Para cada uno de los nodos donde se tiene la res· 

tricción de satisfacer un potencial mínimo: . 
a) Llamar a la subrutina ICSYN, que encuentra 

las secciones y nodos que conectan el nodo en consideración, 

con el nodo de referencia (lM(I) .IM(l)). 

h) Se compara el mínimo potencial requerido en 

el nodo en consideración, con cadn potencial· mínimO de los 

'"' 



nodos del vector JM(I); si este último es menor que el prim_10_ 

ro, se elimina la restricción (HRES(I} • O. ). 

3) Generar un código para la interpretación de los resulta· 
dos del programa MPS. 

a) A cada diámetro disponible de cada sección, se 

le asocia un número de columna. 

Se imprime esta información. 

4) Escribir la información necesaria para el programa MPS, 
en un archivo temporal 

a) Escribil' la información necesaria para iniciar 

el programa (nombTe del progra111a, definición de la función 

objetivo, las restricciones, minimitar la funcilin objetivo, 

solución pTimitiva). 

b) Escribir el ~igno de equivalencia de cada ren-

glón; primero el c.~::-respondi,nte a la función objetivo, N; 

después los· correspondientes a igualdad, E; y después los 

·correspondientes .1 desigualdad, L. 

e) Para cada columna escribir el coeficiente corres 

pendiente a la funció" ohjetivo y a cada renglón. Si el col'

fi.ciente es igual a cero, no se escribe. 

d) Escribir le~ coeficiente<; de la columna corres-

pendiente a la presión,¡~ la bomh~. 

el Escribir 1.1 columna corrc5pondicnt.c a las res-

¡ o _; 



tril;:ciones: 

1) Para cada renglón con el signo de. igualdad, 

la longitud de la sección correspondiente, es es~rita. 

Z) Para cada restricción de potencial mínimo 

diferente de cero {HRES{I)); se cambia su signo y se le suma 

la elevación de la bomba (ELEVB), Se escribe el resultado en 

el renglón correspondiente. 

Subrutina ICSYN 

Esta subrutina permite encontrar las secciones y ''~. 

dos que conectan ei nodo con restricción de potencia mínimo, 

dado en el programa principal, con el nodo de referencia 

(NDR}. 

Las sccc1ones son almacenadas en el vector IM{I) y 

los oodos en JM(I). 

El algoritmo usado es el siguiente: comenzando con 

el nodo dado en el programa principal, encuentra el número 

de secciones que estin conectadas a él, usando la matriz 

N(I,J), Escoge una de estas s~ccione~ v usando la misma m.l· 

triz, encuentra el otro nodo que la conecta; si este últi.nu 

es el nodo de referencia, regresa al programa principal, ,\e 

otra forma se tienen dos posibilidades: 

a) El nodo tiene más de una sección conecra.L• 

a él, entonces esco~e una de estas secciones y continúa el 
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b) El nodo üene s6to una secci6n conecta-da a 

e· o, lo qu(' ~ignifjca que n" hny J?_ás:'nodos a donde salta-r; en 

-·tonccs regresa al último nodo anterior, escoge otra secci6n 

diferente y sigue -el algoritmo. 

Puede suceder que la computadora, después de buscar 

por todoS los carnino's posibles el nodo de referencia, no -lo 

cnc.t;í'ntre y regresa al nodo inicial; ·en est_e caso imprime un 

mens>ljc diciendo qUe existe un error en. la topolog_ía de la 

red. 

3.3.3. E j e m p 1 os 

1) Disdio_ de una red :>i::rrlc 

La Tabla 3.10 muestra el disefio 6ptimo-obtcnido 

usando programaci6n lineal, pa'ra la red most"rada en la Figu

ra 3. 3. 

.0) Cor:zparación con el método ICET-

La. Tabla ~3.1,1 muestra el diseño obtenido pitra la 

~ed mostrada en la Figura 3. Z. 
\ 

En este caso; el número de variables por. determinar 

fue de 24, en casos como este, la dis¡íonibilidad\~C una com· 

1 o 5 
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TABLA 3.10. DISEStl OPTIMO USANDO PROI:ItMIACJON I.IN!iAI. PAR.\ 
LA RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3.3. 

SECCION ' 
' ~ 

1 600.00 4ZO .O 

-

2 800.0 240. o 

. 

3 360 • o 120. o 
' 

4 900 • o 180.0 

S 1800.0 so .o 

TIEMPO ANUAL DE RJEC'.O: 2500.0 h. 

liFICTENCJA OF. LA BOMBA: O .90. . . -. 

SEr~~ 
300.0 

2SO .O 

zoo .o 

1 so . o 

200 . o ' 

-1 so . o 

200.0 

1 so .o 

' 200 .o 
' 

150 .o 

COSTO DE LA ENERGIA (POR H. P.-HORA): O .20 $MEX. 

FACTOR DE RECUPERACTON DEL CAPITAL: 0.136 

PRESION EN !.A Sm!BA: !15.46 m. 

COSTO TOTAl. ANUAL JlE I.OS TUBOS: 61737.97 H1EX. 

COSTO ANUAL DE OPERACION: 82496.53 SMJ;X. 

COSTO TOTAL ANUAL: 14423~.50 $1-IEX. 

.:EEIT 
600.0 

' 

66.47 

7~_LS3 

3i.Li·.'_· 

90Q.O 

!800.0 

EL Ft\CTOR t:HF SE C,,LCULO SUPONIENDO 
m; INTERF.S OE 1 H Y UNA VIDA DE 30 
A~OS. 

lOó 
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TABLA 3.11. DISEf.lO OPTIMO USANOO PROGRAMACION LINEAL PARA 
LA RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3. 2. 

SECCION 

400 .o 520.0 

z 8~ o . o 130 .o 

3 so o • o 390.0 

• lOO .O 100 . o 

S 600 .o 290.0 250.0 

S 200.0 50 • o 

7 l:t'r.o 51). o 

8 'iSO.O 60 . 1\ 

9 1200.0 11 n . o 

10 400.0 so-~ , 100 . o ;on.~ 

TIEMPO A~UAL "' RIF.GO: L~'lil.io IL 
EF!CIENClA flE L• BO~IBA: u . 9 :: . 
COSTQ llE 1,,\ E.\/~".Gl.\ (;':;•' ::. ?. -::0RA): n.20 $MEX. 
F.'.::::::~ DE ?.f.C\i?E~·),,:·.J;.; L;~L c;.:-~7.'.!,: O. 136. 
PRES10N EN LA liOMI\A: 53.41 m. 
COSTO TOTAL A:-:UAL nE LOS TlJilOS: 77061.59 SMF.X. 
CXJSTO ANUAL DE OPl:R,\CION: li249ó.31i $.'-1EX. 
COSTO TOTAL NiUAL: 139557.95 s:-a:X. 

600.0 

EL F . .\.CTOR CRF SE CALCULO SU?Oc;!E~/00 
U:>' I.'.'IE-~':S ro;: :.;.O! Y 1.J-:":,\ \'ID.\ DE 
;~ ;.r .• ·,,;. 

1 o 1 
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TABLA 3.10. DISEfiO OPTDil USANDO PROI;){,u1ACJO¡>.: L!:-.:EAI. P~RA 
i LA RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3.3 • 

. 
' -~~:. ~~ SECCION LOj~jTUD ~~UJ~l SF.LEl~iNADO SELECl!~ ' m3/h NADA m 

300 .o 600.0 
1 600.00 420.0 

' 250.0 
. 
• 200.0 66. 47 ' ' 

2 ' ' 800 • o 2 40. o 
' 150 • o "'<3.53 

- - ' 
200.0 

1 ' 360.0 120.0 
150 .o 3b0 .. 1 

. 
' zuo. o 9011.0 

4 901) .o 180. o 
1 so .o .. 
200 • o ___:] 5 1800.0 ~0.0 
150 . o 

TIEMPO Alo/UAL DE RIEGO: 2500.0 h. 

EFICIENCIA DE LA BOMBA: 0.90. 

COSTO DE LA ENERGIA (POH H.P.·HORA): 0.20 $MEX. 

FACTOR DE RECUPERAC:ION llF.L CAPITAL: 0.136 

PRESIONEN LA BOMBA: 95.16 m. 
COSTO TOTAL ANUAl. DE !.OS TUBOS: 61737.97 $MEX. 

COSTO ANUAL DE OPF.RACJON: 82496.53 5MF.X. 

COSTO TOTAL ~N U Al.: 1 44 2 .~4 . 50 $ MEX. 

f:[. FACTOR CRI' SE CALCULO SUPONIE:-IDO 
m; H.'TF.RES DE 1 4\ Y UNA VI DA DE 30 
Aí~OS. 
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TABLA 3.11. 

SECCION 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

_¡ •. ;. 

DISEOO OPTIMO USANOO PROGRAMA.CION 
LA RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3 ;Z. 

400 .o 520.0 

800.0 130 . o 

sao .o 390:0 

100.0 100 .o 

600.0 290.0 zso.o 

200.0 so .o 
12(lQ,O so. o 

350.0 (>0 • o 

1200.0 11 o . o 

400.0 SO.J 

.o ¡ 00 . o 

TIEMPO •A:-JUAL''DE RIEGO: 2 ~110 .o h. 
EFICIENCIA 1'\f. L..l.. BOII.BA: 0.9:1. 
COSTO !'!E j,,l E:-.f.r.>.GJ,\ (l'<_lq 11.?.-HORA): 0.20 $MEX. 
T'.'.CT:Jf'. -DJ; ?.F.C:;;•;::;;.;I<:Hi~~ 1:2L Cf,;• !Tn: n. 136. 
l'RF.STON·EN LA'BOI-\JIA: 53.41 ·m. 
COSTO TOTAL ANUAL DE LOS TUBOS: 77061.59 $MEX. 
COSTO ANUAl. DE OPERACION: 62496.36 $MEX. 
COSTO'TOTAL IIJI:llt\!.: 139557.95 P~EX-

~ 

LINEAL PARA 

1600. o 

EL FAr.TOR CRF SE CALCULO SUPO:-.IIE:JTC 
\IN ~~r;sn.':'? r,¡: i <:.O!, Y UNA• VID.\ DE 
:;o ;,r.:.,_,. 
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putadora es necesaria. 

Co~ar&ndo este diseño con el obtenido usando el mé 

todo ICFT (sección 3. 2. 4), se puede ver, que la prcs i6n de la 

· bodla, usando el método de programación lineal, es de 1 . 14 m 

mayor; lo que da un aumento en el costo de operación de 

$1214.85. Sin eJDbargo, este mhodo selecciona, t'll un mayor 

número de secciones de la red, co.c:binaciones de tubo de diá

metros diferentes, lo que' da un ahorro de $7696.4i en el cos 

to total de los tubos. 

En consecuencia, el uso de programación lineal da 

un diseflo con un ahorro, en el costo total del sbtoma -do 

$6582.00. 

Las Tablas 3.12 y 3.13, muest:ran el diseno olnenlJo 

para 13. red 11105trada en la Figura 3.1, usando programr.u.:ión 

lineal, para _diferentes costos de la enet"gia. 

Col!lparando este -disel\o con el obtenido -usando e 1 mé 

todo ICET (sección 3.2.4), se puede ver que la presión en la 

bomba es un poco mayor en todos los casos, pero que <'1 costo 

total anual os siempre menor. Sin embr.rgo, esta diferencia 

no es mayor del S\ del costo total, la cual puedo ser consi

derada pequena; asf que se puede decir que el diseflo obteni

do usando el método ICET, se encuentra muy cerca del óptimo 

ocon6mico. De cualquier forma, es mejor usar el método ,]<, 
programaci6n lineal, ya que el diseno obtenido es siempre el 

óptimo econ6mico. 

JOS 



TABLA 3.12. DISERO OPTIMO USANDO PROGRAMACION LINEAL PARA DIFERENTES COSTOS llE L.\ 
ENERGIA (C) PARA LA RED mSTRADA EN LA FIGURA 3.1. 

1 600.0 .o 350 .o 600.0 350.0 600.0 

2 270 .o no .o 300 .o 2 70. o 350.0 2 7(1. o 

' 500 .o .o 300 .o 500.0 3(10,0 500.0 350.0 500.0 

• 270 .o 240 .o 2SO .o 2 70. o 250.0 270.0 300.0 270.0 

S . . 250.0 160.0 200 .o 2 so .o 200.0 250.0 ZOO.li 2 so. o 

6 300 .o 80 .o 150.1) 300.0 200.0 300 .o 200.0 300.0 

7 2 50 • o 80. o 1 so .o 2SO .o 200.0 ZSJ.O 

8 2 50. o 80.0 

9 250.00 80. 

10 300 .o 240 .o 200 .o !00.0 200.0 200.0 

11 lOO 2 40 .o 200 .o. 300 .o 200.0 300 • 200.0 300 • o 

12 400.0 280 .o 200.0 400.0 200.0 400 .o 

• o -
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fABLA 3.13. lliSEJilO OPTB\0 USANDO PROGR.\.'IACIO:-.' LI~F.AL PM~/1 DIFERDITES COST03 ,1~ 1,,\ E:-;::~¡ 
GIA PARA LA- RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3.1. 

- COSTÓ' DE --
1 ~ORCTif;.~-:~-~-l 

LA ENER\.IA 
PRESI0:-1 COSTO DE OPE C0ST0 A;./U,, 1. ·oseo TOTAl i '.OSH: TC'TAL ' , • .•vl \,,,O 

DE LA RACJON DE LX ,\CIIUAL DE ' -~-'W!\!... o r. !, ' •:l'S ¡,) 1)'' -:J!-;:11.\ 

1 

($MEX/ILP.·h) DF. OPERAClON ' 1 
' BO~IBA BO~IB!\ POR ~lE ( ~ ~!EX.) 

LOS TUBOS 
' 

'>l~'>E:-1,\ ' ':f·'~i ·t¡:~··;·,~Tr;"' 

' ( •l rno N~'¡- PRE· ($ M~X.) ; ' elE X . ) 
' 

_._, ·:'\'-S'!' , :·;[';\l. ' SION $ MELl_ ¡- ·-·--L 1 r ' J ' ---- -----.-----'·----------' 
' 

,-n,- zo 1 -· , \ ' ' 
1 O .Ob 65.04 740.74 .¡8177.73 ' ~:>OS5.47 1 j ~ J, ; _,_, __ 

1 
' 

1 ' ' ' 
' 

! 
' ' 

1 ' 

: ! 1 
1 

1 ' ' 1 
' ' o . 1 o 

1 
60.49 1234.57 74679.14 89048.08 1 _163727.22 45.6 1 

1 i 1 1 
' 

1 1 

' a. so 53.03 617~.i\4 J273~S.70 105113.73 1 43Z4S9.-t3 ; S. 7 
' l 1 1 



3) Diseno de una red compleja 

La Figuu 3.S muestra una red mis conrplicada. LaTa 

bla 3.14 muestTa la informaci6n necesaria para su diseno, 

que consiste en determinar el valor de 99 variables. 

Las Tablas 3.15 y 3.16 muestran los disenos obteni· 

dos usando programación lineal para diferentes costos de la 

energia. 

Tres cosas importantes se pueden observar: 

a) Si el costo de la energía aumenta, la comp~ 

tadora escoge dilmetros de tubo cada vez mayores; al mismo 

tiempo, la presión de operaci6n de la bollba disminuye: 

b) En la selección de los diámetros se tienen 

dos casos extremos. Si el costo de la energia es relativamen 

te pequefio, Ia computadora selecciona para cada sección el 

diámetro menor disponible. 

El otro caso extremo ocurre para un costo 

de ¡,nnr:i;o muy grande, la computadora escoge entonce~ los 

diámetros más graildes disponibles, con el objeto de que la 
• 

presión en la bomba se:¡_Tilfnillla. De estas Tablas se puede ver 

que v~ra alc,•nzar este caso extremo, el costo de la energía 

Jchr- ser r.:uy grande. 

e) Si el costo de la en"r~fn es re latí V amente pequ~ 

ño, el costo de la tubería nprescnta el costo mayor (94.01 

.~<'1 CO~tO tot.nl). 

'" 

• 
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Eluotldn 61 lo bombo !n.odo 1 l : IOQ_Q rn. 
Ducorto 61 la bomba: 1000.0 M'J hr. 
Elltl1nc10 de lo bomba : 0.1~ 
Tiempo onuol 61 riegO: 2500 O hr. 
Foelor de rKu,..racldn dll capilol : 0.11 

lig.3.5: RED DE DISTRIBUCION PARA UN SISTEMA DE 
RIEGO POR ASPERSION 

.. 

,. 
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TABLA 3.14. INFORMACION NECESARIA PARA EL DISERO DE LA Rr:D 
MOSTRADA EN LA FIGURA 3.5. 

SECCION L 

• m3/h NOOO 
NI: ~;~u~~Í 

1 600 .o 1000.0 
2 2 70 .o 720.0 4 143.0 
3 300 .o 2 40. o • 146.0 
4 500.0 480.0 11 1 30 . o 
5 300.0 2 40 .o 12 . 130 . o 

• 270 .o 240 .o 13 13 S. O 
7 300 .o 80 .o 20 1 3 2. o 
8 250 .o 160.0 21 13 3 . o 

' so .o 80 .o Z2 1.H .n 
10 250 .o 80 .o 23 ns .o 
11 250.0 80 .o " 143 .o 
12 250 .o ao .o 28 140.0 
13 400.0 280 .o 30 1 3 8. o 
14 200 .o 80 .o 34 1 ~o . o 
15 lOO .o 20 .o 35 140 .o 
16 so .o 40 .o 38 1 50 . o 
17 50 .o 40 .o 40 140. o 
18 TOO .O 20.0 
19 1 200.0 zo .o 
20 

1 
200.0 20 .o 

21 200.0 20. o 
22 200.0 20 .o 
23 600.0 200.0 
24 250 .o 120 .o 
25 100 .o 20. o 
-~ f 1 2 so .o 100.0 
.: ¡ 100.0 20 .o 
~8 2 so .o 80 .o 
29 100.0 20 .o co:-;To 
30 150 .o 60 .o 
31 tOO .O 30 .o .. 
" 100.0 311 . o 
33 ' 1 so .o 30 .o 1 ' 34 1 1 so .o 30 .o • 

1 35 
1 

80 .o . 8(1 . o ' " 350 .o ao .o 

1 
37 200.0 40. o 
38 150 .o 40 .o 

" 200.0 40.0 

75.0 6 so . o 
100.0 1100.0 

7 12 S . O 1400.0 
150 .o 1700.0 
zoo .o 2350.0 
2 50. o 3150 .o 
300.0 ~400 .o 
3SO.O ssoo .o . . . . ·- -

1 1 2 

1 
' ' 



TAJILA 3.15. DlSEOO OPTIKI USANOO PROGRAMACION LINEAL PARA 
DIFERENTES COSTOS DE LA ENERGIA, PARA LA RED 
KJSTRADA EN LA FIGURA 3.5. 

C • COSTO DE LA ENERGIA (S MEX/H. P.) 

. [m) ~ m._c .. o.o6 /~)1 C•3.0 C .. 14.0 

250. o 600 • o 
1 600.0 000.0 i~o. o 600.0 

~n 1 "· 'o 
" 2 2 70. o 720.0 ~~0:0 2 70. o :70 . o 

' 300.0 240 .o 2 .o 1 ""'" 

' 500 .o 
>00.0 looo.o 

!sGo.o : : ; 1 
'T 

5 300 .o 240 .o 
000 ,o ¡ooo.o 

1 

' 
6 2 70 .o 24o .n 

,_,,o ¡uo.o l "o ,o 

' 
7 300 .o 80 . o 1' : >011,0 ·:~;':1 

~:: 1 ,O 

8 ' 2 so . o 1b0 .o 

~ 
"0.0 m.o 

'<O o ~o, 
>0.0 >0.0 9 so .o 80 .o <O o 1 

10 ' 2SO .o 80 .o ~: l~U.U 250.0 250.0 ~· ' 1 ' 

11 250 .o 1 80 .o m.o ;m.o' ·:;:; ';;:;¡' 
''".o ¡"o.o 1 ·;,,,. 

17-1.28 
12 

1 2 50 • o RO.O 7 S. 72 

•oo.o <OO.O 

13 400.0 2 80 .o 2SO.O 400 .o 
.o 
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1 
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TABLA ·3.15. CONTINUAClON ... 

¡-m<:TÓÑ 

~~ ,., 
14 200.0 80.0 125:~ 

\S \00 .o . zo .o 1 ~:~ 
'16 ' .o ' .o ~:~ 

1 7 0.0 o .o ~·~ 

\S 100.0 ".o 

19 ".o . 
zo "·" 1 :o 
Zl . "·" 1 : o 
22 .. ".o ' ~ . 
2l 600.0 ¡zoo.o .o ¡ . 
Z4 0.0 !. 
zs oo.o 

Z6 2 so .o ltoo.o 

Z1 lOO .o 
. 

" 2SO .o 80 .o jE o 

Z9 ".o ; :o 
30 1 so .o =60. o 1 2~ :~ 
31 100 .o 1 ".o 

-1t 3Z 100 .o ".o 

C•O. 06 
: (~J ¡¡;. 3 .o 

C•14.0 

1 ": ·: 
1 • 

19~:~ 

' 100 .o 100 .o 

".o so .o so. o so. 

>O .o so·? 
ji OO .O 100 . 

0.0 .o 

0.0 1 zoo. 

1zoo.o 1 zoo. 
1 zoo .o. 1 zoo.o 

--
600 .o 

fmo ~ 1 zso.o o . o 

1 100. o 1100 .o 

250 .o 250.0 

1100.0 1100.0 100 .o 

250. o 
1 z . o f-¡tH-1 lOO .o 1 1 " . " 

"".o . 
1 so. o 150 .o 1 so .o 

lOO .o 
ltoo.o '.o 

'".o !too .o '.o 

114 



TABLA l.1S. CONTINUAc:ION.,. 

c-o.o6 C•14.0 

" 
34. 

35 

" 350.0 80 .o 

" 200.0 40 .o 

38 1 so .o 40 .o 

" lOO .O 40.0 



TABLA 3.16. DISEfiO Ol'TIMO USANDO PROGRAMACION LI:.:EAL PARA DIFERENTES COSTOS DE l.A ENE:l. 
GIA PARA LA RED MOSTRADA EN LA FIGURA 3.5. 

LA EN~RbiA l'~~ LA RACI~N 11
gE u::¡ e T 

1 ~ti~ -~'~ DE OPERACION A.'WAL DE DEL rDSTO DE OPERA 
($MEX/H.P.-h) BOMBA BOMBA POR ME {$ MEX.) LOS TUBOS SISTE',IA CION RESPECTO-

(m) TRO DE PRE-- (S MEX.) ($ MEX.) AL COSTO TOTAL 
. SION($ MEX.) (\) 

' 

1 ' ' o .06 194.111 740.74 143785.04 2300891.34 2444b76.38 6.0 
1 

' .. 

! o. so 112.78 6172.84 69617l. 89 2570086.70 3266259.59 21.3 

1 
. 

i 1 ' ' 
' ' 

1 1 
l. 00 73.16 37037.04 2709629.85 3143839.13 ' 5853468.98 46.3 

1 • . 1 

14.00 71 . 1 2 172839.50 12292345.24 3263982.88 15556327. 12 79. o 

·--~---------···--·--~------·--



Cuando el costo de la energia es aumentado, 

el costo de operación tlll!ibifn aumenta; existe un valor del 

costo de la energia (C • $3.00), para el cual la Gitad del 

costo to'tal es por operación de la bomba y la otra mitad por 

la tubería. 

Si el costo de la energfa todavía aumenta, 

el costo de la tubería representa el costo menor (21.0\ del 

total); y el costo de op~raci6n el mayor (79.0\). 

1 1 -, 
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·'· ·'" 4 

.. 
CALCULO Y DISBRO EN DETALLE llE LATERALES 

•• 
4.1. DEFINICION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

El latt'rlll en un sistema de riego por aspersión, es 

el tobo donde se encuentran instalados los aspersores. 

El funcionamiento y la descarga de un aspersor de· 

pende de la presión a la cual está trabajando; por lo tanto, 

la descarga de cada aspersor en un lateral dependerl de la 

distTibuci6n d~ la rresión a lo largo del lateral. Esta 61ti 

~a está relacionada con la dcscar~a de cada aspersor y a~as 

son fund6n del diámetro del tulln y de la presión que se te!! 

ga en la entrada del lateral (ver Figura 4.1). 

Ya que en el lateral S(' tienen pérdidas de presión, 

por fricción, cada aspersor tiene una prcsi6n diferente y en 

consecuencia una descarga diferen1c·. 

Los JDétodos coiiiUnmente usados pa-ra el análisis y di 

seño de laterales, en la ¡;¡¡¡yo ría dt• los casos no son lo sufi 
~ 

cientementn ~~actos, ya que supon"n una descarga igual en t~ 

dos los aspcrsorcs. 
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En la primera parte de este cap'itulo, se Uiscutirlin 

las ecuaciones que describen con exactitud la presión en un 

lateral y la descarga de cada uno de sus aspersores. 

En la segunda parte se discutirli el diseño de un la 

teral, que consiste en la selección de su diámetro y de la 

presión en su entrada. 

Dos criterios serán usados en el diseño: 

1) El volumen de agua .dado por el lateral debe 

ser igual al requerido por el cultivo. 

2) Su aplicación debe se<" uniforme. 

El modelo matemlitico que se usará para representar 

un lateral,, consistir:í de secciones y nodos. 

Cada sección representad. el tramo de_ lateral entre 

aspersores y los nodos el lugar donde se encuentra conectado 

un aspersor. Cada aspersor estaríi. numerado_, la Figura 4.1 

muestra el orden de la numeración. 

4.2. CALCULO DE LA DISTRIBUCTON" DE PRESION Y DESCARGA EN UN 
e 

4. 2. 1. Anlilisis matem,tico 

Considere un lateral con NA aspersores separados e~ 

tre sí una distancia L. El modelo matemático será entonces, 

NA + 1 nodos conectados entre sí a NA secciones. 

Usando la f'cuación de Huen-Wílliams para la.pérdi-

119 .... ---·-- ....... -· 



da de potencial en un tubo, la resistencia de c~da s.::cci6n 

del lateral es definida como: 

{ 4 • 1 j 

donde: 

Ri resistencia de la secc:i6n i 

x
1 

longitud de la sección i (m) 

D dilmetro del lateral (r.l!l'l) 

C coeficiente de flazen-Williams 

' 

Con excepción de la sección NA, cuya longitud es 
• 

L/2; la longitud para las demás seccione5 es L. 
• • 

La descarga de un a~persor está dada por: 
·' • •• 

(4. n 
donde: 

q1 - descarga del aspersor 
' .. 

K Coeficiente del aspersor 

Pi presióri del aspersor 1 

x exponente del aspersor 

Ill flujo eo una sección se calcula con la ecuación: 

' ( 4. 3) 

120 
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1 

1 

1 
1 
' 
' 
1 

1 
1 

donde; 

Qi flujo en la sección i 

qj descarga en el aspersor j 

Este mismo flujo se puede expresar usando la ecua

ción de Hazen-Williams como: 

donde: 

o, 
., 

Hi+l 

., 

(H • H-)0.54 
i +1 1 
R- 0. 54 

' 
flujo en la sección i (m

3
/h) 

potencial en el nodo i {m) 

potencial en el nodo i+l (JD.) 

( : • ,¡ 1 

resistencia de la sección i definida por l~ 

ecuación (4.1) 

Igualando las ecuaciones (4.3) y (4.4) se obtiene: 

i o. 54 

Hi+l -., • R¡ ' ( ' ,j) ' 
1 _·. ) 

j .. , 

Esta es una ecuaci6n recursiva que permite calcul"r 

el potencial en el nodo i+l, si en el nodo i es conoc¡Jo. 

Si el potencial en el nodo es conocido, se pe.·-

de demostrar que el potencial en cualquier nodo 1 est ;i d.· 

do por la ecuación; 



' 

dando: .. 

donde: 

í 
• ( E ,., 

Hi potencial en el nodo i 

o\s4 
qk} + 

N1 potencial. en el nodo número 

Rj resistencia en la sección j 

qk descarga del aspersor k 

HLj pérdida local de potencial en el nodo J 

La presión en cada aspersor será entonces: 

presión en el aspersor 1 

potencial total en el nodo ' 
elevación d('l nodo i 

EA altura del elevador del aspersor 

( 4. 6) 

(4. '1) 

HE -•pérdida local de potencial en el elevador del 

aspersor 

Por lO tanto, dado el potencial en el nodo nUmero 1, 

el potencial en los dem4s nodos y la descarga de cada asper· 

sor se plleGe conocer usando las ecuaciones (4. 6), (4. 7) r 

(4,l). 

! 
1 

1 

1 
'r 

1 

! 



' El flujo de cada sccci6n y la descarga total del la 

teral, se calculan usando la ecuación (4.3}. 

4.2.2. Eje 111 p 1 os 

1) Aspersor de descarga pequel'la 

Suponga un lateral con ZS aspersores, separados en· 

tre sf una distancia de 18.0 m; la pendiente del lateral es 

cero. 

El modelo del aspersor es NAAN 233 SOZZ!.E 3.2 x 2.5 

mm; la presi6n de operaci6n seleccionada es de 25.0 m, y la 

descarga del aspersor con esta presión es de 1.06 m3/h. 

Se considera que las pérdidas locales de potencial 

son despreciables y que la elevación del aspersor es cero. 

La presión y descarga para cada aspersor del late-

ral, calculadas usando las ecuaciones desarrolladas, se mues 

tran en la Tabla 4.1 y en las Figuras 4.2 y 4.3. 

La presión del primer aspersor se escogió igual a 

·zz.s m, de tal forma que para un diámetro de lateral de 

75.0 mm {r'), la presión en el nodo medio sea igual a la pr"-

si6n de operación seleccionada. 

En el lateral Cl,YO diámetro es de SO .O mm, se tiene 

una pérdida de presión por fricción d(' 27.3 m; para el diáme 

tro de 75.() mm es de 3.4 m. El diámetro de 125.0 mm presenta 

123 
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TABL.\ ~.1. PL'TE~CIA!. !:N CAllA .~000 llE UN J:¡\TEI!AL 
DIFERENTES VALORES !lE SU DLI..\lETRO 

Y D!'SC\RG¡\ llE SUS AS PI RS\lRES 1'.11:,\ 

'¡ ~ : 

1 l ! 
1 S 

1 o 

1 " ' 1 ~ 1 

1 " 

" '" .. ¡ 
" " " '" 

' " ' 20 

1.' ~~ 
" Z4 

L" 20 

"' o :~ 
0.0 
0.0 
o.o 
o .o 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
o .o 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
o .o 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

CARACTERISTICAS: 

H:~~ !:~; 
22.5:3 1.01 
22.59 1.01 
22.68 1.01 
zz.sz 1.01 
2L02 1.02 
23.28 1.02 
23.62 1.03 
24.04 1.04 
24.55 1.05 
zs.·11 1.06 
25.90 1.08 

·26.76 1.10 
27.74 1.12 
28.88 1.14 
30.17 1,16 
31.64 1.19 
33.29 1.22 
35.14 1.26 
37.21 1,29 
39.52 1.33 
42.08 1.38 
44.52 1.42 
48.06 1,47 
49. 79 

No,·DE ASPERSORES: 25 

lhiUlt;T ROo -o_--,,,; >•ii•Oln~ITféAM l~f RO 

POT~~flAl o¡~\A~~A POTE\'<.IAL 
1:1- /h (m) 

~~-~~ 1.~~ ;~-SO 
n:5o 1:01 !Z.S!l 
22.50 1.01 22.50 
22.51 1.01 22.50 
22.52 1.01 22.51 

.22.54 1.01 1 22.51 
22.57 1.01 1 22.52 
22.61 1.01 22.53 
22.65 1.(11 1 22.54 
22.71 1.01 ' 22.55 
<2.78 1.01 • 22.57 
22.87 1.01 22.59 
22.96 1.02 22.61 
23.08 1.02 22.64 
23.21 1.02 i 22.67 
23.35 1.02 22.71 
23.53 1.03 1 22.75 
23.72 1.03 1 22.80 
23.93 1.04 ! 22.85 
24.1fj 1.04 1 22.91 
24.42 1.05 22.97 
24.70 1.05 23.04 
25.01 1.06 23.11 
25.35 1.07 23.19 
25.72 1.08 23.28 
25.91 23.33 

KIDELO DE!. ASPERSOR: ~AAN 233' NOZZLE 3.2 x 2.5. 
DISTANCIA [¡.,"fRE ASPERSORES: 18.0 m. 
PRESJON DE OPERACJON SELECCIONADA: 25.ü m. 
DESCARGA CON PRESJ01'1 DE OPERACION: 1.06 m3fh, 
PE~DIENTE: 0.0. 

' 

- Joo.Om"l ñTA.:i:rr;o-;-uo.n ~,.,, r 
DESC,\RGA IPOTENC/Al. llESCAnC\ 1 

(113/h) 1 Í,l (m~/h) ¡' 
1.01 z.so 1.01 
1.01 22.50 1.01 
1.01 ll.SO 1.01 
1.01 22.50 ¡,.11 
1.01 ~2.50 1.01 
1.01 zz.so 1.01 
1.01 ZZ.SJ 1.01 
1.01 22.51 1.01 
1.01 22.51 1.01 
1.01 2Z.S2 1.01 
1.01 22.52 1.01 
1.01 :2.53 1.01 
1.01 : 22.54 J,OI 
1.01 22.53 1.~1 
1.01 22.56 1.01 
1.01 1¡ 22.57 1.111 
1.05 22.SS 1.01 
1.01 22.60 1-01 
1.01 22.62 1.01 
1.01 22.64 1.01 
1.02 22.56 1.11 
1.02 ~2.63 1.01 
1.02 22.71 J.{)1 
1.02 2L7J 1.01 
1.02 22.7~ 1.01 

2 2. 7 3 

" N 
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fig.4.2: OlSTRIBUCION DE LA PRESIONEN UN 
LATERAL 
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fiQ.4.3: DESCARGA DE CADA ASPERSOR EN UN 
LATERAL 
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una pérdida de potem;:ial de sblo O, 28 a. 

Se puede ver en la Figura 4.l que la descarga de 

los aspersores en el lateral de 125.0 111111 de diimetro, es 

práctica111ente la misma para todos. Confome disminuye el 

dHímetro del lateral, la diferencia entre la descarga del 

pri111er y del Último aspersor auaenta considerablemente, 

Se puede ver talllhién que la presi6n y la descarga 

en los primeros <:-inco aspersores, para ·tos di fe rentes diáme

tros de lateral, son pricticam~nte iguales. 

La Tabla 4.2 muestra el flujo en cada secci6n del 

lateral. 

2) Aspersor de·· d~s'carga grande 

Considere ahora un lateral con 10 aspersores y una 

pendiente igual a cero. 

El modet'o de aspersor es NAAN MA.JOR SIZE 8.5 x 5.5 

!l\111; la presión de operación recomendada es de 50.0 m y su 

' descarga con esta presi6n es de 8.14 m !h. 

El análisis de este lateral paTa un diliol!letTo de 

so.o mm (2"1 es dado en la. Tabla 4.3 y l'lloStTado en la Figu

ra 4. 4. 

En esta Figura se pueden observar dos casos extre

'·''-·' en la distribución"de la presión en un lateral. 

La curva correspondiente. a una presión paTa el pn· 



TABLA 4.2. FLWO EN CADA SECCION DE UN LATERAL PARA DJFERE!i 
TES VALORES DE SU DJAMETRO • 

SBCCION 

1 

' 3 • S 

' 7 
8 
9 

10 
11 

" 13 

" 15 
16 
17 
18 
19 

" " " " " z.s ·. 

. . 
so .o 111111 

1.01 
2.01 
3.02 
4.03 
5.03 
6 .os 

. 7.06 
8.09 
9. 12 

1 o . 16 
11. 21 
12.27 
13.35 
14.45 
15,56 
16 • 70 
17.87 
19.06 
20 . 2 8 
21 . 54 
22 .83 
24. 17 
2 5. S 4 
26 • 96 
28.43 

CARACTERIST ICAS: 

No. DE ASPERSORES : 2 S 

75 .o -·. 
1.01 
2.01 
3.02 
4. o 2 
S .O 3 
6.04 
7.04 
8. O S 
9.06 

1 o .07 
11 . o 8 
1 2. 10 
13. 11 
1 4 • 1 3 
1 S • 1 5 
16. 18 
1 7. 20 
1 8. 2 4 
19. 2 7 
20. 3 z 
21 .36 
22. 42 
23.48 
2 4. 5 S 
2S.6S 

100.0 111m 

1.01 
2 .o 1 
3. o 2 
4.02 
5.03 
6.03 
7 .04 
8 .os 
9. O S 

10.06 
11 .o 7 
12.07 
13.08 
14,1)9 
1 S. 1 O 
16 . 11 
1 7 . 12 
1 8 • 1 3 
1 9 • 1 S 
20. 16 
21.1 8 
2 2 . 20 
23.22 
2 4. 24 
2 S. 56 

I«JDELO DEL ASPERSOR: NAAN 233 NOZZLE 3.2 x Z.S 

DISTANCIA ENTRE ASPERSORES: 18.0 m. 

PRESION DE OPERACION SELECCIONADA: 25.0 m. 

DESCARGA CON PRES TON 3 DE OPERACION: 1 .06 m /h. 

PENDIENTE: 0.0. 

l 
125.0 1.'1111. 

l. O 1 
2 .o 1 
3. o 2 
4. o 2 
5.03 
6 .03 
7 .o 4 1 
8 .os ! 
9. 05 1 

10.06 1 
11 • 06 
1 2. o 7 
13 .o 8 
1 '.o a 
1 S . 09 
1 6. 1 o 
1 7 . 1 o 
1 8 • 11 
1 9 • 1 2 
20 • 1 3 
2 1 • 1 4 
2 2. 15 
2 3 • 1 6 
24 . 1 7 
2 S . 1 8 



TABLA .t.l. POTENCIAL EN CADA HOOO DE UN LATERAL Y DESCARGA DE SUS ASPERSORES, PARA DIFERENTES PitE 
SIONES DEL PRIHI!R ASPERSOR {P0 ). 

P0 - -~ 11 Po•ZO.OIII . P0 - 1o.o 111 

NODO PQT~~IAL D~A;:r- POT~:~IIol.- D(!Jj~~A POT~~ IAL D¡;Jj~~A 111 lll/h • 

1 10.00 3.75 20.00 5:23 30.00 . 

' 1 o .o a l. 76 20. 15 S. 2 S 30.22 

3 10.41 3.81 20. 70 S .32 31.00 

• 1 1 . o o J. 9 2 21 • 86 5.46 32.68 

S 12. 10 4 • 11 23.89 5.70 35.58 

' 1 3. 80 4.38 2 7. 03 6 .o 5 40.08 

' 16.32 4.74 31 .60 6.52 46.61 

' 19. 74 5.20 l7 .98 7.13 55.73 

' 24.50 S. 77 46.65 7.87 68.09 

10 30.83 . 6.45 ss. 2Z 8. 76 84. 54 
• 

11 3 S .Ol 65.85 95.35 

. 
CARACTERISTICAS: 

No. DE.-ASPERSORES: 10. 
MJDELO DEL ASP2RSOR: NAAN MAJOR SIZE NOZZLE 8.5 x S.S. 
DISTANCIA ENTRE ASPERSORES: 12.0 111. 
PRESION DE OPERACION SELECCIONADA: 50.0 111 
DESCARGA CON PRESION.DE OPERACION: 8.14 .:hli. 
PENDIEHTE: 0.0. i.. 
DtAMETRO DEL LATERAL: SO .0 11111. . . 

6.36 

6.38 

6.46 

6 .6 3 . 
6. 91 

7. 3Z 

1. a 1 

8.58 

9-.u 
10. 48 

P0 • 40.o m P0 •SO.OIII 

POT~~IAL D7~C~~A • 111 ml/h POT~~fiAL D~;CA~;A 
l:t lill/h 

40 .o o 7 • 3 ! so.oo 6. !4 
40. 28 7.33 50.~ 4 8 • ! 7 

41 • 29 7. 42 s r. sa ll. 26 

4-3.46 7.61 54. 2Z 8. 46 

47.21 7 .92 58. 79 8.80 

53 .02 8 .37 65.87 9. JJ 

o 1 ,44 8.99 76 • 1 4 9. 97 

73.18 g. 78 9Q.4l. 1 o • a ; 

89. o 7 1 o. 75 109.7-1 11.8~) 

110.20 ¡ 1 . 9 1 135.33 13. 1 5 

124.05 1 sz. 1 a • 

' N -

... --·- -- - ~-- -- --------------· --------·------
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' . l ., aspersor do 1 7_ , S •• representa " caso en que " presi6n' 

' ' • ··en el p:fimer aspersor .. menoT que " recomendada por el ,,. 
• 

' ~-b':rtcante y la p'N!sión en el último upei~or es i,jua_l a la re· 

comendada. Este es el caso extremo infel'ior . 

".'si6n del 

.. ' ,., 
La CUl'V.& superior representa el" caso en que_ la pre.. , 
pri111er-.:aspe_rsor es la recomendada (SO .O m) y en el 

"•Últil!lo aspersor se tiene una preSión mayoT que ésta. Este es 

el caso extl'flmo superior. 

Las cu"rvas jie-p'N!sión de un lateral deben estar en· 
'/ ... -·- .. ~ .:are_· estos .dos casos.- extremos, de _otra,foma no tienen sen ti· 

' .. ·· .-.-•' . . -· . 
-~-.dO;_ ya que en.ua-·cas'o, la presión en todos los aspersores es .. ------- . 

1".:1··- "· .---- - ' .. 
· :,enor:-.qúe::ul'i-eeoa~eiidada,. lo que significa que el volu~~oen de --- -~·~-- .... - ------ . 
--,agua dado es ~tenor que el requerido por el cultivo; y en el 

otro caso el volw:ten de agua es mayor que el requerido . 

Esto es solo·apliceble en el caso de laterales con 

pendiente positilla, o igual a cero. . -··- - - ' 

La Figura 4.5 .uestra para este lateral la descarga 

de cada uno de sus • aspersores y la Tabla 4.4 el flujo en ca· 

~da una de sus secciones. 

3) Lateral con pendiente negatiVa 

La distribución de la presión y la descarga para el 

mismo lateral del ejemplo Z, pero con una pendiente negativa 

de 3.0\ es mostrada en las Figuras 4.6 y 4. 7. 

' . ----~.------ .. -... ~_, ______________ , ____ .. -- _____ ,_. ·-
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TABLA 4.4. FLWO EN CADA SECCION DE UN LATERAL PARA DIFEREN 
TBS PRESIONES DEL PRIMER ASPERSOR (P0 ). 

SECCION P0 •10 .o. m P0 •ZO .O m P0 .. JO.O m P0•4o.o 

1 3.75 S. 23 6.36 7. 31 

2 7 • S 1 1 o. 49 12. 75 . 14.fi4 

3 11.32 15. 81 19.21 22.06 

4 1 S. Z S 21.27 2 S. 84 29.67 

5 1 19. 35 26.97 32.75 37.59 

' 23.73 33.02 40 .07 45.96 

7 28.47 39.54 47.93 S 4. 9 S 

B 33.67 46.67 56 . 51 64.73 

9 39.44 54.54 65:95 75.48 

10 45.88 53.30 76.44 87.39 

FLUJO EN 111 3 /h 
CARACTERISTICAS: 

No. DE ASPERSORES: 10 

MODELO DEL ASPERSOR: NAAN MAJOR SlZE 8.5 x S.S 

DISTANCIA ENTRE ASPERSORES: 12.0 m 

PRESION DE OPERACION SELECCIONADA: 50.0 m 

DESCARGA CON PRESIOt; DE OPERACION: 8.14 m3 th 

PENDIESTE: O .O 

DIAMETKI DEL LATERAL: SO .O mm 

m P0 •SO.O m 

8. 1 4 

16. 30 

24.57 

33.03 

41 . 83 

51 . 1 3 

6 1 .09 

71 • 9 4 

8 ~ . 81 

96.96 

'" 
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Se puede ve:r. que para el caso en que el diámetro 

del lateral es relativamente pequefio (SO .O mm), la presión 

en el"prillser aspersor es la menor y en el último la mayor. 

Cuando el diámetro del lateral e~ au .. entado, la pérdida de 

potencial en el lateral disminuye; en algunas secciones la 

pendiente es mayor que el gradiente de pérdida de potencial 

y algunos aspersores tienen menor presi6n que el primer as· 

persor (ver la curva para un di.haetro de 7S.O ll\lll). 

Si el di~metro es de nuevo aumentado, la pérdida de 

potencial es todavla menor, la presión en el pnmer aspersor 

es la mayor y on los restantes es menor (ver las curvas para 

difimetros de 125.0 y 150.0 m m). 

La Figura 4.7 muestra la descarga en cada .~spersor 

del lateral; se puede observar el aaisftlo efecto. 

La Tabla 4.5 muestra el flujo en cada sección del 

lateral. 
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TABLA 4.5. FLWO EN CADA SECCION DE UN LATERAL PARA DIFEREN 
TES VALORES DE SU DIAMETRO. 

SECCION 

1 8. 14 8. 14 8. 14 8. 14 

z 16.28 16 • 2 S 16.25 16 . 25 

' 24.48 24.35 24.34 24.33 

4 32. 86 32 . 45 32.40 3 2. 39 

S 41 . 55 40.57 40. 45 4(1,42 

6 so. 71 48.74 48.49 48. 43 

7 60 ."53 56.9 7 56.52 56.42 

8 71.18 6~ .. '2 64.56 64.-10 

9 82,86 73.8() 72,62 7 2. 3b 
' 

10 95.80 82.47 80 .69 80.30 

. FLUJO E.>; m3 /h. 

CARACTERISTICAS: 

No. DE ASPERSORES: 10. 

MODELO DEL ASPERSOR: NAAN HAJOR SIZE NOZZLE 8.5 x S.S. 

DISTANCIA ENTRE ASPERSORES: 12.0 m, 

PRESJON DE OPERACION SF.l.F.CCIONADA: SO .O m. 

DESCARGA CON PRESION DE OPERACION: 8.14 ~3 /h. 

PENDIENTE: ·3.0\. 

8. 14 

16.25 

24 .33 

32.39 

40 . 4 2 

4 8. 42 

56.40 

64.3~ 

72. 2 H 

so. 19 
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4.2.3. Descripción del programa de computadora 

El programa ANDELA, escrito en FORTRAN IV, calcula 

para un lateral el potencial en cada uno de sus nodos, el 

flujo en cada secci6n y la descarga de sus aspersores. 

Sus partes principales son: 

1) Calcular la elevati6n de cada nodo y la re

sistencia de cada sección del lateral, de acuerdo con la in

formación leida. 

Z) Calcular el potencial en cada nodo, la des

carga de cada aspersor y el flujo en cada sección. 

1) Calcular la elevación de cada nodo y la resistencil'l de ca 
da sección del lateral 

a) Leer el número de aspersores (NAl*; la distanci~ 

entre ellos (DIST); el dU.metro del lateral (DIAM}; su coef~ 

ciente de Hazen~Williams (COEF !lZ); pendiente del lateral 

{S). 

Leer el coeficiente del aspersor (COEFK); su ex· 

ponente (EXP); la presión de operación recomendada (PRO). 

Leer las presiones para el primer aspersor 

(P(I)) . 

• El símbolo dentro del paréntesis representa el nor..hre de 
la variable en el programa. 
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i 

h) Calcul><r la resistencia de cada sección 

(R(I)}, usando la ecuación (4.1). 

Z) Calcular 
aspersor 

el potencial en cada nodo, 
y el flujo ~n cada sección 

la descarga de cada· 

a) Usando la:; ecuaciones {4.6), (4.7), (4.l) y 

(4.3), se hacen estos cálculos . 

. b) Impresi6n:.do: los resultados obtenidos. 

' 
4.3. OISEfW DE LJ\TI'.RAf.ES 

4.3.1. 0(!scripción y .-nlilis~s del método de disei\o 

La selección de un aspersor en el diset'to de un sis-

tema de riego por aspersión, se hace bajo la suposición de 

que trabaj arli con una presión igual o •uy cercana a la reco-

mendatla por el fabricante, y con una descarga correspondien

te a esta pnsi6n. 

Suponga que el aspersor seleccionado, operando con 

la presión seleccionada P0 , da una descarga q0 . El tiempo de 

riego y la llimina total de agua aplicada, son calculados su· 

poniendo que el volumen de agua es debido a q0 ,, aunque los 

aspersorcs en el lateral pueden dar diferente descarga. 

Suponiendo que el riego tiene que dar un volumen 

que está basadn en q0 , un criterio-que expresa la des~-arga 

13-~ 

'• 



de un lateral puedé ser definido como: 

t qi 

DTL R __ ,c·-"'C,--'coc_ __ _ 

" 
( 4. B) 

donde: 

OTL criterio de descarga total del lateral 

q .. 

' 
dCscarga '" el aspersor ¡ . 

'o descarga e o "" aspersor cuando eo>tá operando 

" presión seleccionada' . 
m 

NA - número de aspersores en el lateral. 

Si la descarga de cada aspersor fuera igual a q0 , 

el criterio expresando la'de'scarga total del lateral, serfa 

' igual a l_.o.~csto significaría que la cantidad de agua dada 

por el lateral es· igual a·Ja requerida. Si DTL > 1 .O, la can 

tidad''de agua dada es mayor que la requerida; y si DTL < 1.0, 

se tiene el caso contrario. 

El Primer critcr'io de discil:o sC satisface si DTI.,, 

que represen'ta la descarga total del lateral es igual o tic-

ne un valor suficientemente cercano a 1 .O. 

Se puede ver que este criterio no es suficiente pa

ra el dise~o de un lateral, ya que se puede-tener el caso en 

que algunos aspersorcs tengan una descarga mayor que la re• 

querida y fltros menor, en una forma tal que'ta desc3.rga to· 

134 



.1 
tal tenga un valor muy cerca de 1.0. Por' lo tanto, e:; ncc<'sa 

• 
rio definir otra variable que mida la uniformidad en las Jc~ 

cargas ,, ,,, aspersores '" lateral. 

Esta uniformidad 'es definida por: 

' 
cu • '"" '~¡.nN 

( 4 • 9) 
~o ' 

donde: 

• CU coeficiente ,de uniformidad 
.• ,, mayor descarga do aspersor 

1 
" menor des carga ,, aspersor 

en el lateral 

en el lateral 

·' i 
descarga do! aspersor cuando 

sión ' i seleccionada. 

opera con la pre-

Entre más pequeño sea el coeficiente de uniformidad, 

meJor será la uniformidad,en la descarga de los aspersorcs . 
• 

Se puede ver que sólo la ecuación (4.9) no es sufi· 
> • ciente para el di sello de un lateral, .fa que se puede tener 

un coeficiente ¿., uniformidad relar.ivamcnte pequeño, pero el .•,. r 
volumen de agua dado por· el lateral e~ di fe rente del volumen 

~ • 
"predi"senado. 

' ,.,.. r 
La combinaci6n deJ.estos doslcritcnos, dados por 

;.) 1 
las ecuaciones {~.8) y {4:9), permitf di~cilar un lateral que 

.\~ . 
de el volumen de agua prcdi,eñado con el nivel de uniforr..i-

,. ' 
daJ requerido. ::1 t 

E . . ¡' .¡ ¡· . • . .. n los CJemp os que ~e< •~cuttran a conttmtac1on, 
' ! ¡ 

se considerarán despreciables las pénlid¡~s loc¡~Jcs de..,.potcn-
'Ó 

1 ~ ·' 

¡ 

• 

i 



cial. La elevación del aspersor sobre el lateral no se cons i 
' 

deraT-á, ya que no influye en el disetlo del lateral (ya que 

una vez diseñado el lateral, sólo es necesaTio sumarle a la 

presión de entrada la altura del elevador del asper~or). 

4 .. l.2.Ejemplos 

1). Lateral•~s sin pendiente (horizontal) 

Considere un lateral con las siguientes caracterís-

ticas: 

No. de aspersores: 10 

Modelo de aspersor: NAAN 233 NOzz¡,¡: 3.2 x Z.S 

••• 
' Distancia entre aspersorcs: 12.0 m. 

Presión de operación selecciona<la: 25.0 m. 

Descarga con presión de operación: 1.06 3 m /h. 

Pendiente: 0.0. 

La Figura 4.8 ~uestra para diferentes diámetros del 

lateral, el criterio de descarga total (ecuación 4.R), y el 

coeficiente de uniformidad (ecuación 4.9), como un~ función 

de la razón entre su presión de entrada y la presión de ope-

ración seleccionada. 

De esta gráfica se puede ver que si se usan un dio! 

metro de 2S.O mm, se requerir[a una presión en la entrada 
• 
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• 

do! lateral muy grande para que el criterio do descarga 'o-

"' tuviera u o valor cerca de l. o; y que ¡, uni foTlllidad '" 
¡, descarga do lo> aspersores S~Hh muy deficiente. 

Usando uo di4metro do so .o mm y una pres i6n '" " 
entrada do! lateral do 26.3 m, o! criterio de descarga •o-

tal es igual a 1.0 y el coeficiente de uniformidad es 0.09, 

esto significa que la máxi111a diferencia en las descarg:t ,!e 

los aspersores es 1.06 x O ,09 ,. O. 1 ~:~3 /h. 

Si se usara un diámetro de 75.0 mm, o mayor, y la 

presión a la entrada del lateral fuera de 2S.O m, la descar

ga total serfa igual a 1.0 y el c()eficiente de uniformidad 

cas igual a cero, lo que significa uniformidad en los aspcr-

sores. 

Es obvio que la selección del diá~:~etro debe hacerse 

entre los dilimetros de SO.O 1111!1 y 75.0 mm. 

El dilimetro de 50.0 mm, requiere una presilin en la 

entrada del lateral de 1.3 m mayor que el diámetro de 7S.O 

mm, la diferencia en el coeficiente de uniformidad de los 

dos diámetros no es grande; pero ya que la longitud del late 

ral es de 144 .O m y el costo del tubo de SO.O mm es menor, 

éste es seleccionado. 

Considere ahora un lateral con las siguientes carac 

terfsticas: .. . . 
No. de aspersores: 1 S 

Modelo ~le upertor: NMN li2Z/96 NOZZLE 3.5 mm. 
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1 

i 
' ' 
' 

Distancio entre aspersores; 6.0 m. 

Presi6n de operaci6n seleccionada: 10 .O m. 

Oescarga con presión de operación: 

Pendiente: 0.0 

3 0.426 111 /h. 

La Figura 4.9 muestra el criterio de descarga total 

del lateral y el coeficiente. de uniformidad. 

En este caso el dii~tro seleccionado ~s 50.0 mm y 

la presión de entrada de 10.5 m. 

2) Laterales con pendiente positiva 

La Figura 4.10 muestra la descarga total del late-

ral y el coeficiente de uniformidad para un lateral con las 

siguientes caracteristicas: 

R. S X 5.5 mm. 

No. de as¡.er:;ores: 20 

Modelo de aspersor: NAAN NA,JOR SIZE 'NOZZLE 

Distancia entre aspersores: 12.0 m. 

Presión de operación seleccionada: 50.0 m. 

Descarga con la presión de operación: 8.14 m3! 

Pf'ndientc: 1.0~ 

El CO<'fi~icatc de uniformidad en este caso, presea· 

ta una caractcrístirn c~pecial, diferente de los casos ante-

riores. Si el di.'t1netro del lateral es aumentado, el coefi-

"' 
' 
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ciente de uniformidad tiende a un valor constante diferente 

de cero. 

En los eje•plos analitados anterion~ente, usando un 

dibtetro de lateral relativaJDente grande, la pErdida de po· 

tendal por fricci!Sn es prlcticl!lllente eliminada y el coefi

ciente de uniformidad igual a cero. 

En este caso, usando un dilmetro relativamente gra_ll 

de, la pErdida de potencial por fricción es prlicticamente 

eliminada, pero debido a la pendiente del lateral. cada as-

persor tiene una elevación diferente; lo que se traduce en 

una presión de operación diferen-te y en una descarga diferen 

De hecho, el potencial en cada nodo del lateral es 

calculado tomando en cuenta sólo la pérdida de potencial por 

fricción. 

'" este caso, ol diámetro seleccionado o; do 12 S. O 

~. "" ""' presión en ,, entrada del lateral do 56 . o m. 

So puede ver que ,; ol dii~~etro escogido es ~>enor, 

;o tiene "" valor para el coeficiente do uniformidad mayor 

dol 10'; y por otro lado, si .se escoge "' diimetro mayor ,, 
coeficient:e de uniformidad no disminuye considerablemente. 

3) Laterales con pendiente negativa 

En la Figura 4.11 se muestra el criterio de desear-
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ga total y el cot·ficiente J~ uniformiJ:HI p.'lra el 1<11<''"' ·"•·' 

\izado en el c~~o anterior, pero <nn tJn:• pendiente· ncg:,,¡,.,, 

Je 3.0\. 

Sí el diámetro J<·l latcr¡¡l es rclativamcnlc peq.,en•·, 

la pérdida de potencial ~s relati,·amcntc grande y el poten

cial en cada nodo es también relativamente grande, entonces 

la prcsi6n en el primer aspersor es menor que en el Ldtinln. 

Esta es la misma sitU.'I<'iÓn que se tiene en un laterul cn11 

pendiente posith·a. 

Cuando el di.imetr·o del lat<'r<Jl es au:<lenraJo, 

dida de potenc~al ,Jisminnye r el pntcncial en los n0Juó '""·· 

bién~ si la pend'•ent<' tlt•l lncral t•s mayor que el g¡.odH·nr•· 

de pérdida Je potellt'ial, la pn·~LÓil <·n lo~ noJo~ ,¡,.¡ lar•·•·•• 

va disminuyendo y <·otonces la presión en c•l prim!'r "~/''''"'"' 

es la mayor. 

Dependicll<to del diámetro, J;¡ pcndi.;>nte y !;, Pll'"''' 

en el primer aspersor, puede SL!CCrlcr '1"'' la pres iÓrl l'll :,Jg¡¡

nos aspenores ~ea cero o n.;>gatJva. 

En "~te t•.iemplo, ¡>:na nn Jiárn<·tro de l3tt••;¡l ,¡,. 

125.0 mm, el gradiente <le pérdida.¡,. potc•ncial ~s ..:asi t¡'· 

a su pendient<'; y cor• una presión en¡,, entrada J•c 5~.·; 1-1, 

l.~ presión en todus lus as¡wrsorcs sct·;Í ca"¡ iguul a 1;, ~>r" 

sión de operación ~<'lc•ccionuda. 

Si ahora el Ji:imetro del l;ott•r~l es aumeutaJo •·' 

lSO.O ó ~00,0 mm), el cocfici~nte dt• uniformid;~d t;ml>i<'n 
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menta; est<:' se debe a que la presión en los últimos asperso· 

res es menor que la seleccionada y .en consecuencia la desear 

ga de los últilllos aspersores es también menor. 

Este efecto se puede ver en las Figuras 4.6 y 4.7. 

En la Figura 4.12 se muestra el coeficiente de uni-

formidad para diferentes diAmetros de lateral. 

Do esta g:rlfil::a, el diimetro de lateral debe ser de 

125.0 mm; y la presión en su entrada 52.5 m. 

De esta discusión, dos cosas se deben mencionar: 

_1) La descarga total del lateral y el coefi

ciente de uniformidad permiten hacer el disel'io de un lateral, 

satisfaciendo los criterios de diseño dados en la pnmera 

sección de este capítulo. 

Generallll(!nte el diseno se hace de tal forma 

que el coeficiente de uniformidad sea menor del . ' . 10.0\. 

Si~ embarg?, serfa mejor si existiera un 

criterio más, que ayudara a decidir el máximo valor para el 

coeficiente de unifoTmidad. 

Se podr[an construir curvas representando 

el beneficio del cultivo en función de la uniformidad del 

agua aplicada. 

Comparando este beneficio con el costo del 

tubo, se podr[a decidir si es mejor usar un diámetro mayor 

con una mejor uniformidad en las descargas de aspersorcs, o 

usar un diámetro menor con una uniformidad no tan buen.~. 

"' 



2) El coeficiente de uniformidad presenta ln5 

siguientes características: 

a) Si la pendiente del lateral es cero, ca

d~ vez que, !>C ~umrntc el dilimetro del lu 

ter~l, el coeficiente de uniformidad tic 

ne un valor r:~enor, Y si es relativamente 

grande, el coeficiente es prácticamente 

igual a cero. 

b) Si lapen~iente del lnterü es posit,\",1, 

' 
cad~ vez que se aumente su diámetro e 1 

coeficiente de uniformidad es menor; si 

el di~metro es relativamente grande 

(asf que la pérdida de potencial por 

fricci6n es prácticamente despreciable) 

el coeficiei1te de nni formidad tiene un 

valor diferente de cero, que depende de 

la pendiente del l~tcral. 

e} Si la pendiente del lateral es ne~ativa, 

e~iste un diámetro par~ el cual el cocfi 

ciente de uniformidad tiene el valOr me-

nor; si e~ diámetro es aumentado o dismi 

nuido, el: valor del coeficiente de uni

formidad t\ene un valor mayor. 
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4.3.3. Procedi~iento para el di~P~D 

1) Seleccionar la$ características del lateral (nl:

mero de aspersores, distancia entre aspcrsores, presión de 

operación, pendiente del lateral). 

2) Calcular la distribución de la presión y la des

carga en cada aspersor. 

3) Construir las curvas de descarga total del !ata

ra! y de coeficiente de uniformidad, como una función de Ll. 

ra¡6n entre la presión en la entrada y la presión de opera

ción, para diferentes di:imetro~ de late.ral. 

4) Para un valor de Ll d('~carga total Gel.latcral 

de 1.0, seleccionar el menor di~rnctro que del coeficiente 

de uniformidad permitido. 

4.3.4. Descripción del programa de computadora 

_Se describiri el programa DISLATER, que calcula pa· 

ra un lateral la descarga total y el coeficiente de unifor~i 

ciad, definidos por las ecuaciones (4.8) y (4.9). 

En estos cálculos se usan las "'~uac1ones (~.2), 

(4.6) y (4.7}, donde es necesario dar la presión en d pri

mer aspersor. El usuario da el nrml.'ro de di fe rentes pr('sio· 

nes que se a<:ignarli.n al priuer aspersor, siendo la primL'ra 

igual a la presión de operanón ~ckce>onada dividirla por el 

14 3 
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nÚl'llero de presiones diferentes, las demls son múltiplos o.le 

ésta y la últi11a es igual a la presión de operación. 

Las partes principales del prograa~a son: 

1) Calcular la elevación de cada nodo del late 

ral y la resistencia de cada una de sus secciones. 

2) Calcular el potencial y la descarga de cada 

aspersor. 

3) Calcular la descarga total del lateral y el 

coeficiente de unifonüdad. 

1) Calcular la elevación de cada nodo del lateral y la resis 
tencia de cada una de sus secciones 

a) Leer la elevación a la entrada del lateral 

(ELEVL) • y su pendiente (S) . 

b) Leer el coeficiente del aspersor (COEFK(I)), su 

exponente {EXP(I)), presión de operación seleccionada 

(PRO(I)), distancia entre aspersores (DIST(I)), número de as 

persores en el lateral (NAS(!)), número de pre~iones diferen 

tes para el pri11er aspersor (NP{I)). 

e) Leer los diá11etros {DIAM(I)) y su.'< respectivos 

coeficientes de Hazen-Williams {HZW(I)), de los tubos dispo

nibles para ser usados en el lateral. 

• El simbolo dentro del parónlcsis representa el nombre de 
la variable en el programa. 
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(ELEV(J)), y la resistenda de calla una de sus seccion.,s 

(R(J)). 

e) Imprimir la información leida. 

Para cada uno de los di~metros disponibles y cada 

•ma de las presiones diferentes del primer aspersor: 

2) Calcular el potencial cm cada nodo y la descarga de cada 
aspersor 

a) Usando las ecuaciones (4.2). (4.6) y (4.7) se 

hacen estos cálculos. 

3} Calcular la descarga total del lateral y su coeficiente 
de uniformidad 

a) Usando las ecuaciones [4.8) y (4.9) se hacen es· 

tos cálculos. • 

b) Imprimir los resultados obtenidos. 

La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos usan· 

do este programa para un lateral con las siguientes caracte· 

dst i cas: 

No. de aspersores: 14. 

Modelo de aspersor: .'tAAN MAJOR STZE NOZZLE 

11.5 X 5.5 mm. 

Distancia entre aspersores: 18.0 m. 

14 ~ 
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T.\~1.~ -l.f. RESULTA!)I)S DF.L PROGRA.\It, Dl' CO:-'FUT.\.TlilR.\ r.\10\ r.r. II!SI:';') 1~1: r:·: r..:¡;n·.:. 

.'\o. 

28.0 
30 .o 
3Z .o 
34 .o 
36 .o 
3 S. o 
40. o 
42.0 
H.O 
4(1.0 
4 S. o 

32.23 
34.~2 

36 .62 
3 a . s 1 
4 1 • o 1 
4 3. 20 
4 'j. 39 
4 7. 58 
49.77 
51 • 99 
54 • 14 

58.30 
63 .o 1 
65. 71 
69.39 
73.07 
76.73 
80 .39 
84.03 
87.67 
91 .30 
9 4.91 

'fe. DE 

7.48 
7. 65 
7.SZ 
7 .98 

6 . 8() 
7.00 
i.ZO 
i. 40 
i. 59 
7. 77 

9.28 
9.53 
g. 7 7 

1 o . o 1 
1 o. 23 
10,45 
10.67 
1 o • a s 
11.()9 

·" 100.31 
103.82 
10f. 75 
109.58 
112.34 
115.02 
111.64 
120.19 
1~:!.(18 

125.12 
1 

6S.S~ 
69. <6 
7 3. 66 
77 .54 
8 1 . 4 1 
8S.C7 
89 . 1 z 
92.96 

"· 100. 

0.3S 
0.91 
o • 9 : 
o. 9(, 

0.99 
1 . o 1 
1.03 
1.05 
1 . o 8 
1 • 1 o 
1 

n .. 
o. 
o. 
o .. 
o. 33 
o . 3 '\ 
~ . 35 
1) .. ; 3 
~ .3r· 
o. 3h 
¡). 3 ~ 
ll.3~ 

' 



Presión de op<'raci6n sclecciona<la: SfJ.I! "'· 

Descarga con presión de operaci6n: 8.14 m3/ll. 

Pendiente: 1.0\. 

Dependiendo del criterio del usuario, se po<lrfa ~, .. 

leccionar el dibtetro de lOO.U J!\111, con una presión t"n la""' 

trada del lateral de 59.48 m y un coef'tciente de unif("lrmi<lnd 

de 0.12~ o el diámetro de 125.0 mm, con una pre.o;ión en .<u (.•n 

trnda de 54.23 m y un coeficiente de uniformidad <le O.OS. 
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CAPITULO S 

SIN\JLACION DE LA OPERACION DE UN SISTEMA DE UN 

SISTEMA DE RIEOO POR ASPERSION 

5.1. DEFINICION Y DESCRIPCION DEL PROBLE~ 

Considere un sistema de riego por aspersi6n cn11 ""d 
·bomba que d.a la d.escarga y presión necesarias para su <>;>cr¡¡-

ci6n {ver Figura 5.1). 

Se define un 'lateral como el'.tubo donde se encuen· 

tran instalados los aspersores; asociado a cada lateral ~e 

tiene una presión en su entrada y una descarga que ase¡:ura 

el buen funcionllllliento de los aspersorcs (ver Figura :..1)-

Se define una línea subprincipal como el conjunto 

de tuboS conectados consecutivamente; en donde se pueden co-

nectar uno o más laterales {ver Figura s. 1}. 

Se define la línea principal como el conjunto de tu 

bos que conecta la bod!a con cada una de las Hneas subprin· 

cipales (ver Figura 5.1). 

La operación de un sistema Je riego por aspersión 

consiste en 1r conectando cada uno de sus laterales en las 
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diferentes conexiones dé su subprincipal correspondiente; de 

tal for111a que en un tiempo determinado se dé al cultivo un 

cierto volumen• de agua; este tiempo y volumen son determina-

dos al hacer el disefto del sistema. 

En la operaci6n del sistema se considera el tiempo 

distreto; en cada intervalo se pueden tener operando uno o 

mb laterales, por lo tanto la presión y descarga de la bo111· 

ba serán diferentes en cada tiempo. 

Para ilustrar la forlla en que un lateral se va co

nectando en 1~ diferentes conexiones de su subprincipal co

rrespondiente, considere el lateral número 7 del sistema mos 

trado en la Figura 5.1. 

Supon¡¡;a.que el ,intervalo de tieupo es igual a un 

día y q?e el lateral empieza a trabajar el primer dia conec

tado a la conexi6n númeio 14, en el suhprincipal número 4. 

En el segundo día se encontrará conectado en la co-

nexi6n 13 y a.s í sucesivamente hasta la conexi 6n núJDero 11 . 

En el intervalo de tiempo S se encontrará en la co-

nexi6n 18 y seguiri hasta llegar a la conexión inicial. 

Cuando el lateral llega a su posición inicial, se 

dice que se ha completado un ciclo y que fueron necesarios 8 

intervalos de tiempo; este número de intervalos es igual al 

número de conexiones del subprincipal, ·en donde es posible 

conectar un lateral. 

Algunas veces cuando se ha completado un ciclo, el 
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lat~:~ral queda sin tr_abajar durante un cierto nlimcro ,¡,_, inrer 

vat'os, que se llama tiempo de receso. Cuandn este tict~po te.!:: 

' mina, se inicia un nuevo ciclo, comen~ando en la cone~i6n 

' inicial: Se puede tener el caso en que no exista tiempo Je 
; 

receso, entonces el lateral es tarA trabajando todo el tiempo. 

Asociado a c~da lateral del sistema, se tiene enton 

ces un intervalo de tiempo inicial, una posición inicial, 

una dirección de desplazamiento, un número de intervalos pa-

·' ra completar un ciclo y un número de intervalos d" rc~,,~o . . ' 
. Esta información permite determinar en c:da inre:-va 

' lo de tiempo el estado de cada lateral, si está trahajanJo, 

si estA esperando que transcurra el tiempO para iniciar el 

primer ciclo, o si se 'encuentra en tiempo de receso. 
• • 

Para una red de distribución dada, el funcionamien-

to de los aspersores depende únicamente de la presión y des-

carga de la bomba. En consecuencia, para hacer una operación 

eficiente del sistema, es necesario conocer para cada inter-

va~o de tiempo, la presi_6n y descarga de la borila que asegu

ren un buen funcionllllliento de los aspersores y eliminar pre-

siones y descargas bajas. 

