
. ' .. 

-· 

DE EDUCACION 
DE 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

V. Cllll"..'l !lE C'.APACITACICN PAR.-\ 1!\Gf~'\IEROS I'OOYf:CTJSTAS 
DE ZQ;>,i\..<; DE RIEm 

DRFSi\.JF. E.\' ZONAS DE RIWJ 

IXG. FF.R'\A.\W lpZ.t\,'l) MAATTX!:Z. 

SEP.-OCT. 1982 

Pol•coo d< M1010tf.o C•llo "o houbo S n,,·mo• ,,·,, • ' O O ""'00 '' " ~ ~ ... oog. uou tomoc""" óxioo, O.F. Tol.: 521-40·20 Apdo. Poot•l M-2285 



• 

• 

• 

- - __,.._ 

• 

1 , .. 
i 

" ' 

•• ~·.·:.- 'l .f, 
" ·'-· 

~-/ 

' ¡ •, • • . 
• ,, 
• 

• 

• ,; 
' 

'· 
• ·' 

; ..... • "• 
•• 

• • 

' 
• • ¡· 

PROPiEDADES FISICAS DEL SIJELO; C:l AC:JA _Df:_ 
SUELO; CONSERVACION ¡jE"i_ .. SUELO Y. 'EL l-iGUA}
SUELOS AC!DOS; SUELOS; SALINOS Y 'ALCAUNOS. 
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• 2 
Propiedades físicas • • • 

del suelo ... 

stuto ünuai!Ubh, ~· ~ tau ... 
Ntnouo P8DIIKDIO TAIIIL. • · 

1!:1. lUdo a ,... llideDa ,•iro C<llllplicaQo que ....- de aa t ... ; •. 
aller: o6llda, ISquida y t. - de la ,_ o6lida, qua ocu¡. el cin· 
-.ta p« ciaiiO ..,...u-lo del ....wa- taUJ COI"IIisu fll~talmcne 
en loo maiCNJa miDcralol y cierta can!Kl.d da materia or¡l.nlel.; &ta a 
doYacb. do '"" ...lat .P,akxa. 1!:1. raco dd volumen 'l"" CO!IIti~ el apao 
c5o poraoo o \lada, ed <ICUplldo por 1M ,_ liquido. y p- cuyas ~ 
p:xciotoa YariaA red~- d y flue!!l•n ca forma Q "1erab'
brojo ~ dlmilku r prkticu MNZUel de ~ Por 
Wlto, la ptopou:ián de loo-"" can~ priDdpala lllel ...do (po.,.. 
linllaJ ino'ltnicu, ma1eril. ar¡tnica, api, y aln) ..aria. Jnucho de..,.,-&. 
con lu cluu diflftllta .S. _., con el lupr y tambibl con la protun
did..d drJ I\IOio. No ClbltJ,nll!, M pnenll .. -ero -~ta 11eoeMia 
~l<iatenlnu.n..n.~~~e ,......•td:s 

Lu propl<:dMia IW... (canpart&mift>IO mci,;._-o) do! un ...:lo infiu. 
,en mwht>,., ... empleo y CGmporumleoiO hecie ti dco;~m~Uo do! la planta. 
lA fi}uión que p!'<>JI<>Idoma • 1m planlU, la pmemdÓ>o <Ir lu ,.,.ices, el 
d~<klje, la Kni':o.<ión, la rcwncl6n <k hunwd.>d y loo n\ltrin.e-ntoo <!e la pl3n• 
t:. dc¡J<n&n <:M:nclabntn\11 de ha COI'Idi.cio•oeo f!áclo• del r••!o. ¡_.. proric. 
.bJes floi<os influyen \arnl>iél! en el <ompor1amie:n10 q~(mlco y hiol6sico 
.. "" ,...,¡.,, .. 

!.;u l'"'''~;od"' fi>io ~• •1~ ~n ""'~· drpond<n dr b c~ntid.>d, mm:~ño, 
¡.,,...., dí'I""Í<ión y ~-~,....¡,·;t,n lninnol Jo ·~· r>nícd"": do ~d.!>: y 
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'~l{d 'H-~1'~1 'h'~"' 
l!"t' ''!!'S 1• ~,,,..r ,.,!"""'"' '""""' /9 ·ro~''l>' ··.t .. , ''"r"""IV ' ·r ·11. 
'.10"'1!)1 • ""'IJ~IU<>) '>>!Up>U-1 J!'!IJU.O op I>JOO"' "'P'"1"' "'-'10 • "1 o,<lo .... UO:J l 

'"J:><raUJ ~"' ntnb¡""' 
~ !' allln &~~~U"! o UJOII" "!' XJ"lll~e ""~o.l o¡.m• I~P 
"'"'""'i oo¡ anb ~1""' ~p 'rnh u~ o¡~n• "1' Vl'!"l!P "9!'"~'"' ''":1 'l 

·~nh lA O[>no pp ~,•¡du>oJ ~9!U~O!(J ·¡ 

·: 101pndn1 ~ ~Jc!pu<>l ..,.., ap >puod.;op 
topoi¡u;a ""! •p 1J9!1p:ud '"1 !mh ua o¡an1 1"1' n¡n>¡+J.d •11 ~¡> 1>9!'1n 
·U;>W!P"" ap i"!""""'l!P P~>O!"" "'1 <>.t<¡O'l Ultnc¡ 0< wpottW tO<¡WV ('''·"IOÁ 
•nog: "!' W1""'9JPJij pp O!"'J?W J' ~ "lad!d 1!J •p Op<JI~W t• :.r<;>!>Ultl>'o P.!:d 
·u:nr ~1 OOp 0]0'1 onci '«>!11'1'-.u '!'!l'!'U" "1' OOp<ll?<U to¡JOA U>I'!X3 

'OJ!I'f»W "!'!!!"" ¡>p sopn¡nu.~ 10[ U> ••nJ~ OWOJ aw:ow 
-~ ln'l'"-'1~ 01 ·~ o¡ anb O~ffil!~l OWI!W pp ~!!'"'" >p <oWou~ o 
CIUO.LI~ oo¡ 'El>[dW.OJ "9!"odo!P oun •p "!'""'"tt ua '"!""' ¡>p ••t•"P!~!P"! 
I>(U'>U!"' rqr.~¡¡nd ont U> J1!..1-.dx ll'p>nrl "' >nb >U~• >p 'o¡>no ;>p >IUO'l 
..,..,_ ~""' ~ XJ~p :oq>p !o¡opll'\'A"l ~ Ol!'P!It'Dp DPP! ""' opn• 
t• op<l"l~ '10p1X9 ~ IOituaq<~J OIUOJ Ap1 'u~!( >p ~~>I"W S!UUP 
101 IOp<>) JI'UJW!J• :mb ~wq_ ~00~p14 ~p OJ'!~O?J>d DOJ 01><1< p Opt'l'l~.l) 
"'!<l'f&t. 'O'f.'a!YW "1 J,tn.no:op Of."'"=U ~ ,_,:v.op ro~~WWI >p o¡ono J~p •>¡ 
'""P!"!P"! IIOIRJ~ op >("lunK>Ci ¡»p nowxo "9!~!1"' lNn .!:ouatqo """J 

' , ''fqJJ> '1 UJ U~p.>nb 
11nb mw¡d >p a:~¡u f,. nlo4 •.,,,n(¡nli 'aJPI>!d ,., ""(>01 uaJr.d,. os ·oo,¡Jm 
'!J!UI ~ ap oopuop.>-IIOJJ[nli• op •quJ eun op f.}AI!JI • nJWt!\ os ~ OJ""!"d 
a¡¡gwual!t "'"'!"1 :;>< o¡ano op IIJioonw •t '<PJ"'P"W f!f!lt"" t• ~¡u-..rnu 

-.o¡on• op "'!1"'1.., u:. ~¡•a.o oo¡u~uodtu¡ •JW ouo•~roqq •p "'""'" 
•n!WJ.,PP '"1 op 'fUtl rJ 'OJJ<!p>W ""!!!U~ WW"![ ;M 

0
0'0'[J!'I.lt! f,. '"'W'J '<mi 

.....a't 'G OIG 'wl~!P op IOJr.IWJJ!W ~ op •OU>IU op 'o¡on• ¡op '-'l''"l'!"!(>U! 
""""!"!"!P "P p•p¡¡ua:> 't[ J'O'UJIUDlOp op oso;,OJ<l 13. 'OC''-'"Y"'""' ~!Sri~><V 

'""!"l:>:MU "!"!JI'"" Un J)U~!PW' 'O'U)WJ.>np "'-' 'OW>JIU ¡~p "<.!n)~Jl ~~ OU!) 
-op onb 'ot>no un 11:1 rnDAJP ~A!P op 1!'f'~UO!HO<i>ld "1'!>!-.ocl•uoJ "'1 
'O[""' pp """"Oill'IJj O "'""!""IP U'O'UJWOuop "'-' :onb '"II'.>J" ~ <01.11!1 '<•UO.!~ 
''"""'-'~ uo u...Jruh "'-' O[J"' ¡op '"l"·'l"'"d •ct 'o~,w~¡ "' u~~"S 'OO<J>MP 
10~~ op nln>¡llwd op n•UO> J't.IOUJW "9!:Uod l'1"3 'OJ><ll ¡>p '~'!'!) oop•p 
~d ...., op wed Jo.I'O'U1 "1 uu¡tumop ¡~ ll'I!A U\'P"~J nn E~<o<hn..,p !. 
0]¡,.,, ¡op ......,... q op U>W"(<'A J...tow ¡o ~ni!UUOJ 1"-':>tiJW ••u..uodwu~ 1'1 

O't:lflS 'EIO 'f'~n.oo1 A O:liNY:>3W Sl>llYN'f' "l 

• 
·~·"·~· -;dlollOJ ~~~.Jo¡<>:> 1~ ''O'!")U~IO!'UOJ "l 'p"l'!f<>-'Od •1 'fl~p!<Uop •1 ""-'nPnJ)t:> "1 

....,.,IS'>I q u"" '-"'!..., m¡ ~p g¡uruod"'! '"'!'!J .._,~~p.>!d<>."l "1 op '"'"~~IV 
·uprp UIU""'-"OUI un UJ <>-1!~ p ~ ~u~r ~~ '<<1 "'1"'"""" U!'l-> ,..,¡, U~ 0'>\IO'UI 

'1 •P ¡, -~1 >~< ~p ~'"'"J ~ """'"1'•' I'P '•··'!"!.""' ''!'·'"'"' ·~ r 'P!""'' 

... -.~'!'•··"' -.• 
• 
' • 
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1. ·¡ ,¿" ],,. 1'"';, cb• dol '"'lo ..- .,;.,.,~~ <011>0 si fuor~n eúel'a$ llwo 
, ••sid». 

4. f.o• '"1"''·" ~uo la V<'locid,d de,~<diment.>eí6n no est! influida por las 
p.>ro<le> del re<i¡:iento ¿. '"di,..ntoci6n. 

5. Ur.a tem¡xr~tura con>Unte y (Y>noxido de b. •uoperui6n de rudo y 
.. ~ua . 

6. T<Y.los ¡,., portículoo de\ ourlo IOn de la mi•m;. domidod. 

DMMo:>~~ r~L ~<lELO. Uo análúiJ -m~n1co proporciona los poo<rn
ujH, de gn::rO< de tam:>.ños difen:ntes de !:la part1cuW.. loo límit" d• 
:~mat1o de diimrtro ....;gnados a loo grupo> diver""' oon a.bi!rariDll. Los 
dm •iotell'as de diotribudón de tamaitoo omplud011 con mayor amplitud 
<onCU<rdan con los del o.p..rtarnento de Agrin.~ln.ra de Eotados Unidos 

Tlbla 2.1 Una ,ompara<idn dt ~/m tiSIIm4J d' ~¡._,¡¡¡,,., 
/tu diui.rione> d1 1utlos · 

,.,.J,/Vrpo.,........, 
i• .tr•hll••• 

J1 l<dodot U•idot 

;.;,; "' d~-··· --;J •.•. 
,,.. ¡ .... ¡ ' ' ,..,..,,.uy 
"' 2.0!H.OO " '" J . . \ r<n•~,...... 1.00-0.}11 

u 
N 

"' " 

NN 

.. tiana 

"'""''"' 
N'~• m u)' 

!in • •. u -
O.l0.0.2l 
0.25~.10 

0.\0.0-~ 
M.'>-0.002 

" ..,lila tr.<noo de 0.002 

e:- - --=>-" 

s;,,,.,. '•"•••<l•••i 
f)i~~ 

Morr'" 

"'""'-··· lhln~<il> (,. .. ¡ 

/, "'""" ·-- 2.00-0.20 

'· Ara~~.fiaa o.m.o.o! 

'· u- 0.02~.002 

•• Ar<illa _._uo,oo2 

. 
' ' . 

' 

. ~ 

Si<lrO<o d• M~A• 
dolO /•~<<ion.,• -M o•~•~ 
DIM6~ d• ,¡;¡.,.~··· 

"'' ·~·'· (•"') 

¡. Ar•m•m"y ·-· 2.00-\.llO 
2. Arena ·-- I.OI).MO ,, "'"'"" ,., •• u .... Qji).{),'./0 

•• ......... fi~• 0.20.0. \0 

'· ¡,,.,..muy 

''" O.tll-0.~ 

• Limo IN<oo 0.0~·0.02 

' Limo om.o.no~ 
8. Limo¡,.,. 0.005~.00~ 
9. ArtilLo o.oo'l-0000> 

"· ..... w .. .,. 
\oidal -""'do 0.000> 

·--
- M,.,r, E. C. J. y Var, IJ,a..,o, F. A., T•o,.col SoitJ. int<n<"n« Publi>hon L1d, 

r....;,..,, "'"'"" Voñ., 19~9. 

v la f.cocicdad lntrmacicn.o.l de Ciencia de Sue!ao. Moln,' al trabajar con 
,.,.,loo lmp'•caJ .. , ougie"' 10 fraccion ... En la India, se •igue ¡><lf lo comUn 
el >iUem.l :r.te<nacior.al. En la tabla 2.1 .,. of..,.--e un.o. ..,.,.,..,.,¡,¡n de ID> 
,,.,., •<uem.u de ct .. ,r,cación cic divi•ioi>CS de •ueloo. 

1 l>loh<, l'l. C. J. y Van a • .,.; F. A., T•opi<•l Sol~, ln1<ncionoe P"blioO•" 
Lod., l..o"d""· Nuo .. Vo.k, '~'~·' 

• 

• 

• 

' ' 
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nJR>!I-Iotd 1'1[ ~ o~-rwn ¡; "!"U!WI!P IV ·n>¡w¡"bo>~¡ ~p~p>¡doJd Cf\t 

op auwd '"'""' ~~ U> ~"tl"! > RA!l>• Ánw o¡ono ¡op DUo¡>>•JJ '"'' 'opu'O.I3 
:>1!121!nUITl0l"!"'Jl:.dnl' nll U>~ 'O>!fÍ9>toJ>!W•Jitn <><~l!Un!l UOUO!l '~>¡W 
-¡nb u~w;nu¡ op ""!-'z¡>U03QI 1<1¡:1npo.td u~ :>tU>Ul¡~d!""!'d "'"<!"'"" 
nman rr¡ ·o¡:rn~ pp ..uw W'l op cno¡;;mbg o U9'""""" p I"'P!l""" uo IWi 
-n>!JIUO> l. ""''~! ;nua"'J'''i!'"!'d uoo ·~~~·~~~~ 8XId ~a<!~> ·o~""'" 
u-..J "P 1101 J. .. ,~"!Al pt~U~!"' "'l"';ou!W U> "'"""llo» fi'U>J~ .. , 

·o¡;on• t>P 
f>¡{p•du '!'!luifnr Wl~n X 'opn• >p '"!'1':" 0Jl;I1.U)lu;>O Jod o oW~J~ 
.10<! .,pa.t¡m>> """'""'?~ uo I"'!'!Jl:>dno """' t'a "O'tfl'l>!l-"'d •~1 >p o~= 
·'1\ pp "9!>UOJ lrt%l\ '>IU;KU(':lii>Un!pun¡ 0A "!:l!t':.dnr r¡ ·=¡UJSJo ~·¡~u: 
op CJP'!""I""" p ,¡ n¡n:>¡1m:l n¡ op n:>¡u:¡nb .,~drud "1 ~puonu~! "'' 
·•>!• tqJqam onbnn• 'o¡""" pp tt¡M¡l .. n•:l n¡ Jod nandn •!"!l"'d'" •t •P 
t'Oicq •WJ pp '•t~¡~~u! ~Po¡~ t•P R'l!<JJ ""I'"'i»!doJd·rr¡ 

" " 
" " " 

~ 

" " 
" "' " " ,.,.,.., "001> .... (•'!!'""'' "'6) .... 

-f()IJ(J/1'1' 
_, __ 11. 

-•N t00"/1 

Ol~ns liiO 
S3HOISIAIO SY'l ita 'r.IISI~ 't'IJI'f'llnl'I''N 't 

" 
--•r ""~ ·~•u•l:u•• opn<¡ 

" 
""1 .. 00 ·1~uo¡¡ ""'1'1"'"1 Ol•~s 

"' 
0A0f 'J"'-'""'"$ 00>1111''' .... Oj>n~ 

.. u•f 'Ju~w>l! '"'!'!'"'1 o¡ans 

" 
uo( 'u;oo¡p•w '"'!'11"~'""' o¡•n~ 

" 
""'f 'udu•ud ·~"'1'"'1 "1'"5.-

( """"'""' 1 "·'"~'1'"1'' 
"001 i -.¡;) I"PN•""'' 01'"$ 

••• '"'"l/JI'FO., 
"'"'W 

0 '"'O)>:nufq~r op <1/U,.;j¡p <o(D¡u;o.orf 
U~J¡Untu 1nb ou( 'Wtu l()()"O op up¡:J3Wf.¡ 1p o/~q;p •od 

UUO!-'!J'!P op o{r1TUI3•<>4 OW'!W /~ UIU>!I ~~b <opn< 1p <o¡dw 1./:J ~6 "fl'\"~ 

·(r~"' 
·-niiJ q ~) (~·~ 1!\'!"l) ..,!'J'Ol"l IO¡an• IR "t¡>mu1! 'l"" a U?"'"'l 
·vo¡ q :mb """""!"" ·~:IU"""'d "9!llElJ ·~6 w:n """'1' ~•!t•!!J~lll ~r:o 
00J""' oo¡ :mb op~"""""'P .. 4 "' .,!»uopu¡ ua "()! ~ 6 's IN.'J '!'"' '"""!' 
_,,.,, n¡ ua \~!'.d."' ua ~,,.,,¡~ "Í"lU>A ~"l ·oo¡an• ap 50ÚJI '"1 >llu~ <~> 
-!rl!l ( ""''P •~!"'~"J!P toun~t" OJ .. IO!qn><ap uo•\( a< ~-md '<>i">!ÚOll w¡om ~ 
•n·d •pon~po •V"' ..., '"'""!lJOJj 01 ap •!"-"" •1 1<>1Ur(¡ h >qo¡~ "'.'~-~ 

111Y),.011 tYNOI 111 OYOolo¡Oif A v)l.,,,'\0 fl< '<OHo'l 
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di,j<',nD,., Je\ >Q~J<>. f~•• Ce>rnbon~<Í<>M< p<Kilo! .... de"'' p<>r('t'D\·'Í<'> l"<'b\¡.,'U' 
d~ ;~, ¿;, i>i<>nn de •uriO< di<tr...,. <n un ~lo de tam¡oo aon e,.,¡ iuftnit.u. 
p,, c<>n<OguioPt~, <> nt·cr..,,jo <><·•blecer limito< de vari.,tioneo entre !u 
divi<JO<L<> de '""los paia agruparlas en date< de te><turao, cerno arcnooa, 
lim=. l<>i!m y arrillou, El tamaño dd grano de a,..,na, cotDO ~fino." o 
"gru~". modifica mú el nombre tulural. Lo< nmireo en el marga~ de 
.:~cb no.:nbre rex~ural "' han ou.bltcido JObrc la. !>ase de diferencial ;.;,. 
portante< e~ !.• propiedades físic.u de ~a clue textura!, La. clueo tatu
rales má. comunes, enumerada. en onlen de finura crecienl<l!, oon: 

Artn"" 
A•eno Joam 
l.<>i!m a<enooo 
Lo.m 
¡...,.,m limo><> 
Lir.:o 

· r..o., an:.illo ~ 
,Loam arcill'*> 
Loam arcillo limoso 
Arcilla arenosa 
Arcilla li.IIICOa 
Arcilla 

!'ara <om<>didad en la detc'rminaci6n del nornbrc t""tural de un ouelo, 
a partir dd análisis merinico, se ha adoptado un triángulo "'<¡uilliW'O. El 
ir.¡¡ulo irquierdo "'Prtlo<nta lOO po.. dento de arena, el derec:ho 100 por 
ciento de lim<> y ~1 ángulo superior 100 por (ienlo de arciUa, Comúnmonte 
se ~•an do; tipos de coco triángulos: uno para ]a .,c~la del lleP"J'tameD!O 
de Agr¡culo~or~ d~ Eo1adoo Unidoo y el Clnl para la eoc•la in~ 
(vb.n.se tu iigurao 2.1 y 2.2). 

\ M~ CIElitO 

CV.U.S DE TOOUIIAS DE $UROS 
tAl ....... ""' •• u .. 

.. .. tit.alo • 11 ""* 
1 ' 

, .. '"" , .. '"" '" ,,., 
iíi'..,:l:li -· 

,...,.1~ a •.• oo••,. ''""'~"'""" _._, -·-"' ~"- .. h- .__... ""''"""'- •• , ....... r·-·•· ~·' , ......... e-·-~<~- .. ,....., •• l
~·'""''· 

-
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1~" el.'""' cl• \Oot~ra• l.u.,hoin '<' ddNmoll.\~ P"r:ier.Jo de da!O< oel 
onili•i• moc¡ní.:o y con la ~)~d.> de tobl"> d~ipti•·a• ci<l~nnino.cba. F.n la 
:.o~la 2.3 .., pre-.Ma uno de • ..._, tobl,. ba>.Oda en la eoeala del Depart... 
m~ntc de Agricuhma de E.•tad<>! Unid<». 

7abla 2.3 Poru~/a~ d• arena, limo JI crci/l<o •~ /.., d<~.<u prir"ipalr< 
de /Uiur<U U (basada en o/ SÍJ/oma fro¡~iont~l d</ 
I>tp..rrome.Uo d1 Ag..:cullu;a d1 Esro.Jw UniJos) 

¡¡.,.• ... ....... ~ u...;,., •• ~""'""'"' 
(d ... d.,.,¡.¡ ,¡.,~. u ... .-lr<illo 

~"'"' . 8l.IW "" ... 
""''"' Ioom • ••x . .. "" !.,.m ,,.no..o 0 4HO "'" "'" !."""' 23-.12 2~-)0 1-!7 

'"""' ¡;,_, "'" .... G.21 ··- "'" .,. "" ¡..,.,.. ot<ol,o •~nOIO .,.so 0-~B 2G·l~ 

l.oo~r. • ,..,¡ '""' L0·4l 1~-5'.! 2)-40 
Loam an:il!o lim- "'" ~" 27-4<1 
An:illo ,,..,..,,. .~ "'" 35-f) 
An:il!. ¡¡..._ "'" - 40·60 
Atcolla "" ·~ 

411-100 - • Toe! ... loo aombm el<! "'"' qu• lie>on lo pol•bra "orm." o •,...,..,.. .. ,.r .. n 
''""'"' n>ocWudona do ~tdo «>n lo l..,ura o g._, do lo •~na. PO< ojemplo, 
un molo de "loo"' •-· oon ..,¡., de:! 2S pe. <>ento de om>a ,.,..., <ondr4 o! 
"'"''h"' O< "lo•rn •ronmo 8'"<,."· U.JJrUal monoro, la j»lal>ro "lino" "' utili•a 
•.o.aroJo d ,,..;o «>O<icn< el jO P<>r c>ento u m'' de""'"" fin• o ID<OD< dd 25 por 
"'"''' de ""'"' S•"''"• r ""'"' ¡¡,.. .. " <1 ,...,ro '"""'"" el }O P<>r c;...to o ...._ de ""'"" ·~·· ,, ... _ •• O.¡..oro.,.,n<o d< A,n•,•ltura do Ectaclon u..;dao, '"'"' s.,,;,. Hu .. t•oolc~ 
H=dl >ol o o lfoó4, Wa>hm¡WJ<, O.C, 1960, 

Er. d 1 ampo. b textura .., determina, por Jo común, mediante el ..,,ni<!" 
del Meto. El •uelo .., frota entro el dedo pulpr y 101 de.,.ú, de pre{t.--.Pld~ 
en ~->!J.-lo hLnnedo. Lo. ,,,--.,na .., oienl< •••¡>ma ~ •uo ¡>-Lr:'Lculo• pueden '''~' 
""" ;,,Lt:ioJKo..l a >imJ>Ie visto, El ltmo, ru•ndo eu! 1<:co, "' oierue eomo ,¡ 
l•<•rn. !:arin" o pol•o de talco y "'lig<r1m<ntt plhli«> cu~ndo at.i. h~medo, 
;..,. .,.ateriol"' ardllo.o. ~ lioitlen mu~ pl;btico. y oon pegaj~ cu.1nJo 
.,dn lt,jtuc<loo y Juma en ••t•d~ .ero. f.) agrinocn><>r <leoi¡.:toa oitmpte 1.1 
d ... ~ Jc tr ... uro en el <"•>mpo n>odiante e>le onétodo dd t•no, l>i .. dc· .. ·.< 
toH}Or O><..t< titud, l~o 00..,,-,.odonoo pri<tie:<> ~ ~ornpn.cb..n ~ tnC"hudo , "" 
la d~ternoiu~~ión <le J:boralorio- · 

E,, l«don.,io, por ~¡~,.,:~<>, In• r<:>ul!.tdu< d<i .ln~)¡,;, m••·~ni<o en !.1 
<">Cola de diez fr.~ccione• <.!< .\l~l.r, .,. <>l"l><n <<>n ltr. ueo.ci~ ~~~ /otrna d" 
loiol<>o;I"Lno~>. por<¡uo ¡,, ti¡JOO ¡,;,,. i¡"'l<~ do,..,.¡,-~ "'<.lt;<• terÍt~t. ¡x,r U<t.l 
<J:•<rolouck4o <>ptoifi<~ <k'""'"'''~ <le J<'nticul..o (<,:~.,.Lo lo_~ur.\ Z.J) • 

• ·'--' 

' 
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IGRUUASl fR.ICCIC~(S II"IKASI 
L<WI .UE/!OSO. GICIS, RECIENTf 

.. .. 
•• 
• 

SCoa( COolll VOU~ICI. 
OlE U "'$UPDIF!Cin 

•••••• , ••• o 
¡C~UESASJ F~ION(S g¡IIAS) 
MlOS P.UOOS . .U~ITICOS 

Urt.llliCO$ 
. llll: O A~ Clol DI: PiORJNDIDADI 

~ a -• 
SUEl.O$ ~!G~OS Dt: IIUIGALIU 

ID( Q l 10 CM DE PIOFUNOIOAOJ 

•• , ... u ~ ................. ,, .,,,,,, "''"'""'~'"'" '"" '"'""" •••• '''"'"'""'-
''""'' ..,..,.,. <oOO., ..... OMOIOO 10 I<O«•O""' do dM•'"""' dol ....... on ...... do O 

·- .... ,,,,_ ~··-·- o •• 1 ·-- _ .... ·~·- •• f-· ""~· - .. 
... <o 2.1 ....................... ''"" ..... , .... -~--

h•"tt' o • ., ... T. w. c., no s.;t. of E&u C•••••l J•••· Ooon<n~ doo 
)o [ow;Ó<I de ~~~Uipción A1ricola Gontrol, llopt, Jn<IODNio, Dr.._. 141, 1~),, 

' 

. 

- .... 
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·lO " 
L> ¡-.1u1,1 do un hntiJ<>nle d~ •url<> •• un <'3t~ <:.;~•i f""nnane>tl~, 

1_, ,1,, 1• 1n1ur3 no c~mbi~ d"'~"'' un ~,;muy b~ d~ tiempo. l:" 
tr•\u>O d•l. sudo "' una de la.o considerado..,. (\ln<bmmL3U.. ru la cla."· 
liNci6, de oudos. El an.íliois 1""'-ur.o! indica tambitn, h~Ha cieno grado, 
la lo"<e d• iMem¡>eriz.~ci6n, El nombn: de eL,... d~ W<lura ougieoo mucha> 
propil'<:bdes que se ..,lncionan con ou administiari6n y producti~id3d, Lo; 
ouoloa a"'n6soo son de lndole abierla, posttn buen dn:noje Y ~erea<:ión Y 
por lo> ¡¡ener.d fOn oudl<ll, desmen...,.blot y ficilot de rnanej.or rn W <>pe-
nocio.,.,. de Ia~ranza. Loo 1uelos arcil!oooo y li""""", debido a su gn.n á"'a 
ouprríicial ¡)oar.,rr {KUitades elevada. de adoorci6n y de n:tenci6n de la' 
humeda'd, gases y nutri.,.,ntos. U<ualmonte, tienen poros fin<>l, IOil de n1e- · 
d'anos ~ poLre. rn drenaje y aereoci6n y 1011 ba.otan~ d1ficil"' de manej3r ·¡ 
con fina de rulúvo. , 

' 
Lo:! fnogn~ent<A minualeo en c:J sueln, m>~ de 2 mill""'tros de dii-tro,,. 
no oon, rn ~ruido estricto, liJla parte dd 1\IO]o, poro influyen mo..cho en rl · 
ernploo de lo. ú=a y, con fft!Cuoru:io., repruenton 'ob:lliculn< en 1at ~"'
ciona de C\lhivo. Loo ínam;enrOo gtueJoo, Ullos como piodrao, grava y gui-

Tabb 2-* Forma, cltUI, ta,..iio y ~ombr• J~ f•..,.,..•tt<u i'".,.,. 
'" loJ w..~<> • • 

fo.r.no del 
fr-..-..10 

ltc¿ond.o 

Clue dol r ... ......,,n 
Co.&lq.;.,. 

¡¡,.,,., ..... 

"""'i>co, 
.... ..., o 

""'~""'o 

·~-

h .. la ,,. do ..._ --H~-
C...:•i-_l .. 
'-'" 6~ .,_ 
... p ... MOdo 

,O.piun~do 

or<ill-

!'" • lO" do n.io d• IG~ 
<!Jlmot"' do da,.r,.. 

c..;¡ • .._ ... _ 
Ha.,, • ._ .... _ 
~-
Culjon- .... _ 
.,...r,r 
do fi'" • u• ""'d• , ... ··- dcl>rp 

&lojodo 
... _ 

En!.jodo ,..._ 
Elo!•i•d• J'.;dn•ooo 

• Fuo•n: Soi.l Sor••y J.¡, .. ,/, Mono.&! n(omoro 18 dd o.,.,......,,IO do ,o..., . 
.,h.,. d< Ellod• llnlda&. p. ti<, l~S\. 

~ - -

' 
,. 

• 
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5. SUElOS ORCANICOS 

ó. ESTRUCTURA DEl SUElO " . 
La• panícula~ hm<larnent.oles d.Z suelo (o~, limo y arcilla.) ~ pffXntan, 
por lo ~ornún, en grupao, ~n forma de agnpdoo. L... diopotici6n <k esuo. 
partlcu]a¡ indi~idual01 y ouo •&~dos en ¡.troneJ defmidoo detenninadoo 
"' llama e>tru<tura. Loo a¡~ natunla oe ~ gru"""; Por 111 
p.ol"le, ~ palabra 11rr6n o t<mno, daipa UD& mua de ....,¡., !<>ruada 
do manen aniliáal, Otra d01 tmninos que .. CG>fundm con !rec.......U. 
con un grumo 10t1 fragminto y ronc=~n.'Fra,.....~lo>,oi~ifiao tu1a boba 
rot.a. Lo concT<cián oe·roíina dentro del ouelo'a auu de l. precipic.id6n 
de.,.¡ .. dáuelt.ao en lu Águas de filtrad6n.:; · '<·, ¡ 

L... ""tructun oc estudia mejor· m ¡,·· priclica en coocliciot>o:s -~ 
y .e d"!o<ribe de oc,..rdo con tm. cate¡otbl: .- · 

' ., 
1.· T•po: aopecto o form:o y patrón de dlopoolei6n de los (!1liFI'Il. 
~- Claoc: urnai1o de loo ¡¡n,unos. • ' -
3. Catogorlo: ¡nododediotinciónde!c.'F-. -~· ••• 

• ~·- il' 
-~ . • 

7. TIPOS DE !STaUauAA 

Hay <u:>tro lounólo gronoétritaJ prindpala de estructura clol -'o,;.{~ 
la !ig,.ra 2.1): 

• 

' . ., 

• 

,,_.,. -
~ ~r ... ._. 
• 

' • • • 

'\. :. ' 
e ' ..... ~f.,'>'< ';;...·'- •t• . 
~-.-~' -.... ;.:,.. ~ .¡·_, 

.• '•· ":'"*"' . ..... -~ . ' 

• ..;-

• ,,, 
• ·' • .. 

• .. •• . ., ' 
' . ,; ' ,, 
' 
,. 

' .. 
• 

1 . .. 
•• .. 

• 

·' . • • 

.. 

.·• 

). 

' 

' ' 
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""""u~ ....... -•• .. '"'""''""" ..... ~ ........ ..... "'"""'"' '""""•"'·- ' ...... , ... -····· ' ·-·-...... ... ....... .-. ... .. 
''"""- ._.. ..... ""' ... 0<- "'" la .... ~ ,;g..•"•· ............ ,.., 
•• .,..~ ¡ .. , ... ~. ·- ... ........... .... ........ -
do la "'""'''""' ._.., qwo .. -.................. .. 
.. ~·· ·-··· Nooao SI loo bolooo .,. .. 

'"""" '"''"'"' •ortlcol " oto ......................... 
~.,,._ 

? !'~!S.,ÁT!C~. Elej~ \'Utic.al ntá mis desarrollado quo loo demh, con 
i~d~s JJ:ano,¡ y mucnm un aopecto de columna. Cuando la parto: oupnior 
d< e>e grumo es redondead•, la eotru<tura "' do,nomina. colum~a• y cuando 
'-~ plano; ptitmt!ti<:d. 

J. Bux:os... ~ Ita dimenoionn oon, mio o menoo, <k la misma mag• 
nitud y loo grumoo s.on .:mejant~ a cubos con c.a,..., planas o redonde:ulao. 
Cuand~ bo c:anu ><>n-pionas y loo bordeo principalmcnle angub.-n marca• 
d">, la cilruttura •• denomina blocord trngular. Cuando b1 carao y loo 
hon.lc< "''· principalmente =::londud011, se llama b/oeor4 rubncul..r. Con 
amcrimid~d, alsu,... de lu ostru<tura. blocooao se llamab.an d~ n.,.z o 
nu.,/oomu. 

4. E,eh•~"' Y 'oh~OIDAL. Rtdan<la o ealof'<lidal; t<:>dos loo ej., ooa, 
rná, o '""""'• de \a oni•m> longitud, con cara• <,.,..,.~.(e im:gul.1res. Gone. 
r.o:me;-,;< >On mi> ¡><"<J"'''"''· Loo agregado. de nte gru;>o oe denominan, 
pcr lo comim, tta~u/4"'; "'" b.!>t~nto menos por"""'; cu.ando loo grinult>o 
"'" muy 1"''""""• e\ ti·rnút"' '"'plo';odo n de mir•/6" (vo'an>< la> figur.ru 
2.6, 2.7, 2-8). 
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' ; -...... , """'-,.,.e,.., .. "'"'"'q ... ,.,.,. '"" • ., ..... ... ,._ •• ..... , .. , .... ,e ""~ .-,.e,..,,. ••••••• .,.,,..,,., •• ..... , . 

-~ rym ctpnw no.~ a.! """"llll"" ~ 'op~ ¡~ ~ U!f>!•C>d>Q q Ue>:J 
·p•P!J!'"I \ID~ OlJ!!ÚI"!l"!P ~d ou ~~uow¡-...ouoll o¡ono ¡op l!ln!>nJuo •1 
'!"'P""'ln'{ 2¡> """"P!f><K"' u¡¡ '"!"'' [~ p~pownq ap op¡uOIUO> p JC>d ~l'!"U 
-o,¡! ,.. ~~ q ap -~"" r¡ -~ n.l\0 op t:ll.ltlb< * onb Y] t:O> 
I"'''!!P•J '"1 J. oopd;t.l»>r .""1 op ¡nt!![!q"'H> q •ltmU uo opuo¡uo¡ ~u¡wn¡op 
OS -a¡~nAA¡pu¡ o...¡oq n¡ op U9P"!''!P op opuS p ""!P"! ~¡,oll;>••~ "1 

,, 

·~··I!U:m.ll"" ..d!! to.QO ued ll~l!l" "' a:r~ l. OU!J sou¡tw?l so¡ onb "'-'' 
•IAJW '"""td op 110<1¡¡ "'''"~d u""¡du10"" e<:nui J. opd¡op ""'!"''?1 <<YJ 

'OJ;>d., l..mn o onou~ J.ny,; -~

·ruxiry o''''"'-'~ 'f 
'O'JE!W~\: 'C 

·opd¡•p o'""-~ 'l 
·o~ll¡op Ánru o O~!J J.n¡..: '1 

:u<JII 'ogmn¡ "P I>A(l .. ou;uOJ!P ttj tiro 0\U:;>UIU\IWO> OOpE>¡d 
-<1101 -~ ""1 ·¡..,p~ "'JJ<! q op "'!nuq ¡o u~ <>pJonJr op 'ta!/ 
-un 2¡> Pr2¡> """!" uo "P!~'P >1 t>pn< op o¡J~u.md ¡ununJI\J <><lo¡ r?":J 
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16 
1'"' In,""'''"· 1'·''·' <1,.,.. ,¡¡,¡, 1~ <•leg<>ri<> de b D1TUC1ura d~l ouelo. oe e m• 
p:•·'" lo" no"'"' !O:nninoo oigui<nt"': , 

/. t:~II>.~T• n>. >->ntUo::T\1,... No ninen bo!..:u notnriao, cerno L:... con· 
di<ionco oxpu .. t:U ¡><><la arena ouel1~ o tma com.iici6n como"c""'!nto d~ 
~l¡;uno• •u•lo• de arcilla. l'ii el aspe<tn a rohere.~tf, el- ténnino "nnpleado' 
a m•ri••· Si 1lO n coh=nLe, corno en la arena ""']La, de g•411o •isi.Jo.'. '· 

1 ;?. Oém: .. l'onnadOn impre.:Ls.. de boliao que -.pen;u son du~ 
.J. Moo•oM•A· Ilot.;u biion de<arrolloda• en forma moderada que i<>n · 

ba.o~nt~ rlwllde10> y lácila c:!c dis¡inguir. 
4. Fuun:. llo!,.,. muy bien l<>m~~~da. que oon muy dur~ y f.:kib 

<l~ di10:ni'Jir. Para designar un& ootn~<tuoa de ouelo, la occuencia seguid:o CJ 

ripo, rla.oe y categorla; por ejemplo, blocaoa angulor grues.o. fuerte. Con 
r-uenda, en ·oueloo en condicione• noturaleo .., encuenU11n estructuras 
rompueotu. Al ..,..,... o cuando 10n ~eltoo Con 1uavid.ad, 1e · de&iniegrán-

,,Q, .. , 10 ¡'"""'
, . ..,G •o ''""-"'"'"' dOP ·-·- .. -· ........ ¡.,.. ••• """"'- ,,. 
,,_, •• '• 1•0·•- c., . ..... .. ... ""'"'""" 
do oJo<ao 9'""'"' ao ......... " "''""' .. • .. ,..,a,-.,,_.,.,> 
. .......... ·'•""•· -'"'· .............. . 
'""'"' n '•"•• , .. . ..... ~~-........ . ••• •• .... ,.,.¡_ 0.-......... _ ... .., .... ~"· 
do la •••••. ,., do ..................... 
, .............. ~ . 
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' ' 1, 17 
en bob . ., <"m''""'!" in<litidu,,¡..,. 1"''1""'"' '!"" """"''"l"'" la ""UV<Iura · 
e<>mpuc<t,,, Por cjon<plo, los tipo• pri>mitico<.o ~UJnnat'C'I grandn put• 
den de.int<gr.ux en coU\JCt~rao blooooas .r.edio,n01. Se ne<:c>.ita. Wl ~uidodo 
y una cxpe>"ionoia con<idorablc par~ la d ... i¡¡.iació!l cO,....,...~:~ y poe<Íq, d"llo ,., 
.,.trucrura de 1<>< '""¡"'(vea- t.o figuras 2.9 y 2.10). , ·~ . . •·: 

. ., ' ' ' . .. ·.' 
,_ .... ·"\·:;,!'-· 

' ··~··' ' t~ .. 

·. 
• ; ,, •, 

10. FOa."'""CION !"1! lA ESTliUCTUU 

~1 .~roca<> <ic formación dc la cmuctur:;"' muy cornpliCado, En toCio tue>, 

!'-'"" lo form~ci6n dc l~05, 1 .. particu~ ~~ rurlo deb!n ...gulano.. 
ft•>CI.Ilane y mantencne junta> o hgad:u en racimoo .....diante a\gU'I malO. 
,¡.._¡ d~ li~amiento, Aglutinante o de encolado, ¡,1 como U.. ra1ces.de tu 
p:ant.u, rol, !&.:id"' de !,icrro y de allomina. o m.o.~ii or¡inica coloidal.: 
Lo, n<>li!.>rárid"" y !01 poiiut6nid01, sintetizad<. por 'microrga..u.m.ii J/
""'"';~<!01 por ej...-nplo p.>r W lombrices, ...., molltrialeo lipmentuoos ·mur:: · 
dirac ... )>lurha> ,_,¡.,. Kln ~ .. rauAnteo de la fl.,..ulaci6n de b. coloides.'.., 

1:::1 ma•<~ial originario, ~1 dUna y algui'>OO de lns J>l'<'CMo> formado.-.:~ del. 
ouelo t~m-uión modifican-a la ~g~3d6n. l:n ouelos desarroU.doa a Partir 
Je pt .. tr-U, puede hu•dane la <-olf\Ktura de 'pJacao. Loo llpoo de elln>C•, • 

\Ut~ blor....,_ y pri•mitica .. tin ~iad<ll, = lU INOy<>r ~""""• con depár.iLOtl 
del mb>W"IO. La preocn<ia de, e>tructuru colunina.-.:~ y prianiticas en l,.
dep6sit<ll del oubouelo cst' asociado, algunu Veea, con la formación de 
ouel"" solonet1 (alcolin<>'). La eotiuctura eopeciotl veoicular o de panaJ.ai' 
un::. ,·aractct:.tica tipica de lateri>--"Ci6n. En aueloo ntgroo de la India'" ha 
en<e .. 1trado una e>trurtura caracurlotic.a en b dcp6aitm del .,,.,,.1o; 
l!una:ia '"lcbteja" (j>llrque se pam:e a la oemilla de lenteja). Cuando c&ti 
bien deo>rr<>llad.o adquiere una forma igulll a una lente convna. General· 
"'•"'"• ~ .. , e>tructurao dacar.san en un plano ino;Jinado de un<ll SO gr..¡,. l 
y ex~;lxn un U!"'<l<> oblicuo. La atructuta a oimilar al tipo de pillea · 
11""""'- (vtue la figura 2.10) . 

Loo /a¡:tor"' que influy<n mu<hn en la fonnaci6n de la eottuclura oon 
el t,,_,medocimiento y el sccadn altem<ll, la cnngelaci6n y el deohielo alii:J'o 
nos y ko a:<)Ciados cnn la actividad microbiana y t. acci6a de la ralo de lao 
pl¿nto.s. . . ; . ~ ~ 

' . 
11. IMPOUANCIA DE lA ESUUOURA DEl SUELO 

"En ku .-.lacícr.e> del cr<Cimientn de Las plantas, la eolnlCtura el muy impcll'
t.u.te, y& que infhy< de m.;mera principal en la c.antidad y naturaleza d" la . 
p.>to>:d~d. y ,..¡;ula el régimen de h"""'dad y ai"' en el suelo. La e>tructura 
do placao im¡>id•, norm&lm<r.te, d drena¡• libre. La> mejo,..,.. eotnocl\o• 
'""' p~r.o prOjXJrcionar pmpi..:lades rloicu fa~nnbla del ou•lo ""' Las de 
n,;,.¡~ y¡,, ~UI>Ubr" (•é>.oc la fi~ura 2.7). Ea la 61/~bilid~d de los o¡¡n
s~d.-.. (f~·<l~ d< ...... , ... .; .. '"""~\;u fuer .... '!"'ntc¡nulcral dd ....... y ., 
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y el ~bor..•dc. La ~gr"lr-'cii.t; d~ m~"'ria <>rJt;\. 
adocuodo 10n irnpootant"' en b form~~clón y tn;~n• 

·tura del suelo. Par;t fomentar la gra;~ción, Tu 

~·-zona. tropicales, el arro;t ~ culti\1:1 erolodalldo 
.Gbre éste h.oy agua eoto.ncada IUp<:rfic;aJ, c!c oi¡o:rU que~ 

plant.:>> de: u= puedan mete:.e en el suelo-con facilidad en el~"""""' 
de plan,ación. El enlodamiento datnl)'<' todos loo temmeo y 'bokas y da 
como .-.sul(.odo una ;11a1.1 carente de emuctul'll qiiC h.oce nNY dificil la Am
p.oración fk un bucJ¡ C\lhivo pata la oemeritaa de la .,..bo liguieale 
(Wüe la fi&u,.. z.i 1 ¡. · 

12. DENSIDAD OEl SUElO ·¡ • 
T..:t den•id~ rep,...noa el )><"' por V'Oiumm unitario de una .,..tanci:o. ·Lo 
tien•idad del suele "' t><p"""> por dos concq>t'"' muy acepu.dos: d..-..idoiÍI 
de la parti<-.,la y den,idad de la "'""'· 1 

Or~SJMO 1»'. '-" pAQTiC<I'-". El pMO por V'Oiumen u<>itario'O.Ia parte 
,6lida.dd •udo w: ll;oma densidad de la panicub. o..p.nde de lu denoi· 
dodes acumulooiv;u do loo toiUtiouyentes individualeo inorg!nicoi y orgáni• 
cos dd <udo. La densidad de !.o poni~ula de 1udoo pndominanteme:~>le 
minora!"' varia de 2.6 a 2.75 gm/<m', mientrao que la de]:¡ matorla oqp
nica oscila entre 1.2 y 1.7. Una cifra ¡eneralaoente aceptada de deftlidad 
de la partícula en oueloo normal.-., a de 2.~ ¡no.moo por ttndmet.ro cúbico 
o 165 librao por pie cúbiro. La de111id.W de J. panlcub. a m'- elevada oí 
~n el '""lo oc hallan prnent., t·ontidad"' ¡..,deo de rnineraleo p<:Qdoo 
coono mag11Ctito, lilnonil;l, hcmatiooo y drcón. Con el aumento o:le mat=ia 
orginica •n el s,.,lo, disnoinuye 1~ drrui<hd da la partícula. tora, algliau 
, ... , .. , Je lknominA también romo dt>osid~d ""dad.r~. Cu.ondo la dmsidad 
de la parTicula "' divide por la dcmidad del aguo, "' obtiene. un• C-lllfi. 
dad rdati,·A de P""' llamado pe-1o llfl•áfi«J. U.. cifraa de la dmsidad de 
la partlcula y del peso eopecifico wn cuí idéntku. 

D~xst<WT cE '-" ., ...... El peso tccado al horno d• un V'Oiumcn unitario 
,¡,_ •~lo ir>eluyendo loo apotios porosoo y expresado m g.-amoo por CCDd· 
'metro ciobiro o hbrao por lÚe cíobico, Je llatn;~ rl•~'id4d de /o m<tJa, La. 
d•:>,.tciad do b masa del sudo di,idida por la denoidad del ap, w: oo"""" 
<<>1'10 puo /'Qt t·olumtn o p11o oJ~<i/ito 11j>ot~nlt, La drmidad de la mag 

"' c•b-1!3 determinando d pno secado a! horno de un núcl"" de ....,k> no 
''"'"';¡,_¡ ., de 'clumen conoddo. Para ncoger el nUdeo de sudo m lu "'t.:odo 
odo natural w: uoilo>an dif~~ntes tipoo de cilindroo. La denoidad de la masa 
de un oudo e• •iernpn: mú ~ueñ.a qu~ la clen.idad de su 1'-"rtícub.. La 
del'~idad M~"'""' de aren~ e> de mú o me._ :.7 ~ram"' por CIOiliÍm<Uo 
ciobico, mienor:u <¡u<: la <k maooria or~nica como 1 .. tu~ n_de, rn;U o 
monoo, O S. )\;onn>lm~nto, la drn•id:u:l de la tnaoa diilllinuye a medido q....-
1"> >u<"lo. mmonh "'"-""" fin•>S de I'>Tura. ' 
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20 
J..o dn•i<l;od U la. ~ v•Ji& h!ditecla~e con el e.p:><;io poroso. 

t•~.ol¡>""''"'" en ~1 Mio "y propor-.o:ona ·.,,., b,.~~:álcylo a¡ir<n<imado <le la• :~· · 

1,.,,mod3d del 1ueb La d~,.;cad de l• 'masa· es de m.b' !mponanc;,. que ;1• ' , · ;' · ~ 
1• denokl:o.d do b p-utlcula para comprenclcr 'd <:Ompo~to fo.oicc · ·' :• ;': · 

·de lDI welo.. En general, l<.o~ lt~eloo con b&ja cieNidad.!i 'de mae;titnen. ·,· 
<O<ldicicn>eo lt.ic .. favw:~blo:s, mienttao que aqui1!01 <mt ~ ekw.· , ·~;. 
<bo de m._.. JX'O"l'n m.alu <:Or.dicioncs flsicu. ·' ;.: , ' ''·' · 

La denoidaci deJa misa ayuda a determ~~·l!!l:.pcoo'de loo ,ue!Óo, El .-•. 
pes.> de un pie cúbu.:> de'~loo uen0101, de loam &lli:I>OIO o Joo.m;""tía .•, 
.X 80 a il'l F.t~ por pie cíd>ico, y la de lao welot de looan.-Jm...;,, loam 
aiciDooo y arcnlaoao oocila. enu.. 10 y lOO lib~ 

13, POIOSIDAD DEl SIJ!I.O 

La pomoid~d ..- ,.,¡¡~..., al porcen!aje d.l -r,J...,..n del 1uclo c¡YO "es¡i ocu
podo pnr las cs¡>a<:ios inlelltic¡,l.,. o ~spad.,. · porlliiOI. Se, calcula como 
ligue: 

>OO. 

Por ejemplo, un •uelo que tiene una deruiclod de la. mua de l-' y una , 
c~o.,.;.:ad de:: la panlo¡¡Ja de 2.M, tiene el J>"ft&Dtaje de ap>~>cio po....o·, . ..,, 
oiguic::roto: - ,,· ' • 

' ( ")" -. . lOO- 2J;S. .?' 100 • i_3.«l por c)ento. 
• 

l.a ;><>raoidad verla omt la textura dd •~lo. ¡,; fo.,.. de lu ~;,w 
indi,;.ju"1 ... lo csttuctura dd •uclo, la <2nclclad de maoeria org(niea y la. 
""lidez. En loo sudoo """'"""· •~roque loo po-.., muy ¡pandes, lin·em
~. el "'JJ''c.io porooo total es ~q.,.r;o. En lot 'oueloo de W<tura FiM, 
c.-;,,,; la polibilid.od <le:: n,J¡ B'r&!'u!aeión y el I!Sp&<io porooo 11:1W .,. elevado • , 
ll<l>id..o a lot npaciot cnll1: lu pa"lcuJas ind~ y en·¡., ·ptnw... ' 

. . 

0.. 1"' ouolot •"'"""" a lao -....eJoo artill<>IOI, el 'Qpaeio porooo \l8lb del ' 
3~ a; S-1 fl<>l ciento. En prnencia de materia org>lnica, eoe ellpiCÍO alln\enla /~ · 
ml, y puede e)ev.,-~ hasta el 60 por ci':"~ eu oueloo de tiur&o do_P1' .. :1, :·¡ .. 
rec. ~ oudos an:illooco IEitJOII;b'&n · ,......,,Dfl•'· IÚf grano5b de ~ !f: 
po..._ <f'IC lor ruefoo arenoooo. . _ _ 1 -,, 

La Jl<'I'Oiiciad del1'-""lo indica ei npacio ¡>Ot"*''tolal Y no.,¡ tamaño y'l "· 
¡, {arma d~ l<>o por<SI Jndiyjd.iala. O.pendiendo del tanuuio do loo miS· . 
~""• oe ~"ee<>nocen macro y micropon:><, por:ro la derenninaci6n de 1-111 canti- '!?: 
d.dn mdivid,.Ieo o propoKión a muy ditlci/. Si .., pudien. nltular, se; ' 
1'-J<lrto derorminar Fkil..,.nte~ el mo.-imiento do h.......Ud en d interio.rl 

.. ' .. 
' 

~,.t 0\'<k•. Loo mMmp<ll'OII (no capihr<'>) ptronitcn d 11>0\·imionlo lib., del '
~;"' y <l•J a¡u~ y ••n cundicioneo norm.olcs no rnioMn mll<'ha &gu3. J..,. : 
..-.>.r:>pcroo (<apila..,•) pul'drn ,.,,.,...r n.l• ••u~, prro •1 ma;.U,;.,IUO de )•,. 
.;,., y de .......... ,...,,;,.,~~.., .. ;. .... (<~d"- E! !·"""'~<k loo poi<Qt indhi-l -> 
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ó.ol", y,;;. d «,> .. <ÍO 1"'"'"'0 <01.<1 •n un •=k>, a rnl• Í<l'f""""'~ en rol~
~it>n <Ou d <.le .. rr~lln d1' '"' planla>. ~:n condicimoa ide~los de aere.:u ión, 
pcmocabol&i.>.d y ft!l<ncióu de agu~, un 1uclo riebe tener un• cantidad rnb 
~ meno• i¡ju•l de maCro y micropcmo. ' 

L:. l"'rosidad di un ou.¡o "' cambia con fadlidad, Cualquier openoción 
q4 e rr•duzca la ag,-,gación y d.is.-ninuya la cantidad de materia otg;íniao 

~~y~ c:~d; p~':,¡i~ .. :~::."'*'· Normalmente, la po~ <bni-
. 

• 
u. CCNStSTENClA OEL SU&O 

U ~onoistc~ tlcl nodo rtp<nenla, en Condiciones variab!M dO' humodld, 
el gr;odo y clase de cohesión y adh.-.Km del material ~l1..Í:Io o de Ja'risi.
tcr,cia cpl>Cit• a 1 .. fuen:u que tienden a deformar o a quebrai !a masa 
de: >ueln Ln cch.,i6n .<e rtfoere a la a¡racci6n de !ustanciao de'caractcrr .. 
,;,._,, i¡:u"l". tal rumo la de una molécula de agua hacia otra~AdheUlon 
es 1~ "tr~cci<:or. de maleri.olcs desigl¡ales en loo que l;u oustancias esúz:! \llli• 
dAs <on mayor o ""'nor fim>«a por ouo oupnficies adyacentes. .. 

La con•i,tencia del suelo depende de la lextura, de In natu~ y can
lidad de <_oloid .. inorginicoo y orgánico:~, de la estructura y, en especial, 
del conlen.do de humedad drl sudo. En general, con un contenido de 
~.umeda<'. d~cnci~nle, la& lucia& pierden lu iulherencia y pla.oticidad y 
o.: •uelv.n ~•=uzabla, blandoo y, por (¡!timo, cuando "' oecan se ha.ten 
duros y coherentes. Loo tbminoo cmpleadoo por lo com(¡n para describér 
la consiot~nci& del ....,lo· con contenidoo de humedad diferenta, oon: 

CON6!in><CJA CtJ~NDO UTÁN >IOJAOO.I (a ia capacidad del campo, mil 
o tntnQI, do contenido de humedad). 

Ln cuali<iad de adhesión a oltos objetoo. Loo 
tfnninQI empte.doo oon: no pegajoto, lip:ra. 
mente pegajoso, pepjcoo, muy pt~ajaoo. 

La capacidad para formar mcldos. Los th
minQI utilira.doo oon: no plútlcc, ligen.>'tleme 
plhtico, plhtico y muy plhtico. 

CoNSI.,n.r<C!A c~•NDO onAN H<i>OEI>Oa (.tlgo mojado!, más o mcncot 
~<.tr< >e<•Joo ~1 aire y la ~ap:!cidad de contenido de humedad del campo). 
Se o'ar.>oteri.tan por la dt>onenuubilidad, que indóca la facilidad de deotne
n~; .. Jo J• 1~• •w:loo. Los térmont>s emplcadoo oon: ouelt<>, muy deunr:nuza
~~t·> de>OMnurAble. firme, muy firme y sumamente f<rmo. 

CONSI>"l.l<C.IA <"oJANDO UTÁN •¡;coS (<:Ondir:ÍOllCS de oecado a] ain:): 
Sc <-'lracteri7an por b r¡gi<fe< y la dur=. Loo ténninCII utiliudoo oon: 
ruelto, bbndo, ligo:nmrnte duro, duro, muy duro y rumamc-nte duro. 

L<GAlt.,.:. :<i.: «foen: a lo conoi.tcnda duno, qurbr.ul~, producida por 
algunos agontos de liK:u-iln como el ~arbonatco de calcio, el ollice, u ó~idoo o 
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'(<; o¡m;<::>.> 
!~ llf!qW"tl ~~~) "9J>>I'lll'" J. 119!~~~~1!1' ~p OOJ>1!A~)• YI\I:>I)!J:>O> <n, ~ 

":'!'1"'"~ "G•P"' ..., ¡"1 '("""""""! ropn<) ~"""" .. m"'~ ~D ""¡•no u• ~•~"'' 
·II~IJII» P>lll>mu> ~ OTib .JdJ~ .. ~!f>.l.IOIJIII,l f::l ~!G Á JPU"-'n!o:> '<>>•1 

·rW'I!-ld ood¡1 10[ ~ 'ftml>!UIA >p U9!'ZWlOJ ~[ Uo >IU<;JO<.!<Jn ~~·J '•~ 
uo~odW<lQ~ «>pnl ro¡ ap U9!>>~UOJ Á 119!>11!01fp ~p rn>¡!O¡.>>I>l.l!r.> ""! 

·(ll'l ••ni\.J •r ;><1'fA) ~•~l:m.>i<> ~" 
""113!' ou """ ~IJU![<>n ""1 lQ •nb oa:o.(~rm uoo (••"l!P x >ni> er.or~-' ~;• 
o.~n¡;>nno;o """ """"!' >nbj ""!lf'IOI~"4110111 "'lfr.U~ ""[ ... "9':>~1'1!1' ., : 
u~uo> ry '"9!3q1UP 'O[ 1 :unpucn J. "'I[.>J" ;p '"l"'!¡.m] "'1 op "7"'1"' 
;p 8J~!UIA "1 U> ¡•¡»dA U> '-nli1 p >q"'>qlll> ... '?'"P>W~~ >p DW>Um• . 

r• "00 'PWJ>~.P«np>d ap A¡d "'!''A ...,;pu>¡x; ua¡»11d •nb '"""'"" ""'"!.<li 
>:>npo.od IOJ!IIfll.ro ÁIII.U IOJOTII J. 1011!) IO<Ofi!:>J~ IOJ>I" ""1 ..... ~~~ f'O U<;'t">~'l 

......, rr 'IO<OflPJ"'' ""'~ ""1 u~ •opr.u~ "'"' ""·~~""""" ap ~'""'"'''~-· 
"P!~~ P IKil O!";"''PP tnum¡w. ¡ap "9!<UtdQ o¡~ "9!~r;¡uo> "'1 

... ,, 
.•· "IOI~J "" "'q1!nb ao new 

q 'OII;ft11':' .tod ~ p ~l. 'tpt>!fd• """""'! nn. op S!""""!J"! e¡ ofoq ;nuow 
·Y';'u¡¡u.n, eiWOj >p .1'0!<1""" ap ndY>"! g ..,J. l. o¡:>no •P ""'"' "l anb 

. ¡a U'> '>Jqnt'lllaUI:I>p • U!"lJd :>p •!<fl'T.> ~P"""~"' no anb r• u• ow"d 
''·' ur, U:> o¡ans un >JI J>Wp><Imt¡ ap OJ>JU~UOl J• ""O!j>J <>< Jo.">}~! O>}l<!'~ 

~1!"'1JI3:''1:lWOJ 11JWA<=<>l O'~ J. opr..¡¡<h "'-'""1 ""no[-..¡ OÁniJ "1"' wr.li• -• 
.'.' "1""" ap ~ o¡ anb 1• ~ o¡und un ua "1""" ¡ap popawnt¡ >p <>P!"~""'' 
:;:. r• "'"~ '"·"~"' o;¡¡rp¡<f ''!"'1113 'JO>!nl"l • '"!-'"'Í"" <O)ll"t~ "'''"'!• ORI U> o¡-U1\ >p p~wnt¡ >p IOJ>JU>IUOl 101 OJI~ I<J>UO.IOJ!p "! » >'·~ 
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O>!J!_....D "'!l•u• "'•"'~u un Jvo """!-'"~'"-'~' :>o O>I'JO.I>J!r> ""1""' ""'1 
-wm3J• •P op¡uoHIO> no •p o¡uaume ¡> UOJ 'tluawn~ nr•n• ¡>p p~J 

•J: .. ¡d 'r[ ·~uowJrtwc>Jil "'ti!"!ID~l >(' n!J ...,¡, <W>Jl<fld '"l'!U UOI WIJ""!!''-"" 
·IUOUI U<» f"l[pD R'J "WJJFU'" >p "'l!UJI-J..d <o-¡ lp opJO>~Id U>J'"-'nl•u "! W 

, ,. ><:¡.>p >o OlA '>i~d '<tiJ>!"I'!nbuf ua <r.J!I •~1 u<>.> U9Jl~JtdWOl Ul 
~ • P"P!>!IOW]<I U"ltJli .un,uaq!~ ~!' "11'""' ~ gUop.>OJj ..,.-¡ 'P•P!"!lntfd 

1 ~r u a o<p"--U u>inuu! 1"1'!"!"' 1"!'"1""' ¡ap =l'""'~u J. _p~p¡¡u•> ""' 
:~ ~,e,, ·~u•J>r ~p ~ .. p omJlU! ~ PJ>on¡ ~r ,,..., 1' 

........r"'! E<WoJ· '1 '"""""""" utd l. ~p~~o¡do n.t>n¡ ~n op ~!"""'U"! 
~~ o{wq a¡u.:owvtll!ll"" """"! •p ,.,_qour.. o:Jmi a.p-o~ow op "9!~1'""~ ua 
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F~wn: ~ll, T. J., Moeh•oi<OI Comfflillo• '•1 $..., 1~ R•l.h.,."' PN/tl'• 
()''""'''•• •f Tufo,., Com<Woiod de Auotraba, c-1" do 1-.lcacióo> c.u..¡. 
rw:a e l<>d..,tti.ol, Molbol>me, Awu.lla, bolttiD 2H, p. 20, HM7. , 

do '"~illa, awn<'~tl!n d Mea ru~tficW y lu pft.piedadeo taleo.oaano la• 
~inthzón, !.,; plo"icídad, la coh .. i6n y d poder a<ioorbente. Los lisia 
"'" .. tnon prcpíe.:iad01 'en cietto .. ntido interi!Iediu mt"' lu annaa y las 
..,dl!.oo y oc cor.>pon~n, fundamenbt.lmmte, 'de fragmentao roineialts ori¡t. 
n.U.:.. . 

S. ha estimado, aptcximadamente, que el irea de la ouperficie total 
upuato. por un pie c.ibico de areno..., mio o m~nos, medio acu; que l.:!. 
Je loam a de uno> 10 a.:res y que la de arciiJ.. 01 de casi 100 ..:ra..• · 

J. TflCTUU. CEL SUaO 

Lo <utura d.J •uelo .., rd"ioro al P<'"""'tajc tdolivo de ..nna, Umo y 
~m .. de un rucio. t.e. ,....,¡,. do campo na<utal oon .irn'l"'" ~ de 

· ~r"·-••• rl• """'"''""do!'; .. ..., u ... 4oo.· ,_, ·''"""' H.,.,n, ... •-"•o4•- •• Sool<, w .. ,.nl'""· n.c .• l'.fW . 
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1 ., .o •• 1 '"" ohl~ 1M l~dli<lod y <nn\I,'IU)'<' un r>i1.trio ~n la dCKri¡xión ¡• 
<i,,.,¡,..,cilo<> d~ h.'".]"" ~luch"' grupo>• d~ ouel01 h:ln recibido'" nomb,.. 
,.,.~;.,, 1~• cnlor-• ,.,h,..,.,li~nt .. d~l suelo: tue!w l•egroo, lal<»ue]OI rojos Y 
~mar,jlo,, ouolns sri"'' hid...,n6rlkO&, <l"<!tera., 1 

F.l color d~ un' >uelo puede oer h=nda de su material origin.a.rio; por 
ejemplo, 1"' sutl"" rojoo deo.a...,¡\ados o putir -de 4 atenlsca roj¡, y GU~ "', 
conO<en <Om:> lotoe>6mic0s. A menudo, el' color ~do!! IUelo es un re.ult~do 
Jc P'"''''"" fo-mo:ivoo dd aue)o y oe denomina color Qt/quirido o E<~hi((;; 
,.,, o!<mpl<>, les sueloo rojo• d ... rrollados do!'~ g..nltico o del esqui<tO. 

f.o• variar:on"' en el color del suelo se deo.n; principalmente, al con· 
:rai<io de m~ttr:... orginlea q..e, en g<Mr-.1, propon:io"" tintes ~groo a gris 
r<Jeuru; a los (ompuatoi! do: hierto que cauo&n loo ll>ltic,. rojo, pardo y 
nmari~lo; y oi oí);,., a la ra! ~ a'otra>·~a!ro•que prOduc~n colores ;brn, 
L)a!Jco y gci<. El horir.onte •uperl'icial dd •udo a, por lo ccm~n, el m•h 
"<CUto, pcinó¡,.)r:,~nt~ a cauaa de la p:'t~ncia de materO.. orgánica. El color 
r~_;o eot.\ :l..IOci><h con 6xidoo iirric"' anhidro., mientr.._. que el color amo
<li><> >Nii.-a cierto gra<l<> de hidrataóón. ~:1 color rojo n, en general, propio,. 
1• •uelo. ba>tante vieJo. " iutem~d"' intema.ñente, bien cl""aF'i""• 
o"m<> !01 ouelos J.atuiticoo en loo tr6picos. El color p.o.rdo es el m'- com~n 
: "' dth: a un:> mno:J.a de la mateti.a orgánica- y 6~idos de hiem,. Algur.os 
de )o; C<olorn uulad"' y w.rdo<O:S "'" debidoo &la pr~ncia de compu<:>t<>• 
ferro,oo, G''" ceduron la• <on<liriou<:! en <uelos d..agmu:IOII en forma impet• 
fecla, tale. como tiernr. de p.ontanoo y de /ondn elevado de a¡r~a frtática. 
El !:u!><'>d" o mo,....do en Jos •ucl"' indica ]a Cllid.aeión y reducción alterna 
e~ la. cond«::one•, principalmente a cau>a de"-&"& lre~tica lluclu.,nte. 

Pnr ~on>iguiente, puede nb.ervar"' que·el color de! Ju<lo es lndice indi
recto n~ mru;¡,,.. "''"' pmpíododeo del <u~lo. Direcamrnte, e! color <le! 
111elo •n/l,l)~ «> la tem¡>er:atura do! mim>o h••la ciertn grado. Loo '""los 
.;~ <olor ....-uro ~b.orben n~ t:J!or <¡ue loo d~ c<>!tw claro_ El tto.b.aja ~n 
!'o..r.a' (~foll.mai¡tra, India) demostrñ GUC el ,udo negro p.ora el algod~n 
oé••nr~:a d 86 por riento ~proximado de 1~ radiación total, /rente al >10 P"' 
ci~mo 1~•Mbidn ?"' los •·~.tos aluvial« gríor•. 

l..o. rnlon:. del ..,.,Jo .., d<<erminan mejar mediante la comp<t"'-ción 
cor. ].-.. t<UdrN deorriptivos de color eolindar. El cuadro de coloreo d~! 
:e~'·• d~ Mtm0</1' >e urijj.,. comúnmente J>ll"' e>te fin. El color del 1uelo 
" un r<·•uhodo de ¡.,_ lu• re!Jej"-da desde d 1uelo y depende de la combina
,·,,~ d• trn •impltl •~riabla del color; a ~b<r: el tono, el ,,,Jor y el croma. 
·.-~·-e'> el rclo:r npectral d~minante. Vd/Or nl.o brillanr"' o c...nrid.od to!al 
ce lu<- C•om11 "' 1'1 pute<-4 o "'turación ~lotiv•• del. color espectral domi
r.~n<e. Lo• n~t•done1 de C<Jior d~ Mun••ll oon deoignaeione• numéricas }' 
J¡t,uleo •ÍIItmitic..o do caci;; '""' de e>tas 1m ~ariables. Por ejeltlp!o, :.a 

> ~·..,.¡~,, L ..... r Dm·¡d, 1t. IC s,;l T'"''''"'""' lo R•l•<ioo •• Qt~" 
F"''"" Co.trolli•z tloo Di>POJol o/ Solo• HoJ>o<ioo ol TAo Eo•ló's S•r/o" ... ,,, 
4,1 l"''""'o N><>onol d< C><o<l ... ¡.,o,., 2,1JJ.Jf), 19)6. ' 
, • At.,,¡¡ S»l Colo• C"••"• M"""'ll C..l$r CoioNn1 l ... , &.1~- 2, ll(or¡-
""d, ¡;.u ..... 
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'tt6L '"G"H6'+ '<>$ .... V' "'"f q•op·o¡ ''""~ '' '""'~ n•n ,,.,,a 
, .. ,l....,w ·~· 1• "''"'1 >»/••s ·~· •• '"""'11' ,, ,.,,"1'!1 " "''"'11' ;·e~ •• 
'"'"'S ~ .. !"'~"J •uc¡o•••••w 1''"'1"'""" ·-s ·v. '!'"'ll" ·v "1 '""""'! · 

'QtGt 'I-'I·L'f '"·'"'"U '"'"'~O 
'lo>JOal.O}'( ·uBo111 ¡oÁol! ""V '•'JP'l P""'"~''.V. ·~• J• '''"''!:) •u '·o '1'"~ , 

>< ;>nb.,od 'n:¡ew nztu>rulu n'"'~l ~nb ""1 ~nb n>u• ur>uo~J 0< "7•<;•~on 
nnu-:>runa nu>nq uo~ oo¡:ms ""1 '"'""!1'" '1"'1 ••tan~ o¡ o¡>n• '"' •en~-·~ 
"""P ·~pu:on~ .. uo> u:¡ ·o¡on• t•P p~p•wn~ u¡ ap "9!>"-'odu"' "1 1:0 ~o··••~~ 
WJ~ 11J ap Á opv.ap <>>!J)J.>d&:l •o¡= "' •P l:mt'J " IO!J; "!'U! u.>< •'''o' 
-=>''1 kl]>n< "'1 'o¡uon Jo,¡ ~nl!u t•P JO]~> ¡ap <>IU!nb un o1oo oa oJ,. o¡:m< 
]>p <>3<.JP"d"" JO[U ¡¡¡ "11J>IICllfl> ~~n •p ounJll un <>p rJn;tJ.x!Wo¡ ~: ~. ¡ 

Zl""l" ~·~ 0!-'1'A»U JO["' >p P"P!IUD "1"" ~'.'/¡>>~» JD[D:/'01'"" !•P ~•n: 
·•J:.dwa1 •1 U> [1!1!• ''w l~l<lO> ap OOLJUJ 1• <> o¡an• I"P pupauon~ ~-¡ 

•n¡~>¡dru1 •~uo.< >p "-'UD!~"' .-.un~:" u~ '"1~'"..; "~' 
mp "'"'u~~ n.m1~•:.dwa.L "lo ~91 owoJ n:p~~"!• uon l~•>•¡¡:odn. ~:~no :•¡• 
m~w,.¡ opl!.ll'!j;u u~ :x u9f>OliJE .,_..,¡ toJiou ""1""' '"'! "~ '(~T?~t 
'Ul""""<¡~y.¡) o UUOO,f U:,{ '"'!UtrlfUUJ "E> ~>OU~W.l:.d Á ""!'"!P l. <>1~'"'! > 
•<nU IO!<[w•> so¡ >od ~p<n:>ó~jl<· •~ ou opn> I•P ~mll!.ladW>l ~1 'rpt"u:=••• p 
~n¡rud am •p ofecpp '"d •ooi~w o<¡>nw U9!J~"P"IJ ~un t.m.mt:I 
I"!'!J-'adou Ol""' ¡op E.mu:•adw., q ·~¡uow¡en•n '"'Pdlnd ti-op "!'~' ¡>P 
p~ptm]<Ud ron E 3_0 <;t1 ~.nuo> ,¡, Bl ,P <> ""!' t•P ¡omu. "!!»'~~m,. J.><! 
-W>I q (11Jo:>ttOpu¡) , ~~-~~~~ra u• 'o¡dw•f• •o¿ ·o¡uopun>J~> '"'l'9'~W '" 
ap •1 anb 1:\j~ <'L'W J> 0]'"" t•P ¡mu• ~¡pow VJn\rJO<ÍW~l ~1 '¡~uu~l! 0::1 

. ·o¡•n• 1• "" ••u ... ">Jd •~!l<n>ll"-' ~'~<--" -::: l. 
llll"!l "! "!' Ol>adft [> 'pnl¡t[~ "1 '01"'"' pp Jo¡o> 1• 'onu¡[> t> J<>ti ~p>:J<l.IJUUJ 
a opru 1" ~.no• "'"b lOfr.. >¡> P'"P!lU~> r_! ·o¡am f>p ptp:.u"'~ "i >p ''~'!' 
·undua "[ 1, U~!"'!?"-' •J op ~~'l ~ S~P!PJ?·j s•¡ ,. U9!>V]OJ UOJ <>¡>nr JO 
~ anb JO[•> ¡op '>1u:oou¡onuow.pun¡ '•pu:xl~p o¡ono t•O' ''"'"'·><'wo¡ ~1: 
·opta I"P 'O!'"' PP ~ ••u.>n¡ .-¡ ,. \<>< ¡ap ""'191"" U9!>~!P"-' ...-¡ 

'OI:>rtlJ t• u• .U!U [Op OIU>!lli:AOW p opn1 Oló<!> :ro 
e¡niOJ ü;'!qWEI O]anl pp ~n¡-,J:.dw>¡ "'1 '3_0 ()¡i p (111 >p n:.lnl<'JOdWJl J.l)U • 

. ow¡xyw o¡und m Ul:ZU""I" kiWt¡n&uJ>!W •o¡ •P 'i'""-'1 " "9!"~"!l!'~!" ~r 
-..d ""1 ·~nll!.l:.d"""' •p 3_0 o¡. ooun ~ ~U>!!~p >1 "'UV!cl ~¡ •p 01ua:w 
-~ 1'3 ·o¡anr t•P ~~~~adwa;¡ ~~ ~od "'P!n¡_¡u¡ .<nw uyL>• 'o¡.-11 ¡• "~ 
n~orq .< rn¡IU!nb ~>p~JI!A!l~ n¡ owo> !'• 'nu~¡d ~~ •r ouo.u~oop ¡;,¡ 

·~q .\ ..--<;>uor>!pDOJ o[Eq op~>Jofo> IJW ••u•w~"!l~..lod 
• WO:,"" J>["f'!o¡O~ ""í"!-'"lWW u• ""!' o¡;m, 13 ·••P~fow '"""!'!PUO> "" P"P" 
·ualll! Jo.úw UC13 U>J•!J!P ~ -!'< 'i'W ..,. taJo1o> ""! •oJ>I l'l~~ opu""J ~nb 
AilniO '9W 'o1onu1101W0<1 '1• <>ptfoou p.., opu~<U o¡om 1•P '"lo' t3 
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..,~n con <n.ÍO "'~id•'>. f:) ¡,.,;,,¡,,~ pu•J~ intluir on !a IO:IJipe;atur:r. del 
•~d'> a uu·•'o dd "'"'~ju <id dc~g\i< de loo OU<"Ioo ~le ,.,,.bjo! <n la 
<:.t.f"' ~~IÍ\'& <Íe ICII mi-. 
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!lo""'· !... D., Sft! N,.,;.,, Jol>n WHoy ond &o..,!""" Nuovo Yorl., Chap.,_.o & 
Hal/,1.¡0., -:,,..,,¡,.,, 195~. 

lh,..l:uan.li. O. y :-.'yjo C. ll!'>.dy, Tlu No.t•,. ooi !'toJo•<~• •1 s.,a,, 'l'l>e ~[o,:
Millon t.:.r., s....,, Yot<, ••'- odici&., 1%0. 
f'"'"' s..,;., H••dh.A.-Hoo>lóo.t •• Soilt, O.parta""'nl" do Arrio"ll•u• de 
&toóao L'nodoo, Woohinf!On, D.C., 1960. 
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~~~~qut ~Íio.f "' '""'~"' RO dt¡ .. q ... d <1p<1 .. 

'"'~~qu<. 

. ANTICUO ~10 T .. W\L. 

f.~ :ogua e; ... 1><ial pan. t<>du b.o !""""' de vida. En rl <rec:irrúm\0 do. la 
planta, el a¡¡u:o no oolo constitu)·e uno pane imporuon~ de la propia pbnta, 
oino que tambirn t1 estncial en d pro<eso de fotooln~e<is; actúa como un 
.ol-.nto y portador de loo nutrimento• desde el ouelo bula la pla.nta y deB
tro ~e d\:1, y mantieM h turgtntia de la mioma. El agua innuye principal
"'""'" "" el pr<><e"' de de>g>Ute de ]u rocu y gfntlis del suelo. Las d»tt 
difm,nt"' de oueloo que oc fcnnan dependen, ~~ b\&ena pa.rt<!, del compor
«miento ciel m""imÍt:fl\0 del agua en un ....,]o. Loo ,...,loo Plinco oon el 
..,.ultado, {undomentalmente. del movim.ien\0 u<endente del agua en e]....,_ 
)u. El ague. « tam.bión !a que provoca la e,..,.i6n del •uclo. En re:o.lód.ad, d 
agua dclmelo a un regulador importante delao acti>idadet fíoieu, qulmi
r.u y bi~l6giru ., clouelo. 

El agua ~peña un papel muy import;u~lle en 1 .. relaciona deloudo 
1 el de>.>rto\!o de b• plantas. Aunq"" las planta> abootben cien& cantidad 
d< •!!'.._ di,.,ctamente de la lluYÍa y del roclo, la mayor patte del agua utili
'.a<!~ por b.o pl>ntu ~.,..,;o:ne do! agua ~enido. por el ruela. Con frec:uen
cia, un uc .. o o defecto de agua en el '""lo eo un factor que Limita el 
crecimienlo de ¡, planta; por .,o, la adminiotraci6n correcta del ,...,]o y 
del agua n e>enci•l en una agricultura p!""OYUhooa. 
~ iuenta prln<ipala del agua del wo:lo _.la preópi~ae~ y el riego. 

Por el (ontnrlo, el arua .. pierde, dt manrra principaL, a ua..&. de La fil-

\ .. 
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"~' ó.ln ,, ·'~"·" <•obiO·r,.\or,"" totri<-lllc• y d~ b r-oo)>"r>ci6n y ""'pir~.:ún 
,, ;., ·''"''"fo·ro ~.1 ·'~"' •e pi~rJc tnnoloii·n med;an1e el eO<:>>rntniento <upor
¡.,¡¡¡j <·>n loo ric·-~o• onexOJ <le en,.;¿.,, d~l •uelo. Aunque la pt'rdid.o d~ 
agua por t"<urrirnient<> \kne luRar oin que lle,ue a li!T una parle dd a~Ull 
del OUO"lo, ..in emba~, cualquier t<duc<ión en la pérdida 1"'' tscurrim:cn¡o 
m!'di•nte mrdi¿.._, adecu.od:u cle «m,..rvacOón c!d suelo y dd agua, ~~uda 
~ aurn<nl~r el r<:<ur!.<J del af!U", lo que e de 1mport.:r.ncia e>!""'i.ol en las 
>O;>a> de u:a= rle ~;¡ua. Por tot:l>iguiente, <':! >udo o'orve como un d~ito 
rc~l~dur d~ a,.a, 

?ar.. <l aprov«h~mi<nlu mhimc del agua dd suelo es acon..,jable 
"'b<r c6mo "" ,.,,., .• en y a tr.m!• del 1uelo, c6rno se d""ili<:a y S<' mide, y 
qd >t' pur<lo hacer P""' <Wucir la pérdidas de •!!113 a cau"' de la filtra· 
e~lm y de la ....,.polrapirac06n. Tambitn la filtruió~ origina ¡>érdidao por 
lixi~Í.>Üln de rmtrime11101. El ~«jor rMO<Ímiento del movimiento dd agua 
úl •utlo y Je lao ror.\Ctrriotic~• de retención "' de importancia especial en 
lo.<• p.ráctÍ<".., de culttvo, rtega. desagüe y <on=~ad6n del suelo y drl agua y 
en h ;:;dmini.lrración de la <uenra cclrcoora .. 

El mo~imiento y retención d,: agua rn el •~lo &On afectados, princip>.l
mer.te, por caraot•rlstic... del ouelo, t.aln CD!:Kl la to:nura, la estructura, la 
naNraiu., y can:idad dc 11111terialco coloidaln inor;:inicoo y orgánica<, d:t$C 

y canti¿ad de ea.tionro cambÍ<tblco y t.amaño y ~olumcn total del cop.ocio ,.,.,.,. 
l. INfllTR.lCtON 

L.:. iofilt•aciA" "' refiere a la entrada duccndrn!e o mnvimiento del ogua a 
tt¿vk dr lo ouperficic del ouelo. Por el contrario, la ¡,/tr<icióo "" ol moví· 
miento del agua 11 lr•vis de uno co.l~m~a de rueJo, generalmente rn con
¿;clone. ou.,...tilnrdll> o ea..i oatuadu l.& p<rmedilitl11d indica la lar ilid;od 
reltoti>~ de movimiento del agua dtnlrP de un ,...,¡o. 

Por tanto, eo O'llidentc que un •~•!~ debe pooeer lao condicio:ln fúiras 
!M'cosarias p-;ra propo>'<'ionar canaleo dt~ocendentes a tr~v6 de la< cual.., 
pt.~a mcve..., el agua con t.ant.a rapidez ro:no aq""ll• con la que oc n.:ibe 
en la ouperlicic por l:u~ia o por riego. El agua que no puede peneu~r en el 
rucio. oc d.,p por la R>pe!Íicie y a menudo amtotra oudo ~on ella.. 
El ruultaJc co un~ productividad diominuida a ca- de la pérdido. de rie
tr:> vegetal •~peri<>r f~rtd y d. agua P"'" el d.,....rollo de bo plant::o. 

hCTO~~,~;s QUE 1NP~UV~N SOB~ W. !N'lLTltACIÓN. Como b infiltración 
e. u~a_caractcrístic.o. de la superficie, u inn .. ida fundamentalmente por las 
co>">dtc•Mn de la m,.ma.. Una superficie compacta permite mc:r>ao infiltra
ción. El impacto de la lluvU (qur a menudo c.a- ~~ .,.]bdo y •1 ci~rre 
de 1<>< por"'] reduce b infiltr~<IÓtt, en np..-ial en •u.Jco di>,..,.,..•,¡ .. con 
f~dlid~d. f.l imp-<<tO de la lluvi~ inllure ~n lonn,~ diu•.-ta ..,b,... La ;,,filtra
ción.]"""' no.,,;,,. la l•lr.~ci(on_ 1.11 ru¡><rfir'" d~l •~lo con capa, ·~•t.>
'"" ,.,.,..n rh.b wlt.o.i<l.<d dr)nloltt~rivrt q"' loo..,.¡.,. .lnnuduo. L" •ar:ao 
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·wpunJ!Ud 
w¡ot\1 w¡ onb JOUO<D "9!JBJ1t!JU! cun U31otll1>d co¡Bt>!Jl.dno w¡on• "''! 'Ufo¡> 
·~.ll\IJU! w¡ ""'J!poul :onb JO!;YOJ un U?•qwl!1 ~ÁN'l"'"" o¡<¡•>Ull><hm ~dn 
<e-n OULOJ ~!XLI ~pua •""!' "'""~ o¡>no ¡ap pop¡pun¡o•d ""1 ""'"o 
oop~0111 10\:ml ua ""b IOp"'ll'"l oopn• tg •r&~~ "!"' ., "9P•'l!'i'-'! ~ P•?":' 
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.g¡¡n P-l'!""[>~ •1 'DI""' 1" Op&~ntn <>A •un "UI'\>•'>I!JU! •t OJ<¡VS ;Mn¡Jot¡ 
"í'!'l.w.l opno !" uo o¡d¡~ t• o¡u:>SOJd .,~. :>p p•p¡;u.o r] "U9!'"'1\'l"! 
q J"'U ....... 1! """!"'!"" UBptÚB 'OOJodoJ:lBW Op JoÁl!W IU=\'~ L·n Á ]B!l!J 
~ o¡ ..... \~ 1100 B~uyilo ~J-'31•011 ~p P"l'JlUBJ JO.(><W l!'Uf\ ' ... $~ ]~ >lU=>lJ 

-a¡q-qa ~ "1' OJ~U u•li ~n 'nr:mJlls;¡e~o¡px!no "'-'"'""' """1 
·ohnu!"''!P 

"9P'Uit!J"! q Á """'"' op "'P"!'I .. o¡ano ¡o anb ••••~ 'G\BIJ!"! ••dc1• 
oc¡ llll 119!'"''1!1"1 o¡ r,u.>Uino "?!'1""' "fYI"'"' \l ,.,.¡ oppnp01d ""'"!"' 
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" . :w 
~ !.1 inlolor-><;,;.,, tuien!ro• qur .1<:udl.» '1"" l"'"lut<U ""'~df~mir<;IOJ L1 
!'l'du.·cn. 1~' "'·""''·' f}tg.~ .. -,.,, '\'""';', r .•• "'1'·" d. f'.lja y Htiér<:nl ,..,rore 
<1 •udc, «>•' muv < li<a<el P'""' ~urnrntill" el mo•·irnionto del ag~ dcnuo de! 
•ue!n, 

\N!>Ir.-s u~ IN~ILTiiACIÓM, Lo. lndicn de infiltradQn pueden daJili<~r>C 
<k 1• rr3nera •iguiento: 

' !. Mu-¡ 1<'.1.'. L.:u "'lockbdt> de inlih,...ci6n, fntnon:. de 0.1 pulq.>da. 
pnr iul'3 ,.. c!..ifi""' como muy bajas. Este !"'?O ccrr,.ponde a ¡,., 
ouelo. '1"" iOn muy ricos en porteÍII.>je de arcilla (véase la f:¡;u. 
ra 1.1), 

",/, f-tota Loo velocidadeo de infihración de 0.1 a 0.5 pulgad<U por 
hor.o ... c""'idoran boju. E.s« grupo Q propio de lcoo Juclos r~cos 
en arri:la, loo rueJo. pobrn en nwtuia crginio:a, y -x:. de poca 
pcolundid~d. 

EmUCTIJAA DEl SUWJ 

Mollt<od.l 

Vli.OCIO.l!l O! IHFILTAACIIIII 

-.. ~~.~ 
I'UOCIO~ Df l~/ll1UCI6~ 

•-.-u , ........ __ .... "" '• ., •. , ....... , ....... •'" ............. '"""'"" .,., - ............................ ~· ........ -......... ~--......... """' 

• 

• 



' -,.. ., 
31 

~- Modmui~. l.a• •·rh:id.tdro de in/ohr~<:J6tl & !U~ 1.0 pulg:>d~• !"'' 
h.,,., ,.. d3•:1>r~n como m.edioon.u. La taay<>I'ÚI de loo ouelos de <>te 
~rupo "'~ loarn ~renot<ll y loam limooos. 

4. R4p•da. Los (ndiceo altos pcrlenecen a ,...,loo con m.b de 1.0 pulga· 
dao por ho"" de in!ihraci6n. Lu uena.o pro!uodas y !u loam limo
,.. bien agrcpd"""' encueotr.an M este ¡¡n¡po (.._ b figura 3.2). 

2. PERMFABILI~AO 

~ ra,c~erútica.t que determinan la rapid"" OOft la que el ai'""' y d agua 
oe m~n a travéo del ouolo conoUiuytn lo qw: ,. oonoce como l><rm<abi· 
?idaJ. El término rond~>Ciividad llidr<luli<<f, que tambiáo "' emplea algunu 
v•_.._ • .., lt nficn: a la pi"'nl¡tud con la qu~ un suelo conduce o traunite flui· 
Jos a u~ve. de Ol. 

L., prrmeaLilid•d depende b:l.jcamcnte de la diotribu<:il>n y tamaño do' 
!m Poros en el ouelo. Cuanto "'"""" eo el número de macropol'tlll (por<ll 
no <4pi1or .. ), mayor es b pP"""'abüidad. !..>. di11ribuci6n de pot<10 y lama• 
ñ<» eo detrrminado en gnon parte por d grado de agtq;&<'il>n del ouelo. 
Cuanto ,...yo..,. sean los agrq¡adrn, mayor seri la cantidad do poro11 no 
.:a¡>il.lroo, uol como lo indica La tabla 3.1. Si ~1 tamatio dd ~do 
aum~nta de rnwoo de 0.5 a:nt • 5 mm, la porooidad no capilar a...-nu 
de: 2.7 a 38.7 por ci~to, lo que cquival~ m'- o_,.,. • un aurneoto do 1+ 

~'~ 

labia 3.! Re/4ci6n do U. JI<JT<UUWd Jd •~•k> co,. ,¡ ,..,...,¡0 
th /<U Ofrl~ • 

~· 
y..,,.h .. '"" """'"'.¡. lo ~~,..¡ ., .. , .... ~--~-

(d>ioomo '"'"';¿.g Po•o•Uid 

--~~!-
,.,., •• top;¡., 

M ,..or Ó< tl..\ ~u " ~..:. • 1.0 
~·· 

,., 
1.0 • l.O ~., 

~· 2.0 o l.O ~9.6 35.1 
J.O. ,_o 6U ~., 

p...,;¡.¡ 

'""''•• 
~ .. 
"' "·' 2~-~ 
23.9 

Generohnente, 11 permeabilidad del ouclo diominuye wn la proiu!ldi
d.>d, • mc<lid" <¡ue loo copas del oubsuclo 1011mb compacuo; lo cumpa<:· 
taci<ln ,..duce en <>pecialloo m3croporoo. Hay menos materia orgánica en 
loo estr.uoo del oubouelo; de a\ii la falta de buena agregaci{m . .\li<:nmu 
que el <ontcnido ~e mo~teria org;lnka n un fa<10r importante que af""U 

• 
1 
1 

¡ 
¡ 
i 
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, ),, ¡•·cnw:tloiJ,.I.od .)o 1"• """""'\'"' · '"l"'d ¡, ul<", lo< prnpi«ladM cok,¡ da· 
1.- de b drcilh ~- vHelt'<'n m.i. dmnin:in~ al dtt~rmilU>c b. permeabilidad 
"" Tn.1)'0re1 prnlunJidad••- · ' · 

Om frrr,..,ncia, la te~luro )'\a "'tru<tma de un •u•lo"" .,tudian en la 
pr~rtira p.ora la v~IONI<ión <=lit»úv:.' de la pemteabilid"d. La permc~bi
¡¡Jad do un '"rlo .. ,.ilimitada por'el horizonte menoo pcnne.oble de t.n 
e orle dd •ucb, • .,¡ comQ la> c~pM rcsillcnl<S al D.-ado, capas d~ tierra .. 
~ndur«i<.J,,, '"~de nrcilla naturole< u o<r:u capu ob>tructiv;u, La J><'f• 
mo·abilid...C ~u...-cnt.o «>n el gru..., <Lo la l~"'ura del ..,.lo. Las textura< no.f.s 
iir.>< nuo d ¡,,.m-areno..., no e1tin n:lacionada. diJW:ram.n¡e con ~i per
me~b,I:C.rl. 

:><ormalmente, l• J><'rmeabilidad cli•minuye con la mayor linun de la 
tc>tura, •in emborgo, el gmdo de a~ción en loo •""Ice d.. texturn fina 
;n•edc pi'<'Valcrcr •obro loo efr<IOII de la te~tura. 

La conr<·ntr>ci6n y compooki6n >'le lao sal.. d,.~cltao en el ag"" do 
rirgo también influycn 10Im: la ¡>t"rmrobilidad del ourlo. Si el agua e• riu. 
•n cnnt~ido de s<odio, produciri una disptnión rá.pida d~l ou.<lu y.,.¡ r.-du· 
,.;,,¡ la penr><.,bilidad. En rl c:uo de que la concentración tot.al de i&l ~a 
k• baotonto elr•acla para impodir la di,ponión, os pooible que la permtabi· 
];dad ptrz'ial\cz.<;a invariable. 

Al iguol que 1• infiltración, taJllhim la permeabilidad ¡x.ede controbrw 
muy bien mediante pricticu de administra<:ión ad~. El cultlv<> con
tinuo redu<~ la P"'rnoabilidad, a <lifr...-nda del d""'rrollo de hi•rbas de 
ukts pro!uncl.oo. legumbto=o y árboles q"" la aument.an. El IIUI.ofl;nimiento 
d< """ buena ag~a.;jón .. muy Uopo<u.me para conocrvar la produ<:ti· 
vid~d Je! ouclo. · ~ 

l.:.& da.e-~ de ptrmeobili<!ad "en rueloo uturados oe dividen de 1& manera. 
"gui.er.:e: 

~----~c~·-~~~·~=-=~-~.,_.:;::::::::'~·~·~~:~¡,,;,~¡,_:.~.)'.~·;.·c·~~~:=: 
l. Muy lent.>. Me""" de 0.~ 
~·. Unu. 0.. 0.05 a 0.20 
S. Mod.r•d•mente len!&· ·De 0.20 a 0.80 
f. MOOuad..o 1H 0.80 a 2.-W 
5. MoJera<hmente r;ipida De 2~ a HlO 
6. R.ipicia • De 5.00 a 10.00 
7. Muv r~pida Mis de 10.00 

La peroneabilidad de un sudo varia con ou .,.¡.,do de humrdad y, gene• 
ro.hnentc, di<minuyc a medid• que •1 suelo "' vuoh·e in>• >rtO. f.l ai"' <¡u~ 
oe in1roduc~ en un ruelo en YÍu d~.«<•do ..-n·,., c.>n mudo~ f-n~ilo, 
corno una ?"rte no <onductorn dol <Íilorna del >U<Io p;or:1 <¡~ p<.>t<!a ~u· 
<ir 1~ pormo~bilid>d. · 

' . 

• 

• 
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'"9!~!1 .IOd .,IU:>W!JIOU ~P "'P!PJ1d '"1 '-'~ •U>nq ~UOift<l. ~~nj oun 
owco •f.u:oo u:o¡gnd IOP!"O top••"l u> "'p'OIJO<.>J "'t'od nJ<>n~ ""!'""P 
·U;>J "1 'o[dw>f> Jod "'~!IV~ oc¡ '<>¡n¡dcm <r.u~z >p .,¡od <O! ••• '"'"'"" 
"!"'"" "JJ "f'!l>'~ ••1 :I.J<¡o< 10¡rpod"' '"'"P >p >uod'!P >1 ou •~buny 

·o~!'l"' ofuq ~"• O!>O• p opu<n> 
:>nb 119!""!~!"!1 Jod «>IU>W!J)OU fi'IU ~~d opnucop 0{"11 !> OU'9J <><:.>.. 
~ u~¡<¡WO~ ·w¡sondu OD<U>UI!JIOU SO[ >p Jo.IWW o¡<> op¡r> >¡> ·~1!'J?<Í 
., >nb r••.'IU>!W 'u9!""!A!X!( Jod .>pl>!d :00 OJ0J'9J >p 0!811<'·' un O[<)<) 

'"JJ OA!1"1>.1 ""PJO i> U> uÓ¡["4 >1 '(<Of'!UO «1pUl''i(i ~lO}. 
•MnN >p 0[>00 un >p '•¡u~¡d "1 >P >Olu>W!JIOO! >p U9>><!A!~![ Jod <:>¡<>..~ 
RJ>!!"?d ""1 'V.Il.ÚI •puruodw! >p UO'l U9!J""l\!J "JJ ~~· !O'U<>O >!UOU\~l 
-unf ..,...!"!"!! 110'< onb .:J!UatU!JlRU SO[ OD<i ~~~)PR!J>d U<>< O\! l:~>~U[!J 
Jod rrÜI~ ~p .-ep)p.t?d 1""1 "1<91~VIh!Xn MOd COJ.N~I(!Un,¡ •u "'<ll<l>'~d • 

·(~·~ ~Jníl¡¡ ~1 ""~~·') """~td ••t op OltuJl~~>r t• u> 
uimn O< •níl~ >p pop¡¡u~> ouonq oun ~nb ~.1 'u9!""'Jl11J >p "'''!fl.l?d "[ 
>i<Í.~<~>p¡mO> IWJOJ U> J:)np>J o¡>nl [~p U<,>!YOl>h' JJ)nb¡•n> h <>]ioJI,Up 
u> """!ltnl 10"} ·ooco¡¡pJ• 10[ Jnb ''"""' "9!·'"'11'.! li!Un u>,.uuod """" 
->~• sopn• "'"1 "U9PIUll1J ~~ ""!W..!Ol>p o¡on• l"'P •r<>¡mnwu •t u;·•q"-•.l 
""!An¡¡ •p -:"'"'"'" •P sopop>d ""1 :nuomp ro[uq l. '"'""'ll ~P "P"'"drl!Jl "1 
;»uotJnp 1011• ""' ~ .. ¡~>!doJl """"" •p ..,;¡rd 00( ~• <JUnUIU> '"'' <1:>)1~>~¡ 
rm2o •P .. '"""''"U .. !'""'" "'"1 ·~p"""'!• .. "9"'""1!J "lt••~u>~ "1 10'! ····" 
·nn >p opz.~O<ÍWJ) O[ >p ~w ""unl!¡• >NOJnp >IU>Lll[O<!)>U!'¿ ""'!!'"" >• ·' 
oopcl!¡nd O+ •p •vw ~p ~ "!"'"ll r¡ onb "'l u• ••t••!<l"'' '""o' op '"["'! 
10[ UJ. ·"(nU ¡ooJ ., UI'!J011j!J o¡ ">OJ>f ••uo~>J .. ¡ u:;¡ "U9)0:U>;¡; ouonq '-'"'" 
"01l'l"'l 'U\'!,._,O<Ío"" >nb •"'"!! <"!'Ul 01>)'1"4 !S "U9!Jmod""> ~~>¡>f. c¡>n[J 
"( ;,p I"!J><ds:, U> 'ml¡p t•P :>:¡u>UJI'nu~<m:pu~¡ >pu;>o:l>p "9!"'''1!1 ~~ 

"8l""ld "1 op '-'"!~• •~t ~P 0>111!~¡~ t•P oJ<m¡ "'>IUJlU 
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~nJJVV 119!JE.I.l[JJ op ....,¡,. .. , 'OUJI)UI)S\1 "'"U!J OOJ)<I ~ >JS~!l 011!"'! •,...,..,..¡ ' 
"'l"ll"""""' "? "?-"''-" • =u :op" "'-'07!1!1" ~~d :mb "~~rJJ»'\n< ~n!i• •P 
OlUO!"'!":>:llRqnl op O)U:mJ l!l)Up V[ U>f.nl)l<UO> U9!'1Ulj!j >p IOn~< "'1 "IOU 
->W 1" .,Uotlll oop •od l>lii"'JOdiJJ! u<>< U9r->l!ll[!J op <O!p•u•o w·¡ ·up1>VJ!/!/ 
•u!wouop "' o¡>nt op •utmt¡ru """ •P <¡JM'--11 ~ on:Oo ¡~p o¡uarwLwr.u 13 
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ole lo r,r.<I'<'•Ld, ~''·'''1''" ''";'~ . .Jo,.,,..¡,.'"""'·'"'"·« d""' <'' ~1 "'~"· 
'"" ""' ,¡,." •ndo·rM, ~ ''"''~ ,.;..,¡., ~r.od~ bocr;<l, d<l ·~"·' _<H '"elo. ~•:o 
< u•ndo d •u o lo •• rncu•ntra on "'';u.J" d~ •:uura<iim. ~:n ccmdi< iun.- ¡,;,., :
•'·" y ,.,ni'<:cm, Jo lcnioón c~pilor"' m4• P">nU<•<;<J.: "" d "10\'imi•'T,to 
do agua de!<.le wu., do ten<iOn b•jo o 1.- de IO'MÍÓn :n;l> alta. 

La< otras d<>! lurru< qu~ pr<xlucon cier<o m011imirnto del agua , n rl 
0110ÍO wn la p....i~n <!.1 ~apor y la p='6n o.m6ti<•, ¡><r<> no son <an im¡><>r
U"'" tomo las !=nao de L. gra...,.¡ad y de la tensión apilar. U pre.<ién 
cm>6tica .. dr alRun• importa.r,da •n ouelot <¡ue tienen We• rxceoiva,. La 
?rt<i6r, del U¡>'J' <>ri~ina ~lguna diltuión de Vf¡>OT de agua, principalmenle 
:Jc .un:.:. húmeda> ~ •onu k'<~ y de áreu mh cilid;u a áreu m;U fri;,_ 

~- ~::1ENC10N DE "GIJA EN El SUrLO 

:...:x •u~;.,. ..-tienen ag<>& a ca~..a do su> plopiedade• coloidal., y de agre- ·• 
~~ción. F.l "K"M ..- retiene en h •u¡o<rficie de la• pani<uloo coloi~ole•, en~· 
"''"'"' p.:miculo.o y en loo pomo. F.l roncopto antiguo de la retención dtl agua · 
rn el suc~o eta la hipót,.io d<-1 tubo capilor en la que oe comidetaba qut el 
., ... )•J ronotabo. de ur. ~nn número de capilarn de tamaños divenoo. L;u 
fucrn• <"'-' .. tt\01 de la notención del aguo "" el suelo, despuO.. de c.,ar 
el d .... gi:oe, ,. dehon a la ten>ión y atracción de la ouperficie y 1< llaman 
unai6n de hum-erl..ld ouperficial. Eoto st rdiere al conceiuo de energia en 
¡,, relacione> dr retenc-ión 11<; humedad. La fuerza con la qu~ .., retiene el 
' ~"~ tambiCn st conoce como tue<:ión. 

•·''"'' ''''""'"se miden y e~preoan de modo• diferente~: 
Q) W. fuena igual al¡><"'<> de una column• de agua de un «ntim<"<> 

o_uodrocio '" ~c,.Jn tra¡vcnal . ..-~iotrado en rentlmetroo de .,Jturo. 1\ m~
toudo. el tcntirn<rto do altura d~ la coh .. mna "' Upn:>-1 <"fimo un logaútmo 
y)<' ,.,,¡¡,.- <~mo pF, dundo p indica ol valor Jog.ritn>ico y F la rnergia 
lrhrr~ ¡>oc ejemplo. pF 3 •• i~uol a 1 (){XI ce¡ll)rnetroo tJe 1~ ~!tuca de una 
···I>J•r.r..a ole aguo (l<>gantmo de 1 roo .. 3). 

L} [" •• ~., que la fLe,....-iL por unidad de ir<o eo P"'>ÍÓn, 1~ trnoi<.\n do 
hLrnoJad ~,.¡ ouelo _.,. ~xp~a p<>r lo corriírn en OimÓJ/IrDJ (UM atm<~
lerl ~1 r.ivo-1 Jrl m~r «1uivale rn.lo o meno• a 15 libro• por pulgado ,.,,. 
~wh). \In., ~tm6olrra de tenoión oignilica que lo fuenta que miene el 
·~·'~"' iguo: a'""" 15 1•~"'' po>r pulgoda roadrado o o 1 032 cendmetros 
o< .Lltura Je lo cotunma de agua y n equivalen/e más o menn< al pF de 3. 

C"aV~.i Pe TeNSIÓN 0~ liUM~P<ll l..> "capacidad de Jo¡ •• eJoo ~-ro f<

;er,t< el a¡¡va, difiere en forma conoide rabie. ¡_.., oLe/"' de tuturo fina ...,,;,. 
ne.l u"" c:.ntid•d mucho mayor de agua q"" loo de te•tuta !;'"""'· Cuanto 
m~ro· >ea la agr.-gaci6n. m•)·or .<ró la cantld~d de a~a teJonid.<. Pat.:~ 
... d<» e>¡><"<Íai<t. pued<n hacerse eurv." de ten>i6n de hurord4d GUe ~<luio
n.>~ 1• ••~•i6n eon el contenido de lrum<"<f.ld dr/ Ou<lo. 1-'L iJuJnrdad que ,.. 
""';•ne a dif~teno,. <cruio<'"' <"> '"~)"'· ,; •un><"nU ~~ nU111<m de .,.....;C"UJ..» 
~;-..~ 
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.• ,~J'>""'~ 
~p op>~ un ~p """""} -.un .Jod ~P!""'>.J ., •>!ll'l'>d p~p•~>:d~> •t u• p•p 
~wn<¡ '0'1 "E>!P'Jd l"'P!>•dn •1 onb "!'""'~'! ro;w o¡;>no un u> O<.!~¡;o>It'UP 
u~ 0<1 ..,uqd ....-¡ 'al""!IIJl>I!'F"""' >p >/l>IOU>Jo4 '<U!WOt:>p :< i. '"' 
•>J"'"'llJ• Si ~ r.<r.on¡ -.un .rod •P!"~"-' •• o¡ont ¡o u• ...nB• op p•P!IU~> ~1<'3' 
"0\U>!W"flJtp<WW p l"fl!"" .... ~ 0\li>!"!JI\1 .~. (> odWO!\ 0 JOU"lq<> ~ J~d 
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7. CONSTANTE':. DE 11U.IIW\0 DU $Utl0 

L-., ccn•tant<> <le humedad ~rl suelo ap>"-'<<'n de moda diagramáti<Oo ~" la 
fig~t~ 3.3 y en thrn;noo de a1mó:.fer~• de ten1i6n en L. ft¡¡ur.>. 3-~-

F.l ~t.•c orr.A<>O ~~- ><o;t"<l ~ ).:¡ b.ue de tOdoo loo cilcu!O< <le hum~dad 
<id •~eh La ,,.,_,;,;, de eguilibrio d~ la humedad en d o.ecado al horno 
,.. ~~ :Ol'C-Q .:.m;,r"'"'· Para ou determinación ~al en los ouelos, el,.. 
a~o ~~ horn~ .. ·1«,.min.o colo.-.:mdo el molo en un horno o. IO!i •e ha•t.a 
'•"" "" ptctdo nnio ~gu~. 

El ~""' a; r ... t.o Al. Alal! eo un tér
rnin~ al~<> •·ariabie, princiFoolmente p<'r+ 
quo: la humcd,,d en el ain: fluctúo En 
,-~~<liri<>.lts modio;, la humffi..d tn ~1 

>.«a<ln ;¡ ~¡,..."' re,.nida con una iuor
'" de 1 !.()1) ~ln•6>1~r.u. Esta •gua ''"o> 
o"lbte•.ible por J:u p!an¡.u. 

Cm ''""-NT>l JIIGROSCÓrrco. .<,. de· 
termino colc.r.1mlo u11 surlo O<tado al 
~¡..., ~n ~~a ~tnoé..,fer.t rll>i ,...tul'llda a 
2:. 'C. h:uta <¡U~ no abocm., mh agua, 
Esta tcn,jón es igu~l ,, un.o [uen.. de 
J! atmóo!eras. El a¡¡u3 a ~ta tem.ión 
"" .. o~tenible ¡.oor ];u pbnt:u, pero o! 
puede <orle p<>r ciort"' blt<:teriu. El 
~"Wfiri~nte ~i~mscópjro vada cM 
rl ccn\~t>id<> on]oida! <Jo] >Uolo. Loo oue-
1<>• <><<'> en arcillo y en m.ateria org¡l• 
¡¡jc.;¡ y ¡,.,. <lCO$ en o.e.quió><id(», La] .. 

r~mo l~• l~t.rit••· f"""<n coeficientrs 
¡, isro" ••picos cJe,·adus. 

roa<,'.ST~)L 1>~ > .. llCHrT~Wt:tNTO. 
;::¡ ~ií"" "" ~Oicnid .. con una fuerz> de 
>5 at.r6•!~r;U (220.0 hbra• por pul• 
~ad• <u3d:>d"}- l'.s ~a:i una maravilla 
clr la N<w~:cn q:oe ]" rakes de bs 
¡..l~nl3• Jl""d"n <ucc~nor agu~ con ~-·• 
fucc.,., Tdrnbi<'n '" ~tilizan tfrmilKIO 
romo p~nlo dr mo<d.,,•omicn!D pO•ma
"'"'' " ,-o,fici<nl< d< maulut•ridn, 
]os,.,,_~;.., indican el por<en~;~je de ron
t<'n;Co ,¡,, hun«t!•d de un •udD t·n rl 
<¡ur la pbnuo •• m;orchit> y'" in.--.op .. ·• 
de recobrarte. Lo. v~lorto dr] porro~. 
t~i• de m~rrhit•micnlo Aumont~n no
¡o<o.\no<nle pn' rl r.,tinidn ro),.,Jol. 

~rl Studoali"''"" . ' 

S«odo ot.iro 

1 f .· 
• 

. 

.;.· c.,¡..,id.ld p<lct ... 

'""'" H c..,,,..,., O• ..__d..., do' ........ ,. ___ .. ·-······ ...... 
•• 

' 

•• 

• 



-· 

' 
' ., 

' •ol"'""' ,A a!n>d 'oom~nw ;o¡> «>1 

~'O[ _.,,....:! ...ocfCI"'-'d J. "P-f'Jrl J..tl<ll <> D"!'>~UI!A~.<I <>pOI~ [3_ -~,q 

·~W. A oudW>!' {opofom O]~•) "'l!"'"'odLUoJ op -'! ~~ onb1<>d 'op~fo•~ 
011:1011 OJ> ;nq_ 'eJ 'l.lq<>l ~~~~n X OU popawnlj >p Op1UOI<>OJ [Op =<>tr.< <<>; 
._'1 ~ ~ opru un op oo>d "P ;nq q ""'1"" ....... ~ "' pr~»<Un'l op 
IOIIaii!P ""!'""!" ua oo¡ano 00! op ~umo.j ap op¡tmii<IJ ¡o 'U?WOJ e¡ JOd 

. .,, 
' ·~--

;~U~ Opoul f3l' ~'! OJ> ~~=od ¡> P~II0)\[0 
opuoa¡I11J;III:op 'wnh "f"' ~!d ou anb q"'l :). rot • owm¡ un ua "!"'"" 
'WJ>OW9'1 tr¡aciiU oun .~:ou>I<JO ua Ol'!ruo:) '00hl.q"'IAVI'~ O<l<li"J)'{ "/ 

: ""l'~.udwo~ 
10p1n10U m¡o¡ "ftiOIUIOW mpnw ap ""'!!""" ~d 0]~1 un o¡> rnl!o ¡::¡ 

oum na avo:~Wr~H .,., ;a NODta:;w ·g 

'P"I""""'I J. opno >p "9!"'•Í nt no;udu 
ap -•ta ~II:WOJ!P R] J. o¡:mo t•P pwpownq op rn=ruo> """~!!' ... ¡ 
~ A~~GpVpJ nunllp ~"' x n; vnli!J -.¡ o• J. ~-¡¡ o¡qn q ua 

"odWO!I OJ> '"J>0!-':>ri 
soin] OIU8ll1p ~~ >p 119!:>110101 op VIII!"'"' p"flpl•<h> no ua ~illU>n>uo 
01 ~ ptU ""1""' 00[ "101 'A]11Jnl .... AII'>Dl¡>U~ 113 -~ ... ap ¡a ..!j 
>U~ X oputn:o J. 00110[[ lrflA 10.1od <O! OOJ><>l Opll~n> O];IDO ¡a 110 op¡uo¡;u 

.ni.. >p plfP!lu•>."l <:> '0'1"3 ·~n~~~ >p ~f'!""l'" ~p oW.'-"f'W pllpm>tfll, 1[ 00 
wnh l. o¡ons anuo "9!'ap.! q uá ~¡uao.uu~WOJ opa!f!l" au¡=i'> .,.,0 

'.IOlJR>JJliE ¡w O!~ll'lu"""'pun¡ ..:ln"""'d ~nb p~p>u<~q op >l!U'!! 
~~,.a~.-:~ 'R1"~!d Rt JOd ~!'l!""'<io .. z~E 1• '(l!l~J"'J'Ul•• •p %1 ••!»r~n 
P-f'!>.d"" q J.. ( .u>J'I'UII• ~ 1) "'""!ttm!tp<~w •r •fll'luo:>.t<o<l ¡. ;>.11<'3 

·oooo&lll'W ><>¡>no op"""' 1~ uo '""!l!ood fl'W u p•p->wn~ op >lt»J 
. ..,.!"* 1• l. e>¡PfJd P•P!X<i•> •1 onu> ugpw¡~ r¡ ·w..oq •!J"'W o¡u~.rnp 
~oull '1 ~ 000 1 >p •lln)!JIU~ nron¡ .un ~ znfno ~1 >< opu~n> 
'r.>f!!J:>W -:1., >p Op!Wj UOl OJR"Jid;,J;u un uo JOO..dU •P OJlJLUJl~J,> 11n >p 
ot-~p opow~q o¡m>Z¡.><>'I un J<><! q¡<u~¡;u 111\lto op ~r••uo>Jd ¡• """!! 
-4.1"" p~q•p "'""'!""~ 1a ·p~p•wnv •P •11'-!~·'!"b' ¡• !'"~! s.ouotu 
o S'fW a "'!l"J'Jd pEpl>odn •t uo ep¡u~ pyp¡.wnt¡ >p P"P!l"~' "'I 

· (q¡upm> q¡d¡nd Jod "'-''1<1 ~ <EJO) o; o••• 
Ul\ :tp a ll'l~ 'll9!0U:>t op ...._,1'9"'1" U'¡¡ "•:J!l"J'Jd p~pp!<lt'J no U> ~J!UOnl 
·ua "" !•!•!J.I><In• o¡oos ¡op p•pownq ~~ 'o¡uowow >» u:;¡ ·.-.¡p <>JI e rop 
~a ~ ~~ JUd "'P!PJI"l sq '!""~ WJ.d op~01p uo¡c¡ o¡~• un 
"P ~J>OdRI •t ~'.'> '<><u~¡u¡ oi>!-'· un o ><1...:!111> >tlh ~!A"II cun >p qnd 
"""(1 ·pop¡¡¡:n¡ uo> ..,~UJW.lJI>P >p.>nd >fOU>'I• uonq uoJ v¡cm< un ~P 

O.>;P~Jd p<p<.><-d•> "'1 ·pep»~J~ J¡> '"'""/ e¡ >P >U>>pun,op ""!"'" ~; 
"-'lUo> un~c '~''"'~' .urd u¡ont ¡;p P''P!~cdco ''1 ,_, ~~"·'!"• ~·"'~~.,.:; 

¿E 
1 
' 
' ' 

' !!Oi!_,,;·-;,.,.,,,,,, • ,,,., .. ,.,-=•:"'"'··:;-"·~;::;~::..,•:·..::•:-::·:·:·:·é•:-·:·:·c:·:·:·_c";·' 

. , 

• 

. '. 



• 

' 
' ' ..... 

e 

YO]ADO 

----- . -

\ 

(k p.Ota<Oio. o - do - .... 
¡...,. • ~ r<""":d' pri<ocip!

~ ... ~ 

H.-M ....,,1>1< - tu p~a.<o-
IIOJIEOQ --., ~....., .. ..., ,..¡. 

n.co" 

-· 

-
;J • ' 

Homtdad .,. ""-lble pool., pta... 
\U, -w.: ... ~ ., 1 -

...... ""lp<Uo <n - de ¡.., 
t-n\<»1 .. ~ 

• 

' 
~ ... 

u .... ,¡.,¡ T ... ,;.¡. ¡;,¡~ .... 

Ct-''-"q¡ 
¡, oll••• o;.w. ... Likv 
40 .......... .,..,¡ .. ~ 

•"'·-· ··- ~· ,,.,.. " <•~"<>•-> l•lplo 

• ' 0.001 OJI!i 

'" • D.OI . o.u 
·~ ' .. u 
H• .u ~· ·-~ - " " ,. ·- ,. .. "' 10006 . .. "" ISOJl 

u 496 . ~-2 15.0 us.o 
3!6U-.is' ... ... .• •.. ,. 

' ... 
" ' ' 1 ' . ., .. M; •• 100.0 ·-,..,_ .6.0 1 000.0 uOO!¡.o _ 

100001100 "" ..... ' ],SOI){)(L(I 
' 

--

' 

' (. 

.. ;. . 
~-- . - . 

Ca¡w:.!1d ~de,... 
....,¡.¡.,&-oa:•• 

-.•- ' 
""'"'do ""'"'~"-·~ c.,.c-,.;...,. l>\i.-6P<<> -., _,_ 

'• 

' ' 

• 

"' :_00 

'' ' 

• 

\ 

1 
1 1 

1 
' . 1 .,_ 

1 
., 
" 

\ • 



.. 

-

• 

, 
-

. ' , .. 
' 

tDJitiU'IU 01 MU~IDU Dn IUilG ,,..,.,Kioln 

·•' 

• 
' . ' 

PUNTO Df SATUAACIO~ OEI. $IJllO, j' ----------- -----------------
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1. Mélod"" de ~UJUAfliO o~ T~t<tlÓJ< q"" dependen de la modición 
de la humedad del ouelo por medio de un ~ipiente de .aJCiUa ~~(tM
•i6met;m) lleno de agua. Dicho· =ipic:nie at1 wlido a un 'll0Cu6metnl ·o a 
un manómetro mercuri.al. A medido. quo .., 11ee11 d ....do, el asUa 'ais:A izll 
el recipiente poroso y eStablece una tmslón riegatiV.. o vado;>- Enumc. w 
ralibran e•t.ao kctur .. "de 1enoi6n para in~ el pon:entaje de hume
d•d. Loo tensiórnetro:l oon la única manera direCta de mcdlr, en la pdi:tio::a. 
la tensión de la humedad del ouc:lo y el esfueno de hwnedad defmiomo, La 
limit.lri6n prinripal en el empleo de tenaiórnOtroo es el margo> iauy· bojo 
de te,.,;ón (capacidad práctica a saturación· capilar) que pucdai .......r: El 
nurvn ~al .,. de O a 0.115 atmóoferao, o d "'J"i-..leo'"' a b,....¡.....; o5e "me
""'de 850 rentírnetroo o pF 2.9. u,.. ""'que el ai"' queda atniprado "11 d 
""'i6motro, la confiobilidod de lao.leclu.-.. eo dudt.a. Loo t~""" oon 
rn_l, útile< pan. medir la hurntdar:l en oudoo ~ '1"' en oudoo dio IIE:It• 
tur~ r;no. • 

Lo.• t('<'niru de la ¡no<nbrana de pre<ión y de la p~a pomo.o ..,utüipn 
p>n bcer detormiNtriones de h\llnedad oobre "" matJen ,...)""', dt 1 ··¡~ 
otmWcr:.o (~~l.> figura 3.6)." • • -~ 

3. CoNourmvt....., u.icn.t.._., · Eotoo ..wtodoo """'" b-'udoo nt loo cam
~¡"' de rondncti,·idocl rk'<lririt pt<>ciu<"icloo-par loo rambiD> en,la hwroe<bd 
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del auelo. En .. u. m~todao .. utilira un bloque de yao dentro del cu:.l 

' hay <!oo eloctrodoo a~ diltancia p...ru.. Eotao bkx¡,.,. requien:n una eali. 
~r¿dón P"'via par~ la uniformidad. Loo bkx¡u .. "" entierra" en el welo D ''" 
lu profundidad .. de.eadu y oe mide la conductividad a tr.~V<!o de loo e!<,,·. • .,. 
trod.,. con un p""n!e Wheautone m<>difir:Ldn. CO,., lu ralibr.ci<>nn ade· ' 
cuadao, puede: determina.W con rap>;!Ol d po""'nta}e do hwnedad desde' 
]a Uf'"'<ídad pdetira haota el porcentaje de m¡u·thitllmiento." ., 

Se han pcrfrroionado bloques hechoo do nyl<m o fibra de vidrio que no· 
<e rlcterioran en d suelo como loo de ¡_.y que 000 mS.. oemib!co. No pb,: 
t~nte, e> tu medidona eléctricao oon afectadas por la con<enlraci6n ·de oaJ • 
en la ooluc~n del ouelo y no 10n muy úti)CI en ouelao con elev.iodao con,e.,;. 
tkos de ul. Ell comparaci611 ron loo bloc¡LIOI de nyl<m o de f<bra de Vidrio, · '·· 
ios bJoquOl de Y""" oon menos afeétad«> ]><~< la praetJ<¡, del contellido 
de >a.l, en la conductovidad el<:ctricft. Para ronuarreotar loo efectos de W 
<.>.! .. "*'"' ¡.., lecturas el<: conducti..u!ad, algunu vecu tambi~n oe empleim .' 
;tl~tod"" electrot~rmicoo que determinan la conductividad. 

' 4. M<todc de OIS~U.ItÓN l>J< N!UTAONU. Está b., .. do en ,la c.a¡>aeidad 
del ogua pl>r.>. aboorber Mutronoo rápido:. de un.> fU<'nte radiuti<·a y dt-voJ. 
"<Cf "'""rones kntoo al detectar. En la artu:<lid.d, nte métodu "' nol 111i~
wndo ~n in•-n~i¡ll'~cin.,.. de huincd~d dd Ju<)u y .. atlpcrf•c• ion~ndo.· 
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Con ucr¡xión del método gn.vinv'trico, IOdos Jo, dem:b putden·utili· 
"""" en el campu y b• detenninacioncs d~ hurntdad puMen ruliu..., 
in sil~ a c.,._Jquier pro!undldad del suelo. Pa"' conwnir !u J«twu O. la 
tensión o de otro instnomento en porc~ntaje de contmido de hllllleCl&d, oe 
n~esitan d.Jcul011 ad~oo. E'.ttol mo!<odoo indin:eloo oon muy ótilel,:pan. 
dewminar cuándo comenur el riego y """'do de~nfflo. ' . ~ 

. -
1>, CÁlCULOS DE HUMEDAD 

La. dculoo en po"'ont.o.j .. de la humodad del oudo oob"' una bue de peso 
.., han utilizado comünmente, pero nto no proporciona un w.dro \'erda• 
dero de lu r.laciones de la humedad del ouelo, Doo rueloo putdm <a.er un 
con1enido de hum..ad limilar oobrc una bate de p<>O, pero no oobte una 
bdse de volumen. Loo cálculos sobre una ~ de volumen son mio oi¡nili
cativ<>l pof'IUC el agua •• retenida en el suelo dentro de un volumen dado 
y tambión porque W rafees obti"""n b humedad de un volumen de aRlo. 
Adem4, pueden con~ne con facilidad en p.llpdu por pie o~
du que """ de importar><ia mio prktia. pan d empleo y ~ 
del agua. 

Para u.mbiar el porcentaje de humedad del 1uolo Jo1m, una ba. de 
pe><> a! pon:entaje de humedad de! ouelo I<Jbn, """ bue de voiUQICII, el. 
ciku!o eo o.lliguimu:: -. 

Porttnt.aje de humedad por peoo X denDd.ad de la masa 
•. porcmt.o.je de humedad por vollliDGI. 

Cu.ndo re cakula pua """ prorundidad de 12 pulgad.u, - valor 
indica el agu... en pulgadu por pie do profundidad. Sobre UIIa bue de......, 
""le valer re expreoa como a~lgadu por acrq>ie de IlUdo. P<lr ejanplo, 
un .uelo de un pie de profundidad con .30 por ciento de contenido de 
humtdad f><>t pese y un~ dens.idad. de mua de 1.3, tendnó 0.30 X 1.3 )( 12 
• 4.68 ~o repulgada. de agua para un pie de prof\1ndidad. 

Para cálculos ap!'<l><lm&doo re oupot~c que un ac~ple de woJo tiene ua. 
peso do i OXl OXl de libru. Otro dkulo ap.....;rnado de hu_.,tod 'sob3 
una barc de acrepulpda para una profundicbod del IlUdo de un pie, es: 

Acrepulgodu 
de agua pc~t , 
pi< de prnfun• .. l'«<"cntajc de hllrn<!dad ooboc bue de peoo X 4000000 
d_ldadelludo Z2~3l2(librudcogwo/acrepulpda) . '· 

- Porctn1ajt' de humedad .,Ore_ bax t peoo X 17.74 

Cuando le dispone de valora de humedad para la capacicbd mhima 
de retención de agua, e.>patldad p<ictieoo, puolo de m&rchiwrúlomo y dcn
•idad dr b m.au. de un Nclo. pueden cluivane mue'-r~ ínila de 
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a -.. .. on """o 42. " 
in;por!anri• pr;c;ira, ""~""'" ~ loo <M3<tcñoticao 
ouelo . 

d• hÚmc<l.a<l. de 
' ; ... '.,~,.: 

uro "' ·.:¡:. ., 
Loo ~jem¡>le< ~"" oigu<n O>tplir~rian lo ~n~erior. ... 
Ej•mf'ID: Supónga"' que un ouclo tiene ¡.,. ft!O<eo oi~ionla pa:"' Utl ·: 

..:n:pic d< profundidad: 

• 

Capo.c<d~d m~ml de rtknci6n de a&"" 
C..J>"cidad pric,;eo. (% de atm6ofcn) 
l'l:nto <le muchitamien«> (1~ atrn&f....,) 
O.Nidad de la masa 

.. 4!> p>r ciento ... 

&.tonca, 

.. 23 por tiento 

.. 9 poc i:ierluo 

.. u r/=' 

i) En la rap<~Cid.ad mb;rn... de nrend6n de '"«U&. <\>te .,..]o retendrá 
aguo como: 

0.4~ X 1.4 X 12 .. 7.5ñ pulgadu por aerepie. 

ii) Corno d "lr'''- deaaguable es la dife.,.ncia l:lltn: La eopKid.ad mhi
ma de "'"'nción de .l¡ua y la capacidad ¡nictica ( i5 - 23 • 2'2%), 
el agua que podria <le<aguar o filtrar oeri: 

• 
0.22 )(J.+)( ¡:¿ .. 3.70 pulpdu por..,..,~. 

iii) Como el agua obteniblo, para d dt>&tlOilo de la planta a la dife
rencia enln! l• capacidad prictia. y·d punto de marchiwniento 
(23- 9 .. H%), el agua obtenible M: 

0.14 X 1.4 )( 12 ,. 2.35 pulgadu por acrepie. 

W) .El agua no obcftul>le q~ eN rtpreoentada P9' el punto de man:hi
tarnimto (9%) _., 

0.09 X 1.4 x 12 .. 1.51 pulp<W por aen!pic. 

10 .... GUA Oll'ENIILf 

Agua ob"'nible ~• el rna"Sen de humedad del ouclo •~'"' cl pon:entaje de 
marchit.unrento (J!mite inru;w) y la cOJ".cidad práetira (límite rupcrior). 
l"t• e1 mio n menos ig"-'l :¡J agua capilar, ya que e1 n:tcnida principal· 
mente en los ;>o<01 dc Um..rio caprlar. Paro loo fina de dc<;;<rn>!lo dcl cul
tiYO. ésto .. el nr.ar~n m&. importante de humedad del •uelo. 

La :abla 3.3 expone lao n:ladoneo rencrnH1.0dao que cxiotcn entre el 
punto do marchitamiento, la capacidad pdrti<..a y l.& capaddad de •gua 
,:.,enible de ocho da.eo de t""turao del ouelo. Si cxiue una cantid.od cre
ciente de arcilla m un ouelo, to.mbi<!n umeotori JU upurd<~.d p:r.r;o n!l~ner 
agu.>, lan<o en el punlo de marchi<amientc corno en b <Op;>cidad pdcriu. 
Lo miunu o...:odo <on la rapncidad dc a¡ua obtcnible con ~pe-oto a la 
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Tabla 3.3 P~"'" dr "'•" Ait~mi< nto, <•P•útl•d P'<Í<IÍ<~ 

y <a~<idfld d~ agua <Jblrnib!, d~ /rAtur<U d1 su<IOJ div,.•o• • 

, ..... ~· c., .. ;,¡u c.,.d.ld ,¡, ._ • .... .,~ ...... ,,~·· ~,¡";, • ........ b,. ' 
Al•• ,_ ,_ 

, .. , ... ,¡, 1- , .. ,¡, 1-.rli• •• 
¡..ofundid.J 'l'<•f•oJ.idd Jn•l~~u. r •• ,,. '" . Jo/,..,,. '" ,¡,¡ ,,..¡, 

'" ··-dtl "''lo ....... ,,.~,u .. ¡ N- (,u,Mu) ...... (/!*~--~ 

A<OOA ID<~i> ' ' 0..1 ••• ' , '·' " A"'n• ¡;,... ... •• ~ " 
., u 

Lt.om .,,,_, ... •• 11.3 ••• ,, ... 
Lc...m .,.. .... /!IIQ " •• 10 ••• 10.2 u 
~- " ' ' ,., 

"' ]J.~ ,. 
loa<n '""""' ... '·' 19.8 '·' 11.9 '·' l.o.m a«illotu )0.2 '·' 21 .~ ••• 11., '' ...... ,u. "' •• 22.6 ••• '·' '·' • Y•~·~~· Wor.,, hn•ario &, A¡:roculnlra, 19~, 1' 120, O.pana.....,to do Api
cultura do EotaJ"' Unidoo. 

N•••· Eo .,.,denoo quo, punto q"" hay una vatla<i.ln •~ W <:&~>tida<leo 7 ~ 
clo ""'""• Juno v &r<iU. don"" de ..,.~q.,., F''l"' do '""'"ru (eomo.., la. ....... el. 
lo;om), hay ""'bih una vari&<.i.O.. ~ W <.Om<&ll,.. <lol -; oln .,.bo,.., wn tiMo 
do •ir.>phlica<i6n, .... ,. tabla .. olo•u un V1IIOT p,_,odio. 

finura de la '"'""ra del """Jo de un loam limooo. Sin" em~ en un loam 
arcill""" y en una orciU.., la capacidad do agua obclonible u """"' q.- en 
un lo<un limooo. ViaJe- ~laci6n gritic•mente.., lu fJgU.,.. !.7 )' ,:8 . 

• • ,, ' . ·' . -· •• 
l! •• • 
~.]¡ .. 
!• 

....... 1.1 ........... ·-- ........ - ..... ..,_ ....... ·- -
.... , ................ "'' .......................... -. , ......... -·~· ..... "'4'· 
,., ..................... -· '"''"" "' ..... ~· ............ -" ............. . 
........ , .. .00 "o·~-. ,. ... 0 A 1 U 1 
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·~· ~p ~)ll<>"f>~p ><Nn.>;t,~ 001 Olii!"':W J~ JUIJ»MUUI~ ~·~nJ~ ~p orpop.!ó'<! "1 
"~nd ~ . ...,b "!'tU Of l!>np;u r1od otp..,>apr "'>!1>~ ""!!~ ~DI""' ¡op 
m.h PP "?.-"''"!"!"'fW "1 •nd '119!~••!d'"'' •r ,¡ "9!>~JodrA> •r 'u?.-'~"1!1 
"t ap <i'·'"'' 1.' '"lu~f"d!>U!Jd 'Jo~n¡ uau~!l o¡ano J>P onli& ap •~J>!PJ~d •~'l 

} . -~ ¡ap porp¡punJO.Id ap a¡d md '*'ll!:>.r• o¡ano r• u> o~poli 
·'·rnd 9'1 ;>p ~ Woot ro¡ U> "'l"'~!f'd trl ap 'ooooua..~ q:mo to¡ UJ 't?<I>W o 
'<fW '~¡nci n op D 'ofd=f> Jod !0[~1 ['lp ... nll<al "t U\1~ "lti>WJ~!' 