La forJU de conocer anticipadamente esta presión y 

descarga es simulando la operación del sistema. 

La simulación consiste en "conectar" en <.:ad.1 ínter-

vato de tiempo los laterales correspondientes y determinar 

la presión y el consumo, en la borila y en los puntos donde 
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se encuentra conectadQ un llltt>ral. 

El 1110delo 111atemltico que se usari para d"~cribt r In 

red de distribución del sistema, consistirá de secciones y 

nodos; cada secci6n representarlí un tubo y el nodo su conc-

xión. 

En este liiQdelQ, la CQnexión de un lateral quedará 

definida asignando al nodo correspondiente un con!'umo igual 

a la descarga del lateral; en aquellos nodos donde no se ti e 

ne conectado un lateral, el consumo será igual a cero. 

Para que los aspersores trabajen correctamente, la 

presión en ·el nodo al cual estli conectado el lateral, será 

mayor o igual que su presión de entrada. 

En cualquier intervalo de tiempo, la descarga Jc ln 

bomba será igual a la suma de las descargas de los laterales 

que están trabajando en este intervalo. 

Se define el intervalo de tiempo crítico como aquCJ 

en el que la presi6n de la bomba tiene su má~imo valor. 

5.2. SJMUJ.ACION DE LA OPERACION 

S. 2. 1. Método propuesto 

La si¡:¡ulacil'm de la opcraci5n de un sistema de riq::o 

por aspersión, en cada intervalo de tiempo, tiene dos partes 

principales: 

"' 
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1) Determinar qué laterales están tr;ohajando y 

para cada uno de éstos asignar un consumo igual a s1• desear-

ga en el nodo al cual estA conectado. 

2) Calcular la presión y d~·scargil d(' la ho!Uh.~. 

El determinar qué laterales están trabajanc!o en un 

cierto intervalo de tiempo es fácil, ya que se tiene la in-

formación necesaria, es decir, para cada lateral se conoce 

el intervalo inicial, su posición inicial, la dire~-.-i6n d" 

desplazamiento, el número de intervalos neces~rio~ r~ra com· 

pletar un ciclo y el número de intervalos,¡,. r"c"~''· 

De la misma forma el asignar el ~onst.mo a <·:ul;, una 

de los nodos correspondientes, no presenta ,¡; i"icultaJ. 

Suponga que para un é"icrto int~l"vHln .1,. 1 ;,.,.,1'", lo~ 

laterales que están trabaj;mdo han ~ido rlo•tcr•-,in,Hi'H ;· Jos 

consumos en los nodos correspondientes han sido as irnado~. 

De acuerdo con el modelo matem3t1co del ,;i.~tcma, se 

tiene entonces una red de distribución form~cln por LJn <:ierto 

número de nodos y secciones. Con excepción del nodn ~orres-

p~ndiente a la ba!lba, el consumo en los nodo~ es con.H:iJ.-, :• 

puede ser igual o diferente de cero, clepen<iiendn de <jlW se 

tenga, o no, conectado un lateral. 

El consumo en el nodo correspondiente a la bomba, 

puede calcularse inmediatamente, basta sólo sumar las desear 

gas de los laterales que están trabajando. 

La presión de la bomba es desconocida y p:ll"a calcu-



larla es necesario conocer el potencial en todos los nodos 

de la red. 

Una forua de conocer el potencial en todos -los no

dos de la red, es usar el método de Newton-Ramphson, discuti 

do en el Capitulo 2 de este trabajo. 

En este m~ todo se establece la ecuación de conttnui 

dad para cada nodo de la red y suponien<lo que el número tlt• 

nodos de la red es N, se tiene entonces un conjunto de ~ 

ecuaciones no lineales simultineas, que permite tener N 1'·1 

riahles desconocidas; las cuales resolviendo el c-on_iunto dt• 

ecuaciones pueden ser determinadas. 

Las variables desconocidas pueden ser di:im.,tro~ .!e 

tubos, potenciales o consumos, 

!in la ecuación de continuidad de cad:~ nodo, los fl,_!, 

jos son calculados por diferencias de potenciales; en C<l!l~c

cuencia, es necesario que al menos el pnte_ncial en un rondu 

Slla conocido y us<tdo como rel~rcnc¡a, 

f:n nutstro caso los dl1imctrns de todas las H'LC'"' 

nes son conocidos, entonces las incógnitas serán el con~umo 

en el nodo corr('spondicnte ~ ln t>nmba r los pot<'ncialc'.• .'J: 

los nodos restantes de la n•d; de esta forma el númcrv ,,,. IL 

cógnitas es igual al número de nodos. 

El potend;Jl en el nodu de la bomba e~ conocido )' 

puede tener cualr¡uil.'r valor, como~" ver~ a continu:~ció:~. , .. 

tono influye "n el resultado final. 
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Usando c:olllO referencia el potendal en el nodo co

rrespondiente a la bod!a, se Calculan los potenciales <-n los 

nodos restantes de la red; asi que se satisfagan los con<;u

mos en los nodos donde se tiene conectado un lateral. 

En estos nodos se tiene la restricci6n de que el p~ 

tencial debe ser mayor o igual que un cierto valor mínimo, 

para asegurar un buen funcionamiento de les a!<persores. 

Para satisfacer esta restricción, se usará el méto

do descrito en el Cap!tulo 2 _de este trabajo. Una vez que ~e 

ha obtenido la solución, se compara el m[nimo potencial re

querido con el obtenido; se tendriin nodos para los cuales el 

potencial obtenido es menor que el m!nimo requerido y exist i 

r5 uno para el cual esta diferencia es la mhima. 

Si el potencial en cada nodo es aW!It!ntado por e~ta 

diferencia máxima, el potencial en la bomba será el necesa

rio para satisfacer las presiones en la entrada de los late

rales; y puesto que los flujos en las secciones de la red de 

penden s6lo de la diferencia de potencial que hay entre ~~~ 

nodos que conectan a cada una de ellas, éstos ser.~n lo~ mb

mos que en la soluci6n original, y entonces se satisfacerán 

tari>ién los consumos en los nodos donde se tiene coné'~taJo 

un lateral. 

En el método de Newton-Ramphson, es ncces;¡rio d"r 

un valor inicial para cada una de las variables dl.'sc,>no~iJas; 

si est-os valores difieren mucho de los verdaderos, es nc~cs~~ 

1 5 4 .. 
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rio un ndmero ¡rande de iteraciones. 

Durante la Olaboraei6n de este capitulo, se observó 

que una buena política a se¡uir es dar como valores inicia

les para los potenciales de los nodos, sus elevacionres res-

pectivas. 

5.2.2. Dificultades que presenta este ~todo 

La simulación de la operaci6n de un sistema usando 

el método descrito, presenta dos grande$ dificultades: 

1) Considere la Figura S.2(a), que IIIUesú·a un 

siste~a con dos laterales; suponga que en alg4n intervalo de 

tiempo, los laterales es-tAn trabajando en las\posiciones aos 

tradas en la fi¡ura. 

El potencial en los nodos debe ser tal, que 

el flujo en las secciones 8, 9 y 10 sea igual al consuao del 

nodo 11; y puesto que el consumo en los nodos 12 y 13 es 

igual a cero, el flujo en las secciones 10 y 11 debe ser tam 

bién igual a cero, lo que significa que el potencial en los 

nodos 11, 12 y 13 debe ser igual. 

Obtener una solución usando el .étodo de 

Newton·RalllJihSon, que satisfage estas condiciones, requiere 

un número grande de iteraciones, ya que su convergencia a la 

solución es muy lenta. 

Se puede ver que la situación ea el stlte-a 
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real es diferente, es decir, se tiene un lateral conectado 

en la válvula 11, los tubos 11 y 12 est§n désconectados de 

la red, y el potencial en las v§.lvulas 12 y 13 es igual a ce 

ro. Entonces el modelo matemático consistirá de una red con 

11 nodos y 10 secciones {ver Figura 5.2(b)). 

En general, para cada intervalo de tiempo 

en que se lleve a cabo la simulación y dependiendo de los 1!!. 

terales que estén trabajando, se tiene un modelo matemático 

diferente. A este modelo se le llamará la rr:d equi\·alentr:. 
' 

El obtener la red equiv<~lente es relativa· 

11ente sencillo; sin elllbargo, al hacer programas de computado 

rase presentan proble111as en la lógica del programa parJ !;. 

identificación de la TOJd original y la red cquivalent~; OJ! 

hacer un programa general para cualquier sistema pr~S<)I\1~ s" 

rias dificultades. 

2) Se ha considerado que la presión y de~c;n¡:¡¡ 

necesarias para la operación del sistema, son dadas por una 

sola bomba; en general, se pueden tener sistemas con dos o 

más bombas. 

El tener un sistema con una ~ola bomba, pe_:: 

111ite conocer simultánea~r~ente su presi6n y descarga. en un 

sistema con 11ls bollbas se presentan varias dificultades. 

Para ilustrar esto, suponga que se tlenc un 

sistema con dos bollilas y que en un cierto intervalo de tiem

po su red equivalente tiene N nodos. 
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Ya que se quiere conocer la descarga de ca-

da bol<ba, el consumo de sus nodos correspondientes serán va-

riables desconocidas; para que el número de incógnitas sea 

igual a N, es necesaTio dar el potencial en dos nodos como 

conocido y tener N-2 potenciales como variables desconocidas. 

Si esto se hace la pérdida de potencial entre los nodos cuyo 

potencial es conocido queda determinado y el flujo a través 

de las secciones· que los conectan tanbio'in; en consecuencia, 
• 

la solución que.se obtenga dependerá del valor QUC se dé a 

estas dos potenciales. 

Cuando se tiene un sólo nodo cuyo potencial 

es conocido, éste es usado como referencia y la pérdida de 

potencial en la red será de acuerdo con el flujo de cada una 

de sus secciOnes, en tal forma' que el consumo tic todos los 

nodos se satisface. 

La forma de obtener una Solución en este ca 

so, es dar el potencial. en una bomba como referencia y el 

consumo de la otra bomba como conocido; pero el potencial y 

consumo en aTibas bombas no pueden ser calculados si11mltánea-

!lente. 

Se puede ver que para sist.,mas con tr"s o 

más bombas, se tiene una situación semejante. 

Para estos' casos, 'es necesario huscar méto· 

dos de solución diferentes al propuesto en es!" capftulo. 
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5,3. DESCRTPCION DEL PROGRAMA DE COMPIITADORA 

A continuación " describí rá ol programa SPlOPRA, 

quo S illUl•a '" operación do "' sistema do ric¡;o puc as pe rs i 6n, ,, cod do distribución y ,, operación del sistem¡¡ 

CUIIIJllen COn laS definiciones dadaS en la primera sección de 

este cap!tulo. 

En adición los tubos que forman una lfnea subprinci 

pal son de di4Dletro igual; y la línea principal es de forma 

abierta, es decir no incluye circuitos cerrados. 

La dirección de desplazamienTo d<' Jos JntPraln;. "' 

.d•·o.d ·.•· •·• 

alejando de la linea principal, será ncgativ,1 en caso contr" 

ri o. 

Con el objeto de usar las características que pre

senta el sistema, asi que la información necesaria para el 

programa sea mfnima, es necesario satisfacer dos condiciones 

en la definici6n de la red del sistema: 

1) Todos los nodos de la red dehen estar nume

rados y los nodos de la línea principal deherán tener la nu

meración menor. 

Es necesario enumerar sólo las seccione~ dl' 

la línea principal, con la nur.~eración menor; en las líneas 

subprincipalcs el programa las enumera. 

2) La numeraci6n de los nodos que forman un~ 



·.-Hnea subprincipal, debe ser en orden creciente, comentando 

con el nodo que se encuentra m4s próximo a la línea .princi· 

pal. 

La Figura 5.1 muestra la forma de numerar nodos y 

secciones en una red comfin. 

Una forma de ver la simulación de un sistema de rie 

go por aspersión, es pensar en una red formada por tubos y 

vilvulas. 

Un lateral en operación estará representado por una 

válvula abierta, si esti cerrada significar§ que no se tiene 

un lateral en operación conectado a ella. 

La simulación en cada intervalo de tiempo consistí-

rá entonces en cerrar y abrir vUvulas de acuerdo a los late 

rales que están en operación. 

Esta idea será usada en el programa que se describí 

rá a continuación. 

Las partes principales do! programa son: 

!) Definir ¡, "d do distribución do! sistema. 

2) Simular ¡, operación do! sistema. 

3) Calcular o! potencial " ¡, nodos do lo 

red, para o! intervalo do tiempo crfti co. 

4) Imprimir lo> resultados obtenidos. 

1~9 

.. 

--, .. 
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1) Oefini r la red de distribución del sistema 
' 

' . ' a) Leer, el número total de nodos (NJ)*, de sccc1oncs 

' (NL), y el nCi.me:ro de intervalos de tiemPo que dura la simula 

ción (NINT). 

b) Leer el nodo donde se 

' 
encuentra la bomba (~D!l) y 

; 

su elevación (ELEV(J}). 

e) Leer el número de secciones de la lfnea princi-

(NSLP) y pari' cada una •• de:euas Jos nodos que la canee-

tan (MLP(I ,J)). 

' Leer la longitud (XP(Il), di;linetro (DP(J)) y el 
• 

coeficiente de Hazen-l<lilliams {HZP(l)); • para cada una de las 

5ecctones de la línea principal. 

' • Leer la clevaci6n de ,, los ' nodos de la línea prin-

cipal' (ELEV(J)). 

d) Leer el número de líneas subprincipales de la 
• 

red (NLS). 

Leer para cada lfnea suhprincipal, el nodo (]I!C 
i 

la conecta con la lfnca principa'l, ~~~~ nddns inicial y final 
~~ 

' (MLS{K ,J)). La diStancia entre válvula~ (XS(K)), ~u di:1~"·tro ' ' 
(DS(K)}, su coeficiente de Hazen-Williams (IIZS(K)) y su pen-

diente', (SS(K)}. 

' 

e) Leer la.'información referente a lr,s later~lc''. 

El símbolo dentro del parCntesis rcpr..,~cnta el nomhn· dc 
l.a,,variahle en el programa . 

• ,,¡ 1 

' 1 
i '" 



Leer el número de laterales del sistema (N\.T); 

la lfnea subprincipal donde opera; su dirección de desplata-

miento (1 si la direc,ci6n es positiva, o si es negativa), el 

' nodo donde inicia su OperaciOn, intervalo 
1 

de •tiempo al que 

empieza a operar, el número de intervalos de tiempo para co! 

pletar un ciclo, intervalos de tiempo de receso (MO!.AT(K,J)). 

Leer la descarga de cada lateral (QLAf(K)) y su 

presión en la entrada (PLAT(K)). 

f) Imprimir esta informad6n. 

g) Para cada una de las secciones ·de la lfnea priu· 

cipal, calcular su resistenCi.! {este término es u~a<io en el 

anlili.sl.s de una red, cuando se usa el mCtodo d<' ,.,.<'wton-Ramp~ 

son, ver f:apftulo l de este trabajo). 
' 

h) Asignar a cada sección de cada línea ~ubprirH·i

pal, su correspondiente dilimetro (D(Nrll, longitud (AL(NP)) 

y coeficiente de Hazen-Wi llia.,.s (CHW(N!'J). 

i) Usando 13 subrutina ."tACOS almacen<~ en la matriz 

N(l,J) los nodos que conecta cada ~ecci6n. El núrn·ro máximo 
' . ' de secc1ones que pueden e>tar concctad.'lS n un 1\úolD, es 6. 

' j) Calcular' la elevacióri de l'ls nudos (ELIOV(.J)) de 

c'ada Ii:nea subprincipal . 

. , 
2) Simular Ia op .. ración del sistema 

~· ,. -- a) Determinar los lateral<'$ !IIH' S<• t!nc"'"'tran en 
i 

1 
' 

' ' • , 

'"' 



operad 6n. 

Dependiendo del estad<;> del lateral en el intcrva 

lo de tiempo anterior, se tienen cuatro posibilidades: 

1) El lateral no estuvo en operaci6n; y en es

te intervalo entra en operaci6n. Se tiene un registro que 

lleva la contabilidad del número de intervalos que está en 

operación un lateral (NIO(I) • 1). 

2) El lateral no estuvo en operación y e~ nec~ 

sarta esperar que transcurra m~s tiempo para entrar en oper~ 

ción. Se tienen dos posibilid~des: 

2a) El intervalo de tiempo inicial del late 

ral es mayor que el intervalo de tiempo 

actual. 

2h) El lateral en intervalos anteriores ha 

es~ado en operación, ha completado un 

ciclo y se encuentra en período de rece 

"· 
En este caso se incrementa el contador 

de intervalos de receso (NIR(I) " 

NlR(I) + 1). 

3) El lateral estuvo en operación y sigm• en 

operación; dependiendo de la dirección de despla:amiento, se 

conecta a la v~lvula correspondiente. 

Se incrementa el centador de intervalos en 

operaci6n (NIO(T) ~ NTO(J) ... 1): Se! cir~rra ]a válvula ahie11" 



en el intervalo de tiempO anterior- (CONS(NVAL) • O.); y se 

abre la correspondiente a este intervalo, asignando un consu . -

mo igual a la descarga del lateral (CONS(NVAL) • -QLAT(I)). 

Se calcula el potencial mínimo requerido en 

el nodo al que se encuentra conectado el lateral (ft~l[l)). 

4) El lateral estuvo en operaci6n, ha complot~ 

do un ciclo y entra en estado de receso (NIR(I) • 1). Se ci!'_ 

rra la vllvula correspondiente, abierta en el intervalo de 

tiempo anterior (CONS(NVAL) • O.). 

La información de la operación del sistema, se 

guarda en la matriz de operación (~(t,J)); en ésta se tiene 

para cada intervalo de tiempo y cada lateral que está en op~ 

ración, la válvula a la que está conectada. 

Si el lateral no está en operación, el elemento 

correspondiente de la matriz es igual a cero. 

b) Determinar la red equivalente y calcular la pre

sión y descarga de la bomba. 

La subrutina REDEQ, transforma la red de distrí-

bución original en la red equivalente correspondiente y usa!!_ 

~lo el_ml!todo de Newton·Ramphson calcula el potencinl en cada 

uno de sus nodos. 

La presión y descarga de ¡a bomba son guardados 

en los registros PRESB(J) y CONSB(J). 
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3) Calcular el potencial en los nodos de la red, para 'i in 
tervalo·de tiempo crftico 

a) Encontrar el intervalo de tie~:~po crítico ll•,IH~-

b) Usando la matriz de opcradóu determinar ¡•ar:. d 

int,'rv;¡]o de tiempo crftico, el est~do de cada uno dt ln~ b 

teniles (MOP(I,ICRI)). 

Cerrar y abrir ]as viíl VIllas corrcspondicnH••:. 

Calcular los potenciales mínimos requericlns <'!1 

los nodo~ correspondientes. 

,:] Usando la subrutin¡¡ RE!lEQ, ohre!Ícr la· red<"'!"''"·' 

lente correspondiente y calcular el potencial en cada nno d<: 

sus mhiO~. 

4) J~:~primir lo~ resultados obtenidos 

11) Imprimir la matri~ de <>pCra,·ión, la p-rcsilin )-" 

descarga de la homba, para cada intervalo de tiempo en .¡m· 

se hizo 1.1 ümulaci6n . 

b) "Imprimir la topologfa de la red, la elcvaci{m rlc 

sus nodos. Para el intervalo de tiempo crítico el potPncial, 

la presión y el consumo de cada nodo. 

e) lMpl·imir el diámetro, la longitLal, el col'ficil'n 

te de 1\:l~en-Williams y el flujo, de ~-"d~ S<·cci6n de \a red. 

'" 



Subrutina REDEQ 

Esta subrutina es la parte mis imporr~nte okl pro· 

grama. Tiene las tareas de construir la red C<Jilivalt·lotc, t•>· 

mando en cuenta los laterales que se encuentran t>n operaci6o•; 

as1gnar a cada uno de sus nodos el consumo correspondiente. 

Ya que se usa el mEtodo de Newtoo-Ramphsoo, tiene 

que determinar las variables que seriin conocidas y <1e~COPO•.; 

das; asignar para las variables conocidas su \'alor corre~oOJ:' 

diente y para las desconocidas un valor inicial. 

Posteriormente llama a la suhrutina REDIST, que Cd~. 

cula el potencial en cad~ nodo de la red equivalente. llsi¡:11 

a cada nodo de la red original el potencial correspondiente 

calculado. Por último, verifica que todas las pn·siones mí~· 

mas se satisfagan. 

El algoritmo usado para obtener la red equivalen!.-, 

consiste en 1r verificando en cada línea subprincipal si s•; 

tiene al menos un nodo cuyo consumo es diferente de c:cro, si 

este es el caso se anota el número del nodo que se encuentu 

mis alejado de la lfnea principal, a este nodo se 1.am<lr.~ o~ 

do fina l. 

La lfnea principal de la red equivalente y dt la 

red original son las mismas en todos los intervalos de l.J ~· 

mutación; y puesto que sus nodos y secciones tienen la nume· 

ración menor, no es necesario hacer ~!¡¡una transfotmación. 

' 



Tomando como referencia la numeración de,nodos y 

secciones de la linea principal, cada nodo y sección del pri 

mer subprincipal son numerados hasta llegar al nodo ~inal; 

entonces la numeraci6n sigue al segundo subprincipal hasta 

su nodo final; y así sucesivamente hasta el último subprinci_ 

pal. 

Si algún subprincipal no tiene al menos un nodo cu

yo cOnsll!llo sea diferente de cero, es ignorado y la numera

ci6n continúa al siguiente subprincipal. 

Ya que la numeración de los nodos en las lineas sub 

principales es seriada, se tiene un fnctor constante de tran~ 

formación Para cada linea subprincipnl, que relaciona cual-

' quier nodo de la red equivalente con su correspondiente en 

la red orilinal. 

Se puede ver ahora la necesidnd de satisfacer las 

dos condiciones en la definición de la red, dadas al princi· 

pio de esta sección. 

Los potenciales en los nodos de la red y el consumo 

de la boai!a, se obtiene usando esencialmente el programa des 

crito en el Capitulo 2 de este trabajo. 

Las partes principales de la subrutina RF.DEQ son: 

1) DeteTIDinar pnra cada lfnea subprincipal si 

existe al menos un nodo con consumo distinto de cero 

O·IOS(I,l)- 1) 

(MOS(I,2) 

si este es el caso, se anota su nodo final 

'" 



Tomando como referencia ~·1 oilt imc• IIO<lo .le 

la linea principal, se van numerando los nodo~ y ~crconra·s 

de las líneas subprincipalcs que tienen ~~ m•·no.~ u" nodo .:o11 

consumo diferente de cero; para cada una de cllJ~ se detcrmi 

na su factor de transformación (MOS(I,3). 

2) Construir la red t"quivalentl'. 

a) Usando la subrutina MACOS se guarda la 

información referente a las cone:.:ioncs 

entre nodos y secciones de la red C<jUIV:!_ 

lente (NE(I,J)). 

b) Asociar a cada nodo de la red e4uivalen· 

te su consumo y potencial correspontL ~" · 

tes {CONSE{I), HE{f)). 

3) Indicar que el potencial en el nodo corr<>s· 

pondiente a la bomba es conocido y que en jos nodos restan-

tes es desconocido; que el consumo en el nodo ,·nrrespondJt•n· 

' re a la bomba es desconocido y en los nodos restantes conocí 

do {IUK{I)). 

4) Calcular el potencial en Jos 
• 

nodos de 1 a 
' 

red y el consumo en el nodo correspondiente a la borrf>a, L'~"" 

do la subrutina REDIST, 

5) Pasar los potenciales y el con:<umo ohtcni-

dos en la red equivalente a la red original (11(1)- IIE(.l)). 

6) Verificar que todos los poteno:iale.s mínimo,; 

se satisfacen (HM(I)), 



Las subrutinas MACON, RCDIS'I' y SOLr'ilR, son l'"rtc· 

del programa descrito en el r:apítu\o l_dc. o~ te trabajo;_,., 

consecuencia no es necesario describirlos una voz más. 

5.4. RE S U L T A DO S 

Para mostrar los resultados obtenidos usando el mé-

todo descrito, considere primeramente, el ~istema con un la-

teral mostrado. en la Figura 5.). 

La Tabla 5.1 muestra l~ informaci6n necc>aria p~ld 

su simulación; en este caso el lateral empieza a opcr'n en 

el primer intervalo de "tiempo, conectado a 1~ válvula nltmcro 

'· 
La Tabla 5.2 muestra para cada intervalo de tiempo, 

' la válvula donde está conectado el lateral, la presión y 

carga de la bomba. La misma.tab\a.muestra el análisis de la 

red, para el intervalo de tiempo .crítico, que _es el n_ú,nl'l"O 1 

En este caso particular, la presión en 1'-l bomba es 

la misma para todos los intervalo~ de tiempo, porque el ¡:rd-

diente de pérdida de potencial en la•· línea subprinc1pal es 

igual a su pendiente. 

Un sistema más complejo"se_presen-ra en la F1gura 

5.1. Para este ejemplo, la,Tabla 5.3 muestra la Jnforma~din 

de los 1 laterales dé!" sistema. 

La Tabla 5.4 muestra la matriz de operación del "lS 

-
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TABLA 5.1. INFORMACION NECESARIA PARA LA SIMULACION IJF. l.A 
OPERACION DEL SISTE~1A MOSTRADO EN LA FIGURA 5.2. 

NUMERO DEL LATERAL 

SUBPRINCIPAL DONDE OPERA 

DIRECClON DE DESPLAZAMIENTO 

¡ POSICION INICIAL 

!INTERVALO 

¡ NUMERO DE 

DE TIEMPO INICIAL 

INTERVAlOS PARA 
COMPLETAR U~ CICLO 

INTERVALOS DE RECESO 

DESCARGA (m3 /h 

PRESION EN LA f:NTRAOA (•) 

' 

1 

1 

7 

1 

S 

o 

80 .o 

6 2. o 
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TABLA 5.2. ANALISIS DE LA RED PARA EL INTERVALO flE TIEMPO 
CRITICO 

INTERVALO DE TIEMPO 

No. DE LATERAL 1 2 3 4 5 

1 7 6 5 4 3 

PRESION EN LA 1 
BOMBA (!!!) 60.0 60. o 60 .o 60 .o 60 . o 

DESCARGA DE LA 
BOMBA (m3/tl) 80 .o 80 .o 80 .o 80 . o RO.O 

.. 

t<JOO ELEVACION CONSUMO POTENCIA TOTAL PRESION 
(m) (m3/h) (m) (m) 

1 127. o 80. o 187.0 60 • o 
2 124.0 0,0 186. o 62.0 

3 123.91 o .o 1115.91 f> 2. o 
4 123.73 o .o 185. 73 6 2. o 
5 123.55 0.0 185.55 62.0 

6 123.37 o . o 185.37 62.0 

7 123.19 -so. o 185.19 6 2. o 

SECCION DIAMETRO LONGITUD COEFICIHITE FUlJO 
(mm) (m) DE HZ . w (m3fh) 

1 so .o 100.0 140.0 80 .o 
2 1 so .o 1 ¡¡ • o 1 40 . o 80 .o 
3 1 so .o 18. o 140 . o 80 .o 

! 

4 1 so. o 1 ¡¡ . o 140.11 

jlj 5 1 so . o 18.0 HO .O 

6 1 50 .o 1 8 . () 1 40 . o o 
-·--
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TABLA 5.3. INFORMACION NECESARIA PARA LA SIMUl.ACION llF. 1.,\ 
OPERACION OEL SISTEMA )1-K}STRAilO EN LA I'IGUR/1. 5.1 

NUMERO DEL LA-
TERAr• 

SUBPRINCIPAL 
OONDE OPERA 

DIRECCION DE 
DESPLAZAMIENTO 

OSICTON INICIAL 

~INTERVALO DE 
(fiEMPO INICIAL 

~UMERO DE DITER 
. .VALOS PARA COM::' 

iPLETAR UN CICLO 

1INTERVALOS OE 
[RECESO 

DESCARGA (m3 /h) 

PRESION EN LA 
ENTRADA (•l 

., . 
-. -

1 

. 

1 

• 

6 

1 

·s 

-
S 

80 . o 

6Z. O. 

' 

2 3 4 S 6 7 

2 1 3 3 4 4 

' -
- - • - - -

21 10 23 27 18 14 

1 6 6 1 3 

-
4 S S S 8 8 

-

' o S S S 2 o 

80. o 80 .o 80. 8 80 .o so. o 80. o 

62.0.62.0, 62.[) 62.0 62.0 (,Z. o 
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TABLA 5.4. MATRIZ DE OPERACION DEL SISTEMA MOSTRAOO EN LA FIGURA S. l.· 
• • • 

' .. . 

: {lTE~L 
l ' T E ' V ' L o D E T l E 11 p o 

' ' ' • S S ' 8 9 " " " " " 
' S S ' 8 9 D • o o . o o S S ' • ,•8 .• . . ~-

' 
' 

' " " " 
,, 

" " " ' " " " " " " " 
' ' 

o o ·- o':_'"-o o 9 8 ' S S· o o o o 

• " " " " " o o o o o " " " ·~ 2 5 

S ' o o o o o " " " 2 3""' " o o o ,.,,.;-. D' ;·~. . 
' ' 

...... 
S " "· " " " " " " o o " " " " 
' o o " 

., 
" " " " " " " " " " : 

... . 
. 

' 1 88.37 91 • 43 103.39 106.45 109.51 109.51 106.45 103.39 91.43 88.37 97.27 100.3.3 103.29 106.45 
' 

400.00 400.00 400.00 400,00 400.00 400.00 3ZO.OO 320.00 ~00.00 400.00 400.00 400.~~ 
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DI~:~ RO 
.. 

LO~~~TUD COF.fi~~E!"fE DE (~~~~'{ SECCION HZ ·W 
. .. 

1 200.0 2 so. o 14(),() 400.0 

' 200 .o . 360.0 140 • o 320 .o 
3 zoo.o 360.0· '40. o 1 ~o . o -• 1 so .o 18 .o 140 • o !!0.0 
S 150.0 18. o 140 .o so.o 
6 1 so . o 18 .o 140.0 so .o 
1 1 so .o 18 .o . !40.0 30.0 

• 1 so .o t 8. o . '40 .o so. o 
9 200 .o 18 .o . 140.() 160 • o 

10 200 .o 18.0 140 .o 160.0 
11 200 .o 18 .o 140 .o 160.0 

" 200.0 - 18.0 140.() 160. o 
13 200 .o 18. o- - - 140 .o 80. o 
14 200 .o u.o - Hf! .o SILO 
15 200.0 18. o 140. o ··- 80 .o 
16 zoo .o 18.0 140 .o -~ 80 .o 
11 150.0 18 .o 140 .o ao.u-
" 150,0 18 .o 140.0 o.o 
19 1 so .o 111. o 140 .o o.o 
" 1 so .o 18.0 140 .o . o .o 
" 1 so :o 111.0 140.0 so .o 
" 1 so. o u.o 140 .o 80.0 

" 150 .o u.o -140.0 so,] 

" 1 so .o 11.0 140 .o 80 .o 
" - 150 .o • 18 .o 140.0 - ·~.o . - - . . -. 

• 
• 

. ----

• 
' • 
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOiofENnACIONES 

Las pdncipales conclusiones y reCo!llcndaciont!s de 

este trabajo son: 

1} r:I método de Newton-Ra11.phso11 e~ un noétodó 

eficiente para el análisis de redes de distrihució11. 

Este mi! todo presenta varias di fit.:ultad'-'l', 

las cuales se reflejaR en la·sotubilidad-de una red,·.cs de

cir, dependiendo de las condiciones de la red y de hs vuia 

bies que son desconocidas se puede tener, o no, una solución, 

Si la red de distnbución no incluye circui 

tos cerrados, es posible dar reglas geRerales que pCTilliteR 

conorer anticipadaaente, si se tendrá, o n~, una solución. 

Si la red incluye circuitos .-errados, e~,¡; 

fíci ¡ decir en qué cnsos no se tendrá'solución. 

l) El 11étodo de iRualar el costo de la cner~ta 

al costo d..-1 tubo (ltET), es un 111étodo fácil y r.ipi<lo que 

pernil e hacer el diseño dl' redes si111plcs, que en ;ulición, ~;¡ 

tlsfact'n ciertas condiciones. 

El uso de programa\:i6n lineal pt·rll'ite hM"<'r 
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el dtsefto de cualquier red det tipo abierta, en donde el flu 

jo'en cada una ' de sus secciones es conocido. 

La for11ulaci6n del diseño es Ucil y el,¡¡. 

sello obtenido es siemPre el 6ptimo económico. 

3) Se desarrollaron ecuaciones para el e'! culo" 

en detalle de la distribución de la presión en un lateral y 

la desear¡& de cada uno de sus aspersores. 

Conociendo la presión en la entrada del·la

tenl, la presión y desCarga en todos los aspersores es cal·' 

cullda, considerando la pérdida de potencial por fricción, 

la elevaci6n'del aspersor y las pérdidas locales de poten-

cial. 

Buado en estas ecuaciones, se sugier<' un 

111étodo nuevo para el di sello de laterales. Dos criterios son 

usados: el criterio de la descarga total del lateral (DTL), 

que expresa el voluaen total de agua dado por el lateral al 

cultivo; y el c:riterio de uniformidad {CU), que mide la uni· 

formtdad de la des carea de los aspersores. 

La c011binaci6n de estos dos criterios perm1 

te dtsellar un lateral que dE el volumen de agua predisel\ado 

con el nivel de uniforllllidad requerido. 

4} Se presenta un nrétodo para simular la oper!!. 

ci6n de un sistema de rieeo por aspersión. Este método perm• 

te conocer en cada intervalo de tie111po, durante el ciclo de 

riego, la presión de operación y la descarga de la bomba, n~ 
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~:es arias para asegurar un 
' . . . buen funcionan~iento de los a~pers2_ . ... 

res. . .. -
... Es ~plicable ~ sistemas cuya 

' - ' . red de distri-

buci6n no incluye circui~os cerrados 
' 

y que están operados 
' ·' .. ' ' . " 

por un_a sola bo'dla. 

. . ~ . 
Todos lo:i Ñtod~s, dcni cas y procedi$ientos que 

' . - " 
han sido su¡erido_s, pueden ser aplicados a casos práct ices, 

en una foTila flci.l y eficiente, ya que se dispone de los p~ 

¡ra111as de co~utadora. 

' .. 

• 
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ALGUNOS CONCEPTOS aASIOOS DE LA 1\IDROLOGIA 

GENERALID1ú>ES 

Antecedentes 

El agua cubre las tres cuartaa partes de la su-

perficie terrestre. Es el compuesto quimico m~u abu~ 

dante en la naturaleza. ~os loe organismos vivos -

est~n formados fundamentalmente por agua y el origen 

mismo de la vida en la tierra puede localizaree en -

el medio acu~tico. 

Por otra parte, también la dietribución de la -

población sobre nuestro planeta ea función da la ma-

yor o "'enor abundancia de agua en determinadas re<Íi2. 

nes. Prueba de esto, es que las grandes civilizacio-

nes antiguas se desarrollaron a orillas da lago• y -

rios, que les proporcionaban alimento, defenea y ~a-

dio de cO::I'-l<nc<>ci6n. Ad, ·el Nilo en tgipto, el Ti--

gris y el Eufrates en Mesopatamia, el Indo y el Gan-

ges en la India fueron cuna de notables culturaa. 

En la actualidad el agua, convenientemente utilizada 

medl~nte obras de ~provechamianto, no solamente noa 

-

., 

1 

proporciona alimentos de origen vegetal y animal, 

energia eléctrica y vtas de comunicación. El agua ae 

aprovecha en múltiples aspectoa. Entre o~ra• cosaa. 

aunque indirectamente. el agua también proporciona -

al hombre casa y vestido, Baste para ello decir, que . . 
en el proceso ?e.fabricación de las telas, en la fa· 

bricación de los materiales de conatrucci6n para te-

ner viviendas estables y seguras, y en la industria 

en general, se necesitan grande& cantidades de· agua. 

El agua constituye un factor funda=ental de pr~ 

greso. ya que su disponibilidad, grado de control Y 

utilizaci6n, son en gran parte una ~~ida del deaa--

rrollo econo~ico~y del estándar de vida da un pa1• o 

una región dada. 

•• 

La ingenier!.a aidráulica e• la ran:.a da la lnge-

nierta c~vil que trata d~ la utilización y control -

de las aguas naturales en la tierra. 

El aumento de la poblaci6n terrestre, ae ha re-

flejado en un incremento teda V~% mayor en la deman-

da de agua. Para eatisfac8r asa demanda y para prav~ 

nir loa efectos destructivo• q~a la• ~randa• crecie~ 
_,_ ___ . .. . .. .. 

.-·-·-·-
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t .. s de los ríos pue.dan p.-odudr en hs poblsc:ion .. a -

cercanas, es necesario un rncjor entend~miento de la 

exister.ci~ y distribución <iel agua en la tierra. 

La parte de la Ingenieria Hidr~ulica que propo~ 

ciona los ~étodos necesarioa para r@solver loa pro-

blemas anteriores es la Hidrologia Aplicada, 

lli:P'INIClOlil DE HIDII(lL(X;IA 

Se han propuesto <·ariu definiciones para expl! 

car el concepto de Hidrologia. 

Webster, deac:ribe a la Hil!rolo~ia c:o~ "La cien 

cia que trata de laa propiedades, distribución y cir 

cul~i6n d@l agua: especÍficam~nte el estudio del a

~~a .. n la s~perficie de la tierra, en el s~b1uelo y 

en la atmósfera, en particular lo~ fen6menos de e~a

porac:i6n y precipitación". 

Wisler y Brater (Hydroloo;y. 195B) dan la si---

guiente dEfinición: •aidrologia es la ciencia que -

trata de los procesos que gobiernan 1~ pérdida y al 

reemplazo de loa recunoa hidrAulicos de las revio--

• 
• • • 

Es dificil establecer front~ras rio;1daa entre -

la Hidrologia y otras ciencia& como la Keteorolog1a, 

la Oceanogrsfia, la Agrologia, etc. Sin embargo, co

mo desde el punto de vista da.la Ingenieris•Civil. -

¡lo que fundamental~~~ente nos interesa de --la Hidrolo-

g1a son' sus aplicsciones, u ha llegado al concepto 

de "HidroloiJ1a Aplicada" 

pOI!e:aoa definir a la aidrolog1a Aplicada eoooo 

la r- del conoch•iento qua trata dot la v&riaci6n- - 1 

de loa recureos hidrlulic:os da una regi6n, de las le 

ye& que rigen esa variación y de las t6cnicas·que 

permiten aprovechar eeo~ recursoa y proteger•• con

tra los daftOI que .u variac:i6n pueda ocaaionar. 

La Hidrologia Aplicada proporciona al Ingeniero 

loa ~étcdos para resolver loa proble~as pr~cticoa 

que se presentan en el diseno, la planeación y la 

operación de la& estructural Hidr~ulicaa.-Entr•·••--

to& pro-=te:.aa, podemos mencionar, por ejemplo, el -

determinar ai al vol~n aportado por una c:ierts co-" 

rriente as sut"iciente ~ra el Ulastecimiento de aqua 

pot:.Bl.a a Una 'poblaci6n o indll.et.r1a, para eatiaf"acer 

-···-- -- ---
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El agua que logra alcanzar la superf~cie del su~ 

lo se infiltra hasta aatisfacer la capacidad de absor 

ci6n del "'ismo. 

A continuad6n. el resto del ag-ua esc:.:rre super • 

ficialmente y ~e almacena en las depresiones natura-

les del terreno. cuando rebasa la capacidad de és!aa 

'"' pr<!senta r>ueva:nente el proceso de escurr~::tiento 8U 

vedad, hasta deae:t.bocar en los g-randes al::tacer.a:¡üen-

t08 naturales o artificiales, y finalmente en el mar. 

Durante los procesos a~.teriores, de precip1ta

ci6n, retenci6n1 in!iltraci6n, al ... acenamiento en de

pre,.iones y escurrimiento superfic¡al, el agua est~ 

sujeta taO'.Oién a evapo<:aci6n, tanto directacnente de 

las super~icies expuestas y capas &uperiores del sue

lo, co::10 indirect..,...nte J:Oediante la transpüaci6n de 

las plar.tas. 

Un intento por valuar la cantida~ de agua en ca

da uno de los p~o~esos anteriores el la ~la~ada •ec~~ 

ci6n del balance hidrol6gico•, que establece lo si- -

guiente: 

lt.f;: 

• 

Precipltaci6n ~ tscu<:rim>ento + Infiltraci6n + evapcraci6n 

h pesao de la relativa simplicidad de la e~pre

si6n anterior, su aplic1ci6n correcta presenta mu- -

chas dificultades, debido a la gran cantidad de fac

tores inherentes en la valuaci6n de cada uno de los 

términos d~ la ecuaci6n, pues un erro• pequeno en la 

estimaci6n de alguno de e•to~ términos puede llevar -

a resultados muy alejados de la realidad, Podemos con 

cluir, en resumen, que la ecuaci6n del balance hidro

l6gico no~ es Qtil, muchae veces, s6lo desde el punto 

de vista cualitativo. 

CUE.-;CA 

La cuenca de captaci6n de una corriente h&~ta -

un ~itio es la suparficis que contribuye.co~ eacurri

~iento• • integrar el caudal de la corriente en eee -

sitio. 

Una cuenca grand~ pueda dividirse en cuenca:un:i~ 

peque~a• o subcuencaB de cada unn de los ar~oyos a--

fluente• a la corriente principal; -· 

• 



., ll 1~ 

dad de la cuenca. 
guaa. Podemos distinguir entre parteaguas superfi- -

cial y subterráneo. El superficial depende ~nica~n- Por lo expresado anterio~nte se observa la d! 

te de la tcpograf1a del tHrreno y .,¡ pa<:te.,guaa sub- ficultad de distinguir entre !rea• de drenaje gran--

terrineo de la distribuci6n y permeabilidad da lae - des y pequenaa tomando en cuenta solamente el tamano 

capas del subsuelo. del 'rea¡ para tinas pr1ctico•, de "cuerdo " estu- -

En la figura anexa se ~ueatra un esquema de una 

cuenCa, donde se aprecian en planta y en corte loe -

J 

dioa , chow propone co= l!.to.ita mbirno de extensión 

de cuenca• pequenaa unoa 250 kQ2• Hay que hacer nota~ 

detalles de la misma. 
a!n embargo, que el criterio da lo• hidrol6;oa diti•-

De acuerdo a su extensi6n y caracter1sticas - • 
El eacurrimiento del agua en una cuenca dependa 

principales, lll Hidrolog1a distingue dos "tamanoa " 

de diveraol factores, siendo uno de loa caa importan-
~e cuencas. 

Desde el punto de viste hidrol~ico, una cuenca Son principalrnar.te au lrea. pandiante, caracteri•ti--

~eque~e es aquella en que predominen las caracteris· caa del cauce principal, como •on •u longitud y pan-

ticas Hsicas del suelo respecto a las del cau'ce, -- diente•, alevact6n C:e la cu•;.ca y red da drenaje. 

?<>r lo que es muy sensible a lluvias cortes e inten-
A oontinuaci6n aa d••cribi:ln •lgun&l t6cnic•• 

na y el tipo y uso del suelo, En una cuenca pequen• 

>l efecto del escuJ:rimiento auperfici"l sobre el te-
para a•ti:o.u· cuantita~iva:::ant• las caracta:i1tica1 fi 

<reno super• al efecto de alrnacena~~ento y re~l•-
sicqrl!ica1, •a91n •u uto. 

:i6n en lo• cauces natural~•- Por el contrario. en 

ireaa ~randas el efecto del •lmacenamiento @n el ca~ 

,., ., • .-.y pronunciado, lo que di•minuye la 11enaibil~ 
1!1 h·aa draneda da una cutncl, •• tl lrt. '" 



yecci6n horizontal encerrada por el parteaguaa. su

valor se dete~ina generalmente con el apoyo del Pl,!c 

nimetro" ao k'' , expresa en ~·ometros cuadrados 0 hect~ 

reas. 

PWDIEI>'TE 

Exi•ten varios c~•~,.• 00 , 0 o· ••• ·• epen ~er.do del uao -

pOrterior "''e '' '• • o .. - • .aya a ar al resultado, au eh.5: 

ci6n. 

CRITERIO DE hLVORD. 

La pendiente de la cuenca, es el promedio pesa-

do de la pendiente de cada faja en relaci6n con au 

área. 

~ndiente de la cuenca 

desnivel constante entre curvas de nivel.lu:l 

A 

longitud total de laa cur~a8 de nivel dentro de 
la cuenca, km 

~rae de la cuenca, 

ELtvACtO!I' 

La variaci6n en elevaci6n de una cuenca, as1 co 

mo su elevaci6n m"dia, puede obten.,rse con el método 

de las intersecciones. El plano topográfico de la --

cuenca, se divide en cuadros de ~gual tamano, conai-

derando minimo lOO intersecciones dentro de la cuen-

ca. La elevaci6n media es igual a la suma de todas 

las elevaciones entre el número total de intersec-

e iones. 

L.Elev. lnters. 
(msnm) 

Núm. Inters. 

Elevaci6n media de la cuenca, ms~ 

RED DE DRC:IIJE 

Otraa caracteristicas importantes de una cuenca, 

son las trayectorias o el arreglo de los ca~ces de -

las corrien~aa naturales dentro de ella. La raz6n de 

su importancia se manifies~a en la eficiencia del ei~ 

~e~ de drenaje en el escurrimiento resultan~e. Por * 

o~ra parte, la fono.a de drenaje proporciona indicio• 

de las condicione• del suelo y de la aup"-rficie de le 

cuenca. 
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Mediante h ror,.uh de Taylor y Schwars, pue<:le 

obuneue un valor reill de la pendiente de un rio, ~ 

~onsi<l..r.indolo formado pOr un" suioo dt! ~il.nale& con 

al del do. 

S r m .. ~ r 1 

1 
.. ' ' +-¡::-.. - + 

i S; -fs.; -¡ 5~ ,sMJ 

"'- r.li:oero de Oe!P".entoo l~oln, en los-cuales se 
suJ:>divi.de el tramo en enudi.o. 

5 per.di.ente ,..,di" del t.ramo en estudio • 

• 

. ; 
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PRECI PITI'.CI ON 

E> drmino pr~cipitadbn, desdE el p~nto de vis 

u hidrológico, agrup.o todao las !o""'as <le agua qu~ 

•• dapodta an la ~uper!icie terrestre, proveniente 

del ,vapor atmoaUrico. Lao fo....ao <le precipiUcibn -

vh. 

Lo. puc1pitad6n u el pro<!ucto <lel eofri..,.ieo-

to y condenn<:i6n del vapor ab>Osf~rico. P<>r h m.11.ne 

ra an que aociand.an laa =n• de aire cali.er.te, se 

y cic!Onica. 

•> PucipitaciOn por conveccibn 

So m.11.nifieau por d lavantamiento de ..auo 

do ain liqaro y calianh qua ocurre cuando u en---

cuontran rodeedu por mano de aire :nls densao y - -

frtu, o bien, debido a la diferancia de temperatuá• 

antu >a oupertich tornatra y d airo en contacto 

con dh. Conforma oa van eh.,ando, lao r.aou de air 

.... - . ..,;..-~ 
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se enfrian y su humedad -~" conden~a dando origen a -

la precipitación, 

b) Precipitaci6n orográfica, 

En este caso, la "levaci6n de la rr.asa de "i 

re calie•.te se debe al cho<;r~e de la mis""' con las ba 

rre~as montanosas. La precipitación tiene lugar, - -

i~~al q~~ en el caso anterior, al en!riarse y cond~n 

sarse la rr.asa de aire ascendente, 

Precipitación ciclónica 

Ocur'e cuando masas de aire en movirr.iento, 

con d>ferentes cond~c~o~es de te~peratura y humedad, 

se enc".ler.t:rar. ,.,., co:.tacto, El l"vantar.liento se orig_f_ 

na por converge~cia hor~zo:>tal al er.trar la ~sa de 

aire en una z6na de baja presión. 

Se han <!esarrollae.o !":luct.as tC,cnicas y existe una 

<;rae, va=iedad de ir.strumentos para me<!ir las caracte-

rist~cas de la precipitación. TOda forma de precipit~ 

ci6r. se mide en base a la altura de agua acu~la~a -

(0 lfuoina de agua) sobre una s:1perficie hori:tontal, -

~ner&~ftte .,. millmet.ro•. 

Los ap~r~tos m~s comfinmente usados para medir 

la lluvia son el pluvi6metro y el pluvi6qrafo. 

El pluvi6metro consta esencialmente de un reci

piente cilíndrico con un embudo en la parte nu

perior que de5carga a un vaeo colector de menor di~

metro que el recipiente. ~lidiendo la altura alcanza

d~ por el agua en el col@ctor y multipliclndola por 

la relación de lreaa tranav~r•ale• da colector y re

ceptor, ae obtendrl la altura de precipitación. 

Existen pluvibgrafos de muchos tipos. Por medio 

de e~te aparato se lleva un registro de altura de -

lluvia contra tie.':'lpo. Uno de los m.lis sencillos con-

aiste en un recipiente qua descansa sobre un resorte. 

conforme se acu~la el agua en el recipiente, el re

sorte se contrae. Un estihte acoplado al reao'rte, -

grlfica las contracciones del mis~ sobre un tambor 

de eje vertical que gira mediante un mecanismo de r~ 

lojeria. Las grlficas ad obt<lnidas, muestran la re

laci6n de la altura de lluvia acu~lade con r<1specto 

al ti.,mpO. En una gr.lt'ica de e•t• tipo, •1 incre...,n

to de altura de lluvia en un intervalo de tiempo da-
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do, nos dar~ la rApidez media de precipitaci6n~ ae1-

mis~. la pendiente de la gráfica para un tiempo da-

do representará la rápidez instantánea de precipita-

ción. 

Utilizando el pluviógrafo se conoce la intensi-

dad de precipitaci6n, que se define como la altura -

de precipitación entre ~1 tiempo en que aa originó. 

Se mide generalmente en mm/hora y la designare-

mes con la letra i. 

una gráfica que indica la variación de la altu-

ra de lluvia o de su intensidad con respecto a un in 

tervalo de tieropo, al cual u escoge arbitr.aria,..,nte, 

se llam.a Hietograma. Ceneral1:1ente se trabaja con al-

turas de lluvia en cada uno de los intervalba de 

t>empo en que se divide la duraci6n de la precipita-

cióri, de ah1_ que·el hietograma resulte un diagrama--

de barras, tal .co:no se muestra en la fic¡ura anexa. 

El ~rea bajo un hietograma representa la altura 

de lluvi" acumulada durante' la precipitaci6n. 

LOa registros de_pluviógrafo• •e pueden trans-

1 -· ----'-'-'-=-· 

formar y obtener el hietograrne de 

tes l!ledidas. 

1• diversas 
~-

' 

Existen t'cnicas ?&ra estimar la p>ecipitacibn 

media sob•e una ~6na, dato necesario en la solución 

de algunos problema• hidrol6giC08. Se tratar~ poste

riormente en detalle todo lo refersnte •·estos ~to-

dos. 

--·- ·- --~-

1 
' 
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PR:OCESAKIDI'I'O DE LOS [1,0,'1'05 DB PRECIPITACIOII' 

Pr~cipitadt>n .... di.a aobu una ~ona. 

req>Jiere de alyunu t6cnicaa awoiliaru en h oolu~-

ci.tm de proble..,& h1drol6'.1icoa, tl cUculo de la pr~ 

). cipitad6n media aobu una ~ona pua un detenninad.o 

' tiempo, ha dado ori9&n a variaa Ucnlcu de uta ti-

La lámina de pucipit.d6n ...,dia en une zona, -

q>.~e qener~lmente eo una cuenca o un grupo de ellu, 

puede nti,marse an función de loa datoa de •ltuu de 

lluvüo re'.lisnada en utadonea pluviométricaa de la 

!izadas para el "'lculo. 

el problema, 

', 
•> Pr~dio aritb6tico ' . ,, 

S.. utiliza cuan4o ae deaconoca la localiza--

:i 

11 ,, 
" ' 
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c:iOn de las eotaci<>neo ~n la zona de estudio, o ln~n, 

cuando se quiere tenu Cinlc .. rnonte una idea del orden 

<le "'agnitud c., la pacipaaciOn O>e<Ha. Eo el crite--

La HO".ina de puciphadOn ""'dia Be c.o.lcula •uman"-o 

área de la zona en eotu<lio. 

Poca la aplicad6n de nte '"~tOdo se Hquie-

re u~ plano de l<>calizaciOn d~ la >oona en estudio que 

"'u~nre la pouciOn de lu uuci.ones utilizadas en 

cu en un trea dner,.inada, cuyas di,...nsiones <lepen-

tro <ld ~ua de influencia de una utaciOn dad.o. u 

couidera una aHura <le pucipitaci6n unifo=e e -

precipHadOn m~dia 50bre toda la zona se calcula 

lluvia rBqinradaa por ns re~pecüvas áreas de in--

fluencia y dividiendo antre el hea total conoidan.-

da, u deeiro 

•• o 
L h\. 1 ' ' "' I h¡ .... ~ . hM: ' A ~ '' \ 

altuu de pcecipitaciOn en la estación i 

~rea da in!luend..o. de la HUCi6n i 

''"" total da ¡a zona en estudio 

El ~rea de influencia de c .. d~ estaci6n ~e detenoina -

que une ud de tritn<¡Ul<>s; tru~n<lo lao ,..,dhtricu 

de lo• trUn':Jillo• u obt•nddn los pol19ono• de in- -

• 
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,, !'llitodo de la• isoyeus 

Para la aplicación de este criterio también 

n requiere un plano donde se muestre la posidOn n-

lativa de las e.nac10n"s de la ~cna. 

con igual altura de predpiUei6n. Este mo!,todo ea --

01!• racional que los o.nteriores. pues toma •n cuenta 

la diatri~ei6n de la precipitación dentro de la zo-

na en utudio, ün •mbargo, su aplicación correen 

depende de un cierto critedo en la iMerpreuci6n 

de lo• datos para configur<H el pl,.no de isoyetAs. 

l>eben tenene en cuenta hs caract<>dsticas topoqrtr.-

Ucaa de la zona, sobr<t todo oocando la pucipltaci6n 

•• oro':lrHica en donde generaillente el patrón de hS! 

yetu u adapta a h• curvas a .. nivel d•H teneno. 

Pu" calcular h altura de precipitación <Pe<lia 

oobre h zona en estudio oe Aplica h anterior ecua-

ci6n con la aa.hedad de que en este caso A;_ "" el -

'ru "ntre <!.os iaoye~a• contiguas, hi es la sltura -

~e pucípiucie>n me~ia enne ~lh• y n el nWoero <!.e 

~onu enno iooyotu. . , ' - . .. 

APL.\CA\JOO NU6QU05 .Pi". 1•HEZSE\J.L OETERMIUAR. 
L.A AL.'TuRA 010: f'l<:fClPl"TACI'-'1-l Met>l~ i'AAA LA 
<:<.JEUCA 11-lt>\CACA • 
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.P;STIAACION DE tii\TOS FI.LT!\NTES 

1':1 procenm.i~rito -'e loa datos pluvimo6trico• P! 

ra au aplicac>6n a proble,.,• hidrolt:gicoe uquiere 

tO<lo el perlodo de anUioi•. Se deecrlben • continu_!. 

Mitodo da l>ls estacione. aux1lla<u 

continuos d• tres estaciones circundante• • l• aota-

ción en e&tudio, CErCa""-& y dhtribuidu lo 10h un1-

formemente poeil>le, pueden prorrat••n• lo• valoru .. l• precipitación enl'al normal "- .. to>dJ.c• "" -,, •iguiente ecuación: 

• : { flx _ Nx. P. "' e ) r .x -::. :- -·r"A. + N' B 
~ -' ,, 

"" NA ' 1-1¡; 

en donde, 

prBcipitaciOn hlt.nt• •n la Ut.!. 
... , ción en e•tudio 



" ' 

e,, •,. •, pr~cip,tacJ.ón " ,,, eotaCJ.On~s auxi 
larca '·' ' ' oboervaciones, para prop6sitos prácticos, el área r~ 

' precipitación normd anual •• " 
.,_ 

' tociOn enudio .. preaentativa promedio puede considerarse de uoo1 25 

'•· ' ' procip¡taclOn o.orn~al anual " las .. ,. 
' tacione5 auxiliare• '· ' ' '· 

Alo¡¡unoa autoru ':lcneuhun la aplicación del -

esud6n ~n ntudio oun <'Id o.is= orden. 

!luvia r~qiotrada en una uu.ciOn con el t=a~o <lel · 



3:J 5: 1 

. C\l<tiiA.S DE ALTURA DE PIU:CIPITIICION - IIIIE/1-ruR/\CION. 
mas en las diversas estacionea, para diatintae dura--

Pa~a mu~ho~ probhmas hidrol6qicoo u lm??runta ciones, se determinan a partir de loa datoa de regia-

tro. Todas las estaciones dantro del lraa en estudio 

rre sobre diveuas líreaa debido a tormenuo do dife-• 
deber!n tener pluvi6grafo, o en su defecto, se conoce 

untu duraciones. Para obtener utoo <!atoo u daban 
rl la distribución de la tormenta por medio de otraa 

analizar lu tormentas mu duhoorabh.i.. 
estaciones, y de ahi hacer inferencias para las demls. 

Para hacer el anlílisie d& una tormenta, ae debe 

calcular primero el plano de hoyataa debido a ella, 
como sl an!lisis requerido aa para loa valoree 

a contiMacHm se calcula la predpltaciOn ~Hdia para máximos, ya conocida"la curva masa peaada para cada 

la• líreu entre tooyeta•. con lo anurlor tendnmoo 

pitaci6n para cada periodo diferente da duración, ha-

duraciOn total de la tormenu. ciendo las m!ximas combinacionee con loa incremento& 

Para obtenH lo~ valons altuu <l.a lluvia lraao 
de precipitación resultantes. 

1 
para otras duracioneo <l.e tor...,nh., •• dlcula la cur-. 

Para propósitos prácticos ae considera que laa -
va ..au pesada valorando la in!lu.ncia da ca<l.a ana--

ci6n dentro del lírea de la cuenca en ••tudlo. con ba-
máximas cornbina.::iones de registro de precipit¡r,ci6n oB_ 

se en lo~ poHgonos de Thlesaen. 
tenida en una estación pueden considerara& repreaent~ 

tiv¡r,s de una !rea, circunvecina a dicha eataci6n de -

U. curva ma"" es la valorad6n <l.a la altura de - 25 kln2 • 

prec1pitaci6n respecto al tierr.po y u obthn• da lu 

eat~cionea pluvi6graticas. Laa precipitacionas ~lxi--

! 
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Ul UIO'l'ETA, '1"0 - ootudla o Anolln, 
121 PIU!CIPI'rACI<>I ""OlA, eoto ~ol= - tlo .... on ol CIIO<tfO 6ol elil.,..lo · 

"" lo P<edpctocibr> 1<adio pou loo b .. O dont<O <le loo -
looyatn, e<>l_,o Pl. 

(l) AIIU 't<:PrAL. oo o) !reo ontr• lo looyeto y o\ portooquoo. !oto 
<lo.to opue"" on ol <""'>4<0 6ol CU<'\Ilo do lo Proclplto--
dlln ,..dio paro la• u .. o dontto <lo lo• 11oyotu, coh>o

no lll . 
1~1 ozsonctoo, lnd>o• loo eotadO»oo quo ooton dontro del !roo """

pund•d• antro la loo:¡~<• y ol por<ooqUol, Mnh M <n
dltO ol cUoulo do lo <O.rvo ~on Hodlo, curvo ~ooo A]uo

Udo, Incre,..nto ;,juotodo y l'tO<lpitod~n ~"''"'"-"""" -

cllln. 
(') ....V. !UC"riVA, oo ol.,: cl<l Orea do\ poliqot>O ... 'l'hioooon <lo eo6a

ootoeilln ol 6roa do lo \ooyoto, 
P<ocodi..J.onto• •• plonl""'tuo lo porc!""' <lo\ p<>Hqono y 

ou Oreo .., dlvl6o onuo o\ boo total. do
h h">oh, expcooondoM on ;.., Uto .. to
..,.., ha<>* pon codo porcl(>n óo p<>Uqono
qu• eoto ... otro .S. lo looyoto y ol pUto

•guao. 
[6) """""'' col,_a.- M ir><hcan loo valoru do lo p-e<l~ltoo!f><l paro 
(7) 6, 12, IR y 24 bo:rao paro oo.S.. uno .,. loO ooUol""oo 
[8) \nd!""4"". htoo vol<r<oo oon ol prod•"'".,. lo l'loclpl--
[9) too!f><l A=->hda j"l"lobh:,) pe< "",. ... hoo ofoctlvo. 

Po< &]&opio. ~.todf><l 1.- WOó ~hu. 22 • 0,60 • ll 
¡¡ hro. u • o.r.c • 2l 

CUl'IVA lUlSA II&DIJI, u lo ..,.,. de c>.4t. """ .,. loo volO<oO quo ooun 
on 1 .. wl"""'"" [>l, !<l. 171, 101 y l•l. 

CURVA AAS.O. AJUS"l"~D.\. oo:m loo volnreo OO<U9idoo ... la Cllrv. ll.ooo 
llod!o quo •• obtienen de lo opl!cac!bn óol to<t<r:r quo -
noulto do dlvidcr lo Pree>pltoclfJn ~odio dontro. de loo
""""''' (toblo~) entro lo e<><roopondlon<o o loo 24 hr, 
do lo curva Ma .. 1'\edio, ~oh foctO< ..,)t[pUco o loo --
valoreo do lo c. 11, M. pon lu d""oclonoo ¡,,dleodoo, -
toniondo do ooto ~onoro ol ojuolo. 
Por oJe=plo, HO 1 IH o 17 • 18 u• 1 n4 

119 1 114 
. " . " 130 1 J.2S o ll • 3) 

IHCIWII::<TO AJUS"rAOO, ocn lo• '-"<:r.-ntoo .,. prodpitocl(>n )>U"O codo
lntorYolo do üooi'O [6 heno) • vol a< .. tOO&clo4 do lo 
CUrvo ,.._. Aj~otada. 
Po< oj...-¡olo. 16 - o 16, U • 18 • H. ••~· 

•• < 
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PITACION MAXIMI\ • QUJV,c¡e«, <> ol ~olor qoe >e ohieno do ,., 
"izar loo locn~entoo A¡~otodos o •~• •• trata do en··· 
=ntrO< la"~""'" r<lao,On entre la• lluv>O; y el tie~
po_ P<Ua el ptl~e< inetrvalo de t>empo, oe "co9o <1 -

""'>"" InaCO""'"'" hj"•t•do, por <Jemplo 02 "'"' paro uno 
duunOn de dos >nt.rvaJoo, oe buooa lo ooo•b¡nac,Vn de 
do• !nereo.entos AJustodos q"e de" una a)turo ""'Yoz. por 
O)O~plo 62 • )~ • 9; AA, OtO. 

R<GIST>O J<I!S OESFJ,'•'~MBLL E~ U:lA EST~Cict<, para hace<lo, se <onside· 

<> que loo datoo de ~na e•tor1eo pluvH>gntleo '<>n re-
pre•Mtotivoo do ur.a úoo dé 25 krn2. E•too d..too, so •• 
tornar. de lo Toblo , oscogier.dose los valona may=•• 
do lo Prenpihol6n ~.óximo Absoluta paro ó, H, lS y 
24 hro. 

C"' LOS VliLOR<S m; ;.;. PRfClfiTAClOS MXI"" • DURACIOO Y LOS l>E SO ---~ 
A!>.V. TCJT&. CORR.ESP<Nl>I!:!<TE, se ¡>rooedo o trua< loo 
cmt.VAS 0>: AI.'rURA DE PR&ciPI~~CIOO - AR&II - llUR>.CIOO. 

4~ l. 
i 

ANALlSIS DE LOS REGISTROS DIARIOS DE LLUVIA. 

Debido a los pocos pluviógrafos de que se dispo-

generalmente se desconocen las 
"' ~ 

caracteristicas de 

las lluvias en una zona, aunque se disponga de pluvi~ 

metros. En realidad. el problema que "se tiene es que 

como las lecturas del pluvi6rnetro se hacen cada 24 h2 

ras, no se puede conocer, al anotar una altura de ll),! 

! 

via registrada en ese periodo, si corresponde a una -1 
sola tormenta o a una sucesión de ellas y cual es la •

1

, 

duración real de cada una de ellas. 

1 

En el caso de disponer de un pluviógrafo dentro 

de la ~ona por anlilizar, los regis':'ros de los pluvió-

metros se pueden ajc:star e inferir la curva !f.asa de -

la tormenta correspondiente a cada pluviómetro con b~ 

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

;raio. La preci~i6n de esta relación'depende de la--

exact~tud de la correlación entre cada estación plu--

viom6trica con la estación pluviogrlifica. Adem~s. es 
' ' ,,. 

necesario considerar la distaacia entre las estacio-

nes y si estas se encuentran en una zona meteorol6gi-

homog6nea. 

,. --·- - -- --·--·-- --~--·-

' 

' 



' 
Una zona es h'>lnOgtinea rneteorol6gicamente, ai la 

posibilidad de ocurrencia de una tormenta de cual-

quier intensidad e& la misma en todos los puntos de -

la zona. Esto implica que d la zona ea homog6nea, la 

curva roasa de la lluvia registrada por un pluvi6grafo 

es representativa de la distribución de la tormenta -

en dicha zona. 

PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE.-

Para algunos problemas de di sello, por ejemplo, -

vertedorea, convi.,ne conocer la prec:ipi_taci6n mAxi""' 

que se puede presentar en la cuenca por drenar. Se --

puede pensar que exista un li.mite suparior de eata, 

, la cual se designa como PKP. 

,, Preparando curvas de PKP-Area-duraciOn repre&en-

tativaa " 
,. región donde estli 6ituada ,. cuan-...• . --

<•-

o) Selección, • partir " .. .... curvaa, ,. 1• torme.!l 

'" ''" usar •• lo cuenc~ e&tudiada. 

P<>ra preparar ha curvas, se calculan las Corre.'! 

pondientea a todas las tor~otal que puedan tranapor

tarae a la región y se seleccionen la• m'• deafavor•· 

blea Alguna• vece& ae corrig8n, uaan~o un factor de 

hu...,dad. 

~iate otro m6todo, que.conaist8 en maxiai%ar 

lluvias que se preaent8n en nontanaa. 

se basa en la traspoaici6o de torm.nta, denoai--

1ando al onétodo co1110 iaoporcentaje. 

Se debe cont~r con Laoyetaa de tormenta• de 24 ~ . " 
1ra. y con iaoyetaa ·media• anuale& de la cuenca en e~ 

:udio. 

'"" 
taoyeta• de tormentaa,· son la• que ae 'trana-

• 

ortan. 

se deducen loa puntos de intersección que repre-

ent~n la relación entre laa iaoyetaa media. anual Y 

as isoyetaa de una cierta tormenta. 

p0aterior...,nte se tra%an curvas con igual rel•-· 

L6n," ¡aa cuales u denominan curvas de iaoporcentaje. 

---· 1 --'--'-- '"'----'------- ------....., . - '" --., 



.... 3.- INFlLTRACION.-

Es el proceso mediante el cual el agua p~netra 

en l~s capas S\lperio:res del 6\lelo. La máxima 11'tmina 

de ag,_,a q~e puede absorber un suelo bajo unas condi--

ciones dadas, en un i-<•••·•'• '• '' " " •• ~~ ~ e~po. se ~.ama ---

CAPACIDAD Dt: lNFl<.T;:cACION ( f). 

La capac~daj de infiltración depende de rnuc~os -

!actores. co:no se~ tipo de s~clo, tipo de vegetación, 

te::-perat,ra, h~meda.:\ del su~lo, prof~ndidad del nivel 

fre~tico, ir.tenslC!ad de lluvia, etc. 

La capac~dad de infiltración puede meCirse usar. 

áreas c~rradas, aplicando artificial~ente agua al sue 

lo. Su aphcació:> más favorable e~ en cuenc"s experi-

mentales. 

<:stos aparatos son los de carga constante, que -

consiste en un molde enterrado en el suelo, sol>:-" el 

' que se vierte agua. El caudal <!e agua necesario para 

ma.nten~r una lá~ina de agua con1tante dividido entre 

5J 1 

el área transversal del molde nos dar~ el valor de la 

!. EstOS aparatos solo consideran la influencia del-

uso dfll suelo. vegetación y algunas vari,.bles flsicas. 

Desde luego que los valores obtenidos de esta manera 

Pueden cambiar con respecto a la real, por el hecho 

da no tomar en cuenta el efecto de laa gotas de llu--

via sobre el su .. lo (compactación y lavado de finos), 

la alteraci6n de las condiciones del suelo al hincar 

el molde, en virtud de que el árna afectada puede ser 

un porcentaje apreciable del área de prueba, ya que -

La precipitaci6n en exceso que ea la que produce 

.,acurrimiento superficial, se define co1110 la dife:.en-

cia entre la intensidad de lluvia (il y la capacidad 

de infiltraci6n (f). 

La capacidad de infiltraci6n disminuya durante -

la precipitaci6n debido, entre otraa causas, el incr~ 

mento en la humedad del suelo. 

p~ra obtener la variaci6n de }a infiltraci6n.--

reapecto al tiempo en una cuenca para una lluvia de--

tar:inada. es necesario conocer el hiatograma de la 



tormenta, <IS[ ~omo la distribución en <'\ ti"'"l'" d<' -- escurrimiento directo nos proporciona el valor medí 

los caudales de la corriente (hid.-ograma), Se podr:ín de la infiltraci6n y las ~rdidas. 

hacer aniliais horarios, si la cuenca dispone de plu-
Este índice esta basado en la hipotesia de que 

vi6gra!o y estaci6n de aforo• en la ealida. En caso -
para una tor~enta con determinadas condicionee ini-

de disponer de pluvi6metro, solo se hsrin aniliai• --
ciales, la cantidad de recarga en 'la cuenca pecmane 

diarios. 
ce constante a tcav6a de toda la duraci6n de la tor 

Se han desarrollado criterios para obtener la in menta. AsL si ae conoce "1 hietograma de la tormen 

!iltraci6n producida por una tormenta, una vez que ha 

t"rminado el "scurrimiento directo. Puede considerar-

se que: 

P • 0 + F 

Donde: P • volumen de precipitaci6n 

O • volumen de escurrimiento directo 

F • volumen de intiltraci6n • 

En el valor de F aa esta considerando el valor -

da intercepción y almacenaja por depreai6n; ya que no 

es factible de medirlos. 

ta, el índice de infiltraci6n medida, quft designare 

cos COQO j, ea la intensidad de lluvia media sobre 

la cual el volumen de lluvia en exceso es igual al 

del escurrimiento directo observado, 

Cabe recordar que el hietoguuna "8 la represen-

taci6n de la vaitaci6n de la intensidad de lluvia a 

intervalos de tiempo constante, Su ~rea.proporciona 

la altura de lluvia total durante toda la tonoenta. 