· ~.,..,. 'l:pv. 1r~¡qwon >rqou"'qu mh >p p~ppl!doo "1. · .,>¡Cf!tr>¡qn., •n8• >P 
P~P!•od•> •u¡wouap oo '•>!PJ.Id ~p.,.¡ .. , vt • •da(J ....,.,.¡ "9'""1!~"'
;>p o¡uncl p U> o¡ano un • "'"!Id• ~·P ;o, ...,b ""ji" :>r• P•P!>"U r¡ 

·opn• ¡>p p~p¡punrwd op ~!d JO<Í "'P"~ 
:• '-¡t><! ><: <011n >P "'*'11!'>'• oo¡ano M>f U>~ ""flV•(tld >1 >p , .. •P""d P"'> 

•!lUUJ "t 'Wlflll op "'!""' oa¡ u:,¡ ·o¡>no ¡;op P"P!P•mJ<Ud >p •!d Jod ~~·~¡c.d 
>p S'l) 'souaW O <JW 11"1 >pand U91>"1!t¡JJIIUI >p o¡und 1~ U~ .,~~~uu.C 
:mb ""~ ~p p~p!IUD q '""""UaJ~ 001""' 001 u¡¡ 'OI;>nl ¡>p ""n¡x~ •1 Uol 
'~¡u=¡na.w...,..n¡ 'o¡>Qn~~ >p 1""!'~~ Ol>nf ¡>,u> "~u~uuod •nb onj• 
ap f>\'P!IUO> •1 ·~u~•=od opow op OI!'P•=.., "ll1•[d """ opum;:> 

'I~'!"VQ "«•o '"'"',.,'"v "1' .,,....,.,. '"PM •• ,...,1-,.p • .., .. ,"' 0 ..,_, ""' 
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Lo< ~;.an:UH """ "'u" tOo~ .>k .Jtl""h ~1 put1\0 m.hinoo <n ,tluna• 

lu'moed<>< cnn lluvia intcn ... La ¡><·oJida de egua a tmv..;; M la' filrrañún 
"tle,-e,.ria, p que de lo contrario our¡¡irlan maiM .-ondic;.,C,o ~ dc.ai¡üe 
y d~ movimiento del agu~. L.u prictieos de da.agüe *'" ..a;¡nu pa"' el 
buen dnarmllo de la planta, porque eliminan el...._..,.., de ....--c~e loo 
oue!os m~l d ... guadoo. Sin embargo, también o:s itnpc¡rU¡Ite la te<hocciOn 
Jc lo1 r.:rdidAo por filtracKin en la •gricultwa irrigada." Lai aguaa de [ilrra
á6n también lixiviAn deloudo nutt:imentoo importanas de,la p~ama:Es.u 
pérdidas de nuuimentoo p<¡rden -'u<:irw al m!nimo•paciu i'¡ricdra.. 
aderu..das de eu\ti\'0. · 

!.•<' Pta1>1D~· Poo. P.VAI'OL<ct6N depen&,n de Ja lem~t~·ta, i>ameohd, 
vtl<><idad dtl viento y c<>ndieioneo rn.l rucio. El hombn! p....!e o:feclu&r ut1 

control mJ.~imo ootmo es:u ¡>erdid .. ti adopta prácticu a~ de a.dmi· 
niotnoción de 1uelcs. El principio b.1sio:o eo manlt'Mr el oudo bajo VNI capa 
wl(<lativa. L..1 práctio:u agrkalllt, t.>let COUio cubrir <:<~ñ paja y' a\iéru~l, 
cierta• oporadonc.. de labranr.a y loo rornpc.-ienLoo, JIUI!<I:n ayudar'& red.,. 
oir la• p<'rdid•o por naporarión. , , 

L.u P<aPto..o "<»< TllAU'IIIACIÓ,. M aguo Lienen lugar a <ravá de loo 
eotoma• de W hojoo. La tr~•piración es un fenómeno natur•l y la. planLao, 
para crecu, Lienen qU< Lra.pirar. La proporciórl entre lu unidada de "~"" 
Lra•piradas para producir una unidad de mamía ...,. de la plantó; Óll llama 
intlie~ tfe Lr.,pir~ción. tita, al igual que la evaponcióon, talnbi.!:a ··nde 
de la tempcraLura, la humedad, la '-"'locid&d del VÍ"'ll<l, d. conta116o de 
t.umc<lad del ouelo y C&J<letcríotic;u propLu de la planLa. LU apeCilil dife
rentes de planw e inclusa lu ~ariodades diotinw de las miUnai Gpt.:ies 
~n disúntot Indica de traopiraci6n. Oaoao la traspiración !01 -·arac
terútir.a natunol de la pl.onLa, en realidad el hornbft lieDe poco amtrol 
oobre ella. Sin embugo, e11 lu tl!gÍOTICII de -"""" de agua, poueotm llaoene 
.. l~<iontl de cultivos ..... u..,.n poca tr.upiftción. En· la fl( j.lo de 
cullivoo, lu pérdida indeoeableo JIOl' trup1raci6n a uavá de Q hiabo.joo 
dehen "=>probarx mod!anbl: "" contrOl adecuado de malat hiert:u. 

/. 
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e .. .,, L. O .• Soii 1'~1ti<t, ]otu. Wil"l' ond So<.., Ir><., N,_. Yorl!, a..,,_.. 
ond l!oll, Ltd., Lond..., ""'.,.. edidM, 19U. 0 
But, p¡.,... t, <Onl¡ollodor, G'lu..,jttry •/l ... Sotl, Reinbold P H+br eo.,..; s-. Yorlo. 111)~. 
Blo<k, C. A., S.;t.l'loo¡ Rolo<""'•lu' .... , Joim WileJ o.n<1 $ona, ¡,.._, N....0 Yoñ, 
19\). 
B"''"'""• tl, O. y Nylo' c. Brady, Ti• N ... ,. ••~ ,..,..,,,¡., t1 Soll., Tbe 
M><oúll•• c.:.. s .... v .. k, outt. ~ 1960. 
Fo .. " ,s,.,;,. ll••~i-l-Ho•~•- " S~. ~- 4r ~"'n 
de L~o.S.. UtlidoO. w ............ D.C., 1961. . 
H'""""'"llero'R. L., l'uori~., •1 .S.tlr S<WO<o, Otlo.o. ' 1 , •• ~, Cale~,. 
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' l. ""'"''·"· ,'\. \',,~-S s,,., 1 Jl H. G.>Oh.,l<, /)•r '''"''"' i• (odio, CDo,.jo 

n;,,.¡;, ~. ¡.,....,;,..,..,¡" A.<"'=•'•· :-.;.,.,, l'h-lh~ hod .. , ........... odi<iót>, l~t.O.; 
•• J .. , ... ,_ L.,~- w. ¡..,¡¡. 11 ...... ~ ....... l'loot-.\'o~-11' .... ..... , .... ;. w;.,,,._ 

.~,<(M"""''"''"· O.p.r•••ntnto d< Arricultuta ~< E><>doo ,U<ridoo,'Sc"'i<io 
fo"'''''· <ir<"''' """"ro 910, ~~~2. . · - ' ' .. 9. l>hl>hall, T. J., Rol<!"''' '""''"" !<'Olor ood ;loil, Ofl<io.a· ~ d• la 
C..,un:d..¡, «<llluni<oción ll<:noc& tiÚR><to )(l, Ho'JI'<IH!<n, l.,..f.tt<n,. 1939:• , · 

ID. R.-ll, J.t. B., .....,p,lod<><, ,...,., .. ¡ /Jo R<k<ioo to Soil> ..,.¡ C•oP, Aclot.n. 
1m en 'l"""""lo, vol...,.,.n 11, A...,demic p...,.,, Nu..._ York, 19l9-

ll, Show, ll. T.; cornpilo.doot, Soil PkJ<i<ol Coo,~¡¡;..,.. .io.l P/oOl G•"""~ A'"•m;; 
P.....,, N...,. von, 1~)~. 

12. Slelr-..:1. AIIJ'Od, p"l•""'· w ..... M""'"' 4 ,...;euL""" do '¡9S5. D:<Po,.;,: 
a>ooiO do Afn<ultun do &.,.<iDo Unid .. , Wo,¡,¡o¡IOI>, D.C. , ' _ 

1:1. Sodknld, Allrwcl, tompllodor, .1oil. A~IJ.&rlo ... q-ric~ilura:doi. ¡g51, Dopo.,.. 
_..,d. Apiclol!un. do l.at.odoa U>licloa, W.....,....., D.C. -
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Conservación 
,;·del suelo y el agÚa 

'" 

' ' 

' 
~\~ , .. 

"' • 

' ' P<ir..ero d,blft con<lfiiÍ<~• tahllous d• IÍI"" ca~~ •l fin 
dt Jividi• los com,or 1 iÚ """"""' d apa •n_IQI tam
p.n; dtsfn'l• dtbo '""'.'"''" ¡. .o....U... •• 

KH .. N .. (600 d. C.), 

Pü<> tl duarrollo y ~~ rnanl•nimimto dt la vida, ti agua y el <ue\o _, lo 
m:.S ... m-i.al. m •u~ln .. im¡>Or\anlt, ya qu<' proporricna la baot r la !""'fC" 
,¡~de 11>1 nutrimo:nlo• nec=rioo por~ d rr~cimirnl<> d< lao planta> y de loo 
~nir=l.s. [.1 agua .. r.e< .... ri:,, put•<o que connituye una rn poo,. de la. 
m~«ri.a viva y octikl o:<>IDC vrhlcu\o de loo nuttin.ento<. Au.....,., - dos 
rfc<u""", •u<lo y a~""• son muy eon•unes y ;obund<onta rn b natun.k:.a, 
1in embor~c, no oot.ln di<tribuidO'! por igunl en c.olidad y cantidad en todas 
b• P'"'"' dtl mundo. La ran¡idad t<>u.l de .. 101 J"OCUrtCIO disponibles "" 
oualquiu r.ati6n es li:niu.da. Adem.is, loo ...curtOO, tanto de a¡¡ua como 
de <uolo, "'" ogntahl .. y puodtn lle~ar a deope,::icianc con f~ida<l ti "" 
<rnplcon en fornto inad.•cuada. 

El aLu><> del >uolc y d.-l n~un .oln puede e<md..clr a la ruina. Lu uca
'~cio" ... -n ~tohen.iodo.n> y Hu:.pp:>, en Paqui1lin ocridenu.l, >On ejm>ploo 
<CfWÍI"''"' .. ce <~vili.aci<>nes antigu<lS ~ue U.garon a extingulne a (~usa 
del do,ouido de '"' tierra•. Rlo• tomo el Saru~ati dc..aparecier<on P"rq"" 
>"-' vonient01 y cuenc .. «>lctíor:o.> (uerol\ mal ~ y adnúninradu. 
f.j=ploo como..,. ""encueñtnn en la. historia de uda naci6n en IOCio d 
mur.do.· 

E-1 d<•pertl•cio continioa , todavía, y las naciones consumen Pl'llllraiva
rner.u """"'uno< ÍOop<'tt.:mtto de •udo y 'ag<oa . . . 
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La "m"'"'"' 't.n cie ¡,.,. n:<:u""' de •uelo y "~>~"' H un requi•iLo prono 

p;lr.l la •upervi...,n<i~ de la humanidad y la ql;ol)i[idad cccnórnicl de lu 
nacio~•- L.~ o·on .. rvación upir:a a utiliz:ar "'"'" tncl'tll natu•alet <:<>n el 
rnay<>r b<neficio y, al rni1rno !Íe-rnpo, manlrner y acre«nlar ~ continuo 
'" prodU<tivid.uJ. 

• 
1. CONSERVACION DEL SUUO 

El •u<-lu, l• dei~Ada cap.o rlnuior de b tierra GU< \'~ria t"fl profundidad 
dude ol~una>pul~ada. o alguna; pi<>: y, má> &•in, li lU ~'"''" Juprrior .. da 
¡; a ~ pul~,,do.•, ~• el alm.>eélo m.U ,-ico pora el deoarrollo de la1 pl~ntal. 
¡_. natumlc''' n...-r.it6 muchoo •igloo p.>ra producir e>te •uclo, p<r<> el born
bJe p<H-dr fl<"lvlo m pnrno1 "~"' a a.u..• d• •u c,..ión catamóíica. ?or 
tanto, l<fl<'rr'<"' '1"" pr<>lcJ;tr a uu .. troo •ucl<'l tontra la erosión, porque el 
"'"In, unA ~-- perdido, " difkil y cootnoo de <eruperar, 

2. fROSION Dn SUElO .. .,:.! 
¡_., .,,..,.¡,;,. dt-1 •ueln es l• de-;tr"<' i6n, dOip<~nd•m;.nto y ~liminadOn del 
•udo d~ un lug~r y >u dep(>oito ~n mro, m«Jiante l;ts fueruo de golpeo !' 
trn>l~do del ~~"·'· del -'<>plo dol vi~nto, las ond ... fuert<'>, la nieve y la gra
vcda..l, ILjo "" r~uobbrio fili<o, hi<'oli< o e hidrológico normal en la nat .. ra
k..:J. 1• ~rn<ión que ti~ne lugar eo ~ormol, NOiural o geo!ó¡:ica, en la que la 
eliminoción del ouelo <'>I.Í baotante ccntr:apeudo con loo proceool de fot• 
m.aci6n rlel oudo. Cuando eote equilibrio .. ••••torna por la• ~lotaciona 
rlel Ioomb"' y por las CAlamidadeo naturaleo, el ouelo pierde '" fuerza de 
=isten•ia y loo ~s•nteo erwi~t .. paoan A su mio utiVCI y ori¡inan una . 
erooi(, ~u/mul~ (tabla 6.1 ) , ' 

T•bla 6.1 f:reu;rimitnlo ~pérdida d< mrl" <n ru<lor mtdio ''D/I'"dot 
ron indi,cri~n cproximcdc d• 1.2<;0- 1 u~ prcnwdio dt 1/uW. 
d• 2J.9 pulll.dd.ru, S/oolcpur, ts/ado dt Malo•r.ruh/rc, l11did 
(!'remedio de nueve aioco, de 1934 a 1943)" 

~·-~~~~~~~ ~ 
·- Tumpo 

••l<•l.do 
p¡,¿;.;., ,. •• ,,.,;.~ •• 
dtíutlo '/."/~od41 

Lrurrimitolo, po• "'" o lotiOJ E'"'''" .;, u • .;. ,,.., ( ,, • ., .. ,,._) ,.,.,;.,.,, 

__ .~~.!! .!;~.,~ ~-----''''""':c"'''"'"'''--c-''''·'·:·,··;·;·'''---· ~····~ 
Vrs«o.c;¿,. ""'"''' ~.17 o:53 1 63~ 
Culti•'-" <1< vrt~ 16.}(1 23.80 ~2 

s..,..~ ~' inv""'~ , ·--=""- 18.61:C'C~'"'""';'~;c,·,., :C'C:C:Co';'~cc" 
' l'o•"T" Koni<l.or, N. V., 5iNr, ~- ~·1 Co~h>lt, D, ¡¡,, {Jry Fo<"<ÓOI i• J~tli•. 

c:..n,.¡u II ... J~ J, In•-.•"'"'~" A1<k<>1o, Nue.-a D<lhi, 2-. odlri.ln, 1960. 
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~!""""1"'1 u~ Oftb nwo¡u! as ·o.¡~"'"'!*"~ •!ou'¡;ut oou¡¡c>¡o .( "'"! r""' 
•U~ op ""!""' ocr¡ ·•:nu,..,_,d <>¡n >p -•p l. ""P~P!I"'.'~ ""l lod ! ~tt!»~ ~¡ 
"'!' ~rqzu 'Dou!lm ~;•~li!W -~_,nunll>> 'uníXol n< ~ ¡~pX<> u> '01" 
-<!W ¡op lln!''-'">•u ~1 Jod rp~u!UI..I"10'¡> VI .. "1""' 1"'1' piP!l!'l"""!'"'" .., 

· ·onnJJo op p•P!·'«!~> o¡ 
.,,..... U Á u~ >p oa>nn¡ •1 r:oo.a.. OJlwn.:> n>U>wnc >p:ond o¡qop P"l'!' 
""'!""-..r;¡ ·= Ú• "~ pp prppo¡>~ ~1 ""!tdnp M!P•P •P op"'!! ¡> "' 
o¡drupyn> o¡u:ourn• un '""11"l-'P!~ •1 >p to~¡ n¡ UO> O¡»>n.lo >([ ·oo~"P 
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'"=-~-------~~-e··""~'--.. !,i~) . ~-w::::( ~~:~.·~r~:T' 
' ~ (M"~"'aJAita} (/lt•Á••N•t'*)'"• 111>'•><) 

,,..,;,.r.nJ•"'";-;;;¡;;;;¡---';'c'~"'~;'~"'"'l:-:-;':'-~-~·~u¡_7o¡·~·:\··!''~~~·~u;'clc Ll•••~ mc-doo ·~=1 (t" puJ¡•d,) ·· ;2t.67 ·¡,"· 24.:15; ~ -.._; IIUIO 
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~- TI,OS O! EROSION ' ~ •-.r:,, " • • •¡ . '· . . 
Se Ho!ION'n 1nuclloo tipo> de erooi6n, do o.:verdo con'el•io=o(tiu",•n"' 
princi¡>:ll y de 1>. Iom.~ en que.., ptodue<!. ,,• __ . 

ho"'ó" rort V.J.Ptc.no. La soLO. de JIUYia <¡UI! e- a Wla,velocid.ad 
~prn~lmad<i ció 30 pieo por oegundo .. Cape de Cfta>' 11:1111 r..rz.. de casi 
14- \"eco• IU pi'Ópio pe>D. Con ella fueñ¡a ~ele" oJda, Jao COIÍ:a de Jbio,ia JOI· 
pnn 1:1 ou¡><rftcle del ..,.Jo-dtll1udo E..Ra fDnllirloc!o tJUido:-'P uJpica 

. ·, 

. ... . .. -·· -~- •" ... , 
haota doo P'"" ~ altu.a y concc P"'"-;de ocparadou: La llral&•fiml y Lu 
to~tur;,• de aluvión .e deodoj:"' con ·rap¡c~e.. La:~;p<X':CIII'anpdo 
.. la pr«unora ~ OtrOs _tlfl?> di el'tlll6.i pOr eJ .P.,. {~:lll. ~ 6.3). · 

E•o"'6" 02 ,..., """~ o•~ o~ atlal.O. El Jo. ~ dt capa< 
uniforma dtl¡ad:o. de la ouperflcie de! -..:lo en l<>da la~ átda'Wot que 
cae una llu•ia de int<noiclad e""ionante'; 1-a,Cniiión dC b'.é.o!pa'iioolgada a 
producida pw: 1) d .. liumiento ouperficioÍI, 2) .al!O y 3J'...;,.acD:I,_ El 
Jt~li.ornÍinl~ ••IM•/icial ,jgnifit.a d ,.....¡,.iento do! ouelo ~ &b.jo ..,. 
di.,me """ aeci.ón Ól rotaciDn o do .tracción dd ar;u.o. n: .. ' zeoullól. 
<u:ond<> aKuao turbul<Ín\31 harcn'que lao p..nkulaO del ouc!o -.Jtcñ o brin-. 
'!""" n,O.ndn >C ,.,....,..,. . .....,.lól. •!>ojo. l.n.portOcul:lo·de oüeki-~ nunu 
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«oo•dO "'' """'' oo• po"o.oadoo <O> '"<'>0 y loo O•"'''' Ooomo< .. dO> •••• olomO"<O< 

ol oo•odo 1·•••'"''1 ""'"'' lo '''"6" oo lo <OOO ~~~d<l do "'"' .;:., o> _,, .. 

"'''''"" do O•bo·•• ' ''''""'· lo , .. ,.¡, 00>0 o - ,.., g<o,. ' ,. ''"""" ----- .. ~ ................. "'"'"""''· 
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. ......... , .. '"''""' ......... " ..... ,.., .................. ~ .... , .. , ....... ""' 
ol """'' <oo " ,.,.., """""' y ol ,.......,,>1a " '""'' "•Ido 

l<><an lo •u¡><"riici~ del mismo ru,,ndo "" '""""" oon tr~•¡>OM~d~> por IIL>· 

~,-~,¡,1.,, ¡_., ~•o•ión do la cap;o delgada <> e~trn•a oiempre <¡ue rl '"elo 
•orcre d~ urotc"·i<>n y r• muy pcrjudiciol, ya que disminuye prng=i>".l• 
mente !a prof~nd>dad del sudo y ]"' n:ndirn .. ntos d• loo culti'VI (•-.'a .. la 
figm~ n.4). 

Sr~''" l• tahla ii.~, dur~nt• ol periodo de 55 oiio<, ol promedio de los 
suPI"' <n ¡.,,cinco lu~M•• prnlió el 52.H pt~r <iento de'" porto •~perior 
drl .,,.¡,_ 

f.Joo~,;,. eoo ""cum.t.n•. El .-curriuoi<nlo •·"••do <le rieno comienu 

o rr.,;, • "·"'' do P'"4""''"' • .on.deo r¡ue 1imubn """' dcdn•. Eot" es 1~ 
<rn>ión J>N ri.<doud<>• y «m•totU)" "''" n•p• iutmncdi:> """" b rr""ión 
,¡,. 1• ···'1'•' rlo·l~.od.o) lo''"'''"' o·n h.>r¡.>n••• ("'·'"" L> /i~ur• f>5¡_ 

!-:<.•"';" 1"0\R "'"""' n .• \ no.-.Jo.l.o r¡o>' ·'"'"'""'·' ,¡ \<llumcn dd <:><:u
rt " , i• • ' ' " • <> """ '" r • .,¡ " " y • u "·1" • ,¡_.,¡ ,. n 1. ~ o!" lo ,.., • ·' u • " • nra n 1"; riad. uc• 
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Tablo. &.S PhóidQ ~. •uelD tlu'fl~tr·<l P• rl<>do /M" 1960 
•~ "IP""' , .. mpw "" rlsubdÚjrÍio d• YruU!IQ/ 
dl'i ,.,¡~J" de M"h•rlllh/1G (l•tli4)• 

·-=< r· 
! l'•~l·•di· l'••l••di

iod ,.,¡;. Id .. ,dio 

""'" ¡_·_~~-·,;_··+ ··,~~-
~ 7.9 

~ 1 Sl.!i 

! 1 

' ' ' y,_,.' U.5Q 
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- --... 62.<1 om 
1~.5 49.2 D. :!S 
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' • Ob~·"'>CÍ<>MI y ,J\cu\os 1>""""'¡, de""" <l•lo• oulon" (Y. P. hh) • 
.. r<•dnl.- d• """'• '" , .... ,.,, .. por ""' ...... ,.o~..> "'"" b ~wo ,¡, q.., ~• 

..c"""'.;•d., do .... to r•. <n l'""<"'d;o. 1:.0 ,., ... ~ .... ,_.. P•ol•....lool.doo d<l ,,..lo 
~· ,m.l,...,n dndo J. •~l"n>< .. """• 1.1 p..n. ..,.,....., dol ,..,.,..,....,_c. • 
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¡,~ lo.•''·' ''"'"""''"" m l""""'r'" 
(·,,." 1"" ,¡,., ••rigin.or>P_ ,, !""" Jc 
,¡,.1'""'" "" ' Ji¡,.,.,..•, ,.¡_,¿,. <le n
"'" y ., . .,~¡,,. Jc g."'"d''· 1\ <lilo
,, • .,, i:• Jc la CI'OOión de la rapo. 
delg~d;,, la oro>ión ~n barr.\n<;a¡ 
..,. rn,i< '"'l""'t..cul>r n indita L~ dn
•ten.-Í<in de la tierr .. duran« "" 
l~r¡:<• ¡,rri<>tlo do t¡,mpo. C.:Ou la 
lonn;u'i<Ín de b.:&rrnnc;u, la tierr~ 

ca.;i"' inuulir~. F.n una ot~p;o avan• 
z.1d", ).,. barrann" "" convi<rten 
rn q«c~rDdaJ o¡ur ~lgunao v<"t., 
ti~ncn dr .'i(J a lOO pío-. dr pro{.,,. 
<l~l,o<l y <O>t.odoo ;,hrupttll, <":\!i v<"r· 
lical<'-•- L.,. <¡urbr~d.1' prooc,.tan un 
••¡><rtn "~'ncnd<> de desoi:Jci(m, 
f.n ];, llldi.l, pnr ojrmplo, cu¡,.,;, 
~""" 6 millon<! <!<' arre•. 

F.a<.>a16N '"'* nSRAI .. >UF.NT<>. 

Se tt<onocr por loo ¿.,¡¡,,unirn-
1<>< de ,;.,..,.,,, y "' el "'lUJ¡.,do d•. 
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. ,C:::jl,j ~: ·~ ,-k~J-
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; . ; 

' r:. • 

~ .... ~,--- .. . . . -· 1" . -~ .. ~~--. . . . - .. 
• • • • 1 • -; • ,.- ,. ' . - -~ . \ . ' -~ 

. ·'· . •·· ~ .... 1 
. ' ., ,, .... 

la in.,.lab'd'.J..,j creada en ¡;r.:ndes 
m.1sa< de •urln por la oatur..d6n. ~
y L:t p•....iún <le 1.> hum.-dad. Ayu• 
<Ud..s p<>t la ll';\<<i6n de !:o graw
d~d, gr.mdeo m~~,. de •11clo y de 
mr" enrpón-a• =<~>.,l~n h:lc:ill ~b..- ·-u ~ ........... ,_, ·- .. -
1<>, ¡><'<judi.-Modo un.~ l;..r~.,. o tl>do 
un """'!~'· ).<><. ,¡,.,)i>amient"'' ¡>He
d~n '"' ""''"'dos t.1wblt'11 ptl< la 
·"·ri(oll Jo fmtación •ut.krr.<,.a y 
de póll.ollr~ de loo Arbolo-o gr.\ndea 
y por lm f<·nómenoo <lomicoo. Pero 
•u• ofcno·, son meramente '!<><alea. 

,.,. ... ._ .. -._ ....... _ .... ,_ .. 
,.. .. "'''"-~. . -··· .... ' ... .,... ---
eh .. m o;e. """'"''loó• ,. "' '"'"00 .,. 
"'""" ... -· ..... " ·-- ....... .................. ..,.,. .... - .. _,..._lod .. 

E1t0•1ÓN o• ....,. o~ru.u I>E ....,. CO&ai>><T!I. loa ,.;,. y ¡,, corritot"" 
""'1" n~r~o y rambiAn ouo eu>wo rorortandn una orilla y d"P"'itando caops 
de ar<'ll-1 y limo en Ja otra, Durante loo torrtnto>, el daoio se a<el<ra mucho.· 
L.n. t<>rrootcs, ¡,, corrirnteo' violenta> de lat tstacionea de Jluvi._., mu~·ea 
p:ualea nu...> <le ouelo y <ir piednu y las depooilari cortienlt ab.ljo. En Ü , 
<>ladO d.. Punjob (tnd;a), e.<OS torrente>~ ll,man rhrn y h.1o afectado a~l 
un<» 150 OlÍ! ~<roo. Se ho infonnodo q<•e el rio Kooi en rl en• do de Bih.1f•, 
(lr,<J;,,¡ loa rambiado ou cwio hac-r.. rl oeste,.,... 65 miJI.oo ec. Jos w,;,os. 

100 •'·'·'· 
E"""''-~ u1 t. VIl; N r<>. E• producida' por viO~c~s f uerlro. prinrip.•lrnontc 
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<> 1'''"'"' i~ .. 1"" ),, ,_,¡., ¡,.,¡¡".,;.,,¡, od., )' lii '1'';.,,,, •ul,.,·ru~nlr 1"'' inr~n· 
olio~"" '""""1'"1'"- 1." oinn" d~ l"'h" qu~.,. p.u¡oroon ~on e:>«;o:s<> y 
o¡ue.btl ,¡,.,,.,od.,, En L::.t~obo¡·•, 1:> ¡>r.lr(ora n~CÍ<>nal de quttn.>r lot bo>ques 
y la, tic:m1< <le bieri.:u h• producido lm empol:>rt<"imitnl<> gra\'" de la tien"a, 

F.J rul<ivo"" ha utendido más allá de la3 =tientes swnarne11te pronun
oiada•. Lo ~wirultura porm.anent• a pooible en •lgunu ti<.rr:u en dediw, 
pero deben adopta"" prl.cticu aprobadas de CDn$01V3CÍÓn de Juelot. El cui
IÍV<J a lo iarg<> de la ¡>et~dienu= aumenu. o:l e~CWTilniento y la o:rooi6n. E11 
..,ud.os l"f!&reo 11 t.im;r. no oe eod. ~ de ~ COD. JU c:apocidad 
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'!ql>(l """S '09GI '•p••l~"'' "9'>!~' "f>""~" ·•¡o>!'~V "9" 
·••!lRIUJ Op ~i''"H G'><UO;) '•!1"/ oo ¡.,.,,,_, (orJ '""lO.",\')/''""''<)! o 

-~~61 .~P"[ 'Jo>"'l '''1"1: ttl OJ>W?U '•I<»)'"Y 09''"'1!1'"""1 >p 1'"".-:1 
"9!>"'1'3. 'I'J op "9!>nJ<><I• '•nf ,..,••::1-1'"3 1~ 'I''S •V.J. '":> 'M -~ ".-•w•a , 
. . 1 
(mu= o SJ!W =~r?P ~p guonna 001) •"!dru ~ DJ~nu~. '"""11!"' 00~ '""" 
~p.nrd •!P"I q 'opi!'W!xrud~ orrurp un u,S>s "Atr>!q te¡ w owoo "P!~ t:[ 
w OlU!l'l o¡>uontpt>[Jx! 't.>~u>n=J <p.l t!O»"<¡ "' u91:np:inur w¡ ~ O<.~Wll<> 
""1: ""P~'!I!I" '"" u~o '""' 1• l'l'~'l ~.un= wnh ¡~ ouM Jc.(~u.t ~1 . 

·•o!-'><lno o¡>n• ¡;op ~socl "''""' ~1 opouo!=~ 
wq :mb ICJ uo tot""" \A :>JOW .1od '""'l!l &E o¡m ~ "!P""' P•P!?""JO!d >p 
oo¡ans "" n.~q![ 013 'oopunJOld oo¡oru "" """ JOd ttJq![ 0 ¡ r ""!?"'""'d onb 
IJl!ll .. nw O (l!tpu¡ '"'''l'"""'l"y,¡) Jnd~i"'!S op ""'""1"1 •r ••ü; '"""!'!P 
•U<>:> .. ¡ u~ 'olL"' op oo>uo¡wopu:>J ..,.-¡ -~""!' ~~ ojl P"P'·'!l>npo<d r¡ ~"!I"P 
'opn• ¡op J<>J.I><lno ouro "1 opU"-'1<=~ ~9"!lu<>J ~. ¡~ anb ~P!f'>W y 

0"1'~""!""'0 0]U0UIO,,l'.JB Vli> ='O] "!' Ol!WJJ ~<><( 9t 

(, !S1!l onb opc1011.:>1 '"! (~J<OUOpu¡) 1''0«->J.IO ]l'Jit!~J ~Attf tJ,I "'"'" "]' >.IU 

·<>]1!"' t ooun >¡1 .,~un ''"!"" '""'!"'' <>>IJV•llo!lm <>JP''l'> U{') ''"l"'d op 
R.U'"fl 0J1 J. "'l~lo:u<>J "''""poJd •P '!'!I~P un ~U!~!Jtl "" ''c'!'I'"".L -.,,,,w 
·!f" ap lplj~p·un ~=""J. 101<>~!"'\PU.>.t 10J uo¡>u>!><>l' '"'-'I""'JOid <""'"' 
J:ro ~ uc-.~d oo¡ont ""i ·¡~"!'!.lO o¡om ¡o onb ...,¡uowtJIRU UJ o>:~ 'l''" "' 
'OIUOJA (0 ~od OWOJ ~n.!l~ ]0 Jod 010'01 'U9J5WJ ~ .1od Opi:Ut!Utp <>(>riS 

p Í''"'"~ "3 '"""!I]RJ ""! .IOd ~"!"'!!• .. opumu :onb ~r!dl" •;.~u =-~ Ol 
O> '"9!""'' .lod P"P!IJlJJj op ]l:nUl' ~P!J>o'J>d. ~~ anb OJ>"'ILI<>J<>! l!t] "S '(W9 ~J 
-nli¡J V] ..... ~A) P~P!l!IJ.IJ no l'IO~" "",( "!"" [> JPJ>!<.l >S 09!'"'' "1 °1°"!P'W 

NOISOI!J Vl ;¡a SOD3H '1' 

·rop·•qo .. ,.¡~ "'?!'~"'"'"<» •p '"'!IJ!Jd 
und(,p. :>< 01.1 :onb d 'n=p n¡ """-!11"' "" •nb p u> opup><l !• """"'"P 
apl"!d "" t!l.l?J o¡Jnt ¡:.p ou.-d .1o~nu •1 ~nlmn~ ~P!d~J uu> "ll"""'"P 
opunHx un J"-'llo[ UOf>"nd '"P"""P"~q~ <euo• '"1 ,( '""''""'1"'·' ;c1~:i'>., 
"'I""""P ¡o "-'~d """1"""1"" JO<! ;o¡q~JOA~J g l''~!d""l •un¡J !3 '"!P"I 
~~ u• n¡w<J ,( li~!"''""'l! l. c~n:¡~¡.,; o• :'Ju~pv¡ '"'unuum u~ ~.<IiuliO/ 'doq 
-w"' uo IW>~ 'Rurd!l!.~ "" h!u'~"'ul 'uri!>:J "·' P~"/) ~•uu.1 '"''~""'l~oo¡ 
Op)>OUOJ 0J ~>II"J'Jd "1 '""~ <OIU!l<)p 00[ U'iJ ·ooJJ~ op ~>UOIJIU! (, """ ""' 

·JO) 01<.1 op <~p•P;>JU OP!' u•11 '•JPUJ O] Uil O["!; 'CI[CJJÚ!Ul <OJ!l>;J•e ..,¡o·J! 
""1 >p Ju.-d m.\;w <1 UO o:¡>)pu~l"-' ~nW ~ll¡j ... I<'<!!Jl <>p<fJUnwo.> IC[ U> 

"'·"""' ·~w "" ~"!PrJcl "'1 '""'!'!"' l·' tr.ll!d """"" op ""'""'"'"1' ·" l. •u~·· 
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¡.,. "'""·'"';,,¡,,_ r:n ''"'y,.,,.;, . .,,"'· el o·u'"' de ~~ua r• iflf"~llbr. Diuni
""Y''" l,l\ <'X¡,,..,.,;,,. do··'~'"" •uiMrFine..t. lnd~•i•·r,"' rnnclilka d clima 
¡· ><' <'>l:ohlnt·n cond.,·i<mO< 111áo """"'· En ddinitim, oe drbilit~ 1~ O<ono-
mi~ y o! ¡!Odrrln de la 113<Í<;n. 1 

Un.o <!lw,o·i\.11 fo"""'ble en loo 1'•''"'' ltopk.>l., y iublropk•l~ •• el <ul• 
rivo del arro,, ¡>nrque im¡>lir.> pr!tuirao c¡ur, ['Cit oi noil-m;u, "''· antirro.io
n•ln; ¡><>< ejrm¡tlo, loo rampoo rir art'O:I lintildd<>O y en tetra"'< de loo ¡»!>es 
,.,iJiticos ttopir;.lt-s. J:n fo=a oimilar, o~i•ten zona• ntorua• ~on plon~· 
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<i<>nt< do t~, coló, aceite de palma, 
<·1<.<0, hui• y ¡>l~1:.nn. r,"c t.un
loi<n )IWJ~'" "'""" o·o/..,rtur3 >uf\
< i<Hte cnntra 1~ "'"''6". Gron<.l<1 
70liM en loo tr6pi<"Os y en loo >Ub
tn>picoo tienen ..,]vao densas. ~n> 
eo ,...,., . ..,¡~ tma ~dministraci6n 

e<>rrt<ta para que no oe estahle.ca 
la ei"OIIi6n (vé.o"' la íigura 6.9) . 

7. "CONSERVACION DEL AGUA 

La fuente princil"'l de agua eo la 
precipitoci6n, pem no euá di•irl· 
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r ... !OC <;<O'<''"''""~'!' tn<<"'""·"' h )"""'y lO> ),;,tll> ¡¡,,,,.,,, <)LLO '>t\l> 

c.•¡>.Jc~· ,;,. "'""'"'' do• l ·' ~ pulg.«l." do ugu.o <.li'l"'"iblt• l><tr pie J~ prulun• 
diJ~<.l ~el <udc. 1::1 ¡,,mb,.., toda•·b no Cl!.l. en cun<.licionn de control3r !a 
Ilu•·b, :•<rl> pu<de regular kt,taltiC bien lu infihr~ción ~ t>cu<Timicnto me
Ji;.nL<• "·<j•>r<! pr~cti<ii admini>tr~uvn Hay que h<tcer es!uen<>S pan1 
oluo~<ec.dr y <"Corl><t\"Or rl aguo de lluvia CU.lndo la hay en abundancia, 
!"""' pormdln de mayor o menor ><"<jllía (ubli 6. 4) . 

Tabla 6.4 Di;rnbuci6~ de 1~ hu~udod dtlrudo bajo mJtodo, lo<al" 
)' ~"'/".:ianaJol dt t~lli~o (buiia)• -· (l't<>me<~io e¡, L tompo~.:u::la de ~mbr.i) 

---- ·=· 
l't•l••· 

Do/.,<o<iof.f 
Mll•dot •1·-· '"d MJr-J .. ,..,.« .... .. ....., ¿,, ... ,. ~w. •• ¿., "'•P•<< 

L•;•• .. ,.z, ,, ,¡,, .• ¿, ,.r,,.., ¿, <•tri .... 

IPor«otajo do hu,.dad "'""'la bAoc do ~o al horno) 
Monjri ... ~~-~0 20,46 +2.22 
IM•b•,.¡,tn.l .,, 2'-67 26.82 +3.1~ 
Abnl, !927 •lobn"" 1921 1 ~·18 23.3.1 N~8 + 1.6~ 
Roi<hur "·' Z2.ZB 22-~ ·~ ,~ ...... ¡ 6--11. 22.15 23.91 +Uó 
Oclub«, 1 939 a /ob,.,.,, J9i0 l"H~ M.O 21.76 +0.9~ 

18-H 20.76 21.0.S +0.32 
Roh"< "" 7.17 IO.B2 +3.65 
(~~njabl 12·24 D. U 1 ~.42 +3.99 
(1917-l~ltl) 2+-36 10-11 [l.07 +2.80 
=..=..=.""- --==---=--<= '="" 

• Fu'-'~" K.•nillor, N. V. y coroo, Dry F.,..,;.~ ia la~; •. Con><¡o Hio:.cl(i do 
bw>H!"ión ..,~rko1.o, Nur~• 0.1hi, 2•. odi<ión, 1~!1. 

9. PRlCJPITACION Y I'ERDJDA DE AGUA 

F.n 'irtuJ de ~na llu,)a anual >n<'>li~ de unu 42 pulpdu y una ouporficie 
1<>101 de ri~rra de ROO Qlillones d~ ~<rt>, b fuente de ogua de p1"ttipitaci6rr 
<n 1~ India a!<i<nde, ~n nítmeroo C«<O<ldOO, a unos 2 83(1 millones de a<"-f'e

pico. El ec.currin,iento calculado do la mayarla de loo 1i01emao fluvialEs a 
de uM> 1 356 millont·o de ac,..,pi<>. De """• la India planeaba utihzar en 
19fi5,' mi> o mrnos el 11 p<>< dento. Por <OJUiguiente, a cbro que todav!a 
le qL><"<Iab.> un potencial con•iderable de agua utiliz:oble que ¡-:ji& ton«o
lar>< pdr~ d mcjoramientn ocon6mico de la naóón. 

l>< p:erde el agua del ouelo de cuatro m:tncros: 

1. E>e~rrimiento •uporficial. 
], '-l"'·imiento descendente de lao ;tgu:t.l de d=güo. 

' IOi•l h•·Y<•• /'Ion, Comi>i6n de Plor,il"•<ión olel Cohior"o M 1.o lfH!..., 
s, ... ,. l.J"'"· ''·"1. 
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•UO>U! Jo"Uol!'JO<lt>H/ .\ <O(.lj Jo:~¡>lUJ<>J<i ""\">OJJU l":..>f\] 1;;,nh ""1•11'"-'''<1.1"1"' 
""'!»~"1<1 '"""' "'"1°11<101 0>'"d "J\!("P uo '~"~!1 ''"1 uo i''"i'!'"~"' op '·" 
·¡w;¡ <o¡ opo.l~o 1nb o.u¡¡n> 1• ~ ""'!..,""• o:l.lo1m:f p ''">1"'1:'! ~~ ~1'~''1"'""'! 
~~ o¡ l:!lu•••p .>< onb ("!'"""''"' 'upn• r• !tll<:l!l!P~ "U"P •~1!~• """d 

. ·o¡uoo>U!JJn,.;,> pp pc,p¡oo¡.o~ l. p••p¡:U~.l 
•r ou.i¡u;w ¡e 1pnp>1 1 opn• ¡e ~"~" op P•P!"'"' •o.(~w "fl "P""''' q •o¡ 
·U~W<UJU¡ u<>< om~o ¡:>¡> A o¡=• pp "1!'"·"'""""' o¡ >p <O;••u¡p.>o> sonl¡ou¡sd 
k>""J ·•rq¡•Od o<lu»p soÁew r~ ~'""""P ~l'"tqn> o["'!,.,,, •¡ ''"'"'~w •• 
OlU•HodW¡ >~"Ul <>l!>)nb;u j:J ·ow•rw I>P IOIOI)l<p)hi!>OpGJd l!flO..,OJ-lJ Á JJU 
•>1~= ~l. ~nS~ ¡•p ~ o¡>no ¡~p ocp)P'?'Í ""! '!'"P'>' ~ ~>u•w~J(q'q ••p~u•~• 
·~>u~ Ufl<> ....So ¡•p ~ o¡•nr I~P "9!'"''""'""~ op ••p•¡»w •~1 '"!'<" !'":) 

·on¡.>d>;>d opow op >iUOILI,..O\¡'J~OJd »>"'!l!ln u>p>ncl u:om ¡.op 
lO<.!nJ~ w¡ ·cn~c ¡>p .{ <>¡>ni I'P ~~~~>~M»tco> ~p "''I'"""'F >01'"':''" uo:> 
'U('!""~\'d•• o• ·~~Mf"') Oc¡ a¡>.{ >!UO!>JJl .udW>)> jcllr¡u• ~ ~'""""'0 0'.''·' 

/•~¡qod ~~ >p JO.I~j 00 <Cf' .. l!l["'.l Á IOJJ>\1 •e¡ t 11<!1.!"1~"" Op Jo!ÓIII)[ -"'~ 
~~\{ 01><.1 :cur!"!"' •> J"-'n)cu U9!'"1>~>~ v¡ uf e~""~" Á 01><10 op nr!P>:><.l ""l 

vn<::>v 110 J. 
01lnS UO NOIJVI\~lSNO:l ~O S0001)W "01 

·~¡,, !'P .'Í opno (>p 
"9!'~·""'""' •r >P ""l""'""j tood!ouud so<>ni¡• OOW~>UJ"Jo;d ¡nhc '>\Uc¡«¡o 
0:0.: "<:l(ll:>)doJI OOU<Mopuo> O>r¡ UOJ op""'~ op •>UOI>~>!J>¡x>UJ .'Í '"(">U> "!1 

. O)U>WCI»J>p ~c>¡¡dc U>p>nd OU «>p~JO¡x>W nW)]J 11; cpc¡¡oJJt"" •p UC})> 

·U!,.,.'"! •r >p "'P"'l"'"" oo¡ -~~""~)"! e¡ uo ~!~"!"'' •u~•¡ ., "!"'!don 
UIIO< >p "K\I!<Í 5o[ UO >cp>ple<J <ChO J01011UOJ "'od >Uplrn.>:lp" '0~11:1111 •o¡.{ 
"1""' >p OCp)p>jld >e¡ l. olU>tlU!>Jn:><> 11 OJC¡u< "9!oo·So¡<OAil) op o[o~r.JI 13" 

. ..,,,,n[ ""'~">S t.-nB• ¡>p.( o[.lfi< ¡>p "~'•OU.>iiKIJ 
a¡> "'r>"I)W ro¡ 'olll"l .ro.¡ ·yn~c t• Jt"A..I • .,UuJ A •~:ru1UOJ ~JC<l <'>f>OI;mJ ..o¡ 
'o¡dr>(I!J<J lid.,,, "1·"" 1-'1' Ir<,'!·"·"~'"'" o·[ ·>p U'')OIJ ~<\[> >~p•H,'LII "'1 >~>P<>l 
!••J ·o¡~n, /dP U~!'"'~ e¡ •p l'"l:.ou¡od '"'""' "1 >.> op••¡ulluo>ll) ""~" 1::1. 

'UI')JtJ.:l'r..., ~~ .{ "'"'!"""""""' ¡.>p <»ll~L' p A opn< pp 
Olll».w•"~'"'"l" >1' I"'P''OOc; '·1 'uo.'I>Clll'l"' o¡ '·1' "'""'""" ]·' <tO> ucuo¡J 
·•¡;u ~• pcp~oum¡ "1 ·'P "9!'"'"''""" "1 "·' >.l¡cd¡>uu<l >o.,N.>CJ "'.1 u¡om 
¡;p pc•pooun4 ~~ ~p ~~~~'"""' .. ""' •1 op "'·"'""Otlu<~ r¡ ouo·d ""·~·"1 ou un 
•!=~•·P "9!l01td¡....,d r¡ J•Sn¡ ~U><l onb ''' Ot!u»¡> ¡J .{ "9"''"'~ "1 'Q[O<U 
•JOU <O!~~WOJ~ <<>1 >p U<;'!Yl'l!d)J.¡J</ >'J U~ ,,lJuo¡JO~ •e; >nb Of<¡P<[Ul<i >:¡ 

"U9!<0J, "1 e ~'~!'" rp onluu<l I"''!Pn[JO<I '~'" l.'""'"" e•¡ ·~'"'"' 
•¡V»u>~ '<> OIUl!tU!'lnh> 1> 'rn~c >PJJ)<I "' anh S"[ J<><l '""'"·' te1"" :>(¡ 

·•c¡u•;d lrl -'1' ,,.r,.¡ •e¡ >¡> ·~·'"''" "9!·"'"~"".1. "f 
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I'•'Í•'' t··•i•'"·"l_:' pi·"''·"¡¡,, de i'·"''" ,. :,¡.,¡,.,, l.o bt.r."'"-~ ~n 1" rit~•eorn, 
loo IJ<•rJ•·• <·a,:,,,., d t<·rr:"<'.oJo. d na¡oloo <lo dio¡,..,ÍIÍ\'n' Jo cxr .. odt•rll.,, la 
con•"uo·ci6" <lo <•L.In<¡ue> y <lero'•itos, el ~ontn>l Jo b:manc"" y bordoo 
de rorricatc .. 

C.:c'Ul\'0 rs ~"""1~•- E1t.o. pr:lctica, en h.:gar de hilrr:u de culti""" que 
p<"nnÍt<u l• .,.,.iún, 'nmo el algodón y rl sorgo, con•iste en franja> al~m .. 
con cultivo• de <:recimiento próximo que controlan la erosión, como el ca
cahuate, otr.os legumin""'' y paotoo. El e><urrimitnlo de agua y 'la e,.ión 
del 11••io que tin"'n lugar en' las franja. que upoMn d suelo son 'impe
did"" y detenida. en gran parte en ¡,-franja que proteje el suelo que sigue. 
l.o:. CKp<rinotntoo en Shobpuc (Maharuhtra, India) han indicado que 
franJa•, de !2 o 24 pies de ancho, de cultiV<lll an1i~ro<ÍV<lll como el makti, 
CM<'h~•« ""' Tt:ndimielllO de muill:. rlel nonna! o .'i V«e<, allomacbo C<>n 
fr~njao <le :~ ph de nurh~ <le t"lliv"' '1'"' porH,ilt'" 1~ ., . .,;~"• "~"'" d 
sorgo, r«lujew~ loo pérdid:u de •uclo dr un 7 ~un 79 por <Íento (md:ti 
a el frijol riroón, P~~<Jtolw Aro~i:ifoliv>) . 

l;o ,..jor fr.mj~ obo10culizador.~ de La e~n lue una de 24 pies de 
ancho de milkti con un rmdimirlltO de <emilla ,¡., .'i ve~ .. el normal. El cu.l
ti'o en franjas es odecuado especialmente en tiuno de ondulación suave 
con tlerli'~ ba..tante unifonneo. Algunoa expcrimeniCIII con sorgo de invierno 
en :..Jah•ra•htra ' (India) han tenido rendllnientno dol +O al 100 por ciutto 
nJ.b elev•do. en n;ma, cultivad., en /rVIj.ot. El ruhivo en franj .. dd cam
po, el cul!i,·o en franjao de contorno, rl cultiw> en franjao al viento y el cul-: 
tivo en franjas neutro son algunos de ICIII tipoo <111 cultiV<lll en franjas (Wue 
la ligur;:¡ li.ll) . 

R<>rAcro><&s. Rotaci6n &ignifi<a producir un conjunto de culti- e!'l 
ouc,..6n nonn:~.l ..,¡,.., el mismo campO en un periodo dcfU>ido de tiempo. 
La pn>durd6n conrinua de cultivuo tinicCIII nu ... m.b cror.i6n. Un.o buena 
ro"'ril.n dt·l>O incluir un cuhivo en hilera abierta, rranoo ;>equciioo ocmbta· 
!luo en /cm1a denoa, un¡¡ legumb"' que oc extimda o una mezda de lcgwn
bre ¡· hierba, y un cultivo de ra.l..! prorunda. Lu rotaciones ayud:J.n a la 
n:moci6n de nuuimentCIII de maner.t unifcnne dade pn>fundidadeo mal""" 

. ""• a ""''"",.... d campo cubierto durulte un periodo lar¡o de tiempo y a 
reducir !3 ercoióa. 

CIIB!I:.I.TA8 CON PAJA Y UTIÉir.COL. l;oo <li/ereliiCJ cla>Q de paja reduce 
al nrinimo la evaporací6n y aumenta. la absorción de humedad. Lu capas 
de .. e.,ik<ol y ra•trcjo impidm la erooión y también rwninistran cierta 
cam.idad de materia orginira. Loo raultadoo en d cinturón ,¡., lluvia de 
20 pul¡;•dn en T"""' (Enadoo Unidno) • muestnn que dcspul:o de una· 
tluvi.a dt veranc, la humedad penetró huta. 30 pulpdu m aqurU01 lugano; 
~n q"" >e habian aplicado 16 tone!.oda& de paja y "'tiúcol por acre, y que 
wlo penm6 a l~ pulg3d.U donde no •~ habla aplicado P.'ia y atiércol. 

' !<.•"''~"· N. V. y 01..,., D" Fo"";"~ ;. lo,¡¡.,, C....jo lii<><l.i ole lnV<>Iip
~ '1''"·\o, l<u<vo Ddlu, oround • ..Jki6n, \~W. 

• ~,.,..,, 1;:. y C: l. TO>!!cr, Jlo•ooooo, JI•"'•<U, ¡>. 46, 19~S. 

• 

i 
. : 
' 1 
1 

i 



•• 

' 

.• 

.. 
e ,, 
• 
. .:. 

• 

.. 
• 

' 
·.¡ 

' ., 
' 
~ . • . .. 
• 
' 

' 

--~-
• 

• 

•• .. ., 
-

.. 
~--· 

' ~. ~ ,. ;!: • ... ' . . ,. 
~-{:· 

~~--·, ' (.: 

-..... 
. ; ~ .. :; ,. .... '. • 

.. ~-
:r:· 

-- . 

"' ..... ... , .. 

•. 

. . 
. ' .. . ,. .. : .. ' .. "• '· 

• ... 

'• 

• .. -
. 

64' 

• 

' ... 
'• ·-

. . 

• 
·'· 

•• 

'" 

• .-,, . 
•• 
• .. 

'· 

'"''"' 6.() c ... ; ... ~0 hojM dO ... - <00 ............ --··- ..... 

'""' .. ,. '""'"''"' "" "'"''""' do , .. ,. ' do ..._..., •• ''Offa> do -·
,. ... co• •••" .. ' .. ,. • ., .. ""'-'· loo ,.,;.,, ,., <•<•""'"' 1•••~ • lo_, 
l<loncho v .. - pia .. l. lfo1o0o do Mo~"'"""'· 1-¡ . 

f'.,«•l•i< ~o hmo<lo4 ..,¡,,.¡, ....,, J, m:Uo o/ Aor~o 

2.97 .. ~ 1Ho4 "' ·~ 7.17 

·~ l U.2J 14-13 
·~ 

ID./8 
·~ 

··~ 
14.)+ H.79 IO.IJ. _12.!15 /3.93 . 

l..:o tabla 6~ nn>e>ll:l que um mrula de ntiércoJ y poja <'~ /njr<J' fvc 
mucho mio tfir;a para <OJI~rv.:tr asua quc Un:& cap;> de c>tiércol. 

Hn:ao~s. Su dosel y profu•o oi>tctna do rakrs pn:>t<ge fucrtorMnte al 
OU<'Io contra Ja crooiÓJ>, aumenlll la infiltración de a¡u.o ~ m<jota Ju urac-
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~ ""' ftlilrlq~. UlftUI!n :n 'fowolrn:>l 10[ U~ UOZ)[nl :n J•A!IfT'=IU) ~ J~JqW:n 
0.1"1]1.11">'.1 °JVJR ~p "'UO)>IU><fu RJ Oplnm:J 'Oli..!.&Jl!n~ 1~ !<4 Y7,_V"UV1: 

'odtU>!l op opo¡.Dd oS.ot un >lul!.ltlp """"!' "1 ltt.IOf~tU ttJtU',"JOIU •~m• 
.,..,.., n¡t> >luounprn>>pl! u;ruot)U"W Á U>Á<UlntOl :n opurn:) =>U\I'!P 

a!JO!i:>.l uo u~"!l'P •~>•"~"""' '"'!'JYJd •~r >p '"li"'"P so¡ Á o~"'!P r• 'cuot 
•r >p ""'!~IOJP!'l ""'!'f!.!>l>v.:"' or¡ .< "''"!1 ., >p U9!"'"'l' ~r •o¡~n• op 
"""'p 'l."tlt)p ¡o ut_li:os '"""'"'" 01J p<¡n>o¡>A R l!~n¡¡ OIUO)WFJn:><;~'>p o•nS• 
'"J> ~ ¡> :>r~b U>)ruJad .( U9P"""'~ op pl!p!unUO<Io fi'W UtUO)>J<>drud 
'odlln!l rvw ••u~rnp ~n~e ¡~ "~"~!1"' 'o¡u~!'"!''""" ¡op 1"'-[lO_><>pÁ'~·. uoonp 
•aJ •nOI>!'Jd ou¡r,¡ ·suo!ll9¡o!q ''-'P!P"us <t¡ u~>uo=¡d•uo> ~nb •••~i>n•u• l. 
~fU!U>li"! op hDJU'91 O"'-'"·'JP IIOÁn¡O)<IIO> h'1"3" 'SY:>ll<y:>:l" •v::ni:>N 

"0111>!-' JJ OUIUO> teJ 

-IUJ~ OUIQ;> ~"'!' onb 'o:~.~otmoJd IOUo.rnlll!> u• '10¡oq•v ~!' "?!JOiue¡d '-'1 
1!\Jn:ll>U <> ~""!~ p Jod "9'''"~ r¡ o;;»<lw! "-'"d ·erúlr. iJ Á o¡onr pp uo;>!J 
-~ q ~ ,u....,odwr o,,,¿,,_. OJlo "" ~roo~ ount¡n>J-'1" .-y ""<:"'"' 
~1"' q Ulld "'P""'"'P" Á ... pnucp .-.uoz U> !"!»'!'" u~ '>IUotUr>JJJ1U•!~ 
~o¡d opow' un •p =~'!!!>" op u•4 ;~nO.oq ro¡ '"'fl Á ,-.,uowoo '<o[t!l 
-u~u._.w <O[ u~ tn!>e ~p ofn¡¡ ¡•p r.>.~Opc¡nlloJ ro¡ uos ·ornft ¡>A o¡"'l• F ,,..., 
•J;ouol uod p;,..:>tp .,w <O!I'"'U so¡ •p oun Uot tonbtoq "l'"f ·n.1tl-to¡¡ 

·<lr9 "'1\8•¡ •r .....,.~) "".ro~=~· •P ,,..,,6? ~9!'"'' -f!ll!Illl"' 1:111\ 11> O[Jr<>J:>U , • ..,,..,¡ Op .-.J.JO)I <ti op OIUO)m< Op P"P!·'tdOJ 
~~ 110> 0P'OnJ• op Op~[O.OIUOJ [CUOpt!iiO 00JQ)10d (::f "tU"-'• Op A,imp J02 
·JJ!II~ .. "-'"" Á <nU"-'le<J Op ¡<U\UOJ 'ttpOII"!<OJ> .(nu< ttUOZ '<•;Jli;,.J~J Op 
OOIU"!W'COUJ[O '=So op ""I'I>U,,OJ '..-.pooq n!I~IOJd "-'I"d ~""!!!'" » ll;"!jt.U~.l 
"<O'JI[n~ Op '\']!>o~¡>oJd "1 "'",¡ '"l<k U<h OU '~tou•ut ~<10 ·'f' 'on~,>UJH!I 
uo n·~"!'l ~.!'n¡>o-1<1 ,.,,~,".! ""'!·'"' •o¡ >p (cJmon.ll<>) '">«!J •ro"'!'"' 

" !:9 
.tl¡YJ,.CU IY..Ol .,, Cvanou .. A YJo .. tnQ 1\l '101111< 
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• . ·, Jl"rlm~uv {ligur" fUI). En ~1 ~uhivo c!e perl=tro, cada surco que """ 
a¡.omxim.odam.!nte horituntal, intcn:cpt;o. el ~~ fluente y le pennite que 
peneu·e en d ouelo, En llena• con decli,., ,,..ve y en EOIIll> de lhwia mode. 
rada, el eulrivo on per!metro 10lo eo bonantc efica~ pan. la -~- " 
off:! "'"lo y del kgua_ TAmbiOn.., utiliza en .....,birudim con otru ll>tdidatl i 
C<III>O d tern.ccado, el~ y el culuvo en franj~. Loo experi<~~mtat' 
de <uhivo en per!metro m regi011e1 ~eeas do Be!lary (eot.ldo de llf)'JOI'e; 

·India) han chdo del lO .ll !5 por ciento de ~ÍQliento eorcedentc. Acle
-=4. el cultivo en J"'rlme:m ayud<> a ecomotll&ar fut~ "" las oper.ocionco 
de !.abramo. 'El c.avaC.o de z3njas en fonni. <OJitilwa o acalonada on dec:li-
ves pro~ur.r;aduo y el ourcado en p.rimcti'CII en decli- rnáo lua-, ion 
prictioas adecuadas en 1~ adrnini•"•ei6n de och'IU y tierr.u de ~01 (..b>t 
4 figura 6.13}. 

lioA.D•AOO D~L PnfMlTilO. Lo JX!Ildientc de la tierra le m;,Ort.' en Jot .. 
m.io l"'qUCii<>< y m!J h<>rit<mlale> oi oe conrtruyen bord01 de t~a de 
~maiKI ~uado m los perlmetrnl. A$í, ~ bonlo rtticne d agua de Uu. 
via en c.ada lote. ti tamaño, Lo. oerción tn_,..¡ y el e;po.ciado en~ b 
bordoo d"P"ndon de la naruraio:za de 13 Jluvi•, del aucJo y del dedi'"" de .la 
zona. En ¡.,. •onal de lluvia modor•da iOll pl'11feribles loo bordoo horizon. 
talea po.no ayudar a •wnenlar la ab:oootti&l de humMod. En lao - de 
lluvia inW>P., Jm bonles oe grad4an loqitndinai.._!Je po.n purt\i!ÍJ' .la 
lilm d!sposición del'~ de ap. 

•-.- o.U to lo ,.,.,.,,.,..., e _,..,.._... •• ,. •• , ~--·· .., ~ .• , • .,0, .. . .. --~ .. ., ..... ··~·· ............ ~ .................... , .......... . ... ...... .... ... ,,..~'" '""' ........... , .......... .._ .......... _ 
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ene[ U9)~1~P ~p u¡non Á 

IOJI:Kl<! :u~!"f>:u n>uc..,oq ro¡ 
~p U9:~11)<¡C'l"' ~ [OJ!UC~ J::f 
"t..:IN"""VII ~u 10U~<>:) 

·~rúl~ 

I"P 119!~""'"~ ~~ Y "'V"~' 
~q~qttm ¡ydpuu<l ~ -c:po<U 

119f'd!"'l tJid "'P!"''"'"" O<ll 
•o"fdop ""1 .,.lounwoo D!ll> 
-i.~A 101 AttntlltY.> Ánw UOI' 

'OTpuJ 'I'J ~p g¡red tl!tpnw 117 
Gaopop<nitJ! ~p ¡o.nuoo op "?!!'"'"' ~""' <KII<XI ;.,p~ "'"!' ~ '"1!1? .t•uu 

1WI' "l'!qtJn.J. ·d~·op ~ ~p wpq>~W<>=.t Jt."J!l'!ld UC'! ~ 
n-=ocw1o ~P Rp<~l!'l!ood UOl "'P""»¡m ""''~"1 u~ 'f)l~¡!o<>dm~m op o 

-,tiq~ op Anb¡p UO> t!))~ ,( Anbu~A to'l ·tO.Ut9-i2Q A SOnbNVU'i[ 
• , "U9)10Jl 11 ,( O)<l>!W!"'":>Q ['1 aÁnU!IU'Ilp j""l Of 
'""'"!"" pp ot~"""""">mr¡l! op ¡mp!"!!d.to q :nu~t :onb l. O(;>nl 1~ ~ 
.,.. an.au>d :onh <rn!UU>d u~¡qw01 <>¡>!tfqnr 1' JQJn¡o, l. o¡>nt ¡>p "'"P 
Piv~ "!l~f/blOl 't~.{O~ UCl Jt>'<D"' '(,.1l)><l1!JOd lo¡ U> lliUIO~;u-'"1~"-'l)U) 
l lt!IJ~b;ld '""P~P!-'~> Jt!.'o~Jj ou.("q lp >J>.~i"""~ oUiuJ '"'!PrJJ·•~·¡ 

·(g¡·g rsn!1J q ~~) "9P~!~""P >p "'1"""' '''1 Á nul:d >p 
n-fu-oz ""1 'o!!S""'P op oo..topo¡n~ SO] uo• >.l)ulp»~l ro¡ o:ot"d '"'""llodlll! 
""-'!'!rod<Jp oo¡ op ,.,un.Srv ·u~!'""'"'""" op =nP"""" ....,,,. '"~"r ¡• o., 
-u=~q lp U\'!lltU.UOJ 11 'U9!'0Jl q '""JI. p JOd n-'>p= op >Jl""-'ln ~~ O!Il()l 
""I''P!Pn(s>d "'""1" uy:>znpwd,. ou onl> "·"'" w._,,.,,,, <>Jrfinl "'1 u> n:p 
-~n>~pw ~P!I"' ~P susn¡~ru¡,. •~1~""! !"!'"""' 1~ 'V.!'"'"' ~'""!"'!JJnJ<> >p 
e!ÚIR llpp$<3f-1 "!' "\'!O.UJtll!l~ R¡ I!J~d ·r~.Lo<~O<OX"< V11Vd OOA.U.!~'>.I-'G 

·(~1"9 l. !"9 =n!lr¡•~t ;on,r~M) "'-'"><» ~~ "'"''"'!'odu o¡,,.. 
p :mb 0.'!'1l·'n Q¡u>rtuol:>OJ:ln ¡op "'"~J w '•o;:~J>l Á sop.mq ><>! JOtiOJUOW 
t"'IJ!P D o¡o•uopu¡ •P Ol![~IL•= op to¡ono lP l. '"!!"'[ o¡ ·'P "91"'~1" 2[> 
fO.lbu IO[>n< Ul onb OU>!qn>up "'1 "'i "O)U>!I"!"•lU\."U! UJ<>o¡ 11!1 ,( >':pt'!Uo>¡n 

•n!I"'"P op "':·' ""'~"'"" ""1"'"!' "''e"·'' '"1':·1 ·••t'"'!'l"'l "'"''."!'" '"'!"" 
•~•¡>nou ,, ·~~~ u• iJ,_,,, '"'d!' '"'!'""'o¡> '"1''"""1""·' "'•''11.1.1 .. ,.""' r¡ 

. [9 1 R9 

l 

•• 
' 

• 
• 

·i<. 

., •. 

{· 
• 

• 

.. ' 

" 



,_ 

. -
' 

-

»· l. .., - ,_-. •· 
.- ,. 

• ••·• 0 •o'b'••~•,-T"'"v ·¡ ~- -·,· ,,._,.,,,. ,.,.., . . ,, ; : . ' . 
.... 

'" 

" " 
• • 

O A o • 
~----~-~--. "'" " . , ... 

' . 
'"'"'0"" 1':', ZONAS liO>P~ •. ~•o'l"> sut .. . . ' . . •' ' ' ' ...... ' ... '1 .,. _.,,_.. !¡ 

· . 
., 

... , ~~- . .. '' ~ "" ,, .. l .. 
i ~ ...,,.· _¡., .. ,_-.-: .. ·;· -~-

[
'·.- '""- ... --.t-. '7-·~ -~~ ~ ;, . m:.:.r.-:,-~: . . ;:·::,.> 

' .. ' .. -- ' .1-..,~- '-~ ... ~ ·J ...... ~- • • . .. _. -
····-~-·--·· •-·· .. _. ··~··•<a-"'-' . .,.,.•., :". ---... . . .,. --~- -r-·, ' :~~"·h- -~ .. > ·• •• 1· .. 

t'•. . .. :.i-.~~: .,.·' ~~- -:~:".-~¡;.·t ~~-1"- --;.;,;· ... --~ :-. 
~-, .... , . '/ ' • -~ --~ '- ·- .. 't., . . ,. ,.•·" ... ·-:-.-----·· .. _.,_..,., ... ----~--" --,' ·'· --··.·.~--·.:·· ·-··· ........ . __ ,_ .. . t: • ~;-·--:'.::~·._;..:· .:- .••. ··.,._, ·"·;:;ro.-.1, ·..Jc 

,: .. ·_.!_. __ ;:- ..... -,.:::: ., -,~ ;_1'•'' 

(:- .: _ _!.~~<~-:··: , .. - ··.·:·:~ .. ;::::·:··"]:; .. -;~:: -:;,(~ '.--i·· < .. , 
~·. · ....... _.,. . :_; .. ,:·.~ ....... ·r.;.,. ,-""¡ ;_ .•. 

r 
~- ·- ....... ~ •_.-,:-·. ·: 

.;·.· .. --- •t.-·- '----~;. 

,: -·::·.: . " "':-::.·_./:~~--~/ 
!' _, " .... -- ~-· 

~- ......... ~-----~~:··:.·~~·:·:~ .. ·--~:..:.:.:...--..-.---· • 

...... 1 fl u, ••• .,¡ ............ '""~'";., .... ·- ... ~ ...... . 
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Kgular la Utor.oi(m de las tniofn.ll, el d~dive de Joi ecotado& de Lll barn.IIU. 
para """bl=r Yele••eiÍ>Il y co¡ructurao permanentes y tempon.le1 &dec\aa· 
dao ccn>o pr<:<a> de lkt.,.i¡\n, w:~rcs. c.malonco y bocaa de talcla. La. 
Urnu~a. debo-n ~1erer.., Lo,jo >~taril>n Jlerm'lnertlo de úbroles 7 de 
hlerl»l. A ve<CI puede onabi]j..,.., bien una boorn.n.ea convirri~ 
en c~mp<> ~m><em (vt:.n .. ta. figu"" 6.17 y 6.18). 

CoH-1-o<<>l- n~ ~DI! COIW •• NTU.Y TOilll>'HTU. Lu \0\C]t:u \'U~ 
raL:n de le>< m.;;rgeroco de bs corrlen«s deber, protogn.e t!i:.poniczodo es
po~ •orn¡>CUI~o, mnac)wio< y muroo de retención. Pan. 1a <:runcci6a 
de \<1rrent1·> han de empl'l'r>dc"o obra> romo p-.. de deri,•ad6n, tanalco 
pa~;,,.._,t:ttloo, dir¡ueo y Clpoloncs. Por Ultiu-.o, .._ ooo ... debe->~ ntabit:tzar. 

b=ojo w:g=cK.r. """"""""''-
Auno:¡ue 1.& m-~yurú de la• ¡>rictic.>.• de co....,.,.ad6n """ eCir .. <~ incli

vid....,;,.,.,,,:,· <n c;.rto gmdo, oin cmb:.r¡o, para un progrnma de co,..rva• 
~ión d~ "" ]<>< dJoa• le n..-aitan invariablon~ntc oombinacionOI adecuadao 
d~ .:¡¡...,.,.., pr:ktioa• de arucn!o con lot> nig<~><i.;u del problema y b ,_ 
.id.>d y c.o¡>.>cid.lcl de una ..,,.. en a~ial. Alguna¡ pricticas, en realidad, 
oon com¡.lc'!'CfiiAri>l cnl"' .C. L." p.-ilclicao m.io di<ace~ 1o011 •que!laa que 
penn:tcn una pOrdiJ., anual do ouolo ~nor ;o 3 10<1~1ada.o p<>r au.., 

SoLr< gronth >OM1, e¡ ..e ><'!:Ún >C cakub cubrtn unQI 1-l!l mii!OI>h de a<n:l 
<Uiti,,..J,,, b llu•ia .., .. , . .,,, y Uo .;.,~,;.-;r. di>trib»<ióu. l..,. c0l»<:n-..·i6n 
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~.,,, . ..,,. 1lc !:o lu<m<"<h<l y •u ulilí>;,rión o¡><>ttuto:. ron•-
1i<uym ¡, p"'hku·"' w:ncipal••- L., '"""'i6n d~l m<lo 
"' ig•J.ll <le problcm~<i•·a dond~ l:u tierr~o "''~" en 
pendiente. 1 

Pr~nir~ mr.jorada de bbranza. ~tta, d...,rroll:ldu 
romo ll'>Ult,,d<> dd tra~ojo de inve>tig;¡ción en !a In
dia, co1npmod~n el bordeado, 1>mo perimotral tomo 
de lotes, r•~· """"''"·" más ·~ua de Iluvia y "'du<ir 
!.o e""'i6n¡ 1omhiCn ah:t...-an el arado, d rao<nllado, o] 
inlereultivo y el h:trbechDdo rorn•ctos, 1"''~ aumentar 
b obsorcióu de h-•mrd:td y rrducir la1 ¡•érdidos por 
••·opomdón; ~·in<i>m<o, ,,),r:uan loo VRrirdodeo ad<'CU3• 

da• cie cu)IÍVM, J-1< r<>l.ld<>n<:<, !.,, """"'" pmpor
,_¡,,..,, .JI. "'ni>la>, el <•/J.IC;o n(., ;.m¡•fj., 1'"" la utih-
7.aCIÓil mixinoa de ]a hurn•<l-'<1 dioponiblc y el 
emplro de fortil~>antoo y abono• l'"ta cb«ner nondi. 
mienl!IS n•.'ll cl~vado:o. !..0:1 drt>ll~• de nlJo pt~ctica> 
-.d;n er. las dúerent.,. "'S"¡"""' ,.gún 1.., uiger>eiao 
de lo> condicinneo loc~J ... 

En la India, e! botdcad<> d~ pcdmetro:o solo ha 
a<rottnt~do Jos non<limionto:o de lo:o rultivo:o del 25 al 
30 por citnto. En ~gunoo de lo• eru.oyo:o prl.cti""' de 
leo agricultor" en lo:o que ,. Ju¡>erpusieron una baja 

'"""' •. 17 A~ .... U• "'""'" q,o •• l>o ,_,..,.~ ~..,,_.,. "'" 
0'000 Oo "'"'""' >•O<toO; od .... o, "' '"ooqoo ,...,,,.,,,,. ORV<! """' ,, ,.,. •.. 
•"-lo• • """'' ••• ••"• "' ... ,...,...,..., - ...,. do '""'''"' 
-· ., ..... o , ... - Jo• _ ...... ,. ...... -.
·- -. ..,, o••-• • ol - do .. ,,., oo~lo,;..., do •• , •.•.• c •• ,,.,, o ...... ,. 

, .•...• ,. ~,.,.,. . ..,,.,, 
o•«>• '""""' .. lo """"• 
>o •• '00>"''""' ....... . 
•""""""'" do '"'" ,....,.. '. • ,. , .,. , 
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_,,, ., ,:• .. 
<, .• o;,lo:, ~-- '"''·" "'- '"'"'''"' \ ,:, : ,•l•~oK:,",;, ,j,- \o¡.o::.o ;,¡,.o,o'.00',¡"11 ,1·) ¡; 
~r : -~ ·, '"'' '''"'"· F.11 lkluu.a•~I"..J~ • ,.,, Uu,,i l'""~''"h ¡ 1 ,.,lía) . 1~· 1 :,,,.,, 
"'")' "'":,.~,,.¡," '•"~ <~t:d-..11 "'"""I"""Ja. p:lf:L !" produ<cíóu do tuhi-, 
<u:w<lo '"rulo"""" b;.,jt• uol.!., .. cnlo de conscrvarii•rJ, olrccieron ~\moento• 
• <mtir.uo• ele r<•ndimicJ>Io do m;is o mcnoo un 000 por ciont.:> en 1.- [,himo:s 
JO a:.<>'. 

12. MelODO Df LA CUENCA 

El rn•'•<><lc de b rum<> eo Ím¡>Onantt porque a mtnm quP la <Jptoci6n 
ou¡ • .-oiM <"Hé prutrglda, 1.1, mrdid.J>J<Jc con~"·ación cu la captación inf~
roor "'';"' '''!'""''"'• con lre<.u~ncia, a pt·rjuicioo 1"'' e:«urrimicuto no con· 
:rol:.do <.k las •nn:a '"!''""''""· F.n rrali<bd, la ""tobilid:u:l dcl em¡>i«> do la 
t:cor.> tll 1<>< ,.,¡¡... mio b.1j<:« <!epenc!o de 1~ lorma en que se utili~n b• 
capta~ionc> de mlin~• suporiore·,, Adem>-<, el método de !.. cuen"" conduce 
a b re<luccici11 ~e Jo, pdigr<K de inund~cicn"", un a<JX'<IO m~• amplio de la 
con'<rvación. (n un proo¡rarna cwicien•udo de conoervaci6n del ouelo y del 
aguo, dcb<:n <>ludiar>e !Cf>O~r~ficanwnte las cuenc.lS, agrurar>e en clases 
de c~p•cidul y planoaroe !O> tr:otarnicntno propi~o para cada da.., de capa
cidod. 

l'or con,¡guientr, la con..,rvaci6n dtl oudo y del agua no n tan IOJo un 
nn'todu antiero.i6n y ami....,urrimiento, oino que mh b"oen es un mCtodo 

· compr<n>i•·o e integral de cnmbio do! rmpleo d""<uidadc y derrocl1<1dor 
de t>lo• rrcurM•, ~ una utilu:~ción inteli~nte, prctoctcr:a y prochrcúva del 
suolc )' del ogUJ.. De hecha, n un método pTeY<!nti\00, eurati•-o y conltl"uc• 
tor "'~i:mte el cual p<~<dtn utUf..anc "''"' n-cui"IO> P."" producir el má
>:imo ,¡, dt•p<rdicic. 

BIBLIOGRAFIA 

l. Aroo,·ri, U. R., Ct.~!om, G. V., So<yo,..n~, P. y Dona~ ... Jtoy L., 5oil 
H«""""''-'' ,;• lo~i•, ,..,;, l'ubhohinl Houo., Bombor, !I'KI.a, ... ...,.da ed;aón, 
1 ~1)2. 

2 . • 1 .1/oou•l "" Con,."·•tion •/ Joil ••4 Wol<•, Dopa"'"""'"'" do Ar•it~h""· 
Senjci~ O< Coo"'~ do Suoloo, M.n,..¡ ... 1• ......,... .. ,..,.. ~6-.... til. 
1%<. 

J_ "'"'"""· IL 11., El<m<Ot< •1 So<l Co""""''""' McGr.w·lljjl B..,lo Co., lr>e., 
x ..... y,,.,, ]~:;:;, 

.V 
'F;.t.io;.,. S. V. y 010"0<, D•r l'•omi•: i• lo4io, C.,><jo ll<nd6 ... l~•<nip

cif.; /\.,¡.-,; . ., x.,.,,. l>dhj, 1%0. 
'KJ.,.., .\- ll.,lr Con C<•tojnly ~<Do.,, R,.,. d<l Con1. ~<1 S"olo y .t A1u• 

.,, "· ¡""·•· '"r"""" ~. """"'"''' r J, J~uo, p" ~ol-71. 

\ 

• 



•• 

•· 

-

72 

, 1 •. l• ••• o :O•·. 1 '1 •·· ••• ( O-
.•. : ,,,,,.,,._ •:. r:, (,.,.,..,.,,_,, •1 ,.,,¡ hol•'"' •• 0\',¡1.,! .. •~ ¡,,,,.., Of..:i"" do 

' 
'· 
' 
' 
~~-

" 
" 

" 
"· 
"· 
" 

¡_, ¡:,,,.,,,;d,od ,1, 1 :;,.,, ,_, ole ¡,~ ,<;,,.¡,.,, , '"" "'"· 100: 1'1",./ • •7, 1 ~ 1~

ll.•••·n"'"'"· 1(, 1>, <o< .. pol.•clor, ll"ol" ""4 A~'""''""• 1\oO<i;<u\n Estod<>o 
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74 
la o6.Je>. dr lo< '""lo$. Leo inncs de arnanio del 1ullato de amonio cu:.ndo 
'" o~rogan al ouelo-rco.:rtplo.~ ~~ ealdo (el catión dominante) del <Olll• 
piejo de interu.mbio; d oulfato de calcio formado put:de peule...., •• lo~ 
li•ivioción. Por ejtrnplo, .. nec .. iu.n 109 ~ilogramo1 de C::!CO, pua. neu· 
tra.l.iz.or 1a acidez producid• en el •uelo con el empleo de IDO lilogr>m01 
de fertil...,nta do: sulfato ,¡., amonio. 

La exigencia de cal pan eso• fertili.antes 'cidoo .., -atiolac.. con el 
C.C01 de <=,....., en eJ· ouela. Si hte no contiene cal libre, loa sueloa 
.. lomarían ilddoo <>m el ""'pleo co:uW>\C de fenlftza~~fel como el .,_!fato 
ele &l»>JJio o d nitrato de amot~io {tabla 9.1 ). 

Alororicl -
N01111t0 <iklco d< .......... 
o .. 
Ni<r.,o arn6nioo de •ullato 
Cloru, de ....,.,...., 
Sulloto de ._,;o 
Na:al<l sódio:o 

N 
1•• ....... ,.., .., 
26.0 
ao 
~ .• ,., 

A<iJ., 1 s.nn;~.c 
.,~; .. , ..... •q•;,..u.,, .. 

'" ¡ P•• 11!11 ,., p,r 1()() 
li6r• u ... loh•o ¡¡b,., "' ... do_,,¡.¡ ••• • ,...¡,,;,¡ 

Fooloióci<a...,nto """<ro 011 ~ 
l.~ li 
u· 93 
5.1 128 
5.2 1011 

1.8 29 

• Lo ocie! .. ~O,.oleftt• .. Nr, • ..; a lu Jil>uo do C.rboaato el< <ol<io puro ,..._ •• 
.. ,.;., paN !><utrah&&r loo kidoo ¡>J'Odw:idoo en el oudo, pankndo <le lo .:an~<t.d do 
fe<ti!i .. ol< iodi<o<lo. 

oo Lo ba,I<O:Iod ec¡uivale~ .... ..nu. a lu ¡¡¡,,., de Ulbon>.!o de c..o.l<io P""' 
equ; .. ¡.,.,,. a lo olealótlid.od ¡>J'Oducida .., el uoolo o panit ~ lo coatided de fcr~U· 
...,,. inéiod>. 

" 

.\Q:'t6¡.; wrcannt<>LÓCnc:.o.. VarW clooeo de mic=g•nLo:moa oe enrurn
""" actiYOO en el •uCio. Ea~oa or:igi""n muchos procHOf, t>.lts <omo l... d~>o 
<:<>rn,_¡ción de loo =iduoo orgtnlcat y lo nitrificac>6n. Como '"""ltado de 
la oetividad microbiana, ronotantemente oe tst.in forma_ndo 'cid01. Eotoo, 
•l liberono, buou.n ·, •• bu. o del caco, lib~ o del complejo de int~r: 
c:unbio. Si éote "''' poco oat\lrado de buts, dichoo kidoo no "' no:ulrali- • 
......, y Meen q"" la sol""lón dc.l sudo oca kida . 

• • 
l. !1. pH OfL $UU0 Y 1.A 0811NIIILIDAD 

DI! NUTRIMENTOS ' . - \ 
," 

La. rwlaci6n ~ral coue el pH del oudo y bo obterlibilidad de n,rrimen: 
IDO pan. las pb.nw apare.:o en Lo. figun 9.1. Se&U•-~ deocripti.;., 
ts ot.vio que Lo. tseala de ob«-nihUidad• mbim• cbr'loo nutriD>eniOI pri- .• 
marioo, niuópno, t~ y pocúio;. Aá como e~.· 'loÍ' ~- -... •• 

····~~······- .. • i .. ~;. ' .. 
'' .' f 

' '· 
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onb ""P!>l' """' .o¡on• ><>1 ~~~ ¡•~ '!"' ~1!>0>•" •s ·o-'"'" ·no nd ·t:.¡ 

:S>>u•m2!• ""'<>l'"l ""1 "1' opu~l•p ¡~ • op P~P!~"'" e"] 
·11d op u~pn> ,,., uo 

P"l'li"~J """ ""' <>¡q!u•tqo ""' ""!~!>"''""~ D\U~to¡•u~¡ "'1 u0>U'J1U~J. 
-n.~u"ld "'! ~m 10\U.>W!Jtnu ""1 >¡> 1!]J<>Á~"' "1 "'l'l!"~l'fO '""' onlo \·' u.• !!d 
op "'"""¡o<> ~-L ~ <;"!l ap ud un onb "''P!'""' ;,. '>tU>!"~!''"" '"<1 

·u¡ano p ~1""'' o< "P"""' o¡q 
•!uW¡O ~~ J:M n ':<"d OJod 'IOP!'Y oo¡on; 1<>( u• ouopq•¡oUI •p >luan' 
41) ~!'""P!J>P "1'!"' OU '"!lO!.JlUO> ]> ""d "OP!'l U\01" un " ('!> t:p~!•~wop 
.,S.uh :n <>f'U~n:> OJ<>q op e!>u>!>!J>p oun "1U:I1>Jd >< 'L~>UOf"OJ) U<>:) 

~r¡uqd "'! >p "!"'l>eJ'!'"" OJ\O.Un:>f> p ~.n:d 
'¡rtouall "\ .JOd 'l:>luap¡¡no Uot i"l ~ S"9 Hd U> u¡qtu~qo "'P"Pl"'''> <t[ 

'I<>IU~IIU 001"' >p S>P"P!lU~> <I!'!!;Kil»d um!g»U mutr¡d <q onb op~ 
..,11!(~>(~ o olln~ p u• onb opp-.; U>plo ¡• uo .ro.{ew g '""!"!. OJO¡J ·~qo~ 

'o•<>q 'ogu~~uew 'oJJ>)'l 'ouuu~w 001uowop «>1 •P P~P!I!'l1U:!I<¡<> •1 
·~·, • ~-9 

op Hd op u;ofu~w un uo ~J¡uomuo ,. 'o¡.ou2~w ~ o¡~¡oo '"-'Jnle '•o!'"P 

-¡-.¡ •• ·-••! P"P'l""-" "',. ,.,._ .• ,..., "' ... ..,,.. •o• .. , .. J ''"'""'" ,., 
....... -.... .., ""·~''""''-...~-.,J ............ ,. ......... ,., .. 16-~· 

·' ·: 
,.,.,, ,., •'\!:•."1\ ' ' ,. ') --~---~· > ,. ,,-¡ O'to 
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~-..,,..,,..~·=--~-=--"·*=-'-'·-, = =-;·"'-""" -=--=-.:·=---=. •.:..-
p/1 O<l•••i. N""idod do <ol, ~H do/"''" Nf«lidol do ••l. 
• ,,,.,,._,, ,.,.¡,,¡.,J. • '""'"'"'"'· '"""'"'"'a. 

~orlo CoCO 1 l••olo«o A"''" CoCO, J•'"l"'" - ., 
" '·' "' " 
,, 

" '' '' 
,. ,. u 

••• ~3.4\ 
,, •• 

'·' ••• - ,, 10.1 ,, ~.6 ~ '·' '" . ' '·' '·' ¡¡.1 
<i.O ,, ••• !U 

'·' •• " '" '·' '" " !4.0 

-
l'~1Nn.: st-....U:, H. E., M<l.c•n, E. O. y Pnu, P. 1'~ llvf/« M<l~<>d 1•• 

D•I.,Mioi"' l.i01• ll·~•i<o"">J of Soo/¡ .... ~ AJJI>'<n"dh A .. oool¡ ol E>l<uUd 
Al•,.;•;•"'· Ao;,., do la Soo:Jedad ole Cic""ia do Soo!oo do l.>todoo Unid.,.; 25, ~14,. 
!961. 

No/<' Lu cantidod" de oto! indio..!•• "'" •oficionteo para ""-"""" e! ¡>H del' 
oueln holio 6.9 . 

TnTOa.. Y c;oN"ti¡NIDO 1>& lf4YUJ" OIW.ÁN!CA. Aunque el pU nos da 
algu"" idea et~ cuanto a la necQid3d <lo cal. no revd.l nado. respecto a 4 . 
c:.:~pacidad de compons:oci6n. Por cuno, al decidir la cantidad de cal nec:e
utia, la te~tura y el contrnido de materi .. w¡arue. acn gufu.prictk"" y 
no dohcn po.t.~one po:r alto. La arcilla y la matezia org:l.nica aumentan la 
rapacidad do intercambio de ration .. · y la capadd;td do componsci6n. En 
un pH p~tticular, un tuclo arenoac n<:<eoitar4 menoo cal que un loam 
arcill.,..,. La rr:laci6n cntn: la ne.: .. idad de cal y la leXI\in. te muestna on 

Tabla 9.~ /hsi.t ••<tnnOlltl"d" t/1 pi<dra ,,.¡;u ptl••lotl tlifn-4'11•• <i.u• 
fl1 l4>1hmu t/1 •~do •~ P~~~~~. Indi• 

Li~nu ti• p¡.,¡,.. «•!Vo .. ,.,.,;., ¡,.. -'" /O<• <W.t tlifomuot 
tl•l<kl"'"' <~• •••lo 

pH <lo/,.,¡. Loo ... ,....,. ~- .t. •• ""ii!Mo 

'·' 1 u~ >M> "~ 
'' '" 1462 W> ... •u l ~37 '~· 
" '" 1 012 l ~7$ 

'' >U "' "~ •• "' "' "' ••• ,~ "' "' 

· .•. 
• 

' 
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Plo¡•<e 9.;1 !1 pH ~ ... ,..,. lo NJO< p.ono ,jo ... ....,,_ oo _..., ..... U • ,,5, 

!1• .-,. ... -· .. ·- y .......... _rol ... - "" .., pH ..... - "" u. 
............. - ... ollallo y ... - ............... - _...._ .... "' pH 

.. U r¡.,.,., , .. ,,.u, VJoa;.,. , ...... -d J., no IHic...,. U.. o/ "--· f.A.O .• ----mi¡.. .,. 
-~ " 

3. CORRtCCION O! LA ACLDI!Z DEL SUElO 

U acidez dcl.,..la eo elruulwlo de La·K....,u!a<;i6n de un~ d.. b' 
¡,...., H tobf'O loo icneo OH. La m.ou de ioneo H oc rnantie'"' en uocia
c;.;, est=ha coa d complejo rolaid.ol de aro1La y matula orginica. Cuando 
.., agn:ga cal•l•uelo húmedo, b oolución del rucia pu11 a estar earpdl de 
ian.s de calda. Eotoo ;.,.,.. de Ca ..,.;....,. cambian Rll Jugara «111 ioneo 
do hidrógeno en el complejo do Ínton:ambio. El hidrógeno so combina e<ID 

loo ionos OH pata fonnar 111"'- neutra, con el CO, o el HCO, para formar 
H,CO, inatable qlll! .. cambia con focilidad en H,O y CO, (~ la 
figura 9.4), 

Un método .. ncillo y .,._cto p.ora medir b ~ad de cal puede olxoo
nene trazando una cwva de compema(ión. El m<'todo .., ha deouit.o bajo 
el útulo "C.paeidad coml"'naadora y cun<U de compo:nsaciéin", upltulo 8, 
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REACCIONES DE INTUCAMBIO DE CATIONES CUANDO SE eNCAlA 

. UN SUELO ÁCIDO 

• .. .. ~-

•:-: eo.,¡U'G ~o~a·, 
•-: ll<liii/Niodl .. ~ ... , .. ~ 

J n ...... -- ........ .. 
stJEI..D ACIOO 

"' • •,o ... 
"' 

• 

~· 16n O. ~odtMIIICI M~loilllo 
ao ,.,ro taclo111 octivol 

0 Corcio on lo '"'"ci6n clt ¡.uolo 

Ca" 1¡,. do colcio sutlitooitllo 

suao NruTRC 

·¡¡,-• 16n.:. ru¡oflio suo!olo~ 

~··· 14<1 dt ,,......, ..,.,,luCio 

~· 16o dt PG!uio wsrm.itlll 

H,ll AJ"' 
.UiOKio ~idtO:.Iolo dt llalllioio 

,.._ ... c-................ , ........... ~ .. ..,._,;,.,.. .. ,, ·-·-· 
-'"' ••<''• ... - .... oo~•~<• • "" -· •• '"'6$••• ,.. '" oo~o<""' ••• -ro ..... 
"'""''""' oo• '"'''"- T ... b ... ol •"'""•lo """"""'" 00 ,.,.;>lo,.do - <OI<Io !•"•••• 
10!!> Yoomooi o/ ·Ao>l'"l",.' "U,¡,. o Sl ... o Oopo>l~"l o! A¡tl"l""'• Woo!lo0 too, O C.l 

~i6n 5. Un cilculo .. ndllo.da lo neasidad de cal s.ría el oi~rue: 
El pH d~ un ....,lo al qu.. no te h., agregado icido o bate, "' 5.0, y ... d....a 
eleVIIr •l pi{~ 1 unidad, a decir, a 6.0. Si La can<Í>Úd d• ha.. para elev<.r el 
pH d~ ~-0 a 6.0 {>egÚn la cur.-.. de camperuaci6to) .. 0.1.; m.e. por 10 gm 
de ouelo, la necesidad de cal a: ' 

N..,eoidad de cal .. m.e. de baoe para Ul gm de,...,.. 
Joxi0X50X20 

(r<-<->o libras do CaCO, purofacno) • m.e. de ~ para 10 gm de 
ouelo X 10 000 . 

.. 0.5 X 10 000 • ! 500 Jlbru d~ 
CaCO,facre. 

& han utiliz.o.da ottoa ~todos p.ora det•nninar la ne«oldad de cal d• 
ioo •ueloo. fundamontal-nte, el rfiétodo eo el ·que oisu<-: se a¡ita una 
cantidad conocida de ouelo {de rutumbre 10 gm) c., una oolucilín a~nor

' ti rn-•· de la bo10 ¡>oro tO rm <1t o~~tlo" rnul~piW:• po< 10 poro 100 mr de 
· ou<lo. !.a mult¡p\\<>t,6n p<l<l<1ior por 50 H h><:e P•'" <011 .. 11Ír loo m.e. en m¡¡rn 

de C•CO, ''"' 1 0(1 •"' de '"<1" 
Loo rorm d< C•C00 por 1 00 (m d< >uelo ,. mubpli<•~ - ~ ""'" <on•·ertit..,. 

en °\b.-., d• CaCO, ""' a<,., ..,po:oru,<>do ~ ... el 1'<"' de un """' de '"'"" de '" 
"'" del'"'"'"" 2 000 000 d< ¡;~"'· 
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tiglladora; dnpuéo de agitnrl" p<l"l akan.<~r d tquilibrio, "" determino 
d pH de ]~ >>Jo~n&i6n Puniendo del valor de pH de Olla mezcla f"lede 
cakularsc la cantid•d de al q11e •• agregar' a un ae<e de tierra. 

Los inveotipdorn experimental., han ougcrido un mbOOo de ·c""'P"''
""'itm. En este n.!IOdo .. agitan 10 gm de oudo con lO mi de soh>cilm 
.,..,ni~f11 (que e<>ntiene 1.8 p de nitrofenol, 2.!; mi de trietaoob
mina, 3 grn <le crornato pctúico, 2 gm de acet&to de calcio y 5!.1 gu¡ de 
CaCI, en 800 ml de agua. El pH oe ajwfi: a 7.!1 con NaOH o HCI diluícloo 
y la soluei6n .., ~ompleta h.ooiA 1000 m.!). La oo\ud6n ccmpcn••don. de 
ouelo oe agita dun~nl.e 10 minutoo en un _,itador mcd.nico y H dctdmina 
el pH de la ooluciim. La necnidad de cal .., ulcvb. po.nicrw;lo de la du
ci6n de s;uel01 del pH de La solución compensadora. La acala oe 4a en 
la <abla 9.2, pigina 201. 

~- UECTOS ot! CAL SOBRE EL SUELO 

t..oo oudoo muy L:idoo no son suelos produclivoa. Para aumel'lta.- la pro> 
duetividad de !01 oueloo 'ddco, el encalado a d primer paso, 'f"X auo 
razon"'' 

/. La cal hace mils obtenibU, al fóofOl"((, Elto ouc~e princi~~ 
porque en loo o..eloo kidoo d f6ofot'G a fijado por d hierru y el aluminio 
oolubl ... El en~ reduce la llllubilidad de amboo y por comigu;...,~ 
~ retiene menor cantidad de fódoro en atu fotma~ inoolublo e inob\e. 
nibla. 

:l. La cal hace más efia• al potuio en la nutrici6n de la planta. 
C.ando a alNndante, todao las p!.<u>w •boerben ml.o pocuio del '1"" 

'IIOCt<itan. La cal nduc:e la upiraci6n ezcan.a de potuio o..do! b puniOI 
de vi<ta nutritivo y 10<:0n6mico éota a W>ll b>=la pri<:tiea. Cuando abunda 
la ul, lao planw conownen mU calcio y menoo poWÍ<I. DAdo que en lu 
raciones anim.ola habitualmente falta calcio y oobra potnio, 01 aconseja• 
ble a"""'ntar el porcentaje ,de calcio en las planw. ~. el puilto de 
vilta económico, la prktica d•l enea~ a ..,onsejable, porque la planta 
ablllrbe más eakio banto y "''"'"' potalio caro. 

3. La cal au"'""ta la cbtenibilidad de nitrógeno al apraurar la dco
compooíd6n de la materia orgánica. 

4. La u] proporciona cakio y magnaio (oi la cal<'! dolomltiu.) para 
la nutrición de la planta. Eltoo 1011 d011 de loo 16 ~too • i•la 
para el dtoan'Ollo de la planta. . 

5. Las bacteriu beneficioou dd ouelo oon at.imuladas por SOJtninio¡""' 
ade<uod011 de cal en el !IUelo. 

6. El aluminio, cl inanganeso y el hierro perjudicjala "' tornan iniG
lubleo e inofenoi""'' cuando un ouelo está bien abaotoóido de ul. " 

7.· Un buen pmgrama de encalado dur.,.,te un p<riodo de alloo mejora 
la condición filicr. del ouelo, ya <¡ue nduce ou drruidad de ""'"'• a"""'n~ 
ou capacidad de infiltraeión e inuementa ou ~!oxidad de filtración de 



', 

• 

' 
/ 

~~"'~· t.. inlonn.u:ión d~ 
1:. figu~ 95 ,..,.,)a qU< a 
m.oyor <.a] aplicada, m.oyor 
01 e!lndice de filtrodón de 
agua que pa"" a travo!o del 
,...,¡o. 

8. Siguiendo un pro
grama adtruado de enca
lado hay rnen011 erosiOn do! 
•uclo. f~,te r<·oul~a~do "' 
debo, fundamrnl.almentr, 
al vigor y densid;od mayor 
<.le W planta•, d<"Opu<s de 
la aplicación de ¡;;aJ y a lo 
mayor capacidad de infil
traóón de agua '1""' reclu
te el Q<Urrimiento e rn
<rem<n<o la cantidad de 
agua disponible para loo 
cultiV<>I. 
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Tntuoioott con ul •• llolflldas pO/out 

1,....,._. ''""'""' - la roo._ Oo rol ""'-<MO 
y o1 '""'" oo o..,...., !C. "- Voo e.- Y "- /o.. """ 
o•b,.l, ¡¡¡,,.o/.,_,,.~ .. , oJ JoU '"""•obil•or. !<K:odod 

do lo C'""ola do looolo> <lo !>-• '"'"""· """''· 1•. 

"~-

S. .tfSnJ~STA ~ lOS cutnvoS A LA CAL 

El empt.n de la calen ouclm 4cido• aumenta el rendimiento de la moyoria 
de loo cultiV<lll. f,n Formooa, J""lriJUmbra reoccionan muy bien; b caña de 
uokar, pr'<'S<ntil ,.,.. re:.c:ción notoria a la 1plicaci6n d~ cal. El """"' 
de ti«Ta b.ja noponde de m.onen r>OUble cuando el suminittro de "Ítr6-
gen<> es peque~o. F.n campeo expNimental"" práctiroo oimpl01 de Fom'<te~ 
.. encontró que 3 tonelada• de cal por hect!ra. como pnpO<~ci6n l>o .. l. 
aumentaron el rendimiento de grMo de alTO• en el 95 por ciento de la. 
campoo. En el ."JO por ciento de loo c;uoo en Formooa, el aumento fue IU• 
peri<>r al J(l por deoto. En fonnosa, loa e•perimeniOI han demootrodo 
'l~ el enalado es ncomendable, m ~neta!, en ...,..a con un pH inferior 

a 5 '· 
t:n Crilán la oplicación de 6 tonelada. por a<re de cal coralina apag.•da 

u 8 tonebd.u pur ;ocre de col cor~lina molida, oobre lUde. ácidos, ele ln.am 
an:i!1050 oscuro, lueritic.,., h.a dado por reoulu.do ma~ reodimientc. 
de 16 b...n.. por acn (m.b de 1 200 kglhect~rea). En Fifopinao, '-'"" "'""' 
•ons.iderable es acidia. y el encalado es máo h•bituoJ m la caña de a"ic~r, 
ti coco y las legumbra. 

Experimentoo llevadoo a ""bo en Ranchi {Bihar, Indi~) han demo.
!rado que euar.do loaouel<>S IOll muy ácidas (pH de 5.3 a 5.6), la apJ:cari6n 
de cal aumentó en fonna impottante loo rendimM,ntoo de m~[,, trigo, s~•· 
b;o,.o, ooy;o y cacahuate. La Lob/a 9.4 y la li~ur;o 9.6 mu<.llr~n e! efccu> 
del encalado en pr ... ncia o awend~ de fettil,.:tntn. Tao~l.>iCn fue .. ,.¡,. 
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- .; • C.l 11 4-PII+ ~ ;~-• ., . Trotlmt<ot 
Clllm o ' 

ton~ol 

~del ...... OIIIial 

•• N+PII+X;3~ , .... 
""' CACAIWTE · • • 

·-· "~""'9f !1 .,.., val coco""''" .. al "'o<l• ~· ""~b. ""''"',., ....... o lo eot -· 
,.... ""'• o lo rol , .. t.<11,..,.,., N + T + <, euoodo ol pH oo>¡loal .. ...,.., dO U o 
•·• (.oo.-o • .,...,. do loo doooo > "'"'' do•o• , ••- dotolloo.- lo ·- •.31. 

T&bla 9.4 Rt114imiulo rudio 4< <•lli""' 4N<=If 1958·1960 
"'" lr<ttomil~l"' 4i/t<lnl" n W n..,...., oll .. do Rlla<loi, 
BiJtor• 

r-
r..u; •• , 1H •• ;,;.~ olol ... lo 

Molo ·Toito • c ....... 
·~ 

c ... , .... 
Too!o"•io.ro ,u 5.6 ,u H "'" ,u j_J '"" 
Control no "' 

KiloJ;....,..por~ 

" M ,,. 
""'. ... "' no ,., m 
NPK• ,,. ... , . 

·~ ·~ NPK + <oi ••• _, = "' ~· ·~ 
• llendomi<n<O .,,d;o de""' oñoo (19~1 a 1960). 
• Col (JO poo eiento) oplieoda J>Or oc<<: 1091 k1 (2400 li~ru) o ouolo

pH -5 ó, y ¡ 6l1i ~~ (l 600 libro• 1 pa.ra pl-1 5.3. 
• l<"PK paro l<l""'b~\ N., 4.5 k.r, P00 1 y K,O,. 18.~ kc de cado woo por 

"'"· J>OI' olio, p;ora e.do. <Ultiv<o. 1 
SPK pano o.o lec~onbrnt N, P10, y K.10, 18.18 q de Ud.. nutrid>ea"' po< ~ 

J>OI oño, por <aJo eul~"•· 
• Fe"''' C~o\;,.boJ<y, M., Cbakno .. ni, B. y M~kk<•ite, S. K, r.;..,¡.~ io 

Coop P•od•<lio•. &L<~Ln 7, keirdod Hin<l~ do CioD<io do loo Sucloo, Nuovo O.IW, 
lnd;., 1~6!. 
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bnori., l.o n· ... c;Ór• ,¡ rnr.¡!Jdo dd joa·Dr, rl ~r<><>n¡:, el Qr/utr, el m~>ocr, 
•1 mD'"~• d algodón, l.a al'\eja, la cebada, la alíanu y la mwtaza. 

El cn,·abodo de >Uelo. ácidos dio como ~~ul!~do no .o<>lo mayor pr<>· 
duccil>n de los cultivo•, •ino tam~ién una mayor ._,piraci6n de fo•fata. 
Eota upiraci6ll de loofato au=nt6 tn.h cuando .. aplicaron al ouelo ferti
li:.anrr de foofaro en uni6n de /ertiH7.>.ntc nitrogonado y de potasio {~ia>C 
Lo. figura 9.6) . 

Lo. ••~rimcnto>~ en Jagdal;>ur (Madhya Pradesh, India) han demo.
lrAdo la necniclod do <rlc"lar Joo oueloo .kid"' dd dillrito de Bal~r r.ora 
aumenlar la pr<>ducci6n de los cuhivoo. En 1960, 1 000 a l 500 libra• de 
cal en com:>ir,arión C'>JI 20 libr.H de nilr6geno por acre produjeron 3 258 
libra; de arnn pal.ay por ac,.., y el control (oin í•rtilizante ni cal) fue de 
l 69+ librao de arroz palay.' 

La ap!icooi6n <le cal a radin de una o dos ICnelad ... por acre aument6 
1• producci6n de arroz palay en un(ll. '250 kg por acre en Ponn.ompot ) 
Shirnog~ (My><>r<, india). En 1"" oudos ácidct de e<tos lugar .. , el efe<;to 
de la col como una corrección del ouelo .., ha atudiado en cornrun~ci6n 
con S ni,·cles de cada uno de nilr6gcno y fóoloro, La respueata media a Jos 
niwl .. de cal apartte en la tabla 9.,. 

A•m•hiQ d1 ""dimiiM' 

II•Mi· •• "'""'"di/"'""' d. <al ...... ,~ y, , • .; ¡ 1 ••• , i 2 , •• , 
no1ol. ... .,,. . ... 

L.,., ""~ Kilotn<m<n 1•• "'" -----
p.,.n,mp<t, Mroort, 

lnáu - 19Si-1951 .~ " "' 1955·1~" "" '" '" ~;-.,w,..~. 
¡...,;. IIIH-1915 "' " "' 1955.1950 ... "' 2~9 

F~uu: F .. rila" Ttids oo PUd1, ].C.A.R. lnlonno ok ltM>tipci6o. ~,¡,.,.,. 1, 
191~. "" .. ~ fl<lh•. ¡,..¡;., 

No<o: TO<J<o> loo t<<nn110 ~N""' nill'ÓJI_, (N)'r f6oloN (P10,) .,_ 9.091 
18 18 •rl..:n, '"p«:tiw.monte. 

' En Ponn.omptl huho una b""n.o rucrirln a la. cal ccrr .. pondicnte a una 
<onelada por a<:~ en amboo allos (!954 a 1955 y 1!1$5 a 1956). Lo. d<>.Ío 
<!o V' tonelada por acre ¡.,.., dem..,iado pequeña p;ll':l producir un • rtopue•t.:l. 
importante. En Shim<>g:a, hubo rcacci6n de 1mporrancia en :.mbos años, 
la ,..,acoi6n aument6 con el mayor nivel de cal. ' 

' Act .. d< 1& rtW>iÓn 4<1 •ub<omit~ d< ....,_,;. 1 ci<n<•• do ,,..¡,. del co,;<l 
4< in,..,ti,oció<t do Modh"' P"'d<>b, «I<~<U. •1 17 4< ..,.yo d< 1 '161 . 
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''" ·"'' :···'·' "·' '' '"'' r" ', . '' '·''""·'·'·''' ~-- •'""' ! -•~"' ,_,._ . ., ... ""'·~ 
,, .. ,,,., "' : •. , '·""!"·'· '" I"'''L' '·' ,¡,. ""-· ""'' 1 .• ,,,. '"'""'' "''" ,,,._,_ ""'< ,., II>>J 1.<•:1•~ Jo·,,.¡"'" ~IJ ~<1<» <.k >Oj>C<(~,(~t<> f',0, 1ha, "'~' 
O ~P. •e:h.o Je ""'lidow ,¡,. ,.,¡;,._ 

T •• m~i.'n _,... ¡,,,n <>!ou·molo "~'r"""' rrildi~o<iont"' """~ ,....oh~do dol 
rno.tbdo en¡.,. J:.,:odos <lo "'"'"" )' !.],,dr~s {In&-,¡. 

]),11"' •imil.ote• ""¡,,, <>brt·nido en t:.U./1. ~ Nm• p.~hc•. La pruebo 
rnó< '""'·incctltC <Id deo t<> dd encolado ha prm·cni<lo de cxp<riment"' a 
lar¡:o pl.,o <11 lo> (XIrt<b< ~lorrnw de In Uni~n.idad de lllin<>Í$, E.t.:.A. 
L•• p.mt·la• !~<ron lro;od~• ~n !1176. Los nmdimi~ntos de mal. en \957 
~n P~"~b• sin tr'<tomiento )' rn otra> tratadas con rol y feniliunte XPK, 
f.,oron do 42 y de 106 bu,hrh, ,....pe<tivamcnte, por aort. No .. sabe el 
pl 1 ;,;,;,,¡ de !"' P"r<d~, Y" cr~• "" •• disponla de ¡.,. mrtodno modernO!, 
1"''·' clooerminor lo ""'"'"' del >udo. l\'o obotr.nto, en 1955 la. par<:ell>f 
nu t"'l.tdao 1<niar1 un Jlll de J.O, ttooentras que el pH de la• pan:ebu donde 
,.. lo.•bia aplic.1do pit..Jrn c.tli"" era de 6.4. 

6. MATERIALfS DEL fNCALADO, 

\1.\> del SMJ p<>r ciento do la col iLgrirola.., corbon~lo de calcin; parte .. 
rakio y carbonato de ma~nt">Í<> y un,, cantidad mucho menor e• óxido 
de cat.-io, ¡,¡,~..:,,;,!n de calcio o ceniza do m~drra. Para un químico, la 
col n ó~ido de colciu, pero )>'ltO un agria.ltor ~ un agrónomo o cientifi«J 
de '"''1"", la'cal 'i&nifica de <""tunobre carbonato de c~lcio o el equiva
lente dci CMbon•w de calrio . 

Los matcriol" de encnbdo comuna oon: 
l. Piedra c.1lira dkica (CaCO,), que a piedra. ca\i"" molida. 
:!. Pioclr" cali<.l dolumOtiu. [Ca\lg ((;0,),), derivada de pí~drn caliza 

molid.> ri<" en m~Rnaio. 
3. Cal <'i>.> (C.O), que a pi•<ha caliza quemada. 
~. C..l hiJrotoJa i:..p.ag;da) [Ca(Oll) .. ], ~uc proviene ·u~ cal viva 

G"" h~ <~mbi.1<1« o 1.> fmrna ¡,¡¿,¡,,¡Ja al uacdun~t <On el ''~""· 
:;, ],a ,-~1 J~ 'nud•·• Je cor~llo:<~ÍIL>'>Iuocnte "' oecomienda como agente 

¿, ''" ~!:<mieonn en C.ilJn, ~ cau>-1 <le G"' "' obti~ne en, abundancia. 
,;, (irc.b (CaCO,). que '"'"h.> do 1> piedr~ caliu blanda. 
:. E""''" <k •lt•" !""''"' (C.,SiO,) y (Ca,SiO,). un >ubproducto de 

1.1 ;,.,,.,_,,¡' ,¡..¡ hi,•rro. ,\1•:"""' ''''"""' Wt<ticr.<·to f/t,fnro y m1.1 mc.,.b de 
C:..<l' C.,([lll: .. ¡:,,. 1'""1""'' "' 11.,,,.,, o.ontb ¡,,;,.,,,y,... ~alut~ en su 
'"''"' t·"''' ,. .. , "' ''"·''""1" ,¡,. ,;~r,.,,. 

/;, {)f;, ... , •• , ,)¡,,..,~ '"""' ,.,.¡,_, •k .,,,.,¡,.,,,, <.;..,,,.~ tle ,~,;,;.,,,..,¡;da, 
j,od., !'""'·"¡" v J., o.,l •d·¡•:·•h>•• '1"'- ,,.,,.~¡,, ,¡,. 1,, ¡,;1,,;,,,. ole ¡>.~p<l, 

,.,,., "'"' ti•· ''''"·"· '""·''""·'' )' 1·! •'•'-" •!• :""'"¡.,,,,, ,¡.- ·'~" '· y ol "'1,. 
1''"',"' '" ('.,< ') •'·· 1" • ' ..... ·,•'·· 1· .. ,:, ...... , 'i'"' .,.,;.,,,., '1 l'"·"·di· 

' ' ' ~ ' '" '. ' . "·"'"''' ,,,-, )<"", '""·" ''· - _, "" '" ·''• ''· ... : .•. ', 

•, 

-----'-----~·· 
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1 •• ~- ' ' • , ••••• ' ••. • ,¡. ,.,,, .. : .. : .. ,,. ' ,, . ' •. :. ,, !•-" ·' :·• ··; •" '····"'' ' . .1··~ 
,.,_,,, "', ,,_ .. -,, .,,._ ~-· '1"' ,.¡,.""' d; 11 \ ¡,_,., .. , ""''·'''.,;,,ro~,,¡ alo:ni· 
, "'· ,,¡ '"·' •a ,,,. . .,, ·¡ .ol hi«"• 1 .• 1 w[,Hi.",., <f.-¡ lo<a:t·ri.d el•• t·o.<,ll.u!o >e 

•'·"'-""''" 1'"' d "'''" •·n rclc\61,, <nn '" 1""''"• b ¡,.,¡-,J,.<I do 1'!' •• 1ncjo 
y l.o lOo"'~ '1'•'' Joi~woiOL;t !.. •doticl;cd <~n l• <J~• la col rc~cci<mo en 

el "'"'"· 

7. METOOOS DE APLIC:ACION DE LA CA.l 

L• form• má• eli<a• de utilizu 13 cal <> apliear cantidadrs pequeii:u c~d.o. 
uno o drn a~os. p<ro e>l< PJ'OI;'·'ma do rncalo.mionto eleYll el c"'to de 
ap'.ic~f,6n. l., pr~toica l;obitual de •~colado con>i11c en un t•'•mioo medio 
tn!re lo r¡u~ "' m:., tli<'a> y lo ~uc es mÓ• barato por tonelado. de cnl 
,,plicoda. lo cal P"~do opli<.•r'SC ron pr~t-c-<ho en cualquier etapa del oit· 
t<ma ~o cuhit•o, p<:rc nonnaimetHe "" mejor aplicar;a nrioo mtses ant., 
dd ,-dll>"<> que rni• la r.ecMita. 

1:.1 indi«' de o~it:acii•n C.e la cal deb<o detenn'•nar>e i~<mp~ por :nedio 
~e cn~-.y<o e~ ~1 •udo. Aplicar dno tonolada• por ar,.., a un campo que 
n<eosita eto•lr~ toncl¿do• ,., una rconomi.o mol entendido, ya que pu.-de 
lo,.ber poco o ~ingíon pro""ch" sobk un dr..,mbo!Jo en efee<ivo con•idera
blc para >emiil.,., f•nili<>r.re y col. En lormn oimilar, rnral.ar un <ampo 
que no necesita,,¡ no proc!utir:< ningoin ~r.cficio y puodc >« ~rjo.dk,.l. 

E> o«or•<ej.-.hic <¡uc lo <~1 rc<ién <>tendi<Ja oe mezcle bien cnn toda l.a 
'·'P·' Jc• l.oiJo,on;.o. F.u ,,..¡," mu¡· :icid"', en 1.,. que se ne<coiton de treo 
a «•i> o :nf" t~M].orl • ., dt· cal Jl<'r arr<, '"' r<<<>tt•i<ndo que la noitod <le la 
dooi• ., >pli'!"~ "''"., de ara< y la otr~ milad .., •plique y k' rc\'ueh-a dn
pwf, de ''""· C11ahdo no .. ~n ,,..-....,,¡.._. nl-i• de d.,. tonebd.11 de orl", pu,_ 
Je ,p~;,_,,,., ) '~"'¡"~""!<>da l.o <an!id~cl de>j!lo(~ tlr &rM y ant"' de )a 

''"'"~'" "'"'" 1~ fi~ma 9.7). 
C<J.ludo , .. "1''"-·'" c•rotidadco Cl(("r>iv•"l<'nl< grandct di ral a •u•l"' 

~•en""'' 1-"'lo"-., en !tun:U<, algun~o vt'<".,.., perjudk> el dC>.O.rr~llo Ce !01 
¡>';¡nt~ •• E,to p~t<le drl,..,r.e ~ Clllll<¡uielil de cow ca"'"' o a una C01Jlbi• 
~aci6n d~ la• mi>~nll>: 

l. O<:ftri~r.cia de boro. 
2. Deforicnci.l de hierro, manganeso, cobn: n zinc. 
3. La di>poni~ilidad de IO.Ioro puede habe,.... reducido a un nivel 

l...oj<> den".ivo. 
4. f'urde lo:.l,onc r~ducido Ja ingo,.tiOn" de pota!io. 

F.l d,,;,., 1"'' ''"'~o tic encobdo pi!• Jo .-...ludn.e oneJi""'" Jo ~plka
"'"' Jo ,-,,.,,;,]..,~,., ~"""¡,., de !'·•Í• f e•:i[rrool. cortt·• <le abono •-enlc, 
r.- :.!"'" '""' ,,_;, .. , ,., ,¡, ";,,,..,::, ~'"· lrroili'·'"'• dr :~.loro. b- ro o un~ 
' ' •• :.· '¡ .. , ...•. '" ,.,_,!_,,"~-

"~·-·----------·· 
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·;- .. " ... . ..... .;- ·.' . 
1;0••o 07 {• 101 ""'" <.<Oloo dolO<- dO"''"""· 00 lo loOoo, .. />oo ..,..,. 
o•d> h•-1•• <• loo oocolo< od ""'""' , oho<o oo oal•oooo lo col 1 o~bo• ,. 

''"'"' '" '" .. , ..... ,:. "" ,,,,,_ 

1::" F<•rm"'-' "" ha enco~lr~<lo que enc:al:Ú- d <uelo cuanc!o IU pl-1 ya 
o>li ;><>r enó= de G~ h J>"fjudi<i~l ¡>:~ra el cuhivo de amn. 

lliSLIOCiRAfiA 

!. '''"~'"''"· <1 ""IJ 11, '"'"l•it ... Jor, r·., t:....< Fmili'" IVo•lo!wt. Too,...l, fo" 
'""''·l.~: A.,"''"'"',¡, ~·o·uo.J,,.I '"""'" p,.0 CJ.i,.., ~~-,[). 

1. u .•• ,·"'-"'· \l., n .• l.••••<~<. 11. r ~lujl.h.-•j.,., S. K., ¡_;,.;,~ ;, C•ol p,.. o 
,,.,,., i• ¡,,•,,, l.<.l"i" l, S..C. ¡¡¡,_¡¡, <1< Co<oc:i• ok loo S .... lu., N""'• Del~i, 
i .,J,_, "'" '· 

J. Ch . ., . .;. l!. T. ,~,..pi ... rln,, s •• ;¡ ••<1 Fmi/1,., Um '" T•;m..,o. """'~ oon• 
'"""'·' , ~, ... ,.,,,u.,..,;~,.,," ..,¡,,. '·' "''•"""'«Wn ruto!, mdu>Oria "<8<~al, O<n< 
'"""'", •·• ·:n. r.,;,,. ... T••w•"· <;¡,,.,., l~cl. 

T. ,.,, .• • .-11. V. 1 r.,~e, ll J. Efli<;'"' u,. •1 r.,,,, .. , ... r,o,O, E"udioo do 
.<:···ni"-'·',,:,,.,..,., 3<. I~J~. 

•· / .... ,." .(,;;. /o• !!.o:.• ;-,,..,;,:, lk;>-olt>m<n<o do Ao¡icuhul• <1<- F ......... 
J: ... ~ .... ~.,.,;,. :•"• ;.J,.,I:co.~ ,.,¡,.,..,., ?1~1, I'S:•. t:.U.,\. 

•• ·¡ ;,_ JI .•• ., ¡•¡., . t· ..... N." .... ; 1., Jr .. -. ..; •• '"'"'·" ,.;,,,,. 111. c,.;,,,.;cl.•cl 
·1· J. ...... :-, ....... ¡,•i, ..... 1.1" .. 1 :•.;¡_ 

1 ~:.·., •. \l...... ,, J:.·¡h '····· ···d·'"""''''''"''""•":l•:·'>· .... .··• ··'· .. , ... , ......... • .. \• ........ , .... :, ···"· .... .. ' ···' ,.,.. l. "· ,, ..... " ' . .... ... '. ,., :. ". \ 
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• • •. -··-«•''•"· ¡,, ···---··· .••.• , •... . • ' ... . . " "''·"· ,,. 
; ... ' . ... ' 

,, 1' ,1, ooJ ,\,.o/ {"'''"•· ~¡,(,• .. -. ;¡." 11no;, C<>, ~""" .. • :·· -
¡,,1.,1•-, ·' ¡, , ~.-¡,.,.,\V, 1., .l'•i F"''~"' ••d r'"'t"'"· ''"' ~bo\UI•~ e,,,-.;,,,_,, ... ,,,,,.,,_ 
w.,.,;,., 11. A. , ·r,on<r, f .. C., [.,,, l•• .~ •• ,~ e,,.¡;,, So.to, '"'"¡"' d<l 
.,.,,,lo ·1< "'""''~" •1• e,..,¡,,.. dd ~"' :118, l,:i2, E.ü.A. 
y_.,.,:;..,,;;. S. y "••'"'''· J. P., M••••., .,d F.,;¡;,,.., A1 ,i-lioruou!t"~ 
Publo>b<1.~ !lo..><, N•¡pur, M•l>o.•O>htr•, In~;., !962. 

• 

• 



• 

• 

''"'": 
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10 
Suelos.salinos 
y alcalinos 

D"hc """0'" /~ ma~<·ra J,· <w.hrar las «millas y las 
""~"~'y ,.,ala> <ual,ladcs ¡/d J<«<n. 

• 
~t...~ u S>1kl1"1, .. ~~o'""'"" D>.l. '!'IE.,~O DK CkiUO. 

l.<h ""']"' ,¡,,,, y ,,¡..,.¡;,n, >e pr<·><"ntan '"" >ni' f<«urnci~, ¡><'tO no 

··~··] ,,¡, '"'''""', l>a¡o clir~~a> :orid'"· t:;to se dt'ht• o .1 1.< 1 ""''"' ~~ de u" o•«· 
'"de ,,,]<•; <k ><>Jio o ~1 oxe<·•n dd .OOio ~<drr ],,. b'""' mlen:ambi.Jhle>. 
1·:,, .-.1~,,,"' '·'"'~ ],,, >'11"' ti<· P•'""i" pu<"<len hall.m~ :'1?'0<'"'"' en <'Mii
d;.<b ·'?"d .• hh, :><>m "' p:<.,.,ncia .,. d<-,.,<n>tumhr:~<b en ....,, canticlad.-.. 
Ta11<l.ii'n ].,.. oucl<» .... k.toS 'l:'J'"" en z~n.:t> cor.t.>r.•i..,das ¡>cr la ul <!<l 
asu·• d.-1 mar. . 

: ... " ,.,..¡,,. ~,¡¡,,. .. y ak;>hht•>.,.. han cl;,j/i<·.,.to romo oi<¡u<" 
~<"t.l < •> MI 1 N<'>, l )o igin .. J,j,, 1 <1<' furrOh ]l.om,<<l<>• <LI,.jO< "ak.1/ in<l' bJan

<'<>". ¡,," ""''' ¡,, tl<·llulllil'·<<l ,.,,.¡,., 10/u,.do~JA. J·:n /.¡ .l<ll<·<i<<lad, el tCr· 
""""ni.'. ,;,., .. ¡, '"'"'""~" , . ., f<otm., ~rodu~l )'"' S<to]~< >.llin"•· 

~~~ ,.,,.¡,,. ~· ,¡,,,¡¡¡,,,''"'"'"'lino-,.¡ b .,.,huióu O~lr~ída <lo• un" 
ut.<>.l ol~ "" ¡, ,.,,,.,,,J,, ,;,.,.,. "" ,.,,]m do· comdut IÍ\Ío\.tJ el~< trico i~'U~I O 

'":•·•i,c.< 1 """''"'·'"'" ,, ~,,~(:. E>•~ inluuu.t<i,',., ><" ,,¡,¡, . .,~ <'Tl "" P"""'" 
,.,,,.,;,,¡ ,¡,, ,,,], "'""'·'"'' ,¡,. ao'\1.-rtlo '"" 11n ]'YCHk Whe,lt>lon• cornitn. 
1 .. • ,,,,.,;,r.,l do· ,,,J;o :'"'"·""1,;,,¡,¡,. o'>t·h~ ,.,.¡,, ,,,]in<o> e< Loj~, rn•nm 
Jd ;:, i"" ti•·•M•: 111 COH~'<\Ic<~<Í:I, clpll o> idt·oiur a H5. 

l'<.r In,.,.,,..,.",;, ¡,., ,.,,.¡.., ._,¡¡,,~ ti~m·n yu,, '~'"·' ;upc<ficiJ/ de ,,¡.,, 
hl."·'·"· ,., ''\'''"] ,., ¡,, ''''"1~•'·"1;. ~-,·,, nw>tlt> ..t "''".¡,,¡e,.l<> II•'<O de 
t • :,.,, • L.l ,:..¡ ,,¡u~., t-. .N •'<t<)o <M. ].;" "'h di>U< fl.h t·n d -~U.l >1' !fo•«'• 

21~ 



"' 
'''" lo;,. i.o l. o "'1"'' ¡;, jo•, ,¡,.,.,¡,. •¡owol."> < """' ""·' < <~lr;o < "'""¡" d -'~"~ 
..,. ''·'1"''·'· E"·''..,,¡,.,¡,¡_,,,.,.,"'", . .,'"""'>'"' 1'""~ ,¡"'"""· <ulf."'" ~ 
o·;ul• '"'"'"' <lo· , ;,lo ;,., "'·'1:"'~;., y .,..¡¡,_ 1 ,< ~ >u el<" "''¡;,..,. .., h.oll.o n <·n c<l~do 

fi<~Ltl.•d<• y,,., '"""''"''"'·i.•, l;" "'1'~ ,-.,·c•iv-" l"'"'l<·n ,.., li~i•i•d·" ccn 
/·.1< dod ... l b.J>I-1 ,,.:., ,,¡,,..,¡., do· ),, "'"·' do· t-<Í< ''' por rl .1~u-< do rio~n. 

~ 1 tr 1 "·' A< <:A<.< N"'· 11 ,nomoclo, r<t<>'• .,.,.¡,~ >t ],"" ll.om:,<Jo '"'los "al
,¡;,,.., "'K"''"· r•'"l'" """do''"''"'"'· drbidn ,;1 rfr.to dd r<>ntcnido 
rlr.;>d" de ><><l"' '1"" n<i~iua 1~ tlo>¡><r.i<on de ¡., m.,,.,;~ orgáni•·~-

. hl r~""'"'~i• de ~1hnación de ><>dio inter<•ml>ioblo en Jos •"•loo ako
¡,.,.,_ o. m"Y"' d" 1~; <omo """i!.Jdu, d-pH"' ~ncu•nlra enac 8.5 )- 10.0. 
L, r<m<bcti>id.l<l ,..,;, 1~" <kb.1jo <Ir 4 lmnh,./cm a 25 • C, medida en un 
l"""k dp·<~l. l.<,~lm•noe, "'"el''" de¡., 7on:.•,. conocen como "man· 
.r, ... r•b,~.,. .. _ i""'l'"' ,.,. .... ,J .. •·· ·"·' .1 ,.,,.¡., ],~,.,.,,.,,,. "'"i-,.lo,. '""-
,¡ ... ,,. o u ,.¡ • .,.,<1 .. de '<<rco ,.,¡; ,,..,, y Ji"''-

/\ ""'-'-' d.-1 ¡:t.tn cantc.,~lo do· oodi<>, t~nto 1~ 'a«ill• como la m>teria 
or~·,nic~ ..- di'J"''""'• el '"'ult.L<Io •• utt «"lleno aprctodo de la• partícula• 
<],.¡ •udo. r:r rrtlono "J'r<"lad~ <le In• p ... ticula• <tciu<• •1 tnmatlo y la can
tlt];,d de "'1'"'¡,,, pnr<>OC>$ y rnmn rn,,ecucncia el aguo y el airt no .., 
muewn <<>n bo·ilid.>d a tr-lv6 <Id !u<h /,a mala a<'re,>rión )' •1 cont<nido 
eln .ld<> dr sodi•>, <¡ue ron 1m <«n<i• n <ó~ico, hacen dilícil y co.,.no 
'""~""'" '•"' <u<'loo alulin,., 

!>cu ,.,~ ~~U~DAU'-'IJNO>. f.l lCrn1ÍttU "saliJL,.,.I<·~Iino" oc aplica ~ ¡,. 
'"~lO> <¡ue "'"' !'nt<> o.>lit;oo como alc~liuoo. Puffi~n ""' m~• o rnenoo Ahun
donle, <·n :nd., ¡,., el~J~'U do <r~n>Í<i~n. >cgi<n lo m"yor o m•nnr ab<>n
Jatn ;., ,¡,.,.¡o •h• pi!. !'ocio gom•ral, o>to< •u•l<>< tirn•u la• cara<tof~tic;u 

,¡~ .. ···""''' 
/. ¡¡,,, ,,,,dmti~i<l-«1 d<J , . .,"""' "'"'mdn m•)nt d" ~ mn•ho.í<m. 

,, ~'• "C . 
. ~ .. ¡¡,, ;,.,,."'"":,¡,,¡,¡,. •·u ,.,e¡.,., .lo·l 1."> r~·• rirmo 
u, r•ll ,,,;,,¡,Je, """'"""'.,/,, •. ;.,1""'"' ~ 8.5, or¡:i<« '·" ,,,,¡,¡,d,_., 
••·I,Lli•·" ,J, • .,.,Jw int~ro.u,.Jti.<ld,· y <lo >alo. >n]ubb. Cu~ndo l•> 
~,¡,., ,.,¡,.¡,¡,., '"" lixó•i-.!<1•• ¡,,,.¡,, ¡,l>.tjo, <1 pll .., eb-ar~ ¡>Or <tLCÍ· 
"'·' .r~ !!.5, lk'"' <U.1oJ" la• >01lrs ><>lubh .., acumulan de nutvo, el 
pi 1 ~.1cr.l do nH<'" a 8.5. 

1. fORMA(ION DE SUELOS SAliNOS 
'f AlCAliNOS 

b, J • ., «"J.;Íon,.. ñ<id:.•, duttde hay JlOI'" Jlmi:l )' •~n>¡>r<atur~· dc<.>da•. 
,.,¡.," ···n<[ll1' """ ,., .. -J,.,l<¡,, 3 la """""brión <1· r ... .._,¡., ,,,¡,¡,¡, .. '"'~ 
<lo· ],t "';~·rfirio_ ¡¡,,.,.,,,. 1.-, l<'ml""·•d., Ji.,,-;,.._,""·'',,,¡,., pur<k" mn<<"r•e 
lo.u<.< .<b.o)" ¡,,,,.,, i." <•'1'•" inft•Ji«l<'• do·l '<«·In, ¡wrn tl•·•¡ .. t<• do 1,> t•r.'<:Ón 
•le· 11"''·"· r., •·•·•1"''·'·;.-,, '''"''•'·• ¡;,.,,, ,¡,.""'"'t .•• ,_,¡.., .. h '"i·•·.f>Cir. 

¡_,. . .,.,." .,.1.,, ,,_¡, ,._,. .f<- J.,. ,,.,.,,,,,,-• ,.,;,r_,. ,,,_,.,.,,,.,~. o• ,_,.,,,¡,,,,,0, 
• "'''''·"!'' , .. ,,,;,:,.,,,!.: .. ' ,;,. '·''' • "¡.,¡,r.-,_ ·'' •l u,..-¡,¡,. -•~·•·· • • •b·. <>n-

.. 

• 

' • 

• 



• 

•• 
--------------------

ti.':.:.-. ,.,_, ~-' .:.- ........ ,,. '""""'" 1 ..•.•.• h '"1"'' !i. ;,. l'"' '' -"' '"" '··J-il." 
y" • '··1'"' .,,_ .Jo•¡ .• ,.¡, "" • '"'"'"''·" ;,;, ,,,¡,, "'' "'·')"' ,¡,. ,_,¡,~ "'J..tol". 
1-_,,,. !"' ''"' .¡,. ·"'"""'¡,,, ;,',,,¡,.<>In ,.,Juhk• imJ"'T•"'' .,¡ ,,,.¡, '"" "·'·"'· 
'"-' c.ll.tid.odo< ti~ •:>it , )' •< -lo puccio n d<·<:orrollm><' t:>ÜIÍ< '" rc•<i•«·ntc JL l:o >.1L 

:~a ,,,i« ;>u«:cn b~U.m.c oti~i;¡~do tlirT<<O<nento por l.> intempeti7.a
ciion t¡dmioa <.!~ L'-• roe:"' y hob<r"' di1!ochc. por la> ~SU31 •up<rlici3ln y 
do liltr~"\'.;, !_-_. ,,,leo i>U<dcn ITprutnt~r Jo:; ""'"' de 3ntiguos nu= 
o !.•:;o• ,,,iodo>. 1-I.IOiuo.<lu:rt'lc, "' <>ri~in.111 rle ·'S""' lrdtic:~> ..,Jina., y3 
'<·• en b ,,-r:nd"<l do· "'''""' Í!ltoriurc• o hH"' sobdo• o en 'dcp,-.,.io~es, 
d,,,.k el·'~''" '~bu"tr.'ono·;, "'l.;· en"'"''"~ de lo '"P~rlio·ic. 

: ... , oonolici .. :.es r~vomhh J'"·' ]:, fonn.teión do •udoo 1'!1im» son: 
1) "" "ivo l aho <.1•· "!1"·' ft<·~lio·n o·on un~ conecmr.>ciún do .,,¡ bast~ntc 
dcv.:d.>,1) un~ tcWJ><"•""" :o\t.;< y J) "'"~ 11uvi:o. ""'"'-'· En cor=cucncia, 
Jo,. ... cl"' Ce bs rr¡:im•c• ...,,,, tienden " ''"1'"'"" md,, vn ,,..;.. ulinus, 
r•u<"~ <:"" d "!>''·' '"Llc~r,ino':\ l"''m"ñ<:cc a\ olean<:<: capilar de la. ~apo
··~c:.>n obdc b '"l'crfio·ic del •udo. 

B~jo ,.¡ riego, le• "'clo• .,,),no> y okalino. .. han desarrOUodo por uno 
o mil <le lo• <live=s JJ.cdioo, y se ha looeho uí:· 

L 

,_ 

3. 

•• 
,_ 

Cu~;;<lo> \a apli<-ad6n cxcesi•"3 de agua ha dovado el ní,-..1 del aGua 
•uL;r:r~:.ca lo su!K-icmc l'"" p<"nnitir la conccntr;I.Ción de saJ .. 
del ·~~· ¡,..~lio·a ulina a travé"> de b .-·a¡><>raci6n. 
::,:,.,,~o b filtoaci6n de cannk'l, con <><>J"S o canalrs latcrale> qm 
cnrrt·c, '' .n niwl r,,J, nito, <1\ h~ cunvc,tido en un nivel elevado 
<le·'~"·' frt~tica'y ouclO> ~'lino• y ~lc~\inos. 
Cu:.ndn el ague. de ric¡;o tiene un alto oont=ido de oal. 
Cu~r.do "" n.,¡ Üo:>.1~Ue corucrv.> las oaln '"' rl •udo oupcrlicial e 
¡,,piM b li~i•·i:.ci6n de bs ,_,¡.,., y 
L.'u,,.,clo d un¡,\oo de agu,o do riego eo in-eg-~1.,., t1 decir, cu~ndo 
l•noJu«: in~<\<l.oúuo·:> n·pcrotiu~• "'Kuid~• de .rqub inten;a. Cu.ondo 
,., ¡.,,,l.oclo el .,,.,;.,¡.,ro total de a~u.o; e<to dojari.> tambiCn las 
,.,¡,., e" l.o >ph.l ,¡., r.okc>. 

1 "" ,.,c:o .alino< l""~kn o•:r do ,loo cb ... .,;: 1) "wlos <'n ¡,.. que \ao 
>.:.\..·, :.aluh),,. umticncn ""~'cantidad iu•locootontc de c.olcio y de magnt'lio. 
bt Úh", ,.¡ ><-Ji" no influye K>Lre ¡.,. coloidn. ])..; nrdi,orio, .,., suolos 
ticur" "''~ bu~na f"l<'r<a de .:arbon,oto de calcio; 2) la ICGund~ elaoc 
de •~··l"' e.t.i fom,oJa por oquo·llcs en loo que l:t• s~lcs ><>lubleo son, prin• 
<i¡,.,:o:;,·nte, OO<lio, !by poca o llÍ11gun.o ro .. rva de c~rboMtO de calcio en 
e; .,,..~<'. !:n CS<os su<'loo, el sodio po:rjudica •1 complejo cok>iW.l y tiende a 
au~:~•ntar el sodio intercambiable. 

C•,,, d ric",;o,' el ,u<iu con poo:o o ningUn carbonato do calcio ~ria 
a "''· <r. ~cfin¡t"'"• un suelo alcalino, dodc quo !o $<llud5n dd suelo que "' 
rica en ¡.1~0. de ,<><]io aum<nt.:ria el •odio inlorcambiabk, E•l<, sicnopr<: 
;.n,,.,.,;,,.,,,,i~ >tofiei•·t.LO !\dül! on la scluci6n Jcl >Udo pard lo~cer •ubi< 
d ¡.ll ,],¡ ,.,,1<, ;><>r cmi.na de 85, 1 . 
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p,., , .. ,, ; .. .,;, . .,,,., ;,_,f ,, .• '"'1"'' u;r, ,,.,,,,., '" 1., ..,..,.¡,,.¡;, 

:.1, al. m.· .. 1 ¡,,h." <"1:1)"" ><•h: 

a) s,,¡;,¡,_,,¡;,,_ 
bj ~ .... ¡., ,_,¡¡ .. .,,,J<_,¡;.,~. 

.~. ':" '"d"' 

<) !l.h-.lini;:hiún Jd o·oonplojo Jo intercombio (e• decir, de..,linit:lción 
y furm.ociún do ouclo ni<.1lio.o int~nso). 

1. EfECTOS :>~~fAVORABlES Dé lOS ~UElOS 
SALINOS Y AlCAliNOS 

'lk nnlmiui", lu< •url~• '"''""' '"" ionp•mlurti•·o•. r•ro potonciaimenle 
;m><lwtiw,._ 1-:,,," •udo- M "~Li••arn el tlo-~1rr<•ll" M l." pl:om.-a, a cau'-'• 
¡,,.,~:,..,,.,.,,,¡,.,,.,,,, o.k :;u~,¡., o .c<·.<i•·~• en 1.1 ...,)uci<m dd >ndo; e>to, en 
··iwod de la cinab r•~Ú<l "'"'';,;,, impide ).¡ ah">rción de humedad y 
.le """'"'""''» en c~ntid~dc~ ·l<ktuod;.,, f.>to •• o•¡-nne rn 1.1 (igura 10.1. 
Pur lo '·'"'"• o·n 1<>< '""1<>< ,,,¡¡""' rl ,,rfi<i<"'" de m.<nhio . .,"ie~IO ., olto 
y h:oj.; 1 .• ,_.,,,¡,¡_,.¡ole luHII<"<bd oiMtoiblo·. ¡;0 '"''''""de i~o·.e. de >Odio 
t.ombio'n ,.¡, o o ,. deo ¡. •' ~1\IO~l,¡oio '" ><oLr.- l.\ ~¡,...,,..-¡,;, de <OI< ¡, 1 y m.>~n•·<io. 

l·.n o''"'"';,.,,:- ,_¡,. ,.,,-1, ,.¡, _,¡,,..,_ d ,¡_,¡;,1 '"' ><' <Jel.- ~ b < onccntra• 
, ¡,·,., do· .o l. y.· 'J"'' b '""<l1u ,¡,¡,],.,¡ do· b ...,¡,,,.¡;,, d.-1 <udo ,., luj~ El 
>CI<.iio :od"" l¡j<J, 1"" 1~ ~" ill,, y loo , nloiJ,., or¡¡;-:,.;, ""' prod<~n•n di<per<iOn 
de 1.1 ,,.¡¡¡,,¡..,<¡u<: da pnr rt~ult . .-.]., "-"·' p.Crolod~ ~e <">lrucour" d<·>o~Lie 
y d Ú~•rr•JII<, <i<• ,,.,-,.fNUJ .;mamcoo.- .. Jo. ;;,., ~focto< >c.hrr las propieda
,¡,., ¡;'""' r,·du.c!l el ,¡,.,.,~üc, 1.1 ocrc:<rilou y la octi,-iolad mi<mbiar.a. El 
~loo pi [ en los OLod<>< ok~linoo «ngi¡~; una reducción rn b •olubibd~d 

y dioponiloi!i<l.-ul par.o 1:» plant.o1 del birno. rl <obre, el rnanga~no y el zinc. 
}:n condki<>n<l .. linoalcaliooas puccle loaL<-r en realidad ••a.Us etapa-o 

de- "·"'''' i<'"'· d<·.-..Je .. Ita ,__,linid~d y b.o j~ ;,lc,,)inidad h.,.ta ba;a '-llinidad 
y alta alc,llitoiJ.,d. l::n esa< c<>nrlicioncs, lo• c.ollivoo pueden padecer a causa 
de 1~ "'linid;,<J cl,..,da, a•( 'Qn1U de lrn eloct01 deolo•-orab:es de la alea• 
!ini<bd. 

J. AMPliTUD DEL PROBLEMA 

L~ ¡,.¡¡,, oi•·ne Jo dio' ;1 d.,,-,. mL!lnnc• <le anr• de t:<rr~ <¡ue, práctic.•
menOt·, '"' ~""'"""'"" n;1<l~ do valor !lrbJd" a la ;,nue,ci~ de la• soles mlu
t.!n- o,¡,. 1.1 o•h-vo<J.¡ al,;otiniobd. ¡.:,;., tio•uo> '" rnrucntr.l" rn !os drpre
,;.,.,,., ,¡,. 1." ''"""'.e, <l~ los ~:randc-.. >i•tron.,, lluvi:ok>. El rir~o «, por '·'"'"• 
""~ l~·,dj,¡,;., >«i.o:.; arf-l•tr;< en"' «001.o d pwhlrma de 1~ inundac:ón, 
de !.1 >.dinid.>d y de la okalinid ... L El pr.,blrma "' P""'<"'·' rn "'P"<";,.I en 
l.o• F->l:odo" ¡,;.,,¡(lelo <le l'unj~b, Uttar l'radr,h, ~¡.,dhp l'r~dc•h, Rajao
!lo.ln y lool.oh.tro•IH<a. 

i\<l<"uo.i• <le [~, tierta• Í1apmducti•-:u o <o•i ostúile>, •~i<tc l.>rnbién el 
proLio-ma <l<l desee!\'<> de producoi,·id~d. En m~ch<>1 ir.illones de acn5 

• 

• 
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D!L EnRACTO OE S.I.TURACió~, loiiUMHOSICM 

,~ ... 10,1 ....... -... , ... ""'"'" •• lo ............. _ ........ ,..., .... - ....... ... 
•·•idod , .. ,,..., """'"'" «' ''"'"''" do '""""''""· coo ol _, .. ,.¡, do ,.1 .., o• _.., 
,., .. 1•~-do do. D;....,.. -• 1.-p-•••" ol So-•oo """ Allo" So•l•, [)opo-oo do 
"~~'~'"•'" do '"""" Un.,, "'""'"'"'"' do "'"•idod ~Ooool. ,,,.,.,.,, C..'"""'"· lWJ . 

puede h.,bcr un do" cn<n on lo< rendi1nientos, aunque ¡., olntomas de da. 
ioo• ]>M lo. ·~1 no ><"•"' .op.~rm>c•. 

l'At~"I~TÁN. ¡-:¡ prrolMon., de ¡,., >ur\oo •alinno y okaliro"" es ¡¡r.we en 
1'"'1"¡":,,. O"·idcnoal. ¡.,,. ouel'" "'line>s "'" rnuy run>Unot en Sind, Un 
,-,tuJio '"l'"~r!•lo«> <le loo ourlos '" Si>:d m<>>li'Ó que casi el 30 por ciento 
.-r~n d,-,n;¡,¡ado ,_,¡;,,,. pam <l=rl'l>ll~r un <:uhi~o <.in UOI.tami~t<> espedal. 
{In r<Hl1<'o.id<> de..,¡ d.! 1 o el 2 por ;iento n muy común, ptro a!gun011 
]"¡:"'"" puc-cien com~n~r l~!ltn conoo dd 1 al JO por ci~nto de sales oolubles. 
La ~>t'.,~t~ristoro principal <1~ los •udoo r.alinoo de Sind e. quo W sale• con· 
tienen contidodc< apm:iable> de cal< iv y magn .. io, además de :'iaCI y 
)';~,SO,, n •uelo es tnnobién rico en carbonato de calcio y el deoagiie "'• 
~n ~moral, bu"""· ' 

ÜT~<S P~R'l"F.S OLL MUNDo. F.l problema dd ouelo salino y alcalino no 
ha p<><lido '"' ""'"'ho rn varios pal,.,. como Egip10, Sudin, U.R.S.S, 
{..hin~ Septentrional, Holanda y en muchos F..tadoo ot<Ídentales de E.U.A. 

4. RECUP~RACION DE lOS SUElOS r.AUNOS 
Y AlCAliNOS 

Auto< de inici.u b r<•cu¡>Orooi6n de sud'"' ,.Jin<:>~ o alralinos, ., ... nciol 
cona<er lo •igui<nto: , 
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a) s.,lid ... l dd .,,..¡.,; 
b) [~·liol,ocl oJ,-J O(;WL Jo riego; 

~J2 
, ... .. 

<) 1\alur,;lc,,, y tiÍ>Icii,mi(•n de la• ¡;,le• en la zona de ral«'-' del <uelo; 
d) Xivel del ~guo dcl <ub.uo:o; 
~J Cond~ei<>n<~ dr d<=giie. 

I.o m>• Írr.j>Ort.,nte al ju7j;:-'< b. calidad de la; >ud"' d.,.Jc d pur.t<> de 
vi>l.:l de l.o rro~J•·r~<<ÓJJ, consiste rn L~bt·o· ,¡el .rueJo a L11ino o akalinn; 
¡j "' ak•li.Ln, <1<1><> ··nno.:~r>r d grade do alcalinidad. Cuanto m~> ele
vado >ea d r,,odn ~o ak;lir.idad, ltl-lyor sed• \a difocultad Jl"f3 rc«opo::l!lo. 

Obtener uM mtl<>W< tqJrc.<rnt-'tiva riel sudo paro ou an,ili•i• <¡ui<llico 
'" rn.i. dili<il rn ¡,,. <udo• s.tl'mm '1'" en lc.o M~,·,;,.,,,, l.:.'"'"'" >e d<'i"' 
a ¡,, < '"K'""i'"' io\n Ur,igual de 1-" ,,¡,., de!<lr b tcm¡><>mda J.,;,,c¿o 
lo-"''' l;o ''"'1"''"'1" •ce.., a la c;uuiol.od, r~lid.1rl y r<p>r<iri&n del o¡;u:• de 
ri<'¡;O u:ilj,,,,¡~ y " 1~ ~aria,-;,;,. <le uno a otro tipo de <ur:o. El hi>lOri~Ccc 
d• 1~ ~dmin .. u~<ioin del ra.,;¡>O con>l!l")': tarr.Lii'n un br1or mu;· ir.:;><>:
tar.te que debe re~i"'"""· La muestra del •uelo debo obtelo<no de b zo~a 
de raico< de 1.,. clllti~o.·. 

1\l ju,_g:,r ],, calidad del agua de riego, es importante tomar en wr.si
drr,lci6n no rolo d conlrnido lot.J de ul ooluble, •íno también la pro• 
purción reboiva del cal<u> o<m d sodio. Si esla proporción e• elevada, 
ayo..dará a la lUSlituciÓn de Xa J>O' iones de c.o.lcio en el com?!ejo de in
<ert:unbio. 

El análi.U dd agua de riego debt incluir la dc<orminaci6n de ;a éon
cen\r-~ción de boro, que al¡;un:u v<<eJ "' pre<tn\a. en éantidadeo t6xicc.s. 
Por la mioma raJón, debe determinar,. t•nob",én la concentrnci6n do bicar
bomolo run ,.l:~eión a la concemr~ción de calcio m:\s magno•iÚ. 

En u~ "''"d" de la Indio, por lo rnenoo, ame• de ~ue un agri<uhor 
;>ued~ ul>«~n·un !"~"""'"para hacer uha por[om,·i6n ¿ ~xca~aci~o ¿. 
P<Jzo, loa <lo ob\eMr ¡mmoro l;o aulori""lciUn del O.ponamento de Agri
cullura. De: ¡., t<-gi•tm• dd <udo y de lo• an~llli$ del agu.•, el <le¡ur<a
monto ¡j¡r,e ;,rorm:uioln ~•e"" de la adrcuaci6n del suelo pora d.;,-~ 
}" del a~uo eu 1.1 •~na en gm<'r.•J. 

Sdmor~ovo·r (I'J-~~). en •u ,.,.,,'<1;., Uc l<l> 
India, J¡,; enu.ntrodo loo >i¡¡uientr• 
rióo de suclus >.olinm y "kolinos: 

/) Il<:t:~~i;e aJoruado. 

problema< del •uolo en !a 
técniC<J' para la ro·cupera· 

2) Disp<.,,.bilidad de agua •uficiente para 5a1i>lacer el emp!ec en )e, 

culm"OO y. a la v<"<, lixiviar la ul J,a,oa por debajo de !.:o •cr"' <!e 
rako-. ea d Juclo. 

3) Admininración dd •uelo mejor que la que <omíonmem<' "' :lel-a, 
p.ora incluir b nivelación ¡xrfocta de la tiara, b11cn .:<rr"C" ;,,,e~ 
d rio·~o y pr.\ui,·•• o~ton6mi<,,. adcJ.¡~l:od,,,_ 

4) L.> prolo-ocu;n y la recupor.«ión ¡,..,,de o·tll¡Jrr"d'"" ,., b"·: . .-Jc; 
Lloqu<o 1.:1 e>l,lLJ,•.,miollt" d<"l dt''"~~< y d dc•.¡m,JI~ rlt· •u,::.-:,. 
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''"' .'<k.'.<.,h• de ·'!O''·' t<'<¡Ue<ir.in. <k "n\i""'"• '""·" ¡n'oh[j,,., 
r"'''"·''· dc.Lu.ul.O< r" hocndirt" do· '""·" ~,,,..,¡,.,, 

S) ¡¡,, ... ,, r,o[H\.,,; cd .•~u-' dt· 1 io,¡u, E; iuoprr.oti'" '["" l.< <·•liclMl tle 
¡._, .th.:>ot<•cinlio·n¡," Jr .>g~oa de fl<"¡¡l> d~ 1~ lnJiQ k'a <'ltuJi ... t.. ..,, 
f<>ml.< ,¡,.«n.hira. 

~- RECUPERACION, CE SUHOS SAliNOS 

L•" >nc[.,, '"lino•, on los que ¡,_, r.;ob >olu~]., ronti•nt•n t'~ntiJ.'><l•• Rpre
cialok< de c.>lcio y de magnesio, no 'le convierten en oucl<>' tok~lin"' me• 
di""'" la occión del •!~;U" de ti~iviación, En ews •ude><, la r<:CU!"'racW" .. 
homnte ¡¡,.¡]. El problema pri~ópal a li~•~i~r las •~¡., hacia a boj~, ni:ls 
al!ó de la >ona de raLc"' y fuera de contacto con el agua de rie,go subsecuen
te. Sin embargo,"' importante que el de.agUe delou<lo IU bueno. Lo. oueloo 
..,\inoo de Sind (Paquistin) se han .-.cupo:rado m<di¡uue <1 nnpleo de una 
aplicación int<n"" de agua de riogo, ordinariamente con ur'Ll OO.i• de 
60 ,m. :>:o fue ~r= una ~pliración <k ~gua de menoo de W cm; dO<iJ 
mi> alta, ya no redujecon el contenido de ,.¡_ El cont<nido origino\ de o:tl 
del ><~tlo era del l al f> por ciento, pero mientr.u se utilizó una dooiJ mlni
ma de 60 cm de agua en la inundación, el ouelo quedó ~1 final de la lixi
viación con un contenido tot:>.l de ..,¡ de mi> o "''"'"" llf> a 1 por ~iento. 
La• iO.b reidu;ob fueron princip:l\ID"nte .,¡ .. de r~kio que prm ... nian 
del ~~"" de ricgu, mientras que las .aln originales del 1uelo erM, princi
palmente, ¿e <Odio, f.>tOI suelos, d .. pué> d. bt inundación, mantuviemn 
el d""'rrollo de \.ru; planta>, a po:ur de que, a ve«>, el contenido de u\ del 
1uelo er~ olevado. E>to.., debió a la •uperabundancia de lu oa\CI de caldo. 

ü i~nrorrante que se ahlen \;u zonao oalinao de acuerdo con la cine 
le textura (o mejor d>rho, con la rapacidad de desagile). Si una porcela de 
tiorra, prir.cipalmente frumada por loam a.-.n""' peto que time algunoo 
lug~.-.. de >Uelo arcilloso, se somete a recuperación mediante inundaci6n, 
el rNultado d"'puéo de ésta •erla que oc: recuperan.. el loo.m af'l!nooo, peto 
nc elouelo de arcilla. Esto se d. be a qu• bajó rná.o &i'Ja • trav& delloun 
a,..,noso y lixivió mis oalCI basta por debajo de la :wna de ralees. Por tanto, 
se haco imperativo que se levanten bord"' en torno de lu parcel;u de 
t<><turaJ dife,.,ntcl o dirtintu capacidade• de .._giie pora que puedan apli
cane W cantidad.. ndecu:~das de agua de ri•go a cada clue de suelo para 
lograr la lixiviación dcset.da. 

1M suelos .,.lineo que no contienen .a\es de caldo oo\ublco oufirienta 
o buena reserva de carbonato de calcio se convertirl:.n en oue\ol alcalinoo 
al li><iviarse con el agua. Pe>r consiguiente, en lugar de recuperar ~umen
tarlali\OS la> dificultades. En <>01 casco, es beneficiosa la a¡{"'g><i6n de 
s:~leo de calcio, de prderenri~ y..., o pi.cdra calix.a. En p<t:Oen<:ÍO. del oulf~to 
¿• ul<i~, aumenta la C3midad de cal<io en la ""lución del '"elo, <On d 
,....,:,.do d~ que o] calcio <le>pb'" al ooclio del romplejo de int<r<O.U\b;.-. 
y tieno l~¡;~r un <Om\,:o r¡,;,., b•"Ordb\e on el,,...!.>, 
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¡:,,,fu·,,,.,,.;,,,¡.,,_,..,.¡,, ~•lino~ 1Ío•on·n ''" ni1~l alto d~ ,,~u~ lloboe

rr:""'·', ""'' '·'1'·' <Ir•"·' ol<· yo~<•, "~"' ,¡,."'"'"'"fin~. F..,~, ron<litiufW'S 
rc<ln< "" d "'""""'''"'" d<'" ,.,J,·.,~·· <lo·] ,Jg"·' de ricg" y, por con•iguien<r, 
il,u·ell ¡Jj¡'.,·il 1\XLVÍ~t Jo" O~)C< )la\10 fa J>'<>fundid.J de>eada deiJ3jO de )a 
><:>na <lo• r~íc., de ]a planl;o, 

]·:0, lo• sudos s;.¡Jadw con un •ho nivel de ;>~u.a frdtica •• nece;ario un 
dosagl;e artifitÍ.il, onl<> de que .., puo·d;< rhm;nar el •••= do <.:~IN- Algu
na! vec .. ,.. rmpk.> un toll!fador o a,.,Ju pra/undo en "'"]os con cap:... 
im¡><"nerrabl~. <:-mo el /in de abrir o! suelo para el noovimiento <!=endente 
artifocial del ag"" y de lo .. 1. 

En loo '""'"" ~kaiÍ!K>S, rl ><><lío intcrronobiab)o "' •ulitíente pora harer que 
rl •udo ,..,, , . ..,¡ ÍIIIJ><Mt<OL!c Jl"a ti ·'~'"'· 1\;o <>b.t:u"e, aun si el agua" 
pudi.r~ rnovcn;c ron hl>-rlad h•• '·' abaj" en ¡,,. >uel<K alta lo nos, el a¡;ua oor.. 
roo li~iviaria d ··~rcso cle sodio inlerr~,.,~iabl~. F..l< lo., de <er s\Ulituido 
por otro o;ooi<)n y li~ivi.odo h"ri.o obaju y luor~ del alcance de )as raje.,. 
d• J., pl.wla. 

)\!cd¡anle el int~ff;ombio catÍÓIIÍ<"", ·' noenudo "' utiliza d rakio P·"" 
omlituir o! ii<X)Í<O en 1.,, oudos ak~lin<» (fi~ura 10.2). De todo>!«> com
puestas do calcio, ol •ulfatn de caldo ()'<'10) oe e<>nside<a el mejor para 
tst<» fon<oo. • 

i\plieacionos d~ 111 ton~lada• de yr-.o por acn: en llo"e,·ada. E.U.A., 
aumenoaron ¡., ildihr~ción <!e agua y la profundidad de l"'netr:>eión de 
i">ta. Trn ai'ios de>pu("S de aplicar el ~. pen~tr::obo t.. mir.rn.:~ cantidad 
d~ ag~ ha.t.; una prohmdidad de 19 pulg~das en el >uelo '1"" ..-ci<»ó 
~ y h:uta solo JO pul¡iada. Ul d ludo que no Jo r~1bió (figur.o. 10.3). 
Esto dio por reoult.>do una tc<!urci6n del porcentaje de >Odio intercam
biable d~] 42 al 18J:><>r óento <!urantc d ¡.oeriodo de trn años. Al miuno 
tiempo, la p;orcela ,in yeso aumeou6 el sodio inl~rcambiabl~ do:! 50 al 53 
p<lt ciento (fi¡;ura ]0.4). I.m rcndimientoo de heno subieron de O.CS tone• 
ladas a 1.02 ¡ooddd..u anual<.• por acro como ~ultado de la aplicación 
de yc•oo (li¡;ura )1).5). 

].as rcacci<>nc> pre.upuo>lao "''" 

2 Na Arcilb + C"Sf), • Na,SO, + Ca Arcilla 
."\'a,CO, +CaSO, • CaCO, + ;>,"a,SO, 

f:l yroo n~"icrtc d >udo .&lit" e>O ,,...Jn c~l<ico y ¡Ho~oea un d<><~noo 
O<on~·j~~lc de pH y uo.., mejoría en 1 .. <o11di<ioneo fi.,cas del •udo. Esto 
lambi~n mej<>ra d d=güe. • 

Entonces, oe pl"O<"'O<lc a la inunol:lci<ln 1'"" ~limin.or el w]fato de >Odio 
pn>.,.nitnte de 1.> r=cci6n"<:<>n el¡"">. 
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5u>t•tu)"' ul >Odio. ti sulfato de >Odio"' elimi"<< por 1ixi,·iaci6n. La og~· 
g~c•ón de ln<lteri.a orgánica ayuda a que b.>¡e d pH, n.ejorando b estruc· 
tura dd sur!<> y a que aurnenle la <Op;i<idad del •uelo para sumini>tr.lr 
nitrógeno dioponible !"'"' los cultivos. La materia orgánica ., útil en .,...,. 
cial cuando se agtega azu/re para corregir la alc.o.linidad. La m.11erü 
orgánica propon:iona alimento para las b.:>cteria• que .,th>mbn la <o~id~

ci6n d.J azufre h;uta la forma de sulfato. También S< ha utilir~do con 
éxito L. combinación <k azufn:, abone orginico y ye>o. 

En la tabla 10.2 se ofreren las canlidades de yeso y de azufre neusarilu 
pra ouslituir <anlidades diferentes de sodio intercambiable. Puede •-ene 
que se ,.,..,...;ta una gran cantidad de yeso o de m<ufre pata =upet:tr l<>S 
suelos alca!lnoo. Por ej.,p!o, para eliminar 5 m.e. <k >Odio intercarnbi.o
b!e por 100 gm de •uelo, .. .neo: .. itarian 8.6 t<>neladao de yeso o 1.6 <or.e-
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]adao de :uu(r< por a=pi• M ,,.]o_ En ¡rn>lne<ho, por cada mil~quivalen
te de sodio a >UStitu.ir le n:quio:ren 1.7 tonelad .. de yac> o 0.32 to~lada de 
••~fre. 

Kanwar y om c<>laboradoreo en la India prop<lf<'ionando proebao de la 
relaci6n dd sodio + potasio intercambiables con la ntt.oidad .U. yao 
de los •ueloo en el diurito de Karnal en Punjab. Eota r<laci6n apauce en 
la figura 10.6. Eatoo reouhad<n poseen caoi Las mismas n""""idades de yao 
que loo del laboratorio de la .. linidad de Estado& Unidoo, las ~WIII!I .. mueo
lran en la t.obla 10.1. 

Cna ... ·la hizo una serie de estudiO> de cultivo en maceuo con trigo en 
ouelo .. ~n,.]c.olino, al que oc agregaron por<ontaj"' dive.- de la ,., • ..;. 
dad de ye>c. El resultado aparece en la figura 10.7 

Dhar, en la Jndi.o, ha recupeudo con éxito oueloo akalinoo con el 
empleo de mdazo. Ret:omienda el uso de 2 tonelad ... de melazo por acre 
en unión de 1 a 2 tonelada> de Jodo prenoado (W1 ptoduc<o de d .. perdi· 
cio de la ir.dumi..> arucartra) y de SO a !00 Jibn.o de P,O, por acre en 
forma de .,.coria bhica. J.a <ncl.az.a proporciona la fuente de energía para 
Jo. micrurgani..,... que en la lcrmcn<aei6n producen iddoo orglnic<Jo. 
F..too rcdu<e11 la alcalinidad y aumcn<an la oblenibili<bd do losf.>.lo. La 
agreg.>.ci6n del lodo prema.do que contiene c.alcio prod~>rc ...:J .. oolubb 
de calcio que ayudan a mhu:ir el sodio intcru.nbiable. F.n condiciona ele 
buen abow:cimlonto de fodato di>ponib!c, tamblbl oe beneficia la fijación 
de nitrógeno . 
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Tabla 10.1 C4olid~d., "'"'~"-"' J, F'~ ~ a<ufrc para IUIIitui• 
/a, caMidad<> d' •odio i•lercam!Jiab/o ~n la ruupnaá4n 
d~ Juelo• 
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"'·'·~·lOO , ... t.d.,¡_,,.,;, '""'"a"'¡"'"'" '"' ..... ~ (i (}()() ()()() d< lb • ., •• lo) (f (}()(} Q()() do lb 4o '"'/~J 

' '·' U.32 

' 
,, O.M 

' " 0.96 

' ••• L28 

' •• 1.60 

• 10.3 1.92 

' 12-G 2.H 

• 11.1 "' • n.~ o u 

" 17.2 3-ZQ 
-~ == 

FuoMn; l'lirlun!o, L. A., comp;J.odor, D;.z••"' ood '"'''"'''"''"' o{ So!i"' ood 
A/Joli Soi!,. Man""'l ele 11("<~11""" nótn<.., 00. D.part;~mu<o d< A&n<ultun <1< 
útoc1oo Unldoo, ¡o. i9, 19~. 
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Cobada [!r>no) 
R<moheho ............ ·-

• 

c.,,;,.,"""'"' 
Triso (rr.ono) ... 
So:go ,.,._). 

Mai• 
~ 
Giruo! 
Higurril!a 

Tftlool dult<, blanto 
Alf•lla 

Ct>n•da 
Hogo 

Aooei'""" 
u. 
M<lón d< <i«ar> ,.. ... 

v.,,.t., 
T...,..,. 
Htlool 
lle¡...tlo 
Col;/lo< 
Lecl·•s• 
M o\• <\erno 
lanohori• 
C. bolla 
Cui~•nt<o 
Cal> ha<>. 
Ptpino 

frijol (do ea:»po) 

Trlbol biOD<o 

p,. 
M•nu~• ,...,..¡. 
To..,nja 
Cir•<la 
Alba rit<><¡'"' 

••• 
L0>6n 
"'uocoto 

• 
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• Fuo~Tl': Rk!>.nb, L. A.1 <<>mpil•<lo<, Diot•••it o•d /.,p<o!'<m"< •( Soht 

.. 4 Alkoli Soolt. M•nuo.l de Arn<ultuta nG< .. ro ó{l, O.l"rr.amon<o do Apicu.tu,. ¿, 
!:<Udoo Unodoo, 19l'l. 
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CONCEPTOS DE n~ENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

IMPORTANCIA ~ 9ENEPICIOS DEL DRENAJE EN LA AGRICULTURA 

~) Definición y Generalidades. 

El drenej~ agricola podemos definirlo, en una for 

ma sencilla como "La remoción del exceso de agua 

y de sal cont:;,-~id~a en el suelo". Esta definí--
• ci6n es aplicable e todos los t~pos de drenaje y 

a regiones de cl~mea hUmedos o secos. 

Un drenaje adecuado se puede definir como el dre 

neja absolutamante necesario, para mantener una 

agricultura próspera a perpetuidad. Sin embargo, 

esta definición no significa que el drenaje deba 

ser completo ni perfecto, un drenaje de esta na-
• 

tureleze generalmente no serie factible y el coa 

to de daño• ocaeionale• • loa cultivos quizas no . ~. ·- . -
JUstificarla el coeto de eu prevepciOn, por lO -¡ ,_,.,. 

que el objetivo debe eer mAs b~en el de diseñar 

y conetruir un sistema en el- que se logre una -

~ntegrac~On Optima del suelo, cultivo, riego y -

drenaje. 

Desde la antigüedad el hombre ha construido dre

nes y sistemas de drenaJe• elgunos sistemas eran 

simples, otros complicados, pero muy pocos tuv1s 

ron éxito completo y précticamente n1nguno ha -

sobrevivido hasta la época actual. 

Una gran parte de las d1ficultades de la humani

dad con el drenaje ha a1do el descuido, esto se 

puede explicar en parte por el desconocimiento -

de los problemas comprendidos, tanto flsicos co

mo técnicos. A pesar del conocim,ient,o bAsico -

del hombre en lo que as refiere a la _fisica del 

suelo y a la hidr6ulica, la ingeniería de drena-
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]e tod3via no ea una c~encia exacta y probable~ente 

nunca lo aer6, ya que e~ principalmen~e materia de ae~ 

tido conUn y de buen criterio. Muchas obraa de dran~ 

]e que a~ conatruyen en la actualidad astan baaedeB en 

~nvestigacionea adecuadas y en en~l~sia m6a o menos 

ciBntlficos, pero aUn persiste con bastante frecuencia 

el problema del descuido en el mantenimiento. 

Existen técnicea que examinan loa datos que ne usen en 

todas les fHaes de las aoluc1ones del problema de dre-

neJe; que se~elen los datos que se neceaiten y donde 

y comn obtenerloa, registrarlos, analizarlos y aplica~ 

los; aal mismo diacuten el problem"- de la pradl.cciOn 

de loa requiaitoa de drenaje y·augieren criterios de 

d1eeño y normae de construccl6n para drenaje, pero no 

as ~oa1ble encontrar métodos para resolver peso a paso 

cualquier prcble~a do drenaje, ya que el criterio, la 

experiencia y el buen Juicio ea lo que debo usarse pa-

re oUtener la eoluC16n a loe problemas do drenaJe. 

E:l drenaje puede ser natural o arti!iclel, la maycria 

de los terrenoe tienen algún drenaje natural, ya sea -

superficial o subeuporficial. 

1nsuficiente o inadecuado para desalojar 'loe volúmenes 

' dot agua que llago¡n a una detormindda >:Onll, se hace ne-

cesario que el hombre construya obras do drenaje que -

veno;¡an a resolver la deficiencia entr .... ! <lre:laJe natu 

ral existente y las necesidades reales d ... drenaje de 

osa >:ona. 

El drenB)P. art1fic1al generalmente conplomenta l~s s1s 

temas naturales existentes, as! tenemos que loa cauces 

natllrales se pueden profundizar o blen cu 'ndo son esc_! 

30& en construyen otros nuevos que permitan llna mayor 

densiclnd de estoa, a fln de lograr ttr>.o evacuación efi

ciente de los excedentes de agua. 
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abundante eveporac~6n,~por la cual-hay un deacenao --

cona~derable en 11'1 t&mp .. ratu"ra !lel m!smo. El calent.!_ 

miento de los aueloa hUm~doe por el calor solar es 

m~s d~f1cil. Por fin, el agua que estA en contacto 

con la atmósfera ae enfrla muy de priea y desciende 

al suelo en virtud de su densidad mAs considerable, 

para deJar sitio e nuevaa cepas de agua que se en----

frJan a au vez. Eate fenómeno provoca un enfriamien-

te ~ntenso del suelo. Ea evidentemente dificil ind1-

car el descenso de temperatura del suelo produc1do -

por estos mUltiples fenómenos, puea varia con la nat~ 

raleza del terreno y según les circunstancias, aunque 

después de diferentes investlgaciones puede decirse -

que el exceso de temperatura de la tierra seca sobre .. 
la t~erra hU~eds e•, para doa iualoa comparables, 

alrededor de o 
7. S C. 

3) Los suelos hUrnedoa son dif1c~lea de trabajar. 

Resulta, después de numeroaaa medldas efectua-

das, que les tierras hOmedaa exigen, tanto para las 

labores como pera la• form.oa de cultivo, un derroche 

de fuerza de 25 e 30\ més que loe miamos suelos toma

dos en idénticas condicionee, pero que no contienen 

mAs que cantidades de agua norm.ol. 

Si se empiezdn las labore~ demasiarln pro,•to, cuando -

la estac16n es aUn lluviosa, la ti"rru, ,,~mas¡ado P"!'. 

tosa, ofrece une gran resistencia cl loB aperos, que,

naturalmente resb11lan oob•·e al su<•lo, s"' hunden y •os

t.\n en malas condtcionee parn p] trahaJO; s~ las emp.!'._ 

zamos muy tarde, el terreno se reseca, a~ de gran du

rnza y no se deja más que trab.ojosamenle encentar por 

los lnstrumentoa del arado. 

Amoldar el suelo no puede hYeerse Jam~s tan perfecta

mente como en las tierras sanas, a c¡¡usa de la gran 

• 
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cohesión que presentan entre elles las pertlculss del 

suelo. Le tierra puede ser demae1ado hOmeda o dama--

eiado seca, se forman grandes terrones, que en al pr! 

mer caso pueden desmenusarse y en el aegundo caso - -
' ofrece al desmenuzam1ento una gran resistencia a cau-

' as de su gran dureza. Estoa son lOs inconvenientes -

que todo agricultor tienen que comprobar por el mismo, 

y que son muy graves. En época de lluvias, 14& tie--

rraa, en los años hllmedoe, no pueden ser cultivadas y 

sembradas mAs que hasta muy tarde y las aiembrea de 

otoño no se pueden hacer tempranas. 

4) Los suelos húmedos se oponen a lB penatreci6n -
• de las ralees y lBs plantas son atacadas por enferme-

dadas. .. 
En efecto, las ralees se pudren, ya sea alcan~ando el 

nivel de la lAmina de agua subterránea que ~at6 dema

siado cerca de Ü• superficl.e, ya sea bajo la acciOn 

de las setas pr6aitas que se desarrollan por la in--

fluencia del exceso de humedad. 

5) Disminuye cons~derablemente la acción fertili-· 

zante da los abonos que ae aplican a estos suelos, 

asl mismo se baja su as~milación por parte de las pla~ 

tes, ya que se d1luyen en exceso los elementos nutri-

tivos. 

6) cuando el exceso de humedad en loa suelos &s 'tal 

que ~atoa son pantanosos, la Un1ca naturaleza que ae -

puode cultivar es la pradera permanente, pero 6ata es 

siempre de mala calidad; las plantas aqu1 deaarrolla--

das son por lo general Juncos, carrizos, ate. Se ob--

tiene un forraJe poco abundante, de mediocre c&lldad,

sln Valor nutrit1vo, y que es dificil recol~ctarlo y -

hen1ficarlo. 
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En cuanto ~ loe suelos Slmplemcnte hóme~os, laa eoae-

chas dadas son siempre de mPnor calidad; aon a menudo 

alcanzadas por las enfermedades criptogrAmicaa y ataca 

das por los insectos, y asi son, con fracuaneia, muy

caree de producir {gastos culturales mas elPvados, pé~ 

dides de semillas, gastos de abonado, etc.). Pertene-

con, en general, a lo qu~ los agricultores dee¡qnan 

con el nombre d@ •tierras frias- o "fuert~a o pesad&s", 

con la eignif>caci6n especlal de estos adjetivos. 

e) Importanc1e del drenaJe. 

La importancia del drenaJe en la economle de riego da 

un proyecto, estado o nación, ha sido subestimada gen~ 

relmnnte. La histori" del riego pn el mundo,' apunte -

generalmente la siguiente conclusión ineludible; se d~ 

bo suministrar drenaje donde se practic" <>1 riego. 

Solo en aquellos proyectos en donde exiate una· rara 

combinación de drenaJe n~tural, superficial y,•ubaupeE 

ficial, el exceso de agu~ y laa recargas al v,ao sub-

terrineo, transitan fuera de la• tierras con rapidez 

auf1ciente pard impedir el ascenso do la Ruperficie 

tre&tica h"sta niveles crlticos. En donde ea in&decua 

do el drenaje natural y donde no se puede suministrar 

en forma económica drenaJe artificial, los terreno~ no 

pueden aer regados permanentemente con 6xitO. Existe 

el eJemplo de numeroso.~ proyectos <;:u•) :lrir,,o:<>l:-.oe;,t.• 

ten1an la superficie del "9"" frellti<:t> muy por abaJ<> 

de 1~ superficie del terreno y que ar."•.rentement" disfr.=; 

taban do favorables condic1onee de dro~a:~ nuturai, que 

.,,·entu,lmente han resultado con nivelas da agua fr-eátl.

ca ~>:cesivamente altos, resul~ando emp.lnt~·>amianto, 

'lnSalitramiento o ambas cosas. 

[,l!s P"rspectlv<>s con respecto al dren,¡-j,. SfJn paradóg~--

Cil~. Ninguno nlega que P.S es.,nc~~l: sin <Omba•·go, m•!----

•• 
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chos desea.-1an poder pree'cin<hr de ~l. 

d~ canales y dP distribución tsmbián gon•eeanclalee, 

pero aqu1 ter01ina cualquier eelle)anza, sir. !Be olltitn1u1 

obras ~encionadae, no puede haber agricultura da rie-

go¡ pero sin dren,)e, puede existir agricul'tura de-

riego, de Clerta clase y por 01erto tieropo~• Aün cuan

do los s1ntoouu de una altá· eupe;ficie frel.tica y da 

ens~lltramiento pueden no aparecer por alQ6n tiempo -

después de iniciado el riego, lo insidioeo·del drenaje 

lnadecuado, es que inevitablemente'ocurrira~el dete---

cloco de la tierra. 
.. -. , ·r. _, . . 

< . . , . ' · .. 
'' •' • 

d) VentaJas del drenaje.· . · ,. 

El drena)e permite 'al aire penetrar en el suelo 

' y circular por él libremente, y lo transfor•a en un 
., 

medio accesible a las acc¡ones atmo&féricss. 

En los terrenos drenados, el_ a9ua, que ."." escurre en 

loa drenes ya no esté. estancada,. y provo_ca, por su cir-

culaci'ón, una atracción de !Íire. 

perm~ten h"cer destscar e•te''h'aoho.· 

El drenaje actúa, puee, aireando las 

consigo la cant~dad de agua e><edente, 

de su capacidad de retenc-ión. 

' . ' 
' 

t~erraa, llevando 
'' ! -: '. 

que .eobrep"'"' ¡.,_ 

' . 

" El drenaj" modific_a 

las tier.-as. 

la constltuc~ón fisica de -
' El dr.,na)e no tarda en .- .. formar los auelos de 

una manor~ compl~ta. r.n prime.- lugar, eu aireación 

favorece la penetración d.- las ralce11, "que·; 11ntran m.!! a 
. .. 

profundamente en la 'i?ierra.' ee descomP-onen y dejan va-

e ios . Los an1m~l6a que Vi've':' en el suelo cavan pro---

fundamente sus galeriaa; los suelos drenados se agrie-
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El dr-.,n•je f•cilita_~_l,cultivo del euelo, diami

nuyando la reaiatencia. que ofrece una tierra - -

hUMeoa al trltbajo de loa arados y de-¡.,_., 10&qui--

n;u. 

S) El drenaje hace de e aparecer• las 10ala1 1plant•u y 

las enf11rm•dedes que atacan a·loa: cul'tivoll . 

... 
Se puede prequntar Bl al l•do de un nUmero tan grande 

de v~ntejas el drenaje no presenta un 

1nconvenientea. 

' cierto _,' 

' 

n1l111ero de .,. 

En particular puede preguntarse, sobre todo •i las 

agues &xtra1dall del euelo por los drene& y lae que lo 

atravies&n constante!llente durante lae llUvias no lle-

van coneigo parte de lea auatancias fertilizante• que' 

ál encierra. Muchas 

daa " eete r&Bpecto, 

clueionee: 

investigaciones han sid.o efectua.

lleg~ndoae a las siguiantea con--

Las a~uae del drenaje pueden llevar coneiqo en ciertos 
• 

caeoe meteriae fertilizante&, les pérdidas experimenta . . -
dae en tierrse de cultivo no presenten ~uchs importan-

cis. En lo que ee refiere al ác~do nitrico, son bas-
-. '' tanta débiles en los suelos bién cultlvados¡ en lo que 

"'. . 
concierne s la cal y al magneeio, se producen pérdi-~ ..... 
·d,.s 1lnicamante en los t<!rreooe que loa contienen - ---

abundantemente y no pierden fertll1dad por ello. Se -

puede decir, ademAa, que hay aqui un mal necesario, y 

al loe tarrenos de log cuales se trata no estuvieran -

drenados, los nitratos y las bases perdidas.:quedarten 

inutilizadas y no ea aprovechartan en 18 producc"i6n de 

las cosechas abundantes. A peear de esto, hay que to-

mer en cuenta una larga deecelcif1caci6n de:floe suelo• 

y no olvidar que la encaladura de las tierras drenadas 

11 menudo es mul ol.til y recomendable.· 

,. 
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En ea~iaJe, ln ,.-...,pida fuga de las agua~ es un inconve-

naent~ para loa cultavos. 

1\si P'"''"' es >ndudable q"e el drenaJe aument11 la celi--

dad y ~1 rendim>ento de las cosechas. Dando aa1 resul-

tados v::orlablea con lo~ terrenos, 1" naturale:.:a de las 

plantas cultivadas, la cant1ded de agua que el euelo -

encerraba antes de le ejecu>On de los trabaJos, la cal1 

dad del dr~naje, todos los agricultores y todos los in

genieros que se h&n ocupado de esta operación han lleg~ 

do a la concluaiOn unánime de que la meJora del suelo -

es una op&raciOn de <::ler.to éXltO, inmedlato progreslvo, 

y que da s>empre un resultado remunerador, algunas ve--

ces extremadamente considerable. se entlende bLen que 

el aum .. nto do producción deb~do ".il drenaje" e8 tanto 

mAs ~levado cuando al suelo esiA.mejor trabajado. En 

los terrenos hómedo8 no se pueden d~r labores superfl-

ciales¡ a poca profundidad ex~ste a menudo una capa

extremadamente dura, que 1rnpide la penetraci6n de las 

raices y el escurrlmiento del agua hac1a lOS drenes) 

hay que ro~per esta capa con labores profundas, ~Jecut~ 

das, no con arados que llevan el subsuelo a la su¡.erfi

c>e, sino con arados para subsuelo que espon)an éste 

s1n revolverlo. ~~~ producc16n serA pues, nxtremadamen-

te íavorec1da ae1. En una ser1e de operaciones y e><pe-

riencias, loe aumentos de cosecha producld<">S por el dre 

na)e con drunea ent<>rrados, para :tonas co: -i,.;o ~~n 

los s>guientes: 

"" trigo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S~~ 

"" avena . . . . . . . . . . . . . . . 83\ 

"" c<•bada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' n 
• 

"" centeno . • . . . . . . . . . . . . . . • 1!.1 .. 

"" patatas . . . . . . . . . . . . . . • . . . " ' 
"" praderas . . . . . . . . . . . . . . . . . • "' 
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Cilr-"s que prueban ·de 

dr-enil)c. 

. . . .. -
.~-~- ... ·· ···'' 

fOr-ma avidente el interés del ... -._;_ .. 
Pe un<l manera gener-al, entre 111.8 tierras drenadas y 

lea no drenddas existe una diferencia de valor para 

loH suelos prlmit~vo~ de ·"r.._ mi ama naturaleza que pue

de Nlc~nzar un 50\. 

' 

.. ~, 
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Loa métodos que se utilizan an el drenaJe'.de zonas 

11Qr1colas, pueden clasificarle desde Uiverao·e puntos 

de v1sta, sin embargo as ha generalizado la ,.elasifl-

caciOn d~ estos métodos en base a log.aapsctoll rete--

rentes a la forma en quP. se realiza 
.' . 

la el1minac16n 

la profundidad de la misma en el momento . 
• en que SP convierte en problema, de eeta forlaa se es-

tablecen doe grandee categor!ae: Drenaje Superficial 

y Dr~neJe Subeuperficial. • 

DREN~Jr. SUPERFICIAL.-

El drenaJe superficial tiene cono f1nal1dad la eva--

cuaci6n de los exceaos de agua, ocasionados por ll\l-

via, excesoa de riego, filtraciones de canales o pre

sas que escurren por la supert1cie de loe terrenos. 

r.n eetn m<'itodo de drenaje se proporciona, a la super

ficin l¡bre del "gua .,n e><ceso, una pendiente adecua

da para que por gravedad se desplace, ya sea soore el 

suelo o por zanJas a cielo abierto, a los puntos de 

8111 ida. 

• 
Las obras ~As comunes qua se utilizan son la nlvela--

ci6n de terrenos, excsvac16n de zanJas o drenes a

cinlo abierto que permitan la salida del agua ucumul~ 

da en una zona O bien drenes de desvio, dlquea y bor

dns de dnfenaa que desvian o confinan el agua de tal 

morlo que esta no llegue a las zonas por_proteger. 

DRENAJE SUBSUPERFICI~L.-- -
El drenaJe subsuperficial t1ene como obJetivo la remE_ 

ciOn y control del agua y sales que se encuentran de-

ba)o de la superficie del suelo. 
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de est~s condicionas pueden ser la lnftltraciOn deblda 

a lluvias, rte<¡oa, canales ,sin revestir, dapOaitoa de 

agua o lagunas locali~~des a elevaciones'mayorea, etc. 

Para ev,.cuar el oxcnso de agua en este, .mátodo, se -

crean d>ferenc>ss de carga~,hidrAulicaa de tal modo .. . .. 
'1'"' la carga resultante ·perm1ta que el 

cn el suelo hast8 llegar''a'':;;o~'du~'toa ~-
agu!' se filtre. --cielo abierto -

•' .,. 
o cubiertos, por los cuaie 8 es conduct'da haete los pu:!!. 

tos de sal1da, 

El tlpo de obras m's comunes, que se utilizan son los 

drenes de intercepción, orientadoa perpendicularmente 

H la dirección de le corrients del egua en el subsuelo, 

que permttan el desvio de estas corrientes fuere de la 

zona por protegar y loe drenes de aliVi~," orientados 

comunmente mlls o menos paralelos. a la direcci6n qu"e s! 

gue el agua del subsuelo, los cualeoo ayudan a su ava~-

cuac16n en loe lugares donde la velocidad de esta agua 

os ,b<l)<l. 

DREsAJE DIFERIDO.-

r.t drena)e diferido os el que se proporciona después 

d<> que se han terminado las obras de .cieqo del proyec-

ta y que se ha in101ada este. El hecb.o.,de' diferlr ls 

con,trucción de tales dr<tnlls, usu<~lmente_.,,.. debe a la 

dif1cultad de locali~srloa y dl~~ñ_ar}Q~ ~n prec1sión 

antes de ponet" las tlet"t"aa 'bajo riego;,. ya .q.ue el,table-

" cido el r1ego, los problemas de drenaje resultan evi--

dentes, ' . 
El término "Cirenll)e diferldo" se aplJ.<:,.• 11ila frecuente

mente al ?ren<l)a subauperficiat, porq;:']• 1¡!1 necesidad-

de los drenes superflcLsles que se tienen que construir . " 
como parte de las obnos inic1ales del .proyecte, gene-

ralm<>nte ea mt.e deflnida, lo que permite au construc--

c>6n mils temprana. La politice recomendable requiere 
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que el drendje d>ferido se incluya en la planeeciOn -

d"l proy<"cto y "" la e8tir•eciOn del costo. El drena-

je d¡fcr>do no se debe ign~rar u olvidar, aino que se 

debe rncnnocer como parte >nharente de un. proyecto. 
,. '" .. 

DRENAJE DE ZONAS HUMEDAS o'TROPICALES •!""zONAS ARIDAS.-

' El drenaje d& zonas hUmedas tiene que ver sobremanera 
' con el exceso de agua resultado de le precipitación; 

en loa lugares áridos y ee~i6r>doe, la necesidad d& 

dren~Je dimana, principalmente, del riego, l>&ndo una 

'fuente muy importante en algunos de ellos ·las agua" 

froátic~a extrañas. 

Pued<>n n@coe>tarse el S temas de •drenaje de 11uperflcle 

tanto on oxtonsiones hómedes como de riego. Por lo -

generd!, el drenaJe de superfic1e ee parte >ntegrante 

del II>Gteme de rieg-o de los· suelo& de permeebli>dad -

lPnta o en loe lugsree donde ex 1 atan lnd>eee elevados 

de pr~cipitaciOn. 

L~ finalidad del drenaJe del • subsuelo ea '"" 1<1 C"P" 

freátice · deacienda h~ata un punto en el" que no estor 

be el crecimiento y de&arrollo de las plantes. La --

profundidad minima a la que debe mantenerse le capa -

fr~&t>ca varia de acuerdo coo les nece&idedee del cul 

t>vo y con Pl euelo, pero uno de los pr>ncipeles fac

tores p~r~ determinar 1~ altura del nivel de les 

olgli''IE 'r<>,~tl.c:as <:OnvPni.,nte =ea la necesidad dB regu-

lar la Dalinidad y alcalinidad del suelo y d&l agua -

del subau,.lo. Este es un motivo capital pare las dl-

ferenci<~e exi&tentes entre el drenaje del subsuelo en 

cllmas hUmados y en clim"a &ridoa. 

En 1<>11 climas hUmedos, la profundidad de loe tubo-dre 

nes es gen.,ralmente de lUO a 150 centlmetros. El egua 

es rnlntivamente pura y por lo general, 'hay un exceso 

naturo1l ele agu<l respecto d las necesidad"a de li>B 'v 
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pl~ntas y un movim1ento nBto da•eendente del agua 

del aubsuelo. 

Lo~ ;;u<> los df> clim"s semiloritloa· o Aridoa exigen tu-

bos-drenes colocados a una profund1dad d& cuando me-

no~, 1.50 ~ 2.n•¡ metro~. L1< m¡¡yor parte del agua 

qu.., R<' nec.,slta P_<:r~_el cultlVO se ailllde por rlego.

Generdlmente ~1 agua del aubsuelo es algo salina, de 

btdo .~ las sales que contiena el suelo, e·l agua de 

' ri<:'')O o ambos. Una capa fro6tlc<t de niv9l tan alto 

como de 60 d 75 centimetros por debajo de la super-

t>cte. que es adecuado en mucho& lugares bOmedos, 

cr<!aria en los lugares <iruloa una concentración noc1 

va da sal en la zona radicular. 

TlPOS DE DRENES.-

l•"" drenes pued"n clasificarse por au conatrucctón,

por ~u funcionamiento y por su dispoalciO~ en planta. 

POR SU CONSTRUCCION.-

,~) Dren<'S abiertos (zanJaS con taludea de 1.5 a--

02a1.) 

b) Drene& subterrán<'OS ademadoe con placas prensa

d~e con materia sece da productos aQricolas (trl 

go, linaza, arroz, etc.). 

e) Drenes subterr&nE'os da tubos de concreto con f1l 

tro de grava. 

dl Drenes topo como ductoa subterráneos Sln reves--

t. i r . 

POR SU FUNCIO~l\MIENTO PUEDEN SER.------
A) Drenes de flUJo horizontal 

[j) Drenes ele bOmbeo de acc10n vertlcal 
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Dr<>n"'A ú<1 FlUJO Horizontal.- Se cl<>a1fi-

can "": 

tn~crceroores o Perfectos: Cuando ae co-

locan perpendlcularment<• a las IJ.n.,"s de 

corriente y descansan sobre un estrdto 

impermeabl ... 

De dlivin n "uspendidos: C"ando se colo-

cen drribs de un estrato impermeable. 

Dren<>ll d" Bombeo.- Pozos profundos o P2 
zos somPrOS par" ellrnln"r ¡., recarga. 

s~q~n la d1spos1c16n en pl .. nte se clasif1can en: 

a) Dren.,]e libre (al azar) 

b) E:aplna dP pescado 

")) ''',,.,~o. rara ~ ~s o Pmparrl a os ~ ~~ 

90°) • 

dl Doble Principal. 

E:l drenaje libre (al azar) no se suJeta a una 

loc.,l>zaclOn qeométrica rigida, es el que rnés 

se usa especialmente en drenes abiertos; gene-

ralmente lo ~nico que gobierna au trazo en el 

terreno "" el estudio topográf1co y los linde-

•·os de les parcelas. 

J,os <lemáa tipoe d"' rllspOSlc~ón se ua"n m<ls fre

cuentemente en conductos cerrados y en su trazo 

influye fuertemente el esturl1o frnatlm~tr•c~. 

• 



o.-Espina de pescado 
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• e y d.- Porolelo o emparrillodo 
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e.- Doble principoi 

f.- Libre o al azor 

' 
' 
' 

'--------,-----'-------------·· 
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DP.ENCS ABIERTOS.-

Cocc.v su nomble le- ~ndica, csle tipo de drenes son 

cau<:«~ que conducen el agua con la superficie e><pue.! 

td al <>ire lib.-., y oe emplean gBneralmente para con

<lc.c>r el aqua, a travPs de d>stancias considerables, 

hn~t3 l~s puntos dP descarga. 

La form., de la sección transversal de eetos drenes -

generalmente es trapecial, en la cual el .ancho de la 

plant>~la o fondo, profundidad y taludes de las par~ 

des se determinan en base a la capacidad de conduc-

clón fljdda, caracterist1cas de loa suelos, t1po de 

problema de dr~na)e que trata de resolverse, etc. 

r.l agua p1H>rln escurrlr a estos drenes directamente 

del agua subterránea¡ por. colectores entubados que 

descargan a ellos¡ por otros dronee o cauces natura

les q"~ descargan a ellos o bi .. n por escurrimientos 

superfic~ales directos. 

Entrü las principales funciones que t1ene este ~ipo 

de drenes podemos mencionar dos: desaloJar los exce

dent<>s d .. agua superf1cial ocasionados por la lluvia 

-y la de servir como puntos de descarga para los

exc.,dentee de ~gu~ del.subsuelo. 

ORENES CUBIERTOS.-

Generalmente este t1po de drenes consisten de conduc 

toe o tubos enterrados, que deben ser <es>etentes a 

daiios mec~nicos, quimicos y ti\rnllCos; además entre -

tubo y te¡·reno, debe haber un flltro que servira pa

ra facllJt.<!r <>1 funcionaml<>nto del dr.,n. 

Normalmt•nte requieren de un" ,ser~e de estructures 

ad1cionales p;ora su inspeCclOn, conserv,.ciOn y pre-

venclOn de la eros16n en la descarga o conexión con 

otros t1pos de drenes, lo cual los hace más costosos. 
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t:ntos <!n'ne~ son '"''"" costosos qu<' los drenes ~Dler

tos, pLro t1enen la ~ent~ja de no reduc1r el área -

de :ultlvo y no entorpecer el tránsito de vehiculos 

y maqu¡n.,ria. 

Los materiales usuales para la fabricación de tubos 

para drena)e agric~la '!_On: barro coc¡do, concreto, 

I>.V.C. y l.II!TUna met..,llca. 

El a~ua pen<'tr" en estos tubos a través de las unio

n<'B entre tubo y tubo, o bién mediante sistema de 

per!oraclones o ranuras. 

l.os filtros que se utlli&:lln en estos drenes tienen 

como finali"dad ev1t11r el taponamiento del dueto y -

tacll¡t~r el fluJO del aqua hac1a las entradas a los 

tubos, los mat('riales r.1ás comunmente usados para f >1 

tro son: grava, matarla orgánica y f¡bra de V1dr1o. 

fUNC ION DE LOS DRENES 

La nomenclatura q<Je se emplea pal"a loe aspectos téc

nlr.OS d"l drena)<>, se basa en la función del dren. 

P.~lsten cuatro tlpos de drenes: de aliVIO (o alivia

olor), de inte~cepclón (o interc<>ptor), colect:or Y 

<?mlso.-. 

Lo~ drenes de alivio, non obras cuya func10n princi

P·~l e~ la de controlar los niveles del agua subterr! 

nea. Conatituy<ln las cabec~>ras, o sea la porci"On de 

"guas arriba del aistoma de drenaJe de un tel"reno, y 

la d1st1nciOn entre ellos se basa en la cond1c16n de 

la ma~a de aqua subterr~nea que cont~olan. Hablando 

c;n general, los drenes de alivio se usan para efec-

tu ... r un d<!scenso general del agua subterr~nea en -

Areas planas relativamente grandes, que estén casi a 

n>vel y en donde el origen d" olicha agua, es la per

colac¡ón de la precip1tac16n pluv1al o del r>ego, y 
• 
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en donde loe qradlentee tanto del _agua freá~ica, co

mo de loe •utratos aubauperficialee, permi_t_en poco -

movlmiento lateral del agua subterrAnea. Loe drenes 

interceptoree, como eu nombre lo indica, ee uean pa

ra interrumpir o interceptar el agua eubterr_Anea de 

cualquier origen, que se mueve cuesta abaj~. Puedan 

ser de oonatruociOn abierta o cubierta. Cuando son 

de tipO abierto, ee pueden diaeñar para que reciben 

el deeperdioio superficial del agua de riego y el -

eeourrimiento superficial de los campos adyacentes.

Cuando reciben una aportación ¡mportante del eacurr_!:; 

miento superficial o de la corriente de drenee supe~ 

ficialee, se deben coneiderar entonces en la catego

r1a de drenes colectores. 

Loe drenee colectores reciben el agua de los drenes 

aubeuperfioialea de al~vio o de loe interceptores y 

de loa drenes eupsrficlalee que conducen el deaperd~ 

cio del agua de riego superficial y el escurrimiento 

pluvlal. Como deben controlar el agua subterránea -

y como también deben rec1bir el escurrimiento de los 

drenes eubauperficialea tributarlo&, se deben dlse-

ñar de modo que el nlvel de la euperfic1e normal de 

au agua quede • una profundidad igual o mayor de la 

que proporcione un drenaJe efectivo para las &reas -

adyacentea o tributaria&. Pue~en ser abiertos o cu-

b1ertos, lo cual depende del volumen de agua que tle 

nen que manejar, del gradiente disponible y de que -

los tributarios eean abiertos o cublertoa. 

Loe drenee ~e salida, o drene• emisores, tienen como 

función pr1ncipal conducir el agua de los otros dre

nes haeta un punto adecuado para su eliminación natu 

ral • Reciben el caudal principalmente de los drenes 

colectores y de los desagQes de 

tanto, aon drene a "terminales"; 

los canales. Por lo 

en otras palabras, -



"-

son los drenes máa b&Joa que •• construyen en el ~

sistema y por lo tanto h.an a1do designados cooao dr!_ 

nes "prl.nclpalee". 

Su función as similar a la de los drenes colectores, 

excepto que generalmente no se requiere que sirvan -

como drenes subauperficiales para conservar el ni--

vel del agua subterrAnea en las elevaciones preacrl.-

tas. Pueden formar parte de un sistema de d.ren.,Je 

superficial o subsuperf1c>al, o de ambos, y pueden 

ser abiertos o cubiertos, perO debido a los caudales 

r .. l<lt>vamente grandes que tienen que manejar, son 9.!'. 

neralmente de t1p0 abierto. 

Pozos de Alivio, de Recarga o de Bombeo.- Estos ti-

pos ~specialea de drenes se pueden usar para elimi-

nar el agua superficial, para controlar los niveles 

del agua subterr6nee, o pera aliviar les preSiones 

plezométricas cuando las condicionas fl&icas locales 

favorecen su uso. 
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DISE~O DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO.-

ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE LOS SISTEMAS DE DRENAJE 

EN ZONAS DE RIEGO EN MEXICO.- ' 
' 

Se considera de sumo interes, antes de entrar prop1~ 

mente al aspecto de detalles de d>sefio da redes de -

' drenaje, mencionar en forma general los criterios g~ 

nerelee utllizsdos en M~xico para al dise~o de los 

etstames de drenaje correspond1entee a los grandes 

distritos de riego. 

En los distritos de riego de grande irrigación, que 

tienen una extensil>n mayor de 2 000 Ha. y ae han 11.!_ 

gado a construir hasta con superficies mayores de --

200 000 Ha., se distinguen dos sistemas de drenaJe; 

El Slstema de Drenaje Básico o Primario y el Sistema 

de Drenaje Parcelario. 

e) SISTEMA DE DRENAJE BASICO O PRIMARIO.-

Este sistema está constituido por drenes natura 

les y artificiales a clelo ablerto que tienen como -

ob]et>vos pr>ncipales los siguientes: 

Ellminec16n de los excesos de agua superficial, 

ocastonados por la lluvia, riego y desfogues de 

canales. 

Müntener el nlvel fre.'itico fuera de la zona ra-

d>cular de los cul~>vos. 

t;vltar el ensali~ram'-ento de los suelos 

Rescatar zonas büJas Ce inundación para utill-

zarlüs en la agricultura. 

PGrmitir el desaloJO de Los escurrimientos de -

cuenc11s ext~rnas que llegan a las <•reas de rle-
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Sarvlr de apoyo para la descarga de Ja red de 

drenaJe parcelario. 

En formft general se puede decir que el área de ·in--

fluenci~ o tr1butar1o de ceda uno de es~os drenes es 

superior a 100 Ha. 
' ' ' 

Tomando en cuenta el coat~ considerable que represe~ 

ta la conatrucc16n completa de eate sistema de drena 

)e y a que su requerirn1ento para el drenaJe en zonds 

de nueva apertura al uso aqr1cola va siendo proqresl 

vo, en nuestro pata se construye generalmente en dos 

etapas: en la pr1mera se construyen una red poco de~ 

sa que garantice Unicamente el desalOJO de los exce

dentes de agua superficial y se dif1ere para una se

gunda etapa los drenes complementarlos que proporc12 

nan una densidad para resolver los problemas de ele

vación de manto freático y ensalitramiento que se 

presentan años después de la implantaclón del rlego. 

b) SISTEMA DE DRENAJE PARCELARIO.-

ESte BlStama está constituido generalmente por 

drenes enterrados o cubiertos que tlenen como prlncL 

pal objetlVO el abatimiento de los nlveles freáticos 

y/o evitar el ensalitram1ento de los suelos. 

~l área de lnfluencia o tributaria d~ los d~enes que 

constituyen estos sistemas ea menor d" 100 fla. 

Su construcclón se difiere para años después de la -

.~pertur-a de una ;,;Ona al riego, en nuestro "pal.s su 

construcción corre por cuenta del usuario de la par

cela. con la asosor1a tácn1ca para diseño y constru~ 

ción que le propor<,iona la Secretaria. 

El costo dQ "ate su•tema de dr~naJe resulta elevado 

y en alqunas ocasionea sumamente elev~do, por lo que 

~·~ ne<:ea11rio rellllzar eatUdlOs de costE!abllic:!ad para 

dE!cidir eu construcción. 

• 
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LOCALIZACION DE LA RED DE DRENAJE A CIELO ASIERTO.-

Tc.omando en cuent" que en México qf'naralment:& se ha

cen los levantamientos topogr6ficoa por m~dio de 

una cuarlricula de 1 Km, por lado, formando lotes de 

100 Ha. como m6ximo y la neceeidad de dar a cada 

lote acceso a un camino, un canal y un dren. Es 

por estas circunstancias que se tiene la tendencia 

de localizar tanto los caminos, canales· y drenes, 

sobre las lineas de la cuadricula, aiempt"e y cuando 

las condiciones topográficas loa parmitan,. 

El localizar los drenes sobre l!la linees de la cua

dricula cuando las condic1Dnes topogr6ficaa no son 

ttdecuadae, dan origen a graves problemas tanto de 

drenaje como de riego, por lo qua en tales casos, 

se locali~ar~n tanto canales como drenes, de acuer

do a las condiciones topogr~ficas, al siate~a de -

dren"Je, en estos easos, deber& loc,.liz,.rse sistem.\ 

tíoamente en los cauces o ba)os que eruzan el Dis-

trito. 

En las plan1cíes, en las que no est&n bien deflni-

doa los cursos del .,gua, se aeostumbrll loealiz<~r -

los drenes siqu1endo la m~x1ma pendiente del terre

no con una separación de 2 Km. y ajust&ndolos en lo 

posibla a la cu<>dricula. 

DENS4DAD DE LAS REDES DE DRENAJE,-

Cuando las cond1cíones topogr ... flcas lo p••rmlten, se 

locllllzardn los canales y loa drenes sobre las li-

neas de la cuadricula, con una aaparaClón máxima de 

1 Km. ~ntr~ eanal y dren, por lo que la separación 

m6xima entre los drenes de un Dlstrito es de 2 Km,

Cuando l11s cond1c1ones topogr6ficas no permiten la-

localtzaclón de los drenes Siguiendo las lineas de -

la cuadricula, estos quedan 81stemA~lcamente local1-

ZIIdos en los baJOS ~ generalmente la diBtQncia entre 

"llos es menor de 2 Km. p"r lo qu<! la d<>ns>dad 
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m1nima da una red de drenaje deber1a se1· ,de 200 

Ha. por Km. dA dren, a~n embargo, la Densidad -

Real en los Distritos de Riego en México, ea de 

aproximadamente 100 HQ. por Km, de dren, 

Puede considerarse que la red de drenaje de un 

Distrito de Riego en MBxico se hace por eta"pas 

y que la primera corresponde a lo anteriormente 

descrito. 

• 
La eegunda etapa consiste en intercalar otros 

drenes con separac16n de Km. o menos en aque-

llas ~onaa en donde con el tiempo se presantan 

elevaciones de niveles fre&ticos pellgrosos'pa

ra los cultivos, lo que ha dado por resultado

danaldades de 70 H&/Km. a 160 Ha/Km, slendo- el 

prorr.edio general de 100 Ha/Km. 

Esta manera de proceder tiane la ventaJa de sa

car el m&x1mo provecho a los drenes del D1Stri

to, que son necesarios par" los desfogues de 

aguas de las parcelas por sobrantes de agua de 

riego, eecurrlmiento del agua de lluvia y desfc - -
gues de loe canales, y únlcamente se constru~-

r&n drenes adicionales con separación de 1 Km.

o menos, antre ellos, en aquellas zonas en don

do ol drena)" do l11 primera etllpa, no fué ,suf~

cionte para ev1tar la elevación d~ :os niveles 

fre&ticos. 

Se des~a hacer notar que hasta la fecha an aqu~ 

llos Distritos de R~ego en donde con el tlempo 

ae han presentado problemas de dren&Je (cons1s

t~nte en nlvelea fre~ticoa altos) son aquellas 

zonas, en las que 1& separación de loe drenes 

era grande o de poc" profundidad, y bastó con 

• 

• 
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completar 1~ red de drena)a con una ~ep,araci6n 

menor 

en la 

dos a 

o profundizar -1o8 'drenes para)..ll'~~c;:ionar 
.. ·'•1··· • ...;..:;·.-·-

lf\<Jyor!a de los .c.~'a·oa. los pro~le_aiaS· debi-

mantos fre6ticos·attoa con un'"I11Y~l gene 
' . -

ral, sin neces1dad de recurr1r por lO pronto,-

a drenes parcelarios."· 

PROFUNDIDAD DE LOS DRENES.- ' .. 
, 

Los drenes b6sicoa de loa Distritos de Ri.,go,-... 
se deberAn localizar principalmente en base a 

condiciones topogréfic"as como ya qo.¡ed~ indica

do y por lo tanto la separación d.e .!"~.loa, es -

una· función dependiente de las condiciolles to-

pogrAf icae. 
,, 
, . 

Aunque hay varlii.B fórmulas que ligan l-a aepar~ 

ción de loa drenes con la profundidad de los -
' ' ' 

miamos. y otros factores que intarvienen en el 
••• 

c6lculo para garantizar e"l funcionamianto efi-
• cie"nte de un drenaje, deb1d0 a que varios de -. . .. 

esos factores son, muy dificiles de cuantif1--

car, principalmente por la gran variedad de --

suelos que axisten en un Dist~lto d.e 2 000 a -
. l , 

200 000 Ha. ya que se tienen diferentee perme~ 

bilidades y profundidades, adem6s de las difl-

cultades pBra calcular a pr-iori l~B filtra---

ctones de loa canales, la local•z~ci6~ de los 

cultivos de inundación como el srr-oz,·etc., to 

do ello da como resultado qu~ ·• valores que 

se obtendrian con fórmulas no son conftablaa y 

en el caso particular de loe drenes del Die tri 

to con separactonee de 1 a 2 Km. las profuadi

dades resultantes ser1"n muy gr~ndee, antieco

nómicas y que no concuerdan con la realidad, 

en La determinación de la profundidad de los 
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}·" ;r.,•· • ···--
drenes no ee han Ut1l>H14p,dl,pll_,aa,fórmulae, 

.. '''J····. 
no que a .. ha~_usado un crit,e.rio;,pr.!oct.ic_o. ~ ,; 

... , ,. 

Si-

Por otr8 parte, no ae pret.-nde me---
...... . . 

d1ante la red'.de drenaje .. tt¿·rico de loa~Distr.i--
1 ;. ' .... 

toa de Riego, todos loa protolemaaf M drenaje 
'- ' .. . . .-

< 
que puedan presentares en.laa d>fBrentes ~enes .. . .. 
del Distrito,'._ ai';!O co10o ya

1 qu.ed~,' .. indiC,.do, 'estos: 

drenes deberán servir.de,apoyo p~ra la construc

ción de loa ~re_nee c;omplemantarioe parcel<>rio8 -

en aquellas ~onas donde éatoe .ae hagan indispen

sables pare abatir loe nivelea fre6ticoe de_lae 
' parcel8e o solucionar otros proble~ae de dren<>--" . . . 

l•· Loa criterioe.que se han sequido para deter ·. ; ~ 
=inar la profundldad de los drenes blatcoe de 

un Distrito de Riego eon ··lOa .. '· eiguientee; 
~ . 

' Por facilidad de conetrucoiOn y 'economia, 

profundidad que ee d.!o" a loe- drenes, deber A ser 

pero 1á' a\,fici¡~t~ par:·evitar en lo 
<'·:·,··· 

la minima, 

la elevación de los nivalee 
' " 

poeible freAticos y 
., ; •· f • 

satisfacer loa requisitos 'que ne roecesitan para 

"" funcionamiento efic1ente de '" redes comple-
" " mentarian de drenaje del Distrito. 

Un aspecto de suma importancia pera f1jar la 

profundidad del eiatema de drenaje b&slCo de una 

zona de riego, es el de que-este sistema debe 

permitir una ef1c1ente descarga del drenaJe par-

celario que . ' 
l- • '•"· 

Para t;segurar la descarga¡ef.iciitnt• d<.l drenaJe 

parcelario, ea nécesar1o -q;:.¡,_';-.,1. sistema de dr.,.na 
" )e primario tenga una profundidad mayc,r que las 

descargas parcelarias. ·~·· 

Los drenes parcelarios, para"loqrar au obJetivo 
' ' ' de mantener libre de niveleá fre6ticos la zona 

radicular de los cultlvos, deben tener una -

' ' •• 
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la 'de las :raicas. "E.i~q8ne 

' .. ' . .' . -profundidad-mayor que 

puede decirse que la:"profl.lndidad minima da -
• .- .• ~ . ..,.., h ' 

drenes parcelario• v4ir1a entre 1.-o·y.z~o· m,, . . . ,., . 
5eglln el tipo de cultivé,' suelo, ate. , ·. .. , ~' .. 

. u"""! 1- d "!: mis ~:te los -drenes .J:uu·cuolar ioe es ' . . •• 
-~~~j.ite -'i,~/k1A 1 la cu~: 

,, 
les una pendiente d11 '" un buen escurrimiento.~ -. 
Se recomienda que ~ . ' 

l&e de•carqae de 

parcelarios asten como m!rdmo 20 cm, arriba del 

nivel de agua normales del .dr8n a donde' descar-

gan y dejar en estos una profundidad 'adicional -

de 30 cm. para depósito de' 11Zolves, 

En resumen podemos decir, a manera de ejemplo, 
' que para que un dren primario asegure- un afielen 

ti! drenaje parcelario de'Un lota de 100 Ha, (un 

cuadrado da 1 Km. de lado), considerando' una zo

na rad~cular de 1 .SO m, deber!. ten"r una P.~ofun

didad minima da 2.50 m .• ~~oniendo que .;J.•tlran-

te nor•al del dren es muy pequeño. . ' 
Para los drenes principales del Distr1tO, en 

los que hay un flujo constante, esta profundidad 

deber~ aumentaree en una m&gnltud equiv~lente al 

tirante normal de operuci6n del dren, 

Este es el criterlo que se usa como norma ·""l Hé

~ico para el dise~o da la profundidad de; loe dra 
. . ' n@s, por lo que-la mayorta de nstos t1enen una-

profundidad que variad" 2."00 a 3.50 m', y excep

cionalmente llega a 4.00 o 'm!os, 

C'ON'!'ROL DE LOS NIVE:LES DE LA I'APA FREA'!'!CA.-

P"ra el proyecto de la red de drenaJe de un Dis-

' trito de R1ego en su fase 1nicial, no· es necesa-
-·- - • 

rio tomar en cuenta los ni'!eles del 

" e,., pues generalmente se <>ncu@ntra a gran pr<lfU!! 

didad, p<lr traterse del establecim1ento de un 

Distrito de Riego nuevo. 
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Poro al iniciarse la operae~6n del Dístr~to, de 

berA ~nstalarse una red de ·p~zos :de· obeeTvac~ón 
de n~veles freAtico 

•.. 
para p-;evenir con ant.icip~ -· ' . 

ci6n los problemas d~ drenaje que ocesionerA --.. 
el eateblecl.mlento d~l Rieqo y adamAs tener -

1nformaci6n suf1c1ente pare local 1zar y proyec

tar adecuadamente los drenee·ño coñetru1doe•en 

111. red de drenaje inicll•l y que sean· nec'esarioe 

pare controlar eficientemente los nivelee'freA

ticoe de toda el área del DJ.strito y resolv-er 

los problemas de dren&JH que se presenten con 

el tiempo. ' 
El e~tudio del comportamiento de los niveles -

freAticoe tiene gran importancia para el proyes 

lo y conetrucci6n de la seg'unda fase de la red 

d., drenaje bAeico, pu~s por .med1o de él se loca 

liz&r.!ln l&s zon&s que puedan' t"ner problemas de 

drenaJe en el futuro o que ya presenten estos -

problem&s, y construir los drenes faltantee de 

le red dal Distrito. 

~ste estudio de loe nivelas fre~ticos deber.!! 

comprender los planos generales de Isobatas, 

Isohypsaa, de nlveles.mlnimos y flu)o de laa 

corrientes subterr.!lneas •. ,-• ••.. 

Donde se prevean problemas futuros o existan 

problemas de drenaJe, deberá hacerse adem~s las 

grbfic&s d~ fluctuaciones de los niveles freáti 

cos indicando en ellos las lluv>as, los r1egos 

y utilizaci6n d~ los c&n&leB cercanos, a fin de 

dnterm>nar la influencia que ca<la uno de estos 

factores tiene en el nivel freático y aplicar 

la m<>dida correctiva ado>cuada, ya sea constru-

yendo dr.,nos complem<>ntdrios, o drenes lntercee 

tor~s, o revist>endo &lgUn tramo de canal y en 

caao extremo, la construcción da una red de 

Jr"n"je p"rcelario. 

La combin,.ci6n entore profund1dO.d de los drenes 

' • 
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de 2.50 11 3.50 m, y l<'l 'aapar .. ciór! de 1' a 2 Km. _ 

con 11na densidad de drana
1
je .da ·go a 1110 Hir.. por 

K1:1. de ·dren, ha ·•h•do exde':~entea,:reaull:ladoa an -

loa Diatritos de Rieqo .. n'Méxioo; ·paf>• :contr'olar 
j ' j ... 

loe niveles freAticoa, a'qrado tal•q~- qrandes-
_, ' __ .,_, .. , ,. ·' 

4reae de varios mllea dé 'Ha, ·dfl'";'loe~DilftX'itoa .de - .... .-.... :~,-: . . ' ' 

Rieqo c¡ue estab11n fuera ·da, producción ·p'Or;-e.,tar 
- -, ' 

ensalitradoe y empantan_adois 'debido a~p:iobleillaa -

de drenaje,_ fl,u\ posible r<~cuperarloa·.llledi4nte la 
. . . ' -,~..,.; -

profundizaclón de loe drenes existantea-~ 2,50 y .. :.-.· .: 

• J. 5o •• { e i dichos drene a •• tenlan ••• pro_-·-

fundidBdl , >o construcciOn ,. drene• comPlemen-
tarioa '" '" m lame profundidad 000 """ ·roepara---

ciOn ,. ' '"· ""' a xcapc ionalmen te •• '" tan~do necesidad da conatrulr Bistemaa de drenaje P?rc~ 

lario, para rescatar 1~ tierra da algunea zonas 

en lea qua los drenes del Distrito.no fueran au

ficiantes pare abatir aatisfactoriemente loa ni

velas del manto fre6tico. 

CONTROL DE ENSALITRAMIENTO DE SUELOS.-

Uno da los aspectos da mayor ~nteréa en la pro-

duct~vidad de loa Distritos da Riego ea ain duda 

alguna al ansalitramianto da loe suelos, lo que 

aa atribuye ganoralmento a las d~fereotas condi

ciones climatol6gicaa que prevalcao en las ax--

tnns8s r~g~onea del Pala, al ori~Pr especif~co

de loa suelos 4gr1colaa, al prop~o manejo da loa 

m~amos durante la producciOn da consachas, a las 

fusntsa y calidad de aguas qua se ~san para el -

r~sgo y a otros factores que intervienen en las 

propledades fisicaa y quim1caa dn los suelos. 

Por la trascendencia que estos suelos t1enen en 

la producciOn agropecusr1a, ¡., DirecciOn General 

de DistrltOs de Riego aplica convPnientemente -

en cada uno de aua Distritos de Riego trabajos -

'·: 
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La selección del plan óptimo de drenaje y el diseño y 

conetrucción de obras de drena)&. "decuadaa, con pos lb! 

lidadea de éxito, dependen en ~&d1da conslderable de -

la información b.!lsica de drenaje qlle se ;,bteng"a. Los 

reqllerimientoa que deben cllmplir los datós de cualqUier 

problema de drenaje en partiCular, varian·con el tipo 

de proble~a y con el·objetivo de las inveatiqacionsa o 

del informe qu" se prepara. Loa datos b.!lsicos deben 

permitir la selección de un plan que sea bastante fir-

me, dieeftos que sean suf1c1entemente representativos y 

eatimaciones de cestos que sean suficientemente prec1--

ea11 para los propósltos que se persigllen. Loe datos ina 

decuados ocaeion"n diseños daficlantes y costosos. 

Los datos bAsicca de un estudiO de dren.,Je ae relaclo-

nan fundamentalmente al suelo y al agua, puesto que 

ambos constituyan los elementos m~e importantée que ln-

tervienen en el drenaje. Lae earacteristicas del agua 

que se deben determinar se refieren a Sll ocurrenc1a, --

diatribuc10n, movimiento, calidad y eant>dad. LOS Ca--

racterlstieaa del suelo que •e deben determinar se óe-

fieren a su formación, sue condicionee fleicaa y qlllmi

cae y a su permeabilidad. 

Dentro de la lnfor~aeión b~s1ca que se reGuiere para 

real1zar un buen diseno de un si11te~~ de ~renaje, se 

tienen los siguientes tipos: 

INFORMACION TOPOGRAFICA.-

La topografia de la zOnd por drenar es de pr1mord1al 

importancia, ya que determ>na frecuentemente el plan 

general que se debe usar y la lo~alizaciOn de los dr~--

nos prlnclpaloa. sin embargo, aún antee de llegar a --

¡,,. etapas de planeaciOn y de diseño de- un slstema de -
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• ,, f .. -. 

' .. ' '. 
drenaj.,, se puede reconocer la importanc 1a fundo,...ntal 

• 
de les factores topográficos, ... 
En este caao, l" topoi;¡rafia determina la nec&!IJ.d&d. de 

construcción de extensas y costoa.aa obr"'s de d.r_en,a.je. 

En donde existe declive superfici'al sufipiente, al•- -

exceso de precipitación de agua d_e_,riego y el~de.Si>_erd_! 

cio de los can,. les, fluyen r4pJ.dal!lente fu'r" da,l, área. 

Esa rápld" remoc16n del &xc.,ao de agua superfJ.c1al, 
. ' 

disminuye la lnflltracJ.ón hacia loe mantos fre!o_t\oos.

De este modo, una topografla favorable puede propor:-

CJ.Onar drenaje superficial adecua.d? y obvlar, o redu-

cJ.r, la neceaidad de cualquier drenaJe aubsuperfi•ial. 

Asi mJ.smo un terreno cae> plano, cortado a intervalos 

frecuentes por viaa de agua baatante profundae, 'Aún 

cuando el dren,.je 

desarrollado pobremente, el agua~_'en "><ceso pod>;ia· par

colar hacia estratos permeables y enco~trar escape en 

las vias de agua de los cortes profundos. En estas --

condiciones, l" presencia de las vias de agua natura-

lea, que es factor •topcgr.S.!ico, 1'<'1 una .!or"a que norm"l 

mente requerirla extensas obras de drenaj~, resulta en 

una dlferencl& muy grande en le planeación dal drenaJe 

y en el costo de las obras requeridas. En conclu5i6n, 

la topografia influye en la planeac1ón, dispoa1ción ·y 

d1Seflo de los aJ.stemas de drenaje, asi co~o ~era da--

terminar los requieitos del drenaje ;;rt:flc.-., ~ y a':r. 

mll8, para determinar si realmente se necesJ.t;; dicho-

dronaj~ artiflciel. 

Los planee topográficos son esenciales para la eolu---

lución de cualquier problema de drenaJe. La topogra--

fia muestra loa decllV@s de loa terrenos, 1~ longitud 

de los declives, la loca!J.zac16n y d>recclon del drena 

)" natura), las salidas pot~nc1~les par~ ' eliminación)' 

ot.ras con<hcione" especlales que puedan afe"tar "el 

• 

• 
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drenaje. Eatos planos por lli aolos a menudo constitu--
• yen la ol~vo para aleg~r el tipo de drena]e que ae·ne--·-cealta y para determinar en cierto grado su praoticabl-

• 
lided. La escala de los planos que se usa depende del 

tamaño del Area de que ee trate y del propósito de es--

tudio. Par" estudloa· prelimin".re11, una escala d•' -----

1:50 000, usu.,lmente ea adecuad&, para eetoa caeoa se-

. ·-· cuenta con loa planos del DE~ENAL. Pare &res& m&e pe--

queñae o pera estudio~ mAs ~etallados, ea ventajosa 

una escala de 1:20 000. Loa eatudios detallados de 

&reae con problemas eepecl&lea y la localizaci6n y al 

diseño de obras especiflcaa pueden requerir eacalas de 

1:5 OOG o menores. La equidiatancia (o intervalo) de -

las cur\las da ni\lel en loa planos topoqrll.fieOB debe ser 

cons'!'cuentn con su e5cala, con el tamaflo del llr-ea y el 

pr-opósito del mismo. Par-a eatudlos prelimienre8 de 

grandes llrees que tienen relieve topogrll.fico considera

ble, un inter-\lelo de 5 6 10 metr-os seria satisfaetor;o, 

siempre que esté bien representada la configuraclón del 

drena)" natural. La equidistancia de metros es suf1-

eiente en general para proyectar la disposieiól1 del dr~ 

na)e, pero para terrenos extensos cas1 planos, se )ust~ 

f1ca una equidistancia de 0,50 metros. Ademlls del re--

lieve y de los detalles naturales, los planos topoqr-ll.f~ 

cos deben mostrar los manantiales, veneros, humedades y 

pozoa; y las obras existentes c:omo c:am1nos, ferrocarri

les, alcantarillas, tuberias y las 11:--,ec..> '-'" serVlC:lOS 

pUblieoa como electricidad, teléfono, tel<..¡raío, tltc.; 

y la subdivisión de los terrenos y los linderos de 

propiedades. 

f'recuenter.~ente existen planos topoqrAflcos de las - ---

áreas de r~eqo, propuesta& o ex1stentes. Estoa pueden 

haber a1do preparados esp~cificar.~ente con el prop6s1to 

de planear loa sistemas de rleqo o pueden haber sido --

preparadoa para otro prop6aito. S1 no existen planos -
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topogr&flcos adecuados, es n..,cesario c!ectÜar .;et~d1oa 
y levantamientos topoQrA!icoa en el campo. • 

' ... , ' -
Las fotografias aéreas de una Z,?na,..son IUUY 'O,t1~•:f.;~ 

loa planos topogr&ficoe al presE.ntar un panorama-..de -

cOn)unto de los cauc1111 nllturlllea y·~artif.i~i¡Úes;:;~~·-- -· 
• • ,, 1 :~.-~! 

drenaje y, partlcularmente, de las~condi_cio,'\"'~·-:~.~~1!~-:--' 

las salidas de "'liminaci6n, AdlClOnalmenta :iav~lln a·; 

menudo le ex1stenc1a y la localización de piÓbl~~as de . ' .. 
drenaJe, por ejemplo, lea &reaa donde hay humedad o 

transminaci6n y lea 

den dar lndiclOS de 

zonas salinas o aicalinaa, ' y.pue--

fuente de donde 
• 

proviene el -•-. . . . -

.. gua en exceso. 

INPORMACION GEOLOGICA,- • 
La geologia, y en particular la geomorfologla'da";'-'na 

&raa, tienen ínter6a an loa problema• da dranaje·,~prin . . -
cipalmente en relaciOn con loe efectos en la porciOn -

de la corteza terreatra qua llegan hasta una profundi

dad de unos lO metros, excepto cuando se eetudla la 

posibllidad de drenaje por pozos, lo que requ1ere•-

exploraciones mAe profundas. La consíderac10n de los 

proc~sos geolOgicos es ütil para entend@r y enal1zar -

la ocurrencia y soluciOn de problemas de drene)e, pue~ 

te que loe sueloe son producto residual de material 

f1rme orig1nal, y de la topografia, ~lima, cubiort• 

veqetat1va y de los procesos de la int.~m;¡cr1 ~, Estos 

factores determ1nan en los suelos su tc,r.ura, caracte-

rieticae qulm1cas, prop1edades hidr&ulicas, etc. ""o 
de los asuntos de mayor interés, es el prCcf!SO de la 

formaclón del manto superficial de tierras y do eu to

pografía asoc1ada; y otro, es la ex~stf!nClU de los 

acuíferos artesianos. 

Como los suelos son el resultado "" procesos <)sológi-

coa complicados, existen muchos tipos de su.,los geol6-

.\ 

• • . ,. 
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gicos e 1nnumerablea comb~nae1ones de tlp\lll.·, y .cada -

uno tiene signiftcado en loe estildios de drenllje. Se 

puede llegar a obtener un entendim>ento mAs a=plio de 

los problemas de drenaje si se conoce el efecto de 

procesos geológicos. . .. 
La >dentif>caci6n ds los acuiferos a;rtesianoio '"puede 

ser J.mportante d~sde el punto de vista de drenaje. Un 

acuifero artes1ano que estA bajo prea1ón suficiente, 

de modo que el agua suba hasta la superficie del terre 

no o cerca de ella, puede contribuir a crear un probl~ 

Esta agua y la percolaciOn profunda --

del riego y de la prec>pltación fluvial, se debe remo

ver y retirar ei •• deaea obtener @~ito en la a9ricul-

tura, 

INFORMACION RELATIVA A CARACTERISTICAS DEL SUELO.-

Lo que interesa principalmente'en el drenaje aub8uper

ficlal es el movimiento del agua a través del suelo. 

Toda la planeacion del drenaje subsuperfic1al se basa 

en este fenómeno. Todas las caracteristicae del'suelo 

relativas a denaidsd, poroe1dad, tamaño de partlculas. 

granulometrla, textura, propiedades qulmicae, capaci-

dad de retención de agua, etc., afectan al movimi~nto 

del agua a través del suelo, como tamb1én ~o afecta la 

compos1<:1ón qul!luca de las euhstanclas disuelt .. s en el 

agua. Sin embargo, de todas las ca•-~cteri-.tlcaa qua -

ofectan este movimiento, la que int•·<;:~ lo,, efectos 

combjnados para el caso particular d" """ cierta egua 

y de un cierto suelo, y la que es b~sica en la solu--

ción de los problemas de drenaje, es la permeabilidad, 

Se na,_ hecho mucho" in---

t"ntos y se continuan hacl"ndo, pa'a establec.,r una -

relaclón definlda entre la permcabllldad y una'o m¡s 

d~ las caracteriaticae del suelo que sean f~c1leu de 

• ' 

,, 
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de determinar, pero aoJo se ha' encontrado correl<1ción 

muy lim1tad11. L!U !llúltú>les ctÍract<lrietica'B que IIÍ<>f: 

tan lii permc-¡¡.bilidad y 8UO vari,adas, interrr<.>l<OClCOOS 

son tan compleJas, que ea dudosa que algur.a vez se 

llegue a establecer una correlaclón universal, Puede 

ser posible establecer correlación en o!lreaa· limitadas, 

donde lOe sueles •e derivaron de un minmo or1qen, se 

depoeitaron de la m1sma nanera, donde fueron afectados 

por las mismas condic1on•"' cllmAt1cas y en qeneral don 

de han tenido aeme¡anza sufic1ente, de modo que muchas 

d~ las interrelecionee entre las caracteristicas que-

dan anuladas; pero este caso seria una excopcion. L!l. 

mejor información, pare usuerla en el anAlisie y eolu

c>ón dn loa problemas de drenaje subsuperficicl, ea nl 

conoclmíento de la permeabilidad del suelo. 

PERMEABILIDAD DEL SUELO.-

La facilidad con la que se mueve el agua dentro del 

suelo ea una propiedad física del mismo, que cuando se 

expresa numer1cemente se deatgna como permeabilidad. 

El conocimiento de la permeabilidad y de loa medios 

para determinarla, son esenciales para comprender y 

corregir le mayoría de los problemas de drenaJe subau-

perflcial. La permeabilldad ha sido def1n1da de va---

r1as mannraa. Como se usa aqul, se refiere al rnovi-~-

r:11ent.o da un ague particular en un suelo particular --

be)O condiciones especificadas. Se m1de y se exprese 

en términ~s de, k, en la ecuación de Darcy, y en esta 

forma es sin6nime de la conductividad hidráulica. Dl

mensionelmnnte es une razón, K • v/i, en la cual, v, 

es le velocidad de ln corriente, i, es el gradiente 

h 1 dr~ulico. Comunmente se la designa como coeficiente 

de p"rmeabilld"d y se expresa <>n unidades de longitud 

por unidad d~ tiempo. 
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!.A permeab~lidad IMtdia de,U.n parfil de su~l~ aa 

uaA rnucho "" la determinac:i,ón du los requi9ttoa de 

drenaje eubsuperflClAl, paro no se puede obtener-
. . 1 . • • 

gran preclBlón parA este vAlor. Los aueloa son --

usualmente heterogéneos y anisotrópicos y 

oe encuentra uniformidad en el,campo para 

diclones que afectan la psrmsabtlidad·en una érea 

que tenga tamaiio e.precieble,· Sin embargo, la per-

meabtlldad media se debe determ~ner con' tantA pre

ciiBión como aee P.oaibla, El método.~que se usa en 

cada caso debe ser conaacuenta con las candic~onea 

flaicAs y con las naceaidades del traba]o.~ Ex~•-

ten varios procedimientos par,. obtener le psrmsa-

bllidad, de loa cuales ya han visto ustedea algu-

nos P.n otra parte del curso, 

TEXTURA DE LOS SUELOS.-

Le textura expresa la proporción de los distintos 

tamaños de ?Articulas en une muestre. de suelo. La 

textura es importante en el drenaje subsuperficial 

porque es una caracteriatica del suelo que tiene 

relAc~ón Q_eneral con 1" pe.rmeab~lidae> y con. lA 

retención del a~ u.,, · En Qeneral, los suelos de tax 

tura gruesa t.ienen mayor permeabilidad y m&s baja 

retenc1ón de agua que loa euelos de textura !~nA.

[.,~ textura como ust.edes ""ben ~e'.,;_¿, f ... cilmnr~.e 

por med10 del an ... lisie granulom~trico que separa 

grupos fraccionalee de distint_o~ ~am,,ños. t:l oe-~ 

partamento de Agr.icultura d_e .ios E~tados Unidos, 

ha desarrollado y adoplado la siguiente clasificA-

c~ón de particulas. Esta claslflcdclón es la mAs 

recomendable en loa trabaJOS de clas>ficación de 

t>erras y de obras de drenaJe, porque relaciona m~ 

jor las prop~edAdes <~gricolAs de los suelos y per-
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mite una me1or correlación 

bilidad, que el eiatema da' la .. elt.aiticaciOn unifl . . 
cada de suelos de Ca•agranda. . . 
MATERIAL 

Piedras 

GUl]arros 

Grava gruesa 

Gr<>va fina 

Arene muy grueee 

Arena gruesa 

Arena mediana 

Arena f1ne 

Arena muy fina 

Sedimento, polvo, 
limo (silt) 

Arcilla 

• 

DI AME'!' RO 
. . • 

... 
mayor de~ la pulg. 

(254 ""' . .. 
' • '" pulq. 

' "' • "' .. , 
o • ' ' pulg. • • 
'" • " .. , • 

' • " •• 
'. o a .. l.O mm ' >.O • "-' mm 

o •• • 0.25··m"' 

O . 2 S • o • 1 o mm 

o. 1 o • o.os •• 

menor de 0,0()2 mm • 

La cla~iflcaciOn SegUn la textura consiste de 

agrupamiento~ i.rbitrar1o11, be'u¡dol en la propor--

ciOn relativa de partlculaa de dllltlntoa· tamai\os 

en la masa del euelo. El tri6bgulo de textura de 

sueloG, que se muestra en loa anexoa, se u'tilil'a 

para relacionar los datos cuan'titativos .>Oten1dos 

del an~llsis granulométrico detalladu, de las - -

frac:c1ones de temei\o inferior de 2 mm de di6metro, 

con los nombres· aCost'umbrados de la clasiflcaolón 

textura! de los suelos. 

ESTRUCTURA DEL' SUELO.-

La estructura del 

ütil para valorar 

suelo es una caracterietlc:a muy 

y correlacio,.a¡.: la"permeebill--

•. _. 
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d~ las suelos que tienen t~xturas.similares, 

La estructura se refiere a le agragaciOn de parti

cules compuesta~ que estAn•~epsradas de-agregado~ 

adyacentes por auperfici~s:'d.e poca resistencia. 

El tamatio, forma y acomodo 'de los agregados, y la 

forma y tamafio de· los eap~"c~os, que_ forman 'poros, 

constituyen la estructura d.el •'·su., lo. 

el acomodo de los ~gregados ga_ d .. signa-como'"tipo 

de estructura de suelo; el.,-tamail._~_. de loa' agiegados 

se designa clase de estructura,da auelor.iy"_el . ' . 
grado de diatincl6n en la cal~dad de débil',,- modera 

do o fuerte, se destgna grado de estructura del--

suelo. Los tlpos principale" de estructura·.de sue 

lo con los cuales trabaja el ingeni,e:o,.~e drena)<: 

son: laminados, aterronadoe, granulados, prismáti-. ··' 
cos y masivos • 

PROFUNDIDAD DE LA ZONA DE BARRERA,-

La zona da barrera llamada también estrato d" ha--

rr.,ra, capa de barr.,ra, o Bllllplemente barr."ra, 

estrictam.,nte hablando no ea una caract.,rist1ca -

d"l suelo, sino un término que se uea mucho en el 

tratajo de drenaje y que esta intimamente relacio-

nado con las caracteristicas del suelo. La zona -

d" barrera es un estrato o capa de lenta permeabi

lidad, que restringe el movimlento del agua subte-

r;ránca. Como los estratos se e~cuer.Cl->n general--

mente en dispoeic16n horizontal cvmo resul~a~o del 

modo de gu formación, la zona de barrera usualmen

te se consldera corno bar;re;ra al movim1ento ve;rtl--

cal del agua. Esta condición no es exclusiva, 

porque "" áreaa de inconformidad, la barreia puede 

resLringuir el movimiento horlzontal del agua • 

Cuando el agua que se infiltra hacia abaJO por -
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ac~ión de la fuerza d~ 

super~cr de· una zona de 

-
qrava'lh.d, 

~ ~ 
barrt~ra, 

alcanza la 1 parte 

ae origina una ~ 

condición saturada y a e crean ':presiOnes ~!ir'eren--. . . . -. "' . ·. ' 
ciales. Bl ague empiieza a rncversr. entoncee· late~ 

ralmente a travo'ia del material qua está."_.-ncl.rna da 

la zona de barrera, debido a d'ichae_.pi-•~·io'n'e·~·. 
En aata forma, en la hidrlul'ica·. dal• 'aque aubterra. 

' -
nea, la zona de barrera limita la" profundidad de 

material disponible para el mOVl!Uen'to ' de dicha 

agua subterr6nea. t,• .., 

CON'l'.E:NIDO DE SALES Y. SODIO EN EL SUELO.-'- ~ 

AUn cuando usu"alrnente no tienen cone<~cuencias <~n 

el drenaje de laa Araaa b1lmedaa, 
' 

sod~o intercambiable •en factores qu~ tlanen' al-~ 

gOn efecto en al drenaje da loa auelca en las zc-

nas á.ridtlR, Prlcticamente todos los aueloa en --

d1chas zcntls contienen stllea e aodiO, e ambas co-

sa.9. Su efecto en la r<~ducción de le producción 

de cultives es da mucha importancia, pero también 

pueden tener efectos eecundarioa en les requis~~

tos de draneJa y en al cesto· da lee drenes.· 

Le presencia e aperada de eelae 'en el agua da rie

go y en loe suelo• de las zcnee Aridaa pla~tea el 

requerirniencc de la li~~visción, para mantener un 

balancE' salino • favorable en la zon" ,¡., , slc .. a. 

Esto e1gnifica que una cent1dád igu<~l e mayor de 

sal debe escapar dal suelo en el agua d" dr~n"J"• 

en comparación con la qua aporte al S\H!lo el agua 

de riego. Significa ademáa que el estud1o del ~~ 

r€querlm~ento del drenaje debe cona1do.ar la rem~ 

ción del agua de lixiviación de loa euhestratoo. 

La remociOn del agua de li~iviación, un exceso de 

la infiltrnci6n profunda norm .. l, puede necesitar 

• 

. -~-
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• 

aurr.ento en el nilmero de drapea y lo tanto, . ,, 
un aumento del cOsto d<"l si., tema de dre~aje, En 

!a mayor1a do lo8 casos la infiltración profunda 

inherente a las Pra'ctlcae 'r~ormalee de riego, 
• 

mant>ene un balance aal1no tavorÓbla y una. con-
~• • rl 

centra.ción aceptable en la solución del •suelo. 

" 
• • 

la investigación descub1~.· <1ue el 

-· 
r"quisito de 

' Iixiviaci<'ln ea en e><ceso de la lix>v>ación normal ... 
que se obtiene con la infiltraci<'ln profunda, . { . ' 
aaoc1ada a lae prActicae normalee de riego, Jos -

requerimientos de drenaj<1 .,.., deb<1-n inc'rem·'!~tar 

proporclonalmente. -·· ... 
El mantenlmlento de un balan'Ce salino favorable,

como se ha hecho notar arriba, ea un requiaito -

contlnuo Sl la producción agrlcola se d"be con:.er 

var permanentemente, Sin embargo, algunos suelo~ 

tienen una concentración tan alta de sales antes 

de la aplicación del riego, qus es necesario 

efectuar une li~iviac1ón pe•ada inicial, con 

agua da concentraci6n aalina aceptable, antes de 

comenzar la producción agrioola. Para quedar 

dentro de limitea pr6ct1coa, el drenaJe proporci~ 

nado no pueda aer mayor del drenaje que requerirá 

la tierra bajo lae cond>ciones de r1ego y oultl-

vos normalP.s después del mejor~miento inicial, lo 

que signtftca que durante el me)or·<>mlento inicial 

.-1 n>vel del ngua freAtic" a .. rr, .~.' 

rante ••l riego norM!>l. 

Una proporcl<'ln alta du aod1o lnt<>rcar.'.biable puerle 

causar que las particul~>B del suelo se defloculen. 

Normalmente, la permeabilidad de loa materiales -

del suelo di~m>nuye con un aumento en el sod1o -

intercambtable y los requi8ltos de drenaJe aumen-

ten en consecuencia. /!ay e><cepclones a esta afiE: 

mac>ón general, pero los requ1s1tos ~e drenaje se 
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. ' 
deben basar en la permeabllidad de los s~bestra-

o . • •» .. 
tos en el lugar de los hechos,, sin tomar en cuen 

t" las condiciones quimicas o mecánicas \l:1,1e ·cau-

san esta permeabilidad. No es de esperarse que 
- J ' Jo¡ -< 

disminuya la permeabilidad de los subestratos de 

tierras drenadas adecuadamente, si la calldad ·-del agua y la del suelo en la zOna de ralees,· 
' . - -' 

son eatiafactorias para sostener agricultura: de 

riego. 

'· 
. ' -,_i 

Aoln cuando los requia1tos .de drenaJe puedan. estar 

basados en la permeabilidad de un suelo -sódico, 

este tipo de suelo con frecuencia es dificil de 

manejar por los métodos de construccion ordina---.. ·-rios, lo que au01&nta el costo de construcción. 

E:at11 "&opa" de material puede. impedir.que se exca 

ve de primera intención la zanja de. un .dietl abier 

to beata su profundidad total; deb~do a que los -

taludes continuamente se deslizan hacie~el inte--

r~or. A vece a se puede usar"el ·_método di" cona---

trucción en etapas, pare dom~nar esta-condición,

a~n cuando ae puede neces~ter'tiempo con9~derable 

para alcanzar la profund~ded proyectada pira el 

dren. 

L" tabla e~gu~ente da limites fisicos y qulm_lcos 

aceptados pare delineación de suelos sal¡nos y --

sódicos. Es de interés para_el ing~n~€ro de dre-

neje, porque da una indic.,ción de los problemas 

de construcción", '"" ser concluyente. "-n la práE_ 

tlca, las cond1ciones en una e~cavación se debe 

correlacionar con los valores fisicos y quimlcos, ,, .. 
para establecer una base para apoyar c<OncluslOl\es • 

• 
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• 

"" aumento "" ol nUmero ,. drenes ' PO< lo tanto, 

"" aumento 4ol costo 4ol aiateme ,. 
•, ~ 

drenaje. '" 
'" meyor1a '• loo c"soa lo infiltraci6n pro!und" 

• inheronte a lae pr,;cticas normales de riego, 
. ., ' 

mantiene un balance aalino•'tavorable y una con--
'" . -

centrac16n aceptable en'la soluci6'~·"dal "'"•lo. - . ' 
Sl la invastigaci6n descubre que el requisito de 

lixiviaci6n ea en exceso de la lixiviae16n normal 
> • '' • • • 

quo ae obtiene con 18 infiltrac16n profunda, 
.--

esoclada a las pr6ct1<:11s no_rmales de riego, los 

requerimientos de drena'je a"e deben 1ncramentar 

proporclonalmente. 

' ' El mantenlmiento de un balance salino favor11ble,-

-' . . 
como se ha hecho notar arriba, ea un raquinito --

contlnuo si '" '"' ' la pr0ducc_i6n. '11gricola 

var permanentemente.· Sin' embargo, 

sa debe conser 

- ' . ' algunos suelo& 

i1enen una concentraci6n"tan alti•de sales antes 

de la 11plicaciOn d .. l riegO," que es nec'eaario 

efectuar una liwiviaciOn peaada inicial, con 

agua de concentraci6n salina aceptable, antes de 

comenzar la producción agricola. Para quedar 

dentro de limites prAct~cos, el drenaje propor~i~ 

nado no puede eer m11yor del .drena)e que requarir6 

la tierra baJo las condiciones de riego y culti·

vos normales dsapuéa del maJoramiento inicial, lo 

que siqnlfica que dur~nte el m~joram~ento inic1al 

el nivel del "gua frelotica ser~ -,t¡,- ,_,¡o que du-

rante ul riego normal. 

Una proporc16n alta de sodio 1ntercamb1able pue<l"' 

causar qua las part1culas del suelo se defloculen. 

Normalmente, la permeabilidad de los 1118ter1ales -

del suelo d1sm1nuye con un au<r.ento en el sodio -

intercamb~able y los requis1tcs de drenaje aumen-

ten en consecuencia. Hay excepciones a esta afir 

mac1ón general, pero los requis1tos de drenaje se 
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• 
permea~ il idad 

• 
do~los aubestra-deben basar "n 

tos en el los hecho•,· •in to .. ar en cuen 
..• ~ s. ~ -

ta las condic1ones qulmH:a• o mee.!iniclls .<;[ue Cllu-
t• ··~·- •, • 

.. ·,.n esta periOeabilidad, No es de eepera'rse que 

disminuya 111 perm,.abilidad de lo• 
' . 

tierras drenad11s adecu11damente, si 

. . 
subes tratos " -~· . 
la calidad . . ' 

,. 

'•' agua y la del suelo 

satisfactor1as para 

en la %ona de ralees, 
" soatener agriÓultura de 

~ . ' :-
riego. 

' . 
AUn cuando los requlaitoa de,dren&JG puedan estar . . ' 
baaac'loa en la perm,.abilidad de un. suelo. sódico, 

este tipo de suelo con frecuencia es dificil de 
,. " ' ' 

manejar por los métodos de coi.et.rucción ordina---... • 
rios, lo que aumenta .,¡ costo de conetrucc1ón·, . ' 
Esta "sop.s" de mater1al puede >.mpedir que se exc.!. 

ve de primera intención la z&nja de un dre'n abler 

to hasta su profund1dad total, deb1do e qua los -

taludes continuamente se deal1zan hao la el· in te-

A veces se puede uaar'el método de' cona---

trucción en etapea, para dom1nar esta coñdiciOn,

aún cuando se puede necesitar tiempo cons1derable 

para alcanzar la profundldad proyectada para .._..1_ ., 
, 

L.a tabl<>- siguient.e da llmitea 

aceptados para delineación de 

fiaicos y quimicos 

' suelos salinos y --

sódlcos.- ~ .. de interés para el ingnni~ro de dre

naje, porque da una indicación d<o los pEoblemas 

de construcción, Bln ~er concluy~nt~. ;.n la prli_s 

t 1c a, las cond1ciones ~n un'a <!xcavnción se de!>e 

correlacionar con los v~lores fiu1coa y quimlcos, 

para establ,.cer una baec para apoynr co-¡¡cluaiones. 

.. 

•• 
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S U E L O ' ·,. 

-
Normal ' 
Salino 

Se lino sódico 

Alcalino 

• Conductividad 
o 

metro a 25 .c. 

< • 
• • 
> • 
< • -. 

eléctrica~an . .. mili .. hOII 

•• Porc~ento de sodio lntercambiable -
,. 

INFOR~ACION RELATIVA AL AGUA 

ESC:URR !MIENTO SUPERFICIAL,; t 

• ~ a. s - • -'-' • " ,- . •.-; 

,. ' 
por ;~centi-

El agua de escurrimlento superficial se debe con

oiderar en el análiaia del drena]e, porque lllltd -

agua tambu'in se debe retirar ,de las tierras· agrlc2 

laa. Como el agua tiende. • moverea hacia loa - -

puntos m~e bajos de la topogrefia, en le mayoria 
de los caaoB es normltl que ''tanto el' escUrrimiento 

superficial como el aubauperf1cial ocupen el mis-

mo cauce de elim1nec16n. En consecuencia, al con 

s>derar· el dissil.o del dren, se debe proporc1onar 

sufic1ente capacidad para~•~ agua que proviene de 

ambas fu.,ntes. 

El escurrimlento superfl.cial ee orig1na pof. la -

precipltaclón pluvial y por "1 desPerd1c1?"de rie 

go. l>n general, las estim6c1ones del eacurrimie!'_ 

t.o pluvial y del pro~eniente del .deaperdic.io de 

r1ego, eon <latos •u•equ>bJ-e ... al 1ngeniero de <lr<>na 

"f• .• .• 

' 

-' 
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ja, p"ra uso en el dieetlo de,drcnae:. Cu<lndo'•no .. . 
existen eBtimaciones' para estos '"acurriminntos, . ) .. ".. . 
se tienen métodoa ail•pllflcedoB que pueden,:o,uBarse, -_-.-·:· .... -. .., . 
pera obtener \l&lorea cu .. ntitetivea par·,.· estos··. fac 

·< e ·-:.~1 L<_,: -

toras. 
};' ~·.t;. 

PRf.CIPITACION P!.UVlAl.,• 

r.a precip1tac16n normal <In laa regiones ,a,"rida,. 

usu .. lmente eB una peque/la p"rte de· la aportación 

a una 6rea regada y por lo tanto, es de poca im--

portan<:ia en l"e investigaciones ds 'drenaje. Su 

importancia es' mayor en las :z.Onaa de riego ·d., laS 

regiones eemihüm8d,.e. Sin embargo, la precipita· 

ción excesiva uau,.lmente en forma d" temp'est,;d, 

puede ser de interés principal en una clerta -area 

de riego y se ·debe considerar en varios aspectos 

del drenaje. r.a precipitaciOn pluvial puede lle-

gar a ser un factor en lol requis1toe del drenaje 

. ' 
subsuperfici"l y usialcente, es _un factor deteran 

nante en el drenaje superflcial. Cuando loe de-· 

cl1vee son relativamente escarpados o co..ando""los 

suelos son flcilmente eroalonablee, el manejo del 

escurrim1ento pluvial puede llegar a ser un pro---

blema difici 1 y costoso. 

ESCURRIMIENTO Pl-UVIAL.~ 

El escurr1miento pluvi5l dP.pende de la topografi~ 

'---- -·· .... 

• 

• 
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' 

de los suelos, cubierta veqetal_, uso d., la tia-

rra, y de las caracteristica.s hodromet.eorológi
--:. < 

c•u del lirea. • 
Los drenes superficiales ae deban diaañar para -

maneJar un caudal considerabl'ou~en.te 

m.\ximo escurrimiento petenoú•l·.-·· En qener~l, se 

deben usar frecuencias' da· av6nidad de uno' en 5 6 ,.. " 
uno en 1 O af'loa. Se usan ·-anidad de frecuenc1a 

mlis baja an donda ea nec&aaric coftatruir estruc

turas relativamente costosas, o en donde el daf'lo 

qu., la8 avenidas pudieran•causar,·· requier.!.' un d1 

sefio mlis eoneervador. Co10o" las conseeu'e'ncias 

que resultan de la cepacid~d inadecu~da'de un 

C<>uce, usualmante no son ·mi.JY, severas, no' se jus

ti!lca gran refinamiento en.-1& estimación. 
,. . , .... 

A pesar de la existencia de muchas fórmula" y de 

la disponibilidad de métodos analit>cos, el modo 

mlis prlictico de eatimer•_ .. !o'á requer1mientoa del 
. ' drenaje superficial pera el eecurrimiento plu---

v ia 1 , es el estudio de lo11~ cauce U • 
y alc~ntari---

llas existentes en la región. La mlsme capaci--

dad para aventdaa, o el mismo grado de protec--

c>ón que se u•a para los caminos de las par~eles 

y para los laterales de riego, se coneideran 

ordinariamente adecuados para los drenes superfi 

c~alea, En cona.,cuencia,· la prov1s1Cn de capo--

cidad pare escurr~m1ento pluvial, comparable al 

que proporclonan otras obras exlstantes, usual--

mente es aproximadamente correcta. ili las obras 

cxlstent"s tienen o tuvieron en alguna oca&lón -

capactdadea inferlor"B a las qu .. se r .. quieren p~ 

ra frecuencia de uno en S ,ños, mostrar/in seña-

les de inadecuación o habr&n sido reemplazadas • 

En los lug11ree donde hay muy pocas 'alCantarillas 
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o muy pocos canales d~ drenaje que permit&n'co~ 

paración, se daba usar algün tipo de l!létodo._
·~ 

anali~ico, de los vistos ya ' . en ter lOr,.en te. 
,,, -

EXCEDENTES DE RI€GO,- ... ' 
El desperdicio superficial de las parcelas que 

se deriva del ri~go, verla con auehoa-factores 

que incluyen las texturas del suelo, lo• deeli

ven de los terrenos, la longitud de recorrido

del agua de riego y la eficiencia del riego. En 

las mejores condiciones, con excelente adminis

tración, ee posible regar de modo que no eMiEta 

n~ngün deaperd1cio de agua de riego que salga 

fuera del lrea regada, pero.eate caso es la -

excepción mls bien qua la regla. Un 11uelo are-

noso profundo con declives pr~cticamente planos 

y con carrera de riego corta, se. maneja mls - -

fécilmente para lograr que no exista desperdi--
' 

cío de lea parcelas, en tanto que un suelo de -

textura fina, que tiene fuertes declives y lar

gos recorrldos de riego, ea mu dificil de mane-

jar para evitar el desperdicio. En la práetlca, 

un a~utema de drenaje se debe diae~ar ,dando un 

cierto margen pera el desperdlclo de las parce

las, salvo que las operaciones de r~ego en el ~ 

árHa demuestren que ese mArgen no se n~cesita. 

Como el desperdicio de las parcelaa puede llegar 

a un valor tan ~rande como el 50\ del agua apll

cada a cualquier parcela en particular, -la c;on~'

dad total da daeperdic>o da las parcelas que se 

debe conduclr en cualquier momento a un punto de 

un dren, depende de la cant~d~d que se desperd>

Clil da cualquier parcela particular, y del núme

ro de parcelas qu,. astAn siendo regad;os ;ol nasmo 

t.iempo, squas arr1ba de dicho punto. 

• 

• 
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Las curvas Qa capacidad d~ los canales se basan 

en el suelo, al clima, en la d~stribuciOn de -

cul~ivos y en factores aimilares para un proye~ 

te particular, y toman an cuenta la rotación • • 
del agua da riego entra las parcelas. Estos - . ' 
mismos factores ae pueden usar para estaRlecer .. ' ' . 
la capacidad para ~1 d8speráiclo de las paree--• -~ - .. . -. 
las que llega a loa-drenes, a menos que se die-. . . -· 
ponga de meJor informeciO~, como la medición -

real del desperdicio de las parcelas de un pro-

yecto que eet6 en operación-

Un plano topoqr6fico en el cu11l estén localiza

das las tierras regables y loa drenes, permiti

r~ la determinación para cualquier punto en el 

dren, de las hectireaa totales regadas cuyo des 

perdicio de parcela daba pasar por dicho punto. 

La capac~dad da loa laterales para esas h&ct~-

reas se puede obtener de la curva corraapondie~ 

te. Aplicando un !actor a dicha capacidad, el 
.\ . 

cual var1~r~ con los conceptos enumerados arri-

ba, ,5e pod'f.\ obtener el margen de capacidad pa-
' ra el dren,···para tomar en cuenta el d"sp<!rdlclo 

de las parcel:-e. Para un proyecto de riego - -

común y corriente ee puede usar un factor de -

alrededor de un 25\ . 
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S<.CUf:LA 'A SEGUIR PAR1. DlSI'AAR UN SISTEMA DE ORE-

NAJE.- . -
; . ; -~ 

Los problemas de drena)& que se pueden' presentar . ., 
en les ~onaa agricolas son·muy variados y de di

- verso gr&do de c'omplefldad. '{ .Sln' .~~bar~~ noso---
·r;- •• f·• 

tres haremos"una diVLs16n general' de dichos pro--

blem&s, tomando co'"o base' ;i corie&ponden a ··~o--
' . . 

nas de nueva apertura a las prActicas de riego -

o bien a zonas que ya han estado funcionando be
• . -JO riego durante un tiempo, 

E11ta divisi6n adoptada cor'responde' a los doa ti-

pos de 
1' • " 

problemas de drena fe. que gener.,lmente' se 
• • 

tienen en lea dos clases da obrao encomendadas -
' ! ' "'. • • • 

a la Dirección General d~'Crande Irrigación y 

que son: !,A APERTURA DE NUEVAS ZONAS DE RIEGO Y 

Ll< REHABILITAC:ION DE LOS DJSTRITOS -DE RIIlGO. 

A continuación se har6 una breve desr.r1pc16n de 

los pasos m6e importante e que se deben "'-'<Juir ·p~ 

ra loqrar el dise~o de la• redes de drenaJe o 

b1én el mejoramiento de la red ya cx1stente. en 

las ZONAS DE RIEGO NUEVAS Y ZONAS DE RIEGO YA EN 

0PERACION. • 

I.- SECUELA Pl<kA DISE~AR EL SISTEMA DE DRENAJE 

EN UNA ZONA DE RIEGO NUEVA. 

Para estos casos generalmente el problema prlnc~ 

pal a resolver ea el de proporciona~ una evacua

ción de los excedentes de agua euperficlal que -

se presentan en la zona, de tal forma qu~ se ga

rantice la producción agrlcola planeada y que el 

costo de las obras necesar1a1 eea el ,.,.los baJo P.!:'_ 

s 1ble. 

En virtud de que regulermentH las fuentes Oel -

agua superflcial en cxceao, en sato~ casos suc--

• 

--• 
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len ser la pr~cipitación •pluvial y los· ~Xctodantes 

de riego, tanto loa eltudioe·como la noluciób del 

dren8je son aebcillon. 
' . 

p,.ra disel\ar el sistema de drenaje~.~· cualquler. 

zona, es convenl.ente !'•ni!Or aiempre la respuesta 

a cada un,. de . . ' ~ . 
las SlgUlentee cuestiones:·· ' ' ' 

' 
1. tExiaten o podrAn presentarse excesos de 

agua? 

2. tSe cuenta con una aa"lida adecuada para ha-

cer la descarga del aiate~a de drena}e? 

' l. ¿Cual eB la fuentto que. or1qina el toxceso de 

agua? 

4. ¿c;s factible reali~ar adecuadamente el dren.!_ ,. 
je de la zona en e~tudio? 

S. tQue cantidad de agua aerA dren!lodll? 

6. ¿cual serA el tlpo de aistema quo resuelva 

el problema al mAB bajo costo? 

La secu~la a aegu1r para lleqar a la elec~ión y -

diseño del Sl~tema de drenaje que renuelva los -

problemas que se teng!lon, ee la aiquiente: 

1. Revisl6n de lnformación existente.- Primer2 

mente se deber' proceder a recopil!lor, revl-

sar y anal1~ar todos loe datoF ~~istentcs s~ 

bre: g"olo_gl,., suelos, topogrsf1a, registros 

de pozos, n1vel.,a de agua subterrAr.ea y - -

fluctuac~On<>s, pr<"c~pltación y escurrimiento 

superficial y conceptos¡parecldos que nos 

sean ütiles para le noluclón del problema 

por resolver • 

De esta revisión se establecerlt.n loe datos 

faltantea que se deberll.n obtener, aai como 

los <>studios falt!lontes por resliz~r. 

· .. 
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Reconocimiento de campo,~. El reconocimien-, 

to de ca..,po es uno de l<ll. páeo"~"'ae importan 
·~ - ' -

t•u. La informac~ón y lea 
. . 
1mprestones que -

" " -
se obtenqan eerAn valiosas 

los eatudios "'diclon.,le$. 

para proqralll&r ,, 
Si ea-Poslbl'e, al 

hacer el reconoc1miento de campo> el ingenie

ro debe eetar acompañado Por alquie.n famili~ 

rizado con el Ares y la tnvesti~aci6n debe 

ser auficientementa completa, piora 'obtener 

la información de los siquiente conceptos: 

11 ) • -

b) • -

e) •-

d) • -

.. ) . -

f) • -

Localizac16n y capacidad 

ces naturales. 

de ·los 
• 

cau--

Localización y cond1ci6n de las sali

d&.• para le elÚ>inaci6n del agua - --

excedente. 

LOcalización y cáracterl•ticas de ca

nelea, pozos, manantiales, estanquea, 

vasos, u otras posibles fuentes de-

origen del ague aubterrAnea. 

Estimación del n1vel presente do la -

superficie freatica o lnformación. con 

respecto a la fluctuación y di~ección 

del movimiento_del agua aubterrénea. 

PrActicas presentes para cultivo y -

condiciones de los Clll tivo.-, anotar.do 

cualquier tendencia h~cia c~mbios fu

turos en esas pract1cas. 

Tipo, localu:ac16n, espacl.amiento, 

profundidad y efectiv1dad de todos 

los drenes que existen en ~1 area o -

Arees adyacentes, Este en uno de los 

conceptos mAs importantes de cualqu1er 

investigación, porque los drenes ex:~-

• 

.----

• 

• v 
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.. · .. ~ • 
tentea en-áreae same jan ta8; 

yan el apoyo mAs firme para daterMi--
' ' minar loa requisitos adicionales de 

'·i-

drenaje <>n _el área bajo eetudio, o 

los requisit-os de drenaje da. une 

6rea similar .. . • 
Condiciones de.la s"lid<l para elimina 

nación.----- Una de las primeras oons>de 

raciones en la planeación de todo dra 

naje, es determinar la adecuación da 

la salid" de,- lo& drenes para.,.la elim,!. 

nación del caud61, Si la salid" no -

es adecuad;s, se' debe hacer lo que sea 

necesario para adecuarla o bién en ca 

eo necesario se debe planeaz:: el bom-

beo para garantizar la deecarga • 

Cualqui<•ra de' estas medidas puede 

afectar la faCtibilidad del drenaje, 

Las investigaclones necesar1aa psra -

determlnar. la adecuac16n de la eallde, 

dependen de las caracter1sticas de la 

corr1ente o del Ares, que ven a reci

bir el gasto de drenaje para su elimi 

nación, 

Cuando loe sistem.as· de crenc.)e des-~

cargan en rica, arroyos, lagos u 

otras masas de .agua que tienen fluc-

tuaclones y altas aguas, es necesario 

determinar la elevaci~n, frecuencia y 

duración de los niveles mAximoe, con 

tanta aproximación como aea posible y 

analizar su efecto en el sistema de 

drenaJe. Eetas fluctuaciones deter-

minan la elevac1ón del ext.remo 1nfe--

rior del grad1ente h1dr~ulico del 

.•. 

' 
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h ) • -

>l.-

' ) 

pis masa de agua aubterr&nea tiene 

aallda hacia una corrient~ o ~acia 

otro sistema de drenaje, o cuando la 

salida es hacia una 6rea donde no 

crear6 problemas que requleran 1a 

construcc>ón de dren•s ·aubsuperfici!! 

las. L'!_, T<lpidéz de i.\filtración en 

estos sumideros debe ser suficlente

mente grande para absorver los gas-

ton de drenaJe necenar>os, y debe 

permanecer con esa capacldad el tiem 

po neceRSrlo para que el desarrollo 

conatituya un método económico. 

Marcas altas que haya dejado el agua 

en el terreno o cualquier otro d<~to 

que pueda ayudar a valorar los escu

rrimientos de avenidaa. 

Detalles topogr~flCOs que pueden 

afectar la localización de los dre--

Indicaclones sobr" la axistencia de 

ssl1n1dad y elcalin>dad en los sue-

los, 

k) Comentarlos de las personas de la re 

gi6n sobre p;.oble~'"" 'lU~ h<~y ... n cb!>er 

do sobre enchsrcam¡cnto ce <~lgunas -

~onnG,sitios de desbordsmlento de 

las corrientes cxiatenlcs, magn¡tud 

y frecuenc1<1 de avenid~s, etc. 

3, DELIMITAC10N DE CUENCAS EXTERNA3.-

En un plnno topograf1co de la suf1ciente 

amplitud, &<' localizará ¡,.zona por drenar, 

a f1n de lnvestigar Sl existan Arc~s exter-
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n&B, que par 1~ topograf1a exi&tente, &por-

ten eecurrimientas & la miema, 

Esto ea de auma importanc~a, ya que en la -

mayaria de las casa&, los pr1ncipalaa escu

rrimientos superficiales que c&usan probla

ma de drenaje en las 'zonas da riaga, .pravi.!_ 

tlí>n de cuencas axtern .. s. 

Asimismo, este dato servirA par& localizar 

los sitios en los cuales lae aportaciane& -

de estas cuencas cruzan las canales princi

pales de la zona de rlego, ya que generel-

mente e&tas la delim~t&n perimetralmente. 

Esta informaci6n nas serv1rA para planear 

la estructura de cruce nacesaria para prot.!_ 

ger dichos canales, 

Otra &p~icaci6n de esta delimit.a<::i6n de' 

cuencas externas, consiste en determinar si 

dentro de la zona Qn eetudlo exi~ten los 

cauces necssar>cs para que, loe escurrimien 

tos que se apartan, transiten s>n ocasionar 

problemas. 

4. VALUAClON DE GASTOS DE CUENCAS EXTERNAS.-

Se prac~dPrA a lo~~lizar las outa~ianea hi-

dromlitricas y climatol6gicas <juf! .dntan en 

las cuencas extornas, a fin <le ol•~<>nor la

inform~ción de gastos de eec•Jrrinll Pntos en 

las corrientes, registros pluv¿ogr6fícos y 

pluviométricas, qua nas permitan hacer la 

determinación dn los escurrimientos super-

ficiales qu• llegar.1n a la zona <•• estudia. 

Para eato so aplicar6n los ~ótodoa adecua-

dos a la informac~6n que se obtenga, de - -

acuerda con lo yo vista en la parta corres

pondiente a Hidralagia. 

• 
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CONTROL DE GASTOS OE CUEKCAS EXTERNAS.-

En baae a la in!or-~llc¡'6ri obt,.nldll en loll p!_ 

rrafos enteriorea, ae sabrli. la magn-itud de . . 
los eecurriruentoa' (¡u e" aportan· laa cuen'caa 

~ ' - ' ., ' ' ' ,, 
<>><ternas, la existencia y cara-ct8riaticas,, ,. . 

conducen estos • 
escurrimientos, l'e lna.gnitud y tipo de pro---

blemas que ocaaionan-o pueden oc11aionar los 

miamos dentrO de la zona de riego, con lo -

cual ae podrli. tomar 18 decisión de como ma

nejar dichos oaatoa, ea decir; si conviene 

desviarlos, 11 fin de evitar su entrada a la 

~ona de riego¡ o bi6n ai cru~aran la misma, 

en que forma y que obras se requerirli.n para 

eato, 

PLANEACION DE LA RED DE DRENAJE.-

T"niendo los plsnoa' topogrli.!icos y la loca

lización de los caucee naturales y arti!l-

cialos e><lstontea d"ntro de la ~ona en estu 

dio, asi como la loti!lcación y local~za--

ción de c11nales de riego, se procaderli. a d~ 

finir la localtzación de los drenes neceaa

rioa para complet11r la red de drenaj<>, te-

niendo presente que cada lote ci<>b<t tan.,,- -

IICCl'SO para descargar a un dn'"'· 

' 7. OBTENClON DE LA GRAFICA DE: COE!'ICIENTES UNI 

TARIOS DE DRENAJE. 

Con la planeación de la red de drenaJe adoE 

t~da se procede " elaborar la grli.fics de 

coeficientes unitarios dl' Uren3)8, en la 

'forma sigulentP.. 

D~ntro d<> la red adoptada, ae ""l~c

cionan drenes rcpresent.~ttvos cor-. --

" .. 

• 
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b) • -

Areaa de ~nfluenc~a grandes, chicas 

y med11os. 

elegir 3 drenes, uno con una Ar•a 

de cada tipo. 

Se obtionon para cada uno l"os datoe 

fisiogr-'ficoa de sus respectiva•. 

cuenc .. s. ' ' 

e) se obtienen los gas~os máximo& de 

escurr~miento con al per!odo de" re-

torno eleqido, para cada uno de lo• 

drenes aaloccionados, mediante la 

d) • -

. , 

" 

aplicación de los métodoa de cálculo 

ya visto• •nterlormento. 

Es recom .. ndabla,· cUando haya datos 

euficientee, aplicar como mlnimo dos 

métodoa, a fin de poder seleccionar 

mejor el gaato máximo. 

Con loa qastoa máximos eleg1doa para 

cada dren analizado, se obtiene un 

coeficiente unitario do drenaje, di

vidiendo aatoa valores entra el área 

de influ,.ncia de cada uno • 

Teniendo como coord .. nad"-s al área y 

el coeficiente unitar1o de drenaJe,

ee graflC&n loe puntos obtenidos on 

una escala logar1tmica y óe un~n me

dlente una linea recta. 

Se limita la gráfica en sea dos e~-

tremoa, con los siguient .. s cr1ter10B: 

Hseta 1<'1 máxima "'""" d<' dr<'naje 

qu"' se t01ng<'l Bn la ;oona. 

Hast<'l la lAmina de inundsci6n ele 

. ' 

• 
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gid~ o bien capacidad del dran mi 

rumo. 

6. DISEÑO DE LAS SECCIO~ES HIDRAULICAS DE LA -

RED ·DE DRENAJE.-

Teniendo como datos el &rea drenada y el e~ 

rrespondiente coeficiente un~tar¡o, obteni

do en la gréf ice, a o obt1ene el gasto de d1_ 

seño en cualqu>er punto de un dren, en base 

al cual se flJa una socción tran•versal y -

una pend1ente long1tud>nal. 

9. REVISION DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULlCO DE TO 

DO EL SISTEMA. 

Con el dise~o de las secciones y gastos de 

la red de drenaj<>, "" procede a efectuar 

la revislón del funcionamiento h1dráullCO -

de toila la red, verificando nivele• do agua 

y rasantes en l&s conexiones "ntr<> dr.,nes 

y en todos los trayectos de la misma: 

10. LOCALIZACION DE O:~TRUCTURAS Dt CRUCE.-

!,;n la planeación general, ~" lo.,alizan to-

dos los 01t1os ~onde se requieran e~truotu

ras de cruce de dranea, con canales o con 

to correspondlente. 

L.d gráfica de coef1c1ente.o unit.,rios d<' .lre 

naja para loo p~r1odos d~ retorno de S y lú 

años, cornunmente emple.,dos en ,.¡ dlBCilo Je 

redes de drenaje, podrán sor utilizados pa

rQ deterrn;ner los ~astos de dise~o para es

tructuras de cruc" de poca uaportanClá d.,n

tro de la zona de riego, pero hay que nac~r 

cálculos especteles para la determ1na~~6n -
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de gastos de d1seño para cruces !~portantes 

como son: rtoe con caminos de importancia -

y cruces de canales pr~ncipalea con eecurri 

mientos de cuencas externas, ya que en ea-

toa casoa el periodo de retorno que se con

sidera ea mayor y ,.dem&s ·ea conveniente 

anallzar las condlcionea particulares de la 

cuenca drenada hasta el altio de cruce. 

11. REVISION DE LAS CONDICIONES DE DESCARGA DEL 

DRENAJE.-

Con lea seccionea transversales, gastos, ti 

rente y pendientes longitudinales adoptadas 

en el sistema ea verifica que la deaoarga -

de toda la red sea eficiente, en caso con-

trario se har&n los ajustes de diee~o nece

sarios para lograr una buena descarga. 

• 

• 
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SECUELA PARA DISENAR EL SISTEMA DE DRE~AJE E~ 

~.ONAS DE RIEGO EN OPERACIOt-0.-

~n oetoa casos los problemas de drenaje son di-

flcilea ya que as tLanen relacLonea complicadas 

de suelos, agua, cultivoS y pr¡,cticas de riego -

que ea cieben valor"r " fondo. 

--Pare este caso es necemar•o hacer una revisL6n 

del funcionam1ento del sistema existents para -

variflr.ar la evacuación ef1ciente de los exceden 

te~ do agua superficial en la zona, a fin de --

prLmersmente corregir la deficiencias que haya -

en este aspecto. 

Pero generalmente los problemas de drenaJe y sa

linidad que se presentan en los Distritos de R1e 

go son complejos, por lo cual es necessr1o lle-

var a cabo un estudio mucho mas complicado y ex

tenao que el descrito en el anterior caso. 

~a secuela a •eguir para diseñar el sistema o -

adecuar el exlatente, en un Distrito de Riego, 

de tal modo que el1mine loa problemas de drenaJe, 

t~d<•m's d" incluir pr,ctio;:ament" todos los puntos 

indict~dos "n el caso anter1or, comprende los si

r¡ulentes pasos: 

1) ESTUDIO DE L ... S CONDICIONES S'JB«::?EilFICI~LES. - ·--
La 1nformaci6n sobre las e< nd1c ::.nes sub~u

perficieles es b's1ca en este ~.po de pro--

blemas. La informaci6n requerida lncluye: 

(1) car"cterieticas del suelo an lo que se 

se .-ef1ere a pcrm .. abilldad, texture y es--

tructura¡ y (2) esp,.sor, posici6n y contl--

nu1dad de los distintos estratos • Cuando -

he y pocos datos d1sponibl"~, ser~ necesar1o 

loc"l'-"'"r e instalar perforacio.'"" de obse!: 
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vación. 

perforaciones dependerá del· alcance de la 

inveatigac16n, 

etc¡ de modo que el 

forma y tamafto dol 
' espac i amianto 

!rea, 

puede 

r1ar desd~ alqunao decenas de metros en un 

área j,cque~a que tiene probl<.'lr.IIS, e centena 

res de metros en une invest1gación para---

construcción, o a kilómetros en una investi 

gación da roconocim>ento. 

Para hecer el enálisis matem!tico de las 

condiciono& aubsuperficiales para investi-

gar el fluJo natural, los requisitos do dr~ 

naje, o la local1zaci6n de loa drenes, se 

requiere conocer el valor de la profundidad 

hesta la barrera, o conocer que le profund~ 

dad do la barrera es proporcionalmente tan 

grende, que au afecto es insignlficente en 

el análiais. En áreas donde existen pozos 

doméstico• u otra clase de pozoa, la infor· 

mación ae puede obtener revisando loe regi~ 

tros de perforación, pero •• esa 1nforma--

ci6n no exiate, se deban hacer pertorac>o-

nes de exploración e 1nstalar d1spositivos 

de observación para obtener la tnformación 

que Bl! neceeita.· 

Cuando la• barreras son m..!y ¡¡rofund<1<1, Ca 

profundidad que se emplea ~n el método de 

espaciam1ento queda lim1tada por un vs.lnr 

m~x>mo de la cuarta parte del especiamiento 

~ntre drenes; eEte dato suministra un valor 

limite par~ la profund1dad de las perfora--

e iones. ~n alqunos casos 31! ha encontrado 

que ni efecto de la profundidad de la barre 

ra más allá de unos lO·a 12m, tiene poco 

• 
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erecto en el esp&Cl&miento de loa drene~, ce mo

do que solo algunas perforaciones ae deben hacer 
' beata ~se profundldad. Como los drenes ae insta 

len frecuentemente a profundidadee do unce 3 m,-. 
todas las perforacionns para un estudto de drena 

JO subsuperficiel se dnben llevar hasta dtcha --

profundidad por lo menos. Como punto de erran--

que pera una invectigaci6n de condiciones aubsu-

períic1ales en un Arua_para la cual existen po-

e os datos d1eponibles ,, loe planes e e pueden ba-

sar razonablemente en la aiguleOt! distribuci6n 

de profundidades: 

Una perforación en 10 se profund1za hasta-

la barrera. 

3 perforaciones en 1 O se profundizan de 9 -

a 12 metroa. 

6 perforaciones en 10 se profund~zan hasta 

3 m"tros. 

Cuando ya e~iste ~nformdci6n adic~onal, que per

mit.e h"cer cé.lculos prel1m1nares d"'l efecto de 

la profundidad a la barrara "n al espaciamiento 

de loa" drenes, se debo re,.xamin"r B1 es adecuada 

la distribución que se h" 1rdicndu, 

Para analizar el efecto d"' las caracteristicas 

eubauperficlales on la local~zac16n, profundidad 
. ., l 

y espaciamiento de loa 

una sera• de perfiles 

,dré"~es, sa debe dibujar-
·t , •• ' " • 

c¡ue··'muestZ.en la localiza-·: . . 
c16n, extensión y decliyea~de loa· distintos es-

tretoe. 

" IDENTIFJCACION D€ LA ZONA DE a~~RERA,- Por 

d@finici6n, como se usa en el ~ureau of 

Reclamatlon, l!nll zona de bar rora es Un es--

.. u: 

·' ' • 

¡ 
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trato que tiene una p~rcieabilidad do una-

quinta parte o menor, que el promedio pesa

do de permeabilidad de loe eetratos que es-

t~n encima de d>cha berrera. AUn cuando es 

ta norma ea arbitraria, ha resultado satis

factoria en la prAct~ca y se puede usar haE 

" ta que existe mayor conocimiento eobre el 

movimiento del agua subterr6nea en eueloe 

heterogéneo&. 

La permeabiltdad peeada de loe estratoa da 

suelo ae obt1ene por la fórmula aigu>ente: 

'w • 

Donde; 

-

' -

••• • ••• • • •• t n 

• . ....... . 

dual 

permeabilidad de cada estrato 

in SltU (en el terreno). 

ZO~AS DE CONTACTO DrSCONFORME.- En la for-

mac1ón de la corteza tO>rrestre, hay muchos 

luqares en donde ld erosión n~J viento y 

del agua deJO ondulada la superfo._·.e del t.e. 

rreno. Esto se debe, entre ot:·<'ls cosas, 

que las Areae mAe densas, co'-'unmente mAs du 

ras, son 1116s resistentes a la e::os1ón que 

las Areas menos deneas. 

sas son tambt6n mfls resistentes "' rnovirnie.!! 

to int~rno del agua y tienen Fnrm~abiliaa--

des comparativamente mAs baJas. Posterior-

mente, en tiempos qeológicoa, Algu~as de 

• 

• 
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asta& ArHas quederon cubi~rtas con aluv1ones y -

en la época presente pued~n tener una topogrsfi~ 

superficial bastante regular y ser a.daptables al 

riego. BaJO riego, cualqu>.er agua en exceso '"' 

percnla hacia ab&)o a través del material super

fiel el, pero qued~ contenida detr~a de los di-~

ques formados por la formación onclulada subsupeE 

!1cial. Este fenómeno causa muchas veces man---

chaa o zonas h~medas que no se pued~n expl1car -

d., otra forma. 

Es muy pos1ble que el s1stema normal de perfora

ciones de cbaervac16n no revele la presencia dP 

osta condlción aubsuperfic1al desfavorable. En 

áreas en donde se sabe que hay lutita subyacente 

y en lugaree en donde 1'os c'ortea profundos pue--

dan revelar e~tr~toa ondÚladoe de me.terialc impe!. 

l'llllable, 
-- - .. ... \· 

se debe1-hacer"' una ínve~tiga'ción mt¡,o de.:-
; ·' , . ...,. ~.-. 

En• este.~ A~e&s,}-e8-, necellilr.io lC:c•I~zar, 

esta~ barreras ~~r medio d.e ·;erfJ~ac>o-
te.llada. 

y mapee.r 

' neB mAs cercanas y proporc>onar un eistema de 

dre11a¡e que corte 11 través de los diques y que 

pueda drenar las ma~as de agua colgadas detrás 

de ellos. 

ES~UOIOS DE LA FUEN~ES DE ORIGEN DEL AGUA. 

pr .. senc>a de aqua en exeso, quP creE. proble.,as 

de drenaje, se puede deber a { 1) pr<'<.~p•u•c>6n, 

(2) ~plicac16n <le! riego, (3) <n!iltracl.ón de m" 

SIIS de agua superf1c1al"s (4) pr!'sión hldrost,\t~ 

ca d<> un acuifero artesiano, o a """' combinación 

de e~L<S fuent<HI de orignn.' L'a fuent" de origen 

del agua perjudicial debe Ser conocida, para to-

mar las medidas d" protecc~On udecuedas . 

f01ente de or~gen d@l 11qua que c<>usa "roblema d<

dr .. nn]e es la pr<?clpitación, la solución pueda 

' ,, 
' ~. 
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' 
s"r proporcionar drer><•s super!ic~ales más adecua 

dos; ~• es exceso de agu" de riego, la solución 

puede ser la educación de los usuarios del agua, 

ademáB de proporcionar drenes (pero se debe re-

cordar, que prácticamente todos Jos suelos ári-

dos requieren algo de agua de riego en exceso a 

la del uso consuntivo, para control de aallnidad) 

ai el exceso oa tras01inación, la solució" puede 

ser el revsstlmiento de can,.les; a> es presión

h>drostática, la soluc~ón puede co01prender la 

construcc~ón de po~os de "llvio. Todas estas so 

luclonea generalmente se combinan con drenes de 

alivio o intercaptore&. 

'· 

PRE:CJPITACION.- ~os reglstros de precipi-

tac~ón que se consiguen pera entudiar la re 

laclón de prec>p>tac>ón a escut·rimiento, se 

deben enali~"r también desde el punto de 

v~st" de su ef0cto en el escurriwiento su-

perficl"l y de su· efecto e~ el nivel de la 

superf>cie freAtica. ~a distribuc>ón de ld 

preciplt"c>ón se debe relacionar a las 

fluctuaciones d~ las elevaciones de la su-

per!icle !rsAtica, y los reg1stros de un 

largo periodo de prec~pitac1ón, oe deben r~ 

lacion"r " loa hidrógrafos <ie lo~ r.ivales 

del "gua pare el mismo perio6o, un donde 

L~ co¡nc1denci~ d<> :"s fluc--

tuac~on~a de estos factores, ind1car1e que 

la preclp~teción es dom~nante como fuente 

d~ egua de ortqen. 

RIEGO.- Debldo a la práctica comun de apll 

car cantidades de agu" de ricqo excesivas,

.,¡ problema d<'. drena)e de una ciert<l Area -

se puede raatreer frecuenter.~ .. nte e las prio-". 

· ticas de rlf!'JO. Para deterrn1nar sl el ag;..:· 

• 
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f~tao, abajo du pos~blea fuent~s de or~gen, 

es indicec16n de un alto nlvel del agua - -

freética y de posible infiltrac16n subsupe~ 

ficial, Otros métodos para rastrear le 

infiltración comprenden el uso de coloran-

tes, sales, (isótopos algunas veces), per!.2_ 

rac~ones de observación y p1ez6metros. 

PRESION HIDROSTATICA.- En ciertas éreas, 

se puede encontrar que la pres16n hidrostá

tica de los aculferos subyacentes es una 

fuente de agua perjudicial. Las presiones 

hidrostaticaa, o artesianas, se presentan 

cuando una capa de lenta permeabilidad cu-

bre una capa permeable saturada, cuya fuen

te de alimentacLón ae encuentra a elevación 

superior. • r.a presión hidrostát1ca puede 

forzar el agua haci" "rriba., a través de la 

capa de perme,.b>lidad lent,., o a través de 

fractur"~ o fallas en dicha capa. Cantlda-

d<"s pe.r]udic>alee .de "QU{I. artesi"na pu.,den 

ex1st1r y eetar presentes, en áreas donde 

vieJOS poz:os arlea1,.nos tlenen· fugas debajo 

del terr,.no o cuando ae permite que fluyan 

l>bremente a 1& auperf1cie Bln obras adecu~ 

das que eiimlnen el eacurr!.'lient<. superfi-

c ia 1 • 

ESTUDIOS DEL AGUA rREATICA.- Los est.ud>OS ,. 
la superf>c>e frebt.>ca deben proporc>o~ar infor

mac>ón >nt.,resente y neces"ria re.specto al pro--

ble.ma de dre.naje. En brees donde ya ~xiste un -

blto nivel de la superf>cie fre~~!ca, esa >nfor

mación e.s esenc>al para \lntend~r el problE!m&¡ y 

en áreas en donde S<l BSpora tal cosa, os neceee-

• 

• 

• 
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r~a para tomar mad~das prev~ntlvas. 

ci6n deberA proporclonar datos: de la pos1ci6n, 

extensión y de las fluctuaciones de la superfi--

cie freAtical de la dirección y movim1ento del 

agua freAtica; y de la indicación de las fuentes 

d~ or1gen del agua y de las Areas de descargas. 

La lnYe&tlgación se debe efectuar por medio de la 

~nstalaciOn de perforaciones de observación y de 

piezómetros y por· el análisis 'de las lecturas de 

medidas periódicas. 

L" medida de la profundidad ·del agua con respecto 

a la superficie del terreno, o al nivel del mar -

(Iaobat"s e lsohypsasl por med1o de perforaciones 

de observación y de p1ez6metros, ati efectúa con 

la frecuenc1a dlctada por el problema particular 

ba¡o estud~o La frecuencia puede var1ar desde 

lecturas diarias hasta trimestrales, pero en g"n!. 

r.:.l, las lecturas deben ser mensuales, por lo me-

nos. Las lecturas t1enen por obJeto establecer -

un reg1atro de laa fluctuacionaa del nivel de la 

superf¡c¡e frelt1ca a través del tiempo, que re-

fleJa todos los factores que afectan a la auperfi 

c1e frelt.tica. Se necesita por lo menos un ciclo 

anual completo, para que se refleJen todos los 

factores: de modo que éste es el m1n1mo regl~tro 

que debe estar disponible 11nt<>~ de ''".>rer.,jer .,, -

locali>:aci6n y el diseño de un aisterr .. ~ de drena;e. 

' Los datoa con respecto a las observac10nes de ' . 
superficle freltlca no tlPnPn sentido y son inutl 

les, si no a~1ste un an&lisis que >nterprete su 

siqniftcado. La simple recolecc16n de datos es 

un qasto innecesario, a m<•nos que 1~ siga el d1bl! 

JO a~ todos los datos en forma ad~cuaña para ~~--

tud1o e 1nterpretaci6n de loa resultados. 
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problarna.s del ague subterr6nea son: mapas de l& 

superf1cie fre6tic,., (Iaobataa e Isohypsas) ma-

pas de profundidad del agua, perfiles de la su-

perficie freét¡ca, perfllos piezométrlcos e hi--

dr6grafos. 

6. APORTACION DEL AGUA SUBTERRANEA A LOS DRF.NES.-

En estado natural, el agua !re6tica"sigue el el

ele hidrológico, donde una parte de la preclpit~ 

ci6n que cae sobre la super!icle del terreno se 

parcela. hacta abajo, pera un1rae a la masa exts

tente de agua fre&tica, y la masa en conJunto se 

mueve lentamente desde una elev•..,:i6n supertor a 

otra 1nferior. En el curan de varios etglos, 

los vasos subterr~neos se llenan con agua hasta 

qu., derraman por una salida natural, como manan-

tihl o corrlente superficial. En la repetic16n 

d~l clclo hidrol6gtco, la superficie freAt>ca su 

h<> durante los periodos de alta' precipitacJ.6n y 

alta percolación profunda, con el aumento cons>

gulente de la corriente en la ael1de natural. 

Un periodo de baJa prectpitaci6n causa una condi 

Clón ln\lersa. Se llega a alcanzar ast.>htlidad--

donrl" el agua subterro1nae y la descerg<. natural 

flucutUan dentro d., una pauta est,.ulecl<>a. 

Cuando se apl1ca agua de rtego a :a ~uperficle 

del terreno, aumenta la percolación y la pauta 

a~ trastorna. La superflcie freAtica st,be y 1~ 

descarga por la sal>da natural aumenta, Sl el 

agua froiltica se alimentA con mayor rAp:de:t qu" 

la ráptnez de Vl<')B a dicha salida, <tl agua 

fr.,dtlca atibe y puede alcanzar ""'"""S sdlidas 

qun aumentan su descarga. Sl la descarga no es 

au!>clente, el ~gua cont>n~e subt~ndo en busc~ 
• 
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de otras ealldae. cuandO le ccntlnuación de os-

to proceso, hace sublr e la euperflcie freAtlC~ 

muy cerca da la superllcle del terreno, le pro-

ducclón agr1cola que s~ inició por el rlego, se 

afecta adveraamente y entonces '"' deben inst.:~.lar 

salidas art1fic1alns ~n la forma de drenes. El 

aren desel!'.peil.a la. función de impedir que la su-

perficie fre~tlca 1nvada la zona de ralees, en 

la medida que sea necesaria para que no se rodu~ 

ca la producclón du las cosPChas. una profundl-

dad aerada de 1.00 a 2.00 m. hasta lq superf1cie 

freiitica,• se cona1dera generalmente satisfacto-

r¡a, y el valor "~acto de la profundidad de die~ 

ño depende de las condiciones locales, incluyen-

do los tipos de cultivos. 

lan los drenes y que cont1núa el riP.gO, la sall

da natural del agua aubterrAnea cont1núa fu~clo

nando y s1gue descargando agua con mayor rAp1d~~ 

que dur;;nte el periodo de au estab1lidad oriql--

na l. En consecuencia, loa dr.-nes no tie<~en por 

ob¡eto retirar toda la percol;;c1ón p~ofunda, 

porque una por~ión de ella, sale a trav<'s de la 

salida natural, 

Los datos obtenidos por la observación de la op~ 

ración de un sistema de drenaje, son los ,,,.,]ores . ·' para uso en la determinación d<> l<::. c~;>acidaol de 
,.. ;:: > .. ,., 

d1seño de un nu.evo •i•t_ema, sierupr" que, euolos, 
- ~ ~ . 

sistemas de cultivo, clim.:~., maneJo del agua y 

otras cond1cionas, asan relat1varnente semeJantas, 

Se debe hacer todo el esfuer~o posible, ·para ob~ 

t<oner 1nform"ción de esa clase, a:~tes de decidir 

el valor de la cepacldad de d1seño, La mediclón 

de los <¡as tos .-n drenes, en dlso::lntos lugares, 

proporciona informl\ción m LO y va¡ 10s~· "n lo que se 

• 
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re!'tore t1 loo limit<1s Q<'nerale<l dé li!. capactdad 

.'\., d1aei'io, pa~a rlreneo que solo conducen el ex

coso de ~>gua eubterr!nf!a y que no llev.,n escu--

rrimi .. nto suparftcial de las parcelas regad.,s. 

Los dl\tO~ de drenos de un proyecto cercano, que 

t<>nqa coHUiciones aimi l~rP.s, probablemente ~on 

los m.,jor"" Jl"ra ef<'Ctuar una comparación, pero 

li>.rnbu'•n <'a posible u~at' datos de otros proy"ctos, 

Inci--

d<'ntalrnent.,., ¡os natos que "" refieren al gasto 

d<· agua "''beup<lrfictal quo ee elimina por dre---

Los lr.genieros 

de dr.,n&)e deben hacer todo el esfuerzo posible 

par<> obt<!ner datos &dtcionales; )unto con infor

macl6n relativa del 'rea serv1da por el dren, 

dc•l programa de riego, de la psrcolact6n prcfun

oa pro~able y de las carscteristicac d~l su.,lo,

Y dlchos datos se debieran publ~car o d>sem1nar 

en alguna otra forma. Hedidas reales hechas en 

lugares diferentes, indican que una "apacidad m~ 
• • 

dia de dtseño rle 17.6 l1troa por seg~ndo por k~l~ 

~c~ro d" dren, o una capacidad de 0.233 lltros 

por soqundo por hec~~rea {1 metro cUbico por s~-

qundo por cada 4,287 hHct,reasl serta suftciente 

en condiciones normales, 

>'•>:clan ¡::n "ml>a.rqo, d~ade 9 ha~~"' "~ ~ . .-•·os por 

ktl<'>m<•tro de dren y desde 2,144 ha.~c·, 7,'•46 hect.A 

resa por m3/s. 

Donde no exislon datos de e~peri<wcl~. se F"'"::" 
us"r 1·~ siqu~"n!.a fórmula, p11r11 obten~.- el v«lor 

aprox1mc,d" do la csntldad dP. ag~a qu" ;,1tra a d~" 

nes e~pactP.ú''"' de aliv1o, prov<!nler,t" <..e parcolo

c•ón profunda, cuando loa drenes ~~tAn arrlbB de 

la borrera: 

• 

• 
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• 0.0000727 

Donde; 

q • gasto en metros cúbicos por segundo -

' por ~etro de lonqitud de dren, prove-

niente de percolaci6n profunda. 

y "' Ascenso mAximo permisible de 14 aupe!: 

ficie fre&tica err>ba de la plantllla 

'del dren, metros. 

• P~rmeab1l1dad med>B pesada del perf>l 

del suelo entre la mAxima auperficte 

frelltic:a y la barrera, metros por d1a. 

D • Suma de la altura del dren sobre la -

barrera, mlls " ' . metros, ' 
espac>amiento entre los drenes, me--

tros. 

!.as lieterales de esta ecuación se relac1onan a 

las l>terales y croquis mostrados e~ la F1qura 1 

del Capitulo c.s.1. 

Para el caso en que el dren descansa JUStamente 

enc1ma de la barrera, la fórmula aplicable ea; 

• 0.0000463 

Donde; 

. ' "H 
e 

q • Gasto en metros cúbicos por segundo -

' por metro de dren, proveniente de per-

colac>6n profunda • 

k ~ Perrneab~lirlad media pee<>dll dAl perfil 

del suelo comprendido entre la elev~--
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• 

' 

'. ,• 
;¡ 

. 

ctón ,.,Axilll& de la •uper~icte frelitica 

y el dren, motroa por dia. 

llltur .. m6xima permieibfe de la eupe¡c-
,.• ·' ' - ... 

fioie freáttCB, 'arribe de la' plaati-

u a. del dren, 
. . . ' •. . ' 

Eepaciamil!nto de, lo-. .drene•,.metios. 
1' . ·-·- ,,. 

Las Itteralea de esta 
• • • ·1 

8CU<1Cl6n 

-literales y croquie que ee mueat~en en la Figure 

2 del Capitulo C.S.1. 

• 

' ... 
• • •. 

• • 

'. 
•· 

• 
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CRITERIOS DE OISE~O PARA DRENES ABIERTOS.-

Existen doa tipOa generales de drenes abiertoB; 

drenes somerg& y drel'l&S profundos. LoB drenes -

somez-oa '" uut.n normalmente para retirar el escu

rrimiento aup&rficial que proviene de los desper

dicios de riego y de les eguas pluviales. Este

tipo do dren proporciona muy poco drenaje subeu-

perfic>al y B8 considera simplemente como ·una - -

zan]a para &onducir agu11 de desperdicio o como un 

cauce para las aguas pluviales. Los drenes pro--

fundos Be usan no solo para proporcionar drenaje 

6ubsuperficull, Bino ta10bilin para los •~etemas de 

drenaje cubierto co~o para los s~atemes de drena-

je superficial somero. r.o's criterios de disello 

son aproximada~ente loa mismos para ambos t~pOI 

de drenee. 

La teor1a y loa detalles de dise~o hidráulico de 

los canales abiertos se presentan en forma compl.!!_ 

ta en muchos libros de texto de hidrll.u!,ca, Cle mo 

do que Bolo loa criter1os que pertenecen al dise

ño de drenes sa presentan aqui. 

1) Coef1ciente de Rugosidad.- Se recomienda 

utili~ar para el coeficiente de rugosiddd 

un valor de n ~ 0.030 a 0.035 para el ompleo 

de la f6r.,ula de J>~anning, "" dr'''"'" nu<lvOS

de eecc1ón trapecial. 

V<!IOCldadee.- En el diseño d•' dr"'"'" abl"!: 

toa ca neceeario adoptar vcloc1dadea que por 

un lado no produzcan eros16n y pongan en pe

ligro la estab1lidad de la secc16n del dren, 

y que por el otro' no produzcan el a~olva---

miento de loa mismos. 
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Por lo qu~ respecta a l~a veloc~dade& m6xl

maa permisibles, so ha observado que loa va 

lore~ siqu1entes han dado resultados satis

fllctorio~ en cada uno de los t1.pos de mate

rlllles indicados: 

':'ipo de Suelo 

' Arcilla -------------

velocidad "'6x. 
m/seg. 

2.- Limo Arcilloso------ 1.0 

3.- Limo Arenoso --------

4.- Arenoeo Ligero ------

G.BO 

G. 4 o 

En cuanto 11 la velocid11d minima que se rec~ 

mienda adoptar para evitar azolvamiento 

excesivo en un dren es de 0.40 rr./seg. 

En suelo• de textura dudosa puede ser nece

sario hacer 11nAl1Sis de fuerza tractiva pa

ra determinar la probable estabilidad del 

cauce de drenaje. El objetivo que se persi 

gue, es construir un cauce relativamente es 

tllble, que no se erosione ni tampoco esté 

suJeto a depósito de cent1dades obJetebles 

de sedimento. 

La mayor parte de las Areas que estan prope~ 

ses a problemas de drenaJe son rel~tivamente 

pl&nes, y t>enen elevación muy lir..::tada, 

arribe de la superftcie del agua e~ los cau

ces de sel>da, en donde se debe descargar el 

Entonces, normalmente, los 

gradi~ntes minimos, m~s b~en que }os mAKimos 

Ion el factor dP control. ~n algunos casos, 

' aUn con los gredientflS m1nimos en todo el -

sietemll de drenaje, es necesario ¡>roporoio-

na.· plantes de bo,beo, pera elevar <>l ague ·· 

• 

• 

• 
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de drena)a hac1a el rio, t>acia un cauce de 

sallda o hacia un lago, L~ pendiente m~xi-

ma posible bajo las' condiciones topogrAfi--

CIIS es la deaaable,: siempre que l<~, veloci--

dad se conserve deb'&jo d~ aqu.ella que resu!_ 

tarta en erosión siCJniri'cante. cu.aodo 1 "" 

pendiente& supBrficfaleB son etiCII.rplul&a, <>a 

necesario construir estructuras para con--

trolar las velocidades. 

Profundidad del Oren,- La profundidad de -

un dren somero que conduce aguas superfici~ 

lee, eatA controlada solo por la cantidad -

da agua que se tieno que conducir; en tanto 

que la profundidlld de un dren subsupert"i--

cial, par& controlar el nivel de la super-

ficie freAtica, queda afectada. ademA& d~ -

la cantidad de agua que tiene que ~ondu~ir, 

por el eapaciam1ento de los drenes y por -

las l1mitacion~s del equ1po de construcc10n. 

El caso de diee~o m6s dificil, es aquel en 

que se requiere que el dren recit.s agu1. e~ 

drenes trlbutarios, que conduzca egua de 

avenidaa y de <leaperdicioe de granjas; y 

que adem6.s rec;ba aportaciones de agua 

subterr6nea en toda su l<'nqitu<'. 

ra que la supert101e del agu> "-'·" iluya P"r 

él, quede abe)o de la auperf1c1e fre6tica.

Esto permite que el dren cap,ur~ agua aubt~ 

rránea, y mientras mayor es la profundidad 

del dren, mayor ca su Area de lnfluencie. 

En segundo lu<Jar, 1,¡ profundidad debe ser 

5uficientemente grande paro que los drenes 

tributarios putldan desc,¡rgar en él. 

vaeión de le superfici" de: agus en el ,,,.,,, 
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colector, no d~be ser mayor que la alevac16n 

qu<' tiene el "gua "n el dr .. n tributario., tn 

tcrc"r lugar, s,. debe dar un marqon adicio·

nal de capacldad, para poder conducir las 

Normalmente este ültimo ~ 

problema no es aer•o en un sistema completo 

que consiste de drenes abiertos, porque 

cuando se satisfacen los dos primeros requi

eltoe, hay capacidad en exceso, que usualmen 

te acomoda la mayoria de loe gastos de aveni 

da. Puede ser que los gastos de avenida el~ 

ven el nivel del ague en el dren e un nivel 

mAs alto que la elevación del egue freAtice, 

lo cual impide que el dren recoja egua sub-

terrAnee, pero esta condición e• temporal y 

no es perjudicial. En ciertee Areas, en do~ 

de les avenidas repentinas pueden ser fre--

cuente• donde existen problemas de niveles 

en la desc~rga, o bien cuando loa aueloa aon 

altamente erosion~bles, puede aer económico 

proporcionar sistemas separados para drenaje 

subsuperficial y para drenaJe d" agua de 

avenidas. 

Cuando los drenes tr~butar~os son drene• cu

biertos, la plantilla del dren colector -

..,ni .. rto, debe estar abaJO d<! 18 pl-antilla d<' 

loe drenes cub~ertoe, como ya se lndic6 ant~ 

riormente, a profundidad suficiente para 

proporcionar el tirante normal de flUJO

(agua aubsuperíic~al rr.<os desperd1cio1 de 

qranjaa) en el dren ab~erto, más una profun

didad ad1cional, que permite el manejo de-

~lgo d" agua de avenidas en el dren 8bierto, 

s.•.n remansar en el sistemB de drenes cubie•-

tos, quP. compense por ~lqunos ' . 
reabalamien-

• 

• ·-
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> 

tos u obstrucciones da lo~ bancos de la zan 

J& 1 entre los periodos de limpieza, nueva-

mente en este caso, un aacenao ocasional 

del nivel del agu" debido 'a averi~das mayo-

nos poco frecuentea' ... no es per)udic~al'., Ea':" 

ta profundidad adicio"nal debe ser de unos 

45 cm. si es econOmice y fisicamente posi-

ble; pero puede ser ten baja corno 15 cm, si 

los ben~cs son establee, o si la profundi-

dad adicional del dr<>n abierto resulta ir.a-

ceptable por otras rezones. 

En 'Jeneral, los dr.,nea abiertos que se dise 

~an para evaucar aguas subsuperficiales ti~ 

nen una profundidad, min1ma como ya se dijo, 

dentro del intervalo de 2.50 a 3,00 m. para 

proporcionar el mejor balance entre el coa-

to de los drenes y 11u oepaci"ruento. oc .. --

s~on .. lMente, pueden ser o menos profundos o 

mAs profundos, dependi~ndo de las condic~o-

nas locales¡ la mAs important .. es la localt 

zación de los estratoa permeabl.-s e ir.oper-

meables subyacentes. 

Sección de los Drenes.- Sección transv .. r-

sal del dren se dcha "prox>mar ~a~to como 

S<:4 posible, a una S<!CCÍ.O. cr •:. ->il!. 

Los taludes de los corte' C:c¡:>e.o<"e:. d.d. tt¡:o 

de meter~al a trevlis del cual se excava el-

dren. Los teludes laterales d<lbén ser '""Y!?. 

res que el itnqulo do reposo del material "" 

turedo, por lo meno~ hasts la altura del te 

lud que quedsr~ mojada cuando el dren esté 

func~onando. Arriba de 

ct6n loa taludes pueden 

la linea de satur8-

ae,- Iguales sl 6n~~ 

., 
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lo de N•pOso del materi&l seco. En los rna-

ter1alea en los que se axcevan loa drenes -

usualmente, Loa taludes lateral•• ee censar 

van ordinariamente entra 1.5:1 y 2:1; pero 

en &lgunos materiales pu.e1htn aer mayoretJ· o 

menores, en cuyo caso debe fijarse un valor 

de acuerdo a los estudios de Gootecnia que -

ae hayan realizado. 

En general, se proporciona banqueta entre la 

orilla del corte y el camino o el bordo de 

desperdicio, debido a que se obtiene tanto 

una cepacidad adicional al dran como eatabi

lided en la sección al ale)er la carga del 

bordo de desperdicio. El ancho min1mo del 

fondo de Los drenes queda influenciado por 

el tipo del equipo de excavación y de rnante-

nimiento disponible que ee uae. Siaauea-

dreq~ de arrastre, no hay ventajA en 

un ancho inferior al ancho del bote, usual-

mente se adopta un ~ncho de pl4ntilla minimo 

de 1.50 m. 

En los casos en que se necesitan anchoa de -

fondo muy grandes, para fines de control de 

avenidas, se debe ~onsiderar el uso de cau--

ces pilotos en el fondo del dren. L:n cauce 

plloto, que se puede coneiderar co~.o wun 

dren dentro de un dran", es una psqua~a zan

Ja de capa~idad sufl~iente para acomodar so

lamente al es~urr1miento normal del drenaJe 

suhsuperf icial. Esos cauces sirven para ---

estabilizar el fondo de los grandca drenas, 

conaervAndolo seco y confinando al dren pll~ 

to el creclmlento de plantas acu6ticas y los 

derrumbes; disminuyendo de aste modo en for-

• 

• 
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ma apreciable, los costos de msnten~mien--

<o. 

51 Interse·ccion"s con drenes ·tributarioe.

Loe <lrenea tributari~s abiertos debe'n en-

tr"r al dron más grande con la superficie 

dt>l e.gua, cuando menos, a la misma eleva--

" 

c~ón. Si el dren tributario conduce m!e 

de 400 litros por segundo, au alineam~ento 

se debe curvar hacia aguas abajo en su e~

tremo inf.,rior, para hacer que las lineas 

de flu]o de ambas corrientes sean cas1 pe-

ralelaB en el punto de confluencia. Ea to 

no ea necesario para loe tributar~os lnfe

riorea a 400 litros por segundo, pero de 

todoa modos meJora las caracter1sticas de 

escurrimiento y re<luce los costos de '"ante 

nimiento, aún pare peque~a• corrientes, 

Entradas de agua superficial.- Nunca se -

debe permitir que el agua superficial que 

entra ~ un dren profundo derrame por los 

taludes laterales. 

dicio as deban conetr"uir de modo de impe-

dirlo, y se deban proporcionar entradas 

con tubo para controlar el ~ngreso del 

agua superf~cial. Es rnn<'m.--,c "·.l. e qu .. en 

la entrada de esta~ estr•;-~tur<os se dejen 

ranuras para agujas de madera que permitan 

un control en el funcionamiento de le~ m~a 

mas. 

En los drenes pr1nc~pales, generalrr.ente no 

se construyen entreda~ de agud, ya que loe 

lotes descargan a los drenes secundarioF y 

estos a su ve:< al prlnC~pal, S~n embar<¡O 

en ocasiones llega a aer nec"~'.r~a su C"O~s 

trucr.i6n. 
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Las entradas de agua deben construirsa an 

todos los sitios que ae requieran, de -

acuerdo con la topoqrafis, es decir an.to

dos loe puntos bajo& donde haya concentra-

c;ón de escurrim~entoa. Asi miamo cada 

lote d"ber&. tener su reepecti_va <U>trsdit de 

agua, para la descarga de excedentea'da 

riego y agua pluvial al aiste~a de drenaje. 

Es recomendable tener cuando menos una en

trada da agua por Km •• de dren •. 

Eermas o Banquetas.- El producto de la ex 

cavación de la cubeta del dren, como ya se ',. 
dijo en p&rrafos anteriores, se debe colo

car a una distancia minims de 5 m. a cada 

lado, en drenes qrandas, formando un bordo 

continuo, quedando en esta forma las bar-

mas o banquetea que son necesar~as para --

y para alo--

Jar escurrimiento• ~ayores de ~enor fr•--

cuencla. 

Secciones de TranaiciOn.- Cuando s .. cam--

bia la profundidad del cauce o el ancho -

del fondo, loa cambios no se deben hacer 

en forma abrupta, sino graduales, en une 

distancia de unos 5 metros o mAs, depen---

d1endo de la mognitud del cambio. Donde 

camb1a la profundldad, la pi!r.diente de l11. 

transiciOn debe ser suave, para ev1tar 

socavaci6n. Les secciones de trens1ciOn 

se deben localizar arriba de la entreda de 

los drenes latereles, Ea mAs sencillo - -

cambiar o el- ancho del fondo, o la profun

didad, en lugar de cambtar amba~ cosas¡ 

si~ embargo, en algunos diseños de transi

ciones, ambos cambios son necesarios. 

• 

• 
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Capacidades de Dia·e·llo.- Los CaUCOS de --

loe drenes de aup~rficle s~ deben diae~ar 

para el eacurri~iento pluvial aola~ente y 

no se necesita dar ninguna capacidad adi--

cional para el deaperdici? ~e riego. L• -

ra~ón ea que normal manta;. el vl'llor-del es

cu:rimiento pluviaL es tan grand'e en compa 

ración con el gasto del desperdicio de ri~ 

go, que la adición de la cantldad mAs pe--

quel\a a la ~as grande, seria un refinamien 

to innecesario. En_g.eneral, el eecurri---

miento pluvial para dimension~~;r la cubeta, 

debe eer el que ea obtiene para la tormen

ta de frecuencia de 1 en 5 años, a manos 

que haya información disponible que justi

fique ·apartarse de eete valor, y de 1 en 

1 O al\os para que. quade alojado dentro de 

11'1" bermas. La capacidad mlnime de los 

drenes superficialea queda terminada prin

cipalmente por el tamaño del equipo de 

construcción disponible. La regulariza---

ci6n del escurrimiento pluvial qua resulta 

do la inundac~6n de loe campos, se debe to 

mar on cuenta para estimar la cl'lpacid"d de 

loe drenes superficiales, pero no se reco-

"'i"nda permiUr encharcat~~ent.,> <JO ;.~erras 

arables por periodos que éXc~rlan de 48 ho~ 

r .. a, a menos quo S<' tengan estudiOS deta-

llados scbre los cultivos qu<• fl<'rmitan 

asegurdr que no se tendrá:-~ daños en los 

mismos para tia"'pos de inundación t~ayores. 

Las capacidades para los drenes abiertos 

colectores deben ser suflcientea para con

ducir el escurrimiento normal de las apo~

tacionea el agua fr~atica y del <lesperd~--

' ,. 
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cio superficial de riego, /1\611 el gaeto -

pluvial estimado, m.Ae laa cantidades entre 

qadas por loa drenen de alivio y loa 1n--

terceptores a dic;-hos dren-colectores. 

Las capacidades para los drenes abiertos 

de salida, debP.n s~r suficientes par~ con

ducir loa gaatoG de loa drenes colectores, 

Los caucee pare el desagua del desperdicio 

de los canalee, generalmente se convierten 

en drenes, y conducen juntaJOente lau aguas 

de deaperd1cio y de drenaJe al punto de 

@!iminación. En eate caso, la capacidad -

del dren ae debe diseñar pare que incluya 

el gasto de desperdicio que se· espera. 

Descargas.- Lo• drenes prlncipeles des-

cargan a un r1o, l<I.CJO, zona b¡o.ja de inunda 

ciOn o al mar dlrectamente, coneervAndose 

la misma sección tlpi<:a hasta su punto de 

descarga. 

Trat8ndose de desc:~rgs de los drenes 11 loa 

rios, lagos o zonas bajas de inund.,<:i6n se 

procur~ que el desnivel mlnimo entre los 

suelos aqrlcolaa y el nivel normal del rlo 

ses de 2,50 a 3.00 m. mln~mo, el que se ha 

considerado necesario para una •Jf l<;lento 

operac~6n de sistema de dre'na)e. Cuando 

osto no es poaible, hay nec"sidad de insta 

lar un equlpo do bombeo para manten~r en 

~l sistema d~ drenaJe los 2,50 a 1.00 m, 

minimos requeridos, 

Tratllndose de lee descargas Oo loa drenes 

principales al mar, se procura que el ni-

vel normal do las aguas del dren en au -

... 

• 

• 
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punto de deecarga al mar estén Robre el n1 
val medio de las mareas, con lo cual ea 

evita el bombeo p"..,ra descargar las 

del drenaje al mar. 

aguas -

Para lograr esta condición se limita .,¡ -

área del d1strito a una elevación de 5 m. 

o mAs sobre el nivel del mar con la que se 

CUflnta con desnivel &tUficiente para dar 

loe 2.5 e 3.0 m. m1nimo9 que requiere el 

dren&Je dentro del distrito y edemAs con 

2.0 a 2.5 m. para dar pendiente al cauce 

del dren en su tra~o muerto fuera del dis

trito. 

Esta solución obliga .a de)ar una franja -

sin riego entre el mar y el Distrito, lo -

que no crea problemas por falta de tierra 

debido e que generalmente en las zonas don 

de se construye le meyorla de los distri-

tos de Riego en México, hay tierra de so-

bra y lo que falta es agua para irr1garlas. 

En los casos excepcionales en los que las 

tierras del r1ego llegan pricticamente a -

la orilla del mar, la des=arga de las -

a']uas de drenaJe tienen que hac.,rse po:. me 

dio de Bomb,.o, con el gr~··., 1· ••. >nv.,nte,.tc, 

que no solo se tiene que bombea~ el agua -

correspond1ente al distrito sino ademi<> el 

agua de mar que ~e filtra a los euelos 

colindant"s con el mar, lo que aumenta los 

coatos de oper,;_ción y manteninuento del 

oistrLto • 

!;structui"as.- L~s "structuras de los dre 

nes abiertos consisten rle: entradas al 

' 
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! 
'..,¡. 

dren1 caldas y rApidae: y ·cruces c.on~o&llli-

nos, ferrocarrJles y canales. 

estructural real, se daba hacer de acuerdo 

con las directivas y normae que la Secreta 

rla tiene establecid&e p"ra estos casos·. 

Las entradas pueden se~ de tuberia de:eon

creto,metal corruc¡a~o, asbesto, etc. El -

tubo met4lico puede !"r galvanizado, bafta

do en asfalto, o con &abasto adherido, - -

dependiendo de la corroeividad del suelo, 

Esta se puede determinar mejor por la ex-

periencia que exista en al Area ~on alcan

tarlllaa de caminos, estructuras de drena

je exiatentes y otria estructuras. El ta

l!uoi'io mlnimo de las tuberl&s debe de ser de 

4S7 mm, para aminorar loa coetoa de opera

Clón y mantenimiento; la velocidad en el 

tubo no debe excedar de 3 m. por ~egundo 

y 1~ pendiente minime del tubo debe ser --

o. 01. El extremo de solida se debe prolon 

gar 30 cm, más all~ de la orllla de le su

perficie normal _del agua en el dren, de '".2. 

do que el agua del tubo no caiga en el bon 

co ni lo erosione y eate extremo debe que

dar como 45 cm. arriba de la .superficie --

normal del agua (ver figura 4). Se pueden 

usar tubos m~ltiples si se requiere, No 

se neceaita construir muros de cabe~a, 

a~n cuando se puede requerir protección -

con roca en las "atructurae más grandes, -

El rellsno de ti.,rra alrededor de los tu--

boa debe ser compactado, en toda su.longi

tud y 30 cm. enc1ma del tUbo. 

Lae eetructuras convencional"s de rápida -

-. 

• 

. ' 
' 
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se deben us"r cuando sean •apropiadas, Las 

eatr~cturae de eaid" se deben usar cuando 

por la pendiente del terreno y tipo de su! 

lo, sea necesario controlar la velocidad -

del agua da.ntro de los limites de aeguri-

ded se recomienda,que 1& altura minima de 

calda sea de 2,00 m, para que se justifi-

que la conatrucciOn de la G5tructura. 

Los cruzamientos pueden ser de tuberia de 

metal o de concreto, dependiendo d~ 1& im

portancia del cruzamiento, que "" mide por 

la magnitud de la pérdida que resultarla -

de su fracaso, Si los suelos "0n aqre•i-

vos o el egua ea agresiva, el tubo debe 

estar protegido para alcanzar una vida -

econ6mic"' Los cruzamientos de caminos, 

ferrocarrilee y canalea importantes, ae de 

ben dis~ñar para avenidas que correapon---

dan a la tormenta de frecuencia de en 25 

años; para los cru~am>entos de menor impoE 

tancia se pueden usar las avenidas que 

resultan de tormentas de 1 en 10 años; y 

las avenidaft qua correapondan a tormentaQ 

de frecuenc>a de en 5 años, ~" pueden 

usar para los cruZamientos de los cam>nos 

SE!cundbrios o <le las ZI\Ri~~ d" <Jran)a d<•n

tro dE! los C<lmpos .-

Bordos Camino.- Si los bordos formado.; 

con el producto de la excavac>~n aon con-

tinuos y se lea d" una cororta de 5 m. y 

una rasant" apropiada para "l triinsito d<> 

'"ehiculos, se puede obtuner en camino de 

acc .. so a lee parcelas 1'1 nayor parte del 

año, por estar aloJado en terr~plén, requ! 

riendo un minimo de tr,.bajos de conservR--
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<"'iOn. se recomienda dár al cemino una pen 
< -

diente transversal hacia afu•re del ,, 
de ·un 2\ mínimo, para evitar que la 

', 

d.;-en 

Úiivia 
< 

arraatre material hacia el cauce del ·qzen. 
'/:. 



( • 
, .. . ,_,., .. _, .. , ... ~. .................. 

!NSTIWCCIO~[S U S.B.II.-SEI'IIE 520 1'1GUU4 -JOi•t.~25! 1 

• .. ....... ~ ....... . 
"'"""" ..... . - "·~-- .. , ·-·~- ... ~ 

'·"""" ...... , 

"""'_, ___ ,,.,_ ¡ . 
__ ,_.,;{di'"" -- t:=:J!r 

COLLA~ OtNTELLO~ OE ~ETAL 

. , .......... 
"~-·----

COlLAR OECONCRETO \D!:MT!llO~J 

SECCION TIPICA OE ENTRADA A ORE~ 

,,,,.,, ...... "'"" ' ., __ ,.,.,_ .. ,_ -~ 

' ' 

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

• 

• . ,\< ___ .,._ ... 

'

1 ~ __ , __ _ 

.. -·---"' • -:. ··-.... 
• 

' 
, ... 

t.lt.I.NTARitU [NLA UNtA-TIPO 2 

• ~ .. ,....,_, ... , 
,,_,.,._, ...... 

• ................ _ ---·--
l 

' ... 
" '•· -· ---- NOTAS • •• __ , ........ ,..., , .. ,.,.._, ,.,._n., ~ ... ., .. ,., .. , . ''''""' . """ ·"' '"'~'"' .. '""'" ' .......... '""" ' -
.i• .... '"""' " ··~"''" ........ , ....... ,, f""'"'" ' ..... "'"' .... ,, ••.• ,., .... . 

' "'"" ...... ... ....... " .. " ..• ~ ............ , '" '''"-
u! o o .Ol·D·"" 1•~ I·•O<o 0101 l., 

~ - .,,,......,,¡ . ., 
-. ; 

" ,-,. ·----... -
ALCANTARILLAS Y ENTRADAS 

A DRENES TIPICAS 

SECCIO~ TI PICA DE ALCIJjTARILLlllE 008LE TUBERil S[CCIOK TII'ICA OE llCAIHARitL• DE UNA SOLA TUBERIA 

------- ·-- --·----------------,---------------------------------'''''"'''''''''''''''"''"""''"''''''''''''"'''-''"'''------,---' ·- -- ,. . .. ~,·-·-· ./.J. 
••• 
• 

... . .. ' 

' • 
m 

" ~. 



• e . s.-

• 

• 

- 87 -

CRITER!()S IJE DISENO PA~!\ rlRF!riF:S CUBH!R'J'OS,-

Loa drenes cubH•rtos no u~an cuando su co~to 

anual calcul~do ~s 1n!er1or al dP. Jos drenas 

abiertos, El cálculo de los qdstos anuales -

debP. incluir, ade~as de los costos de cons--

trucción y rnanten1rniento, los costos de dere

choa do via y la p~rdida de ingresos al pro-

yacto por la t1erra quitada P.fl los drenas 

abi<>rtos. Existe tambión un cierto valor 

eetético en"tre dren"" llbiertos y cubiE'rtos, 

pero el valor monetario de ésto es dificil de 

eatablecer. 

En <¡linera!, los drenos cubi.,rtos se deben - -

usar solo pex-a colect8r y remover agua fr.,.!lt.!_ 

ca; pero en ciertos casos .. sp.,ciales, se 

usan para conduc1r adornAs aguas pluviales o -

dsl exceao de agua a .. riego. Las desvent~j~s 

de descergar agua euperf>cial en un dren cu-

bierto son que; (1) los drenes cub>ertos de

tamaño pequ.,ño 1>e tapan fAcilmente y (2) los 

tam~~os son obligadamente grandes y costo~os 

para conducir en forma adecuada el escurri--

miento pluvial. 

1) LOB "drenes cubiertos conaiatf'n <h' tuberia nn-

t"rrada provistd <le aherturt.~ d ••. .-,. de "'" 

cuales puede entr<>r el aqna. 

da se conduce entonceB pOl" ¡., t.,b.,ria h<IStu -

el punto d<> el•m~naciOn. 

generalmente de br.rro <> de concreto, pero P"."'. 

de ser de material pl~stico o de cualquier 

o t. ro material que desenpefle J e funciOrl y n•-
eista el deter>oro. 

Algunos tipos d<> tuh<lrta S<> f<>br>c<>n c<>n 4<:;~-
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jeros o con disposit1vos especiales similares 

pera permitlr la entrada de agua, pero estos 

tubos generalmente aon demasiado costosos pa

ra uso gE!neral. El tubo ordinario de drene-

]e, de barro o de concreto, se instale dejan

do abonoturas dE! 3 mm, entre secciones de .tu-

bo, y esto permite que entre ague a la linee 

por dichas aberturas, Cuando les linees de 

'drenaJe se instalen debajo de canales, y alg~ 

nas veces debaJO de ferrocarriles o de cami-

nos, la abertura se cierre y ee sella, por 

loe métodos que se usen en la construcc16n de 

tubos de albañal, pera evitar poslble tubiti

cacl6n hacia le linee de drenaje y el daño -

que resultaria pare la estructura que quede 

encima. La tuberia de drensje_ae ,fabrica con 

eMtremos lisos, o dn macho y campana. E:n los 

doB últimos tip_oe, ills secciones adyacente& 

se enchufan, de-modo que Ion mAs fAciles de 

colocar y de conservar en linee y en pendien

te que las secciono• que tienen extremos li-

BOB. 

2) !.as eepecificacion"s adecuadas para tubos de 

~oncreto simple {sin refuer~o) p~ra un dren 

cubierto, pueden ser ~l¡¡unas de las U<>signedaB 

IIS'rM C14, C412, C118, ó C444, de publicación 

mós reciente que comprenden lae últimas modif1 

caciones. lldomós de los requisitos de estas 

especificaciones, se deben sat1sfacer los si-

cruientes: 

se debe usar un m1nimo de 419 Kg, de ce

mento resistente al sulfato (tlpo V USBRl 

por metro cúblco de concreto, • 
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Se debe crurur el concreto un mln1m0 de 

72 horas al vap.or entre 43° y 60°c, o ee 

debe curar con humedad continua durante 

7 dias, con toda la superficie ~el con-

creto continu,.mentG humedecida dur,,.lte 

los periodos mencionadoe, para cada tipo 

de curado. 

La m&xima absorción del concreto que se 

admite es 6.5\ en la prueba de ebulli--

ción de S horlls. 

Los tubos se deben secar al lliro por no 

~enes de 30 d1lls antes de su colocación 

en el terrenO. 

E.- No se debe usar cloruro de calcio en el 

concreto que se emplee para loe tubos. 

Estos requlsitos lldicionales se conside

ran necesarios, para producir 'tubo que -

tenga larga Vlda cuando se coloca en el 

terreno, en continuo contacto con el 

agua. Cuando el tubo de concreto 98 usa 

pera pozos pera hombre, o cuando se usa 

concreto reforzado debajo de ferrocarrl

les o en otras locallzaciones eapoclales, 

se debe usar cemento resistente al sulfa 

to para fabricar el concre~o. 

Las especiticacionas pao·,, tubo de barro 

para drenes cubiertos punden ser algunas 

de las ASTM C4, C13, ó C200, ~ue sean 

adecuadas. 

Salidas para Eliminaci6n·.- Loe drenee abier 

toa profundos, o loa caucea de drenaje n!ltu-

ral, comunmente proporc1onan la salida pc<ra

los sistemas de drenes cubiertos; sin embargo. 
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a veces es necesario deecar~ar los drenes eu

hlertoa hacia un sumi~ero o c~rcamo, para 

eliminar el a<;¡ua da drenaje por bombeo, hacl.a 

drenes suparflciales aomeroa. Una considere-

ci6n muy importante al planear un sistema 'da 

drenaje cubierto, es eutudiar completamente 

las condiciones y requisitos de la salida para 

eliminaci6n, la que debe fUnclonar en forma -

satiefactoria. 

4) Profundidad de loa drenes cubiertoe.-

La profundidad d~ loe drenes cubiertos es un 

asunto fundamental, porque el b~ito o el fra

caso de todo el sistema de drenaJe puede de--
' pender de este factor. La profundidad depen-

de usualmente de la elevaci6n de la salida de 

descarga, de le topografla general de la su-

perflcie del terreno y de la posici6n en el 

perfil del suelo del aculfero, o estrato con

ductor del agua eubterrAnea, todo en relaci6n 

con la elevaci6n que se requiere para la su--

perficie fre6tica. Como la func16n principal 

de una linea de drena¡e es colectar y remover 

el agua subterrAnea, la tuberla S"- debe colo

car, s1 .,. posible, en un estrato de te~tur" 

ret .. tivamente gruesa. Si la lln~a d~ drenaJe 

se dflbe colocar obllgadamente en un eetrato 

de baja permeab1l1dad, en tramos cortos, es 

doblemente importante que la envolt~ra de 

grava sea de espesor completo y de graduación 

apropiada, para favorecer lB entrada del ag~a 

de drenaje hacia el tubo (ver pArrafo 6 Y 7), 

G"neralmante, 1.50 m, es la profundidad mini~ 

ma a la que se <'!ebe colo'ar la tuberi" y una -

profundidad mayor ea preferible. 

\ 

.. ·. 

• 
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Sl Pendiente y Alineamiento.-

La inetalac16n y funcionamlento apropiado de 

una linea de dren&JB requiere un rigido con--

trol de lineas y pendientes. La pendiente --

minim" para""" lin<>a de dren cub1orto debe 

ser alrededor do 0.5 m. de caide por ki:<ómetro. 

Son preferibles pend1entes m&a escarpadeg. 

~ientras m6s eecerpede es la pondlente, hay 

menor probabilidad de que el sedimento tape 

al dren y loe reQUlSltos d., control para su 

instalación son menos rigurosos. 

6) ~lturll de G>"ava.-

Como los drenes cubiertos pueden estar local,! 

z&dos "" mat .. rl<d<u de todas c~ases, es buena 

prActica instalar la tuberia dentro de una --

envoltura de grav11. Esa envoltu1·a s1rve para 

estabilizar el material de base y proporc1ona 

una via permeable para que el a9ua se encami

ne hacia las un1ones abiertas de lae tuber!as, 

desde el mater1al de base. 

voltura de grava, 1'"' uniones ablartaa er.tre 

las aaccionea de tuberias de extremos llSos,

se deben cubrir en la· parte supar1or y a Jos 

lados con papel asfaltado, del <¡<: '"' usa .1n 

"dificios, para i•nped>r qu" i!O.G pdrt.Icul"'s 

m6s fin"s d<"l material de !~ e;woltura Cili<;->n 

por l" ranura baJO la acclOn d<> ¡., gravedad.

Und envoltura de grRV" de e~p<'sor inferior a 

10 cm. alrededor de! tubo probablemente seria 

suficiente", pero la dlíicultad fi<-ica de col,2 

car una en.',oltura uniforme de material de es

pesor d@lg¡.'do, hace que resulte m6s económlcO 

especificar. un esp.,sor de 10 cm. como l'llnimo. 

1 
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La grava de meJor cla5e para envoltura de dre 

nas agricolas, eg la que está bien ureduada 

en el intervalo de sus particules mAs finas 

a sus particulas mas gruesas. No d .. be conts-

ner material de di,\metro mayor de JB mm, por

que los tame~oe mAs grandes podrien re)er -

el tubo durante las operaciones de rellenQ, y 

no debe tenar cantidades significentea de ma

terial mAs fino, del tamiz nornnro JO, porque 

los tarnaftoe mAs finos tienden a obetruir el 

pliso dol II<¡'UII.. 

7) Ranur11 entre uniones, longitudes de laB sec-

ciones de tubaria y permeabilidad de le envol 

tura de grave.-

Al diee~er un dren cubierto, se eupone que la 

tuheria acepte el aqua de drenaje tan pronto 

llega e le linee del dren y que la transporta 

por el tubo en escurrimiento libre sin pre---

si6n. Si no se satisfacen estas condicione&, 

las lineas no funcionar&n adecuadamente y el 

terreno no quedarA drenado con efectivided.-

Para setiefacer la primera h1p6tee1s, se nece 

sita que se eetud1e la relaci6n que P.xiste 

entre la permeabilidad de la envoltura de ~r~ 

va, la longitud de les Si!CCiontS d" .. bo y!" 

dimenei6n de la ranur<t entre ""ccior.aa; y pa

ra satisfacer la Se'Junda, el diáM1tro de la -

tuberia y su pendiente deben ser suficientes 

p<tra conducir y aleJar el agua tan pronto en

tre a le tuberia. 

~as relaciones ta6ricas que existen ~ntre el 

gasto, le permaebllidad de la envoltura da -

grave, y la pérdida de carga durante 111 con-

vergenc1a del flUJO hacia las ranura~ entre 

• 

• 

-. 
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valo~ de H es la carga ~áxi~a parmis~ble para 

la entrada de agua hacia el interior del tu-

bo); y la envoltura de grava tiene 102 mm. de 

qrueso {es decir nb • 102 111~al. En la Pigura 

3 se muestra una curv" que fué calculada para 

una ranura de 6 mm. La comparación de las 

curvas ilustra sobre el valor relat~vo de du

plicar el ancho de la ranura es una forme 

inefective de aumentar la rapldez de aporta-

ción. 

Para el diseño, l"a curvaa ea pueden usar de 

varios modos. El gasto de entrada de diseño 

siempre es un dato y se puede considerar como 

punto de partida. 

gitud de tramo' de 

Adem6e, si una cierta lon-

tubo se puede conseguir más . . . -

fácilmente 'qi.oi' otra, la' permeabilidad minima ,., . ' -~-

requerida de le envoltura de grava se puede -

obtener de ' ' bu 'gr6fic&S. O bién, 
•• 

se cono-

' que grave se ~· . " usar, y eu perm~abilidad . ' 
ha sido determinada, la longitud mllxima permi 

sible de tramos d<1 
,, - ' ' -

tubo ae puede,enco~--
' 

Cuando se cono~en el' gasto.Qs entiada 
' ., .. • 1\ • 

de diseijo y la permeabili~ad de la envoltura 

de grava, se puede fijar al punto que corres• 
' 

ponde a esas \cooidenadaa ·;n ~"" o r..c· <le.._lÜs 
\ .•. 

figuras, y CUI·lquier cOndicio!ln reprea_,ntada -
\ . - -

por 1aa curvan qu<' eat6n n la ·de.-ecr.a de d.i--·\ _, ......... . 
cho punto, sat¡·aface el requleito. Se deJ:>e -

' . hacer notar qu hay casos dende se conetruye 
\ ' ..... ,. 

une linea de djenaje a tr_a:'' de un;·'\~.tr:~:o - .· 

de material ba1e P"rmeebl<>. En estos -casos, l '" ""':11-". 
el mAterial b·a,/"se debu prObar, p&<a v"r:si ,, 

:: 9 p:::: ~:~¡'~: ~\~a:• ::::::: 11 ~ ~:e r~;;~ ~;¿;: ~}s~ 
material pera ',voltu.-a de grava, porque en-

tonces al mate1¡lal excavado pueda servir pare 

este fin. ) 

• 

• 
' . ' . 

' ' 
1 

" 

,, ... ,. \!-·-~ -~ 
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•• 

• 

; . •. 
COI>o &]elllplo, 

., )~ ,,., 
alterado, de una muestra reprasent•tiva de 

' ·- ' ,, -1' ¡. ;.,! ·"• --~;:,< . ' 
loa tamatloa .de 51 ,mm, ,para abajo r<Hlult6 de,-

) '" ...... ' ,.·........... ,. ,,.,,_ ' 
812 nnn.por llora, Se oba11rva en la Fiqura 3,,-. ,. ..•. :~-·~·-"·::". '-••· ... :'· 
que para tubo de 102~11111. da di,llletro y tramoa ,. " co~o de tubo, 

. - ~ ., .. ,_, ... 
con envoltura de grava de 

102 01111. se u•tieface el .requisito' de c&paci--· .. ,. " . . . 
dad; y en la Figura <1 <S.,obeerva que ,par" tu-

'·"· : .. . . 
bos d8 152 mm. de dilmetro y tramos de tubo 

't" . -. ·• ' ,.,._ 
mm. o m6a corto~, con una onvoltura de 

' 
d .. 914 

grava de 

quisito. 
"' ••• • tambiérr e•· 

' 
a a~. u .. dCe ., 

" perm<Htbi lidad . . ~ . el.&Jamplo anterior, 

" como s& obtian~ del banco, ,. .. 
grave tal •· ' . 

colocada como material de "nvOltura, hubiera 
' .. . .. 

''"' ' ' '•o sido solo de SOB mm. por hOra,· a e obserVar! a r-·. '. • . ,-
3 que para >tuberla de 1 02 .'m.ñ, se 

. .. ;.,.., '" ••• la Fiqura 

necesitar!an tramos de una longitud ii1ferior ,. 
a 61 cm. Una tuberla de 152 

coloc'ada en tramo9 d., " 61~cm. 

mm. de di4metro,, 
' ·-" 

ae-r1a saii.111ac~_2 

' 

' 

·' 

" 

• • ' 
. ' 

• 

' ' 
\' 

• 

• ... . ,. -
• .. , 

-~\ 

.. 
... 

<;· 

'· 1' 

• 

. 

• 
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·"'!!''~- ·• -~·-: ....... <¡~~~#''••, 
~- ,..,.-~ . )''"·~ .. ~t.-· l • 

. -.\'~-···">;,•, ···:,_;:l·_~:t,•' 
rie,, aegUn se muestra en': la Figu:r;-1\ 4;•<"'coaoo' 

. fi ., ',;~ ...... ',,.~.: ¡. ., 
l1u longitudes cortaR de·¡'tubo acm';dlt'"J.o.l'l-.a • ,., 

. 'l .• ~----- .. , ,-,~-·-· 
' .. ,. ., ' '"'""'·~. 

da obtener en dgunu fábrt7"'Ui!J:),Y:_~~f~,-~l.vo 
a mayor e os t.1.' ~·- po~r 111 .,.~,~r;~ "'il:~':~"~:.-e-.'tl_a¿,tu- '' 
heria de 152 mm. pare cump·rir'.con:-loa'"rec:ruiei' . .,.._... ._. _._ _..,..._ •· v,-. -
toe de diseño. Sin embaiqo,, exiree¡'oUa~ai 

-- ,;, -;,-,1 .-~--. -~·":...:. -- -~ 
18 deba invoutiqar,,.,pueato· q'ue --bil idad que .... ~ .. ,,~ 

loa r'equisi~o.a_ Y: el ~:~Cuoto 
¡_... ••. --~f/'" 

podria ser' inferior al de•lll -tuberia- de~.f:S-2 

'
,, . •" " .. ,,.,•' -,_,,, -- -. ' ,., ....... 

Esta ·po11ibilidad coneiate' en ,¡umentar-.--

también satiafar1a 

••• 
• 
• 