' Se supone que ests altura esta distribuida uñifOPae~ 

mente en toda el llrea drenada. Pueden emplearse, al· 

turas de lluvias si no se cuentan con intensidades, 

para construir el hiatogra=a._ 
INDICE DE INFILTRACION MEDIA.- · .. 

La hip6t.,aie presentada corresponde al critari< 
La diferencia entre la precipitaci6~ total y al 

' l propuesto por llorner y Lloyd, el cual puada quedar 

' ~ 



5U 

representado de la sigu~ente manera. 

1-+~ 
1-- T 

~1 valor de 9. lo obtendremoa·por tanteo• y se 

tendr' cua~do se cumpla que: 

he • Lluvia e~ exceso, que resulta de dividir el vol~ 

men de escurrimiento directo, Ve, entre el !rea 

de la cuenca, A. 

l.ihei • Lluvia en exceso en el intervalo de tiempo, lit. 

Desde lue$0 que cuando la veriaciOn de lluvia en 

el intervalo de tiel:lpO resulte.menor que el valor de 

fl supuesto, se aceptar.1 que todo lo llovido se infil-

trO. 

Con base en lo anterior, podemos valuar el volu-

men de infiltración, a partir de, 

P•(hp-he)A 

~~•1 •• ol valor ~. l• 

nooarrolloroooo ~n ojomplo paro la aplioooi6n --
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A.4.- ESCU RRIM.I W'!'O 

1: 
.,. 

' 1 ' ' 1 ' • 

El escurri~iento es la parte de la precipitaci6~ 

drenada por"las corrientes de las cuencas hasta au·s~ 

lid a. El ··- ' .~ &9\11> qt;e fluye por las corrientes proviene 

de dive.rsaa fuentes, y, con base en elhs, se conaid~ 

ra el escurrimiento co1110 supel"ficial. aubsuperficial 

o aubterr!neo. 

El superficial ea aquel que proviene de la prec_! 

pitaci6n no infiltrada y que eacu.-re aobr" la Supe.rf_! 

eie del suelo y la red de drenaje hasta salir de le -

cuenca. Se puede decir <:i"" su efecto sobre el. eac:urr_! 

miento total es directo y solo existir! durante una -

tormenta o in:cediate:n .. nt.edespu6s ce G'..ll esta tennine. 

La parte Cle la precipitaci6n que contribuye a este es 

c:urrimiento ea la prec:ipitaei6~ e~ exceso. 

El subauperficial se debe a la precipitaciOn in-

tu"t.'rida· en l'í.'~superficie del suelo. pero que •e mue-

ve lateralmente sobre el ho:i~onte inferior del mis~ 

Eato puede ocurrir cuando exi•ta un eatrato impermea-

ble paralalo a la •uperficie del sualo. Su efecto pu~ 



. ' 

.. 

}"·_ser. i<:>mcdi<>to o retardado, dcpcn<li<>ndo de las ca-

racteristicas del auelo. Si es inmediato, en general, 

se puede considerar como superficial y en caso de qua 

El subterr~neo es el que proviene'del II9Ua aubta 

rrinea, la cual ea formada por la precipitación que 

se infiltra, una vez satUrado el nuelo. 

Para anilizar el escurriMiento total, puede con-

aiderarse compuesto por los escurrimientos directo y 

base. Esta dltimo proviene del agua subterránea, y el 

directo ea el originado por el eacurrimiento ouperfi-

El esquema anexo indica las diferentea fases o o-

tra la precipitaci6n y el esr:urrimiento totAles. 

Dicho esquema tiene la finalidad de interpretar 

la participaci6n de cada eacurrimiento. Por ejemplo, 

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

renne, mientras, no se preaente ~na tonnents, unicaiiiCI!!. 

te se" tei>drti e!'c~rrimiento ·baee debido al a9~a subte-

rr~nea; al p~eaentarae una tor.enta, ai la cuenca ea ... 

pa~~ena, caei inmedietamente se tendr~ tambifn e~cu--· 

rrimiento düecto. El efecto de la toro.enta se mani--

fieet"a" directamente sobre el escurrimiento total y 

p~ede euceder q~e $e requiera bastante tie~po para 

que el e.~currimiento base, sea drenado. 

PROCJ;SO DEL ESCURRIMIENTO. 

cuando se preaenta una ll~via en cierta zona, --

hay ~n periodo inicial en que el agua es interceptada 

por objetos q~e impiden que llegue al auelo; después 

se infiltra en el auelo o llena depresiones auperti-

~ la primera cantidad ae le denomina lluvia in-

terceptada, y en caso de preaqntarse una lluvia liga-

re, la mayor parte de ella puede ser interceptada. 

La eeg'Unda cantidad se le llama infiltraci6n, 

quedando representada la capacidad de infiltraci6n 

del suelo, por el volumen rn'xirno de agua que puade 

abeorber en ciertas condiciones. 

La 6ltima cantidad se denomina almacenaje por --

depresi6n, la cual •e evapora o ee infiltra o •• apr~ 

---·-----· - - ----
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""chada. por la vegetaci6n. 

Desp~és de que han sido cubiertas todas las de--

presiones del suelo, se tien" la llu,.ia en exceso, --

hPe' que repre3enta la diferencia entre la intensidad 

de lluvia y la capacidad de infiltraci6rl. Esta lluvi<> 

en exceso se ac~la sobre el terreno y posteriormen

te fluye hacia los cauces. 

A ese l"lOvi.Jaiento, se le denomina flujo por tie-

rra, siendo este flujo el escurrimiento superfici<~l. 

El l[mite aup..rior de un manto de agua aubterrl

nea se le denomina nivel freltico. 

La humedad del suelo, es el agua que hay arriba 

del nivel fre~tico, siendo la capacidad de ca,rnpc la -

cantidad de agua que 'puede retener un suelo. 

La deficiencia de humedad de un suelo queda re-

presentado por la diferencia entre la capacidad de __ 

ca~po de ~n suelo y la hu~dad contenida en dater~na 

do instante. Esta deficiflnCia P'-"'deoriginar en cier-

tas tor~ntas, que no haya recarga del acu1fero a pe

sar da que se tengan infiltraciones. 

MEDICION DEL ESCURRI~IENTO 

La hidrometrta es la rama d~ la Hidrologra que 

estudia la medici6n de loa escurrimientos. Desde el -

punto de vista hidrom~trico· nos interesa el e~curri-

miento cuando ya ha sido encauzado an corrientes don

de ea factible medirlo. 

LOa datos hidrom~tricoa o de eacurr~iento en -

una corriente puedeo obtenerse por medio de escalas -

que senalen lo~ niveles alcanzados por el agua. con-

tando con una "curva <le gastos" de la corriente en el 

sitio, podremos conoc"r el gasto o caudal del r1o. f<.! 

ta curva se obtiene con anterioridad y relaciona los 

niveles del ·~~• con los gastos del r1o. 

Mucho m~s confiablea que loa datos de lecturas 

de escala son loa ~atos de est~cione• hidro~tricas o 

de aforos, instala~as sobre las corrientes m.S.s impor

tantes. 

Existen muchos tipos ~e estaciones de aforos. En 

tre la• mAl comunes se tienen laa que utili%an aeCci~ 

nes de control artificiale• y las ll~adaa "de cable 

-- -



y C!lnastillll". 

Para la medici6n del caudal en las estacionas .. 

con sección de control art1ficial ae dispOne, general 

mente, de un vertedor da longitud de cresta y coefi-· 

ciente de descarga conocidos; midiendo la carga soOre 

la cresta por medio de una escala vertical se comple~ 

tan los datos necesarios para la obtención del gasto 

mediante la aplicación de una ecuación sencilla de la 

Hidráulica General. 

Una estaci6n "de cable y canastilla" consiete en 

una plataforma m6vil suspendida de un cable atracado 

firmemente en ambas rn~rgenes de la corriente. Desde 

la platafo~a o canastilla se mida la velocidad del 

agua en varioa sitios y a diferentes alturas. Con las 

diferentes velocidades obtenidae y el área de influen 

cia de cada una de ellas se estima la velocidad media 

de la corriente. Teniendo la sección topegrifica del 

cauce y midiendo el nivel alcanzado per al agua puede 

obtenerse el irea hidriulica correspOndiente. Con el 

.!orea .Y la velocidad, multiplicando, se obtiene el gas 

---

Las velocidades pueden obtenerse por medio de un 

medidor de molinete, el que tambi~n se utiliza para -

construir o comprobar una curva de gastos. Los nive--

lea del agua pueden medirse a partir de una escala --

vertical 
1 

simple, o bien mediante l~mnimetroe o limn1· 

1 '!.rafoa. 

1 Es obvio decir qua tanto en las estaciones a ba-

-se de escalas, como en las hidrom~trica• ~s comple--

jas, deben hacerse lecturas varias vece• al d1a, para 

tener una mejor idea del escurrimiento medio diario -

. ' -. 
.•. 

--
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A,4,1.- EL HIDROGRAMA. 

A la representaci6n gráfica del regimen de una -

corriente se le lla.'lla !!idr09ra~:~~a. El Hidrogra .... rala-

c:iona los gastos d" la corrifmte c:on e,l tiempo de OC!!_ 

n·encia df! los mismos. EJ. área bajo un l!idrogr"ma re

presenta el volumen escurrido por la corriente. 

En un l!idrograma que comprenda un periodo de va

rios años se puede observar la existencia de ciclo• 

bien marcados que se repiten cada año. Dentro de un 

mismo año, en la generalidad de los casos pueden apr!_ 

ciarse doa pertodos, uno de gasto mas o manos conataE 

te (O nulo si se trata de una corriente eflmera) lh

,ado perlado de estiaje y otro, con grandou incr<!!-n

toa "" el ciiUdal, llamado P"r1oclo áe avoni<!~s .. 

Una o ~s precipitacionea concentradas en una z~ 

na durante un cierto tiempo o el deshielo provocado • 

por la elevaciOn de la temperatura en primavera, pro

ducen un aumento notable del caudal que transporta -

una corriente formando una creciente, que puede lle--

gar a ser da ~y grandaa proporciones, originando lo 

' "' : 

cuando la avenida ea producid~ por una oola tor

,..,nta, su Hidr<:>grA'"" se ll""a simph. 

Un _hidre>gn..._ t1pico de una avenida conata de --

1&1 dguientea partes: una rama ucandente, un Allxin>o 

0 pico y una r..,.a descendente. Las caractHht1cu de 

lU torment:u determinan 1~ fon>a da la rlll:l.ll aacande!! 

u, pHo no Influye en La dete:rndnactOn de h fom~a -

que a<!opta lA r......_ deocendente. 

hidrogume, qua rnencionarnoo. 

Analizando un hid<09"'""'• esta •• puede duco:o

por.er en doa parees: ucurdrl'.iento bue y escurrimie!! 

to dlucto. CoiiiO lu detiniciDMB de enos eacurri---

miantoa 5 on ralatha""'nu &rbitnriaa. re~lU da - -

ello que tambUn los m&todos utilizado• en Hidrol<:>g1a, 

pan aeparuloo tambi~n .. dn arbitr~rioe. 

Dl h tio;un ae advhru que a pardr del punto 

11 (punto da lavant""'iento), .. iniciad ucurrimi&!! 

to e~tuc:tO -producto de una torllll!nta. a.lcan.u.ndo ,... ~-
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su pico, trazo J\.P en la figura anexa, y del punto P -

Se traza una recta hasta un punto d" la curva N dias 

después del pico •. trazo PN. El tiempo base, en ,.1 an.li 

lisis del hidrograma, debe permanecer relativamente -

constante de una barranca a otra. 

Para lograr el trazo anterior se calcula al tie~ 

po en dias que dura al escurrimiento directo deapués 

del pico, aplicando la expreai6n. 

N • 0.827 A0.2 

A .1rea da recepc:i6n en kJa2. 

Otro criterio sencillo pero con la desventaja de 

incurrir en error al estimar el tiempo base del hidr~ 

grama, es trazar una linea horizontal a partir del 

punto inicial del mis¡oo {A), hasta un punto Ñ dias ·--

desput;s del l!l.!ximo {N). La figura anexa JOUestra loa -

trazos citados. 

Un an:l.lieia mas detallado necesita del conO<:i-

miento de la forma de la curva de recaai6n o curva de 

vaciado de la cuenc~. que mueatra la variaci6n dal 

ga•to base respecto al tiempo. 

.. - .,. -·· 
---

". 
r"' ... ,...,... .,. - "·· ·-~" ·-. r 
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gasto m~ximo en el ;>unto B (punto de pico). El punto 

e es un punto de inflexión donde aproximadamente cesa 

el fluJO por tierra, ya definido. El tra100 CD es la -

curva de vaciado del escurrimiento directo producido 

por la tormenta. El tielllpo q:~e transcurre entre los -

puntos A y B se llama tiempo de pico, y al lapso en-

tre loa puntos A y D, tiempo base del hidrograma. El 

tiempo de retraso es aqu~l que transcurre desde al -

centro de r-asa de la llUvia al pico del hidrograma. 

El escurrimiento directo esta limitado por una 

curva a la que se ha llamado "curva de recesión del 

!'lujo base" 

A!u.r.;iSIS :lE HIDROGRA!'.AS. 

Consiste esencialmente en la separación de los -

escurrimientos directo y base, dependiendo de la in-

formación de que se disponga Y empleando algunos cri

terios desarrollados. 

Un criterio usu~l para hacer la 'separaci_ón,con-

siste en u;tender el descenso existente antes .de la -

barranca del hidrograma hasta un punto por ·~bajo de 



l.a. curva ele vaciad<> ele la cuenca puede <>btenHae 

pcr supHposici6n de hidrogramas de In corrient~ en 

lpoca de estiaje, promedhndo los hidrogra""'s &i el 

ungo ele variac16n no ea d•••.uiado a:oplio. 

El anUhh de un hidroqull\0. ~• complica cu~ndo 

•e presenta otra toncenta ant.ta de ....,.; h anterior h~ 

ya aiclo desalojada d<> la cuenca. Para 11aU caso ada-

mh da ~eparar d escurrimi•nto baoe dal directo hay 

que separar d ucurrimhntc individual de cada tOrtll!. 

<o. 

Un m~todo sencillo aplicable al caao en el cual 

el hldrogra..a presente d 111.1ixiDO de do• tor...,ntao, d~ 

finldo5 pOr un corto tramo de descenso después dd 

primer rnhimo, consiste en separar laa tormentao pcr 

-dio de un pequallo traJnO de descenso d"l escurri<Di•.!! 

to total, linea OC: en la fiquro anen., y sepuand.o el 

caudal bue del dir .. cto por cualquiera de loo procecli 

IPhntos vino• anterior-nte, Hneas ABC y F.F. 

La obtenci6n de la ulaciOn .,_ntre h preeipita-

ci6n y el escur.-ir.aento constituye uno de los princi-

pales proble~as de la Hidrologla. 

A la r.-laci6n entre el volur,e" eecurrido y el vo 

lumen llovido se le llama coeficiente de escurrimien

to. Eate coeficiente depende de muchoa factores, e~ 

son la intensidad y duraciOn de la precipitaci6n, •1 

tipo y uso del suelo, vsgstaciOn y p~ndiHtss del te-

rreno, humedad del I<Uelo, profur.:l.idad del nivel frel

tico, etc., lo que lo hace de di~~cil valuaci6n. 

En fu,n6n da la extenfi0n del per~odo de tie::-.po 

utili~ado para analizar la precipitaci6n y el escurri 

!:liento, se ihstinguen dos tipos diferentes de rela- -

ci6n. 

•1 Relaci6n con periodos grandes de tiempO, -

que utiliza re9istros anuales o mensuales -

f"'ra buacar la poaible a:opliaciOn d.el re9i.! 

tro de escurrir.lientos. ya que en la genera

lidad de los casos ea menos extenso que el 

de precipitaciones, 

b) Relilci6n con periodos co:rtos de tiempo, a -



base de datos dia~ios y ho~arios de p~ecipi 

taci6n y escurrimiento, que puede ser ~til, 

po~ ejemplo, para la predicci6n inmediata 

de la magnitud de una avenida y el disefto -

adecuado de sistemas de alarma. 

Se han estudiado correlaciones eatad1sticas en--

tre datos de precipitaci6n y escurrimiento, conside--

randa para ello varios p<~d.metros, de loa cualea el 

de mayor influencia, seg6n 8utler que utiliz6 regia -

tros anuales y ~ohler y Linsley que analizan tormen--

tas individuales, es la condici6n de humedad del aue-

lo antes de la precipitaci6n, expresada medianta un -

coeficiente llamada indica de precipitaci6n antecede~ 

En el estudio del proceso lluvia-escurrimiento, 

para el an~lisia del mismo, se acostumbra poner el --

hietograma de la tormenta que origina el eacurrimien-

to y el hidrograma obtenido con sus eje• coordenados 

~raleloe y coincidentes en el tiempo, corno &e muestra 

en la figura anexa-. 

En diclla :tigura se indican algunos tiempos cara.= 



terht.i<:Os para el an.S.liaia del proeuo lluvh ••cu--

rrimiento, los que a~ comentan a continuaciOn. 

rrimhnto diracto debido a la tormentA. Al tiempo 

. 
tnnacurrido d•.de que •• inicia el escurrhoiento ou-

p<!rficid haote qua se pnoenta ol gasi.o ldximo &e h 

Ha .... d"mpo d" pico (tp). t:l. tiei!IPO de ntruo (tr) 

~ndica el lapao desde el cantroid• d• )a pncipita---

ci6n en excEBO hUt"- el inotante en que ocurre el ---

ti...,po de pico. 

1\.l ti.,mpo de r"corrido ernple,.do por el "'>"" en -... 
carg" u le conoce como "mhimo tiempo de recorrido", 

con te . 

1\.. S . - ME'I'ODOS PARA O:STIMI\.P. Ci-.I.'OAL!:S ~ll'.'\l~O.i 

Introducc16r . 

. -
Se exponen y co~er.tan Qlgunos da los c:iterios 

"' 
!:!!os utilizados para estudi_ar la ,,,;igrlit:.:d de a\•enidas 

extraordinarias en un cauce. 

sigu1cntes ca>acter1sticas prü.cipales. pano que se 

., que per."'i~a taccr "~ !o1.:en uso de los Catos 

actu":oles • 

b) que indiq~e el 9rado d~ confi~nza de lo~ 

caudal~a esli~a:los. 

el que sea s<-nc11l0 y d@ tlicil apC1cl>Ci~m . 
• 

La magnitud dc•ur.a ave;1ida r:-~xi...a probsbll!, 'íOS • 

<le importt.m:ia pOira todcs los proyectos que son dise-

llad<J6 p.ar" el futuro y "'s funcHm directa Cel periodo 

1 

' 



de retorno o frecuencia que se le asigne, el cual a 

su vez depender¡ de la importancia de la obra y de su 

vida 6til. 

FIU:Ct/Et>CIA. 

que suele presentarse un evento de caracter1aticaa s~ 

mejantea. Por ejemplo ai decimos que la frecuencia ea 

de 10 años para un ragistro de lOO anos, ae e apera 

que la magnitud del evento ses igualada o superada 10 

veces en lOO anos, ain que signifique que loa eventos 

se vayan a auceder con intervalos precisos del orden 

de 10 anos, pues es mas probable que 2 0 más de ellos 

tengan lugar en un ano o en un mes. 

El periodo de frecuE!nCie de una tornenta de dis~ 

no o gasto ea elegido tomando en cuenta la importan--

cia económica de loa danos que pueden producir si oc~ 

rren aimultaneamente o sucesivamente, provocando da--

nos o inundacione5 a la estructura en au vida 6til, 

debido a una estimación errónea. 

La frecuencia se determine".ordenando en forma de-

·----~-----
---~----

1 
1 
• 

"" ! 
creciente los datos dispon1ble~. asi.,n§ndole el núrne· 

<O 1 al de mayor ,...gnitud. <"l n~'"ero 2 al siguiente · 

en magnitud y as1 suceaiv~~ente. 

tras 

La frecuencia, se obti,.ne de usar la foil!lula 

, -
' 

N 

M 

' 
• 

periodo de retorno en anos o frecuencia 

nú~ero de anos registrados 

nú~ero de ord•n de le lluvia o gasto, cuya 

frecuencia se trata de obtener. 

Por ejemplo. si e<"l una estación se tienen 

d~rante 50 años, el valor del ~asto que tenga en 

la lista, por ejemplo, el nú~ro de orden 2, es de es 

perar5e que sea ~gualada e rebasada 2 veces en SO ---

' -·· ""'rtodo <l" r"torno o frecuencia -años, por ~o que 3~ r-

será SO .:. 2 • 25 años. 

Lo& diferentes Détodos que se han desarrollado 

para estimar evE!nidas máximas pueden clasificerse_en 

' 
• 

' 
•• - .. •-<o • 'o• funda:oentos ' cuatro gran ea grupo , L~ 4 ~ 
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· s • eor.i.:.. P<ll" eodo 1000 "''"" o.....n ~ de 
dUI!g\le, •!' met<Va. · 

P'• F"odar qu.cdcp&nde del ~b¡..¡.;..t 
. ~ ¡ A'• Au<s en !'léctcl'_reoo, deJnilcf. t..lciol. · 
,, (PARAELCASDOE.~-

· .. • APROXIMADA 0!:: ESTAS3a!!'oJLAs SE 
: CONSIDER.!I.N LDS VAU)SS;i"•a,s.T·
~. 2G2l~'PARA LA REL~ ~·) .. 

.. 
: • owCI.20SI!jícAR.f81LMl>IÓ_$..._,("f,Cee,.¡ 

; O.• O. ~{Cfii'I 1 FBl u".S.-IH~3'--J . . ' ' . . 

f:t.lPLEO riz EpAS f:ORMUL'AS 

1\D ~~;Q~.(jl ... ""'lli t~~~cr.'IOI dG la rllÍuro I,n ~olcrmlno"' ti
po (~ c~n"~r.otlM con a)'llllo do lo grdflco ·n,a UlntlnYOciOn1 
P<l<' ~:~c~io do Jo ld>ICI m:, u ""'"''" ~• wlor do P, r por ~IUmo,-
•1 fc.ctor D p;¡tlo Rlock!n Vf • 

• ~ ~ICI/IaMI"J:or la rolocl&n l•fion(m.~ •. 

~01 .. u, .... ,,.- ... -
........... ,. coru.J~orodoR" ,..,.. 

r; b. 

Tronaocllan of C.E.\Iaf36,1931L 
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eon de Í.nteneu el1 oUenou' en-: que'loe·'al!U:eiltee ··tilne11 !or~~~e de abenioo por 
oonoentrlll"lll el agu.a aimulU.neamente 1 que 111 lae ouenoea elergedee 111' do~e 

. el asu.a da loe .llfluentee duoarga a la corrbnte prinoi~l en dieti11toe pun
to• de 111.1. longitud. Lae egu.ae -.. · ciOnoeiltr&zi. en laa OUIIIOile 1 de trea 1111nera11 
evena.llda 1 media o retardada!· e e avanaal!a puendo el terreno tiene tuertee :ptl!!. 
diantea 1 nt&rd.llda cuando ee eaneibleme11te,pleno •. ·'_.. · . . . . 

lietl Dlllfl 11 vezo! detllllada~~tn1 .. -~ .. h.hr 'eObH ia ditterminao16n -
do la llVInida máxima por al 111ltodo de Gragcry .. ¡ .U.noid. - · . ' . . . . 

--- ¡;).-:..a Yegetao16n·tiene un a:teo-i:o:re~lador e11 el eeCn:U.~imiento re
teniendo el egua ;¡ favoreoiiDdo.lll 1n!"iltrao16n 7 evaP9t;-'az;uip1re?i6nJ d liao~ 
rrimiento u menor- en ·•atoe terreno• que en lee_re¡ionea;deeforletadae o.a;t.n.
culUvo. 

5).- La .t.opc¡ratb de .la CzuenoJ.;.;inflUJ"e tambillil en el eeouirim1ent0J 
en··cau11ee con muoha pendiente oomo 1• mencionado e,_ el. 181l!l eeourre m4e rápidA. 

·mente· qu1t" en.loe·qul• tieDen -poca pendiente,·:.lee. irr•sulatidadee del suelo ..:..,. · 
hacen qua la velocidad del asua 111a lllaJ'or o-menor. ~ ·.• · · .. 

·--:-"·.· .. ··: .. . . . .. -. .. . ~ ' •: . . ' ' ' . 
~).- Laa'"·Oar-aoter:!•:t¡:ie~aa &l!ol6gicae del ~·rz:ei~9. Intervienen. 111 itl •.!. 

currimientoJ cuando el terreno. el permeable, el eaourrimieDto ea redtie~ido ~~~ 
infiltrares al agua alimentando- loa ¡:~~antca eubhri!nao'a •. ·. ·-.· 

llliniUI 
-'1~.- Loa tan6menoe meteo~ol681c0e oomo lae .e~qi:d_i.i 

diG1111nuoionae.,o--aW!llntoe en .el .. eaour~imianto ... 

llloo16n· 
11oo 

' .. --. .... 

.. 

·.: 'Loe ooafioienhe de _eaourrimientp para, lu d.itunt,a repOne~ .Clima-:-
tol6&1o .. de la 11epl1blioa l.tuJ.Qana han eido dadoa aD "torma· general por el" tl', 
lng,"·-'ndr<la Garo:ía Quintlro an ·,u l'Onenoia:Ftnntada 11:1 la _aeri• de meaa• re 
dond.ae eobra loa problt~~~~aa de ·la a aonaa iridaa. de l.W:d.oo"' iD. el "mea de ~nn-:o .. :
de. -1955 en la forma aiBtJiant e 1 . 

. . ll'OlOli DE nuco . COEi', DS ESCuaRDUEN'l'O. 

iillmeda ·• ...... .- ••••••• • • • • • ... • 35 %.'o ~ayer . . 

Sam.ih11.meda .................... 15 ., • 35 ., 

Sami!rida ••••••••••••••••••••• 5 f.·a 15 " 

J.rida axtrema o dadrtioa ...... o ~. ;~ . . 
' ll.aviata •• lngenier:!a HidrAu.lio& •n l.!dxioo.Enaro-J.1arr.o •• 1955· 

## •• 

• 

' 
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dio, 

loo 

m. valar del ooefiaiente de eaourrimiento que ae ado¡oh en el aatu
inn.u;ye t~ensidarablemonte en el proyecto de la obra. 

: ' . 
Detarminao16n del Coefioienta de E!oqrrigdeato.- Se,detarMina por

siguientes mdtodosl 

!),-"Detarm1naoi6n Directa.- Loe reg1atroa da atoros de las eataoÍ~ 
nea hidromftrioaa «Cietantaa en las ditereatea corrientes de la Roi~lica -h 
aportan loe d..tos de loa TOldmenu ea~fdoa anulll.~Unta 01q0 porcentaje oo¡i 
ru:p1)0to a los voldmezr.ea llo-vidoa, d~] loa vafore~ d.: loa ooe!ioiomha da eit
ourrimientoo anuales reapaotivoa que pUeden utillaarse para l"l'0711otos de -
obraa -hidr4ul.ioaa situados en el lugu de la eotaoi6n hidromltrioa o en IIWII 
08roan!as, 

2) ,- X& todo da Corrmaraoi§n,-· ~do e.IÚ la o=ienta eotud.!Ma no se 
dispone de astaoiouea hidromftrioau, la cuenca ·aiÍ aetudio 1111 oompira con 
otras da oaraoter!atioaa Dllmejiiilt&a en IQ.a qu&¡ e! QO cullllta con da toa "de ats.. 
ro! 1 adoptando el valor del ooetioiente de.eeoUrrimiento correspondiente a 
la ouanoa que praaenta m~or semejanza:en -~~ansión, topo~!a, ¡eolog!a, 
vegataoi6n, ato. ·· · .· :· .. · .. :.( 

)).- Bd.aten varias t&:-mulaa ,..:ieglaa para 111. determinaoi&l del ooe 
.tioienh de asou:rrimiento Qomo son las .t6lillll;ilaa _de Vermaule, Juatin 7 la r~~t-
gl.a._de O.&, Orunslcy ~~~ OUMdo no ae oontaba·.oon: un nl!mer~;~--de eataoiones -....L. 
hidrom6trioaa apreoi"ables 1 tueron da muoha utilidad 7 que no se deaoriben ..;..... 
por dar reBU.ltadoa eujatoa a erroree algunaa veoea de baatante oonsideraol&l. 
por haber .sido deduoidaa para oondioionea .~erentea a lae que tenemos ail. JU 
l:ioo dnioamonte eó preaentan algunoa datos que pueden a•rvi.r de orieutaoi6n . 
eo loa rooonooimiantosl 

Tomando en cuenta la vegetaoi6n. 

Terrenos oultivadoe 1 pastos 

Terrenos sin oultivo 

lreae bosoosae 

lle 0.01 a o. 30 

De 0.25 a 0.50 

De 0.05 a .o. 20 

Tomendd en cuenta la ~ruperrioie de lA cuenca 

Cuenoae ohio"as hasta. de lO ra2 

lltldiana.a da 11 a 100 kJ.2 

Grandes de 100 a soO r.m2 

lla,..oru de 500 &2 

20~ 

.15 ~ 

lO ~ 
Jlanoi- de 10 f. • 
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A. S. l.- FORMULAs Y METODOS EMPIIUCOS 

coment~rios generales 

L~ aplicación de una .fórmula basada en experien-

cias anteriores es, sin duda, el procedimiento mle --

simple y rlpido para estimar el Caudal m!ximo proba--

ble que puede ocurrir en una cuenca dada. Laa f6rmu--

las empiricas generalmente eatablecen le relación en-

tre el gasto mb:imo y alguna o algunas da laa varia--

bles IÚS impOrtantes que influyen en 61. Anteriormen-·! 

te se mencionaro!' loa pad10etroa que .intervienan, de 1· 

' manei:-a notablO., en el ·eacurÚmiento Y~Por lo· tanto en 

el gasto. NO parece lÓgico suponer que solamente con--

siderando uno o dos de estos .factore"a, pueda llegarse 

·a un valor del caudal !dximo"probable, acorde con la 

realidad. 

De lo anterior ae desprenda que, en general, --

la& fórmulas emp1ricaa sirvan 6nica10ente para tener -

una idea aproximada del orden de magnitUd del caudal 

esperado, por lo que •u utilización, en ganeral, no -

ea recomendable. Puedan utilizar•• cuando loa facto--

res que no aparecen en ellas se conservan, y se man--

tienen las condiciones para las que fueron deducidas. 

Exista una gran variedad de métodos emp1ricos: -

en general, simplemente se necesita conocer el Area, 

de la 'cuenca y su coeficiente de escurri~iento, para 

valuar el gasto máximo instantáneo. 

Una de las fórmulas roAs antiguas y extensamente 

utilizada ea la llamada "fórmula racional americana•, 

de la cual se han derivado la mayor1a de loa 10étodoa 

emp1ricos existentes. Esta fórmula puede escribirse 

en donde O es el gasto J:lá><imo instantlneo en m3fa, ·e 

ea el coeficiente de escurrimiento, que depende" de 

las caractertsticas f1sicas de la cuenca, i aa la in-

tensidad máxima de precipitación en ..¡e y A ea el 

irea de la cuenca en ~2. 

Para escribir la fónnula rai::ional de Una manera 

lógica y ficil de aplicar es IÚS conveniente expresar 

la intensidad.de precipitación en mm(h y el ·-~e de -
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la cuenca en km2 • Las modificaciones anteriores implj,_ 

can la introducción en la fórmula de un factor prove-

niente del cambio de uni¿ades, que resulta igual a --

0.2778. Aai pues, la f6rEUla racional queda 

o • o. 2778 CiA 

Loa valores del coeficiente de escurrimianto C -

que ea muestran en la tabla anexa son aplicables para 

~ormcntas con periodos de retorno comprendidos entre 

S y lO anos. Para anali~ar tormentas de menor probabj,_ 

lidad de ocurrencia deben incrementar~e los valores 

de C, debido al efecto de la infiltración y algunoa 

otros factores de menor iJnporta.ncia en la magnitud --

dd gasto ••Wd.mo. 

• 
La selección de un valor adecuado dsl coeficien-

te de escurri..,.i.ento preser.t" serios problemas que ra-

dican, principalmente, en la estimación de la influeQ 

cia relativa que muchas variablea relacionadas entra 

ai, tienen sn el valor de C. 

M'toclo racional de Gregory y JU"nold 

En 1932 Gregory y l'.rnold desarrollaron en base a 

FOII>V)liii>.CIO""''. 
V.li.OlU Dn Cotn::~NIE Qf E.C'-""IM~NmC 

eo-. ..... Oc.., .......... <*•~i· .- S.,., lo ........ , ......... Z'4 
s.. ........... , _,,.,2.;r,. 
S..olo"''""''' ; .. u,., ... ;r,. 
Mio-' plooo, Z'4 
S..olo -· ~odi~ 2 • ;r,. 
S..olo ,.., .... , ¡,..¡¡ ...... 1% 

Zonoo • ..,,..,;,~ .. 

,.. .. , dol oo•O,O 
......... 1 ... ~, ........... 

z-,,.,;,,,. .. ,., 
c ...... r.. 
[dili<l<o ...... ... 
(difi<i .. ¡ ... ,.,. 
l .......... .............. -..... 

z .... , ..... ~;.o., 

e---•'-' --.... _-..... ......... """ ,. . .,......_ ........ 
e __ ......,,. ... 
!'otioo do r.,._,,u 

¡,~ .... m~& .. 
c.u .. ........ ........... 

dolo4oillo 

Col'"""' r """" ,__ 

0.05. 0.10 
O.ID·O.IS 
O,lS-0.~0 

O.JJ.Q.11 
o. 11-0.21 
0.25- 0.3'5 

o.>o- o.os 
0.50- OJO 

o.Jo. o.so 
o.•o- 0.110 
0.110. 0.75 
0.2!5. o . .e 
0.30-0.70 

0.50· o.so 
0.110- o.oo 
0.10-0.25 

o.lo-o.~ 

o.20·0.Q 

0,10-0.)0 

0.70. 0.05 
o. so. o ••• 
0.70. 0.8:1 

0.75. O.B:i 

oJS- o.os 
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la fórmula racional un m6todo para tomar en cuenta --

factores c01:10 forma y pendient<! de la cuenca, la con-

figuración del sistema hidroqrlfico y las caracter1a-

ticas hidráulicas del cauce. 

ra adaptarlo a 

El método ha sufrido múltiples modificaciones p~ 
1 

regiones de caracteristicas hidrológi-

cas diferentes. En 1941 la comisión Nacional de Irri-

<¡ación publicó la expresión general del ~todo, ilus-

' 

' 

del fondo, tirante, ta-ludes laterales y la 

rugosidad definida en base a loe estudios -

de Ganqillet y Kutter. 

se defin<! comoi~ , siendo P el factor de 

forma de la cuenca y L la d~stancia mlxirna 

que recorre el agua en metros. 

pendiente ""'dia del C:auc:e en =/km. 

trada corn ejemplos, tablas y gráficas para facilitar Este método a pesar de su laboriosidad ha •ido y 

su aplicabilidad a las condiciones locales. La e><pre- afin hoy en dia es profusamente utilizado en nueatro 

eión es la siguiente: 

o- 0.2086 (CA"- Fa) 1.1429 
'<' H 

0.5714 

donde 

o·.2143 

' 

pa1s. l."- Oirecci6n de nidrolog1"- de l"- S.A.R.. !l., ~m-

plell frecuentemente este c:rlterio" pa.ra predecir aveni 

daa mAximas, pues el método con las modificacionea, y 

adaptaciones reali~adaa an esa dependencia proporcio-

... ·:, 
na no solamenta el valor del •iasto úximo, ¡sino tarn--

o bién la forma del hidroqr·..,...._ 

C coeficiente de eacurrimiento 

&rea de la cuenca en ha Las tablas anexas proporcionan el valor de loa -

intensidlld de lluvia en cm/hora correspon-- coeficientes necesarios pare la aplicación del método 
._.. 

diente a una durac:i6n de lluvia de H horas 
' -... -. ,,. ._, ~.: . -' 

ll duración de le lluvia en horas 
i. . . "' 

F factor del cauce: toma en cuenta el ancho . 
i· '- • ' • > ' 
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1.- ENVOLVENTES DE GI'.S1"0S MAXIMOS 

La utilizaci6n de las llamadas "cu~vas envolven-

tes de gastos mbimos", constituye otro procedimiento 

emp1rico para esti~r el m~ximo valo~ del caudal que 

puede ·presentarse en una cuenca determinada. 

Debido a la amplia difusi6n que ha tenido esta -

t~cnica, se ha considerado conveniente tratarla sepa-

r.,damente de las f6rmulas emp1rieas anteriormente "><-
puestas. 

El análisis eati enfocado a calcular la relaciOn 

existente entre el caudal eapeclfico llláximo (relaci6n 

entre el gasto da pico y el área de la"cuenca) ocurr! 

do en diversas cuencas y sus áreas correspondientes, 

con objeto de establecer la ley de variaci6n del lt:.i 1 
' 

te superior de loa gastos r .. giatrados. Llevando lOa 

cesultados a un plano coordenado, se obtien,. una se--

' rie de puntos, uno para cada caso estudiado. Puede en 1 

tonc88 adaptarse una curva continua al aiste""' de pu!!__ i 
tos, que constituya la !contera auperior del mismo. 

se utilizan fundamentalmente dos tipos de curvas 

envolventes. Si las curv;os se elaboran en ba.-e a da--
' 

tos de una zona hidrol6gica determinad;o, se obtienen 

las llamadas envolventes regionales. Un análisis de -

caracter máS general de las avenidas máximas ocurri--

das en diversas corrientes del mundo, conduce a laa -

envolvente~ .,.,·ndiales.' 

A continuación se muestran las envolventes de -

y Lowry, desacrOlladas en base a lOs princi-Creager 

la determinaci6n pios. anteriore,., que se utilizan en 

práctica del gasto máximo que puede ocurcir eo una ,--

cuenca. ' 

. ·-. 
• ., 

- ··- . 

- ¡ 
-.. 

" 

• .. . ' 
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ENVOLVErHES OE GASTOS MAXIMOS 

" 100 """' ocoo 
Afeo ~· la cuoo<O eo ~.,• 

lO . 3 

METOOOS ESTI\.DISTICOS. 

un conjunto de datos hidro16gicoa, p~rtenecien--

tes a la misma población estadtstica, puede ser an~li 

. ' zada mediante métodos matemiticca basados en la teo--

ria de laa probabilidades. 

• 

derar que el gaato-m&Kimo es una variable aleatoria-

qua tiene una cierta distribución. 

En general se cuenta _cor> pocos registros, por lo 

que la curve de distribución de probabilidades de loa 

datos ae tiene que prolongar en su extremo, si se 

quiere inferir JJn gasto I'C.a.yor a loa registrados. 

e.<isten ""ches crit .. rios .al respecto. En base a 

ellos se han desarrollado una serie de métodos. que-

utilizan diferentes funciones de distribuci6r.. 

Para poder aplicarlos se requiere en este caso, -

gastos mbimos anualea. Cu,.nto mas datos 'se tengan, -

mayor eera la aproximación. 

Er~tre las distribuciones estad1st1cas ...,.s usuales 
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tene1110s la de Poo•oo•, • d • 
~ " ~a e va~oree extremos y las -

logaritmicas. 

A continuaci6n se exponen loa métodos probabili • 
tices mas comunes para 

predecir caudales m§ximos y se 

sugieren procedimientos de cálculo para 
la aplicación 

ordenada de lo" "''od•o '- ~ expuestos. 

METOIXJ m: GUIWEL 

Este mfitodo permite 

puede Presentarse en una cuenca 
para un determinado -

periodo de ro torno, • part' ~ ~, '• i d 
¿ .. " .L ser 11 e gastos má 

xiJnos anuales. 
. 
• 

conveniente asioo.adO a' •. 
.L proyec,o en eatudio, 

dado por la. foJ:l:lula: 

esta 

La secuela de cálculo se enumera 
a continuación 

1.- Se tabulan los datos , __ 

, __ 
Cálculo_ del gasto ~dio OM 

Sa celct~la la desviaci6n astandar Q. 

' 
• • 

' . 

' 1 ' 1 '· 1 " i • ~n..IJ 
' 1 .~902 • ., ,49Sl • . , 

.4996 

" ·""' • 
" • .5070 

" .5100. 

" .5128 

" :5157 

" • .5\81 

'" .5202 

" 
1 

.5no , .523:.!i 

" .5252 

" .s:~a 

~ .5253 

" .52'16 

" .5lJ86 

" .5320 

" .sJn. 

" .53,3' 

" .5353 

" .53622 

" .5371 

" .5380 

" .5388 

" .5396 

" .54034 

"' .5410 

" .5-liB 

'" .5424 

" ·"'' " .5-'362 

" .5442 

" .5«8 

" .5453 

" .5453 

" .54630 

" .5-c&B 

" • 5.l73 

" .S.l77 

METOOO m: GUMBEL iAr.I.A U ··1 

~ .. 
1 1 1 

1 

1 •. ' '· •. 
.?G<J " • .Y:·ll 1 1. 151'0 

1.nca. .91GB . ~ .!i'.Cs-4~ 
.9497 " .!>1.89 1.16n . 
.9/il6 ~ -~~ 1.1638 
.9833 ~ .S--197 

• 1.1653 
.9972 " . ""' 

1 

1.16-67, 
1 .0095 , ·''"' 1 . 1681 

"1 .02057 ,. .5506 1.1696 

• .r¡:; <1.""' 1 

·" (2. 1W7¡ ' 1 

·" ¡u a?..;¡ 1 

i ·" (l.~~ 

1 ·" . (1.3028) 

1 .0316 - "· .551.1 1.1708 ·" 1.2s•s 
1.0411 '" .5515 1.1721 
1.0-l93 " .5518 1. 173~ ·" 1.2.27' 
1.0566 "' . 55208 1.17~67 
1.06253 ., .5527 1.1770 
1.0696 " .5533 1.17'73 
1.075~ u .5538 1.1814 
1 .OSI 1 '" ·""' 1.183~ 

1.0364 " .55477 1.18536 
1.0'1145 n .!m 1.1873 
1.096\ " .5557 1.1890 
1.1004 ,. .556\ 1·. 1906 

·" 1.2•~·· 

1 
1.26&~ ·" 1 

·" 1.2981 

1 ·" 1.3366 

1.1047 '" .5565 1.\923 ·" 1.38H 
"1.1086 .. .55668 1 .19382 
1.112J8 ., .5572 l. 1953 -~ l • .U27 

~ 1.11sv- "' .5576 1.1'157-
1.1193 u ·""' . 1.1980 -~ l. \5130 
l. 1226 "" .55Bl 1 . 1994 
1.1255 " .55860 1 .20073 ·"' 1.59&1 
1.12a47 ~ .5589 1.2020 
1. 1313 " .5592 1.203~ ·" 1.70~ 

. 1.1339 .. . 5595 1.2044 . 
1.1363 '" .5598 1.20S!i- . 
1.1388 "' ·"'" 1.206-19 

.ro . 
o 

f.s:us 

-1.14132 '" .~61 1 .1253~ ·" 2.~9 
l.I.C6 "' .56715 1.23598 
1.1458 '~ .56878 1 .24292 ... 2 .241)8 
1.1,80 "" .56993 1.24786 
1.1499 •oo .571H 1.25450 ·"' 2 .58~~ 
1.\5185 "' .57240 \.25880 
1.1538 '" .51377 \.26506 
\.15!i7" '"" . 57450 1.26851 
l.1.s;"~ .s1n2 1.2825!i 

.ro (J.1639) 

1 
.. 

·" (~.4721) ... (7.0711J! 

1 ... ·. {10.000) 
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Se determinan loa c:o..fic:ientea 

'·- Se calcula el gasto máximo ~· aplicando 

la expresión del rnfitodo, 

6.- Se determina el intervalo de confianza llo, 

que ea la variación del gasto mlximo que de 

pende dnl n6mero de detoe. 

7.- Finalmente se calcule el geato de di~aBo --

•• Ao • • 
. ' METOOO DE LEVEDIEV· 

Este m6todo, al iqual que el de Gumbel, es esta-

d1stico pero 1& diferencia entre los dos consiste en 

que Levediev supone que el gasto tiene una distfibu--

ci6n ested1stica del tipo III de Peeraon y ad~ás 

ajusta esta distribución por medio de los valores ex-

perimentalea obtenido& en rioa de la Uni6n.SOvi6tica, 

~ediante la aplicación de esta tficnica, puede d~ 

terminarse f!l gesto mlxilno probable pera un periodo 

de retorno, e pa>:"tir del re<¡iatro de .gastos máximos 

anuales. Dicho qaato, ••t• d•d.o po:r 1• fo=uh •. 

MET<tDIZ\ DE 6UMBEL 

C.\6RR1El.ITE : Rl<t> TAMA2'.ULI''i 

E.::.TACI\ZlN ~IDRo:t:IMET~ICf\: Nt::tJTE CAr.iEDsii 

PE"I:'IIb~ R.E~I::.TRA!Xt.>: ¡q~'l. A ICJ4(. 

AÑil> O!! bA::.T~ IJ 1\)( 1 M 0 Q.¡_~ ~ ié 
~85ER\II\(i~N. AI-J'->AL 

~ (Mo/sl 

¡q~'l. 11.A5 z. e(.o . 
¡q ~~ ... o.'z?.a 
1"1~4 

,. o.'IS'l 
,~,~S '4 t.~ 2.."2.10 

1"1 ~ (. ""' o.·¡¡~ 

1 q '!>1 "" o .. 4t.O 

ICJ!!t '"' o. 151 

1'1'3"1 ¡qq¡ ~ .. 'l'lO 

JCj40 1 .¡.-z¡. "2oll40 . ' IG4 1 l<iQ4 g' ¡,.•¿o 

1<)4'l. "' o. seo 
1<14?. 1.1'JO 3.200 

lq44 'l. 2.1;. o,;, 1'10 

L '14'5 liBZ I0.40Q 

1 q 4¡. ., o. •64 

' 
~UI.!IA- 21 059 ll?.115 

' 
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llv • i. ' 

!NTEf\VA L)Z) DE Cr,bNFiAI...ILA 

PRróVI AM r:: i>JTI:: :¡;¡; CAL C. U LA f o.'-
T, 

PARA T~= 26 P' o. Cj ¡:. 

PA !;!A T R. "' 15 f= o.9 81 

FARA VALo,6Re.S ~1>.\PRI"::I,lO\D~S Ot:: 0.7. A 0,~ C~ :f 
!:1.. IIJT'=.R"'ALSZ) oE Cr.6>.li'IAI.J7.A S€ CALCU'-1\. 

. ' 

(16¡,¡ l.A EKPRI2:S:i'ÓÑ AUTERI\6~ 1 AP!6YANOJÓ.SE. 

I:).J LA TA6LA 

51 EL VAL\ÓR OE y;· RCSULTA WIA~<;OR. OlE 0,'l 1 E'loJH<HJCE5 

('L iiJTER.VAL¡I DE C\61J.FIAL.lZA SE CALCULA Clo61J: 

. 

TR AÑ~~ .5 15 

Gio MYs 4 .31'2 !51:a'Z. 

1.14.170 

], 02051 

.'," 

• 

1 

' ' 

r 

' 
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El procedimhnto a uguir para·la aplicación del 

método, •• d ei\lulente, 

1.- Se tabulan loa d~toe de lOa gastos m!ximos 

anualee, del periodo de re9iatroa con <¡~~" -

3.- ·s. calcula el cOt!ticienu de ~arhd6o cv 

~-- De la t&bh Ir-1, "" obtiene el valor del 

eoetichnu 1<, que depende de la probabili

dad p. de que el gaato JdxLoa de l:lisello eea 

igualado y dd co.tichnte de asin.etrh Ca 

• 6.- Cl.leulo del \lUtO .mlxi.alo probable OMAX' con 

la aplicación de la ecuación. dada. 

7.- En función <!el toiUII4f\O de la IOU8&tra de da

t<l&, ae eeti.a•o. d valor del co..Uci•nt• A 

8.- !loo la qnfica Irl y en función dal coefi---

L.ll::: 

ciente de variación cv y de la probabilidad 

P, se dete:-rnina el coeficiente ER 

9."- con los datos anteriores se calcula el in

tervalo de confianza ~Q 

10.-- se obtiene el 9 .,sto de dieeno Oo• ~umando

al máximo probable el intervalo de confian· 

··-
o, - OMAX + AO 

•' .. 

' -,_, 
.. ~. 

. ' .. 
-- '' --

-- . ~' .. --- •. . . ' 

--' .. -., •' 

. 

. - ·'· . ' . -
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DE Lt::Ví;OLC:V .. 

C0RIHI!IJ!é : 1:.!1~ C'-'>LIAC;~W 

!:STACI4>1.J I-HDI?IC>Mi::.TI?LC4 : f-lEIJ1E:. SUD- pAC1F!Cjb 

Pl':t?.I~Oll> I;!Eb.I~>T12AD\Ó: \CjS~ A lct53 
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~I<V.<.CIOIJ ¡,!AJ(l ~~o q. QM o. Q" 

Q¡ 

' e ' 4 . , . " 
1 ·:e~ 1 :av o. !:AO - o.~w 0,1C.8 - Q.O(.'l 

,:¡e4 ~_4'L7 o.a<:>1 • O• ~~~ o,o:,~ -o.OU$ 

L'le~ 3 <'.i5 ' -140 • o.:::-1~· <·."51 - o,0\4 
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: ·i ~ l 'L (,.. 7¡.. (¡,!,l¡l•) -o.IIJ o. 01'2 - ". 00 1 .. ~ ... " . ., •_.;.:::.: :;1. ~00 -o. ~00 o.o.¡.P - o-oo~ 

1 ~ ~ '1 ,, 1 (.;¡,) 1. (,'10 o, o;.<) O o . .¡¡{.. <>-9'2.! 

L 'l-f O ~ e71 0,7'10 • loo. ~1 o o.o4-1 -c..~·o<¡ 

¡r14; 4 -: S 1 • ;l!O o. H~ 0.10'1 o.un 
:'H'i.. 4 3 "' ·- 1 • ..:1'~0 o.4~-. o. 1og o. o~ 1 

:-')4:, " "«> ~. , ... ~ 2 • ,., :. 
7. """ 

11!.. c.oo 
:':44- ' "~4 o. B70 -(>.1~:· o.cn -o.OOZ 

1 '·""~ •• ·. ,;:.; 1. seo (!,~t~J : . ~! ~ o. 1'1~ 

1 "•· ¡ ¡.. /..'!<) o,H<'. ·o,7CS "-~~;; -o.4!i¡. 

1 '•41 7e1 0.2101 -o.~oq c...~4ó - o-·H2 
'- . ~ 
• ·- f " 

m 0."<.44 +o-~5(.. .:;.~7" - D••HO 

l •.• , '<:. 7!..0 :),•H¡,. -o.ot--1 -. cc1 -o·O~'-

t·:~o ~,.~e. t.7..¡.u "' 140 <1.!:4~ .eo-4Ct-
1 q ~ 1 =¡.,:..7 O.IDZ -o.":.q! <.o.BO'" .. -0.721 

; ~ ·.;~. 2:'1'i o.n·~ -~.u;; <.>,os;:, . -'·"~ 
¡•1·:~ ' ::.o;;(.. .. '-'€~· o.~·e.CJ o.~·o;. O. /;>O.;>'.;. 

. 
SUi~A 1.~ 14~ 'lo • 'l...ei IZ.'->40 ¡r...7t.<J 

" l: Q· 
~ . ' >.:.<M :: _i•-ol'-

N 

(;.3 145 3 010 ---· , 
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N 

e, 
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EL t.lf'TQIOil! Re~;JJE\.JDA --r~M4R ptlQA tlVEOJ.iDAS 

PR;Zív0Ctlt>M> PI!IR T<,!!R.I-•II:llTA~ EL YAl¡6R 00: (~ 

51(0.'-'ll;l-.llE 

C~::'OCv 

• . - C~;:'2.'ll 

:oeFICIENTE K·-

• • • 

ESTE VALO~ K !.E OIC."1ER~IU"> Cot.l 
lA TABLA L-1/ Ei--1 F~CIO\..l .1:\E. LOS 
V-'\ LORE-S PE: Cs y. PE I.A ~6.1\-

BILIDAD p PARA DIFE~E.l.JTES fEI<!IUJ:lC:6 
OC R.CTORLIO. 



MHODO DE LEVEDIEV 

' ~ •, ••• ' ' " " 
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'·" 1.61 ,,,. '·" .. , '·" ••• ••• 
'·'' '-'' . ••• '·" '· '·" ••• ••• '·" . '" J." '·" . ' ... 
'·" 1.11 '·" '·" •••• '-" "' ••• 
'·" ••• ••• '·" '·" . , ·" ••• ' 

~ ; 
.... . ••• 1.17 .... . ••• '.1! 

'·" ••• ..,, 

'· •• .. _ ...... ... • ' " " 
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••• '·" ••• '·,. ••• O.l< ••• ••• ..... • •• ••• 0.11 

'·' '" ••• 3.>< ..... o." 
••• '·" ..... '·" .... '·" ... J,lt ••• '"' ••• 0.1) ... ••• ••• ••• ••• o." ... '·" '·" ·~ ••• ••• 

TABlA 

• • • 
• • -.. ., - ' ..• .... -••• -1.11 
O.ll -••• -1.1< . • •• -"·" -1,16 • •• - 0.51 - '·'" 0.11 - 0.6\ - 1.30 
0.13 -.... - '·" • •• -o ... - '·" '·" - 0.71 - 1 ·" 0.10 -••• - 1,3< 
0.10 -.. ,. -'·" O.ll - 0.1t -••• 0.10 -.... - '·" • • -0.1:1 - '·" ••• • O.ll - '·" •• -••• - 1 .11 

• O.OJ -••• -.. ,. 
-"·"' -••• -1,1) 
- •• 10 • O.&l -l.>(l 
- 0.13 -.... - 1.11 
- 0.16 - o.os - '·" -••• -••• - 0.13 -••• - 0.11 -.... ..... -.... 

• 0.>1 -.... 
- 0.1> -.... . -o.n -0,,. . -0,10 -"·'' . 

• • " 
- o. :Jo -~-" - 0.1() -••• -o .... -.... 
- 0.<1 -.... - 0.6:1 
- 0.<1 - 0,, -.... -• •• - 0.!! -.... -•• -"·" -.... , -.... - 0,00 -.... 
. "·" -.... -o ... 
- 0,<0 . .... -.... -.... -.... -• •• - • •• - 0,<1 - 0,<2 -.. - 0,<0 -e ... 

- ··--

" " 
- 1.(0 -••• 
- l.OI -'·" - >.01 -'·'' - 1.01 • l.IO -.... - '·" -••• -'·" -••• - '"'' -••• - '·" -Lt< -'·" -l.t1 - '·" -••• - l.ot - ••• ..... - ••• - !.16 - ••• -.... - ••• -, ·" 
- '·" - l.ll 
- 1.01 . 1. 11 - '·" -••• -• •• -.... - ••• -'-" - ••• . 1 ... -..,. -••• -'-" . ••• -1 ••• -••• -••• -'·" -• •• . .... -• •• .... , 
-• •• • O.IJ 
• OJO - 0,71 

• • 
- 0.>1 - o.n 
- 0,6> - 0.61 
- 0.63 . ••• -.. ,. - o ... -..... -• •• - '·" -0.>3 -••• -• •• -••• -.... -.... -.... -.... -o ... 
• 0.<1 - 0,<1 
• O. <O -o ... 
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SI' p= 2% 

PARA TR. '::\UD 

CceFJCiENTE ER_.-

PARA Cv:O,l'1 · '( 

PARA Cv::o.11 l 

_GA~To lv!AXHAO 

' - ~ o,oz=.'z% 

P -- -' __ J - O/ o.o¡ = 1 /o 
_ TR.- 100-

115 

l C5 = 2.z1 eNroi-Jcl's K= 3.'-g 

COEFLCIE.ioJTI'. ({:ll.li:: OE?EI-IOE PE LOS 
'-'Al-ORE!': VE Cv _y DE p. 
fsTECe>EFICIE¡.j"[é sE_ OOTIEI>.HO. O¡: 
I.A GRAFICA l-'2. 

p= -z"/ .. 

pe::: \ i'o 

q"'f ~ 

I:LJ\01-\CfS E R.= 1. \ 

EIJTO~J<:éS ~:: J, 12 

Q"(KC,+i) 
' 

QIMil-50 ·"' :'!.olo('2..G5~oon +1) o '"'z .,; o/s 

. QI-<\A¡i-100 "- So!a(s.,~~o.ll+l) • 11 52.& 1,.\~S 
• 

'' ., 

T, AllOS 50 '= 
Q""' Mys Ge4Z 11 528 

' . 
--~-

llti 
,-
"lNTEf<VALO DE CoNFIAN-zA 

A
1 

es Ul.l ct>El"ICIEI-ITI: ~<.lt: vfi[¿IA PE. 0.1 A ¡,s 
y ~UE. DE\'EhH>!;: DE'L lo.IUk\ICCO DE. A¡II.)S 
Rf':¡¡.l~Tf,:ADL>S. A M.A~<.>'< '-lUt.'IEt!<.> DE. DATOS 
EL VALOR. DE A, DI~~<IN'-'YE. J 
f'oR EJEI(IrLI.> PARA N: 40 1 A:: O,l 

PARA ).lUESTI<:OEJEM~LO: A'=l.\ 

Su!.TITllYEUOO LOs YALllRO':S cmJoCLOCS DI" A y E;:, 
CAltUl.A'-"IQS LOS óQ. rARA LO.:S ril:ltiC>POS 
Oé. !':.ETUR\.Jo C-CRRE•po].¡c¡~¡.¡TES. 

PARA TR."' so élQ:; (i.l)(i.I}('\MZ.):; 25'1~ 1,1~/s 
.¡,;-

PARA TI\" \00 J...Q = (¡,¡)(1.l"2){1LS'Zt.) ;; a o~<>¡ u~/s 

-01 
GASTO DE D\SEiJO G<c= Ow.¡ + bQ 

Q -· Gl4'Z+'ZS"1~:: 1'2440 uYs 
D/5o • 

--
T~=~, AÑ(bs 50 '= 

Q.., •Y• 1'2.440 14 G.2.7 
-·-· 
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centro de educación continua 
cllvlelón 
facultad 

do 
do 
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•etuclloe ·•uperloree 
lngenlerle, una m. 

CAPACITACION PARA INGENIEKIS PROYECTISTAS OZ ZONAS 

D E RIEGO 

DRENAJE DE ZONAS DE RIEGO 

HIDROLOGIA 

ING. f!EC'l'OR OOMEZ IKINDRAGON 
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-- -
.\.5.4.- ~Um)OOS BASADOS El:! EL ltlDROGR.AMA UlllTAR.lO, '1 .-, 

El bidrog~......, unlta~io IR. ti.) de una cuenca ae . 

: -: 

., 

, pnclecir caudalaa ab.ia:>a, ' la ho~t. del 

aa•;mitud del \luto ae ha diacut14o a.mpliam.nte. Se -

pruentan doe llltodoa, El da Ct>cnt y el de I-Pai-wu. ·- :r 

_IUnboa mitodoa_ permiten determinar la avenida Hxlma -

en una cuenca no afonde, con aolo e<>nocar lu carac · 

coao el bidrograma ele eacurrlmiento directo d~ 

' ' 
tonMnte c?n lblna de preclp~ta=16n en el!_ bido a ona 

' e11ntl-tro, repart.icla unifo~nta &Obra 

. ·' . 
el a por She:nun, qua la public6 en Ull, S. bau en --

•• La p~ecipltaci6n en excuo tiene una dhtr_! 

buc16n unifor.e eobre la a!lperflde de la -

cuanea f en toda .., duract6n. 

.•. b} El tiempo baee de duraei611 del hidrovr...., 

terhticu hidrol69lcaa de euencaa .. ecinu y al\lllnoa i:. ' del eaecrrt.lento aupoorficial origi~do por 
;. -1 . . . ··-

datoa fhicoa de la cuenca,- como aon lrea,: tipo y uao 
. . .V-

del nelo, l.ongitlld"Y~n~hn~e del cauce prtl.cipal. 

HlDJtOGAAXA OBITAJUO .. 

-

' 

-
' ' 
1 

,., .· "na·Uuvia e11 e>eeuo de dureei6d. e~pooctfice 

, - ea conatante, cona_tituyando por lo tanto, -

una ea~acterhtica de la eaenea. 

atento dincto de un tie.po haae eolllin aon 



! 
! tal da eac-arrLniento directo 

1. dro<¡rau. 
' 1 

' d) El hidrogr...., unitario refleja an au fo......_ ----------------. - ·--- -·--------

' 

}><"~dpihc:l6n '/ eac:v-rrialento, a poorHr del hidrO<¡ra

m.o originado por una tormenta ahlada, pueda c:alc:ulll,! 

•• el hidroqranuo unituio con d d9"hnta proc .. di---

'·· -1:. ; 

' ' 
1·'. -' 

gaatc> baaa y _.._.r::a.l,j;ula al volw...n <Id ••C!! 
•rrl.miento directo. 

--

1 - --- ---
1 

1 

' 

-

ÜBTC::NC~Oo.J 01! U\..l HtpR_o;;;RA~ UUITAI2\0.- -.. • ' 
( 1) (•) (>) (4) ( 5) ( <) (1) 

GASTO GASTO 1:5C10. OCOCW.ACJA Hl.lRA5 

FI:C\..IA HORA oS:;¡:R~ADO BASE Olli:Eqo H.u: Dl:5NES 

ESTLWDO De= <;!-IR. "" \A 

u%. . -u?./s M?./~ u3/s 
IIJLCIACION¡ 

HRS HRS 1 

- - -· - - 1 
\0 5 13 .S 1 '3 • 5" o o·"" o ' 

8 34.(,) L 2, S '21 • 5 3_. 81 ' " <;.4,0 L 1 , (. 52-4 ''1. '28 ' 14 so.o Lo.& ·n._z· I'Z ,5o ·' . ,, ' " 7Có.O 11 • 3 <4 ·1 11 ,.o~ o 

1 •o 5%.5 11 ' " 4"-'f s .zg 15 .. 40.< 1 1 • <¡ 28 ."1 5,0<¡ ¡g 

• 91 -'Z. 12 • 1 1 '\ • 1 9 '31 " 5 '2'5.8 12. 5" 19.3 . '2. • 35 . ,. . 
8 22. 1 L 2, 8 ' .. L , Có5 ., ' -

19.:f ¡g :e~ -,-.r 1 '11 •o 1! 
- 14 11 ,o . . 13 '3 • '1 O,Có5 " 11 15.3 13 • " 1 '1 o.3o " 10 14.~ 1! .1 _o. f. o.OJ " . .. 14. 'Z 14.t o o.oo •• 

. 
SUMA 340,4 .. -

- .. . . 
' 
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- -- .. - . -
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DAT~S : , 'l l. 'l 
AREADI2.é~OA:: C4A'9: lr::M = ~i,q3xta M 

PJRACti6\..II.L.\JIILA !:'~ ElCCIC:Sj6:: C. l-lj/>R'AS · 
PRECIPLTACL~I-1 Ml!t:.IA = 1·'l C.l.t 

ALTURA DE LLUVIA ~t.J 'EXcEso 
. 4 

3G.C..,. LO Ml Ve h -e-
A 

~ROEt.JAOA5 DEL. H.U,_ 

Sc~an~~é~ otvtote.utlP LA·s ~R.oEUAc.As DEL 
I!SCURI<:IMLEUl!il DLIZ.e.C.ls' EU11te,· LA LLUVLio 'fu E)(.C.!:.SSJ{, 

C0L, (C.:) -
. -- CdL,(S) 

he -.-. - ' .. ---

Co»~ L!iSS DATfÓS 0.: LA 1"A~I.A SE. p~cEOE A 

cr,bUSTR.ULR. EL H ltii?.?Gt!A_Iv.A,UUITAI2\s6.-

. ' ------

. ' - --

5 ' . ' ' . 

• 
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8 

' 
' "t oo iilitlone & portlr dd biotO<JUmO do la -· 

,, .. 
EL I-UDR9)éRAMA UIJITAI?.I~ As¡ o;l>aTE\JIO(b .Sii!'O'E 

PARA CAl-CULAR t:L ESCUR~li.IIEllT r/J Fl-UVIAL G EIJERAO!ti 

P\l'R UIJA TibRI.IICUTA DE. DETEI<'MLUADA DUR.,ACH61-11 1::.~1 
E'.'>TE EJEMPu,& l'ARA U\..! A De: <;. H\6RAS 5EGUOJ Oo'H¡óS 

PR.;t>f'(bR.C.L<;<IUADr,hs Y IÓBTE.l->10¡6!0. L:>EL I-IIET/PGRI'\1-AA • 

lA DEsCARGA PI:'ECEDEUTE A 1.A "')'lbRMEUTA. ES 

EL puln¡-6 BASE· q:ME SIRVE· rARA EL \kl\Ci¡b-oe-l.A ---

t¡61J5 T I?.UCC 1~\..1 -DEL l.ll 012«><:;. l?A ~4, CUYAS t;Rt>t!UADAS 

SE t;6BOeu t>12A 1-l !.1U\.. TL PLI CA\J D¡6 lA!:. DEL. l-11 C\2.<,6¡¡:,RAMA 

01JqA21¡2S ~R I:'L V~\..UI.!El-1 DE ESCUR"'-IMIEUTJ'S 

Clll:EC.TS6 ES1"11-AADIÓ (EltPio!ESAPÓ EW lAV\1\..IA Dl:'A6u;.) 

·'t. A'-2E6AUDI6l.E EL ICS.CURI?.IMIEUT)6 DELSUBSUEL.yí. 

-1 

' 
1 
1 
' 
1' 
' 

~or-nto 1 el lndlce de lofiltroe16n M<!i&. 

""-""<¡><>nior.dc y •pr.,_.;ll~nllo" loo hld_ro~r..,..o •• 

uniUrloo .. ""t~nl_d«.• pon Y&rlu tor-nho con l911al • 

tio!Op<> do d~roc~6n do la pred:pitod6~ en *"~"""· "'" 
0 --• uftif<><-• •n tio- y lrn, oo fo..a o1 hl~ 

'1~.,.._ unHul.o do lO cuon<:o. 

""""" s. 

cu•ndo oo qulor>. uoar un h1<1<<>9<0"'" unitario on 

""" ton>onto """ 4urod6<> on •••uo diforonto, oo 4o-

bul oju~ur dichO ~ldr<>9<oz& ... uonto. uno om<Uhr -

u ...... oo "o:»rvo a •. toto hldrovn,.. Huo lo fo.-- do 

uno S do(O.-do y •• p<O<Iocldo por ~no lluvlo OB *"".! 

••• 
Lo cuno 1 pu•do obhnano vroflc~oto ouao~o ono -

oodo do 111d<<>9<-• un1tuioo ldfnticoo up!l~hdoo -



·-.' 

•• 

--

el ,..., conveniente para la ~On'<erd6n a una duraci611 

mae cort• o ""'" larqa. Ya c:<>netn.tdo .,¡ hl<!rograma S, 

ea puedl! deducir el hidroc¡rama unitario pau c:ual----

cu~Y~ S, {f,">y d tieiapo de durad6n de la 

axceeo pare el hidrogr"""' unitario <¡<>e ee 

. .· 

• ·- • .. ¡ 

' .. ·- . 
... 

.·-·· 

9 10. 

_do, ee la aiguhntez -
Otu,x•XYZA ... .. ,. ' ,, 

:-, ' 

'• '·-. 
-- ~--· X . Factor de u""rrbdento 

. •-- • . . ' r'ac:tor el u.! U= 
' : .. -... 

., ... _ .. _,- ., • rector " reduc:e16n 

• e <•4 • .... •• ""' . 
El parl ... tro X, lh.••ado factor <la ucurrWento, 

' - - . . . . - . . . ' 

llllle~da _•l._S<>U eon~ervath"' .S..rvlce para .,. 

.¡la .aplicad6n de la dguiente f6.....,le• 

( ""' )' 
. : . 

-P.-:: 
' e 
' 

p --¡:¡--- + 5.08 

P + -~. zo.~'Z. 
N • 

"'lculo -

fllr11111la anterior ee lla dec~!loddo a partir de 

lae llminae de precipitaei6n total Jf en a>rceeo, ru

pectivamente, -didae en ""'' 11' •• ua lndic:e llamado -
1 

1 -· 



.. 11 

"n(&mero d., eecurrl.lento• qufl depende del tipa de aue · 

lo Y de la cubioru vegetal en h cu•nca. L~ tabla --

•na:•. obt•nida par d ses -diante pntebu d• campo, 

Colltiene valora. dd nlimaro d• escurrimiento N, para 

ditenntee condicionee. 

La figura anexa muemtn la aoludlln grlfica de -

h ecuac16n citadA, 

El factor en cuent• lll Yllria---

cióo de h lluvia •ntre h. utaei6n bue y la >:ona an 

te 2. 78. 

' Y•2.781\, 

lU feetor d• reducción d• pico Z d• la uprui6n 

de ChOlo' depende d.;l eociente d/tp, dond• tp •• •l ---

• 

12 

pru16n ee h eig'lliente· 

,, tiempo de ratraao <!el ph<? <!el hidro--

h predpitad6n •n exceao, "" l>oru • 

lon!Jitud 4el eauce prioclpal en metro•. 