~~~ > ..... ,, .... _ l,;;l;·-·· 
la perme-abilidad del material<-g., le·-eftv0J4tura. 

• - . - \ ,,,.- '·'·f• .•. ,.·: . .._·,.,.. 
de grava crib.a~do y .. PA;t¡a~.,do .~.lg~~·~~<;!~~~~·;.".:·.f· 
frac<:aonee 11&e fin_ae. s.ti ,la.-P&f'1!'e!bil"áda~-;._-

• ~ :-t . - ~---;W.h "'" l 
•• puede aumentar a 609 --. po_¿_ b.!':.~• i~~.~'-': . ., 
heria de 102 '"'"'· de dit.m".tro_~?,_.tra_.¡.o~,'4e,r'it;~. 
cm. llen.,rie loa raquhit~!l'-- La._per~".óab'ii:i-
dad del material 

·¡.-,,. 
de envoltura de grav" .e in.,--. " 

cribar, tal' como se obt'i'en8.del banco, :ae. de- ~ .... 
' • --;·•. í'.l • · • .e-· 

be comprobar. :n <' l labor~~orio el~!'l~~a,?.d~~~a--

m.,f'íos fino~;--,~uceaivoe po!"• medio'-d! 1~-,¡!&C:~~[·.: 
bas, para determinar los tamanos que'ae deben 

-~- ..... ~. 
eliminar para obten•r la p•rmeabilidad; req\1•-' ..... _.._,, ._\ 
rida, y co111penaar el costo del cernido en.- -· ....... ···~·,;'-'.-~· 
contra de la diferencia de costa oe inatel'a--' 

;. '·' ~ .. :\ 
ción de la- tuberla de 102 y da 152 mm, 111111-.,el '' ' .. ,..... .. ' 

material adlcio~al de .~·nv~_l'tur•.~~u.,' 
- '- - '' ~~. 

costo del 

ee nece~ita para la tuberla de 152 mm~<,.¡_ 1·¡.,~ 
" ,-!. • '' _:.:-· 

puede apreciar que existen muchas Comb'ina-
. . ·" 

ciones posibles de diámetros de tubos, ,longi-

tudee de tramos, 

tura de gr'!'va, 

y pe•m•abilidad 
' • ·l--~ 

de •. l~· envol-' .. -- .. ' . 
'"" aatiafacen el J;-equieit"o,~--

' .- ..... '"\' 
'!'o.-ia~ ¡'as,~Posi . . -del gasto de entrada al tubo •• 

• 
bilidades razonable• •• deben 

• 
ra determlnar la combinación 

ria y menos costosa. 

• 
inveat_igar_;"' Pa

. '- ,.t. 
més satisfacto--

' • 

.' 

• 

... 

l. 

' 
,. 

f! ,., 
. ,. . ' 

..~ ·' ' 

• 

• • ,,, .. , 

'• 
( 
. • 

. .. 
.,,_ ! 

' •' • • 
• ' 

·-··- . ·. . .. 

•r-! 

' ··.t· 

-~; . . 

. :¡ 
-~ . . . -. . ' ,. 
·' . , 

• ., 
•' • 1 

¡ 

.. ¿~~ ,. . ' 

' ' 
'.1'' ,. " 

,¡ 
. ' 

~-·: 

' 

•• .\ 
• •'<. 

' 

1 
• ., ' •• ., 

• 0 

•¡ 

1 

1 

'·] 
~ .1 ., 

' ' 
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•-" 

con~truir. 

inestable al material que la . \ ' . 
pu~de colocar sin dren&Je no ee tornar, precau~ 

~- . 
e iones eepeciale_e 

• " par•! • segur8r ,.,,_._, qu'! _se manten 
' 

"" la linea y pouid~~nte. i,O,portante . . '· 
lograr la ·eDtilbi.Iidad; porque Sl una aola-

• • 
l1ne8 de ·drenaje re eul t•/ o e ten a i b lamen te fue· 

ra de la linea y de niVoil, todo el Blstema -

aguas ar.'iba d" """ t
0
ub;·rie, pierde su efecti 

vid&d. .. .. 
El modo mlla sencillo y,,_económico do lograr 

la eatabili_zaci~n, • es agregar grava a la -

aubraeante. Para ello se puad., necesi,tar •o-
breexc .. vación en algunos casos, an otros, la 

grava gruesa se hunde por si sola en el mat~-

rial fino inestable. Usu<.:C:,;,;onte .,~ suficl<-'H-

te excav11r hastll .• la pr?fundidad que se requi~ 

re para colocar la envolturt ne g•·ava. 

quier mezcla de arena y grava, ir.,luyendo la 

grava del material de 
•• 

envoltura, 
' . 

para materi11l. de estabilización. 

ea adecUada 

Sl por alguna r11zón. ls adición de grav" no 

estabiliza el' lecho de la trinchera, puede 

ser necesario usar "silletas" continuas, .. 
conSlBten de larguaros de m<odera &Obre lo" 

" ~~ 

,., 
•• 

·-· J ., 

• ' i-

• 

·;.~ ., 

• ,. 

' 

-- .. 
.. 

• 
• • ',. 1 

-_ .:;-

•' .. 
" • 

' .. 

i 

• · . 

• 
' 

' 
,, ' \ 
.. i 
• ' •:. 
•' 

' 
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,•¡:.!}-

,_,.~··¡:·', .. 
-~'· . •. - ." 

• 

~ '•_,. ' 
'·¡, • •• ., ' ·• 

''·• '·• 
" " . '· 

• 
" 

cual e 1 - .,t • eolo" ~ 
,-, 'l' ' ,. 

la t!.ll:>er.ta. 1- Sn.gondJ.eio"'es ' . . .. ; " -~::: '•l'• 
eilletll.a t>.en.IOn c¡ue·e,ata:r'.f~r- ! 

tadae en pilotes o en lar<¡aa, estacas_ c:~v{da.a ~ 

h&st" una %On" de apoyo. Las.Fiquraa•.1,-ot_Y -
. . ' ~ ' 11 muest.-an loa, diseños normales de silltt,J=as ., 

de madera par" tuberia de extremos ltsoB~.:c;· __ 
' • . ¡1'.¡' ' 

con extremos do macho y_ campa'na: "·.~. -· 
• 

9) Pozos de visita. (Pozos para Hombre) 

Los pozos de vieita se deben colocar en • >o• 
puntos de unión de dos o mis lln'eae de la tu

heria de drenaje, y a intervalos oonvenie'ntes 

Se de--
' ben colocar tamblén e~ todos puntea donde . " 

' hey cambio de eli~eamie~to, pero . '. . -· . eate,requ_ia:!_ 

to no ea e•anciel en circunatencieG 
' ' les. Cuando lo• cambios _de ~lineamient'o e><i-

gen varios pozos e intervalos cercanos, por -... 
ejemplo cuando le linea debe circundar un lo-

mo topográfico, la linea 'se puede trazar en 
• . ' ' una curva, o se· pueden usar codos normelee . . '" ~ 

de tubo 11 intervalos apropiados. E•te proce-
• • . . 

dimiento e• permisible solo. cuando existe 
- ,, ' . 

certeza razonable de que. los problemas de 
• 

operación y ~entenimiento no se aumentarAn y 

la posic1ón de 

seguridad p4re 

le linea se pu~du ,-.,fcrir 
,., '" '·' 

locali%eción futu•·e. 

reduccione• 'de los di!ometros 'de '"' 
deben efectu4r en un po%0 de v1s1ta si es con 

veniente, 4ón' cuando ee pueden hacer a lo'ler 

go de le linea ut1li%ando ;/ie%es de reducción 

normales. No se 

tos puntos donde 

necesita·pozo de viuit4 en . . ·' ' ; 
cambia le pendiente~~ .. 

Los pozos de visita deben sobres&! ir como &O 

' cm. encim& da la superficie del terrono natu--

• •• ,. 

·"' : 

•' 

' 

,. 

" ' '.· ,. ' 

. j·'L, ·~ 
-\.~ ..• • ¡ 

' f. • .' ! 
,, .• ! 

• 
'. :,) . ' . i 

•• 

,. 

' 

•• '!.U 

: 1 
• ' ' " ,, 

• 
' •• 
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tuada. 

Ha sido pr~ct_ica genei•l proporciona~. un asea 

lón dentro de todos lQJ¡•po-zoa'·'de~vfiJ\ta, en--
.•. • ... ¡, 

• • 

•• . . . . 
J .... .. .• . . . .. -~ 
" 

' .. ,!.,. , ... 

• 

• 
... 
' tre ~~~ ·~')~antillaB .d•J~ea;·_tube_r:ae:_~~ )entra--

da y .de ~~lid&._ El' prop6aito':dlill•~;cal,ón ea Mf (' 
compensar"_laa pérdida a éda •ca~ga dari ú·o¡,_de 1 '• 

pozo • Esta práct~ca ae eatiefactori&,• pero 
, . r · , _ 1 

no necesaria, y en ocaeionea crea ·uiu:l'.'aitua--

ción critica y costosa'en t~rreno plano, don-
. • ,, -· .• :::.1 ·, 

de l& pendiente sir. tiene qu<1 ·obten-er mediante 

" el aumento de la profundidad.· Un Método m!s 

racional es colocar la parte ~upeiiOi de los 

de •salida en 1" ·m•tii~~ ele::. . -;_ ; ) 
ni los datos' de dieet'lo --.-

tuboe de ~~trada y 

VIIC iÓr\, 
.. 

porque "' ' ' ' ,, 
muestrftn que.la tuber1JI de entradc, •funciona ft .... 
toda au capacidad ftl lleqar <.l'p.:>~J 'da vi~lt"-• 

la tuberia ·de salida 

di&matro ~·entonces, 
neceaita ser de mayor --
' . 

resulta inmed~ata~ente -.. • 
la ca ida nscesaria; o,(2) si los <.!atoa -de di~ 

. •.- .- ;...,: ., 
seño n'o r-equieren cambio de di6.me.,tr,o .. ,~n la tu 

'• ., . . . 
ber1a en "el pozo de"visi,ta, ninguna_,~'l~r1a -

e»taril f<~ncionarido' a plena capacidad,.,y:,el ·-·· . . . - -
requiaito de comp .. nsllr la pesueña pérd_i~a de 

carga qued.i satisfecho por la, capacided~no -

usada. 

• 

., 

--1 

' 
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' ' ' ' '· 

• '_ .. 
lOO -

" " .. 
J- •• .. 

" 

' ' 

'' ," •. ; ·;.i 

' 

t.a ,b., .. del: pozo de v1.s~.·~~~be quedar c~o -. '·• 
- < - • _, ' '·• 

45 cm. del f_ondo d~tl tllbo-·4• ealtda, plli:~:~a-1 tor ··-.l .. - ·,.-}"-
mar una trampa par11 el' aAt8llll de .arraatre _ ~ •~ - •'"¡' ,. '•' ... ,..,_.,_ .. ; .. ~ 
que pueda 01ntrar e la túbeih,_.~tr•blifÓ_fi, 

- ........ ., :r· .• ~ .' , ·• _ .. , -
nal, al tlrmino de la OOIUt:-ucción,de·, un'a·;nlle 

- w~ ,_,~~ .,.,,._.,-
va linea de dru••J•• deb•)_••r ¡,. u .. pt'e.za da'· --· ., .. , ._, 
todas las trampae Y la colocec10n da todaa --

ee deben las tapaa de loe paaoa: -:L•u tramp1:111 ., . 
11 mpiar , taJnbiln peródic'lrÍu¡q te d .. litro 

" 

La Fiqura 12 mueatra un disello nor111al de po-

zoe de· viaitl eon11truid.o cOn tu baria de con--

creto. Loa pozo• de visita se pueden cona--

truir tambi6n •con t!.lboe de metal. co;-_!.l<¡ado;~
bal!ado en ~:utlato o con IUb;eto adhe,~i'd'.;'; / _ 

-,_ . ' .•..... · '' 
C!.lando eeto rea!.llta en ahorro de costo, y don 

de eon bajae la aalinidtu:l del 8\.lelo y del 
' aQ!.la. 
' ' 

10) Entradae de S!.lperficie.-

En general, no ee coneidera b!.lena pr&ctica 

admitir a<¡!.la auperficial a un dren cUbierto -

y eeto se deba evitar en lo'posible. Sin em-

bargo, en algunoa casoe, p!.lede eer necesario 

eliminar peque~ea cantidade"e de agu" superfi-

cial de esta manera. •, 

La topografia puede obligar que !.lna zanje - -

abierta descargue direct ... mente a u_n drcn cu-

bierto, pero m&e frecuentemente la zanJa d .. a-

carQa en la parte superior de un pozo de visi 

te enterrado. sA deben to -. 
mar todes les precuacionea posibl,.s,, pare ev~

tar que entre material al dren cubierto, que 

podria obstruir la tuberi.... La mlnima oreceu 

" 

• 
' '· 1' --~ 

-•:' ., 

• 
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1&. J,.n.talaciOn de una __ reJa o 
"· colader11.; 

. . . 
<:¡ue impid& .. lf ,ant;rad~ da' qrandea 00 

~ -· 1 
. -·. 

e as, 
• _, !i 

ra•a•, zacata,-..,etc~,··· _,,·· .. __ -; 
' ' . . ·'· :; <-

.•. -'"'~~¡-,, ., •":'-'~--~·-
Eetructur'aa de'Salid0:;··1 -::,.-- · 

• 

El extremo. de 

se proteqe 

~ '" ·,-· .. • • ¡. 
salida dlt) un. dre.·,., cubi&ii.to, si · . -,_·¡··-~·, .. 
en forma apropiada·,~ queda ex---

puesto a_ aer I!Ocevado por efecto del aqua que 

descarga: .Si la 
" . -

soc•vación • progreaara,_ los -

tramo a ccr_t~is,, de tuber111 e, .. desalojarl&n fue-.. 
re de ll,nea y~de nivel. y crear tan• problemas -' . 
costoso& de, manteniMiento, o podr1an bloquear . ... -
completamente la ,8alida·del dren.·• toa protec

ción en contra de socavación y de derrumbe 

de la• secciones de tub&rta, ·en el.•extremo de 

salida de un dren cubierto, .as colocar un -

tramo largo de 4 a 5 ~. de tubo de metal co-

rrugado de Qrueso calibre·, bañado ·de asfalto 

o con aebe•to.adh~rido, o tubo de aebesto ce

mento. 
. ' 

12) Resistencia da la tuberla'd~ drenaie.-
L 

Como los drenes cubierto• en las Areas de ríe . . ., '. -· 
qo se colocan usualmente ~ pr"!,fundidad 'consi-.. .. 
derable debajo de la superficie del terreno,-

' el tubo d .. be t"ner su!icier.t.o r<'B~~tenci.o pa-
• 

ra soportar la carga del rellerro. 

'" concreto, ' )o o ,. barro, •• proporcionan 
' para diferentes resiatenc>as •' apl"ast11111ien--

' 
to; '• modo '"" •• •> dis,.fio •• preciso tomar 

"" cuenta la r"sistenc.ia a~ecuada para el tu-

lo qu .. PS necessrio 'no solo para . ,., . 
lines, sino también pera permitir 

' . ' .. 
tubo mlr.s econónaco. 

' 
• 

asegurar 

el.'uso -

' 

" 

" • 

• 

' 

.. 

" 

• 
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tu boa pO< ., 
·- ' 

13 da h. a carg'as -lobrá' 
-~-.' ' 

que rsaultan del rel~leno corD,va--
. '· 

r.a f'igura 

tro lineal, 

rias clases de material- pa"r;l diot'1nta8 P.iofu,!; 

did!'des y para dhtintos'"-·,·;,·h,o• d•~ trin-~ra."'. . "t·~,, •. 1 ' . .. ' :: '\!:··,. ~-;-~ ~... . ._ •. ,,.-, .. ; ~ •'. • 
Las carqas que se dan no •.~;. exact~-!-• P,~que, \ • • l•r;: (., 

var 1 an liqera-flen te cOn:¡,1,t--d-.iarn'etr~' ds i "'~\;0¡; ···- · ~-1-• 
pero· quedan dentro da. :lds~-i~t,¡,i ,;-.;,'t.-ds':';.'r~·.,'¡ __ _:_· .J, : ·• ~ ' 

- . '' . ' . -- . ' . 
si6n da otros conceptos c/ue' t"i•J.bi6_n eteB}~·on - .' 

... ·.····· ,'{· .,.. le carga y por lo tanto aon·aat18factoria• pa 
- ,_ -·~ 'til" -

ra di•eilo. '•Est6n basadas en la':!'6::-mul'll.•de --
• .¡; •.• _, 

Marston, la que • .,·puede ui1ar si •• considera 

que ea necesita mayor'¡)recisibn. · Obe.rys_oe 

que los anchos de la trinchara que se dan; se 

deben medir a~la-sltura ds la parte 

del tubo. Este valor ea el" que sa''dabe,u8ar, 
;r . 

• , . .. 

..~ .. 

' 

' r .-

sin i"lportar 'que lee Pe.red.ea de la trin<il:oera 

' ··-· ' ~ean verticalea o que :tenqan talud: 

Figura 14 se presenta un nomograma•para 

ver la fórmula do Maraton. 

' re so!. 

' 
Le f'igura 15 da la resistencia p&rmisible al 

aplaatamiento, para tubos que se colocan ~on 

envoltura de qreva. Si no se coloca onvoltu-

ra de qrava, se debe ueuar solo el 75\ de, es-

' toa valores como valor permisible da reaiate~ 
' ' cia al aplastamiento. Los valoreo .¡., la 'ta--

" bla suponen que con la envolturs de >Jrava se , 

puede alcanzar una ci"lentación de clase c.--
• > ; 

(plantilla ordinaria, en forma de segmento--

circular) en tanto que ae supone que la cime~ 

tación es de clase D (plantilla "impermiai---

ble"l si no existo envoltura de grava. Si se 

prop~rc1ona otra clas~ de cimentación, los va 

!orea de la tabla se deb~n modificar en forma 

corre spondl<>n te. Se puede usar el aiquiente 

PTOCedimiento para determinar la resistencia 



• 

• 

entonces, para 
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... .. 
~-~ ,. 

., 
.• 

• • 
•, 

del· tubo que •• ""-"~,~~~~· para una i11atal8ci6n 
,. . . ' ~ "!,."• -::-

' particular. 

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

Sí e e conocen~el ·pe.11o, volum.ttrico "d•l 
•· . . ' 

8ualo, la pro'turididad 'de la trincht~ra 
~ . . . . ~. : 

la'•trinchera "en 1 a cima' del ' el ancho de .. ~ . .. -· . . . --tubo, use laa,-,p-~quraa" 13 6'1.4. para da ter 
,. . . ··~- . -"""~--~-- ,,, minar la carga por metro lineal que ae . ' . .. . . . ' ., 

puede esperar q'li"8 ob'rará ·sobre al tubo. 
,. . ... , . 

B.- Conociendo el di6$etro y el tipo de tubo 
.... • <~ 

que ae va a uau&r,. uae la-F1gura 15 par .. 

determinar' 
·- ,,_, .---

la calidad del ' tubo -requerido, ,. 
p6ra que 

• 
soatenq.i la carga que ae le va 

imponer: 
·, ... 
. ...... ,,, 8Jemplo, supon~ ,,. "' •diaailoe Pl"!'. ·- ·- - " . ._.,¡. 

liminares in.~ic_~n" -~qUe'_. s~ nacoaita '" 
,_ 

O o ,. '" mm, Y:.Que ,el • relleno •obre " -" ··-- . . .. 
tubo tiene una J:irofundidad .. ' ,. . " 2.59 m. 

Para '" tubo-de '" mm. 000 envoltura '" 102 mm. de grava, un ancho-de trinchera 

de 61 cm. seria satisfactorio; pe¡o se 

cree que el terreno no serA suficiente-

mente estable, de modo que, se coneidera 

e 1 a -

altura de le·cima del tubo. 

~1 m<1teri~l par" r<o; l<.r." >dA~~.--:.-- su---
- . ' . 

'perf~<;_iel sat~r~o '~''" ;a.ó3_1,,7,62" Kg/lrJ. 
,. ,, J ,. ,, Figur" " .. OLHien"-: 

2.44 "· ,. cub>ert<l ,. tierr<' , ,n1 K<;¡/m. 

2 - 74 m, '• cubierta " tierra 2,054 kg/rn. 

2 . 59 m. '" cubierta ,. ti<•rra , '991 kg/m. 

1 • 9 9 1 " 
, ' 762 
1 '60 2 • 2;Ú10 kg/m. .. 

• • 

. ' 

• 

-
. ;· ··' .• 

' .. 
" 

" . 
'• 
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10< 

&><ar.~inando 

··~ .. 
da ot-¡o·.modo'; 

_.¡.;:¡:~ • 
que 11a .debe 

.fV' 

. ._.. - .. ,,· 
envuelta con u.n manto de ·grava¡ 

' ' ... . 
\$2 mm. •• al di&matro.minimo 

usar. 

Los diAmatros de los tubos ea determinan por 

' medio de c6lculo8 en los cuele• •• toma. en--

cuenta el gasto requerido y el gradiente hi-

dráu11CO da la linea de drena)a. u•ando el -_, 
gasto que se ha aceptado y conociendo ~~ gra-

diente de la linea, los di6metro11 de 

boa ""' pueden determinar con las curva11' que -

se muestr"n en le Pio;Jur8··16. 

están b&sadaa en la fórmula de Menning. 

La Figura· 17 muelltra un perfil t1Pico y' tam-

bién es una muestrG de•los datos d•-diaéño.-~-

para un d~en cubierto. • 
, 

Capac~dad de loe dreneg cubiertoa.-

• 

... ' .. '•!" 

.•. 
' ., . 
• • ., 
' 

• 
• ' ·• 

: -:,_\" 
' 1 ' (": ' '• • • _,_2 .... 

1 ' • .. ... " • ,, . . 
•J ,ti}..: .... . . . " .. ,. .... ·. ' 

1 •• ' 

•• . , ' 
'· _,, f, 

' 

·-

. , .. .. 
.:,:
• ·- ' 

., 

-' 
' . ' 

• 'J 
La capac~dad dt> los drQnes cubi,.rtoa ordina-- ~~ 

, 
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riam .. nte necoaita ser solo aufio~.ente para CO,I! 

ducir llls aport .. o'i'onee de agua ·'aii.'bterr.!nall.· -

¡:,os c:~lector .. ao'CU~iertoa y loa drenes.c:ubiar--
·• -~ 

toe emisoras, debo>n c,onduclr también, desde 

luego, lo8'qaetoB'~qu'e ·re~iben de los . - '- . .... 
cubiertoe de ni,vel.,·a· "':'Peri.ores. : En-

' . drenea ~---

¡(,., C8808 

raroe donde ·loa drenes abiertos -.de'scar·gan a --

·,;· 

drenes cubiertos, :-también deben tener <:l•psei-- 't 

dad para conducir ._el escurrimiento_ superficia_l 

y aubsuporf icial •.que correeponde al dren abie!: 

En- P.studiOa 'q"".;e 
' _ _.., 

comprell.den -capac idadas, - . ',~ -. ~-''· velocidades, la•informaciOn que"ee pre 
·.·--.·-:- - .. 

i ' ' .. ' 

.!oreas y 

senta.en la F gura_ lB ea Qtil pare drenes cu---

_,. . ' . ····--biertoe qua turiciOiian co·m-pletamo:nte llenos y ..:· 
. 1" 

tambi~n, para compar•.,::ión, ~CUilndo' funcionan _.:l 
. ~ .- ~t. . 

parci•lmante ll"erios. .., • ve· .j, .~ ~·' 

' 
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' ' 
~; ' ' 
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'-Recorte cr. el CCil'pO en i: oecCL(ir. 
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c:rcular ~or" r~CI~ir el :cJJ. ;)¡•_p"'" 
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DRAINAGE Of AC!\ICULTUaAL LAND 
5 

CHAP'l'E!\ 5. OPEN O!!CHES fO~ DRA!NACF. ~ OESIGN, COSSTRUCTION AND 
KAlNTEllA.\JCE 

Gen<"ra\ 

l'hls chapt~l." outlines proceduros for clesignin¡;, consnucting, and "'aint'linlng 
opPn dltchc• (or ~zricultural ~ .. ~~>~<'· It c~vHs ditches and nconsnucted 
channeh used pri-;arily as O>Jcleu (ar duinage syst=s occupying broad rivco 
bnto10s, d<"ltas, c~a•tal phins, hh phlns and epla:1d prairíes ···heu '~·' 
~~!leul topogup~y is fht to nUdly sloping and ~~ere surface o.;Hu~ ~r• , 
dlffuscd. \.',¡He channels e~t~nd fro"' •uck.arc~• into narro·•>-ng bottO"'s and 
Huper 5\opcs adjoining o< !nto uplonds, additicnal gu1d~nce for dooign 
a"d o<~bility checks as cou~rc~ in SCS toch~ical Release·No. 25 sho~ld be 
used te usur~ pro~eoticn ag~inot hgrodnion and bank ero5ion. !he ~roc~
d"ro ond cdtena ~loo ~s ap~l!o~hle to the dosip. of dui~age di.tches ~•P.d 
for inlerc~ption draina~e. Cha~ter 3, S"rhc~ Dralnage, ~eals <.>\th ~rull 
fi~ld dltches. L1tapter 4, Subsurhc~ llralnage, contain~ crlt~ria for [>l.m
nlng ditches for use in subsurf,.c~ dralnage of agric!-<ltural land. 

n,~ dos\gn of droino~e ditck .. n~st glve d~e consideration to tho oquimnent 
.>rtd methods to be uo~~ for co,otruction, and to the neeJs for and r:"ethods to 
be ""'d In m.lint~ini~.¡: the dil~h..s. TI>~ de•ign oust_ O~ based on adoq~ato 
conoideration of th~ follo'lbg int~rrel&ted r .. ctors:-

J. Tole ditoh ""''be Jcst,;n<,d !O IO~@t th~ projCCt Tl~eds \lithout 
aggradotion or degrodation of the ch<>.~nel ~ed or er"sioo oí 
the ch•nnel han~•-

2. lt 10ust be capable of being ealntai.ned to tke süe dnd condi
tlon required to eontinually roeet the pro_jeet needs. 

3. The cos: of eonstr'!ct\on ~nd rna\ntainin)l; the ditck must be 
less thRn the b~nofios Yh><O it is expected to produc~. 

4. 1'he constructio~, oper-1'-ion, •n<i ma!ntenance cf the d(tch 
muot be c~rri~d out In a n1.1nncr W"h!ch ,_.;¡¡ not contr"ih~te 
s!¡;nifioantly to do>"llotr~M' sed!rnent \oadc or on-oite 
deterloratlon in qual!ty of the cnvil"oruneM. 

ilc•ig" 3nd construot;M of d!tches to """'t thue nGuirc:nents are comple~ 
jnb•. l'ositiue consicle~aüon of ~\\ factor. .,¡11 resdt in an !r::provc:"'en< to 
tkc co.viromnent .;~d t~e agrlcu\tu:al ~COM;lly of the area se<Ved. lnado~uate 
nn<id<•ration of any <>f th factorS lioted will result in disappolnt.,.nt and 
fh~-1thl los• to the mmus. 

nnln!¡:e ditc~cs sho>Jld be \ocateJ to prouide che ,.ost effective drainago oí 
thc ,,¡;ricult~r~l ~~tbnd. Topogr3phy, c~iHing ditch~s and drains, bddgu, ,_, 



,_, 
f, 

í.1rm bo<lll<l .. rlo•; .md oth••r ph¡.<ic.ü foatucea all influcnc~ ditch Joculon, 
li.ltur.•l ~"ti•<• ''''<h '" <·or·.o,,·[~&, ~lvcio, ¡,.~os or •~a-~•, or old ditcheo . 
.,.,,,,¡¡y fl~ the L•'neral \ocatiQn of an o~on ditch, but the all¡;n:o~nt and ef• 
Cid•·11cy of the ch.oo.1d "''Y be Oroprov~d by the use of cutofh, Ion¡ tanz~nu, 
and ,.,..,oth curv··~. 

Op~n ditchu ohould l.-rmin.lte in"" adeqtoate outlet, 'The ca~acity of the 
o .. tlct '"'-'H be a~~qcate to carry the dosi!;:'l disch~rge fr= the projece·..,¡~h· 

""' lt <<'<ultin~ in ••·•~e incroases >.~ich 1-".0uld cause Si$nl(ic&nt daruge 
·l<>'m>tte:n. This nay nquire oxt~ndi,-¡!1 tloe channe\ ilo¡>rovcrnent furthu do""• 
>lrc::-o. A c~·~ar!>on of a\t~rnate loca,ic:>s uf ::he point o! outln ,.¡,y aloo 
:>e n.·~drd, Tn• H·'~" .,( a suco...-, durir.¡ the st<>n:. '~<!>en the du.ina¡a syst.,., 
u dt><har¿¡lng at th~ dosign ratc deter,.ines tOe ade~uaoy of the otrel::ll as 
~n o~t;H, ~ otudy o( tOe frequcncy of hiah •·~tH stagft is ne~dod for l~rge 
str,.,,.,,, la~ •• ,:, ""d tiJ,\1 walers to detPrminc thelr ~d~qtod9 ~• an outlet and 
'" o·H•bl!sh tl,c elo~.Hi~n ~f the dcsi~ h;draullc ~r~del1ne for the o¡>en 
dltch ot t~c outler. ~~e ch~¡>tH 2 f<>r nore ~otaila rcg,rdin¡ the requiu
""nto of ~"tl"'s for acdcultural drain-1~c ~y.c~mo. 

~l~o·rc (ho '·' •U~u;ohy ls fl.H ~nd soLls and velucHy are vell .,ithin th<> range 
nf <.,oJ,t:oo·: chcre c1tcmnel otability ,;¡¡ 1>c no problc:n, ali¡;,.ent changu 
can Le ,, .• ,:e to fil the orea. So:ne faot~u te> consider ~ilen ch~n&ln¡¡ align
r>ent of .o ~;:eh ace: (a) Str~!ght -dLtáes pcrmit cecun~lar fields and 
effic!•nL f"-;-,;n~. (¡,) A o!.Grter channcl ,_.;¡¡ Oaoo ,.,,. s!~p~, grNter 
vel~city ,,d ¡,,.,, cross~sectiunal area aml .,,¡¡be leso li~ely to ~ccuotulate 
, •. ~;;.:nt t'•.•n ~ lor.ser cha~:l<!l bet'"'''"" the "'·-• ter:.inal polnto, (e) Ch•ng• 
ing t:.e ,•,iitbs lcc~ti<>n :-. .:.y r<·;uire p:ocing the ditch on higC(er ldnd, 
• rn<l [u~ f,.,.,-, ~oo:,:~.'flc•, i~ohting parts ol !!el do (rorn the ra•t of the 
r,.,,.,, .,_,,] ·.,.t.1lli~f, "•''- hrid;;~• ,,,.,¿ culvorts oot other..-ise nceded. (d) The 
l:co:iml :.o.y ocsult in plo>.cing the Jitrh in .-o.:re .>r less ot3bl<> •olh. 

~=e ,Jr:itlc·¡;~ dlt~hu r.ay !e ;,e~J~d :.t.ere sito <:ond\ttor.s are llk~ly te cauo• 
st.;blli'Y ?'ehl·:·-"· ~lo-J hl~city, posítioo of t!le ~·~ter tabl~. soil te~ture, 
<oil ~"'''"'"'"• ·1.'1•1 ,·~::;etation "U th~ pdc,cip>l f~cter~ influ~~cing chann~l 
~">0\o-o. ,\ CMOfU~ •l~¿y cf th~Se fo~tcrs Gnd th" ~<Ote<:t\on "'hi<:h t:'lay be 
:.o~~,.J ,,h .. ~:-J b~ ,~¿~ 1>cf<nc o:cn~:ructing .1ny chanr.el. ![ slgnificr.nt ero
•lc.\ L P'"loobl~, ~l•cr:-ete sc\~tl<>ns "hodd be con•>dered. lt r.ay be fcui~ 
,;~ t·> -::,..,,,,. ~''"tb~1· loc.Hicn using a longer chonnol en • nenercslve sr•de; 
t.> \ .. u:~ t.:o~ .t;tch In :><>re etable soil; or to avoid cute!fo and •tralghten• 
ios ,; ,,,,,, .. ¡ c>,~noels. Use et a "'ider Md shallc..,er channel to decruu 
th~ ';.·1'""llc r.t~io:o OOld the vcloci.ty iJ 3 p.>ssibility •. 

it' tJ,••c ,,(tern•:ivoo ar~ not fe.¡•ibh, grade control •tructuru er bank ¡>ro• 
' ctl~r. "'f te , .•• ~~rl to protect thP dítch. Tho pdndpal pncticu and 
''''"''""'' t•> :'>r.lrol ~eoslon in drainage ditdtes '""' &rade-coMrol otruc
~·.r.-'o; l·•n1< pr.Jt~cL\~n by V~?.ot.~t\<m; rip,-ap; j~ttiu of ¡>iling ~~taos; 
'''"')" ,;,,;¡•; ~'""~ m~ts; .1:1d CDntinucus pllin~. The u .. Óf Jett!eÓ, piling, 
, .. ~ · .. ::~!·,·Jr,,n, •";>pl!es ~nly to larg• ch~:meh. Th~•e cc>tly m~,.uru are· 
'-•': "o"·,.¡\ly ,,..~ oo Jr~in«ge d•t<he• a,,¿ o·h~n used in cl\a~~neh wüh u~stabh 
"'\1.< ''•'Y h~vo• ~ hi~l; t·~to of failure. 

• 
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l!>c"Uon of ~~~•·rslon ol!lrhcs '1 
Open ditches uhcn serve ~• Ctveulonl te ~rovct land !rom ov~rflow, llost 
dlvcrslon ditrheo are locat<'d n<'ar thc ed¡¡co of hllly or •lo¡>lng l~nd, and 
need to be dcep ~nou&IJ. ~o !nttrccpt •~c¡>a¡o~ .1.1 ,.di as surface f\C\1, hcava• 
tion frOtO dl~cnlono h oftcn phced to fcno .a düe on the l""~r olde for 
added prot~ctlon. 1/here the safHy of leven •~d dikes dtFnds on adequne 
capaeity of the dlvcuion, it is usent!d to 'tnS¡>e<:t tbe diveui<m d!t<h 
ce¡¡uhrly and oerfenn m.alnten•nce u required to keep down undcoluble vege
t.ation and ru:10ve sedlment ~nd other obstructlons te flo>~. Otver•lon <:haQ• 
neh usuüly >re dc•lsned to handh tho p<'~k flov ston11 of a frequoncy 
ranglng frmn l'<o to lQ yoars, Hi&ho¡,· ¡>rutectl"n ,.;_11 be ~ec¡ulrcd »h@n flot>d 
ptotaction is a purpo<e. Economy In channcl desi&n tes,! U frem d~si¡¡nlng 
the mai.n dlw•r<lon te cauy part of the ¡>~ak floW and to routc the e;;ceu 
flow th~ough ~pill~·ays into other channeh, 5loughs or ovcrflm1 areas. Often 
the splll'-'"Y ••ay ~e .:tlong s~ctions of a oha~nel having no dlke, or '-'id> the 
to¡> of a secUon of,tha dike below grade oí the rest of th<O dlh to provi¿e 
a r~se plug. Thts type of ~or.struction reducu costs, but lo &p?Hcable only 
....tJere ute condltions pennit the lo-... c~ leve! of protection, 

Srr.all surface ~·ater divcuions are us<>d !reGUe,tly in hm du\n&,¡c ay•t=s 
to prevent •ud.•ce water& freco adjo(n\ng lond• from flooding fleldo tt> be 
drúned. Deop diversions t<> btero<·~t gcuund ~-oter are used to lo><er the 
water table in thll .uca bel<>'-' the ~ivH-•ion ditch. 

Dltch syste!!'-1 !n h..,.,(d arcas previde outleu fe.- hno ditchu, burlcd d~a[ns, 
interception dit~hu ~nd ;rri¡.otion return flo•a. The ,.ost c~on ty¡>e of 
iraic.a&e s;stc'l conotr<OCted by dra:n~gc cn~erpri•es i~ fl~tla~.d aren co~.
sis:s ot a net,.ork of latcrah or subl&tculo spaced at intcrv~ls whlch -.ill 
~«.ov:¿e each f.1rn <md r"nch "Hh ~ d~p~ndable outl~t. ll1ue fano units ar<> 
s::-.all, it rn.ay nct be feasible for a draln~ge enterp:ris~ to prevlde & La~eral 
to ,.~_,eh ~ach fa, >~d •:nal1 greups of hr!'.ers rnay need to conotruct a ~roup 
lateral aa an ~utlo~.for their {a,.,. hteuh. 

Lt>cat~on of dr~ln-•se dltchc~ in '-'Utern irrlgated lands 

Dra1!l·~ge ditchcs In "est~rn irri¡;ated areao oerve prhuily as dls~"sal 
dit~he• for subs~r:ace .d~~ins in irri¡¡atod aun. Oltchu locued per;>end;c
dar to thc flo·J of gtound -ater are insta!'...,! to lntercept &uh~urface llow 
andar~ called "Interceptor ditches," ~\tchu locned "-pproxl:;ateiy ?aullel 
to the flo\0 of &<ound va:n, or "h~re the waur tabl« ís rehtlV<'ly flat, .rnd 
ata depth ~nd spaolng re~uirod for contrd of the "a:er table, ~re called 
"relief dlt<h~•·" 

'I'lo 1uc~tl<>n nf dltch•• (s "sually fi)(O~ by thc trri~atlon or canal sy><e!ll 
~nd the depth ;onJ locatl~n of penneablo ~1"ihc•; In irrigaced are•• where 
hig" !nt•~•lty r~infall occur<, chan~~h .,..O do.<lgned to oe<ve u dual pur
ros~ d>tch~s (or th<! dra\nage of both oudace and greund "•ter. 

Curv~• In ditcheo 

l.'hece fus1blP, Sr:loO<>th curves should be """d for ali~r.-,e,t u<her than sharp 
be~ds in ord~r to ¡.,preve the hydraullc property and sta!>ility of the dltche~. 



• 

~':>He thl• lo •pp\lc~ble the r~<ommcnd~d mini,.ui'A udi~• of curv~'"""" 103.)' ha 
e>l,,~llshed ln a local dr~in~ge guide, 

Oftcn the b~st surhce dr<~inaee ls obt~ln•d by a ditCII fo!lc,..ing lov S'W&\ea, 
1o io:prcve ~ll¡;no.cnr, dluhu <"a)' cut throu¡:.., I'Ainor rh~• in to¡><>traphy, 
!.ong t~ngenu and gentle eurvcs facilitare the cultivation of adjoining Heldo 
by e\i<olnating odd-shapcd arcas, l.'heno the duign ~nginur pL>ns te coubllsh 
1 mini""'" radius of curvat~re. table 5-l, "'-'Y ba of V.alue, Thls table hu ' 
be~n used o:ldoly in dcoi¡;n of group dra!n•g• Jobo, 

"rabie 5-1. Sug~coted min!r..um raJJ,s of curvatura instable •oil with• 
out bank protcetlon 

Sto~\! ditch~o .,,..¡,..,. 
t~¡> ~Cidth ts f~~t .. 

)ie~¡,,.,.,i,~d ditchu 
'Li' ~·Bth !5 to 35 

L: ,.,_., di< ·he• (r~ce ch•n 

-~-_.:~p ~-,,,.,.,,,,-''-'-'-'--'--'--

Fall 

'" "'il"-

feet 

Und~r ' ' to 6 

t:nder ' ' <o • 
l'nd~~ ) 

' <o ' 

--M in irn>~rn rodlu• Approxiloata 
o< dcgree o< 

et1<Vdturo <'-'T"V" 

feet dcgreeo 

"' " "' " 
"" n 

'" " 
"" " "" ' 

r,,,¡<,'" '""'"lde th~ "ane<> of t.obl~ 5-l, "'~In orodibl~ ooil•, require 
:.¡ce Col Je,i¡~n. S''·"'' cbn~es in ali¡;r.':lent .ore need~d in soooe l~rations to 
olocr.:4'C "';"e·'''·' !n t!el~•. l.'hero• thh ¡, d~n~, b~n1<s sOould b~ prot"<'ted 
¡.- pr·,N·n•. ~r~51t>n. 

!tgu!red Capacitles 

• 
r:- -,,, __ ,¡, .:o•dfTd~nt !s the rA:e of remQVUi o! oxeou wa:e~ r.o~essary to 
•' • .-•o- ~ <<-tt•in >!t·~r~e of ero¡> ¡>totection. ~1.apt~r 1 of this handbook in
·!"!' ~ ~·l'·H1l ~:scuulon ut duir.age a¿t[<rlent•, So~.e dcair.age coeffi· 
• ._,.,o ,;r~ tur "".-fac< dr~inag~, .•r.-~c for ,~cS\,rfac~.drain~r,e, an1 some for 
,, e ,-,hónoc:cn of the '""· Subsurface flo"' is ~.ou ~nifar-::t ~nd e~te;;ds ove~ 
• ¡,. -r ;•tt~J ,,r tbc th~n surfdce runoff, In areao subject t~ botb exceu 
:<rf·~c ~~cl ;c~•mt,,.~ '-'•t••r t~~ subsu,-! .. oe dralna8e coeffident is u•ually 
_,,., ,, .. ~:~, d th~ L~o. 

·:, ... __ ,-u ¡;;-,., ¡ooop~r ~'>fu!deratl~·• t-~ th<' cbar&cterlsti"-a of precipit<>ticm 
__ ,J :u:.vf!: the ~rafn~¡;c coefficiu::t f.:,_- '"rface draina¡e 1s uoua\ly ex~resud 
,,. ".-u"''· '-'hO<P the cate of r.-noval per uni< of aua vadu according to 
,¡,~ '··" ~' the <l'raina&e a,_-u, Pr~ina,-;~ ce&ffidento for ~ubsurLice ~raina&e 
,-~ ~o-,,,:1) , . .,,~ ... d H a c<•na;, <¡ua~tity of '-'"'"' re""'vd from che drain· 
ng~ -""3 c~r !ly, Thh ~.~y be e•~ressed ,. i;;~h"s per day fr<mo the '-'aterohed, 
or cuLk fo.-t ?H ~econ~ t>~r •r,"or~ m;\e, for J,uge ar~u t~e cate mily <le
<c-·a·;c, <.'hero th<' n~··d for both <urhee and oubsud~oe drainage HÜts in • 
"·""'''),d, conc.idcrJtion "use be E!v~n to the roquirc!Tlent• of each in comput• 
in,; che <'es(~,\ ca~adty (or the ditch \o'hich H<V"I u tha co,.,on outler. 
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!n i<rts~tcd "'~·'" l<h~rc th~ ~ubsurhoe floy is contlnuouo and gcncrally uni
fonn for e~t<müed pcrioJ•, H •hotJld be consldcred ~• • b.15e flOY in co::-.~uting 
the tcquü~d car,>cüy of thc outlH ditch. !n those llrQ.1$ ~o~het;e subsurhu 
flow io thc rcsult o( prcoipltotlon ;md is tntormHtent, the rcquircd ~a?~city 
of th~ <><>tlct ditch wi\1 be tOVHned by the surhc• dnlna¡;e flm~, After a 
ralnotorm the surface {lo.., uoually pa.ses'lts peak bdorc sub.<urface flow 
be¡;ins. tn both situ.,tlono the minbum dcpth of the cutlct dltch 1.1111 be dc
t~rmln~d by its re~'llred dcpth for ~ubsurface drdnoge of ito_-"atershed. llny 
open dltch in .:tn arca subject to r.1innunos "ill.pcriodtc.>lly be subjcct~d te 
r ... noff fro" storms of ~bnunoally hl&h intensity. The type of agrlculturc and 
oth~< ir::¡>ro•·e.,~nts in the flo<>d plain will det~no.lne th~ fc3sibili:;y of cc"
struUing t!>e ditch ro the she rc<¡uire~ to cauy the runotf fr""'- these ,:,_ 
nom~lly hr~e rainotoms '-'<'hin banko. Decisions are l:lade on an P.VOÚUGtion 
of ~""3$CS ,;¡eh "ou\d L'esult froi:L ovcrb.>nk 'flow ~nd the cost of irnprove~..:~t• 

wld<h "~"Id pnvent !t. · 

tfiPct of <mtlot c,~.,dty on ac!Pction of ~rainage coeffldent 
-,-;:;--;,;l•ct-ing aiteria f~r dá•t¡¡n of drainage ¡¡e.¡>ravcmenu, due consideration 
must be given to thc t3p.>dty o( the outlet into which the dralnaga ditc~es 
'·'"st empty. !n dete:=inln~ the ad~quacy of outleto, the followtng baste re
qulre:oent5 5hould be met. ,, 

l. The capac1ty of rh• outlet $hould k such th•t the dhchu-ge froc 
th~ projett 'l."atuohed. alter the ¡¡,sta\lation of proposed i:oprove
...,,. ... will not result in stog~ b.;reasu that wtll.eause sig:n.ifitant 
dm•ges be\ow the tenoinat;on of tli_e p_roject ditoh. 

' 
2. The c"'~acity of the <>ut\et should be auch th~t the desig:n flow from 

its "'"tenhd can be ~h<:harged int<> 1t at an elavatlon equal to or 
less th.tn that of the terrnin.Hion of the hydraulic gradeline used 
for desi)\1\ of the project ditch. The de5ign no ... fro;n the ... ai:ers~ed 
obove the outlat <hould be ddercnined in the ,,,_.,~ m~nner as the 
duign discharg<l frcm the project.' The probability of bstalling 
~dditional d{tchco \n oLher '"'atenh~ds which ate served ~y the s.>r.Le 
outlet, in oocordance with .. -~tershed or rivar basin needs, ohould be 
consi~~red. 

3. l.'hue the outln ls a ehar_-,el i"stalled by !h~ Corps of EngCr.eers or 
other fedHal or at>te "-sency, the c~padty of the ~roject Citch .,¡it 
be governed by the c.,pacity of tC.e outlet. Crlteria for design of 
the project ditch should be ''""<'"'-'ble to that of the out\et in such 
cases. 

'•· l.'h<"re subs·•rlace dr•lnage ls nP~ded, the depth of the outlet need< to 
be such th~t S<:b;urface Jrains r-.ay discharg• frooly into toain> ~nd 
laterah at nonnn\ lo" '-'ater flo"• 

Cesign of subsurf•ce drains is discuss~d 

in C:>~?ter ~ of th!s,'':;•:::: ,,.,:;:"::sing th~se coefftcl~nu fcr determinlng 
the required c~paclty I>f open whieh oerve u outi•U for subsurface 
<lr~lns. considuation ""H bo glven ~o the a.~oun~ of ourface fl"" entering ~h~ 
dltthn aho. 

l~ co~?uting tlLe subsurhte f\ow f<om large ~-Hersh~d• the follc,.ing po1nt5 
"heuld be <ü~si~ered • 

' ' 



L rercont <>f tbe "'At••<'ohod 
or Yhich !s <<>ntributing 

11 un ~ilich ou!osurt•ce M~!ns . .re inst,.lled, 
subsurhcc flcw to open dltch~•-

3, L~aching rcquire01ont in ini¡;ated •rou, . 

4, H!ects o! pr<•dpltation on •ubsurface flow, 

Stu<lics of the yido.l of ..!r.•ino in •rid a:'ld scniarid inig~ted ~rcaJ lndtute 
an "'"'·'~":lo" fr..m atc~s al>ove <>ne s<¡aa<e r.~ile in sia to ~~in rhe U:'lge 
of 2 to 4 c,f.s, rot squ•re n~il~. Factors f~,·oring u$~ uf the .,.,alter figure 
uonld h l.u¡;cr 3rc.u, a s.obSl.<nti-11 portien of the total arca not i>eing 
:,nC~"~• ¡,,. to ,-..,ür3te lr-•ching r~<;u[r<;-oe~t, and a clivorsity of crnp& 
-~;,o eh "'il rrsu\t in,, :oou un!fuo.,., ratc of irri¡;ation ~nd tho¡·c!ore of droi:n· 
·'~"- Exr.·d~nc~ in ~he arca, obsanation of !low fror.t r~lsting drAin.oge sys
tc·"''·· '•·rd<'~r>tion of th~ fRct~ro ~ffecting no" fro:o suhsudace dr~ins, ~"d 
jud¡;-"1'' are nc~GeJ to dcve1op cdtnla for re~u\red_C~?•clty of ditc:Oes for 
dra;,,~¡;~ ol lu.,~ ucn of irris.ted land in .Jrid and .<cmi..rid arcao. 

S>.;:f_!_>L>_.::<:.~• f,,_o:__>;,_ud-1cc drot~~ 
(.,~_-¡,,;,nu lor ""'f.•cc drolna~e of f\,1tl.1nd .,~e usu~lly d•tcnnlned by the 
~en~,a: f•HO'U!a 

Q • cl\H6 Eq. 5-\ 

'' r~q'lircd cap~elty of Jitch ir, c.f.•. 
C ~ cocHici~nt rcl>t"d <O the ch.,~actorütics of the "U~uhed 

o:>d the :--:.,::,nitude of :;he stonn against "h!ch the '-'atenhed ls 
to b., ?<Otocto~ 

.~ = ·l~•ind,;" "'"a ¡n square .. ues 

Thi~ r~=~h a??lies to ar··~o whcre the naturú land 310?~< .ne abo~t 1 per• 
«.nt cr le~'· The !~m•1la :o-ay be uo~d !<>r 111inor porti<>ns o! ouep~r land in 
a "-~ters~eJ vhich is prodomiuantly flatbnrl. 

Stroan ~-~~ re<e>!ds ~nl otudles nod~ of tl,e flo~ o( excBs ralnhll from flat
]a,,d '-'·''~rs:,,.Js ,1,~v th,H thc '"'~ of fl~'-', pu unit of .1re.1, decre~;u u the 
to:-,J ''~' c>f thc ,-~ntributln,~ "~tcr>hod Cncroasos, The r.1te of ch,1n~e, indt
' Jt.'J :,,. o:u· ox;.<•r.e,,t oi M, V!ottcs •~-.c•.l.ot betcNen ~·~tn>t,•cl•, And l.'(th the 
i•.c,,,,,t¡ ... ~ du,.Hion ,( tlw "torm pco•lccing t!l~ oxcess rainfall, There is 

•,.,_-,,,, .:.·,~. !.~<·JVH, !o just![y the use cf the 5/6 "'!"""""'in the forrmla 
f,,,- , .• ,, .. ,,¡_,¡.,~,,,,.[.,u· Jr.,ina~c co•dfic>~nts f<>~ all flat]and "atcroheds in 

Jc '•·" f:c. r,,,, •o,ol.Hods In th~ ,..tershcd sl!ould be co~putod by procc~ureo 
""''··•·J ¡n Sectl<O" 4, Hydrolo-r;, ::~H. "r fro., •P~IIc;obl~ hill ]And drain~ge 
,:.,,-,,,,, n.~ J,.,¡.,, flc"' fr= ''''' '-'.1tH~hod con th~n b~ det~=ined by add!ng te 
.:o: ;o•:t•d uO!dnl fhow <h~ flo.., of Jl.:lth:-td inc<=e:-tts c=put~d frorn dr~lnage 
~''<VPS. 

~~:_,_o:::_i~•ofc'l__n_f __ ~_c~flicl~"t "C" for USP in s_.,,~,.c.____4_uiMoe fo,-,.,ull.- In 
::.~r~- ·"'~~- ~f :\o,• cc:.ntry thc '.'aloe nf the coeOfinent for un In th~ gen•ral 
[,..,,~la l.:.r ~··rfoo" ~r~ina¡:e, Q • C.'1~/6, }.~o hHn ~et~rnhed by "'any ycau of 
··:-;<<i~r.c~. \'.1luc• '-h!ch are r•lated te t~e Hnd o! protectlon need~d by 
~iff. :c.>L c.,~es <>f agrlc~llurc .md kinds of crops hove been de~ennined for 

1. 
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·~cclfic c11r:-.. Hic ac~ao ho the country. '11>h ~xpHl~nce .i~ta is inv•luablo 
~nd •hould cont!nue to be uud, fig,.re 5-l !ndlc.Hu thc Arca ,..¡,.,,.• th<'•c 
dr•tnagc coefíidrnto .mtch are oh<>"-'n in fil:"rn S-2 3tld S-3 ~•e appHcable. 
In casco "-i>ere a duina3~ co~fCld~nt i; nredcd In the arca "~"' nf the n.•rth
south dividing 1\ne lt :lo,,uld be ~aord on the ch.H>r.t~rhtics of the "H•·uhcd 
and eropo to be ¡;r.,._, and •""u,.f,at lo,cr than the cocfficicnt• in uu for 
almilar conditions to the east of thc north-oou~h line. 

Thcre are SOO\e arcao, though, whcre thc type of a~riculture is chBnging, '"' 
lm~rov=cnts are bdng ,-..,de in thc l.'otcrshed "hioh lndicote the need fo< a 
more precise deten"tnatlon of runoff than that provided by use of thc oppllca.• 
ble drainage coefftdont. In other sit"atiou thare ma, be a need te ~c\"dop 
4 cceffident ~Tiich is &d~pted to the S?eclfic nud' of a. panicular "atanhiJ 
and the e><?erience "ith limila.r conditions ia nct adequate to indicare the 
but ccefficient te use, 

~~He this is the cue the coeHident "C" for the surhce dcainage fcnou\a 
"'">'be detcnnincd by the following P"oeedure -.ñlch io a combinaticn of the 
aco=•ndations of Stephon• and tl11ls {1)* •nd the proc:.,dures giV&n in ~[M ... 
Hydrology, for dHermlnlng runcfl rates. 

V~lu~• of the coefficiut "C" for the flatlond portlon of the w•tershed may 
h~ detennined from the relaticnship 

e- 16,39 + 14.75 R., Eq. 5.,-2 

:.,.,cr" "Re" is the uir.fall exceu in incheo. See !!cure 5-4 óor solution of 
the "bove eouaticn. "lle" should he <!ete=lned in 4<<<>rd4~ce witb procoJuru 
tn I'EJI 4, Hydrology, Cha~tu 11). Ao ex.mple of detenoining "lle" and "e" h 
given on P"&e 5-14. 

tn d•tennining "Re" fcr fluhnd ~·aursj,~do tha follo.,ing faot~rs should be 
ccnoidOred. 

;r ls nomal, and not n~ce•s~rily d . .,..aging, for "&ter te accumulate to allal
lo" dcpths on fhtland during intense cr extended periodo of rainhll. Such 
·'"<•H:n¡lations •ho~old extend to relatively short pHi<>ds of titoe. It i5 not 
fe;¡5Jbl" to co>ntaln dl runoff o;ithin dltchbanko en flnUnd e><cept for u
tr""'ely lo" inten5lty and ahort duration stcnoo. The level of prctectlon on 
fhtldnd rders to the duutlon ar.d frequ•ncy of oto"'& against \."hich protec
';.\cn !S afford.-d, te the extent that floodi.'& te the depth and ~uration \.-b.ich 
,.¡p cau$e slgnificant crop loso.,;¡¡ not occur; Drainage foT111Ulal, .,¡th 
ccefficient• r~nglng from 15 te 50, generally provlde this kind of protecticn 
"~ünst storms of roc~rronce frequoncy cf onc~ t~ 2 to 5 Y""'"• dependlng on 
tho kind of crop. 

!n d~t"<-:r.ining tha ,1e3ree of protPction toba provid~d, the topogr~phy and 
soih nud to be in·,ooti&oted. Land which h a f~ot cr t..., higher recelves a 
=eh 1·1g),er degree of protection tñan the land at general field levd on '-"'ich 
<;>•nnú desi!:" h h.'SPd, Lands ~t th"' ln,.,est ehvdtlono adjoi.ni:ng channeb 
frequentty aro classed u ''heavy" sclls and au beot sulted to pastur• or 
~ator-~lerdnC «cps. O!ten the "li.ghter" ooib, but sulted forro" orops. 
l!e •llehtly high~r In thvatíon. Thü is usu•lly true o! land built up by 
stre- overflo<.t. In such slt~ati.ons, channolo d~oigned on draina.g" curveo 

* ~;,_.,.~crs in p.Hc,thuu uf.:r to referencu Usted n the end of the chaphr • 
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"!th codficicnts in the ung<t of 15 to lO IH)I pnli~e ~dcqu~te protcnicm Í<>< 
the lo""' lyin¡; ¡,,,ds in a wateuh~d ~nd aho P'""ido 3 '""'" bl¡,b~r dc¡;rce of 
protrct!on {or :~.,¿~ >"hich are a foot •>< t\10 ht¡;hcr th'ln the de•! en hydr~Hc 
&Ud~Hnc, In .,.,ny "'·<t..r~h~dt, fl~od tl>1.ltlnti m~y bA'nhded to dPt<•noiine the 
uq11i<•d cloonnel si;o:e, 

A cn:<n<m un<I~TH~I1di11& of "zl,.hour rc•.,oval" 1s th.u.the u!,f.•lt ••><ce~l (reno 
a particul.w •tonn is <<'11nvod (rom the w.ot<'l'shcd "ithin 24 houn ,,ftcr the 
ceautlon of <Aln. Aclu.üly, re:.ovd bcglns as •oon 31 an c·~coos devclo~t, 
Md >incc the c<itfc.1l stc>rm (or Jhtl.1nd arc~s r.o.y occur over·an ~xtcnded 
P•rlod of tt:-. • oHen 2 or 3 d~H • the ~nalysis (or d~tel'I"'lnin& the ra1nfal1 
~>C<' .. •hou\d be .,,,de by t"Hng the "'""IOUCI 48-hoUi': riinfall for the acur
rencc [<~GU~ncy .>¡;.oí,•t ~hich ~rotcctíon is desüed, divl.S. the c~ceu fr= 
¡,¡eh a raln by two, and """ thi• Va\ue in eGU"-lion 5·2 to d!'terdne the 
coofíiclrnt for the sudace dr•ina¡¡a fott!Ula Eq. )-1, 

for ~<'II<"Tal f~n. cr0ps the \evd of protectlon non:oatly p14nned ts frooo a 
otorm of '•8 hcurs ·~ oration Bnd ooith a írequency of occurrence of írom 2 te> 5 
ycaro, rnr 11i¡¡h volue cr•,po \l(th low tolerance ro rxccso ~·aur, protcct{Ol\ 
fr~rn th 10-y<it frequcncy •tom 11'.ay be desh~bh, .ora ,spocial ~nalysh :o~y 
b" ~·an,.rt~1 to r.,-,c,.e, [or exa;:1pla, the o><CC$S frcm ~ 24·hour rainfall il\ a 
21.- <>r J~·hour pcdod, This \1\l\ r~oult in hi,;her "C" voluu, 

]x..:1Pl< for <<""2utlng "C" value!, U&e of the ab-ove·dUcribPd procedure for 
co;e~uting a "C" vaCue for the droinage íonoula fil'lt rioqu!ru a ~eetslon on 
the !cv~l of protecticn t<> bu p<OViécd th<> ~at•~•h~d. -r:.~n tha characteriS
tica of the spedfic ~·•te<shed and tha local e1i,atic cnnditiono l:'.ust De-. 
c~.,si~<:r~d •. ~ .. ""e t:,at p<otaction h te be p~ovided ·~~inlt the ::»dtou••<48-
hou~ ~ton11 of S-yH~ fr•o;uency. For "''"'·"'ple, U. S, ;:cathH lk:rcau T•chnical 
?orr ~9 sho,s t~.at in southan> l.ouio!.tna the 'i-yur, 2-day pr;cipitation h 
ab~"- S.O inclooL :n th!s arca the ooll t};>e place5 it in tha D hydrologic 
soii ~t~up Coe :\E~ 4, Ch~~ter 7), Ei&hty pecccnt of tho aru is ln cov' 
ccop .• hov!o1~ 3 •~~off cuc\le nur.bu 82 (cmotouced •nd tecraced bdn! """ 
(.,, fl~tlan~) ond 20 p~cc~nt h in pen:oan<n1t,r.:oadow havlng a n•nof curve 
""''b'''' of 13 (:,fH G, Chapter 9), Thh givc'' a ~oightc'd value of 81, whicb 
•~"'''" in 5.74 inches of t•Jnoff for the 2-day storm (~;EK 4, Fisure 10.1). 
U•e half of this or 7.S7 i~chu in [quation 'i-2 and obtain a valu• oí 59 
f~r "e" for "'" In th~ fo,-.,ula Q • ot5/6, 

~,. COI"?«t~ti<·n of the total dc~!gn fl"" a~ a p.uticuht polnt on a ditch may 
h1vC'!ve c='oi~lr.g the flow [ron tributari~s or c~:obining thP flcw fr0111 ;oreu 
in th~ ~uershed o~ ~hich diff~.r<nt coefftd~nts "ere used te c=~ute the 
dr•~~·~~ íl''"· ~:~:hods used to CO:'lbin" flo~'S [ron the various part5 of a.ny 
lla(•r>ho~ sh~uld be dír~otcd to the objectíve of providing the dcslred pro
'"''¡~, lur <·ach ~art a"d [.;,r the \l&tushcd as a o;hole. 

~:f.!:'l>_i.!!.iS'L'.:.P"'~~'2area• on 1<hich difforcnt coeffichntt are uud to cmnpute 
!!..< .• J.·.~ .!J.,:,'! 
;;; (!<in ·.1 ;'a' Ucular '~atershed there may be sloplng upland, flat bottom hnd, 
r"•~•t \ltod, highl:; dcvo]oped ¡¡cneul cropland, ot evcn soca urban ¡...,d, 'Ihe 
•hH-oCt~r!Hic> of each distinct type of land ond land UH ~lthin the "atet• 
Shecl ~cturin .. th~ coefficient to be "s~d in rl~si¡;n of troprov • ..,..~nts on that 
PA>C~l n! l.<nd a"d i:1 c:r.?uting the ~<3!nagc flow fr""" lt, In o,·d•r to C<o:ll¡>ly 
O'!th OM of the pdnciples <>f the surhcc d<•ln.,ge fo=uh: that the rate 

í 

• 

• 
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19 
nf rcrnov~l p•< \lnit o! areo v>du ~«ordü>g to the •h< of tha drdnage are&, 
it 1s n~cesury to m>lntaln t~e 131.., rehtion of total !leN tn·toul uu as 
thr ton><.~h ~peeiheo. Th\S un ba done withln tolerable li,.IU by tha slmph 
devlce of <letcnninlng '"" a<:rc>se of onc type of la~d >."hich by uia of iu 
propn• eocHici~nt .,¡ll produce th~ ,,,," n~ .. u a dlff~rent 3cuar;a of an· 
other type of l3nd u!ing 1ts proper coefllel~nt, Thcn u tha' addition of flo., 
procecds do-.nHr~= In a wateuhed 03eh subsequent detenoinatlon h hoa .. d on 
tlut addltton of a1:oa u ""ll U water. ;;-.:"' ,1;·., 

!h:,.•jna5e cocf(idcnn for.....!.t~op nnd othr a<caa 
~ore cstablisloed d¡·o¡¡,,,ge co~ffielen~• do not directly apply to St08¡> &nd 
other ueas, the drainoge coeffidont ohould b"; utimated alter otudylng the 
following; ' -

l. llt!t~=in~ the "ater toleunce of the predcminant crop~ in the area 
and <>rrive at a .tiroe futor "'lthin ..mtch drainage •hould be provlded. 
llt!ter.:~:lne depth of fiOO<!tng pena!uibl" dudng thh. tt... 

2. Dete~ine volum• of runoff fcr the time perlad. deteratned acCordlng 
to !te;o ''""• for r~lnhll to be c~pected h. ac<:<¡rdance "ith tbe levd 
of pr<.>t~tion pl.anned. Thls .,ay be a 48-hour uln to be e:.pected once 
In S years for the fint trhl for g"neral napa. For p<OCoduru to 
be used In co~puurlont ue t<•ction on total sr.o.., runaff,.nd puÍ. 
flo1< oind ~E!I 4. · ... 

3. EotiP"3te the dutnage codf{dont fr0111 dua oHalned under IUms 1 
and 2 fto":l comparl<on .,{th oatabllshed drain3ge eurvu ..t.:lch "apply 
to conditions most nearly tlml lar. 

4. Deteminc the hydro¡:uph of runoff for the ulected atom. Uu thlo 
hydro~r~ph to dotennlne 1f tho Hm!U of p~=lsslble depth and ti::le 
of flooding are ucuded With the channel ca?adty al nti=ned un• 
der lte~~~ 3. 

$, Aijust the dratna¡;e ~o*ffldent U resulta appear out of Hile wlth 
drainage r~quir~~ents. 

\.'here flo" fr""" a stre• or ch~nnel, >mieh carries runoff fr""' hlll 
land, enters a ditch d<>dgned on a dratnage curve, tha equlvalent 
"'atershed aru ts cornpuhd and used in design as described OD 

pagc 5-24. 

1/here prote~tlon o! urbon cr other valuable property h required, 
the dos!3n of channels and othcr fad!ities <hou!d be bosed on hold
Ing d~pths of flooding to the lcvcl '-ili~h can be tolerated in accord 
"lth thc levol of prct~<ticn o~lected. 

:J~'''""'in>t!on of Jralnagc C<>Pfflchnts fcr subsl>rface drain•ga h ducdbed in 
Clu.pter 4 of this hand~ook. 

V'!\CTI'e of runoff. - For appro~lm<lte 
¡>'lted by the !:ollo·~ing procoduru. 

rrsulu, the volu::>e of ·runoff 
Theoe procedures are baoed on 

be cOlO
un of 
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{~) U. S. lic~ther ~""'"" 
Unit~d StH~~ tlcp.>rtm~~t 

in& llondbook, Sectlon 4, 

To•chnic.al P~pns 40, 
of A¡¡dcu\ture, 5o1l 
ll~drology. 

42, 43, 47, .lnd 49, .1nd (\>) 
Conservation s~.-vlce tn&tnu.r· 

' 
The pcoceduru dc•ccihd In SEH Sectlon 4 sb""ld be u•~ for (OCiputln& vol-: 
ume of r..noff b.•~··d on .•nl\•cover troups or ccmph><es d~ftned in th• &uldo, 
t~blc 9,1 In the l•~ndhook pcutribes curve n=bero for v.uloul •oil-cove"r, 
groups .u>d flcure 10.1 (ES-1001) i• 1 so\loticn of tho runoff equatton for 
v.acious curve nliiObcu ~nd ar.ounc. cf utnh\t, ll~drolo¡lc B'""P" for vni~UI 
soils are given In t3ble 1-1. 

These p<ooedure~ can be used to determine the uolu""' o{ runoff frOPO 1 nora. 
of a specifled duut\on anda given frequency, 

The ~p,>rY~im~te total tllnoif """Y be c<mputed as follc~>s: 

St~p l. llete,.,ine ..,.Hershed aru and areas of puU of '"'atenhed in 
v~rlous ooi\-cuver grcupo. ' 

Step 2. Sel~ct rulloff r<:moval tit>e fcr dr•ina¡e basod on local cropo 
and nea te bo prot&ct~d. No..,.lly the 24·hour dur&tlon 
•t~rm h used. 

~t~p 3, .<;eJ~ct rainfal\ intensity•frequ•ncy chan. Rainfall inten• 
oity-frequoncy charts In W<'~ther Bln"Mu Technlcal "11.,\htino, 
Paper 40, 42, 43, 47 or 49, whichever''h applic.>bla, should. 
be u.od. l 

Srcp 4, ~etor·.\lr,n r~lnfall to b~ us~d from the sd~ctcd rainfall 
lntenolty rr .. qucncy chart, according to the lccatlon uf tha 
Job. 

S!'">' S. s .. !ect curve n~"''>er to be used for each soil-cover grcup, 
U<·C "fa'>le 9.1, Hll 4, wlth antetedent moistuu condlt\on li 
!or u••ul d~ugn. 

Stc:• .<,, Tabu\ate d~!a In colu<:~rU and cO!c¡rute tot~l cuncff, 

a. Atea of each so\l·c<JVer grou~-· 
squan '"1\u (table 9.1, hLH 4) 

b, l ..• n<l uu or cover--ro'"' crops, 
,.,..¡¡ graln, I>O<>ds, •te, (tabl& 9,1, NEII 4) 

c. Taat,.,ent of puctic~·-stralght 
ro", contoured, He. (table 9,1, NEH 4) 

d. Hydrolo~ic ccnditicns, go<>d 
Qc po<or 

e. Hy~rc\cg!c soil group, A, 
B,C,orD 

(table 9.1, NEH 4) 

(table 7.1, HEII 4) 

1 
.. ., i 

~ 
' 

• 

: 
: •• _ __., ' 
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f. Curve No. 
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(t•~1c 9.1 and figure 10.1, ES-lC.Ol), ~al 4, 
Hydrolo¡y 

g. Stom r~~off in iMhcl (frOTO. Hl~~ted runoff curve nu01ber 
and utnfoll as Jct~rr.oincd in stcp 4), 

h. Stono runoff fr= e~ch soil-<'o"er group obta!ncd lly 
!OUltiplying col1.1.ctn above by "'"'" •quue "!les (ruult 
in inch·:11ilos). 

Step 7. Add colcnn obc~ir.od in ltom h above to ot>tain total otorm 
run<>ff !ro'" "-H<rshcd I!L lnch·:nile•, 

Step 8. Divide by ~·~ten~ed A~c.a (•o;uare ,¡¡~•) to obt.•ln volu- of 
runoif 1~ indeo for uo~terohed f<>r stom pnloJ. 

h.,,.ph I>Slng the a:.ove pr~re<lure to determine the voluMe of r"noff. 

Step l. 11le are• f~r •.tüch t~c vo!u01e 1• to· be dctermincd lo 5 s<¡uaTe 
miles of f!dtl;;cd locot.ed ~·here Texas, ArkAnsas, and Lou!Oi~na 
joln. The runoff cur\1'~ nt.."nbers and the •oil ccve< g~oups <U 
dasoifled in uble 9.1 •re' 

C O V E R 
l!ydrologic Soil Crou~ 

Aru Tr~atmen•. llydrologlc ' • ' " Land "'' Sq.Mt. ,, ?<actice Co"dttion 

"" crops '·' Contoured Cood " ~O"J e<ops LO c~nteur@d ~ .. " Pasture ' . o fa ir " l."ood~ LO Poor " 
St~p 2. Th~ qrne Htlblis~.ed to dr~in the compooite area !o 24 ho~n. 

St@p 4. l'sing ~·uth~r ~u:-uu T<•chnlc•l Paper 40, th~ rainhll fr""' a 
5-yoar, 24-hour stcm In che .are& io 5.8 inchu. 

Step 5. The ou~e n ... •~ers te h u;od for e"'ch soil cover grou~ uslng 
hydrolog!c ccodüion lt are selected from table 9.1 and are 
sho\J!l In otcp t unJer Hydrologic Soil Croupa. 

Stcp 6. Uslng rainhll dH~r..,ln~d in stcp 4 the total runoff la deter· 
min~d frc"' IS-1001 u folle""' 

Curvo• .~o. Runof f lnch"s Aru, sq.,i. lnch Miles 

" l . 11 ' 6.22 

" J.ao ' 3,80 

" 3. 50 ' 3. 50 

" 2 • 2 9 -' 2.29 

5tep '· Total ' 15.Bl 
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Stop 8. Inches per &quare mile • 3,16 inchcs, 22 
Pc~~!~'2.off and h,d<'!l\_<·'Pha. - The p~ak runolf 01ay be Cati=t~d by onc of the 
roetho,Js J~•crib...d In ~lE!! ~- The ,._ethod to l>e u~ed depends upon the accuracy 
and e~pense ju~t1fied in "'"ktn¡ the requlred dcte.-.ination. ~Ell 4 dlsccuu 
both 3ppro~lmne and dua1led 10ethods of estJ.matin¡ puk ounoff and conatrue-
ticn of hydrographs. · 

~e~uin""'""ts for sidc slo~u, berm ...,ídths and n:.»<{rn.Jm velc-citíu of duinage 
dltchcs ~re bued pri,~rily on '-'ater tab\e clevations, soil conditions and 
rnsint~na~ce •~quir~:nents. Thcsc ¿nJ other ¿ui¡n Handa<ds au utablished 
In DDH St .. te handbooka and local drain:~se ¡;uidu. · 

Oetermln>t>on of u<¡.,ired rhonMl cliuoensiona for a given ute of flo"' (Q), 
hydr~ullc BT'~lont (s), and channcl rou~hnc5• (n) lo usually m~de by a oolu
tion of che :Clnníng pquacion to detennlne th& me~n vdocity (v) ~Tid by u•e of 
the re:.ntcn: Q • Av o.here Q ~ rate of flo" in cubic feet ¡>H uccnd, o\. • 
crc•s-sPctional •roa of the channel in squau (eU. The M.onning" equ&tion ia 
usua\ly '-":!:ten: 

Eq. ,.3 (2) 

., a me•n ve:ucity of water in f~at por •econd 
r ~ m~•n hydraulic rad!us ín foct - cr'''"-""ctional are.& of 

the d\3nnd cllv1ded by its "Hted ¡><ri!Oeter 
o • the cr.er,;y loss p~r foot of length a11d fcr open channell '-'lth 

very >=111 slopea lt "'""-Y also h ddined u the slope of the 
ene:-sy sradient. For unlfo= flo,.-, • 15 aho the drop in.the 
ch:~rmel per foot of hngth, and for ·;ery ornall slopes it be
co;;u neariy equd tu the alope cf the charmel. 

n • coefficient of roughncu for use in the ~ .. nning equ;otian_. 

Th~ pn>p··< d•sl~n of a dilch Ú~uires the sdectlcn of the value of "n", the 
ro.•ff!d.nt of ro·o;;hneu th~t Yi\l ~xist aft~r it i~ in use and well matn• 
talncd. ;.. .. seful ¡;uid~ for the sel~ction of "'n" !or the d .. tgn of drainage 
dltc~cs lo &i''" in table S-2, 

T~bl~ S-2.·-ll•lu~ o< "n" '"" dr3ln•ge ditch design 

llyd~~ulic roMtn "n" 
lc•.o than u 0.040 0.04S ,_, te 4. O ,03S ·"'' '-' <o '. o .030 .035 _,. th3n '·' .02S .030 

7hos•, •.•alues HP an !ntHpreUtlon of results repcrted in IJr.ited Stues Pe• 
p&rtn. "' of \sricu"itt.re T~.:hnlcd B"lletin 129. flo,. of l.latu in Oulnage 
a,.,,, 1•, 1929. (Aho rdH to the U. S. Oeputtoent of A&rio'-'lture, Soil 
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Cons~rV3tlon Servl.u, E~glnee<!ng l!.;nd~ook, s .. ctlon S, Rydrau1\ca, Supple::>ent 
11.) V.;lues he<e are b;>sed on th~ .>••u<:lption thH obstruct!ng ve¡et.ation ln 
channelo .,¡¡¡ be kopt down lly 1:13\ntenonce, lf,Vegetatlon 1~ not lu>pt.down, 
tke v->lun of "n" may be 0,100 O<" higher. 

ln ncwly cXCóWated channch tho valueo of "n" ere lower and vdodtiu hi¡b.r 
than &ooign va\ueo, ~'here the dcs!¡p velccity h nur &n erodve valua, thb 
may nud to be SLudied &nd cortcctivc :>Oasures pla~ned. 11>e ve\octty r:t.&y be 
lo"cud wlth!n narro" limita by "'aHns " ditch videt and ohallowai-·, <:xcava
tlon "'"Y be phnncd durlng the ¡;rcwlng seascn and banks m"y be ueded to 
.<vold ~•po>ure of U'J banks unnccuoarily. 

Ch~nnel s~ction 

:¡;:;;cn~nn-e~cC"tton selectcd should be (a) large ~nou¡;h to pe..,H the nquh~d 
disch6r&e, (b) a5 Mq> 3$ r~qulrcd to provid~ a uthfactory outlet for borh 
sud~•~ and subsud~cc dra!nage n~o:<ls of t!le &rea served, and (e) of a "idth
dopth r>tio ;ind side olop<s '-'hlch 1.1111 result in a Hable chmmel ...tllcl> can b• 
!'aint.dn~d in a satiofactory condltlon at a uuonabh CO$t, 

~~.- The "'init:mm depth of ditchcs Út>~g u disposal ditch~• fer subsur
hc" Juins unlcu othcr•..-ise sp~cHicd, shoutd h about 5 feet in the h=id 
area &nd S fcct in -..ut~rn irdgated are.u. 1)u!n.age g'Jidu •houtd speci!y 
dopth ~tandards. 

s~tt.om '"'idth, - Cap.city required, Soil matedah, velocity and thc type of 
rrnotruction ~~·oip.•ont to be us~d ar" factoro ..toich aHect the l"lini"'u."" bottom 
~idrh "hich ~hou\d be plAnned. r.xcec.,ivel)' "!de tmd shallo" dltch"" ~re not 
hyduu\lca\ly effioi<!nt and are u•uaily r.oore difficult to toaintain than are 
ditchcs "ith a r.oore efficicnt hydr•ulic sectlon. 

~id~...!!."?"'· Sid~ slopcs to be reco...,ended for l.>cal site condttions should 
~· cp•cifi.:·d i.n dr.tln~ge auidcs Cor t\lc area. The sid,; slop-e of old ditcheo 
•hou\d b~ c~.Gminod to determine their S(ability in th" usual sotl types. 

:~~bten.,nce requl<""ents 3l;o should in!luence the sclcction of aide slopes, 
:Jjtch oide >lo~u •"hlch r.ay be us•d '-'ith various ,-.aintenance "'ethoda are ¡¡iven 
;n tdble 5-3. 

T~ble 5-3.·-Uit<.h si~c slopu for use \lith vuious ooainunance meclood• 

l:yp~ of 
M1>1ntenance 

U•u.tl 
Rcco,.,onded 

Minirnuto 
Si~e Slopes 

3: 1 

z' 1 
ur fhtter 

1/2 : l 
or 1 htter 

l:l 

3:1 

flatter sl<>pe-s desirabie for ordinary hnll 
~ilce\ed tuctou, Speci.al equi¡>a>ent may 
be used en steepH slopes (see p. 5-50). 

for ditc!>co greater than 4 het deep, 
use ra:opo. 
fo~ rlttehu lus than 4 feet deep, use 

"~""?". 
SuitaHe for u-e ln stable ..,¡Ja on ditchu 
¡¡rutH than 4 he< rleep. 

flatter slopeo desirable, 

i 
j 
' 

• 



,-. . 

• 
--

• 

• J 

•nodo aq~ ~'""' ·~~ndo ,<,.., ~uoll1<l¡nba 111..u¡ .<~vu¡p•o oo ~1~1 pue ~>¡;~ "'-~' c<u¡ 
,<,.,.,. ado¡o 01 pn.>d9 aq p¡no<¡• nods •'U ·••naod ><> ;;.,'1 "} ,¿_,~ •" P"'"" 

-lH"" "'l. Ult~ .bq¡ <>o p~••d• aq p¡no<¡s .{lt"""" n¡u~q nods at;l "••·'"' P!"·~ "l 

'<¡>n:· 
•!{¡ ;¡o •~'"""'"1""' .lOJ papaau :¡uao!d¡nh ;¡o adh aq1 JO uopo~ú ?"~ ""~-a.-o-. 
~o¡ ,.,,.nbap~ 11 •PIItr' nodo pn.1do •'11 uo .><> •uq "'ll uo payon~<>•·• ~q ptc<>c¡> 

.<""l"""'" • nor> tl" 111 •opro.> lll.>eJ .>OJ ah,uu.rP pool! "' P~"' P"" P"¿~c~< 
1<¡ .,, ¡¡odo suop•>o¡ "'""" Ul •p•.<o¡d .... aq 01 ;o>uou>JUJPL:O JO po~J-•U •ul ¡.uo 

'•p•o• .>OJ ~·~u ••n'••n P""l """"'ÍP• "'1' 'no• P"'""'"'"" ;¡o ad,{¡ "'!' Áq pou¡co 
-"'"l"P ,,,. p~>>dt <><¡ ""' H .UJ "'"'1 P"" nods "'ll ¡o asn '"''1 •·-e. "l>e•l"~' 

uop>n.nouo> 81¡1 UJ paJJpldl oq Ol paau pod• ;oq:; ~U1P<''>.l¿S ¡~ ~o~p,; aqJ 
pu-e uop~nns\lo:> 3upnp pa>-¡nhl o1..uq ~'11 pn>dv ~'l o~ ~J~ S>;U?q ¡ ¡<·(s >~l Jl 

·sa'Pl!P ~l"l 
'1""'1 IUJ!lO.l .lO 1UHU" IIIOlJ l"P~•VUI p~UAelK~ lU~.HJd <>;.. ·~ 

•1u¡pnld5 'l.l!t'q lJOd• ~1Wl"f!P~J 01 nU• '!lO" .loJ ~p"fAOld "7 

·suop••~do •un1n¡ u¡ •'1""'1 nod• 1u¡11.0111 lOJ p~au aq¡·~••"l"'l"lll "[ 

•¡~¡nb~ •:>u.ualUJVIO .lOJ ..<v .. ¡au>l ap¡llO.ld "l 

"l{"l~p 2l{l JO •1p• "'11 luu Ool 
•p•o¡ nos M""'l ,<q paonu •'lu"'I'PllP ¡o 3UJ'l1"o¡o '"'·'~'~ · ¡ 

;o¡ p~J¡nbu ~•• sw . .aq al•nb~py ~.·s'lueq ¡¡o(.s ¡.u,;-.-:;:I".i"~ 

"•l~"""'IJ 
UO>c!O ¡o ·uJ¡na P"" 1u-¡uu"ld ·~z· •o¡,¡ atu¡au l""l"'l~"l 'uo¡st-'10 ~·J¡>a>u¡:• 

~u:;¡ 'SJS u; U31lJll ~.l,. •1~"""'1' ~!'I•H 1uJU1Joap .>.OJ •a.ln~J>~Jd p~pu4=o:>ou 

•puap¡ouo:> 1cu •J punol1' t(.Jp.¡ t(<lnoJ'{l 1n> " =~J 
Sv.¡l}nU.l ljldap >{~HP U~:>x:;¡ "ljllJP ~ljl ¡o lj:>U.l • ¡o 111\luo¡ l"~~!J~u1¡s • ~e; 

UOH<'"-"l" puno>1 1~"'-'0U ~'ll ~Hu ~o~· '"~~pn• ,., • .., • n.,~,, ltJ" :¡o:¡:¡ ,.or; 
·~~ e; .. o¡;¡ 11"l•'lu•¡ '•uoH~nllsuoo litl.l~ .<¡~1~JP~"'"'l '""'~ 111" ~~l'i" •~o¡:; 
~¡puo~ ~41 puv I'>O!J 11RJ•'I1l"q ~o_¡ ÚOl~eJ~!lU oo¡e aq ln""' i::¡po{Oh ~~' :¡nq 

¡>~h uq puuvqo ~'11 ~a>;• pa:¡~•dxo uoJ'¡JpUco ><¡l pu• t'>DlJ JO ~:¡¿~p a~1 ~OJ ~¡q 
·•ldOJ~~ aq ¡;_ • ., ul!JUP.'l~:¡Jp a41 ~OJ pap•¡~• ,(:¡¡:¡opA ~t!J. • "t.l""lTi"q•H 4>HU 

•!u-¡c!~q• r•uu "'1' alOJOq 4'liP J<>d~or 
•v o, pu•nrp• """'"""o:¡ "l<l"' n1e" •111 ""IIF lll" SJ'IJ. "'"~eq "'~' !o ~u¡ 

.d~lj$ =>ljl pUl' UOJlWAWlX~ aljl JO UOJH].d<OO~ ~al>'¡ pu• U<>Jll.aS pau!)¡s~p ~1¡1 U~t¡:¡ 

'(ll'l" ~""'"1 JO ¡~uur~l lOlJd • JO uop.,llel'<~ l"ll!UJ u¡nbo; o:¡ O<¡<>f ·''=S uc 
•t<lllJ~•~ oq &.vw .lJ ••>¡Wq o<¡:¡ ode'{Ul o:¡ dr"l.•.o¡¡oJ ¡;_p~o u~ ;¡u¡ .. bo; Át•c: JJn~"> 
·Old uopon.llSUOJ ••l""~l ""u o:¡ upooa• a¡qn ;a:¡•" ¡~c:;ou aql ;uoJO'l a~•doos 

O!Olj iu}t(.Jno¡• J<> asn~~~C. U<>I<•Aw~x~ l~JHUI ~~H~ .<¡nqp•n•u¡ ~-•UJ•l~O lOU 
tn•nsn 2a spun •uf~ n ~>no •nos aAJS~\jOlUOU uo w~~o¡s 'l"~'i ¡o ¡;_l!\lc.•>s 

••oqllJP da~p ·~· JO 1'1'-'11'1 ~'13 ~<>110 unl Ol P~""ll" ~q lOU Hnlll 
~•l•tt •paUJW4l~P ~ uv~ ndo¡l ~PI• .. ¡qeH 1•111 01 'oaq:>lfP p¡o ""-'"~'lo Ol 

pUW 1101 "'13 Jo =>IDdO.l JO ~¡"at'P ¡unuu O>~l ""l"'"'"l"P Ol ¡;_po1s ~lJ•·UO Ut" Ájp 
-•nr ,<...,_ U'{~HP '!•OS •"puq .. A.lOO~O~ Ol ~l'IJ .. od U d:>o¡s s~ S~clo¡~ op;o 4H" 

pa¡~n~l~UO:> ~0. Ol ¡>O~U S'1~"'14llfp l•ljl Ártt.;¡O•l<¡llp tpnU! OS alptb~J 00\jOl~p 
daap ·~l '~\l~u¡wJp •••pnsqns .lOJ pa<n on s¡~nl"l p¡Ol] a~~~-~ 'suo¡¡¡-.,o¡ u¡ 

~z Ot·~ 
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.·. :i·,·~'--v:&O:.:.-: ~-2:1 " ... --~ . . ·~·-- . ··'' 

Spot 1 banka shculd not be sp~ea~ ~i1ere in~o;<ttle •olls, r...,k,·.vav~i:; or irTi
gatton puettcn do not peaoit cultlv~ti<>n ol,iP:"tf,.,aterhl,~ .• ~r~"'-úOre thoy ., 
>1111 be cov~red "'ith timbet or hruoh, './hoce no!; lpr.,ad,, the 'lpa:tl' b~k &ho .. ld •. ,_ 
be in ~• sm"\l a rlght•of-,.ay 11 poulblo coru),st""-t with born~'re<¡uú~;,.;·,ca, ·' 
~lld ddc olopcs ohould be as stup U the oot\ pe.,.! U, ll!lére_,"Wt,¡.r-Oductiv• 
ooih occur ac l<Nor dc?tho in large ditchu, t'he good soil •hovta be segre· 
gatcd dudng con&truction, and thcn S?tUd.to',ua.e 1t ta,bttter . .ii!v~aga. 
Fenile o¡>c>il may be uscd for;tand grading, """'OLI>inl;~or hnG 1evelii>g In 
adjacent ficlda or u topso.il of tha •i>on li.añu·:,,·· ..;. -;;, ~ ... : r,: --

' . -. . ... ,. ····' ,,.,' 
•' 

• 0':1.('•'•' ,-_,., . - .. '' ' :"-•·. --· .. ' ' ., .,..,., ,, ' " 
Sa!e entry of ~udaoc water throu¡¡h the spoil: tftto,th~.ditoh ohouli<t lHo ptov:lded. t 
In pioÚn& and oproadir.g che spo_tl, points o!Ci>c-ry"&nd t'ype of":l.n"l..ti otructure 
to be used need to ~e detenoiNd. ..:~ "i -.• • ., • · • ; .'" · .,... . '-· 
Spoil IO.t<!rial should be diSposHI of In 
ic •p¡>earance of tb@ dte t<> tht ~><t~nt 

••••• ! •• · ... _ 

a r.>annu ""ich "i~l,i':!Pr<>:'~,:J:he u~h•t-, 
!eu!.bl•, · :-·, ' . . . ,. ~ .. 

In ~rU.I ~-here •oll• and dlr.~tic ccnditiono oro fav-ouble, planting of hay or 
pntuU Crops on be=s, traveh,.)'l and spoi\ disposd areU h ~~od practioe. 
On oultable •lees, ~lanti~gs should ~e o:ade ror ahelter and tood_for "!ldl!!e. 
llhen the phn provldeo for plantlng tnos <>r. shrvba al<>ng •.diteh.tlt• phMln¡o 
<hO>Jid be placed o<> that they ;.¡il n<>t interf"u vith channel fl""~·,;,aintenance 
opn.tlons, ot the rnaintenonco tuvd~·ay. y' .. ' ' .. _ . •. ' -
Local t~ohntcal BWtdcs should U<omr'lend desluble types of,v~getation and 
O'Othodo of est~bli•hmcnt sinoe vctetation io o! primary irnportance iO re¿udn¡ 
<~alntenance ..,d ptn<:rv•tion <>f '"'1\dlife. ,., • 

Dcoign Procedure 

r,,.n~~~l -.----
1ñe bu le proceeuro for duinast ditdl desi¡¡n inoiu~es the follo...-tns: 

l. O!~ck all b"oic field infon::aticn <~uch u field ehv.Ciono, con• 
trol polnos, soil botingo, hidse f<>oting, etc, for co"pleteneos, 
Also check the elevnion of the "'•tn in the outlet. A sta¡e
frequency curve >hould be ~btainod whenvet po .. ibJ., 

2. Establish contr>'l ¡oolnta and set hyduulic g.-adelind for design. 

). Oeteruine "nershed arus and <'Guivahnt w;otersh•·l ueu 1f re
quh"ed at the \o"u endo of selected dui¡¡n re;ochu. 

5. Select and record appropr!at~ dcsign oriteria ii1cludin& values 
of "n", olde olope~. mini""'" bottOIII "id eh, and "'ini.:wo depch 
bdo-.;o hydrau 1 le ¡;r.:1dd lne, 

:~ ;orpT~l"g thls p<ocadure soveral probl~~-• ariofl such as C"'-"binlng flo" fto'" 
J;[;,.,"nt t¡¡>es of .,.~Urshcd areu ond at junctlons of dltchu, at culvHtl 
.>nJ bn~gcs. This ch.>pter ¿iscusscs methocls of handling <~~u 5ih>Hiono • 

• 

' 

'· 

' 

., 
., ' 
' 
' 

' 
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Dt3ina.;e G!tches sb.,uld b" dcsicnod te pus the d,•Jtgn draín3ge' fl- dlto"gh· 
out th•• length of the·dltch '-'ith th• hyJraulic gradeline ouffl.ciend:t bclov ~-

the clov~tlons of !~nd to provide tood dratn.>ge. _n.a hydra;,ll.., gra.tau.O.-. "' 
apr•·•cntl the sud.\ce of the '-'<>-tH ~-hcn.the'd!Üh 11 opcntl~g .t~!'<iÍi~··_fl<N/ 
Ito •lop<t "•" lo u•cd In thc M~nnlng f~~ula to .1<-t_cndne vd~it~·-· -: ~ ..p-ade: 
of th<' dltcb b~ttoon m~y h.'IV• a oltl'r<'<<·nt v.1lu~ h<"teu .. tho otitch ""'t""' ta·,not• 

' '' ' ' ' ' ' ''' 

1 ..• ,.,, •• ~.,•-¡· 
ahutys pau e to \lC •Y''"'' e ¡¡t.1•~ n~. ·' ,·,., ·.~· ••,: 

' .. -"- .. ~-4~ ---:'• . 

- ' -·- " Unlfom flcw h ordin«rlly . .ssu:o>ed in thc doslgn of duinase ch.'l/",nch e>«:ep~ 
abovc culverts a;'ld .>t IccHlcns •l1cre th~ dcsi!:" rcquhu baüwater.compl.lt.&
tlon~. lltth these cxce~ttons the diteh b<Jttoo: :oay be established paralld.' to '
che hy~nulic gr~~cllne and a un !fono channel section Ús~d.'..-·tven thO,...,.:¡>cm-
uni!om flo" results .,],ere minor obotructlons occur'iir ,_,¡,e'tn mínor'loc•l'~-' '' 
dr.,!.,,>r,~ •mt~rs (t is of llttle practlcal aignifica:oc• &nd the g~n,.ral'-.(fi· 
el ene y of the syotem h nct l,p .. tred, ·- • .- ' •. , v~· ., ,.. . . • • .¡ • ; 

' ';'he M.,nning fo.-.nuls is reco,.,ended for cp•n·ditch duign bec&use d IU"dtO-
~lic1ty and range of t(lbl~a ·avaílable, !he Cotps of E,,Sineers pu'>licat10ft, 
l!ydr.,.olic T•'>les, ¡>~rm!.to an usy and upid sclut':cin of the l'anntni•fonrula 
ior val"es of "n" ftom 0.010 to O.l73. Thue tabln aay b'e bou¡hC·f'r-~hll 
tmited Sutes Goverrunent Ptlnting O!Hu, \Oashington, D. e: 20401.". ••';.¡' . ; . ..• . 
E<tab\l,hing thc hyduulic gx-adellne 

_,_' 

Tbe hyóraullc gradeltne h utablhhed .ofter deter10lning land use,, the eifv.o· 
''""o! ~entro\ ¡>olnU olong the ditch, ~nd plotting tlle cont«ll poinU on the 
~H.b ptoflh, l!sual\y control polnt& .>re cstablishd belc<~ t!>e eléYation of 
¡><;ncip~l flelc!s ~o !hey can be ade<¡•Jately drained and lt hydraulic gradeltnu 

" 

·•f !..!eral ditchc• or """"''" en!ering the ditch •. ~,eu it is.L·¡>racticd to 
c•t~~li•h ~ontrc: ~<>l•ots low enOtl&h te duin the land, tbe 121ld ~•., "'"Y ne~d 
toÓ'' .>djusc,,J t.o "~re '"3ter·tolerant ere?•• """"u P3Hure cr trees. ''nle · .(l;', 
cunl,c•l point5 ~·-~ c~tAbl1>hcd lo" •noush to allow.!or headlcss ':ly·outf&CI! 
f:""'. [rO~- th~ fie\d througb the•hotto:n of the·ro .. furrcwo~and·¡,,.rf"a.,¡.'i'.i:uina < 
to th~ cut\~t. ,. ·• ,• .~ 

:-. ,-. il"'Y• 
• 

Mditlonal control points are detormlned fr= cuhrita, brld¡u, buildlilp, 
rcoc!o, ~n,J c~hH pto¡>ony wltbin the oua to be d:.-ained. Thl! flydraiitUe-.sroc!e.• 
;int i• duun throuth or belo" ao "'any ccntml poínu as pcsoibbo~a~ea•ali 
üeit' ~~~~rL>.nce =d after HuJyi~g (3) tbe profile'of the natural'fiOúiid •ur• 
f.,_~, (~) odtical ~le~at!on1 ~"ta~liohed by survey.o; 'and (e) chann.ol'~Dbatruc~ 
ticO' >~<h "~ c .. \ven$ _.nd brid&eo, •yi,. 

• • 
• 

- --. '' .. ' . • 
11>~ ~-)~tJul!c gr~d~line often is du."" abave S<ll:le control polnts to UUI!'.x<:a-

' v.at1on. n,~ IO'.?Ortance of control poinU de~euds on the &gricultnral orea or 
~rGFTt¡ v~kcs t'1ey tcprc$~nt anden the e•tent and reoulU of ~oor"Íiz.-t!R.ge• 
if :h nydr~u\ic gudelin" lo ~bcv• lhe control point. All conttol'·pointl 
reprne~t[,¡o; the el~vH!ons of the hydraullc gr~dellne of hteral'Utatoia"=•t 
Oe ~•'·'o!oo],,•d •nd us<'d !n dra<>Jng In the hydraulic gtod&l!ne éf'tha''.,ün' 
d!tcn. ·n,e hydraul!c gudellne of th@ r:o~ln and drhteulo-th'Duld'Cotñ.,i'de 
~t ''"·''~ uf tntenecticn beture the ditcb scction& ore dcslg~eoi. '· "': 

M ' • • oo o¡],M 

:.'!-.~oo• th,• l>ydraulic gudollne n~eds to be uubl\shed •~ove the leveh of 10'-'-"' 
lylng land, such lond '-'lll not.r.:oeive the sa::.e degree"of'drdnage ben.fU ae-' 
fie!ls l;¡it.¡¡. obove the hydr.:tulic gt.:tdeltne. This,Clay ll:mit•tbe'1and u••~"of" \-.' 
Jo,.hn-1 to crops •uoh as hay, p.>.stur@',•o·r--,.ot>dlaña~ Lo...-r ~roilñ•P!-uaé-.,nu 
"'·'1 ~.,,,,! te be pl.:tcod boc.ause cf the lJmit;otiono in hnd uso. Estab11&hln'¡ tho' 

'¡, -
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1 :SI\OitOJ ••. p~¡ndii!Ol aq_ liT" 1\0fl iu.¡l 'p;!~U~l·~ t•to¡ ~ql JO lU~»~d 0~ p~-.. Ol 

u~a.~¡aq OJ,.tw~u¡ atp Jo u~• ~<¡SHl•" at.¡l •>u¡s 'JJOUnJ ;>tqn~¡P> 01 pdsrl 
ao, 01 ·~ 9/S N S' • b •¡no.uOJ "'11 mOJJ pado¡~~<>P ""~no V •uonounr ;>q¡ Mo¡aq 

••n p~'l•ntL" UJ>e Oo?'t1.41'1" uopounr D'l:¡ aAoqe n1oP OOi:'Ot Su¡u¡up 
l~pno ur su¡:o~-U/lo QO~'( Ju¡:u¡•Jp t•Htet • n'l:¡ amnuo 'SJ41 Jupuunn¡ 

..,-'llOHOUnf at.¡l 1\0¡•q {OIIIll<'ll 
aon JO¡ a~n'I>SJp uJ¡sap 0'1ltUJUqo 01 OlWJO~JB:¡o¡ UO'!J. 'Op<>t.¡l001 
o...:¡ Ol(l .<q sp u¡ aouanjJlp ¡Oq:¡•llJ•l<tO pvo •Aoqe ~ pur ¡ spot¡>•= 

t¡¡oq .<q u3ntpSJp ~41 •:¡nd<GOJ.a3UIIJ fJIU Ul 'lUOJJOd Q? l• 
¡ po4¡a~:~ JO asn .<q pau¡e:¡qo a8J•t¡>~JP JaJJ•¡ ""' o:¡ lu>>J3d o~ ,. 

z pot¡tam J<> nn lq pou,nq'o oJnt¡>SlP J•ll•"' a<.p !llOJ} pOUOJlJOd 
-old'•q li'"I" a'3Jetps¡p a~:¡ '••n P~41Jal01\ 1~101 a~:¡ JO :¡ua~Hd 
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Figure 5-5, Drainnge nu;off curves 
for ~~~pie drainnge ditch design 
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dc¡>~ndln& on th~ ~•e b~lo" the junettcn, Thil u found to be prcdorn>n~ntly 
hnd u u rc<¡uirinl,l runoff ro,..,v.t r~te of Q • .1;5 K 5/6, n,. diothaige rr.... ~ -( 
1,000 acru on Q a 221¡ 11 5/6_ h 32,5 c,f,o. ThlG h <'<¡uiva'¡mt.t0.42S"acui , 
on tha Q • 45·M 5/_6 curv•, ll~n¿~, "'" \KI'llJ .. ,,_a tot;tl .:.at&U~cd bPlo,.- thl, .it"' 
junctlon of 2,000 •eres plul toa acrel.' \Jhlch":.;.¡Uats'-2,425 ~au, .. The tNal '~-· ·. 
dlschar¡¡a !ro,. 2,425 acrea 01'1-·the Q" 45-M 5/6 curve· (con&td~rini'tlla'20:40 :•'• ' 
ruh gtven on page 5·2]) h !ound toba 140 ·c.f.-.; Thcrefon, 140 .:-.f.o, 'it )! . ' 
tha dutgo flo" belo" -tha junctlon, . '"'.: - ' ·.··' ·•• ·, • 

.'~ l•,"''~' _,, ~- .... ~ ,. 
1 •, ••¡;:.,., 

n.,.. h0111 rcs.-rvoir~ into dr~IMge syste111s". '· ' . ··,'.J. ••'· 
• • 1~ .• ' . 

In m"t dtuatlo~.s the flol' from flood·prcvent:lcn'resorvoiu r:wy be.ha~~le~ ,, 
in drdnase dedgn by subtuoti~g t~.e t..<at~.rshed ares. U?otrc.:,;, ft;,., he da"' 
frcm the total "¿tor~hed ~ru and aclding tl\a outflow throu¡h the "principal 
•pill"•Y• noe outflOY should bt added aa • 'cO~sunt flov to- the du.1na¡& flov 
c<>mputed !ro"' the <.atenhod be!OY the d..,., n._,¡, effect of '-"dt-t)pt;'<!a..":lS 1>ay 
be dtou¡or<!ed und~r =H conditions and the dniM~e dn:ltn b ... ~d im the en; 

' -tire .:aur~hed area contdbuting to the c~annel. 

Jhe e Hect <'Í flood-?teHntion resenroirs ooay bo disreg•rded,, for drainago- · 
design purpo<eo, at sorne point do~-notream, 111h point !!la)' h dGterlrlin~d by 
Hgurln¡ thc avouge outf!ow ol the reservoir in c.f,s, p•r •ituue 1>ih of 
'-"3ter<hed area ¡bove the da...,, If this rate of fl"" h"'>elaw the .<1ini::~111> rato 
in the dratnage curve appl!c&ble at th<> outt.t and baud on the enttre .,ner• 
shed aru, the rcservotr dfects the entiu dtain:.¡e s;Vst.,., Jf thi!" rate <>f 
<n.Jttlo" free the reservoir intoroects the dniuge curve, tha eHKt nay be 
disreg&Tdod for dr3in~¡e-deof:;n pur;>osu belov the ¡>oint and wat~uhe~ acre• 
ages ccnsi¿ered as 1f no d~co •x.hted. 

ror L~a:"?fc, thc.prindph 11 ilh¡stcated by the folla.,ing pro~lem' Assu"'o a 
resc•rvclr ,.!th a :;ingl~ sta!;e principal spill'<a)' hu a rlr.dn&&c aru. of cnru 
.qu~;e ,.,ileo, 7he c!>ornd bol"" the snucture '-'ill be d~•l"'ed u<ing dr.>ba¡a 
curve t>o. S, figure 0-2. The average outflo,.. fr..,. the reuC'·oi= duüng 24 
houu 1s """'l'~ted "~ 14 c.[.s, per sc,uau !olla cr 42 c.f.o. The .tvera¡;e out
!'lOY ia .a~?toxi::ately'SO ?ercent of the .,.,.¡""''" princi¡>al splll..,ay'outtlow. 
llrainage curve t;c. 5 At e 1J&tenhd are& o>l 30 •quare 10ileo ¡iv•• a flov cf 
14 c.f.•. pH square ~n11•. .. 
rneref~rc, econ=:r in ¿utn2&~ duif>-1. is obuined by con•iderlng th• rescrvo!r 
eff~c~ in ~u!¡;ning the d~~ln~ge chd."lnel bct"een the re&P.rvoir &nd the point 
._.here the total "~~ers'ao!d ar.a eq\l"als 30 squ.t<e ,iles, In f,1is stretch the 
~·a:ers!>~d &re• a\>ovo the rnHvoir .. quallng 3 squ.ore t.oilu should be ¿~duct..d 
aed th"' tlOY of 4Z c. i .s. o~ould be a~dcd foi the drainage rhannd desigro. Be
tcw thi.s point ~'1ere the toUl ~at..rs~ed reaches 30 square miles \t "ould be 
econmnic.tl heu to cllsr~&ard t~e reservoir effect and duign the ch.annel hud 
en th~ total watershed area, 

Byduulic d~sign ~t C\IIVortl 

Cub~cts usuall:r ohteuct the floJ of uater :ti.'ditchos and c~use 1 loss in 
head, Thlo 1':ust Oc accounud for tn designlna drdn~ge ditohu. Figuu 5-6 
gtves tho •Ups ~~pllc.>ble !or designir.g t.oost dr.>inage dltchll at culverto. 
¡;;eh thi•, th~ hydraulic gr~deline í• sec law onough at the cullrert to corop&n• 
sate for lou in h~;¡d throu~h the culvort un hu local J.~d use 1Jill parmit 
f10od!ng. lf the pco.,.,Jsstl>l• culvert loss (2-J) ls c~roputed correctly (!>EH, 
Sectton ~. ~ydraul!cs) and other >t~~• aro (ollo1Jed, the prdih"of the "'""' 

.. 
' . '.' , 

i 
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surfoce "llll be about <he lMek,.,ater 
dudn¡ th~ Jcslgn-dutn~c~ flo.,, 

Ordln~rily p¡~olo~ c~"'Pu<at\~ns of bae\t'\ó~tcr cutve• at brtdso• ~nd 
nrrd not he m.,~c "h~<c only ntrlcuttural <lraln•got ls con..IJcr<'d, 

In apply!ng the m<'thod In fl¡;ure S-6, contrul po!nt 1 ~hould be •••to~ll&lwd. 
Thh po\\lt shuu\d be f,or cnou~h upst<"·'"' fr<:>m thc culvcrt te ntkc the dlffcr· 
•nc~ In elovation bet.,cen 1 ond 8 at bast tWire thc loso cf hc~d at the ·cul•, 
ven (2-J). 

For \o·~ t,rad,hnt ch&nnch, lcss than 5 r~ct per "'ile, ccr.put~tior.• ind!cate 
tl,e b.>c;--.·ate• cur'le "··'Y be as r.mdt as 0.2 <>r 0,3 !oot above polnt 1 tf ;lü
\~nce 1-8 is l'"'ice th~ culvc<t \oss 2·l for typical <lrainage dlt•hco, lf thHe 
~•e 1->d·l~c<. cuhort•, or "'b"mctior.s in th< str~tch 1·2 or tf a hydu.ulic 
guddhe ~ r~~ te~tl>S ~bove poi<tt l !or dc.t¡;n flo••s =uld b~ •~dous, then 
a b.aá"'-1t~r ct.rve sC.ould l-e cc~.;>ut.,d by che •bplificd tcothod glven in Nf;H, 
Soctlon 5, H¡éuc~lic,, Su¡op\e"'ént A, 

¡:,ny hi¡;h'-<Y Gcpart~.~nts h."·e s~ccified "oth~ds uf co~o.puting thnlr cu\vert 
car., .... ,,e,. Cu\vect Cd~dtlties "'""l' bn based en ~ea:C-f:ooci flo.,s <letennined 
lar -~· <: l ic f«l>lO~cics or by ~ deoi¡;n&tt·d ~eth~d of estír;,~tlng runoff. 
~"h''"' a p<·al< flooJ í~r ~ :i- to !0-ycar, or longer, f<e<¡u•ncy is uscd as a 
bo:;ts f~r desiS"l uf ch.,~~Pl C3?aoity "Hhout flooCing a~d -.·~>ore lhe depth io 
•~o~u~te, the culv~rt '-'lll odé~an.ly be ll:llple fcr agricultur~l dra!nage. 

~~ r_,..,._; ssible c·,i·cert h~ad 
.,¡ o•tl..r loe•\ cnaditlor.•. 
'''Í'''''""~nts shc~ld m<.~t en<: 

los• depepds on grod~ of.ditch, f>ros!on, lar..d use, 
CulVO<U not ~overnd by nore exacÚ~g hish:o~>.y 
~i t~~ foll<winl conditlcr.s: 

1."· In hr~o uutl"t ,:rtches on flat slop.•s, ·' rulvert ""Y c•bstruct flo" 
o~d~u•ly it" noc Frcperly de;ign~d. ~ccp Lhc h)"dUuilc ;.""""as 
lo·~ as ~usolble, C~norally .,,eh los>u ohould not excr~d O.~ to LO 
foot, C'J~ü for o:cn•i·Je velociti~• through the culvort. Excess 
volocit¡ c.1 L~c outl~t ~~d "ill c~u•• seriO>O$ e:rosion probl.,.,o. 

1. ;;¡.~re ~he ditd• h~s ucess tr~cle, grade ccn::rol 014y be in<OT¡>erated 
in a c·•lvcct, 

Allowabl~ culV<·rt l<ls>es c,ay be in<rNHd depeading on dr.•lnoge re
culee''""'"· \lcw(·vor, .:;vo:id cxccoslv~ volodties. Ofton culvert 
lo.;oeo >f "'·""'oh as 1 f,,~t a<e pet1oiHible bUt hlghor lu•oes n~ed 
e~• :,., >"-"lio<! ,.,¡~~ core. ~·"hea noe~ed, provide do•.-n<trea.., protection 
~pin>t e'OfOi<>n dueto high ve)ocitioo. ll s"H-clea~i"g v•lodty 
ats~ "'~Y ile ~n a,i>wnt~ge ~or culvert t.'alntcaance if protectton ia 
;><o>vided .,g.1!nst ~L'S!on. 

3. ln í:i~e>rtant lnot.,lhtio"~os, ,.;:Ce ch3~ael routing and dete,.,.ln• hydro
,;r>~~s, "-1mmU cf storoge, and eotbotoo of height and duration of 
[Jo~din~ e•'"""' by flcodfto·~• in exceu of dralnoge f!O-', · The i"¡>Or
tance of :he h¡t~'-'ay, size and valu~ o( culvert, v~h•e of l•nd, crops 
to be ·;ro,_.,, tlo~J J:.:uge; lr.cutud, .;~~ ¿rainage-dosi~;; f•ctou dl 
ncod t~ bn "'""'"~tcly doten::lned for deslgn of J¡nportant structurea 
obstr"cU11g flo"• 
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PROCEDURE FOR DES!GN OF ORAJUAGE DITCHES. 
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In tns:~lllng rulv<rts, r~ufully check n~ e\"v~tlon of the ero'-"\ of thc road 
to be sure the r<•~d h "'cll prot,•ct~d .>¡;Ain•t ov~rtopplng. Byp~s•in¡ flood• 
flowo ov.r lo" otrotd•c• o( road"~Y• oer,.inl u spill"•Y• rnay nced toba pro
vid~d (o>r fu"m roado. 

flo{'~jn~, cauo•d by 1..1.1ti·r l10po1'ndlng bock of a culvert durlng exccssiv• f!owa, 
fr~qucntly !nfJ,~nceo Lmd use. Land "'" above a cu!VHt "'ay h~ve to be re• 
<tricted to w .. tor-tol~l3nt <Np• or pa,ture, Culllvatlon of truck and other 
cropo so"c~pt\ble to \.u~c da.-:1age by flouding '"'Y n~ed to he ovoide~. Hcre,, 
Insta\\ in~ ,, briJgo lt1St~.1d uf a culvort or en\arging ·.a culvnt to reduce 
tlo~·l"'8 ::-ay ~• reqult"ecl, 

The up5trc.1."n erO of the ~11\vHt •1•ould h~v. • rounded entra~ce. Thls t)lpe cf 
ontr""c ~r~··<l~ roJuc,, the ontra"ce !o""co and rcsults in 4 II>U<h <"0\'e effi
cient '''uctur•·. 

PriPctpJ,,. of "~.puting culvHt IcHos ~H dhcussed in ~'Ell, Sect:.on 5, Hydrau
:ico, Oh,; ,~d h"ter'o llo!ldbook of \lyduclics (2), a~d th• Sureau uf Publtc 
'.n:.d< 'ly<:r.,u:ic f."gineerbg Circu\•r No. 5 ()). 

Otldg• cp.,ni::t;:s shou\d h-1'e dO nu~ th requlrod ercos-•ect!or.al aru-<>f the 
oit< ~ ., ~J<>lb!e. Ccntor pi ero should be •voided H po•sihle in pr.ferenc• 
to sidc .>'>ut-'""'•· Cpotu·""' hcu of piHO •nd fuun¿ation "•lls "ecd to be 
tGt"•¿•d to reduce f<ictlcn leos a.1d obuin stro;r~\ir.e f!o.,, The stringe~s of 
e; . ., :.<i~?.~ sho~:J be ~d ~bove the pn•b•bl~ flood hoight te avci~ c~llecting 
~ohri• ,,. ....,¡¡ ~~ fcr tbc uf•ty of the bridge, (Photographs page. 5-31.) 

S!~.1ífic.1n: :,·HU> in hc~cl U bridgu ~n ~stina~cd and ~~~en !nto accc~nt in 
~csiz•. ~"<"'"b l<>SS"& "4)' ocour if brid¡es ue close tcgHhH ~nd restrict 
:~L t: ...... ¿¡¡~~ J~;l~n that f~lh t<l ¡,;,ke cae" of sud\ J;:sses na.y be 

=~~~·1"·'''·· 
' -;J,., !'oll<n,in~ 1efer~noe• shoul~ h~ eoMulted In determini_ng lo•••s i.n head due 

::e bn.t¡;e5 .:1•1<1 rreHiu ¡,. dubage ch.::nMlo ..,4 flccd"•Y~' 

Pilo• 7c~>•lc< •• Ch,lAMl O:.•tr~ctiou, O. L. Y~rno\l {4) 
.\'l•l.;~ Pl•·rs u Ch.•~~c\ ObH~"' tion•, D, L. Yarneil {5). 

\.1.ero t:.~ e"'" sPc:!on of r~e dltch lo bued un thc required quantity of flow 
thP. ·.c~<>·"«tOonal .nu is dctcn1lned frcm the fcu11ula: 

-·hH· Q" ~ •. ,.,,, "'P"city in e. f.• . 
. , •;roo•·o~:tiun.•l or~A n( d!rch b•low the establish•d hydraulic 

ucdeii~~ ;, ''~""'~ fut. 
" "r·.·~n ,,,;,,dty ~t fl••w, feet por oo>eond, usually cc,.,?ut~d l.y use 

_,¡ '''~ .'l11mi~g [c:-mulo and the Cnrpa of Ensineers' Hycluulic 
o:~t~<> a~ Klng 3nd h•t~r'• llandbook <>f Hydraulics. 

ln ad!;l,Go. to 'itc f"ctcrs dl<~<lSbed under cb~nnel >ectlon, pase 5·19, ~h~ 
r·>l!~-in~ tMtoro ,¡,,,¡¿ b~ co11oidued by the desi!;"er in adjustin.& dopth. 

' ' 
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JG 
b<>tt= "!dth, and stdo slopcs to obU!n th~ T~qilired crou•uctlona! area: 

2, /1. doopcr ditoh may previda a better oppottunity for futura $ubaur• 
hce drainagc in the drai~agc uu,. 

3, /1. deoper d1tch requiru lou risht-of-way th.,. a ahllo" ditch. 

4, /l. deeper ditch Play u<>CO'Vcr unsuble layers of •otl ~i>ich a 1hallcv 
<me vould not, 

5, 11. sha\lo" ditch onay be c\OU practic~l tor.dntdn by pastudng or' 
by mouing flat side •lopc•. 

All<-"·''\S"_for lniti~l scclbontat!on 

lt l> ~o·od pncticP to allow for ln!tial sedi:ncntation in a ditch during tl>e 
firH 2 or J yc~rs ~fter con&truction, Thls allo"anca .h · to obtain the de• 
Sigl"'d r;.pac<ty ai'ter the dltch •tabilizu and is provided by incrcuing the 
d~sip she, The amount cf this al\o"~nce d•?~nds on the orosion fr- adjoin
lng londs, tj,e erosivcncu of ~olla eX;><>s~d in the ditch, o.-.d the ordi,.,nt 
!:Ot> latn~h :>nd tribut~riH. :'he princi;al ~oo.orcu of oedi<O.ent t:rually are 
th" cA" ditchh~ks containlng S;l.~d and oUt, cu\th·ated fh\do, lUid Últ• 
carr}!ng :rilrutaries. After dttchbanka are s::abilhfl<l by vea•tat1on, sedi
~::•etatlon d~~<H~U. 

l'~dous practlces in use to taka cate of lnitlal ••dlment lnclude the 
fol\o"'"S' 

l. i'rovide ir.crcase in Jcpth or bottc; "1dth but no lncrease In top 
'<idth. 

l. Oo:ueYcavate tne ditch (In dcpth <'niy) as a conotructl<m practica. 
'.n ~e"'~ locations thi~ ::-ay avuagc 5 to 12 lnchu •nd h included 
in th qu~:.tltl~~ paid for. 

!he fo\l"oinE should be dHcnol~ed in asUblhhlng the bott""' grade of the 
ditch: 

l. lo~ate the d(tch bottom dup enou~h oo that buried d~alns can outlet 
aLo~~ the e~pect<·cl low f\""· The imert elevatlon of tha drains 
&hvuld be at Jo.•st l but P'oferabl<> 1~ fe~i: above the ditch boUom. 
~'here the Oot!om grade of the ditch ui\l reo:ain ouble the local 
•'ralna¡¡e ~uide n3y ·~~cify a clearance of luo than 1 foot belov the 
lnven of thc draln. "llow suffident de., eh fot' sodl..,ent to accu:ou
late •o th.n ., fue outlet h pos;ible for •t Jeut JO to !S yeato 
bef.,re reoonstruction. Too often dit~hes .are ¿utr;>ed "ith HUle 
~· ''~ :chought c\vcn to thls. rr~que~tly, during t~a flut t\10 y~ars, 
<h~ botto"> Er~M 1s r.•lsed so cuch through •cc,..,uhtlon of sedU::lent 
thdt drdins are advers~ly .,,(ccted. 

2. \~ ardving at the requlred depth to provide ¡ood era!.nage, determina 
the e\evat>on of the dilt•nt low areu. C<><:pare thh "ith the 
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.rea wl\1 <!r'atn-lnto che outlat."Then atartlng u.<:h~ ]:<N aua ~: ~ · 
"ith suttlclcnt dovth bc!o~ che hydr.au11c ¡¡udeH..-_ío'r',•4r-dnage , , . ' . - ... ' ' , .... 
of that are-, pY<>ja.:t a u"•onabh'jAr.>dt !oran open'.dltcb or drain.•; 
to the outlet'dltdi; Th~' r~o¡Hiu'd etcVatl<>n of the bCti0111 of al ''·" 
lateral noed<'d to'pr<Wida Jro!.,aga for the diatant 1'""' aua eari1 ;: 
then be dHe«nlned, !· 

'ro obtain gruter ~•pacity at crttlcal polnta, suoh u junctions, 
lncreau the dcpth and/or ~-ldth of the ditch for dcsign purp<Heo, 
Avoid actud abrupt ch.:mge In nrade by c~nstrucLing the dltch 
bonom upotream at a ~cade ~t.ich will nut ruult in erollon. A 
grade-control strueturc moy b~ re<¡uüed to stabilize the grade 
1f ~rostvc soit, suoh ~s lo~u, 1s involved, 

Shcw tho bolto:n grAde on the profile In p~r<en~ and shov the s~ope 
of the hyJraulic gradP.Hne en th~ profl.h ao the tangent of the 
slc~e. 

An exppl~ of proudureo used ln the deslgn of a hr¡o oporn diteh h ~hown in 
fi¡;ure ~-7 ~"d in uble S-4 • 

l'lg.:re S-7 •!><>'-'S the sche'Oatic layout of the ditch •Yat""'· The "ateuhod areao 
~t th<' V??·•• and lo~·er end of •arh o~ctlon and •t intc,.,ediáte polnts as re· 
quhed are not~d. 'l":,eoe arNs should be deUrnined !rum 01aps.or •urvey•. 

0, lArge drainap,@ j<>bS of this klnd it is d•sirable te plot a condensed ?ro• 
file (flt"re S-1). ror ?relüalnary s..r·,cys, clevatic.~• of the ground level at 
SOO feet oo half·:"l!l~ intervalo r...o.y b~ used. i'he lo" elevaticn• of the fiel~• 
te be Cra!ned .an•l otl.er points ~hould be sho'"" en the profl:h. 

I'!Jo <~P.." !gn and nu<:1b,·~lng of the dlt<h tr.ay begin 1t eithel" the up•trum or 
Uo'-"'\Hl"Oam end, "l'h~ practiee uoed \<ocally by pdvate engbeen or duln.o.ge 
dl<tt!cts (or nu:cber!ng sect!ono shou\d be fo\lowed s!nce ouch plans may be 
us~·l ln legal pNceedings. In the ex""'ple (figure S·1l tl•e st.ation numbering 
st~ns at t~e lo"er end, The comput~tlon of waterlhed 3reas .and equivalent 
aren ohould proc~ed frDM the upper end to'Jard the outlec, T:J.e elevotlon of 
the "atcr in the out!et corrtr~h the elevatio:~ of the hydnulte guCellne of 
tho> dltch at its .ou:let, In the exar.tple, the aver~ge ele·taüon for a 24-hour 
Frlod for a flood of 2-year f¡-e~uoncy ls 23.7. 

In tho oY.o:nple, it h a9sut:".ed the dr.,inage enginccr hao c~""'lned the watecshed 
H .. and düt~r<Cined the dra!Mge ~ooffi~!ents as outltned p~evlouoly, 
Q • IH P-·7 is used to calculate runoff fror:t the hill land and Q • 4S M S/ó 
1~ used to caleuhte runoff·fr010 fl~tland. 

Th~ ree,ulred depth cf the ditch h dd~rmined at control points for the dis
c~3~$CS dt thes~ po!nto, Thi• &s•Ut>c• thst th~ runoff throughout the ruoh 
~n«·ro •·mforr..ly, Th~ d·>pth H the Le~lM!ng and ~nd o! the reach "lll di!fet. 
11,~ d<·:>ths oro ost .. bl!shed be\o\1 thc hydr~ulic graJ~\lne and the bott<>m nor
m~lly W\\l ""t be p•rallel to the hy<luulic gradeline. ~t points .mere eon
cent<~ted flo·.-s cntcr a chango in e!ther d•pth, "iJth or both "'ay b• requind. 
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Dc•!~n ,\,,·ct table 5-4 1\lu~tratP~ ""'ce .>.l. ¡>n!c.ts. At station ·~50..00 t:hcre 1~ 

a cmHrlbuting o<Mcroh~d arca of l,HG ~eres of htll l.>nd to ... ntch t:he curva· 
d~vo\upcd from Q • 1.11 1'!'7 ·'Pr>lieo; Slnee t~e majodty cf the "auuhed is 
flathnd the ditch '-'ill be clesign<>d on the curve developcd fro01 Q • 45 !15/6, 
Thls c~lls for an inltlal converolon to an oquiv~lcnt area as f~ll"""' "[nter 
fl!;lJre. 5·5 "Hh 1,530 acres, intenect the r"noff curva dcveloped from 
Q • l)ll-1' 7 and TtJd a d!ocharge of (40 c.f.•, l'$1ng tlH• d!sc~16¡;e'dra"' a 
horl•<>ntal Hne and lntcrsect thi! tUNe dcvelopcd C.<:r=~ Q : 45 ~¡ ; fr= thit 
polnt du"' A vertical Une to the "'&tHshcd in acreo •nd re.ad tha t<Íuival.,nt 
arca of 4,f:00 .>eres. 

Abo\'ll the cuh·ert at Shtlon 410+00 .:e have !i,S8B acns d~ain.::gc aroa. Thlo 
f.iv~s 135 c,bic fN"t per "c~oe.d runoff on the cu<ve ~evelopcd hom Q • 4S x5/6, 
:1\i• ia a f~<et rM<I erouin~ .,nd so:oe floocli'lg ~t t!!e culvort can be tole<• 
M.d. r.o~ ct•;·c~Tt io &iVM a safety hctor of 25 porc~nt a:~d thls op~lie<l to 
eh~ r~noff at tt~ culvert &ivcs a Q of 354 c.f.~.· To ~~ss th!l ;:¡_•:"nt ~f run
oÍf throu¡;h t•"O 72-inch uinforced cor.cnte cu\vnto 50 f•et lon¡; -'ill requlu 
a h~ad \oss of O.B foot, in the c~.,--ple figore S-7, this hMd lou is sllo-.."tl 
by clrop?fn& tl.c ~yduuli~ y,r.:.dient 0,8 foot on the l""er •Cde of the culvert, 
The ~ulv.,rt is plannod to be lnstdled on thh bnttul"ll grade. 

in eo-,blni'l¡; tl.u fl<"~ of laUulo the 20-'.0 ru:e 1hould be U$ed, One """"'Ple 
is sut:om 36(·-o-00 ~-hcre the ~·~teu~ed <>f the ....,¡, ditch <>.:.Oove thc sution is 
7 .~12 ~.:res and the '-'a:crshd laterd ü 4,136 ~un, -.h~ "aterohed are.a of 
ht«~l ,\ ;, 37.S ~erohtt ot the total ~·ace,.,hed uu. ";i,e .~pplicati<>r._of th<! 
~Q-I,:J <u le gi.vr.s S96 o.f .~. f"r deHgn tlo"' ::Odo"' H.iti~" 360+00. 

Tho ~r-lin-•on ~:~~ .lbove lat~~.;¡ B 3t .<tdti~n 21.0+00 lo 13,900 3cns ~nd the 
•·.>t<n;O•d of :.~ter al B h J,"23 acres. The •·atus.ied of l.Jtcral B ü 19.3 ,:>~r
<<n< .,{ ,¡,~ t~tAl '-~tHShed. Sl~ce the -.oaE~;~hed of lateral P. is icss th<an 
20 ~·ro<nt of t~"' toe;~! o.;:<ol'ohod, the .Jcsip fto·~ be:o·~ station 2!GI-'JO i.5 
bas<l -.m tt.e t<'t"l '-'•:~r<hed ~roa cf 17,225 acus. Lnc:~ls C, D, ·'"dE di 
h•v• '-'·L~crsbeds l~ss t'l3n lO pHc~nt of th~ total aru and are all ha:~dlod 
si"i).¡r t~ hteul ~. 

Aunliary StNcture~ and Proctices 

Th~ l1y<l\aul1cs ~~d clesign of st~u<:tuces .a,-e discuued in ~"DI, Scctions 5, Hy
~<a~"•~. a~<! 6, s:,.uctural :::esign, -;-.,., fol:o~ing cover, appl!e<Hio:~ 3:-icl un 
of Slr.,cl'Lre, (o• 0¡1~\l-drainage dltc!les. St>tc h3n¿bool<s shculd ~nclude typi.
<~1 ;•lr.~o• and st.I,;J,,.d_o for dcsign ...,,¡ in>Ullation o( 3ux1lhry atructo,¡<es 
and ro .. •.tice!. 

Pipe olrops, c~.ut~s, drop •p;Jl~ayo, 3nd odoor sultlble ~nuct~rco need to be 
in; t.\;¡,¿ ~Coo~e nccc••~>Y to pr~vc~t ~"ri~us Hoolon ü.crc >mface "~tH et"teTI 
~ dit;d, or •~er,• ~ •h~ltc'"' hter;¡l jolns a lcep m~1n. Gra<!~ c~nt<ol structuru 
,on~:ir-os ue rcqodrcd to otabi\ir.e the bott010 suda of drainage dltches, 

o~ , 1 r~Jn,,¡-_., Htc;,,,~ !n rult!vat~d or p~stur~ hnd the spoil usudly should be 
~,,,-,,.d •"d s·Jic~J,;c ~·-~~tatio:~ ~~tablisO>od on tho ban}s, benr: ond sprcad spoiL 
·,~'''" t!le Ji::c~ h in or odj2c~nt to l:c.~d ~b!ch hu lHn grac!~d or leveled, 01' 

is so,¡rf~:o 'r~:~ated, t¡,e •?oí! sh<>Uld be used for rcads o< ~·~rlt@d into the 
JC.1~i~g pla" ,-"' ohe Hcl¿, loca:. techc.ica: guidu slloutd eO\OU the best -'~Y• 
t~ ,.,:.,blioh suluble \Octetation ln dr .. inage ditche~, ornd on b•=• and S?Oil 
.oro· a. 
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lllp~~p. rov>'(::".ent', 4nd othP~ me.suro• for c~nt<oll~ng ditc!lb.,~~ croslon are 
frcq~cntly reo,"\ re~. ll:~rcpi >re us~d ro protcct th~ ditch~.,nl<s ~ere düchos 
are opcn tO p~stures '"d livcstocl<, l:~tcr,;atu "'"" naeded ol.1eU fences cross 
ditchcs. 

Junctioas nf lat~r>l olitches ·-------- ·• 
~'here th~u lo a slgniflc.<nt clro¡> fro" a latPtd to a main dltch or oeh .. · out• 
let, the \uer3l s!>ouid be cut baclc on a kvel ¡rarle as spe<:Uied and then 
gracled h.,clt on a s:o~~. Tl\is rrc~uod arca ls to store secll.,cnt anc! prottH 
üe outlet J\tch urtt\ the :1c~ul •o~\lües, 'Satlsfactory rcluHs "'"Y 
'lSually be obtainP¿ by e.<caYotbg the :at~::-al on 3 tude leve:O "ith the bottom 
~r~de uf the outlet !or ~ d\st2n<"! of 50 to 300 feet; then UIC a bottom grade 
out of the ¡·cccs<ed arca of ;ro"' O. S to 1.0 peroent unul it interseots the 
non:1al bntt= zrado cf the lateral. ~·nH<> the drop from the hteral to th4t 
,-,~in !s too ¡¡r.;at <o ~ontrol by the above :Jol'thod, nructural protectio11 must 
b~ provid~d. 

ln r.a.,y _,,,.as, whore iui~H!on .:asto ~·ator flowo lntO open Mtches, the 
.1ocu.~ulal\~t1 of '-'Jst~ •·.<tH fro:o ••v~1·al f\elJo ,.,ay ccnstitutc 4 Srnalt but 
~t~~dy fh•" for as r:-.uch u 90 da;•s ur r:>orc. Thls flo" is ~c::~arable to per.,n
nial ilo1.1. ~·n~re >.,Hs .. re e<odible !t ls csuntial to provide proper sur• 
hce •>ter lnl<U a: ¡>olnts "hore •ane '-~ter flo"'s into du.p dui.ns, 

State dulnobe guides ohQuld covor di'"ensions of leve! grades, ,..,ulloum gr~d-e, 
~~d ~"3ot.,ttv<• or structural proteotion necossary for vuio~$ Jitchu, drain· 
·'~~ ~rc.s, And :oUs. 

~ir•e_ dr"?'• drcp <pill·~~ys, ohu~••, and se-d tic'"'"" 3re the usual T"03Sures us&d 
:o cl>-op s.,rf.1LO ~-.oter .•_\d fle" fN~ ~ha1J.,·~ fhld ditchcs into d~ep~r <>pen 
~itá~s. •:nl•·ss d~~ctive ,-;~~suco; ar~ install~d, rapid erosion of ditchb•nks 
.In•' ,.,pid socli,·~r.tati<>n 9f t~e ditch ,,.., iiO<ely to occur. In tnotalling •ny 
~,,.,,.¡¡ s:rooct•ne a"''"·'""'""" ;;..-_c•c.u oi exc2·oatlon Sl>-~uld be dond at :he strue
'~r~. ¡;,¡~ r~~~ces th~ back~1ll. Thue "~" b" no see¡>age alen¡ or urtder • 
~:~e cr oth~r o·ocdall str .. cture. 

•;,,,,,.cim~• Ir i> ,;ore "''ono":".ócal to C'>n.Cruct a lateral ditch te collect sur• 
i~ce r~~ofi rcon Hveul fi<lds or lateral ditchos 3nd to dro~ the "ate:r i~to 

an o~or. ditch ~l a~e point instud of !nsta\Ji;'lg severa! overhl! ~~p~s or 
.~,-~~t~r~• ·'~ e-"h of th• fio\<! o:r hter~l dit~heo. s~ch collectlng clitches 
"·'Y ?~'~llel the spoil bank an<! ~hould noo' interfere '-'Hh c\Jltiv~tion. 

1o c'<ep •urf.•cc -..:at•:r fro;n tho hnd s,ide of spoil bank• lnto drainage d1tchu 
or f-~·m ,,,..11 hterals into ¿ccper ditches, pipe drops may be "'"d advanta• 
S~0u5ly. \.1\ere ~n opcn ditch passu throu¡¡it M HU of flatl•nd h3Ving poody 
d~fin,,d dralnage, sud.1ce "~ter frQ:I\ the adjacent h"d ooay u•ually be !landled 
by standard p~¡>c-drop inlets. :heu !nlt>ts should be placed at the lov polnt~ 
•lo~$ the d!tch. Th;;. T:".ay re~uire a hlf-do""" o:r """" structures pcr mil" of 
Jire~. 

l'ipo·ovc·rf~ll structure• n~e<l to empty lnto areas recessed in the banks ef th" 
O?~n d!tch. This is pMt!c~latly k?ort~nt if the ditch periodlca1ly carrle5 
hoa;ry .-!<·~rls or ic<>. \.'hcn i~sta\hd In this ,.ann~r. the pi~n "ill not likdy 

( 
\ 
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;,. d,;,-,.,~ed hy the ,,~v'''"Cnt of f]"~'l""''t''"• ~•Ori•, or ice in tho outlo•t ditch 
•nd l.'ill not >'<'tM~ the !lo~o~ 1n thc dit.cl>, (l'hot<•¡:r.ophs P·'~c·S--12.) 

Th~ outld cnd of a ¡d¡>c•ovnfall otruc~m·c c.oy •••tond ";!u>rt ~in.>nc~ over 
tloo , . .,h,onJ,.,·nt ,,.,,¡,,,~, ""f>porc (t..oHII~vn. Jnotoll.;tion), The c.;ntll<:\tCr ~cc

tion o~~uld he .o,,,¡,,¡, .. ,, wh~ro r.ul>jo•ct Lo Lloo flo1< of {a"' olobrlo In thc 
d!tch. '''"'" ~.·l>ri' .111d kc .wc n~t likoly to J.1,-.oge corru~·lled "'~t,.l, this 
typo or pipo m•y be c.>nlih•J>•rod ,llhout ><lpport •• ~uch "" 10 feot. l.'here 
tho conti !~ver lc•>gth is grcaler th~n c:•o .1\ !o~·•ble sp.1n for th" ult!.,.at~ 
:oool at tho c"d o; the pip~, tho pipe •h.:>u:d ,be •up;;~rtod, >l\is "":'be clo~e 
,..¡,h t-3 posts ,,,.¿ a <ro5S :c•,,-,bH oro~ a ?<>•t ~nd curl\o sot :,ene~th ,t,., pi?<>• 
\o'hen not ""??O>ted, ll !• '-ldl t<> ~><hnd :bo pi?n ioto the br,k a ooiniT'lll"' dis• 
'""~" of l;¡ic<o th~ c.·;crha,g. To ?rovent ax~·,s.lvP. ;¡n~otewa!ng, thP. c~n<;ilever 

.ecl in" concr~lly should be "<>L lo•,s thdh 4 {,·.o. 

~ •• ~-o,~dall '·"~"'~'"" ::-.3y b~ ir.<t~lled ,ith H~n~ard i:>ht sectio:a or "ith 
odnfncc~<! C<'ncroto hc.-,J,·alCs .1nd "~r.¡¡-oall; to> gl~<: :-.ore otabil!ty. ;\..,ti>c~~ 

coll~n "long rhe pi¡·~ should b~ ""~d ~-here ne~dcd,. lnS:,¡Jling pipc-o,·~,-f"\1 
otruCC>!!~S M hllo sh<>OJid !>e avoid~d <:herovu ,"ssible. Al\ jaints ah,,uJ~ be 
"aten i3h t, 

~ .. ;>i?c <C.~ul¿ ~e ~ell bedüd. 1'\!e ~ou= p~a o( thc •~a~.,ticr. ;~.>'~ld CC:'l
!~~~ to .J,• >~.qe or t~e ~¡p~. Aocuute «'><>?1"3 cf th~ tronc:h s~a\:.ld e'<t.,nd 
Lp tlw >i<lo" of ,;,~ ~i?• te~ polnt ,-:,ere t~c boc;.chll c¿n be,usily ruch~d 
•·1•h > ka:>J "T rocC.-·,ni~.¡l u.-p~r. 

c., e),¡_ t.·.:>¡•ln~. ~.- t!><> \ad.fill hy h~nd ot .> n~doanical t"-.,?•r should be sp<>cotiod, 
n~ ,,,¡ ~ .... ,; fe•- h~.;~~l!l ,,;.~"Id .;c,rain s~ffki~.•t :oo::s:ua te :~out~ high der,
r.u· •• 'l,·n ,,.,,,¡, ... -r.•ó. 'O!~ l:~c~flll ~:om>lJ be :~co.~¿.,.¿ '"'<f t~l•' ?i?~ ln """ll ~'-'-'Y 

.•e ''' ~~_,,.,,, sur( • .:•• "·'"" ~l~n~ thc p:ipe. 

?i?~ ~''~~ :.c.d o<·Hf:l\ •tr.!ot:.:re,; orrlinarily J~ould be of a c~pacit:¡ In ••xceu 
of ::he ~~•l"n ~i>chaq;e of the dro;""&• dirch. A c•paclty 25 'puoont ~t~ater 
ti>~.\ ,:,e ·~··<r,n <·'~·•<iLy ~t t:1e <lr,dr.o,:~ ditch ;;~ often ~•~d. Floodflo"g in 
c.<eo'l' "' o!:·.l.\1<1~0 fl"" '"~Y be L.,,';>oS>ed cve't v"¡;at~Hd c-:-.otg<ncy s~ill·~~/8 
.o!rc·; ,¡,,. '~oil o.,k, n.o spilh·ay •<<·os >hou:d b~ placed u?>treo.'l! and do;m· 
'•<~o -'-' <rruo: '"e d~o? ~~ ~p~ro~i::lo~tdy 25 to SO !~@t fron th• snuetur~. Fill 
.~,.,¡.~ ~~ ;.:,.~··J >~'"'e t~o f:.,~d "·'&~ ~rour.d 'he '-'in:;-.-;o\h of drop str\Jct,.reo 
.1 .,¡-c-.?.; ~,.,,,,, •r.d oaJ~od to ?~O<o~t thc •t"uc:utc. Thi• io.stalhti<>n 1s 
nll d ,¡,~ 'i:J>o~·C)'~~ <~n.tcu<ti<>n." i'looHlo'-'S o-ay ~'ed to be stored te::-~o
... ,r• ¡ .. ;-.,;,¡,J '"'' s¡•ot l ,or dtÓ<e ~t>Pn it is not ?>'SS!ble to :.rir.g the:o ufe¡y 
0.:·· -.,,, u.~ ohO'tn~l. 

b ,.,-,,c.>-«< :i1e :~l~.~J·lne dcs!&n ls Mt 'P~licab:~ a~d tl.e c•~·•city of r:,e 
;;7uc:"'~ .~>y n~~d to !>e hq¡@ <mou¡;h to pau' the flov ho:n a desir~d frequency 
_,,,·c., 

~·e ~ .. o•.;r. _,¡ loop srilloays is ccv~red in ~:;::1, S»ctio" ll, :>to¡> Spilh:ay~. 
r,.,,,,.,c,lly dr.i'·'<i<' ~i:CilCS !:(\\ ~·íth s~di=nt, ~nd tl:e ¿~.·rl5trea=: ~oe of a 
·~iJ:,-_,) :<sts o~~ st~b\e ~<"d~. Desie" ro•qulre::Lents r.•y be less exactin¡ 
•• ~ --«u~t of • sc.1b\e or ·~srading cha,",n•l. 

• 
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Concr~te dn>p sptlh:.:tys usu~lly ~•~ 1110re cootly for j~\t!al lnstlll~tloc. tl>an 
plp~ d>-o?s '-'ltll v~r,ctaled op\lh,.y•, .a"d th~tr uoe ia llmited in dr.oin.:t~e 
'-'Ork to ace~tlo~al cnndltions oft~n lnvo\vlng .a cotobination drop •pilh,ay 
and dr.aln"<>Utlot structuu. 

Under scroe conditlona nin{oroed con<rHe chuto9 ''"'Y be more econom{c.al th-1n 
drop opillways. f.och chute r~quiTOo a Jeta!led plan. n,e deoi¡¡n of chutes 
ts co·,ered in :\C.)f, Soctlon 14, Chutu. 

11;-,d.r fdvor~~lc ~or.dltions, sod chuto• lnstud of a snuctur~ Clay be used to 
Jr~p ~~~~~ into upon ditchcs. Condition• fov~ring •od chutes hclude lo" 
~:·o~~. '"'"ll duir.at<> arHs, dltchb&nks h.:tvlng a fenil" so1l -•nd •uh<>i!, " 
dl~~~~ a~d soil that oupport a denso gr~S$ a~d ood, and the .1bsence of ~.!ycu 
of •oil that "fode nadily. 

··..,H• the VPlocity i~ oxc~uive in opPn ditchc•, gode·c~~•~ol Hr~cturcs e~y 
b~ r.quired. Occurrena of seriou$ eros:on ~fter co~•~:.,cUon of duin,¡¡~e 
ditches c•~~<>t ah:ays be pr~dict~d. In large and i;;-tort•nt c'r~inage '-'<Hk 
"'~'''" seri~~• <-ro•ion '"ay occur, an o~·site atudy is ~:.~o of the hctors af
f~n<ng ~<c•l~-, •~d o.lLSing s~difoent~tion. Sll•il~r dutMge ditchco s" .• ould 
be "'"di€C t~.~o~er:-:ine th• ;>•obabil!ty of ~~ccuive eroslon, ¡:,:.y dr~h~ge 
<:h~or.P)S i;¡ l~c"5 and noncohesiv" nr pooriy graded ~oils have eroded anC 
cau><•d ~~tor.sive dJ;C.,;:e. 

~·~ of uode·co~tro1 otnlttureo o[ten :o•y be avoi¿ed by odjustí~¡ t~e ~:-Or-.u
l~r ,.,~~~:onc or tC.e bot~= ¡:cade of the o;>en diteh. 0n <ettio~s of t!le d!teh 
!uv;;,~ eonoi.!H<tbl~ slope, ít "'"Y b~ pess,bl,. to depresl the hy~r-1ultc ;r«¿c-
1 ine at the upper ""4 ~f ~he r~ach •nd raí u it at the Jo,er e~d to obtaÜ1 ;o 

M~~'""i'•o vcluc.üy. Thio usually lovolves •dded ex:cavation, -'Od any extra 
~uH is bal.mc~d at>iut cos: of othor meano for gr•de control. 

It •hould h~ "'""'c-::bered the velocfty is bflu~nced by thru hctoro; {1) C:r.ade 
of the ditch, (2) the v•'ue oí "n", and (J) hyduuac radius. The designer hu 
liT'I[te~ contrnl over tho ~rade o! "-']or ohannoh e~cept by adjustlng the hy
Jr,¡ul!~ broddine, l!o\lever, he rna.y locato a longer .,oandering channü .ond 
c~duce the aveuge fall. 

~talo ~~d loc•l g~ldes •hould lndlc•t<· the phy&(ographic -'Ceas and soils Silb• 
!••ct to Mcel~rotecl Prcsion that ,-,ay require ~r~de-control struct~ru in open 
Jit~;. .. ,. '!'.,~ • ., guiJe• •hould prucribe r..axlmum ve\ocity for spedfic Go;l 
'!";:••• ·.-;lere 'h~r~ is info.,ation to sub•unthte velo.:lties that e~ceed thou 
dllm.·.,o:e i<> T.R. ~5. 

'•Oae·.,-r po<>iblc. kidgc• ,h<>ulcl bc U<<!d ;n open ditchu desig,ed to cepaclty 
on lo" ¿¡adi<nts in prefer,.nco to culv~rts th•t oi:er urio~s resistanc~ to 
:he floll e-! "·HH, P.o·~ova, c~lveru are econaolc~i nur the upper onds of 
opon d,oo:-,es C-Htying a S"'>ll flcw, Culverto are generally used in <:1any clraln• 
for wst~rn ungat~d hnd ~ohere th•re 1s ucesa grade and ""'all flow in dup 
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dltch~s. Cuh..rts'pcnt.\t tho tnsta\htion uf "·''"·Y cconomic~l fau1-road cro.sa
ln¡;s ..m~ re :ouro cootly ~rid¡;co could- not be justified, 

Cuherts ond briJ~es for otate and county hl&h".ays usually are constructed 
under thc "";>crv\s!cn aad to the O?ecHications of the suu or county hi~"'"Y 
dopartnonts. l.'ll~rever ap¡>ropriau, pcrsonn~l·of the Soil Connrvatiol\ Su-vice 
~n¡:a¡;ad In dulr .. ,gc d,•sl¡;n ohould o>plain the dulnagl! nquir<nonta te state 
and co,nty hi¡;h.,..~y ~n~in.ero rcsponsible for su~h structuroo, , 

foih,re to ,-,a\ntain ditches can couse cuhrerto to· fill rapidly "Hh sedirn<"nt. 
~,,ere nc" ro.>d culvens are boing installod, dcpth and capadty sho>uld be 
dec~cd .:t¡; . .tnst <!r.1i~a:;e requh=onts. lt is ¡,portan: to :::.aintain tl:e depth 
and c"i'adty o! these o¡>en ditchu. 

The b<.>tt<HO gr.1de of t~.e upotream end of a culvert should be flu<h >1Hh the de
slgn '>ottom ~r~Je of the open dltá. or ~ouibly a fcw tentho lo'<er. The up
saea::o end of the culvert rnay be hlgher than the lo""r ~nd or it may be leve! 
throughout lts \e~gth. 

tf the bott= gude of the cuh·en is above the bottom grad• of th<' düch, it 
v;¡¡ bacl:. up ~·ater ~t low sugeo and cause Upid sedirnentation in the_ditch 
aho_.e tbe culvut. 'i'he h~tt""" gu~e of the culvert ohould be bucd on fut~re 
drain~~e r~~u!rc...,en~•. ,\ eulvert •et at the grade of a shalto" dHch rnay b• 
too h\gh -..hen th• ditch io cl"aned out or ~nhrgod, 

\:one ~;>p\icable, pla"s for opon ditchu sh•ruld lndude pl.ans !or watergatu 
:·od ""--,'" to be in<t~!lc~ as .1lds ln pasturir.g and to protect che ditches, 
(P'oo.J~r.,~hs pa&e S-~5.) Ré.~.p• •hou\d r-ot be insulled on the outoide of 
~"rv<.-s or in lo" places ••hHe "ater vill flov through the~~~. 

Construction Phno 

CcoPral --·---
Co~stcu<tio>n phns for drainil¡:e '"Otk usua\\y fo= the basis for a co>ntract. 
Th~y ,-use"'' d~ar, c=-?lete, .,d spedfic. They are oftcn uoed by other agcn• 
cies, prl'-'"'" ,-ngi~cers, and individua\s long ~fter <O"-str\iction. They should 
h~ ~ .• at, rofl,ct soun1 Jcolt;n, and be a crt•dlt to the Soi! Conservation Ser
vice. Al\ ,.cpant~ ito_,-,; nf the plan should he ldentified with th name of 
th• J-Oh(•\, l~ndo·.nlur(o), ~nd location of farr.~{s). Thc scah used should b~ 
shc"""- ••. .,_,., fl~r-~tun oO the ¿esi¡;!IH ~~d the "pproving englneec on<l the dau 
o>f si~naturc s~.Guld ~nc~r on •11 duir:~ge p\ans. 

Con>tc,.~tl<>n plans for !~dtvtdu•l farro ditches usually tnclude: 

2. l'rofiles 

~. Oltch designs 

e 
\ 
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Proftle• should 
prottle pAp••· 

Crou sectiou 

• 

5!1 .. •• .. 
.. 

• 
The n=ber of cross scctiono re<¡uired de¡>e:.da 011 the variatl.<MW in cross aec
tion of exloting ditches and on unifornity of to~ography alonS thecp'roposed ;~~ 
ditch location, The m,;nner of pa¡m>Mt also gov.,rno thia, ~ ·'. ;,,. •• • 

·, ,, . ~ S 
•• 

Crou s .. ctions of P<'O?OSed dltchu are S'-'?eri"'l'o•ed OÍI origin:>l cro.a secdona 
.:tnd th"- a.':lount of •~cantion cOTOputod. J,.t lean ona typlc~l ditch ciou nc-
tion sh~uld he sllown on conotruction plans. ,:;,,. 

ilh~re the \and surface is rc~oonably unifnn::o the depth·for r.~ dltc'!lef c&y be 
ohatned frorn thc pro(! \e and e>:cavHion cor.tputed !r.,...,yarda~a•tahle.i. 'I'y¡>tcal 
eros. oectiNlO aa plottod directly on the profth sheet loiten yud..Y, is~co:o- ~ ·" 
putcd from tables or by computer.fror.o fi€ld ~oteo. Por othen, <erOn seeticnl 
sloould loe plotted en ota~dard-oize tr•nsparent crou-.. ction:~ar.· 1.,,-, -·) 

·' . "· ~{. 

• .. , 

• ,. 
Suf!ichnt soil profile info=ation <!>ould h·obt~l.ned throu¡h ¡oil l>at'ingo 
~o !orate any unst~bh sotl condit!";:¡ that tl.&yoext.t along tho phnned dHch 
rout~. H may be p~uible to rerout.• the ditch to bypus tha'uutable area. ' 

1'' -,' . ' • 
' ' .. • . , ·· .. ·!; 

The edcul~tlons tM·l~ fol' tbe design of all ditchu of the duinaga l)'&t'7" 
sh~uld be recorded on e st>nclard düc~-~esi&"; •heet and 1nade '1 p&rt of the 
planf. ('!able 5-4,) _ .. 

., 

Usually the Hructuru for s'".all to r..cderate-aize drdnage projects vfll be of 
st~ncl.Hd slz" and dcslgn. Fcr these, a <<>'PY of th" d..rail dcsign ~hould be ob
uined a~d lnd,~d In thc phns, lf a structure is to be dutgned by a~ctha 
.t~ency, it r..dy ¡,., •o noted on thc profile or pla:~ "·•P and the requiud ehv .. • 
tion of th~ invHt, cr fl""' Une, and th• t>ini"""" capadty n<¡uired"Sh<lllld be 
sp~cifi~. 

H o """"t"r" is not standard and piona ;¡re prop.,ud by the So1 1 Con .. rvatioll 
S~rvtce, :o. bt of plua and 1peeificoc1o~s should be tneluded, 

Pl~n.• for Hru~tureo such u brid~es, culveru, chutu, flwou, tloodgnd, 
drop ,auctures, watN¡:ates, leveos, dikes, and ;mrr.?lng phnt•, ":hich are a 
re~'li;cd part cf the drainage project, should be induded. for hrid¡u :md 
Cti!verts to be "sed for ?'-'!>llc toado, 5lze, and tbe lnvert a.~d rcad elcvations 
Br& •11 th~t nee~ to be sho""• 

.._ ..... -
'· 

•• i· 

' J ' 

"" ._. 

' 

--
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51 
~ecif!r~tlono ---------
\lritt~n ~~~cifi~~tlons ~•e prep~ud for each !te.- in a Job ?<O¡>oul and st .. nd
ard •?eclflc~tions &re desirable !or the r.m•e cDim!On t~p~s of work. 

On contr~ct '-'"<k .>long with thc piona specificatlona beco::1e a part of the con• 
tract. 0n fnrcc account '-'<><k they ohould be u sed by· thc person in charge of 
the jo~ to insuri that u;nstructlon iB in accord wíth the plon and re<¡~!nd 
Han~ards. 

S;eciflc.>t!ons nc<>d 
uo~HHandtng as to 
ornitted, 

to be detailed onough so 
che tne of job duired. 

theu can be no reuonabl"- "'h• 
Konusential detdh should ba 

fach ~ork unít enG~~ed in open dltch duinage "ork thould have avdh.ble otand· 
ard s~eciflcations for the follc..,in¡ items cf ccnotouct!on. 

t. Clearing 

2. Clurlng and gruhbing 

3. Ch.!nnel exca\'ation 

4, Spoil banlt sprudin¡ 

5, Struct,re excavation 

6, Concret~ cuhert ¡>ipe 

7, In.;taltation concrete pipe conduih and duino 

a. Zlnc-coate¿ iron or steel corrugated ptpe 

9. A\<1minum alloy oonugated pipa 

lO, !nH.¡\ \aticn corrugat~d .,.td pipe condutt 

•• ' . 
U, c~ncrete 

"· St~el •dnfcrc~rncnt· 

13 • Se~ding ~itchbank• 

Maintenance of 02en DI eche! 

O?en óitchn Hri..!ly lose :hei• •ffoctl.venc•o unhu they are properly nain· 
ta[¡,eó. A go>od ;o>int<>nance ?Cogu.m il justas nocuu.ry u proper design and 
conot!uctlon. DraiMge. systvco oftcn bccome clogsed with uncontroll~d &rO<Jth 
of 'J~¡;<"tation .>nrl p.•rtl~lly iill with seditr.ent oocn after installation ... Sine• 
,-.aint<·nanco t. so ic-~ortant for succeu!ul drain~¡;•, cvery effort •hould be 
"''~" to "'"~ out a m;olnten•nce P>Cgra<o wltlt the dnin•¡e entuprhe, gro':'P• or 
\a;,dm.-ner rnponsíble for tite syst""'· 

( 



• 

J!~qor.s!bl)ltx fo~ malntenance 52 f'i. 

' .•. .. 
' "· .
' 

The """"u ond electN'oH!cids o! dralnage ;>Tojecu I'!Ust ••..:..U t'h<! ra~n· 
.tbility for plarmtng,' Hn~ndn¡, ..,d "Xflcutton af nHded """h!.tcn~ of tha 
dulna¡<! lrnpr~vo,enta, Thei.r inv~stment in tha trnp~cve>roenÚ .1111 be ~epaid by 
benortto f~<>m the proj .. ct <:>n1y 1f it h '01atnUinad Over tha ye'au te· funetton 
u planned. Train!.ng b rnaintenonc&'ra<¡~~f~imel'lU and ~><>thodi:I~OUI<I'ba p'ro· 
vid.cl to """'"" ~nd aponoart of droin~&• prc.jeero. ' . 'if :::.0· ~ ' '' 

;: ' ,, 
• 

;.• . 
hu sho"'l thot tucces•ful IO&Intcn;once o( ¡rou¡> . ·~, • •• 

. . .. 
• 

drdnose p_::ojec.~~ , 

e 
'\O~ 

!xperience 
requtreo: 

·}. ' '"':l .. . ' . '! > . ' ,., 
'· An ar¡anizatia!l with authorlty to eoll•et· necosu.ey fund •• f'! 

• 
2, Ade~u<>.te fund.- on lu•nd to stort operatiOfl~ u soon &1 tha 

pr<>j&ct ls accept•d 'Er<m> tha conHactoi: 

:n.., need for ~roper tOainUnllnce b upectally to.¡><>~tant dur;n¡ tha fiut t\10 
yuu &fu~ a ditcl'> h cnnon·ucte-d, Ie h duirahle t<> establhh ad3ptÑ ¡uu 
!or ercsion control en tila ditchbanko 41 SCIOII ao pouib!e. And durl.,g•tha 
fiut yeu e~ t"o tlle dit~h~anks are upa<:i.ally suo<:eptib1e to the ¡re><~th ot 
~r.<lesira~le woody veg~tatton, Timdy mainten..,ce during thio period vill hu
en the work no<>ded latu, 

In cocpeutin¡ >~ith ¡,tfo=al grou;>~ it h 
=ltte:>. plan cf ::-.. inten.onca, "hi~h covcro 
:n~lnt•~~nce to be uud li.:>d ocst est:::~&te, 
rt¡ht-of-<Jay usc:oent ol'>ould>be provlded, 

upeeiolly tr...,orun't to previda a 
,.,a:lnter.-.'lee requircmenu, >"ethc<b of 

An adequote navcl>~ay tup;>arUd by .. 
tn ~,oviding usistance to hldivldual o..ners on ~pen ditchu a dafi.J>.1te plan ' 
cf 10aintenance h vork.od out and :lnduded in.the conservati<:on h= plan, Ero
phu!O •l'>ou\d be placed on ¡>~acticol and eco,i.<:.ucal "'othodo that ...tntatn tho 
effectivene•= of apen ditohn, 

Pncttces thu rc¿uce tha nced fo~ m4intcnance ohould be gtven full coneidera• 
tlcn, A nul:'.b~r of such polnte are lnchded ln th& section on duigo, Otharo 
that h;;ve provcd <Ja<tl'>""'ile include: 

l. n.-v~loping fan11 conurvatl<>n plano 1.1ith landowners and operatorl 
to obtein ben hnd use end etoolon control practicea·on tlle 

2. Innalling erosion control mcuureo in th• "nersl'>ed luch as grada 
stabiliution 4nd critica! orea treat=cnt. 

3, L3rly eseablioh...,nt of ercdon-controllln¡ ve¡etation en ditch 
ri¡llt <>f .., .. ,. 

~alntenance work includu control af veg•Utton by movtng, put.,dn¡, or che=· 
~~~b, tii:'·Cly renoval oí sedl,..nt b.ro •• they fom, r""""ving aedi...,..t after 
a fe,. y~au ac.curo•,Jation, ropairing .er~ctures, and doin8 oueh other ""tk al 

noccssary te ntain the ori¡inal dhctivenus o! the syst""'" 

., . 
' ' • 

'· 
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The {o] ]o,.ln¡ are oome of t~o 
m~intenance: ' 

53 
cons1dcr-at1oM , in ,. 

' -'· 

,._ ; .· 
- . ' . 

a,plan~i'or 
. "' -'. ' 

"1'"· .,, '· ·:"' ·~y~, ."" ..• --~ .< 
Post hiotorv of m.olntcn>nce , .. •. " , ••' ,.,.,, • 
Kno,.h·~¡;c of p~st rn~intcn,,nc'e effottl;or la'ck Ot tl>e..,_sh~uld,be a•:dhl>le in 

.-~. ' ; · . ' ,, ... 
.:s.:. •••••• <he are,., l'..lintcnance" O>cthD<It ""idÍh.wo~been oucc&ÍSful oh<>W.d be ¡oOd'CUidet 

in dcv<.'lopin¡ mointcn"'lte phns'fOr,d,.ilar .,¡,rk, ~.-· ¡-~' 4 '' ~ ;• "" ~; f-~: •' ~'· 
Wl ~~ ' ' '"' , 1· ', ', t): 'k.l'' 

• '"' -. r . . ' . ··-' i . ~ , .... ,, -
q· ~-·1';' .... •. 

~ff<>ctive or it' cann<>t' be justtrted econ.,.ic .. lly. 
ov<>rgr<Ml wüh brusb and ~=lt trces l:hey cay'hav" 

enly on10-hal f to t'JO•thirds of· the dnigned capaciey. Land·:,uffering fro<O poor ) 
duinage produces poor eropo and tlu ecut/hnefit raúo c.\1Cula'ted tO juH'Hy 
th~ ~r.1!n~se a¡·.ncn will not b~ rcaohed, Maintenan'ee" r.IU&t be c:H,~hd 1 oui'ef~ <-''' 
re~.t.vely ,,,.. the dr~inage ay•tem u op~rate u plonned. • 

' 
~-

·.· 
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" ha~~ :~hor ,._,d ddficulties 
tooh e:r.?hasize the need for 
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o1 
~n1nng. - Mo1.1ing io eff~ctiv~ in moot loc"t!u~o ln the h~>mld ~reaa for contrul
ling t.r~•h ~nd rn<nuc,,~ing ¡;r~ss on dHch:o.;oko, tr.ovel,.ays ~nd spoil dlspoul 
arras, R<>tary "'""'HS :oount~d on b<>orn• e~t=dlng h= n.•ctora c.= h.:ndh ll¡:i 
s!d~ slcpcs "ith no ?Htüu],;r hazard. l!igh~·ay•ty¡>e nOio'~U en. which the bl.ad• 
can be ralsed ot droppcd by 45 dcgr~es aoe suoully ""11 odapted te ditch 
rn~inl"n.>ne~ "'-'rk. for ,-,a\ntennnce by """ing with standard t.rm •c¡uip<Oent 4:1 
or fhttH side ~Jopes are prchrabt., 

Pa~t"I..!l!..!.· - C<>ntro\lc~ puturing ls one of the -st econ=icd 10t1d e!!ectlv• 
mcthods of maint•lning Mtchu, In """'" locations ¡>aHurlng is not pr.l.ctical 
b~oa1>sc of thc type o! f•micg ad]oin[ng the ditchU. Pastudng should be 
controlled to kH¡> catth off ditc~~ank~ dudn¡ fHezing and thawtn¡ .o.rul wet 
"eather. Hcgs 6hou1.d be ;..ept out of d!tc~es. A good ?Utur~ arr:.n&'""""t 
u•ually re<¡uiru caafully phc~d ¡;ates and fcncas "ith "~t~r¡atu acrou 
ditch.,s, · 

~urnj_nr ••c,¿e,ir-.~lc ··~~etat!cm. ~ In ICEn~ loeot:lou co~troll~d bm:ning in the 
,_.i::t~,.,. !s ~~eful te r~novc dca<l H~do, ta\l ¡¡rau and s"'dl brush. This rype 
ot :CG<nt<nance s!>Ould ~e li::llt«! to ch•nnels throu&h O?en ~r•as ;md ~:ruot co"'''IY 
Yith \~cal antip<>llutio~ re¡;uloticn~. 

~ropriat~ u>ua 
~c;op3nics have pr~O'·•<ed 

- Che,.icals to control ;,~destrabl~ w ~native 
resC~\rs. Cauti<m ~~nu\d be used in th~ir 

J"' the dnftin¡ ch,.,ic.als. Inf.:>rr~a.t!on en ~~· 
Oe obt,:Md f<<>10 local ~oa\en. l!ajor cher1ical 
"on r~:.,tive to u~age oí l~<tcifi_c produces. 

<1>~ .-:>.>Ot o;~-to-date iafor ·al! o~ . .,aih'•lc, including ¿ata on n"" llerl>icidcs, 
;hould be f"il<>~<d. 

;~der~l, St.Gt~ And lo~ aL l~:.~o an ~ rcg" .ations ,toverning u u of ch.,...,icah ::rust 
be !ol !•,..,ed. 
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2 ,"ECT!Oii 16 

DRAlNAGE Of ~CRlCULTURAL LJL~D 

CI!Al'TEII 4. Sil6SI1RFACt DRAI~AGE 

htr<>durtton 

Cenerd 
Ddtr.tUon ~nd p"rpou nf sub•ur!ace drainose 

Dla~no~h and laprovEment Of Saline ~n~ All:.di Soils 
General 

Saline and alkali soih drfined 
Salino ~oll& 
Saline-elkal1 ~oila 
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DJ.Ali'AGE OF ACRICIJLT\JR.AL l.Mll 

CIW'TER 4, ~UBSIIRFACE DRAINAGE 

Introduction ' 
Th~s chapter co~eu oubsurf¿ce duina¡;e' in both' humtd and drid areu of the 
United Stat~s. The dtviston buween the s\lbhu10id and the sc,inid a<eas is 
appro~i!llately the IOOth meridian. The boundny ..,para<ing the-' ~ubhumid 'fro111 
the dry landa receivu clcse to 18 inches of p<ecipituion ir. the non:. and 
about 25 inches in Tuu (1), The coastal areas of the l'adfic l>orth~·est, 
the Gulf coast, ""d amall scatnr~d ar'eas .. Jthtn the inter:oountain region .re 
hi)T1lid areaS vith ave,..¡• ratnhll ove:r 20 tnchu. lrrigated anu in r.~o 

Un:ited Statu are hrgdy in tha arid and semiuid portien$ of-tha country. 

Chapter 2, Dratnage Invuti&ations, of t~Í• );attcnlll En¡ineedng Handbook 
dhcussu invuttgattons and 5urveys ccmaac>nly us~d in agr!cultunl drainage 
op ... rations- Refuenu uill b~ made to Chapter 2 fo< !nfo,..,atlon in regard 
to ~enerel mcthods &nd techni~ues for cond<•cting !bese inves<igationa. Ihia 
chapr"r supph,-.ento the info~mation in Ch•pter 2 ~·ith <>ore detdled ir.for
,...tion on cenaiD phueo o! duinage inveo\lgarlo;:s. Subsur!ace-d"ainage 
condHions, drabage be11efiu., pl.>nning, duign, n.oterials, innallation, and 
maint.,nance ~·ill be dhcussed in this chaptH-

• In most humid anu, "'""Y yeau o! experience vith aubaurh.ce draina¡;e instal
htion hav~ provided the ""'in basto for deteminin¡¡ dtainage reGUirerc.,.,a for 
v.rious &oil typu ~nd proble01 ar.,aa. Special invuttgations'u" neces~ary 
for drain,.ge of soils ...,ere c>.;>edence h lacl<in¡. • 

There are S01!lC dlff,•rencu in th~ •ause, rffect, a.nd"aolutions of dninage 
problems in the arid and se:ohrid reglen&, bu< ir. general the 1nve5tig~tional 
10Hhods, desJgn, oonstructio~, And ""'inren.on"" a~~ si.,! lar. In Ateas '-'heu 
ther" h3Ve been cany Jean of drainage uperienoe, invutisationo "'-"Y be 
Handardized and routine. ~'here experienca has been limited or op~oial 
problems exist, r,o<e extensiv~ ir.vcstigation• are necenny." High water 
tables, seepage, •oil uHnity and/or alkdinity au problema that uaually 
require special inveoti¡otion and con•ideution. 

Subsurface draina&e h deflncd as the r.,..o.,.al of ~>.<~U ¡;roun~ ..-ater bPlO\o· 
thc ¡round surfaco. ln uny "et arus both aurhce and s~bsur!ace daOnage 
ue ¡~quired. Surfa<• di<eht>s ••• neceSBAtY t~ remove cxcess runoff hom 
precipiution and to dispou of •urfoce fl0>1 fro"' inigHlon. !hue surhce 
ditches ~hould b~ plann•dl1o cornplement the aubsurhce drainag~ syate ... 
Surf~ce drainage re~ucu th~ a=unt of "aur <o be re11110ved by the aubsudace 
•yue:~ and per.oits ~et!n co~trol of the "ater <&~le. Subsurfact dut~age 
l01o1eu tt.e high ~·a ter tables ><hich an cauted¡bJ precipita<io~, 1rtiga<:Gn 
'-'HU, leach:lng ~·ate<, uepage !ro"' highH 'hnds or irr:lgation CAnals and 
d1tchrs Qnd ground ~<.CU l'nder artedan pru•ure. 

• ~-l 

' 



r 
f 

·. 
·' • 

... ' ,. -

' o 
1. U$0h "Hcr tllbl~ darna~e• <>oot no¡>& te ~uying d~guea. So~r t.acted . .I 
•ctton to retarded when por~ spacu au !Uled "'ith water bec11>SO: the bacteria 
"'""' have occen tO oxygen hom tha ate. l'rcr-rrly dutned :;oih "!11 ""r" 
I>P 010n quicl<ly in the ~pr>nf than ut11uted M>lh •. Coo4 ~rdnage petl'litl 
earlln phnttng and betvr ~ertOination. llheu duilla¡¡o lowou a h1¡¡h ""'"' 
uble, thh incrnu• the active roct•>oM depth and all<Ns phntl to 'develop 
thdr naturd root pUtnn. ~'hne e><c•ntve 50luble salu ne pr.uent in tha 
fOil profih, goo<! aubsur!aca <lulnage n•Ut8blisl-es olo""'".ard pcrcolAt1on: 
nf ,.~tu in the aoil pro!tle and pen•1to Je.achin¡ of theae aalu. 

'· The ~ptl:ni.CO depth c1 tl:e .. aur table h not ·a conotant for all areas, but ·•' 
"varies ~·l:h son textur~. depth of so11 and subso:ll laYers, crcp~ grgwn, and 
ul>~!ty. In fi~e-tenuad ogils &Ut aub~oilo tbe hei¡ht gf the eap1lla.-y 
f<ing~ above the "ater table ,..y be a conn<>lli~¡¡, faétor. This h upecially 
tru<' "herc hanoful s~luble salto are pruent a~t na puooped to the 11011 allr
!ate ürough capillarity. In coaae-te><tunt soil• or aoila underlain by • 
co~ue-U~tu~ed &a~do or gravds, capillatity ~~~ay be di¡ht, and 'the capilhry 
frtnge '""Y enend very litth above the '-'&ter table. !lnder usual Cond1tions 
where sdu are pruent, • \lUer table \llthin lU& thao 6 fut !ro., thc gi'ound 

'-" aurface '""Y be da,..ging to phnt growth. In ~tudying th critieal depth of the 
.,ater tabh, the pooitton of the capillary frin¡¡a muat d"•Y• be cunsider•d. 

for a pn~:~aunt tnigation a¡riculturc, ult I>Uat ba re...,ved frm11 tb<t &c>il 
at the un:e rau as 1t Js inuo<luced by the 1triga<1on water, othen-tu a, 
ueadtly increasin¡ sale oonoen\.ratton in the aoil water wtll cauu progru
stve .-~duottons :In crop yield. liben allt re"'"-"•d equala salt inpYt, • pro)

•cct !s ~•Id to be in "salt balar.e<,." Salt bahnca 11> 1ni¡aud aten U 
ro.ointdned by applying excen water tn addition to crop needs to le,.._h soluble 
~olu. Subsurfaoe drainage muot be adequau to pandt tht necesury Juchin¡ 
and tn hold the '-'ll.tsr cable to a aufficient depth to·pr.,..ent the upward I>OYe-

,.ent gf ulty capillary watn fro111 nachin¡ the nnp rOCit zgnt. • 

Sourcu of heno ~·aur 
.· 

l-

In huroid ~roas the majnr portion of ucess ~'HH come. from preotp:ltation, 
which ?UCOlatu tnto the so11 to beco,... ground waur. llhHe t~eu la peOr 
~urhc~ dratnag~ on fht land, tempOnry flood:ln¡¡ occurs and a 1.-r&• perc•Dt
age of the r.a.infall infiltratu into th• sojJ, 

' t 
l 
' l 

J 

-1 ¡ .. 
- '" ,, 
" ' ¡; 
• .. 

In nortl•crn areas, snow covu frequently protectl the soil frOIII freezing, and 
tnflltcarion of '-'&ter into the soil 1o tncre•ud. The rau. of snov ...,lt and 
condltion of the •oil influeneu th• •1110un~ of ...-ater absorbed by ~he.soil. 

ln a~ id 11nd sem1ar1d areas a mingr ponion of 'exceu _vuer comes frgm preeip:l
lo•!~n. TMe mejor •ourcos o! excus water !n trr1saud-areas ue 'pHcolat_inn 
loc.s~s 'ru~n thc :lrrigotion and l .. achin¡ "ator'a~plled. touas occur from 
l"!i'~t!on <tmelo or dltcheo \llthin or tuvernng the .ru, 

h hum!<!, artd, ond _,cmiarld areas the SOilrce of e:~<ce.n vaur may be ground 
''•tH ,.,wjng throu¡h shallnw aq111feu ""d c.,.rsins'is nepo or ~prin¡¡•, cr 

•• t1c~nd '-'¿Cer under uuoslan ptf'SS<>u, • 

,,,,.n th~ tot.ü ~u•ntlty of '-'Ator lrtroduced into t~e loil from the varioUII 
••'~'""' noe,-,'§ Ü.e tntal ~u~ntHy clhpooed of throug~ nnuul drainage 
f·l<>cc'·H•, lhe "~'er tabl<: "ill riu. lt 1o then necusary (:0 install arU
flcl•J dra:ns to ar.~ve the·surplus w~cer to ,..intdn the vater tllble at.•ome 
l••é<·t~o·<:;Jn~J ;eH! .hic~ ts not ~"~-•aln; ta th• crops. 
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. ; . .. ' . '-' " .. The diA¡nosb and lmproveOI<!nt of oalJne And &lkall a<>ih involves problema ln 
aoil che..tstry. ~en problema are frt'qu~n_i:lY 'uaoc'!Úed .. Wl,th' !'ru~ need1TIB -
drdna¡e, especblly in uid and u10larid UJi(H\a, and ft la Mcusary for ~he·· 

dulna¡e cngincer .,to be~ 1 fU11l1.r "'tth'l:he.-. _'A pubÚC,¡uc.n ftf the'Onited 
Statu S&linity LiborÚ-ory, "Dh¡nods &nd laprove-nt gfiSalin&:-an<l All<aU 
Solb," US!ll. Agr1tultui"alllandhook'60 (2), eontain~> an ucellent'diÚ·uadon. 
of the subject includin¡ praniul ,...thods'D!. "treatloent •. · S"baequent publi- '· 
cationa o! th.._ u .. s. SalinÜy Laboiatory aUtl't. aupplt!melnitha 'i.Dfo""'-Uon : •. -.). ·, 
conulnad in A¡rii:uliuial-Handbook 60. ··-;·• '1 . " · '1 · r ·· 

!.r ·., .• ...; . .,.¡','-: 
• 

a ul1ne an" alkali •oils, they llave bel!n a~p.rated 
into three groupa:, ul1~, ul1n~-aUal1, and nonsaline-dl<..oli- aoilo. Th<>-n 
th~u ;roups are dffbed~in A¡r~_cultuul llaitdbook 60-·u foll<N•:· 

" in oonnection vith· loih for which the 
exnact b 100re than .-, r:=hcili/a>.. at 2~0 c. 

1a lus than'LS. 6Tcl1narily, the 
corroispond w H1land'a'(19CJ6) '\;hiu 

"Solcnchaks" of the llussian 10il ~acient!su. 

1'::::::: is uublished¡ ··the excn•ive''ooluble 5alta ¡uy 
and t~ey again -become ilcrl'l&l aail8/ 

' ' . "Salina aoils ue cf!en recn¡nhed by, the presence af whiu crulta 
cf ealts an the ourface. So11 aalin1tj Ny cccur 111 leila. havin¡ dh
tinctly developed prcfila characterhÜu ar in undifferentiued sail 
1118Uriel auch al alludull. · · 

·~. 
"The che~:~ical characteristi" cf soila clused u aaune are 10ainly 
detertl.loed by the Unds and a:ocunu a! ldtt preunt. The a1110unt of 
1aluble ulrs preaent controh th"- osmottc prusure oí the aoU ooluUon. 
Sodiuc selclol:l t<111pr1sos more than hal! of the solubh cn!ons and hance 
h not ad•orbed te any sisnH!cant extent. The uhtive ~unta cf cal
ciurn and !'agnesium present In the soil''soluüon afld on tbe;exchsn¡e 
co"'''lex may uty cons!derably. Soluble snd exchangaable potus!um are 
ordinarily =inor ccÍ>atttu~nts, but occadonally they_..áy W cajot con
atituenu. Tha chie! an!ons are chloride, sulfate, and soe>eti"'u nitnte. 
s .... ll a100unu oí bicarbcnate "'"Y occur, but solubh carbOnates are 1l1110n 
1n~ar1ably abunt. In add!tion te ths resdily solubla aalts, ulin~ soils 
IJJ.IY contain salta cf low aolublUty, auch u caldwo aulfate. (gypsum) 
and cslcim• and "!-'&nesiuiO carbonates (11...,),' .. ' ~ 

''O..ing te tha pruence oí uoess a al u and the sbunu'of .;1gnif1cant 
••o••nU of uchanguble aod!UID, ~aline aoils genetally are flocculated; 
and, aa a conuquence,1 the pnmcab1Uty h equal ce ot hl¡he. than that 
of similar nonoaline oc"u,. · · 

"hl!11~-nh.1l! ~n!ls. - Sal!nc-alkal! is sppl!ed to ooil$ for "htch the 
C<'toduct;vi'r-y~Ot-tT,"";"""s~turat!On h<Uct !a ¡;reater th&n 4 =-hes/e=. at 
2~" C." and the euhangeablc-sodium-pe<centage' is grutu.' i:han H. Thcse 
on!ls fono 11 a result M rh~ col>bined prooessu cf ul1n!zat1on and 
alkal1zat1on. Ao.lon¡ &1 ~•cÚs salt¡, au prHent, th••.Ppearance and 
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~ropert:iea o! th•"sc so! la ar~ gcncr~lly similnr lo tho~~ of ul1nc ~o1h. 
!Joder condltiona of H<Pn salt~, thc pN rcadtng~ aa ••ldom hi&J>er than 
6.~ and the ¡>attlcles r<mdn flocc~lat~d. If th• ""cess soluble ulta ara 
ldch~d d""nvud, the rropnt1es o! theoe solh uy chan11~ mark~ly and 
beco""' s!mihr to thosr of n<:msaline-all<ali ooJh. As the Co:\centrati"" 
of Lhe ulu In the soil l<>luti<m 1o lo .. ned, &ON of the exchang~abla 
aodium hydrolyus and fonu aodluro hydroxlde. ThU ¡oay chanK• to aodt= 
cnbonate upon r"action .,id• carbon rlloxide aboorl>ed fr= the atfi\Oaphare. 
In any eunt, u¡>CM le~chin¡;, the aoil o:~y becol>l' nrongly 'alkaline (l>H 
rudin¡;s above 8.5), the pattlclu diopcrs10, and th.e soll -baco"""s Ul'lf&vor
~'>le for t~e enuy and li>Cv""'ent of v .. u an¿ for tllla¡;e. Alth<n>gh the 
uturn of th~ soluble •alta may 1<1'-'cr the pH nad1Íl¡ an~ iastorc tbe pa!'
t 1 ele~ H> a tl occul ate<! . con di üon , thc managemol'lt · of u.U l\lt-.dkal:i' soi h · 
con<Jnueo to be a pToblem unt11' the ucen &al ti &l'ld Úchan¡aable' sodii.tao 
.re re~<oved !rom tha root •one a!'d • hvonbl.,. ph,..ical condttlon cf..tha 
aoil 1s r~eotablished. 

' • 
"Saline-dkali soils soroe<i"""s contain ¡ypsmn. W'hcn such so:lla are 
lo~ch<'d, calc1urn dissolvu &nd the rep!•cemont of exchanseable sodii:ro,by 
cdci<~"' uh• place concunently "Jth th~ remaval of ucen ults. 

- Nonuline-.tkllli h" applied to .c>ih for >lhlch 
h &•••ter than H and the conductivity 

of the Utuution is len than 4 =hes/cm. &t 25° C. The pH 
roadtngs usually range between &.5 and 10. Th"'' ~eib coneapond 'to 
111l¡ard's "bhck alkali" seils and in sorno cauiiÍ'to "Soloneu", as ·th'e · 
laner tertll is used by tbe R.uosian&. They f:re<¡uently occur 1n ..ftriáii~ 
a~d add re¡ions in s.,.ll irregular arcas, "hich are often nferrad to as 
"slid< spou." Except when f.Ypsum i& preoomt in the soil or the irriaa
tion 1J&ter, the drdnage and leachi~¡ of salin,.-alkali sotla l"ads t<> the 
fnrmarion of nonsaline-alkali seils. As :nentioned in the discuuion of 
uline-alkali aolls, tbe removd of exceso salt&.in snch aotla tends.to 
lncrcase the tatf' of hydrolyds of the e>chang"uble sodium and often 
causes a rlu of the pU uading of the aoil. Piapused and dlnolved 
organic tr.arur preseilt in th" soil aolurion of hlghly alkaHne soils .._y 
b~ depesited on the soil surfau by evapor&tion, thus causln¡ darkenln¡ 
and giving rh~ to the te no ''blad< alkeli". · 

'"lf aJlo.,ed ~ufflci~nl tille, nonsaline-alkali soth develop chaucterinic 
""rrh~l~glc~l featurcs. Jecause partially sod1UIII-utunted c.hy ts hi&hly 
~lspersed, it ,...y be tul'laponed do...,.,.ard through the sotl and accumulate 
at Jo,.~r levd•. As a ruult, a fe" inches of the &urface •oll may be 
r~ht>vely eoar~e in texture and friable; but bdolJ, "here the clay actu
mulntes, th~ aoil may develop a dense layer of )ow perroeablltty that'IO&~ 
hove a colu=u or Prhmatic structunt. Ce....,ly, however, alkali con
dltJons d~v.,lop J.n such 6olh as • result of lrrl¡atton. ln such casel, 
sufrlci~nt tüae usually hu not elapaed lor the de>·dop,.ent of the typtcal 
rolu:nnar s:ruccure, but the soil hat ¡,.. pemeablllty and h difflcult 
to till. 

"The exch~"&Uble Sodiu= present in nonsal!ne-alkali so11 .,.y have a 
"~r;. ... d influcnce on th physical ond chedcal prerercJeS. As the propor
tion M <'nCh"nr.HI>lc ~n~lum lncrca>C!, th~ soll rends te haco10e "'or• 
clto.¡,.·rsod. The pll r·c~dlng may incr~nse, so;o<Himes becomlnz u hi¡;h u 10. 
¡·he •oll solution o! non"alina-~lkali soih, although relacively low in 
ocluble salts, hu a C<>CIIpo~ition that dlUen considorably ho<O that of 
r·or~.,¡ ~nd ,.allne so1ls. \/l\11" thc <~.nions prea.,nt ccnsist -•tly of 
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clllorldc, <ulfate, an<: blcarbona:.::, c"'all u>ounu o! cubonate oft~n occur. 
At hi&h pll rud:nss and In che pasence of carbonHe ices, calciu:o and 
ougnestuoo are pu.dpitated; hcnce, tlle &oil aolutiona o! nonsaltne-alkali 
aoth u•ually concain only aaall a110unts o( thue cationa, aocHUIO being 
th.e pre<lo=ina.nt one. L.orge ~"antitiu'<:>f ._exchan}e_abh and soluble poua

•dum •ay occur in a011oe or thue aotls. Ihe effect of u;c,.uive u;change-. 
able potauiu:a on aoU propert1es hn-not ben."a'!ff1chntly ftudied. · 

''Nonuline-dka11 soih in ao- au .. llf ,¡.estern Unti.cl Statu have < 
exchangublc-sodiUIII-percuntagu cor.sideu.bly above H, and yet th'" pH 
ruding, espechlly in thc ourtace &oil, 0\ay be u lol<l as 6. These soils 
have been referrcd te by Pe Sismond 09JS) as degraded dkali soils. They 
oécur only in the abunce of 11""', ,.,..d the low pH ruding iB the resulo 
of e~<hangeable hydrogen. Th& phyaieal propertie•, howav•r, are dorninated 
by th~ exch8n¡;eabl~ sodiUIII and ar.e typically those of a nonulina-al:kaU 
... u." 

of ult eonoentraUon on ve¡;et&Uon nq1.lirn an under
;,,;,.~·c~;;i; of oJIOO&h. Thb is the pioceu "henby pl•nts ohtdn 
: 1f t"o ~olutions of d1fferent atu.n¡;th are 

separll.ted by a snipermuble roembune, the weahr aolut1on will 1:10ve through 
the mcmbr01ne to the strongn •olutton. This movement will be in proponion 
to üa di!ferenoe in preuure bet.,aen the t1JO solutions ~·h1ch 18 in dlrect 
proponion to the dlfference in the nL>IIIber of solvent parUcleo. Thts dlff<r
ence In pressure 1s tnmod the "~'=otic \:ireuure" .,nd flow throu¡;h the l:lllmbrane 
continueo until equtlibriura betw<•en tha t"" pressuru h uubltshed. Plant 
roou have a umipeneable me=buna or "akin" that aepantu the fluid within 
tl"te phnt roots from the ooil moistuu. Under non1111l sotl co~d!noM {r.on
ul1~e)- the aolutioo or f11Jid vithtn the phot roou ta a .eron¡~r solutton 
than the ~oil 100lstuu, and ., prusun different1al {osmotie pressuu) ts 
d"•Y• preunt. The net dtffennee in preasun h affected &lo<o by the soil
mohtura tensi~c. ~'!leo this extsu, the plant tonta recetve an !oflow of ~>ater 
'" aotl ""'hture suffieient f<>t rrowth. ~""" sotls be~- aalty or uline, 
th,; concentration of ult in the sotl mohture increases and spproaches the 
concentution in the plant fluid, theraby reduelng the inflow 'of 1J&ter to the 
phn!s. If the soil-.,oistun solutlon becqmes too st<ong, o.,.,sh slowo dmm 
ro the point ~·hen the plant "111 vil t. This explains the condHion 'lhere 
phnts" 3¡:e wilt!ng even though virtudly submerg,.d in watu. 

rrom the foregoing it iR obvlous thit ulinity control h vital to agdcu1t1Ja, 
lt h usually associated vith hrigation in "e5tern eteal, and the urigation 
enstneer llu.ot rP<:ognize thla and Nke ade~uHe pn>Vhions !or roainta:!::.ing Salt 
balance in :he desisn and operatlon of trrtgnton projecu. The dninage 
~n~lneu muu understand the principie& involved in the draina¡¡<~ of iui¡;ued 
hnd in the arid or ~ez:iarld a:-eu. There are so.,., cas<>s \lher~ it ls not 
.. co~o.,lcally fusible to r~clal:o salin~ or alkBli hnds by providln& adequau 
•ub•urfac~ drain~ge, le•<hin¡: \late.-, and chemical a""'ndments u ;equtred. 
I~ lh<•Se Sltua<lOn5 the but u~e of the land 6ay be to plant crops "!th hlgl"t 
ull to1erance, or if the ult co~dttion 1s S~V@I""'-, to .ad•pted forage crops. 
f!gur~• 4-h, lb, and le, Salt tolernnce of field, ve&etable, and forage crops 
0), and fabla 4-1, Relativo salt toleranco• of f¡:uit crops {4), ar~ inchded 
u ~uld~s te selectinr ero?• suHable to these sttuationa. !n Figurea 4-la, 
lb, and le !hP !ndl~~toJ .alt toleuncu apply to the puiod of upid plant 
¡;ro .. th il.nd "'aturatJon, fro01 the hte uedling sug~ .,,.,. .. rd. Crop• in each 
<.otc¡;ory are ranl:.ed in ord*r of decreasin& u.lt toleranc~. llidth of the bar 
next t<> uch crop indicates the eff~ct of increulng saHnlty on yidd • 
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Figure ~-la, Salt tol~rance of field crops 
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Cross:tnes ~re phced U 10-, 2~-, and 50-percent yldd r<-ducdona. The 
uhtive growth ;ond prod.,ction of thc vuioua cropl 0'11 ulU.e and.alkali 
.,ul ¡;tve an 1ndicat1on of tha'acil nl1n1ty. 

1!cclamat1on cf Ulina "nd all<al1 aoils --" 
ln ..cst of ~h• h-id arca. of thc llnited States ultni~ 16 not a prablea, •' 

~~ :~~u:~;/:~~1~~~~!~: ~::t!:::h:~.;~•;,~!t;~~.:~~~b!:~~:I,~• s!~:1 ~~·.~:u~ .. 
alhl>nity <~te cc""""n probleoos. Sal1ne sotls, scill wlth e high'pércentage ;, 
of sclu~le salt, can be recla111ed by luchin¡ and dulnaae. AlltaU ac1ls, ~ ·• 
50 1lo ,_,Jth a uhtively high percenta¡:e o! sodh.., ult, are not r'eadily 
recla1mcd by luching and ""'Y r .. quire additional treati'!Cnt witll sdected •e 
chemit~l ,.,-.~ndmenlo in eonnecticn wtth the leachln¡,. Saline•&lkdi soth a're 
a col:lf'CSlte ¡roup having a hi¡h percenta¡e of both aoluble and insoluble·salh 
and the r<'d.,,.Ation oC the5e Boih may require chellleal truto:eot or lu.chin& 
,..Hh ulty "at~r prior te the usual leachin¡ and duhaga Úeatmen~. _, 

)lost of the irri¡at•d .rus in the arid and s~01hdd re¡ion have &o..., acih · 
~hat are sa!ln~, .alkaU, or both. ThiB condition h CO-'>n in tke l<>v·rainfall 
re¡ions where the averace annual pudpitation is len than 20 in~hu. The · 
drainage of uline snd dkal1 &oih ¡Qnerally requiru draiTÍa that are duper 
than dte needed in aren of neutral cr actd soila. Tha nuon for thh h 
that in sBline and alkal1 aren harmful ulu """"' upward by capillarity into 
the root %Coe, üereby limitin¡ ils us<'ful depth. The requited depth for 
úaina in salty areu 18 te sc10e de¡ree n.lated to 'the up11lary rise in the 
panicular soilo and sub•oils in the aru. Asou01tn¡; a free .. &cer-table le""l 
at the ume depth, drainl 1" soih ,_,ith a htgh capillary riaa •>111 need to be 
deeper th,.n ln aoils ~ith a lov capfllacy rise. Thh 1a illuatrnad ifl 
F1turu 4·2a and 4·2b. As e geno'ral n~h, subsurhet draina in aaline •nd 
alhli areas ahould ran&e in dapth fr0111 6 to lO faet. 

Saltn~ co!ldüiona ar~ tdentifled on &""'"' ao11 mapa and then ah<mld be nored 
d~rin¡ the uconnaissance investi¡ati"". Alkdinity 1s not uaually .. pped aa 
• part of regular soil aurveys, !mleu by opechl reqÚut, u this requiru 
spec!al field or laboratory a~alyus. H durirl1 thoo raconndounce, alkalirle 
condltlona are auapectad, it ia advhable to conault a soil acientht befen 
procuding further YHh e~tenive surveya and ioveotlgattona. Thh ia ú:lpor
tant at t>ns uoge of phnning u the treat,ent of dkali aoils, in •dditiOft 
to ostablishing subsurhce drains, 10ay inctcaoe the cOtlt o! the project to 
the utent t~at it ""'Y not be huible. 

t10proved thrcugh leaching, as the soluble aalts 
prc••~t wlll ~" into ;;;!~;¡:; and be umcv<'d with !he drain '-'&ter. Leachin¡ 
in .uoas .;¡f hlg~ pue>pitaticn ha natural procesa afte< aubsUrfece drainage 
h esta~listled. ln add an<l semiarld regions it h usually n~ceuary to supply 
:rrl¡¡uJon watott to accompEsh thh luching. Thu•, the ndamation o! uline 
~ollo odn uo,dly b~ aocampHshed throu¡h ao<oe typ~ of leachin¡: "1thcut thu ad• 
d!tlon of chemlcal a"'endments. Adequat• subsurfac• dratnage 1s a pr•raqui~iu. 

¡_,·ol.1:o.•tlon of nonsal1nc·•lkal1 •cHs 
;o,:~--;:;.~·;;;-;;,;-tg¡·n"Zñs~:tn~--~lkdi soils io different fr0111 that for uline 8oilt 
"" : ~ "'"Y be Jo,possible t<J Ieach thl! ~oll untl1 aftftr eeruln chemical amend• 
'"'"'' ~~~ AddeJ, Through al~•11utlon soil undergoea cer:atn Uxtural chana••· 
n .. -,~ <hangu •~nd to deatrcy the or111nal soil tntuu and l~ave tha &oil· .. • 
~H;,.,culateJ mas&. Alk•li so!h h•ve the cons1stency of t•r or huvy greue, 
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Figure 4-2a, Soil profila showing hi¡h capillarity 
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Figure ~-2b, Soil profile sh01o.·ing lo" capillarity 
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••hich ¡s snuoth and ,.¡ tho~t tHtUrL Sp~:s ~f olkal\ so1Lin fl~ldo ~T" oft~n 
and approprlalcly rderred to u "~11á spots" "'eanl~~ tt,at they an vold of 
v._.;¡et~t!on ""d t~xturel~u. A5 alkdh~uen pregreHu, the soil bccol'll's lus 
snd less permeable. Str~ngly ~lkahne seils becoo.e virtudly impermuble and 
i"''ract\cable te drain under :.Cst condlriono. 

H 1s h>ghly lmporunt t~ot nenuline-alk.ali soils b~ uco&n1ud u such 
before aner>ptlng te esublhh ~;¡bour!ace dralnage. Theee sollo have Iost 
s01>e of their interna! <\uln•tr chau~tHist\cs and IIOOY ~ot du\n properly 
res~~¿}PSS of the type o! dralna¡¡e syH~n instBlled. Olhere lt h econelllically 
feaslolc to recldlm thu~ solls, cher.ti<al taats.•nt ..ay l>to necessary to 
floocula<~ the soil p~rticlu and ust<ou sol! ¡>H,.eability bdou l~•ehing 
and dr~lnas~. So .. e of rhe ch~mlcal a""'ndments CQft<f!t•nly uoed are c.tdum 
ohleride, gypsum (caldum aulhu), aulphur, and "ulphurlc ac!d. Tho kind .and 
amoun< of ar-•end"'ent a;>plhd must be hued on r€comct~ntlations h-om a laboratory 
follo,.ir.g an analysh of upreoentative sell umples. 

Reclanation of sal\ne-all'.ali soils 
~rea<m.;;-,o-¡-s-aline-dkali soih ü much the saone as for nonsallne-alkali 
soila. Certain chemical amcndrnents may be req11ired, h~ud on labeutory 

'- analyse~ ef soil so,.plu. field Jd~nttfication of saline-Bl~all •oll~ h 
dlfficult as they may exhlbit chauctubtics of both sallne nnd nonoaline
alkali soils. As pointed out in th" deflnirior. o! saline-alkaH sollo, they 
may be flocculat~d due to th~ pruence of exce., sahs and may ha,•e a pe,--,,H
b~lity eQual to or bighH th&n nonsalir.e soils. This is often misludin& and 
"•Y g~ve t~e l:n?r••~lon that solls can be r~clé-;~.ed ~hrough d"'!'l~ Ju,chir>¡¡. 
Actual!y tl::is m3y not be the cue hcause leachhg Yill re1110ve th~ toluble 
c~Hs, th~reby causln& thc so\ls lo become ~nc~gly,alkaline and the pe..-&
bility t<eatly nduced .. 

!lorcn tox;c!ty is a problec in parts of the arirl and s~minid nglon& of 
50<~\h~•steen United S<a•es. Boron has beer. found to be pre~ent in scattned 
ateds of des~rt soil• that have bun reclabeci íor ini&~tion, lt h uaually 
associaao '-'ith ~aline and alkali soils¡ ho;,eve~. obis is probahly accidental 
as r.>OH seils ir. th!& general area are ulty soiis. Bcrnn ü ~S>ential to the 
normal gro·~th of all p!anu but the cono~ntration cequiTed ir. v~ry small, lus 
than 1.0 ~p:o, and if ex.;~~ded "'"Y caus~ plant injury. Cenain plant apecho 
vary both in hQTOn requlTc~.cnt and i~ boro~. tolorance. The conc~ntntions 
n~c.se~ry for thP growth of pl~~ts havin¡-, a hi¡;h boron requirement may also 
he toxjc to plants '"nsitiv~ t<> buron. n.1s ;"Pakes it very ciifficult, 1f not 
j~.¡>o~slble, to generalhe on boron li'"iutions for certoin areu without 
oonsúlc·ring thP cropa ~n¿ t~"ü resp~~nve tol~unce <O boren. 

ln ar~a• ~·:.e~~ e~~••• bo,-<•n occur~, in the soil or in ü.~ :!rrig.tion .,ater 
~"·~. ~ .. toc.-tolo•rant crops should be gro•-n. rai>l" '.-~ Oo:dlutu the T"htive 
""'"" toler.onc~ of a nu::>Dar o! crops ~'""""' in a~e"• lnmm te ba~.,·~><c~u boron. 

S;.c~to~.• of bor.>n \njury ~>ay include chnactHistic chl<>r<>sh a"d necrosh 
•:tt.o~¡;l'. "-'"'" bocon-Hnsltlve sp~dc~ d<> ret sbo" visible sympto,... Cltrui, 
.,,,.,~os, ~c'"!.,.tnons, an~ ~.any eth~r spech·• d~volup a ttpburn or O'arg!nd 
burn oE '-·11~re ¡,.,.,e,. l.t.tc, tnj"'Y t<> "alnut leave> i5 ch~raoteri.e<ll>y 
<•<1:1< .. 11 '''"~ .<n<l ~l'O>M·<ocCf~tlc nu•~ lct.~•·n ,;,~ vc;r,s. Ston.,-hui~ !tecs, 
•;·¡.loo·;, \e,~~""~ .re ~ono\th••• :~ t·~T'>t •• but d~ r.oc C~·o~lop typlonl l~,¡f 

·.;~,.,,.,-,, :.,.ton. ~·~r·•·>, ~O'·'"'~•. Lc·ans, ?eao, ~··d H~tral othH pl.1nts 
.. !,.,,. o .. ~r~L;.ll ~um!ns .md " <••r?ln~ <•f the :~d thot results h0111 a '"~<rlc• 
tl0o ~r tt.e gra;th o' t\,~ m~r~,~~l .orca. 

' 
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17 
Teble 4-l, boron tol~rance <>f cropa (2). ,. 

~~h~ ' Semltolcrant .·· T<>leunt .. 
" Potato 

' " Aapara¡u~ 

Walnu: Cotton :n.u l'alm 
Artlchoh To01ato • 'Sugar ket 
"ry Beao Rad1Qh 'cu·den Beet 
Plum Peas ''·Alfalfa 
Pur Oliv~ ·• Broa~bean 

Apple Bar ley Onicn 
Cupe Wheat • Turnil' • ... Com , ,Cabbag" 
Peuim1110n Milo !l.ettuce 
Cherr~ 'Oat Carrot 
Pea eh Pumpkin 
ApTicnt Pepper . 
!hckbHry s .. eet Potato 
Orange u .... B10an 
Avocado 
Grapefruit 

L~"'"" . 
Curnnt iofornati<>n "" boron toluae~ce d-a not peruit the e8u~Uah,..,n: 
oC def1n1te pe,...,lssibie lblts fcr tha thue cla10H1caticms ahO\In in thh 
ubh. It 1li thour'>t that the'approxi"""u unge fro10 Jensithc to tolennt. 
1s 0.7 ppm to 2.0 PP"' of b<it:on. 

Hi~h l~v~ls of boron in sotls can usually be r~ducad through luching; 
ho~·ever, thü variu "ith scil types. Leachir,g of bo>on ha d.,., process 
8nd ususlly r~quireo th:•e «> four ttmu •• l!luth luohing li<~Ur n h 

' 

nqulred for oaltH and olk•lt soih. The most eoonomical oruttnent of 
bo,on~~ffcctc<l •oils may be to s•·ltch to boron~tolount crops and to apply 
e~,eoo lrrigatio~ "'ater (luChln~ rFquire:n.nt) for • period of sevHal Y~"rs. 
Th\5 '-'lll no~ de~dve the opuator of orop inc<mJe during the le.achlng procu1. 
Good sut>~ucface dralnage lS al>'"YS a prneGuisite for proper luching. 

Plionntng s.,bsurhoa Drabage 

O"e of th~ most. hportant phases o! plannin6 subsut·faee drainagc 1s to 
curo~l le and anoly:c the fhld data collected .through vadous aurveys, invHti~ 
f,M10ns, and studh·s. hvutigaticr.s for aubsurface du.tnage ue di:Hcult 
h~ca~H sub<oll and ~round-•:ater conditlcm• are not evideñt through vLual 
lno¡•~< tlon ~f "~' areaa. · v~rtous mHhod• ~nd techn1qu~s ~aY~ ~een develo~ed 
vh~reby thes~ ~o"ditions can~~ dH~r10lned a~d maM ev!dent tl\rcugl\ a graph1~ 
<:al or stati<tlcal pre.;~nt~l~·"'' TL• !cllo-.:ing 1a a discussion of so10e o! 
lh• lllrthods ~nd procc~ure< co:>r>Only uo~d. 

l,'atcr~table devatJnn shoulJ bo plotted 8galnot tlrr.e on profile paper, eros•~ 

~~d!ot> papor, nr p>~fHahl)', printed hydro¡:raph shcets. The tbc ¡cale 
whi<h i~ usua:ly on the ~'o""'""n (horloonul) is gu~u~ted in d~>•• by monchs, 
'~'a l~ye;or pod~d. Th' •'l<·v~ticn ~cale 10 usuallJ on'the ordinate (vertic .. l) 
·'"'~ h r.r .. cluAtd h 1<-~t •nd tcn<hs to cover •he antlc!paud !luctu•tlon ran~e 
ul 1h •ater tablc. Ob<or'·"c:o;o '-'Oll hyo!ro¡:ra?hs .ore uo"d vhen 4 u~1es · 
of \.'41< •-•~~¡. r,•Adtn~• ~'e tdo·n at • &1n~lc~"ell locat.ion for A! le•st a 
'·y~at 1"'''''~ <r ~"·r a cr."pl,.,; ~I "~""ond w~Qther cycle. By plottln,¡ thue 

• 
¡ 
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' 
1 

1 
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00 :. Joyd<ograp!'l sl:ut 1t is pcs&ible, U <~. glane~, tO visual\ a tile water
ubl~ Lehavior at that "dl. •Figure ~-3 lllus.ratu a hydrograph 5ho,.ing t1o1o 
ploU; ene for a.,.,¡¡ in an lrrluted arca and <'1\e for a,,vell In a ncn
tnis•t~d or dryland aua. 

Obs~rl&tlnn >~ell hydro¡raphs ue chen helpful In dete,.,.!nln¡; the gource of 
grnund vatcr. ln th~ humld ana the ground "a:er 1a uaudly i>lgh,.at in <he 
late 5pring at the bas~ of slopes jolnln¡ 1,1plands and in naUO'o' val1eys where 
d<c? s•~?• ;;nd ute&i~n ... ate>- ne often pruent. ln tnigated areas groun<:!
""'"'' levcls tend te bulld up through the 1nigati<>n Huon reachlng a peak 
a< ,he end of the inl¡atlcr. period. The tllustrat!on shO'Wn h for a l>in¡le
«CP oreo "!\~re the llighest ground .. ater u•ually oecun In s;,pte~nber or • 
octo\>n. !n area$ "hcrc multiple cropping is P"ict1ced thh "111 vary witb 
tb~ peood" of irri~~tlon. In non1n1gac"d 01' cltyland a~eas where accretions 
to ¡;round J:otcr are fr010 preclpHation, groond-tJater levcls tend t~ peak it: 
the ~pr!n~ or ~arl~ SUIT.ll'<>r 1110nth~, or aftu· tt>e rainy season. From this it 
1o obvlous ti>at well hydro¡¡upha_ may indlcate eh~ oouree o! "ater causing che 
hlgh ~ater-ubh conditicn, !.~ .• frMI Pr~cipitation or 1rr1¡¡at1on "ater. 

r;¡¡o.«· ó-1. h a hydrograph f,;r a oped!lc obs•ro;Ollon well in an inigated 
.cea, whltl- also sho"~ a log of the suboudace material&. This tyt;e of 
t.ydro:;<~pb la o!t<•n vdy helplul in rehtln& fluctuat1on~ e! the water table 
to spc<>fir u:.d~rgroond s<ra.ta. H 1s abe an atd to deter.ain1ng the propH 
dr•in depth to take advantag~ of the most ¡;ero:eable unta. Thu C<>l!lbin&tioo 
hydro&roph-lo¡¡-typ~ ropresentatioo ts puf.•ned by 1011111! ongineus. 

hoflle flov paturns r:lay be sho"" by plotting the surfa~e o! the ground, 
lnfor"'atlon on ...,b,oil >'Oterhls, and hyduulio-head vali:U &t points "hen 
o.ca<urc~ents have bcen rnade "1th pie~o"'~t~rs. Linu should be dtawn to con
nect poln<s of eQu.t hydraulic hud. Conv<nient hydraulic-hud 1ntervals may 
b<' ~~l~cted extendlng ~ver the ran¡;e of 1<N~~red valuu for hydraulic head. 
!;•,uall)' an interval h &elecud that allu"" a n=ber of Pqua] hydraulic-head 
})ne~ tn b~ sket<hcd on the une profile, Tho co~.ponent of flo" in the plan• 
"' the profile h t><>mal t.:. lin~s of equal hydraulic hud 1f the profile 
•··<don ls plutte~ en a one to one ~cale, Using this scale, !10" linea can 
loo ''etched in at rtght ang)u to the equd hydrauHc-hnd lineo, with nro;,'S 
:o ~h<•'-' tb~ directlcn cf flQ\1, H th~ Vertical scalr 1s ex~u~ra<ed, thc 
<d~!lon Ootl.'e~n stream linu and equel.hydrauUc-hud lines on ~he ?lotted 
r<cf<h !~no lon&cr r~ctan¡u!n. ~1,cro ti>~ v~rt1cal and horizontU sc•les 
~~~ ""t ~·¡u&l. thr hyduoltc-hud aiurlbuticn .. ay br plotUd, but flo" lincs 
~h.·uld not be dra\111. 