' , .. 
En h ecuaci6n u obun• que ·~ t~eapo de n;ruo 

vuu anexa, 

; 



(ALCUL lE.l VALO~ X 
' ' 

1 

5E CALCULA ESTE VALOR 01:. X PARA 
Ot=. LLUVIA, 

CAQA, OO~ACI0'-1' 

E5TUS VALUI~C'S l:E EfJCI.JEUrRAt-1. 
Ex f'Rt=s¡ uw · ~ • 

X= ·~o 
d 

1 
' 

truC> tp, u aprDl<i""' 11111<:h.o 11 h dd Usmpo d• conc~ntr~ 

cl6n te, por lo qu• puad• to-.: .. uno "" lu¡¡ar <!•l otro,,¡,., 

DIViOIENDO LOS. YA LORES CE LA CQLUM~A (_4) . para detenain.u el vll.lor d• t, •n """""""no •foradaa,-
EI.JTRE LCIS llE: LA <!OL\JWHlA ( 1) 

1 
DE LA TAI:!ILA • ., 

Al..lOI2oRlOR. l SE TEWDRAI-l LO .S VA LO R. ES DE )o:: en la S.:.il Conurvation Buvic• Qlllle U propon• ¡>a.ra ·~ 

tll.JRACIOH ~ ·x. t..A ToP.:/~1:7 A-
<:1 ( 1-lRJ (cM/IIR) 

o.>o 9.~1!. 
o,.¡o B • 11! 
o. 100 !,LO 
o.ao 'Z. q ¡,. . 
r • oo . 2,73 
¡,'2.'5 'Z. 20 
1 • 50 '·" 1.15 . 1 • ~ 2 
'2.;0 1 • ~4 ,,, . 1 • 2'f 
.¡.,o- 1.05 

ÚLCULO DeL TIEMPO OE R.ETRASO 

ef..l LA j::-o~;:MUL4 _tp; 0.0050'!> 

5U~T!T0io..t0S WS '(ALORES OE 

tp,':: 0,00505 ( c;..fOO r·'4 
. ~0.40,2 

CVER. GRAFICA .~~-~) 

-

. 

t· p 
( _h_ )"'" 

(5 
L ' 5 

' 1.87 -1-!R,, 

,_., 

te r!tt la d9"bnt<o .xpr•tl6n• 

'¡ 

1 

' '¡f.• ... 
1 •' 1 

'' • 
1 
1 
' 

' . 

··~'~·';';' t,•O,U-
D.J85 • 

. ' .. 
L- '. 

• 

longitud del caui!<O prineial "" b. 

rrient• "" •1 pu11to d•l eatu4lo ll •1 

punto ,;,, e.hndo dd patt••911••• an 

' 

PaZ.a h 11tilia...,i6n pdc:ti<:a d• ••t• Mtodo, c:on..-1.!.. 

:na 8J>llcar d 

" 

. ,, 
' f 
• 

• 
' 
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anexa 

2, S. tija h dunciOn el. de lio to.--nh., 

'· 

• •• 

Se nlecciona el tiempo da retorno da h. to~ 

manh de diullo. 

Se celcula la intanddad de lluvia de la t<>.I 

"' ·. menta aupuaata, , a partir da lu cuivu -

i-d-T 
< 

. . 5 •.. s. calCitla h pracipH~ei611 total Pb -lti-.

plicando la intenatdad de la lluvia por .u -

•. " • 

. ' . r 

. --. 1. 

•• 

'· 

dura.,16n . 

Se obtiene la praeipiUc!6n en ..,caao Peb 

aplicando h ecuac16n (l) o de h. ll"'tica 

...... a. 

'• 
do la acuacUin (2) o la 9d.fiea anua 0 biall 

u. 

"· 

u . 

16 

De una relac16n d~ducida de tormanta~.anta-

dorl!a y· sua eorrupondhntea aaeurriloientoa 

ea anexa se obtiene el vdor dei factor dot -

uduccl6n da pico Z, 

5e calcula el· valor del guto &bi.oo<;> pan la 

de lluvh. 

co<¡e el mayor """"' gaeto de diullo. 

• 
En caao de qua la corrienta analiz.ada an --

pooranne. al 11••to de dhello aaur' dado ppr 

la """"' d"l obtenido en al pooao anterior y -

el flujo baaa, 

.. 
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CoN lA API.I <:AOOW Oe ESTE IAETOOO St. DeTE!:!MIIJAC\ 
C!i.. GASTO MAXI"'0 PC<Ji3Af!Le ~E UIJI\ CUnJCA DE 
LA <t>UiO .SE TIE~EI.J L'-'S t>4~S .Si"'-'IEI.Jn;'.!l, 

ARe"A Ol! lA cUEIJCA1 A e: 2'51::1A~ 
----------~--

LOIJ61TtlDI:>ELCAUtE PRllJCIPAL l" l;.,"l KJ.I. 
·- • 1 

f'EWDII!LJTI:. _DI:l_ CA~C.E.¡ S: 0.4U'2 " 

V.:>O DE LA TIERRA 
" ' ' 

' -1 ~ ' .. _. __ 

. 1 ', 
Le6o\JIA ¡UOSAS¡-eoU .s'UR~5-f1.~6-i'p··;_ ---'-

PASTI'ZAL COio.ltOIJOlC:IOIJ DI" LA SUt'E'Ri=ltl~; : 
_I.JOR"'AL.!: l:Zj' •. __ -~- ---· _ 

Ttro oe .. ~ueLo, ruR s<l.s C.ARAcre:~~:,srt~s,_TÍf!! D. 

DAros Pll,lVIO lORA Fl c.us o e UIJA I!.STAc.ro~ -Cú ..,ATo· 
I.OGICA -<>Eio.!Tt.O DE t.A tt>etlc.<¡ l"STUOIA~ •. - . 

SECUelA DE CALCULO. 
ELECCIOW. DeL TIE~po_.;Dl! i!Ero~uo, f~ 

' 
! -' 

$¡:: (ALCOLA!'!A 'él RieSGO De FALLA ( J) t'ARA ..,¡,· . . 
• T f\: 50 A"tlo~ Y '"1 PI\ "TI L ~1! LA __ DDRA-. PO< '26" A ti OS • 

. ' ' ' P: -:-: o. o 
TI\ '5o 

<a= r-p:: 1-u,o'2: o.<iS. 

.. ':':. 

! 

' ~ J~ 1-'l" = 1- 0,'18 . i 
------: 

1:!, DeCIR ~1!'- I!L.l U VI AA UTrl... ()E LA C0R/¡ E•ISTI! 
El <;O"• 1>1" f'O:::t>eABILIPÁl>li.O, '>e (n>~ li!'-
GASlO ... A~.'_~~-:Sf"A '-~~~~~-:reR.<,t>O, 

. . . 
- 1 • -

' . • 

.. -

1 

. - ., --. 
( O.- d- Tll.) Co\J ws I>A1U.S oOSJ'D>--11 ~<-ES ~e rrr,. ~IJ 
E:aAs cu~>.vAs" 1 <;;.t>•AUTl! '"' oo.ucco1 1 •1 :'·=~·· 
oescRIT'-' twrr:;ovr!Mcono:., ~.- ,_,.,,,,_._., .. ,_.;,~ 

DATOS IJt'CC"SAI.:IUS f'Aii:A T~.:AL<. ~ .. ~ <·.·· r-=-
COI<i1-I::Sp0'-H>IIOIJTCS A MA.Oii:f"S. pff:ll)t>OS <>'<. 
~ETOIIIJO. 

• A coiJTouuAcoo.., se ... oe,TRII.IJ u.~ coR ... s rA~~-"~ 

Tflc: oo, :zs • so 11¡;¡05. 

FAcroP._ y·-

'' -.'•• 

---

' 
' 
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:. E~TIMAciOioJ DEL YAIDR oe N. 
" 
• .. 

• 
' 

1 

BosOOI!s I..IATUfi!ALIES 
L<'<O.<.HA 1l.-'OSA5 
PASTI"tAL 

~ N= SI 

o.so • '" • " o.~s • " • " o. 1 'l ... • 10 • 1 -
Stli,OA • ~1.1 

' . 
"DETER~llf.JACillÍ-J. DE LA LlVI'IA- EIJ t:,:!Ce50 Fh. 

1 
' ' ' 

' 
• 
' 
' • 
' 

1 

Ó~PETf,O::I..HIJAI2A f'A !4 N::!.) "f VARIA,.-TOi:MEIJTAS 
DE PISfiiJTAS. t><..>RAC:\ONES. - • ) 
EIJ lA TAe.lA SI'"'-'<EIJT<> SI! IIJI>IUIN !-.\S IIJTEUSICAOI!S" (t 
PA~A DISTIIJTÁS PU"lA c;l<>l..l E: S ( dJ <l>UE 51: ToloOA!!<>U 
1>1: LA CUltVA OE T~t =SO AWO~ 

1 
As¡ 'e o"' o lAS r11ec.1 f'• • • 

TACIDIJf' T<>TAL~S p • t, d , TA~ISII'.l.l ~EIIJDICA" 
J.Os VAI.ORF05 I>E .LA Pcb, oeTEIHAII.lAP<>S CO~.> LA roR~l:LA 

( .,_.60!-t""-.'os)' ' 
'b ( ""'R '-RAI'ICA Ctl•"Zj 

OOR.l-CIDiJ De 1 >ITI'::5:t.:.o o~ f'!l~CLHT~CIO).j Pil.!'!Ci P:: ~ Ci 01.; 

tATCRME~iA ~ LLUVIA- TO~-AL.. <"'"'- !C';.c~s,:, 

d um .i..(Wjllll.) p.,¡_d (o:.~o~) (c.,) 

o.~o I"'.H • 
. 4 ,?_q 1,01 

o.4o 11 • S 8 4.~1 1 • '27 
o,c;o <L2S s. ~5 • ¡.H. 
o. eo ¡,S4 (,.,2q 2.11 
1 '00 ¡.,S-4 .:.-~-~- 2.18 
1 • 2S s. 42 ¡;..so 2. --rs 
1 • !:O 4. 75 , . 1 '¡ ,,o 
1 • ,, 4.34 1, r.o 5-~ ¡,. 
,,o 4.0 ,.o 3' "q 
•. o .. 'Z-.-,,- s.2s-·· . 

ll-81 

••• 2.. 1 ~ ..... .... ,, 

U.LCULO DEL YALO'\ 

Se CALC<.ItA eSTE. VALOR,. 01!. i! PAII.A <:liPA OUAAClOW 
tle: LLUVIA. 01CI-Io VALOII, -1-e euc"ElJ"T~ El..~ L.A 
¡¡,ii.AFic.A Al-l!'!.><A LA. CUAL Pl!fiO".l""- '>e<. VALOR. 
t>c L<>5 ceo:.,~au{¡,_s ..sL. t:sr4 6RAF1c.A o;-41 ~! 

t, 
C067EUIDO POI\ (llDW EU $\,\ ZOU.Io ESl<>OIA""'1 ~€.1(0 
e~ APLIU.<'oLf A Of~!iUJE.UCA5. 

t>JR~C<ON t:e 
dlt L 

LA ~o~~ etJr.<. o ll!t) p 

o.~o ~- :~: 0.!1'~ 
0.40 o.<IY 

1 
o. ·~o 

o, ~o o' ltl, o. 2,~ 
o. e o ~-4";.7 ~.;: ~ .. ~ o-~~~ D • !:1~ 
1. 2S o-~~q o ... 7i-.. ~ o.•oo o .$~0 
,_ 711 o,q1~ o :~?0_ 

'·' ( .070 o .~78 
••• 1 -~00 o ,1!!i0 

••• t • \40 ' . ' 
CALC.OI.D DeL GA5i0 Q 

!>1!. C4LC\ltA eL 1;..-I:.To Q PARA CAOA- 0\liU,CIO ... DI; 
'TOI!.••H'~j.¡lA ELe<Oiellt.7 APLICA>-100 LA fORI.Hil.A 

Q~ AXH 

DORioCI0>' U 
lATO~Vt'>-11 ... 

Q li-IR,) 

Q.Jo 
..~ 
11. ~o 
o. ao 
1 .oo 
1 .u 
1 '50 
1 ,15 . 
'2-'0 
>.0 
4.0 

..,Cfí~ 
31 • 1 
~~ ... 

. ~~.o 
'~- 2 
15-0 
7J. o 
¡;..o 
u.q 
!~;s 
1.1. 1 

11.:.~-
• 

- . -~ 

• 
" .. ,e • ~ 

" 

---. ~. 
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-5e't.fCclON DEL GASlD MAXIMO :t:Z. 
CoN LD!>YALORE'S' OE LA TAI!.lA AJ.Jl~RIOR._ .sE ~DE 
"TRAZAR,. G.,_A C\lR.VA CO>J. C.OORDoEUAA<IS Q- d 
DI': LA CUAl. S(! ESCOGE !!l. bASTO 1.-!AXH•<IO l 
PROBAGLE'. 

TAM131EI.l .:iJ .:;e RiOü><.:oEne h1tlYOQ p,~e-aS!Ol-1 l:U l4 
DE'fE.RMIIo.lACJUN OC'L IO;A!:.TO Ml\~ll.otO.!;E ""ARA~ 

'TAIJ.1:r:!!OS Coo.J OTRAS PUF!.ACI01o.li:'S oeTORMI::I-ITA 
E'U'IOfU.IO AL VALOR PE. '2. I-40RA5. 

f'ARA. I!L r~tESE.IJ.TE ~JE~rL.01 SE 

~--= Sb.'l. My.s .. . ' . . : • . '·. 

. ... ' 

•. ~. ·; ' ... . ' .:.:;, .. ,· , . .-. 

. . · ' ,,.. . . 

"'· . . . ' ., ... ' . ·' ,• "' : .. ; . 

. . . . ' . . " . · .. ' ' . " . .., , ... .. • 
: ... • '¡ 

' ' . " . '" 

' 

' ... . : ' .. . : . 
. ·~ : .. .. 

' . 
', ' . 

. · 

pitaci6R :f <:~ert< .. CU'&cterhti<:ae de le =·-· Tlo

lee """"" eatado de nt<.raci6n dd euelo, tipo de eue-

por la pre.,ipit•.,16n oeurrtda en "..S. uno de lo• t.>--

·J do be ont•.,.d••.•n dife&'.,t.e punto& r iudelldo lo•

' 
.,. pU,YO<:ado poz. h lluda d• di Hilo • 

• 

_¡.._ Tf' ..J 

~-· T~ 

• 
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ao de lluvia_ ah hora del .,&xi..,, 

tp • Ti...,po &11 hon.a deade el principio huta el -

tb "'Tiempo total &t ucurrltdento 

Glr Intenoida<2 "'"'i""' en ~t3/u9. 

90 Y d deonivel total. 

Se datanainan loa ineremomtoa da pracipitaci6n da 

h lluvia da dhel\0, 

•l Se det.ar~~~inan laa cantidaclu llorarioa da pra-

cipitaci6n dantro dd múi.., (per1o"-e> da 6 hra.). 

De &CIIerdo c;on al porcenuje de pr..,ipit&ci6D de -

una lluvia t~da """"" modalo. 

" 1 

' ' 

24 1 
i 

Se tabulan h secuMCh dd &!1Uacero con loo 

incromentoa dd th"'P?· loa incnmantoa <la pndpl

taciOn y lao cantidad~• acumulada&, La precipitaciOn 

per incre¡wntoa dua.tie d perlO<!.o 10hiao de 6 hu, 

deba ordenaron poJ: magzritudu dncandientu deteni-

magnitudu, dunnt. 6 hrot 6, 4, J, 1, 2, · 5. eota -

da mayor que la qua ae bua en al aupuaato de Qll& el 

incr.,.eoto llorado ...,yor OC\Irre duranh la priloera -

!>ora dd aq~~acero, y qua d mismo tiempo u .,.nor --

horario ocuru durante h oe~ta ho>:a del aquacuo. 

IV~- Sa daterrdna al na ... ro qua repraoentarh d CDl!IPle-

jo hidrol6gico aualo-cubhrta vevetal da la cu.nca 

(var tllhlu del ap6ndica A del libra Dilidlo da Pra-

pleja hidral6<¡ico auelo-eubierU vaqatd puada ut! 

da la cuenca, an caao da que na u;htan mapa• da &U,! 

loa. 

• 

• 

' 



1 

1 
f.:!'}- S. calcula d eocurrimiento dir•cto, u pueda uc:urri•ianto¡ •• uaU.n loa ln~r,...ntoa c!a aaeu.rr! 

emphar la ':j'rlfica de la Uq. J\-4, pa.g. 460 -- miento A loa incr.....,ntoa d• pracipit.ci6n para da--

11tiliundo h.a cantidadu de lluvi!l &CilOOUladaa en 

incre.,.nt.oa <le tie111p0 progreal....,a u dater:mina el 

ucurrimlento directo acu=lado po.ra loa na¡><~cti 

p.>ede utl.liu.r h f6nnula. 

Q,. (P -CJ.2$)
2 

P + O.BJ 

' - 1000 - 10 

• 
lf • nlimero quA np .. nta d """'Phjo hidrol69"! 

P " pndpitaci6n acumulada en pl9. 

Q • ~curri•hnto directo acu=lado •n ptul/ 

b) Se calculan y tehulan loa incn ... ntoa da pra-

cipitación y loa increm•ntoa corraapondiantaa d• -.. 
~ . - . 

n•cuad.oa) 

ol 

dan plrdida• menorea al aUlllentar la preclpihci6n -

de la lluvia. (•atudioa heeboa COl> infiltr-Ho ~ 

<!lean qua todoa loa .udoa, axcepto loa i.oopoor...,a--

blea da ""cilla, tienen una inflltraci6n con•t•nt• • 

deopuh de su oaturad6n, qua vada, de apro,.ima<l.a-

-nta 0.05 plg/hr. huta 1 pl<;J/hr. dependhnc!o del 

tipo da ouelo, debido a que no n diopone da datoa 

an la actualidad par,• proP<:'nar vol~n•• •"91iroa .; 

d• inUltraci6n. s~ .;,g-~~re lu• dg-uiente• vcldme-~ 

ne• d• retención 1111n1.a1o para lo• g-n>po• da nalo• -

que no pert.nocan a la clua D1 Pau •1 g-n>po de --

. •ueloo A, 0.10 plg/hro y pan lo• gn>pD• d• .uelo_-

By e, 0,05 plg/ho.). CUondo loo incu,..ntoa de P'.! 

dl<lu doterminada• po.l' (\lb) elcenzan lo• ltattu --

ontu ,..ncionedo8, lao curva• d• .,.,.,.rrimt.l\tO ye 

1 
1 

i 
1 • 
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en d eecurrboiento ea calcula r .. tando tu cantic!a-

dee en d Umite del incre.,..nto de la pndpitaci6n. 

VI.-Se de~ermina d tiemPO de concentnd6n pan la cuen-

ca con f6nula 

0.30~ 

.. 

t. " longitud dd cuno del aqua ""'-• 

11 • Deanivel total en piee 

~"~lempo de concentraci6n en hr. 

' lvu.- Se calcula el hl.drog-rama triangular pan ca<a incre 

1011nto de eec:urdmiento. 

•1 Se dahr~aina el HeJIPO dd incn ... ntC>o D, -
• 

que u va be uaar. P"-U el par lodo mu intenoo ol.e h 

""'noe tan paquooflo """""el quinto del· tino¡><> c!e con--

centnd6n. 

(1) Pera lu prt..u.e 6 hr. (lee -• intenau), D-

eerl u.ual ... nte de 1 hr, Pera c:oneantracionea IIIUY r! 

•• 

pidaa (de te •nor de l hr.), -die hora u el incu-

""'nto prActico rn1nimo de thmpo, O, recomendado por -

,..., larqo. rau. te eon valoree de 10 a 15 hr. ee re"!:!. 

lo que produ.,irl una .. h definición c!el bruo duce!!. 

. ' 

ne poco ehc:to en d proyecto y, por lo .tanto puede -

~~~ante pan d v-rlodo da tu 24 bu. de h_ lluvia de · .. 
proyecto nec .. itan cdcuhr&e en laa cuencu <¡u. ten-

w•n un te" da 24 bre. o ...,noe. 

b) Pa-<'a cad& lnarvalo da thiiiP" D, •• cUcula el --

tleOtPO al e-b;~, tp, el ti......, total de 

tb y. la ducarg-a e-bLu, ~··Pan· l plÍI'• 

eacurrilohnto 

1 
de e&cu-<'rl--

1 
• 



,, -,!!+0.6~ 
' 

tb- 2.67 tp 

' -p 
484 A 0 

'• 

Q "' ucurrimiento dinc:to iqud a 1 

• 

A • lJ:ea de la e\lenc:a en lldllU cuadrada& 

e) Se c:alc:ulan loo llllximoa de loa hidrog:ra~~~&a trh!l 

<¡ularea para c:adoo inen-nto <!a u.,vh. E:otoe """iloo• 
u obthnen multiplicando la d .. carqa IÚJcilll& por 1 -

plg. de ucurdaliento (qp¡ por el inc:r._nto da aac:u

rrimiento. 
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TIPOS OE SUELOS 

l"i¡>O A. fl:..:urriOU¡,~(B mln0\10). lncluyio ~"''''Y ...... ~C l>1n•M 

m.:di<>, lionpbo, y nlct.<l> ~o'"'"'"· 

Tipo B. 
. ! 

Incluye,,., .. , r.nu,lim011 oc¡;lnieoo e Íl'll>[:.iniooo, nl<>-<1:11 do 

33 

' ' 

------~ ----. --
Tipo C. C<unp.-.:ndc ""'""' muy rm .. , "'"11'" <1< b:l}> plnti<i~J>d, 

_., de o<C<~>, limo r ordlb.. 

Tipo D. {Esolrrimlento máoOmo). lnoluyo 'princip•lmtnlc ar<liW 

<1t alto plo«icid>.cl, OU<k:B - pmfundoo con Sllbhoritontes <OSI impcr;n .. bl"' =ca 

. ' ----·---
.. SaECCION DEL NUMERO DE ESCURIUI.I!ENTO N 
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~~ UILC.ULA~A P~l;VIAM~I.l'T~ 1!.1.. 

, <>.H5 

Ttet.l~O<>Eeo,¡eltUTi:;.!,~LO .. '7,: •• r 
o 1

-1 T , (n.~ L') 
• e 1! 

• 
= 10.25 "''· . . . 

Te= 

S ' 
1 ~ "'"' 

= 1 " • ·n '"\' 

•• 
CiU:<llll OJ:L Tlf.l'f" PICO (Tp) y r•e=.r<> ~~:-e.. (T8 ).: 

+o.¡. Te: ct.¡,r."& ~-~~. rARA- D•l "!!,· 
o 

Tb= -z.r.•"Tp = 2s.sL ~-~~-

A~ ~-~" ~:.~ r~.!ar.1l ~ ~~-~"~""''~ 

Tp = " • '"' 'e= \2. \ ~ "'• 
... 

' 
T> • ~.u TL = ¡¡_ ... "' 

4~'· ~~-·~z.: • 
~ ' : ' 

;o~ ... 
11,1 ~ 

:" ....... ll< 1:11<"', • ' • 15.17 .. ~ 'p: • M 'o 

' 
V 2.¡,?Tp~ 40.5~ "' 

;1,~= 
<~:-;. ~:.. oq2 • 1 

ft:. "' .-i(o. • ,5, I"J ' 

C01-.1 !!~">S G~~ll,:; O"'ITARIO~ l OOTEU<''·'~· LO~ <O'<~~H"...!
CIEL.JHS A lO' iUC~I:~L~IJl ~ <><;<'.HU~~-,_,, • .,~~ OI~~CTO =·.;~" 

CAOA YIJ~ t.!'_ LoH o<b<'U LU~I<.I,o~~. /!<lO< oiÚvLHb<><· 
~P .. ~I':CIO'-'- <u LA TA~L.II .... ~XA • 

;\SI..,,,.,¿,<[ tUblCA'-' LOS '"'~~C.S ~~ LOC 'I"IE .... eO~ bEL 
1'-'ICLO, •·<O y eJ.>a ~ CAN y.,Q OE LU ..,,b..,.;;UM~' 

FL .. HMI?I<'"IC, $e TO~lA'l LO! ..,IO!i!OO.Oil"o'\& CO>l L.Dr ~410~ 
~~L ~A~H <;jp P~IU LO<i IL!Cl<~1.1~U7~>-) <C~l 1LU.<"~l CoHU• 
P>>J~<i'U~!OS Y óO~tf L.-.4 F!~~~, .. e~ .... ~.,¡ r~r;-'-'LL~
'-'~T~I(o, H ~U'-'AW lA.I" 0~~1'•,:~~~ OE "-\P-I ><OY¡ M~~

Il~TE""''"A" ~'"- Hl~f\O.;;QAMATOrAL bE,_., T01>1.1L'lTA 
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COYO f'oCO '-JO¡"., ... EL ~ALO~ C¿c ,__.óTOMA>IMQ Q'Ml' 



.. 

'· 
• • 
"' ;. 
• •• •• • 
' ~ 
• 
'· '· o, 
• 

Ano oSo Lo """""'• en ka: • 
Dut-oei&> tctu <loo lo u,..¡,, "" boru • 
Du.raol6n do loo HovJa ·~ oxcooo, ·~ horoo, 
Inflltroe16n potoneh1, on 010, 
In<lico do 1nf1Hr...,16n ""dJ., on """""· 
Inte.,.l<!o~ do ll>lvt., on .,...,, 
In•NO!dad do lluvh on n<"ooc, en ciO,'h. 
hUauoJ6n in!cJol, on ca • 
co,.tanto do dmocenojo do lo """""'• on horu . 
Longitud <lel couco prinolpo.l, en U, 
Diotancio <lel punto dd """"" o<i,.,ipol U:o .,....,...., 
al """t.<> do 9<0~Uo.d <loo la """"""• b.oota la aalldlo 
do lo !do .. , on h. 
N~ ... ro "" eocu<rh>ientc, od.( """'i"""l· 
Cooto do ..,.ilibdo, en 103/o. 
G.ooto do llqvJo llcticic, en ••1/o. 
<>&oto <loo pico, on -.3/o. 
po.nd.lentoo ,..1 "'""" princlpol, Ul•noi'-1 • 

"r Porlollo do retorno, on olloo. 
tp ~ie•po do pico, on Mru, 
t, Tio"P> <lo utrooo, on borao, 
Z Factor oSo reducc.t6n do pico, 

2. JyJtificoci6n tt6;1co 

S.o un.o lluvia ... JntcnoidU mmnonto oplicoda un! 
f<>rO>O-nte •abro ona """""'· 11 La durod6n do lo lluYia oo -
PrOlo,.ua. ln<Sofln!-nt.o, 1l•~orh un -n•~ on quo •l cou 
do.l 61 uc~nhúut~ !vudarh -t 4e lluvia. U valor Cotru 
p<>nd!ent. •• ol IIOII\Ado "gaoto 4e oquUibrlo", Q

0
• 

11 nlor do-1 vut<> 4e equ!Ubrio no •• alc......,l..o,P>•• lA h0. ... 1.dod ofoctiva par& Pt'Odl>cl.r • .,.....,¡,.¡.~to u o6lo 
ona tro<'tl6:1 61 lA !no ,.ld&d 4e P<"•~lpl.t&cló~, quo oe ve u&>
cl.4o pOr lA lnflltuol6rl. 1wn ol la cu"""" fu&ra tot.ot.nt& --

(Boja Bo. 2) ••• 

-~ 
' 

" 

-,___ 
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.,~ _ _,.,, -, .• 

: ·-:::<~~! :.:--s;~·_:_-;:;:~;~;' 
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,., 

lopor.,.Ol>la, 10 duu<:.i6n <lo 1 .. tor.,.ntao oo *" ••nO<ol &o ... do• 
do corto p&<O Inducir gutoo do """'*<rllliooto eor'<'O,_ d ..qn¡ • 
Ubd<>, U gaoto Bhimo 010f.o 4ol hl-4rogr>- ro-IUnto de la ·• 
toriDent& cu"'l'lo ont.,oo COl\ la ox...-.. 1&>¡ 

a""" - a. z "' on que r. Ud "hrt<>r do nol\le<:i6o do pico•, royo nlor urh 
dooco coeo, cuando no •o pr<><luce ucurri.Uonto, h ..... uno, cuan
"" •1 gooto do pico lgnl&u ol do 04\lilihto. 

Sopon.iondD quo d func:l.,...o.!eoto "" lo cvonoo -óo 
oitulono ooo(hanto un al .. cu10.rrionto linoal, oato u, un olw.aco
naiO.ionto !lcticio don<le al volu"'"n d""'oena~o V oo proporoionol
ol vaoto do oalldo O (V 1<1)), o1 he«>< "" ro.t..od6n o.. pico -
"""&> ""pt<00&r00 0'*>> 

z-I-.-De/1< 

on """ ... •• U ""'""'""' <lo )o lluvh ofec<lvo (lo - pr""""• 
.. ourrlodonto) y 1 oo la OO<Iot.nta do al<.o.CoMIIlinto <loo l• ouotn-

"' 
Lo oup<>oici6n do d~co,..odonto lineal on ).o o•>t»>CO 

obl19a o quo d pico dol hid,-o.,ra .. do •••~&r<llllionto .u,..oto 
ooinoU.o on .t Unpo ccm lA to-...,.itm do la Il,...la, t.ol o._._ 
•• -.&tu on lA !19ura l. 

Q 
/ ·- "'""'l"' liJ« L<U~I& 

' .. { ·- G""1'<> k ~~UJ..._,..,hln> 

~-~ ' 
1'111;' 

(o h<>jo 5<>. ll •• 

IHOjo JI<>. !). .. 

&In ~""argo, en )O ••""nll~o~ do loo eoooo e~hte 
~n <OHaoo on ol pico <loo! M4r"'U"'", debi~o O quo la ..,opuoota 
do la ouenoo ""o• ln•tantA,.o. Po~• hacu lnte.-...n.l.r oote <o¡¡ 
tor eono•rvoM<> b f<>r• clol hi<l<o.,ra ... , ...,.,_ cloUnlr ~• •· 
... Ío do Uuvio hcHcio a 0 , quo oo .,.nton4<h 4uron.., una <htr! 
dtJ,o efoctlvo i91>al d tipo 6o ¡W::o tp, •toJ>:t.ci'nllo .. on~eo 
laa rolaclonoo Oi\IUIOnt.oo• 

Op • O.,Z '" ' . 1 -. -tp/)1 '" 
11 ol<¡!>llleo~o .sol qaoto &o 11,..1& fletioio Qo M• 

.... atta Oo<ji>O"'hlou.,nto on lo !lgnro 2. 

Q 

.¡ 

--~ ,..__,__ 

' 

•or otu puto, ol volu•n o.. ooaqzdolonto dobo -
conoorv&roo iguol ol volumon "" lluvi.o quo pro4aoo oocorrlndon
to quo ¡.~odo valuoroo Oll>ltipllc&nd<> ol v••to óo oqullll><io PQt 

lo' .s.traoitla .so lo llo•lo on ..,...oo, lo quo equbo]..o •1 ..,IU¡>JJ. 
ou ol gano !lctlc!O 00 ...,.. el Uoap> <loo pJ.co, •• 4«:1., 

11 volu ... n totd oocum.to, 
-diOAto ]..o OXP<OOi61U 

V • 2.78 lo loo l>o 

'" ......... 
"' 



4!J . ,¡ 
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(aoja No. 4) ••• Ü 

en que A ea "1 .S.r.,a de la cuenca•, <o o o • • ... • •-o 1' ~a ~n nh...., de prao:ip' . 
t:a.ci6n en exceao (&Upueata conataR~•J ' J Jo • • 
d<o ajuate de unidades. 

•·• • •• un cneficiente R ! 

miflnto deban 
Cot!K> los vol6manea de lluvia electiva y de e•eurriR 
ser iguales, de laa expree10NI8 [5) y (6) u ti"""' 

Q0 tp~ 2.10 A 1e n. 

deepej"""-o, Q0 qu.,dar:á_ igu11 1 "' 
"' 

'· - {B) . 

Por otro lado, enst!tuyeDdo [4¡' en (J) .. thner 

Cp" Q
0 

(1 R e ~tp¡x¡ 

'" 

(10) 

O..bido 11 <¡ue se ha considarad:o intro nddad de lluvia 
conatenta, el centroida <!:el hietogram.o de precipittd6n en excaR 
eo aettrl a un tiemPO D.,/2 y al ti"mpo de pico eed, igual 81 

(11) 

'l'llylor Y Sch.,.arz analizaron lee caract.rf ni e u hiR 
4r<>l6gicee do. 20 cuencae do. la c:oeta occiO.ntal O. loa Uta<lllll 
Unido• Y ..,conbraron que .. 1 ti•IIIPO de notraao p.>ede axpnoearae ·-· 

{e h<>je 151<>. 5),. 

50 

-" 
(Ho:l• llo,_5) ••• ·-· 

• (12) 

siendo s la p8ndienta repreeantative del cauce principal, la 
cual, aeg6n loe miamoe autoru, ae calcula divid:iendo el ceuce
prlnciP":l an tnunoa,de igual longitud y aplicando lB, expreeHinr 

" o 

• - J <UJ 1 -'- + .Lt- .• +.L 
fii ;-2 i"i> 

en que n e• el na ... = de tra .... conaiderado y a 1 , e 2 , ••• ,e,. eon 
las pe<>dientee de cada truoo, Vllluadaa Cc.l el deanivel ""tre -
la loDgitud hori&Ontd. 

·- (14) 

en que Lea le longitud del eauce principal y t., es la distan ~ 
cia desda el punto del cauce Principal mls cercano el centro de 
gravedad de la cuenca Mata la .. li<le da la llliema, aml>u en km. 

La intanai<llld <le preeipitacHin en e>c"<!so ie es ~ 
igual a la intenaidad O. pracipitaci6 i ...,nos el :h•dice de in 
filtrad6n ..,die fl. !:1 valor de jJ en coojh puede utiMree, a 
falta de Ole:J<>ree datoe, com<l el'produota del factor 0.1 por la
.infiltracilln potancial en ""• •eg~n u dedUCot de <lbeervaciCnotB
e><perimomtalea bechu en J:,U, con d..iterent"" tipce de suelo. --
agrícolas y cit:a.dc<q,por Ch'."'· · 

Bl v•lor de loo intiltr•cilm potanci•l Fp en 
calcula,•• a partir .S.l n6 .... ro O. eecurri--tento 151, 
criterio del Soll cone•rvati<>n S.rtt!c• """"" 

""'· -
de acue,¡: 



(Hoja llo. 6) ••• 

,, . - 25.40 ( 1$) 

Bl na...,,o de es<:u<ritohnto 11 d<opond .. dul tipo y -
uso dul au.,lo y d&l tipo de "ubierta vegetal. Bxhten tablA& -
puhli<:adaa ¡x>r al ses donde puede obte...,ru al valor du N ~
condiciono.• -dias doo t>u...,dad ante<:edctnta .S.l aualo. 

Bl eatado de nu ... dad antecadenta dal aualo pue"" -
hacer•e dapende<, a au vez, ""1 periodo de retorno <¡1141 ..., cona,i 
de.-... LOio valor-"" N """" condiciones """'!""" y odnima• de nu
...,dad p..¡eden obtenarse de tablas "" tunc:íon de N para condicio
""" !llediU. 

f'inal..,nte, la duracilin da la procipitacilin en ex
ceso 0 11 puada calcularse re~tando a la duraci6n de la lluvia el 
cociente lo/i, Hiendo i la intenddad d" lluvia en cm;bora, ">'" \.., 
h. Uolina de p.!rdidaa iniciales !In cm; ea d<>eir, la lluvia ant!; 
ri<>r a o;¡u., u.a:odu=a el escurrilll.iento. Sag(in al lloil Conaer -
v¡¡tion Service la puade esti .... rae C001o el ID% de b infiltra -
cHm potencial Fp• da acuerdo con una relaci6n "'"l>Írica basada-
en datoa de cuenc:u pequeflo;a y citada por Ch...,, 

' . ObtgQS16n dd guto máxho p;obal>lt . • 
Bn la figura 3 aparece un diaqra,... ~ l>loquea don

do! •e JIIUUtr& ooque!llitica ... nte .,1 proc .. dilllianto de "'lculo po.ra
ol>t<onar .,¡ guto de pico que pued<o P%Uentera• en una cuenca pe
que11i>, con una lluvia de irtenaid.o.d constante y dunci6n y fre -
ouench d•t•rminadae, do! acuerdo con lao juotificacionea te6ri
cal ante.l;"ior...,nte upueatas. · En el dhgu!llll pueden ap:ceciaree
claumente laa lnhrreb.Cione~ entre loa <liferent<U par.S:..,troa
utilizadoa en •1 utudio. 

El p~ocedilll.iento descrito puadn aplicarse para di
terenteo dunctcmea de lluvia con objeto de conotruir gr.S:ficas -
duraci6n va. gaoto de pico para el p!!dodo de ret<>rr><> selecci<m:! 
do. o. 1ao gr,Ucu pu .. do! ohtenarae entonen le duraci6n do! la
lluvia ll.(a óeofa,.oral>le, y el g""to de pico calcnlodo ccn eea.!!u
raci6n, pue~ tOIIIIU"H como gasto """b<> da le cu.,nca para aH !"! 

(a hoja No. 7} •• 

(Hoja No. 7) ... 

4. O!tternúnll.ci6n del hidrograma d<> la avenHa Mxima probable 

Conocidos el gaoto ..S:xilll<> que pu•de P<eoentarae
en la cuanc:a para un período de retorno deterlllinado, y el tiell>
po de pico corr•epondiente, el hidrogra""' da lo. avenida p..¡ede -
eoti.,..U• fici~nte "" acuerdo con. h hip6teah de almaeena -
llliento li""el. l'!n ef""to, l.a ecuo.ci6n del traillO a&eandente del 
hidrogU.,. .., cueatra a continuaCi6no 

La curva de recaai6n d•l hidrograma da escurri.
dento <tir•cto Bat.S: dad" por la exp<Bei6n, 

Graneando la• expr~~do""• anterioree para dife
rantea valor.a de t. aa obtieM el hidrognM para b fracuencia 
dueada • 

~. llf"'plp d' aplicaci6n 

Con ohj~tn de iluatrar •1 procedimiO!nto e><pueato, 
• ., pre••nta la aplicaci6n del ..;tOdo a una cuanca pequella en "1 
Behdo da Baja California. Aunqu" ae ha alabnrado un Pro; rama
da COlllp..!tadnr&, U preoenta la •cluci61) nu .... ric•· del ejemplo P.! 
n m..yor claridad. 

La cuenca en cueoti6n ea la da loe arroyos M&ta
nuco y l"lorido, cuya delimitaci6n ae mueotrl en la tiqura 4 y -
I!U• pr1 aenta ·¡u Biguiantea cuacteríaticu ganarale•• 

Ana 
Lo1>9ib:ld del cau.-.. princ:! 

~· ohtaD<:ia LQ 
hndiente del".,.....,., 

' 

ofl • , 
.17 .6 

0.01112 

(a ty. No. 8) ••• 



{Hojil RO. 11} ••• 

Por eatullioa r"alizadoa en 1., ~ona.. ae sabe que 
l•• curvu i~II~Tr puel!en representar•• con la expred6n• 

o .195 

Se ha e•t1...,11o •damA• po.ra la zon• Pr<>rr•bo•nllo 
la• <Uf&rente• conllicio""" que hay en- la cuenc•, un n(i..,ro de ~
eacurri.lliento N igual a 87, pare un perÍ<>I!D lle retorno del orden 
11e lea 100 a neo. 

Con loa <'lato• anteriorea calculare=• la avenilla-
ldld ... probable en la cuenca con nn perÍOdO 118 retorno de lOO ·
alioa. 

., . ~- 25.4 • 3.8 c:m 

·" 
ln<Uc:e lito infiltraci6n ""'di&> 

JI• 0.1 (3.8} • 0.38 elll/ho.-a 

1,. • 0.2 (3.8} • 0.76 e• 

Du.racHm lito la ll~Wias 

Intanaillall de la lluvia' 

-De la relac:i6n i-11,. ,.r• pera 11 • l hora Y Tr ;, 

lOO eliDe .. ti.,,., 

fa hoja No. 9} ••• 

(Boje Ro. 9) ••• 

i • 3.52 cM/hora. 

i• • 3.52- 0.38 • 3.14 e-,lbon 

o. 76 
3.52 

Exponente .,, 

•• • 
o 

_(43.9) 

0.6 

• 0.78 horU 

0.36 - 0.027 

"o. 027 (0. 78) -.. . 

g
0 

• !'!ULlL'L·l'•4ll-fllL.J2>>1l.J.IO··"'"'Ql· 

'·' 
Factor de nollueci6n de pico• 

z- 1....,-6 -1/5.7 - 0-66 

5.7 horea 

. ; Qp- 234 113/11. 

. . , 
(a boja liD. 10} .• 

•• 

. 
.. 
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• . 

(lloja No. 10) ••• 

Aplicando el proc:edbdanto ant.oorior po.r• di•tin -
Ju duracionea de. lluvia aa obtuvieron los aio;puienteo ruultadoaz 

' ' ' • 
' • 
' ' 

.. , 
(al/el 

"' "' "' "' "' '" '" "' 

., 
(hora a) 

6.20 
6.78 
'.37 
7.97 
8.59 
9.21 
9.83 

10.47 

De la tabla anterior ae Cb..,rva que la 4uuci6n ~ 
.S. lluvia !Ma du!avorab!. (lA que pr~uca 9uto oo!xi.o) aa de 
3 horaa. ._ 

Da ao:uercl.o con eeto, reeulta In¡ guto de pic:o de-
276 1113/a y un ti•unpo do pico deo 7.37 hou.a p.o.ra. un tiempo de r<o
¡orno de lOO a!l(>a, 

El hi<hogr<uu. de b aveni4a ae CibtuV<> aplicando -
lu ecuacionea que &polrecen en el PIU\to 4 oSe aeta trabajo, Di -

. ~ho hidrogra,... .. D~utra en la figura 5, • 

• 

• 
• 

~-

E.TAOQ$ UNIDOS .. AlolfRICA 

C~LITORNIA 

MEXICO 

\·'. 

-

51TUACIOOI GEOGIUF!C' 
pt LA Clll:tiCA 0[ LOJ UIOQI 

IIAUOIIICO ~ H00t00 
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•• 

r lo tanteo 

---·--·--·-- -----·---- --

e - 16.39 + -:";·cn~
~.w 

1 114.
1 

- 259 Ro. 

... 
1 c.f.a • 29.ll7 lta/-. · 

·-
( 16.39 + l4.7S "')) 

25.40. • . 

-•1• 
A 

r u~o~. 
e - 4.5242 + o.16Cil ,. • 

~•1• -•• 

• 

-= de ~onto "N" 1 que es ~ a:etid.mta ck p.::> del ~=to 

directo y a fln::i& ~ IDO del .uaJ.o y ck J.u ~ da - ) y 

de lo. p;tedp!.blc:i6n -p• en la"ll:(nlo¡ •l voJao: de .,.. pmde cbtetmse'p:r-

-f <:lo\. ' 

. (p- .s::u +5.08) 
.. -'-;-:;-:t¡¡;;:-~~~-p + ·-2 ~2 - 20.32 

1 P, m aa.· 
l'a,..._ NI': 

Finalnente p::do:oroo doclr <¡1» lo. .......... "" general pi'mO calcu• 
• 

lar a1 "CCEFFcmm: wm~RIO re DIODlAJI!" .. , 

-•!• q • CA • 

q • .roof1 Mente \ni~ &i ~,.; eft lta/81!<]-11&. 

e- o::efic::ientll <¡~» .. DILl.cula CD'I'll. ........ tn a 
cuo.1 """" •tA .... ~-

O..il-'-
A·-,on~--

y en L. 



CAI.CULO DI: LA CURVA S. 5 

La tabla a~exa noa rau.,.tra h forma en q<oe ae o!?; 

tien@ y utiliza la curva S. El> <UU caso u uHliur! 

un hidro9u.""' unitario pan una duraciOn da lluvia an 

exceso (De) de 12 horu, en una cu.,nca da 2,900 k.m2• 

Lo. cOlU!Otla (l) noa indica la duu.d6n del uo:u--

rrimiento directo. 

La columna (2) las ordenadaa del hidr<><¡r"""' uni-

hrio. 

La colwona (4) "''"'stra el valor da ha ordenad;,.. 

del H. u. desphudo aucuivamente 12 hU. (COlU!Otlaa 

2 !Me 3). de lluvia en exceso plt.ra el q<oe fue deduci-

oo. 

en U figura anexa ae nota qu• h curva S Uenda 

a fluctuar alrededor del caudal d• equilibrio (q8 ) --

que ea el caudal que prOducirh una lluvia continua 

que da un escurrl.Joiento unitario cada t - horu (•n 

eote caeo 12 hra.). y que n cdeula d" la m•n.re ai-

' 
e •• 111 unidad de •acurrimiento adopUda 

A ir•a 

t ducaci6n da h lluvia en excaao del ll. u.;pa-

ra al •je>oplo, tendriOAOst 

a • 1 ""'· 

t • H hn. • 12 X 6!1 X 60 • 4),200 aeg, 

.... 1 x 29 x 1ol2 

4,)2 X 104 
o.nx108 

• 671 m
3/<eg. 

COIIoO "" podri ver en la tal>la an .. xa, h curva S 

uta fluctuaci6n ea de que el H. 11. inicial no repre-

aanta en realidad un eao:urri.mhmto con valor uniforme 

pan t hcru. 

A"partir da la curva S u puade cbtener un hidr;2 



gra.aa unitario de t 0 hora.s <le dur.c16n. ' La tonoa <le -

obtenerlo u como •• in<!lca -en la tllhla anexa, en la 

cual la columna (5) tiene loe valorea de la curva ' . 
deaplaz&da 6 horu. 

en la (6) se anotan las dihranciu entre h cur 

va S, en h columna (4). y la curva S du.~>la.,ada, u-

toe valoras u multiplican por h reht10n t 7 t., y -

loa naultadoa u anotan en la col"""'a (7). Pan nue.!!_ 

tro ejemplo t : t 0 • 12 : 6 • 2. Luego la {7) noa in

dica las ordenadu <Id /1, U. pan 6 ~ona. 

ta irreg-ularidad, por lo que ea conveniente hacer un 

ajuste con bue en d H. U, de 12 horas. 

!dento unitario, ee h.ad de la dquhnte manu·a• 

Volwoen de ucurri.-ient<l directo •• igud a h -

""""'de ordenadu de R· U. por el int.nalo da tiiUIPO 

(igtuol a 3 horu). 

' ,. 

El aacurrb.iento diucto en lbina de agua, 

,,, 

2!1 x 106 m3 
29 x lO" iíl 

tar el hi<lrograma unitu·to) 

dedujo, 

•O.Olm•lcm.-

' 

8 
u--
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CICLO VEGETATIVO 

CULTIVO 
SIEMIIRA COSECHA E F M 

t.IAIZ IVEAANOI Ago~to Nov.-Die, 

MAIZ IINVIERNOI En aro Mo~o '·' $J ~~-~ 

SORGO JuliO Octubre 

FRIJOL IVERANOI Julio Octubre 

FRIJOL IINVIERIJQI Nov. F eb.-~l~r ,., ,<¡ 

' ' a o -
SOYA IVERANOI JvHo Octubre 

' 
SOYA IINVIERNQI Nov. Feb.-¡..¡...,.-

/OH '·' 80 

• 
CITRICOS Pr 1 mov. Agt.-Ocl. ••• '" '·' ' . . -· - . - -

usos CONSUNTlVOS 

A ¡ M J J A S o N 

l:<l8 /$.1 1~.1 M 

~-~-~ 1§. ) 

'·, /:f • .:. /,;1:0 ., 

" I,Z_/ ,-¡>_,¿_ ··' 
« 

a.• /2.) 12-~ e.'i 1 

. 
"' 

>., ,. ;;_z ro. a IO,J 9o H ,_o 
. -- . 

D 

"'' 

•• 

a. a 

.., 

( 

TOTAL 

c. "· a 

~ 1-:5 

J¡;.,/3 

<12 . .;. 

J_,_ 4. 

4Z.c;.. 

4.!1.4 

9'J,:f 
---

1 
1 

' ' 
' ' 
' 
1 

' 
' 

' 
' 

• 
• • 

c.. 
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SELECCION EQUIPO DE- BOMBEO 

Aitornal"o No. --"j'--- 3 

O mOo. ' J .5 •' 1 se;. Con,idercndo 3o die~ y~ hrs. dlorio! ,, 
' ' ' 

1 
M En•. • • • • Fo b. Mor. Abr. Moy, Jun. J u l. Agt. 

' 
' 

o .... ,. .. .... ,.,.,. 
1 

mil<> d. "'' ~ 83<1.1.{ ?~aJ.J.f ~,'1<>.$ t';H.,s t'.J9J. 75 21./.11 t.tl?.~s 7J' n.4J 

1 
Oootoooo.,otlo ..,3 '"9· 

' 
, ¡,_,o /.~} /.o4 /,11 <J,/::, l. :J - !J, ro 

~""''" do bomboo poro 

' "'"!"'" o1¡oo10 """'orto 2 ' • ' " ' ~ J 

9o.,boo "" '"'"' 

' ' ' 2 ' 7 ' ' 
G"~'""""'""'"do oor ''"' ' 
bomb" •• '""""' 2 . .JJZ. ;,B.t 2. '~~ / .!<.¿ , 

'" ¡,,,;,;. 2.~-" z ·-~ 
1 Horoo '"'"'"f>O d•o""·••· 

' /J_ .;'¿ 17-./.1 9-5l ;¡. -z.~ 

1 
.... ,., ,., ,..,bo //. ;: .J JI. lf ta.t.J z..:o . .,. 

' ""'" ..,. • .,, ~ ....... r,,..,, 
' 21,.1(; '¡.~-'· z.¿. '1 2 ' 7 • ./'d ¡<¡ • .,.¡ ... -.' "'-'· 2.<- .:;, ... 

" - ' - ' ' ' 

bombeo 

-
Sop, 

t.¿'SB:J 

.f) ./0 

' 
o 

"-~ 

''·' 2-

r~.n. 

- ----

mO~imo men!uol 

Oct. Nov. 01 e. 

' 
~'sd'l t'~J1.7r :~'-'., 

z.z ... t-'-' 1,/ ~ 

~ ' ' 

' ' ' 
;¡. '}Z /,J¿<. ¡,,/,;¡;, 

1 .,_,., 
'"·'~ ¡"1._,1J 

.J./'.o.t' /f . .)~ 1'1.-'-1' 
' 

1 

1 

1 

' 

' • 
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SELECCION EQUIPO DE BOMBEO 

Alternativo No __ ~-'-"é-- Unldadeg.- q: o.B7.í m3 /~;~. 

·a mo•. ' 
,,s m> lsog. e on\iderondo ':!E_ dio' ~~ hrs. di orlos .. bombeo má•lmo mlnsuol .. 

' . .. - . ' 
' 

" • ' • ' Ene. Fo b. Mor. Abr. Moy_ J u 11, Ju L Agt. Sep, Oct. No• . ore. ' 

' (luoo•doo '"""'""lu. 1 

"'"" ""' itU;IJ"' ~ 6Ne .:H'M,oó 2<!}9.5 ¡J¡¡,?f nJJ; .... ,~,~ 7/U. .f! "'-•8.!U 
.~~._._. z-•t.u ;~4~·- ~ ' ' 1 o ............. .,3 ''"11- . 

l.~~ 1-~o "'· r; /.d .. /,u O.I.:J /, -z-1 ;>,.So ~-h:> z. ~ • 1, ' ;, l." :: 
1 

Nu.,oro fo b...,boo poro ' 
'""''" or ol g" lo ""'"orlo ~ ~ "- ~ "' ' ' 4 4 , 

' 
.,_ 

' 
9omboo "" """'' 

1 . 
'> ' ~ ~ ~ ' ~ o o ' ' e ' 

' 1 
Oo•'"'""''"''''odo oor '"" ! ' bombeo '"o~oro<IM /, 7f 1- J,í 1-;r /.)J . /, ?f (), 1 ),/ f, }J- .:!-~-- ~-~" ?.<.ZS 1-'>,/ ;.,•r 

1 ' 
1 

~.,o o -·~• d•o<IOI,, .. 
1 , ... ,,., por bombo ,,¡,<;¡ ~~-,/'¿ 1?.9¿ ,, .;~ 

'"'·'~ ~.'1 7 M'J7 z <> .... /], 71 14-81 
,,_., 1:., 1 

' 
' 116roo _..,. d"''"'· r.,.,., 

... .,.<;¡. " " ~r.n 2).?J' .,_r.Y' l. ... ) U)J a ... ~" 7<' tJJ ~-" :j!J./" z 7,/" .• fl ' ' 
~ - .•. ~ ~-~ ~ . ·--· ·~ - . .. . ~ ~ 

Z8 ~Oo 
' 

• 



SELECCION EQUIPO DE BOMBEO. .. 

Aihrnnllllc No. -~3¿_ __ . C>?OO > 
Unodades.~ q= m l,t~ . 

• O mÓ•. ' ·" •' lug. Con,siderando di es ' 
,. 

~r s. diorins .. bombeo mo•lmo mtnsuol 

1 

. 

. ; M • • • • Ent. F•b. Mor. Abr. Ma"r . Jun. J u l. A; l. Sep. o e t. No"· D 1 e. 
' 
' o .... ,~ .. "''"'""'''. 
' 

.,,,., do ,.l z¡.¡,._,s 2'601 ... ~ ,~,~ ,- ~p~~ z'n'l.'~ zu.s 2. .. »~:; 7~U.<F5 ~U.0.8• ......... ~ u-n.H ;z .. J.•.J 

' GOOI000<010"0 .,3 ¡,.¡ 

' " '·~"" / . .r' ,.aJ /," a.'!> /. ;¡4 ~ • .,. <> ~- to z. . • z. '·'-' ,_,_. 
' ' NumO•O jo -~00 10 .. 

' ............ .., ... """-'" ' ' ' 2 z ' ~ • ' 
., 

! ' -
a. ............. , 

~ ~ ' 
, , • , • o ' ~ 3 

' Go•lo '"'"'"'"'•do- ,.., • ' 
~ ...... ., ..... , ... t.-lb 1. <lo 2.1o l. 4'" /.<lo 0.70 '·"o , S ,!!. :5 -z.ao l. '"'o /.:"'o 
Ilota• -·"'" d•ori.,,n.-........ ... .... k /8.71 tiJ.$7 ,.., -9J' /-I.Bt:.. / ,¡'. ?&.. "· ., 1 1 .,, " ,. /7.71 lr.J>' tt; ,/ ./ lt;.,l<t 

,..,., """""'" d,..,.,,ToroiH 
:,7.-tZ ~1.1./.. ,¡{ . .fJ' t ~. 7Z .!JI. 7 ¿ .,!), ;¡ .¡,¡: ,¡ 2. "" lJ8 • .r..l' t;~4J Jl.Z.lJ .'>t,:ZS 
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SELECCION EQUIPO DE BOMBEO 

A 1! e r ~ o t i v a N o . ------"-------

Q mo•. ' o •' lseg Con,idorondo ,. o i o' y~hrs. dioriog ,, bombeo mci•lmo mon~ual 

j¡ 
' . 

" • • • • Ene. fg b. Mor: Abr. M ay_ Jun. J u l. Agt. S• p. Oct. Nov . O 1 e , 
1 

' ' Como•~•• "'"'uoloo, 
mol .. 

' 
" .,J 78 .... _,~ ~fl"' f:; ? :'?<'.S -~!'!'_:;. ; F/.?~ 7>~~ ~-"-'~ ISUJ5 ~t&B~~ J&!!\' 7.44 7,7) <¿4J~_, 
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- Diámetro de la Columna 

Tornillerfa 

Diámetro de la Flecha 

Diámetro de la Campana de 
Succi6n. Peso de \a bom
ba en Kgs. 

Sumergencia M(nima 

34 

61 cm. (24") 

Galvanizada 
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PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

HOJA. DE DATOS TECNICOS 

CONCEPTO 

Tipo de Motor 

Número de unidades 

Aislamiento 

Detectores de Tempera~ 
ca 

Potencia en HP 

Ve\a;(dad de Operact6n 

No. de Polos 

Voltaje 

Frecuencia 

Eficlercias ' ,_ 
do carga 

'" do carga 

""' do carga 

Curva do Pares 

Corriente : 

A plena carga 

A rotor bkqueado 

Elevación de Temperatu
ca 

Enfriamento de devenados 

• 
MOTORES 

REQUERIDO POR SARH 

Inducci6n Jaula de Ardilla 

4 

Clase F Tro¡Hcalizado 

Devanados y Chumaceras 

300 

880 RPM 

a 

440 Volts. + 10% 

incluír 

Aire con ventilador integral 

PROPUESTO 



Churnaccra de Carga ' 

Tipo 

L<.bricaci6n 

Erfriamiento 

Chumacera Gulá 

Tipo 

Lcbricaci6n 

Erfriamiento 

Resistencia al empuje 
axial máximo en Kgs. 

Tipo de Flecha 

Peso en Kgs. 

3G 
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PLANTA DE BOMBEO "EL .JABONCILLO" 

CONCEPTO 

Tipo 

Número de Pieza¡¡ 

Diámetro 

Controlador 

Clase 

Materiales 

Cuerpo 

Disco 

Flecha 

Asiento 

Bujes 

Presi6n máxima de 
trabajo Kgs/cm2 

Presi6n de Prueba 

Extremos 
Peso en Kgs. 

HOJA DE DA TOS TECNICOS 

VAL.VULAS CHECK PRINCIPAL 

REQLERIDO POR SARH 

Cierre controlado tipo APCO 6 
Similar 

4 

61 cm. (24") 

' 
Hidráulico 

ASA-125 

Fo.Vo. Ciase 30 

Fo.Vo. Ciase 30 

Acero Inoxidable 

Neopr-eno 

Bronce 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas ASA-125 

PROPUESTO 



PLP.NTA DE BOMBEO "EL .JABONCILLO" 

COJ>'CEPTO 

TipO 

Número de Piezas 

Diámetro 

Controlador 

Clase 

Materiales 

Cuerpo 

Flap 

Asiento 

Presión máxima de 
trabajo e:"\ Kgs./cm2 

Pres\6n de Prueba 

Extremos 
Peso en Kgs. 

HOJA DE cv>.TOS TECN!COS 

VALVULA.S DE ALIVIO 

REQUERIDO POR SARH 

APCO 50 WRE 6 Similar 

' 
36cm(14") 

Hidráulico y Eléctrico 

ASA-125 

Fo.Vo. Clase 30 

Bronce 

7 Kgs./cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas ASA.-125 

3U 

PROPUESTO 
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PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

HOJA DE DATOS TECN!COS 

VAL \lULAS DE ADMISION Y EXPULSION DE 

AIRE 

CON C"E P T O REQUERIDO POR SARH PROPUESTO 

Tipo Ross6 Similar 

Núri-lero de PI =as 4 

Operac!6n Automática 

Clase ASA-125 

Diámetro 20 cm. (8") 

Materiales 

Cuerpo Fo. Vo. Clase 30 

Disco Bronce 

Vástago Acero Inoxidable 

Asiento Bronce 

Bujes Bronce 

Pres\6n de trabajo ' Kgs./cm2 

Prcsi6n de Prueba o 10.5 Kgs./cm~ 

Extremos Brida ASA-125 
P<;>So en Kgs. 

' 

4; 



·iO 

PLANTA DE BOMBEO "EL .JABONCILLO" 

CONCEPTO 

T.tpo 

Número de Pie:z:as 

'Diámetro 

Operador 

Clase 

Materiales 

Cuerpo 

Compuerta 

Asiento 

Bujes 

Pres\6n máxima de 
trabajo Kgs/cm2 

Presl6n de prueba 
Kgs./cm2 

Extromos 
Po:z:o en Kgs. 

HQ.JA DE DA TOS TECNJCOS 

VALVULAS DE SERVICIO PRINCIPAL 

REQUERIDO POR SARH 

Compuerta 

' 
. 51 cm. (24") 

Manual 

A~ 125 

Fo.Vo. Clase 30 

F o. Vo. Clase 30 

Bronce 

Bronce 

7 Kgs./cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas A..JA 125 

' 

PROPuESTO 



Operador 

Clase 

1\ ·.atur ia les 

S.;¡ec 

?resi6CI m~xirnll de 
tr?.t.3jo K(;s/cm:::, 

"""es-.i6..., de or.Jc..::-C5. 

:o : ·:. - =-. 

' 
36 cm. (14 oulg.) 

Manu3.\ 

ASA 1:::'5 

Fo.Vo. Cla"c 30 

Fo. Yo. Clase 30 

Bron::e 

~<..::s./e,-,-,-"' 10.5 Kgs./c:-ro2 

E,.-_:~crc.~"' brid;!.S ASA 1¿5 

?c;::c a,; K:;os. 

.¡¡ 

/ 



PLA.NTA DE 130MBE0 "EL JABONCILLO" 

HOJA DE DA. TOS TECNJCOS 

VALVULAS DE SERVICIO DEL SISTE/'v\t>. DE ADMJSION Y EXPULSION 

DE AIRE 

--- -

CONCEPTO REQUERIDO POR SARH PROPUESTO 

Tipo 

Número de Pte;;::as 

Diámetro 

Operador 

Ciase 

Materiales 

Cuerpo 

Compuerta 

Asiento 

Bujes 

Presi6n Máxima de 
trabajo Kgs/cm2 

Prcs\6n de prueba 
Kgs./cm2 

Extremos 
P<no en Kgs. 

Compuerta 

' 
20 cm. (B"') 

Manual 

ASA 125 

Fo. Vo. Clase 30 

Fo. Vo. Clase 30 

Brorce 

Bronce 

7 Kgs/cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas ASA 125 



. c:~:-r. 

' " 
2 4 

' 4 

8 ' 

" 4 

4 

3 ' 

4 4 

};cero 

licero 

}_cero 

:.coro 

.\c~ro 

lc~ro 

.. - ' 

Sc:r.i-ac~ro 

., 111''::'0 i
h<'::idei·l• 
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DESCRIJ-'CIOU, 

Cople DreE~~r, c!lti!o );o, 38 
0.6096 '"· (24") p, ,r..ra 10.6 
(150 lbj:pul;o;, 2 ), 

-. 2 
Y~'Co; • 

ofra,o de tubo de !ocerc, &i."Jco~t="
de 0.60';?6 m. (24") p, por ;.os :o. d!. 
loncit:.W., o.~s cm. (3/8") de ~~;eso!. 
con brH<. ""un e:r~:-cco_y 1:' • ...-.~i.'lado
en el otrc. 

Tr<:mc d-e tul-o de :>cnro, >nn costura
do O.é('?é c:. (<'<:") ~. ;.oor 0.75 !".,de 
lor.c. , 0.~5 cm, (3/8") d~ P&J'csor,
con hrida "" tll1 ""trc"'o y o::1·,c::nedc-
c:>. el otro, 

Tr'-"'O d·. tul•o de •-~~,o, ElJJ c-~n=~
do n.(~~ "'· (~~") ¡'l.ror ?,1; "'" c~
lon:::. , 0.$':- ""'• (3/~") d~ "~i''"or -
e~., Lr~~~ e:: w: c:<trc..,o ;,· r:~e:.ub~~o
cn <;} •• tro, 

Codo de 90~, O,)é rn, (1~") ;, 0.9~
CI'l. (3/t") ¿¡,_ '-~f''<:or r¡;~1o C(•rtc,
ccr. brido d~ :oo:r-c> tiro ¡·".·ló .. ns 
¡¡,-el': er: c~da <·: tr<'"'D· 

'I'ra.:.JO de tubo da ncero, Blrl c<':.·t1:ra 
do 0.36 "'· { W') J' .ror .;.9 rt. de -
loncitud -: 0.95- m. \3/8") "'" c~¡x.
"or, O<'ll brida e:: = cxtrc.roo y codo 
en el otro. 

\'Ch"lJla d-., 0<':-;v<>rta d') ,·l-<·ta;:o 
fl.;O, de 0.20 ;::. {8" ~ p, p.:....-a =~ 
pr~ci6" m::>:i::-~ do t::-.:"t•aJC de 7 - -
K:;. a/C:t.': Y U."1B P""oSl6n de ;>t"L•cba 
de 10.5 1~/'-'"2., ,-,=o Stoc>:..!:;c::,
f!::ure 612 o oil!:ilar. 



rzr_. c::.'T. 

5 4 

7 4 

" ' 

" ' 

,, 4 

, .: ;, 4 

fl ;_ 

' 

:::c:ci-J.c-c:co, 
~-:r~""" y ~c~ro 
i'1Nif!.rbl~. 

?'ierro-~,--.,~ :1-
cl o y "t:·onoo , 

?~':':-:c-:'~~i
~0 y b:-O."!C" 

:;:, 1ri-r~• :-o ~· 

h:<>ncc 

Gcja dc "'"'" 
• ~~oro inOY. 

" 

DESCRIJ•CIOJ;: 

l'r<>~i6n r:lhi"'ll de tnl:ajo de 7 Ycr;j~r:2. 
~ una prh~i&o de prueba de 10,5 
i'.:s;;/Cm2, tipo ~oss o e~e:il::.r de o:;cra
cién ac:to,!tlco;., Clenc .::S!.-125. 

v.:lntle dr r<•1,..c.C'if.r: \(::;¡cd:) 'il'.""'<'
~ "• <!e OJ~6·"'· (2~" , P-'u e::-.:.. p.-l
~ién m6:.:i.':'ll d•J t:-a':>¡,jo de 7 J:,::">/~<' y 
;.;na P"'~ i 6n de :;:-c.:.c ~-a el" 1 0, ~ ~-.,; ¡C:-.2, 
TiJ'O cierre c-ont>·oli!.d.o !ipo .. ?::C o ~O
mil=. 

V~h"Uh de co:-.,-~orte de vt!'t~:=o !'l:o, 
de 0.(0~}!': "'· !21,") r::.ra unE r::o~~i6:: -
~a:<'n:::e. <!e tr'l~aJo da 7 iC!'/C:l? y u::a 
rr~~i6n d~ pru~~e de 1{1.5 J:,_-.:/ei> br!. 
<'l•clp, 

;·,-:¡,111ft de cc=.;·•c:-t:-. d· ,-!::;~,_,;e !'i;!c-, 
:!~ 0.36 1:, (1-:") P:.ra l.!"l~ ;::'~~i6.'! ::!.
Y.illlr d~ t:r~·:a.;<:> :'e 7 l:C!:/C~.:<. y\'.!".!..

r:-c~i6!': ~r r'·u~h C..: 10.:; ;:.:_-..:/~"'::, -
='~"~ 5toc;~.:m 0 ::-"i.:. C-f12" .:i~:l"'-"· 

·:::l·-·:·1: ;li·i··~cc·; d•· :-:··.::l~n, n;'c·:.::_ 
IH'c. 0 oi~ <:>;--::-rci6" };lt::-ú:l!~b ;· cl!"c
tnca, do 0,3!- ::1, (1~"), p~;·: '-~"" ¡·;-., 
ti6!': ,r::ict:. a, t:rd,~~" ~~ 7!:..."""/>~. r 
.. ~- _____ ,¡ __ ~. ----'"· ·'~ '". ··-.... ¡--? ~·-~·•4u ....•.. -.u-~- ,-,,-~ •··~ 

tipo .'.};.~(.':-<':>.lo :'-0 ;¡~;:o' ~~,_::l::r, 

¡:,__.,5, Ü'<' ccn ~~:bo :•o-..:·¿c::, :;_::wh·~ :;~e 
':"CK-- lo~ :•::i,;-:-::::~os .,, . ., EC :::-.·-_::t¡·,.,-_ 
•.-::: ~l l!HuJo, o ce:: ca...-[~,_,¡.,_ d~ ;~.2 

~- ({") ~. osr, la do ('-7 l:.s-,'Ct:2.-
(c-101 Ll•/.,c:J.::.2) :• tubu de CO"-"'cci&: 
inf.,no:r d~ 12.7 =· (1/2") 0 r:·--ce.
~:et:r6n, ti.P" s,__,p, o siJr.ilr.:r-, 

Jd(ntico e la :rza, 14, s6lo c.~.:~ ce,¡ 
::Se, 0--21 l:C/::-:rt2. 

Te e fa'-;-ica<l"- """'- Ja.-:te ec ¡._ :;:ieza 
!lo, 8 co" u.>: u·=o de t'--'~0 Ol.."'l o:OG~.\2_ 
re., de 60.96 e"'. (2.;"/ $f; :-cr 1.fO r:. 
d~ lc-::cgu~ 0.;>5 ~- .3/E) de ocr;so~, 
co::t ~c:bo d~ ir.~c~ci~:l Ei:". ccst=a ¿e 
0.)6 J.:, (1<") f' gor 0.25 ¡.:, cio;- lo.:~_:l.:. 
t"d 0.95 C!o, (3/8") de c!ip-.~or, l·n
Cer.a "n '""' e:r.t!"<':::OS, 



P:J .• 

9-2 ' 

9-3 Act:'ro 

9-4 ' Ao-:ro 

' ./le<. ro 

45 
.- .-
" 

DE''C:t p : l (• 

'!"ro..o •:e tu<•o '~~ ~cero, o:;j_n cosura, 
~~ o.60JE 1:. (2~") ~ ror ;.25 ~~-d .. 
lon;;itOO y 0.95 (':¡¡,, (J/8") do e,;¿"
sor, con brid11 "" un <·xtro::>o y ;:-;::;.:.;~· 

n~do e~ rl otro. 

Tr~-"'o de tc'Jo ~;__., cootura, de --
O.f0J6 !:, {?C') ¡!!, por 5.95 1:. de 
lon::::i'.ud y 0.95 Cm. (3/8") de ec;r-
sor, ccn bri~P rn un cr.t>"c"'o y !:a
~ui~~d~ en ('1 otro, 

" ':'r~:t>e de tubo ri.n co~tura, de --
O.ECJ5'1' Y.. (24") ~.:por 6.15 !:, de 
lo::~.:;itu~, 0,95 Crr., ()/8") de ce;•,
sor, con brid~ "'" u.., uxtre:'lo y hl
srle-lo ~ra eolda~=t. en el otro, 

'!"ra.-,o de tubo,;.., coctur~, c.~ -
o.60)6 ::. (24") P, ror ::::.so r.:. de 
lo,-;["it:x!. !' 0,95 C<:. (3/8") de .-..s~ 
sor, no•.uincdo "" un ,u:t::-c:::o y bl
~cl<:do pea-a ecle~cur~ en el otro. 



4G 
' . . -

IZQUIER"JA EN SU K!-l. 33+540,00 

Km, 33 + 540,00,- Elev, 111.89 (en el Sitio). 

Q "4.615 m3/scg. 

A = 9.844 m2 

b = 3.000 m. 

d "' 1, 750 m. 

p'"' 9.310 m. 

SECCION TIPO OEL CANAL 

f i ¡;' 1 

SBCCION TIPO DEI. CANAL, 

------_c---
r"' 1,057 m. 

r2/3., l.OJS 
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n • 0.035 

S ., 0,00025 

Talud 1.5:1 

;w .. 0.0112 m. 

2. 2. CARACTERISTICA.S P.IDRAULICAS DEL CANAL CE LL.'I~:ADA. 

Q = 3.504 m3;seg. 

A= 3.379 m2 --- .. --~.,.. 

b., 1.200 m. 

d • 1.033 m. 

V= 1.037 m/seg. 

p = 5.824 m. -· -------
------·-- :r:-- .. ··0;580 m: 

n "' 0.030 

S = 0.0020 

Talud 2:1 

Bordo Libre = 0.27 m. 

ñv "' 0.0548 m. 

-·· --
2.3. CAPTACION.-



46 
Para o~tcncr el gasto de 3.504 m3;scg. del C.P.~.:., propc~~ 

mes una tur..a aforadora tipo • .:~isma que se muestr"' en la :·o-

ja siguiente. 

·- ·~~-~--------
2.4. LOCIG!TGD J:n:r:IA DE L'l TRf,::SICION EN LA zm;;, DE LAS CO;-;-

PUERTAS. 

Lmin .. 1TC.CC.:'' cot. 22.5° 
2 

o 
N 

o 
~ 

N ' ~r 

-----~--·----..., 

T 

·-·-- - --·---

F iq. 2 
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T ~ 2.20 X 4 + 0.40 X 3 ~ 10.00 m. 

t = 1.20 + 4 x 1.034 = 5.336 m. 

cot. 22,5°c 2.4142 

Lmin ~ 10.00 - 5.336 2.4142 = 5.63 m 

' 
Se adopta: L = 8.00 m 

' 



' [_ 
' 

1 
' 

1 
' 

[ r"" 
o +.¡_ 

~L 
' 

1 -' 
-

- N -
- ----· 

T -
1 :r- --

~1 
-- - - -¡ -:: ' .. -l/-2 compuertas des-

lizuntes d11 9: 152 / 
yA:I22 

" - { / 
/ -· ' / \ ':1 // 

. 
/ 

/ 
/ N 

/ N \r-Eiev 12.39,. 12.39 / - /Eiev. 12.49 
/ OL / 

/ -!!< 7 ' 
21 

30 '-- '--

'-- --¡ ¡...N ~~--
~-----~4~l~Z~.5c_ ____ ~--------~'~'0c_ _____ --1 

122.5 

TOMA AFORADORA. PARA Q = 3.50 m3/seg 

Fq¡_ 3 

N 

T 
' 

• 
~ -

l 
. 

N 
N -

o -

T 

o' 
" 

. 

5=0.00015 
·• 

~' ·e 

] 
~l 
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2.5.- DETER.'1INACION DEL TIRANTE DE OPERACION EN EL CARCAMO, 

''" ?.2., fA 1 
1125 

2 ' '1' g • r •z1.~1 • 

1 

• • -
1 

-o - -
- 826.~0 

' 
,-' --· - -• ' --

1 

-
1 1 

~ - -- ~ - -114.081 .. - -. •, -:--· _-

~~-c-Ele•. lll,;O • 1r .. 
• - . 

VEiov.fll ce~ ' 
1 

~ 
... 

~o' VE••·- '''o e ~¡ El••- 111 oo------, . :! ' 

~~- ~~ 
1 

Elo•.l0317ll 

' j ¡-
1 

- •oi( 
-- T 

' ' 
i· '" • 1 '" " '" ' ., .·-·-
f. ~620 

o o o 
• " " 
" ESTRUCTURA DE E:'IITRADA ' • • 
o " " 
• cos CARCAMOS • • 
• • • 
o Fi~. 4 o. o 

• • 
" • ----.. --~-
• 

---------------·· 
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• 

Para determinar el tirante de operaci6n que de~era tener el ca~ 

cama de bombeo, utili?aremos el método de Daniel Eernoulli, con 

el fin de valorar las pérdidas de carga. 

---------------·--······ ·•··· 

---~----

2.5.1.- Entre 1 y 2 

d¡ + hvl "' d2 + hv2 + hfl-2 

hfl-2 = 0.20 (bvl - hv2) 

Entonces• dl + 0.90 Clvl ., d2 + 0.80 1w2 

Pero= dl + 0,80 hvl • 1.0335 + 0.80 x 0.0548 • 1.0789 m 

Por lo tanto: d2 + 0.80 hv2 = 1.0789 m. 

Suponiendo d2 = 1,0745 m 

) . 500 
10,745 

= 0.3257 m/seg. 

.'!:V2_= Q.lOEl = 0.0054 m 
19.62 

_____ JJ.80.:w2.=. o .. 0043_m __ 

d2 + ;w2 "'1.0745 + 0.0043 • 1.0788 m O.K. 



• 
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. . hfl-2 = 0.20 (0,0548 - 0.0054) = 0.0099 m • 

2.5.2.- ENTRE 2 y 3.-

híz-J = Pérdida de carga por reducción de área. 

hfz-3 = 0.15 (hvJ - ;w2) 

Entonces: d2 + 1.15 hv2 = dJ + 1.15 hvJ 

Pero: d2 + l.ls hv 2 • 1.~?~~-+ _!..:~.: .. x:..:'~·c'~o~sc•=·-=1~. 0~'::'"'::·~·:::;:;:~-~--~-:::·-~-~-:;: 

Por tanto: d3 + 1.15 hVJ = 1.0807 m 

Suponiendo: dJ e 1.0726 m 

V)~ 3.500 = 0.3708 m/seg. 
9,4389 

hvJ = 0.1375 = 0.0070 m 
19.62 

1.15 hvJ ~ 0,0081 m, 

dJ + 1.15 hv3 = 1.0726 + 0.0081 = 1.0807 m O.K. 

--~ ·-~ ·- ---



" 

' . . - - . 

:. hf2-3 e 0.15 (0,0070 - 0.0054 ) = 0.0002 m 

-''-'-'- ...E:'l:!'~=-''-''0.'-'"----------------.-.-~--~·--

d3 + hv3 + 23 = d4 + hv4 + hfJ-4 

hfJ-4 = Pérdida de carga por fricci6n 

FfJ-4 = SL 

Donde L = 4.50 m 

El valor de S procedemos a calcularlo. 

-
AJ = 9.4389 m2 

P3 ~ 4 X 2.20 + 8 X 1.0726 = 17.3808 m 

r2/3 = 0.6656 

S • 

• 

0.3708 X 0.015 
0.6656 

2 
"' o. 0001 



• 

Entonces d4 + hv4 5 d3 + hv3 + Z3 - hfJ-4 

d4 + hv4 = 1,0726 + 0.0070 + 0.30 - 0,0003 e 1.3793 m 

Suponiendo d4 "' 1.3750 m 

A4 ~ 8.80 X 1,3750 = 12.10 m2 

v, - 3.50 
12,10 

V 
2 

"' O. 0837 4 

.. 0.2893 m/seg. 

hv4 • 0,0837 = 0,0043 m. 
19.62 

ct4 + hv4 a 1.3750 + 0,0043 = 1,3793 m O,K. 

2,5,4.- ENTRE 4 y 5 

d4 + hv4 = ZS + dS + hvS + hf4-5 

hf4-5 = pérdida de carga par reducción de área 

hf4-5 = 0.15 ( hv5 - hv4) 

Entonces< d4 + ,1.15 hv4 "'zs + dS -t 1.15 hvS 

dS + 1.15 hvS = d4 + 1,15 hv4 - ZS 

Paro: d4 + 1.15 hv4 - ZS = 1.3750 + 0.0043 - 0.30 = 1.0793 m, 

" 
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Por la t:<mto d5 + 1.15 hvS • 1.0793 m 

Suponiendo d 5 p 1.0521 m 

AS e 1.0521 x 4.88 = 5.1342 m2 

vs = 3. 500 = o. 6817 m/.seg 
.5.1342 

vs 2 = 0.4647 

hvS = 0.4647 = 0,0237 m 
19,62 

1,15 hvS ~ 0.0272 m 

ds + l.lShvS = 1.0521 + 0,0272 m 1,0793 m O.K. 

•• hf4-5 = 0.15 (0.0237- 0.0043) = 0,0029 m, 

2.5.5.- Entre S y S' 

dS + hvS = dS' + hvS' + hfs-s• 

~fs-5' = Pérdida de carga por ampliaci6n do §rea, 

hfs-s· .. o.JO (hvS- hvS') 

-Entonces dS + 0.70 hvs .. dS' + 0.70 hvS' 

Pero: d5 + 0.70 :ws = 1.0521 + 0.70 x 0.0237 = 1.0687 m 

" 

' 
• 

t: 
' • 
' • 

• 
' 



• 
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Por lo tanto: dS' + 0.70 hv5' = 1.0687 m 

Suponiendo dS' = 1.0633 m 

AS' '" 1.0633 x 8,80 - 0.320"' 9.0372 m2 

vs. "' 

vs•2 = o.1soo 

1-:vS' = 0.1500 
19.62 

= 0.3873 m/sag 

' = 0.0076 m 

0.70 hvS' = 0.0054 m. 

dS' + O, 70 hvS' "' 1.0633 + 0.0054 = 1.0687 m O.K • 

• •• hfs-s• = O,JO (0.0237 - o.0076) "' o.o04B m 

2,5,6,- ENTRE 5' y 6,-

dS' + hvS'·= d6 + hv6 + hfs'-6 

hfs' - 6 ,. Pérdida de carga por fricción ,. §L 

L=l5,60m 

AS' = 9.0372 m2 

P5' • 1,80 X 4 + 0.86JJ X 8 + 8 X 0,2828 = 16.)691 m 

r 5 • • 9.0372 = o.ss1e m. 
16.3691 

14 



' . 
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r 5' ~ 0.6727 

s, (o.Ja?J x o. m) , o.ooo1 
0,6727 

53 

-------~~~. --........... . 
••• hfs'-6 = o,OOOl x 15.60"' 0,0012 m 

Entonces: d6 + hv6" dS' + hvS' - hfS'-6 

pero: dS' + r.vs• + hfs·-e. = 1.0633+0.0076-0.0012 = 1.0697 m 

Por lo tanto: d6 + ~v6 = 1,0697 m 

A6" 1,0620 X 8,80 - 0.320 = 9.0256 m2 

Ve."' 3.500 
9.0256 

0.3878 m/seg 

hv6 = 0.1504 = 0.0077 
19.62 

d6 + hv6 = 1.0620 + 0.0077 = 1.0697 m O.K. 

_______ 2.5,7.-.. RESUNEN DE PERDIDAS.-

Por transición 0.0099 m 

o. 0031 m 

Por fricci6n 0.0015 t:l 

Por a~pliación de áreas 
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SECC10N DE LA EST. O+ 000 A LA ESTO + 240 

Fig. 5 

SECCION DE LA EST. 0 + 000 A LA EST. 0+240 

3.1.1.~ Est. 0+000 T.N. 13.60 
H ~ 1.71 - 1.30 • 0.41 m. 

Ras. 11.89 
l. 7l m 

Al • 4,94 + {14,40 + 16.04) 0,5 X 0.41 = 11,18 m2 

3.1.2.- Est. 0+020 T,N. • 14.04 
H = 2.19 - 1.30 = ::.~9 m __ 

Ras, " 11,85 
2.19 m 

A2 = 4.94 "~-(14,40 + 17,96) 0.50 X 0.89 "'19,34 m2 
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3,1.3.- Est, O + 040 T.N. ~ 14.72 

3.1.4.- Est. O + 060 

Ras. = 11.61 
2.91 

'I',N. = 15.32 

H = 2.91 - 1.30 = 1.61 rn 

H= 3,55-1,30 = 2.25 m 
Ras."' 11.77 

3.55 m 

A4 = 4.94 + (14.40 + 23.40) 0.5 X 2.25 = 47.47 m2 

3.1.5.- Est. 0+080 

Ras. = 11.73 
4. 04 m 

As= 4,94 + (14.40 + 25.36) o.s x 2.74 = 59.41 m2 

3 .1.6,--Est.-O + -lOQ. -T-,¡.,:, • ..:-l6,l.f.------------------
H = 4.47 - 1,30 = 3.17 m 

Ras. - 11.69 
4.47 m 

A6 = 4.94 t (14.40 t 27.08) 0,5 X 3.17 = 70,69 m2 

3,1,7.- Est. O+ 120 T.N. = 16,62 

Ras. = 11.65 
4.97 m. 

H = 4,97 - 1.30 = 3.67 ... 

A
7 

~ 4.94 t (14 ... 0 + 29.06) 0.5 X 3,67" 84.73 m2 



' . . -.. 
3.1.8.- Est, 0 + 140 T,N, ~ 17.15 

Ras, .. 11,61 
5,54 

.. 

iil 

H = 5,54 - 1.30 • 4.24 m. 

'• 
....,-;;-:-;-;;-::--;;-=--;;-;-::-:-;;;--::--;";;c-;:·--z---··~-······. ·-

4.94 + (14.40 + 31.36) o.s x 4,24 = 101.95 m 

3.1.9,- Est. O + 160 T.K. = 17,61 

• 

Ras, = 11.57 
6.04 11\ 

H = 6.04- 1.30 = 4,74 m 

11
9 

= 4,94 + (14.40 + 33,64) 0,5 x 4.74 • 118,79 m2 

~'-~----· 
----- 3,1,10.- Est. O+ 180 T,N, = 18.26 

H = 6,73 - 1.30 = 5.43 m 
Ras. • 11.53 

6, 73 m 

1110 = 4.94 + {14.4.0 + 36.12) o.s x 5.43 = 14'2.10 m2 

-----

3.1.11.- Est. 0 + 200 T.N. • 18.57 

Ras, = 11.49 
7,08 m 

H = 7.08- 1.30 = 5.78 m 

A11 = 4.94 + (14.40 + 37,52) 0,5 x 5.78 = 154.99 m2 

------.-~-

3.1.12.- Est. ·O + 220 T.N. = 19,31 

---······--. Ras. = 11,45 
7.86 m 

H • 7.86 - 1.30 = 6.56 m 
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A12 = 4.94 + (l•L40 + 40.64) 0.50 x 6.56 = 185.47 m2 

-------~---~ .. ····. 

SECCION DE LA EST. O+ 240 A LA EST. O+ 403.80 

F i~. 6 

---··sECCION DE: LA EST. 0+240 A LA EST. 0+403.80 

4.940 m2 

A¡¡= (14.40 + 2 X 7.00) 7.00 = 



-
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3.1.13.- Bst. O+ 240 T.N. "' 19.75 
H = 8.34 - 8.30 • 0.04 m 

Ras. = }1.41 
8.34 m 

AÜ ·,.·203.74 + (50.40 + 50.56) 0.5 X 0.04 = 205.76 m2 

3.1.14.- Est. O + 260 T.N. = 20.49 

Ras. "' 11.37 
9.12 m 

H = 9.12 - 8.30 = 0.62 m 

Al4 = 203.74 + (50.40 +sJ.68} o.s x 0.82"' 246.41 m2 

3.1.15.- Est. O+ 280 T.N. = 21.21 
H = 9.89 - 8.30"' 1.58 m 

Ras. = 11.33 
9.88 m 

A¡s • 203.74 + (50.40 + 56.72) o.s x 1.58 = 288.36 m2 

3.1.16.- Est. 0 + 300 T.N. "':21.92 
H = 10.53 - 8.30 a 2.23 m 

Ras. = 11.29 
10.53 

A]6 = 203.74 + {50.40 + 59.32) 0.5 X 2.23 .,_ 326.08 m
2 

3.1.17.- Est. O+ 320 T.N. = 22.42 

Ras. = 11.25 
11.17 m 

H • 11.17- 8.30 = 2.87 rr. 

Al7 = 203.74 + ( 50.40 + 61.88) 0.5 X 2.87"' 364.86 m
2 



3.1.18.- Est. O+ 340 T.N. = 23. 07 
H = 11.86 - 8.30 -3.56 

Ras. -11. 21 
11.86 m 

Ala"' 203.74 + (50.40 + 64.64) o.5 x 3.56"' 408.51 m2 

3.1.19.- Est. O + 360 T.N. ~ 23.64 
Ha 12.47 - 8.30 = 4.17 m 

Ros. • 11.17 
12.47 m 

A19 = 203.74 + (50.40 + 67.08) 0.5 X 4.17 a 448.69 m2 

3.1.20.- Est. 0 + 380 T.N. ~ 23.78 

Ros. • 11.13 
12.65 m 

H = 12.65 - 8.30 = 4.35 

A20"' 203.74 + (50.40 + 67.80) 0.5 X 4.35 = 460.82 m2 ___ __:.: 

·•·-

3.1.21.- Est. O + 400 T.N.• 24.63 

RaS." 11.09 
13.54 

H = 13.54 .- 8.30 = 5.24 m 

A21 = 203.74 + (50.40 + 71.36) 0.5 X 5.24 ~ 522.75 m2 ------- -· 

____ __:3.::_1_._2~,---~~.:_t. O + 403.80 T.N. "' 24.79 

m 

Ha 13.71 - 8.30 = 5.41 m 
Ras. = 11.08 

13.71 
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A22"" 203.74 + (S0.40 -t 72.04) 0,5 x ~ •. :1 = 53~.94 ,.-,2 

3 .l. 23.- V0Ll1:-a-::-:ss.-

- ··----~-------" 

v1-2 = (11.18 • 19,].; • J ll.lE ' X 19.34 ) 6.67 = 301.50 .... -
v2-3 = (19.34 • 3 3 • 31 • Jl9,34 X 33.31 6.67 = 520.21 ,3 

' 

VJ-4 = (33.31 • 47.47 • J33.3l X 47.47 6, 67 = 803.63 ~3 

V4-5 (47.47 59.41 J.l7.47 59,41 ) 1:. 67 1 066.57 ' = . • • X = '· 

Vs-6 (59.41 • 70. 6~ • Jss . .a 70.69 ) 6. 67 1 299.37 ' = X = r..-

~~=~~-

V6--7 = --· -- (70,C':l • 84.73 • j70.69 ' X 84.73 6,67 = 1 552.00' 

v7-a = (84,73 +) 01.95 • ~84. 73 xlOl. 95 ) 6.67 = 1 ' 864 .15 ' 
\'s-s = (101.95 • 118.79 +hoLss X 118.79 5. 67 = 2 205. 2G 

·, 
m· 

V9-10 = (118,79 +142.10 +~118.79 142.10 ) f:. 67 = 2 605.42 J 
X ,, . 

V10-11 = (l-12.10 • 154.99 .. Jl42.10 X 154.99) 6. 67= 2 969. 97 -3 

vll-12 = (JS-1.99 • 185.47 .,. -,154. 99 X 185.47) f.f:7= ' 3 40::0.0..) r..· 

vl2-13 = (185.47 • 205.76 +,)E5.47 X 205.7<:) G.G7= 3 910.5: ::-.· 

.... vlJ-14 = (205.76 • 246.41 .. ~205.76 ' 246.41) 6.67"=' ' 515.5S< ' --
vl4-15 ·- ' = (246.41 ' 28é.36 +~246.-Hx .:::::-:::.3to 1 6. 67~ 5 342.21. 

V15:-16- = (286.36+326.08 • J286.~(. X 326.Cl2) <:..67"' 6 140.:-.; 0".-
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vlG-17="(326.08 + 364.86 + J326.08x364.86 ) 6. 67 -
vl7-18=(364.86 + 408,51 + J364.86x408.51 ) 6. 67 -
''· & • ' - -· ¡•ee,. < --~ •1<! e . 69-+-~&.·&1--x448.-69 )~6, é-7-=-

vl9-20=(44B.69 + 460.82 + j448.69x460,82 ) 

v20-21=(4GO.a2 + 522.75 + ~460.82x522,75 ) 

v21-22=(522.75 + 534.94 + ~522.75x534.94 

~~~~=:,·~r:24~- Excavación total en cubeta. 

V¡ .. 4.94 X 403,80 .. 1994,77 m3 

costo: 1994.77 x 49.97 = $ 99,678.66 

---· 3.1,25.- Exc:avac:i6n total en tajo 

v2 .. 82634.89 -·1994.77 e 80 639.62 m3 

Costo: 80 639.62 x 28.60,. $ 2'306 293.13 

6.67 -
6. 67 = 

.h.ª-º .. 
3 

3.1.26.- Costo total de excavación en el canal,-
---- .. --·-·-

$ a 99678,66 + 2'306 293.13 = $ 2'405,971,79 

3.1.27.- Tubería de 48" 9 

<. 

6 905.77 "' 
7 729; 59 m3 

-a..-568.-Bf ;:) - -·-

9 094,83 m3 

9 829.19 m3 

2 009.57 m3 

.i..82 634.89 m3 



' . . - 67 
Longitud de tubo de 48" f3 hast<o el zitio Ge Oescar'Ja: 

L .. 118m 

Oe acuerdo con los costos calculados ,-e~.os que los valores -

tanto de la excavilci6n del canal como clel tubo para descarga, 

son si"lilares por lo cual decimos que la ublcaci6n de la estru.s 

tura de bombas es acc[Jta::,le. 

·-· -··----~~ ------
4.- CAICULOS ESTRUCTURALES.-

4.1.- CONSTANT!:S DE CALCULO PARh EL CCXCP.ETC REFORZADO. 

fs <= 2000 kg/cm2 
------

!e = 0.40 t'c "' 100 lcg/cm2 

r. = <) 

k'"' 0.30 

----'~ = 0.90 

K ., 13.69 

• 
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# l;>er::-.= ~.3\.::'c: 

D 

..: . 2.- co::s:or:R.;crc~:!:s 

6R 

- ·1" s~~T --.;.··¡;s;c.:.

" 

so·:Jrcc:arga jJOr carga viva: :-.1 = 0.61 rr. 

l'CSO \'Olu:r.ét::icO de l<l tierra: r"' 1600 J-;s;jr.J 

?.:Jgulo ele reposo rlcl r..at9rial: íJ = 33"41'24' 
- .. -- -· ------·-·- ~~-----

Para r..uto verti.cul: 0:= O"; ko = 0.286 

Para r..uro ir.clinaclo: ko = 

cos3<>:' (1 .,. Se:1 l ) · 
e o~"'··'-· 

- ·----- .. -- . -- -------------
Por reco:r . .:.:~Oaciones: i>Q (" ¿_ 480 kgjr.,; 

ka y .. o.2s6 x 1600 

Se ado?t:l.: K o Y = 4 80 "g/r.-3 

~.2,- CALC-.:LO SS':';wc:;,;¡o_:_:, DZ: u, 7,1;{.:Src:o::.-
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• 

sección a la mitad exacta de la longitud de la transición.-

Con estas dos secciones armaremos toda la estructura.- La -

sobrecarga por carga viva será considerada de 0.61 m según-

recomendaciones -ar·respecr·~.----

4.3.- OISEFlO ESTRUCTURAL DE IJI. SECCION "11" 

. --- ----·--------

-n-" 
' • 

r T - --- ... 

. . . 

- . 
--

1 

"'-< 

··- . -
. .. -· -

' 1000 " ' ' " -• • ' ' ,_ ________ c'''''''----------1 ~~ 

SECCION "A" 

Fig_ 7 

~1 

- .L 

-·· ·---
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Empuje ' E • o.s k 0 i\ (h + 2hl) 

E • 0.5 x480xh { h + 1.22) 

E • 240 h (h + 1.22) 

E= 240 X 3.30 ( ),30 + 1.22) = 3579.84 Kg. 

Y= 3.30 2 + J X J.JQ X 0.61 = 1,2465 m 
3 (3.30 + 1.22) 

M= 3579.84 X 1.2485 = 4469.26 Kg -m 

Si comparamos este !!'.Omento con el momento estático, podemos 

encontrar el valor de "X". 

Tomando momentos respecto al punto "A~, tenemos: 

P¡ "' (0,30 + 0.30) 0.5 X 3.30 X 2400 • 2376 Kg. 

Brazo 1 = X + 0.15 

M1 = 2376 ( X + 0,150) 

P2 = 0.30 X X 2400 = 720 X Kg. 

Brazo 
2 

= 0.5 X 

M = 360 x2 
2 

• M= Ml + M2 "' 2376 ( X + 0,150) + 360 x2 



• 

71. 

360 x2 + 2376 x + 356.40 ~ 4469.26 

360 x2 + 2376 x - 4112.86 "' o 

x 2 + 6.600 x- ll.-<\246- o-----

X = - 6.600 + 

Comprobación: 

+ 4 
2 

X 11.4246 1.424 m 

M¡ = 2376 (1.424 + 0.15) = 3739.43 ,Kg-m 

= 

• 

Adoptamos X • 2. 00 m en la secci6n vertical y terminamos con-

X= 0.50 m en el principio de la transici6n, es decir, cuando 

----- ---~-

tiene talud 2:1 

Peralte por morr.ento: dm = 1,~4~4:¡6~9~2~7;;;~ = 18 • 07 e m 
13.69xl00 

Peralte por cortante: dv ~ 3579.84 = 7.75 cm 
4.62xl00 

. Se adopta : d = 25 cm; r = 5 cm; e .. 30 cm. 

Acero Principal.-

Jls = 4469 27 
2000x0.90x25 

• 2 9.93 cm 

--~-
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So colocarán vtlrs. 4c ~ 13 cm. (As "' 9, 77 cm2) 

Acero por temperatura.-

ASt = 0.0015 x lOO x 30 ~ 4.5 cm2 

Varillas 4 e Q. 28 cm. (Ast .. 4.54 cm2¡ 

Revisi6n por adherencia.-

~o .. 4x9.77 "'30.77cm 
1.27 

'i cale. = V .. 3579,84 
:i:ojd 30. n x 0.90x25 

·"(perm = 2:3 ~ 250 
1.27 

= 28.63 Xgjcrn2 

5.17 Kg/cm2 L. 28,63 Kg/cm2 • bién 

Rcvisi6n por cortante.-

.. 5.17 Kg/cm2 

-rfcalc "' V 

bjd 
3579.84 "' l. 59 Kg/cm2 

100x0.90x25 

1,59 Kg/cm2 -t.. 4.62 .. bién 

NOTA: La losa intermedia :;crá de 20 cm de espesor y se reforza 

r6 con varillas 4 e a cada 30 cm en dos direcciones y al centro. 
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Distancia a la cual puede cortarse la mitad del ace¡:o princi 

pal de refuerzo. 

abajo). 

E e 240 X 2.531 (2.531 + 1.22) ~ 2278.51 Kg. 

2 
2.531 + J X 2.5)1 X 0,61 

3(2.531 + 1.22) 
= 0.9809 m 

M • 2278,51 X 0,9809 ~ 2234.91 Kg-m 

•• = 223491 = 4.97 cm2 
2000x0.90x25 

Varillas 4 e a cada 26 cm. 

----------Cortaremos las varillas del acero principal de refuerzo a --- 1.00 arriba de la plantilla de la estructura. 

-~------------

~---- ----------~---
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REFUERZO 

__________ _, ____ _ 

o 
o 
" 

[>---va ... 4c o ~e 

ll-f-'Vo••.4C o Z4 

--------

REFUERZO 

1000 

1060 

Fig. S 

o 
" " 

- -- -· .. 

,, 
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4.4.- DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA SECCION "B" 

• 
N 

' ' 

1---1 2 _L____.-j 
1 

==-=->:-==i:;;;l ;:;;;:;;::;;::~·~ } 
Fi¡;¡. 9 

0.0385 ~ 0.0342 
1.1258 



,. 
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E"" 0.5 x 0,0342 X 1600 X 2.375 (2.375+1,220) = 233.60 Kg. 

Y= 2.3752 +J X 2.375 X 0.610 = 0.93 m 
3{2.375+1.220) 

M= 233.60 X 0.93 = 217.25 Kg-m 

a "' 1r;:~2~1d7~2is;~ ~ ·l3.69xl00 
3.98 cm, 

Adoptamos: d = 17.5 cm¡ r = 5 cm; e= 22.5 cm 

~~~- Acero por temperatura: 

Ast = 0.0015 x 22.5 x 100 = 3,375 cm2 

Se coloc01.rán varillas 4C a cada 28 cm (Ast = 4. 54 cm2) 

Acer_o Principal: 

. ~ --

21725 
2000x0.9xl7.5 

Domina el refuerzo por temperatura, por lo tanto colocaremos 

varillas 4C a cada 28 cm, y a partir de esta secci6n ya no -

---------cortaremos las varillas, 
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Fig_l O 

4, 5.- DISE~O ESTRUCTURAL DE LA ZONA DE CO~·!Pt'ERTAS. 
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Analizaremos la cstructur~ sin carga de agua, es d~cir, --

actuando solamente los empujes de tierra so!Jre los muros -

laterales exteriores.-

Tomaremo~ distancias a los ejes de la estructura: 

J 
~-·--· -~- -~~~- -·. "'~---

•L----'-"L---"'L ___ _,_,L __ · _ _J: -r---·· 
~-"'"'"''---+--"'''~''--'---''''''--+-
f--- 1 o 4 o 

. -------- fj_gol_2 ____ --

4.5.1.- ~!Q::>entos 

F ~ 240 X 3.50 X (3.50 + 1.22) ~ 3965 Kg. 

y • ~'c·csco"'o-''cc''-=~"--''·· <'s,o~"c,-'o"-''"'1 
3 (3.50 + 1.22) 

"' 1.32 m 

M¡ "' EY = 3965 X 1.32 ., 5234 !(g_ «> 

• F 
' 



J 

Carga sob?e la losa: w = {3.30x 0.40 x 2400) 5 = 1523 Kg/m 
10.40 

MBA .~ MoE = 1523 x 2.602 =858 Kg-m 
12 

Mac ~ Mea = Meo = Moc = 1523 x 2.602 = esa Kg-m 
12 

4.5.2.- F~ctores de·distribuci6n.-

Nudo A ~ Nudo E.-

FAB = FEO= 1.000 

Nudo B = Nudo o.-

----- ··~--

l.§!. .- = 
2.60 

.1__g 
2.60 

-
'- . : 

--· . 

__ ,. 

1.1538 

1.5385 
2. 6923 

' 

FBA = 1.1538 
2. 6923 

= 0.429 

1.5385 = 0.571 
2.6923 



----
.. 

Nudo c.- FcB = Feo·,. 0.500 ' 
4.5.3.--Momcntos Finales • . , 

METODO DE CIWSS 

NU~~.t- A . • ' " ' 1\~.:.~c 1 i.O~ AB 
·-

ED 1~0~-BA BC CB co oc DE 
--~ 

' " 1 o ¡ 1. ooo· 0.50 o. 50 1 o. so\ 0.50 1· o. 5~ 0.50 l. 00 j o 

" ~5~34 1+ 858 -858 +8·5~ -858 1 +858 -858~ 1 + 858 -858 ]+5234 

• + o +4376 o o o o o o -4376 1 o 

' L o o +2188 o o o o -2, sal o o 

r--'-l_o o -1094 -1094 o o +1094 +10941 o o 

1 ' o -547 o o -547. +547 o o +547 o ·-• o +54 7 o o o o o 1 o -547 o 

' o o 1 +274 o o 1 o o 1 -L74 o o 

' 1 o 1 o -i371 -137 o 1 o +1371 +i3i.J o 1 o -
. -69 1 1 ' ,,¡ ' o -69 o o '" o· o 1 + o 

' +69' --¿-j . 1 o o o o o o o - 69 

' o o + -351 o o o - 35 o o -:·-
1 

--
' 181 1 ' ' 1 o o - - 18 o •0 +181+ 19 ' o o 

' o -9 o 1 o -9 l. 9 1 o 1 o 1 + 91 o 
1 

• 

' i • 
__j) +9 o o o o o o - " o .. 

' o o +5 o o. O· o ¡· - 5 1 ol o - ;l • -
' 1 o o -3 -3 o o + + 3 1 al o 

•o - - . 
~ ~5234 f 5234 ·1 + 393 - 393/-1483 ¡:~<48~+ 393 i - 393,; -52341~5224 

TABLA I 

• 

.. .. 



.-,~.,;:·.-

-: --~· . ' 

4.5.4.- Cor';.::ntes v momento~ :lcY;o:-.;:;::tcs.-

( ' 
-:- ·~~3 

" ) ..--.·~·-~ ~ ~_...,...,cc.c.:;.::.,_ 

e:=_-;-~ ~ 
" 1 ~~o 1 o • o 

" - ·----l 
N 

1 • 
< • 1 e;- ,, 

Vü;ost = 1522 X 2,60 ~ 1979,90 Kg, 

' 
5234 ... 393 

2.60 
.., 2164.23 Kg. 

I..'J..!l .. 1979,90 .¡. 2164.~3"' 4144.13 ;:g. 

Vw."' 1979.90- 21E-<.~3"'- 184.33 Kg. 

~= = 4144.13'= 2.721 :n 
1523 

2.7.::1 re.> 2.60 r.. 

• 

~: = o = 152~ ::¿ 

' 
41'44.1'3 :-: .¡. 5234 

•. 2 - " '•'21 .. ~ ·, "700 .'. -'•"' ~- ,w~.• • o 

~ ¡-; ~ . .., .; ,-_-c,-.-,,-_-.c
7
:::,c_ .. - : 

'>;~- .... _. -, ~ -~-__c_.c=· 

' • 
(;:¡ 1:: ''arccr.n c:c. p.lr.~c·. ··;,") 

,·; 

e:. 



1\ 

• >,": .. -,,,, . 
' .. , . ' 

BARRA BC a Barra De 

Fig, 14 

Visost = 1979.90 Kg. 

Vhiper = 393+1523 ~ 736.92 Kg. 
2. 60 

V8c = 1979.90 - 736.92 ~ 1242.98 Kg. 

Vc8 = 1979·.90 + 736.92 = 2716.82 Kg. 

X = 1242.98 
1523-

M(+) • 1242.98 

H(+) • 900.22 

0.816 m 

X o .816 

Kg • 

-

- 1523 X 0.8162 

' 

• 
' .. . 

• 

.. 

. -·------. --.. 

. . 
----~-

" 393 

. -

• 



. 
---·-----~ 

.. ·-· . -. \ • ' \ ' o ' ' ' 

' ..; \ 
' '. 

. 

~144.13 ro u. u 10~8.6~ ~144.13 

4144,13 

2716.82 

----· --- ... 184.33 

r242.9a 

-·-

---------



4,5.5.- DISE~O DE LOS ~IDROS EXTREMOS. 

Hmáx = 5234 Kg-r<~ 

Vmáx • 3965 Kg • 
--~ ~--·----~·~--··-~---·-·· 

dm • '523400 
13,69xl00 • 19.55 <m 

' 
dv • 3965 • 8.58 o m • 

4.62xlOO 

Se adapta: d = 35 cm; r = 5cm; r = 40 cm. 

11cero de refuerzo principal.- • • . ' 
As • 523 400 

2000x0.90x35 

Colocaremos varillas 4C a cada 15 cm (As = 8.47 cm2 ) 

____ , __ ,Acero por temparatura._-

-
ASt • 0.0015 X 100 X 40 = 6.00 cm2 

colocnremos varillas 4C a cada 21 cm en el paramento seco, 

En el paramento mojado se co1ocar1n varillas 4C a cada 21 cm 

en dos direcciones. 

'· Distancia a la cual puede cortar.".c la mitad del acero ¡:>rir.ci-

-------'""1 de refuerzo. 

Este concepto ya fué considerado aL calcular la transición, -

' 
• 



• 

~j 
por lo tanto, cort<>rcmo: la ~-;tild <.iel <>Ce::c p::incipill c.., "··.·-

fuerzo " 1.30 m .:~n:ib<l de la pl.ontilla ó.e 1.-. cst¡:uctura. 

Revisión por ccrtante.-__ .,.__ --·-·----- -~---~---~- ~--~ ----·------~ .. 
V pe:r:m = 4. 62 Kc:;/cr:-.-" 

.fcalc = 3955 • 1 26 .. 1 2 • •·9 cr.-• 
100x0.90x35 

1.26 Kg/cm2 .r. 4.62 Kgjcm2 BIEN. 

Revisión por ad:-.erencia.-

2.3~250 
l. 27 

28.63 Kgjc¡;¡2 

:Zo = 4 x 8.47 
l. 27 

l[ cale = 

= 26.68 cm. 

"' 4.71 
• 26.68x0.90x35 

• ·j 2 ¿ "~· c:r, . 28.63 2 Kgjc:;. 

• 

2 Kg/cr.; 

an:t: ." 

4. 5. E.- D! !O;:::::o DE LOS ;-~.;;<OS E::-;cc~":C:>.ES.-

:":a -~:-.o ~e colr:..-::arán varillas 4:: .:> cada 21 cr:-., o:.n Ces c:.r-2::--

cjc:1~~ cr' ar:--bils cilraoo • . . 

..;.5.7.- n:s:So n= r;.. r..:-:s;. .. -

J 



lO 
M~x = 52_34 Kg. 

vmáx = 4144 Kg • 

dm =J ~~~5l2~34~00~~ . . ..J 13.69xl00 
"' 19.55 cm. 

(!v = 4414 
4,62xl00 

= 9,55 cm. 

Se adopta: d = 35 cm; r = 5 cm: e = 40 cm. 

Acero de refuerzo principal.~ (-) 

AS(-) = 523 400 
200Dx0,90x35 

= 8,31 cm2 

Se colocarán va~illas 4C a ca(l.a 15 cm {As ,. 8,47 cm2 ) 

AS(+) = 900 00 
2000x0.90x35 

Se colocarán varillas 4C a cada 21 cm. 

Acero por temperatura.-

A&t = 0.0015 X '100 X 40 z 6,00 crn2 

Se colocarán Varillas 4C a cada 21 cm, tanto en el lec:1o ~upe--

rior co~o en el lec~o inferior. 

Revisión por cortante.-



•• a 

.J ~rm = 4. 62 Kg/cm2 

,[cale, = 4414 
lOOx0.90xJ5 

= 1.40 Kg/cm2 

·. ' --·,-·:-= 
L 4. 62 J<g/cm .•, BIEtl, 

Revisión por ad~erencia.-

t perm = 28.63 l{s/cm2 

.to • 26.68 cm 

~cale = 4414 •• 
26.68x0.90x35 

• ' . BIEN 

4 .5.8.- CR()JUIS DEi:·REFÚERZO.-

• 
1 ~o ! • "' 140 ; ' "· • ~-~ ' 'LElo:-. 

' ~ 
. • ' .. 

• . t f ... , .. .. 
114.18 ... ~ .. 

" . 

Vat0.4C al~ - v4 ro. 4 e a 2 1. v .... 4C o 21 

Yo<>.4r.o21 ·- • 

' 

Elt>. 111.53 

1 ~ ....... 4t_-. 21 LA ....... 4C • 21 

....J"'C -·-
~ 

__ _. . . 

' 

L ....... 4C o 15 \li. ...... 4C o 21 

,., 

FiQ: ~~. 

-------- ·- -= 

1 

' •• ' -
' : • -· " . 
t! . ,. 

' 

1 

1 
. • -

' 
1 

o - o . - • ' -
1 
' 

1 

o -·-· ·- -
,.Ji ~ .. L 

' 

SomOtroco 
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4.6.- OISE~O DE LOS CONDUCTOS CERRADOS.-

• 
" 

Analiz~rcmos únicamente l~ sección m~s critic~, es Oecir, 

re lleno. Oondc corresponde la altura d~~yor ·------------
Se supondrá un espesor de muros y losas de 40 cm con carteles 

de 20 x 20. 

,. 

~ · ---"'c'c''----1----""'''"''---r---ó'''"''---r~--""'"'"''--- ~ !.2.!?. .• r ,, 

,:L 1 1 1 
1 

- -· -- - - - . - - . 

--t~-
1 ,

e 
' • 

1 
\.. Co''''"" 

1 do20o20 --
• • 

e -+-
• • . 

1 1 
• • 

' 
1 

• 

' f 

- T 

" • 

-
~1 
~-~ 

-- -- - . -
" -+t-+- ·-+!-t. ' 
1 ' ' ' 1 111 

f--~''-''"'---t-4-~_!.3~-----t~--""'"'"''--·-fl•:o~:--c''-''"''---

f--
' 
~ 
• 

f------------''"''-"'"-'------------{ 

Fiq 18 • 



' ';, ' ,. ' 

' 
4.6.3.- ANALISIS DE CARGAS.-

b).- c~rga sobre la lo~a inferior. • 

Peso del =nducto.-

p e 2 X 960 + (1,22x0.4Q X 5) 24QQ,+ (0.202x0.5 X 16) 2400 
10.80 

P¡ "' 2533 Kg. 

P 2 • s.s7 x 1600 .. 14 192 Kg/m2 

Reacci6n del terreno.-

e).- carga sobre los muros exteriores.-

Se consideran las piesiones aplicadas en los ejes de la losa.-

• 



. . . 

14 

h 1 = 122.32 - 113.25 = 9.07 m 

h 2 ~ 9.07 + 1.62 = 10.69 m 

WJ 'e 0.286 X 1600 X 9.07 = 4150 Kg. 

WS = 0.286 X 1600 X 10.69 • 4892 Kg. 

d).-

. , 

•• 
¡. . , 

Croquis de las cargas.-

• 
. 

,, 

' 

.. 

'· 

'• 

• • 

f. 

. 
. 

' 

Fii}.,t9 · . . 

. ' 

. \ 
•• 

• • 
,, 

' 

., 

• 

.. 
• 

. 
• 

. 
. 

. 
. .. 

. 

' 

••• 

. 

1 i 
1 ' '• ' 

. ' ' • 
1 

' 

1 

'· • " 
• 1 . ,. • 

' 



. ., -""\ .. 
' . . 

w, = 15152 Kg/m2 

w, = 15765 Kg/m2 

, . . t .-,; - '.) 
~, 

' 
'· 

' 
•. 

w, ,;;-;;;<------------------- ~--· -·-· ----- .... -... l_.Ji<g;m 

w4 = 742 Kg/m2 

w, = 4892 Kg/m2 

Ll -2.60 • 
L2 = l. 62 m 

-•~-~~ -'""-'-=·"e = 0.40 m 
----

·' 
4.6.4.- RIGIDECES 'i I"ACTORES·DE DISTRlBUClON.-: _, 

' ' ,. 
' NUDOS A, F, F Y. J.- . 

• - ' .. 
------- ,., 

= 4El. l. 5385 p_, = 1.5385 • 0.3839 
2.60 = 

' 4.0076 

-. 
CAF • 

= 4n = 2.4691 FAF 2.4691 = o. 6151 = 
1.62 4.0076 4. 0076 1.0000 

h~OOS B, e, O, G, n e l . 

• 
' ' . 

' 
.-· 



' ~· 

' r,. • 1 .5385 15 '•• 
'se • 1.5385' Fnc 

'sG = 2 .4691 FsG 

5.5461 

4.6 .5 .- MOMENTOS DE FJ.\POTRAMIENTO. 

~tomentos AB, BA, Be, CB, CD, OC, y DE 

M= W1Ll2 = 15152 x 2.602 "'8536 Kg-m 

12 

Momentos FG, GF, GH, HG, lll, IH, IJ, y JI 

= 15765 X 2.602 = 8881 Kg-m 
12 

Momentos AF y EJ 

• 0.2774 

• 0.2774 

= o .44 52 

1.0000 

+ w4~2 = 4150 x 1.622 
30 12 

+ 742 K 1.622 
JO 

• M = 908 + 65 = 973 Kg-m 

-Momentos " y JE 

" 
M • W3L22 + W~L22 • 4150 • 1.622 + "' • l. 622 

12 20 12 20 

M = 908 + 97 = 1005 Kg-m ' 

4:6 . 6 .- Y.OHEN"TOS Fil;ALES 

Resoh·ercmos el ma.rco r1gido JXlr el Método de Cross. 

-· 

' 

. - . 
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Nuoo1_c-c•,r----ll e e F G H 
!J;r~zo. AFI' IIF ·-:;- -~~r~- e o ·-'ce'_' -r-c-,-l,-,-c-"~,.-,-»-c-,~~-,-c-,.- H-,-,c-~",."c-~¡:¡·_: 

---~-0~ ~9_-_3_8_4 E--'c-,-, 'o-::.-,_7=7 --~~_,_,-~ _o:_. 2=7=·7 ~-- 127.2_ 0.446 o. 277~''"·~'~'"'l-"o". ,,,,_,,¡ ;O".''é7é7J.''-"·'"'"''!c'C·"'"'"7ji"o0.,n,_71 0.44 o. 277 

_M_[ ¡+_a_5_3_~ _:_'!_lL !:~-~-~~ __ g~ +ll!i36 -s~J6 - o~ +8536~~~·:coeoéac,:¡:'c',',','~.~~~+cococac1:f-co-+l--_'":o~o-'¡(ea0:1, o· ·· sso1 

- -~~ j:?~-~_4_ ~~;;:! :í~52 ----~-, -;-- :-. ~--1--'~é·c· 1-"~'-t!l:_~'~:'_'++~;'.::c:'.::,~::c':':~:':'t-~~:._+....:'-if-_.::7+ '-'~'-\-_:~....:¡ 
1-~~J -932'. ~'!.~~1!+402 +648 +402 o o; o 1 +a9s +14Js 1-:419 -674 -419 o 1 o o · 

r-1 +201 ..:na 1-46fi -337 o !+2,01 ·o·· -201 -21o -747 +448 +324 -o -21o 1 o +210 
1-:'-'-f-=:....¡..=-1' 1-'"'-+-c+=-!f-'=-4-'--"-i!-'-'::....1.=+-"-- ..=:_¡.......:.._.¡._c.:..::-j · 

02 -353 -'i66 1+:!22 +359 +222 ! ,O O; O :-+367 +590 '-214 -344 -21:<1 O·!- O O 

- T2 +lu·. +~~s_ 1!_-J ?_? -172 o• +1:1,,,_,_.+-.,c'c'~·c-c'c'c'-11:-010"7'-¡.:-c'"'"''-H"'"'~'''+'"'"'"''-l~~qc·-JIC~,, '''cJ l'c_c':.._+"'''"'-~l 
03 ! -1 s6 -r-2?.? __ 1: ~ ·_9?·_~ .:.~-~L¡.!.-?~ ~U1 __ ""''-!-e'-~'c'c'e'c.¡.::+"'''~'+c-''''''-lc-"'"'"'+l 0-0ii~o:1,_ ---"'--c''-+--"'-,1' 
r3 + 49 ~120 1- .1e · -1a1 o + '49 1 ·o·- 49 1,- s1 -12s + 1s + 1a ·o ii- s1 o +'sl· 

04 - 65 -104 [+...;4.<L + 71 + 44 ' a· -o. o ~'-''•'+"'•''"'wf'-'-''"''-+c--"'''+-'-''f',''-+'1-"''-C'-"'-+-"''--1 
T4 + 22 + '>4 b.._n__- 35 O' 1-t 2? ..,:0 -- 22.1- 21 -52 1 + 34 + 36 J 1.::._2~1'-+'-~0-f'-!2~1-1 
0:; -29 -47 [!___!~ __ -+JO + Í9 {!-- :~o o 1

+128 + 4511-19 32 1- 9 ¡-c·c''-;-'-,oc·~c·c':... 
·Ts_+ lO __ :!:. • ..?l...j.:·)~ __ ~_!_~ o +[l_Q_- o -lo¡¡·.:L!:_o- 24·-+ 14 + 1s -~ • ¡-lo' o +"lO-

_os ___ ~-}L_:__2q_l:'" ') + n ..!....2.._r_Q.......! ___ 9 __ Q_,"'_LI_3_+ 21·- a -u-~ o 1 o o 
-T6_j ... s +111- 1-1 o+ s··• o- sll-!-4 -lO+ 1 + 1 ~ Q_[- 4 1 o·+ 4 

~;~~~~-;~~(-=~: -~~f : 1 }~ ~- - ~ !;:_: : : ~ :_: _-_ ~'-';_=-~-'-",-"~'-f.".-,',~ 
-~~ - 1 - i_ -·--~ :'" __ 2_::-_J _ __ q__· o o'--'·· J + 4 '---~ __ :_2___.::__ ~ e t--"''-t--"'--1 

+4475 -4475 ·99r.a + fiJJ +9335 -113t·l o +813(· -<1733 +4733 10349 -659 -9 90 +847d o -8471" 

TABL!\ Il 

' 1 ' 
' • '• 

!"""' 
. . 

,. 
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Fig. 20 

-
o 

o 

~ • + 

' 

lÜ 
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4,6,?,- cortantes y momentos positivos en c.:~.da barra. 

" • • • 
' 

1 
• 
-

f ' 
\ 
" " • • • 

(No se analizarán las barras BG, CH y DI por tener solicita-

e iones nulas 6 :r.uy pequeñas). 

a).- Barra AB 

g( 

----

Visost"' 15152 

9968 

X 2.60 

' 
- 4475 "' 
2,60 

= 

' 

tEl 
fi9. 21 

19697.60 Kg, 

2112.69 Kg. 
• 

)~ 
' 

4 7~! 



1. ' • • • 

" = 19697.60 2112,69 
r = 17Ó>E'4.9~ 

19697,60 + 2112.69 = 21810.29 J{g. 
• 

' Para momento r..áXimo positivo: 

X = 17584.91 
15152 

= 1.1606 rr. 

' 
!·\(+) má>: = 17584.91 X 1.1606,- 15152 X 1.16062 

2 

H(+) máx = 5729.23 Kg-m 

Par;:¡ r.monento r.u lo.- ~ ..• 

2V -J 2,.::: - 8 ,_, 

X = w ¡-; w 

• 

• -. 
2 

.. 

447:: 

a l:J. izquic:o;G:ai '
'758' =1 ('-~'-~s· o·'· 2 e • 

x = __ "c-;.c'c'::':;_·_· __ ·J.c:.,-·c;c;c,c .. "5:;_·_·c;c· __ _:~c:;o;c·:~o~ 

X= 0,29C9 :n 

a la clerecha: 

• 

• 
X = 0.5698 r. 

~).- BAR?.JI, 3C.-

l 2 

2x7.1 f:l O. 29 
151:-2 

• • 

'· 
.;_C 

• 

' .• 

• 

• 

• 

f:-:~·9~< 

'~:.::;· 



• 
. . , "- .. 

·'u· ·-
• 

~c .. --~· _,,, . , .., ,... -. ' 
' 2-6 o 

Visost = 19697.60 Kg. 

Vhiper = 9335 - 8136 = 461.15 Kg. 
2.60 

' 
Vec = 19697.60 + 461,15 = 20 lsa·:7s Kg--.•.c.~~~~ 

vea= 19697.60 461.15 = 19236.45 Kg. 

' ... . 
Para mOmC?;nto máximo posítivo• 

·------~-

- -· . -

x .,··20159.75 = LJ3-04·m---
15 152 

--------------

M(+) máx ~ 20158,75 X 1,]]04- 15152 X 1.3]042 - 9335 

' !1(+) mSx = 4074.95 Kg-m 

Para momento nulo: 

2x:?Ol59.75 
xl29-~ 15152 

' 

' _, ·, . ' - ' ' 

) 

(
2x20158. 7~ 

15152 / 

2 

2 

., 
' 

8x933S 
1 5152 

,. 

·' 

• 

.. .. .. 



·-

Xizq.= 0.5970 m 

2~x21~9~2~3~6t-~4~5~:_cL~Ó2~x~1~9t't'~'~-~·~Jf~ __ :__¡•~x~9~1~3~6~ Xder = 15152 \ 15152 7 15152 

2 

• 

Xder = 0.5362 m 

e).- BARRA FG.-

( 

1!'>165 

ª f~i o~• 
_ Z60 ~ --·' 

. . 
Fig. 2 3 

Visost = 15765x2.60 
2 

= 20494.50 

vhiper = 10349 - 4733 ~ 2160 Kg 
2. 60' 

• • 
v,G o 20494.50 2160.00 o 19 334. 50 

VGC o 20494.50 + 2160.00 • 22 654. 50 

Cortante máximo positivo •1 cartel.-

VGFcartel = 22654. so X 1.04 = 16 362 
1.44 

Para "momento mtiximO -.pOSitivo: 
. ' 

-~-~1 
l~}f 

" • 

..,_. 

Kg. 

Kg • 

Kg. 



•• . -
X"' 18 334.50 

15 765 
= 1.163 11\ 

• 
M(+)máx = 18334.50 x 1.163- l5765xl.163 2 - 4733 

' ---------------
M(+)máx = 5928.40 Kg-m 

Para mo;nento nulo.-

X· :o'= 0.2958 m l.-;q. 
~--~~----- -

Xacr = 0.5J6S m 

M • . 
(-¡max~mo al paño.-

X = 20 cm 

Mx = 22654.50x0.20 

d).- BARRA Gll.-

' 

- 10349 • • 

15765 

• 

15765x0.202 - 10349 "' 6133.40 Kg-m 

' 

Fi;. 2 4 



-· 

. .. 
Visost = 20494'.50 Kg. 

= 9690'!.. 8476 = -~ 2. 60 . -

.., 
466.92 

VGH = 20494.50 + 466.92 "'· 20961,42 Kg. 

VHG = 20494.50 - 466.92 ='20027,58 Kg • 

• 
Para momento máximo positivo: 

X • 20961.42 
15765 = 1.3296 m 

'· 

• 

M(+)máx = 20961.42xl.3296 -· l576Sxl:32962 - 9690 
2 

M¡+)m_áx .. 4245.34 Kg-m 

Para momento nulo:· 

2x20961.42 
15765 -.· 

hx2'ó9"61.4~ ,. ,Bx9690 
\ .Jl5765 / 15765 

..• : . . ... 
xl2q' = 0.5957 m' 

' .. 
' .. 

.. . . 

1Íx20027.slf 
\ 15765 / 

2 

, .. ' • 

' ' '. 

8x84 76 --15':65 

' ·' 
. ' 

·. 

' 
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e).- BARRA AF.-

'>,' 

€( •• .... • • 
' ···--- - ~·-

Fit¡¡. 25 

VAFisost = 4150x1.62 
2 

+ 742xl.62 
3 

VAFisost = 3361.50 + 400.68 

VAFisos~.= 3762.18 Kg. 

: ~ 

e )§ 

VFAisost "' 4150xL62 + 
2 

742xl.62 • 3361,50 + 200.34 
6 

VFAisost a 3561.84 ~g. 
. .... -- ~-

. _ . .,._, ___ -- -~~ 

---~ 

.• ---- Vi1ipcr = 4733 - 4475."' ... 159.26-Kg------------~---~--
1.62 

VAF = 3762.18 159.26 = 3602.92 Kg. 

Vf'A-= 3~61.84 +-159,26"' 3721.10 Kg. 

Para momento ::-.áxic:1o po~.itivo: (X a ~"rtir de F) . 

-,4150 
X • 

2x74 2 
l. 62 

• 
-1x742x3721.10 

l. 62 

.. 



' 

·-

' 

X = 0.8221 m 

M(+)máx ~ 3721.10x0.82 

. . . 

4150x0.822 
2 

742x0.823-4733 
:lxl. 62 

~~;--;-=-~-;;-,;-;;,--;---- ----·~ ...... 
M(+)máx = 3058.99 1402.27 - 84.82 4733 

M(+)máx = -3161.10 Rg-m {No.hay momento positivo) 

4.6.8.- Diagrama de cortantes 

• • • • 

• 

·. 

• • . , 
• 

• 
'" o 
o 
N 
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4.6.9.- Oiagr~m~ de momentos.-

.. , 
~~~ 1 " " 

, 
" • 1 " n 

' • 

' 75·1 • " " ' • • + • + 

57 211 
4075 

Fíg, 27 . 

. ·- . - ........... 

4.6.10.- Diseno, 

M(-)máx = 6133 K-m (Homr!ntl? máximo negativo al pal'io) 

M(+)máx ~ 5928 Kg-m (Momento m5ximo positivo) 

V-'x = 16)62 Kg. (Cortante máximo al cartel) 

Peralte por momento.-

dm = l 034900 
13,69xl00 

= 27.49 Cr.1, • 

!i4 • • 

' 

• 

. -



·-

·, 

• 

• 

>' •• • 

' ' ... 
,. .. 

Peralte por cortante.-

dv = 16362 = 35.42 .. •. 4.62xlOO 

Se adopta: d = 35 cm ,; r = S cm; e = 40 cm • 
• 

Acero_ de refuerzo.-

As ( _ ¡ .. "'1~0~3~4U9~0~0"'-oo-
2000x0.90:d5 

= 

Se colocarán varillas SC a cada 12 cm (As = 16,50 cm2) 

As¡+¡ = ' 592800 = 
2000x0.90x35 

• 
Se colocarán varillas 4C a cada 13 cm (~s = 9,77 cm2¡ 

Ast = 0.0015 X 40 X 100 .. 6.00 cm2• 

....... ·-----

> 

Se colOC:i!rán varillas--4C .a. c-ada-2-l---OIII--{A"''c"~ó6~>>c~"'+----'--------

Revisión por cortante,-

-¡{ perm = 4, 62 l<g/cm2 

,!"ca le = ]lJ'c'"'"'!, 
40xl00 

4. 09 

4, 09 Kg/cm2 ¿ 4. 62 Kg/cm2 , •· bien 

-Revisión por adherencia.-

lf pcrm = 2.3 250 . =: ·22.91,-Kg/cm2 
1.59>:- ·"··· --~. :} 

.Co • 

) 

4'xl6.43 
1,59 

. ·-··-· , '' r, 
41:33 .cm 



.. 
' ' ~ ~t-

163 62 
12 ,, .. ¡,2 • - r.g 11"· 4l.33x0.90x35 

12.57 ro¡/cm2 .,¿_ 22.91 Bif:N 

·'lit 1..6.11.- I..;~Lorzo ele la .sccci6:1.-

.. . 

N N 
0 N 

• 

l..~-----.'''-''"' • 1 ----;-~.?~---. -~-~~---

·=~~--~------· 

. ·~--== 
L,,.,_ ~e o 12 

-- ---.----~-~-

'. 

' e~ ---

• <:: 

!---- ó•-•··"' ---------.!:~'- •_o ______________ --------~--- ---

Fig. 28 

. . • 

• 

' 
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• • 
' 
' ' 1 

4. 7.- CALCULO :ESTRUCTURAL DE LOS CARCM!O!;.-

' ,1-, . ---. 

\~, ' 

• Elnl 

1 • 1 ; 1: . •o•go ~· 
'\ 

. 
. . - . ·- -. 

• - . .. . -- C- • .,,.,.,, •••• 

. •• .. -----
El.,,ll5.2ll 

' 
' 

• 
1~ ii\ . -.. 

• . 

[l., 1" - . 
-~, '\ . -

• -

4' 
. 

1-rJ~" ·. ·::,. \ . Elo-.111 ~8l 

--• 
/ 

• ./ 

"1. Elo•. •o e 

[ -- ----~ 1 --~-
1 1 T 

-'""' •, 
• 

1_ ·-· ·- • (; ,. -,\. Fig. 29 • .. 
' ) 

• 

--, 

-- .... 

. 
·--

--· 

----

. 
-
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4. 7, 2.- Plari'ta.- Dimensiones gcJ:;>rales, 

o 
• • 

\oOQ1 21_0, _ _,, •• ,~, _ _,,,,.,~-j 
' ,. - 1 1 

1 1 1 1 
'" 

1 

• 

• 

f--------~•u• 09•------· 

Fn¡_ 30 

• 

o 
• -



.. 

3.l 
.; ' ' 

4.7.3.- Planta.- Dimensiones a los ejes.-

------------ -.-- ·-·--· 

" • 
-·=~ • • • • N 

N 
N o • o • o o o o 

o .. • o .. • • • • • • 

' 



,, = 1.00 

Ií = 1.00 " 

K = ' 
L 

12 

" o.soJ 
12 

0.403 

l 
-'"1 •• 

-·~ 
= 0.0104 = 1 O()¡( = l. 0000 

• 0.0053 = 51. 200..:; = 0,5120 

4.7.4.- Factores de distribución.-

Nudos A, E, I y J.-

KAC "''0.3774 
~: 0.5203 

Nudos C, O, G y H 

FAB = 0.1429 ., 0.2746 
0.5203 

... ~-~· -~~~-~-·- --

FA(: = 0.3774 
0.5203 

--- ------· ------.- . .., 

.?.·_37_7!!_ ___ ----- FeA =•_;Oc·''"'"'"'------------
Kco = 0.0371 

Nudos E y F 

":Ec = 0.3846 

"EF = 0.0731 

KeG ~ 0.3846 
:!!:." 0.8423 

' 

reo "' 0.0464 

= 0.4613 
1.0000 

FEC = 0.4566 

FEF = 0.0868 

FEG = 0.4566 
1.0000 

• 

. -·· 

• 

.. .. - --



.. "' 

4.7.5.- Esfuerzos debidos al 
'· -:< 

' ' ' 
·duetos,-

'v 
desequilibrio 

¡'-: •.' ' 
" 

De acuerdo con la figura de la hoja num . 
. , ' ···--·---'-' 

en lLl zona de los 

, se considera -

que los muros par¡;¡lelos al flujo son capaces de trasmitir la 

carga uniformenente repartida, 

Entonces; 

P¡ '"kO (' (h+hl) = 0,286 X 1600 X (9,27 + 0.61) 

Pl," 4521 Kg/m
2 

·'·' ...... _ -'·'·.' 
p2 - 0.286 X 1600 X (10.49 + 

' F -P¡ ·• " Kg/m2 -4521 • 5079 - 4800 
2 2 

w -K = 4800 825 Kg/m 
... . - ---·-= --

A 2x2. 91 - " ·- ,. 

4."7.6.- Análisis de la zona I.- (De la" elevac:i6n 108.17 a-

la elev. 111.08.- 2.91 m ) 

Pl • o. 286 X 1600 (13.40 • o. 61) -6411 Kg/m2 

p2 -o. 286 X 1600 (10.49 • o. 61) • 5079 Kg/m2 

W¡. - (6411 + 5079) 0.5 ,. 5745 Kg/m 

' ····-· 

w, - W¡ • w " 5745 + 825 " 6570 Kg/m ... ----- ·-

' ' ' 



• 

• 
Ll = 7.00 m 

L2 = 2.65 m 

' 
L3 = 2.60 m 

' . , 
• .. . 

' 

' 

• 

•• • 

o 

' 

w 

' 
•• 

'" 
Fig. 32 

.. 

• • N 

o 
• 
N 

o 
• N 

.1 
• 
N 

T 

o 
• o 
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'• 

4.7.7,- Momentos de empotramiento.-

a) • '; Momentos Ab,•BA, IJ y JI 

~~AB l'lL-1 • 5745 X 7. 00 -23459 Kg-m 
12 12 

b).- Momentos Ao, C•, GI e IG.-

6570 X 2, 652 .. 3845 Kg-m 

e).- Mot..'!ntos BD, DB, H.J y JH 

Mao = "' 5745 
=~~-----

X 2.652 = 3362 Kg-111 
12 

d),- ~tomentos CE, EC, EG y GE.- ' 

"cE • W2L)2 
6570 2.602 • X • 3701 Kg-m -12 12 

-e)·:- Momentos DF,'FD, FH y HF.-- • 2 ' "nF • W¡LJ 
• 5745 X 2. 60 2 • 3236 Kg-m 12 12 

f).- Mome:-.tos en, DC, FF, FE, GH y HG. 