A ~, rt 1< ~l '""V<>Mnt of fl01o1 ls tndl~~~~d ~hen the hydrauUe head chantn. 
~,,¡ •. <L~¡~nent <M)' be elther up cr dulo'r .. An equal h~clraulic-hHd hne mey 
h«·<u¡,t (l.c· ~·,.¡er table at ~ny an~l~. dopendng on th~ direction o! flov, 
;¡,. •d\r' table h not neccuarlly a flo;; iin~ as i~ often auu.,ed, althoogh 
l t :..>y l>c. ~ <'O"'!'<>nent of upvard flov that "lsts belov the '-'Her cable may 
'~""""~ "r'-'ard throu¡¡h tl1c sol! above th -·a ter uble to the aoil surface by 
'·•:•lll.1rlty. :.il<""l<e, ~""""ard flow ""Y ccour in the •Jnsaturaud sol! &hove 
"'' ·''""' tohle. Thl; is dh<"uU~¿ in r.1nre dctail ln ct.apter l, and !a ilhs
''"'"d by f!gu"'" l··l .. nd l-2 in Chapter l. 

' ' 
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figure 4-3, Obsetvation "ell hyrlrogra¡>h 
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Gto~nd-water ~onto~r -..ps -i ' ' ·. "' ;;, 
The clevatl<m of the vatH table u a putlcuhr <1- 1t nlecu~ po1nu ,.ay 
be l'lotud en :'he buo 01ap cf the projoct aru, r~~ .. aro ~•~.lly plotud en 
1 roc!ang~ln gtld pntern """hich,¡rclund. el~vat1ons ou not~d, ~r en 1 
contc~r map, By 1nttrpolat1on, JJnu of l~uol VltH-tabh ~levaticn may b• 
dta"" en tho "ap. 1'hou Unes .au referr~d te as ¡roúnd...,atcr contcun and 
tho com;>leted ""'P ia referred te u • ground-v.ater .,ontcur -P· Such a AIP 
ahovs the conflguratioa ef the •urface-cf the "ner table c.i a panicular 

! date in the arca ~nder consideUtien. ., 
'• 

' ' Fi¡uu 4-5 15 an illuotuti<m ef a ground-lter conteur map. \later-uble 
elevatiOnl are ahown on a r~nangular grid. Pattern of 660 Ieet er at thl 
comen cf uch lO-acre tuct. By !nt.,rpoluion ground-'o!atiir ccntcurs have 
been dtB'-"' en a 5-fcot-vuticd interval. . Fl"cm'visual inspection th direc
tion of gro~nd-.,at.er ilow u ~vident as indicated by the arr""o shcwn. 1'he 
h~draulic grad!ent or llope of th~ water-table ~urhee v .. du from ·about 1 te 
2 het per lOO het ud can be detertoin"d for any ~p•cific aru b~ divl~1n& 
the ccntour lnterval by the Haled dhtance batween contour Hnu. Fro01 · 

' . - ' ' 
vhuel lnopection 11 11 obvicu~ that thore 11 a high 10ound q! ground vater 
exundin,; from tho nonMlest cornH toward th" ooutMUt ~orner diagonally 
••ros& the fleld. Thh suggesr~ • oource of axceu sround '-'5tH In the nonh
wen portien of the fi~ld or pontl!l~ iD •djiUDt fieldo te the nonhwest. . 
Te be cf most us<· as a too! jn planning ~ubsurface drainag.._, ground .... ater 
contou,- map• ohould be ouperi.1poud On topO&r~phic mapo te ¡ive the relat,OD
ahip bet"~~n au•face ccmflg~•ation ~nd water-table ccnf!¡uration. Thia h 
illunra:ed in H¡ure 4-6 "h""" ground-sUrface contoun are shown as solid 
Hnes and pound-water contoura ue ahc;m n dash~d lines. At any speciftc 
pcint on thc map, the depth to water table la the difference·in elevati011-
botv~er. th~ 'u>·hce C01ltcur • ·d the ground-water con tour. 

Figure ~-6 ls Mo na::>ple o! ground-water contout ""P shci--·ing • high vatH 
t<~.ble caused by canal •e~pn¡;o This ma~ 6hows an.irrl¡ated tnet co~tair:ing 
9~0 ~eres, lOO •eres of l."hlt!, arr subject te S high 'water table. All Ia~d, 
Loth abo' e and 1-eJcw the cano· (Scou Canal), is irrigued. The '-'etl<tnd U 
l<>cH~d in <one <rae< l!:::o~Jiat •!y belcw and adjacent te the eand. The "depth 
te w;n~r'" l~fotc~tion \liS d••- •lop~d by obulnin¡ the diffnence bet"een thC 
~t~'·uior., oí •~rfaoe ccnt~~•s and ground-VIt~r ccntcurs. The anO\<s ero the 
.;,p lndra<e t.he diteeti~n o! vound-~atet flC'-' "hich is perp~ndicular te the 
gn""'d-wHer contour•. l"rcm thP "'ap it appearo obviou• that the prcOl~o 
i~volves c~nal ,,~epa&~· l'hls h •~bstanthted b~ th* hct that ther~ i5 very 
Hule ;:etlanJ obcve the cAn~\; that the wct uea h In a ru:-shap~C trart 
od;ercnt te an~ hlw tl>e ra• ,1, ~nd that the direction o! greund-vater ·n,... 
b out.,ard from the au.o of \ gn~H ~o•Her table odjacent to the can~l. 
Ha~lng d~termlno•d that conal ,eep;og~ causH thc vet condltion, th~ Hctton 
o< s"~t!ons <•f the caul that are se~ping and "ill re~ulce lin!~g pr othcr 
treauoelli oa then doter,..in~¿. In th!s ~Xal:lpl~ ¡, rough locaticn can ~e :r..:>de 
by ptoj.,ctin~ tho «HC'JS s~.O'-ing th~ din<=ti011 ef flow te the p<>int or potnu 
"here they ln,..roect 1.h• irri~at!on canal. Te simplHy this prH~ntation, 
thto ~xa.,ple ~·"' sel~<t•O te ,ho"' A 51tuation whete _the canal .,as leaking at 
only c~e ?Oint. in,.,,.¡ cas~<. c,.,..~]s wlll bo, found to h leaking at s~v.,nl 
polntl, ¡md it "'")' b~ <oc:r• ~:~fir.ult _<o "pinpoint" tl>e hal<y rucloH; ho•·ever, 
tloe t<•netal '"''h<:é of ln••~'l;atioro '-"lU)d b• the s ....... Ion euO>inaticn of the 
mot•dal5 1n tia• canal b<d ,.,...,¡d b~ nueuar~ in plannln¡ remediol rne•s·"as • 

' 
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Figure 4-5, Typical ground-~ater conlour map 
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4- :a "' ¡,; •• 
;-h~ llli\P ~ho~'fl d• Fi¡;cre ~-7 Hluotrate~ t!oe gse o[ groun~-v3ter ~on:ouu in 
de<~<ting and loc~ting an under¡;ro.,nd b~rrier or im;>erm~"ble nate:dal cawang 
• hl¡:h wotet" tah:e. Thue s\<uac1on5 ah· co=on in alluvhl flood-pldn aru~ 
adjaccnt to major ~!r@ams. llhen dctectrd, these oituauons l,.~c<.lly ne easily 
rorn•ctcd by tn•tdling ul1ef duino through the i"'PenH!able bAnier or l"""c
diately upslope lnd paulld to the barrier. Plgun 4-7 ~h0115 an irrltated 
trae< l<>cated on the flood phin <>f a ,..jor stn~. A nr:p of land about 
• <QQ feet "!de and paulldlng th~ ltrum 1s subject to a high ~·Hu table 
"' morl :b too vet for &<><Id ?tOduction. Surface contours a~c sho>m on a 5-foot-
""''':~1 inter,.al and s•ound-,.ater contoun (d~shod Hnes) ~bove the barrier 
an· sho~'ll on a 1-foot intervd. The direcUon of ¡round...,.ater flov is 
o:unly to the strum. An eumination o! thls map shovs that the ground
.,...ter contours are closely spaced abovc the 20-foot contour. Thh 1ndtc .. t28 

8 ste.·p ~·ater-t•hl~ grodlent In th!~ a•u. Abov~·or noTth of the 33-foot
~c<>und-\.'Atet contour the spadng of contours h w1d~ indlcatin& a flat 
gr~diPnt. 7hls oh•1~ break~~ the slope of tho \l&tH~tabh gndient 1nd1~ates 
thc pus~:1ce of less penoeable matH~al or a burhr to sround-,.,ater fl"" in 
the r~¡ion of th~ slope buak. 

f>¡:ui-~ 4-S, Sectl~n A-A, oho\IS a Úo.<a•sortional pro>file of thE flood-plain 
u~A ~• shovn in Plture '-7. lt is sotr.e.ti~.u caoier to vhu~lhe thuo 
features frot'l a pro[ile titan fro" a tnpo¡raphic qp; lto,.~ver, the ext~nt of 
thc prC>blc::t o~ proi:ol""' area can be sltoW'!'l only on .a horizonul projec1;1on. 

Thrno~h the coO\•tr<~ction of t~1" contour tr.ap and profile th~ position of th•• 
b., 1 ricr or lc'S pH~.Pable materiAl ha• bHn lncatPd .;,ithln broad li10its. At 
thi< <ta¡¡e, ad¿Jtlon . .r borings will probably bP nuded in the vidnity of the 
hrr!er to ....,ke a ""''" detailed \nvesti¡ation cf ti>e" nature of ..aterhb 
prcsent and the n\ent e! the barrier. 

Th< pr.ccJing H~rnples illuHrat~ t\lo af the "'~"Y uses cf ground-·~~t"r 
ron tour F.a~s in ~nlvlng dlfílcult oub~UrfacP dralnage rroblems. Croos
s~Ctl.>n.ü p;o:'1'•·• •ho-.;ing <urface and "ater-tahle elev~t1or.s, s1,.1lar to 
flp!T<' .",-8, Mttm are Melp~u~ \lith in~esti~otlons of Joc~liJed pr<>!>lcms. 
11><·" .;re no h~ct rulh ~OVHning the ~-etOods «> b~ used tn each situat1on. 
lhr dt.'dna¡:e t·nri~>eOC ""'" onaly•~ eac)t prablem inJlviciually and set "P " 
..-'""du:c .for ~b<•ining the infor.:tat1cn and ~au neederl to d~velop the profile 
ond ron<""" O>a~~ ''-''l."ir@d to .analyze the prohlell. 

' ¡.,~ dc·~th : .. C"<t<<·r, :.e .• ¿j{f~cence in ele•·ac;oo hct,.,en th@ ground •u:·faoc 
MJ t!t~ "'"'''= t~blr. sho•>ld ~e plo!t~d '" sel~ctrd ~~ints ~n a su!table bas~ 
o·.;•. ~h~ ::ner. of equa: depth to \l.:tter t~~~~ ar~ d:-a"'\. Th~ co,pleted ""'P• 
'•"" tt~,~ c~~··rr~d toa~"'" "!sobat~ ;..~p;· •·!ll oh·o~· Are.al ddinedtlon 
o! ~<·ptlt r0 '"'""''• "'~ich ls u<'nally th~ aUeri.t for o:letH-r>tning the need and 
''''"' of <ho· \.>d atea n~~~ing de.,;~"~"· Figures '~6 .:tnd .'o-7 both illustrate 
tl•'' t)·r~ uf :=.l~. Areas ...,tth fi~•·d ranges of depth to water t•ble may be 
<•: in"~«·<i .ond cr"~"~·•«hd •-'" culc:ed to show a ~;~phic plcture. A ""P 
•d •In• Hnd ts e v,l)u.>bl~ .1\d ln discussing th·> ?•~JHt vlth lanJ"""~rs and 
1• ....... ,;, •. o,.,"""~ ~• "ha;,l< /or J<>turninir.g as""""'·'cnts !ot ~onstr<~ctlon by 
!'o \(•(,>] ,.;~""'";,,,~ f,C~L~:i· 
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Classlf1catlon of suh~urhce dulnose 

27 
:;'~';,,~'"'"'' point of vh,., ~~bs~Tfac~ drioti.oge-tani-i.;,to tvo cluua: 

and 1ntuceptlen dra1nage. Relie! drainag~ 1J .. ud te 1011ar.; hi¡b : 
,.atcr tabl• "'htch h ¡tnually flat or of v'ery.l"" ¡radhnt.·· Int•rception • 
drainage 1s te intercopt, reduca the flov,.and lover 'tlioi !1001Hne of the wHar 
in tbe proble<~~ ;oru. In plan:r>in¡ a -subS11r!ace dra!naga ayn..,., tbe dedgner 
0111 St evaluat~ tbe vadcus s1te condittcii1 and decide whÜbei;-to uoe nlief , 
cr- tnurccptlon <lraina¡e. --•.. • 

"" 

' 
D1tchu used for subsurhc~" draina¡e ,..y carry boch surface 

"ater. Because of their requtnd"depth tbey·hava che capadty 
cf flc" conditlons: Ditches ar~ best adapted te large flat 
cf grade, scil characu'rhtic., 'or econolltic conditions do 

buried duino. The advanugu in udn¡¡ ditch•s 1nclude the follcwin&: 

l. They us~ally bave lowar in1thl coat than dtai"'. 

2. JnopR<:ticn cf ditchu h eaoier th.an inapecticn o! d:i-atn.o. 

3. They are applicable in ~omo: o~gaflic aoils where drains ara 
not au1table d.,. te •~hddence._ 

4. D1tches may be used en a vecy fht gudient whero: tbe P~""'icsible 
d<!pth of the outlet 1s not adequau te pet111Ú the·1f>na11Ation 
ol draino havin& tbe 10íni'"""' requhed grade.' ~ 

• 
Th• disadv:O.nta¡es in uaing dHchu are aa follavs: 

l. Ditches requiro: <:onside'rable ri¡hts-of-.,ay ...-htch reduce the nea 
of hnd avalhble for cropping. Thia 15 puticularly appltc&ble 
in unsta~lc soJh whue fht dde slopes are re,q~~nd. 

2. Ditches usually nquhe more fn~uent and coatly maintenanca 
than dr&ino. 

!_url!'"..'!..._drain&. - Duint refe< te .. ny type b~rled ccnduit vith cpen joints o• 
perforat1ona whi<:h collecc and/or convey drainage "Ater. Drains nay be !abri
cated from clay, concrete, bituroinüed Uber, 01etal, plastic, or ntber I>,He
rl&ls oí sult•ble ~uolHy. Dr.aina, 1l propnly in•Ulled, reqúil:e llttle main
tcnance. They are usually p•ehrnd by .. lando~rnara aa they are burl~d and no 
land 1s removed from cultivation aQd .,.it>hnanc• b cona1~n8bly lau than fe~ 
ditch.,a. 

The t~poguphy cf the land te be drained and tha position, l.,el, and annual 
fluotÚAtlon of the "atf'T uble are all lacten te be conddered in dHemlning 
th~ proper type of duinagt o-ystam fcr a given s1te •. Rotltef draina¡e syste"'" 
are clo .. slfied into four aeneral type" parall•l, herrinpoñe, double .. :In, 
•nd undcl>. (Pefer to Fl¡ure 4-9). . ~· 

hrnllel ~)'St~"· - - The pnallel aystem cons15ts of parallel lateral drains 
locat"d r•rr<•ndi«•lar te the m,11n drato. The latenb 1n,the zyote,., '"~Y be 
~pac~d a( ~ny intecval conshtent "ith dte cond1tiona. Tilia sysu,. 11 uoed 
<>n fln, r~gu!a•Iy ~hapod fiddo ond on •oih of unuo .. p•,..,alt1llty. Varta
ttons of tt.e pocalld oyotec are often uaed with oth•r patterns. (Figure 4~9a). 
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~.,,.~ •r•tn>. - - Tt>e herrt~¡bone systN• ~onshu ~f p~nlld ~ateral 
tl~nin¡v · < > , chat eMH the 01aln dratn at an ~n~le ro= e tner n< both aidu. Thi& 
¿rain& suall> 1s used where :he mdn or sub~.oln dnin Hes in a depression. 
)'ncm u · ~ • '""Y b" used "here the ,..¡,. drain 1. locateu In the d!roo:lon of the 

H :~·~lepe and the des! red grade of the lat.ral droln~ ls obulned by vary
.,.~ tl>e an&l'" of confluence "ith the qjn. Thh p~ttern h <·sed "lth other 
¡.,., 0 in la>ln¡ out a co.,pos1te pattern on """"11 or irre¡ulat n .. u. 
¡ot urr. . 
(!:¿u re ¿-9b. • 

•• -aln s>otel>. -- The rlouble-,;aln syaam is a O>odlftcntion o! the 
:r~t-.' - , ~ ~ , , , • ~en~ •>·stem and la ap¡>.lcabh wueu a ""¡neu oo, whid, ls requeflt•y , •.... , . 

, ~.oncoune, divides the Held to be dralneu. Occasionally the 
fih'"'"' • Jon~l H<& m.ay t>., "U beoauH of so~p•s~ comtn¡ fro,. th~ higller ¡roun~. 

'•·r«'" .. ' , ' ' ' > ! A l"aln duin on each slu~. of the depr.,ss On urvu a uua. purp<>oe; t 
I')M;> ! ' 

••• '• ,round """'"' rnovlng to the nnu.-s. "atncouroe and provtues an IOI<'f•-cp 
tullt< fnr th" lateral duins. (Ft¡ure ~-9e). 

,_ •••Hern - - /1. undom system of dntn• io used "hue the topography ls 
h"""' . , , >>~" or rolllnr ond containo soattu~d lsolatod "'et areu. The mdn """"'" ·~ ' ' 

4
,. 1n, fof efficiency, is usually placed 1n lhe s""du rather than in deep 

t~<• thr<>u~h rtdgu. lf the individual"~' areu ne l..rge, thft arrangeO>ent 
el o~h"aln and lateral dralns for ucl• aru r..ay utiltu the parallel or 
J,rrrlnr.o.one p.ttnn to provlde the nq.,üed draina¡e. (l'i¡ura 4-9d). 

,, . :·t.nr ';:;-••;:Th:~'·~'.:type of removal Applie~ to d"cp 
w<l; d:. and dO<!a not indude shallcrw 
.,.,r,-:~hl~ ;:•:::;:;: ...,,J,; or tidt'-'At"r areas. The 
,,i ;. , <ln cf 111 subsurhoe d te lO'Jer and roainuin lhe '-'Ater 

1,:·1• •' "o"'• Jev~l ouitable fcr proper crop grO"'th. Thio 15 usuAlly a<.co
rl":,.·~ b_v ohr'tnstalbtion of relatively de~p subsurhce drdna. Water-table 
¡,,,)•. ~l•o ~:~av !le rontrolle~ by pum;>ing frooo the ground-watn reurvoir to 
¡ .•. ~, '·' ~ IO'alnuin che <!@sirf'd "ater-uble le•,el. In"""'" irrt¡aud 2reu 
,.•,,, :, r l¡-ot Ion uoter is obtained from Yelh, 'he puctic~• e! Irriga den 
,,.,. ,:· . .! 1 .. ,rc ~oth may be effeoted by the pu~píng cf .rells. Tnlo comh:lnation 
¡·•·'ll•• '' lbited t<> <hose Areu with l<A-" •Alinity "here it U possible to 
, ,:, o.:~. A ¡•re~~· s~lt balar.ce. !n salty &rus ~·bue punpin¡ is uoed to 
'''"' ~,.,¡,rif• ar.d •·heu the qu&Hty o! the drain '-'&ter 1s poor, the du.in 
••••, .,. ,,,lly ¡ 5 <J1sch~rged into a drainage outlet and not ~irectly :reuoed 
1. L :' ' ! 1 :•' 1 nn, ln so~.e cases lt is pcuible to ,.h th• ~rain effluent "'i th 
,.,.,, ,¡ l.l¡,b qudity and the~eby 11btai~ wner suitoble f<>r inlgation. 

:·, l"•'llptlons n~ceuaiy fcr pbnnir.g a drainate hciltty, unng pumpa te 
¡,_,, <'•< ~•t•·r-table lev~l. can be quite CO'"Plex. Det81l~ infornation en 
•'• ,, .. ¡~,-le t<•nMtiona and the per1:1eability of ~oil and subsotl matedala are 
'''' 1".""·'"'· Desi~n lnvolves antldpatlng '-'ha< the snape and configuratlon 
·t llo '""' ~~ depres•lcn ~·ill be dter- pu~plng. 'rhio, in turn,.lnvolvea 
·:• ~·. ~~ •·•·lls to posltlon properly theh ar~•• of tnfluence and obt~in the 
.',,.,,, ·~'"''~"'"' over the area te be ciralned. ;;suolly it ls duluble to 
1' "•:! '' '' ~·•lls to deo~nin~ the d;awdO\JI\ and spacing o! ""lls. Conoulta
'1"' •lth • f<·ologh: 1s M•irable. 

·.,, ··-··· -· ·''·'• "l:h <hh <)p~ of dra!n3ge lnHalldtlor. lndi<ateo that, 1n 
i''"•~- ;•.·: '"t fro"' "Plls is costlv <>.nd lt ls d'.f!lcult to cbuln a utis
,;·~·:::,:·· .. ·:t•-·-~<1. r;,tto. Conatd•;.stl<m for th!G type of hdlity should 

,,; hlgh-pr~dudng londo .,1th • ~l&h-re<urn \'due p..- •ere. •• u 
) 
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Fipur~ 4~9, Typ"s of dralnage Collcction system~ 
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30 
Cc"'.bin~tlon sYStt·c. - Conblllation syst~""' <;.r dual-puTpon syot~rr.s ne nane& 
"tí\.l-hH" b~en ¡!ven dutn•ge "o}ue=s <ha< prc~·lde both ~urhee a:>d subDurfa~e 
,¡rdr.age. ln thio type of sys<~m any co,.binotion of open ditches and buTfed 
drahl5 may ce u3ed. ln "'"~' "'tth oolh o{ lo;.r pt•rmubili<y "M eh requlre 
dCH spacing ci burled duins, 1t la cCO'Jf\On prac<ice to use dralo~ge field 
anchn for •urhce colle<:ou, drains for suhsurhce collecto:rs, and ditch~ 
<Yl'" du.lna~e ...,.1ns and ht.,o:als for ¿h?O•al. Ir. aoils cf high pu.,ubility 
~uch u India~ ,\ad Mlchi¡;an •aT,ds ond •umo. co•~:al phln to1ls, ~ fhld
b<·•~H ditch !or ourface watci- collectlon ls ~ll that ;nay be n~eded. Dro? 
•«'-<"•res are requhed "here sudace colleaor~ d!ocharge into deep "?"" 
ditthu. Buricd du!n& are siold011 used to collect or ~hpO&~ of surh~e 
~·ater. The re~sons for this áre (e) suthce "aten uo""lly cHry debrh "h!ch 
.,ay lodge 1~ thc drain and cause a plua to fo..,., cnd (b) aurfccc !lcwa are 
~ubjcct to lorge variatlons "hich diente e latg& •nd expenoive drain. 

~d~ rloins. - ~ule drains ate unlined, appro'<i.,auly e¡g-sha~ed earthen ch~n
ñ.:J..-;-¡-;;-;:;;;;d in highly cohesive or fibrou~ ooil by a ..eling plOl<· Tha .,oling 
plc<o: has a Jon¡; blade-llke coulrer to which is ettBch~d a cylinúical bullet'" 
,..0sed rlur. kn<Nn as th~ mol<o. M the plo" ls dra"': through the soil, the 
..,1~ for<r.s the c~v><y, at a set d~pth, paullel to th~ ~round sutface over 
whi el> thc plo.r ls d•~'-"'· Heav!n¡; and frHto!r!n8 of fllineral soil by the 
00.,)fu ~nd mole )eave fb~~res ancl cucka '"'hich open up to,.~rd th< Tr.Ole and 
r<>u:tn slit. These provldc escape routea throu¡h Üe soil prefiJe and into 
t!•C roolc cavity for "&ter trapped at the sudaci- or water that has pHcolated 
:nto t~e •oil. 

P.ol~ dra'n~, "h~n pro?erly instalhd :In }O<ationo "ith soils suitable for 
tl•<:O, f'l<>Vido dral::oaH for 3 to ~ 7eau and rn«y, "lth dlm1nhhin~ ~ffective-
"cs~. p<cv:icle drair.a¡e for as «Uch as 5 yun lon~u. 1 

Cu;ti\"ation of "nled hnds "'ith heavy equlpment uduces the effect!ve life 
of ~uch draino. 

\"~c<i<Ú d;alns. -Vertical dralno or dulnage Yells, as they ue fn~u~ntlY 
(;"j'¡·~-J-:-h.w;-·,;;On used U ~utlota for hoth ~,.rfM.~ Ancl ocbourfacc rlralns. 
rn~y hav~ ben used .,hre guvity out)H5 .,er~ not availabh or wheu thc cost 
cf ob1alnin¡¡ ¡uvity outlets \IU pr<>hibltive. 

l'•·ctltal drains "'""'" pen~tr3tC ¿ suitable aqui!er "h1ch h tapable o! absorb
,,~ rl.•· dt~!na~e flou. lnv~sdSatlons !ot "ettical dratu !l'uot be in suff1-
ol<·01t de«.>l to Oetü"'l~~ that such an aoulfH h present and tl1at 1t js 
<-•:•ah;• of ~b•ur~'~" the hp~<.t~d dralna¡e di~cha;¡¡<o for•an !ndP!inlte perlod 
or ttr.,e. This ,..q•n•~• a s~olostc dct.enoinatlon madc in ronjcnc<ion "ith n 
¡•··''~-;h:. Ot is t•>ually uc•Hny to mAke e"'~' borin¡ cr bor>ngs to detu
c·l~< t.!o~ o:::c.¡;nJtud~. thto~ncs~, depth, and "~'""' of the aqtotfH lo oueHton. 
l.:.t•oatory ..,.,,)< o:ay b~ ••Gulred to determine th~ phy•ical ~nd cheaic•l prop~ 
< rtln of th~ aquHer !ftat~rial. 

V,·rlteü Juins u~ w~!ls in "hich the dluctlon of fl""' h reve;sed. ~oH 
Lf the de<l~n Prl~olpl~• and criteria aniic~OJe to ~·atcr ""lls are appllcablc 
" •~nlcal dr•ln<. n.~ r.aJ<ot d>ffeten<e ls :t.~t relativ .. ly clean &r<>um! 
''"'"' ''· P···'I'"Ü [¡om ,,,,,cr ~·~lls; ~<¡er~~•. dt.olna¡;e Yater éhcr.~r,;od l.r.~o 
'"''ira\ d~,!n• ~-~)· <o>ntah, <l~~lficant guor.tid~• of S4lt, sedl;Tocnt, c.nd 
¿,~··!;. Fnl"<$ 'ks~ pollut"nu ~re r.•..,VPQ from lh ¿~•h>•&~ efflo.cnt b"fore 
~' '''P:O thc v~r:lcal dr•~n, th~y tend to ~!ug and sea\ tne úaln. s,,,.~:..c 
• ·¡ · >l'"'"" ~~~~ v~ttlcal dr;,.l:"· h;.s bun dls~~polntlng b~cao>·>" o! the ¡.,:-)le 
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ltn>iJifp •T U"tJ¡puo' Sf~! 'Sl¡•o~ap Hl~.··-'I"P[S S~ a~ ¡>UJ~J~> ~~OIJU.,.,, 

'VlUa<ll!'"S I'"Uli!Ji-~UH JO SJafJJeq do 111n~ ~A"'l US~~'l' ¡a~uHp l<-~puw 
•••'l" su¡~¡d poou pqAnH~ u¡ P"""J ""'J<> s¡ uonenns •n..L ''"PH<¡ ~'!l 

~•~u nu d""" '>oH" 11 ~a,;neo VJ'l.L ·aoo;'"'' puno_¡~ "'l' JVO" JO 01 asp ,,, 
,.'l'l~H~•P .. o:¡ ""•pn• •t<t•l-1111~" JO au;¡ ~pu~ o¡¡nur~'l ~~1 ~~"~'"' '"''"'' 
u¡ puv 'H;>nb~ ""' ¡o {>o~VI'Il JO t¡Jdop 04l u¡ uo;nnpaJ r sa,rn•o ~•Pl~l 

Sf'll suon¡puol ¡wJnHu >•PU~ ·¡etH¡~.: a¡<¡NoHO<!'<IJ J<' up~~~" UC<¡w 
"do¡:sd.n !'""'""! UJUp uo¡,~""-'"'"1 ,.,. "'"''""111 ot 4>H'!s v s¡ ¡¡-~"''"~U 

·spl•no¡ 
t¡ons p¡oA• ÁV\11 sat¡o¡¡p uado JO puuu¡ SUJelp JO asn pue '5.>~Uet¡l l"Ul!&t¡O JO 
u<>¡son !u¡sn"'' •s.,o¡¡ poou U>OJJ "htll&p <>l ~~~l>d~>sns a>u ~~'l~llP uupJ,n 

-H•<>~ il•do O>'<~S ·u¡~lP <topdo~l~lUJ ue .lq un• q~> u¡ a¡qe¡ l~>e" "'~' .>.ono¡ 
Ol s¡ 'p•l*~'fPUJ S~ '<>>ns .. o::: •t>P~UlO~ Oll.L ·•~opns O{'I_Vl-l"lr" 0\jl 'I¡IJo'\ 

lO~lUOl Ul lO '01 lHU O~eJJnS pu•f 0<¡1 s!upq_ ~~~~~~, ¡u¡od Slt¡l H i4d1Pl! 
-od,·: ~~ •Suvq> 1dnlq_• ue JO ••n~>•<t S>OJX~ ••lv ¡o.~ •'ll '4'""~ lO '""''H 

aq¡ 'll~•u~q :¡u;od :¡uns¡p ""'os 01 "'"~'n •41 u¡ n~pM '"'"" "'1' ut<>lJ ~u¡ 
-pu~:xa oMn> lVU lO aun lt¡S-¡un v 01 oso¡> s¡ ooepns ~¡qel-Ja¡v.~ aq1 1•41 

aso¡os¡p .ltronu•~ ouopeSpsMUJ nn,.,-ounol:¡ 'l:lV•ll• lO l~IIP aq1 plV""l 
~~ue15;:p ""'"" lO¡ puon<• pue a>Ul'Ol a41 JO ••~q 041 lUU lnno i¡ ¡ensñ sul• 

a¡:qv>-HH.'\ ~!;:q lO H"-1"'11 """.¡, a~e4 ~uQ;unns asotp J<> ouonP~JlU~ur 
,(JP); •puR¡ U<¡~l'l O!OlJ ~h~~ ... Dl :oorqns aa UOUl.l JO U\j>U•q t¡ll-;q UOIJO 

·spu•¡¿n OOl] ahd3"" o:¡ pa~qn• on spu~¡ .ton~A •'l:¡ •n'l" d•H"" "'"~'H 
aS.>.~"( u¡ uop~n1;o """'""'" ~ S"J SJ4l ''l"uaq lO aoulal u4!14 e JO as~q ~'ll 

1• JO pu~"( ll"J'l Jo ouq 3~1 lV palR>Ot UfiUp UOlldO,HlUf u• SO)RllS~!l> ~1''1.1. 

·un ~o¡ru • JO n•4-auo JO uonoa~ ssun • ¡o 4•1•~• ~o¡ 01-~ aJn!¡J 

·a¡qo¡ '"'"" 4!¡4 • 
~"""' ÁPot ~'1'1·" suon;puoo ;aJe.,-punoJll pue '/.4~u!odo1 's¡~poae: o> .. pnsqn~ 

JO suo¡UilJ'<"'O' ""J" JO •~4'""'1.~ >poutw~•llqp ~..-zr~''<¡2noJq¡ O!-? saln!IJ 
·aqp><ap 01 li"'HJlP n• suopvn111 OU'll ·"t<t•l l811<., 4ll¡t¡ v o' »~fqns oq 

o¡ SRHn u;nn> a<nP> ,o;.,., um1n¡ o-,4d~1i'odo1 u¡ u!uvtp ¡dntqv 'asp'•~l1 
·s~aa ¡e~o¡ u;ula> u¡ a¡qe1 H1•11 4!14 • lOJ af'q¡suods•u aq ~"" '""PlPUO~ 

HH,.-pur.olS lO ~uopnuOJ <>~upn•qns ¡~nsmm 'i,; ~•JÍ:n~a,¡ -·~u¡'i'3:p po¡Tn'i 

·~Jo;• • ¡o uvq ·~l 1~ I'IO[J l~l•" 
-p~no~2 puo "~*Jlns aq¡ 1da~~nu-¡ o¡,p~su _s¡ .\puonbu¡ ~~HP uo¡:¡da~l3lU"J •'l.t 
'4><!~p pot;nbal "41 1~ Áll~•de~ •n~u ;>M<¡ in•nsn ••4~liP q~ns '""tl n>•" 

-punol.., "41 Jd•ll~Ju¡ 01 <jld•p :luo¡,j;¡¡n~ ;>A~~ '""'" l[ :=U ~a,.~-punol3 pu• 
<>>•;lns 410q nano~ 01 ~A.J.a9 ,o;-·•.o¡da>~n~~~ :>d¡;¡ ~n~p ;>1U,-'UtplJP uadQ 

la¡e,.-punol.., pue s!u¡Joq 
41dap puv_uo¡¡e~o¡ ·~l 

·su¡•.:p P"l""l. lO nqn¡p 

•• 

M¡:ou .. 1>t• qanol41 p-u¡w•up ;>>e ~nvnsn 
•:¡uvuodo:¡ "úa" S'J <>di> '"41'1" 
""~0 '"4ll• aq Ánl ~u;up -

. 

·so;pn¡• 
pa•¡nb•• 
'l ad· 
-= 

,, · 'P""l"'"" "~ ll-'--Ud • 1•41 ••tnbu Sl"41" poo •TT•" .. tvu¡up 
JO <>Sn 041 Pl'l'"l sa>•>G ""'"S ·•~l>~•~d O'J!.\1 iuurcuJuo~ ""u¡ P•ll""" ""•4 

OO'j.U3S 4lfUH >nqn,¡ 0\jl '!OJI'I !U'J'I.lO'I n1~0~ >SOta pu.,,S<>Hddnv l'>HM SupVUJ 
-t:1v:¡uoo ¡o U!Uvp s-¡ "'"41 uosual •J'Il lDl ·/.;~dn• lOJer. "P"""'"P • loJ po•n 

"'" a¡¡o" ""''~" sun 10 Sla;tnb• H410 o¡u¡ ~.-¡oJ;;:;od O:u<a nu•¡n¡¡od "U'IJ. 
·aAoqe pat:enu""' o¡.>.q"p puP luat:t¡p<>~ '"41 01 UOPlFP• u¡ 'uo:¡¡n¡oo u¡ s1uunuod 

fUJ•lUOl itt•nm SlOJlnb• pUMl3npun 01U'I p•8n4'"1P •1 1041 UlVl'l <>hUI•lO 
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Figur" 4-10, Interc.,ption drain in a vall"Y ar.,a 
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Figure 4-11, lnterception draio 

...... " . -.- ___ , ________ -

. 
• 
. 

.. 
- . 

,. ' " • . .. • • .... 
. - ·-

w 
w 

• . ·.,_: - .:., 
--~-·· .-, ... ~ 

f"!_r·b.~rrl•t .. 1 1 • ~ •.•.•• -- -., . . cond_ t on·.o. .. , • ti'-' .- <. 
0
. -~ 4 -

. .-< .... ·'. :-· (. ;,-~ ~ "• - ., ····-· 
·--·-~ • •. ~~ ';''<" ...... 

-~----.-~-



l 

> ,. 
f, 
,, 

i 
~:-

-- ,34 
11

, ~et~ct and uso~a:Oly re~uiru htenstvc ,.,.:.sol) Hp)or.atinns. !he pr•senee 
o! unc~phlrable "ct arcas sunoundcd by d<y aaas suu•ou such .a non• '· 
con!crmit} in subsoil material. The conectivo '""uure ,....y be a cluin jUst 
,pslope ¡,.om the bauhr and panllelin¡ 1t u su~s~su<Lin the sketch. · 

ngure 4-:Z t:l .. strates an intorception dra.in locoted at the ba&• of • perme
able laye~. >and~1.ched ""'"Un hycu of le.ss pton>Uble .,.Uri.tl- The p~riOe
.able }ayer outc<O?A, caus:ng a lcep that m.oy ~!len a considuable .ru bel<W 
tM ~~tcrop. Thls u .co,.,.,n in formatio~s that are hi&hlY stutified •nd have 
nr. e~~~s-·d outcr~p. ~ncler naturd t;>ndiaons, the ~e<O>eable !ayer ,....y be 
urvins oo~sjdeuble groun.; wHu "ith a hyduuHc 'nde line that inurcepts 

~he &round surhce at ~o""' poinr in rhe outcrop aru causing a n.o.~ural sup. 
¡.,n lnurccptinn duln •hould b• located as indlcated, at the base of the 
r"''""~ble o,arcdal, to coll .. ct the flow hoM the aqvifer, and prev•nt soepa¡~ 
•< the ~round ~~tface. 

1'-"n~ othH shuHlons could be.~lted \lhiCh .. ould illuorrate vulation• in 
dr;>n.oge pro~)ems. lt 1s ob~iou• that there can be no ftxed rule• or pro
cc~uru f<>t ¿uling ~·itn theu problecs. The duln•ge enginur 1:1\lst c:.o.O:.e .o. 
thorou&h ln'-'~8t1¡:ation o! t11e subsurface and ground-..ltH canditions and t11en 
-,ah an an .. lysh of these factoro bued on sound 11ydraul1c pr!ndples u they 
•« putlnent to drainage. 

('l"tlots for 5u~rface duinagc 
·~-;, outld fo:- the draónage syste., ¡nust be avaihblo for guvity flO\I or by 
~u~ln~- T'>e outlet c-~st be .ade~uate for the quanUty and qudity of the 
~lllu~nt to be dis;>o•ed of .. tthout causing da:oa¡e to other areas and '"ith 
~-•nJ~,..., d~tu!oration of the .-ater qudity in tlle Outht. 

An o¡,<'n-ditch outlet for guv:lty flo" hoM a burled drain should permit dis
d>«'~" t•om the drair. above thc elev~tion o~ normal iow flow In the outlet. 
¡.,,,.,n_.¡,tion of fl"" írom th• ~rain dueto storm runoff in the outlet •hould 
"N ""u' "'' oít~n and "i<h auc~ duratior. t11at the tate of grovnd-.,ater 
~'·''"1'"''' by the buried duin \JOUld fail ro moet the duign requiuments. 
~1 .. c. :>.u conditl<>n cx~sts, pu"Pl.n¡; the flo" from the bud~d duin ohould be 
•··~-l<'nee. 

•-, · ._..,_:_-".."f.'C:'J:lo~ 
1 ., •• r.•'_l_i.!".!....!'!.!.!'!.· - A high "'Her table may be caused by oeepaga .,ndu 
1.•·:-rc.tat>e ;-'rcssure in a pervious strata located hdow a leso perviou,¡ 
otrota. ':"h~ pr~sonce of hydro•tat\o pr~ssun Jn ••epa¡¡e spoto can be 
<.raot<•d by bMins l'oles ¡n rhe uepy ares. i-lalU =Y rise in th~ hoh 
r..r)y te th~ ground surfac~ -1nd uy even ov•rflow ·~ f<0111 a flo.,lni vell. 

~ ,.¡¡~! <laln •n:ploying a ulief '"'"11 to ~,._,~,a high water uble 1s Ulus
'' ·'·~ !n F:¡:~re <.-13. "fhls •\..uc~ illustratea a condlt!on where VU)' olo\lly 
l"'• .. !·lc s· .. ~•o•; a¡,¿ substr~tc'> raterlals, which htend below !easible drain 
~.,,, ... He unricrloin by permeable !<latethl und~r suffident 11ydrostn1c 
1''''"'' l~ 01aln:~j_n th~ ·•ater-table Jevel ot or ncar the ground surface. By 

'"'· .'llo.s '-''~ rclief 1>ells !nto t11e per:~~oable "'aurhl, it is pc~oible to 
l--.,, •!.~ ~-.c~r-tabl~ lev~l by the a010unt of th~ ofhctive head creotod. The. 
:·:, ''" ''~'d h th dt:la<r<Oe in e)~vatlon bc•t"••·n tl-.e \IHer-tablc level 
··"' '" •'··11n~~e a~J t~.~ ~-.ar •urf.oc~ ~~ the dra!n. Tl1c operating nead la 
!'0 J\ _, L ' ' '••••• n<"a~ ¡.,55 rictlon loss, cMu~c• lo><n. etc. In the r..Hef ... ~, ., ,, ' . ' '' . ' ' ' · - • ·< • >Ot .. ,., "<a ~hou be aocut o.,t or !'lOTe be ore .o.tterrpting 
:••• ''•' d >n«~l!.!tlon. "fhe Sp~clng o[ rolle{ "'Dlls """"'be on a trtal 
.. \ •• t ' ·• •''l" 1~ lvJ ln'l] c.,.-.. Ro lid \1.-ll, >11ould br added to the line unttl 
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hy<lroH~tic pressures are r~duccd to nur •ero at the "atu 5ut"Íace ic. th 
dra1n. Inv~stigaUons lu~ln;: up toan inst'allation of thh kind rn~st be 
thorough. The USr of rolief Yells h rutdcted to spedal ca6es ~·hen 
complete lnfonn<~ticn h available en aub~urface OUiterialB and grcund-,.ater 
cond!t!ons. 

The sketch 8hown u flgu~e 4-14 illuotuus a condiUon "here a "-Onstricted 
aqu!hr force• the "atcr tahle to the ground surhce. The aubsurface 
IO&terhls preseH are a a)o,ly per:oeable udl.,.,nt Co<>Uinin¡ • lens or 
nruification of very pen•eab¡e o;aterhll serving as an aquUer for g~oun~
vatH f).,.,., Due te the constriotlon or "p!nchir.g-off" of the a~uifer fonna
tion, !U capac!ty 1o reduced and suffident hydrosutic pruaure,develops 
to ca~ae the varu uble to rhe to or nur the surface or "dayli¡¡ht" u 
shovn. Situationa of thls type are difficult to detect and requirE cardul 
oubsurfsce exploutlon. Opon P><amln~t!on, the wet aru uaudly a?pe~rs as a 
•eep un below a ddinite line of seepa¡e "hicil can be U<~.Ced through the 
Ueld. 

lf:~~~~~~~~~r:f:0~~~¿~~~~ -\lhen planning du!na¡¡e >r. aru• In sea couts, pncautions 10ust be considue~ ln 
to intruoion. Beuath coastal arus, the notl'lal mov~rnent 

grounrl '-'&ter towHd the sea usually prevents lanrl~ard intl"u,ion 
o! the denscr sea l.'ator¡ holo'ever, pumperl well drains or punp~d &urhce and 
oub•uríac• drainage <an uverse this dtuatton. lf this happe:1s, thc cons•
quencu can be •erious because :dnd onca subjected to ult-water !nausio:"l >S 
difftcult to redaim. ' 

CuiddtnU for preventlon. rn couta! ueas salt ~·ater h present in 
undugrounrl strata at a depth equal to about forty tO::"'es the he:lght o! fre~h 
'-'&ter abcve sea level (S). This 1s givan by the Ghyben-Hanberg relat:on 
(refer to figure 4-H), which cxpr~ssed mathéo-.atically, 15 u follOio's: 

• " "' •' (Eq. 4-1) ' '• - ,, 
lo'hHe: 

' Th.- d!suonc• frc~ ::.ean ••• level (!lSL) " "' freoh "ater-~alt ~·arer tnterfaee. 

" Tho rlen&lty ,, fresh ..,a(or. 

'• Tho J•n&ity ,, sea woter. 

> • Th~ loud ,, fresn "a tu ~bove MSL. (S"" Figure 4-l';J 

auu,.1ng: 

" • 1.000 ,,.,.,3 

'· • 1',025 g/ cm] 

• • 1.000 (>) 
1.02> - 1.000 

• • 40~ 

Th1~ r~Jar!cnshtr ts ~~lv .>ppro~I"-He "$ th« densicy cf su '-'-'U varte~ ~·>th 
a01p•r~rurc ancl ü.e u! u prcSH.t; ~""~ver, the ratio o~ 40.0 to 1.0 1s ade-, 
quat~, ha gen•ul rule, for the ~~rpo8n d!srus~ed here. 
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duinage antem (eu!Ple) • 

'!be foll<>Wtn& ,,.ample h an 11lustratioo of ~he un of a topO¡nrpht~ 11ap, 
vlur-table contour IILI.p, •nd a depth t<> ".cu-tobl• ,..P itl pl&n!'1ng a · ;···, 
,¡ulnase aya t.., tor a duin&B" probh.m HU- Thue are sevenl "'Y' a. , 
eolut1on toa aimilar probl~ might be "'or~ed out. Orle way h to prepara-a 
.,run1 ""'P o! the aftectod uu ehowtng topographic •nd lt<>und....,uer ' 
,ondttion•. Soil an<l aubso:ll conditiona alao ""'Y be ahowa on 'the map, but it 
h ~•""lly buter to :lndicate the.se on R uparau ,..p or tabulation to aVoid 
too IIIUCh deuotl on onfl ,.,.p. Traru;pennt overlaya, uch ahcwi-ng separate 
rruures, are help!ul vcrking toob. A bas• 011p show1n& cultural ""d-'topo
~"'''h!c f<:.oturu can be pup.o.red en du"Jing paper Uld ovulays on tutapannt 
,•,oct• a~ded tO ahov aoil, subsotl, BubUraton, and ¡rcund...,ate< condidona. • 
!~r~u¡:!• thU pra.caclure \IOrk1n¡ Dllpl ar~ coopiled which oh~ the pertinRt 
rl.ys!c~l condttlona nacuuty fcr the aMly_sis cf duinage p<oble:$. :-Tb~ 
1~\l•·"!ng t- a dhcuuion"on the ahove •ethod lhovin¡ how 1ueb a \l'Crk1ns\ZWP 
_.¡ .. \,, b~ dcvelopad and usad. Althou¡h the u.a~~~ple 11 that of .., ini¡.atad 
(&1., the • ..,.. procadure h und on nonirri¡ated braland. • ,el f.' 

- - 1 • 

flv•rc •-16 showa a topo¡raphic map of an lni¡atetl farm conuining aboÚt 
-~~ acc~•· Pon o! thh farm is ""' and subject to a high wate< tabla and 
n<•J• .<ub•urfoce du1naga. Thh 10ap ahow• th• uaual fOtotures tl'Íat-wculd'be 
olo">n oo any tcpo¡raphlc 10ap e! an inigao•d aru. It wtll be ncted th.C 
••·• r.oln irrig&ticn canal 1nd a f"" irri¡ation fhld ditches are•sho"l"l. 
•.,,,i"• ~ontoun are duwn on a 5.:.foot-vutlcal illtarva¡, This topographic 
••; .,.¡¡: nrvo., a bau for the ""'rkin¡ ""'P '"be devdopad. · •. 

:.¡.¡, ~-) ha ubulatlon of g<Dund..,.uer lnfor,..tion h.,., 23 observat:lon 
•d'• on '"~ 480-acra !am. The Uut thu~ cohana en the left sho" well 
< . .;-,\ . .,,, ~round-sud"ca ehvation ·~ the wdl, and top Of cuing or ".oe,.su<ln¡ 
,.,,¡,.,'" d~vatlon for uc.l> \Id]. These are daca that can b~ ~O"'>:Iled after 
••••l.l!ohtn¡ ""'lh ancl COt:IJ'htiiiS leve! surve:·•· fhb part•of th~ tabla 
.•.,,.1-J l.,. •u up bdore makln& t:ouure.-.ento o/ depth te watn uble in the 
'" 1 ~•- ~·.,, Jeprh to the "~'~' table (disr•noe from t~e grnund ourfa~e to the 
.,,,.,_ 1 -•bl< lov~l) and th@ "'Uer-tabl• elevHion redueed to a soand(rd datum 
'" .~ . .,..., lor nch .,.¡¡ for rhe perlad of record, Mty tbrough SepteOibar. !ha 
¡·~t!<>l o[ record, or th~ pcricd ovn "'hich wül me.,utrmentl are mad•, Vtrlu 
h:" prcJect te prcjact. Mcwever, May through Se~te,ber wu ad•quate tO 
-. ... ¡ • re;,rr&l ht¡h '-'a<~r-uble ccndition in thh part~culn cx~mple. In 
···~•-!•.,;. <loe t3blt lt "ill be noted that th~ h1¡hut "~te.r-i..ble rudlnl fot 
••"- -di, r<~~<dle .. nf the ror.th !n ~·hith 1t ~~cuned, has been ~~>&r'-ed bv 
',"''·.p., "•< •- 'rhe ~u..toer in pate~thuu at the bottoD of tite· table 1ndi<:at~s 
,., ··--·~· ' ' 1 · · 0 we h "hlch sh,.ed thdr hlg'l~•t rudin¡ in ea.:h month during 
'-•¡··J~l¡ • 
• ,.,,, •• ,· 0 r .. cor • lt h noted _~h .. Auau•t, durin& "htch lO of t.he 23 

·· ··-~ wrlls showed thc hl¡hut "ator-ubla level, h l.he crittcd •ontb 
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"foble 4~), l1b.•~rv~tlon .,.¡¡dota 
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'¡[·-=-¡_3_J-_,_ ... ':.0c· -..:.~·~···~,~.;_;,~-.-.~-·~·. •; .. ~.~.;.;,=¡:;;;::;:¡;·o·~··;;;;~-c~r._,_-~---_- ·--,:;¡ "" . e~ teOíber 
T , ~ Depth 1 ~·ater 1 Depth ' \/"tu Derth ~·ater Deptll 1o/Uer 
1 ''' j taOle 1 to : table ] tn ! uH~ to table te tah1e 

l._.,ll : Gru·md . To;' o[ : ""'"' , •1~- 1 'IHH 1 ,.¡,._ ' vat~r 1 ele- "Her 
ll(f"o.) 1 s•Hfn~e; ~ss!"i 1 tilb'" 1 •atiM tabh v.ttlon 1 lable f vatlon tab1e 

li \ 1 rt._LI.JL__,..._l';.L.L ~<··';'; c-J--f."';'·,- 'l -,t<~>)';c-~1--:<~•~l e _.i_'1_L (tDl <.l!.L J:I~ .¡___.1.!}1 1 ;--~¡ ieec 1 Fcet. .!:_c-".f.¡ [c•·l Feet ·:- Feet o Fe~< leH lrcol feet f~et 1 l"teti 
l , t;~.l 1 9~.6 ll 1 ] (i"if:ó) (]~-.)) ~ 19:1 /S.2 ZC.l ]A.I 1 
l 1 ib.: 8].1 ().4)1" (1~.8) ll.2 67.0 : 6.4 i 69.4-10.2 68.C 10.8 67.4 
' !'. ~:!.1 9~.7 ~~ (lS.l) (78.~) 1S.8 71.9 i lq.¡ 74.6 18.l' l 75.7 20.0 ]J.I 
4 S~-~ SJ.I 16.0 68.0 16.1 67.~(9.6) (74.4) 12.~ 71.4 15.\ 68.9 
~ 16.8 7d.6 .il.~l:i4.0 (Jl.O _(65.8 f-l4 ~5.2 11.9 M.9 11.6 1\5.2 
' 

1 

oz.; 64.7 13.6 ~9.1 (lO.O)I (52.7) ll.O ---:IT:J 10.8 1 51.9 ·10.1 ~2.6 

1 ! ' ~.'~:.',, 1, ~.~:.~, ¡~: .. '', 1 :,-f:.: ·;; :; : 1 ; ~ ~:; ! :; ~: g; ~: '!:; :; : 1 
> <' V 0 ,. - úl0 52.4 5.1) 51./, : (4.1) (54.)) 6,) 

! w t 57.6 
1 •o.: : u.1 ' 4<~.~ n'.9 45.7 L~- (o~s.s¡ ¡._J9....:..PJ (&s.s) u.o~ 

¡-::1- 4¿.~ 1 ~2.1• j ll.R 34.7 10.2 1 J6.J 9.8 16.7 

1 

9.3 37.2 (9.1) (27.4) 
1 :2 46.o 48.~ 6.3 39.7 s.1 1 ~0.9 -1.2 4LB o.o¡ (43'.o¡ ~.s 41.5 

~
. '] 4],9 1 45.6 5.1 38.8 4.2 ]9.7 ],8 I¡Q,\ (),4) (40.5) 1 ],6 1,0,1 

',-_',· __ L4,,7 46.~ e.b 35.6 8.\ 36.1 (6.tl oa.~! 1.1 36.9 1.o 11.2 
~~·-'-'___'=_1;_·1 U.4 31.7 10.6 Jl.J 9.3 34.8¡ 9.6 34.5 10.& )3.5 

n }7.a 39.6 11.1 26.1 10.1 21.1 11.2 16.6 •

1 

to.o H.s (9.1) (ze.J) 

l ll 35.6 ]7.0 10.8 24.ó 9.8 25.8 9.3~ 26.3 '1.2 26.A (9.0) (~6.6) 
18 zq.s 12.1 11.9 11.9 10.6 19.2 10.1 19.7 9.5 20.1 (8.6) \21.2;· 
U . 29.) 31.6 11.8 17.3 10.8 18.3 ll.B 11.3 ll.O 

1 
!8·~. (10.2) (18.9) 

>O j'_ll..O 35.• 18.6 H.l, 17.2 15.8 13.6 19.( UZ.51 1 f20.5J 11..1 18.9 
2l 49.(1 ~!.~ 6.0 4J.O 6.1 • 42.9 J.B 45.1 (0.0) (49.0) 4.0 45.0 
22 51.~ 55.0 6.1 46.4 5.6 :

1 
46.9 2.3 50.2 l (l.S) (51.0) 4.0 4B.5 

2l L 50.5 52.6 7.4 43.1 7.8 42.7 5.~~:..?.___ (S. S) (45.1l) 6.1 4~.4 
(1) (2) (5) (lO) (5) 
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or the month in "hich '-'&ter-cable bvels ••~ g~n•nlly h1th in thh uu, 
The data sh<»m for A~guo< ~·J:ll b~ uscd in tl\ia ex""'''le "" 1t repre•enu the 
moot 5eveu high Yater~table condition that occurred dudng the CT<l~ uuon. 

' Figure 4-17 h the u"'c base map u shO'Jtl in Figure ~-16 wHh • .,..., ¡roUt>d-
"ater infor10uion added. Thc locotlons o! ch~ n cbservat.ion ,.,.,no na aho"'l 
by SIJI.Ill circles "ith the "'"ll nucl>ers indioateri by the H¡;uru "ithin the 
cirrles. The elevatJon of the w;Her u.ble in each well for Au¡ust (Colunn 11, 
Table 4-3) hu been 5~""" by the ft¡ures adjacent to uch Yell.(Figun 4-17). 
tlsing theu d.ta a:>d interpolatin& bet,.eer. "ells, the &roune-lol'aUr contours 
hove hHn dnwn. Theoe are tO~ daohed l:lnu oho"'\, ane have becn duloltl on a 
~-foot-verticd tnterval to eonetpond in 1nten•al witb tbe surhee contours. 

The ¡¡round-Wllt~r oontouu shm1 the coñftguutlo\\ o! t.be waur-tabh ourhc~ 
Jn tbe sa:oe "'"Y that. sur!Aee con<ourS shav the confisuration of the land 
autfac<'-. -. 
The directlnn of ground-wt~ler flo\o' cAn be dehmined fro10 ground-..,ater c<>ntou\" 
maps ao it ia In tbe d1rect1on of rnaxi<oum dope or' hydraulic gradhH of the 
waur uble. fr0111 lr.spectlon of the map, Fisurc '-17, 1t h obvio~s that the 
¡round-..,atn tlav h generally to the ~outh "lth minor vnhtions in :ocallz•d 
.. us. The nro"s on ~he '""!' !ndlcue thh dlrectional n.,... froll th15 ..ap 
it h also posÓible to deten:>in~ the 5lope of the gl-ound-waur Sllthce or 
the byduulic gr .. dient. ln tha e~a.,ple the average diotanee bet\le.O ~-foot 
contours b about ~00 fut. Therefore, the hyduulic ¡udicnt 1s about 
1 peroent. 

' H~ure 4-16 u<;u the u"e base toap &1 Fig~ru 4-16 and 4~17 an~ showo infor-
!Ution on the depth to ground ~·~t~r. The elevation 'of the >later table at each 
>~ell has he~n deleted and In its place the mi,nl.,u<n depth to the water ubl~ 
(in parenthues In Tabla 4-3) has bun plotted at the locatlon of uoh 'olell. 
~'lth tbls lnfo.,...tion plotte~ o~ the oo.ap, 1t 1a possiblc to delineare areas 
baving a sl=llar de?tb to w.ate~ tab1e. for thh e~a;ople anas having w.cu·
uble levoh wtthin the unge O to 2 fret, 2 to S f~et, and 5 t'o 6 fut have 
be~n dclJnPated as sho~"O by the dot and da>n lineo on rt~ure 4-18. In this 
uample it wu assÚmcd that a vatu-table level S feet or doepu wu not 
ai¡nlficant in drain•ge.· lt .:111 be noted that the arou having the .. _.u 
uble 8 1 ~et or deepH u e ...,.,;.ed "S+ feet." . 1 

The dat• u~ed in dev~loping the "depth to "atu·" hature on tbe '-'Orktn¡ "'~? 
lnclud~ ob•ervatlon ~·•11 reading; fnr oeveral months eoverlng the entire 
portod of ucord. .,.,~ dUa us~d In developing the grouod-water enntouro '-'•re 
takan !rolO one set of obsorvation \l&ll re .. din¡;~ !or ~"'""'· For thio roason 
the depth :o ..,.ater u sho"" ;¡h·u • pictun of th" 100st severe watu-uble 
condition at uch ""ll dudng the cntire pedod of record. Grcund-uaur 
c<>ntoul"S must aht~y5 bP dra11n ltQ<II ... ater-table meaaure.,enu of the UO>II dau. 

Fi¡¡ure 4-19 h tb~ eor.pleted "<'tl<ing ... ap sh.wing all of th• futuru develc'V'd 
pro¡resslvely by tbe pudovs "'-•P3• 1< "~epth to "dter" hgend has bun added 
to dcline~te auu "lth d!Herent "'ner-uble levels. The 1nfo:=at1on ¡iven 
on a .rotkh.¡ !t.&p such .l.g tH~, plu< Jkta !ro~~; •cbsurface borings, 1s ¡•neully 
o~equdte for plonnln¡; a :u\.ourface droinage oy~te<O, In tbio par:icular 
ua,.ple, 'ho workln¡; "'·'P d<veloped •n••'-'S th~ follc,..irrg: 

L The diuction of ¡ro1ond-~·~1er ll<N h 
to south "Hh ~~,.• l'linor varlation$. 
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2, The aHuge slcp• of the >iatar t&ble or hydnultc ¡¡r&dient ia.&bcut 
1 perttnt, "ldch h :ath.r ttee¡Í, 1nd1tatin¡ uroq;l¡round7wat11r u.,.., 

• 
'· 
·-

tl>e c¡u.,Uty dependtn¡ en tha p•rau.b1l1ty of'tbe•toU'\atuU tnd .. ,, ''' ... . ... •" ~y rau r ¡ra n , .-, •-·-, .· "·..., ,...._ ~··· ,. .. ·,; , . -~ r,~- :•-, 
The location M<l e><tent of tbe•htÍh watu-tabli·'ar.á,,'J. ' • ,., •' 0 

' • <;! ,. ' '. 1" '. 

n.. nluive d.P,O.~ Ú',;Anus vi.tl.t., u.e• ... t~ • ..::. .. ~;~~~~~-·-. -~ , 

<• 

• • 

' 
i . • 
·' .'; ... -~ ... 

• 
' 

• ' ..:~ - -~ ,..,_,._ "1 ._,,..,.·-~-- • 
y ...... ,....... • . ,.,_., __ , ••• :~-;-.,.,:, • ; '• •. , 

5. The con!1¡urati0fl of the ~nu:¡¡~~l. ·•urh.ce vilb.to .;:. vu~:r~~- ::;: ,. ''f '( 
and i=adbul:Y adjacent uu.~·'-': • :-- · •'':·,¡'' · ... -~ ~-

, .. ,· ..... ·.:-. ... ... ,, 
' ' .. . . --~:¡ 

Tha comple<ed \Jotk1ng ,..p tn Figure 4-19 6hows SOOJe cf tha more co<~~monly Ullcd -~ , , 
¡uphic upr~senutioaa ot informuioil'r~ecaasar-y !or.plannin& a ctuinaga ;~ 
aynem ucept for inform~otioa en eu~aoil·and·subur&tUIII matarla!. Uaually iJ: 
h not ucusar¡ to &hool thia info...,.tien -en the "'orkin¡ ,..,p; hcwever, it C.,.. 
be ~ho,., 1f 1< ts nuded. llheil loa• of e\¡bilurfú~ biirU.¡a .,..- preparect;•it la·; - . . 
euy to uke rehunce to conditiena at'tbe locaticn of.ud1,borin¡. At thia 
"h&~ ef developaent of thoot workin¡ 01~ •tha ¡eneral ty¡oe of '4ra1n ot drains 
te be in a ulhd can b.: dote m:ined -an<l 't~ locat ioi!S · f11ed- within o.ppraxiO'I& U 
l10>1ta. Referr1na to J'iguu.-,-19, 1t il. obviou1 froto thl lnCatiou cf the "'"t 

· •••• and the d:inction '-of gt'<>und-\latir n.,.,- that the-s,..iee of excua ¡¡round 
>~atar h dthn tr..: cual- ~'eer_ase or- ~ro: 'trTi¡aUon louu;;,'ror tbis 
ua=pl.,, 1t will be usurntd th•t canal ue~age hu been'trrvutigated and found 
te b• a hctor tn contributin'¡ to'the hiÍ:h .,ater t•ble, bllt i>ot auffictent in 
it1elf te llave c•und th11 Wet oohdiUoQ, Th" acu~c~ o1 "•Ut 1s •'coml:>ina--' .-, 
ti<l:ll of cand seep•&• and ¡.,.,e·~·f leaSU.-frec irrtgnion. lhld"r thh ut 
of cond1t1ons and .. ttli 1 "'atei--tabh gi.dient cf about 1 perient, •n in.ter~ 

--' .. .. 
c~ption-typ" cirain "ould be reco~m<endld,• The drain "hould be Iocated about 
perpendicular to th• diroctioa of sreund-wuer fl"" aod in ,.·.pooH1on neer the 
uppe~ edge of th1 wet jirea. ln ""'"Y locutenl the intarce'Ption du1o w:Ul 
tnurcept the waur r1udn¡ a htgh w•iei"tal>h belCN 1t and 11111 hava 1 
du .. down effe•t 1bove it •u!fident tC -¡.,..,., che water ublerand relie...,. that· 
are ... Tne coOlbin.Cion of ulativoly hi¡¡h pen>ub111ty and -"""P grodtenc 
lndicatu that • large ¡reuad....,ater !1011 1e involved. Tha -p.-oper loution tor 
a drain h ohe""' 1n l'igun 4~19. For thh e>tamplc, tt 11 IU<ned dlat IUbfOil 
and 5ubotrntw::: porr.eabilttiel are utishnory for a drain at thio location f · 
•nd that an ~clequue outlet h avdlal>loo for tht dutn. 

• • • • • 
Figure 4-20 ohc.,, • crcu-senional pr<>f11a (nonh and south) fl'<>,. ""11 no. ;3 
through vell no, 111. Thio illustutae the pointa dtocuu1<l bafou. !: 1a 
often duirable ce exallline ceruin iondHiena by dn;:ing cro•j,-secticnal. 
preHln •uoh u the OD& in Hg~r& 4-20 "llich sbo"'a <he nl&tive P""ition 
o! the ground •ut!•u and thc ~·nu-ubh level. When oubAeil m.ourhl-1 Ir& 

atratified or-..,hen theia'h • defintu·a<iu1fer pruent, the'-lccatton cf the . - . 
tep and bottom horizon ahould be plctte<l.on tht preHle. "~& enablu a 
better location of the drain te be O<ade¡Ulntve ro the -pOaition of the 
nr.c!Hed byer, Oftea it h necesuey to 1hth tb• dr&1D¡loc;.ot1en upalopa 
nr do-.Tlslope to aet thol but position ralltive to subaurfáca ..... cerhb. 

'' 
This e><&"'Pl" illuatrates condit!ona \lhete an interception-ty¡oe drai!'l vould be 
eO!ployed. A d10iht "uhod of corrpilinJ' •nd ~~lvzin¡; data Wuld apply under 
condHioni "h~u a relief duinage sy~u .. >~t>uld i.a und •. t .. eithu case thl 
draina¡e •Y-'~"' reoo'"""nded Ollght includil epen ditch.os or buried dr.atno. The 
PUI'l'<>U of thh U4-.ple 11 to tllultruii a .,.tht><l ter uulllbling the <lau 

• • obtained from vadCUI sunreya, otudlea;-!Nlol 1nvut1aAt1crt~a. ''ihil Mthod, or ' .,,, ._, .. _ .. 
·r\. ;,~ .. t. 

• • 
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•• 
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~""'' dmlhr method of ~na:yzln& avathble dau, ia necruary before actud 
dnf¡n .. orlr. oo :ehe tnÚvtdu3l duha¡a tya_um and appuruWt atructul'n can 
be narted. ·• ' ·-

nubn of Subsurhoa Drdns 

,. : 
. . . . . . . 

Th~ dr.tnege eo,ffichot 1s th.ar ute of ~<Un UOloval, u .. d it> drdnage 
d.eign, to obtitn the deo1red protecttoil'o,f oropa tro01 nceU surhce and 
subaurface "He'r. Tha duic.or,e c<>e.ffidant COUI ba expruaad b a 'n"""ber , 
of untta, includin¡ dapth of .. .aur 1il tnchet· to be removed 11ft a speciftc time, 
fl"" rate pH untt of aru, and in eeru of flO'ol r.ate par uniÍ: <>f uu, whtch 
rat" vuiu .,jth the ahe'of the ub. :rhe laat h used ooou f.-e~ueotly for 
aurface dratn,ge ded¡n and the Hrst ~t fre<¡uandy for aubaurhca design. 

•' arus 1t lo co=on pr~ctice to uprus the drdnage coeffictent 
'dutna¡a in i~nits of t"chu depth re!Dov.al in 24 houu.- This 

• 

h clouly ubted to th~ cli...,te, <~.nd infil.ration ch<~.r~cter
..,1ls; tharefcre, Vithin arcu of atCiilar ~limati~ and actls 

theu t. d!111l<~.r1ty in drainag'" toefficienu. For this reaacri· 
to dUblhh rat'ses cf drdna¡~ coc!litr'ents u.at are ap~li-

to Iarge -. .. u. ·Tha genecal guidu ¡!ven tn tha foll=tng tabla are 
bued on '"'*"Y years of duinage exparienCa and lht r&n&u o! Coefticirnts 
"ppl1cable to humid auu. 

l. l.'hen the ho'd to be drdnod hu a uparata aurhce clrdn .. ge oyuem, 
dtainas• coeff:ictenu given in t&ble 4-4 h.vf been uaed in che 
northem h""'id uea. !!Ha on soil 'penoÚb1li<y a.nd cU.,ate ahould 
b" ccn•idned in developin¡ coeff1tients for a spedfit <~.rea, 

table 4-4 Duina e codf!cients "i thout ourhoe-~·ater inleU 

In e hu <o h removed in 14 ;,oun 1 

Soil Pield Crops L truck Crops • ' 

• Inchao 

1 

Inchu 
MfnHd !/8 - '" '" - '" Organtc 1/2 ~ 3/4 3/4 ~ 1-l/2 

• 

2. lo'here 1t to necuoary to adodt surhce "'aur te draina tlo<ough su•hce ) 
1nlets, an adjUHIMnt in the requtred cap.acHy of th,i dratn :11Ust be 
'""de. lunof! rro10 • ., a<U served by a su>:!ac*-"ater 1nlet taku place 
aoon drer pucipiULic" and enreu the drdn aheed o{ the ground 
"'atu-.• In short llnes or 101ell drainage oyl!erns ..,here only ene or 
t'-'C 1nl~ts ~re IMtall~d the sla of the drain rnay nct need ce be 
!ncr~ased •. w dralnage syS<e.-.s Oecc~.., luger or the 1nlets more 
nu.'llerous, •n adjuUm~nt te t~e ¿r.tnage coefflcient ohould be mado. 
the t1m1n¡ of the surfacc-.,~ter flD"' In relad"n te rhe enrune~ 
ol gro»nd wator into the dutn should be che buis 'ot incnuing the 
c<>uttchnt over those st.o"" In T<~.bh 4-<1. 

3. A blgher coeffident than rt.ose &iVen iD T.¡blc 4-4 '"•Y be neceuary to 
hcld crop d<'ll1ag~ <e a ,;ini!.\'''"· The greac v .. riotion in drainage 
t"P~uir~"'ents indicat~s the n..cessHy for cauful observaticns and anal~ 
)'5eH 1~ eatabltahinl coetfider.u. 
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t.. lrrl¡ated areu vhen thaf.- h lnoulf!chnt •><Perhnca to anabUsh 
a<<epuble drdn~~¡¡e cod,f:ldc:ou for generAl """'• t~ey can be¡COOP.Ut~d 
tl>e foll<>"'llll fo""'b bue~ ~ 1rrlgat1cn applic&tion: , -;::::-": 

-~·;), - ., . 
• -~ >-· ,.· ., - - ,(Eq. 4:.2) . ''' .... .. ··-·. ' ~- ~ -, . " --• 

• 
•• 

q • draina¡e coefflchnt--lnchu 'per hour 

from 

p • deep pncolat1on from 'trrigation includlng luching 
requlr.....,<lt·-pucent (based .,· consuii!Ptlve-uu ~mdiu) 

e • Ueld canal·loues~-p~<cent · 

1 • 1Td¡¡ailon appllcatl<>n--lnchn 

n •• ro!l~uln¡; u<:ir:;¡>h illustratu the us~ of thla fon>Uh: 

l. From con•umJHive-use nudiu, dup percolaüon from hrigation 
lo 20 percP.nt. 

'· l. Yleld canal loaau,ar. Ud11at~d to be 8 percent of tha 
uarer applbd, 

), 1lo@ ·• 6-inch 1 rrl~atlotl each H daya. 

• - 0.003 ln./h~ . 

' 1 1~Tf '-21 h a chart for tM '¡raphical sOlutl<>n of thh ,.quaU<>n. The 
''"' 1'"' ,,.,~lo oan be soh .. 4 by tho oha~t as f<>lloua: 

.':ct.l· Add thP perc<-nta¡" deep percola<ton loso to the percenta¡e 
,,.,,¡ lou (1' + C) .and f1nd this ~.alue '>n th<- left hand v"nlcal 
., •h. 

P+C•20+8•28 

f 

' 
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Sup 3. Fo1low 
tha applicatiOft 
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verUcally up or clown,· u 
fre<¡ ... IIC)' .(f), CIJTVIII_. •--."~· 
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intareept 

Step 4. 
rud (q) 

Follow hori¡.ontally to the rl&Íit hand 
the drat,.._a coc!fic!ent . . ,!¡r_. · 

-.... 
;,artt~l ..:aa and 

. ·-... . ... ~ 
.. • '~-- • ! 

q • o.oo~ • 

. -. . .. , . 
'·':J'' ' ''!"• • . '" . 

" 
froa lnformatton and data currently avail.abla, 1t 15 ~ that dnill.age 
coeftldentoo a¡>plicabla to irri&&Ud hlld t&ll.&& h-011 ibout- O.OOS inch per 
bour to 0.01 inch par h0\1r, Ora!na~e c<>eff1c1enu !or :lrrlgatad ueas au 
¡e11erdly smdlar'thA>I !or nonlrrt&u.id ·areaa ev10n thou&b.the totd amouat 

· of wner &pplhd t~rou&h hrlcadon 10ay be -tha aa~~~e ea puc!pit.tfon in ttuo 
nonirrl¡ated uau. Tha.re"ason !Or"thta-h that 1rri&"ücu'a¡Íplicat1ons 
au liad• U regulu lnUO'ah a"~d.iflilib_á..,unto, 'vhith ter~<b te •uppcn 11 
ateady and un1fcrt11 ¡~ound...,atei- retui-i. f~ te tMe drlin•. ln ncnirrigat~d 
anu th~ h@quoncy and intanatcy of pncip1tac1on h highly variAble which 
tanda to ""'k" che return flov. te·du.'t,..·;·nr1able with peak fl0wt eccurrin¡ 

'~:· . 
in the ¡round-warar regi.... .-'>i.'-

Io cany irrigaad areas, drdnage ayauU.are planned on a p.Oj~n basts and 
'"'Y encornpaso enctre corpou.c., irr1&•t1on enterprhu ~hich'-cay indude s 
ourcber of hrms and ranchu, containtnc nveul tho"usand acrac o! land 
need1n¡ drainaga, In planntna drainaaa .jsu ... of thta ""'lnitl><le 1t is 
eo-n pucttce to plan a project-typa syaka of dhpolal dilcbea or drahu 
te urve ea eh t. .. or ranch in the ¡roup _ eT!urprise. 

' 

The dhpoul syue10 1a fin.Dcad and ccnauucted throu¡h the '¡roup •ntu~riu 
and the individud far!O or unch ccllecticn ayat-.s au Unan,o:ad and ccnstr>¡t-
ted by che 1nd1vtciual b~~"""er. ••; 

' In lar,~ develcpmtnts of the type dlacuned <~~bove th~re ar~ ccndHton• and 
tituaticns "'hich "arunt a ruvaluation o! the duir.age tOflfficient appliuble 
to dui¡n of tha dt.posal oyuem. ln genaral, the desi¡n capactcy fo~ the 
dhpoul oystem can be baoed o~ lo..er dutnage coeffichnu than thcse ~enor
ally applied to cha collection syHe,.. El<p"rhnc~ baud en m<:asuuments 
of dlacharge fro01 sc&tUud projecl~ indiC:atl! that the raturn flo.. from lar¡t 
1 rrigated trae u 11- in che· ceo eral ran¡a cf 2 to 4 eh per squara 111le. Thia 
h about 30 percent lUa than the rnurn tlov directly tO th• collecticn 
oyue .. ~nd 1s due toa numbar of tnu.ngible factou such .. , ¡roWI~-<~ater 

export lhrough doep percol.otion to reg1on.d aquifers; ccnau=ptive, use by 
Ueu and phr~atophytes within the ¡eneul project area; purn~in¡ of grouDd 
"•ter fcr ncna,rtculcurd UOIU; land Umporarily re:110ved from ini¡atlon 
bl!caus~ of eccnotdc or cultural ""'"~i""'""t pracÚt~>$, etc.,"th~> tOUl of 
»hlch h~s .s st,niflca~• <>Hect en <~giond recurn flc,.a. DráJnas• rcoffi
cbnra rac<>..,.ndod for duincge of 5¡>~cif1c •oib tn & p&rticular area ~ay 
b" !cund in local dr.inoga ¡uides 1f available. These are baud on local 
loveullationo and e"''eriooce. 

• 
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• • 
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Rehrenu. h 10ada te Figura 4-22," "M eh shova a parallal relhf'drain systl!lll. 
The ayota• contains eight lateral drains aod one .... in droin to the oudet. 
The ahaded aru 1nd1catU the aru dutned by ona of ti'll lateral dr&ina. The 
!ollc"in¡ ·"""'"'Ph lllustutu th• uoe of Equatlon 4-3 in COIDPUting the dutgn 
capaciry for ono lateal in tha ~ynem aho.m.. 

l. drain apadng--300 fut 

'· dr.tn len¡th--1,100 feat ,. 

,, draina~l coeftident--0.008 in./hr. • 
. -

Q • (0.008)(300)(1,!00 + 150), .• 0.069 
r 4),200 

" 

Thh h the design dischu¡e cf the lateral at its point of con!luence with 
the 01ain drain. Tho duin•&• system illustrat~d ccntaina eight latenls ot 
the saroe length and with oqual spactni!; therdore, the d•dsn copadty of rhe 
ll'ain dratn wouid be (8)(0.069) • O.H2 da.pl.,. the dinct accration to the 
~in dratn. • ~ ... , · 

•• . . _,, .. 

, 

• 
' 

The o.ain "htch is 2,250 faet 1~ len¡<h t. _effecUve on 011e. si~~ cnly .and there
foro would collect 0 · 5( 2 250 HO x .069 • 0.066 ds 110d tha 'dlachsrge of 

1,100 + 150 
the """in, at the point ..tler• it luvu the filld ... ould h (0.56) +-(0.06) • 
0.62 ch. Each of the laural drains in the above exa11ple haa a design dh
~hatge thlt vadea unifot,.ly fro111 0,07 eh at Hs Outht to zero U its 
ten~~inus. The deaign dbch-rge of the 11111n v.ntes untfon~~ly ftOOI 0.62 eh to 
0.01 eh at !ts confluenca with th• l&st lataral tn the •ysuna. Thta t=oe• • 
dtnely auuesu th.ot variable siz" duinJO Oli&ht be used in th"e fynem •nd 
thh point wtll be diocuu•d in a lloret uction of thh chaptel'. ' 

Ht<«e ~-23 15 a than pupaud for the ¡raphtcal solutio" of tha dhchna• 
~quaUon (tq. 4-3). 

• • 
' .,,.· 
1 

1 
·¡ 
1 

• ·'1 
•' 

'1' 1 ' . . -·;. 
·' " ' 
' 
• , 

.,. 



'.- -"'!':' • 

1 

1 

.. 

' . ' .. ·-r 

T 

L 

ro 
·' 

. " 
•· Figure ~-22, Skr.tch of relief dr~in syst~ showing a~bols in equation 4-3 
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- . a.ferTta¡ to naun 4-23, flnd opacin¡' of 200 feet en che lett ordtnata; 
follov horhontally to' the rt¡ht to inuZ.~ect the drain&ga codfidetlt curv~ 
for value of 0.02; from'this point foll·¡,¡,·vartically·co itltaue<>t i:he duin 
lan&th curva !or the vdua oí 3,000; fnic> thh po1nt follow b0rtzc11tdly to 
tU rl¡ht ordinue to rud value of da~. di .. char&• ..¡ud' to:O. 30' eh. 

~~t" . . ... · 

1nUtcept1cn dr.!.!.!!!. , , ,• 
The capacity of int.rceptlon dralna muu·be equd_ to the lrolllld...,ater fl"" 
t 11 tercepted. Tht rau of !lo"' h :In accord. with the Ducy l..n, whlch sU.tea 
thU the velccity of llcrw of Water throu¡h poroua •atarla! 1& pro¡oortloGal to 
tha hydraultc conduct1Y1ty and hydraul1~ ¡radiallt; Tba .,.,.ati<r.> .,., be staud: ,_ - ' . 

;, ' 
• • n ,Jiq.·4~4) . 

• 
' ' 

' •, tlle llyÚaulÚ conductiYtty . ! ,. ' • • ' 

' • ~. b)rdr..ulic ¡udient {Undhturbed IUte) 

·' Thl flm• ol wner 1nurceptad (Q)'h equd to tht averqe vtlccüy multiplied 
by the crou-ucticnal aru (A) of tho •quifer inu.rsected belcw thl "lt<t:r 

· table. Therefou;- the -.¡u u ton for t 1,.. .throu¡¡h • poroU. •O>Aciittll t• •• 
follova: · ' 

' • 
.·• -. .. , .. 
• • • 

(lo¡. 4-5) 

Applytn¡¡ thh :ro an 1ntarupt1on drain, .the crou•aacUonal aru 1nteructed 
b aqual to the eftectiv.- depth of the dratn (vertical din.uoce ho~:~ the 
bono= of tha drlin to tha ,_,,ur-table;level) u-• U.. l""&tll of tha dratn. 
Su<•d tn ~:>.~thaltia.l fono 1t ts: · 

vhere: 

L • ~angth of the drain--ft. 

(ZI¡. 4-6) . 

., 
·' 

C<>mi>Jntn¡; equatto,.. 4-~ and ,_6 and corr,;cting for untu. the;aquation for 
tha dut¡n diathar'¡e of 1an interceptton Or&ill h: 
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•• 'l'ha hngd> e>f tha drdn h 4,50,0 feet • ,. 
n..- 10{0.03)(7)(4,500) ... f 
"'1 • • • .... <: • 43,200 ' 

In auaa "hau uu. of the !or=I. h not applicabla aJ>d libe-n thue 1s "" 
axperience with intHception draina, 1t b often,dui·uÜ•.'t<> conatnt<t a 
pilct dttch. Bv MUuriftl the dhchaqa ho10 the pill>t ditch an;'accuute 
diachar¡e li¡ure can b.- <lbtaÚ\ed to d .. ign the ptopu, draili' si u, In "'""" 
are u thlo t"o-aup · UthÓd · h an accapte<l puctita for inst'alhtion of 1nter
c•pt1on drd""~ :-!he'con- of install.UOII !s uaually,htJiw<''but due to batter 

·1nlo..,..t1oD ""r-a<¡\liud upadty -tha cornee .Ua ..,;'draiJilcao b<o deten.iaed. 
Thh .. y t.. auHtan~Ülly aroalhr thft_-nld !Mt.••lwrlld-~thl loeah of hu 
•r:~uute 1nfonaatf<>ll, •114 NY reault i& flore than eN.U¡h a.IIVhB to offaet the 
eost of two-atPp ccnltrocticn.. ,~.'; " ·,,. -, 

.-- .•. ~ 
., 1 
• 

au;Íice aad o<lbsgrfac• 
clitchea, the dircb<!s' are "'•de 

$ub<ur!ar:e l _ourhee "'Utr lo .1dzltted thi-,.gh drop 
onuc<urn o! v~rlcus t)·p~•- Jn syoaN e,.plcytna·buded dr-a!1U fcr Aub~ 
ourface dr•lna~e, the >Yot<•ll indudu laod f~tm1ng pr.:cúcu and fitld ditch~• 
!or ourf~c~ dr•lnage ~nd ~urt~d <1uiM lo~ ~uhurhc• dni-...!•· The br¡n 
lUuah an~ '"alns of the dh¡>o<d "Y"'""' are open dit"ches. S"rfac•"woter h 
rout"~ _te th o~en dl<ches wher~ 1< 11 adotittPd to tlul- ay•t• th.....,gh drOp 

~ ~-·· ---~ 
~ ' ... ' ~- •. • 
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nruct~res• lt ohould not be ad:oltt~d to buried üaino u 1t t&rdO'a debrl.$ . 
..-M eh ""'Y plu¡; the duln.- In """~"al •ituattcna vhere theu 1s no- &lt' .. ·native 
"' ~ddtt;:n¡ aurhce .,a,er to a buHed drair., the Un.,_ should be pror .. etad 
frOGI debr\5 and s~di:oent U cieocrtbed la<er io thh.cheptu. 

';'he requtred eepac1ty of duol-purpou ditcheo h tM."aum ol the deai¡n dh
d"-a<~" from subsurhcR dra(na and the de•ign dhtharae from aurhce dHches. 
-~"rface .,ac.,r lndudu lrri~a<ion ta1l waur, runott.frv..precl?hat:lon·o ancl 
!l<•<>dinS that "•Y o<:tur tn the eveat o! th blhirt of itr1¡Hion e.anala 
«nlng the nu. Under nor,..,l e<>ndiliona the eapac1cy of op~n dlre.'>ea _uud 
•n co::-.bination sysrerns ls OIOU than adequate becau .. <>f th de~tn requir-.1 
(.,, •ubsurh<:e dralnage. Hoi,..ver, the capadt)' diOul<!,'be cbecked. " . . ' 

(.,n~ral 
f,~rabh lnfcrt!lation and dau have bun collactltd ""d .tudled to davdop 
cd!Hl.B ;or cornputln¡ the depth and ~padng o! rel1ef~type dralna. Can
V<r&oly, very little hao bun done te develop technical edteria'to co10joute 
th~ d<·?<h and apaeln¡¡ for interceptlon-type duins."' The dul¡n o! intar• 
ccptlon dralno h based hrsely on e><;'nlence. It _la poutbla to pre..,.t 
•""~ of the kno"n and oboerved chaucur1sr1co to'aarve u •''sulda"to t.,.. 

··-.. 
' .-lp.res ~-i4a ond 21.b are sketches to lllustute the chao¡e In catifiguntion 

,.¡ '"" ~·Her tabl• before and after the lnstalhtlon of a diteh or draio for 
,, ¡~~~ ¿~~lnage. :lgure 4-24& shows an open nlhf 'ditch and'Fig-ure 4-24b 
,,•.r-·c a r~Hel duin. hllef ditchas and dnina are: locatO'd &pP,rO:dmatel)' 

1 .. .r.ollel to the di<ectton of ground-"at"r flo" or "heu tha .,_..,r ubla h 
"·lot'.vel; flat anó >~ill dev~lop similar dra>ldOI<D cuTYel on either sida 
"~ the d'tch or drain. rn~ new hydraulic gradhnt vill bo cccpo•ed of tvo 
• !~!lH curvu en elth<>r sld~ of the d:-ain. It fcllows that l<W,.rlng o! the 
•.. :. r t.>bl~ on eitiler slde o! the dr .. lo ~·ill b~ in the sa01e arnount at ec¡ual 
c.·.t •. oce• en elther side M the duln. Rellef draln• au usudly installed 
,. •Hics (pHallel syst~,¡ such that the1r areaa cf in!luenc~ overlap and 
: '" ''""' n)·draulic gndient h a •e<lu of <urveo (ellipsu) with th• hil:h 
1'''!"1 i~ th~ curves b~ing at the midpcint b~n.oeen drains. 

1 t, .. ,, s •-~5a and •-l~b ~re sketchcs (ex..¡¡;erated dope) to lllustute the 
"""'•:~ 1~ con!i~"ration of the •·ater t&ble suhoquent co 1nstalht1on cf an 
lnl•·!ro·pti~n <lltch or drain. Hgure 4-15a show1 an interception ditch and 
•-''" n int•roeption d~ain. lnterception ditün and dralno "oklm-<>ff" or 
~h." th<· t.~per ?Or,ien e! ¡¡round..,ater flC><o', and 1f fully df<>etive, 
.~.c~ld lcwH tn• '"&ter cable to near che I~vel cf the_tl..., line in the drain. 

!·,:· :c<·r<>~n d!tches and dcains ,.,P dhctive for • considruble distanc• 
'•·: ••· <>r d•·•·n•lope Lrom tho dHch or drain but u~ hos efhctlve- above Or 

>l~p~ :ro~ it. The ne" hydraullc ~r•'ll!ent updopa frrnl th• inurceptot ia 
''•eh ot~qH than thAt dO\o'O•lope. \!nd•r aveuge !leld conditio"s it ua~~.ally 
•vlo.oidH "lth th<> original ¡radient ata point leu than 300 feet'abova che 
'• '' r.:•·pt~c. ~~;>e,~ing on the depth of the draln, •te. For thh uason 
' ·t,t•.~-, d~tch% dnd duins are locaterl ne.._r the.u;:Per edga, of·-thiÓ·-t 
•'•• t~ ¡,,. pr.ot~ct~d. ,_ 

... • ' 'l 

lo ""ory, ll t~er~ ··~ce no .,ccretion lo g:-ound ""'"' belOY' the lo<:a<i<m 
•·1 • ' ·"~ .c,arrc;>tlon drun it \lould be e!f~nive an in!inite distance d.,...,-
.:·'"· Tl.e. neor d<•·.-,slnp• hydr.,ulk gudlent vould be parallel to, th• original - . .... .,., .... 
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figure 4-24a, Relief ditch 

W.4TéR T.ll8Lé, BEFORE i?RAIA/ACE. 
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Figure 4-24b, Relief drain 
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(bafon ~ralna¡e) and ata c!!atanoe b-el.,¡; it, equal to tU O.Uet::tive depth ._¡ 
of tha tntero~ption dratn. "Unde.r Hdd conditionto,thh neY11Ír.occura aa thera,; 
11 alwaya accreoto" hom 1rr11at:lon or p&reohtioa !noao precip1tat1on, and 
ti•• "'"" hyduultc-gnde l11>e ta a flat CUTVa vhich h ta~~¡eiit:t.al to the 
,rt¡tMl ¡ud!ent u .,..., potnt d"'""'doptl fr.,. the drain. tt&a 'dope of this ~ 
do.,slope hydraulic ¡u de llne wl 11 v.ry, w1th th" 'llmOI,!'nt' of'alcret.ion !rom 
trrigation or pradpttu:lon u the cau may ba, The dht..U:'a,,balow an toter····' 
ception draio to .. htch ü v11l be effective:til low.rin¡ rpe-w..,r.ar t.bl"' 
tnvolves ""'"Y factors, but h ulated pd-'llattly to accut:i<>U to graund water 
tn the aua t-..dtately below the dutn. ;'Accrettoi>a ine!ud<. acneu.l irr:l
gation loss••· percolaticrt fro01 ra:lnfall!' :)'ha<;hing applicuiona, c<lpillary 
frin¡¡e fluwl above the phrutic 11n&,·an¡ftoha·':'brtd¡¡in¡¡....:wu flaw" uver tl\e 
interception draio. l'hue hner twg'ne "•1'1 difficult to,evaluau. l'h•Y 
may b~ si¡¡nlficant for hurt..d dratña in Stetp ari.Oo but' au."not a problcm in 
op~n ditchec. Giavel en~elopu ¡,.d porci~s. 'trench. backftLL'"'iU reduce then 

' 1 

• 
' 

bypau flo,.a. It t& n~•onabh to UO'!~".<h.llt acc:r.ttona te <_he dmmslope f" 
.. aur uble "ill be about tha samoo iD areu whna irria•<ion.-thods, clU..tic 
co!>dittona, slope and aotl~conditi<>na-are'stDihr. lt tol~ thn tha drav-0 ; 
do"" d!ect hel""' tn<ercepticn ditchu a"d di-atna'Yhe:n ·w,;,•·condttionl are • 
aid.ilar, wtll b' about• the Slllle. .jo, , · ~:~ . l• 

Ft¡ure ~-26 h 1111 11..-etrtc ske::cb sho,.in¡ both ult~f and lntarc"-?tio" dtaina, 
in dtus, to Uluotnta thdr eihct trt. altnin¡ the confillut:.tion of thl 
wHH tablo. It vill be noted that the'hjduul:lc gudient ter tha undhturb"-d 
u .. e (1), in Figure 4-26, hu a ¡>oattivt vdua, P"-'''l'•ndicular to the intu
ception drain hut h e<J.Ual tO tero P"-11'-..dic"hr te tha"reliaf drains al 
sho...,, From thh 1 t h a~psunt thn tbe, olope o! th• 'original Water-tobl"
aurface (1) h a hct"r in the functinnhlg·of &n i~terce¡>¡;ion-duin but haa 
no 1nfluence in the way a relhf drain· fun<:Uona. (,_ -, · · 

' 
Th...,retitally, the propcrticnal &mDu!lt of ground ~>&ter diverted or removed by 
th& 1ntercept1on drain is .the prcportion of the de~th of the drain te the 
total depth of the aquifer above the barcier (7)," lf the 1nterception drain 
1a phced en tbe buUer and hu adequate-,c.-paeity to ccUect and remova th~ 
ground water present ("ith no br1dgin¡-o\ter etfeé.t} it vill l'&DOVe all of . ' the !101-' írcm the aqutfu. ;, 

A barrler 1s ddined'u a leu penoeahle ltutum, ccntinuous' over a o-.ajcr 
portien of the area to be du.ined, and cf aucb thicknen aa tO previda a 
politive dotertent te th~ do~-nw«rd pucolation of ground water. The hydraulic 
conducttvlty of the barrtH natHial muot be hu than 10 percent of th&t 
of the overlying materhl U it ts to he Cunddered u e harder. 

Aa previouoly sutd, reltef dulna hava & duwdovn effect ~<J.uidhtant <m 

etther side of the dratn. The dral'dCN!I curveÍ. that develop u & result of 
dr.tnage, arP d~scrlbed m~thu .. uÚally by tha ~odifird ElUpn e<¡u'at1on .. a 
giv~n later in this ch~~ter .. This ~<¡uatton hu a fector for the depth to tha 
barder "hich reducu the spac1r.¡ as _the-~epth to barrier is:l'&duced. 

FrcOI the ab<>VP dlsoussion en r~llef ~nd intercepticn dratns, two aignificant 
potnu hava been ec:?haoi>~d. FhH, the dfsunce ,o 'lkich 1rt.tercepricn 
drAin• are d!~co!ve tn i~-H~r~ th@ ~·ner tAbh varie• "üb the s'-ope e! the 
h~dra...!l<: gu~e llne of :oe _~r:&ir.al '-'dte:r-uble surface, bu[ 1a not !1miud 
by the po•itl~n of th~ barner. Sec.,ndly, tbe distance to ~>hich rdhf draiM 
ara efhcttve in lo•·~rtng the "atu table variu witll the posictcn cf tha 
ba<rl~:r, but h no< infl~•nced by the 5lo~e ot the hyduulic ¡rad"- linl of :!le 
ottglnal ·oato.r-t .. ble 5urhce,. !hese points suggeat th&t relhf dutns II&Y be 
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Figure 4-26, Jgometri~ p~ofilen relief and intereeption·draina 
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mon auitable to &e- stte cond!t!ono and interception duins 110n auitable t<> 
othcra, but the <holee of "h!ch to .,,. will be lu-gely dependent on the depth 
to barder and the hydraulic gradient of the "&ter table at the atta. Two 
ge~eral rules that have bun fairly ""ll <tUablühed throli¡h field u;periance 
are u foll.,.,s: 

6 ., 1. lolhere a butl.er h present at ohdlCI" depths (t.,lce th'" drdn depth -.1 
or len), the eífect of ul!d drains is serioudy reduca<l &nd inu=r
ception du!ns should be"ccnoidued, other factou.beinJ auit.ble. 

l. \lhere the hydnulic gradient of the "ater tabh h ]CI", the dfect 
of iGtUC<ption draiM 1s serieu¡ly reduced and relief dra1na ohould 
be ccnsldcred, othcr factor& bdng ou!t&ble. 

R~Hd duins 
Ru101d areas. - In the hu11ld areas o! th United Statu, depth and apac!ng of 
draina have been largely deterni.ned by eX!>edence and judgr.tent !or opecific 
eoil conditteno. Recornmendations hav~ been ~~ade in mo&t auas fot drain 
depth and spadn¡ in the m&Jo~ity of 'soils nuding d~aina¡e. Opti10~m duin 
depth for laterda is influen<:ed by 5o!l ?~""Ubilit)', 5pac1ng, O¡>ÜIOUD. depth 
of "ner tabl~, crep•. depth te ito;>ervious otrata, ~nd o~tht d•pth fe~ the 
~yaUIO. In ,,;n~ul 'o!ls the minü>urn cover ovH the drain •hould be 2 feet 
"nd in organ!r soils Z . .S feet. The duin tr~Och depth usually varies frmo 
30 to 60 inches. ln c~asln¡ the ie~th of the duin ••here pracl:i~d, ,_,ill 
permit the-use of "i,"ot sp•dn¡. 

Spadng fonoulao hilve been used succeufully In the humid &Ha. Futther 
corrdation bet"oen vadous formulas and resulto oQuined fro"' exiating 
inHalhtlons are needed te de<e:mine thc splcific fer""'h vhich can be used 
most auccessfully to determine drain apadn¡ Ofl land "here a><;~erience is 
laci<in¡. 

Irrhated ñr•&s. - ln irrigat•cl ac<·U of the serniuld and ~r!d part of the 
United Stat"•• the d• pth of drai.n~ dt-p~nds upon the S~:"le hcto~s u In the 
h=id .rus "ith <he additional ~··<uite=ent fot coinrol of salinity. :his 
usu.olly reGcites a dopth of Jratns ftolt- 6 to 12 feeo. E.-petience \llth 
effect1ve in•tallatbns in opecific areas is utilh~d to aelect drab cie;>ths. 
Individual in,~•tigaci<•ns He req,(red te determine the "'ost effect!ve d•pth 
fo~ drains. In gen~ral, duíns 5iomld has de~p ~s practica! and •~ono:oical 
constdedn~ equlp=en' avaihble '"·d .:cot of conlllructicn and =inunance. · 
Tl>e depth ef th~ cutiet should be ad~~uate te' pennit installadon of drai~s 
at the depth r~qulred and to dlseharge abeve 1"" flow ln the outlet, rhi.s 
mav nquire a su;pp and purop. Thc •,pacing of drains may be unifm:lO for a given 
soil and ,_,j 11 de?cnd upcr. tho hyd~~ulic conductivity of the soil fo~ the pre
dcten>lin~d dep<l>, th<' :-~qu\ud d~~th of dra"d"""' mtó•ay buween the d<ain, 
on th a;>pli<abh dr"ir·•&~ coefficlent, and on the depth to the bardet. 

·:~~,;;;;.~::•: the depth of the d.:Ó.in has be~n determ.l.ned the 
by fonoula. l TI-e parricular frr'llluh selected fot 

ce;,~<Jti~g Üo€ ~paclng of rdief Ccd"~ lo influenc"d ty 5Ü@ condttlor.s •nd 
~q.Qrlence ob(cl"~d frcm dulno i;-,:&11.0 b)' ""~ of the fcromla. 1he ~lll~u 
equuicn Js ~sed cxoens1vely to Ocr~n:dn• :h" •PAC1ng cf rellef-type drains. 
le b """"lly Úpres~ed ln t~e_[oJlo•·lr:~ for-m (r~fer to Figure 4-27). 

S • y_¿_ 1: (m2 + 2 • ,-,) (Eq. l-&) 
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S • dtdll apacing--fut 

-.: • aveu¡e hydreulic conductivity-in./hr. 

• • vertical dhunce, aftar dra"d<>Vn, of water tabla 
•hove drain at midpoint betve.en lineo--fen' 

• • depth of barrier below drdn-feet 

• -dra1na¡e coefficlcnr--tn./hr. 

drain--!ut" 
• • -depth o( 

' -depth " ""tu u.ble desiud--feet 
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llar!.• 'Iba un1ts of l( and q nay be in "inc:hu •-oval in 24 houra~ or ~¡ellon. 
per aquan foot per day" buc both coun be 1.l> thc """'" units h>. this eq,uatio10. 

The dltpse equnion h bost>d on che assUOiption that th" nreaml1nu"of flow 
in a ¡ravity 5yStUl are hoUzontal and that th11 velocHy of fl"" is propor
tional to the hydraulic gradtent or the free ".ter aurhce. Although it 1• 
known thH thse as&UIIIPÜOns are only appn•xi,...te, they may approach anual 
condttiona very closely under cert&in dte ccndidons. For thh reu"" uu 
of tha fenoula shculd be li!nited tO ,¡;,. foll.,..in& ccndiUona: 

l. 1/b.eTe ¡;Tound~"HH flw i5 kne>m to be lu¡ely in a horizontal 
direnion. bamples of thh ne stratifhd soils "ith relativel¡t 
p.-c·,.eable layeu acdn¡; U hcdzontal aquifers. 

l. 1/b.ere soil and subsoil toatulab are undarlain by a banh.r at 
rdatively shaliO>J depths (twl<:e the depth of the drdn H less) 
"hlch restrlcU vertl<:al flow and force& the ground "ater te {1,... 
horhontally to,.nd the drdn. 

], 1/b.ere open dltches are used, or where drains "Üh salid and ¡;ravel 
filters cr porous tuncll bad<.fill ~:~nerlals are us,.d. Thue are 
ccnditlcns .Jlleu cbere la a mlnimum of restrictlon to flo" into 
the drain ltsel! and "here c<>nvHgence of fl"" u the dnln h 
sllght. 

Th" foll,...lng uat>ph h gi'""' to illu•tl:atr tht use of 
varhbh (a) does not uteed the value o_f vnhble (d). 

thla eq~tion uban 
(Ft¡ure 4~21}. 

1. hrallel <die! dra:ln5 are ce be inoUllrd at a depth cf- 8 het 
(d • 8). 

2. Subso!l boringa {ndlcate an ¡,._p~rvious b~nier of ahale at a dcptb 
cf H fnt be!~ tl>e ground aurhce: a • (H- ~) ::' 1 • 

'· The "'1n110UI!I ~optk to" water 
~ feat (e • ~), theref<>ic: . ,.,. 

• • • • 

• 
table deslred, 
<~·•.(d e)_• .• 
;·Y .. ' ., 

After dra1na¡e, tt .. ~ ' '· . 
', . ·' ., 
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'· WIM!a soih and oubooth '-"~'"' 
ho"tioontol otrot1!1cot1on. 
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" 
•• 

.. .. 

. r
•_; . 

'· When bo~rhn, 
dntn depth. "' ·._··s:J~-

'· 
. . .. 

Where drdno ore place~ wHhou~ porous f1lten ..,4 vll.an the trenc.h 
backf1U,ioate"th1~ hava a lo" ponneability. ;· l·r)'!" · 

... r ~lf 
ou con~tttono "he:re thra 1s oiogn1ftc"nt reotrlction todlow tnto the 
tudf and vhen con,.er¡ence of flov "t tho'~nin 1s dici1f1cant. 

Fo.,.ulu to ta'o<e into tonsi~eration the radial fl011 around draino have bun 
developed by Jloo¡houdt and Emat (su Chapter 1, Plle 1-11). 'Soil Conurva
tion S.orvice puoonnel havo preparad choru for tbot dtrect .OlUtton of droill 
apocin¡ based "" IIÓe&houdt'• ublu -=4 thoo unito of 10easuro-t Usted on , 
po¡• 4-39. '. ~ 

• 
Boo1houdt's procedure (8) tnvolv~s detenntnation of In "ec¡utvolent deyth" te 
thc borrter bd011 thc drain ond ."ubstitutin¡ thh for tha actual depth to 
barrhr in the dlipse equotion. Thh proce~ure h discusud, -.,...,S othero, 
by "'"""'r and v-= Schlif¡urde (9). Tho "hans 11entionl0d Iba-.. are nnt a 
dtroH &elutien ef the ellipse •qua<iCD but ~iv-e a sr .. phicol ... Iution nf a 
mcdifiad ellipsa ~quotion in which an equivalent dapth hoo be.n aubstitutod 
fot tha depth te barrhr. 

' Tha val~ cf (&), the depth te barrier, 
depth te bordar bd- tha droin. 

u used in theso ch&rt• h tba a"tull 
' " 

l. Graphical oolution- depth to borrier """""'' Figure 4•29 (shuu l, 
2, and 3) na octllllly pans of the ~-- chon which Ma been aub
divid~d tnto pagf!-fi•e-•heeta fo1' inclU&ion in ~hh h&n~book. Theu 
cl\arts giva a gra¡>hicol solutiOll of the -.ltthd elltpae aquacioo. 

' The 'guphical solution for: the 1110dif1ed P.ll1pae ~quot1ntl (using 
Fi¡ure 4-29) io utishct~ry vhcn the d~pth te barrhr afhus th• 
drain spatlng signilicant>y. Ihil 1s when the spati"' h up te 
"bout !nur ti,.es the dapth te borrter nr S/o u ¡reatar than fo~r. 

• 
The factor~ n~eded for solutlon by theH chnts are 1, "'• l, and q as 
delined en page 4•59 for the elllpu equatlon. In udn¡ these chorts 
1t 15 n"cusary te !hst ccrnpuu the values of q/K and m/a and thaa 
ulect !he IP?topriace chan. The ung,. of uch chart 11 u fcllc"a: 

Figure Voluu of q!K 

4·29 (sheet l) 0.0004 0.05 0.02 O. JO 

4-29 (s~eet 2) 0.001 0.10 '·" ,, 
'·29 (s~eet l) 0.00001 0.001 '·"' 

,_, 
fro~ th~ rro¡>H c~.rt f :nd t\.e point of inrus.,otlon for values of 
q!K and m/a .:~nd interpola<~ for rhe value of S/a ft-001 che curvu given. 
~ulti;ly the S/a value nbt~•~e~ ti"es the value of (a) te ol>rain th,. 
~p•dn¡. trO~ of t~de c~ar:" h_ Ulustuted by the fnUo-..lng ua=?le: 

' 

' ¡ 
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ha"'Ple 2: 

~~·~1ft& rha apa~¡ for 
., .. of tlia.llllpaa equ.Uo11, 

, . .,;{'~ 
whue: · ...• ' . ' r. ' 

•• • 7-._t .. t ., . ·•. 
• • l feet -q • 0.01 iD.!br,_ 

Scluttcn: 

11: - 2.0 

-t. o.u 
!. 0.01 • , • -,- • o.oo!l 

• • 

, , .. 
·---':'. ' 

·-~- . 
,, - ' -· .· 

'.. . 

! ·. 

• , . 
find S/a • 28. ... 

' •!. a a • 2& x 7 • 196_-fut •• .. 
•·· ¡ • 

' ' , 
.' 

l'illustu,tir~& 

" ';-

' ;: 
' 

n.a apactn¡ 11 olightly hu th.,·-tbt 202 fut obtain..!(by uoin¡ th~ 
alltpu equation, Difhrin& valuu vill ba obt.oined f~n mou cuu "here 
the depth to barrier b leu than mc"a the drdn depdtiu pravioudy dh
cuued. It .. 111 not be the eua~· oot.an tha bardar 11 at • ¡natu daptb. 

Gnpllic&l solutioa: no banier pruent or depth u.·bairiu greater than 
ot~e•founh ud~~~ated opac1ng. llhan then 1s no known barrier present or 
wheu Ha depth below th~ ttle 1s ¡rut"r than cne-fourth the uti""'U'd 
5padn¡¡, tbe bu·rier vill have no dhe.t on the openUon of the relief 
drain. For thls case the banhr w:tll be considn-.1 to be infinitdy 
deep and the r.ethod described abova ls not ,opplicabh u theu is no 
realin:lc valu• for (a}. The Olllallut S/ a valUOt ¡¡tven in F:l¡¡uu 4-29 
(ahe-r 1) h ~qual to four. II th'e value of S/a 11 leu than four, the 
solution can ba found by ualna Figura '-Jo; ~o~hicb ia diacuued belolol. 

The c.hart 5h0\lll u figure 4-30 bu baen preparad for graphic..o.l soludon 
of the mod1f1ed elHpse ~quu1o" for tha case vbna th" depth to barrin 
1& cons:ldered to be infinita. It vill be notad th~t on•thh chut th 
vcrticd scale 11 tn unito of q/r. and tha horizontal scab In uniu of (S), 
the draln spadng. Th• f•O>ily of curvu on thh chart 1o drawa for 
selPcted valuu of (11.). Jo use thh chut it, 1& nacua~y to knov the 
v.tua of q/l and (111). f"lnd q/K on tbe vertical scale; jlroject thi• 
1\orizontally to tha ri&ht to tbe propar curve for cha Valua of (m) and 
fro~a thh polnt foil.,... vertlcally dWI> te read tha value o! (S) on tha 
horhontal sode. ThiS h the spacill& in feet. 

Ex.>ople: Det.._r:::ine the _.p~ctng for th~ previous probl~m, u•u11n& all 
~ODdition~ the U1>~ H<Cpt that theu is oo baor1er present, or thn i" 
depth 1a greaur th~n o~~-f<>urth 'che uti01ated •pacinl where: 
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P1¡ur~, 4-30) 

t:o010¡rapht !or th~ cahulation ot drdn spac1u¡a ha,. be-a developed by 
v. F. J, van Been, Senior Resu.rch Offtcer, lnte"'atia».al-lnuicate for L..,.4 
,.,.,la....,< 1oft •nd hprovo•nt, 1./ageotng.,., the liatherlandá', •' r¡.,...,g.-a~hs' are . . 
tncludiOd for <alculatton of dratn S~tctng by uae of the Uoo&houdt and [l'TIU 

for:~uln, and for detero:ination of dratn 5pactn¡ in ACcord''-'ii:h the !r~nticnt 
fl"" concept developed by Glover and D""""- See rehrenca&, (6, 7, B, lO, and 
11) 111 Chtptu l.- Tht no010gupha :lncluded in Bulledn a· 0.:- the lnstituu ar• 
coovenhnt tD use whu -a•urementt are in matric uniu. 

' ; . ~ 

,.., !leen' no.ograpN for onl.uU<>n of tho: llooehoudt fonru4 ue a;>pli~ablt to 
drdno 1.t1 a ho~~<>seneaut toil, and wbtioe the dr&ina are ='or below the intar
face bet~o~un ""'•oib of difhrent permoab1Ut1u. When 1¡;h• d~ains are ~ove 
the inr•rbol, th• aolut1on atven by the Ernst fonoub' íoi 'qplicable. The - . ' ' - ~ 
...,..,8 raph for,detenoinnion of drdn 1pac1na by the Clo~r.ar.d D"""'- fonoula 
.,1 b• u••d llhen the non.cudy Hn• 'or transtent UOOJ Mi•pt t. •pplicabh. 

• • • 
Artnhn areu. - In arua rhat • .., •ubjen to •nu1an flow fr<>11 penneable 
•quthu, pruenr belO'.I th@ drain, relHf-tyP" drdn.J •re u•ually instalt.d 
to •olve th• problem. The proper de¡ith and spadn& for theU ¿~ains are 
computed by ustn¡ tile fomu:ae for ulief ciratn• aa pre-."'iously :!iS~u .. ed; 
ho..,ever, speclal ccn&l¿~ution 1:1\l!lt be g1veo to uhctin& dut~age codf1-- - ,. . 
chnu that •n r.pplic•bla to arteohn condition•. 

" 
lll nonartutan areu the dr-d.na.ge coaH1ctent 1a hased on the expected tnfll~ 
tnt1on froro precipitation "nd/<>< dup ,1'-*rcolatlon from irrigatton. In arte
dan a.reas ar<>Wld ..,•ter =w• upward 1nto the root zofl~ in additiofl te waur 
that infUtratu f<OlO tlle ~urfaee, oo 'tbe a!ll<>unt o! ¡rour¡d """"' t<> be U-d 
by draina¡e h grutn. For thta uuofl draitl41&• c<>efficienta appl!cable te 
artesi"" ueu are d-..•y• t<eater than thcse a¡>plie•ble t'o_nonartesian atou. 
Thh usually requtre' clo•~c ~pacina of dr-ain• in 'artesian-·auu. 

The r&te at .,htch ¡round va<er under •riestan pruaure ,.,,.:.,. "'"ard into 

' .. 

/. 
' .. 

.; 
•. 

.,, 
• 

' 

the root 1one ha functton e! a<teshn pressuu, the de¡oth ot tbe ntuhfl 
aquifer hl.,... the dnin and the l'"~ability of tht -5ubsurface u<!i-nta 
through "htch the arteoian '-later 01un U.,... ¡;n.,...tng the valuu o! these 
urtablu for a ¡1ven situoHicn, 1t h poss1b1e to c""'pute the u<e of a.rte
s1an flow and te u<ahlhh a dratna¡;e co~ffictent applicablol to the accrf!tlon 
caused by arteoian conditlono. Thh, vhen aclded to the d:rainaaa coeffident 
locally uhblbhed for ac<ret!on fro111 precipttnion or iHig•ticn pro\t.ldu 
• dutnage codftcient •p¡;l!ca~le to artesian anu. E>epe:den<:e has indleat,HI' 
th-e thh cc*f!ltient io tn the unge of ene ;ond one-hdf to tvo til>es the • 
1>0.,..1 valuu usrd in nonanesian auao. 

Recognhtna tll~t "e do not cu<rently llav• a pucha -~hod of computtna the 
Y&lue of accr~<lons fro .. artcsJon !!.,..., the d .. d¡n of drdn•ge ayotems sh<>uld 
be cons~rva!l'•· Disrc~al d,~;.%, r.~ino, and illlporeant lateral dnlns •hould 
be d~sl~nd .,!th ~""'~ nc•···• ~~eaolty, Lateral col!.,cto~ dUina can be 
<!ul~ned en ~ \c.os coc.Hn~th·e b~sls •• •dditlond collectnr dutns can be 
1notalled <o ~:.~pJe,..•nt th~ "·'"'~"' 1f it t. found to be de!ictent. Thta 
appr~•ch 15 ofl~n rile 1:10st ; ractic•l and le .. st co.rly &~thod. 111 areas wheu 
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, .,,.ar <ielcls fro"' artesi~o !lcws au 1n:leterm1nate. Th" impcrtant 

'
rc~n·-

.,,,~·lon ~s te ptovide for e~ce•s c~?a~ity 1~ the di&posal s,n ... so thU 
"'"S• • 
,.

4
dulo-;>a! rollector duin~ can be a<lded later. 

- ()¡>en ditches ... ay be used to provide 
for use in !lat fiel.!.• "her• lac.ll. 

' 

• de outl,.t, eoH characr~r!ulco, or econoaolc• do'root favor 
~ ¡r ' , -
t"ried draina. The <!itchu must be Ceep ~~~o~ah te PrO\Iidt fc.r tbe ucape of 

round 1o1at.r found In penr.eable anau or In "oter-bearin¡ oediooentl; Spadn¡ 
!e the dilchu varlu with acil per111eabllity and crop r~q~.>!re,entJ, hcau8e 
of their rc<¡uired depth the ditch&l usudly h•'Ye adequate capadty_ te .;;any 

• 

'. 

surhca and subsurhce water. Advantagea in usin¡ opeo ditchn i=luda o . • • 
1:,e fcllo.,ln¡: .-._. ·---

1. Open ditches u01ually hava a S1naller 1n1t1al cost tha-.. burié.l~d¡..i.tna. 

.. ;,,·,···' 
). The)' are appllcabla in soih '"'bere burhd dr&ins ue not rec........,.¡ed. 

Op•n ditchea m•y be used on a vecy flat gradient where th .. deptli 
of the oudet 11 not ade<:¡uHe to pe..-..i t graVity llow fr0111 dratnÍJ 
installed at the uquiud depth and ¡ude. "' '-' · 

•• 

t. Open ditches require cons:ldeuble ri¡ht-of-ay which reduus the area 
of b.nd avaihble for oth~r purposes. 

2. Open dttch~s require 100n fuquenc .ond costl)' maintenanca • thsu buried 
drains. 

:.'~ t •r_c..<.:.l'..t !i>.!!.....!l..r_~i ns 
:r.<nc<·ptlon drai~s "-"Y be phnn~d as si.;glc rando11 duina or u a aer1"s 
,( p~rallel duins. ':"hey •re uud "her~ so!ls and $ubao1h are relat1vdy 
¡•c·r~c·ohle and \lhere the ¡¡radhnt o! the w;iter tabt. 1a uhttvaly ueep. 
l,t,·rcPption dra"i"s sk~rn off or dlvert a pcrtl<m of grc~ncl~"ater.flo" .. th•reby 
lr•o·.•ring the 'Jate"t" ubla in the area belm• or dC•"nslope Íl"OIII the 1ntercept101> 
~r•:n. 1hr distance that th~ ~·aur tablt h lO'-'H~d bel"" the duin ú 
d!:ectly proponiond to tbe d~pth of the drain; rl>erdon ü h destra.ble to 
,..,\,. lnureeption dui"s ~s ¿~~p as possible eonsbtrM with other factor&. 
!t,r "~•Jopa <Hect of intereeption drain~ v~tle• -..·ith che hydraulic ¡radient, 
d··oruodng &a the hydraul1e gradient increa~h. Thh upolope effect CJ trua 
lr.:orcerthn drainB h uouolly olll&ll and b often i¡noud. 