. Meo •. : o 
._._ 

' • 

______ c4,.7.8.- Mo:nentos finales,-

por el gétoclo de Cross.-
' 

• 
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Nuocl A 8 ---,-"C~---4---,~F_,----,~----~G~.--4~----~H~,---
BRJ:Z~' 1113 j AC 1 nA _no 11-"C~'c..f-'C"D'_j-'CC'C'_+~F'_'D'_+'F"C'--1-'c'"'_-1--C""C-l-"G~e'--1-'Gélc_+·-''c'~~-~-__:l'D,>_I-'HCO;__ 

ME 1+2349 -3&l">i¡-2_;15'J +3362 ~3845 O -3701-3236 O +3236 +370 o -3845]-3236 O +J:li'i2 

~~~~(). 21 s[.9..:.Z~,~~{~. 21 ;
1 
~_.E..;i o.~; 2 o. o4 1 o. 481 o As 1 o. oeG o As? oc·,:4:8c'l.:':· ~o4:'i':·:4~'-''jl c'c-~4;:8~'~o,.""'Of-'~'~Ac'~'ól 
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-4.7.9.- cOrturltes y Momentos positivos.-

B<~rru!l AR e .IJ .-

K f?:'1 )1~~·~----"·------~------
Fig.33 

Visost ~ 5745 x 7.00 = 20 107.50 Kg. 
2 

vhiper = 20036 19847 = " Kg. 
7 

~---'--='""""-=-'-----~ .•. --

-~---

VA> = 20 107.50 • " = 20 134.50 Kg • 

VBA = 20 107.50- 27 = 20 080.50 Kg. 

Para momento máximo positivo.-

-~. ,¿--;-·20134. 50 = 3 5047 m . . 
-5745 

~~(+) "" 20134.50 X ).5 - 5745 X 3.52 X 0.5 - 20036 

M(+) " 15 24&.69 Kg-m 

Para rr.omcnto :Julo.-

Xl2q = 
2x20134.50 

5745 
-j (2x20134.5Ó'f 

5745 ) 

2 
... ··--

Xl2q = 1.2008 m 

8x20036 
5745 



.. 
E2x20080. sój 2x20080.50 

Xder = 5745 5745 

2 

Xdcr = 1,1914 m 

B~rras Ac e IG.-

Fig_ 34 

~~.YJ:-s'cst "'"6570 x 2.65,. 8705.25 Kg. 
2 

vhipcr = 20036- 970 = 7194 .72 
2. 65 

Kg. 

VAC = 8705.25 + 7194.72 • 15899.97 Kg • 
• 

-----
-~ VCA = 8705.25- 7194.72 = 1510.53 Kg. 

Para momento máximo positivo.-

X= 15899.97 = 2.4201 m 
6570 

--M"(+} = 15899.97 X 2,4201 - 6570 X 2,42012 - 20036 
2 

---~(~-!-) = - 796,35 Kg-m·~ (No hay momcr.to positivo) 

" .. ' ' 

• 

··- -~---·-

• 



-, 

--

Barras Bd y JH.-

' 
'" 

' 
~iQ. 35 

Visost = 5745 x 2.65 ~ 7612.13 Kg. 

' 

o 

\'hiper = 19847 - 1537 = 6909.43 Kg. 
2.65 

V80 .. 7612.13 + 6909."43 • 14521.56 Kg.' 

v08 = 7612.13 - 6909.43 • 702.70 Kg. 

Para momento rn5ximo positivo. 

Y. ~ 14521.56 • 2.5277 m 
5745 -· 

' . 
M(+) • 14521.56 X 2.53 

• 
'5745 X 2. 532 

• ' 
-

M(+) • - 1494. 02 Kg - m ( No hay momento 

Barras CE y GE 

.. -

-. 
,'' 

•• 1,., 

' -

• 

19847 

pOsitivo}. 



.. ' ' 
e . 

• =n: . . . -
Visost • 6570 X 2.' • 8541' Kg • 

2 

vhiper • 5932 - 760 • 1989.23 Kg. 

2.' 

------~--------- --=- . -- -- -- .. , .. _ .. __ --- -- . . .. 
VcE ,. 8541.00 1989.23,= 6551.77 Kg.·. 

VEC ~ 8541.00 + 1989.23 ~ 10530.23 Kg. 

Para momento máximo positivo.-

6551.77 
X ,. 6570 

• 

., 

O. 9972 m 

' . 
· __ -_-_·-~---M¡+)., 6551.77 X 0.9972 - 6570 X 0.9972 2 

2 

..... 

M(+) ,. 2506.80 Kg - m 

Para momento nulo.-

2x65Sl. 77 
6570 

Xl2q "" 0.2431 m 

' 1 

j (2x6551. ')' 
\" 6570 . . 

2 

8x760 
6570 

- 760 

' 

Xdcr ~ 2x:OS30.23 
6570 

Bx5932 
6570 

2 

xder= ·o. 7292 m 

.-



' 

Barras DF y HF , 

• 

Vísost = 5745 x 2.6 

' 

' 

' 

' " 1' 

'· 

• 

Fig. 3 7 

.. 7468,50 Kg, 

vhíper =. 5507 1309 = 1614.62 Xg. 
2,60 

VDF = 7468,50- 1614.62 • 5853.88 Kg.--·-"-

VFD = 7468,50 + 1614,62 a 9083,12 Kg. 

Para momento máximo positivo. 

..,._.., 
---------~-- ~ 

' ' ' 

. . -----
,. ,._ X =· "' 1,0190-m 

M(+) = 5853,88 x 1.019 

M(+) = 1673,41 Kg-m 

Para rr.omcnto nulo.-,. 

' ' 

5745 X 1,0192 - 1309 

' 

' 
· Xizq = 

2x5853.88 
5745 

- lt2xs9sJ. aB-2 
~,- 5745 .1 

Sx1J09 
5745 

' 
' 

Xjzq K 0.2557 m. 

' 

.-



-~~ ..... rz-::.:~~= 
2x9083.12 fÍx908J.l22 

Xa~r = 5745 '\ 5745 7 --------e,,-------
• 

x.,.,.r - (1. '<Llli.~------- ---

4.7.10.- Disel\o 

4.7.10.1.- Barras exteriores de 7.00 m 

M(-)máx .. 036 l<g-m 

-~'--==11(+) máx= 15 24.7 Kg. 

Vmáx = 20 135 Kg. 

Peralte por momento: 

38.26 cm. 

Peralte por cortante: 

dv = :wqs 
4.62xlOO 

= 43.58 cm. 

Se adopta: d = 45 cm; r e 5 cm: e = 50 cm. 

NCffA.- En el caso de .las pilas íntorr.-.cdias, estas tienen mu~· -

pocas o oulas_solicitaciones y por lo tanto tendrán un"-

espesor de 40 cm. y serán reforzadas por te!!".peratura. 

- -



~·' . . . '· .. 
. ... 

Ast= 0.0015 x 40 x 100 = 6.00 cm2 

se·colocarán varillas 4C a CiH)a 21 cm. en dotJ dirccdones y en-

ar..t:as car•:':.:'"·-------------·--------·--~~--~·-

Para los' murOs de SO cm.. de es~sor. 

Ast K 0.0015 x 50 x 100 ~ 7.5 cm2 

Se colocarán varillas SC a cada 26 e~. ncrmale3 al ~cer~ princ1 

pal, tanto positivo como negativo, o bien, 4C a ca6a li cm. ---

{As= 7.47 cm2). 

--- -·· 
" 

Acero Priñcipal.-

AS(-) e = 24.74 cm2 

___ , __ _,se colocarán varillas SC a cada 20 cm. (As = 25.35 c~,2) 

... 
As(+) .. 1 524 700 

2000x0.90x45 

~. • 1 
= 18.82 cm2 

Se colocarán varillas 6C a cada 15 cm "(As ~ 19.00 crn2¡ o bién 

varillas se a cada 27 c:n .. (As .. 18.78 cm2¡_ 

Revisi6n por cortante.-

.· 

' '• . •. .. , . . . 

' 



-ú'calc = 

• 

20135 
lOOx45 

• 
' 

4.47 

. . ' ' 

' 
'7 K 1 2 L 4.62 Kg/"m2 

• g cm -

Revisión por adherencia.-

• 

• 14.32 cm 

io = 4x25.35 .. 39.92 cm 
2.54 

• 

,_ 

'{cale= 20135 • 12.45 Kg/cm2 
39. 92xO. 90x45 

12.45 Kg/cm2 .-:.. 14.32 Kg/cm2 :. bién 

·' 

4".7.10.2.- Bilrras exteriores de.,2:6S y 

• • • 
M • 

(-)máx • 20 036 Kg-m 
• ... 

M(+)m<'ix • 2 507 Kg-m 

·Vmáx'"' 15 900 Kq. 

As(-, l "' cc-'''c"0~0>l,.260"0"-c-
2000x0.90x45 

• . 

= 24.74 cm2 

Se colocarán varillas BC a cada 20 cm 

' • • 

2.60 

• .. ,, 
m 



As(+) = "--·250 700 .-
2000x0,90x45 

' ' 

Revisi6n por adherencia.-

Jf. pcrm .. 14.32 Kg/cm2 

-:fo .. 39.92 cm 

1 e a le = "OOC"OO~l5~9~0~0'--,o-• 
J9.92x0.9x45 

= 

"' 3.10 cm
2 

. 
9,84 

9.84 Kg/cm2 14 .32 Kgjcm2 

Revisi6n por cortante.-

_ ---- ~ca~:..~ --~1~5~9~00~~ 
100x4S· 

= J, 53 Kgjcm2 __ 

• .. BIEN 

' 

7.50 cm2 

. --.- .-.-=--· ..... ·,·,.-- ---. 

- .. ---• .... 

• < 



o • 

-~--'0 

" " 

i 

ec o 2o-

' . . . . . 

4.7.10.3.- CROQUIS DEL REFUERZO. 

--------------·-- .......... . 

·"~----------c_ ________ ,,.,,'--------------------f-~ 1-" 
1 Í 8C o 20 

• ·-- • 
• ~ 

• 

' L" o " . 
f--4Col7 

~"o" 
1 

--T 
1 

• 1 

• • 
"C• 17 -+ 

• 

1 

"o"-++~ 
1 

t- e. e •¡ 2c. 

o 
• • 

--+,,~ - . 
o ll) 

4C o 1~ - ''~ ··" L ~ " 
1 

1 • 
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" ~ 4.8.- ANALISIS DE LA ZONA II 

(De la clev. 111.08 a la clev. 112;30.- 1.22 111) 

P2 = 0."286 X 1600 X (10.49 + 0.61) = 5079 Kg/m2 

w = 4521 + 5079 
2 

4.8.1.- Planta.- Dimensiones A los ejes.-

, 
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. 

• 

' 
; 
~' 

• 
' 

,, 

+ 

.. 

. 

/.-

, 

• -

' \ . 
. 

.,_ ' . 
' . . . 
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4.8.2.- Mom~n~os Ce empotramiento.-

Momentos AB. BA', IJ y .JI.-

MAB ~ 4800 x 7.002 

" 
Momentos BO, DB, JH y HJ.-

·--------~·-------·. ······ 

19600 Kg-m 

Mso ~ 4800 x 2,65 2 ~ 2809 Kg-m 
12 

Momentos 'DF', FD, UF y FH 

4800 X 2.602 

12 
= 2704 Kg-m 

Momentos CP, 

' 
DC, EF, FE, GH y HG 

}T 

• 

\ 
··- .. --

,. . 

' 
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' 
4.8.4,- Cortantes y momentos po¡;itivos. 

', 
Barras AB e IJ 

Visost = 4800x7.00 = 
2. 

Vhiper = 22122 - 14557 
7.00 

FiQ. 40 

= 1080,71 Kg 

VAB = 16800 + 1080,71 = 17880,71 Kg, 

VBA = 16800 1080,71 = 15719,29 Xg, 

Para momento máximo positivo: 

X" 17880.71 = 3.7251 
4800 

M(+) = 17880,71 X 3.7251- 4800 X 3.7251 2-- 22122 o: 

2 

M(+) = 11 182.14 Kg - m 

Para mo~nto nulo: 

2xl78!l0.71 
4800 

• 

f2xl7880. ziJ 
\ 4800 

2 
• 



. • ,. 51 

Xder ~ 1.1163 m 

BARRAS BD y JN 

·.• -~ 
Fig. 41 .. 

•• 
Visost "' 4800 X 2.65"" 6360 

• 2 

•• ---------
··-----·----- -'---·-----~-----

Vhiper ~ 14557 - 750 • 5210.19 Kg 
2.65 

van • 6360 + 5210.19 • 11570.19 Kg • 

V no = 6360 5210.19 = 1149.81 Kg., 

Para mo~nto máximo positivo: 

.x = 11570.-19 .. 2.4105 
4800 •. 

'· 

M(+)'.'O'; 1,1570,19 X 2.4105 .. . - ' ' 
" ' ' . .. 

' 

' 
4800 x 2.41 os 2 

2 
- 14557 



------
• 

·. 

' ' 

.· ' . 
.. : ,._ .: : .. 

M(+) = 612.28 Kg--m '(No hay momento (:XlBitivo) 
o 

BARRAS DF y HF,-
' 

' 
j Fig. 42 
' 

' 
Visost =•4800 x 2.60 ~ 6240 Kg. 

2 

. ' 
= 4278.: 444' .. 1474.62 Kg-. 

' 

2,60 
- -- -----~~: 

VDF = 6240 1474.62 • '4765.38 Kg, 

VFD = 6240 + 1474,62 • 7714.62 Kg • 

' • -Para momento máxirr.o positivo 
_______ .. ___ 

- - ----. ·- . ----X = 4765.38 = 0,9928 
4800 • 

M(+) ~ 4765.38 X 0,99 

= 1921.50 Kg - m~-

' 
Pa~a momento nulo: 

m 

4BOO'x 0.992 
2 

·. 

[

2x4765,38 

4800 
j~x4765,3B\ 2 

4800 ") 

• 

> 
Xizq -= 0.098 m 

- 444 

8x444 

4800 
J o.so 

.. 

-



'-· 

' . 

Í.2:x7714 .62 
L 4aoo 

• 

o 
. ·' .... -.. 

· Xder "' O, 7124 m 

4.8.5.- DISERO .. 
4:_6.5.1,- Barras exteriores de 7,00 m 

·' 
M¡-) m•x •22 122 Kg-rn. 

M 
( +) máx • 11 182 Kg-m 

Vmáx = 17 881 Xg. 

Peralte por momento 

""' =12212200= 
\112 .69xl00 

40.20 

Peralte P?r cortante 

om. 

dv= = 38.70 cm. 

. 
• • 

' 

Se adopta d = 45 cm¡ r = 5 cm; • • 50 cm, 

Acero de reí~erzo 

As (-) = 27.31 cm2 

" colocaran varilla'S Se-a cada,l9 om. (A> ., (- ) 1 118 200 ' 13 .80 om2 • 
2000x0. 90x4 S 

,. colocarán varillas 6c a•cada 20 om (A; 

' 
' :r'-• 

" 
-4 aoo "' o .S 
Sx4278 J 

. . . 
• 26.68 cm2 } 

• 14 .25 ='> 



·-· ·- . ..,., ... 
' .• ' .. 

Reviai6n por cortante.-

17881 
l00x45. 

"' 3.97 

3.97 Kg/cm2.::. 4.62 Kg/cm2 

Revisi6n por adherencia.-

.to • 4 x 26.68 .. 42.02 cm 
2.54 

";, 

••• bien. 

'(cale = 17881 
42.02x0.90x45 - 10.51 Kg/cm2 

10.51 Kgjcm2 ..::. 14.32 bién 

' 
4.8.5.2.- .Barras exteriore'S de 2.65 y 2.60 m 

", 

' ' M(-) máx • 14557 Kg-m •• '"' ' 
M¡+) máx • 1922 Kg-m "" 

Vmáx • 11570 Kg • 

Peralte por momento 

dm • 1 l 455 'Z.QQ_ ,. 32.61 cm 
-.Jl3,69 X 100 

Peralte por cortante 

• 



dv = 11570 = 25,04 cm 
4, 62xl00 

.· . 
Se adopta• d = 45 cm: ' r ~ 5 _cm: ,e .. 50 cm. 

' Acero 
,. 

de refuerzo.-

AB(-) = 1455·700 
2000x0.90l!45 

= 17.97 crn2 

Se colocarán varillas SC a cada 28 cm {As .. 18.11 cm2) 

As(+) = '192/200 
2000x0. 90x45 

' 
= 

Se 
. ·,, .. ,-," 

colocarán varillas 4C a cada 17 cm 
,_ . .. 

ABt = 0,0015 
••• 

' 

x SOxlOO = 715 cm2 

•• 
Se 

t~ - : 
colocarán varillas 4C a cada 17 cm . - ·~ ·•.-.' ''\. ' ' ".''•'!--' 

Revisi6ñ'.'pO:< cortante.-
.· . ' ... ~ 

. ' 11570 = 2.57 Vc:.al<= = 

100x45 

' ... 

Revisi6n· por adi1erencia, ' 

' '· ···' 

-;> , •• 

'"·.' •• Bién 

<:o 4 x·la~U' • 28.52,.cm 
2.'54 

' ' 

·(As ,. 7.47 cm2) 
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OGI 5G 
4.8.5.4.- ~ROQUIS DEL REFUERZO. 

Vofl, $C 8C o 19 

EUrlboo 4C o 11 IC o 20 

4 ~t 8C 4C o 21 • 4C o Zl 

. " 
Fi9. 43 

·,. 

' . ,' . 

·- • 

• 

:-:-~ 
4C o 17 

<IC o 11 ICo U 

4C o 17 -,,<J ¡:;,_ ... e. ,, 

.. 

oc • '' 

.1 

"1 • 1 • • • 
.. · ... 

,. 

.1 
• 

·• 
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' ' .~ l '.j ., 

' '• -~· . ' '.~f'; 

' 
~~. 

4.9~- ANALISIS'DE LA ZONA !11.-

( De la elel.·-aci6n 112.30 a la elevaci6n :15.21.- 2.91 rr.) 

P¡"' 0.266 X 1600 X (6.36 + 0.61) .. 3189 • .;7 Kg/11'. 2 

P2"' 0.286 X 1600 X (9,27+0,61) "' 4521.09 Kg/rr.:' 

w, = <1521.09 + 3189 " = 3855 Kg/m2 
2 

••• 

w = 480(1 = 825 Kg/m2 
2x2.91 

w, ' • 4680 Kg/m2 =· W¡ + w = 3855 + 8l5 
' 

•• 

., 

. 
• ' .. 

• 

' • 
• 

' 
. . 

' 

! 
• 

' 
• 

• 

" ' 

JT ~ 
1 ' 

t 
o 

~1 ' l ~·· •• o' 
1 .. 

. 
• 

o, 
• • "' 

' ' " 
' ..L 

• ' • • • 

• • 
) J • 

~"""""'o-•J~= ~~ ...,..... - = 

' . 
"' 1 
... 
"' ~ . 

' r ...L 
¡ '1 •• 

• 



"' 

' . . l Gti 
4.9.1.- Momentos de empotramiento. 

a).- Momentos AB, BA·, IJ y JI 

,.---- -------····-· .. - ... 

b).- ~lamentos AC,. CA, GI e IG. 

4680 X • 2739 Kg-m 
12 

e).- Momentos ao, na, HJ y JH 

= 2256 Kg-rn 

d).- Momentos CE, EC, EG y GE 

MeE a 4680 X 2.602 
12 

= 2636 Kg-m 

______ e)._- Momentos DF, FO, rn y HF 

_,.... 1-\0F 3855 x 2.602 : 2172 Kg-m 

f).- Momentos CD, OC, EF, FE, GH y HG 

M= 0 

4.9.2.- Momentos finales.-

(Análisis por el método de Cross) 

• 



e 
CD 

• 04 7. 

o, 
5 ,. 

2 

221 

135 

37 .. 

10 

24 
. 

- -
4 

3 

' 
1 

o 
o 
o 
o 

141 

·-! 

·. 

. 

CE 1 FD 

0.4e1 1¡ o.457 . 
-2636 --2172 

- 50 o 1 
o • 20 

+2266 o 
1 o -1175. 

~o 
101 

• 24sl o 
o -127' . 

+ 72 o 
o - j5. 

• 32· o 
o ~.-... 17 

. 
+ l2 ' 

' o 
• o • - 6 

l. "1 ' . o· 
o - 3 

+ 2 o 
.,-32~ - -36961 

TABLA~-

.. , '~ '•' ' .. , ,._. 
' . ·' . . ' 

' ' •• . . 
F 

FE FH 

0.086 0.457 j 

o +217 2 

o o. 
-_o_j -20 

. 

. . 

o 
o 
o 

•O 

o 
o 
o 
o 
o . 

o 
o 
o· 

o 
'O 

• .. 

o 
o 

• 

o 
+1175 

1 o 

1· 101 

1 o 

1· 127 

o ,. 35 

o 
+ ,17 .. 

o 
+ 6 

1 
-o 

+ 3 

o 

1 +3695 
. 

• 

• 

' 

G 

GE GH 
0.481 o. 047 

+2636• o 

• 50 • 5 
. o - 2 

-2266 -221 

o +115 

-374· - 37 

o • 10 

-245 - 24 

o + 1) 

- 72 - 7 

o • 4 

- 32 - 3 

o + 2 

- 12 - 1 

o o 
- 5 - o 

o o ' 

- 2 1 - o 
. -3221 -141 

-· ' 

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

r: .-. 
-J~ 

Gl 
0.472 

-2739 -
• " 
+4713 

HF 
0.481 

-2172 

- 40 

o 
-2224 ;+2350 

+663 1 o 
-367 362 

+491 o 
-240 254 

+ 137 1 o 
- 71 + 70 

H 

HG HJ 

o. 047 1 6. 4 ¡¿ 
·--

1 o 1 '22~·. ' 
1 - 4 1 . " l. 3 ~- ~.:1. 

+230 l. 2: :--< 

1 -111 Lf:A2 

1· 
• 

35 '+}~~ 

1 - 19 ~-51 o 

1· ' 25 ,.;.250 

- 12 i-133 

• 7 + '" • 62 o 1 - ' 4 I-E4 

- ll + 33 1 • 3 ' r 32 

+ " ' 
o 1 - 2 1- " ' 1 ' 

1 '· - 11 + 11 + 1 11 

+ 9 1 o 1 
, 

o ,. 9 
. 

1 1 - 4 + 5 + o ,. ' 
• 4 11 o o ' ---
- ' 1 + ' • o - 2 
~ ·-· • 4 (,) ~ + ~75 ! +152 j-10~: 



.. :' Gl 

' 4.9.3.- cortantes y momCntos positivos.-

Barras ABe IJ.-

'" 
FiQ. 45 

Visoat = 3855x7.00 = 13492.50 Kg. 
2 

13489 - 13303 "' 
7.00 

26.57 Kg. ., 

VAS ~ 13492.50 + 2G.57 ~ 13 519.07 Kg. 

VBA"' 13492.50 26.57 ~ 13 465.9J Kg. 

Para momento máximo positivo: 
' . 

x., 13519.07 = 3·."5069 m 
3855 

M¡+) ~ 13519.07 X ). 51 o 

' ·' 
M(+} = 10215.96 Kg-m 

Para momento nulo: 

3855 
. 

3.51 2 X 

2 

= [2Xl3519.07 -j(2xusi9.07) 
2 

Xizq. 
3855 3855 

13489 

8xl3489 Jo. 50 
3855 



·. 

Xizq = 1.20~1 m 

Xdet: = ~ 2:,:'o_3•H5.93 

~8~5 

Xctet: = 1.2.909 m-

Barras AC e lG.-

Visost = 4080 x 2.65 "' 6201 Kg. 
2 

8xl3303 

4680 

Fi(l.46 

' . '• ' 
.... 

vhiper = -13489 -.463 = t:915.t.LK-:¡.-------
2.65 

VAc ~ 6201 + 4915.47 ~ ll 116.47 Kg • 

.. -""" . 

Para :::c;::c;c:to :náxir..o ¡>O!'l ~i ·•o 

= 2.375) r.-. 
468C 

M(+) ., 11 ll6.47 X ~.3& - 4680 V 2.322 - 1346':! 
2 

• 

1 
1 

1 

' 



-' 
. -

•• • 

• 
H(+) • - 246.85 Kg-m (No hay ~omento positivo) 

Visost • 3855 x 2.65 • 5107.88 K9 
2 

303 - 1027 .• 
2.65. ¡ 

46)2,45 Kso•c·~-~~~~·--==--='·--.. -.. ~-

- ' . 
VeD= 5107.88 + 4632.45 ~ 9740,33 ~. 

' v 08 =·sloz.sa 4632.45 E 475.43 Rq. 

------~- ---- -·-
Para momento máximo_poaitivo: 

X ~ 9740.33 ~ 2.5267 m 
3855 

M(+) • 97,40.33 X 2,53 ;\ 3855 X 2.532 
2 

' 

. -.. ·--· 

13303 

M._(;t) •- 997,68 Kg-m (No h~y momento positivo) 

'• ' '1 

,_ 

--------

-. . . .. 

' -



. ,. 
(1' 64 

vhiper a 4115 - 322 - 1458.85 ~
·2. 60 

VcE "' 6084 1458.85 = 4625.15 gg. 

" 
VBC • 6084 + 1458.85 -

"' 
7542.85 Kg. 

~-

Para momento m&ximo positivo: 

X • 4625,15 = 0 . 9883 m 
4680 

• • 

4680 X 0. gg2 
2 

' 
' • 

(
2x4625.ls) 

2 

4680 

• 

322 

·, 

. . 
• 

- 8x322 
4680 

• 

'· 

]x 0.50 

• 



~--- r 

Xder 

' ' 

·'- ' . ~ ' . 

"'[2x7542.85 · 
·l 4680.,., 

" ... 

-
aarras·DF Y.HF 

Visost • 3855x2.60 
2 

- •}, ., 

65 

Fi;. 49 

- 5011.50 Kg. 

3696 - 875. 1085,00 Kg. 
2.60 

--~·c· __ ----"VDF = 5011.50- 1085 • 3926.50 Kg. 

-· • 
·'VFD = 5011.50 + 1085 .. 6096.50 Kg. 

Para mo~nto máximo positivo. 

X= 3926.50 
- 3855 

= l. 0185 m •. 

M(+) = 3926,50 X 1'.02 

\ .. 

~--- .. ·:· ._, ____ _ 3855 X 1.022 - 875 
2 -

-
---

___ ,,,.. 



M(+) = 1124.66 Kg-m. 

Para morrento nulo: 

Xj_zq = 0.2547 m 

[
2x6096. so 
. 3855 

Xdor • 0.8176 m 

4.9.4.- OISE90.-

(
2x6096.SO\ 2 

3855 ') 

Gti 

B)!i3696 
3855 

4.9.4.1.- Barras exteriores de 7.00 m. 

- -------. - •... - ---~-~ 

M(-)máx "' 13489 Kg-m · 

' 
M(+}rr.áx .. 10216 K<;¡-m. 

Vm!x ~ 13519 Kg. 

Poralte por momento.-

dm~ 1348900 = 31.39 cm. 
13. 69xl00 

0.50 

] X 0. 50 

-------~=- .. -.-.. -



••• ,. 

< G'l 
'--·-·-· 

Peralto por cortante.-

• 

• dv '" .. 29.26 cm 

--------~-----~--- ....... 

Se adopta' d "' 45 cm; r • 5 cm.; e • 50 cm 

Acero de refuer~o 

AS(-) • 1348 900 16.65 có' • 
2000x0.90x4S 

~~==--- -- ' . 
---- So colocarán Varillas 6C • cada 17 cm 

AG(+) • 1 021 600 · • 12.61 cril 
2000x0.90x45 

' '• . -

{AS'" 16.76 cm2) 

Se colocarán varillas 6C a 'cada 22 cm (As =12.95 cm2) 

¡ • . • 

Varillas 4C a cada 17 cm. 1 
• 

(As .. 7.48 cm2) 

Ast40 .. 0.0015 x 40 x lOO,. 6,00 c:m2 

Varillas 4C a cada 21 cm (As = 6.05 cm2) 

Revisión por-cortante: 

• • 

" /' -, 
' 



• • 

, .•. . .. 
68 

.fca1c • 13 -519 • 
lOOx45 

.. J.Oo K~;¡/cm2 

J. 00 K9/cm2 L.. 4. 62 Kg/cm2 • . . Bi6n 
. . -··· . ----~-----'-... . .. 

Revisión P,Or adherenciar 

• 

Eo .. 4 x 16.76 .. 35."19 cm. 
1',905 

'(cale 13 519 
J5.19x0.90ll:45 

• 
9.49 l<g/cm2 L. 19.09 

•• 
4,9.4.2.- Barras exteriores de 

• .. Bii!in 

2.65 y 2.60 111 ··-··- .... _ --

• 

_____ .... _ ·- . - ------

~(-)~x ~ 13 489 Kg-m 
•. 

M(+)~X = 1963 l<g-m 

vmáx.. -11116 Kg. 

~- · .... 
Acero de refuerzo 

• 
' As(-),"' 1 348.900 

2000x0.90x45 
"' 16,65 cm2 

Se colocarán•vari11as 6C a cada 17 cm . . \:: } \ 
'·J-•• · • 

(As= 16,76 cm2) 

' .. .,. . 
f · .. 

' ····--. 



'• 
.. ... • 

• .. . 6:~ 

As(+¡ • '196 300 e•' 7.5 cm? 2.42 "-
2000xO. 90x45 

. 
\se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

' 

Revisión 

,. 2.47 Kg/cm2 

••• Bién 

' Revisión por adherencia 
·~~ 

l( perm ='" 2,3 ~ '250 
l. 905 

..... ~~~~-~-···" ., .... 
= 19;09 Kg/cm2 ----------

::to ..- 4 x 16.76 
1.905 

"' 35.19 cm 

i( cale = :isl~l[,;1~1~69Q,;.¡¡; _ _:_:;.c' ., 7,80 Kg/cm2 • -~ •• .35.19x0 • .90x45 

KÍ;i/=2 • •. Bién 

4.9.4.3.- Croquis del "refuerzo. 
• 

• 

' 
• 

. - ..... -
; 
' 



6C o 17 -o 
" " 

J 
• 

o 

" " 

:r 
"l 

'" 

'" 

"' 

"~ . 

-

-
, 

"~ 

-
-

f-4to!T 

1)- 4C o " 

"' ' 
"' 

-

7U 

1 "' 

1-6Co2.2 "' ' 
1 
, 

r " ,r;;- 4C o 21 

L4co ~~ "' 
·-·---·------ . . 

. . 

' / 
• " -.Á 4c_- ~~ 

- - - -... -------

'" 
'" 

FiQ. 50 

4.10.- A.~ALISIS DE LA ZONA IV.-

, '" 
• 

T 
4C o 11 1-
4C • 1 1>-· " .1> ' 

=4 

--4Co 11- " 
4Col7· >- " 

- --. . 

'· --

(Do la elevación 115.21 a la elevación 121.57.- 6.36 m) 

. ' -------~ 

P¡ • 0.286 X 1600 X (0.00 -t 0.61) e 279 Kgjm2 



' 

P
2 

= 0.286 X 1600 x (6.36 + 0.61) "' 3189 Kg/m2 

W= 1734 Kg/m2 279 -+ 3199 

' --~-~-----

. • . 
• 

. .. . 
• . 

' 
. 

" . . 
• . 

• 
' • 

• . -. 
' ' 

-1 • • •• . --- ~ . - . . . 
' "' 

4.10.1.~ Momentos de empotra~cnto 

•. 

4).~ Momentos AB, BA, IJ y JI . 

1734 

.· 

• ' - ~ . ~ ,_ 
X 7.00. ~-"' 

_12 l< :-.. 

~. ·- . 
" -
···-~· 

7081 

' 

' 

• 

Kg-• 

• 

• 
• 

-·-
• 

• • N 

--
' 

1-

• N 

•e: .-. . 
' 

. 
. . . 

o • N 

--f-
' . 

~J 
' . -. 

T 
. 

• 
o 
• o - . . .. . .. 
- ~---~ . . . .. . 

-~ 



. 
NUDO A 

BRAZO " .oc 
F.O. o. 275 o. 725 

M. E. -.7081 -1015 . , ' -1668 -4398 

r, ' 834' - 9 ., - "' - 598 

7 - ' 
"' ' - 174 - 459 

T> ' •87 ' 8J 

•• - " - l7J 

r. • " ' 56 -
' •• - " - 58 . . 

T ' -t",....-'11- ... ---16 

•• - 7 -. .70 
' T, ' ' ' 8 ., - J - 9' 

T7 ' ' ' J 

•• - ' - ' T " 1 

ll!__s 

:z +6008 -6008 

' 

. ' 

' ' ••.. ¡ 

·~ 

S e F 
. ,. ED CA CD CE FD CE ; 

o. 275 0.725 0.472 o. 0..:7 0.481 0.457 O.O!!E i 
-7081 +1015 +1015 

+1668 -'-4398 - 19 -. - "' • 9 -2199 ' 
' 227 ' 598 .fl037 • 
- r• -·-srg·· - 29_9_ -

' 174 • 459 ' 166 ' 
- 87 - 83 - 7JO -

' " ' 173 • 117 ' 
- " - S6 - 67 -

' " ' • 58. " 37 ' 
- 11 - 16 - 29 1 -

+ 7 ' 70 ' 15 ' 
- ' - 8 - lO 
"" + -~ 5 ' J ' ' 

g: ' 
i'; .. - - 3 - S 

• ' ' 
' . 

' '. ' 
---

' -

' 
. 

-6008 -6008 -4E8 ' 
-----~--~~-~ -

.. 
• ,, 

' .. ., . ' . ' . 
• 

' o 977 977 o ' - - ' . 

' - 18 o o 
1 o ' 9 o 

lOJ +losa o o . 
. ' - - ' 

52 o - 529 o 
16 ' "' o o __ 

• o - 85 o 
11 ' 115 o o • 

' o - 58 o 

' •• JJ o o 
7 o - 17 o 
1 1 , • 15 o - o 

' 

o o - 8 o 
' o • S o o 

' o o 3 o i -

' 1 ' o 1 

±=. 1 -
66 ¡, 402 -1 (,{' [! o 

.TABLA 1II 
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1 ' - ~--~·-H·- . - -. . . -··· 

CE '" CE F:l GE GU GI UF HG ".! . 

" 0.1§1 0.457 0,086 0.457 0'.481 o. 047 0.472 0,481 o. 047 o "' 
- 977 - 977 o • 977 ' 977 o -101 S 977 o +1 015 . 

' - '" o o o 18 • ' ~- ' • 18 lB - ' - 18 

1 o • 9 . o - 9 o - 1 +2199 o • 1 -2199 

03 +1058 o o o -1058 - 103 :.1037 +1058 • 103 +1 037 

52 o - 529• o . • 529 o • 52 +.299 o - 52 -299 . ., • 169 o o o -169 - " -' 166 • '" • " -w . - . 

' ,. - o 85 - ' o • es o • a + --231'1 o - ' >O 
' . 

~)_ ... , 115 o o o -115 - 11 - 112 • 115 • 11 + l l 2 

6 o - 58 o • 58 o • ' • " o - e - ,, 
-

J • 33 ·,¡o o o - 33 - J - J2 • 33 • J + ,, 
' o - 17 o • 17 o • ' • 29 o - ' " , 1+ 15 o o o - 15 - 1 - 15 ' • 15 • ' 1 • " . . - -
ó o B B '• o • 10 o o 1 - ' o o • . 
J o 

., ' • S o o . - 5 - o - 5 + S • o • • 
' . 

7 ' o - J o + J o 
. 

o • 5 o o - • -- • 

' O. o o - ' 1 - ' • . ' • ' - . - . 
-- - • 1 ' -

ccT· 
.. . . 

4f'2 1-~:·· 402 ' -· 40Í 
. ., 

' + 407 -1668 o -1668 - - ,, - ~ ~ :: 
' 

TABLA 1ZI 



b; .·· ~:>r;.e:'l<:<>" ;¡.:;: \' ,,,_ 

1734 1015 Hg-::". 

e).- Momentos CE, EC, DF, FD, EG, G!:, :'JI y HF 

d) .- xor..ent:ls en, re. Ef', r .. , G.'l y H.:: 

t; .. o 

4.10.3.- co:-tante!' •.o t~mentos Positivos. 

Barras AB e IJ 

\;i&ost ,. 1734 x 7 = 6069 Kg. , 
V'hi ;><:!!" • o 

•:i'.B • 6069 }:<; • 

VB¡., " 6069 Kg. 

Para momc:1to má:d:r.o ?OS~tivo.- X ., 3.50 m 

M(+) = 6069 X 3.50 - 17:>~ X 2 ,5(12 = 6006 

• 

74 



• 
¡ ,. 

. . . - ' . '. 

Para momento nulo.- Xi~q = Xder 

X ., Ll934 m 

3arras AC, BD, GI y JH 

Visost = 1734 ~ 2.65 
2 

Fig. 53 

= 2297.55 Kg. 

vhiper = 6008 468 = 2090.57 Kg. 
~~- 2.65 
• 

VAC = 2297.55 + 2090.57 =_ 4388.12 Kg. 

VCA = 2297.55 2090.57 = . 206.98 Kg • 

• • 
Para momento máximo positivo: 

• ' . 
• 

___ x• 

• 

• 

•• 

.... . .. ' 

1 

i 
' 1 



' .. -

IG 

M(+) a 4388.12 X 2.53 - 1734 X 2.53 2 - 6008 
2 

M¡+) _. - 455.64 Kg-m (No hay mor:~ento positivo) 

narrao CE, DF, EG y FH 

173-4 

• 
'" 

Fig. 54 

Visost = 1734 X 2.60 • 2254.20 Kg. 
2 

1668 - 402 
2.60 

- 486,92 Kg. 

VCE • 2254.20 - 486,92 • 1767.28 Kg. 

VEC • 2254.20 + 486,92 • 2741,12 Kg. 

Para momento máximo poa1tivo: 

X • 1767.26 • 1.0192 m 
1734 

' 

' . )! 

M(+) • 1767.28 X 1.02 1734 X 1.022 

' 
M(+) • 498.60 Kg-m 

' 

402 

• 

•• 
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• 
' ' ' 

Para momento nulo: 

l 1734 

Xizq = 0.2608 

= [2x2741.12 
1734 
' 

IY 1 

f2x2741.12) 2 
,. 1734 

X 
-==~·= __ r;ler = 0.8225 m 

-

4.10.4,- DISEÑ_O 

4,10.4.1.- Barra~ exteriores de 7.00 m. 

M(-)máx = 6008 Kg-m 

M(+)máx = 4613 Kg-m 

Vm~x = 6069 Kg. 

Acero de refuerzo: 

As ( _ ) = =~6~0~0'-c'e~O~O c,--
2000x0.90x45 

= 

Se colocar5n varillas t;C a cada 17 cm 

8xl668 
1734 

] o.so 



11"(+) = 

.. .. 
•· 

461 300 

L 

2000x0.90x45 

' 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm (As = 7.47 cm2) 

Varillas 4C a cada 17 cm {As = 7.47 cm2) 

4.10.4.2.- Barras ext~riores de 2.65 y 2.60 m 

M¡-)máx • 6008 Kg-m 

N¡+)máx "' 499 Kg-m 

vmáx = 4388 Kg. 

Acero de re fuerzo: 

As(-) = e 7.42 cm2 ~ 7.50 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

As(+) = 49 900 
2000x0.90x45 -

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

• 



Rcvini6n por cortante• 

tfperm = 4.62 Kg/cm2 

Vcalc = 6069 
l00x45 

• 1.35 Kgjcm2 

Revisión por adherencia: 

• 
• • Bién 

1{ perm "" 2.3 -4 250 
1.27 

= 28.63 Kgjcrn2 

~o = 4 x 7.48 
l. 27 

Y cale "' 6069 

• 23.5& cm 

23.56x0.90x45 

6.36 Kgjcm
2 

L. 28.63 Kg/cm 2 

6.36 Kgjc~:~2 

• Bién . . 



"' 

4.10.5.- CRo::!UIS DE!. P.E:FURRZO. 

. ' ". 

-

. . - . • ....... ~---~¡1 ., 

.~~--=--=·~=· ··-·=- 1¡. - ----- -~-------, r. 11 
i !1 i 1 

'" ,_~1/oi 
1 ('.' . • • : ;¡ 

1 1 i 
1 • •, 1 

i ! 1 ! i 

="'~"'· -4- '¡1 
.~·~-· '111 

• 

l ., 
. 1·. 

4C ~ IT ll 

,r 1 

l . ' : i : 
! 1 1 j ¡' 
1 ' 1 • . 
• ' 1 - :- --'-'---



V'. • ~ 

• 

P5 e 0,40 X 0.40 X 8,00 X 2400 X 10 • 30 720 ~. 

4.11.1.6.- Peso de la losa superior • 

... ··~-----· 

p6,. (0.15 X 2.20 X 5,50 X 2400 ) 4 = 17 424 Kg. 

4.11.1.7.- Descansos. 

P7 e (0,80 X 1.00 X 0.10 X 2400 ) 12 = 2 304 Kg. 

4,11.1.8.- Cárcamos. 

A = 8 X 0,50 X 2.20 + 2 X 7.50 X 0,50 + 3 X 7.50 X 0.40 

A= 25.30 m2 

V = 25,::>0 X 13.40 = 339,02 m3 
... ____ .. __ . 

p8 ~ 339.02 X 2400 = 813 648 K9 , 

4.1~.1.9.- Peso del agua 

A • 2.20 X 6,50 X 4 = 57.20 m2 1 

P9"' 57,20 X 3,95 X 1000 " 225 940 Kg • 

• ·--t- • ---~--~. 

..L 

Fig 56 



CON- CARGA (Kij) X (m) Y (m) M• (Kij-m) 1 M y (K<J-m) CEPTO 1 

p, 60 000 2.25 o o 135 000 

p, 
" 500 o o o o 

p, 19 800, o o o o 
p, " 720 o o o o 
p, JO 720 o o o o 
p, 17 424 o o o o 
p, 

' 304 1.06 o o S 308 

p, 613 646 o o o o 

p ' "' 940 o o o o 
~ 

2 1' 301 OSó 1 140 3 OE 

TABLA~ 

' 



' 

4.11,2,- características geométricas de la s~~ci6n. 

Ix = 750 x 11003 
l2 

• 831 875 X 105 

~---------

Iy = 1100 X 7503 
l2 

"' 386719 x 105 crn4 

A = 1100 X 750 = 8,25 X 105 
2 

o m 

4.11.3.- Esfuerzos.-

+ 1,40308 X 375 
386719 

fA • 1.5807 + 0.0014 • 1.5828 Kg/crn2 

fa • 1.5807 - 0.0014 " 1.5793 Kgjcm2 

·----····--
4,11.4.- Esfuerzos netos.---------

Para encontrar los esfuerzos netos en la losa de ci~ntac_ó~ 

debemos restar a los esfuerzos cbtenidos, les esfuerzos ocasio~a 

dos por el peso del agua y su peso propio. 

Corno no se incluyó el ~so propio de la lesa de cirner.tacir:": -

en los esfuerzos calculados unicarr.cntc rcst<!:::e::-.os el peso del 

agua para obtener los esfuerzos netos ya ci~ados. 

- -·------- ---------·--- ··---.. 

·' 



-~ .. 

·-~·'' -·· 

fA • 1.5828 - 0.3950 = 1.1678 

fs ~ 1.5-93- 0.3950 e 1.1843 Kg/crn2 

------------------------~~----·. 

4.11.5.- Cálculo estructural de la losa de cimentación. 

a = 2.65 m (claro corto) 

b = 7.00 m (claro largo) 

m "' a = 2.65 • 0.38 4 0.5 
b 7.00 

Como la relación del claro corto al claro largo (m) es ~nor 

que 0.5 la losa se calculará en un solo sentido, siendo éste 

el sentido corto, como si fuera una trabe de 100 cm de ancho. 

Fig. 57 

M(-) = ll878x 2.65 2 = 6 951 Kg-m 
12 

M{+) = 3476 Kg-m 

d e 695100 
13. 69xl0Q .. 22.53 cm. 

, .. ' ---~ 

• 



Se adopta : d ~ 45 cm: r ~ 5 cm; e = 50 cm 

As{-)·= 695 lOO 
2000xo. 90x45 

8.58 cm2 

Se colocarán varillas se a cada 17 crr •• (As = 11,65 cm2 ) 

As{+) = 347 600 
2000x0.90x45 

Se colocarán varillas 4C ~ 17 cm 

2 
Ast = 7.50 cm 

(As = 7.48 cm2) 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm. 

Revi~ión por cortante.-

Vmáx= 11878 X 2,65 
2 

,[ pcrm = 4, 62 I<gjcm2 

15 738 Kg. 

!'cale = 15738 
lOOx50 

"' 3.15 Kg/cm2 

Revisión por adherencia;-

• 
• • Bién 



1. pcrm = 2.3 ' 250 • 
1.59 

t'o = 4 X ll.65 = 29.31 
1.59 

J.{ cale .. -;;--'';i''::c'rf'~Sn:;e< 
29. 3lx0. 90x45 

13.26 Kg/cm2 
L 22,87 

.lU 

22.87 Kg/cm2 

cm 

13.26 Kg/cm2 

Kg/cm2 • . . Bién 

4,11,6,- CROQUIS DEL REFUERZO. 

a, • zo -<eH >--sto27 

' 1 

,.¡>il-- " • " -<li~ 
-f\--~c • z•---11~ 

' 
1 

ll--ff-4C o 17 

tb r'"" r'"" __ni 
- . . -~ '-'. -~ ·--~ 

'-=··---- LH~7~ . ·-· ~,.J~~t~I7J¡ i 

o 
• -

1 $om0trico 

1-''''"'!----''l'J'L.... __ _,._.,,,,i---"''-'-''''--~...¡·l'"'\-· • • -. ·, 1 •-'IJ'-----

~--------c------'''~'C-------------~ 

MEDIA ELEVACION 

Fig. 58 

• 



8Co20-< ""'~ ti>~ 
4C o 11- T-'. ~ 

4C al7 

ll-l~'t-- 4C o 17 

1 1 • 

¡•'Col7 • ~ 

f~~=·=·~=·===·~~~~"=.·3'='3====·~.~~~==: ~~~ 
L4c , 11 \!L. ~e 

• 

"' 1 
1· "·1· '" 

"' 
e o R T E 
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4.12.- REJILLAS 

En el diseño consideraremos que el peso de cada rejilla esté 

dentro de los limites de manejo accesibles para que pueda ser 

movida por personal, sin necesidad de mecar.ismos. 

.. . . . 



La separaci6n entre soleras ser.i de 5 cm. 

4.12.1.- Rejilla de 65 x 106.5 cm 

Núm. de soleras por metro "' 'loo 
5 

.. 20 soleras. 

Carga viva con~id~rada ~ 2000 Kg/m2 ~ 

(~).- Podria apoyarse en ella equipo pesado. 

Carga soportada por cada solera : 

2000 
20 

= lOO Kg/m 

• • 

Fi~.60 

. . • -·· ll· "' 
~ . 
;¡ 
_¡_ 

r:=;:/: =""·:·¡ 
Fi~. 61 



V = WL = lJ)_O • 1 Qfi~ = 53.25 Kg • 
2 2 

··"--~-

M = WL2 lOO = X 1; 065 2 = 14.18 Kg-m 
8 8 

Para acero tipo A-36 

fs = 0.60 'ty = 0.60 x 2530 = 1520 Kg/cm2 

Modulo de sección : S • M 

" 
= 1418 --

1520 

Se utilizarán soleras de 1 1/4" x 1/4" 

= 
. --- ·- 3 
o. 93 cm 

(S= 1.067 crr..3) 

··- . - ··---< . 

-

4.12.2.- Soldadura·--·--------·-----------------

Esp@sor de la soldadura: 3/16" (C "' 430 Kg/cm) 

Usar electrodos E 60 XX t = 3/16" 

Marco L 1 1/2" X 1/4" 



Contramarco; 1... 1 3/4" :K l/4" 

---=====--

' r----".U-----1 
SOLERA DE 11/~"•1/~" 

Peso de la rejilla: 

L 1 1/2~ x 1/4" • !.ong. = 3.43 m 

• 
• o 
• o 
o 

' 



W"' 3.43 x 3,48 : 11.94 Kg. 

Solera 1 1/4~ x 1/4" Long. "' 12.72 m 

W ~ 12,72 X 1,58 = 20.10 Kg. 

Pef:lo total "' 32.04 Kg. 

4.12.3.- Rejilla de 97.5 x 40 cm, 

Se formará con los mismos p<'!rfilcs de la rejilla anterior. 

,. 

97.~ 

FtG. G. 3 

o-• " • • o 

~ 
: 
" • • 

• 



Peso de la rejilla: 

'· 

Lll/2" X 1/4". Long. = 2'. 75 m 

¡.;"' L./5 X J.48 9.57 Kg. 

Solera 1 1/4" x f/4" • Long ... 6.80 m 

W = 6.80 X 1.58 a 10.74 Kg. 

Peso total= 20.31 Kg. 

4.12.4.- Rejilla de 75 x 74 cm 

Se formará con los mismos perfiles que las anteriores. 
-"<'-"----=.==...-· -~·-· 

-------
• 

3/16" 

/ 

1 

' 
-~ 

i-------''"-'-------1 

-,¡:-r 
~1 
o _, 
"1 o • 
o • 
"'1 
~1 
~ 

·' :j:'_j_ 

¿SOL( AA OE 1 1/4->1/4"' 

~----T .. L" DE 1 1/2 ', 1/4" 

1"----"L" DE 1 3/4" 

V 

~ " 



Peso de la rejilla: 

L 1 1/2" x 1/4" . Long.'" 2.98 m 

-----
w = 2.98 )( 3.48 • 10.37 Kg. 

Solera 1 1/4M x 1/4" Long."' 9.75 m 

W = 9.75 X 1.58 = 15.41 Kg. 

Peso total a 25.78 Kg. 
---------·--=-=-=-~~~ 

.. _______ _ 

--



9.- DlSEf::O DE LAS MENSULAS PARA LA GRUA VIAJERA. 

9.1.- Peso de la grua viajera: 1000 Kg. 

9.2.- Condiciones de carga.-

Suponiendo que el gancho de la grúa levanta la carga 

sobre la orilla, tendremos: 

• 
Reacción por peso propio 

Peso soportado por la grúa 
p. 

9.3.- Carga de diseño. 

500 Kg. 

5000 Ka. 
5500 Kg~--- '"".'~ 

(carga de set"Vicio x factor de carga) 

,! {1.5 X 
3 . SS_9.Q._~_.,:' __ :u._,.Q_OO Kg__. __ ---------------

9.4.- cálculo del refuerzo.-

El esfuerzo cortante en el ~ño de la colu~a es: 

-Ir ,. Vd 
bd 

11 000 
30x60 

6.11 Kg/cm2 

Como el clerr.cnto solamente está sujeto a carga¡¡ verticales, la 

ecuaci6n que_ debe c:r.plearse para determinar el porcer.taje de -

refuerzo es: 



• 

L~ 

. -~ .. '· 

Pv = Vr 1.70 F (1 o. 5 • ) 
d 

no " 
f'c (1 - 0,5 a 

d 

- --· 
Pv = 4,58 - l. 70 < 250 {1 - o. 5 X 0.333) 

llO ~ 250 ( 1 o. 5 X 0.333 ) 

0.0123 

Limitaciones del porcentaje de refuerzo 

f'c 
fy - 0,20 X 250 .. 

4200 

Se adopta Pv = 0,0119 

Determinaci6n del Axea de acero 

pv = " 

• 
" = .. 

+ Ah 
bd 

Pv bd 
1.5 

Donde Ah = 0.50 As 

= 0.0119 X )0 X 60 
1.5 

Se colocarán 3 varillas BC 

0,0119 

= 14,28 cm2 

-- .. 

Ah = 0.50 x 15.21 = 7.61 cm2 

Se colocar~n 3 estribos 4C de dos ramas y deberán repartirse 

uniforrner:~ente en las dos tarccras partes del peralte efecti-



' . . - . 

vo, partiendo del pal'\o superior. 

(Ah '" 3 X 1, 27 X 2 ·.. 7 • 62 crn2) 

---------·~-~··~ -· ....... ---··-~· ··- - .. 
9.5.- Croquis del Refuerzo.-

Véase la figuro. siguiente.- (fig. núm. li>:i ) 

50 

------···---. 

3~on.4C 

20 20 

BC 

•o 

" N 

o 
• 

T 



•• 

o 

" • 

,_ ' ~,. ·-

., -
'. J. 

r-------2'~,0~-----~ 
"'Y F ..,._ __ ·- ll~ .. - ·-·· 

-
- í 

1 
-

1 

1 

1 
p 

1 

1 

1 

. 

-

" N 

1 1 o • . 
1 

1 
1 

1 1 

" • 

1, J ....-_,,,.• 

~ ¡-----"'0'-'0'-------1 r'
,_ __ _.LOQ___--1 

Fi<;¡.66 
• 

10,1,- cargas consideradas 

Carga rnucrta¿-_2,60 x 0.10 " 2400 • '" Kg/m 

Carga ·viva • 2, 60 X lOO - 260 Kg/m 

Peso propio • o. 30 " 0, 50 X 2400 • 360 KcLm 

" • 12<14 Kg/m 



W = Carga total 1244 X 7,00 = 8708 Kg. 

5500 Kg (caso más desfavorable, cuando la grúu cntá -----·· ------··---~-
en la orilla izquierda, trabajando a la ca~cidad espccificaoa). 

10.2.- Análisis del Marco.-

Analizaremos el marco de acuerdo a los ejemplos 3.3, página -

' 54 y 3.18, página 66 del Tomo "Arcos y Pórticos" de Valerian-

Lcontovich, Cuarta edición de 1970. 

Posteriormente superpondremos los efectos de cada caso, intc-

granda así la solución final del marco en cuestión. 

10.2.1.- ~tarco con carga vertical 
. -. . ~ 

u ni forr..e:nen'te repartida sc:;::::e 

------------------~ 
la viga superior. 

¡ 1 _2 =30xS03 4 
12 

= 312 500 cm = I 2 _3 

Il-2 L L..QQ = = o. 8485 12-3 ' 8. 25 

' D = 2 ( 1 + • ) = 2 ( 1 + ' ) = 16.1429 
0.8485 

l 1 
fe 6(2+ ~)'* 6(2+ 0.8485 l, = 19,0714 



.· - - .. 

W L 
2 F 

8708 X 7.00 
2 X 19.0714 

1!)98.10 

En el sitio de la mánsula ( Yl = 6.50 m ) 

M6. 50 • -

~--~·~=---

-··- . .• 

M6.50 = 

Yl 
h 

+Ml{l-Yl) 
h 

3196.20 

- 2179.23 

,. 3 Ml 
h 

• 
6.50 + 1598.10 
8, 25 

Kg-tn 

3 x 1598 10 ., 
8.25 

-----~ 

Vl = V4 = ~ = 4354 Kg • 
2 

• 

( 1 -

Kg • 

6.50 ) 
8. 25 

10.2.2.- Marco con carga vertical concentrada sobre la 

ménsula. 

M = PV ~ 5500 X 0,45 = 2475 Kg - m 

g = !!! 0.7879 
h 8. 25 

J = 2g - Jg 2 = 2 X 0,79 - J X Q, 79 2 = - 0, 2865 



" - .. 

K • 1 2g+(1+~) (J+4g-2) 

K = 1 2 X 0. 79 + ( 1.8485 ) ( -0.29 + 4 X 0.79 - 2 ) 

K= 1.0232 

2475 
0.8485 

D1-12g) 
20 

·e J x 1.0232 
190714 

1"'¡ = 86.19 Kg - m 

3 K 

F 
+pi<!-12g 

20 

16.1429 X o.e.o85 - 12 x 
2 X 16.1429 

--· -'-·--==--· -=""-·"·'"" .. - .• -. 

0.7879) 

3 X 1.0232 + •16.1429 X 0.8485- .!._2x0.7.879~ 
19.0714 2 X :._.,.~.,2>1 

·-. -----------------

M2 • 

852.78 Kg-m 

J 

F 

3 X 2475 
0.8485 

Ls 
O 

0.2AF,S 
19.0714 

M ., -t 985.67 Kg-m 
2 

+ 

2x O. 7879 
16.1429 



Hl 

Hl 

= "• 

3 X 2475 
0.8485 (

-0.2865 + 2x 0.7879) 
19,0714 16,1429 

= ~ 
h [ 

l/2A-) .(.J • .¡.-K-~t 
. ~ F 

= 2475 o. 5 + 3 {-0. 2865 + 

- 722.75 

1.0232) 
8,25 [ 0.8485 X 19.0714 l 

• H = 
4 

= 12 MG 
DL)i 

190,97 Kg. 

~ 12 X 2475 X 0.7879 
16.1429x7.00x0,8485 

Kg-m 

. .,., 
- .... ·---· ---· ---- -~ 

V¡ = P - V4 = 5500 - 244.06 = 5255,94 Kg, 

Para Yl = m= 6.50 m 

'. -- '", 

"' MJ h -
h 

- (M ·.:.-M2··¡-·M- ·------·-

h 

= -ª.§.,19 X 1 75 
8.25 

(2475- 985,67) 

HT¡ = - 1155.13 Kg - m 

MT 2 = (2475 + 86.19) 

(M) 

h 

l.75 + 985.67 
8.25 

6.50 
8.25 

6. 50 
8, 25 

.. 



MT
2 

= 1319.87 Kg-m 

10.2.3.- RESUNEN.-

a).- En el punto 1: 

M¡ o 1598.10 + 86.19 o 1684.29 Kg - m 

' 
Hl o 581.13 + 190.97 o 772.10 Kg • 

~--·=~~ ·-- vl o 4354.00 + 5255-94 o 9609.94 
.. --· - . 

b) .- En el punto Y
1 

: ( a 6.50 m arriba Cel p-..1nto 1 ) 

MT1 = - 2179.23 - 1155.13 = 3334.36 Kg-:;¡ 

• MT
2 

= o+ 1319.87 = 1319.87 Kg - m 

e).- En el punto 2 : 

M
2 

=- 3196.20 + 905.67 =- 2210.53 Kg -m 

d) .- En el punto 3 

----· M3 - - 3196;-20··- 722.75 = - 3918.95 Kg - m 

\ 



.. 

. . . . . . 

e},- En el punto 4: 

-~ ... 
·~ ' 

M
4 

= 1598.10 ~ 852.78 = 2450.88 Kg - m 

--------·-
H4 = 581.13 + 190.97 = 772.10 Kg. 

v4 = 4354 + 244.06 = 4598.06 Kg. 

l 0. 2. 4.- DIAGR!t..W, DE NO<·:ENTOS.-

' 

---·-
·-

. ~-·~ --~--·----··-·" 



• o 
~ 

'. -.. 

' .,..2210.53 (-) 

- ?>334.36 

----
• 

772 10 .,)..,"' -;-:;;~ 
--~ ~.¡ 1684.29 

9609.94 

" " 
N 

" " 

-------~·-· --· -·· ' ~-··-~~ . 

1 

1 

• ~ 
N N 

N 1+ 1:1 
" N • • 

fig. 67 

' 
• • ' N 

,. ) 

• • " ' 
(-) - 3918.95 

' 

~'"""'""-;•:,¡, .. 77 2 . lO +-2950 86 """" 
~ 

1 
4596.06 

-------,·0,2.5.- Pro¡)ClrC"i-ona:nicnto del acero de refuerzo. 

Para dineño 



M 
(-) "' 3918.95 Kg-m 

M(+)= 4554.75 K') -m--·------··--

Vmáx ~ 9609,94 Kg. 

d = 
455 475 .. 32.24 cm, 
14,61 ¡.¡ 30 

Se adopta: d.= 45 cm; r = Scm: h = 50 cm, 

--~-~ -----~-·-----""'-·--~- --- ...... · .,., .. 
---~ 

a),- Para la viga: 

As (-) .. 391 895 = 4,83 cm2 
2000x0,90x45 

··- . - ..... -
Se colocarán 2_varillas_.!;>C_corri9,as_y__un __ Q<;.si;_Qn_5C de 1.>0"5c_:.~c· ____ _ 

de longitud proveniente de una varilla do~laCa del lecho i~-

feriar, en los extremoA. { As '" 5.94 cr.-t2) 

As ( + ) "' =e'"-'' s;_,4~7C5L,~ 
2000x0. 90x45 

= 5.62 cr.-.2 

Se coloca:t:an 3 varillas SC, dos corridas hasta los extremos 

y una doblada que scrJirá para absorber mo:ncnto negativo. 



--

' . 

Estribos.- vr = 4.62 x JO x 45 = 6237 Kg. 

ve = 9610 Kg. 

---·--:------. -~-------
6237 = 3373 Kg. 

' 
Utiliza~do estribos 3 C de 2 ramas, la separación ser~: 

S= 2 X 0.71 X 2000 X 0.90 X 45 = 34.10 Cm 
3373 

' 
Se colocarán estribos JC de dos ramas a cada 30 cm. 

b}.- Para las columnas: 

455 475 "' s. 62 
2000x 0,90 x 45 

------Sc-eolocar.tin 3 varillas SC en cada cara corta de la 'colu:-:.r:a, 
• 

y estribo$ JC da 2 ramas a C<~da 15 cm en la Sa. parta de sus 

extret.".os ~· a cada 30 en el resto de la colu:nna. 



10.2.6.- CRCQUIS DEL REFUERZO. 

o 
o 
m 

o 
o 
• 

• o 
" 

" 

• " 

o 
o 
• 
" 
" • • 
o 

o 
• 
" 
• • 

;;r 

r--------------->'J'"'l-------------;-: ~-
l>_j f---~12 esp de 30:360 

270 

12 estribo$ 3C o 1~ 

) 
'-3vors. 5C 

-2 von. 4C 

f---~ vars. 5C 

14 estribos 

-\---Esl.,bos 
1 Sime'lroc~ 
~ 

1 

1 

,_____!___':: 12e.t.,bos3Cot5 1 rn rP1SO de OP*IOCiÓn 

'--'~='="-----'---------¡ 

f-~---'~'~''-------1 

"' 
MEDIA ELEVACI ON 

F lg 6 8 

1 S•me'tr•co 



o 
• 

-··-~- ... ·--- ,_ ---· 

-----·-···-
r- Estrobo$ 3C o 

-- 7 ' 
/ • 

1 . 
>'. ~~ors.4Í 

-L¡ 1--''-'0'--+--"'"0.., 
50 

COLUMNA.- CORTE 

Fi<,¡. 69 

' e 30 " ' 
3vors.SC 

o 
• -Esrrihos 3C e 30 

-,-
"' 

1/~-!-lr- 2 VOf$.5C 

'Lrvcr.5CQutse 
1 doblero 

~¡ro: ro~~ 

¡........19--¡ 

VIGA_- CORTE 

F iQ. 70 



C U B I e A e I O N ll S 

1.- :r.:Y.eAV,\CIOliES 

.t::::t. o. 000 H • 13.60 - 12.29 - 1.30 • o m 

Al • ( 1.20 • 2 X 1.)0 ) 1.30 • 4.94 n2 

Est. o • 020 H • 14.04 - 12.25 - 1.)0 • 0.1~<) D 

• • 4.91~ • ( 14.40 • 15.36 ) 0.5 X 0, '•9 • 12.48 m2 "2 

Est. o • 040 H • H.72- 12.21 - 1.30 • 1.21 e 

''3"' 4.94 ' ( 14.1;0 • 19.24 ) 0.5 X 1.21 • 25.29 m2 

:r.:st. o • 060 B • 15.32 - 12.17 - 1.)0 • 1.85 l!l 

'•. 4. 91J- • ( 14.40 • 21.80 ) 0.5 X 1.85 • 38.43 m2 

:Sst. o • o;;o ll • 15.77 - 12.13 - 1.30 • 2.34 m 

'5" l¡. 94 • (14.40 • 2).76 ) 0.5 X 2.)4 • 4<).;i'} ;:;2 

Est. o • lOO H • 16.16 - 12.09 1.)0 • 2.77 m 

'o· 4.94 • (11~.1'0 • 25.48) 0.5 X 2.77 • .:,0.17 c.2 

Est. o • 120 ¡¡ • 1E-.G2 - 12.0:;. 1.)0 • ).27 m 

;.7., 4.94 • (H.4G • 27.4e) 0.5 X ' 00 -' . -' • 7).41 ::.2 

Est. o-+ 140 P.= 17.15- 12.01- 1.;0" ).:31< ::J 

Est. O+ 1(,0 !! = 17.61- 11.97 1.)0 .. 4.j4 tl 

• 



' 
(4(... 

Ag• 4,94 • (l/l,I!Q • 31. '/G) 
'' . ' 0.5 X 4.)11 • 105.11 t:l2 

!.;st. o • 180 11 • lf\.:!C - ll.'J.3 1.30 • ),GJ ru 

A lO" 4,94 • (li¡,I¡Q • )4.52) o.s·x 5-03 • 127.97 m2 

Est. o • 200 !! • 18.57 - 11.1'!9 - 1.30 • 5.38 m 

Au= 4,94 • (14,40 • 35.92) 0.5 Y. 5. 38 • l''Ü. 30 m2 

Est. o • 220 JI • 19.31 - 11.85 - 1.30 • G.ló m 

'12 4. 911 • (14,40 • 39.04) 0.5 X 6.16 • 169.54 m2 

Est. o • 240 H • 19-75 - 11.81 - 1.30 • 6.64 m 

Al) 4.94 • (11,,40 • 40. 96) o.;> x 6.E4 • 138.74 m 2 

Est. o • 260 !! • 20.49 - 11.77 - e. 30 • 0,42 m 

Al4"' 203.74 • (50.40 • 52. ce) 0.5 X 0.42 • 225.26 <.2 

J:;st, o • 2SO H • 21.21 - 11.73 - 8.)0 • 1.18 m 

A¡s" 20). 74 • (50.40 • 5::>.12) 0.5 X 1.18 • 266.00 m2 

Est, o • 300 JI • 21.92 - 11.69 - 8.)0 • 1.93 m 

A¡G• 20). 74 • (50,40 • 58.12) 0.5 X 1.93 • 308.46 m2 

Est, o • 320 H • 22,112 - 11.65 - 8.)0 • 2.47 m 

Al?" 203.71> • (50.40 • (0,25) 0.5 X 2.117 • )1:0.43 m2 

::::st. o • )ll-0 ¡¡ • 2).07 - 11.61 - 8. 30 • ).16 m 

;.113~ 20).74 • (50.40 • 6).04) 0.5 X ).16 • 382.98 m2 

"" .,..._ 
~~-. o • 360 H • 23.EA - 11.57- 8.}0 • 3-77m 

A19"' 20}.711 • (50.4-0 • 65.4-.~,) o.~ X ).77 • 1122.17 m2 

Est. o • 380 H • 2). 78 - 11. ~} - 2. 30 • 3-95 m 



. -.-

A20 a ~0).74 + ( 50.40 + G6.20 ) 0.~ x 3:95 = 434.0G m2 /4' 

. 
J::st. 0+400 H .. 21.:~_, -- 11.49 - R,JO ~ 4.84 111 

A 21 = 20).74 + (50.40 + 69,76) 0,5 X 4,84 a 494.53 1112 

Est. O+ 403,80 H • 24,79- 11.48- 8.30 = 5.01 111 

, -~o':2 = 20_1 • .2:} + (?0.40 + 70,44) 0.5 :z.:_!i._Ql~.506,f!}L__¡¡¡2 __ 

VOLlli·31f"ES.- (H .. 20111) 

v1-2 .. ( 4.94 + 12,48 + ~ 4,94 x 12.48 . ) 6.667 .. 168,48 ::3 
• 

v2_3 • ( 12.48 + 25.29 + ~12,113 x 25.29 ) 6,667 • 370,24 " 

v3_4 • e 25.29 ..... 38.43 + ~25.29 x 38.43 

V4-5 " ( )R,4) + 49,59 + ~3fl,49 X 49,59 

v5_6 • ( 49,59 + 60.17 + ,J49.59 X G0,17 

v6_7 .. ( 60.17 + 73.4~ + ~60.17 x 73.41 

v7_8 • ( 73.41 + 89.73 + ~73.41 x 89.73 

) 6.667 • 632.63 " 

) G.667 • ~/é'..':.·G " 

) 6.667 .. 1095.90 " 

) 6.657 .. 13)).61 " 

) 6.6ó7 • 1528.67 ., 

---~8_9 ____ .. ( 89.73 +105.11 + ~89.73 xl05.11 ) 6,G67 • 19%.3'? '' 

·• v9-10 .. (105.11 +127.97 +Jlo5.11 xl27.97 

V10-11 • (127.')7 +140,30 +J127.97 Xt'IQ,}C 

v11 _12 E (14o.Ja +169.54 +~:o~-1(",9.54 

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

vl)-14 .. (168.711o225.26 +f1"2.?!!x-:':?5.26 

----,v~1C"i¡_15 ,;-(225~ 2E.+25E..OO +-J225.2üx2G6.00 

) 6.667 • 2327.05 " 

) ;=., 567 .. 2631. 75 " 

) 6.667 • 3093.79 " 

) 6,66? .. 3581.08 " 

) 6.667 " 41)4.62 " 

) 6.667 = 4906,96 " 



/""' 6 

v1~-16 o (2r-.c.oo • 308.4-6 + ~ 200.00 X }08, 11G ) G.·:.G7 • ::0739-3·~· ¡;j 

+ ~3-03,116 ---
v16-17 o (JOB ,116 • )40.43 X )'IQ,II) ) C·.U:..7 • 611!36. 27 " 

vl7-1S - {340.4) • )82.98 
¡----··--

+ ~ 340,4) X 3'12.98 ) 1: •• 6(-7 • 7?.29.93 " 

v13-19 o (382.93 • 422.17 + ~3e2.9s X 422.17 ) 0,.(,(.7 ·- _C('\/l[), 32 " 

vl9-20 • (42?..17 • 434.06 • 
~--------

422,17 X 11)4-.06 ) (-.,t,(,7 : ~(:,2. 02 " 

V 20-21 o (4)4.06 • 4'}4.53 ~-~11)11.06 X 11-';'4.53 ) r: ''7 ;,.vo - ';277.;)3 " 

V 21-22 - (1194.53 • 500,44 + \[491~.53 X 506.114 ) 3. f'.O 
- - 1S'Ol.::C· 

' 
o 76026. 2·5 -· ~ -> 

a).- ~xcnvuci6n pura alojar cubeta 

V« 1¡.,94 1 40).80 • 199:>.77 rnJ 

b).- ~xcavación en tajo 

V .. 76026.26- 19911.77 .. 74031.4-9 m) 

2.- TRitiiSICION DE EliTRADA,-

Est. o • 40).~0 .; - 50(,,114 c.2 

Ezt. () • 1111.80 Al- ( 11.80 • 16.90 ) 0.5 X 3.40 • :tS.79 o2 

A2 - (24.':,!C ' ll5.10 ) 0.5 X 5.30 • 1::3.15 ;:;?_ 

A3 • (;A.lO ' 7~.02 ) 0,5 ·x - ,, ;·.- • 337.65 -o 
"" 

A tot " 57'1-. 59 

V • .. 4 )21. 25 m2 

3 

a) Excavuci6n p:r:1. alojc.r cz!:;ructurn 

v" '+3.79 x e.oo" 390.32 c;J 



b).- Excavación en tajo 

V K 11321.25- 390 • .32 ~ 39)0.93 m3 

5.- 2~-Ti: üC~ U:!.\ !);, C0!-1i'UEHTA3 

Est. o • lfll.-''.0 A " 574.59 m2 

:Sst. o -416 • .30 (Elev. 25.05} 

Al= ( 11.80 • 17.95 ) 0.5 X 4.10 • G0.99 m2 

A2• ( 25.95 • 45.55 ) o. 5 X 4.90 • 175.18 " 

A3= ( 53.55 • 74.63 ) 0.5 X 5.27 • ?.77-75 " 

J.tot • 573.92 " 

V • ( 574.59 • ::.73.92 +~5711.59 X 57.3.92 ) 4.50 . 2"=.:;. , S • m3 3 ./. . . 

n}.- Excavación para alojar c~tructura 

V = 60.99 x 4,50 ..- 274.116 m3 

b).- EY.cavación en tajo 

6.- COliilUCTO CU!i:!:~;··l'O.- ( 16.00 e) 

Est. 0-tl'ló • .30 A • 573.92 m2 

Est. 0+432.)0 ¡\1 = ( 11.eo • 11~.~3 ) o.so X 2.02 • 26.90 c2 

A2• ( 22.123 • 41.55 ) 0.5 X t.E-8 • 215.03 " 

A)• ( 49. ;,s • 72-75 ) 0.5 X 5.80 • 354.09 " 

Atot • 5%.02 

V • ( 573.')2 • 5%.02 + \1573.92 X 5')6. 02 ) 16.00 
• 9r"' ry :::;. :;u.,::-

3 



-

a).- l.:xcav~ción ¡¡nra alo;inr estructura 

V "' 26.90 x 16.00 " 1U0.40 ro) 

b).- Exc~vcció~ en tajo 

---- ~---~---~-~ 

7.- CARCMIOS 

1 

2 1 7 8 

/ 1 
o 

1 

o 
o 
-

( 
O> O 

"" ' 1 
. -·- -· 

- -- ----

A " 

' 

e.5o X 13.00 • 110.50 "} H .. 17.71 m 

21.78 X 39.57 • 861. '3 3 !:'. 

V • ( no.5o + 861.::~3 + ~no.::;o x :?61.83 17.71 

A la c1cv. 21.97 

;..i"' 110.50 :::2 

A ti 18.92 X 33.85 ~ G-40.11-4 m2 • 
V • ) 13.90 

l 

·, 



o.).- Excavación para alojur o~tructura 

V " 4711.93 n) 

b).- -Excavación en tajo 

-- - --,--.--·-·--~ 
11.- P.ELLEIWS C001PAC'rADOS 

1.- CO:!DüCTO CUrllERTO 

a).- De la est. O + 416.)0 a 1~ est, O + 420.15 ( ).85 n) 

A = 26.90 - 2.02 X 10,80 ~ 5.08 m2 

V q"' 5.08 X ).85 " 19.56 m 

b).- De la est. O+ 420.15 a la est, O+ 4)2.)0 ( 12.15 -;r.) 

A1 " 26.90 m2 

26.90 + 215.03 49.55 + 68.~5 0,5 X 11.70 = 519,00 z::2 

V • ( 26. 'JO + 519.~ :+J2s. ')O _x _ _?_l9._~0_. -)· ·~'~l~-~9~0~"·~""";!'·~-""~·+·--
J 

vb.. 3076.80 - 2.02 x 10.00 x 1.?.15 = 2811.73 m) 

V tot = 2811.73 + 19.56 " 2831.29 ~2 • • 

2.- CARC/,~lOS 

En ln clcv. 18.55 ( H = 10.113 m ) 

N 

' • N 



' ., l.l 

1G.3G x 28.72 = 469.BG o2 

V- ( 110.50 + 459.~6 + ~110.50 X 469.[.6) 10.48 

Volúrocn de c;.:covación 
3 

Vol~cn Ce carc~.~nos: Ve " llx7.5 x 10.'18 " e54.GO w3 

Vol. de relleno : Vr " 2823.38- 8ú4.60 " 1958.72 e) 

111.- Li>RROCAJ·liE;·:TO 

En lo clev. 14.48 b • 22.90 ¡,¡ 

:Sn ln elev. 21.97 b • 72.DO m 

Long. • (11.25 • 3-05) 1.5 • 21.45 m 

A. ( 22.90 • 72.(;0 ) 0.5 X 21.45 = 1026.38 n2 

y. 1026.38 X 0.30 " 307.91 n3 

1V.- SELLO DE POLIVII;ILO 

1.- Entre trcnsición y estructQra Ce conpucrtas 

L " 10.?0 + 3.00 + ).00 " lG.CO ::ra 

2.- '::nt;·c c:::;tructur~t <le co::-.;:ucrt:ts y conducto ccrra<io 

L" 10.80 + 3.30 + 3.30., 17. 1:0 m 

3.- 'i'rcr; ,ic:ntcs dentro Cel co:<d~:cto cerrado 

L e ( 10.80 + 2.02 ) X 2 X 3 " 76.90 n 

Totnl de juntas : lll.lO.c 



V.- COHCRE'l'O 

Junto n1 c;·nal : e ~ 0.20 m , J, " 1.:?0 + _:,,20 x 2 ~ 11.60 m 

Junto n rejillns: e ~ 0.40 m ¡ L .. 10.80 + 3.00 + 3,00 = 16,['0 -

=O.)Om; ~-14.20 m 

, • V a 0.30 x 14,?.0 x 3,00 = )1>.08 m3 

Dcntellon : Y = 9.40 x 0.30 x 1.00 " 2.82 o3 

vtot. 1 = )6.90 m) 

2.- E.STiWCTURA DE COJ·¡Plr..::RTAS 

a).- 1-luro::; : V= 0,40 x 3.30 x 1~.50 x 4 = 23.76 m3 

b),- Losa : V • 10,80 X 0,40 X 4.50 " 19.44 o) 

e),- Losa de ~nniob~as : V = 10.80 x 0.15 x 1.15 ~ 1,86 n3 

d),- LoGa de co~puertas deslizantes V = ( 1.)8 x 0,20 + 1.40 
x 0,20) ;: 10.30 ~ 6.CO m3 

Totcl de conc~eto : Y.0• 2 ~ 51.06 o3 
• • o 

).- COi;JüCTO CUBI:::RTO 

a).- F<::nt:_,l1a: V • 1.22 X 0.49 X 0,11-Q X 8 • 1.91 o) 

b).- Gond~.;cto ' A¡ • l.0,?-0 X 0.40 X 2 • 8.64 o2 

A2 • 1.22 X 0.40 ' o • 2,44 " 
2 ,, • Cl.20 X 0.50 X 16 • o. 32 " 

11,40 D2 

V -" ll,I¡Q X 16.00 = 1[.2,.'J.0 1:13 

Volu:'.cn tot:::.l: V ~ 184.31 r-3 
tot3 



11.- E~THUC'l'URt. m; BOMBAS 
• 

n).- LOé;H inferior del curcnmo 

-- Ve 0.75 r. ).25 + 0.50 X ).2~ = 4.0G m) 

b).- 1-:nros: "1" 0.50 X 11.00 X 2 • 11.00 m2 
------·--~---~~--~--~~--

A2" 0.50 X 6.50 X 2 • G.50 " ------
A3• 0.40 X 6.50 X 2 • 7.80 " 

"25.)0 " 

v. 25.30 x 13.75 • 347.88 m3 

e).- Los~ de opcrnci6ñ 

V• 8.40 X 11.00 X 0.15 • 1).86 m3 

d).- Dueto paro cables.- ( L~ 28.00 m ) 

A • 1.00 X q.15 + ( 0.80 X 0.15 ) 2 e 0.39 m2 

Ve 0.39 X 28.00 e 10.9~ m) 

e).- Ca:;cta de Opcrnci6n 

5 marcos : Y " ( 0.50 x ?.50 x 2 + 0.50 x 6.50 + 0.25 + o.55)x 

2 
x5x0.)0 

V • 16.40 m3 

·a·~c.:-;::fas : V .. ( 0.50 x 2.20 ) 0.30 x ~- " 2.64 m3 

16 muros : V ,. ( 3.50 x 2.35 ) 0.10 x 15 " 13.16 !!!) 

__ __,2;_mu:ooz.__;_Y. ~(__§_.50 x 7.50 ) x 0.10 x 2 - 9.75 m3 

• • • 1-:cnos Vo1ur.len del co:lcreto por arca de vcntnner1n y 

- . "" 

' ' 

1 
'' 
' ' 



~ 

·- --·. 

' ' .. 

• 

Al • 2.00 X 3.00 X 

A2 • s.oo x:;~t.ú -"" 

___ A3 - ).50 X 4.00 X 

A4 • 1.50 X ).00 X 

- V • 111.50 X 0.10 

vtot • JO.c.o r-~3 

f).- Losa de techo 

8 - l~[l. 00 ¡:'"> 
'" 

15.00 " 1 • 

1 14.00 " • 

1 • 4.50 " 

' 'iQ ül2 
~-~-------

• 11.15 m) 

V " 7.50 X 11.00 X 0.10 e 8.25 m2 

g).- f'.u::-o pcrimetro.l en la azotea 

43 

V "' ( 11.00 X 2 + ?.20 X 2 ) X 0.15 X 0.)0 e 1.64 !:!) 

h).- Atraque pc::;ado al cn.rcru:~o 

V • ( 1.00 X 2.15 - 0.70 X 0.70 ) X ll.OO "' 18.26 1:1) 

i).- Lo~a en el piso de la zon~ de tubos 

_v_ .. ( 7.00 + ls.oo) o.s x ll.oo·x 0 .• 15" 20.63 m3 

j).- Cu":\tro lineas de ~illctns ée 0.)0 de espesor 

V • ( 0.?0 X 1.70 X 4) X 0.)0 X 4" 5.71 ~) 

k).- 14 ~illetas de 0.20 m de c~pcsor 

.,y::_,.. ( 0.70 X 0.91 ) X 0.20 X 11¡."" lo78 l:l) 

1).- ,•.traque en el tubo de 48" ( L ~17m ) 

V • ( 2.50 X ).~0 - 0.90 X 2 o 25 X 0.5 ) X 17.00 "' 1)1.54 ~} 
---- ---

Vol\.:::¡cn tot:!.l del CO!lcrcto en !::1. estructuro. de bo:::b:::.s irJclu-

yendo ln :.:one. de t1:bcria : Vtot4 ~ 595.33 m3 



VL.- ACERO DE REFUERZO • • • J "1 

1.- TRANSICION.- ( Los traslopes se conr.idcrun de O.CO m ) 

1.1.- Zona 1, de talud 1:1 a vertical ( 4.00 m ) 

Vars. 1/2 " ~ a 12 : 34 varillas con Lí!l'O:!I ., lO.RO m :. L ., 

Y~x 10.80 = 367.20 m 

Vars. 1/2" ~ a 24 : 17 vnrillas con Lpro:!l " 2.70 m :. L .. 

17 x 2.70 ~ 45.90 m 

Vo.rs. 1/2" ~ a 24 : 17 varillas con Lprom • 10.70 m .". L -

10.70 X 17 = 181.90 m 

Varillas transver!;;alcs de l/2" ~ a 24 : 90 varilla::; con 

L prom. = 4.30 m .~ L ~ 90 x 4.30 • 387m 

1.2.- Zonn 2, de talud 2:1 a talud 1:1 

Vars 1/2" ~ a 24: }.'n cada m2 de superficie tenemos 8 e de 

varilla 

Apro:::l = ( 11.60 X 14.50 ) 0. 5 X '1-.CO "' 52.20 m2 

L= 52.20 X 9.00 = '1-17.60 m 

;,cero total cr. la tr~nsici6n: 

Vr.rs. 1/2" f: Ltot ., 14CO m ; :.;tot • 140(1 '·~· 

2.- ESTRUC·ru;¡,\ D.::: CO!-;I>U.o:iiTAS 

2.1.- Losa de piso y muros 

2.1.1.- Varill:u-; 1/2" ¡, a 15 

2.1.2.- Vurs. 1/2" ~ u 21 

30 v~illas con 1 .. 15.90 m 

22 vnrs. con L:::: 11.70 m 



2.1.3.- V::u-n. 1/2" ~ a. 21 .- 132 vars. con L .. 11.10 1:1 

L
3 

.. 132 x 4.16 ~·;;;u . ."20 m 

2.1.4,- Vuri11as 1/2" ~ a 21,- 240 vars con L "' 4,40 1:1 

L4 ... 240 x 11,40 " 105S.OO m 

2,2,- Lo:::~. de m~·niobr:.s.-

2,21.- Vars. 1/2" P a 25.- ( 5:.:1/m2 ) 

A ~ 1,15 X 10.80 • 12.42 o2 

L • 12,42 x 6 e 74.52 m 

Total de o.cero de refc:.-:-;:c. en l3 es~.ructurt: de co~:~puertas.-

Vn.xs 1/2" p : L_-,s '2406 
- "' 

m -' 
3.- CONDUCTO CUBIERTO,-

3 .1.- Losa de operación y nuro 

15 vo.rs. 1/2" • oon 1 • lO. 70 n L • 171.20 n 

~~-·-·----110 _ vars. 1/2" ' oon 1 • 1.30 m 
' L • 14).00 m 

• 
110 vars. 1/2" • oon 1 • 1.48 m 

' 
L • 162.80 n 

L¡ • 477.00 " 

).2.- Conducto • 

. 2'>:"'-:;ars 5/8" P con 1 " 11.50 m L " 3082 r.l 

246 v<lr.::; 1/2" tí con l = 10,90 ;;¡ L .. 2681.110 ;:-. 

----~7:::60 v~_::__:::~" P con 1 .. 2.22 o L .. 1687.20 ::m - 7676 e 

208 var.:~ 1/2" P con 1 - 15.90 ¡;¡ L = 3307.20 :; 



Toto.l do acero on o1 conducto.-
.; G 

Vu.rs. 5/8" " ' L • )082.00 m "11 • 4839 K c. 
V<crs. l/2" ¡! ' L • 8153.00 m ¡; • 8153 " 

wtot • 12992 " 

9.- ~STRUCTlTRA DE BDi:E;.S 

9.1.- ' Cm-csmo 

9.1.1.- Losa do cüa~n~uci6n 

65 vo.r!l. 5/8" ¡! oon 1 • 8.60 m L • 559.00 m 

65 vars. 1/2" ¡! oon 1 • S.GO 1:1 

es ver c. 1/2'' ¡! con L • 12.10 1:1 

L • 559.00 nl 
nf- 1;i23.fO IJ 

L • 1064.80 

Parcial 1.- Vars. 5/8" , L • 559.00 1:1 11 ., 878 K¡;;. 

Vars. 1/2" i L •152).1?0 m ¡.; "' 1524 " 

2402 " 

9.1.2.- ~.uros oon 2. ·:n o do o.l tura 

30 v~:;. 1" " con 1 • 8.60 l:l L • 252> m 

22 vnrs. 1" " oon 1 • e.2o m L • 11?.0.40 e 

84 vars l/2" " CO:J 1 • 8.20 m L • 6~f.<-O e 

)0 V<~rs. 1" " con 1 • 12.10 m L • 36).00 m 

,,, vars 1/2'' ¡1 oon 1 • 11.30 m L • 384.20 m 

622 v=c 1/2" " ''" 1 • ).21 m L • 1996.G2 m 

Par el al 2.-



Vnrs. 1" • ' • 
' 

.':'"1 .• 1~0 m w • 3206 l\¡;:. v,'X 
Vn.rs. 1/2" y! L • 3069.62 m w • 3070 ¡;~. 

---
6276 K¡;:. 

9-l.J~- ·-~-·- --~- -·--·-· 
¡,uros oon 1.22 , d• .::1 ture. 

-----

~-14 V3rs. 1" (> oon 1 • A.oo m L • 112.00 m 

12 Vars. 3/4" (> oon 1 • ?.60 m L • 91.20 m 

36 Vars. 1/2" (> oon 1 • 7.60 m L • 2?3.60 m 

5 Vars. 1" (> "" 1 • 12.10 m L • 60.50 m . ¡ 
• 

? Va:rs. 1/2" ' no o 1 • 11.30 m L • 79.10 m 

492 Vo.rs. 1/2" " non 1 • 1.52 m L • 747.84 m 

Parcial 3.-

Vars. 1" (> L • 172.50 m ' • 690.00 K¡:;. 

\'ars. 3/4" (> L • 91.20 m _, • 205.00 K e; • 

Vnrs. 1/2" " L .. :.1100.54 m ' • 1101.00 Kg. 

1996 Kg. 

9.1.4.- ~1uros non 2.91 m do altura 

• 
:·--- -j 

34 VE>rs. do 3/4" y! oon 1 • 8.60 m L • 292.40 m 

28 v.::.rs. do 3/4" (> oon 1 • 8.20 m L • 22·::1. 60 m 

84·"7drs.-- de-1/2" (> non 1 • 8.20 ::ll L • 688-80 m !1 
!t 

34 v-nrs. " 3/4" • non 1 • 12.10 o L • 411.40 m 
' . ' 

34 "13.!"5. do 1/2" " "" 1 • 11.30 o L • 3E!4. 20 m j 
' E-:2 V:lrS. •• 1/2" " oon 1 • 3. 2.1 o L • 1996.62 m ' ' ' ' ' 1 



Parcial 4.-

Vars. 3/4" • L o 933.40 m ,¡ • 2100 ••• 
Vll..rs. 1/2" " L • 3069.62 m ';i • 3070 ::g. 

5170 ~~:.:; . 
-- ~--· ~-~---

9.1.5.- ;;aros de 6.36 ¡;¡ de alt-ura 

76 vars. 1/2" " oon 1 • 8.60 !ll L • 65).60 m 

76 vars. 1/2" • omn 1 • 8.20 m L • 623.20 m 

186 vars. 1/2" " onn 1 • 8.20 m L - 1525.20 m 

76 vara. 1/2" " omn 1 • 12.10 m L • 919.60 m 

76 vars. 1/2" • omn 1 • 11.30 m L • E5S.-~n • 

622 vars. 1/2" " omn 1 • 6.66 m L o 4142.50 ID 

8722.90 m 

?arcial 5.-
' - -. 

Vors •. 1/2" P L ~ fl722.')0 m 

9.1.6.- Losa del pi.<.:o de operación 

A = ll.CO X 7.50 "' f-2.)0 rl? 

Vari11::.s de 1/2" p •• a .-._.) en ~r;;bas nirecci or..os 

C<tdA m2 de lou· llevo ., '" d~ vorilla 

.! L = P2.50 X 6.00 ~ 495 m 

Parcinl (,.-

Vars. 1/2" 't J, " 495 m 

4'' ' -

- . -. .. .. 

• 

. " .·. 



' .. 
ilesúmen r:e 1 inciso 9.1.-

• 48 Vars. 1" ¡. 3S.;:i6 J:c;. 

'/o.r:;. 3/'~" • 2305 ¡: ¡:;. 

Vars. 5/8" • 878 ¡.:!:::. 

Var:::. 1/2" " l?Y83 K::; • 
-··- • • ------ ----~--~ .. ··--
. . 

------~ 
~25062 i:G • 

9.2.- Caseta de Operación 

9,2.1.- Cinco m:trcos de B,OO x 7.50 

8 varillas 5/8" ~ "" 1 • 8.50 lll • L • • s·x 68 o 340 

4 varillas 1/2" • "" 1 • 8.50 m • L • • 5 ' 34 • 170 --

5 varillas 5/8" • "" 1 • 7.40 lll L • 5 X • 37 • te;;. 

88 estribos 3/8" " "" 1 • 1.)5 m ) L • 5 xllO • 550 

Parcial 7.-

V3rs, 5/8" ti L • 525 m 11 - 821~ K o. 

Vnrs. 1/2" ti L • 170 o " • 170 ,. 
··G• 

Vars. 3/3" " L • 550 m :¡ • 308 Kc. 

1302 t:c;. 

g'"-;.'''-· 
-~-..:-- Ocho dalas ., 2. 30 m 

4 v~rillo.::: 5/2" " "" 1 • 2.40 m L • S X 9.60 • T .. o •.. --
8 e:;tribos 3/8" ti "" 1 • 5.50 m L • 8 ' 

4 ., • 242.·:: ------- ·--~ 

Parcial 8.-



-

' . 

Vors. 5/8" 1> L "' 76.80 m '11 " 121 K¡;. 

\' l/8" " ar~. P L ,. 21>2.00 m 'o'/ ., 136 Ks. 

257 Kc. 

9.2.3.- Losa del techo 

Vara. 1/2",! a 20 ( cada m2 tiene 10 111 de Vt~illa ) 

A • 10.80 x 7.50 - el c 2 

L • 81 X 10 ., 810 m 

Parcial 9.-

Vars. 1/2" P LK810m 

9.2.4·.- Dueto 

Varillas 1/2" • a 25 ( Cnda 

\Y '" 810 K¡:;. 

.• tiene 8 Q de varilla 

L • 0.8 + 0.8 • 1.00 .. 2.60 m 

A • 2.60 X 29 • 72.80 ¡:¡
2 

L • 72.80 :X: 8.00 "' 582. 110 t:l 

Pcrcial 10.-

Vb.rc. 1/2" P L ., 582.40 m i.' .. 592 r:s. 

Res~:::~:-~ Cc1 inciso 9.2 

Vnrs. ~/8" ¡, 945 r.;:;. 

Vara. 1/2" ¡, 1552 ::.::;. 

Vors. 3/8" • 1;.44 Kg. 

2951 Kt;. 

) 

'. vU 



' 9.3.- Atra'¡ues, silletas y piso de la tubería 

9. 3 .l.- :, traque peGado al c::.rcrono 

V¡¡.rs. 1/2" 1> a 25 ( Cw.ia m2 tiene 8 m Uu V(trillu ) l 

. . 
----~~,--------

L • 1.45 • 1.45 • 1.00 • 3;9o 
• 2 

---- --· . 
A • ).90 X 11.00 • 42.90 

L • . 42.90 X 8 • 343.20 m 

Parcial 11.-

Ve.rs. 1/2" P L s 343.20 m W • 343 Kg. 

9.).2 Piso de la tubería - - ~ -

Vars. 1/2" 1> a 25 { cadn m2 tiene 8 m de varilla ) 

A " 137.50 M2 

L " 1)7.50 x 8 " 1100 m 

. --------

Parcial 12.-

Vars. 1/2" P L "' 1100 m '¡J K 1100 E~. 

9.2.4.- 16 silletss de 30 de espesor 

8 varillas l/2" (> oon 1 • 1.60 m 
' L • 16 X 12.80 • 204.0'0 o 

9 estribos 1/2" (> con 1 • 2.70 m ' 
L • 16 X 24.)0 • 328.80 m . ' 

Parcial 13.-

Vars. 1/2" • L • 593.60 !:l w • ~91+ r:g. 



--

9.2.5.- 14 sillet;¡s de 20 de cr;peuor 

8 varilla.s 1/2" ~ con 1 • 0.82 m L - 14 X 0.56 " ?:. :..!. m 

5 estribos 1/2" ~ con 1 .. 2 • ..:.0 m L .. 14 x 1).00 .. 1:;,;., :•: JJ 

Pa.rcia1 14.- ~ 

Vars. 1/2" tí · L .. 27).84 1:1 

9.2.6.- /,tr;:::¡ue en el tubo de 48" /; ( L.; 17.00 m ) 

Per!metro .. 11.27 m 

Vars. 1/2" ~ a 25 ( cad.; r.~ 2 tiene 8 m de vurilla ) 

A • 11.27 X 17.00 ~ 191.59 ~2 

L ~ 191.59 x e.oo .. 1532.72 m 

J'arcia1 15.-

Varso 1/2" ¡5 L"' 1532.72 w "' 1533 !;:::;. 

ric::;Ú!:len d.e1 inciso 9.3 

Vc;r::::. 1/2" ,! 3844 i:.~. 

10.- i~GZRO ESTRUGTUR;,L ::::; 2EJLLA.S ( AGU,l..1.S ) 

Peso ,, 1::: rejilla por m2 • 60 K c. 

Arca tot3l por cubrir • 2.)0 X ),10 X 4 • 23.52 .2 

Peso total • 28.52 X 60· = 1711 Kg. 



11.- ACZRü i·:3'l'!<UC1'URAL 1::;1 REJILLAS.- (C_\f:C.:..I•.OJ) 

•· . ' ' . . 

' 12.1.- Hcjilla tipo :1.- ( 12 unidades· ) 

Peso de 1 rejilla, con 3U bn . .,c • 50 KG. 
• 

l'eso -;;"o tal .. ;o x 12 • 600 Kc •• ~--· -··· --- ---·---- ... 

12.2.- hejilla tipo 2.- { 8 unidades ) 

Peso ée 1 rejilla, con su base .. 30 Kg. 

Peso tot;1l .. 30 x 8 • 240 Kc. 

1.2.3.- Rejilla tipo ).- ( 27 unidades ) 

Peso de 1 rejilla con su báse a 
• 

40 Kg. 

Peso total • 40 x 27 • 1080 Kg. 

Peso total de las rejillas del c~rc~o = 1920 Kg. 

_____ ).2.:- !LR:",J¡D,;L DE Tl!3ü de 2" p 

Peso del tubo por ~ctro, con accesorios z lO· K~. 

1).1.- =n la losa de ~nniobras p~ra BGUj~s 

l " lO.r..O X 2 + 0.85 X G " 26.70 tl '• ... -., 

1).2.- Zn la losa de cr.niobros -;:.::r.:l coc.ruer~ns deslizantes 

·----



" 
1).},- ~n el mirndor 

En los dcscnnsos de los cr.rc~,r:lOS ( 25 ,lesc:msos ) 

L • ( 0.80 + 1.00 ) 2 ,._ ) X 0.85 X 25 • 15).75 1:. 

.. ·-·--· 
•,1 - 1533 Kz. 

1).- ,\CERO .:3'1'!-lUC'l'UR.U. POR VIGA::) n 1 •, " C " Y FL.',!IC!JA-3 

14,1.- Viga "1 " de 5" ( 4 piezas de 2.50 m ) 

wl • 4 X 2.50 X 14,88 ~ 149 Kg. 

14,2,- Vil]; a "1 " de 10" ( 8 piezas •• 2,50 m-) 
--

w2 • a x 2.so X 3?.80 • 756 Kg, 

14,),- Canal de 6"'' ( 8 piezas de 1.124 m ) 

w, 8 1,124 23.07 20S ::¡;. 
.. ____ .,. 

. ' -··- • • X X • 
-- --- ----- -- ------------

14,4,- Plunchs-soporte ., 1.25 X 1.25 X 0.0381 ( 4 piezas ) 

' W4• ( 4 X 12.5 X 12.5 X 0,)81 ) ?.85 • 1869 Kr;, 

,' --, '--

TOTAL DE ACJ::RO ES'l'RUC'l'URAL "' 2982 Kg, 

• 
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PRINCIPIOS DEL CONCRETO PRESFORZADO 

CONCEPTOS INTRODU::TORIOS 

La resistencig a tens16n del CQOc:retg simple es muy inferigr Cl su resistencio Cl eom-

presl6n. Pe~ro podei empiiKir el concreto simple en elementos que deben resistir tensiCines, 

1 

1 

es necese~rio encontrar llnCl fom'IO deslfllir este~ folm de reshtendo o tensi6n. S. p...,.. - ¡ 
lograr esto c:olocondo ocero de ...t'VIIf"Zo en las zoncn de los eiiiiT1Iti'IIOS estruetural111 donde 

pueden gpgreeer tend011es, que ft preeiSCJmente la que se hoto en el eoncr~to refor.:ado-

canvencionol. Sin emOOrgo, •to fom1cr de proporelonar r.lsten cia a lo tensión pr~to 

un ino:anveniente: ~;~un cucmdo el rllfuerza garantiza uoo resistencia adecu oda, na _;,·.pide 

el agriemmiento del concreta o niveles de <:tlrga relativamente bo¡os. So<~ bien eonoci-

dg, las efectos desfavorables de las grietas sobre lo apariencia y durabilidad de los el11--

mentas de concreto reforzado; de ohf que 11limincu el agrietamiento hc.yo sido siempre uno 

d11 los principCIIes preCicupocion., de los proyectis!(ls, Aunque ho hCibido diversos inten--

tos para r0$0lver el prablemo, lo contribución mas IIT'f'Orlcnte suele o tribu irse o! ingenie-

ro froneés FreyssineJ 1 · quien c:onvi rti6 en real idc:.d pfctcti ca la id1111 de presfonar los ele--

montos de concreta rcfor:zo;~do. Segí.n FreyS$inet (ref 1 y eop 1 del Torno 1 de !CI ref 2),-

presfarzCir un elemento el'ltucturol consiste.., ueor en él, medonte algún procedimiento, 

e~ntes o e~l mi$JilO tietll» que lo opllcoel6n de lc;q ai::elones e><;teriores, afuer:z.os tales que, 

al combinarse con los correspondientes o los oorggs exteriores, 011ulen !01 esfuert.gs de--

tensi6n o los monteng<~n menores que los esfuen:os.pennisibles de los materiales emploodos. 

En otros palabras, lo que pretendÍCI Freyuinel era eliminar totalmente los ten sionn en el 

collcreto, introduciendo uno fuerzo e¡ u e creara esfuerzos de conpresi6n que anulasen !os-

de tensi6n. 

Este concepto inicio;~] del prcsfuerzo~e hg ido modificondo ecn el ti2mpo. T. Y. 

Un dice que presfarxor significo;~ Jg croación intencionado de esfucr:z.gs, n g poro climi--

, 

' ' ¡ 



.... -......... 2 

nar t-lon• aclu:sivom.,te, sina para mejorar el ~iento general de lo estru~;tu·· 

ra (cgp 1 de la ...t" 4), El prafverzo se utiliza poro contJok,r no so lomen te el esll;ldo de 

ogrietomionto, sino también el de dofonnación, Do ocuefdc, con los criterios moderrlO$-

do diso!b, lnduso no so c«lllo.n:. improsclndible elimirar total m en te el agriell;lm\ento. -

A;i, el concreta presforzodo pM!k concebirse simplefnente eomo una modalidad del con-

creto reforzado ordinario, eonstlt!l)'endo el presfuer.to uno sOiicitoc Ión artificial que in-

troduce el proyectisto en lo. el..,._,tos estn:clumlcs poro alcanzar alguno finolldod que-

se estime ventojom. 
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2. ILUSTRACION DEL PRINCIPIO DEL PRESFLIERZO 

El prindpio del pre=r;fuen:o puede i!IJ:IIrorse en fonnG elemental con 1~ siguientes 

eiempl~. Considérese uno viga de sección rectangular, do concreto slri,pl .. libremente 

apoyado, corno lo mostR!do ~ la fig lA. Suponiendo un compol"tgmlento el6stico, deb!_ 

do a lo acción de carga e~eterlor, le~ viga quedará suJeta en su seec 16n crhlca a esfuw

:z:os de compresión y de t.ns16n, en sus fibras extremas, de 100 Ka/em2. Evk*ltemente 

el concreto no puede residir esfuerzos de tensión de esto mag nltud, pero 11 a lo mlsmg -

viga de concreto se le aplico uno fuerzo oxie~l de 20 ton, que produce erluiii'ZOS de e~ 

presión unifonnes de 100 Ka/cm~ leos esfuerzos de tensión en lo fibra inferior se anulan, 

e~unque los de comp""i6n en lo fibra superior se incrementan o 200 Kg/em2 (fig lB). -

En lo fig lC se muestra lo mismo vigo de concreto, pero COtl uno fuerzo de coq;>resión-

igual a le~ mitad de la fuerza axial del coso exterior, oplicoda en el limite del núcleo 

centro!. Así, lo fuerzo produce ..., momento de signo contrario al producido por lot co_r: 

gas exteriores en lo sección critico. Los tensiones en la fibra Inferior también se anulan, 

pero !01; cduen:os de compresión en lo fibrc superior son iguales o lo mitad de los esfue_r: 

;.:os correspondientes en lo viga de lo fig 1 B. 

De lo anterior se deduce que poro pl'esforzor un o viga de cancr.to, .. debe -

aplicar una fuerzo cuyo magnitud depende de lo excentñcidod de lo fu- de prefue_r: 

;.:o con respeeto e~l eje neutro. Cuando m:ryor es lo excentricidad, menor • lo fuerza-

de presfuerzo requerido. 

3. 

En gl:l'lercl una viga dot concreto presforzado con prcduerzo excéntrico tiene-

UI'ICI curva corgo..¿efonnoclón como lo representado en lo fig 2, con un !romo próctica-

mente recto y uno curvo. El tramo recto, que indica un c;omportamienta linf;'OI, se ini 
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cia en la reglón de defoomoclon• rotgc~tivos, lo que significa que, debido a la acci6n 

del presfuerzo, se prOducefl defomlaclones hacia arribo (o;ontraflechos), que no se con· 

trvrrestan totolm,.,te por el p..o propio y olg¡jn porcentaje de lo carga total. 

El punto 1 de lo ~ .,..._~ta lo condleión de deformaci6n nulo, .n que 

los defoiT!Iaclona <0001 espcoudlMt• o lea cargt~s fiKieriorel' quedcm totalmente equilibra 

dos por las proclucio;bd por el ~· Esto condici6n se presento, por e!enpla, - -

cuando la combinación de le;~~ •fu.no. debidos a cargos eorteriores y al pres~ pro-

du.;e o..~ bloque de esf~ <MifOI'Ifl• en todas los secciones de la .viga; 

El punto 2 de lo CUM:r I"'Nito cucmdo los e1ofuerzos de tensión son nulos en la -

fibra inferior de la secc16n c:ritiQO de lo vi !F. Durante mucho tiempo, los p IQ)'ectis-

tos de elementos de concrot'Q pr.for.tado consideraron que no debería e.>cced- esto-

condiciór.. 

Si la cgrgo se lner.,~, se TI~ al punto 3, <:OrTe$pondiente o lo carga de 

agrietamiento, que se pra.nta ~do los esfuerzos de tendén en lo fibra inferiOI" de 

la sección cñtica calnclden con el m6dulo de rot\llll de cancreta. Este es un punto-

notable en el comportamiento de Jgc elllll'!entos de concreta presforzgdq.debido Cl que 

eornsponde o la iniciación del ~etarnlento. Uno VfliZ. sobrepOJOda la mrg~~ de--

ogrletomi911IO, los deformac!Of'l• d.ejCII'I de. ser prcporciQI'ICI(es o los eorg!Jl; y lo curvo 

eorga-deformación exhibe un quiebre IIICir=do. 

El punto 4 C01Te1pOnde o lo CCirgO que hace que otl oeotro ol.;:ance su esfuerza 

fluencio. 

El p¡¡nto 5 represento la resistencia de lo secci6n, e; decir, ¡¡¡ copacidad --

máxima en flexí6n. 

En la gráfico se indican sobre el eje vertical diversos e;todO!l d., cargo típicos, 

correspondientes a distintos eslodos do defonnación y agrictomiento, 
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ld.c:!lmente, el di sello de lomentos de. eon~to pr.sfor=do dob e ba$01$0 en el 
' 

conocimiento do lo eui'VCI o;omplelv c:arga-defomlacl6n. Si se puede predii'Cir ~la cu! 

va, el proyectista está en eondlclones de dlm-lonar la -Aga, de manero <¡IRI cuente-

con un grado d. aeguridad o 10 ~turu predeterminido y que tenga un COII.,.otluiiilento 

, adecuado boj o corggs de servicio. Asr, <:OIIfiGIOiidu ~ raktenc io que pvod.i deso--

nvllor una ~f6n con lo carga de $e!Vicio que c-. .aportw, tendr6 uno ld..:r: del -

grudo oH -MgUI"'dod con que cuenh;l. Cono<;lcndo h:u relcrc bnes entre las ccrgcrs y len 

defom1Qc:Jon• pom distinl0$.nivele$ de corgg, pv«<e monl0111erlos defonnacionm pro-

bobles de lo viga dentro de valores convenlent•. AMiogomente puede lograr que 

el agrietamiento no exceda de unos límites qu." eonslct.non oceptobles. 

Deb. sefigJone que un problema de ~la! dific:u ltod en el estudio del ~ 

portomiento de elementos estructvroles presfor%odos es lo predieción de las variacio

nes que experimenta el presfuerzo inicialmente apllcodo, al tron~urTir el tiempo, CCI 

mo resuJtgdo de los caracteñst!CIH plásticas del concreto y del <:~cero. 

los reglamentos da dlsei'b suelan dar recomendo clonas espac: ifiCCis paro el g~ 

clo da Jagurldi:ld requerido el'l dlstint<>s eondlelones, y norfiiCI5 rapec:to o le. deforma-

ci011• y (191"let<>mi.,to <:~cknisiblas en distin~ dtuoc l811es. Es fntc:uente lclllllbiin que 

darse bGjo eoncllc:iOI'Ies de servicio de distintos tipa. Edo es un a formo lric:llrec:eto de 

IQgtOI" un gi'Ciáo de seguridad ro:tonoble y .vitor ogrletamief"ltos. El crit•lo de disello 

bcsodo en esfuerz<X permhibles es toc!Gvfa muy oemún, pero se e onc:ibe l<1 posi!ilidod 

0e desarrollar métodos de diseno besados exc:ludvomente en requisil'o$ de resistencia, 

ogrietomlento y deio!TMcián. 
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4. FOIWAS DE APLICAR EL PRESFUERZO 

El presfuerz:o suele oplical"'e mediante elementos de acero de alta resht~>neio 

llamoclos tendones. Menos frecuentemente, el presfuen:o se creo por medio de gotas. 

A contlnuoei6n se describen ID$ slstemot más o;omÚnmente utilizados poro aplkor pna-

fuerzo. 

En los sistemas preten,ados, los tendones so tensan antes del c:olodo de los ole 

mentas, oncl6ndolos en muertos de anclaje especiales. Cwn do el concreto ho al can 

zada suficiente resistencia, se corton los tendones, que quedan anclodos en lo~ pie--

zos de concreto por adherencia, y al tender o rt!cuperar sus dimensiones o rig inoles, 

eren un estado de esFuerzos de compresi6n m el elemento. 

Los sistemas preh:nsodos se prestan a la producción de elementos estructurales 

O!ltondarizados. En general, el tarTIC1f'i-. de las pi•os no suele alcanzar proporciones-

mo.ry grandes debido o los problemas de transporte desde los centros do producci6n o lo 

abro. 

lo$ Instalaciones poro la producción de •1emento5 preten sodas pueden ser caro;: 

torfstleas muy distintos. _Fundamentalmente, consisten en una mesa ciando se fobrieon-

los productos, muertos de anclaje, mold•, gato& poro len10r los tondonM, lli'Úos paro 

el manejo de loe productos prefabricada~ do concreto, moldes y equipa especial pa-

ro el manejo de los productos prefabricados de eoncreto, moldes y equipo especial -

paro el manejo de tendones. En algunas ocasiones, también se .;uenta can plantos-

de voporporo reducir lo duración de los cielos de fabricaei6n por medio de .;,•roda-

ocel~o. 

4. 1. 1 Mesas de oolodo y muertos de onclaje 

Los m.scs de oolado poro lo producción de olementospretensodospueden tener 
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las dovelas resisten los fuerz<21 de pr•fuerza al misma tle~ que prcporc:laran uno super-

ficie de trabajo. 

b) Mesas de ntn~ctum de acera (fig 6). Puede proporcloncme un ondofe o los -

fuerzas de presfuerzo por medio cM bostldores fonnodos por estn~cturos desai"'I'CCble:s de acero. 

Eita oltemotivo impliCo;~ ~ COito de troruporte, CQdc:r va que ICI met:e~ es ITaslododo pa-

ro su insto loción en uno nu.va olml,- por el menor pezo de los elementos que lo Integran. 

MoldM con capacidad p:na r•istir los fuerzos de presfuerzo. 

Uno solución que puede resultur conveniente en algunos COJOS, coralste en utilizar 

moldes que tenQan suficiente resistencia paro que los fu'erzas de prufu orzo puedan ando_r_ 

se ~ntro los moldes mismos. Dos posibles voriontes son los siguientes: 

a) Moldes d" concreto fom:ldos de lómino (fig 7). Algunos elementos estóndor pu~ 

den fobriame en moldes de concreto forrados de lómino. La lómino, que se utilizo úniCo;~-

mente poro asegurar un buen acabado, puede ser de CQiibre relativamente boja. Les fu~ 

zas de presfuerzo son resistidos por el CQncreto. Suelen preve.,e duetos poro vopor o aguo 

CQiiente o fin de acelerar el fraguado. 

'h ! 
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b) MOldes metálicoa (fig 8). También es posible hoce r moldes met6licos que ten-- ! 

gon_ suficiente rigidez para ~istir loa fuclrzos de presfuerzo por si solos. Estu solución su~ 

le ser Coro, pero tiene lo v~ntojo de que puede desmontone y tronsportoBe iln ¡¡oron costo, 

debido o su ligereza. 

Dispositivos poro desviar t.ndones 

En genero!, por su umcillez constructivo, los elementos p reten$0dos se fobricon con 

londone'l rectos. Algunas plol'ltos presforzodos euenton con di$positivos que permiten des-

viar los tendor>es de tal formO que sus trcyectorios se oi~hm a lo~ rtoccsidodes de mom<;>rttO$ 

en lo formo m65 eficiente posible. En lo fig 9 se muestro P>q<.~cm6ticomen te uno mes" de ·· 

colodo poro producir elementos con tendones siguiendo tniyectorios qu ebrodos, asi como-

' 
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detall• tfplc:os de procedlmi.n~ poro lograr lot quiebr... En el eap 10 do la rttf 5 • 

trvto este t.-no mós ompllom.nte. 

4. 1. 2 Dispositivos de Cll'ltlo!e 

los t~es se sujetan .n lot muertos ·de oncJaje po;~io de morcku_~A que, • _ 

general , vtlllzan el principio de la cuflg o le~ fricción, o uno COIJibi®ci6n de ambos re-

cuoos. En la Rg 10 se presen~ olgUI'ICn voriant• UJUOI•. D:isten ondojes pota un-. -

lo olambre o torón- (figs lOa y l(h), pan:~ dosolombr.. (Rg lOe) o pon:~ r..o ha>: de al,.:. 

bres (fig lOd). En la mayoría de las plantas de pretensodo, los tendCII'les se teffl.On in15-" 

viduolm.,te. Sin embargo, en olgunos cesas se estiran y onc Ion g~ de tendones si-

multéneomente. Tcxkx los tendones de una meso puede~~ tema11e simult6n ea-mente, par-

medio de dispositivos como los que se prese11kln en lo fig 11. 

El método m6.' litiliZGdo poTV estirar los tendones se bese~ e11 el .mpleo de gg~-

hidriíulic:os de distintos tipos. Los !iJCifos pueden ser de cope~oidod relatlvomente peque&... 

cuando se estiran los t.ndonon individuolmente, o llegor a tener egpacldodes •le varios -

cieniOJ de tanelode~s, CUIIJldo " ..tira un grupo de tendones grandes. El control del ~ 

fuerzo eplic:odo se,realiza mldien do lo longitud estirado directamente y p~ medio de b 

mon6metras que suelen ..rar odaptoclos a los ga~. En lo fig 12 " mu•trl:l un gato hi

dr6ulieo típico para tensodo lndlviduol de tendooes. Algunos plantos emplean slst-

con gotas mecánicos de distintos tipos, basados generolmente en el priflcipio d<:l tomiflo, 

como en lo instoloción represente~da 1!5quernátioomente en lo fig 13. En algunos instalo-

dones se recurre a shternos de contr~pesO'i (fig 14). 

4.1.4 Métodos,,, colado y cimbrnd:> 

Pueden distinguirse dos maneras fundomente~I<M de fobrlcor e lernGntos de concre!Q. 

' 
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En uno, lasiTIOkla, que gen.n~lmento •on met61leos, permanecen sobr. los mesos de • ,& •• 

y el concreto es IIIMido hcrtto ellos por modio de botes trarup ortados por grúo, ho1ub. t.. . -

bas o vohTculos espeelol... El vibrado d.il concreto so realizo e on vibrodore~ de lnn "5 

o de elementas a.ncllkll, tal .. como plocos de distintos tipos poro sistemas d'l ('ll$0$ o&.-

ros, resulta -oónlco y eflci.nte utilb:ar uno especie de molde desli;r;ante, quedepo.lt;o el 

concr.to rróvll q1111 eolow, vlbru y moldea el con~. En lo fig 15 so muestron esq -,; 

4. 2 Sist- postensadot 

En las dtt.nos posten$0do$, el con<::reto ae cuelo o desposita en los moldes entes"'! 

sodos de los tendones, que se efectúo por medio de gatos hldr6ulicos que rea<::donon ClCIIItM 

el c.Dr'lcreto. Esta operocl&! puede hocerw desde un $01o ext....o, eomo se indico en b fig 

16, ondondo el tendón mediCirlte un dispositivo especial en el extremo contrario; puede-

también tenso~• desde ombo. lodos por medio de dos gatos. 

Al fabricar la pie;z:a, los tendon• •e olojon dentro de duetos coi~XC~dos en fonno-

eonveniente, que cviton que queden odheridos al concreto duront= lo opero<::i6n del !Oll'1g-

do. En algunos casos se formcrn ductoJ dentro de los elementos de concr.to pot medio da 

mongvergs o algún otra sidei!'IO, y !01 tendones se enhebran en los ductas después. que el -

concr.to ha endurecido. 

lJno:¡ ve¡: tensados los elementos, en la moyorfa dolos QOSOS se inyecto !echado ea-

los duelas, poro_ que en COI'Idicionm de 1ervicio exista adherencia entre los tendones y el 

con<::reta, Cuando se ha aplicodo lo def011noción necesario ol tend6n, los gotos '" reti-

ron y lo~ tendones quedon ondcrdos median!"' di$positivas especie les. los trayectoria$ de 

los tendones pueden $Cr rectos o curvas (fig 17). lo• diversa• tipos de or¡ele~jc que se toti-

li;r;an ,.,., los ~i1temo~ po1tensodn• pueden eamiltir en uno de los euctro proccdimientm si-

guientcs, o en alguno combinación de ello1. 

1, Aprovechando el princ!pio de le~ ¿u~, así eomo lo fricción eritrc las C:IJ~S y 
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los tendones. 

2. Apoyando dl,..ctomente el tendón 'sob,.. una placa pOr medio do om engi'O$!JÑr'lto 

formado on el extremo d• los tendon.,. 

3. Usando dispodtlvot a basa de rosccr. 

4. Doblando los t~. 

la fonna en q'"' •~M pnxodimienbs da anck.je han sido utlli:z:O~o! en dive ..... m.

temos, puede aprecian• en Sen descripciones de lO$ sist- más c:omunO$ en México,.f!.IO-

se presentan o continuoe16n, ¡unto con datos sobre sus principales caraeterídieas. 

En las refs 2 o 10M encuentra infon'l'lelción adicional sobre e:s!M y otros sist-. 

4. 2.1 Sistema Freyssinet (fig 18) 

Para tendonO$ formocbs por ole~mbres, e1ta sistema empleo cilindros y cunas t...l.cz 

de concreto. El interior de lO$ cilindro.., eÓllico, de tal mgnera qu• los oiCIIIlbres qa=!cn -, 

¡ujetos por medio de una cui'lo' eónleg •tirada, que se introduce en el cili~ medl~-

presión aplicado con el mismo gato empiiOdo perra canereto, de mcmen~ q'"' q'**' .,..,._ 
do con los caros extremos de los elementos presforzodos. Para tendon• o bo-T•• d• IOI'IIIM, 

•• etll'lecm cullcQ y cilindros metólicos. 

4,2,2 SbtemaBBRV (flg!9) 

Este sistemg es de od¡¡¡• ~~o~l:z:o, y fue el primOfO en que se u1ilb:6 un Clllclor••-

base de bCitones en lO$ exlrei'!IO$ d• los alcmbres, en fonna de cabeu:n de remoche, ~ 

doc dire-ctgmente sobre un elemento de cmeloie de acero, que e1 su vez deScanse~ soboN-o 

ple~ca de distribud6n, también de aceta, ohoggdo en el concreto. El ensanchomíema..W 

extremo de los alambres se logro en frío, por medio de un equipa especial. Se oiebenb-

mor precauciones especiales potl:l que todos los tendones tengan lo longitud correcto. S 

sistema BBRV facilito notoblem.rte •l anclaje y permite tense~r un gt1:1n número de t-.. 

na. simultóneamente. El :~ju.te de la fuer:zo d• presfuerzo se logro mediante uno rosco-
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en el elemento de c~ncb¡e, En viga• tenscdln por un solo lodo, pueden utarse an(.:lajes 

e base de piceas, camo el11101troda en le figui'CI. 

4.2.3 Sbt.,-ra Pmcon (flg 20) 

Fué desarrollodo.., Ettocb Unidos de Ncrtecmirlc:a. E• muy umejcntq "' sht! 

ma BBRV; difiere de e.te úniC~:m~ente en el ojuste del presfuefXO, que no logra por me010 

de placas de ace<O en lvgor de kl rosea ell'f'leado en el sistema suizo. 

4.2.4 Sistema VSL (fi¡ 21) 

011$0rTOilado también en Suizo, aunque con posterioridad al BBRV,. <=$te si,temc -

se booo en el prlndpio de c;u1b y Fric:cl6rl. l_o$ tencbnes quedan onclado:s en un 'llem"!! 

to de cndcje c;on perforoc:iones c:6nicos para coda alambre o torón. El elemento de cm

cia¡e c;vanto con une rateo para hilc:er ojust111, lo mismo que en el anclaje BBRV. En el 

extrema fijo, los tendones pueden cmelorse dobl6ndola., corno se indico en la figuro 

4. 2. 5 Sistema CCL (fig 72) 

Es de origen inglés. Al igugl que el Freyúlnet, utiliza el prindpio de cul\a --

y fricción, pero andando individuo Imante cado tend6n por medio de un 1hterna de cu-_ 

l'lcls y cilindros. En este sistema se deben tensor uno por uno todas los akunbres que for-

mon el tendón, 

4.2.6 Sistema Ram:r;l;l (fl"23) 

Este sistema, de potente m" Icono, ha sido dii$CinQIIado re cien temen te por el -

lng. Ramirez Zamorano, Se ha utilizado con éxito en estructuras civiles importantes." 

De c;oroclerístie<~s originoiC'I, difiere considerablemente de los dacritas en las incisas 

o:mteriores. Se base en le extrusi6n en Frío de un casquillo metálico en torno del tendón 

por andar; lo exlrvsión 1e efectúo medionte uno prenso y unos dados de dise~ c;pecial. 

Lo sujeción 1e logro por lo incrustaci6n, entre el cosquillo y el acero de presfuerzo, de 

un material de moyor dureza que ambos, el evo! se coloca de manero que ol realizorse 
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CALCULOS HIDAAUltCOS DEL ARROYO EN EL SJTIO DE CRUCE.-

Estos c6kulos nos fueron proporeioncrdo$. por lo Residar.clo de Con~truceión en. Tome~~lán, 

Jo!., y por instrucCiones del Jefe del Departamento de Cona les, hQ5 un estudio previo, . . ... 
nos indicó clue pcx;lian tomors11 t;OmO buenos, por io tanto 50\o JOs <:OO$Ígrtaren'IO$: 

N.A. M. E., elev. = 65,50 

Areg de lo Cuenea = 11056 Has 

Pendiente promedio del arroyo = 0.002 

Gasto de lo C~onca = 220 m3/seg 

· Tironte do lo Sección ':" 3.77~ (En el dtio de Cruce) 

Areo de lo Sección "'.100m2 

Perimetromojadodc lo Secci6n = 61.00 m 

R<.ldio hidráulico = 1.6J9·m 

Gastoenelsiliodecru~e = 207.90m3/s.cg. 

Velocidad en lo seceión = 2.079 rrv'~eg. 

CALCULO S HIDRAULICOS BAJO El PUENTE.-

(lo plantillo en el sitio de cruce es sensiblemente plano) 

Areo bajo el puente: 

Abp = (17,40+1,5x3,77) 3,77 == 85.4)m2 

Veloeidad bajo el puente: 

207.90 
85.41 

= 2.43m/seg 

Velocidad do llo!l"do: 

• 

• 



Sobrelewción: "-

h = ~:-vo2 

h = Bcm • 

• 

2.43o2 - 2.0792 . 
2 X 9,8J 

. 
. ' ' 

. . -•• 

.. 
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DESCRIPCION.-

Lg presente memoria corresponde al c61culo eslrvcturol de una losa pgrg puoote, con 

tres nervadunu, .de ~creta Mon:odo, fgJ como se m~tro wa•1 esqutf'I'ICI de la ha-

fa núm. 2, de oeuerdo con los dguientes datos: 

DATOS PARA EL PI!.0YECTO.-

Cloro"' 30.00 m 

longitud total "' 30.60 m 
Ancho de la calzodo "'7. 50 m 
Ancho de los guarniciones = O. 80 m 

Anchotot<;~\delpuenle "'9,10m 
Ancho de la carpeta osf6ltica 6.50 m 
_Pero \te de los gucrnicio1ou "' O. 28 m 
Espesor de lo carpeta osféhieo "' O. 03 m 
Bombeo "' O. 08 m (Perfi 1 o do; ggucs con 2% de pendiente) 

Esviojamienlo "' 0° (El puente es normal al arroyo) 

Número de nervoduros. "' 3 

Poropeto tipo G0-1312-SRH, col'! remate recto. 

Cargc¡ móvil tipo HS-20, en dos foias de circulación 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO.-

,, = 1800 Kg/cm2 

ro = 250 K!/cm2 

k - O,.'fOf'c = 100 Kg/cm2 

" = 9 

k = 0.330 

J = O.B'10 

• 

·~) 
P-c..·A' 

' -
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¡___ Ancho lo tal,. 9 o 
' 

80 Ancho de la col todo ~ 750 

f---50 ·1· 
Ancho de lo carpeta osf~ltico • '650 -

1 1 
1 1 

Perfil recto 
Bombeo de 6 

' 
T~' 

osfoltlca de 3 de ~sor 

~+-11f-
1 ~ ' 1 ""l--i . 

1 
1 00 10 K lO 1 
1 

"'1 
1 

1 ' O>i 
wl -¡ ' O> 

1 
"' ... 

i ~1 "' 
1 1 ' 1 ' 1 Intermedio ' ' 1 

1 
' 
! 1 

1 
1 

-'-- ..L 1- • ~-

' . 
10 ! 1 55 64.5 35 253 rz~ -, ,-

288 

, 
' MEDIA SECCION NORMAL 

• ' -;. • 



K "' 14.61 Í<.g/cm2 

o( "' o. 262 

SEPARACION ENTRE NERVADURAS.-

' ' . " 

Esta separadón se obtiene buscando el equilibrio entr$ los momento1 de lo part.! que 

quedo en volodi2:o y el de lo po'rtc centro!, con respecto g los pOi'IO$ de lo n eMdura. 

1. -LOSA EN VOLADIZO.-

o).- Por cgrga muerto 

Parapeto tipo "' 150 Ks/m 

Rfl:lzo = 1.495- 0.125 = 1.37 m 

Momento = 150 x 1.37 = 206 Kg- m/.T. 

Gucmición = 0.65 x 0,15 x 2400 = 234 Kg/m 

Bra;z:o = 1.495-0.325 =l. 17m 

Guarnición "' O. 135 x·0 •. 28 x 2400 = 91 KQt'm 

Brezo = O. 845 - O. 068 = O, 78 m 

Momento = 91 x 0.78 = 70 Kg- m/m 

LosCJ en voladizo "' O. 17 x O, 81\5 x 2400 == 3il.r, Kg/m 

Brozo "' O. 845 
3 

Mom~ntp = 345xó.435 = 151 Kg-m/m 

0.-13~ rn 

~~~falto ..,n e! \olodizo = 0,195 x 0.03 x 220') '"' 13 Kw'm 

P.r. A 

14 



Brazo = O. 098 m 

Momento "' 13 x O. 098 = 1 Kg - mftO 

Z. M "' 702 Kg- m/ m 

b}.- Por corgo vivo.- (Ruedo o un pié de la guomidón) 

P = 7251 Kg. 

X =.0.695-0.305 = 0.39 m 

E = 0.80 X+1.1.0 = 0.80x0.39+1.143 = l.455m 

"' 15.24 = O. 224 (22. 4% de !a corgo viva) 
3Ó+38.10 

Mcv+l 1.224 PX -. = 1.224x7257x0.39 
.455 

Por tanto, el momento total en. e\ voladizo vale: 

Mvol. = 702 + 2381 = 30!33 Kg -m/ m 

2.-LOSA ENTRE NERVADURAS 

o).- Por cargc;¡ muurta 

= 2381 

Pmo propio de lo \mo = 0.18 x 2400 = 432. Kg/m2 · · 

Pe10 dolo corpeto osfóltio;a = 0.03 x 220 = T,"'¡¡--.;;"r.;r 
498 KQ/m2 -

M = 498 x 2. 532 = 319 Kg-m/m 

b).- Por carga vivo.- (Ruedo en el 'l entre nervadura~) 

E= 0.063$+1.42 S=2.53m 

E " 0.063x2.53+1.12 ~ 1.57'im 

Kg-m/m 

M ~. 1.22", P S 
5[ 

"' l. 22t\ x 72.'!7 x 2. 53 '"' 2C46 1~.')-rn/m 
~571579 ___ _ 

ti volar dr-! mom~"'to loto\ ,;r~lro n~rvod,:¡""~ c:s: 

. ~ ·• 

' 

P-<:.- A ·.~ 
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M nervs = 319 + 2846 A 3165 K;~m 
.. _, 

Como Mvol. ~ Mnervs. te oeepkl la separoci6n propvestg,-

DISE~O OE lA lOSA 
. 

d .. g( .[M = 0.262 ~ 3165 • 14,74 ctn. 

Se gdopto: d = 15 cm¡ r • 3 cm; h "' 18em. 

a).- Acero prineipoJ. de refuerzo,- (Asp) 

ASp = -,..,;'i1:-6 ;¡500,.._;;..,-;,--
1800 x o. ah 1S 

Coloearemos vari!los 5C o eadCI-15 cm V\sp = 13.20 em2) y se dobh:~rán o uno dhtancio 

X = 0.354 x 2. 53 "'O, 90 m a pcutir del centro del doro entre dos nervoduros y medido 

swbre el semiperolte. 

b).- Acero pgro distribución.- (AS(!) 

%deA5p = 100 • 100 
~J.lBSx S J3.2115 x 2.53 

Entonces Aid = O. 3471 x 13.20 "' 4. SS cm2 

Se colocorón varillas 4C a cado V em. 

e).- Acero por tempe¡otura,- (As,) 

Ast= 0.0015x100x18_ .. 2.70 cm2 

. 
=34.71% 

El cólculo nos dó varillas 4C o codo 47 cm, pero poro estor acordes con los demés es-

pociomienlos yo eolculodos, los colocorcmcx de lo sigui en te manero: 

Varo.. 4C o codo 27 cm en el sentido poro lelo al e¡ o del camino 

Von. 4C o codo 30 cm en el s<..·ntido per;:>cndir.ulor el eje del comino 

d),- Acero odicionol (boslo:'I.;J) ~ohm los dioilfl!:J'I10S.- (As0) 

As 0 "' 50% dc Asp 

Aso= 0.50xl3.20 "'6.60cm2 

'" 

P-e- 1!. 

Se co!ooorÚ1• vorillos !JC o .;,,de;~ 27 cm y So:!rÓn de uno longitud l"" 0.25S+0.509J.2!J Y. ~ 



.. 
nes tendrón una longitud total d& 2 x l. 15 +O. 20 "'2. 50 m, 

DISEf'IO DE LAS NERVADUP.AS f'OR FLEXION.-

Grcdo.da Rigidéz de la útrvc.tunl.-

Se investigorá si es de cplice~rJe el criterio de Courbón o de leonhordt. 

Para esta encontraremo$ los corcc-teristiccs geométricas do las secciones de_ las 

neNoduN~ y dlofrcgma,. 

Pe~ro lo nervoduro el ancho efectivo del pa_tín scró: 

b "' l = 3000. 
4 4 

= 750 cm 

b "' c. a. c. de rwrvaduros = 288 cm 

b = 12t+b' = 12x18+35 "'251 cm 

- ·o;r m - lt: 

X x ·--·-
~ ,, . 
~ - • 

I 

-- -- . ·-· -- -- . o,.- -·· --· 

Rige 

~-----X 

' ' 17 

1 

P-t:...-11. 



. . , 
"Eo la zooo 01) el ceotro de g"ravedod vole: 

10 (2x55+35) ""5.37cin·. 
3· 55+35 

A u= (55+35) Q, 5 X 10 = 45Q er). 

El ceotro de gravedad de todo la sección es: 

X= O (La sección es simétrice~) 

y = 

Y = 117.11 cm 

Por lo toolo el momento de ioercio reopecto al eje X-X" 
será: 

lxx.J."' 35x1453 +507Sx44.612 = 
2 

lxxll= lo3(552 +4x55x35+J52) +450x33~262 
36 (55+35) 

lxx11! = 251 X 183 + 4518 X 46.892 = 

lxx tot = 

Paro el diafrogmg, el oneho efectiva del patfo voldr6: 

b • L' = 576 = 144 om Rige 
T -. 

b = c. a.c. de diofrogmo = 600 cm 

b " 12 1 + b' " 12x18+20 = 236 om 

18 991 337 cm4 

501 491 cm4 

10055587 cm4 

29 548 415 cm4 

O. 2955 m4 

•• 



X • O 

T 
" "' 

T 
m 

"' "' 

1· 

x 

o - -

" 
' 
II 
-r-

1 x --- ---

1 -
-

l. -

¡ 
- -

V= 20x135x67,5 + 144xl8x144 = 104.97 cm 
voo + 2592 

Y = 104,97 cm 

Por_ lo tanto, el momento de lnere.io respecto ol e¡e X->? 
serú: 

,_ 
m 

" Q 

'=1 = 20 X 1353 + 2700 X 37,472 = 7 891 427 cm4 

lxxH = 144x 183 ., 2592 X;'!'), 032 
-¡:¿--

lx~tot 
"' 4 OH1404 cm.¡ 
., -mo9-9n--c;,r 

f, 0.119lm4 

CALCULO DEL V/,LOR DE "Á " 

De la ccooción 

' 
• 

·-o. 3!) • ' -p- C..- A\ 
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De dando: 

1 "' Di5lancio entre nl'rvaduros extrerrios "' 5.76 m 

l = longitud del puente e 30.00 m 

N= Número de nervadui'U . :: 3 

n "' Número d~ diafragmes intermedios '" 4 

f L = Momento· de inercia centro ido\ de la nervadura = O. 2955 m4 

f 1 "' Momento de inercia centroidol del diofragmo "' O. 1191 m4 

Por lo tanto: Á " "'5"'. 7~6'= -2" 30.00 
~:-:;¡J~Oii. 'Q:O~i'~'~O~. 2~95~5:::_) = 

5.76 4 X 0, J 'f91 
0.1694 

Como Á "' 0.1694 L 0,301 t»are¡nos el Método de Courbón p•Ho investiger los c;todos 

eriti¿os do corga poro eada uno de le" nervadura,, de acuerdo con los siguientes hipótesi;: 

1.- Lo cle_formación de los diafros;mos, por efectos. do excentricidad tronsv~;:rml de le" -

cargos, se verifica según uno recta, lo cuol implico admit;r una rig idéz infinitamente gro~ 

de en dichos diafrogmgs. 

2.- la porte de la carga que loma cada una de las nervaduras es proporcior>e~l o su mome::_ 

l't) de inerc;ia y al mentamiento en la misma nONaduro, producida por.la5 cargas aplicadas, 

teniendo en cuenta r., primero hipóteoi•. 

Del fal!eta "T.~:~boleirD1 de Pol"ltes coma Grelha pelo Método de Er.geuer- Courbón", pógin;:, 

38, tenemos: 

Ri " p 

[>1 d:mcle: 

2i-(n·•l) 
" _, +J 

• 

P.. '"' Cargo corrc:pondicnte a le nervcd<lrCl "i" 

" P..anoo de la nervadura en cshKlio 

Número de nc1vcduros. 



• 

e = Excentricidad d" lo carga viva considerada 

€ = distancio entre ejes de nervaduras 

p = Ca~~r-~ total sobre las nervaduras 

De acuerdo con esto, la ecuación anterior se simpllfic:a en: 

• L' ., . ] R; = p 2i - 4 X • 
3 8 2.88 

,; = p [ 1 '6 2 {i -2) • 1 3 2.88 

rr; = p [ 1 + 0,5208 ( i - 2 ) • J. 3 
Antes de aplicar la fórmula 1, calcularemos los solicitaciones que a rectan o las nerva-

dures. 

CUBICACIONES DE lA SUPERESTRUCTURA.-

1.- losa, G...amición, Corte le:; yNervaduras,-

Guarnición = 0.65x0.15 = o. 0975 m2 

Goomición = 0.135x 0.28 = o. 0378 m2 

Volodia::o = 0.17x1.02 = o. 1734 m2 

Lo-~ = 0,16x2.88 = 0.5184 m2 

NeNadlircs = (O.J~x 1.55) 1.5 = 0.6138 m2 

Carteles 
2 . 

,.. (0.10 x0,5) 3 - 0.0150 m2 

Po;otol"l 0 ' 7?18x30.60'"' 243'7.11 Kg. 

2.- DIAFRAG/.'.1-.S EXTRt:MOS.-



.·.... . 

-A= l.58x2.53-0.102xo.s · x2 .. 3.9874 m2 

V = 3.9874x0,20 =·0,7975 m3 

Pe$o de un diafrogrna "' O, 7975 x 2400 x 2 =3828 Kg. 

Peso de dos diafragmo$ ,. 3828 x 2 = 7656 Kg. 

3.- Cllo\TRO DIAFRAG.'MS INTERMEDIOS.

A "' 1.3Bx2.53-0.010 = 3.4814m2 

V "' 3.4014 x 0.20 = 0.6963 m3 

Peso da un diafragmo = 0.6963 x 2400 x 2 = 3342 Kg 

Peso dG 4 diafragmo~ = 3342 x 4 ":' 13369 Kg. 

4. -CARPETA ASFALTICA DE O, 03 m DE ESPESOR.-

Peso por metro = 0,03 x 6.50 x 2200 = 429 Kglm 

PC5ofotol = 429x30.60 = 13127 Kg. 

5.- PARAPETO TIPO T-9, l. 1 , CON RE.'MTES RECTOS.-

Peso por metro = 150 x 2 = 300 Kg/m 

Peso tolo 1 = 300 x 30, 60 = 9180 Kg. 

6.- PESO TOTAL DE tA SUPERESTRUCTURA.-

P = 24321\+7656+13369+13127+9l!l0 = 286543 Kg. 

DETEIW,INACION DE LOS MOI/.Ei'•ITOS FLF.XIONANTF.;;. 

1.- POR CARGAS rEP.J./.AI-IENTES U!>-:IFOPJA!:.S. -

300 Kg/ni 

791,3 
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., 

Carpeta asfáltica 

M¡ = 8677 x 302 = '176163 Kg -m 

2.- PQR CARGAS PER!MNENTES CONCENTRADAS.-

(Intervienen leos diafragmas hitermediO$ únioomente) 

P = 33-42 Kg." 

' ' 
1· 600 600 600 600 600 

1 1 

~-- = 
• • R1 G684 Kg 2P • • ~2 6684 Kg 2P 

M= 
2 3Pl = 3x3342x30 e 60156 Kg-m 

5 

El momento totcol por corgco permanente vale: 

Mcm = 1036 319 Kg- ·m. • 
Teniendo en cuente> lo segundo hipótesis yo mcncioooda ("lnferiorrn<lllte poro los corgm 

n"rvoduros tienen iouc•l mn:no>nto de ino¡ciu, cada n"rvudura lomc!Ú tJ:lO tercero po¡to;: 

del momento totnl por CD1!1" pem>oncnl!,, ~s.'o es: 

M cm por nervadura. "' 1036 31? "' 34) ~O K9- n, 
3 

..... , 
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' ., 
3. ~ POR CARGA MOVIl.-

Del opéndieB "A", págin::~ 163 de las ESpecificaciones de Puentes para Cominos, edid6n 

de noviembre de 1964; poro una carga móvil tipo HS-20, en uno foja de c:ir.::.uloc:ión se-

tcndr6 : (Interpolando) 

M = 206 ¡-;JJ Kg - rn/ fajo 

R = 29 563 Kg/ foja 

Teniendo en euenta el impacto ya calcule do y las dos foja$ de circuloción: 

Mcv+l = 1.224x2x206737 = 506092 Kg-m 

Rcv + 1 =< l. 224 x 2 x 29563 = 72370 Kg. 

4.- FACTOR DE CONCENTRACION.- (Coeficientes) 
-

Se hcró uso d.., lo ccuoción 1 ocomodcmdo las cargOs de los oomiones, según lo indica 

el articulo 2.7 do los especificaciones AASHO. 

p p 

~-~~-~-'-~-h2?2.5 1 152_.._5 222~5 

p ~!5 (!' 35 135.~--1 

' 1 
~a_7¡_ ___ 2§L ___ -+-~-~-

1, 
B7._j 

De <H;Ucrdo con é::to ro':.ici6n vo~tno5 lo <.xccntricidod vale e= O. 35, por lo tcnlo, w;tiycr~- .\) 

' 



" 
do valores fttt la ecuación 1 de lo-hoja 21: 

Ri =..t;- [t+0.5208 (i-2) 0."35] "'4-[(.1+0.1823 (i-2)] 

Por otra parte, 

Tabulando 

NERV. ; 

1 1 
2 2 

3 3 

M -,- "' 506 092 
3 

• 1~97 Kg-m· 

Ll o..>P. 

j-,.2 0.1823(i-2) H-Q. iB23(i- 2) 

- 1 -0.1823 + 0.8177 

o o + 1.0000 

+ 1 +o. 1823 +1.1823 

. ; 
137944 

168691 

199451 

• v,_; 

Finalmente, ya conocemos el momento m6>dmo totól en lo nervodurc:~ m6~ fatig<>J<> y vr~!c: 

Mtot "' 345 440 + 199 451 = 54-4 891 Kg -m 

. DI SE !'lO DE LA NERVADURA 

"' • 
" c./ ... ,. 

1 
1 

1 
1 

• l " o 
• 

1 
- o 

1 
o 

>· 

1 _1_-
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De ocuerdo con la~ figuro~ ontcriores, proponc;nos la sección y el acen:> de re~en:o p(i!! 

cipo!, consistiendo éste en 20 varillas 12C, esto es, As = 11.40 x 20 = 228 cm2 

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO.:. (kd) 

IJsgremos el "Métoo:lo Aproximado", a decir, d~reciondo la comp rerysiéin en el nervio¡ . 

de acuerdo con esto se tiene que' 

kd "' b r2 + 2n Asd 

2bt + 2nAs 

bt2=251 x ¡g2. = 81324 cm3 

2nAsd = 2 x 9 x 228 x 152 = 623908 cm3 

2bt "'" 2 X 25\ X \8 = 9036 t;n'l2 

2nAs = 2x9r.228 = 4104 em2 

Entonces kd = 81324+623808 ."' 53.66 cm 
-9036 + 4104 

Como 53.66 cm ;,.. JB:cm, decimos que la viga efectivamente troba¡o eomoviga "T". 

CALCULO DEL VALOR "Z~.-

z = t ., ( 
3 kd 
2 kd 

z = 18 
T 

~'-)'" 8.40 cm, 

:· Jd = d- Z = 152-9.40 = 143.60 ~r.m 

ESFUERZOS DE TPAM.\0.-

rs = M 
-A, Jd 

1664 t::sfcm2 

fe " 

L 

54 489 100 
-nsX-Y-lr6U 

.. 
= 1661 

bién 

• 

(\ 
P-<:-.4 

1 • • • 



100 Ksfem2; lOO Kg/em2 :• bien 

,, . ,,r<'-"'. <v-.)] = 
[ (d-kd) 

• 

"" [9834 + 15l = 94.34 

biin . 

En e01'1clusi6n, ui acepta k. seec16n proueJio, 

ACERO ADICIONAL EN lAS. CARAS DE LAS NERVADURAS.-

_1917 

Según 10$ recomendacione$ del Dej)Qrtcmcnto de Puentes de la Direcci6o Genero\ de Carre-

terai federales, de 1"! Seerotarío de Obn:.s Públicas, paro percltes moyore1 de 1.4() m el r~ 

fuerzo adieior'ICII en ceda cara de la nervadura será del 4% del acero prineip;;~l, e$ de:ir: 

As "' 0.04x228 ~ 9.12 cm2 

Se c:oloc:or6n 5 veril las 5C a cenia lodo de lo nervaduro y este mismo refuerza ser6 aplicado 

o los caras de los diafragmas, 

REVISION POR FUERZA CORTANTE.-

\,-EN LOS APOYOS. 

a),- Por eQrga permanente 

Vcm = Wcm l + 2P 
T 3 

Vcm = 8677 x 30.00 + 2 x 3342 = 45613 Kg 
j X 2 

b).- Por cargo móvil más impacto.-

De acuerdo con lo obtenido en lo hoja núm. /4 

Vcv+l "'/9563x1.224x1.132 = 41771 Kg. 

Entonces el cOrlantc total en el apoyo, vale: 

. 
' 
'2. -¡ 

Por otro portc, ~¡suponemos que hasta ol apoyo lle:Jan 8 varillu; 12C, (lo; 12 rC'itar.-
G) 
\ 
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-. 

tes se doblorán ), de las 20 que tiene la sección, tor.dremo,: 

AÍ = 8x11.40 = 9\,20 cm2 

d ""173-9.75"' 163.25 em" 

• Jd =· d- O.St = 163~25- 9 e 154.25 cm · --

También obs-ervamos que según Gl C6digo ACI - 318- 63 

Artieulo 1205, se l_iene que p:Jro secciones o;on iefverzo en el olmo, el cortante permi.ible 

vale: 

.J;,erm = 1.32 ~ "'- 1.32~ 250 "' 20.87 Ka/cm2 

El esfuerzo ec!culado es: .Vcalc = Y 

.¡ "''~ = 88 384 
35 X \54.25 

16.37 Kg/em2 .L 20,87 ·Kg/em2 

2.- EN EL CENTRO DEL CLARO 

o).- Por carga permanente 

Vcm = O 

¡;;¡-

:· bién 

-

b).- Por carga móvil.- ( P = 14515 Kg) 

\ 

p- ( -.::,. 



= 13230 Kg. 

EntoneesV~t.cv+l = 13230x1.224xl.182 • 19141 Kg. 

Por lo lgnto: V <t. total "' 19141 Kg. 

REVISION POR ADHERENCIA.-

Del mi;mo C6digo ACJ, Artículo 1301, se tiene que paro varillos del lecho· superior el es-

fue~o permisible de adherencio vale: 

1, perm = 2.3~--¡;;;- = 
o 

2.3~ 250 
3. 81 

= 9.54 Kg/cm 

Por ott'tl pattc: "" 4As = 
o 

4r.91.20 
3. 81 

• 95. 75 cm 

Entonces· .l.( cok, = V 
'loJd 

= 88 384 
95 .7 si-"x'i1'.54"."'z"s-

5.98 Kg/c~2 L 9.54 Kg/cm2 :· bién 

DOBLADO DE VARillAS.-

= 5.98 

Al considercr que lo variación de lO$ momenl~ máximo; m lo-de uno poróba[a de 2!1 grodo, 

lot distoneia1 o las cuales pueden doblar.se k11 varillas, t1 partir del centro del claro, edán 

d:Jdos por lo siguiente expresión: 

X • L 
2 

donde: 

rAd 
~A< 

= 

Ad = A roo del acero por do~l(lr 

Al <= Arco total dd acero princLpul en lo :;cct-i6~ ~C>n>idt•r"d" 

• ,, 

' . 
L = · cloro del pu<lnte. ,~ 

r 
Do los 20 vorille~; c¡uc ;e ticllCi'l en la ;crclón, .ic doLd<~rcie~ 17., corric.odo loo 8 rc•tontc;-



• 

hasta el apoyo. De CICI.ICrda eor1 esto elaboraromO$ lo siguif:'ntc tabla. 

" 
VARILlA DOBlADA Ad/ At . : Ad / Jí.t ·,, X real (m) 

X adoptado 
(m} . 

l o. os' ·o. 224 3.354 3. 295 

; o. 10 0.316 4:743 4.545 

3 o. 15 o. 387 5. 810 5.745 
4 0.20 0.447 6.708 6.895 

5 o. 25 O. ~00 7. 500 7. 920 

6 0.30 0.548 a. 216 8.?70 ---
7 0.35 o. 592 B. 874' 9. 97() 

8 0.40 o. 633 9.488 1 O. 920 

9 0.45 0.671 1 o. 0.!.2 \1./45 

lO 0.5<) 0.707 \O.Wl 12.545 

ll 0.55 0.742 11.124 13.245 

12 0.60 0.775 11.619 13.845 

CONSIDER.A.CJONES:QUE DEBERAN TOMA?.~!: EN CUCNTA PARA El REFU2RZO EN 
ELALMA.- . 