:: .,,,.,tc~lly. a true lnteaeption dr~in J,...en tt.e "•ter table dcr.mdcpe from 
:' r <l:.oin to a d~pth ,•quA} te <he dcpth of the duio, and the dhtance dcr.m
•h·pe to wblch 1t is eff~cüve in lo..,erlog che ""tu tabh iu inf1n1te, pro~ 
~~~··d t_here h no aceretion to &•ound '-'~ter in that dt.cance. Under Ueld 
ro.~dlt!<>u, ~here thue 18 inf!ltution fr0111 pr.,cipi<.tion or daep percolatlon 
!• 'hr!¡:~tlon. theu is al,;ays aocret,~n te ground '-'&ter. The dhta:.ce d"""'-. . 
'.;, .rJ., Che dra!n to "hicb !t a df..,cive h ¡cv"rned by the &IOount of 
''·''·' ~ootd1ons. 

:r. ti.< d~,.:~n of J~t~rception dnios 1t h u•uRlly neceuary te> uti::~.ate tbe 
~>.~·lo~e elf~c~ of"lntHC~ptlun Jra.bs ce ~~ter.rlne 1! ene or UVH&l such 
'··"h' <ore n~~d~d te l~"er the ~o~ater t~fle In the •et ar"•· Thh 1• .i:"d!fH-

' ·' •/ ,, 

. ... , 
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<;Ult p~oh¡-, but u.n b• .,~~ro3.:h~-d ~Y use of '''' ""'·l'lr-io.al "~""~~~" or- by 
prosr"ssive conotruction. 

The e~u~uon 16 ~as•d on the a"ou01ption that the dnin IH~roepU ;1L1 the 
U"" upslope fro= it to the d~pü. of the drair., and the d!nance ~ownslope to 
vhtc:h it is dfect!vo 1~ úp~ndent on the depth of draina¡;e reQu:re¿ ¿nd'the 
accruion te ¡,mund "at.tr ir. the area bdO'<I the duin. Refe~ring :o figure 
4-Jl this Js the rcacn (L) from the drain to po¡nt (m) "here the dc~in h no 
lo11¡er eff~ctive. Fn ~urposu of thh d!scu.sion, a tn~e intHc~pqon drdn 
h ddined .as one in 11hich all ¡¡round-.,.atu flm; enten the dnin fro:o the 
uptlope dde. B.ased on pHsendy avaihble idormaüon, true intercep:;!on 1< 
thou¡¡ht to occur Yhen the hydroulic ¡¡udient of th~ undlSturbed ~Ja<er tabl~ 
1a to 1:h~ rsng~ of 0.01 to 0.03 feet per fuot "' gruur. l.'hcre the gr•diont 
h leu tMan thh th~ interc~plion dratn funct~ons =••'like e reH~;- ¿,. .. ;n 
.,d the spacing should be cm:oputrd using the dlipu equation, as pavtously 
dUcu.sed in thh tha~ter. Th~ ~<:¡uatton·ta: 

o 

'· -!! (d • • 

o 
Le • tbe distan~e d~\1Tl5lope from thl! dnin to tha point 

.,hera the water table h ar th'- duir~d dapth afur 
dtdna¡e--fee t 

l the average hyduul!t conductlvity of the aubsurhce 
profih <o the depth oí the drain--in./1-.r. 

q • duinage ~oetfichnt--in./hr. 

1 • tb., hydraulic gradieni. of the water tabl"- before 
duinage (unei~Wtbed state)--!eH per foot 

da • tbe elí~ctive depth o! the dr.o.tn--fut 

d11 • the duired 01lnimu:n deplh to ~·aror t~bl" after 
duinage - bas<>d on agronomic reccrr.l'endati<>u--feet 

\1¡ • the dhtano:"- !ro .. the ground surfA<:o to the <~.Uet 
t~le n <he drain--feu 

\o/2 • the dhtan~e fro10 the ground surhce to the wat~r 
rablo, before drainage, at the disunce (L•) dO'--:!Slope 
fro11 the dratn--feet 1 

77 

ln E~uation '-9, (L.,) and (\.' 2 ) ore interdep•nd€nt varl~blH. In the •olution 
of the equa<ion tr h n•<:H;a~y to estima<• <he "alue of (\Jl) and oúe a t<ial 
co;oputation. U the d<:tu~l va)ue cf (~"2) et distance (L.,) h appreciably 
different, a second calcuhdon ·'·'"Y be indicated. In :Mose casu \lhea the 
gradlent (1) 1s unifo"' thr"ughout the atea, (IJ¡) can be consldered as ~quol .... ,, ' 

ha"'l'h: RdH to Fi~ure 1.-·Jl. 
interceptlon draln thU lt -~uld 
tlons: 

DHero.tne the ¿istance do,slope fr<.>"' an 
be effective under the folla\o'ins glven condi-
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Squ~~ze a oa=ple o( ooll talen at 
approdmata 2-l/2'to l-lntb ball. 
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and luvo undhtYrbd for about 1< te H 
:lntact at the omd of tbb-u ... ; the ootl 
Sc>ih s~c>uld be exam:lned """"- tha• en tire 

,h 

:;1.~' ~- ',t.::'-''"''"' -r.~ .. -:i: 
i:• __ .-¡,__{~.).'¡~ ¡, ___ -. ... ~;,~¡¡,·, t··-

.. _ .. 1!;'_:,.,,:•,/ '.;'"': 
-~,· ,,.., __ ....• _.¡._ 

;··,~ '· . ~- 'i . ·' . . ., ; __ ,~ 
ho...,. -tf th~ ball• re:oat,... 
aboirld.l>e iuitlr.ble4or .Ou,..; 
are& to-be ~~~<>lact. · -~-'21:i-f 

. ' . ., . '" '. ' ' _._, •• ·-·· fl•"i'~< 

00 land !N~h.e~r' rlll!.~ff should not be o~nrltted ,t • .'c.iÍ;:..,t.·-~ Dcatnag~ area. - ~ ' 
""'led l&nd. Sucll n_"" ~-!i"~r~epÍed~:"!-·-~t~~-~~~·-·~~:-~~l..~-i~ed-_;. 
by dlverdOI>· : ·;". · :· :·_";.'- '··~:-;i.,:';<f.{·!~~- ,. ' · ,. 

O' '.and nrVed b,-...,. Or i a,9tft ot '""'"''dn1nti:;;.ihould bé<L:Iadted 
n.e.ru~ ..,.. " 
to 6,..11 acru¡aa. The Hmit ~hould not ""c•&d ,;m S acT-. ~ ~ 'dn.i=¡e ,_ 
of ¡ar¡a fü•ld& 1s planned, <:~>e·nn.lting byoilt ~ _reqUi,!¡,:-~-~'Y~t·« .. •· 
,cf dr&ins 1nvolvin¡ a n....,¡,er of ayate,.. with upa.n.t• ~utl.•ts;, ;-·~;'.> ,:;j;. ,·. 

.J: "~;,: ""t ¡¡"· '-~~~'-J¡ t 
r.:•~e. -Mole ~u1ns detnionte ~&p1dly OD ¡ra~_o;IM"- 1 pe...,...c-_;or;""'re 
<~-:a~J pucent. llnder l puent, ..,le;• tet'ld to. ~---1!' sufilc.~ent ~hture to 
hep the!t valls soft end .!hl<toa '""d'they do. not fl,~h ~.".~_.!"',Uly. 
Seour and ercs1on "ith r•ult~n¡ pluu~l oeeur. 011,¡,•1crpe•.,~~e ~t~:7 :~~ _8 
p..,.cent. !ut 1radu are hn.etn l.an4 2 pereen~. U.nu.'Oihould be dl'~·, 
, ith ecndnuous alcpe tovard tbe outlet. Lo.n4 JJcoc>thin1 p-rior .to,~>p11D& ean 
elú>inate cinct dapress1otta in p•.S. and r....ve ..., ebrupc; ch•ns•• ~ U, 1110lu 
coust be dt&llll thtough .a depre»i-, a buried dr~ 1hould be"tna~filtot~or the 

'"""'' <>o moo •>oo<• U••• "" '"'"'""' ....... •m••.>¡o~~· 
o! 1 to 2 pereent. s .. ., Fip«s ~.:-32 and 4-JJ f91i,.-~lu tJi,. •·t . a¡e 
putnna au:l,tabl.e e_ o st41~ ~ ~;ar•.t.1_yel)' ,~':40Jr.1 .d.~~-.' ?:. M_ -, . 

. '· u~.-· ...•. ,.,-,.... . .. ·.r ... ~~-
o .. tlets. - Mole out hu Wlutt h';1D· lllffiei~nt dept;h'~and up;acicy co,p,""'ide 
continunus fru oudall,. Stan4ing """-" or any ~longed~ñUildad,cm .Pttmts - , .. -·-··---.---
•nd collapsu the ooole cevitY•:t-~tletw; for IOOÜ:,Jra:lnf; ,..,~ ."'P~_dt_b:he~, 
bur~~d <lui~~. nr other lOO le dr;o:lns, 1- ilLie to -the.f;r ;l.lzr¡>orunce" .. ·nupeu to 
tdbUOU)' <Oole drdns, s~aeial_j:;ara ~a.loonlC bt P,~~ t~ ¡.,¿.·t!<:n ... ~J.or. 
,..,¡~ maina.- ~ ,, ,1 .~-~~'; • ""'·• "·· '•;.'~,,:Q. ,. 

• . "·~ :? •• -. ~ .·-:.~·······, .... ····-<~ .. r>!~d·•r¡;ing aole 4ninc <lir:;ecta, hlt.a npen. d:ltch~~or'uat'tr~' n.r.~¡:l;or 
~ndHiuble, because o! hau.r<l o_f.'oy_erllow aDd ~ner.~b.,ca_u&&.f!·~~ 
p<>uihle presenca of undu1rable a;r&nu}ar or ~i'!!'!'.f ttra~., ooud, b~~ 

. .-- ,; .. _,., 
' - .. 

' .... .. 
. '~ 
. \,' . ~ 1 •.• , 

' ' ¡ ,,. ~·· 
' ' 

Qf dinct e><pooure of tha._ .. nd• of the mole cavity;.to. the <letert~_ra~~Jiffect 
cf frolt, drought, uin, and ~ÍJ-rface "aterfl'!:"·4_vbln 110ln mu~t. l>e'-!pn 
¿;r~ctly frCIII ditchu <:Sr atrurl•Qkl, outlet procecdon shouW."·prMde<l 

'• 

by ~nsen1n¡; 4 to 6 fe .. t ol_ ~1P., of th" sa"'e diámetar as tha =le, 'tq,io the 
,_.,¡~ hole. llh., ¡rM•uiar .,.teri,;¡la 111. th.banl< ~u.~. a huud, b!f.~h,d df;&1na 
•' .. >ul~ h extended into th<o fiel4 ,<>r a S\•o_z;_t di~cl!•.~p~ned ';ll~c\ '~,!'.f;~}ield 
fro~-"hHe the IOI)}e h then dr;.....,,_ .... ,•; · ;¡~·,; _.·.:.·';¡.í:.:<-'i ._ .;¡.. · 

- ~ ... ·._¡-,- . -- ~ ~; 
~.,:~d r.aln duins provlde the B>St ateble outlt< for lll!>le'.dra:tns. ·~· .. 
oa··uld be inotalhd before <he anlu. <>.re du""' _.t -.ho.uld·k •41t ¡'.;:ff#<totly' 
'••p •o·that the -¡,can be.dr~ Jun ovar tne'.uato <.>itloc>u~-dislOdii;wB 1t. 
(f!,dre 4-34). Good entrance-.cc>~dtUnns betv~¡,;;..,h 'and~d~e:lii-.,~, b~Pro- ·. 
''~·-d by '-'Se of pnrou• baátUl •a<.erid arcund cBd 1n~edtacelY 1oV..-.',tl>e drain, 
l.vt!~d duin OYtlet& fnr melle du:lns shcvld he pbriz,ed a~e<ordiTÍ& .. ~o. h.e~same 
''·1'-lr•:nents for the main drain:'of o subG,-rface sy~teiO fcr-,•iio1la_r¡-c~t1o"-"• 

":;._, thnL¡¡h leu dur~ble th.,.ttle, lnQ\' be Used .;s outl.,to to'oth~·IIIOle 
: ~- .. ,, ~~-en uud for =ins t>,rce te> fn~~ ..,le Une,s should be 'cra,...•s:td~-hy
o'·•" o~out J·foo• spa<1n¡ ano:! u •~e~ d~~th thai tho tc>po of·'tl..--:o.a,!.n5 "ill 
't el• tr~d ~l' <he inven of th ..,¡.,_ l~•~rab du..n over them later. ('figure 
•·J~). Cnnnoctions "'""~"" the.~!n•'and latorab o::an be;.uourid by'op;.Oin¡ 
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Figure 4-33, ~ole dra!nage system on ~~~''"' land • 
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'"'' 
uP h~lo~ witt. • oct: a~geo o~ 
tWO hr.u to ~-'t d~pth o! üe 

j unction! of • tlii' .. -.. : -
> • $-.. _, 

- Si•~ o~ !he f:ld<l to ~ .. Doled, __..iia\>le outl,.t, 'l>l.d '\lut 
,..in~ usually du,.¡,in~<-langtha of ..,le li~es. ;Long 11m=~·-. 

d•terioute ,..,re r.ap1dlV t~an short linn. Experie1l~e ú,dicates' allowabl<o. (r . . -' 
l"ngtha .:''"'Y.)!:i_th,so!l tYP"-• ~lope, .md aru serv•:i•:.-Maxi"'""' l~g~ :of J.;i~ 

··du.inh•a.in oae direcri"n should not u""ed 600 to 700 fút"" the •uepu. •¡;! 

1 rades. ''Thta'length at>ould be nduoed a.s s:·ude ia ~itrduciicl :>&> rha.c :UI>- t.O'• ", · 
~DQ-toOi,lall¡tho sh"Ould be used'or¡ 2- to ~-p&r~ot,gudes anl25fl;faltt or 1ellil 
on gudu of 1 peréent and le u:~ The length apecified ab'ove of ti dnglc-drM 
..ole Une ca!l,be d"'-'blad "heo · th~ ¡ude h catded &rOu....t th" l.t>:~d a!ope or;'"' 
a~n•u ridF8 "ro provide fall.in l;V<> direÚiona. ~· dra,_, lengtb ct''a ltl:ui:h 
on ~om¡o.ratively flat grades of 1/2 to l percent .....,,o.. ..:u..,de¿ _,y ,u..e.'. 'J 

' -< • - • ' • 

by lo_cn,in¡ '\'"" acoou a uriu!-cf d>&\t5 b> wb.ic~ "!'":l."a a.-. locned_- •, ·'-"tx 
• ~~~- .1 ~ .. .,. . .-" < .•., "f• 

L 

,_ 

,_ 

•• 

'· 

" ' ' ' ' • • !. Y• 1 -;-¡ ; ! .... nota at on Dulgn. .1 .••. <,. --~-". ., " . . -.t· ~- ' '"" --~-, ' y ,l ... ,,. 
"~ ,. : ' . . .. 

to obtata the ~ 
rul .. ··to-<follW ,, .. 

-~ . -
?rovide '"' 

., 
mtn!mum•numh,'r of outleta. ,, 

¡hort 

: ,, 
•• 

\lhen puct!cal 
latérala. 

!ay out " 

"' oyste<O wlth a 

' 
Orünt·the 
advantage." 

later.als to .... the available 

'J' 

-fl .-
l~i-., 

dope .to the 

follow t.~'<> ¡eurd 
and aub'Ntns. 

dil"ectlon 
-"' \· 

,, ·' ..• 
natural '-'ateri.'ay• 1.t!th """!no . - . . 

Av~ld reoUl t 
• 

in exceuive cut: ., 

• ., 

• 

• 



. "' 
' 

' . ' 111 h~ri-::onul ~l:l~=<nt ü 
~s~d <<> minl.müe h~·~ .,los'"" 

'~ 
' 

o< 

o,•;uorP•I, ene 
h th lln•: 

c.~ of. ¡:cad.al.:cc~ -~·.ne dr•in tret~cb 
a•p-¡;pac•· -•• _;J".. 
Un of Juncticn bOx.:. c;'{,.•nholu "hcn mcn 
l&u-r•ll join. -..... ·• --· . - ' '-. .. 

.. , . . -~.-· 
d th~ 

th&n 'tW · .. hu. .:el'~·-· 
.,, .... -- .. ¡ 
. ~, - . ... . . ,. .... _, 

, -t~red conn .. c<ion< or junúion~ t~r :l<>hinz wo liuea ~hnuld be U11<1d. 
J<••:·•~ood fra~tica ro by a Bub,.:ln ;'~rdl~! to • larg"- tila Ot.O.in (uaual~y 

·• or lar¡cr) to pr<>vcnt .ta¡>J>i:.¡ U1e h.-gc. .. 1,. io:o eacb lateral. 
1•~"' tlle i5 diff1cult., conly, an¿ !a h-e~uently the caáu of 
Sav1n¡,, tllr.,ugh tbe di0!1n~t1"" cf lar¡e <=<~ectioM", usu&lly orill 

~:·:;;·,,,, eJ<trl con of • submdl:l, · Sn~<>Gth c11n-u in tilc Unes and'·,.....u
;;;~:~~- tUe connccdo"t or juncU"nD <..f le•s thau 9J" ha.v" be«n :re-t:O;.,;,.,nd..C 
:~ put "" thn usU1!1ptiO"--that enns.v 1<>~•.,. at tha ju,etiim of til• linu 

ba ~~ducad. ilwesu¡uious (10}, ho<'€>er, ~h~ th&t the ve.rbtio1:> in 
los• tnr dif!ennt ~nglu of "ntl')' are ind¡nificant !ro::;'" pucriul 

'"'"" t~~ main ,.nd hrerd are of th~ u..., oiz~ and the dr~ ar~ 

' ~-- ·.-'11· ' ' " 'i ' 

' • 1.•:.:•!..'.!. 
~ulno 1~oralled in tbc grn 'nd ,..,.: have suffichnt strength U ••it~stand 

''- l,>ddS rlacad upon the~:~. In 5u~sur~ace draina¡e, thc load "hlch USIUilly 
····o<na tila stungth requil d la the ~o¡ei;'ht of thc urth covering the' duÚ1. 
l'h of the io•d ' ic.h tlul draio can utely Su;>port de;.,ds up-on the 
~• 11 the aoil, th ,.;:dth &nd < otb cf the :r,ncl'., ..:id <~.e met.bod 
"' lr.atdluion of tboi drai~ \/},ere the drain h' at ehdlow 

... 

liOSS) ther~ ia,daniH ~oc impact loada !rolO h• avy hr= 
ohculd be c··~ded to 1ns .. re adeq,ua' e load~ 

atun¡¡;tll. ~·l :¡ 
., 

11""1~aMly doaln installui.ns ue ...,de In ..-~de trenches and at ¡;"eac.e.r-i. 
-'••1~• !ha~ U pooatble vtt~ the avna¡P ¡renohin& nachine. Ih,.,:inu,~ 

"\•,;.t,o~a, &~d oth~r e<¡uipn1 1~ .,., he uspO for dup tren che-. · Tro ~chu CJ<ca~ 
' "-'•~ o,~ thfs e~ulplftent ar< "1de and tho ~c•ater lo•d~ to b• pl.o' .. rl upoi:r. the 

' .~••h. •~ot be drtenained ~e~!:""'~" drdn ,f ede<¡uau Hren~th aa:· be oelecte<l. 
~.· ~~ 
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SECTION 16 1 
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DRAIIIAGE OF AGRICULnrRAL LVIII ' "' ' ·, ' 

·>·.··· ,,¡_,:>.,. ~<1' •• 

DMIIIAG!: PIW'IM: ) .. ;,••• CllAPTEl 7. .. 
Contgntt. . . 

S cope 

N""""nclature and !)efinitiona 

Need fo~ Pumpi"ll: 
• 

Location of tbe Pumplng Plant 

-

·~· ........ 
i: 

" • • • 

'~ .. ,.., ... ,! 

' ' ''·.' ~··~ 

.. .. -

' 
•• 

Incorpor&t!ng tb@ '!'u .. p!n¡ Pl.o.nt in the Dr&in•• Syot..., 

. ' ... ' 
. ' "¡1 

• ·'U 

Static Lift 
Optlmum stage 
Maldr:tU<O static 11 !t 
IHn !lllllm stat!c lift 
Average l!ft 

P\>mping 'l'lant C•;>->city 
!leter"'1n!ng factors 
Smal1 sur!ace areaa 
Large •urhcc areu 
Specül ~reu 

Upper Hlssisaippl Valley 
Florida 

Subsurface dralnage 

Pumping Plant lles!gn 
Selectlon of pumpa 
Typ,,s of pumps 

Axial fl<JW or propeller pumpl 
}l.lxeJ fl<JW pump• 
R;,dia1 fl""' purapa 

Number of pomps 
Pumping rPquitP">onts 

Perfor,;ance of pu'llpa 
Total dyna¡niC bead 
Suction pipe head lo .. ea 
Net positivo sucdon bud '(NPSH) 
Dlscharge plpe 1ouu 
Spedf!c speed 
Pump ;la 

P<NH 3nd dr!~e• 
!lectrlc moturs 

• 

Interna! combust¡On enginu 
P<Ner drl"u 

• 
• 

' . ' . 

' 1 . '' .' 
. :·' 

,, ... :. 

'·" 
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' . •,,, ' 
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' .l!.tt ,., 
• 7·2 

,., 
,., 
, .. 
,., ,., ,., , .. ,.. 
, .. 
'7-9c 
'7·10 

7-12 
7·12 
7•12 
7·11 
7·13 

7-13 
7·13 
7-14 
7·14 
1-11 
7·11 
7·11 
7-18 

'7-1$ 
·7-18 t 

•,' 7-21 
7·2l 
7-22 ',, 
7·2S 
7•31 
7·13 
7-33 
7:3s 
7·3S 

! 
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P<><~et requlr<'m<>ntl 
Operat\ng controla 
Sdny c<>ntroh 
R~curders and si~naling dev\ceo 

_Sump d\m@nsionl 
Surnp capocity 
Stop lcgs 
'trash uclul 
Discharge pipea 

. Hous\ng 

Cortonts 

7·35 
7-36 
7-39 
7·40 
7·40 
7-44 
7-4~ ' 
;!;'di 
¡J;J¡6 

" 7'~7 
·' ~ 

F(~ld Te<ts of Drainage Pumping Plant& 
Procedure !or füld tuts 

Sur.teys and gages 

.,),->,-

¡ .. 1~ "\ ·1'7-46 
H-,? ''· 7-46 

.-. •,1 • 7·48 
Teta l hoad on pump 
Düchrge moasurements 

'·; 7-48 
' ;e• 

Dischar¡¡:e ""'asure,..,nts vlth Tulane pitot 
Pump efficlency 

tu bu 
' • 

Op•ution and Ma\ntenAnce -" -· 
~eferences 

Figure H 
i1;;ure 7-Z• 
i"i&"re 7-3• 
''igure 

,_, 
fi¡¡u.-e ,_, 
figu•e ¡- -6 
Fig<>re ,_, 
Figure 7-B• 
Fi¡;u.-e 7-9• 

H¡;ure 7-lD• 

fi¡¡,ure 7-!1• 

Figure 7-12 
i'ig.ore 7-ll 
o'i~ure' 7-14• 
Oi~"rP 7-15• 
Figuc~ 7·16• 
F!~urc 1·11 

hgur~ 7-18 

7.ible '- ' ::ohle 
,_, 

!ah le n 

Tab le "' 

Pt¡¡ureo 

Pu .. ?ing ¡>l~nt hyout 
Pc<>?~llec or axial fl""' pur.tp 
Ch>ses of centdfugal P'-''"<'' 
Puc9 t.ype sel~ction chart 
Pump ch;oncterht!c ·perforc"ance curvu 
l!~ad losses in Tiveted .:.•e.l ?ipe 
l!e~d lo»eS for li,¡,ht flap gatu 

., ... -..... . <·. •\,.' -. ....., ... ' ,.,. ., 

~~lationship of i"'''cller duir,n and Spi!Clfic •peed• 
Uoüts of sp~cific s~eed, üngh suctioa, udial 

and mned fl""' 1"'"'1'' 
Llmits of >pecific speed, double ou<t1on,·u~ial 

f1<>11 pu:nps 
Li~its of sp~ciflc speed, single suction, 

mixed and axu l flow pmo¡>S 
~otor selection chart 
!ypes of auto..,tic c<>ntrol 
Su,.p di""'~sions versus fi"" 
~"'"i' dh<nsions and ~ump a:ran¡n>ent 
Su"f' di=nsio<>s ~nd ;>u"'P .. rcan¡u10nt 
Suctlun .. n<i Jhchuge ¡¡.agu (or P"'"P'"' plant 

field t•sts " 
!ul.one pltot tu~e dN! to.opl.ite for ""'uudn¡ 

~:.! 

Properties of "ater ~t vanous altitudu 
PcopHtios of >~atH at vuiou• tern;><Uturu 
Pump cl-u•ificat\on accocding to spud and 

pcessure >C.a¡nltudr 
Pu"'p oi>e A<cordin¡ to ~.opoclty and dhch.or¡;e velodty 

7·49 
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1·51 

7·53 
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• APPENDlX A . 

Determlnlng Pumplng Plant 
Econ~ic Pactors 

Capacity hsed ou Hydrologic ... 
Eumple 
lt.olnhll detnmination 
Runoff determi.nation 
llun<>ff, pumping rate, storage relationsl'li.po 
Stage·storage relationshipo 
Stage, da~ge area, benef't area relationships 
!'lJ¡t¡ping ute, storage, and ~am..<ge area relations!'lipo 
Value of d&pages and benefits 
Operati.ng costs 
Pumping ute at opt!n>.>m cost·bcnefit ratio 

Figure 7A-l 
f:lgure 7/\-2 
Figure 7A-3 

Figure 7A-4 

Figure 7A•5 
Figure 7A-& 
Figure 7A·7 

Figure 7A-8 
Figuu 7A-9 

Figure 7A-10 

Table 7A-l 
Table 7A-2 
Table 7A-3 
Table 7A-4 
Table 7~-5 
'Iable 7A-6 
Table 71<-7 

Table 7A-8 
Table 7A-9 

Table 7A-l0 

Table 7A-ll 

Tablo 7A-l2 
Table 7A-ll 

Figureo 

Pumping plant location 
Rainfall duratioc.-frequency , \· 
Hass runoff, frequency, duration, and 

pumping rate relationship» 
MaxiiiiJ1ll required stouge fot various ohances Y 
. of oocurrence an¿ pumping u tu · ·. · .. . ' Average annual sto.-~ge at varlous ?umping rate~/ 
Relationships of <'~ge, storage, and affected atea• 
Acre-days ilopair~d drainage at l/2 inch pu10ping ute 

for vad<>Us rreo:¡"oncies 
tmpaired dui.nage da;:,•ges IJith no pmopin¡ 
Value of dar.nge by Im¡>~ired draiur.e at 1/2 inch 

per day pu~ping rate 
Cost-benefit relat;onsbip at variou~ pumpin¡ rate• 

Tables 

Ralnhll - runoff duration - frequency 
Hydiograph base time length 
Roqt~ired maximum stor~ge, Inches , 
Average annual stocag~ for various pumping ratea, 
su"ge, uea, stora5e rehttonships 
Relationships - stage to i:opalred drainage area -,• 
Re1ationships - stage, storage, pumpin¡ rate, 

and affectcd acres 
Relatlonships - purr.ping rate to benefits 
Relationships - im?ahed drainage and storase 

for vari<>US frequeneies and pumping rans . . 
Da"'"'&e< for various pumpi!'& rates and frequendu · 

o[ occurunce 
Aveu¡:e annual darr.a¡;es ond OeneHts for various 

pumping utes .. •· 
Cost-Oenefits at variou• purnping rates 
Re1ationships - co;t-Oenefit at various pumping 

ratu 

.. 
' 

'7A·1 
7A-1 
7A-1 
7A·l 
7A·5 
7A-!:1 
7A·!:I 
711-10 
7A-l0 
711-20 
7A-20 

7A-& 

711-7 
711-9 
711-11 

111-14 
711-16 

7A-l7 
71.-19 

7A-3 
7A-5 
7A·5 
7A-8 
7A-8 
JA-10 

7A·l0 
7A-12 

7A-t3 

711·15 

7A-18 
7A·20 
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Duign of Faf10 Dratn•&• 
[U"!'l& 

Pump plant l~atioa 
1'uiDp pbnt ~&pAcl.ty 
I'\IIIIP t ype • "" 1 1 u 
En&t"'" siu 
Re<¡uind pgwer 
Sump dicenatona 

• 

' . 

ponuntt 

A.~!IDlX'J 

,. 

• 

Pburu 

Pump drdnage dte layo.~t Figut@ 7!1-l 
Figure 7B-2 
Figure 71•] 

Cross uction of p-in& pl•nt I•)'O'It 
Layout of principal di.,.Miona - ven tul 

axial n"" P""'P' 
figure 71-4 Tablc of principal di...,natoM - vanieal 

axU.l tl<M pulll!'• ¡1 

' ' 

' 

Note: Figure. 7-2, 7-3, 7-8, 7-9, 7-10, 7-!1, 7-14, '7-lS 
from IIYDRAUL!C INSnnrn; STANDJJU!S, 12th Edition, 
tlle l!ydu.ulic !natitute, 122 Eut '~ad Stre.t, Ne" 
10017. 

' 

.. 
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71-2 ,._, 
71-5 

- 71-6 

and 7-16 reprü>hd 
Copyright 1969 by 
York, Nev York 
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Kl'flDNAL ENGlN!EllNO ILUID80C*: 
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SEC'nO.>; 16 

DIAlNACE OF ,o.CRlCULTUitAL tJ..I!D 
•• 

CKA.PTER 7. OR.o.UIAGE PUI'IPINC .. 
""' P""'''• -y be used. for dhpo•al of "&ter fr0111 dninage oy.cems when dhclwrie 

by gravl~y fl"" cannot be ob~.oin~d b~cauoe of iMdequate,outhot~ or becauoe 
Of backvater fro,. ltono' oÍ" Udal flooding, , " 

Th• corcplexlty and nquire.,.nts- for planning, desi&nin¡, •nd.,eoM,tructing 
PY"'''in& faci:i<ies vary'oubsto.n~h-lly fro01 site to ute. ,0. de~~dable and 
econ=ical ~umplng plant requiru detuled.::,Yu~i&Hion and Sul"'i•y of 5lte 
condltions for phnnln¡ and dulg~. Planning requi<~s consideratton of the 
~ntira draina¡e •yste .. •et"'l~d so th•t d1vers1ono, otouge areas, ehanneh 
and outlrts <>.re uocd to but advantage in detenoining cap&d~y, siu, and 
operatloo of the pumps. Dutgn requlru Con'Sidera<lon of 1 cORW!.natio,\ of 
pumpln¡ phnt compo.nenta in regard to the 'ty?e, si u, •nd upacity of t~e 
pu.,po¡ the i<lnd of P""'"~ to be uud¡ the ahape, >ize ~nd depth of the su"'''¡' 
and betYeen on• componeat and ;onother, •• between P""'P' and su~~p. . . . . ' 

The euential itei.s in'bÓth pl;onnlng &nd' duip of PU=Pin¡ planto Y{!l in• 
elude a deten.l"\ation of: 

1. The locatlon of the pu<Opl'~.Plant for an ef!ective outlet to the 
~ntiu droinage oystem," ... th ccnüdention of on ade<¡,.ate !oundatlon 
for the plant otructYre, ,.ocuo for the open~ion and_serviclng of 
the fadlity, a<>d econocy of.inl~";llaUon •. 

• • • 
2. The requi<•d Y&ter remava: ute, vith due cnnoideration of crop 

requlru .. nto, prctection 'f assoctated rulty improve!Denta (u 
bulldin¡o, accuo ro.ads, ,.,c.), and the eff•cta of vauuhed 
ch.racterhtico .(•• topo~:-Jphy, ohe, au'rfac• otorage, and surface 
ond subooil conditiono). 

), Auxlltary draiuge"f;ocllit:u (as diveroiono, dll<eo, reset"'l<>in, 
""""~'"• &nd ¡ateO) fo~ ~rot,·cllng the Í1~1lity &nd miniloi~ing the 
pumping nquin""'!''."· 

4. The l<.ind, c3padty, sizc .. :d nuoob~r of pu~-P• (but exduCinK their 
design vhieh io a nanuf•ct.rer'o responsibllity). 

S. Tho ty¡>e "f ~<>_.H a:.J pri. 
¿c.o thc pw~r r~qul'"""'''~' 

"""~' 3daf.t.ólé to t~e" oite condit;oos, 
~vall.>bi:ioy, a~J :o<t. 

6. The arr~nll•""'nt and si~e .-.t foreb&y. >um;>, ~nd dioch&rge bay for tho 
dftclent """"""'""t of w&t< r throu¡¡h ~he pum¡>lng lodlity • 

7. ~uxiliary ~<¡uip...,nt in~lut:in¡¡ the operating oontroh. 

8. Housins and protection of che pum¡>• and prl110e toovero. 

V ' 



•• 

] 
. 1 
1 

1 
_1 

o 
o ' 
n 
• 1 

.J 

;] 

Other lt~""' aho i•portant tn phnning ~re: 

l. Anan¡e,..,nu for plant <.orionuction • 

L 
• 

lnatallation and teotln& o! equi~nt, 

'· Plant opu&tion, !ncludin¡ the
tion, -intenance, repair, and 

procedu,..l for opc:u-

No...,nchture and' Il~flnl t lons 

' ' ' . ' ' The foll.,..ing 1s a ulec~ed liat of t~nos and parto 'of & drdn.aga 
pl•nt and thelr definitionl. · (See f!¡ure 7-l.) ~t~t'c,ren« ohould" 
mode to HyduHic loot!tute StanJardo - l2th'Ed!Úon' (1)'.'' ·· '·· 

, 
pumpin¡ 

also, h~:· 

Dr~inage Pu~pln¡ Plant 

Tra>h Rack 

A><>al rlo10 (Pcopellu) Pump-

Hv><•''·'f.• P~rop 

Bouom Clurance 

- . ,,. 
A pumpln¡ hclllty, including ona or,IIIOre,pumps, 
powcr un! u, and appurt'enanc ... for, li.ftlng éol• 
lact•d dralnaga ..,au'r'_:io a '¡'uvlt'y''outleL,', 

- .. ·· ,·. ·- --~ 

. -·-··''·, ,_ . 
Supply cbannel and open re.u""'!''' !...,.d;:•~d;r 
adjolnlng the pu~in¡.plant for th•,c~lllftlon 
and te"'i'onry otOu¡e'of.-d.rainei!;a wate-1":;;.'•"",·· . ' ' ' ' ',, . _ ...• -.•. " 

,_ •.. , ... ; ·.'ji·,. 
hr grue bet"'e~n the foreba~·and """'P. for.ex~ .. . 
dudlng large f)o.Hing objects and debrh that 
01i¡h.t plug, da=¡e, or otherwiu interfere'with 

' --- ' . operulnn of the ~""'?"· ' " ,· 
• • • 

Ptt, t~nk, or p~rtion of rcs~rvoir W1thln tha . . . - -
pumping J1lant• (tho ouetlon hay) from whieh·cot
lechd w1t'er ia .,;thd,:·,¡, by th~ · pumpi: -_. ·, ' . . . .... · . . ,_ ' 

A unnifu1,1a: t)'p<O pu,.'p in"whlch t~e p-r.tuun 
for ~ving water 11 developed,ptinc!pally"by 
action of centritugal' Col-ce. Waur ent"er'ing it 
the ltopeller' hub flow-o t.:dtalf)<'to the'-im¡ielhr 
p~riphery. ·••- ' · · · ' · ..... 
A centrifuga! type P'-'11>? which 
by both centnfugal force and 
ol the i"'PellH on the .. uer. 

' develops pre•oure 
the ,lifting actton .... . . 

. ,_.. -
A ce-ntdfugd type pump in "'h!ch the preosura 
lo dev~lopüd :•ri~.adly by the lifting action of 
the lrnpellar (propetle<-btadu) on thl!. wúer: 

P~mp ~avlng 

I'U01p h~vlng "'or~ 
• olngl<o sha(t. 

Vertlc.ol dioUnce 
the \IHer ~urhco 

than one l"'p~lh~ 

. • t < ' 

"""'"te.!!~ • 

botwren tnl~t of the 
j 0 t he SU"'P • 

•. , 

Ver< >cal diHance between inlet oC pu<>p and 
bottcno of su"'P· 

• 

( . 
.·--•• 

• 

• 

1 

1 

• • 
/, 
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Rtli•l VOl• e 
e •• o~•• 

Flap 
S•bmerqed 

SURFACE ANO SUBSURFACE WATER 

' . . '' 
p,pf -· 

Free Oisc~arqe 

' -~. 

$U8SURFACt WATER ONL'I" 

'Figuro 1-1, Pumping plant l•yout 
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Slde Cluranct 

Suction lowl 

Suction Bdl (o~ fhn¡e) 

l'oot v~lve 

Suctlon UIObnlh 

·, 
Suction Pipa, 

Flap Cate 

Free Dischar¡e 

~ischarge Slphon 

Air Relief Vaive 

S!phon Erc~hr 

Dheet Drlve 

Bdt Prive 

' 

' ' Horhontal dlot.an('li·.~·tw~en;ll\lat o! 
nureot ~rl of ·~:.wal~. 

~,nd 

Specially üapcd sectlon of 
"ater to the lmpeller. : 

' 

..... 
• ••• 

' 
dt.WCto 

'· 
Flared oocUon at inlet end of pump elthlllr aa 
a part of, or dlrec'tly 'attachad to, the ouction 

• 1>0111 or a<uched to'e·avc:tioa·pipe"leaoftl\f to 
tbe sucti0>1 boolt.·)~,, ,.:; . :.f 

--·.¡,.~ . 
1"-·' . • 

Check v~lvc inotallad'•t· 1nlet end'of ouction 
pipe to ru&in ~<~acii'i'~for' pum¡u rei¡i.oitlna p:dm· 
In¡. ;'t:·•: .,• · f 

~ _\ ,_ 
,A formed bd1> s..-tirou attache<l to the 
b-1 t<> reduce di•turbanca at the inlet 

suction ... 
Pipe lcadin¡ !ro,. wH<tr aupply to tba 
b011l of the pump,' 

suetlon 

' 
Pipe le~dln~ from diochariC 
point of dlocharge. 

~ . 
opcnin& ln pump to 

Free s-.tngi.<g sHe whioh prevcnu. back.tlow of 
'water inlo ~ submerg.ed dhch~rge 'piPe when the 

P""'l' ls not op~rating. · 

Structuu or pool 
pipe empti~ •. 

ínto 

,. 

Pump. dlscharge throug.h an unsub.,erged pipe._ 
(pipe above ""'"' ~urhce in duina¡e wtht). 

Sectioa of dhcharge pipe. "'hich rr.ay ·ope.r.u u 
oiphoa {u "hu than Umr;>Spharic pruoun), 

Dev\ce for releaoin¡ alr from high point h 
di•charge pip<' to utilhe •i¡>hon actlon. · ~ 

Device to ~d1>it ..tr .u h!gh point In dllcharge 
pipe for otopping olphon action. 

P-er unit to drive tM pump, u an dectric 
""''"roran interna! ~ombuotion ~ngine. 

l'-er ttans .. !ss\on by direct connection"between 
sh~fts of prit~~e ""'ver and i'"""P 'Jithout uu of 
belto, gears, or chaino, 

'""''" !ransrni>Sion freno prt,.., 17>0Ver lo ~ump by 
helt• •nd ?Uileys. 

'"" ... 

' 

,. 

• " . 

¡ 

(_ 

' . . 

' 
. 

,-
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Rt¡ht-&n¡le Cur Drhe 

' 

Auta.atic Control 

H.anual Control 

Float Connol 

tlectrode Control 

,_, 
o, 

Rlght anglo bcvele~ ¡;ean (or tran,,.,tulon of 
P""'•r !r= h<>r!1onut <lnvc d1&ft te • vertical 
p\>"'i' ohaft, 

.~ . ;.' 
S y• t ~"' wh~reby , putopin& "'"H h '' t•it&d. 111nually 
but Hopa' automtlcaity at e predioi:endn&d "•t•r 
levd or set,time blterval, .· ... ~·" ''' 

Syste,. whcreby ¡>u"'Ping 
stop;>ed 1'1&nually. 

., 
U•e of float to &ct!vate switch fo't ourtlng 
and sto¡>ping puroping unit at pr.,.j•totrrr.in&d 
w.atH leveh, 

u~e of a ~·1r of elect~o.dea to activat• awitche• 
for &tarting &nd otoppi<>.g pump1n¡,untt n pn
deter .. tned "'Uer levdo. 

Need lor Pumpin$ 

' Si<u thn require pun:p dr&lnage usually occup)l flu !Ok'i&nd& adjoinlng • 
ocuu, bays, tidal utuadeo, ;ond lol<es; botto10. land ot hrge dvers; and 
extenslvc gladated anu "'hen <he oudeto are in•dequ.at. or not avdlable, 
Fr~qu~ntly, pu,ping ü roore pr.cttcal than üoprov~;ocnt of . .an uatin& "ater
coune toa ~r.vity outlet bocaus~ of d:fftculty in ob~alning euce.ents or 
funds to cover co&< cf conatroctlon cr subaeo;u~nt mointe,..oce of_,an íl>proved 
channel. 

Uou.ally, pumping h requiud <'nly fol •hort pe<iods of t101e, auch •• durlng 
occurrence of ~ S<Hond hi¡¡h ~·ater l·lble, a su.ocn.ally hi&h atap cf rivu 
or \.a~e, or H ti...,s of flc-odfl""' or o~cl<wuer fr0111 stcrm runotf cf iuegular 
occurrence, 

In 00""' sítuaticns, neerl for pu:nping ""-Y rlevelop gr'.odually •• in ri,..er bottoms 
where succe.slvc orea~ of L•nd a long re•chu <lÍ channel are Ce>nverted fro10 h.ay 
or pasture to h•r;h valued crops ~nd ur~<>n or ,nduotrial use •nd subso-quently 
enclo•ed b~ dll<Os for protection hoto tlooding. P=?lng ... y become detir~ble 
or McUsary H rHulting u~uction$ in rlver overf!<N" aun cause incrused 
fr•quency and dura< ion of floodflo•s ~nd corre•ponding incre&ud period5 of 
blockage and lmpeded drain<>ge di&char¡;e. 

NHd f~r pumpin¡; lnevitabl~ develo?o in dr.ained organ1c soih because of taN! 
subsldence. l'u10plng ..a.y be the ..., .. pr<>ctkal "•Y of controlltng the oubnd
ence ute through ugul.Uion of the "'atH table hvel. p.,.ping m.oy a he be 
u5ed In irrigat.d areas to IO'olcr and cM<<ol "HH table ¡....,.,¡. and provide 
for leacHng of uline ar.d aik.ah >o>Is. 

~Ion of <he ?u!!!'/>! nj!; P l•nt 

A '-'et uu ""'-" be served by one or m,:;orc pumping phnts. I.ar&e areu vith 
w-idely Hpa""~d outlets n.Jy j""J(y ~~•·· than one ~\.ont. H""ever, l<N'er 
crnHructi~n ~nd ""'inteMOJ<e cuots, but not noo:uuuly the beot dependablltty, 
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u•u•lly ~re obtaln~d vhen tha duinl¡e ~yote,. 11 S~r\led by a single pYmpln& 
plant. 

Pu10pin¡¡ ?lanc locuiono au,deterooln•d chlefly'hy topo¡r~ophy and ¡round varer 
condltiono to vhieh the dulnogCI •yttcm Layout Lfi\Ut b~ hllor~d. ~ormolly 
the site wiH be .e the i<lW~st elevnton of th• area ur~ed ·•nd "t or u clou 
u poutble to the best "utht. Hwe~H, othn hctora to be ámoldered In 
arrlvln& U che IICI5t advanta¡<!O<Ia dta •re; ' .;· ~ · '· ~ '·~ ,;.;.,. 

l. Avatt.bility of fon.bay at<>nga. 

1. Accuoibillty of P""edinu a<><l fuol oupply ro.odo and their odequacy 
for aervlng che p\ant. Coot of lmproveTDOnts to roado and cOnnectlng 
facilities for power supply and th~lr ma.intenance. 

4, Adequaey for anuctural foundatlono. 

S. Ground water hveh and thdr fluctuationa. 

S He• adjolning ditcheo or watercoursu nur an outlet o!ten have un.stable 
foundations. Bc<tH looatiuns, nquldns lo.<~t constl"Uctlon cosh, .... y ba 
found on higher, more'stabl~ ground, In •uch caus :.cceu channela can be 
oon>tructed at the more duiuble lite to dellvar thtt"V.oter to tht P,""'P" and 
fre10 th" pumpa b&ck te the otru111. 

Incorporating the ?umping Plant In th~ Dralnage Sy•tem 

In ordcr te "lnl01he the amount of lo'&ter to be pumped, the "runoff ftcr> all 
auu that <&n be druned by gravhy &hould be divetted"hom the arta se'"""d 
by thc pu.,po. libere direct diven\on around the pu"''""d .orea 11 not !"asible, 
th~ •urface runcff occurrlng at the lcw outht stages ahould be.dloch<lrged.by 
gr .. vity through gatu In the protecting dike bordering th• pumped area aa 
long as the outlet stagu will penn!t. In •o.,. cué• 1t r~ay be neceuary to 
cury upl.and runoff d!rectly to <ht outlet beNeen dlk .. construci:ad thr<>ui;lr. 
thc pumped •na. · 

Th~ dral~age ayot~m served by thn pumping plAnt shoold be designed <o ""'"' 
duln~ge needo ,_,lth as ~~O>Plete and unifor01 c<>Verage of thc ~tea ao practicd. 
ltalns ar>d l.ateuls should be est~bllohed, as for gravlty systc01s, through the 
.n>tu"rdl d€pr~ulo~s IHdln!l to <h~ outlet. 1/hen practica!, lcw"r reacl>e• of. 
th~ m.< in dttch ohoo•ld utdhe av..ilable sloughs and ?O~ds so ~• to lncrcase 
forebay >totdgO. h.peundment in such oreas petrn.it a nduetio~ In th" slze of 
the pumplng unit and ..ay als<> provtde ~ron cun"'lnt.<>pHUing eond!ti<>lU " 
b~uu•c ef le .. fluctu~tlon In the ".a ter ··uz~. L.ag.a Hor~ge capaclty In 
such fcrebay u~u and In <he suc<ion bay or •u~:~p of the pupplng ?l•nt itself 
ha• othH advant•gP< such as redueing the n•od for nlght O?eration in the can 
<>f 1MnuaHy c<>ntrolled pu110ps, ot convHsely, ponniteing &n lncroase in nlght 
opeution for ehnr;~ally opcrated pumps whon curren< can be obtAined more 
chuply at off•pealt load rnes, and iD reduoln¡ sup.a¡e b«cause o! s .. dhr 
head dlfhrentlals. 

Tne p.o<tern <>! the drain•g• system ••rved by th pumplng plant should be 
plann•·rl so as to cbtain .a good l1yduulic grade line and nonetoslve velocitJes 
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-bot>lean the ou"'P ancl the 1110H ramote parta a! th" oyotem du~ing purop opeutlon 

aHer dn.,dwn h utablhh•d. A apllt oyote10 of 1Mina, ludtng t<> the p~noplng 
plant fro11 dtHerent dinctionl and h&ving nbout ~qua! hngthl and colleulon 
uau, prov!du bHt•r water r;rodloMs to Uie surop' th.1n don • IOQI a Ingle .. In. 
The .,.ino sh.,..ld h.ovt araple dcrth and crou actlon .or~a oo thlt !low c:ap.oclty 
can be .. tntal~d •• untform no pooJ!ble bet>~~aa'h!gh and low water lt&¡eo at 
the auoqo. Tht c""nnel c&paclty """ be ad~<¡uata for J>U"'P req~,~Ue.nu and 
n.,., ant ba vlti•tn veli:Kittu 1uouinln¡ ch.annd Htbllity vlltn elavatton of ~ 
th• hydr1ullc grada'Uae-"'•t·tha ou=:p la at'l.., wuarf(pu~~p•otop lwel) ataga. 

. . ' 
Static Lift 

• 
Su tic 11ft U .the height to whlch pum¡,. -t·lift water under gtv .. n ccndi
t!ons. It h the d:lfferente in e\evation bet.,een \l.>.hr stages l.n ~h. outo¡> 
and tbe dior~ug• bay or outlet "~en the di:sd•ar&e lo o~b.>erged. W~en t~e 

d!sc~arr;• to not oubo>oorged, d!Herencu ~l,.een "&ter ou¡u lo ~he su:op and 
th centerltne of "ater in tlle dhe~ar¡• pipe at th• hi&l> polnt·of dl.rharge 
detendne th• o u tic hft. •. 

Operatlng l•velo·at the su~ttp aro determined by" el~vation of Land to be drainlld 
or prctected from ovedl""'; by hyJuulic gr.od• and oper&ting levela of ...-ater 
in the ..,.in• Md hteu\5 of the dltch system leading <o the Mp; and by the 
elevations of outhts to <ub•urface dralno i.nto the d!tch systeJO. Thus >tatlc 
lifto should ba deten.i<><d after the duina¡e oyste•O to be urVed by tha P'-'"'1'-
lng plant ~u b~en d .. igned. -·· 

Pata relatin& to forebay, sump &nd diocharge bay should be studied in ot'<ler 
to determine the INIX!Oilltn, rnlnimu,., .1nd average statlc llfto for the pum~o. 
The>e data are needed by ?Ump manuf.,cturer& 1n order [or them te sdect ~nd 
•upply equipment that "ill opaate dhdently through th~ controlling raogu 
of llfto and ~loo providc adequate t·~p~Úty at I:I&XÍ.II»JIO 11ft, 

Optl""m stage 

Opti...,,. H~&e h t~e aump elevatior. at whlch 1t h duhed to hold tbe 11aur 
leve l. 

li'hen purnplng fo< subourtace dulnaga, optlmu'" sta¡e s~ould be at the levfll 
thH 11ill gi.ve draina~e to the !"'"'"' "et areds. Opt!mum Hage ""'Y VHY "ith 
the seasons of thc yur ->nd with wo·.aher conditions. In bum1d re¡!onl thlt 
Wlll be 4 or O><>re h~t helow <!le land surhcc of most of the are~ ser~ed. In 
lrr!gared arul of lemí.orid •nd ddd'r~gions ü ..,¡¡¡ be in tb'" :-anga·of 6 to 
9 feet. In aun of organic soil, shal\.,..er d"pth• to "&ter tabla oho.,ld ba 
...,i,.tained in -ccord ...-tth ruo!'l"<'ndationo In Cbapter 8, Oraí""l" of Organlc 
Soilo, and in local dninage guideo. 

\Jhen ourhce du!nage ls <he pri~:~try con•ideration, optiONm otage shoul~ ba 
•t the forebay elevatlon of the dcsl¡n hyduuiiC graJo line of the drdllolge 
ay.,~rn served by th~ pumping pJant. Although t~e .. otual hydrauli~ grode "111 
fluctu.lte ht,oen start and stop oltv<itlon• o! the pu111p cver tbo couue o! 
t~e pumping cyclo, the du!¡;n hyduulic grad~ ltne ddlnu bot~ the upHrea• 
aun to be prctected and thoe .,..,.,.,, ol forei>ay storage availabl< a< des!&4 
fl"" . 

Il the amo:n.ont of ltouge f1>r the plonned prot<ction !o •lgn!Heant, pumpo 
sbould be oporated In auch a NnnH u .,¡11 ~up >touge av&ilable•for when· 
<n< lt ""Y be n~oded. The stop hvel of the purnp, or H hast ono of the 
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l'""'ó'' In a ...,Hiple putop hnt~lbtton, ohO<J;d te at t~a i<"'~•t leve\ of the 
plann~d Sl<><a¡e buin fo.- which a uthfacto<y ?"'"lnn¡ o~ou.tion can be Clct

rle~ out. ln uttin& ouch level, 1t s~oul.d be l<e~t In 10lnd thH pu~~~pln¡ w.te~ 

too la.~ 111>)' not only lncuue Uatlc H!t b<Jt also,<t,~ult ln",sucUoi\,.Ot. 1 ~11' 
lnto tho purop end decceaud ¡ouonping atficiency. • ·, ~ •.. , • (' ,..,>._ 

' .. ' 
The pump-atart \evel on automatic.tly opeuted I'"'Ops ahould be oét aH¡htly 
l""'H than the design hydr,.ulic lUde l\ne. ln a m.1l1uotl1y controllll<l inaul-

. . 
lot!on, the operator n.ay nced to &fttlcip.ote "'"ather coMitiu<l.l5 ID dctU"'lil'lin¡ 
pum¡> o un Han indep~ndent fl""t-controlled or ai_~t!•r·.'~o~~rnln¡:lylt••·h. ,. 
not us~d, ' 

When both •urfac~ and ouhsurface duin.ll!OO are te be hand\ed by the UT1WI plant, 
a <llstlnctlon hH.,een th~ two needo to be ma<le. Generally, =re.th•n one 
pump "ould be req,ulr~d In dra\nin¡ lar¡• area.s. In $uch cue, e !011 vol"""' 
~u~.p "0uld be us~d foH oubsurface flCOJ and hrger capacity ?'""P" (or rurbce 
f\COJ, "!th optl""''" sta¡e of each ut aceordingly. If • single pump h uh<l 
to handle both surhce •nd suhsurface draina;¡e, u is often the can i11 drdn
lng s""'ll ~reas, optimum Slage for surf•ce J~ainoge "'ouid ¡overn th• P""''':•. 
oelectinn and req,uir~ments for scbourhce dralna¡e would d .. tHmine the pump• 

]".•xi"""' itotlc lift 

Ma~\...,,. H~tic lift ls t~e d\H<·rence be<we~n tbe pucp•nop ><•&• in the sump 
an<l the ,..,.~¡,.,,. .ta"ge In the discharge bay cr outle't "!>en the di.och.or¡e is 
,,.,bm~rKed. If the dlSC)Iar~e is not subm<r~ed, th~ hlgh poin<o in th~ cent .. r
lino o( the düch~r;¡e pip" controlo tOe maxir.o.Jm elevation of the 11ft. Maxi.• 
murn st.tle lift <hou\j bo úetonoi,~d w(th care to auure th.n adequ.ot• pl,ant 
capully h av~tlab\e dur{ng flood stagu .. iad...,m stlgu in tho dhcOa~ 
Lay m&y be deter,.!n«d h~ cotablioll!ng gagin¡; H~tlon• or (rolO r~cor<lo <lbt.alnod 
''""'ti\~ ;;,•atOer Bu«·&u, Corps of Eng!n~ero, U.S. G~ological. Survcy, aunic1-
?• 1! t ',.,, leed n"wspap~r files, ~nd by i""uiry of local res idcnts. 

Studie> of o~orattns cond!tlons during flood per!od& h~vE emphasized the im
po~t.Lnc~ of designinl!'; pumplng planto for fuil capacity at ;t~axi!Dilm Hft. Pump& 
dLS<h->rr.lng into hq;e strearns or r!ven may noed to operate for uvHal days 
Ol' lon~a ~t full capocity bdo:r" LM>;\.Ill.lm flood ~ta¡u occur in the outlet 

'· and then cont 1nue operatlon until flood uesu llave puud. 

'lini""'"' •t•tic lift 

Hin\"""" >t.itic 11ft fo~ pump> h~vtn¡ a •ubr.>orged dt.charge pipe can ba uti• 
~.ited .u the dlfferonce b<•tl.lec•n th~ mlni!l'ulO suse gf the disoharge bay and the 
opti'"""' Hage of th~ ""'"P· Whne thc mlnirnuoll elev&<ion of tb@ d!ocharge bay 
:, above the controlllng stage of o rlver or lake and &!se so,., d!Uanc& 
re,.,vo·~, advantag~• of. ~nl .. r,¡in¡ and deepcning tlle connecting cllannel or 
rn.,..ovinK ohstructlonJ 5hould be constdared. 

1 

P~>npln~ ef(\ci~ncy b~coo><·s an lmportant factor in opcntlng costo when pl&nts 
ar~ oporat•d more Ol' lcss contt'nuouoly over an extended peri-od of H.., (u 
... eh •• 60 to 90 d4ys for """"' faotl!ties). In such cases, the aveuge 11ft 
pcovl~•·• • better bH\s for estahlilhlng the ,.,., e!flclent pm•?ing range. 
llhe1~ Lotocds of e~istlng ln>t&llatlono ~re-avalbble ond the aru aod eondi• 
t\ons He <om¡>dublc, nerage ll!ts con be uubluhod f:r= roocords o! aveng• 
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..onthly ltfts of opcrH!n¡ planto "elghtod H<.ord!~¡¡ to the &n>t>unt of ~~~r 
pumped in reopectiva montho, 

• 
DU!nninlnl {acton 

' . ·~ ., 

PUl<lp!ng Phnt C4roctty .__ 

'' ·, ~ ,. .. ' . ., H 

. "' ' . ' " 
Th& requlred capactty of pu"'((lng p)a~:s ..,_y h due'?'ined 'r,:.,.·_{a)' draln.&¡~ 
coeHtclenta appU...d to tha uu •~,-v~d, {b)'e"'f'l.tical fonaoh., (e) .a otudy 
ol uhttng tnstalhUona, 'or (d) dtrect: an"a-l'yoh u<tn'¡ lÍ~Io¡h: 'proxaduru. .. ... " ' ,. .-; 

The capaclty ••lected !or the pmnplng ph.nt'should glve coiidde;•Úon to such 
facton •• stu of the arca urv~d; th~ amcrunt.''ute and tlmtn¡· ~f-rdnhll 
and n.noff; ground "'ater ccftdltlon•: and sup.o.ge'r.ate's. ' ' .:' . ' . 

For """'ll are~s of land rintlng up toa squ~n .,ile, com¡o!He and un! fe..., 
b~nef1to are usually Mcuoary 3nd obtain~bh. 'l'hus the amount-of ""'H to 
be pue¡>ed ohoul¿ be about the H!l>e "' "'ould b~ reotuaerl for a ¡¡uvity drünage 
5Y•U• .,fth free o\ltht. """rin¡ plat"lt ca~cit)' ls u•ually detH1:11ned on a 
dail)' rote ba~i< so that for •urfaoe dralnag~ oystems <he required c&pacity 
con be dot@noin~d as the runoff'frolll a 2~·hour ralnfall of a select.d fu• 
otuency of ocourrenc~, plu• b .. o f).,.,, I~S5 all001anoe~ for ava!Üble surhoe 
an~ ground "'"'tH s<nrage. R.>!nhll periodo o~ceedlng 24 houn"""'Y n•ed to be 
con>idcrPd tn ovaluating "av•il.,blc ,udac~ •nd ground votú Hor.age. l'u,ping 
plant capadty for romov•l of groun-1 .,.,·,,.,. only, u ma.y apply In trr\gated 
<l<UO o; the arld r~g\onS" .,,. UN< .. : nrganic oo\ ls 1n hum(d roglon•, can be 
deter .. tned f«>" thc requlnd c<•pdci', of s .. bsudace drainage sy&teiU u 
covu .. d in Cl-..<ptec 4, S~~ourhc~ Pr:.ic3~e. I!Qiolever, ~><;>enenc• in humld 
agl<>n5 hao •ho"'n the neeeulty of •~e~~uing thla ute ~p¡Íro><i ... tely 20 
pHcent. 

... 
'.4. r.u•,ber of lnt~rreht~d flctor• nocd t~ be con&ldcred In arrlvtng -o an 
•pproxlmate purn~•~g phnt capaclty fM Jorge l<lnd areas. Th .. e uou ~<111 
rontain •r·••ll tr,;cts whcr~ protectic" hy pu,.,:ng !o n~ither neccsury nor 
deslad. An art!fi~htly depres<e~ "ater uble prov:Ju ccn~!du~blc tcm~o
rary ground IJatH 5toraga. Aho. r.ucierous temporary surface pond.a¡u ,.¡u 
occur "hlch connot rud{ly dra:n to tlre pump. Tht. ;>er,.it• rcd~ctiono in 
P~"'''ing r~res o~a.runoff rateo <>rd~r.arily provtd~d for free gn_Vity outl~t. 

Stor•ge (u us•d in thlo text) lnclules runoft th.at "'oves freely !nto the 
voldo <>f the so1l prof!lc ob.ove the ~orm:.l or n&ul~tod ground """'"leve! 
plYS the n.JMff 'n tunr.it t"ll•: torn~-Jruily f!lll up chann~h. slo"Ugh•, and 
oth~r rll•cr·r~tl>l~ "''"h&~•. lnd"d"•!l <h~ i"nu.,...ublc rninor d~pr~uion• 
>c.UteceJ <>VH ,;,o !."""'"¡ ""rfoc•. Any '""h <tora~~ whioh h no< d\roctly 
connec<~d with ti><• for.·~oy ~f rh,, P""'P vil! r~duc~ ;'~'··pina: paah but ra&y 
p<nlon~ th~ fl'"""' t_. b•• h3nJI~ol by <he yumps. 

Pul'l¡lln& Utn ~!so """'Y be lnflue~c"~ by <:ccrel~cton• of occurunce, depth 
~nd Jorlttun •• ! f;<>od fl"'"'s and cc<>~nd ·.;~:•r lev~l• "'''h ero¡> Ñn&gcment. 
~r,..th, and t ... lHance to inunda no". · H1gh "a ter an¿ nv@rflow in "lnter and 
~arl~ spr!ng ~·u~lly ;>r•>~nt no ?rob'""' in north~rn latitudes. floodins of 
one or .norc days has lP.•• eífect on C.ay ~nd gr .. s tropo than en genero! field 
crops, -.·hHeu pondageo of 4 to 6 ho,,rs ""'Y duuoy truck crop•. 

Pump!ng plant siú m.1y be another cons:deration in determlntng pump!ng ratea 
in thot &t •o~.e size an added in:reooenc of ta?~city will in<reaoe overall 
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conotruotion, operat!on, and motntcnancc costa dh~ro~<>rtionate..to the 
1ncrsmcnt in derived bendito. ... 
W~lle daily runoff provtdu tb~ priiMry buis for dcUnoinln¡ pum¡>in¡ plant 
apaclty, ouaon&l dturlbution of <'•lnfaH ~c.d runotf lll.l)' h.tva conaidarabla 
e!hct In the ttn•l analyala •nd·ye•rly n.onoff i.a of_Un uuf.,¡ in uH-Un¡ 
annual oparat1ns co.c~. . ,"'f; ·• , .. , • , ,_. 

'•, r 

1/hon duign pumpin¡ ratU for larga Arca; have nct bun "''"blhhed locally, 
or comp.>uble nteo •H not available hr cstablhhfn¡ lnco.l rateo, estlltll.tea 
of runoff to be pumpcd can be develop~d thruugti,hydrolo¡;te prouduno, Runoff 
•o detnmine<l should toe cor:¡>ared "ith dr~lnage c<><f!identa uaed for gravlty 
d!otbH¡;e for their valld!ty slncc ~torage ~~ the gr....,cd .,nd tn the innu-r
.oble SOI&ll •urface d~pnsslon< and <he couroe" ar.d ~a tu ot >iate.- mo~e.,.nt to 
ond fcom such stoca¡., and d~prB>ion HU$ on extenoive flat Jando.are l.uo 
cle.rl¡r defined and. accountable th.an on ""''~ olopin¡¡ topo¡raphy. , , 

!l.o•e fl"" ia deriveJ from •eepage into <he pu01ped ueu fr0111 uplanda, ¡.-rj. 
~H!on, and ~djoinin~ bodios uf .:ator. ln """'' situationo the aiiiOUnt ot 

·;.,.·Ppage i• ditfi~ult to ~va\uate. St¡¡ntf!Nnt a"""'oto from uplando cao be 
reduced at s~ ... • ••••~ by intHcop<lon ·•nJ dtvenion of <o~rface alld sh&llcw 
su~>udace H""s and thuo be eil.,.in.>t~d [,om conotdentton. Wheo u¡>hnd 
>ia<eU occur as ~rtoolan n.,... within the r.rotecud .aru, &IIIOunts can bo de• 
termined according to proccdures indic•t•• In Cha¡>to.- 4, Subsurface Draina¡o. 
H >i&,ificant, >uch flow >hnuld be inclu '"d i.n the dlichuga to be halldhd 

by the P""'P"· 

Lngc •rnounto of scepag" n .. y occur, cvPn .,¡th instolhtiono o( intereept"r• 
~nd diveufon drüno, if the pumpcd Al"~•• h-•v• extcnO\Vo borden alon~ lr.-1-. 
¡;dtion canal>, riv<'n, large creek•, or ¡.,~e•. Tt.e aOIOUM of seepa¡e dcp•Mdo 
upon_differencu in e!evation <>f "ater oud3Ccs \lirhin •nd wi.thout the pumped 
.re•, rhe ~~tent and per.,..ability of undc ·hylng \later·b•arln& otr.ata ouch u 
•anJ 3~d grave!, anJ che longth- •nd loc.<tLon of dratn• in conu'ct with auch 
,¡ '"""· S<epage is <.>ften • LD<ijor oource •>f water In purr.~ed areas along large 
pHonnlal Hrea= l.lhHe !arge a~d prolongcd hcad.dtf[euncu may penlst be
'"'""" reguhtcd or flood flow sta¡u of th& chnnel lnd low la¡rtng !ando 
'"'lthln the pu.,..ed drA(nage area. 

;;,,...,lly h~•d diffno•n«"< in pump~d arou 3djoining l•r~e h~es and ""
co.J>tl\ .;horclio~o.< ·>re ><> •"''lt or of """h ,)wrt Guracion thBt seep.o¡a r.acu 
are ~ut ••enlflo·>nt a,.d u••<•d "ot ~e cnn•>JoreJ ir. th• pur,?lng rata dete.,1• 
n-<tin•'· ll""'cver, w("d •Jrlv••o tid~; In""""' coastal strt·A..,., ~s¡uar1es •nd 
>hur" HU> fr,•qo~ntly pc«I.C fur ><voul J~ys. !hi> '"4Y c~u•e en01.1¡r,h seep• 
•&e tnt" th~ area ~• • ti""' "'hen ¡¡r.avlty ..,tleto ~re bli>d<~d lo requ1to• l<a 
constdeutl<>n 1n Jesl¡;n. . , 

>lher~ le,;.! exp~nen<e for ~<t.>biühin~ pum¡>>ns utes h l~cking, purnpina 
pl•nt c~pacity for dYaln•ge anos u¡> to ~ square mi le in e~teot may be d.,er
mln~d from appl \coble draina¡;~ c""Hicients or m~~oy be C<>n>?Uted by simpll fhd 
hydrologic pcn~~dure•. llhen >uch hydrologit proc.,dureo .ore used, a ti
Jnterval •hould be c.~l~c«d for t.:hich pror~ction !r""' otor:o runoft can b• 
just!fl~d eco~onic3l!y. Usually .a 2-yur f<••quency of <>ccurrence for•.a 1-day 
dutAt!«n «orto !s ..,,.~¡~ for hay ~nd p .. t"re bnd, 3 to ~ yurs to.- ro~ated 
<to¡>l•nd (~eneral ft~ld crops), .;ncl lOto 20 y•HS for •p~cial high valuo 
<rop' (<<<><~ crop<). rrN\pit.ation f<>r che Z~·hour o< long~r duration otorm 
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ol ~~~· u!ected recurnnce int~•val MY :;,; c':>tained üo:n recoida of the ""&r" 

eot ... uther stat1on or u det~rr:~inc¿ from U.s·. Wo~thc·r BurcaU'Technical PII.JI'ur• 
40 (4) and 49 (S). Tha nqulud P""'l'in~ capa<ity ohoul<l'thn·~..,l tha opü
- runoff·obtAined frora such precipiUtion in 1'24-hour perlAd·o-c; 

• •. ' .• -¡; 

' o p - S • ' . ~ ·{~¡t.' 1.·1) 
' '· 

\ihua Q • incheo of runoff to be remcved'in 24'houu " ·. . . 
·' ., o 

' ' ' incheo or precipitation from the 24-hour 1torm 
for the aelected frequency of occurrenca 

• 
s
1 

• inches of precipitation in t..porary r,rounc:l ttorase 

•, o . inch~~ of prcc i pi t:ot ion '" ,...,poury di tch otora¡e 

., o ! nche• of pncipiti>tion '" :0;->po<.ory forebay no u a• 

• o inches ,, bau Llow ("h~n soepa¡a " significan<) 

Since srounJ anJ ditch •<orage tr.a~ not b" available in a oue<:eedi"!! 24-hour 
pu .. pin¡ ~riod if •tor,. d<Iratlon utcnd& ovn severa! d~yo, a"4::heck of t\.10 
or 1110TC doy storO>S n~ado to be pade in ort.r'JIIi.ning tl\e re<¡uirK 24-hour puq~-

, 1ng ratr. · ... · 
··~' 

' For europle, a 200-~cr~ "tu~t ncar ,;yraCu>e, N•w York io uud to ?roducr truck 
crops. Sotls are .-ndy oilt lo~ms. The oite lacks iln ad'oquate outlet And h 
><ithout surüce stouge ueas. It '-OnUinJ .o systcm of paulhl drunage 
ditchu >p.><<"~ lOO fut apart and aveu¡in¡ 4 .feet tn depth. \Jhat ca~clty 
J>UD9 should be prU\IidedT 

lO•yur 24-hour ralníall 
(f<<>m \l._thH Buroau TP 40) 

r~ .. porary gro<Ind "'"''•'!';" 
(2-foul protüo· c>til,..t~d 

.at l inch per foct) 

Runuff to be pwopo•d ln 24 houn 

1.75 inchn 

-2.00 

-0.33 , 
" • 

0.00 

1.42 inchel 

~ 448.8 

whue 446.8 gallu<\0 per "'inute <qu&ll 1 acre üch por h.our 

1.42 X 20(/. u 

24 
~ 448.3 • S330 or 

o 

• 

As a d.eck on r-unoff, Cucve N<>. n, T~bh 10.1, l>E!i s~ctlon 4 (2) 1s sd~<<~l 
u appl>c~bh to the •lf•. Then umorf !or Curve No. 7S tn ftg>Jre 10.1 
{St~ndatd OtA"inr, ~S-lOOt) ::EH Section ~ (2) is det~rr.oln~d to be l.SO lnchu. 
Thi& (a appr"•im.Hely ~qual to the value of 1.42 inchas pnulously detenoined. 
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A o a check on efhH of lou 1n ato••s~ of n •econd 21.-hour' p~riod of pu01pin&' 
íor o ..,htplc•d.ay &torn.; runoff di~tributton Cor~-ly¡>t- 1 .tono from Ntlt Sec:
tio!l. 4 lo deur.lnad to ba •bout 66 parevnc In Brn day and 34 peri:anc lll-
a<teon<l da y. Than: ·· • '· -· .. 

Pirst D":x Second Dn 
10-year 48-nou.- •alnhll 
(!rom Wuthu Jureau TP 49), 

'·. 

·o.oo .• :-~,' .,,, ~· '. . ' ~o.oo:· ... 
' ,,. ", 

inehi~- • 
'. ·1.. 

Runoff <o ~- 0.)8 In 24 houn 

Tllus r~quircd nmoff to b" PII"'P•d,:b:,::·•~~ 24-houro ,::;: !:~,:of. a ..:, 1 t1 p le•day 
5torro does not e~eu.d'that toba the .' of;tlM.oa- fre• 
quency cf occurnnce. - , •/ 

• 

W),au there au no :::::;;~:;;~~~ ;>rnuduru -y be uud 
S.cau•e hi&h ccoto 
hr¡¡e pumping 
full benefito. 
evaluations 
Mtt>od for 
·'""'le factou, Ju.o 
th" ;>"~>O}ing utu and 
pump: Ne~t, 1t detenninu 
and •nnud costs. Fin~lly, pumping 
dur:.riOn of floodlng an :relat•d to & 

tro1ed ~~a"ph In a~pendix ~. 

:n Je.,.._loplng the relationshlp~ of pu<>?ing ute .o.nd scorag~ 
hctou of the are~ SP.l'V"d by t¡,., ¡>UIII¡>I, priority shDUld be 
local stage, duration, a~J fn<¡uency rec<>rds of ru00ff, tf 
4""'lable, then runoff ''"'Y be dHn"''"ed from ·~~ilf&ll date 
w .. thcr Bureou papers TP '•0 (4) aod lP 49 (S), 

.. .. 

' to bydrologic 
given to uoa of 
these .... Í'IOt 
&u eh .u t.~,._. 

. ' 
\ ~\ 

l ,• - : ~-

. ' . 
ro ....... lu h.ova ~e~n de"clo!>"d f.,,:1

deter-alnin¡ thi~ln& pl•nt 'ca~f:t).'li.n.• .. ,, __ ,_ .. 
nvoobH of spccliied ar~as. Thn•• fona~lu •u ha11101! .,. invenl¡&lloM IUWI· 
.,udieo <>f lnot.>lled fadllt!u, !'><a"'''l~-. au:·•h<.-.. 'f ' .'\-..'~;·.:·., '.' 

!!I'J>2: r . .l'l.•-" 1,3.:;i.J1.:'.1 Yall q (u r.;p~rted '.by· S'-'t t o>n) ' (3); ' 
M"~lruu•o phnt L~p~cuy ""'Y be detc,...!ned u 

' ~·' e • O.H (e; + o.onr) ', • 

' • 

• 

• 
' . 

• 

' ' 

,, ' . . ' 
' :• .. -;,¡·, ,,,k 

' 
' ' ) ·.' 

' 

-· 

·' ' . ' ;' •, 
~ .,> .... ~-.. ' 

.; 
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Tha valua of r ungeo fr0111 ~ to 12 in~~u p~r yur for pulllpC!d anaa· havtn¡.~ 
conoidenble guvity drdMg&, lJ te 16 inctiu per )"'&r for are .. vlth IIIOCI-• 
ente aeepa1 e and all runoH pumped, te 16 to JS inchu p<.i yea1'··.f0r areq 
Wtth heavy u~,.&•· Tho ~or...,le ,,., d<_vdo;ied cmpiric~U)I fr .. f.¡.ur.,..¡ clau 
of pu..,...d u<>U renain¡ berwcen 6,000 ud )i,OOO .aerú. W incluoUna both , 
ucpa¡e and ¡nvity fl(lll. llore pr,.cac va\uu cao ~>e' obta:l·,..d.'fr- data 
eompiled for individual P""'Ping planto. , ·r· " .~ '' ·-~ . ' • 

Q 

(South Plorid&·&nd !vergladOo, 
Bond of ReVt-)_ (3) ' 

- 6!-1 + 9.6 

"her~ Q • runoff In eh per squau aih 

M - dulna¡e u~a 1'! 

'" u'eatablht..4 • ••• '< , __ • 
':. ~. ; • .. ' 

Evlf&hdn, 
' ., , ... . ,<. 

{ .'· . 
~:11.¡ ' 
•• 

Thh anticipa<u ovcrflu.~,Cro,. occaolond huvy oto'rut&. Ex~riance "ith 
purnp!ng in J'lorida hu e•U-bhshod tha no.ed for c"P,.citieo per Z4 b...,n of 
3 inches for l oqu~ro mile, 2 ln~hcs tor 2 t~ l -oquue -mi leo, an4,1 inch for 
10 to 16 squHe mi!~A for truck cropo 11\ orS,.~ic ~oils. A capo~~city of 1 incb 
per 24 hours i5 corooider~.d ildequate for o_u&,t.r'C.ane ai!d puture l&lld. 

Subourface duinau 

s ..... n anas of lOO Acreo or IHO II>!IY han ...,tleto adequ.ote for dhpooal of 
surhce "at~r b~t tnado•quate in dep'h and cap.ocity for IO<Ierln& "ater t.able 
&nd di<¡ooul of sround "Her. Whcn direct entry of surface "•ter can be 
ucluded ho10 forcbey and ""'"P• ¡>L>m~in¡ plant capadty' c.lln be determined u 
ne de•ign cap.oclty o! • sUbsurface ¡rav!ty dnln•&e oyste• pluf~f<>llll dlOif

,ance for fl""• that N)' occ'ur 'in exceu· ol the deat¡n ro~~te., E~t¡)uience· bu 
sh011n an all""ance ~f 20 P"<cent as ernple. Tbuo 

', - l. 2 " '• (Eq. 7·2) 

' 
>~hen ', - pump~d dtochar¡e up.ocity 

dtscharae ·capacity 
.. 

'• - gr•vlty • •• • 
Outgn cap~city of the dr~l,..&c "Y' tea: ohQU\d be bued on' dralna&. ca~ffi
ci~MS prescrlbed In Chapter 4; Suhur[4CG Dr&inago, "or by local draimo¡:e 
&ui<les. lolh~r~ prompt reroo'val of ~urf.ce weter t. not provided by surf&ce 
<lr•1na, incceaoe~ •ub<urhco fl"" ... y tal<e plac~ &nd thu.o .nquire'con•tder• 
otion of a highr oodflchú. ..; .. 

P;!!Pping Plent OU!fA .,. • • 
; ' ' 

' , . 

In s~Ject\ng P"'"P'• cons!deratlon "'"" be given to the type, chaucUri•tico, 
••P"<>ty, hcad, and nu!Ober. At th~ u,.. timo an .account!n¡ mult b• ""'de of 
thelr rehtion•hlp wit~ rh~ econo.oy of the >11\ole pumpin& unit, includln¡ the 
typ~ ~nd size of the pOWH unit, '"""'• otr-u_c,<ure, ~nd the pleM opu.tton. 

' 

Pu •. tps •uit~d to '"'" ·•C<Iculrural dr.dnage """~lt\ons ""'H opuat• dtlclonrly 
"'htl~ movtng c<"'pu.trjv<•ly hr&e <¡uantitlu of ., .. ter .ot low hud& &nd aho 
""'Y be r.·quiud ro h~nJle •uhsu.nti&l amounto of.Hdi.,.nt and <ruh In the . . 

11 
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~ffluent. For thue reason• •ithor 3xial flow (p~opeller/, mbto•d llaw, or 
r~dlal ¡¡.,.,. PY'"PI &U cooacnly uHd. All a<• typeo o{ the centrilu¡d P"'"P• 
A typlcal propell~r pump is illu&tutod !r. fi¡:un J-2. Infor-..tion ..ay abo 
be obtdn"d frCI:I Chaptu· 8, Sactton :5, Nfa (7), USD.I. Technicd a ... uut" 1003 
(l), v&rtouo P""'P manufacturen utalogs, En¡i.nurin¡ So<Oiety pa¡oe.u &nd 
otandardo, and textbooko. 

Axial fl""', roixcd fl,.., or radial flw cen<rlfugd pump• esseH!ally consbt 
of an impdler mounted en • power s11aft ,.-ithin 1 casing. Li<¡uid h enerstz.ed 
by the impelbr blade through pre•sul·e and incro:uod velocity \l{thl1\ tha 
c.,_slng .mtch urveo as a ¡uid& for tlow into and out of the impellar. 

TY?"S of pumpl 

Axial flrn< or pr<:ipe\lor pumps 
Thc a>.ial flaw or propellu pump m<~y be vertical or horuontal, with fixed 
or ~djusuble blades anó "ith one or more stag"s In the purnpin¡, IIft. The 
ítopeller conslst3 of co~.paratively flat open blodes on .a •-ll hub, olroil.ar 
too sOtp'o propellH, but "hlch h r.lOunted on .a •h&ft "itbin a pipe or 
tubular h<>1.!•lng. Fi<'ll io axial or ¡>ar~llel to the &hft and h devdoped by 
the l>ft or pu•h of the .. ater by the angu:ar bladeo u they are rotated in 
the "'~ter colman. (S~e fi¡,ure 7•3.) The angular ut of the t.ladu en the oh.o.ft 
dP.tPnoin~• the h•·3d ~nd speed. Propeller pu"i'l are ...,re se~si.t\ve than radial 
!lo" rurop> ~nd b~H dfleicncy \S obtair.ed with\n a relatively n.o.rrow ron¡e 
o! IKad. Pu..,ps ""'"'he opeUt<·d In the r.>n~c of good dficteney or noioe .and 
c . .vttot!on c.ln o~cllr "ith rcsult>n~ high operat\ng costo. Adjustabh bladu 
.He provided by •o""' manufact11ru• "hich p••nnlt gruto•r f\~xlbt!Hy In opera· 
tion tMrough varinluo~ in d!S~h.rg~ dt cunst""' hoado, variation in hud 
u:.dcr con•tant dlocharge, and variabl"- CO<<lolnat\cns cf l>ot~ had 3nd dh• 
ch .. rge. AdjuUable bhdes ~re p.ortlcularly •dvant"¡¡,eous on lar¡e purops vhen 
the po~er supply for startlng lo.:od• is li.lcit~d, wh.n t.ntemal combustion 
engin•:• He uoed, .acd "'hen water shgu fluctuaU rapldly; 41 ""'Y h.appen ""'"' 
sudden uphnd storm runoff occuro or \lhe<e 1\mited forebay stora¡o h o 
f~ctor. 

Propeller pumpo may be obtain••d for dyn~"'i.c heada of 3 to 25 feet, opeedo of 
100 to 18SO liPM and caP"cilfco e~ceeding 100,000 g:~llcns per minute. Tbo 
vertiul, flud-blade single·•tago pump i> appll.cabh te mese drain•¡:e aystem 
requir~...ents aud h the ttoOst e~unslvely used, (Su figure 7·2.) In &ddi· 
tlon to sathhctory opeution at hc.ads o! hu th•n !O :ieet and • "!de rango> 
1a c;>pac!ty, propellH pu-.ps requln no pri.Joing, are •im¡>le in ccnst..,.~tion, 
>nd g••ncrally ate low in cost, Pcopeller pumps require a minimull U'll>unt of 
ll0ur space anJ hou>ln~, "here hou<ln& is need~d. Bec~usc of their hlgh 
orc•c.lting "P"Pd, proreller pumpo can utilize lo•• ~o•tly hi~h· spud motors 
an<l cngiM•. A diudv1<>tage <>( these purr.,.s is that the di>ch.uge drops off 
r~p1<ily .n he•d• "bove d~•l&n he.ld aod i>oi"Se?c"er CAn lncrea<e slgnif\cantly 
at ->nd nN< <~ut·off h<·~d. Anuth<-r di>ad,~ntag~ b that t!ley are nct rudily 
dr<"•·o,,!bl~ f<>r clunin¡; and rc¡>&iL Although .... 11 u"its c.:o.n be hoisted uad· 
,;y ohv•• ti..: "·"•·rl\nr, ln~e unlt> us~al:y r~q<~>ro &ates At>d othar d~vlccs 
•• >'op·l.•g> f,r clMing <h~ '""'P •nd au>;d(ary pump• for d.o.:aterlng \t. 
t..-.r~~ "'" vertical pump> ahn tMY M<c .. ltdte unusua!ly d~~p >uoopo to providR 
,,\Licíent submo•T&<•nce for protcct\on a&ainst suctlon and vortcx actlon which 
""""" ~"<hanical vibration and bl~de d~'crio,Hi.on. lJu of horhontal or 
,,¡~~n fl"" pun~p• usually per"'it &hall.,.H, le~• CoStly excavaticno and 5umps 
ln.ot ~re tM.,•elvrs ""''" cootly and uquire prímin¡, equipmen_t •. 
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3 Propetter Sowl 
4 l'ropenet 

.~ .. ,J.,.. & Oiff~.., 
11 Shoft (Pum~) 

\0 Shalt (Hoad) 
12 Shoft {Drivl) 
13 Pocli<>; 
_15 Dioc~o Bowl 
11 Gtand 
29 -hntern R,r.g 
36 Prcpeflor ~~Y 
39 Beoring Bu•hing 
63 SrulfLng Be• Busl'ling 
6' Protecl<ng Co.llot 
6e Sholt .O.~J"'''"9 Nut 
70 Sholt Couplino¡¡ 
72 T!wult CoUor 
73 Gooker 
17 Lubricotor 
19 Lubrocotor s,.c~ot 
81 Driver Pede"al 
83 Swlf•"'l Bco 
SS Shlh Endosing Tut>o 
87 tuboocoting Lino Guard 
89 Seol 
91 Suelo"" s~wr 
93 Umbrclla Clamp 
95 Suction Urnbrolll 
91 Prcpeller Bowl LLnOt 

'99 SO&ring Housong 
101 Calumn Popo 
103 Con.,ectcr Bo>ring 
\05 Oi><:harge [lbow 
163 Vocuum Breahr Cop 
165 Vocuum 6rea<er p,,_ 
167 Vacuum Breo<erV•ivo 

fi¡un 7·2, Propelht or axial fl"" puUip 
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Rodiol Flow 
A pump in w~i~h the presouro is developood prin

ci~lly by lhl ocroon o4 oontnfu¡¡•IICNCe l'umpo in 
t~io Cl*lf wrth >in.;¡ lo inlet impellers uouolly hhll 
'<-ofOC _.,¡ belo-N 4J(l(), l<>d ,..;¡h dO<tble I!JC• 
toon ;,.,pe~""- • '~*'''"' opewd ol below 6000. In 
pumps el !hao closo t"- liquód r.urmally onlero thl 
rm»>IIor 11 ,,. l>ub ond no- rodia!ly to tl'lt PI• 
riploory, 

Miud Flow 
A pump in which the hood os developed """'~by 

cenurl»goll<><ee ond ¡>Arlly by lile lift el tho vonn 
on tt>e l.quld. Thio !ype el p¡omp hu 1 oingl1 in~ 
rmpell<r """h the fiow •ntonngo>Oolly ond doschorg. 
ong 111 on .. ;,¡ ond rodrol d"...:11on. Pompo el lh•• 
type uouolly hove 1 'opecrloc '~"'"" from 4100 to "" ' 

Jhial Flow 
A pump ol thOSIYPf'. 1omoum .. c•ll~ 1 p¡opol~ 

pump, dovolops mosto!;,. l>eod by !l>e ptOp,ollr"!j 
or li!Hng O<!Oon ol the vonn on the liquód 1( hu 1 
s.oglo inltl im~ller wilh rh~ flow enwing uiolly 
and d•schorging noa<ly oxiolly. Pump• of lh'" lypo 
u•ually hove o •>pe<;ol<e >peed abcve 9000. 

1 

1 

Rodlol Flow Pump 
(Doub!• Suetion) 

Mioll>d Flow Putnp 

A..io/ Aow Purnp 

'""•M• - Soo •••• poo0 t, e•••'" 7 Coo10•to 
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J:!.l~~d f\"" pumpo 
Jollxed tlow pump• utllh~ both 11ft ~nd ccntrifu~al force to devalop n...., v~lch 
U putially oadtal and p.~rthlly axial'. See f1&ufl! 7•), 5011111! ty¡oeo of ,.¡,..d 
tl"" pulll¡>l are quito dailu to the pro;>eller P""'P ond tM davelo¡>ed n,., h 
largdy axial. An open vono;l propdhr ls u-..d in Yhicl\ the bhdei are Hx~d 
udlallY. around a con leal hub .1nd houscd In a olightly onh.r¡¡ed bUl\loout uo• 
tlon of the caoin¡. Th~u P""P• Yill o~eoatc 1110rt tflidendy O..,,¡¡.- a widar 
un¡a of hud and ot hl¡har hcado, :oto 90 fcet, than tilo sudght-¡Jro¡><'\t.r 
type. Mlxed n.,., pu,.pa •u oho constructe<! y¡th vt>\uta typa·cuill¡s {spitd 
ohaped with ¡:rad,atly rnbr¡lng crou section f""dJ the dlocharga' flange) 
ancl curvad il•pdlu· bladeo In whlch f\011 u ¡..., hudo h predomln.antly eon· 
tdfu¡al. Mlxed flDW p<>m¡>l hove an advantagc tn surtin¡ over t!le axial tlO'ol 
pu111p when the pm~@r 1upply 1a Uooited, Thue pu<llpl will a!oo halldl.e dh and 
the puug@ of smoll truh, 

RaMal flO'ol pumps 
liad !al fl"" P'-'mps oper.ee' dficicntly at JDOderata to high heads (20 to 201).> 
fcet) aad in hendling brge &OK>unU of sedi.,.,at. Su flgu,.. 7•3, Liquido 
entU th@ ll"peller by suctlon ar>d ,_,¡_th i.ncre ... ln& velodty, ""'"" rad!ally frOCI 
the hub to the end of the blada and thcnce in:o thc caolng by cenni-fug&l 
force. The thruu ""'inH the culng "a !la convuto the ,developed e<ter¡y lnto 
puuure hud, Radial u.,.. pu10ps are either ypl<.t<e or turblne, 'n..e voluu 
puao¡o• have the spira!ly ~~par-.led cu\n¡ as ¡>oevlouoly explalned. The turbina 
typ@ contains fixed e><pan<llng vanes into vhich the ltquld ia first thrust <m 
luvin¡ the Ím¡>eller for conv~rsion of.veloclty to preuuu head before 
moving lnto the dischacge'or IA•t sta¡e in the casing, Ha~ardo of clogging 
tMILe the turbinc type undcsiuble for •urface d~&inage but utlsfactory ¡~ 

d~~P "ell draln_ag@, Imp.,ll~,.. of centrifuga! pum?• "'"Y be !2P."~• semicloscd, 
or s!_oood, In tho Op<!~ type, the bladu •re Qorposed e~ dl •ldes exccpt 
"here <>.tUched to the retor, ln the oemiclused ty;><, l>ladu are mountec\ on 
<> •hroud (di se '-'h~el) attached to the rotor, lc.i\dng bladu open en one stde, 
Open and •em1c\os~d imprllero ,.¡¡¡ fdSO sodiaent ~nd s101ll tr~oh "ithout 
clontng. In the closed type, b\adu are bet,.een ,,.¡,. ohraudl luving only 
the ~nds of bl.,du opan. Thh typo ""'Y clog &nd "ear ureuivdy fr= und 
and othH fiM ""'teri~h In draln~ge '-'ater. ll""ever, the Francls it>pell«r, 
a closed ty¡>e used In mixed !!"" ar-.1 '"""' ty¡>es of u~ul fl"" P=po, \.5 ""ll 
ouited t<> dninage. In the FunciS i01peller the vaneo an •o shaped that u 
the blades cut into the rolulrlll of entering "atar, the',.atar ¡,j Hrst !OOVed 
axblly before converting to radial ""'vement.· 

Both single and double SHC<ion lmpell~<s may be cased ln·ud!al n,.. pumps. 
The double ~uc,lou ¡,..pellH h better suit~d fer drain¿gr becauae larger 
ropacit!U can be handl~d for thc sn"'e h€ad, and end thcuot on the pumpo h 
oppooed, thus dynamiully balanc!ng up the unit. 

Figure 7·4 h a guide to •d•ctlen of th type pump baud on P""'Ping h~ad ~nd 
quantity el "'atu to be p<uoped. 

The oize and nur.>bu of pv..,.o are deU'""'ined hoo>. th~ rcquiad plaot ~apacity. 
H.ony !amo pump!ng planto ,.¡u hndle the total roqu:rc,.M "ith one pump. 
For luge w~tenhods &nd whue hlgh v~lue crops o< !"a,..,.ueod I"'ProveODents 
r~qulrc rlood protection, it h odvanta~eou• to havo t\.lo or more pumps to 
rrovlde dficlent pumping ovH a wl¿er range of pumptng r&t<·o and so that 1 
buai<Jo•m of one pump ,_,¡¡1 net •top all purtpin&. hpcdence hU •h.,.n that 
in • plan< '-'!<h two pumplng unito, 'he moot de•inble rongc in pu,..ping <ateo 
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7-18 

io obtdned wh~n ene py10p hu •bcut t,3\f the ca~acity of thc oth .. r. \/han 
three or ""'" pu111p1 ue used, ~quol c~paclt~ of a\1 pull't¡ll u•ually h ..oat 
oatilhctory, ;lhcn both oubsurfoce •nd '"r(ace flaw an fe be pumpocl, .,,.. 
pmnp ohou\d h oelccted for efftdonl cpcr3t!On U tht heod ,>nd dhchar¡a 
requlud for pu..,tn¡ auboudaca fhw. In any cou, lt la ~e<lnbh th&t 
the sin of ene pu10p h auch thn lt can operate contl.nuously aver comp.ra-· 
tlvely loni periodo vithout froq,uent Hans and.otopo, Whore pumpa ••Ut 
opeute over Ion¡ perioda <>f ti.,., they ~h,.,ld be s~lected for O>uiou• 
op~-ntin¡ cfHchncy, Opth111J• aftlclency of pu"'!'l h not essential fcr the 
short por{odl of oporotton that usuolly occur at peak otage or dtschaT¡o. 

Pu~ping regulre~nto 

vuieo with hud, spe~d, dhcharge, and horsep,..H. 

• 

;::::;::::::•,and elhct of theoe. on eff!d~ncy of the P'"•pin& op•raUon 
are e by "anual tut& or fro.o tests of ¡eo .... tricdly similar proto-
typu. Thcu data are compiled u chancterio<ic perfo..,...nce curves of tha 
P""'P u Ulu•trated in fi¡ure 1-S. The curves provide a basis foi ulectin¡ 
the pump thH ><ill provide the 1r10H efflcie<tt perfor.,.nce for the re.¡uind 
operatin& conditlono, Usually such data •re suppHad by the monufactuur. 
Beoauu cf the dlfficulty of tUtlng with larga volumu of '"'aar, perfo..,..nce 
of m<>ft lng• pumpa h fcrecut fr""' tests on SIIISLl ~elo. 

-

on the pump io the otatic lift pluo all the louu in the 
end dhch.or¡e pipe. Totd dynamic hud """ ~ e><preued 

' • -'-. '• (E.¡. 7·3) 

b '"'hich 

•• 

•• 

h the <tet total dyna,..ie hud in feet of '"'Har. 

1a the dhcharge preasun hud in feet of watu, meaound nur tha 
diochar¡e fl&nge of the pump (gage pruoure). It io pDlltiva if tha 
pipe 11 under preoaure and neg.otive if undar vaC<Nm at tha p-oint of 
-uuru.,nt. 

h the average velocity in !eet per second in the pipe Yhen hd 18 
..., .. uud. 

h the elcv-eton of th~ ga&~ measurtng hd in feet above somo ~der• 
ence phne. It 1s pooltive or Mgative, dopendtng upon "hether th• 
gagc lo above or bola>< the rderence plano. 

h the suctton head, ""'•lund nur thc ouction flange 
(gage preosuoe). lt h neuly ~h•ay• ne¡aüvo, slnce 
pipe io usually under vacuum. 

of thd pU!3pO 
the 5UCtion 

h the avHage veloctty in the pipe at tha polnt "here h h meaoured • 
• • 

to the elevation of the 
pl•n• used to deter~ino 

gage ""'"'uring h
1 

abooo the sa""' nfeuoec 
the elcvation of the ,;~¡;~ .... sur{nB hd' 

' ¡-

.r-

¡ 
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TYPE SELECTION CHART 

....... h.oT •• """"""" 
501l COHSERVATIO .. SERVICE 

'""'"".,'' .;.,,,.,. ""''""' >fn••• 

Figure 7-4, Pu:op rype s~hctio~ chart 
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C .. ~A~CTEROH'C C~R~U 0' TYPOCA~ ~ODERN ~•OlA~ HOW • 
(U~EN FROIO FH"LO TE$ U o.- >0 -iNCo< PU~PI 

CH~RACTER<STIC CUR~U ~Ri)M T~STHIF .. INCH 
N1UO-nQw I'U .. I' 

USDA B•IL•~• 1000 

Flgur~ 7-S, Pump chuae<eri.ti<: perfcrNnce curvu 
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& il accdH.Uion d~a to ¡ravlty, ~'lu&l to 32.16 {~ac per •~cond pH 
aecond. 

•.' ,·,, v/ 
lxpnuiono 211. 

21 
are_ vclodty hhda in the 

heada, rcspectively. 

Actual interna! h~ad \ouu withln the pulllp au hydnultc loasu betveen the 
ouction and di.ocharge fhngu. In well dcsigned pumps thue ara c¡uite S1"411-
They include di se rrlctlon and water shear·ln the scaltng rin¡r;"opaces; frtc
tlon or shock in the voluta or Hffmion vanu of the impeller;· .. nd mec~.antoal 
louu 5uch as friction In the we.uing rin¡¡ ""d ~~~echantcd oeal. ·An account· 
tnr; of the hcad louu Vithln pu01ps lo usU&lly ccverod by pu"''' m.>nufact,.ren' 
utin&•. 

l!.ntnnce, friction, .. nd edt loueo in tbe suctiort and clhchaq¡.e pipu ciis
li¡>&U 1 sub•tantial p<~rt of the total ener¡y used by the pu"'''lng plant. 

Suctlon pipe head lo•••• 
Suction pipe ~.ead \ouu may be hrge unless ptopH •ttentlon io give'\ to the 

\ .. •b•pc .and süe of the •uction pipe and the approach vclocity of .. a ter entering 
the pip<!, "h1<h is dfec<ed by tOe sump geometry and <he effect of other ~umpl 
in the pbnt, if thHe 11 ""''" than ene pump. 

Entr•nce lcsse> at the ouctinn entrance ..ay b.a kept ¡.,.. by progresslvely ex· 
p.anding the diMoeter of <he pipe from the pump flange t""'ard the suction 
entunce or by flaring out tho end of the suction entrance. A?~ro.>ch v~ioc· 
ltlu In the su<Op to the suctlon pipe "ntunce &hould 1>c kept under l feet 
pu ucond. Nonn&lly, ,..nuhcturers provide .& siK>rt ouction pipe "!th flared 
entunce or bell on the vertlc.a\ type axiel fl<l"' .and rnixed flc,.,.;ou,.ps. s.,. 

• .... nuhcturer> aho ~dd an umbrelh or bri,. to the inlet edg• to reduce further 
.any entr.ance disturb~nce. !.<lis ~ce often o,.itted on """'\! propeller p~rr.p• 
Nde by looal tr.achine ohopt. 

In arder to ~void vort~x actlon, f\.,.. in the ""'"P t""ard the suction flang~ 
should be "ithout <\ll.rls •nd dpplos and u dtrect u po•onl~. This is 
control\ed ~riNrily by t~~ sump design and <ho m.ointonance of >ufficHnt 
>ub...,rgence ovu- the •uo<ion bell So that vortex act!~n don not devolo~. 
Su criteria inoluded under Surnp Dll'Ocnsions. 

total suction head In foel of li<¡uid Je<er
corr.,cted for datuDI .u><l vapor pre .. ure. lncor• 

cect detH"'Ination of NPSH can c~~uce put:op capac1t1 ~nd .,ffi<lency •nd \e~d . 
te <"'~itotion damage. 

"hu e 

NPSH 
(.avail.>ble) • h • '· •• 

' 
,, .at1"0Sphorlc preo•ure • 

' 
,, water vapor presoure • 

,, pump site 

" o¡x:rating 

' '" subm<rgeoc~ 
,, 

'"' purnp intake '" 
"• .. suction lo .. u '" '"' suction pipe 

'" het 

tempeuture '" feet 

ÍHt 
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1'~ ""'Y b~ dcterm!ned from table 7·1; Pv fro;n u~l~ 7-2; & pre:'crably horn • 
manuhcturor's pump c•ta\o¡ but Abo from (~·Cl, In figure• 7-14 ~nd 7•15; and 
ht from th manuf.o.ctunr'• pump c.talog. Whcn the sucti~n b~ll is atUched 
diactly to the suotlon b0>1l, louu are tncluJed In tho ""nuhcturer'o pump 
curve ano! hf then h not ln<ludod In the ~qu~t!on. · T~OII"'Uture of <lr.alno¡o 
w.otor wtll usually unge bct'ole~n ~0° and 70° F. ~nd 60<> ls cn.•.•oonly uud !or ... ' du 1¡¡;n purpouo. 

for eumple: Given ~ Pecrluo P'""P "ith attached .o.uctl., bell, 22,000 Gl'lt 
ca~c!.ty, inatalhd at altitud• of 4,000 f~et, ter wuer tcOipHaturl of 
60° r., dete.rmlne tbe req_uiud NPSR (hs)· , 

Refenlng to figure 7-IS·•nd uolng value of 1'. obt&inod from (11.-CJ in 
f\guu 7·14 for 22,"000 G!'M, 

E • (11-c) 
- 125 11 
• 108 inche,s or 9.0 fut 

Refurin~ to t~ble 7-l, Pa for 4,000 feet ~ 29.2 .and t&hle 7-2 wher• Pv for 
60° F. • 0.59, 

' •• o '· 
29.2 

' . ' • 
0.6 + 9.0 

• 17.6 feet 

Purleu .oodel studiu sh0<1 th•t submerser.ce o{ 6 fut L inch is sufHchnt 
to prevent vorte><ing. Thuo the calcuhted net posUive sucüon head indlcnu 
E could be suhstantillly le•o than that used. 

Diocharge phe losses 
Discharge pipe losses indude hiction and exit loueo. Losses can bl com
puUd from data in NEII SecUon S, Hyduulico (8) or King and Srater's H<lndbook 
of Hyduulico (9). Friction louu in the diocharge pipe <:an be reduced 
srutly by uae of lar¡er diamtter pipe, usually 2 to 6 inches lar¡er than the 
pu111¡> disctworge flange. The tr&noition can be ,.de thr~gh a short expand.ing 
oection of pipe at the pump nange. Figure 7-6 caÍ> be used to neterndne 
friction losou in suel pipo! genHally >JS~d for discharge ;>ipe from drain~ge 
pumps. llnd \oss valuu In the Chart are for rivHed pt~e and should ha 
reduced 30 percent for "elded otu.l oc sheet """al pipe. 

for OK~mpl•: 
detHmlne the 

Given .o. 10,000 Cl'tt disüarge 
v~locity hcad, ~elocity, and 

thro~gh a 36-inch diamet~r pipe, 
hcad lou. 

ht~blhh a reference polnt by entoring chart in flgur~ 7-6 at 10,000 C!'M on 
left-hand vertical sea le and rncving horizon<ally acrou to intercept d:o 
dischu~e curve for the 36-inch pipe. l'eH, move vHtically '-'P""rd from the 
r~ferencc point to the wloclty hud c>Jrve and"thence hori<ontally to tho 
upper right-hand vertical ocale. The "elodty hud is sho"" as 0.6 foot. 
~ex<, {rom the rder•nc" polnt mwe ver<ically do\mWard to the bottom hori
tonta\ scale. Velocity is •hOIJn u 6.2) fpL Again fro¡; the reference poin< 
move vertlcally dC>~Jnward to intercept the hud \oH curve for the 36-tnch 
?IP•' and thence horizont~lly to the ¡,..H rtsht-hand vertical scale. The 
llcad lo"" is •h""n as O.S foct per lOO !eet. 
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,Tabla -7-1, Prcputlu of water 

AltitUd• a.ro~tric Prcssura At•aphnic Preu11rc 
l'eat t..chu 11¡ pha l'.ct Water 

->00 30,5 15.0 '• -~- "·' 
' (S&uond) 29.9 14.7 33.9 

'" 
'·"' 
1,500 

'·"' 
'·"' 
t.,OOO. 

'·"' 

Te"'''"'ratura ' 
Der.ren 7. 

32 .o. 

39.2 11 
' 

50.0 

60.0 

70,0 

80,0 

100.0 

29.4 14.5 • 33.4 

28.9 14.2 l2 .8 

28.3 13.9 32.1 

21 .e u., 31.5 

25.8 12.1 29.2 

24.0 11.8 27.2 

22.2 10.9 25,2 

' • 

Tabla 7•2, Prop~rtieo of W&tU' at vari<N& t&111peuture• 

Vapor 
pafa 

U.7 

16.' 

H.6 

)6.8 

~2.) 

73.0 

))6 .o 

• 

• 
' 

• 

Pressure 
Feec Water 

0.20 

0,27 

0.41 

0.59 

'·" 
l.l7 

2.19 

Specific W~i¡¡ht Specific GravHy 

"'' 
62.42 .9999 

62.427 1.0000 

62.41 .99~7 

62.37 .9990 

62 .)0 .9980 

62-22 .9966 

62.00 . 9931 

2'1 
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VELOCITY HEAD, DISCHARGE, ANO FRICTION'-HEAD LOSS 
IN· RIVETED STEEL PIPES 

'"'"'"'' 

VELOCITY HEAD. OISCHARGE. ANO FRICTION-HEAD 
LOSS IN RIVETEO STEEL PIPES 

Lou <n h~od bond en Scobor'• lo~tnulo 

" . , .. 
'• -o'-' 

Fo• .. oldod sl~el o• fot shul rnelol 
''"" o• Ion lh;c~nus, •tduco hood 
30 puconl_ 

p;p• 
lo u 

' • • • 
o .. 
• o • , 
• • • • • • • • 
o • • • • • 
•• • 

'"""'"" '"' •o ·, ~ o • e,,,,. •ooe u • ""'"•'" o• , .. """"" 
SOIL CONS(~VUIOII HRVIC( 

... "' ..... 1 01 ' .......... ""' .... . ........ '" ... . 
""' r •• ,,.,, 1971 

Fl¡u<e 7·6, llead louu In riveted "'ul pipe 
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Hud loso through a sundnd fhp t .. te h q;.tu k.,. Pt¡un 7-7 contai""' 
v<~.luu for vadous siu gatc< and dlS~hnbco b~sed en r .. t• carried out 1 
numl>er of yun ago .e the Univenüy of I""a ll)'dnullco L.1obcntor7 by 
Plo)'d A. lf•¡lu (10). · ., .. ' 

• .. 
expreuu • relation•htp--of. hud, <:3p~ctty, IIUI s¡wd With 

7-H 

the suction lite. Htgh specda uithout"proper aucti.,¡, condtttcns 
can cause oertou. troubl• f<= vibratini noto• and ;>Ütlng. nw. mad""'" 
l:rad In a dng\e stage lmpdle-.- h detHmliwd by the t"'''elhr dhmeter .. htch 
establhhu the periphenl _opeed ii<ld by" tb. otrcngth of th• -tal tn the 110-
peller culng to withstand such periphud speed. Ordinarily, ""'nufactu<'ero 
limit perlpheul speed to about 900 fut_ pe'r iotnute to ""'"' requin,...nt• of 
tmpeller casting• norm&lly uoed. lly use of opecial h.tgh strensth metalo, 
i~~~¡>ellen have been developed to withstaod potripheral opeedo beyond 14,000 
fut pn• m!oute. 

'J'he Hyduul!c !n•tituu hao define<! •P"cific lpeed And uublhhed st•ndardo 
11h1cb oet upper l!llllto of opectHc speed wttll rup.,ct to head, capadty, <>nd 
•uctton IIft as they apply to centrlfugal pumpa (l). Under normal ci;cun~

stancu, adh~rence te theu Handards uouuo freedo;o frÓio c•vttation. Seo 
figuru 1-8, 7-9, 7-10, arid 7-ll. Figur• 7-8 illuHutu tha characteri><lc 
proftlu of uveral typu of pump impelhrl -,-<~.ngin¡ fr011 the. !011 opecihc 
speed radial fl~ designo to the h!gh apectftc speed AXial flow des!gns and 

. thet-.- genaul locatio~ _oo the apecific opead ICalu. Spaclflc 1peed io 
'ileHned u th reV<>lutlonl per ,.ie.ute to which a li""IMitrically oi•HH ¡.,
pell•r would run if >t were of suoh-siu u t<> dbcb<>rga l ¡dlon per minute 
againat l foot head. Spaclrtc opCed, dut¡n.ated b7 tha O)'llbol"ll , can b~ 
deteminad frOrn the foll<'Win¡ for~>ula! • 

•. ·-
liben 

• - rotative ~pud_ in revolutiona per minute 
Q - flow in gallono per minute at optiiiiJm efficienc7 

' - total hud .ia fut (total dischaue head plus totaJ·ouction lift) 

aod Suct!on SÍ>ecific Speed, du!S:nated u S !r011 

N -/Q b '" N-1j 

' 
.. 

' - "' "' - ' ' .. .. (!q. 1-6) 

where N ""' Q ore che oaM u abov" 

' .. - nqutred NPSH io fect. 

A pu01p ,..¡ th a 
o!deratinn in 
large P'-''"P" • 
can be uc~d, 

h!gh auction IIft, '"Y over U hH, requiru 1pecial con
che P""''' deo!gn. l'his u•u•ll7 rcsults In si"" >puds •nd 
H su« ion ltftt can be nduud, •""'ller and chuper pu'"ps 
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HEAD LOS SES FOR LIGHT FLAP GATES 
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l'lg~re 7-7, llead losseS for light flop ¡;,Hu 
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
EYE PUMPS SINGLE SUCTION SHAFT 

HANDLING CLEAR WATER AT 
THRU 
85° F AT SEA LEVEL 
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,,. .. <•« "'""""' I'Om 

w1o,o.lo< '"''''•" Slo•do«l> 
11•• ¡,,, •• _c.,.,, .. ·~69 ,, .... 

H-TOTAL HEAD IN FEET (FIRST STAGE) 

.... ~··· ..... 
~ ............. ''"'""""' 
SOH. CON5(~VHIQN HAVICE .. . 1l1 

• ... , ' 01 , 
~'"''"'" '""''""· on [ou <?""SI 
''" '""· ~,. '•" IOOJ7 

'""'"""" o ...... - ...... ., ....... ..,. •••••••• J971 

fl,uu 7-9, L!,.lto of sp~c;f!, spe@d, •ingle <uc<ion, udial 
~nd f'I!Ked fl.,._, puoc.pS 
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
DOUBLE SUCTl ON PUMPS 

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT- SEA LE VEL 
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H-TOTAL KLAD IN FEET (FIRST STAGE) 
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SO<L CON5ERVHIO~ H~VIC( 
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fq~ur. 7-10, r.üoit< o( "•""'' :;~ sp~~J, double •uclion, udal 
(lo.w pump< 
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS 
SINGLE SECTION, MJXED ANO AXI.AL FLOW PUMPS 

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT SEA. LEVEL 
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Figure 7•11, Limi<> of Si"'C<Ílc spHd, •ingl~ •uctl<>n, m!xed 

~nd axl•l flDI<I pu~-P• 
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Table ,_, providea a uuful gulde for danifying pumpo •~cordln¡ to spt""clfic 
oped ... thl 01a¡nitude of preso Un. . 

Tal> t. 7·1, fomp claulfication ac"ordift& to opud al'l<l puuure •&nitude • 
' Conotant ConHant Conotant Hud 

• SpaK and Speed ancl Capacit,. R.onse ,Type • C.i!!§1Slt: PreS!UU and l!gaol 
''" (<15~ llr!!!l! 

·' " ' ,_ 
'"" lw ·~ l.ldial w 

'·"" pruoura capadt)'· · apeecl ,.,. partiat 
• 'l'r~r~ch type 

eentrtfu¡at 

Med 1>.1111 .... ,~ ... diutl JOediWI Radial and 
1,~00-~,001) puuuu <:apacHy apud 20 to 200 Frai\Ch typ.e 

" centrifuga! 

Hi¡h ,_ Ugh high tHud flow 
4,000·9,000 P,nuun capoeity ·~" lO <o " or prop.eller 

8,000·20,000 l ,. " fro¡>all..r 

Pu!!!P tJu .< 
P""'P oiu •hould be baoe4 on hudo and •pecds when the pumpl an operating u 
or nur ... x~,., .. dficiency. Discbarge velocitiu unrler theae condit!ons "ill 
rang'e bet.,een 9 anc:l l3 feet p@r oecond for a propedy alud pump. Fot" pur• 
poseo of aatabHshina approxhr.ata olu in tha pteliminary dui811 of ~rainage 
pu11!ping phnu, lO fut per oeconcl can H ta1<en u r..olt co.....,nly applic~bla. 

• The rec¡uired pump liza can th"n be <=puteo! by dividin¡ th" r .. c¡uind ca~acity 
by tba aveu¡e dischl.rJe velocitJ sdecc•d. Tabla 7-4 &i.veo P""'P sias for 
vadouo c:apadtieo ancl disoh;or¡e ve1ocit1eo. IIHh che J>ll"'P o tu 11'1<1 otatic 
11ft ucabHohed, approd-te a<.t<:ticn and dioctwor¡o ho.•d• can 1M compute<!. 

Pu11!p ohe can be deto...,irlod on the b10i1 of spocific opeedo fr""' po~fo...,..neo 
curves of tuud prototyp.es or prototype moddl. Theoe should be available 
for vuinuo types and ohu frcco luding ?"'"!' ""nuf.cturero,·¡overn-nt agen
cies ouch u the Cotpo of Engineero, Bureau of Reeh,.,tian, Soil Conoe...,ation 
Servieo, ond othero. Additicnal teoto of peo!onro.>ncc ohould not be necuury 
ucept in unu&llll circ~m<t&neeo. 

In tho caoe of SMtl pumpo tuU may be Nde directly. In the cose of large 
P"""P5 tests on shdhr omoH modelo can be""""· Then, l>.osed on opecific 
opeedo and perfor.anoe o{ 1ucb prototypu, the charaeterhticl of tho lH¡e 
puapo can be utablhhed aecuratdy fr- the chluccuiotie curve of ohe, 
speed, and oub...,rgenco of the """'•l. In DK>H cuoo <hose are DK>U accuuuly 
dHe...,lned from direct Held teotl of 1 prototype bccause o! tho dlffkulty 
of obtlinins aecurato field test meaourements when hr¡e vo]u.,.l of ~·&ter ora 
involv•d. Mo4el tuU ••·'"t dupllcau closely the !lo.> conditLonl In bcth 
ouctian ancl dischar¡a to provlde rellable prototype chorocteriltico. 

Th• follouin& are the buic ec;.uatlono ¡iveu by th• HyduuHc lnot!tute to 
ccrullte -d and protot)pe valuu. 

3~ 
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PUMP SIZE, CAPACITY AND DISCHARGE RATES 
3ti 

. . .. 
• 

• ru.p stu DlSC:HAIIC.! VELOCITY- 111 FEEt- PEJ.' SlCOND 
In<: hu • " n . u· " ' -~-1'UHP CAPACITY - Clllllt:. fE.ET PER SECOND ·.' • ... '·' , "' '·' '·' " '·' '·' "' .., 10,3 

" '·' 10.7 11.8 u.a. "·' .. 12.6 14.0 lS .4 16.8 18.2 1 
u 15.9 11.1 19 -~ 2l.2 23.0 

" 19.6 21.8 24 .o 26.2 28.3 

" 2),8 26.4 29.0 31.7 ,.., 
" 28.] 31.4 "·' 37,7 .... 
" 3],2 36.9 40.6 "·' 48.0 

" 38.5 42.8 47.1 51.4 55,6 
\ " "·' 49.1 54.0 58.9 63.8 

' " . 63.6 70.7 77.8 84.8 91.9 

" 86.6 96.2 105.8 115.4 125.1 . .. lll.l 125.7 138.3 1~.8 163.4 

" 143,1 159.0 174.9 190,/J 206.7 

" 176.7 196.3 21!>.9' 235.6 255.2 
' 

• . . • 
. , . 

P""'P Siu DISCH.\11;! VEWCI'l'Y IN Pl.Et PEll. SECOND 
ln~h• ' " n " " 

PUKP CAPACITY • GALLONS PER MINUTE 

" 2,245 2,470 2,739 ' 2,963 . 3,233 

" 3,1118 3,547 3,906 4,266 4,625 

" 4,310 '·"" 5,298 5,747 6,241 .. 5,657 6,286 6,915 7,543 8,172 

" 7,139 7,947 8,156 • 9,519 10,327 

" 8,800 9,788 10,776 11,764 12,707 

" 10,686 ll,8S4 n,o21 l4,2H 15,401 

" 12,707 14,099 15,491 16,921 18,ll9 

" 14,907 16,56$ 18,229 19;891·1 '21,552 

" 11,286 19,217 21,148 21,079. • 24,964 1 
" 19,841> 22,046 24,246 2f>,446 28,646 

" 28,556 31,744 34,932 38,075 41',263 

" 38,861 43,194 47,504 Sl,815 56,170 .. 50,782 56,439 62,097 67. 7(19 .. 73,367 

" 64,252 71,391 18,530 85,669 92,1104 

" 79,338 68,1)9 96,9]9 105,764 114,585 

'"'"'"" ....... ~ , .. ~-.......... ,_ ... ........... ... "' SO!L CC,.SERVATICII SLIIV!Ct ..... "' ' < ""'"''""• "" '""" . "'"""' "<too • .... r •• '""'' ·~11 

T~ble 7-4, p.,.,P oiu accordins to capacity •~d dis<:huge velocity 
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8oth cla~lric <ODtors and lntund combusion '"n¡inu are use<! u P""'"r unlts 
for duiM¡e pmopo. Pri011ry <DII$Ide~a.tlono In .. l*ctinz P""''"r equtp""'nt for 
dnina¡e pumpo are rd!abilHy of operatlon durtn& tlrnea lihen 1'\>IOpi,O>UH be 
used, avdbblllty of pover aod fue!, lniti&L .and oper&tion coot, aanual use, 
and frequncy and duuticn of pumpin¡. 

""'- n~etrlc ...,;ou 
"·Eiec<rlc ..,con au frequently preferred becauu of their •lq>li.city al\d 

¡.,.. upkup. Vertical typeo are Yell •uited to 1110ot dr.aina¡e :ln".alb.t!ono. 
lJsudly they can be conn,.cted dlrectly t<> pUJOpo vlthout opecid ·aan••iaaioo 
units and uqulu litth building space. Aho, electrlc OM>toro ara uoily 
a.dapted to auto...,< le contrC>lo. H""'ever, conoidera<lon Jln.lst b• given to th 
posolbillty of di>contlnu&nce or lntenuptlon o! P""'er durlng scveu otol'!lll, 
Aloe, power cooto, both inu~!latlon and oper .. tion, may be ucesohoe, par• 
<lculHly In ruul anas "'hou high volta¡• llnu lre not readily ov&ll~ble. 
Powcr coou ,..y ln<:lude botb a prlon.&ry ch~rge based on capad<y of tha 
electrlc 1110tors and 1 curren't ch.orgr b1>ed on the l<>e>unt of cunont uud, 
llhen <he priiii.H)' charge lo the ¡ruter ~rt of i><""U ca.<U, plant effi<:lency 
bec"""'l lu• l"'''ortant than when 1 bigb Ulawatt·hour charge lo ...,di. 

Elthr 1 'oqulrrel-c&¡e {induction) or synchron<>ul motor con be u sed for P""er• 
lng drlln&¡ .. pumpo. Theoe are obtalnoble In sizel &nd &peed rangu ...,ating 
""'"' n¡edo, A squi'irel-c&&e motor U the chuput type of motor ond' ia almost 
unlveroolly u<•d on small to ~dlu~ ll•ed pumpln¡ lnotallatlonl uoin¡ electric 
power. A oyncbronouo 1110tor h...,,... coHiy but aho sll¡htly 1110re .,ffldent 
:han ohr aqulnrl cage, rcqutreo lus exa.ct all¡.n-nt on the shaft, and the 
p<OJer factor can be ltept con•unt or v.o.ried, Sre flgurR 7-12 for ga~ar.o.Hzed 
appUcatton rangeo for tvo typu of ""'toro. Fl.n&l ulrctlon 5hould N l>aud 
on a O>Otor "'"nuf&cturer'o nc-ndations. ' 

Sa::¡.,¡ torqueo ue 1"" on cen<rltuga! pumps of the nonclog type. St&rtlng 
tocqu"5 au hlgh "" fixed blade prope!ler and mtud llaw pu-,p5 &nd ·~·y are 
hlghu <han <he full load torqu& ;ofur the pu11p1 &re irl opeutlon. liben 
llmiUtiono In o<artln¡¡ cun-ent e~lot, or voltage regulatlon on incC!allng cuc• 
rent is poor, oquirrel cage motora, uhich bave low otortlng :orquca canno< be 
used for the hrsrr sürs of ut.l fl""' ?Umps exupt whan sucb P""'''" hova 
"djus<<>.ble bladu or when they &U volute t}ptt pump1 for "hich water c•n 1>a 
depressed bol"" the ioopeller durlng tbc P""'l' ot<>.rt. In synchronous motor& 
•< .. tlng <orquel a !so depend upon <>. squirrel ca¡;e "lnd1ng whtch ls neccu&ry 
In <he lnltial st&gu of motoc ucioa<ion and rmy cauoe high ""'""'nury lo&do 
in the powerl!ne. Cap.ocltou c&n be lnstalled in the 010<or. to adjuot for 

,incoming line vol<•ze dropo, 

• 

3'1 
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MOTOR SELECTION CHART 
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Figure 7·12, Motor uloctlcn chut 
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be ¡uolt~, r,.,¡ ¡u, or diud >-cud. 
englneo u•u&lly p~ovtda tht lowut·ovorall 
u¡ually high. !)iuel or fuel IJ'I 0P<'ntioll 
annual operaHon exca~d• 800 hour1. Yneernd 

en¡ines are odvanu¡;tous In that tlley c.ion b• Gpau.tM:,at vtr!abt.' 
and wlth ad~quHe fud uouge bdlttlu •rQ uucnabty";fr« frooo 

of delivery fallur~• dudng stonu. Len detedoiatlon occun 
englne check runs ~re necesu.ry In dleul t~~galoll"" 

standby lntu·v•h oeeur betwe.:;.·pu=p opcratlo.,..~i-' 
- . • •• . ~ ,?_ '.-. 

,. 
fe!- drdn.oge pu"'ffl """Y be by dir.,ct connection, ~0-degru gear

box, V or fh.t-belt, and tuctor powH takecff. Diuet drive h liooHed to 
direct hookup of motor and pu10p wieh the samo openting speeda. H<><>kup is by 
dlrect or flexible coupllng and no loss in pwer h obtdned. Th& gurbox la 
<he 010at d@pendable and c~~nly uud tra~o.,iulon for Ch• vertlclll.pu"'P• •nd 
intun•l combusU<>n •nginu. Combinattoñ's of gdn •r- provided to ,....,.a 
both P""'P •nd engine to be oper .. ed at their """"t •fHciRnt sp....ts. Pcwer 
lou through ouch connection$ 1• ~ percent or lau. Multiple V ~lt driv••• 
thou¡¡h len costly than <he ¡url>o~, ••• sli¡¡htl)l hu e!Hd•nt vith th.a 
power Ion ranging tr""' 5 to lO percent. They an ...,eh ..,u effident th&n 
fl&t belto an.d can be operated uusfactorlly in cnnfined •paca vith"·only 
short dhtances bet ... een pulle)ll·. Flat bel<a u-. the loaot effichnt, r.na;in¡ 
fro11 20 to 30 percent P""er lou, depending upon the pulla)l type ano! 11ie, 
sltpp•s•, •nd tvlst. They can be us~d "lth .,..u pumpo e,.ploylng fano tuc· 
toro lor p01o1er. Tractor P""•r hkeofh c .. n be u9ed in place of t!w flat beiu 
but ""'Y require somo gear or pulley rype speed interchlngin¡ devlce to match 
th• o!"'nting spud of the P'J"'I'• Thcre h U5Uilly • p.,.,..r lnu of 10 to 1~ 
perc~ot in t~e gu~inl within tlwo tractor. • .. 

--
powe~ unlu 11 ..._•asure<! in houeP""'n• 

JMI< •inute, 2,545 BTtl pe< hour, 

""'' n,uoo· 
"here Q h discharge in gallons per minute 

" 1a the weigbt of water In ;>ounds per gallon 
.and Ht is total he.ad of "at.r in feec 

Q ,, ---3,960 

One horsepo .. er b 
or 0.746 ldlo-.,uu. 

' ' ..... 
' 
' ' • 

(Eq. 7-7) 

' 

\ ' 'l.f ' 
·:;;¿ .. ' 

' "•W 
Brake horup<>"H (8HP) is the power Jnput of 
output ot en¡inee or I>OtOn, Jncluding ¡>oYer 

·~' 

the pump~ 
louu in 

., . ·'' 
or J. the requüed ' " 
po"'e< untes and P'""P"· · ., 

1 

. J~: 
·' . ,·;.c ·." 
; . .
·' 
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vhare •p h tbe efff.chncy of the pu11p, •t the •fflciency_ 
of tuno10inion of p.,...r between ~nKine or ~~~~:~tor aM pu111p, 
antl .. tlwl dfldancy of the C<l&ine,or ~~or., 

.. 
.. 
' 

'" -
0.0002~26 Q H 

_(lq. 7•1) . . . . ' ., 't •• 

Pufor.,.nca curvel indtculn& •n&inl &nd 1:10tor cll.o.ractorhtict ;,..,. avdhble 
fr"'" 0101t .,.,..facturen. Perfonaance curvu are detenoin@d fr<>111 dyna.,..ter 
tuto. Tuca on engiMI uoually an based on otripJNid d.,..n untu vithO.:.t
""'fflero, cC>Oling hno, etc. Lou o! power f...,. theu accessort .. plua d~ 
fecto of contlnuouo application of loads .,.y re~uln an ~p¡>ro>d ... u 20 P*•"a<>t 
tncruu in horup(IWH uqul:teMnU ove:t that oh...,... by the .,..,..factunr. 

In utimltirll required horoepow~r to be uud by the pumplng unltl, dfidency 
cf the uyual untt componenU (vhan in good condition and opeu.hd At rAted 
""p.adty) un h taken u 90 percent for elaotdc motoro, SO peroent for 
di'i.oet en¡tnu, 70 percent for waar-cooled gu angine1, 60 perc.,nt for eir
cooled ¡&o englnu, 100 percent for direot connected trans<Ohslon, 9) percent 
for ¡urbox tran~11hsion, 90 ¡Mrc.,nt for V belt transootulon, 80 pereent foil' 
fht beh traoomission, aod betwea11 65 and SO potrunt for ¡>ua~ps. 

For eu'"Ph, d.,u.,.tne th" rec¡utred horoe...,..er of a "Her-cooled ¡u an¡l,.., 
¡urbcx connected to a 10,000 GPM propeller p>mp O?erated at a IO•foot total 
head. Tha monufactuur'o ntln¡ "III'Yt 'for tha pump indicat"a an effichn")' 
of 79 pncent. 

- 0.0002)26 " 10,000 " 10 
0.79" 0.95 " 0.70 

-

Sine• tha pumplng unlt should opern" satisfactcd.ly undu all op.,ntin& 
conditiono, characteristico of both pump and P""U unit should b• conoidued 
for startln& lc.ad, load at ohutoff, and lc.ad for total huds luo than tha 
_,.¡~~~.~ •. 

O!>!r&tln¡ &ontroh 

Both autcmotlc and .,..nual c<mtroh ..ay be used In the operation of dral,..l" 
?"m?ing hc!Htlu. Alternate manual conaoh ...,H be provided vhua auto
.,.,¡., contrch are u>ed. 

The uoo of auto.,.tlc surt and stop ccntrols au wllll aulted to instdlatioñO" 
"her~ •hon operat~n& c~du &u n<CU>ary, "~en <be in><alhtion h umote, 
and "heu there ha •h.oru¡e of """'petent operaton. Ay<ornUle cootr.oh .. )' 
det .. rlorat• due to Ion& periodo of dtso.ue and thus requin fre11,uent lnopac• 
tlcns •nd 01alntcnance to anura &<>od opooratlon. 

Short cy<lin& u <he result of wuer >urhce dn .. down or "~t"r oodllatloo b 
<ho """'P can be pteven<ed by at least t"o ,..thodo. In tho fiut -thod, 
locate thc water leve! sen>ln& device hr O!lough upotru,.·fro• the pu01po 10 
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thlt it lo uno!!ceud by 1=•1 dr,..,.d.,...n. :n the seec~d ""'th<><l, set the QP•off 
lcvdo • .,fflclently far .ap&rt so that :oc.al duvdown will not turn 1"'""'' off. 
tf a odnt .... Water levd lluctuatinn h nqutud, tlwt rtut ""'thod h _.e 
auit&bh. H ao• tluetu.at.ion is all01o1abla, the ucorwl •tllod .. y be uoed, 

Many de\llcu ue avotlablo for sensing wuer deptho for aut00111ttc connol. 
..._¡ tbe .ioat co....,n are n .. at type owitchiÍo, ehctcodu, bubbler 'tuhl, 
l>elll, •nd dlaphugu; Tber10 ara nther ehctric·unaorl avaU•bla, but thay 
h&va not bun wlddy adopted for dralnage work, 

In &<>IR locHiono, openlng,o to automHic controb re<¡ulre ocruning againat 
entry of """'ll rodanto or Insecto such ~~ "..,d" \;ups, whose COnlltroctlotl of 
nuca in the equlpment ll'lly pnvent thr functioning of tho controh. 

In •reu "hre low h"'!'e.ratures are e~perlenccd pro<ectlon .a¡dnst fre.,zin¡ 
""'Y b~ nPcesury, &uch u & hinged ¡ah or curUin encloou"re of tbe.s,:..P 
openin¡ above the \l&terline and heated 1Jell hou•in¡ for f\oat controlo. 

Float actlvated ,.,¡tchu ue perhaps the .., .. C01m10n type of control used. 
The b.Sic operH1on ii" that a float is suopendad by a stalnhu steel tape 
which traveh over a sheave_ toa counto<"n¡ht. The ahuv. h connected 
to the ... ter owitchu. A change in the 1J&tu aurface elevation changes the 
podtion of <he sheave, "chus activatin¡ the ovltch. Su figure 7-U. 
AdjustlO<'nt of the \later.level setringo are ~:~~da At tbe •witcll. The float, 
tape, and counteNei&ht ue V1.llneuble <o da-ge by debds, lee, and vandal
io•, thua ~ncloouu in a ""'11 is u•ually neceonry. The t&pe, •huve, .and 
flo&t 001ot be of otalnleso oteel or other corrosicn ruiotant ~tHid. 
Algu, mou, and ocUIO can foul the float &nd tape and prevent proper opcratio~ 
of the pu.,pa. ThU 11 a deflnite phyolcal limitatlon on 11011 UIIICite th• 
s"itclt can be !ro., the tloat, 

Ueetrodeo ara nO\I 1.0oed wldely as ccntrolo. The bu le oper&tion is that th• 
changlng hvel of .. ater ccmpl"tes cr breaks electrical drcuita, thuo acti
vatin¡ relay1 controllln¡ th" pur.~p>. See figure 7-ll for a ll=?lified sche
""''ic diagu... When the "ater levd contacto the u .. t electrode a ccm?leu 
circuH .,;¡¡ occur tltrough. the relay throUglt the \later to the gr<r.Jnd. The 
relay will clou l>oth contacto, •<arting the P'""? and atoo CO\II¡>leting a 
"Iock-in" clrcuit tltrough the relay, the nl.ay contact, and the \l&ter to the 
ground. Pumplng vill continue when n.e "~<H level dropa bel"" the start 
rel.&y becauoe of the "lock-in" circuit. llhen th• v¿ter lev<=l drops below the 
stop electrode the "lock-in" circul< is brohn and the ret&y contacto open, 
Hcpping the pump. The rehy will not be energi<ed vhen the vaur level 
rucheS the stop electrode because che celay contoct h open. Th• cycle de
ocribed wtll repeot "hen the woter level rcacheo tl>e ot.rt electrode. Thre 
are no mcving parta in the "ater, therefou the ch~nce of d~"'"'t" h lesa than 
!ora float 'Y"•m. Ihe electrodes can b~ placed reo'IOtoly froa the rolay. 
Syste"• are available using very low voltage [hu• elb(nating .any chance of 
acctd~ntal shock. To change water leve! oettlng• it {o necusary <o""'"" 
the electrodeo. E~peri~nc• ro date indicates ~leL<r~des curr~ntly av~il~ble 
""'Y boc"""' d~fectiv• afler •~veral years in use and ohould be tested p~r1-
cdic.aily to dctHmine need for rephce .. ent. 

The bubblor <ube syoto~ ls ~idely used in sewage trc~t~nt &pplications be
cauu of the inheront nonclogging O?C<ation. Su flguu 7-ll for .o si...,lifled 
dhgua of opcutton. Air, or oth"r gas, i• bubbled o!,..ly ata constant ute 
<>f fl""' th<ough a s""'ll lube ¿nd dhd.~'ged freely 1nto the Water at a fixed 
ehyation. The pre10uu >Oithin the tube is tha< due to thc dopth of "Her 
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S~bbler Tvbt 

BUBBLER' CONTROL 
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o~n the ~nd of the bubblc tube. Thc prusure in tho tube can vary &> ne 
water depth ¿bov" thc orlflce vulu, The dr ts •uppUed by an a ir oompru• 
oor to • prcuure tank. fro.o th• preuure t.1nk tM <~.Ir po.uco tl>tDU¡h fllteu 
to uooove oil, dirt, an4 water. 1\ prusure nduclns valve ¡.,.,~•• thto atr 
puu,.re toa volua whlch 11 ahg'><ly ¡;r~•tn th.•n that "'"'luir~d for a1r n..., 
•• u, • ..,,.¡..., ....... hvel. The .. ,. then pa .. co. tlorou¡h •. n.,.,· re¡;ubtor 
val\le "hlch .,..inUinl a ccno<&nt bubble rAU re&Hdleu of tM back preuure 
f1"DOI the dv•r. The &Ir chen p.osu1 thc pruoure actlvat!Od switch and bub
blu fr.,. che end of tha bubble tube to tbe. ••uface of che water. Tbe dr 
pressure voriatlonl cauood by w&t@[ depth changeo actlvate the preosure ow\tch 
thu• controlling tl>e pump." A pnssuu t .. nk of nH~o&rn gu -'/be used in
otud of ~n dr compuuor. liitrogen p1 lo o!ten uud because tt lo chu"p, 
readtly lvaihble, tnen, uh, dry, and about the """" vai¡ht ao &h' in the 
at1001pheu. tf thot bubbh ute lo k~pt l"" 1 t16 cubic foot cylin<l~r "ilt 
\ut about t y.or. Tbe &ir Une should be of ,....,u dh""'hr. Almon any 
•teri&l can be uud fcr tha alr llnoo, includin¡ st&ndud water pipe, cc~~r 
tubln¡, plutic tubing, or hou. s .... u \Ukl in the Hne ceQ be c010prns1ted 
for end vtll not intcdua "ith proper opttr&tion. The Nitrh can be remota 
frOd th., bubbler tube. \/&ter leve\ adjuatment ls dona &t the -ttch. The 
diaphnp type of unoin& dovice conoiHI oC 1 neopnne diephrap placed 
acreo o th• openln& of an a ir chacnbar aubmerged in water. See figure .7-ll. 
An &ir line, c&Hed a capllhry tube, extenda from the &ir ch&mber te a pru· 
oun actlvated svHch. An incruse of "lter depth over the dhphu&'" cauou 
the dlaphugm to mc>v•· into the &Ir ch.,ober, which c•u•u the alr pnuure 
,.ithin the dr ch1mbÚ to tncroau. Th& incruu of air preuur& io trans-
.. ttted to the proosuu ectiv&ted owitch, which in t~rn otarto the P"'"ll• 
Tben •re no movlng parto In thh •yat010, no air compreuor or gaa cylinder 
to necded, and t!uo switch can be located na point re..,te fro<l the diaphu.g!O. 
Tbe oll\lllut atr l..ak wi\1 diuble tha oyltem. \/&ter level utting• may be 
adjuoted at th •"itch . 

A bdl type of system reurcblu an inverted water "glau oubOlerged In the 
"ltH, with the eir-"ner interfdce •ctin¡ U the diaphra¡ll. s~e figure 7-13. 
In all other <II'JO the bell typa •y•t•m h th& UDIO 11 the diaphrlgll type 
oyatem. 

In hrger shed pumplng unlto and whou interna} <cmb,.ation rnginu are uoed, 
manual H•rting with autoCII&tic ohutoff "ill often prove to be advanta~eous. 
The cperator ""'"' be preunt at e.och stert In arder to servtce and check 
equip...,nt at beglnning cf cperation. Thh ohould .. oure t!Mt equipn>ent is 
in ¡ood Op<'Utlng ccnditlon and io oerviced &nd checked for pou\ble daNge 
to pumpo, moto«, cr en¡lnu not protected by ufety devices. 

Sahty contro\s 

A lov lev•l cuto!! muot be instolled In e&ch suction bay to prevent the pos
ubtlity of the pump operotin¡ "ith ~n inodflcient depth of vater over the 