(~asado~ en las ~pacificoc.ior.es clol C6dino /,CI-Jlfl-63, o cxcpr.ión de lo prim~ra con-

sidcracióro) 

l.- s~ co;1sidcr<:1 que el eo:1crc!o no to')'l{' ten,ión di'.lgo.1al. 

· 2.- Tod<1 lo tensión diago~al lo foonoi1"Írl 1m lwrru~ d<:c.blacloo y lús estribos vcrtica!e;. 

l 

' 

\ 
'r 

P-c..-A 



" 
3.- los estribO'.\ verticales ~eben:ín absorber por lo menos la cuarto parte del eortan~e m6x1·· 

mo en los apoyos, en los CUQ~ eXtreinos de lo nervad"uro. 

4,- Lo dbtoncio de lo eoro lntorior de la placa de apoyos a \g primftru ~ dobk,dQ, medi

do sobre la linoo a·la mitos del ~lte total deberá ser 6. 0.5 d 

5~-la di$tand~ entre dO$ bam;¡s doblados, medid~;~ horizontalmente o éstas deberá ser 6, Jd 

6.- la distuncio entre el eie de paoyos y el primer estribo vertieol deberá ser ~ O. 25 d 

'J..- la distcmcio entre dos estriben vertical~ deberá ser 6 O. 5 d 

TENSION DIAGONAL EN VARILLAS DOBLADAS Y ESTRillOS. -

a).- La tensión diQgonal tomada por vno voiil!Ó 12C, doblado a 45~ estcí dado por la si guia.::_ 

to expresión: 

Vvd "' As fs Jd 
S sen 454 

Pc:u·a S "' 60 cm 
65 
75 
85 
92.5 
97.5 

102.5 
107.5 
112.5 
117.5 
122.5 
125 

"" 11.40xl800xl54.25 
tr.i071\ S 

y,, = 74 604 Kg. 
68866 
59684 
52662 
48392 
45910 
43671 
41640 
39789 
38096 
36541 
35810 

"' 4 476 263 
S 

J) 

b). ~la tensión diagonal tornada por'"' c~li·ibo vcrticol SC, d~ dos ramas, es!Ó dada por lo scguic 

te cxpresr"ón. 

Ve "' 2 A: f~ .Jd "' 
S 

2x1.98x18Q:J~154.2S 
-~-, 

Paro S = JO cm, Ve"' 
35 

3M50 K~. 
31414 

"' 10')91,94 ---·--
' 

t)-C::-A 

• 
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CALCULO ESTRUCTURI>.l DE LOS DIAFRAGMAS.-

Se oni.lizoró; por. ser más de5favoroble, un digfrogmo intermedio. Estos diafragmes, según 

M. Courbón, se deben proyoctar paro soportar su C:OI'gCI corre1pondionto, ~iderundo lo-

· Jo¡.a del piso cj)Oyodo isostáticamente en los diofro¡¡ITIO$ odyocent=. (Man uol du Béton --

Pr~contrain, de M. V. Weimber, página 125), es dedr qu" lo [<T.a e;IÓ libremente epoya-

da en los dos diafragmas contisouos que en este coso distc;m 6. OOm centro o centro entra si. 

También según AASHO, artículo 1.7.4,-a, se considercró ul diafragmo como viga en sus-

tentación el6stico. 

1 " 

.)1 sup . 

-
1 

1 1 

•• o - -
1 1 - -

65.5 +o'LI---"65="'.''--1 

En este easo: 

t = 1a =o. 124 
d 1"43""" 

EntOl'Jces J ~o. 939 

Por tanto .Jd-=0. 939 x 145 

Jd + 136.16 cm. 

' . 

. ·~ 
'r 

t>-<-A 
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ANALISIS POR CARGA VIVA.- (Momentos) P .. 145TS Kg. 

tt, R=ZP 
P/2 JI mi• Pl2 1 P/2 P/2 

1 61.5 o" 183 e·= 122 0"183 ¡zs~5 

1 
A 

-jR¡ 
1 

b 

E " 288 e e 288 

" • ,, ,, 

Se c:olocaró en el ancho total de la calzado, lo car9a de un ejo en coda carril de tréin~ito,. 
. 

eonservando al ancho do codg <;>jo A"' 183 cm, o~í como la separación mínima libre de una 

IVado g lo guarnición 0.5 C= 61 cm, tal como lo especifico AASHO,. con el objeto de 11,<::. 

gar o obtener la CJtcel'ltrieidod máxima, así como se hizo al obtener los coeficientes de con-

eentraci6n. 

En el onólisis del diofrugma como vigo <;On!Ínua, ésh:l dejo de su hiperestática debido o que 

de antemano se pueden conocer lo; reacciones, aplicando la fórmula ya conocida, 

Ri = ' [' + 6 7.i-{n+l) ' l -
" n2-1 e 

• ~·p[ 1 ] R¡ = + 6 "1 + (3 i·l) ' 
32 - 1 

• 28!! 

,, •• ~p .(0.333 o. O:Jl736 o) 

""2P[l ] '2 + 6 2x2-(::J+1) •· ' • .:y? 3-: 7-1 ~ug-

p-.::.-A 



,, 2 p. = 
3 

o. 0.6667 p 

Por o~rc porte,. según le figura cnh1rlor wmos que: 

Por lo tanto1 el momento en "A • 1 Yo le: 

MA "' 2 p (i- 1.5 ·) (<·b) - 2P 
3Y 

b= e 
2 

(-;-) 
MA " 2P(-} 1.5 ·)('·f•·)·"(~) 3Y 

MA = 2 p ( f e • + 1.s e • 1. 5 
6 6 6<. 3T 

-· 

•' - c.) •••• (111) 

Poro obtener el valor móxirno de ~A n dcrivomos la ccvaei6n respecto a la excentricidad 

e igualamos o cero. 

• " 1.5C 1 - ~~ 6 ' 
• " 1~5 e - ' 6 6 

1.5 e 
66 

e = 1.5 x 12'2 ~ 288 = - 17.50 cm • ..... 

2 X 1.5 ,, 

El signo menor significo que lo excenti'ieldod se enc)zmlro o la derecha del centro del 

doro en la figuro considerado. 

Entonc<:'s el Mom(;nto <;Jn "A" vale: 

1/'A "' 56.64 P '-' 5M;I,x 14[,15 "' 822 1/(, 1\¡-m 

1.5x 17.5 
3 Y. 'rt.:~ 

- l!l3) --;¡-·· 

(Sin !-omr:r en c.u<onio lo con~c,Jiración kn~itu<lina!) 

L:~s rcoccio:1es en cada ncrvo<.h:ro vo!cn P"~;: 

.v y 
p-.::- A 

1 
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f 

Rr = 2 P (-!- 1.sx 17.5 )" 
~ . 3x288 

~= 2P = 0,6667 F -,-
RJ= 2P'(1 .+ la5x17.5)• 

3 3x288 · 

. .. 
0.6059 p 

0.7274 p 

PQT(I obtener el factól' de concentraci6n longltuc:liflal por el Método de Courbán1 simplifi-

oado, se eolocorá un solo eom16n a manare de producir M esfuerzo múximo ol diafrc(lrl'"· 

a=l73 

<4 

427 

El valor de la reoccJ6n méixlma R vole: 

·- p (, + ~~ R • p ., Po + p 
" • s·- ' 
-~-

" 

r. = (J·I·5 X 1.73) p " .---ó, "· 
J,3!iO r 

ANALISIS PAPA CAr:GA VIVA.- (Co;l<mic:) 

427 11"173 

S• 

+ ,\. '(r+ '') J.s"j 4S 

P- c..-,_ 
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De acuerdo con la figura de 1<:~ hoia núm, 23 <mali~Cda para los mo:nentos, podemos también 

otili:zorla para cortantes, e., decir: 

R-=> 2P(l 

. ' - 1,5e) 
3g 

,. Ve~+ 1 = 1,224x2x 14515 

Vcv + 1 =10765 ~9· 

RESUMEN. 

(
1 - J:sxo.17s\ ... 10765 Kg, 
T 3x2.88 J 

Mcv+l= -8221x1,22-4xl,3604= 13689 Kg-m 

Vcv+i= 10765 x 1.3604 2 14644 Kg. 

ANALISIS POR CARGA MUERTA,- {Momanfos) 

Admitiendo que las cargos perm::mentes eslán repoitidos uniformemente {"Le &etán Prcco:¡-

trclnt"1 Borets1 página 157) y qu~ $!! dirl'ribuycn por igUQI en cado uno los opoyos 1 se tien": 

1 

W..X ~ R¡ (f.,-X} 

2C~·2E. W 
3 

2 

vJ {C+E-x)'· 
2 

' 

e = 2 e_g_ __ -j.lc¿-CLIC"''-1' ' 

' 3 

{Sieick·;.- Tomo 11.- P6g. 1814) 

?-C..-/., 
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. ... 
Mx = ., ' .,x 
Mx "' R¡~ -Wc2 -WCé+(WC+Wé-R¡)X 

Paro: obtener el valor máximo de Mx tendrem~ 

dMx =WC+Wé_-R¡- X =O 
dx . 

Por lo tonto: X "'c.JC+c.Jf.- R¡ = C + €."' R¡ 
w 

X= C+é-2C+2€. = 3C+3C-2C-2é = C+€ 

' 3 
X = 167+288 = 151.67 em 

- w x2 
2 

Por oh-a porte: W =O. 18 x 2400 = 432 Ko/m2. (Se considera solronente el p~o prr;:>io 

do lo lo:;o). 

En~onees R¡ = 432 (2~·T.6~+2x2,88)"' 1130 Kg/m 

Mm&x-.: • 1138 (2,88 -1,5167) -432 0~67 +2,88 -1,5167)2 

Mmóx. = - 436 Kg-fo/m 

lil ;;::ona de IMlvencio de lo carga mu11rt~:~ en un diorrogmo intermedio puede cO!'ll'idcrcrs~ 

muy consorvodororncnto1 como lo muestro el esquema de lo hojo 36 en lo p~tte $oinbreodo, 

Por lo tonto: 

Mc1n múx, ,--. - 1..36 X 6,00 = ·· 7.616 f~g- rn 

V cm ~ ll ;UJ ~: 6. 00 "' 6828 Kg. 

·¡ 
P- c. -A 
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RESUMEN DE MOMf:.NTOS Y CORTANTES TOTALES,-

Mtot = Mcv + 1 + Mcm = 13689 - 2616 "" 11073 Kg-m 

Vtot = Vcv+l + V cm • 14644 +6828 = 21472 Kg. 

DISE!\!0 DE 0¡.\FRAGivl/,,- .(Véo~e Figuro de lo hoja 23) 

CÓrÚiderondo As = 5,70 cm2 (dos vorfllas 6C) 

kd = 151x182 +2x9x5,70x145 ~ 11.52 cm 
2x 151 x 1B+2x9x·5,7U 

kd = 11.52 cm ...::. 18 cm, por tonto vo:-mO'i que lo sccci6:1 en e~tuclio se eomporl"o c;o.no 

viga rcch:ml:)u!or por lo qua podemoo oolcular directe1mentc e! oc ero de re fuerzo prin~i-

poi con les datos ya obtenidos, es d::.cir: 

As = M = 1 107 300 = 4.n <:m2 
fsJd -ruo:JxU.úJ x 11,?; 

Se colocarán dos varillas OC GAs = 5,70 cm2) en lo porte Inferior de cado diof:a:¡'M, 

REV!SION POR CORTANTE,- (Código AC 1-31 fl-63¡ 
"Ú_perm = 1.32 '.[T'C = l. 32 .[2".:06" = 20.87 Kg/cm 
1Íc'Jic, = V = 214n = 7.40 Kg/cm2 

bd 20 )( 145 

Como 7,40 Kg/cm2 L. 20,87 Ks/cm2 lo sc<:ción no follo porcsfue17.o cortante. 

REV!S!ON POR ADHERENCIA.-

Par:1 vo:il!o:; del lecho sup,-,rior: J{ pc1m 

)( pcrm 

" ,, "cale. - 4 ~~~ 
D 

V 
z_óJJ" 

19,!,0 

11.9'Í t:rn 

:>1 4n , 
u;y,rx "0JfY>tilf'í 

" 13,?4 
' ·' ' ' P-C:.·4 
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1 
Como13.94 K!V'cm2 L 19.04 KVcm2 , lcsecci6o no FollapOI'odheTencic, 

ESfRIBOS EN LOS DIAFPAGM4S.-

Utilizonda estribos vertieales 4C de dos rnrr.as, lo ~ción e: 

"' 'Z7.48 em. 

1 
Se CQI<>CCréin e.ti-tbos 4C de d:)S romo> o coda 27 cm, 

REFL!I::RZO ADICIONAL EN lAS CARAS DE LOS DtAFRAGNAS .-

Se colocarán 5 varillas 5C o codo lado del diafragma. 

1 
' 

NOTA.- los diafrogmos extremos llcvor6n el mbmo refuerzo obtenido poro lo:; di,~f'ro!;n~as 

intcrmcd!oo;, 

' 
1 ' 

! 
1 
' 

,. 
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CALCUlO DE LOS APOYOS DE NEOPRE NO 

{l).~APOYOS MOVllE$, 4 

CARGAS Y REACCIONES.-
. . 
e~),- Por c:orga pennanente, -. 

Peso totol d11 lo supcrestructl~: 

Wcm =>286 543 Kg. 

Reacci6n = J432n Kg, 

Reacción por nervoduro = .C 751 Kg; · 

b),- Por carga m6vil.-

Reacción produddCI por un comión tipo HS-20,-

R = 29563x2 = 59126 Kg. 

Reccci6n por nervoclura = 5'9126x l,224x 1. Ül2 = 
- 3 

e).- Fuerzo total que ort.vito 1!)!1 cado ncrvad<Jrn,-

Fc:m "' 

F~J e 

477Sl Kg 

28514 Kg 

F totol = 76 271 Kg, 

d),- A [grgamicnto en le siJ¡lercstructuro.-

El procludde> por esfur:orz;o pcrmhib]q vale: • 

tb=fsl 
E 

= 1800 x 3000 e 2,571 cm, 
2 100 OJO 

At = O, O::l:JOJl x 15'X 30:JQ " 0.'!7!i e _m, 

Por lo tonto e! ulcrg.:~micnto totol vdc: 

28 514' Kg 
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' 

Atot "' 3.066 t:m. 

e).- Esp<"~sor del Necpreno.-

Suponemos ITe:s placos de neopreno de 39 x 35 x 1.2.7_, s"f)orad~s por doo 16minas de acero 

-de39x35x0.16 cm. 

f),- Esfuerzos permisibleS.:-

Por corg:~ muerta: fcm "' 35 Kg/cm2 

Por carga muerta y viva: fcm +·cv + ( "' 56. KWcm2 

g).- Comprobaci&, de esfuerzo:J,-

f¡ • 47 757 • 34.99 Kg/cm2 L35 K¡;¡.hm2 '. bitn 
39x35 

Ks/cm2 
¿ Ks/crr? f2"" 76 271 • 55.88 56 ,. bién 

39x35 

h).- Faclor de forrn;:~.-

Ff "" 35x39 "" 
-o37.x~(~3o~· <~3~9)'1'.~27,--

4,84 

De acuerdo con la toblo para Dureza Shorc 60; este color {defomoción) es mtmor drcl 15~~ 

especificado. 

i).- Fuerza hori:::onto 1 por la deformación do 3, 066 cm,-

Ev A .1 
T 

Dor.d<Ol Ev '" Módulo de deformación de los placas do ncr>¡mmo do du~ozo Sho~" 60 "' 

/:;. "' Abrgomicnto lotql. 

T 
!)., 

t· 
' modios. f>-.:-4 
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- 8491 Kg. 

Y en los tr• apoyos= 3FH . .,. 3 x 8491 "' 25473 - Kg, 

J),- Deform::u;:i6n ITmite sin que se produzca resbalcimlento er. el apoyo,-

~r "' CMxTx1,9 "' 
5 Á Ev 

47757x3,81x1,9 = 6,57 cm 
5xl36ix7,73 

6,S7 cm ::::.. 3.0:)6 cm .• hién 

11),-APOYOS FIJOS, 

So propone una placo de neopreno, dureza Shore-601 de 39 x 35 x 1,27 cm 

mos c:¡ue ésto placa ~eberá tener ~cidad pol'tl equilibrar los Fu2rur~ horizo~,i-c!cs qua en 

éste co;o son frcnaje y fricdón. 

fr-:nc:~je = 0, 05 (P + (J.) L) x 2 (AASHO.- ArtTculo 213) 

fr = 0.05 (8165 + 952 x 3?) x 2 = 3673 Kg. 

Fricci6n en opcyo:; m6viles "" 54% da 3 Fh 

FR "' 0.54 x 25473 = 13755 Kg 

:• fR-t Fr = 17428 Kg. 

Por fricdón el cpoyo fijo puede sopo1tor: 

Con CM: Fh "' o • .;OY.A.ns7 = 19103 Kg. 

Con CM+ CV + 1 : Fh = 0,1,0 x 76271 '' 30508 K(). 

lo c0ndición. 

De lo~ hoic;o nGm;, 1? y20 ~'=' li;:,no: 



1. 

V = 

2.- Cor~creto Asfá!tic:o, ~ 

V ., . 13127 
2200 

3,- Drene$ de tubo c!e 10 r/ 

20 piez.a~ 

= 

. 3 V= 3,90x3,50x0,127xl2 = 20,80 dm 

5,- ACC"ro e!>trvcl'\.0'0'1 en apoyos.-

•• 

~ 3,90x3.501:0,0!6x6x7,S5 '""' 10,29 Kg, 

6. - Ct,Tl'.pribond e n i U;1tas de di!ativ~i6n ... (t..os dos junta~) 

A ·~ 7,80x0,07x2 =· 1.09 m2 

7.- Acei'O estrudut"l en jU!'Itcs de dihlación,- (los dos junto$) 

W == 1.50x0.095x78.00x4x7.85 = 349,02 

CUi.\IC/IC!ONES DEL PAPA PETO.-

o).- Cootro pil~ro~ tipo 1.-

Acero = 31 x 4 "' 124 Kg 

Concreto = 0.20 X 4 "' o.eo m3 

b).- Once pilo:<rm ii¡>o !l.-

Acero " 11 x 11 ~" 121 !:!). 

3 -- O. -:1 m 

•,, .• ,~ " 5, S5.2D. = 'J7'- ' ,~, 1\ ~ ..,,., "-· 

(l = 55,28 m) 

• 

• o -- '" 

11 

' ;; 
1'· -, 

' 



Total de acero · "' - 521 Kg. 

Totol de eom:re!"o = 3.45 

1 
' 

'. 

?-c-A 
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-CACALLETES ~;•J:.'.:. 1 Y 2 • 

1 
~1 1o · r · --. "'"':..=1 

1! prc:~Calo..., (:1,1 c:x&q'",¿., gl de un cc!:.olldo de eor'IC!'P.:o re orv;•Ar ....... ~-

vc'"o en lcos hojm ~ 6, =o y !i't. 

nt.T05 PAilA E!.. ?.':OY::<:TC.-

Cu!J<,I!donCr.o. 1, <=J, J .. 60l.CQ 

.. J t:hv•"""'' " Íorma=.t1to 

.. d Lk•:nr:lun " ' .o~ 

. ' ' ¡ 
. l:(n•/dLI•JII '--' t!~=:=t<> 

IIJ ··~·cJ"'···cr:Jt·l': ~"'' ~·":~.-

" 63 •. :o 

.. 66,·:3 

' ..:o. '20 

" 
M 

p. 

¡,. 1:1 p<'>O vol ----,:r,;co éo la licrrn oc ccrn.ir,lr..ro de: t:' "" 16CO K:/•-:-,3 

' ' . 

:1. _ ¡;\ raetor Ko :.,,...,¿..,; W~ volordc 0,268 'f r qu'l' eqv:vdc 0 =n:::i·!o:trcr un t,_lvJ de 

r·~''"o J,, tieJTO ¿., 1 • .5: 1, pero c:":c vo!o~ no snrá rñcno.· de 480 Ksfr-;3, ~c::;C-,., k~ rcc.c-

"" '
,,¡,1donu.; AA~~O. 

·' -.[ 

'

. 
1
, oluf'ucr•i--:·~·::"s.:.),l'. 

" 1' • 

,, 
,, .. 

1 

' 
l
. ' .. 

. 'l_IJQÜ </ ;.~,. ,__._., ·¡, " 0.30 

----·-----·-1101 ...... ,.,.,¡ 



' l. 

1 

1 

1 

' 

' ' ' . 

Pe = 250 . Kg/cm2 

fe "' 100 Kg/crn2 

" • 9 

., 

J "' 0.90 

K == 13.69 K9"em
2 

co( = 0~270 

' 
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DISEf:lO DEL DIAFRAGIM Y LOS AlEROS 

EMPUJE-DE .T JERPAS,-

Ko =- 0,268 X 1600 • .,, KQ1m3 4 <80 KQ1~3 

-Se adopta: Ko ,.· 4~0 Kg/m3 

De acuerdo con la figuro. de lo ho¡? núm, 45; t<.mdremos: 

Po • 4ll0 (1,14+0.00} • 547 Kg/m2 

Pb • 4SO (2.30:t1.20) " 1680 " 

Po • 430 (2,32+1,20) " 16?0 " 
• 

Pd • 480 (2.82+1.20) • 1930 " 
' . ' Po .. <SO (2,89+1.20) • 1963 " 

Pf • '" (0.64+0,00) • 307 " 

Po • 480 (1,60+1.20) " 1440 " 

Ph • '" ( 1.82 + 1,20) • 1450 " 

p; • 430 ( 1.89 + 1.20) • l.(!JJ " 

Pi • 480 (0.00+0,00) • ::o;. ., 

' Pk • 480 (0,00+ 1,20) • '" " 

' P1 • 480 {0,00+1.20) • 576 " 
. Pm 480 {0.00+1.20) 576 " • • ' . 

l.- MQ/1/,[NTOS R~SPECTO /\l [J~ ÜCHL 

ZONA (1 ). -

u) ¡¡f - ( 51,7 + 307 ) o.s·x Oo.'iO ;;.-¡,¡ r: c¡/m 

u)br¡ - ( IC,(W ~-1-~-40) 0,5 x 0,.'/) n:o " ' i-
--y¡;~h,:/m ,, 

• 



¡ 

l 

1 

1 

' ' 

. -,, • 994~ 0,5 X \,87 • 929 Kg 

EJX <= 929 Sen JOQ • 465 " 

Etr = 929 Cos 30° • 805 " 

.Brozo1x • 1.87x0.50x ''" JQD "' O.Q m 

Bra%oly • 1.B7x0.50xCos 30"1- o. 95 = 1,76 m 

M¡x • 465 X Q,4J • 217 Kg-m 

M (Y • 805 X 1,76 • 1417 Kg -m 

ZONA (IQ.-

Wf¡ = (307+000) 0,5x0.64 = 
t.Jgk = (1M0+576)0.5x1,80 = 

98 Ks/m· 

-~18~1~4;.._~" 1912 K~ 

'" • 1912x0,5xl.B7 • 

Eux • 1778 Sen JQO "'• 

Eny • 1778 Cos 30° = 
L;r.; broz:l$ pare ésto zooa :son: 

• • 

" ] 

1770 Kg 

894 " 

1548 " 

"X=(1.B7 1912+2x98)= 0,65 m 
,--- 1912+98 

:• Bltx"" 0,65 X:n 30°= 0,33 m 

Buy =0.65 Cos 30"+0,95 = 1,52 m 

Entone e~: 

M]f" - 894 x O. 33 ,; 295 Kg - m 

MUy '"' 15 ~8 x 1, ~'} '- 23 47 K::~ - "" 
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! 
1 

i 

,. 
1 

ZONA (IIQ.-

(J.)bg "' (1680+1440)0,5x0,50 = 

GJ eh "' ,{ 1690 + 1-450) 0.5 X 0,50 "' 

EIJ[y " 1565 X 0,5 X 0,95 • 743 Kg 
. . 

BIJJy " 0.95;.;0.5 ~ 0,4~5 m 

Mmy "' 7.43 X 0,475 " 353 Ks/m 

ZONA (IV).-

wok " {11.-40+576) O,Sxl.DO " 

tJhl " ( 1450-~576) 0,5 X l.G2 " 

Eryy = 3658 X 0,5 X Q, 95 " 1738 Kg. 

B¡vy = o. 9.:i >: 0,5 = 0.475 m 

Mrvr "' 1738 X 0,475 = 826 Kg -m 

780 K¡y'm 

785 " 
1565 KQ/m 

1&14 K¡¡/m 

1844 " 
3658 Kw'm 

2.- MOMENTOS RESf'ECTO Al E.r.: FGHI • 

ZONA (11).-

E¡¡ =1788 Kg, 

" 

r: E r ,_, ¡s~;.a " 

'!¡ "' 0.64 ,- (:.)]3 :,¡ - ·:r--
'' [;, i'l) 1n 

• 
-' 1 • • 



... -. 
1 . 

1 

M2 .. 1814 X 0.771 = · 1399 Kg 
1420 K::~. 

. ' 
' 

' 

:. 'Y' 11 .. . ~~"~':;,' -r'93+ .\814 
= O. 7 43 m V.rribe do le eoron e) 

Entonees: Muy.= 1548 x 0.743 "' 1150 Kg- m 

·ZONA (IV).-

E¡yy = 1738 Kg. 

Y¡ = 1.80 (2x576+1440\., 
3 576 + \1..40 -; 

. . 

0.77 m 

"' 1.80 (2x516+1450)" 
~3 ~76+\~ 

0.78 m 

:· 'Y' ;. 0.775 m 

M¡vy = 1738?:0.775 = 1347 Kg-r., 

ZC.:·IA (VI).- .. 

c.Jhl = (1450·~576) 0.5xl.Bí: '-' 

u) !l..\ = (1483+576) 0 .. 5x1.89 = 

Ev1y = 3?90x0.5x3.60 " "'" Kg 

Y¡ " l. 82 ( 0,78 m 
3 

y2. " 1. f)9 ( 2x576+1433 r o. 81 m 

3 516 + \483 

M¡ " 1844x0.78 " 14..17 K o 

M2 " 1?46x0.81 " 156? " 
~f0-17 Kg.-

y " ..1011 " O.f:Q 'l' 
·-ru:¡;~ ·.¡.-¡y;g-· 

Myj., "' 63í'? ;: 0.80 " 
' 

576 

1844 Ku/m 

1946 " 
3790 

576 

IEJI 
m ' -~ \ 

' ID 

-1450 -

'\" 
P·<:.-A 



3.- RESUMEN DE LOS EMPUJES DE TIER.RAS.-

L 

I ---JA'-1---IF 

o 

i 
' . 

' 
o}.- RESPECTO 1\L EJE "'!5r'fíT (b =232 cm; d = 19 cm) 

' 
' 

,, ... ~ ' 
ZONA (1!,) ~~"' {l~J M M y · ÍK: -ml (Kg -m) 

1 929 465 EOS 217 1417 

,. 11 17C8 094 1548 
1 

295 2:!17 
--

(11 7 43 o 743 o 3!:03 
. ·- -------· -

o '" 

P-<.- 4 



b).~ RESPECTO AL EJE FGHl .-

p !01 í-· 

ZONA l~ol '" {'lo) "" M) 
(KÓ\ (KQ--m) (Kg nl} 

11 1788 o 1548 o. 1151:. 
--··· 

IV 1731! o 1738 o l:l47 -
VI 6822 o 6822 o 5476 

10348 o 10108 o 7973-- _j 
-

4.- PERALTE NECESARIO.-

Ca:;o A).-: 'f M "' 494 300 Kg - cm ; b "' 232 c:m 

= 12.48 em L 19.00 cm d "' ~ 494 300 
13.6') X 232 

.CasoB).- ~M == 797300 Kg-cm ; b "' 455 

d "" J 797 300 "' 11.31 cm L.19.0C cm 
~ 13.69 X 455 

Seod=fta: d = 19 cm; r "'5 cm¡ h "25 cm.-

5.- r.EFU~RZO liOR!ZONTAL EN DIAFRAGM4.S Y ALERO~,.-

Sa lamerón los mamcn!o~ que !Jiran alrededor del eje DCI:t.-

a).- zor--u,:; t y 111. 

b '"' :;0 cm 

" ' A~ = 177 000 ~ 

2000 x 0790 x 1 fF f'-C.-A 



' 
' ' ' 

~ .... ' 

Se colocarán 4 vcri1lo: 4C en lo~ zo~s ! y 11!. 

b).-ZONAS !lyiV.-

iE. M ~ 2347 +. 826 = 3173 Kg- m ~ 317 300 Kg -cm 

b 182 <:m 

As "' 

El occro minimo mpcfificodo por recamendocior,es de la S. O. P. poro aleros y diafro¡yn'l: 

de ccbal!etes es de 6.00 cm'J/r:t, es decir, varillas 4C o cadc 20 cm. 

As, = 0.667x9.28 "'6.80 cm2 
O. Yl 

·Se colocarén vcirillos /;C o codo 18 cm en la mibd ir.feriordc la altura de! ol<no de b1-

;z:onas lly IV. 

As2 = 0.333x9.28 
o. 91 

= 3. 40 cm2 ¿ 6. oo2 

So col<>cClrón vcuillos 4C o cado 20 cm. en lo mitcd superior de lo oltum del alero de loo-

zonas 11 y IV. 

Ambas refuerzos s!l prolongoriin de lodo a lado de los olero~, es decir; posando por el dio-

6.- REFUERZO VEIITICI\L EN EL DIAFRAG!v'.A 

ZONAS 11, IV, ~·VI.-

b -~ (..17 cr.1 

797 :JG~ == . .,..---,,¡;-·, ''1'0--,,
•. V'JJ;: r. ;: i 

-· "7" '; • ..,, " <.1.1 nr 



' ' 

.. 

< 

En el tercio central: 

A•, • 0.20x 23.31 " 
2.057 '· 27 

cm2.¿ 6. 00 =' 
En [0$ terc::io$ e>~tremos: 

A•2 " 0.80 X 23.3\ " 4.53 em2 '....::. 6.00 ,.' 
4.113 

Se co!oC'JrÓn varillas 4C o <.:odCJ ?.0 cm, o todo lo largo del diafragmo, dentrv del •:cb,,-

xal. 

7,- RCFU::RZO VERTICAL EN lA PWLONGACION DEL DIAFRAG~..'J.. Y LOS Alli:O~. · 

a).- Mom. torsiononte respecto al cmrujc de 1iNms.-

ZONA 1.-

Ety. = 805 Kg. 

Yt ""0.50 (2x1680+1440) • 
3 -16(J0 +144o-

'0.26 , 

O. 27 m 

(t'¡c DcRL) 

' ' ' ' 760 \ 
\ = 0.50(2x547+307) • 

-y- -541' + 307 
B_ j6_JIQ_ ~\..,~ -,., 

' 
2 

" --- z.: - --
\ . 

A 5'-L.:..::... 

:. y ,;, o. 265 111 (Abuje de kt cu~Or1fl) 

NOTA. -·Sin error oprcciable suponemos •:•1e ('1 nlcr(>"' redongulor, de ulturo h o-o 2.30 :r.-

1i<mdo el centro de g•avcdcJ C. G )' ,. ,, ·¡·¡· ·¡ , _. rn, p<>r v~nroo ;1ot\(JOU r: .. ¡e <e !JifO soc1 '"' e; 

"\ "· 
p. (-A 
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El brazo poro lo zona l vol a: ' 

B¡ .: O. 265 + O. 650 "- O. 915 rn (Abajo de lo corono) 

Entonces M¡y "' 805 ~O. 915 "' 733 Kg- m 

ZONA 11.-

Yz 

"' 1548 

"' 1.80 
J 

Kg. 

(
2x576+1440\ = 
-576 + 144D -) 

" o. 64 "' 0.213 m 

J 

18]t, x 0.771 '-' 139? Kg 

" " 

1420 K~. 

0.771 m 
.,, 
' ' ' 1814 

' !440 \ - ---

V '" 1420 
TITr::r-+91f 

0.743 tn (Arrib~, d<>l eje de o ir,:,) 

El brezo poro In :>:o01o 11 vale: 

sr,,, f· 

-
o 

' . ' 
--!_13 -- w ~ 

Q 7,.,~ ":._·._. 
)O'/ 
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1 
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.. 
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1 

1 

' . 

s11 = 0,743 - 0.650 ~ 0.093 m (Arribo de lo ce rano) 

Entonces M11y = 1548 x 0.093 = 144 Kg -· m~ 

ZONA 111.-

Ellly = 743 Kg. "1450 

' v, = 0.50 0.256 m 
3 

(2x 1690T1450)"' 
1690 + 1450 765 

v, = = 0.256 m 

' . Y =· 0.256 m (Abc¡o de lo corono~ 

El brozo poro lo zo..a 111, vale: 

B¡l[ ¡, 0.2Sb + 0.650 =· 0.906 m (Abajo de lo coronoi 

Entonces MJIIy = 743 x O, 906 = 673 l(g -m 

ZONA IV.-

E¡yy = 1733 Kg • 

El brazo poro la zona IV, vale: 

8¡y = 0.780-0.650 = 0.130 m (Aniba de \o corafl!l) 

Entonces: MIVy = 1738 x 0.130 = 226 Kg- m 

RESUMEN DEL INCISO "o" • 

~\ 

P- ~-; 



r 

' ,_ 

-

- - . ·. -.. ". -' .. 

' 

S' 

CONCEPTC FY~~ -s~~o MOMENTO (Ka-n_J_ 

Elv · 805 ~0.910 -733 -
Elly 1548 + 0.093 +1M 

Ellly 743 -o. 906 - 673 

El V y 1735 +O. 130 + 226 

4834 -1036 
' 

• • 
lo posición horizontal de !o fuerza debida o! empuje de tierra~ en todo el alero e:;: 

=-0.214m {Abo jo del o'¡c do giro) 

b}.- MOMENTO TORSIONANTE DES \DO Al !-'[50 PROPIO DE~ AU:Ii.O.-

Se tomarán los giro.s que se produzcan o troves de un eje qun poso por el <:en tr;:, y o todo 

lo largo do! diafragmo y por lo tonto los brozas ~e tomor6tl fJ>"lificomcnto. 

ZONA 1.-

PP¡ = {1.87+1.93) 0.5x0.2Sx0.50x'/400 ·~ 570 Kg. 

Brozo = 0.475 m 

Momento "' 570 x O. 475 = 271 Kg - ,... 

ZOl'V\ 11. -

PP¡¡ •• (1.fl0+0.60)0.5x0.?~ixl.?ir~;J.OO ,, !;::,.<r l~o-

= O. 792 m 

Brozo = O. 395 m 

p. C-1 



1 

1 

1 

1 

1 

f . 

Momento "'1368x0.395 "" 540 Kg-m 

ZONA IJI 

rr
111

·= (0.95+1.02) 0.5x0.25x0.50x2400 = 296 Kg. 

Brozo = O m 

Momento = O Kg -m 

ZONA IV 

PP¡y = (0.95+1.02)0.5x0.25x1.81x2400 = 1070 Kg • 
Bruzo = O m 

Momento = ·o Kg - m 

RESUMEN DEL INCISO "b" 

S 

CONCEPTO FUERZA{Kg) BRAZO (m) ~OME!;iO 
K t- m l 

PPI 570 0.475 271 ==] PPII 1368 o. 395 540 
-

PPIII '" o o ---1 - -
PPIV 1070 o o -·-

3304. 
' 

811 _ _j ------- -----~~---~---~~- -

El brazo r¡J ojo de ¡,pe>yo; "'de: 

X= 011 +01:15·t·0.340 0.710 "' 
-3304 

Como puedo (.b;-1rvo:-sr, &to; m<>rt:cnt<'; ¡.,,,,:,;¿:, r"'"l~on t1c3otivo; y p:>r lo tonto, poro 



1 

1 

1 

1 
1 

1 
• 

obten cr el mo:ncn lo lonio:tonlc loto!, ~e •umor6n ombo~, m decir: 

MttQt. "' 1036 + 811 = 1847 Kg- m 

e).- MOMENTOS POR FLEXION VERT!~l DEBIDO Al PESO PROPIO.-

En este c<Jso tombiér~ tomoremos gróficomcnte los giros quo se prodvzcon •obre cl ejo DCI-L[-

[1 

COHCEPTO fUERZA {Kg) BPAZO (m ) MOMENTO {Kg-~,) - - -~~~~ -~ ~ ""l P?l 570 \. 81 o 1 03?: 
-~ 

"'" 1358 1.675 2?91 ' 
. ---

PPII! 296 o. 493 146 • --- -~ 

PPIV 1070 o. -193 527 

--- - -----------------l~-------- J 
3304 ·3996 . -------- ··- .... --- ----------

5?: = 3996 = 1. 0?.8 m del ojc DChl 
3304 

PEPALTE NECESARIO.- ( d "' 224 cm) 

d "' f399 600 
\j"l3.69x25 

"' ' 34.17 cm L.. 224 cm 

Se odopl-':· cl "' 224 ; r = 6 cm; h = 230 cm 

REFUERZO. -

A: '"" 399 (,(\l - = O. 99 c:n2 
··200o "' o:·¡ra··xT24-

Colocc;r,~mo~ 2 vurillm !,C ~"el horPhro d10l olcru. 

F.SFUE~ZO CORT/'INH POR TORSION.-

Según el "Rdorc~ Co,-,crclc".- de DunhQm1 se tiene: 

P·.::- 4 
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-ltors. = K Mtor doodo K = 3+ 
b2 h 

K = 3+ 2.6 = 3.628. 
0.45 230 

25 

Ent-onces: .Jto~. = J . .',28 X 184 700 = 4.72 

252 X 2JQ 

ESFUERZO CORTIINTE VERTICAL MAXIMO.

.Jrv "' V 
l;d 

0.59 

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIf/.0.-

2.6 
0.45 h 

¡; 

Ks/cm2 

_.¡;n6x = -J;ors. + .Jrv "' 4, 72 -1· O. 59 = 5. 31 Kg/em2 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO Al EMPUJE DE TIEI:P./15.-

Vet = 483{ = 0.86 Kg/cm2 

bd 25 X 224 

" 

FINALMENTE, TENSION DIAGONAL DWDO AL ESFU~RZO COMBINADO DE 
. FLEXION Y TORSION.-

1/td "'~r-¡/,~m~o--,~2-.----¡/,~.-,2:- = 01~ 0.862~ = 5.38. Kg/cm2 

El esfucr<"O pennisible, S<!:¡Ún el opnrtodo 6.15.3 del Reglome:"IIO Australiano, poro lo 

tensión diogoml vale: 

,/porm "'0.03f'c + 5.60 ~0.03x250 -1.5.60" 25.6 Kg/cm2 

Co.110 5. 38 Kn/cm2 "'- ?5. 5 Kc/cm2, lo s<'cr.ión no fnllo por tcn:;ión dio:;:mol. 

Por olrn pnrtc,puC'~Io ':'"' s~cú" el Úo·p('otcHI"Cnlo de Pw:nk·. de¡,, S.O.P., el C('.~"n;io n::. 
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o).- Por toBlón.-

Según Cowon : M to~>. 
O.BO f, b1d1 

Ato~.=-<>mro'"'~'óoo~"~ .. , 0.80 X 20QQ X \5 X 225 

b).- Por flexión vC!rticol.-

Afv "' V S 

" d 

Por<: nu~stro coso: V"' ..ffv b d , S"' 1 

E11tonce5: Afv = -Jfv b 

' 
Afv = O. 74 cm2/m 

e).- Areo Totol 

Atot. = Ahm + Afv = 3.42+0.74 = 4.16 cm2 

d). - Seporoción de estribos.-

Consideronclo C!slribós 4C de do. roms, lo:. soporoción semi: 

S = 2 Os x 100 "' 2 x 1.27 X 100 ,; 61 cm~ 20 cm 
-;..t;;r-- . ' 

Se colowr5n mtribc.o 4C do 2 romos o codo 20 cm. 

DISEÑO t~TP.UCTU:~ill. [)El CAhE/.Al..-

CARGA$ QUE /,CT u;,¡,! SOr:r..L: Cl. CAUE7.Al. 

l.- CARGA MU~P."f A. -

E: po:;o totul de lo s~ercslructuro volc 2DC. 1,53 Kg. 

~ 
N 
N ....:;, 

" 

" 

" 

b=25 1 
~ 

p- ::.- ,, 
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Entonces: '<:M • 286453 X 0.5=\I,J 227 Kg 

Y en cado nerva:luro RCI;I/ne<v • 143 227 

3 

RCM/nerv • 47742 Kg • 

2.- CARGA VIVA.-

RCV + 1=72370 Kg 

y· en codo nervoduroi RCV/nérv • 72 370 

RCV/nerv • 24123 Kg . 

J.- PESO Pi!.OPIO.-

o).~ Por d diofrog"'o 

Po • \, 855 X 7. 20 X Ü. 25 X 2-100 • 8011, K; . 

b).- Por los aleros.-

Comidcromos este p.oso como CClr¡¡o cor~centrod::~ a l. 028 m de lo!orillo del cobezal. 

Pb "' 3304 Kg. 

e).- Por el cabezal.-

Pe= l.20xl.OOx7.20x2400 = 20736 Kg 

Entonce1, lo cargo uniformem<:nte repurtido va lo: 

W = 801 "· + 20736 = 3993 Ka/m 
--7.20 

lo carga caneen: roda ~n cacle n;>::>)'o vúlc: 

W = -17742+24123 = 7H:.J5 Kg. 

De. ocu¡;rdo can lrro corua1 antcriolc:> no; f<1li" <'t1COnlrar In :.•:paroci¿n a lo quo ¡,;,., l"; 
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momento negativo en d voladizo ~co précticomen!e del mismo valor que el momc:nt<:> 

fleciononte entre dichos columnas. 

Suponiendo que lo seporoción entre eies de columnas sea do 4.72m, tenemos: 

El momento nesativo vale:-

Mb = 3304x2.27+7\865x0,5?.+ 3993x1.242 

' 
Mb "' 7500 + 37370 + 3070 = 47940 Kg- m:. 

El ;,omento f!cxiononte vale: 

Mftcx = 71865x4.72 
4 

+ 3993x4.722 

8 
47940 

Mflcx "' 84800 + 11119 - 47940 = 47979 Kg -m. 

Re• \25476 Kg. 

Mb o, Mflm:, c:on>idcror_no:; corrocln lo scporaci6n "ntm columnns. 

2x330113x71(:(,5+"1.20x3973 = 1í'5476 l~g 
-~----- .. ·- ---,- ·----·---·--

' 

'" 

P- <::...- 4 
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DIAGRAMA DE FUERZAS CONSTANTES 
(En Kg.) 

. 
110120 

780<\ 4 

' 3304 
72+~2. 

6179 

76044 

'15356 

. 
:J. 23_6 

• 

35932 

801lC 

. 

,; 

35';132 

. 

6179 

236 ' " -l· u .. ···--~ • 
0

3"04 

453H 

• 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS 
(l'n l<g-m.) 

• 

• 

70 
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REFUERZO EN El CABEZAL.-

Peralte del ccbczol por momento: 

4 797 900 
13.69"' 120 

54.04 c;:m 

Peralte del cabezal por cortgnhl: 

d "' so 120 ' -o/é;,;-'c;.,,. 20. ú7 X !20 
= 31.99 cm 

Se asoj>!O: d "' 92 cm; r = 8 cm; h ~ 100 cr.l 

Por lo tonto, el acero de refu~rzo principrd scrci: 

As = 4 797 900 = 28. <;7 em2 
2ÜÓ0 X Ú, 9Q X 9Í 

P~:oo -según AC 1-911, el mínimo acero de n·for,rLU princi¡;al, Ion to positivo como nc;p:ivo, 

dcbení ser: 

Ao = 14xl00xl20 
4 zOO 

Colocoremo; 9 vodllos ec, tonto en lo perta wperior como en lo porte inferior del c-,bezol. 

(As= 45.63 cm2) 

REVISION POR ADHERENCIA.-

2.3 ~ 2.'iü = 
2.54 

• 
<A; 

D 
= 71.86 cm 

13.1,7 14.32 

REVISION ?OR Co:·.-rAr-HE.-

7/ 
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i. 

,{perm " l. 32 ~ " 1.32 ~ 250 " 20. fJ7 Kg/cm2 

-/cale " V " 80120 " 7. 26 Kw'c:n2 

bd 120x92 

Puesto e¡ u e 7. 26 Kg/cm2 L 20,87 Kg/cm2 , lo sección NO folla por esfuerzo cortante. 

' ESTRIBOS EN EL CABEZAL.-

Utilizando estribos 5C de 4 ramos, tendremos una sep<:~ración de: 

S=4osfsJd 
V 

"'4x1.98x2000x0.90x92 "' 16.37 cm 
120 

Se colocarén e~tribos 5C de 4 romos" cod<> 16 cm. 

ACERO DE REfUEPZO POR ELEX!ON lAHRAL-

De o;cuerclél con lo experio;mcio de a::os cálculos similares se ha obs~NQdo qu::. don1Í110 ol 

acero de refuerzo mínimo, .. speéHi:od:;~ por lo S. 6. P. 1 es decir,.Asmin ""'(, .00 cm2 ¡>or 

meiTo, por lo tonto colocaremos en los cor<a lotero les del cobc7.ol 3 voril\oo 5C o Cmlo b-

do. 

DISEf'iO DE LA ZAPATA 

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABALLETE.-

l.- CARGA MUERTA.- (CM) 

CM "'ltl3 227 Kg 

?. - CARGh ViVA+ 1//,rl.CTO (CV+I) 

3.- FREt-1,\.1~.- (F~) 

FR ~ Ó.O.'i,...72370 ., 3519 K¡¡. 

4.- FR!CC!OI>J.- (Fr) 

7Z 

p- (.. 4 
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Fr "' Cl'OS x 143227 = 7161 Kg 

5.- VIENTO NORMAL SOBRE LA SUPERESTRUCTUrA.- (VNS) 

VNS = 2.2Sx30.00x0.5x244 "6725 Kg. 

:6.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA.SUPERESTRUCTUP.A..- ~S) 

VTS = í!:.25x30.00x60 = 3300 Kg. 

7.- VIENTO NORMAL SOBRE LA CARGA VIVA.- f;.'NCV) 

VNCV = 30.00 x -11,9 = 3650 Kg. 

8.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE lA CARGA VIVA.- (VTCV) 

VTCV = 30.00 x 60 = 1470 Kg. 

NOTA.- Con excepción del VNS y el YNCV, lod<" lo:; demós ccrg:~:; las considcrc:re~oo; 

opHcodas en la corono. 

9.- EMPUJE DE 11~RRAS.-

(Los brozas están referidos 01 de:;p!onta del cabolletu) 

o).- Sobro diofrogm<1, aleros y cabezal.-

Cálculo de Ey : 

Wdm = (l930+1450)0.Sxl.OO = 1690 Kg/m 

Wei = (1963+14D3)0.5xl.OO = 1723 
3413. 

'v = 3413x0.5x7.20 = 12227 Kg 

abo jo cl<:! lo coro~1o) 

" 

! 4 0:5 

o 
o 

' ' [?] \ 

\ r·"" !723 \ H i~ \ 

.._- - \f,>JO --f _Jjl.!:_3 __ \__ g. ~ 

a0.~?.35m Jco P ·-,:,::0--

F- ::.-A 
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El br.,zo al de~plonta ~er6 "'5.28 + 0.48 "' 5.76 m 

RESUMEN: 

4 1 1 '! 1 

CONCEPTO FUERZA {Kg) BPAZO (m ) MOMENTO (Kg-m) 

,, 161 o - 6. 020 9692 . 

'" JO?ó 7. 023 21743 
. -- ····--

E 111 1486 6.024 8952 
---

E¡y 3476 7. 060 25541 
. . 

'v 1228~ 5.760 70773 . . - - --
[y¡ 13644 7.080 96600 -·- -e ~3559~~~--·· r~~~------·-~~ ~-~~-~ 

133301 
~&~~~-~ 

Po>ición del empuje de tierras sobre el diafrcgm::~, aleros y c-:.baz.ol, respecto· al 

dewhmte: 

Y "' 233 301 = 6.55 m (Arriba dBI dcsplcmtc) 
35 s·~¡·r· 

Entone"• ET 1 "' 35 59>' Kg ¡ Y¡ = 6. 55 m 

Pinf - !:SO (6.77-}0.60) ,-, :l'i:JS ¡,::~,,,;' 

f'~;cJ,) " 480 ( 7.. f-9 1· 0,(,0) -- 1 <175 

b'-\ ---·-- -----:;;-:¡--
521J Ka/m-

ET2 " ( 5213 X 0,5 r. Ú.(,Q ;-; J.B!.:) 2x3 " 36~03 K o - -
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Y = 3.88 (2 X 1675 + 3538\ = 1.71 m 
~ -f6i!j ~- 353~ . ) 

B!tlZOCIIdesplc:nto: Y2 ""1.40+1.71 = 3.11 M 

e).- Sobre el res[XIldo de 10 contro:robc.-

Pinf = 480 (1.37+0.60) = 3U26 Kglm2 

~up = 480 ( 6.77 + 0.60) = 3538 --"~ 
7JM Kg/m2 

ET3 = 7364x0,5x0.60x5.32 = 117~ t:g 

Y = 0.60 (2x3538+3826)'" O.JOm 
--:r-- \~e + J$26 

Elhra7.oold"sp!ontcc.: Y3 = ·o.80+0.30 "' 1.10 m 

<:1).- Sobre el m;p~lclo de lo zop~lo.-

Pinf • 4ZO ( 8."17 + 0.60) - 1.210 Knfm2 

'"'" • 480 {7.37+0.60) • 3826 " 
8036 Kcfm2 

ET4= B036x 0.5 X 0,80 X 7.00 • 22 501 Ks 

= 0.39 m 

RES'J.'I'\EN: 

---r---------,'··~----
¡-etPrO 1 fU[f¡Zt, bi:ALO +=-MÜ~·.~NTO 
f'fCO_c__N_,_ {KcJ) (r,,l.._~-- _ _lli_:1- "'Ll --j 

~11 35599 6 . .';S ?:::1 173 
------ ---- ·------- ---------- ----- ... ----------

l12 J<,I.OJ 3.11 11:.:n·; 

1. 10 1 ~ 920 

1 06761'---- L 
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Posición total de lo~ empujes de ti:ma 'sobre el cobal!etc, respecto al desplante 
Yct = 36[!105 = 3.46 

\06161 

10.- PESO PROPIO DEL CABALLETE.-

Los brazos son O! punto x mo5!rcdo en lo "elevación", hoja 49. 

o).- Por !os olerm. 

Pi'¡ = 6603 Kg. 

X¡ = 0.245 +0.465 ·t·J. 11 = 3.82 rr. 

b).- Por el diofraomo sobre el cabezo l.-

PP2 "' 7.20x 1.855x0.25x2400 "'8014 Kg. 

Xz = 0.465+3.11 = 3.575 m 

e).- Pc>r el cobeuol.-

PP3 = l.20xl.OOx7.20x2400 = 20736 Kg. 

XJ=3.10m 

d) . ..; Por los columnas.-

(1.20+1.50)0.5x0.60x3.88) 2x2400 = 15005 Kg. 

3.70- 1.2Dx3.88x0.60+0.30x3.83x0.5x0.70 = 3.09 m 
l. 2Ó X 3. 88 + O.JéfXJ:-¡;8 X Ó. 5 

e).- Por In conlrotmb:l.-

PP "' 1.50x5.32x0.60x2·WO = 11491 1\g 
5 

x5 = J.ll-0.16 "' 2.95 1';1 

{11 "'0.40 t-1) 
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Ainf = 7.00x 4.50 = 31.50 m' 

Asup = 5.32x1.50 = 7.93 " 

' . v, = ( JL-50 -:-7. 9a +~ JLso x 7. 98 l 0.40 = 
3 

Volúmen total dsla zcpolg: Vtot = 19,98 m3 

PP
6 

:= 19,9Sx24CO = 47952 Kg. 

El ccntroide dt! grovedod es: 

" 
A R(m~) A 

1 

BRAZO 

0.40x0.40 = . 
0.40x0.80x0.5 

O.I.Ox 1.50 = 
0.40x2.20x0.5 

x6 = 4.so - 5. 95 
2.BO 

1 • 60Cl 
-

~' o. 160 
--

0.600 

= 0.440 

= 2.800 

2.38 m 

(m) 

2. 250 
----· 

0.533 
. -

·J. 550 
·---

3. 033 
----- . 

77 

7.38 m2 

M?MENTO 
m3l --. 

3.600 
--~ 

O. 085 
--

o. 930 
-

1. 335 
·---

5. 959 

'- . ., 
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RESUMEN DEL f>ESO PROI'!O.-

' ' 
CONCEPTO F~~~~- BRAZO MOMENTO 

K (m) (Kg-m) ,, 6608 3.820 25?.43 

"' 6014 3.575 ?8650 

"' 20736 3. lOO 64?.81 

"• 15085. 3.090 1 4%13 

"' 11491 2. 9!:00 33898 
. 

"' 47952 2.380 114126 

109836 312811 

·-,---

Posición del total del peso del co:boll~te re1pccto g[ punto @ 

X 
pp 

"' 312811 
159 886 

2.85 m 

11.- PESO DE lA TIERRA SO~RE lfi, 7.APATA.-

7 J ,., f 

Pt¡=7.57x0.80x7.00'xl600=67827 Kg. 

X¡ " 4. lO ~~ 

Pt2 =1.50x3.38x5.S0xl60:} = 54010 Kg 

X2'"' 2.% m 

P-<:.·1• 



RESUMEN: 

74 S P " 
CONCEPTO F~rZA ' 'r.fo. MOMENTO 

(K11_- m) 

"' 67827 4, lO 278091 

"' 540\0 2,95 159329 

"' 87226 1.10 95949 

209063 533369 

Posi~ilin del to!ol del peso <.la _la tierm sobrc_lo- zapato con rc:pecto ol punto@ 

-Xpt "' 533 369 = 2. 55 m 
--w;; 063-, 

RESUMEN GCNEP.AL DE FU~RZAS 

o).- POR CARGAS VERTICALES.-

CONCEPTO 

CM 1432.27 

I!AAZO 00MENTO 
(m) \Kq-m) 

79 

j 
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X "'2.84 el punto @ 

b).- POR .CARGAS HORIZOI'-ITALES.-

- 14 ,., 1 

CONCEPTO 'f~W' BRt~o M~~EN!10 K -m 

FR 3619 6. 28 22727 

,, 7161 6. 28 44971 

VTS 3303 6. 28 20n4 

VTCV 1470 6. 28 9232 
--- -· 

ET 106261 3 •. 46 368105 

12181? 465809 
. ., 

Y "' 3. 82 m o! desplanta. 

En éote último inciso no comignomos los fuerzas normales al eje clel comino por tener 

un efecto muy pcc¡ueilo. 

COMBINACIONES DE CARGAS.-

An<~lizorcmo~ los Grupo:; 1 y ltl, yo que por cxpedencio sc.bcmos que :on los grt.tpo¡ 

·má~ desfovorob ],~,. 

<o).- GRUPO (1) .• (100%).- {CM+CV+PP+PT) 

~:;:. FV ~ 53·í :;.;{) K\; 

~M\f_ - l.'i2.'. 6(17 !~g -m 

~1'11 - 121 ü19 K(J -,_o 
' . :<-'.MH - 465 !lO) f:<J -m 
• P-e..- A 
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o., 
' 2 

-( ~ iviV -iMH \"' 
'!HV j 

4.50- (1516-4?5809) o 

2 534 546 -

o = 4. 50 = 0.75 m.> 0,26 m :· bién 
6 6 

ESFUERZOS.~ 

fmóx = 5345<'!6 fi+ 6x0,28) 
450 X inO \ ----;g~ 

= 2.33 

534546 (1- 6x~.28) • 
.rrOXIUú \ . 450 

fmin = 

Cooficiento ~e seguridad al voltoomicnto: 

csv= :f.MV= 15166".7 =·3.26::..2.00 :· bién 
~- ~MH 4658li9-

Cocfidcnlc do scgurid~d ol dt:Jiizomiento: 

0.28 m 

eso = K ff.F~- = 0.5?. 534546 °' 2,28~ 1.00 :- bién 
~ FH 121 819 

!>).-GRUPO 011).- (125''/o). - (ET + FR + Fr +O. ::;o VTS + VTCV) 

:.:: Fv = 534 546 Kg 

::f.MV'" 1516587 Kg-m 

:;;.FH·= 11851J·t·0.30x3:'l03 = 119503 Kg. 

~MH = M5035+0.30x?.0774 = 4S1267'Kg-m 

O. 26 m 

ESf-U!:RZOS.-

7.. 29 

8/ 

P- e- A 
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fmín 534 546 (1 
3150U0 \ 

6x0.26) 
- 4. 50 

Coeficiente de scguridod o! voltecmienlo: 

1.11 

CSV :" 1 516 687 
451 267 

3.36 :::-2.00 :· bién 

Coeficiente de $eguridod al deslizamiento: 

CSD = 0.52x534546 
-IT9303 

2.33 .).].00 :· bién 

Obs~rveso que el grupo 1, pmo nuestro caso es ol mós d~favoroble y por lo Ion lo lo> 

csfuen:01 obtenidos en dicho gr~po son lo; que utilizaremos parotlise""r la zopala. 

Por otro porte, en el estrato donde _nos estamos dcsplan~ondo, el terreno $1! muestro com-

poctó, pu~sto que según la pruebo de penetración ~stundo¡• a eso profundidad se n,cesi- ll 

loron má~ de 30 golpes fX'ro penetrar 30 cm, esto· nas indica que el terreno sopar~ oprax!· 

mádocnente 3.00 K!i"cn,2 

DISEÑO DE LA ZAPATA.-

" 

1 1 
' 
i---{'é~_....,f--''7',~~·-·-;--_,z¡~¡-----j 
f-----

<50 

1 
t. A e 

1 

-----1' 
~ 

o 
n 
n 
N 
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Reacción del-terreno: R1- "'.(fe+ fd t 3) 

'\"'(17110~23305) x2.20"' -14457 Kg/on2 

Xrt = 2.20 '(2x17110+23305) = 1,044 m 
·-;r--- 17 11 o + 2J "j'o;--

Mrt = 44 4.57x 1.0<'.4 = 46 413 Kg- m/m 

Peso propio cl(! lo porte de lo Zo¡>oto CLl e>tudio.-

P?cd =(0.40x2.20+0.40x2.20,..0.5) 2400 = 3168 Kn/m2 

= 2.20 
3 (

0.80+2x0.1,0)" 
o. so+ 0.40 

~1pp "" 3168 x O, 978 "' 3098 Kg -m/ m 

Pc;o de lo ti erro 1obre 1(1 zapato.-

O. 978 m 

PT = 3.54x ?..20x 1603 "- 1?1'.61 Knfm2 

Xpt = 2. 20 (í' )( ~- 20 + 3. 8?.) --,- --,,--.¡o·....,--. .,--¡;-;;;--__ ,_ .,,,_ •. ¡, 
1. 0,',5 m 

/Apt~ 12¿6lx1.055 '"'.13?71 Kg-r:>,lm 

Po.· tonle>;:E_V., ,-,,¡_,¡1¡~7- 316'; -1~":61 = 2fl32C Kn/u/ 

~Mr: =lo64i3-30í'U--1;;271 "'300-l4 K¡jm2 

.. , 

.• 



PcraltC.por momento: 

dm "' 1 3 C04 1,00 
. " 13,69 X 100 

"' 46.85 cm 

.Pero!tc por cortcnte: 

,, ; 28 823 o 3>\.•lO om 
8.33 X 100 

Se oclopto: d "' 72 e~ ¡ r "' 8 cm; h ; SOun\ 

Acero princip::! C.i re.fucrzo.-

A~ == 3 004 lrOO 
-2-zyjo x o;_ '~o""~-'y';-

i 
' 

f:EVIS:ON POR CORTANTE.-

-/pcrr.l " 0.53 [f~ ; o.s3f250 " G. 311 K:1/ cm2 

·Jet> le o 28 828 ; . 4.00 Kg/cm2 

1 . 
-reo x n 

4.00 Ke/r.m2 L. 8.33 t~g/r.m2 ' . bifn ' 

REVISION POR /,DHERENCIA.-

" Zoco !e = 4 x 22.04 == 34.71 cm 
-rs:r-

' ! 

1 
., 

V.: a cm- : · 

liCEr-O POI: HllY[IU\TUJ;:\. · 

Ast "' 0. OCll.'i x <:O x 100 = 12 crn2 
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Colocaremos varillos OC e codo 23 cm (!" = 12.48 cm2) 

ANAtiSIS DE tA SECCION "B" .-

Rt .. 12887 + 10634 x o.8o = 9408 
2 

Xrt "'0.80(lxl0634+12887) = O.JK m 
3 10634+12887 

Mrt = 9408x0.387 = 3641 Kg-m/m 

PP "' (0.40x0.80+0.40x0.80.>~0.5} 240C. =- 1152 K,Jm2 

0.80 (2x,0.40+0.80 )= 0.356 n 

3 0.40+0.80 

Mpp"' l\52.>~0.356 "'410 Kg-rr/m 

Pt = 7.56x0,80xl600 = 9690 Kglm;> 

Xpt"' 0.80x0.5 = 0,40 m 

Mpt"' 9690x0.40 =3876 Kg-m/m 

EntorJecs: :::!<. VB = 9-10C - 1152 - 9690 = - 1434 K,Ym2 

:<:MB = 3641 - 1,10-3876=- 645 Kg-m/m 

Observemos que con éstos momentos domino el acero de refuerzo por temperatura. 

De oeu:::rdo con éstos cóleulos, lo zapato quedará reforzado de In siguiente manero. 

o}.-Vorilloscoftos.- (L=4.40m) 

Porrillo super!cr. Varillas 6C o coda 23 cm. 

Pcrr'illo in ferio<: Vorill<:~o GC o codo 23 cm. , 

b).-Vorilloslorgos.- (l"-6.90m) 

?arrilln S~.<pcrior: Vori!ios 6C o wdo 23 cm. 

Porrillo inferior: Vcrillo OC· o co<!<.: ?3 en,, 

DISEÑO DE l/1~ COLUMNAS.-

Uno f<:>rmn simplific<:da poro c<>lcuiQr el rcfucr7C en los colunmos no:; lo pro¡x>rciono el 

l: -



' ' 

ríe de Obras Públicas, y e [Q sigui<:mte: 

CALCULO DL:L REFUERZO PR!NClf'AL EN tAS COLUMNAS SEGUN DIN-1045.

(COD!GO 2? DEL BETON KALENDEP.) 

Porcentaje mínimos y móxi~'"' del refuerzo: 

,, 

"' P ~!nimo . '" l'o P
1 
~\imo 

--¡¡- ,,. ' . Krt 1 rn 2 ) 
. 

. 5 0.5 100-14() J 
. 

10 0,8 180-250 6 
-

Donde: Hs "' Lon.;¡itu.:l d., pandeo 

d "' dimcn;ión mínimo de lo s~cción. 

Considerando, como coso mós dc~fovoroble, que lo cco!umno cst6 empotrado en su pcrtc 

< 
inferior y libro en su parte s<Jjlerior, entonces lo ongitud do pandeo vol e: 

Hs ~2H 2x 3.88 "' 7.76 m 

drnin "' 0.60 m 

7.76 
----o.z-o 

. 
12.93 13 ' 



' i 

81 

0.11 

0.10 
0.97 

o. 9 

0.8 

o. 7 

0.6 

o , . . o 
5 
"''--.~-----~---':--,'--•,--l-...--~------ [> ,,¡ 

7 8 ~ 10 11 1?. 13 14 

Ens~;~yoremos entonces con P "' O. 975"..ó, corno porc:Jntojc mínimo rcgv~rid" y poro 

finos de cálculo to:n"rsmos el promedio de los seccior~c; su¡>erior e inferior de lo --

columna, es dedr: 

A prom {120+150) 0.5x60 "' moo cm2 

E:ntonees: As"' 0.00975x8100 = 78.9a cm2 

Colocoromo:7vorillos12C (As"' 79.80 cm2) 

Rí'.VISION POR PANDEO.-

Pru¡:itu~o ~ 3 
V.J :rt'oduontc 
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r 

,_ 

'. 

·-

Donde: Pac:l e 125476 + (1.20+1.50) 0. 5 X 3. 88 >: 0.60 x 2400 

Po e! e \33019 Kg 

Pru,ol e Ac f'c + As fY e 8\00 X 250 + 78,98 X 4200 

Prupt e 2 356 716 Kg. 

El valor de 0J lo obtcnemo; de la siguiente tabla 

-\\' 15 20 25 30 35 40 

VI 1.00 1.08 l. 32 1.72 2. 26 3.00 

w . r-1.80 -- -

1.60 .. 

LÍ . 

1.40 . 

V 
1.20 -

1.00 ~ 
(13.0975) . 

O.D 
10 15 20 25 

S~gún lo gr6fico y cxtrc¡>km:>C:o, el volor de,_,_¡ '" orro><im6dn~nr:nte: a) = O. 975 

Enlence:;: !'ande~· = 1 :l.'i6 71 (, "" 18.í' ;::. 3 ,. bif" 

ESTr,:~OS SEGUN Dll-1 . ·• 

p - c. .• 
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la lon:Jitud promedio de ur1 estribo 4C de 4 romos es: 

L "' (2x77+2x50) 2 = 508 cm. 

Pero en un metro de columna se rcc¡uiercn: 

As = 2025 = 3. 99 CI'J12 
~03 

Por lo tonto !o sePoroción seré: 

Se colocarán estribos 4C de 4 romcs o codo 30 cm. 

ACERO ADICIONAL EN !.AS CAR.I\5 ANCHAS DE LA COLU:I.NA. ~ 

Se c~looorán 4vorillos 12C poro facilitar el armado de los estribos. 

-DISEÑO DE LA CONTRATRABf.-

Reacción s:>bm lo contratrobc por lo:; vnlod¡zo1 de lo zopo! o. -

R = Ve - Vb = 28820- (- 1434) =- 30262 Kg/m2 

Pe:o pro¡¡ lo ¿e lo con~ratrobc.-

PP = l.50x0.60xl.00x240D = 2160 Kg/m 

Pe;o de lo tierra •obre lo controtrabe.-

Pt = \.50): 3.88 x 1.00 X 1600 = 9312 Kg/m 
• 

RC.:lc~ión del terreno.-

RT = 17110 + 12 fl87 x 1.50 - :?2-198 1~0/"' 
~-~--2-· -~·---· 

ú..l,., 302(,2 +?.749fl- (?lGO 1-~';":1?.) ·~ -1170<1 ¡~9 ¡.,,. 

• 

P- '- -
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Entonces: 

Vmóx "' 41 238 x 4. 72 
2 

"- 97 1,40 Kg 

Vmá>t ~ 41 288 x 4.722 41 288,... 1.142 = 88150 Kg- m 

Perol te por '"""'ente,-

dm 8 815 000 
13. 69xEíO 

Perol te por cortonte.-

= 65.5 'm 

d" = <J7 MO = 38.9 cm 
· -w.a7 x 120 

Se adopto: d · = 132 cc.l; r " 8 cm; h -- 140 cm. 

Aceoo prir.cipol do rofu~r:!:o.-

; 37.10 cm2 

Se colocorón 7 varilloo SC en lo parto ¡uporior de lo conlr"to'OSe.-

Por o:~ p<1rte, el volar del rr.omento torsioncnte por me\ ro vol e M¡=Mc + Mb = 308/,:f. 

- 645 ~ 2939? Kg - m/m y suponiendo que lu conlratrabn está doblcmcnt., em1lotro::lo 

L "' 4.1:! 

M: ?9397" •L 1/ ..., (,::,:;~-! l(r; ·· m 
----:¡--··----

V~.J!Ii'ICIICIOH D:: 1 ;, SLCCIC;N,-

Pe.- codnntc : 

" 
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' 

.J CtJ!e "' 97 440 = 4.92 Kg/cm2 
---no x 132 

K = 3 + 2.6 
0.45+ 140 

m 
= 4.86 

-ltors = 4. BB x 6056 200 

1502 
X 140 

"' 9.38 K¡¡/cm2 

.ftotol = 4.92+9.38 = 14.30 Kg/cm2 

14.30 Kg/cm2 .c.. 20.87 Kg/cm2 :· bién 

ESTRIBOS PARA LA CONTRATRABE.-

.Jc ·= 0.29 ~ = 0.29~250 ·"' 4.59 Kn/cm2 

-/~ .J'ton - tfc = 9.38 - 4,59 = 4.79 Kg/cm2 

4.79 X 29399 
9,38 

= 15013 Kg- m/ m· 

As = 1 501 300 = O. 0445 cm2/cm 
2000x0.90x 132xJ.!f 

As = 4.45 cm2/m 

Empleando Mtribos 4C de 2 ramos, lo sef>C!roción seró lo siguiente: 

s·= 2xJ.27xl00 "'57,QB C:TI 

4.4 

Se ~locarón cstri!los 4C de dos rc'm:; o codo ·10 cm por csp dicCción y so rrocuO"or" uti• 
liz<Jr los voriiiM do lo porrillo inferior poro uno mei(.•r colocación. 

ACERO LONGITUDINAL EN LOS COSTADOS DE lA (01-.lT!'.ATRAOE.-

12.\9 cm2 

Cor.~o 12.19 cm2 L.. 35.49 cm?., 

SI 
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1 

1 

en cado cara poro fijor molor lm estribo~. 

-CUBICACIONES DEL CABALLETE-

CONCRETO.-

g).- Por diafragmo y olerOs.-

Vo -= 0014 + 6608 =- 6. 09 m3 
2400 

b}.- Por cob0zol.-

Vb .. 20736 ~ 6. 64 m3 
"27.1i0 

·-- e).- Por lo$ columna~.-

1 

1 

1 

1 

d).- Por la conlrotrobe 

Vd "' 11491 -c,,;;,:.;oo~ 
= 4.79 

e).- Por Jg zoP.,to 

Vo = 19.98 

f).- Por los zoclo..-

Vf "'" (0.673x0.637·x0.073) x3 = 0.09 m3 

Vol(•-nen ~otol do concreto en el oobollete 

Vtotol "" ..:s. 88 m3 

. . .... ' . -. " ' ·- .. .. 