•uction bell. 1""' "•ar con occur lf thc purnp e<>ntrol .... ttun~tiona or 1f 
tu•h plugs n• truh r•ek. A ti""' d~by reby •~ou\d br lnclud~d in the ¡.,.,. 
levrl eutoff circuit oo thlt thc pYm~ ""'"' re""'in off for sono< given .,.,., 
This tl,.,r dday vl\1 prev~nt thc •hort ~yd~ng whkh "ould occur with e 
plu~ged <ruh ucO, In~ ..,\tiple pump >nHo\\u¡on n ... del&y relayo ohould 
be lncluded ln uch &lutlng circuit to prevent ol..,ltaneous 5t&rt1n¡ of 
electrlc •••><oro after ~ P""'et hllure, 



D 

l 
,J 

' o 
o 
n 

' ' L. 

\Jilen ptessun lubrlcatlcn 1s uud on the P""'P• motor, or ¡¡oarboK a ufety 
switch si\Ould \>e lnotalled whlch wÜI otop thc motor if low lubrlutlon 
pruaute oc<:un, 1 

Ov .. rloa<l protection ..,.t be provlded for ül motora. A "ell dutgn.d o"U'Ioad 
relay "111 protect the motor agalnot ovorh•·~tin¡¡ frooo AnJI c•uu, lnc:ludln¡ 
sheet cydtn¡, ovuloadlng, \ocked rotor, stn¡;le phulng, phAU nverul, and 
unbalanced ph&u volt&¡u. Short cirouit protectlon ...,st aloe baoinnall..d, 
Protectlon api<ut llghting should aboba. lnstalled,· 

b¡><!rience hu shwn that all englnu should be provtded with utety connola 
even if not pl&Med for autornHic opérat>On. A governor should be inatdled 
to re¡;ulate englne speeds, CutoH devlcH should be p"C"ovided to 5top cae 
engine 1f low oil prrssure developo, excoHive engine te>nperatu~e dcv'elops, 
or if exc .. slve opeods develop due to govnnor hilure. Such automatlc and 
manual engine operating devtces •hould be supplied by the en¡¡ine .,.nuC.cturen. 

l!.ecorden and s!gnaling dovtceo 

Au·t'a...,tic&liy op&r.ated lnsta!btion• should h .. ve & dgn&l dev:lce, such aa & 
li¡;h~, to show when pump• are op<~uting, In a l"'r¡;e inH•llation wlth •uto
matlc oporau"& control• • signa! panel i> desirable <o oh"" which oafety 
control devlce stopped the pumpa. Thi• 1.10uld oave a grut deal of u ... in 
locating the trouble. A record in¡¡ lndicator of running time of uch ·pum¡> 
could pinpoint short cyclinz, ti""' of failua, and show wh;.cb. pu10pa ara 
r,_,nning at time of f&ilure. A.ho, the record of running tüoe would be 1,\Uful 
in schedulins maintenance. 

5umps fr sucti~n bay• far dulnage pumpin~ phnto &'te contalned in uructuru. 
Surnps may ran~e {rom large open ended pito for handling luge quantltiel of 
•urf .. ce ~~d sub•urf&ce water to small open or dosed pito handling only tho 
effluent from subsurface dratns. The >u>np entr&nce ...,u be large enough to 
pau the dosisn disch;orge to <he pu .. ps wi<hout appreciable reotriction. Hal<i
murn .,ater leve! "ill be the o?t¡..,., (destgn) st~ge in the """!'· Levd of the 
operatlng floor containlng p""er uni.ts should be •t h1¡;h enou&h deution 
above the opti!\'WJ"'- otage th.ot inundation from all but ntreme flooda.will not 
~ccur should pumps not be operating. The floor level also should be high 
enough above opeuting otage to provi.de F<><ection against •urge u ml&ht 
d<·velop frcm >udden stoppage of the pumps and to provide cle&rance r-equited 
fo~ p<oper location and lnstallation of suction and d!scharge pipe•. ' 

11ini"'--'m horhontal sump uu vill be that necessary fcr spocing pumpo, in
>Ullln¡; •u<tion and di><h~rge linos, and controlllng fl01.1 ..-ithin the •u'"fl 
at velocitteo th.at "ill not c~use appreci.able turbulonu or ero .. ~urrent•. 
The Qpenln¡; from the {orebay Hor.aee arca or channel should be ali¡ned to 
avuid a chao>ge in direc<ion of fl""' and be ~f sufficl~n< HU to l<eep the 
en trance velocity hrl<lW 3 feet per sc·cond. The sh.>pe .and di.,.~sions of .<h• 
sump should he such as lo supply an even d!otrlbution oC f!0<1 to the suction 
intal<e of punops. Thh will avoid {ormotlcn of jar¡;e voctcxet or cauu l<lW" 
subnw<tence <h&t would P"""Ít entry of air into the pum?•· Fígutu 7-14, 
7-15, and 7-16 provlde layouts, sp-><ing> and diot,.nslons of sump ~nd pu,.ps 
for design of d,-ainage pu,.ping factlitic•. Thcse ue b.u~d on analysü of 
"""Y install~tíons but "'-'Y requüe '"""' mod>ficatlon to t::eH manuf&cturer'• 
<eoo=endAtions for tho porticubr P""''' used, 
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Reco""""ndations in flguru 7-14 •n~ 7-15 apply to both stnsle and ..,!tiple _ 
pump installatlons. Di...,n.ton C cou¡d be sltglltly sm.o.llu• o-r-lar¡.er d~ptnd• 
In¡ \lpocl the ,..nufacturer'o uco..,..,ndation. Dhoon•ion B h a ouquted ... d•, 
"""" wh!ch ..ay be te .. dependln& upon ouction bell or bowl diaMten uud by 
the .,.nuhctuur. The edge of bell sh<>.~ld be U el <tU •• po01!bh to the . 
•ump backvall but "'"Y b~ det•rmin.,..¡ by req_uln<! ~~~<>to>~ •p~cln& on che, floor or 
di.od>Hge pipe spacln¡ in the '""'P· If thi& s~d~B h o•xc!'Ul)la, a h\se 
baclclo'all ohould be used. !li..,nsion S b • 01inioiiu"' for a slngi•,.P_..-p instal• 
htlon but can be lnc:reued. ·ot..,nsion 11 il a miniiiiiJm b.ued on non.! l<llol 
"ater level U the suction liell, ul<ing into considorat!Ori'frhtion;.louu of 
a suction screen. Thb di!ll!!nSion can be less without dar.ase to the'pu"'P 1f 
occunence is momentary or infrequent. H repruenta the' phyd~&l hetght of 
<Jater level above the bottom o! the suction tnlet and il not submers-c:e 
'olhich nor.,.lly is considered as 11 ¡ninus C. Di.,.nsio~5 Y andA are·<olnl.llUIIIS. 
Ir a scnen is not used <'t the suction bell, A ohould b• hr&•r- Screen 
"''dths 5hould no< be leu than S. 

l'isure 7-16 1.lluotrates additional considentions for ..,!tiple 1"'"'1'. instal
lation&. Velocity should be low and flow >iTIIJ!Uneouo to all uniu-in a 
otraight Une as shown in !igun 7-16 (a). A -....,.,ber of pumt'S in t!Út sa,... 
sump operate be>t without separating sidewalls"unless all pumps are always 
opereting at the sa.,. ti.... If sidewall.._...,at be used for stmctural pur
poseO and pwnp• are opHated intHmittently, n.,_. space &hould be left behind 
each wall as shown >n !igure·7·16 (b). Changes in süe <>f 1nht pipe or 
channel sh<>Uld be gradual u illuHUted in figure 7·16 (e)". I"he ta...Or 
s~.ould be at 2n angle of 45 degreu or more and pumps locat~d clou to back• 
wal\ to preven< large verte~ aren. Pumps in line are not ueo""""nded unleu 
ratio of pit to p·•~ size is <¡ulte large and pum;>S are Yidely sep&rated Ion· 
gitudinally. If pit velocity un be kopt below a feo< per second, an abrupt 
cha~ge fro" inlet pipe to pit un b~ accOllotiOdated when length• excecd valuu 
ohowrl in figure 7-16 (d). . ' 

Sump capadty 

Total forehy and sump storage for the pump should be sufHdent to prevent 
cxcessive starting and st.:~ppinB of the pumps. Such stouge h the volu.,.. of 
runoff and ground "ater in forebay and sump that will be removed between the 
start and stop l<!vels in the sump. In hrge pumped HHs =•t of tha avail• 
ahl~ storage must be obtaincd outside tOe ""'"P from natural areu in or 
hey<>nd the fe>rebay. For ccmparatively >~:~all areao up te • s<¡uare mil .. , 
a va dable ><orage may be incroased by ditch enlU"$ert••nt in thi foub.iy are&. •. 
For ,.,._¡¡ acrea~e> where only subsurface drain.oge ,.¡n be ¡>Umpe<l,- avaih.ble ';"• 
storage may be limited to the constructed sump. - ,., · "-

' • 
Stor~g@ r~quire,.ents d~pPnd upcn pu:nping rate and fre~uency of cycltng. \lh-~~,, 
the \nf\o11 rate is less than the pumping ute, cycling "ill o,;cur. For manv• 
ally operoted pumps the nu.,ber of stops ~nd starts should nnt uceed two io • 
three cycles p<"r day in consideration of opcrator convenieu~e. For autoiOat-=· · ~ 
lc~lly op<rated pU111ps the number of cycles per unit of tl!O~ should not._ éXc~.,-;-J -;<'. 
the manufaeturer's rating. ll~sed ori Uni'"QUlty of )ffnn~sota Studlcs.by LÚsan "·' 
and M<>nbeck (11) on small s""'ps whent cycling 1s !rcquent, efficient'operÚion 
c<>n be obtained for electr1cal 10otor drivco. P""'P" 1<ith lO <o IS cyelcs pu hour. . ' .. '""" ' 
Time of one purnpüg cycle equah the time it t.akes.to upty the nOr&e.,'tn ·· 
the su01p and the intl'"-' during the e~.>ptyln¡ procesa, plus the titu'H e'.ike.í•,, 
fcr Inflo" to rcfill the swnp <>fter <he P'-""P h~s stopped. Thi.• h:eX"f'<éSud ' 
in the follo-..ing e<¡uation. ·;~,~·- -.:;·-·~ 
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Gonerally sump sí.es •hould be •u~h •• to provide at'"least 1-foot dej>th in 
opcn pito and 2-foot depths h clooed pito betwel;n otarting and Uoppin& 
levcls of the pmop- 1 

Clos~d surnpo may be constructed of concntP., concrete block, silo otav••• 
corru¡;.oted ... tal or meUl tanko. Rotctan¡~.dar ohapea .are reco ... ended, although 
the circula.- shape is uthfactory for SO\O.ll oyotem.o and h '"""" econoroiully 
built .. At hi"'~" velocitie• """'* rotation and turbulcnce """ develop in thto 
circular sump. ThC surnp ohould be che<ked for uplift. Moot urious condi· 
tions occur "'""" the "'"''P is pumpi!d ~own ond the aurroundin¡ ontl is utu• 
raud. Structuul duign and ccnstruction of l.o.r¡e SUIIp& ""'lt be baoed on 
•He condltion• on an individual job b•sis and !1 not cove<ed in this tut. 

:;top log gnu shculd be provided for the ~ump op<tñin¡o oo the oump c•n 1>e 
M~·.atec"d for pum,> r.paiu or doaning. Slots ohould be lrl<lde in tbe end valh 
of the opening or paosagoway w~lb for pl~cing th• stop l<>i•· Stop loz• rt.ay 
he SU>oned timhr or "'""d faced I·beamo with otren¡th to '-'ith<t.and ilnpoud 
fluid pressuru and ttcated a.gainH <<>t. >nsect d&""'ge, and c.:orro•ion. Pro
vis ion should be ,..de for convenient handling and stora¡e when "not in uoe. . . .,, 
Tr~sh ucl<.o 

Tr~sh rad<s ohould be provlded to ocr~en out truh and debd• from surface 
flows ~ntenng surnpo. Strainou or screens rnounted on the b~ll or ouction 
fl->ng~ ohould be: avoided olnce they tend to clog •nd are hard to clean. Tbe 
trash rack should be l<><:ated acrou the entronce of the 5ump &nd indlned 
toward the struct~re in such ,..nner that flow movu ovenly through the rdclt 
ond collecting trash and debrio tend• to flo.o.t up toward the water surhce 
where it can be uoily removed by raku. Bar scruno ~hould be used In '-'hich 
the clear •p-ace bet.,.een boro ls "ithin <h~ range of 1 1/2 to 3 lncheo. Tbe 
total cl~ar n- aru of the rack •hould be sulflcient !o keep the velocity' 
thrm•~h the rack under 1.5 fut per oec<oO\d. Tr~•b ucka ohoould be loc.eed 
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outside of the pumpbg plant otrv<:turcs to fa~1litate rcrnoval of truh. R.ach 
•hould be removable or h1ngod 50 that if " b<eornes nece•oary they can be 
ra>'<'d .1bove the floor and hloüod op~n 'lhen pumps ue not in opcration. ln 
,.~st <•>es rüing \Hll be done by harul anda sultab1o pl~tform with guardull 
should be provided for saf~ty in coll~et\ng •nd d1spos>ng of the tash .ond de• 
bns. A log boom or float, anchored up.>t<eam from the ontr.:tnc~, may be needed 
,¡,0 re tlmber or large f\oating debrio is ~ problem, 

n;,charge pipes usually "''ll be looated under, through, or over a protecting 
st,-..,ctur~, vhieh ¡s usually an earthen Jikc. Steel pipes, acl.;quately pro
te~:ed from coaosion, are bc>t suited and alMoSt univeroally used for thio 
~c-rpose. Flexible couplings ,should bo p<ovide<l. wh~re the pipe passex through 
the ''-"'P ot wBlls of thc pu111p plant structure and "her~ sharp bends •r~ plaoed 
in the line. Thrust ~o<l.s must be in"alled at the elbows of a V~nical P""'P 
to ?rovent mov~ment of the pump. Fle~ible coupHngs all""' for structural 
settl~ment and expansion or contraction of the pipe, Sharp bends in the line 
should h avoided, Use of a separatc pipe for each pump i.s ¿esirable. "i.th 
tC.c pipe connecte<l. directly lo the pump ciischuge flange. Thrust blocka may 
al·.., be required at changes of alignment. 

D¡,cOarge p:pe< moy bo inHalled through or o~er the wall or embankmo!nt. 
Pq,~s thro.,gh the Hructure are advantageous 1n ü.at sharp bends can be 
•vo1ded b~r are subject t~ back paS>ure and ?osnble bacUlow wh~n the 
j>\•'"P' aro not in oper~tion. l<hen pip~s are iMtalled belw the high "'ater 
!~vol cm the d1scl-.arge <ide of a dike, special precautiOns nust be uken to 
prev~nt ptping a long r:-,e <onduit. flap gates of good quality "'lst be pro• 
v1ded to protect ag•inot hacH!ow. A hydraulically cuoh>oned flap gate 
should be used if the !lap gat~ ;s "ithin a few feet of the pump or ~he "'.ter 
deplh 1s so>veral feet above the flap gote. GatH should be so locatéd that 
51lt and dobns 1nll not .. ccurro.olate, parncularly during period& when the 
purnps ore not in operation, and thus obstruct gate operat\on. Pil'u ordi
n•nly ar~ ;u?ported hy the dil<e ernbanl<mont with projHtions on the disc!large 
end, ~ither in a ho_.d,.all structure or on pile bents which <hould aho support 
Jirectly the "'eight oi tho flap gate<, Unloss a Su>table head.,all strueture 
ls u>ed, tM píp~ <hould project a sdfici<•nt distan<e beyond the dil<e f~ce 
to ¡>ro,•ide pCDtection from erosion or eddy cunents. Where amount of dis· 
ch~rge .s Iarge, riprap protection of th~ ~"bankment lS nec~>Sary. AJl con
dvits through dil<es below the maxil:lutn high ·~aterline nust Oe connected to the 
pump ""h a fl.,xible coupling and proVtded with anti.-soep col\~rs designed to 
ir.cr··~se the seep line distance along the con¿uit Oy at least 15 pe.-cent, 

Pi¡oe b-1ckflow can be elimi_nated by pladng th~ conduít over 'he to? of the 
"•11 nr diko. This is p.Ctlcular:y "?Pll<'>;Ie in the case of slo.all pumping 
"'"" ''' ~·h•>ro pump>ng '" high<"< h"·'"' H of such short duu,ion that o~eo• 
dl!ng cust; aro'"'' affected m.rerially, ~wch of t~.e purnping Mad can be 
tecoc~c.d ¡f sud¡ lines ove< the d•kc are ~~tenMJ ond lowered on the '-'ater
~ide ni >he ombao\.cocnt So as to op••rate as ~ <iphún, ThlS IS particularly 
o~v.1n<.1g~ou< "her~ ~xtensive l'""'i'ing is do"o H high heads. flap gH~s ,._,H 
be pro\'ld,·d to protHt agúnst H<>ppage of the ?ump and backflow o;aused by 
tcv~roe >i?honing. S1phon br• akers should be installed in the pipe te> prevent 
badof!ol.'. 

An "''' v•nt in the high point of di•charge pipes is desirahle in pr@ventíng 
.. .e~·< hock pre<>ure »hen stortio& pump>. >lounding earth o~~r pipe on <l.ihs 
lS dcsHahlo H protection against pipe d><placol'-<nt and ero• ion of the dike 
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~urface whon high flood sUgu oceur. Such mounding al;o perooltl c&Ublioh• 
.... t of crouln¡o for """inteMnce equil"""n~ •nd vehicul.>r trdfic •. 

HD!!si!ll 
,. . . . ' .. 

~- ' . ·, . . · 
Houlin¡ h usually nuded for pum¡u, .l'•!,me,'!"""ers, Md opH~tln& !:'''"roh, to 
proteet the01 sgdnH weuhcr, mol&ture, a<tl,v~ndal!sm, -•nddo provida oultabla 
~o~orktn¡ &ru for manual 'oper&thm, """intcri.ance, añd rcP&Ir l.ork. 'In ·
sUuotlono where •uled motou, enclosed en¡;lne and t<•nsml .. lon un! U, nc. 
are uHd, such housln¡; may be omitted. In any c .. e, -stou¡e -ohculd l>e pro· 
vlded for tooh, oupp\ies, oporoticm •nd ""'tnunance ..anuah ancl record¡, " . --
Houolng usua!ly conohu of & aupentructuu or hu'itding ov~r the operotlng 
floor above the sump. The structure should be tire nsisunt and co~fono to 
loc41 building codos ~hon <hesc ••1st. Ad~qu&te ventilatioD io esoentlol for 
in«rnd coll'h••Stlon onginU. In the cue o_f,,lo,r¡.&e pu .. p unl<s suffi~hnt floor 
ddroncc and spocial openiiiJ•, ouch as doon or remcvable pands in oid.,.dh 
and roof, should ~ provided. Ncr~r.ally, gantry cranu are installed u pn-
nent &quip'""nt for large pumpln& unit<. For sNll,uniu ~ohting.equip.,.nt 
maY be omitted "'hue ""''"' cronu can be obtdned .,!,.;,:¡ n8~dod for thU purpooe. 

. . . . 
Wh~n englne-driven fan cooling &ylto""' are uoed, noceuary nntilatlon of the 
building u p<ovlded through aulomati.c~lly controlled l~vero,, Ai_r int<~.ko 
louveu •houid l>e •nstolled "ith grelter copacity th:in e~h.ouot louven to pro
tect a¡r,atnst reriuction of-•ír pauuro_ wtthin the stru<ture bol"" a<mo•phnic 
prcssure. \lhere fusil>le, rad(&tors ;hould be T•.:mntod so but,c&n- bo teiDOved 
hom tho building diroctly through th~ walt or''tbrougb exb&uoi. "ducia. . ' . ,, . 

•• 
Particular aHention sbould be given to ¡><Ote~tlon of "irin¡ and control 
~quipment against conos ion from '""'Hure and fu,..s. \o1irin¡.sh0<1ld be 
Óncloud in corrooion-resistant condui_<s and control boxu. .• . 
Eq.;ipment su~h. u ""itch.u; f!o&to, and tapeo should be ot conosion-ro<iH~nt 
,.,tal. P\o•<• abould be encaoed in ><ells wÚh an openinc nur the bottom of 
the sump oo ;os to 10iniTfliU effcct of sur~u. ''l'emp~r.atUre 11><1 1110hture in tbe 
well -y be conuolled by ...,an& o! an electr'ic bulb. . . . ·'. When fuel nora¡,e t&nh HC uoed, National loo.rd o[ Fire Undo....,rtters &nd 
local jurhdictional codo> sh.ould be foll<><~ed in the innallation and oupply 
of the tonks. Tank oüe should be detel'nl(ned on the bula of .C<>ri•Jl• u~uired 
fcr .,xi...,m rotes of opHatlcn over tho anticipated putopin¡ p.rlod-.snd coi.• 
sldHatlon of acceú of tbe ..,urce o! supply to· the pumpina bcilit7 •. Stou¡e 
,-.,, • )..,ay o;>cutfn¡ $UpP17 ohould be tbe mini"""' providad,. and tbb •ha.,ld , 
be incron~ t<> •ut adveru delivery aM operating conditl<>nl. 

Pumrin¡ lnstaihti~n• should be prov•ded "'lth. hnces and rol! in& to pn>tect 
op~r•toro and the pub\ le frorn haurds sudÍ as:pits and dropofh. PrcUction 
of opHators fron> moving boho •n~ driv~ sha!ta, engine uh•~•t pi¡HO&, •nd• 
~lecUic c~rrents 1hould b~ prou>~od thou¡h -;..~ of gu.>rds, oov~u,,and vun
>n¡r, oi¡ns. G~t~o &0\d doors \lÍth loch <hould.be .prov>ded to prev"QC un-. l 
authonud op~ution and vanddh10. 

S(noe pumpinp; planto are u•u.tly un,....nned for & hrge.part of tho. ,time &nd 
•n ofan r<TT><>te frotO habitationl ond roads, u•• of extortor lip;ht$ and o0<1nd 
><arninp; systE""' &t th uructure or <oi"'te ""'nitol'inp; H&tion, activatd by 
su"'p fl<>lto or the PU"t' startin¡r, 1ystem, are & d,..irable fea<ure in usurin¡ 
ti-ly attenuon of tho us¡>onublo op~rator. 
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'Pield Tuto of Dral~age Pumping Phnto 

F!eld t"'tl of nev dutna¡a pu10ping 
againot d•oi&~ and opoctfi~ationo. 
U inu....,d• to deter•inl oparatin& 

planto check' podOriMnce a! pumpll.;g uniU 
Tuu of operatin& pbnta aro duiu.bla 
dtldenctu. 

The i!U<harga of water hl pipe. ..ay bo '...,a.ured ,;.ith a probable. accuCa.c:y of 
5 percont by ., .. uf Tuhn• pitot tubu, _dhcu~i~' 4' t~ follc•dna u·ctiP!I. 

.. • • • , .. , < "' . 
Proc~dure for Ueld tuto . ' ... . " . . :-

H-evu·, ,l,.¡ible &•&•• 
neuut ';,o¡ faC>t. 

~levationo on the .. ,.. datum u the ou{f gageo should bo obtainad of.thl 
foll.,.,tn¡: 

1. Ploor of •u~tioa bay. . ' 

), Conterllne of pUII>Po 100tor, and engi~e sltafto. 

'· Elovation$ of 
pipao oo that 
pumpt~s unit, 
diMnotons • 

each pump, 'englnu, 1110tors, suction .and dischar¡a 
an accui'ate plan and pcofile OIIY b,O dt.&Wft,Of e~h 
M&nufa'ctuoen' utdo¡o r»y ba con~U:t'ed to obtaill 

5. !lovatton .to neorut O.Ot'foot of tha centerlina ol uch hola 
tappod in ouction, dlochar¡a pipe, or pump. 

6. tHa•ter of pipa to neareot 0.001 foot at each hoh tapped IR 
ouction or dhchar&• pipe or pump, ineludin¡ tha hola vhorc 
pitot tub• or ptu-ter U .tnurted, ' 

'· Dio-ter< a,;d hn¡tho to nearut 0.01 !oot of 
of tba suetlon and dhcbargl pipel, 

Total head on pum:2 

tan¡anu and b~ndo . . " . 

' ... ' ' 
' 

The total had on the P""'P to detendn~d by ""asudn¡ the diochar~e belld 
::ooe to tl>e dJschar¡'" fi.&IIJ'" of the pu10p, the ouc:ion hud c~.,;.o,to tha 
•ntranc& of thc pump and corncttn¡ !ot dU!ercncu 111 valoc1t7 head and 
elev~ti...,·o! points of ~~~<:UUrill¡; · 

The tot&l hud on the pump h ~qual to the toul enugy in Íhc Water at tha 
dis~hH&e flan¡• Olinus the total ene<&Y at thO suction flan&• of tt.. pump. 
lt h e~ptuud by ~quation 7-3 "hel'e total hc~d equah stHic lift plus the 
losscs in tha auct!on pire, the losiu in th dischl.r¡e ~!pe, and the valoc• 
lty ll•·~d. (Su section on ''Total dynuUc head" under ''ru..p!IIJ Plant Oul¡n.~) 

libero the pum¡> ls sub...,rged lt may not be feaolble to ..eaour• t:>e suctio11 
pressure hud, h

1
• In such eaoea the total head TMY need to be cstimatad by 

II'IU<uring tha dtocharge pru•ure haad, hd, and uti..ati<\1: the ouction pru• 
•ure he&d by c.aldng into account the esttmated entranca lou of ,the suction 
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pipe and the rnnton 
of llydraultc• (9) and 
.ay be ca,imated. 

¡.,. .. .,. In \h~ _,,,ctl"n ptpoo. Ktng ~nd ar .. u'a 11&'\llbook 
NEK Sootion S, llyd .. uHu (8) upla1na """' theu lguu .. : . 

M..uúrn~ent of hd and "• in ti•• fldd na &CC""''Ihhad by th folllllli"' 
proceduru: 

' " 
T•p, na .. and thru.d a hole in discharge pi~ to t.U a·atanolard l/4 ind1 
pipe nipple, "hich sha,Jd M about 4 inchu "Ion¡. (See flsu.-. 7~17.) O... 
hoh ahould b• lnuted at Cftlhrline of pi ¡>o. from 4 to 18 lachu f..O. tl>e 
P""P tl&nge. A valve, 1'\Jhber hose and glau tube au uuche4 u th""" in 
the H¡ure. lf flow h unuoudly turbuhnt at thh poiat u lndicatad.by 
the p ... Umi"'"ry tuu, 1< ... y be l:a¡><>rt .. nt to dnll additioMl holu at top 
and both sldes_ or on 45° dla~ters to obtain an avera¡e readln¡ ar~nd pipe.' 

A ~undard glob~ valve screwed on the pipe 11 opcned "hen rudln¡a of the 
puu~u hu.d are taken &.,.¡ doud after redin¡o are ... da. 

At lutt one O>)n nlpp!e lo required to connut with a ruLber hou vhich vHl 
flt oHr a piece of ghu tubin¡. G1ass tubina havin¡ an intern.al dia•ter 
of 1/8 to J/16 inch ls ucoomend~d. The n.bber hou ohould fit cvor tha ¡1ua 
tubo. A 1/4 to 1/6 in<.l• r~ducer betwun tha vdve and ruhher hooe pOrJnitl 
on~ ~nd of the hoae toba fitud ouer a ahort 1/6 inch standard nipple. 

Di•chne rneasuremonto 
In m.oking fi~ld testo of dutnage pumpo a ..,uure,.ent of the diachu&" ohould 
be obuined wlthin th roquiud accuracy. · Me .. urements .,.y ha acc""'pliahed 
by a Tulone p!tot tube wi<hin 5 ~er«nt acc,.ucy. 

In ordu to obtain the oooH accunte resulu, the fo1I.,..¡n¡ tut conditiona 
are dulnble; 

l. A strdght length of pi~~ •n >~hlch \lniform flov condltiono uiot. 
Tangento should ha n lu;t five tizMO the diametar. 

2. The pi¡>e runnlnl full of ,.ater dur1n¡ teat. 

3. Plpd on horhontal. tan¡~nt but a1opll\& P'P" .,.y ha uoed. 

4. Approxim.o.te .,.uuumento by curren< roetu vhlch ere .adequue for 
deunnining opeU<Ing dhdency of the ¡ou .. p!ng unlt. Such ....... "re
""""" prohably providc dis~h~rge ueding• '-'Íthin 10 ~rcent accuracy. 
Thls ""Y be uoed eo a basu to detennlne if the effidancy lo yn
usu•lly 1"" And whothor.the expenu of the p1tot tube O>CUurcmo.nto. 
1• justifled. 

In -ny farm pomping phnta, .a •uffident length of d!schar1e plp• ta not 
.av.all.able to ot-Uin accunte pltot tube ""'"""n""'nt.. the pipo! docoa not "'" 
full of >~.atH. or <he pipe lt in.accesuble. UndH such conditi...,., -uure• 
""'"'• by welr. onflce. !l..- (Parsh.all), or·channel w~ter o•easurin¡ dcvice 
•h<>uld he considered. Mcuur~""'"'' of diochar¡a by <hue •tl•ocls are de• 
.anlbed in hydrayJic tuto u<l will not be dJscuoud hereln. 

Aftcr the 
procedur. 

mcasure~nts wlth Tulane pitot tuhco 
point of mea;uro~nt ü selectcd u d .. cribod .a~ove, the follovin¡ 
h used in ,..lo.ln& • dhcharge ratinl• 
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PUMPING PLANT FIELD TESTS 
ANO DISCHARGE GAGES 

ORA IN AGE 
SUCTION 

.. u.~tt htlQhf (lid l ot 
•otu 101 fut .. htrt 
pipt lo ulldtr pruurt. 

Whrt 41oC~OtQI 11 uiUitf 

.... cuu'l'l, "' up "'"'""'' ooo• u ollown on 
ouctlon oido of pum p. 

Mereury 
IIOQI 

Glau 

"' 

e__ DisthCitQI 
plp• 

--'--suction pip• 

l!!i/'::. ,, .. ''"" L1¡4 GtoDt ;;,ht. 
"· "ipplt. 

lf,.• to'ti Reductr. 
1/a Nlpplt. 

Rubbtr ~011. 
'lii i.d.(Gpproo.) olooo tubt. 

Smoll joUt Qlou witll 
obout z"of mlfCUtJ. 

1>1, tut of wohr •lnchu of mtrcur1 ,. 1.133 

Wottr lutl 

'" 

¡ 
woterl 

""''"'' 
U S 0 1 l"Mo<OI aull•h• 

No 1008 

"' .... .,~,., .. ''"""''""' 
SOl~ tONSERVATOO~ SERVIC( 

'""''"''' ........... ., .... ""··· 
... 731 
• ~... 1 Of 

,, 

• .,, ro•••••r 1971 

figun /-11, Suction and di.<eharge ~•¡;u íor pumptng phnt 
field testa 
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Drlll vcrtl<~l hole th'rou¡¡!\ disct..r¡e pi;>e at l"'int uhcud, 'tbe 
hola ohould be drllled and thrcaded so th<>.t thL atufHn¡ boa of 
tha pltot tube ""'Y be scr ..... ad In. (See fi¡ure 7·18.) 

2. Assal'lb\e ond center the pitot tubc In the pipe by mcuurins up fro• 
th"e buttom of the pipe. ThB .,uHin¡ hox usually proj..:tl oligbtly 
into tll'! pipe at the upp<!r stde and t}>ia prcventa cant.rin¡ the 
pttot tube by ..,uurtng fto01 the top of tbe pipe. Drtll a hole In 

J. 

'· 

a 1· by 6·inch bMrd u •hown in figure 7-18 •o thn the point of 
ti•• pitot tube ;a u tbe cenrer of ,the pipa wban tha c.,.terllne holl 
of the bo.ord supports the h&ndla. 

' 
Drlll five addittonal holeo abov. tboo ceoterl1ne h.ola 

• • 0.949 • •• O.B31 • 
<. 0.707 • •• O.S48 • 
• • 0.316 • 

Eotablieb a oilllil&r ••• o! holu bel"" th" centulina. Theae holu 
are aet 10 that 5 and 6 are on tha chcumference of 0.1 tbe pipe 
~ru. Pointo 4 ;ond 1 are on tti.o drcuaf~•ence of 0.3 tha u·u. 
PolnU ) and 8, 0.5 aru; 2 and 9, 0.1 orea¡ ~nd 1 end 10, 0.9 ;one. 

lta!Oe water fro.n dbcha<ge pi ¡>e oo that ~ppe~ and lowe..- wate• leve lo 
.,.y be read on.the gage. thl• b acCOlllplished by • velve at the end 
of the pltot tube gage. A. vocuum pump is re<¡u1Hd to du.w watu 1nto 
the gluo tubu iC pipe 11 under vocuurn. 

L StutJng u top of pipe taKe veloci.ty head rcedln¡o H holu 1 to 10, 
lndu•hre, III<>Ving the pltot tube doorn the pipe. Take a oecond read• 
In¡ froa each hole, starting at th bottom and ~ln1 the tube up. 

6. CcnUrliruo uadtngs are a.ade but en not averaged In. 

1. Computa average veloclty In pipe by averaging dl velocity head rud· 
tn¡o ueept the center read:lng &nd oubotitut~ in tbc for,.,la 

Pump erficioncy 

P...p efficbnq h computed by the folloor.\ng to1;1:U\a 

• • 

'-'he re 

e ~ puto¡> effidency 

Gftl ~ ga\lcns per Olinute 

• total he.ad on P"'"P 

¡1 
• 
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TULANE PITOT TUBE ANO TEMPLATE 
FOR M'EASUR!NG WATER VELOCITY IN PIPES 

Fo•mu!G: 
V :'figli 

fl• 32.16 ft/uc 1 

h • ~·i~ht in fut 
v • ••locitt 

Tula~• pi1ot 

Nttal pocklnQ 

""'''"" 
U 5. D. A T«~"""' Bullotio 

No IDOS 

u> o<>•"o<ol Ot , .. """"" 
SOIL CONS[RVATION SERVICE 

Tcm¡:olatt layout 
lholn opau<l for 

V<lriOUI pipl todii) 

............. 
"' ..... "' "' ''"""'··· ..... ., ................ . ..,. , •••••• , 1911 

Pigur~ 7-lll, Tuhne pitot tube >nd ICC9l~te for t:>ca•urin& 
,.. .. ,H velodt~ ln ?iP•·•· 
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Opaath>n and ,..lnten-lnce of a Jr~¡na¡:e pumplng Í.Clll!y la mora often in the 
h~nds of untutned p~ople. Therefore. ,•q,jpn.ent ü.ould be as reliable, lim¡>le 
tn ron.Hructlon 4nd opeutton, and r~quire the lust a"""'nt of vaintenance U 
un be obuincd ec<>nomtc.atly. Lth..,J.se, sinple and Hptlcit 1notNctlons Ofl 

opeutlon and ""lntenance ohould be ~-<de avdl&ble to tho.e.ruponstblt. 
' 

OperatuU sh~"ld kno<.l the l»•ll"uctions on pum?•• o,otou, enainu, llnd control 
devlccs .and <hnuld follw the best oporatln¡¡ proceduus. Pumpo dopending upOI\ 
"¿tU lubricAílon sh<>uld not opHate .,,._pty. l.ll>ete punops de¡><!nd upon primtna, 
cocnplHe Ulting of "ater •hould be actom?Jh;¡ed &o pochu of &ir will not 
rollen i.n the casing around the sl-..aft and thuo Nduce disclo.arse. Where prl
""vers are used •u~h as enatnu tht ¡>er01it ~ubst~~ti~l v.ariatlon in speed, 
pmop opH.otion should be regulated to provlde th" moH efHclent speed as da• 
temtn~d fro"' tests or cl¡aractoristic curves. llhere seuul units are included 

1n the f~ci lit y, tne n>DSt efficient unit or cumbination of unitl should b~ uoed 
for moot o! the pump1ng. E•ch unit should be opeuted pedodically to &Hun 

rellable operation "hen nud~d. Equipment should be 'kept tn good repair. 
Equip,...nt, plant, and groundf should be kept de.on and orderOy te l'linim..iu the 
hazard oí flre, assure ready access ~nd efflcient operation and prevent 

accidenta. 

Tllorou¡o,h lnspcctlon of the fadlity sllould be made periodically.during opu· 
ation, at leost monthly during pHiods of nonoperation, and Just prior te the 
e~pected ti""' of connnuous '" peak usage. Inspecti.cn. dunup and oilin& 
of onginel, motors and putopo; flushing of S\JIOpa; and r.,plenishint of fuel .and 
lubric&ntl ohould foll""' l""""diately after a majar opeutlon in rudine50 for 
the next perlod of use. 

Occasion.d tuts are destrable, paniculart)o on the larger bci.lities, in ordar 
·to dctect po<>r opeutlnt ~ffldcncy U ""'Y •~•ult from "ear &nd other leo¡ 
ob~iou• , .• .,,.,. t~.at indic&t~ need for such ti:nely repa.iu u replacement of 
"orn lrnp~lleu, etc. 

Insp~~ttono >hould indlcate the con¿ition of the plant foub~y .and discharge 
b&y arus, and ~rnnt""''mts should be rnade !or dispos.>l of debrb, drift,·and 
trash accuOOJhtions thH <.rould intedere "lth gate o¡>Hation and trash rach. 
The !n•pect!.on should disclose any aosion, lcaks, and displace.,.nt of npup 
protect!on at foundatíon~ that should be t<p41rcd. At lout susonally, 
h>nges and s~ats of fl~p gates and sl!de controh of ~~lvo gotes should be 
Jub>ic.1t•d ond tnal opor.H~d. Also, stop !Qgs ¿nd cther emnrgency equlprnont 
should be ch<d<ed foc ad~quacy. 

Monthly !n<p.·c:ion< should lnclurie tos< runo of r~m~s &nd p<l"er equl~...,nt. 
p.,.,er unlt< ""'h as the ga•ollne <L'&ine should be o~~rat~d to check battuy 
untto ~nd ¡•tev~nt dCC"""'latlon of condenS4tion ~nd .ludge In fu*l lines And 
corbur•ton. Automatic controls, P-'rticululy thc solenoid t)"Pe, .ore q~ite 
•~•o~ptlhl• ·.o dcterior~tlon •fter ~~nod• of d!•use an<l ohould be cheehd 
le~u\orly. Thosc cll•eh on their ~onditíon ~re imporunt olnoe ~·od<mon skll· 
led tn th~lr ropair and m.>lntonance are no! d .. ay• reacl~ly •vailable at tlmu 
of emerg~nc¡. 

An o¡orutlon• .and .,.,lnt~n•nce ""'"""¡ should be prcpar~d "hl<h wlll !ncludc 
rcpdr rMn•t~!s. >hop d,.,.,ln&s, ,.;rin~ cli~e'·'"''• pl~,--~ing diagU0111, perlO<! le 
(.u ""'nthly) tnspc<tlun oh<·vto, diHctlon< !or opera< ion and "troubl•·shco<ing." 

•• 
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The manual 
and uhty 

•h<>uld cC>nta:ln metho'ds !o~ test!ng 
""ltchea. 

opcrat1on of pumps, controh, 

Accuute opcut1on •nd cost record$ au n~ceuary for ade~u;ot,. supuYilion 
and econ~tcal operat!on of a pumpln¡ pl&nt. Pre~entiue ~~lntenanca, proveo 
least upen.tve in constructto" .1nd lnd>Oat-ry, uc¡u!ru d<>c¡una ncorda and 
m a !ntcnance tche<lu l u. 

'" 

"' 

"' 

I!YORAtlllC lNS!!TUTE STANDARDS, 12th Ed!t!cn 
1969. Hydraulic lnnituu, N•w York, N. Y, 

UNITED STATES DEP~~ OF ACR!CUL~, SOIL CO~SERVATIO~ SERV!Ct 
1971. llalicnal Eng:lnurin¡ )l.ondbock, Sactioa. 4, Hydrol>¡y. 

"""''· 1950. 

• 

• 
JDIIN C. 
Dcolgn and Operat!cn of DTainage Pumpin¡ Planta, ~.S. O.pt. 

Sc!l Conservation S&ruice Technical lullatin 1008, U.S. 
Cove~nment Pdnting Office. 

UNITW STATES DEPARniEN'T OF COMMEltCE 
19&1. lolaatMr hun•au Te~hnical Pap'"~ 40, U.S. Co'llernaeat Frint_1n& 

Off ice. 

(5) UNITED STATtS l!EI'AilnaJIT Of CCtO!tRCE 
1964. ~.ather Bu~eau Tachaical Pape~ 49, U.S. Govarna~t Printinc 

Off ice. 

(6) IJlAMS, H • ¡¡ • 

"' 

• 1957. 

UNITED 
1959. 

Pumpin¡ Requir~entf !or Levied A¡ricultural Areas, ASC! 
Journal of lrri¡atJon and Draina¡c 01'111•1on, Vol. 83, 
No. T_Rl, Nev York, N. Y. 

STAUS Ur.f'AR"O!ENT OF AGRIOJL1tlllE, SOIL CO:>SDI.VATION SERVIC! 
llntoul Engineertn¡ Randbook, SecUon 15, lrrl¡atioa, 

Chaptn 8. 

(8) UIIITEP STATES DEPARTIIEIIT OP ACRICUL1\IJI.E, SOIL COSS~l!VATION SERVlC! • 
1951. llational Enginurina Jlandbook, Section S, HydrauUcs. 

(9) KlNC, H. 11, and BAATEA, E. F. 

A¡r.' 

1963. Handbook of Hydraultc5, Sth &düion, HcCraw llill, llev York, II.Y •. 

(10) ~- Q. O'NEALL CO. 

(11) 

19)6. llandbo->k of Watar Control, Chicago, Illinoh. 

U.JI.SOH, 
1961. 

C. L. and MAN!lECK, D. M. 
F•cto,•s in Dninaa• PUIIIpin¡ Effichncy, Agr. En¡. 

Alo"rlcaa Society of A¡ricultural En¡in .. n, St. 

• 

Vol. U. 
Jouph,,Michigan • 
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APPE~'UU: A 

n~terl'Oinlng Pump!ng Plant Cap•d<y ll~sod on Hydr~logic and Econorots Factor• 

A "~<enhed projec< h propos~ for the Upper Kaple lltvér In Cntlot, Clinton, 
•nd Shhvassee co~ntle•, ttlchi¡¡an to prov!Je !lood protcction &n4 l"'''roved 
drdn.oge necuury for the production o{ n3vy ~un ~nd sug•r beet cropt. 
f.nglneerlng studlu* •hou (a) that "ater reUrdln¡ >lructuru wtll provldo 
only" "'inor par< of the needed flood protect!on, (b) that extenoi- diklng 
an~ channel imPN''""'""'' are necessary, and (e) that •everal ¡.,... layin¡ arNa 
bo·htnd dike• ""''' be pumped at high river s<agd In order tu avdd extenaive 
(~conomically infc .. lble} channel enlar~~ment and deepening d01<1nHru.,, One 
of thc pumped area• would be locatod "'ithin l!ulilton and ElM T""nahipo in 
Gutiot Co~nty. (See fi¡un 7A-l._) The d1l<eo (Hten<Hng a\ong tl>e us• banl< 
of liur Creek fror.> a ruel> west of the '"""" of A~hley to a fiated outlet lnto 
the ]'laple River ac.d <hence a long the north l>anl< of Ma.ple il.iver toa ruch vut 

•, of the t...m of aarn11ted "ould endose 24 Oquna miles of hnd tlo.at at high 
'{¡,.., in l'l~ple Uv~t would be drai~d by p~rops. The pu,...s au to be l<>eated 

near the junctic" cf Bur Creel< di.d Maple Rivu. The pum¡>ing rate lo to be 
determined ,_,ithin an ooceptable cost·benefit'ntio on the baúo of an tvalu
ation of var1o~• pumping utes and their effect upon the floodin¡ and dninage 
'"'P"'"""'"' of che aru.** 

Ralnfall d~t.ermlnatlon 

Sol! <onditlons and land u>e under pro;ect objecttves are esti...at.-1. Amounts 
of rainhll fur variouo frequen<ies cf oecurunce ranging f<o:o 3 h<>OJro to 
lQ Jay•' duratlon are obtained fro~ U.S. ~~ather &ureau Publicationl TP 40 (4) 
~"d TP 49 (~). V~luu are plotted "• •h""" In fi¡ure 7A-2. 

Ru~off detHminatlon 

The amounts of runoff for various duutiona ~nd fr~quencie• of cecurronce ~re 
detennined ao •h"""n in tabh 7A-L These values are oHained fro10 figure 7A·2, 
>nil <OvH <omplex number 11 •elect~d irom table 9.1 IIEK Se~licn 4 - Kydrclogy, 
~nd Stan~a<d D'ca..,ln¡ [5·1001 (figure 10.1 NEH oection 4 - llydrology) 

ll.ot~uhed hydroguph b~Sel (Ch.opter 16 - llEII 
.,,,.,.,¡ using a coro¡><>trd ,¡.,. of co~centunoa 
hydro¡r.iph peal< {T~) !o ba>ed on •G<>dt!cn 

S~ction 4 - P.ydrology) au deter
(T) of 7.23 huuro. Th• ti• of 

' 

where D h the >totrn Ouution and the time of ~ydro¡raph base 
mlncd írom the equation 

h deter-

• 2,67 T 

' 
• SCS lo'atershed llork Plan lnvestigationo by ll~son A. APst~rber¡ and 
Russel K. Bauerlc, Hydraultc Engineers, and John L. O~ay, Agrtcultur•l Economi 5 t, 

•• Pwn?ing for Agthultucal Are.s by Cuy~- Fashn, SCS,.Linc"ln, !lebruh, 
ond Pumping Requl<cr•ento for Levi~d A¡;dcultuul Areas by K.~- Ada.,. (6). 
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Iable 7.\·l, ii.ainhll - n>noH dur&Hon- fnqu¿ncy 

R.ainfall l•Yur t're<¡uoncy l-Year rro~~é'ñc¡ -S:You Fr<queney lO•Yur rr~quency · 2!'•Yaar I'U"!......C.Y 
Du<Ui~tl inches InCh<> Incl1~• !nchu hchu 

t. o Y' Rai~bll Runoff llainf.Oll ~~noff R.ai:tfa 11 R~noff R.o.infall Runoff lto.illf•ll Rul10ff 

o. 12) 1.30 0.14 l.H 0,25 1.97 0.43 2.28 0.61 2.57 0.78 . 
0.2S o 1.54 0.24 1.78 o.JJ 2 .28 0.61 2.62 0.82 2~97 0.98 

0.500 1.77 Q,J] 2 .os 0,48 2 .6S ().83 3.05 1.11 - 3:42 1.37 

1 .000 2.09 0.50 2.40 o. 68 '·"' 1.10 
. 

3.50 1.~3 
. 

l.t5 1. 77 

-_ .. 4fs·at 2 .ooo 2.43 0.70 2. 75 0.89 3.46 1.41 4.00 ·l.U ·:¡, ... :.1.21 
' . 

' 4.60 . ' 2.79 • 4 .ooo 2.84 0.96 3.20 1.21 4.00 1.81 2 .29. . __ 5.10, 
• ' ' . 

7.000 l.2l 1.22 ],56 1.47 4.50 2 • 21 5 • 201 1.79 ,_ .. ],30 

Ul.OOO 3.48 1.41 3.88 1.71 4.80 1.45 '·" ].1) 
~ 
-_ 6;)0 ].74 ... ' 
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Thl compuud hydro¡uplt. bua v&luu ue al>cwn if!. tabla 7A.·2. 

O; U~ 
o.no 
0.500 
1.000 
2.000 
4.000 
7.000 

10.000 

Tabh 7A·2, 

' -

74-3 • 

' "' 

HUI runotf ~urwa ara 
runoff for tbe varloua 
w .... 

pnp&r..S u slwwD In f1guu 7A•) by ,plottf.tta acc.....,l&ted 
du1"&tt""" and. fnq<Mnc:iu aptut ~'- of'tt.. h)'dro¡rapb 

!y plotting I"'"'Ping r&UI ag.o:lon ti- of the hydrogr•ph l>aaa U sbovn In 
figuu 74-), tb~ =~;...,., otorage for uch P:""'Ping "rau and fieque~~ey can be 
detenolned by meaourc""'nt'of the ~ .. ,d..,,. lncu..,nt betwun the pumpln¡ rata 
tina &nd the man runoff curve. Tbil la do ... by drawtng a Une repreunt1n1 
the pu•pl"' r-ote t~ngent to tl>e "'""" runotf Hne. When thia Une tnhrtepu 
the runoff on the vertical axlo, the ~xl~m requirad ~tora¡e f~ the &lv.n 
fuqu•ncy and pumptns ute h lndic&ted. Thaa• norar;a vduu are'""""¡, 
u.ble 7A•l and are plott~d agalnot percant chane• of oc:cuH""=• 'f.,¡, ,..el! 
........,tn¡ uta a~ ohcwn tn U¡ute 7A-4 • 

' 

o 1.42 1.72 '·" J.U ),7j 

o.' 0.41 o ... 1.27 l. U '·"' O.> 0.12 0.30 0.76 1.11 1.62 
o_, o Cl.14 Cl. 53 Cl.89 1.27 
O.> o Cl. 25 n.s4 0.83 
o.' o 0.30 Cl.53 
LO o 0.17 .., o 

Th< aru undu u.ch curve, detel':lit>Pd by plani.,.ter .., .. .,u•nt, ¡ivu "' avua¡• annual •tora¡e requlre~nt for each pu~ping rate u •~n in 
table 7A•4 and from whJch tbe curve sh""n tn figure 7A·S h d•veloped. 
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l'ulopln& lata Ana llndar Valuc Avcu¡e Annu&l 
lneMa/llaz Curva, 5'1,.111. Per Unlt Stouga Inchu 

o 10.09 ' ' •• • 0.2 2.02' 
0.2 .... ' ' .l ... 0.2 D.to:· 
0.2 2.45 ' ' .2 • o·.2 0,(,;9- .· .. 
o.> 1.46 ' ' .2 • 0.2 0.29 1

' 

o.> 0.68 ' ' .2 • 0~2 0.14 
o.' 0.35 ' ' ·' • 0.2 0.01 
2.0 0.08 ' • .2 • o;2 0.02 

S 1 "&"; • storn.1 relatjonohil!l 

A to~o¡raphlc ourvey ot tha &re& lo ""de fro,. whlch a to~ognphi<: '""1' h 
preparad for d.tenolnln¡ the 5ta¡e•otorage relationohipo. 't'.lo·foot ccntQUr 
Intervalo (prefenbly l•foot) ara utablishe-1 trom vhich '""P~ aurbce •reu 
a< the •• ,...,.d elevatlon. ne ... uund by phnl-ter. St<~.¡¡a, are&, ot.ora¡e 
u,lationo!>lpa .,..,. th&ll dau .. U>ad U tabul&tad In tabh 7A-5 • 

\ -Tahh 74•5, Sta¡a, nu, stou¡a relationohtpa 
' 

Totd C\llll.llH !va cu...,btlve 
Elcv. Sta¡a Aru Cuttt ... ned Stouga Ston¡e Stora¡¡a 
i'ISL hU Ac:ru Are• - ... ., ..... Acre r .. t Acre Faat lach!! 

"' o o o o o o 

'" ' " o ' ' 0.004 

"' 2 " o " " 0.020 

"' ' " o " " 0,060 
6~s· ' "' o '" "' 0.170 

"' ' "" "' "' U2 0.690 

"' ' Hló 1116 l318 '2200 1.720' 

"' ' 2010 "" lHJ ]973 3.110 

"' • "" U78 6Hl . 4.890 

'" ' 2 ' 
suge. ~--~· aru. benefit ., ... rebtlonahht ,· ~· 

' ' 
Inform.tlon in t&ble 7A•5 la uud. to eotablhh rehttonohlp• 

' . \ ' 
betwee~ ~te¡;e 

end the .aruo .if floodln¡; and uno of imp;~ired duln.&¡;e. 

A<u flooded h thc <otel !UT{eee eree •t uch elevation. l..,..ired dreina¡;e 
l.o dHer.lned on the bula of nor,..l depth of tUe belcw the ""rhce:(l het 
jn Mlchl,~an) plu• &n added foot to 'ell""' for th. tite alo¡>e t""'ard u ... out\U. 
Dui<>age IOIPdnoo,..nt 1t coMI~iad u· <><='cuniÍI¡ wt>etl the ru>tllln&-elÍIV•liOQ 
of tlh ts sub .... r¡~d. Vhn tbe·¡,.,,.p •<o.f'a¡e u•• !.o flcioded toe sP.,dttltd 
ehvnloo, the &ru. at, •o •hv&tton of ~ feH ~bov" the sp.tcHI ... •t"..,atioo, 
:us the flood aree at tblt spectfJitd. elevntoo;.tl>&<l beCOQOI,.U,¡.~•rea of,, 
dral~~<~.ge 1"'1'•1•-nt. Ta_ble 7A·6 g,lvn theoe v.oluu. ·cllehtlotOships of.:•hv&· 
<ion to ltong,e, O:ultl>'&ted &nd !looded, and a.-e• of i"'''alud drdM&•.can 
'h~n be de ...... t ruod .. ahown in til"re ··11-t;;'. ' .• r:·.:~"!.~' ~· ·.IJ<. :~~;o, '' 1 ,,, 1.'n . ' -· ~·" .... ., ..... ~;·¡· -,_ . 
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'fabh 7A·6, Jlehtlonolllpl 

· total l01pa l. nod 
u~v•ao .. Surfaca .rtood•d AHuted Orain.e.a-

HSL A<:ru Acreo Acrea Acreo ,. 

"' ' ' ' '· "' " " 1,100 1,090; 

"' " " l,S36 1,~07-~: 

'" " " 2,010 
" ' 

1,94a:. • 
"' "' "' 2 , !>4S 2,316' 

'" 1,100 1,100 2,997 1,897"-

"' l,S36 t,n6 3,S60 ' 2,024~ 

'" 2,010 2,010 4,120 2,110· 

"' 2,Y.S 2,%S 4,6-IS 2,140 

'" 2,997 

"' 3,560 .., 4,120 

"' 4 68S 

Fr011 the uubliohed r>htioaohipo ol pu"'''ln¡¡ ru .. , annual •ton¡a, otor•&• 
cieHtlon•, and relatcd ara& flooded, th< <>.ru o! baneHt ia det~nalneci. 
Thue ulationohl¡u and thelr oour,cu ue •hco.~n h ubla JA-7. 

Table 7A·7, Roolat1onohi¡>l • otage,_ atou¡e, pU>Oph¡ ntc, and &fhcted acraa 

Avuaga Aveu¡¡a Av .. u¡a Ann..-1 
Ánnud hlaud Sump Annual Area Benetit..l 

Stora¡¡e Uoad Elcv.t.tiOD Ar .. Flood•d ., 
l'lmo~l~f; ltota Incheo ~· Acru Jleduced Floodln& 
lnchc•/Day tig. 7A-4 '"· 7A·5 Ft!. 7A·5 Acrao 

. ' 0.00 2.02 6~7.2~ 1290¡ . ' ' o. \0 0.90 '656.25 875 - "' 0.20 0.49 6SS.70 570' 1 

"' - 0.25 0.39 655.50 "' ... 
0.30 o. 12 6H.l7 "' "" 0.35 0.~5 655.20 "' lHO 
0.40 0.20 655.08 " 1220 
0.45 0.16 654.90 o 1290 
0.50 0.14 654.80 ' 1290 
0.60 0.09 654.30 o 1290 
o. 1 o 0.07 6~.10 ' "" 0,80 '·"' 653.60 ' "" 0.90 0.03 63).20 ' "" 1.00 0.02 652.80 ,. 

"" 
Flood J> .... ~U <><.cur tt.rou¡h reduetlon In yields, i""rnud ?rD<Iuctl<>n ""s.u, 
and r~ductlon tn erop qu•lity. Fr .. In •e'on=tc otudy (b•s~d on 1 <:ompl.,,. 
ee.>no .. te ..:.del ev<~.luatin¡ such hcton not explalned henin), An aven¡e 
&nL\u~l floD<I du,.ge of $22.57 per cult:lvahd acre ho been detenolned. Thh 
uolue ~lso npreunU tha bena~ita &cc>:Uin¡ to uch acu. for "hlcb floodln¡ 
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1o puv•nted. Applyin's <hh value to the "<re" 
flood dama¡t rcduction {o~ eaeh pu.pin¡ <•<• 1~ 
table 7A•8, 

ben•littd, thl! avouge annval 
detntoiMd .u shOWQ 111 

• 
Tabla 71o•B, Jtebt1onsll1ps P~=Pin¡ u te <o hnafiu 

l'ump!n¡ Jt.ote Atu. Be,..Utad llel'l<: lit' Annual BoMHtl 
lnthu/Da;r: An.t~uallz·Acru Dollan/Aán Dollau':-: • .. . .,.. . . 

o o 12.)7 o 
0.10 "' 22.51 9,367 -.. 0.20 '" 22.57 - .. ' , ... 16,250 
o.2S '" 22.57 

.. 
19.974 

1'1.30 1,005 22.57 22,653 
0.15 1,130 22.57 25,504 
0.40 1,220 22.57 27,535 
0.45 1,290 22.}7 29,1U 
o. so 1,290 n.n 29,1U -. 
0.60 1,290 22.H 29,115 ., 0.70 1,290 22.}7 29,115 

' 0.80 1,290 U.H 29,115 
0.90 1,290 22.57 29,115 
1.00 1,290 22 .57 ¿,tB 

'!"h" ~tr.ot of imp-\lred du.ina&~ h avaluaud. l'lott~d mu• curvu and pUIIIp:ing 
Tat~• <•f figure 7A•l are used <<> detendne thl! >tora¡t re<;¡uired uch day for 
v..rious frequendu &nd pulDpin& r&tu. 'l"Able 7A-9 5howo üe data for no 
pu"'''ing and for a 1"'"'1'1<>& rate of"One-half lnch per 4ay. Othu pu>~ptn¡ ratea 
are ~v~lu~t..d {not ohow., hentn). Figure 71t.-6 1s ,¡,..,¡ to conven stou¡a to 
acc~• oi b.P'!ind dnina¡e, Info.,..tton !or duration of i~~~p;&lred drdnaga at 
~ r'''"r) ns rat~ of one •ha\ f inch par da y h shgwn in fi¡uu 7A·7. 

\ rrora a crop budgetary ...,del (not-cxplainad h..-eta), tha average """ual da•ge 
\ ü010 ¡.,p.oir..d draln•s• rauoe4 by redue .. d yieldo, intreaud production con, 

~nd uduced crop quality 1o detanained toba $14.8~ per cultivated acn. Tbh 
~l;o r~pruantl tha nat ben<OUt•obtained by drainage, all.,.,iq for tha -on•bno. 
cost of dratna¡e i"'P<O"Ja..,nt. 

It i• "''"""'d'th&t drdnage illl¡lal.--nt for ~ daya.or leu causex co ..,aaunble 
crop dam.•g~, that lmpainaent dud111 tl>e- gr.,..lnt, seaoDQ for. Z1 days or -ni 
c~u•··• dana¡e ec¡ual to that on land without inahlled drdno, and that a linear 
rd&<ionshlp uioto bet><eeo d•O>O&& valu~ •nd duration of im;>al..-nt. Thuo 
~"~"~" d~.,. .. per d•y of durstion can be ~oken to be $0.825. 

fr.,•• ~lottin¡o of •creo of !"''"'ir .. d du.iu¡e •nd dayo durat1on for the variouo 
[;.quondn and puropln¡ rateo, tl>1 <~-ere day• of i'"p.oired duin,ogc uceedin& 
3 d.o¡s dur&tion ore _<~-,ured. Sinc<O d,..,._ga of i...,.._ired drdna¡e h for ""'re 
t~•" 3 and less than 2l dayo, the •ere days for no pum~in¡ are 18 ti•e& t"-" 
.-,ere• ~Hected. This inforNtion h •hown in t&blc IA•IO. Da,...ge for v<~-riaus 
P'""r~r.g utu and fnqu .. nciu h than determined on the bulo of $0.825 per 
acH day. Total da,...¡u are det•""ined by ~lottin¡ domag., at,ainat pHcent 
áa<•<e of occurrence •nd ...,uurin¡ the aru undu the cul'\'e u sh<>"n in 
fi&""'' IA-8 and 7A-9 for no pu"'!'ln¡ &nd for pumpin¡ one-half inch a day, 
re>p~«!v~ly. Oth•r ratu are ""'IOured n<>xt •nd theo tabulatcd u ohown 111 
tabl~ /A·ll. Thio tabh sheo~~s flood and imp.oir~d dri.inage ~&1113.JU and cor• 
«-'ponJlng "el¡¡hted benefits by &Uional stOtOI distributlon. Total •v.ra¡a 
~=udl h~n~fito are plott~d ao •h""" in fi&'"'" lA• lO. 1 
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"~ Aft~r 1-Y.,..r Fuq~eney 2-Yu.r Fuqu<>n~y 5•Ye~r Freq~ency 
1\unoff Stor~ge . Ia.palred 

P""'Ping ~e&ine Requ;_red Drd""l• 
b<• Da ya In~ll.u Actu Inchu .O.cno Inct.oa Acru 

1 ~ -•• 

'" Pumping Maxi!OUIO 1.41 1 ,990 1.71 ¡,025 1.45 2,070 

o.> 
In./Day ' o • o ~" ,2,210 

' O,lS 2,21$ 

' o 

' 
' .. 

--
• 

-~ •• .4' -

lO•Y;oar Fr<!<¡u*n~y 

lnchu Acreo 

3 .ll 2,110 

o.so . 2,020. 

o.49 -: 2,020 

o. 26 2,160 

o 

< 
• . . 

' 

-

l ' 

25•Tur Fn'iueney 

Ino:hea Acua 

3.74 2,120 

0.12 • 1,900 • 
• . ,- •• p 

··o.u • 
.. 1~920 

o.n 1,910 
• 

0.42 2,060 

0.12 2 ,u o 
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T) 7d 

' :rabia 7A·IO, n.o-... .. , v~rioua pympin¡ ntu •n<l fnqutnclu ot OCCl,ltUnu 

ltt 
rr~~,>eney Are a 

rur.pia. of Unclar I....,tud o .... gu Teta\ 

1 b<• Oecunence Curva Vdue ,. .. Duin~s• $0.82} o ....... 
hch/Dey Yur II¡.In. Unit - Acre·Day Per Acre·Day Do! hu 

-
1 o.• ' o 400"' 2 o 0.125 o 

' o .... o o - ' o o o 1 " o ' ' " 4.55 3,640 '·"' 
" '·' ' ' ""., ' ' ' ' •·000 ' ' ' ' ' ' - " 

..,, 3,392 2,800 

" 11.21 8,975 7,400 

0.45 ' ' "" 
., ' ' ., 

' ·' • '"' ' ' ' ' 0,60 "' "' " 9.35 7,480 6,1H 

" 1),45 10,560 8,720 

• 0.4 ' ' '"' 
., 

' ' ' ' • '" o ' 
' ' 4.30 3,440 2 ,a,,o 

" 12.70 9,6~0 7,960 

" 16.99 13,600 11,220 

'·' ' ' '"' 
., 

' o 

' ' • '"' ' ' , \4,8(1 11,840 9,770 

" 19,(>2 U,700 12,950 

" 26.89 21,500 17,130 

' ' "'' 
., 15,820 29, HO 

' • ... )6,450 30,100 , 37,260 30,700 

" 37,980 31,350 

" 311,160 ll,SOO 

• • 
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' ..... --· . 

....,, ... Jenefiu Ave~ase Avu•&• · .... Aua Area ··~ Cult 
Par Cult A~~n~~al ..... _, 

Inchu/ pt,....¡d. ' ' 11 

~ •..... 
o 1290 o :rt,tn o 30,600 o o 

0.1 "' "' " 11 11 ¡/ ¡/ 

o.> '" no ,, ,, 11 . ¡/ ¡/ 

0.1 "' "" 6,4)2 :12,633 '·"' 26,156 11,126 

o .• " 1220 1,no 27,~3~ 1,90~ 28,694" u,en 
O.> o 1290 o 29,1U ·'"' 29,896 20,7111 

0.6 • 1290 o 29,1U lOO 30,400 U,067 

lf W.i&hted by 6),9 perceat cof axceutve no- "lltch occur clurta1 Uoa sn:w1q eueon.(o\pril tbrou&)a 
lfove..ber). 

!f lfot eYa1ulttd beeauu p~~~~pins ratu hu th&n 1).) inch ptr day are uauaUy to1111<lud hoaol ..... ta. 
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7A-20 

0P"utlnS. ~OHI 

to bptlmlu b~rut!it. a ulatlontlllp h ncod,•d hc-<w~en l"""rtn¡ utu U\d toro\ 
cooro. Cottl foil irltO rwo cAte¡;orlu. 'I'ho rtnt inolu~c• cgot of the pu•.p• 
.~n¡ plont tnoulldton.' lndudins thtl "''"'P and hou>in¡, rhe P<•,.r•, l'""'or unlto, 
\.o.nd ~11hu, cn¡llleerlna, .>nd lntlo\btlon. Thct •Uond lndu.!~• thr ~o•l <>1 
pow~r, oporotton, •l<>tGnlnce, ond "'1"1P""'"' >'<·p\.lc~-nt. 

Sine~ ¡uvtty outlet ,.¡\1 be obtol""d at \""' <lv<r fl"'"'·'· ¡oe«ent of luto\ 
nonoff pu"'Ped h detenooln~d •• foll""s: n,,. ,.., .. channd diachaq.~ •t "'h!ch 
puoptn¡ ..,., be¡ln lo ~oeputed in cublc f<·H po>~ ><<ond am! cublc l<·et ;cr 
ucond per oo¡uan •!le. Since dioct..arge acords for Hilpl" IHv<'< w~rcnl'oed 
""'" not &'old!obla·, th• cubtc hd per s.ccnd per '"'""'~ toih rato 1• oppllcd 
~• a base datenoined hoto the Red C~dar Rivor 11 Eaot l"'ntln¡, "hlch !,s a 
nurby ga¡cd v•tenhcd of simll•r olu and character!otlco, Datu wben the 
«!<charge ucudod the uth••ted bou n ... IU tabuhted for <) yun of ncord. 
r.eer Crcek, a ••ll g1¡~d waterahaJ wH!I.in thc Red Uvcr "'H~ul'oed, drain•n& 
an aru of 16.3 oquare 101leo, 11 uoed to de<enotne u .. volu""' of ...,noff oc· 
cU,r<tng whcn the Red Cedar vu above base flcw. The peroent runoff obove tba 
b.u~, 11 ~ot~~p•ud to total runoff, h then ~pplied lo the Maph Rh•~ runoff 
<o dHenoina th.e 'ol<>lu- of runoff thot .,...t ba ~- The.., data aho pro
,¡de a seuonol diltdbution for pumptna by -•h~. uoed in deut~~~inU~& 
ope~~ting coota. 

lnaa\btlon coots and ~qulp...,nt ~epl.io~e...,nr coato ore a..,rtiud and'added to 
a~nuol operolln¡ coou to obtain 1 total avora¡e ann..,..l ooot. Theu·dat<~. <~oro 

lloud In tabl• 7.\-12 and ploitR<I hi fi¡¡:ure 7A·l0. 

' ' Tabh JA-12, Cost•beQaflta n vatiC\ls pu10pin~ utu " 

- Total .Toul Total 
Av•ua• Annual Aveu¡e A~nuo] Avara&• Annuol 

Pu10plng Rata D•-s•• !/ Banafita Pu.op Coa u 
lnob ... /Day Dollau Dollaro Oollau 

' 46,71] ' 1 ,, 
,, ' ., lf " ,,, !1 !1 !J 
"' 8,988 40,809 20,915 

"' 2,6Hi 47,420 23,4H ,,, "' 49,833 24,5[>4 

"' m 50,182 29,600 

!/ J'\cod da,..¡~• pl"l wdghtcd droinage d&""'geo futm table )A-11. 

11 llot avaluaud bec•..,se pu10pln¡ ratu len thon O.l lncl'o per day ara 
usually coruiderad in.odco¡uata 

Opt¡,.¡14t!on criterio an based oB In .-qulo;-•r¡;.in~l prln<i?\@ in vhlob ~ddl• 
t lonol un! U of Input •r,. ~dded unttl cG5t o( tl'o~ laot. unlt o( Input @<¡uah 
the 'olllu~ ct the unit so produced, Thu• cptl..,., P"'"!'ing u te occun "hen In 
tncr .. ,.nto\ lncreaoo in the pumplns rate ju>t ~quals the add.-d bonefits du1ved 
by u010vln¡ wato..- at tba l'oi¡her rate, or the ol?pe O! the coot curve equd1 

,, 
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th~ oio¡HI of the b~nefU cur~e. A~ """"'" in fl~uu 7.\-10 and tobh 7A-ll, ""'"'"& fr0111. th~ 0.3-inch to thu O,.,·i.nch cM~, h~nefits !ncu~oe H,6H 
"hereu co.CI lncr~ue only $2,~)b. In movin& r.·o,. rhe 0,4-lnch to th& 
O.~·inch rau, benefiu lncruoe $2,411 ~·h<>r<'"" co•lo tnnuu $l,ll3. 
\l""'evu·, In""'"'"' fr- tl>e 0.)•11och lo th~ 0.6-1,.~11 rat~, b~neflto ln<T,·au 
·...,ly $Jlo9 wbeuu coou Lncuau $~,0lb. Thon o-."Wh••n hrtw~~~~ th.o 0.~-tn,·ll 

ond 0,6-inch rote !. the appr<>¡>tLUr 1"""1'11'1'. U'- h> uu. CCI<,.toiHI"I tho 
.ccuncy of topo¡uphlc coveu¡e &o.d <he"""! opro•&J b~t,.rrn ln<oeiiWnlo, tho 
O.S-Inch h ul~~ted. 

~in¡ 

0.3 

'·' '·' '·' 

b<• 

' ' 

o.... .. , .. in BeneHU Chana• <. c ... u 

6,6ll 2,))6 
2,413 1,113 

"' S,036 

?!l 

1 



7B-1 

APPEIIDIX B 

put&n of rano prain&ll l'umoin1 Plt~t 

A puoopln¡ plant h <e<juiud to re!IIOVa runoff frOtO 136 acr_. of tow land on a 
440-acra fano near h~ou John, Louhi•na in ordu to ¡r011 •us•rcana. Dutna¡a 
of htgher hnd on tha farra h.as been dl.vert .. d !roa tho 1011 area to an adequata 
guvity outht, Tt.. lDif land la protecled fro• tidal overf1011 by a bor<ler 
dike conltructed fro• -tertala eacavated from adjoinl.ns ditchu "l.thtn the 
protectad area. _ Th• la11d ladu auffld.,.t elevatlon !or adequ&t• guvity · 
dralnaga lnto the ttdal outlet, Survayo show ¡round elevation in low ~rc•a 
at -1.0 Man oea leva! and aear the propoo"d pu10p sitc ~• -l.~ IUl. Elevat:lon 
in botto,. of ditch at the pmnp sita la -~.5 ,..¡, Aveu¡.,_ yurly hi¡h tLd., to 
EL 2.0 .,.¡anda 10-yaar fuquency hlgh "lter ia U. 3.0 ... t. Sollo are 
poorly drdned Sharkey cl.oy lo&,. vhich penoit UÜle oeep.oge lnto the area 
and provide no ~ppr~ciable ¡round "•ter stor.oge or field ditch a<onge for 
runoft l.n the rrquin·d aurhce drdna¡¡a ayste10. S0111e noraga lo .ovallable in 
the borr011 dttchea alon¡ che dikeo. A guolina en¡ in• ltill be uud to supply 
po.~er to th" pump to b• houud ovar • concrete aump. PviOp dhchlrs• wi.ll b• 
piped over the d!ke. 

Pump plant looation 

The puar,>ing plant "tll b• l<><:ated vitbtn oevud hundr@d feet of l'olnt A aa 
sh"""' In gener~l layout figure 7!1-1 and betwean eh• dike and borr<N dltch, 

l'ump plant o•pacity 
' 
The pwop capadty "ill b• tl>e requiHd ~unoff re!IIOVal rau for the· 236 acru 
at ) inche• il> 24 bouU U datanún.-1 Íl'OII tbe 1<><:&1 draina¡e &ulda, len 

- tha storas• availabl• i1> cbe borrow ditcb .. s whlcb ia equal to 0.4] tnch. or 
a net uu of l.51 inchu tn 24 hOIIl'a. 

(a<:.) (•q.ft./ac.) 
236 X 

" Ctn./ft) 

~ ll,436 GPK 

43 560 ~ 

(in/d.oy) 

2, 51 K 

(gal./cu.ft.) 

1.48 

Stage In the """'~' wlll fluctuate between -5.5 fcet &nd •1.5 feet Vith an 
av .. ra&e auge of -3.5 fe~t. Hinilll.l!O Hatic hud ,..¡)be 4.5 feet (-l.S' P>Sl. 
to +l.O" ..sl). !Uxl~,. at;otic head will <><:cur whc>n the •u"''' h <!IOpty, equal 
to 8.5 fut (-5.5'msl to +1.0' ,.,¡). ;ond h n~ct<-d to b" of shon dur.otion. 
(See llr,uu 78-2,) Pu<Op ul<>ctl=. thcr.,fore, ""'Y be b3Sed on .ov-..age 5taHc 
head, but the P""er •upply on ,..x¡....,,. •<•tic he.od to avoid pouible aogine 
ovul<Hid •lh•n pumplng ac the ""'"'""'" hud. 

!l;o•cJ on littl" '""P"I"• ..,d.,u.te cap.ocHy, and !"" rlok da..,ga In uu of 
tempor.ory pump fatlure, only one pu=;o "111 be uud, S.ud on l<N·pumpl.ng 
head &nd wooduate c1paclty (~loo uc ul~ction chart figure 7-4) and 
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ftgure 711•1, Pump drain.>&~ oite hyotJt 
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Floor J' 
El. -n. r 12". 

~- ~~~~- 1 

TUih •ooun and inlet ~~tended 
bel01o1 normal ditch bu¡tom and 
dilch deepen<Od gr&dualt~ t""ard 
~~"'P to increHe uo~age and 
I"'Prove flo,..· 

•Acljuoted to •p•c• Tleeded 
for tl\e pow~f un1t 

o• ao u 

A<'onual 

Figuro 7B-2, Crou uotion of pua1pin¡ plant hyi>\Jt 
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..,nuhctuur't·pump rac.....,.n4ationa (figuru 78-3 and 78·4), a propelhr pump 

.,01 ba uoS. A 10 fe•t per tecond diac!large vclodty is used u in the rante 
of df1da11t ~ perfor.anu for a capedty of 11,4)6 CPK ("'1,ual to 2~.S cfo). 

Tl><l raquhed pu119 crou tacUom ana A • ~ • ~ • 2-~~ oq,""re fld 

' 
• {' x 2.Hll/2_ 

3.1416 

- 1.1 ft •. - 2}.6 b>. or say 22 111. 
(ah~ ••• t&bla 7-4) 

A 24-tnch diu .. ur pump "111 ba ...,,4 u t~eauu •nuhctured a ha rudUy 
avdlabla. 

f.nglne oiu 

' 
••• A 

2~.) 

3.1416 

v~locity haad (~ ) 

' 
• V l • ll.,!1 

2g 64,4 
• 1.02 (abo lee figure 7·6) 

Pl•charge pipe ls to be enlnged fr001 24-inch dla..,.tH (d1) at putop 
<o )0-}nch día,..,ter (11:2) within dht1nce of 2 fut. Lo» in head (h2) 
f;om gradual enlargement ""'Y be computed from for..,Lo 6-33 and val""" in 
Cable 6•8 of J(lng tnd llr.ter ll&ndbook of Hydrauhco (9). 

' ' ":2_ '"~ ( l~ ) '"0.09 X 1.02 • 0.09 Cut 

v
1 

• veloClty in •mollee pipe ~ L02 

~ 30 "'S: • value fro• tab\e • 0.09 for d • 24 • 1,25 and 

' 
ang1e of cone • H'20' (app<o>t.) 

r.n 1/2 ang1e • 9.:.~ • 0.125--1/2 &n(t1" ~ 1'10' (~ppro:<,) 

'·' 
V 1 ' di l (V ) 11:..~ 5 2 C h •ect!on &rea e oc ty <>-< se ,uge 2 • 4 •9 ~ . p•"' ne ero .. 

of )0-inch Heel pipe • 4.9 •<;.u.re [u< 

Velocily hud (lly ) • 

' 
• !!:~ • O.U loot 

' 

83 .. 
( 
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fdCti<H\ lou In 44 !nt of 30-J\lc.h st~el pi¡>e <>ver the ~ika >:lin& 
H&Mina ~q~atlon, fonoul.a 6-26c Kin& .and lnrer ll3ndbook of llydnu11" 
(9) (&lu ou fl&un 7-6) oquah 

' . < 

'• • 

" • 

' • 

,, 
' • 

. , ' 2.17n 1v
2 

dio/) 

L81 "' 
• 

hud lou '" fut 

frictlon hctor • 0.015 

len¡th o< pipe '" fu< • " 
valocity '" dlochar¡e pi;>~ 

di.;.,.. ter ,, 
··~ '" fcet • 

.. o.n tt • 

'" ,,. • ,., 
u 

Frlctio" lo•• In b•nds (for l~n& r..rlii u;> t<> 45°) usina fort'!Ula 6-39 and 
figure ~-5 for 'P" hrdo, ~nd 2) o"rc~nt réduc\ion for 4S" beoda, ft011 
Une: ano! Jlr.at~r H•ndbouk oi llydrau~ic~ (~), los• In one 45° band "'l."•h 

• 

' 
• 0.15. 0.20 ~ 0.41 

.. 0.06) ft. 

whera tha value of Kb in ttgure 6-5 for a bend 'l'&diul (J.) to plJHI 

dia,...ter (d) of 
1 i:~ or S h eQual to 0.2. 

Total hd for 3 bendo • 3 • 0.06l • 0.19 ft • 

• • • • 
.. 0.09 + 0.2) +o. u-+- 0.42 • 0.93 ft. 

Total hr~d ~qu~lo otatlc hud plus s~gr.iflcon< hud lo.<au plu1 velo<:ity 
hud 

- 8.50 -+- 0.9] • 9.43 ft. 

Pending flnal oclectlon of cngine and pum¡>, the foll""::ng pffichnciu 
are aosu...,d !~ order to dUHcoinc •pprnxir..ate ef.&ine si&e required: • 
P'-''"i' 101, tu~••in!on 9~7., and ent;ine 701. 

8ti 
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78-8 

hernpower h 

"" . '"' x Totd l!ud 
),9110 x tffldency 

11 436. 9.43 
• ),960 X 0.10 X 0.95 X 0.10 

• .. )8.5 

llse 60 houepower cnaine. 

Auu .. tns tbe dcol¡n opedfl~ opud of the pump in the n<¡uitcd ran¡e o! hud 
and cdpaCity of 11,500 (su fi&uru 7-8 and 7-11 &nd the li~drautic lnstHute 
Standarh ( l)), RPit of the·pump •t dutan capulty ua be C""'P<'ted !ra10 
equatlon 7·5 wher. 

• 
11,~ X (~,4J)314 

(11,436) 112 

.. 885 

• 17,~00" 5.4 

"' 
Uaing'"" •<•ndard huvy.duty a.o•oiiM en&lne of &n opcra<ins apud of 1,800 RPM, 
a 2 to 1 reduction ¡e&r trans .. !solon b requiud. 

Sump diJI~nolono 

U.tng llydr~ulic Inotitute ncommendUions (soe figures 7·14 and 1•15) pendin& 
f1n•l dcsl~n adju•t=nts to ""'"' ~~~anufa<t~rH'I l"e'>uiremento (s~e f1&uru 711·3 
and IB-4) of the nlactcd P""'P• t~e foU""in¡ '""'l' dt...,nsions should be 
pc<>~·tded! 

Botto'" of pump bell te top of oump floor 
C~ntHline of pump to ba_dNall of su"lp 
Cenrerline of pu10p to ~lde,..atl of •m•p 
Su"''' tloor be!"" pmop·stop len! (U. •5.5) 
Cenlcr o{ tr"'h rack to baá uall of outop 

l2 inches 
28<tnchu 
n lnchu 
96 inchu 

¡(,5 lncheo 

Oth~~ din .. · .. slonal «'q"l~'-""•nts In ~etcnnining Hnal suonp Hze (oot ~ov~ud 
hHein) •Hll lnclud" •P~Ce nHeHHY Íl)< hou,lnt <he selcot<"d pump, p<'loler <tnd 
<<•n•miS>i<>n unH, w•i¡ht asain•t buoyant uplHt, •nd ¡¡..., entr~nc• to li•tt 
velodty and provide capa~!ty. 

8 ¡ {,. 

1 
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\'. aJRSO DE CAPACITACIQ.'< PARA Th'GfJIIIEROS PROYB:TISfAS 
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DETERMINACION DE LA CAPACIUoUl DE BCM!BJ PARA EL 
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DETERMJNAClQN DE LA CAPACiDAD DE 50MBEO PARA EL DRCi'>hJE 
DEL V,~LLE DE ANGAMACUT!RO, MiCH, 
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~· 

1 
() 

. . 
blocha -la 
-'. . r.,.::eaiOII va• ...... ,. 

.. 
M 0,758 xl-07l ~~, 

- ,,_,. . 

' r " 0,984 

;,z;;,.:.~=. hac~• la ragn"H'!' ~ la curva n .. .ciO.. c~n• -
~'"-G~~~;:. cor::alea (Y • El<>vac16DI X • 'il ... to) ccm al'aigl;.ier.te 

y " ~-2~6 x0,0J43 

't r • 0.980 

con :os d.1<;o~ O:o toa 9'U'oa Alíxilnoa (1'10 to.nfldo an cuent"' al l.-'! 
::o..-¡u.lo 'd·• eollfialiU) po:a di!ennta ~ y pQ.!: :rodio de la'" re--
g:-eno:>.:a obtel\i~aa ¡>Ode""'a &o1"1.D.ir l• a.;uaeiOn •n corrales ~ -
ccn <;,;u. la ~ A119uacutn•o 'J tinalaci>Uo laa l~Ac:tlre..., in-~a. -
U;:; '"' la o¡rltica lreu-"l'""aciona•, d.l vall8 ele Angll.lll<le1ltiro. 

El'"''· n .... ,A.!I - lle.c:tU<>aa 
ft ' corral.ea 9&1UC\lt:lro illllndadas 

' le~ 7!1,05 80,61 ' '" 
' '" 80.12 U.90 • 01(} 

!C· "' ~0.6\l E).54 ' '" · .. ~ .. ~ 8.:J.97 8l,.J5 • '" 
" "' 8l.U- 84.06 ' 

,., 

' 



' ' ú 

r a prec:ipi.t=iOn aed.ia con el p:ri~ útodr.. ~ .. obt;ene diYi<ll<>"' 
co l>o • ..,,... 4to la& alt!U'u de' lli.IYi& rll'li&U"&daa .., t-<141& 1;,& ".! 
tac::ior.es de la c:.¡omca entl:e .,¡ n6...:o da enac:ioooa. C\lanto -
Oib ur.::.!o::-..., <.&a le dist:r~i6n 4to lu eet~iones aob&e la 
cuenc;:a, O'b ;o¡>rc,.i;,:>do s...,s el resultado al apl~cu &lit& l!léto -
<io. Para aplicar el ••gundo Htc.do ae calcul~ el Uee u:Lbuta
rie de cacta .. tac16n, <l<ll.illl.it..,_<io la zona·do inflllOIICi:l. da cad3 
\l;~& da ellu para poateriormenta for~~~ar poU9cnoa que acm el 
~ea trU.utUill, pare datarminu loa polio;onoa se ligan.¡..,. es
t~Jeionea eo:\u<l..:..:>do lea l!loAe pr6 .. jmu, luago •• Uu:an norrr.r. -
lea que cort01:> el punto m.adio <l.lll lu l!Mu de liqa, lu ·in·~~ -
rn.~ior.e~ "ntre eetu norao.le6 oon loa vVt:o.<:ea da lo~ pol!~·•
noa. &1 a o cultipU..-a el &re a de un po!fo;ono por la precipi •• -
ci.X.. reguu&d.a Ul .., aauci611 cottaapo...Uente "" obt ;..,., a: ~ 
lWMn llovido M>bo<a el lrea tribl.ltlll'i& d!.lrattte to.!" e: i"'rioio:>
<l.e r03')i&tra. La pr-cipit.ci6fl .. .u. aobra toda la o·J~:o::a, aa -
obt!ar~t~ <UvJ.<lJ.an&> al vol"""'" llovi4o .abre toda la euenca 
(qua oa igual a la ~uma de loa voli\Aenoa 'levido,. a<>l>l'& ea<!~?,;! 
lt<oJono) entra d iraa de h cua~~~:a. Pua &IIPlear al últi= m6-
~. aa "'"""'ario conoeer la~ iiiCiyatÍt.a eSe la t:.oriU!nta. a<l.IOillls, 
nqui.ua <l.otl l:nlan :juicio de h pu""n.a qua har::fit al cilculo.con
..ea J06todo aa p.¡a<l.e cbt!Uiel' -..yor ~.,i6n, pot.n> dap>"O::. -
direct..,..r.u da la paraon¡o, q~a lo it-pl.i.ca, una vaz tl'uad:aa lu 
iaoyetu, le p.roc:Lpitec.ión .ed.ia .. cak\al.a -pl .. ndo la tór=
l.a p. í-'1 P1 , dcmde Ai ••.al ~ •tz•- i~aa oo~ 

(Ai ~' , 
_,tivu y r:L la pncip:l.taci6n 11&1!1& .. lu 1.-o:.-etu Q1M1 11111-
tan a ca4.a ll'aa, 

El <:U.:ulo e& h.a pnleiphacionaa problll>lea ¡:.e:a <lifol'antaa 
n, aa hil!A> an la Of!cina <!u ?l'<x:IUu.iant:.o Eleoctr6.Uco da la -
Se<:ra~;aria Qa a=.o• il.idrWllcoa Rti!ü:ando.a al ... todo aa-.:a
cliatJ.c:o do ~1. Obt•<U~Ideaa 1001 •iguiantea r.av.ltadoar 

'rie:po da rrt<>riiO h'ecipitl\<:ión p;r~la 

•• L".Ca • ..... 24 ~ •• 

' 45.00 -· ' 58~4 • 

" 67.46 • 

" 72.44 • 

" 75.98 • 

••• . 
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-~t.ro caso noa buUSJOOa <UI la lluvia ro.;:~t:r~ e11.,1a .,.t., 
?16."'1 "LD• C<:r&l•a• o IUch., el 8 de jUliO .S. 1.965 po:l' ~ OUI!;.;o

ll"-' de l;U 1th int•,..u ya que cotwi~u.o• qu• • trrta 4a u"" 
="""" c!:ica. llu duracióll. fue de 12 b,l", 25 a.ill, ccm. u."''<!. :.~aciM 
;>i'::.ac~ó~. total da Sl.lS 111111, y una,dJ.•tribu.,ió:a de h llia!UI como 
se muestra •n la 1'69ina sig!.lionte. Extr~lllll4o oon la lli!Mia -
pendi,.l'lt• la "ll.f'Va do pr<><:ipitación para Wla durl!Cilb·~~ 1~ ;.,M 
ohta"""'"~ la p:r-.::ipitaci6n ¡>a:ra arta duracióD, Lll =va = tr.!l. 
&6 """ loa a1<¡!.1ientaa p.~ntou 

. ~i-po ""'-"· ' " " 
,. 

" " .. .. lOO 1~;) 

ln!:.a~i4acl 

"""". 90.0 63,0 62,0 58.5 51,0 44.0 39.0 ll.5~:ZS.9 ~!.9 

Precipita-
ci6.-. .... 7.5 10.5 15.5 19.5 25,5 3J " " .43.1 43.8 

S=:. la curva, u cLl~ló ~a p;r.c::ipitación ¡>«ra 1,2, 3, 4, 5, 6,-
12 y 24 hr. r.pru110ntlndola en JlO""Centaje, .. <>bti- el por -
ei:nto <la pnc:1pitao::i6n para lu bclru autea ..miona.4u y =1-
tipl.iciftdolu por la p:rec:i¡>itaci6n de la lluvia de p¡:c;¡..,to, ~ 
u-. lu praci¡xl.tacio""a para 41M_.a b=u. 
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12 ._ 

" 

. _s· 

~•cip. 
Lluvi• 
corr•l..a 

]'.1,00 

4].80 

45,25 

46,50 

47.50 

48.30 

' 51,80 

' ss·.oo 

... 
~ip. 

70.9 

79.6 

82.] 

u .• 

86.4 

87,8 

94.2 

100.0 

• 
- .. ~· 

• • 

1' 

U.91 

)5,8.¡ 

.n.ot 
38,03 
• 

39,88 

H.5l 

U.lt 

.45~00 

tr·s•-

41.79 n.n 

46,92 53.70 

4e.n 55.52 

49.80 ~J !17 ,00 

~0.92 ·' 58,2q 

51.75 - 59.23 
• 

55,52 61.55 

'58.94 ·67.46 • 

51.36 5), .. , 

57.66 60,48 

59,S2 .62.5] . ' ' 

61;}~/ 
, 

·. 64.~ 

62,59 65,'6$ 
>- •-'' 
'r63,60 66. 11. ., . . .. 

•, .. ~ 
::: t&.u_ _7}-!s7 

.~,•:;! :.-.,.;;:.o _,, .. ,, ' 
1_2.«, ': -,. 7!1.9a 

" .. 

·• 

• •• 



~.~.1. ,.,.,,u,loo "o"'"' 'J'r- 1 •liD. • 

La pr~~tptt~=i~n ~~ la llvvta ~. proyecto, la tranatorMare~a a pulgada•, aa .. ar•moa 
loo tpcr•>.><i~toa, Jo~ or~a .. ,r.,oa en le íorrta 6, .;, J, l, 2, 5 y I'Oat•dorJ08nt• <'ak"l.J 
•·~,.,. 11, 1rueve llu••i<t acu..,h<la, todo ene aa indica en h tabh d!JUlente: 

Tle10p0 Lluvie Jrter....,to Jncr, de la ..,.,...,. lluvi• 
Hor;.,. II<.'UIII>llld.. d. la lluvia llnvla or~e11ada ...,...,lada 

o ' 1,256 1.256 0,025 0,025 

' ' 1.uo 0.154 0,0)~ 0,064 

' ' 1,458 0,048 0.048 0.112 

' • 1.497 O,OJ9 1.2.~6 1.360 

• ., 1.531 O. OH o. 154 l,SH 

' ' 1.556 0.015 0.034 1.556 

' " 1.669 0.113 O.lll 1.669 

" " ~.172 0.103 0.103 .1.172 

i'ara de~er'"ll'l&r el oo-ro lf quo repraaenta. el ca.plajo a11el.,.....ubterta V&oJOt.al, e• nec,! 
uno cono(,ec el grupo hidrológico cSel •uelo, h c:ondlciOn pa.r<1 la infilttactOn Y el t! 
P" de cubierv "•Jetal 6e la cuenc:a. Con loa <"~toa •nterlor~a en 14 v:!ig. 45? <lel 11 
lore ·nheflo de Pr<"a~• Peq~~.•nu• - <leter.in6 11 .O 81. 

' . 

o. 

L9.2!J - lO '" 2.0492 

' 

1L ,....Q...t...:il!. 
p ~ 0,05 

1 

u: 

• • 



1" 1 1. 1 ,----

l!acu~;Cri -
,-;_ ,. 
"'' ·" 

IDcrelo.IJnto Llwla aiento 
Ll>wla '"'-'•"' ..,., .. .,lado 

l...,r-nto 
O. lu pfordi~':'-. ,• 

,. ' o .025 0.02S 

' ' O.OJ9 o.ow o.~J9 

' 0,048 0.112 ..... 
' ' 1.256 1.368 O,l05 0.305 0.951 

0.154 . 
~22 0,)91 . 0,068 

•• 0.034 1.556 0,411 0,020 0.014 

O.lH 1.669 0.480 ..... o.ou 

O. lO) 1.772 ..... 0,06.4 

t:: , ,. l<):;s,_ en cuanta lo O...:rito.., al b>eiao ve, pOr eoneideruaa la ueillll ~.1! 
l~ '·''·'''o>d.o,, ya~ laa aix.l..., -antdaa" pnoa01ntan f ...,die<loa ~" la• b¡:.ocu <Sti' -
Jl,.c·l~. 

l ::.: 

' . 



Doo "" ,....P" do. ::.~ c<><D.i•ión Cart09d.fic8 Milita $e ~u...u..r>6 ¡,._ 
""'-riC" <5ool Villach,•tc., t•l>i•r.Co bu un& .,pertici'" da 303 K."-2 
Wl<ll longitud 441 73,6_ka y llll d•u.ivo>l aA.d:oo <!'" .36!1 11. 

JI • 303 ka2 • 116.99 ooillu2 

B • 3&5 1'1. 1191.5 pi .. 
• 

To • 1
u.9 a 45.n¡l

1
o.3as .. u.ou 

ll97 .!1 . 

• 

•-.raD•lhr 

'lb • 2,67 • 8.9 .. 2.),76 l:lr. 

'•. 

To • 

•tt 1 116.21 1 1 • 

••• 

.á+ 0,6 (lA) .. 11.4 • • 

6 362 

'b • 2.67 X 11,4 • 30.44 }>r, 

'•. 484 X 'Jé,9? X l 
ll,, 

' --



' 

, - ll • '·' "'' - 14.4 ~ . 
' ' ., -2.67 • 14.4 .. J8.45 

., - ~1! 11 ll!í,H ' l" l 9l2 Pil>.]/aeg. 
u .... 

lt><:>:....,nto lle ,, ..... Qp pUa loa 111 !Udr01~11:1!1~ &. lof il'l<'<•""en. 
T~et>p<> 

·~· 
,,. ' '"· <>~<>t<:>s lle - Rore dll.) llora <l•l H<:IU dt·: 

Horu • ..,...,rl•t...,to P~incip. Ub:l"'o FiN>.l 

' 
_, 

' 362 ' f). 9 ' 23.11:'. 

' 
, • '" ' '·' 24.7G 

' ' ' "' ' 10.9 ~:;. '16 c.· 

' -. O, JOS 6362 . "' ' 11.9 26.7,i 

• ' 0.086 6362 "' ., U.ll 27.76 

' ' 0.020 • .'IU "' ' lJ,9 2[1,7& 

• 1:>_ 0.06') • "' "' ' 11.4 ló.~ 1 

, 
~' O.M4 ' "' "' " ~~-· so_.;_·. ; .,_ 

" 



' il f • i ' • • 
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1 ¡¡ 1' 

' 
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·;-
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• 
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1 
:,•
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r r . 

-

4,2.~ lwan!.U. con un. T>'"' S al\oa 

Ti ... "" t.l\nrh. tro:r•=e.nto I~r-nto do la llUeva lluvia 
H<:>rao J.<:W~Ulalla de la lluvh ll\tYla or<!~a .cuo.ulad-. 

' - ' 1.645 1.645 0.0)2 0.012 

' ' 1,1147 0,202 O,OSl 0,08) 

' ' 1.910 0,063 0,063 0,}46 
• ' -. 1.961 o.on 1,64.5 1. 7111 . -. 2.005 0.~4 0.202 1,9U . -. 2,0)7 o.ou 0.044 2.0]1 

' - 12 2.186 0,14.9 o.t..u 2.luG .... 
" .... 

u-u. 2,!20 0,1).4 0.1)4 2,)20 



• 

• ' 0.03l 0.032 

' ' 0,051 0.08) 

' ' 0;06) 0.146 

' • 1.6•15 1.7'Jl 0.556 

' ' 0,202 1,993 0,690 

' ' 0,044 2,0]7 o. 721 

' " 0,149 2.186 o.ns 

" " (',JH 2.320 0.922 

-

lncrWnto 

0,556 

0.134 

O.Oll . .. . 

t=r-nto ,._, 
•&:dio! u 

0,032 

(1.051 

0.06) 

1.009 

0,0<\0 

o. o u ... 
. ',. . . ,· .. ' 

0,104 --.~~ :t~-_0.04~-' . . •• • 
0,0<)7 0.01/ 

.. 

' . . 

... 
'" 

,_ 



.. 

Tle .. pO 
uor~~ 

' ' 
' ' 
' ' 
' • 
• ' 
' ' • " 
" " 

f 

I""rernento <!a 
eiOCUrr, pl<J , 

(1.556 

0.134 

O,Cll 

O,ltl4 

0.0!17 

,. - 1 

- -

qp pa>:a 
1 pl'J. 

6 )62 

6 362 

6 )62 

6362 

"" 
"" 
4 967 

] 932 

qp para lo• 
b>er..,.entoa 
de "-=rr, 

, 
"' 
"' 
"' 
"' 
"' 

'. . .. -

.. 

' 

' 
' 
' , 
• 
• 
• 
" 

.... 

Hora <lel . ... ~ 
••• 
••• 

10.9 

11.9 
. . .12.9 

13.9 

• 

13.76 

24.76 

25,76 

26,76 

" 
---.27.76 

:!S. 7fo 

·17 •• .. ' -
''·"~--· ' • 

-·. 26,4 50,4:> 

•• 
': . 

-, .;~.-.'.:- -"· ;_:. _:_ .. 

... 

.. 

/ .. •• 
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[ 1 ,. 

4.Z.J Avenida cor. un,. .. '" 10 .rlo• 

,._ Llln'h :lnc":~o 

llw .... l&<'l• De h lluvia 

' ' 1.88) '·"' 
' ' 2.114 o.nl 

' 
, 2.189 0,075 

, • . 2.:144 0.055 

• • 2.295 0,051 

• ' ' 2.]]2 o.ol7 
' 

' " ' 2.502 0,170 
' 

u " \ 2,656 0.154. .. 
' .. .. 
• 

1 . 
1 

. 
1 

.. 

l...,r-.rt;o 
Doo la lluvh or4ooftll<!• 

0.055 

0.075 

1.88) 

0.2Jl 

o.OSl 

0.170 

0.1~4 

• 

,, ' •• 

• 
0,031 

o.ou 

0,167 . ,-. . . 

•• • 
\, . 

-. ' 2.502 ···---· '". ' ·-.~· --~--~-. . . .. , .... 
•• ,-: ¡,. "'2'656 
'. ·'•r .. · .. ;: .. • -., 

• 

,_. \~- __ .·:.<:· .. ~· . , .. -· •.. ~.- -'~- ... 
• 

·' 

' 

. ;' 
• 

1 
. 

., 

' , .'-: 



' - l 

l - ' 

' ' 
' • 

• 
' 

' . 
6 - 12 

u - 24 

1 • 

0.037 

0.055 

0.(,75 

l..6BJ 

0.231 

0.051 

o. no 

0.154 

• 

'0.037 --
0.092 

0.167 

2.050 0,729 

0.893 

2.H2 0.9)1 

:r.502 1.057 

1,175_ 

---

0.729 
··¡. 

' 0.11;4 

0.036 

0.126 

0.118-

o.os~ 

0.015 

.f:,i:·l54 
';<''•''"!·' -., •. 
~¡ D.067 · 
.. ' ' . 

O.OlJ 

o.o.t..: 

0.0){. 

. ;~ 

' .. ' 

--¡.;.. 
C:: 



' 
' ' 
' ' , • . -' 
, -. 
• u 

u-u 

II>C>'-DI;.O de 
..aurr!-.l<Ont.O .... 

---
--

• --
0.72'.1 

0.164 

o. u .. .. ~ .. ~''-

' 

.. _. . "" 
6 362 . "' 
6 lli2 

6 363 

"" .... 

qp para loa 
:nw:~r-..toa de._.,.,. 

---
--. .,. 

..,.,. -·242 

.4 

' '·' 
• ••• 
' 
' 11,9 

.. 
• u.t 

' 
• 

.. '12 .. 

' 

' ' .:;.-

.... Ael .... . 
_ .. _ : 

-Zl,76 

: ,..,-76 .. - . . 

. ·.--.-
.... 27.76, 

.. 

... . . 

·.;-
., 

·' 



' ( 



' . r 

' 

Ti...,po J.luv1a lJIC>;'-nto lD<>r-l>tO lfuaV'& ll~«ia 
~<M ....,,...la4a ~ la lluvia U uvt a ord.nada e.c:uaula<1.t 

' ' 2.022 2.022 0,040 0.040 

' ' 2.210 0,246 o.ou o.lOl 

' ' 2.347 0.071 0~017. • c0ol80 
' ' 

' -. 2.410 O,OGl '2,022 2,202 

• , :;¡,<164 0,054 _0,248 a.4~u 

' ""' , • 2.504 0,040 o.ou 2.5~ '" ' . - " 2.607 0,103 0,18) 2.697 

12 - 24 2.652 0.165 0,165 2.852 

r ,.\, . ,¿.· 
' •' . ' 

r.: 

/ 

-· --' ----- - -- . ---· 



• 

o ' o.~o 

' ' 0.06l 

' 
_, 

0,071 

' -• 2.012 

• ' 0.24(1 

' ' o.o~~ 

' " 0,18) 

" " 0.1(;5 

J.ltnrh. 
AcN&Ilada 

0.040 

o.toJ 

G;100 

2,202 

2.450 

2,504 

. 2,W.7 

2.852 

1 • 

• 

• ' .. 
0,836 

1.010 

1,059 

l,H9 

1,!120 

0,040 

0,063 

"• • ... ,_ . • _:;~ Oof:!77 •" . •.. · .. , . 
0.836 1.186 

0.182 
. 

0,06L 

"' o.on 0.013 e 

0.140 0.043 

' 0.129 .. 0,016 .. ,. .. 
1" ' 



• 

' , 
, ' 
' -. . ' 
' ' 

Incnnoento &o 
• ..,.,~ ... plg, 

0,836 

0,182 

0.041 . -12 ""':· 
0,140 

u-u-

• 

qp pu• ' qp pal'rl 1001 
1 plg, Incr,dc ooeu>;r, 

6 162 

.,~ ... 

"" 
"" 
"" 
4 'S6'7 

-

~95:f 
._,507-· 

1 

' 

atdrogr--. d& lo• lncr••· 
llOICa ~~ Üo>:a o:lol lklra del 
Prii:IGJ.plo ll&vlan •J.nool 

• 

• 
\ 

• 
• 
• 

••• :U.76 

••• 24.76 

• 
'.

0.25,76 .¡.: .. -·-· -:u·., -~-26,76 
' . 

27.76 

., 

' 

1~ 
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•1 !: ' • • ' 1 

l! ' 



\ 1 

,¡, 2. S Avl!f!lda .;:on 11.t1o 'ti' " 20 alloe ,. 

' ' 2.121 ··= 
' ' 2.381 0.260 

' ' 2,462 0,081 

' - ' l.Sl8 0.066 

• ' 2.585 0,1157 

' ' 2.626 0.041 . - " 2,818 o.ua 

" -" 2.991 0,173 

ln<:r_,l'ltO &o la 
ll<ovla o.:denada •· 

0.041 

0.1){.6 

0,081 

2.121 

0.260 

- 0,~7 

o.tu 
. . " 

0,173 

• 

llo,teva lluvia 
.. ~ .. =l•d~ 

·--:--
' ' 

" ' ' 
' ' 

' 

0,041 

0.107 

0.188 

2.301! 

' ., ' 2.569 -.. -..;,;, .. ,. 
2,616. 

2.818 
• ' ;1.919 

• 

"' "" ' \ 
_,._ ,. 

t.o 



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

tnor ... ento 
lluda 

0,041 

0,001 

a,121 

0,260 

0,057' 

0,192 

0.173 

• 

o.on 

0,107 -
0,188 ---
2,309 0.914 

2,S6t 1,100 ..... 1,152 • 

2.818 1.!01 

a.n1 l,U9 

. ~. 

• 

.. -- 0.066 

--- 0,001 

0.914 1.2(17 ., 
0.194 . -:~ ~0.066 . , .. 

' .. ,, 
o.ou "' "" 0,149 0,04) • 

O,lJO 
'" ·.:• 

0,035 

.. ,_ 

• 

1 

( 



' 
' 

' ' 
' • 
• • 
• ' 
' 

" 

zncr ... •nto <!e 
e•<=lll:r. P19. 

0,914 

0,194 

0,044 

O,l49 

0,1)8 

r 
( 

6 l6l 

¡; l62 

"" 
6 362 

6 362 

6 :162 

.. 967 

J 9)2 

• 

QP puca lo• 
IDO%" .oSo a-curra. 

- ' .. 
S 915 

'" 
"' 
"' ... 

HOI:a ,.1 Rora c!el 
¡dneipio Mbioio 

' 

• 
' • 

•. U.9 
<' • 

•.•. 13.9 
• 

' 

• 
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S. cuanta oOfl 1 .. p&"-.::ipitacio ... a """JJIIIUI o:Siad .. de aayo a • 
.. ptie:ollre de 1945 a 1974 (30 ;alloa) r<t<]ht.rad.u an la .. u. -
oilln eli.10atol6<;¡ica O. AD!I.......cutiro, Miel\.. prop::>rcionadu pe>r• 
la 0f!:l.~>&.4e Ge<>9rath y KeUor01091e eSa la S.A.G. $e totaa
rcm loa <Saioa <W ana aata.:ióD, ·Y• qua la artac:iOI\ c:Oiltrolada 
,..... la S.R,B . .., la &ct\.liJ.I.dad •• aDC~aatra c:lauaurada' y te • 
rda r-.¡btroa an "" periodo .S. ti•pO de eacuoa 4oa o.~»,, C.! 
be .,.ncionu q.a a una. utac:iórl. aU11ata169ica ae 1to cOIUii4&1:"a 
:apl'auntati"& .:S. \lA úaa de 25. 02, pero a falta de 4=at .. , 
loa. A tal 1011 ooui4aruouooa n~aaallt&tivoa <Hl Valla • 

De loa 4at.,_ 41.-pol>iblaa, H hichrOD t.r....,a <58 10 dlu da -
lluvh abi1111a anual.aa, p~a a~~o al capi~o poattori= e~ -
la:- loa <Sallo& qwo cauio:.an an al Vdla aatoa tzanea, para d! 
taranta& ti ... PQ<II da rat=no JUnt-Dte con l.u .-.anJ.(laa ele! -
Villachuat.O, LOI tUMI M ••atrUI 1 o:<m.ti .... aciÓI> "f la FOCii 
p'-tac16fl de .. toa en' an tora. .S.Cr~~eia-. 

...... tr-cip1tac16n recba de1 inicio ., .. O&:" dan ••• 

' 179.0 " julio 1959 " ' 116,7 " agoato 1967. " ' 17l.~ • .... "" " • 168.6 u junio "~ 7.~ 

• 163.9 " junio 1961 ' ' 155,0 ,. julio l96J • , l$3 ,9 " jllniO ·¡gn 8. ~9 

• 15~.6 " a<JO•to l$62 J.75 

• 1,8,' "' julio 1948 J.)J 

" HJ. 7 ' julio 1950 ,. 
" 139.<1 " :!dio >o u 2.73 

' 
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~~ 
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• '_. --· 
. 2~ ' 

. ' 

~J..a pu-a 41fu'UIU'a~1T, pUa Ut;O;.;~ ut~~ la.'cap.;:i~ 
del cual .Uto • l.oll'h1Co;lz'iaaafa. 1lu .. -*ftiAu tal.,_ M. 
-ua ela'aio¡l&i- fi91J.Ca,-·.-~··; .--·,_ ·· .. , .. ,_ :0_'": • • ,, 

,..,!.~ .• ·: • . '·' ..; .•. :.:. ~~ ',:_, -,, ,. -~' 
,, .·,t~;; .. ,, ,';':',;.0':-~· ·:..e_~-/,'• 

,, 

-.- ,. 

; " .... 
•• Uoo ~ . • ·~. 

.. . ' V~~ 'J'i-sa - vol. 11)6 ~3 ~. 

• 102.8 "' ' 200.~--·. . l411.0l2 • 
• 

... _ 191.8 

' !- • ,. 
' 139,4 _2SO. ' '" '• uo.ot~ , 081.8 

V , •• ;, 

' .. 
' ,. "'·' '" , 

"' Ut.680, · , 052 ... . . . , 
" • 

"' 125.4 ... , 200' .. - .. ,61,152 - 10.226,7 

" 108.7 ,,. , 
"' ltl.ll2 11.075.7 

C'Q*IUUI del e~ alto •o 103/...,. (1 4U Piaal/NIJI,) 

' • • 23.8 "' 
, 
"' . '34,272 • 970,5 

' 66,0 "' 
, 
"' 118.800 l 364.1 

" 62.) "' 
, ,,. 17t,424 ~ oeo. '1 

"' 7~.9 '" ' '" 2lB.!IU 6 1.89,9 

" "·' "' ' '" 143.72/ 6 901.4 

• 

' 

•• .. 
.. ' 
' ... 
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• 3U 
·"·' 
- ··' 

e~1<1a« 4al cu.1· Alto uo -.J/aév.', <• 
... -, ·-~· .. :. ; -. . - -\::::-. 

" ~u .... , &8c. tiopo Vol.l()fipieaJ .. 
' o "' ' '" o ' "• .. '. 
• ,., 

'" ""' 3.960 ll:z.í.';;;~;-

"' "'·' "'' . .. 
' "'' '31:104 

• 
a .... <00 ' '"' 57 .Ol4 1 614. '1 

" :n.o '" ' "' 75.600 2 140.6 

,_1 .;,;_,_ ,_¡ __ , 

Lall prooipiUc:io-• diadu 1• lllllltiplic:&U1oca po: al·'-'"'""' 
qtol VUle (7 500 !la) y obundr....,a 1r>1l voldmcnu '1<1 il.g"\la dia~ 
~e1oa qu. .. ~U'eD el Valle 6ebid0 a la lluvi:t,'"'"aetoa -
vola-n.e jwot-cte con loa v<>l~nee apcrta~a pe:: _el·i.::-r:>
yo Villac~eto oSe- .,,.,.., 11'\>ac:uadoa olel vall4o por la Fl=ta Je 
borllla:. 1.&a o~idaOu da a, 12 yl6 013/a.,., ~e !.u pl"a.."t -
tu U boalb.o, p.¡edan bcld:>tluae vol6aoenu d. 691.2, lG-!6,6 y-
1382.4 eJ.looe 4e 11] 4la.rioa r .. p.ativ.-te. El vol11=-n al""'
cQ&do dultro dlol Vall<l .. rto. el vol-fl qUe capte po~: Lu U" 
viu ... d ya! .. _ e;o=t..SO ~ el.VilliiCh~~.ato Mnoe .,_ vo
~ qcw ~ ~.-r .. - •1 ~po da bo:ollea. •'-" .. 

' . 
n vol- que - intareea •• el e.bi:OO q~.~a pu"" l.l~u • 
~- duraAU~ 72 ~. TO<:Ioe eeto. oll.c\>loe .. ~•n.:a..,
en lu aiq\.lientae ~lu, par> difU'ectae a.l.tun:.t1vu ccr. 
4U'u-fttll• ft. · 
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ca~~d<lad caMl 1\.lto no odfeoq, 
)" capaei<lad ~'>llll.o&O 12 .._1/sog. 

' • 

----------------
'J'r ~ 20 ·~· ---· volu.,en d<> 

"' lJ "" i;>. 
&ilee Ml, --

" 135.0 

" o 

" "657.5 

" ' 387,5 

" 105,0 

" ' 812.5 

" 90.0 

" . o 
B 165,0 

AportacH'>n llel 
Vilhchuato 
ail•• Ml, 

2 uo.e 

" 

Volwnen <le 
P.xtr...,ci6n 
lllle• JO. 

vol,.,...n 
.U.-.cen.,do 
&il .. JU, 

735,0 o 
o o 

1 036.8 3 020,7 
1 036,0 J 971,4 
l 036.8 3 0)9,6 
1 036.8 t 956.1 
1 036.8 ~ ' 0011.3 
1 036.8 ., 972.5• 
1 0)6.8 7 100.7 

" 472.5 ----"''----- ---,---------'''-'"e':·e''---"''-''e"''"''-
~U .. ap:> de :rsto:rno 

•~i10o volu~~<~n de ~~ua Qlla puede 
ll<>ge~ a alrnacoonarae en el valle 
~ ..... Jt" 72 ht:. 
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-> ... 

1 154,9 .l 451,8 6 463,9 7 1172.S _,. . ... 
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·; "' ·¡.o de retorno ' ' " " " 
· • .,h.cl'n do llqvia (llileo 183) 6 855 11 6l5 " 847.5 " 402,5 13 425 

·;~lu6..,n ViUaclw.ato(•ilee -.Jl • :HILB 1 OEil.B ' 052.4 10 226,7 " 075.7 

. ,,¡"·-~·- tot~l (o.J.loe 113) " 046.8 "' 706.8 " BH.9 " 629.2 " 501).7 

' •' .t:>.r•-~• llfe-::tadu ' '" ' ~· 2 7l0 ' ... 2 880 
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Sin altern..ttiva 

•, 0.1E1 

'·~ '·"' 0.16 -~: 0.0016 
0.26 ' ;-;o.o" . 

O.o.t1 0.41 
o. r.l • • o. 061 
0.86 .o. os,; 
l. 24 (t.l24 
2.07 o. 207 
). 71 0.371. 

~~- ~4 l.Ú":" 

. . . . 
---· 

'~ . ' 

'· 

. ' • 
o:o1 
0.03 

• 0.07 

'·" o.u 
o;26 
0.50 

"0.94 
_l. 90 

lO. 40,. 

.. 
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o. 1( ., 
O.Oéll 
O.C>~J 

o. o~; 
o. :)(>9 

().IJll 
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2 
DlU:N LAS lot[;SAS, NAY. 

EStudio Hidráulico Fluvial 

l ..... ANTECEDENTES 

~n la zona de riego del Río Ameca desde la oonstrucci6n de la 

1.'"-d de drenaje Se han tenido serios problemas de mantenimiento ace_E 

cu~do, ~ros16n marginal y desbordamientos hacia loa terrenos agríe~ 

las: lutl cuales son produc~os por los escurrimientos de los arroyos 

' de lo:~ vertiente sur de la Sierra de Vallejo y del área recién ahi.·;r 

ta a.i cultivo, 'qUe ~-.considerables cantidades de arena. 

l'.LOt;iÓn y desbordamientos de la red de drenaje: 

LOs drenes que atraViesan el área agrícola tienen pendiente,· . .-.,· 

fue~tes, pudiendo considerarse en tres tramos: 

un primer tramo que termina al cruzarse con el canal princi?á 

margen derecha, con pendiente fuerte que provoca erosiones en la~ 

TnSro;<-nes y en el leci10 además de transportes intensos; un ,;egundo 

<::ro.mo ¿onde se advierte una zona de equilibr::.o cuy.;; rasante vá. e;. 

,¡_;,¡mento en relación, con .los terrenos adyacer.tes debido il.:. dep6.sl.c:o 

de material, esto ha provocado roturas y desbordamientos que ~ejan -

grue,;as capas de azolves sobre los terrenos de cultivo¡ y u•• tercer 
. -. .-··- -----· . ... . . . . 

tr<Uno hasta la conflut'lncia con el R.Ío Ameca, que se encuentra eruucr.- • 
tado y con poca pendiente. (Ver fig. A) 



' 3 
:. ~ ' . ~ ! ' ' . -

; ' 
ll, AR.HASTRE DE,~_OL1D?~ :,-,-~~, .~- .~:v . . : . 

,. ,_,. < •• ____ ,.. \ ' ' • ... 
. , ··, .:·-~-

Para cuarn:. f' ci;tr el ma'tnri?-.1 -~ÓÜdo- a~~as~i:.do-~~::d·~~U,r~:ri~ar<>n' 
,'• '',',,•,>.,·.<.:.<.·' ·,',' 'T'-J 'o O,· ' 

··;¡.; ·; .,· ·' .t~ ·i ·'· 
... , .,,._,-.··:.', ,. ·.::,:~_. ··,e'··'' 

'' · .. 
los,;.., 

' : 
a) pendiente. En 

' :nin6 la p~.,d:.am::e promedio, u;..ilizanU.o pal:a tal fin- los planc.; • .:..: 

borados pc.c ;._a Gerencia €.n !ll Distrito de I'Ü':go del RÍO Ameca. 

. -~' . '' . •, 
El tr~ en ec.;uQ~ cr..u longitud;to~al ct~ :)1«7.67 "· 

' . ·' 
se dividió oa tres tramos_y.en cada:·. uno s'e trbó··.:.a pan·d~¡,t:e :nc:d.;.::. 

c.r:l peri.:..l de <Uolves, A _parti:c de -&a.t..as .t~_s p8n.Ó.i"'.r·t~.i; .;;.edias, -

prOmedio 

d:io, véa~e fig. l. 

rom:esentatjv,,. 1el 
. ',. -~ 

"•' 

' ' 

trmu) en 
.. ' 

:b) Ta"nafio O.el Material. -A part1.::: da los ··datas nrc 

porcionacl.oo:~ por la Gerencia, se ,dibujaron ..las curvas 'i:Jra:nulomát;..·i<.::c._ 

' para 8 ml.lestraa .(ver fig. 2(JLJ', · {b) •••••• , (1",)) y de -ellas· :¡¡e o~t::: -

v~eron los diámetro• 'cl.el-lll&te.rial indic-..do:;. nn 'la tabla l. C/h;;¡.,ryc.r: 

¿o lOs valc;.ores se.pudierP~ agrupar en 3 muestrae, ·seg11:l se i··.di¡:a ·· 
. . 

en la ~abla.2. De estas ~astras se.ohtuvieron lo"' di~•·t;.'.·:>·p:c'-':.'': 

ó.io ml.s.ros que aparecell.en :la·. tal:llll 2, y que corra~·\:deo' f. l;aQa t.r;;. 

= en q.:e ea dividió la lO<tgit.uC. . .tc.~_~lll.._del ,c;.uce. · ·. ···· 

~ 

e) velociciad de Sedirr.tJr.taci6n. con el Oso (t~la 2 - -~ 

.; 
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" "" . · ..... .. . , ·' "' 

col. (3) se determin6 la veiocidad w~r; utiliaaDdc )a,p~ica de 

Rubey (fig'. 3}. 
·,·. "'.'• .. 

' :~· ... ; 
' .... , "~·-·· ., --· ·---~· --~ ' .-~.:· ., . 

A fin de valuar el gasto sólido del''dli-en~ se utili 
,• ... 

?.6 el criterio Ma?.a-eruiCkshank que involucra laa·relaciones de-

Engelund. . •, . ,, 

se aplicaron las fórmulas para el R&gimon Inferior 

ya que se desconoce la geometría del cauce y en oonsocuencia el -

tirante y la velocidad en el mismo, datos necesarios para deter 

minar el tipo de régimen con que se trata. 

Fórmulas para Régimen Inferior: 

Pendiente de equilibrio, S 

s= 3.2155 S l)
l.l192 0.27980 0.55960 0.2234 0.29620 0.5596 

( s- q 35 84 K · S · 

w 0.3525 0.7667 
50 o 

Ancho de equilibrio, B 

B= O.JJJJ Da4 0.2463 K 0.6~96 O 0.6297 . ----- ..:. 

0.3917 0.238 0.059 0.119 0.119 
w50 {s8-l) g D35 Os 

• 

._;. 

• 
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Tira:~tc Ce ' -~. . . . 

" ' 

08
. o.; ·n1 

0 
o.44Q? 

,.i= ,J.-::>J?':oc!'"'c•_ 
o.2739 ·•.166·i o ...... a6 o . .-0832 

' . 

~"~- (Ss-l.' •J. Das:--. 

·' ·- ' "'·'·.· ''. >J' .:~ •• -·• .... , 

V-" O.f•_; ";i:¡Q·(~1..._)-0,63.; o,. 

,,_,~ ~ ,_,_¡ _i,;. J _'_
1_'__,vc'-·---

(S _¡,2 
' ' 

3r. las f6.r: . ..1las anterio.t:es; 

¡o• . "'s·- 1) -
o, • 

K -
o. -
o • 

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

' ' 
. - ,. 

0.456'-
5 

• 
.' ,. . 

-

,-: . 

· .. ·. i _.,. 

·: . 
'r','· .. o;. ' 

-- -

... 
Diámt=tco "i" del ;nat~.:.>.:.J. 

lO valol.' l_.)l::'J~edi0 

Gasto s61:..:c 11n m3. ·,_,,_,g. 

Ga~to lí~!Jo er.·~¡~¿g 

,. . 

. • ¡, '. 

- i :' 

La aplicaci6:~ del m~todo aa rcnlizj para ,os 

es :.;i"·"-·.;.::,e Cla · 60 y lOO m3 ¡s·ég ;:-=,.·,;:o~;rd.~=;-~~;;¡~-do~-~;~~-;-- -En---~~ 



6 • e· 
mero de ellos sa utilizó una pendiente pro~Mdio (8•0.002.) repre~:~en·· 

lativa de todo el tramo en estudio:·· come ae9UndO caso H utilizaron 

c'los p.-,:¡éli_,_.nr;~s represent11.tiva~:~ del Km. 0+900 al 1+960, S • 0.0008\1 

y ne·i. ktrl. 8""000 o.l 14+000, S • 0.00776. Ips resultados se fi!Uestr;;.r. 

en .las tablas 3 y 4. 

' 

• 

• 

-



--

III. VOLUMENBS DEPOSITADOS Y EROSIONADOS 

Utiliz~ 72 seccionea tranaveraales del Oren (esca_l.A · i: iOO) 
- . : 

que aharccm del i<:m. 0+160 al km. 2+004.31 • -6+300 y def :m;·G+sOO 
. . . . } 

a::. km. 11+900; se estilnaron las cautidadaa· dlli! lllllte;rial azol~ y: 

material erosionado, los resultados se ~'estran tin la tablA. S. ·Bn 
.. 

esa tabla se aprecia que aproxilÚadamente el volua~ezi erosionaQo cq-

rreaponde ·al doble del material que fué depositado. 
. . . Las erosiones 

ocurrieron en lae márgenes puesto' qua el ancho d• 'equilibrio es ma . - -
yor que el de proyecto. Al erosionar las márgenes, en ocasio~es ~ 
se erosionó también el bordo que_ ~e hallia constituido sobre ella •. 

:..<::;Js dep6sitos ocurrieron principalmente en el fondo del dre:i ya que 

se aumenta la pendiente·a· 0.00069 y 0.00776 en-lugar de ~.0001 que 

se ten!a en el proyec~o. 

De las ~acciones transversales del dren, se selecciona=cn 

representativas del tr~ 0+900 al 1+960 y del tramo 8+000 al 

l4+000 (fig. 4). 

... 
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l<Jr,,- J.O+OOO al {en • .1.2+000- sen r.ta·. 
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\ .. ':·!)•, ·\• .. :i- j 
2 ;;.) 
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penrlirmtc promedio 

l·= .- ·z,~-c · .l.J. a:;<3 r.alcul6 el ga!>to ."·6li~o :•il ca.;l.a t.rarno· _7a.· .::olllilm.;y .. . . .. _ . . ' v... ;~-.-~. 

r.:-:..n <o,;c ·o.i.or yn .::c.-r.~·<.:iao ae calcul6 el·'<U:~cbo· y -t.iriUlte :p;-'-'JÍE!dios. .-_,., ... 
• 

., 

• • "' --< • 

.,.,, 
. t ~· ' . ,,,. . 

" 
,, 
' 

•.· 

'. 
. ' i, 

. . . ., .. 

' .. 

' , ..... , . .. ... .. . · .. 
' .. •. ¡, 

·--1,{ J. 
.. "~' 

' ' 
',. 1 

'q 
1 , .. ,.] 

"'·,~ .. 
• ...._.,, 
' ¡ 

f.'t¡; 

·,,~ 
l ., 
·- ¡. 

fi • • .. 
-~:J 

l • ~ .: . ~ 
.¡' ~~-

:' 1 ¡• 
~ h· 



9 

Re observ4 Q\.IC los anchos varían de 45.35 m. aguas aJ:.oa.jo a 

39.76 m. aguas arriba y el tirante de 1,44 a 1.3; m. en las ~~amas 

ae..,ci(Jnes. 

Er. la t:abla 4, lar. caso se encuentran los resultados ob'cen.1 

clo:. :'11 suponer un gasto liquido de 60 m3/seg. EL ;:mcho de las se;:; 

cio~te~ vari6 de 35,73 a 31·.33 m. ~e aguas ~jo hacia aguas arribz. 

y el tir~nte de 1.22 a 1.11 en los mismos tramos respectivamente. 

2b) como al suponer una pendiente promedio igual ~ 

0,02 se tr~aj6 con las pendiettes reales de los. tramos i~dicado~ 

en la figura l. S = 0,00089 de la eataci6n 0+160 a la 6+000 y 
' 

'-- S = o.oOT/6 de la 8+000 hacia aguas arriba. 

Igualmente se obtuvo primero el arrastre de s6lidos que se 

tendria en cada tramo (ver columna 7) y después las dilr.ensio~:~;:; 

las secciones tr~averaalae, 

Los res1.1ltaóos fueroo loe si9'\lieotes: 

TRAMO 

TrilJI\0 1 0+900 
1+9&( 53.81 47.45 .. L62 :.~ .37 

~r~~2,--~,,,co'o'o;---------------------------------------------------
lli+ooo 31.27 • 24.64 1.14 o·"'' 
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~·· ... ~·- ...... , •. ·.¡;'!. . l 
ar.c)ha •:l.ttil4.0.· a la pendiento que ahora t4!ne. CCIIIO~l~·l·pert:.;entes 
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'o 
3) C~lculo de los volámenos erosionados y depoait~Qo~ 

• 
A partir Ce l<u; aeccicnee ~aneversales proporcionadas se obtU·· 

•.·ico.·o,~ 1<,.'1 volllrncne s d,a areoll qut~ fueron erosi~D&.dos y los que f",.¡e ··· 

ro:. .::.cpc"-itnc:o.'l en el fondo. Los vel.ores obtenido_s para cada tr .... 'llc 

se m..:estran en la tabla 6 i los volWnenes totales fueron: 

volumen azolvado igual a 462 575.73 ml 

volumen eroaionado igual a 248 391.00 m3 

\ 
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/~ 

inferior de les bordos que ••• 
ru;~::Eo"'aric.o construir deber& estar a no menoa de 25 m.' del centro -

do::··, O::dUCe. 

3) LOs taludes de lo$ bordos deberán ser 2:1 

4) se deberá favorece:r: el crecillliento de vegetac.l<!h~ 

5) El ancho de la cor.ona de los bordos que sea. ;¡e,::!_· 

s«rio ~o-nstru!r será de 6 m. 

6) se deberán unir los bordos actuales y los n~ev~. 

~edian:c t:ansiciones o~ient~as 10° eon reEpecto al eje del dre~. 

canto al ~~pliar como al ~educir. 
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Serie HO 'féenic.:~:: y 

ra drenaje 
Nomno po.-

' l introdueci6n, 

> de tierr.os· 

CAPITULO 4 

En regiones extensas, 

eie freátiea del irea astá ~n.posiCi6n elevad;~, o 
• 

se . ..espera que llegue . 
. . 'Ji 

a estarlo, las r.:edid.a6 necesari'a.s pua 

' 
C:OIItrolar ill 

limites aceprable·s, requieren lo ·instoluión de una 
" 

alivio paralelos. 
_, 

clev=i\S;,: de~tro de· 

serie. de _p.renes ele 

drenes es m¡,¡y impertantc y sin embargo,·.biCt<>nte oobulo:¡a; p;ll::ticlllar-
'· 

111ente en 6reas nuevas, ·que no hi.n sido ~~liad¡,~ y dond<' M ae han construC• 

' ' 
do drenes, El espaeiamiento apropiado cie lo~ drenes depende 'de nu=~erous 

condiciones estrechamente relacionadas, cuyn inter"acciÓn puede ser SUI!la-

111ente Va"riable; El esp;u:im:liento de los drt:n~s <¡ued11 afectl!do.po~_: 

la profundid;~d del dren; la profundidad hast& una barr~ra lent~entc per-

mcable; la permeabilidad del suelo; el "rendir.icnto cspecl:fic~; la profun

didad _requerida de aeración del suelo para el crcei111iento de .. las plantas; 

la arlicaci6n del riego y la pcrcolaci6n profunda rcsultantc¡'la duración 

de la t~por;~Ca de riego; el nG~ero de riego~; las condiCiones cliQ~ticas; 

y en algunos c~~os por la calidad del ague de riego, 

p;~eia~iento arropi;~do do los drenes, para'cst~cción 

' Al pr~e.eir el es-

de los-rec¡uhitos . 
de dt·.,najc y de los eo&tos de los drenes par% filie:; de pl~neaci6n¡ se de-

- -~--
be haect todo el e&fuc~zo pc~ible para obre .. ~:- inforrnaeión di! sistewas 

<¡ue np(.r~n :o~tisfactorial:lcnte en las cercan!&::, o (!U úreas de suelo, ro-• . 
¡wgrafí", clima y otras c3raeterístiea::¡,cimi:Hes. A falta de esa in-
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' 
' 

del úHimo tic;,<> <le b tc:npot.lda, 
4 -' ' 

o '" "" ,,,, ''"'' ,, ool<ioo ' to<lo el'· 
' . i 

oiio, nl íin;~l <le b dc·ric¡;o: u,acua 
> > ' 

írc:<tic:a J'Ollt<•dormcntc tlc$dcnlk en b t~l'",rD<l<l dc1;1ño 
. . . 

vuclvu 11 'euhit otro ve~ 
>· 

el ricr,o, o cu.-m<lo 110 ce ricr;a,._ y 

,, la cut<~.dÚn de ric¡:o 

scncr.:~l durante el' .:.iio, C!Xisre"· un oDccnso -dc.finido ... -· . . · .. ~= . ,, ea.4a rccar¡:;a .t!l- a¡:ua -~~bt~r~.Sni:.i';"'dÓÚo a 
..... ., > 

riego,~on un descenso eorrccpondicnte do la sUperficie frdtica'en d 
" . 

intarvnlo de ticm¡>O que precede n·la .siguiente rcc<~.rga, 
> 

" ln desc:~r¡:;a amml de un .Sres "' igu¡¡la o excedo • lo rocargo•a-
• . 

nua.l, lo tcndcr.cia de esto fluct~~ión cíclica general' ,, lo superficie 

freático será progrcsiV(II:\Cnte __ ~scand~nte año. con ilño, ~uando la desear-

> ' 
.. 

¡:a y la recar¡:;a anu.::.les son igu:ales, el nivel ~ás ;~lto y la 8lllplitud de 

la fluctuación dclica anual de la superficia.frel'ítica, queda rawll.llbli!-

' •···· . 
zo:ente constante año con año. !:sta condición ae define como "eq~librio 

. '' . 
din¡;..ico". 

' ' " 
Las Fi&ur;~s·JA y 3ti son hidró&rafos del agua sUbterránea que mues-

' tran cómo se desarrollaron estas condiciones bajo ri.ego en dos :ír.eaa 

espec!fic;~s. L¡¡ Fi:;\lra JA mue!:tra la tendencia delira ilscendente y la 

.. . ., 
• > 

c\llminnción y estabili~ación de la fluctuación cíclica, CUilndO sobre una 

base an\lal, el fl\ljo h;~ci.l el co.terior es i¡:;u;~l al infl\ljO, O sea_.c\l&lldo. 

ha sido alcan:¡¡Co el er,\lilibrio din~~ico, En cscc lu¡:;ar parcieaLar, ae 

al=nz!ó el equilibrio din!rn.ico cuando la l:li,;i;=a elevación de la superfi

cie freática quedó en un punto ·auficicntemcnte abajo del nivel del terre-

no para excluir la necesidad de dren.:r.je artificial,· En otraa palabraa, 

en es t., rcr,i<in. la& cnr¡;¡ctcrístic.;¡; del 6uelo son tale~ que el drenaje 
.. 

n.lturül rroporcionc; protecciÓll <"l~ccuñd<l bajo la~ prSi:ticas de riego de. 

dicha ár<'.~• L:~ Fir,ura 3~, 111uestr:~· Ullll rendcnci.o. &ioilar ¡¡:;cendcnte del 

nr,o¡,, r.·,·.íti<'n C'll otr.1 .'Írca. Sin c01bnrgo, en C$ta locali:tnción la cl!!V<l-. 

• • 
~~("/ ;, ., 

> 

' . 
' > 

iJ' 

> 
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. 

.. 

• 

> 
> 
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·; , . 
•• 

" 

• 



-····-· 
,',, 5 

frc5tica:'én'·l95C.' y ·h 'conÚ.nl:.l''tcnder.Cia 
• 

• 
uccmlente, in.:ic;:trt>n 1" :.i>ioxit.\,1ción·"i'¡l¡;\inc1Ífc de 'un¡¡·~-c'~',ii¿~ón pcr-

" -·~-- ; ~...,,·:~· . . ·1· •.. ,.~ .••. 
j ud ic i.11 -de 1a.:·cr ricio' (r'ciit'ü:-.1 ·p;:~r ¡¡ ci ;~iio · a' i¡;'uicntc • , . 50¡;¡,e · 1.1 b.1~c 

de est¡¡ infom;:~dón &e c:~nair.:iy'.s· ún 'd;2; en c:~t8 ''iit'~~ /;~ ;í~·:p~·i=avC>ra 
- . ;..: 

' -: . ~- ' .... -de 1957. El efecto del dren c¡uc resuli:6 en- pr~~u~ir·ul-1 c'qu~i'ibrÍO 

--~---""'·"";dr!'~;¡,.,.ij¡<,<o~y~,;,;;-;,,¡¡;,;,;,:-;,;,;-,;,;-,;,;.;,;,·,r~ i·;:;f·~:;~~i e¡¡: 'seguro , ~~-~', n~ t;lble, 

• 

-:, 
.· 

• 

... ' ' . . 
El mCtod~ de dC!tcrci~r .el espaci~iento de los ~renes: 'c;ue 

se :indica, tom.1 en cucnta·cl ré¡:imen 
., . ' . 

trnnsitorio de la recar¡:a y la 

·déscai-i:,.:i._tc! ~¿;ua &ubtcrrtine.i, Está Cli.-cii3do paj'a· dar un~eSp.u:ia"'~cn-
, .. -~t~' 

to que produc~ ccndicioces de equilibrio din6mico; en una a!turo espe-. . . 
c~fic;~ de 1;~ ~._uperfi<::ie frelítica, hajo laS car-ced;iie;s · espec~ficaa _ 

·• 
de &úelo, rie¡::~, cl.llt ivos "y Concl iciOnes: cli::.áti<::aa dei •¡¡r~¡.<.: bajo ·con--

sideración. '· ;0"".' ".• .,,.,,. _, ' 

te la relación entre' los parlícctros admCnsionalea y/y 
0 

contra 

' . . y 11- contra 1< ll t 
su 

Repreaentan la solución, 

baóadas en la"teoriil del f~ujo tran&itorio. 

en el punto central entre dreneS, " para -los 

casos en que los drenes están loeali~ndos-arriba de una bairera, o jus-

tn!l>ent e encir.n · clc una · barrer 3., respe<::t i vairieÓt e , " " 
l_o.s.defirdcio¡¡C.s de los di&tintos concc~tos di!. los parámetros, se 

. . 
~uestriln en fo~a gráfica en los croquis- a la izquierda de LBs figuras 

l y 2, y cad3 concepto se disc~tc en los' si¡:uiect'es píirrMoa. 

r:stos conceptO& reprcsentnn'la &ltura de'la 5uperficie frcii-

tica nrdba del dren al princi¡)_io' de c;~da pcr~odo indiviiual de .!re-

. Tl<lje, o sea el tii:!lnpo cero o inicial', para cadn' ped.odo de drenaje. 

C<:¡:¡o ¡;e u~;¡ en el mC:tcdo de cs~.aci."-"'iento.dc drenes, re¡:l;eeentan la'' 

.o 1 tur a de ln super fiel. e írcii t ica illlllecl ia t amen~ e des pu¡";s de una .ele-

fnr.<!.~ rer:ult~nte <le ric¡;o o de p::ccipit~ción, o la cleva<::ión al prin-_ 

.so 

' ... 
i 
• 
' ' ! 
• 

r 
1 
\ • 
! 
1 
1 
• 
' 

' 

' ' 



eip.io de c,....l., nuo:ovo periodo de. 

. .-' :.. ,: •!' . ' . 
Su- v01lor. ~>.:ailrlo _jlc•.bo.u en los . . . : . ·.' . ·~ ' ' ' . ·' ' . . . 

1.1 zon" de r;~íccm ncr"d", Ji"r" culcivoe :J<C9ndJ.cio-
. . . -·--·'1·~ . 

' -.:·, .--¡ ; 
· ... "ti! -':• .. -.. 

'· Estos conccpto.!;l r?prcscntnn,la al~:~u·a de.-1.1· &u~~iei?'·frc~

c.:~da-.Pcrlodo ":if!di~i-~l·~k dr'ca&.:.':' 
e ,· ,.,,~., 

'· : . "' 
tio;.a "rrib3 del drcn, al tén:~ino de 

do. lteprcsental'l b altura h"sta l.l c11d ia !llcvaci6n central~ de la 

superficie trc-Stica ha descendido durante lOa perí~dos de '·til:ll!lpo espe-

cHicos, debido a las c.lraeterísticas espeeHie:~a del. suelo:y•dcl capa-... -

eia~iento de drenes. 

C. rc':""c~bj}i<lad k. Esto concepto reproseptio la pei·mcab~id.:r."d,"prOQedio 

pc.~"do, en la'zona de fl11jo entre el punto central e~prcndido entra 

la altur¡¡ de la .superficie íreiítica y la de una zon;~ lentaacn~e per-

' ...... 1 

V ... ;/" ;· 

... "• 
i- ·, 

mcable, que se considera 1.a barrera, en lo c¡ue Fe refie~ll:,a~ flyjo -~ · 

del a;tua subterránea ha(ia los drlbnes, U modelo·~n~~'te~~~iÍtic.o aa el 

c¡ue se tla.sa 
. , 

l::r. soluci6n dc,ln teoría del flujo 'transitono, supone 
. . 

material de suelo isotr6p:i:_eo hompgéneo en esta zor:¡a, Se;&ab~{bien

c;uc e&a condición rara vez existe, si acuo, Sin ""'bargo, el·.uso de 

un valor, k, que representa un pro~edio de v::r.ri::r.s localizaciones in-

dividualcs dentro del área bajo consideración, ha dado correlación 

bastante buena entre capaci::r.«~icntos medidos y calculados y entre flu:_ 

tu.;ciones de la superficie frcática, que se considera r;atiehctod.a 
• 

paril usarla en los c51culos de e.&paci=_icntl) de drenes, 
. , 

El rendimiento capeelfico de un.m::r.terial 

de suelo, es la cantidad de agua aubtcrrÁnc¡¡ que drena f~ta de un 

suelo .satur.1do bajo la acción de la fuerza: de la gravcdi>d. {Ea "proxi

--~---·'"'ml.at~eute --la -c.¡nt;-dr:ct-d.rac•ú "eo'rit"oiii.ia ·;po·r 7un ~~~teria~ de suelo, ~o-

brc l::r. base de porciento en volumen, eomprendida ent.-e 

y ln capacidnJ do cnmro. l'or lo tonto, el· rendimiento 

l:~.·uturnción 

' csped'fico oo-, 

" . . ' 
'J 

' 

. , .. 
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•• •· -.:.· •. ·-
superficie fre5tica, para el ti~po es~cifieado. 

,;··_,,-· ,. ... 
. ·- ... - ·-···. , ..... ;. 

Sé debe notar•que. la$ O:U"nlilS de las figunlS l. j_-J., SOl\ p.ara . . . 
·-~ . - ·" j.• 

los casos en que los drenes estSn locali~ados arriba de unA-barrera, 

-··-
o justmente cnciCiil de ella, resp~ctivao~ente. 'La. derivsii6n uódca 

' a'rribá ~o la bar'rera,. para 'el <::i!so donda lo¡¡ drenes están '10c'a.1.izedos 
• ' ... f. 

se basó en la hi?5tcais de ~ce los·drcnes están a una pi'of=didad 
' ' . . . -~ ' ,..~· ;_~,.,. 

soe~cra, comparada con la profundi~ad hasta.la barrera; ea decir d > 

f.sto ph.nt<'!a un'á' cu'Cstión 
• ¡ :, . 

en relación a 
' - _. 

ios ~¡sos donde -

los drenes e~tán arriba de la barrera, Pero d no es granda en.compa-

' Un estudio de los resultados de verificaciones 

de aplicabilid<Jd do llls Fir,ur<l& 1 y 2 1 indicó que "donde d/y ! 0,10, o . . ' 
el cálculo del ~spaciaciento se debe efectuar con base en el caso don-

de los drenes ·están loo;.alizaclos ju~ta:aente cnci= do la bilttera, El 

estudio de:•.ostró tombién que para las condicior\cs ' > en donde ~/y0 ~ o.so, 

los c51culos de cs~1cí~icnto se deben efectuar con hase en el caso 

donde loS dr(!nes ost.'ín localizados arriba" de una barrera, " . Infort~n;~.-

. . 
dat~~ente, ninguno de lo~ datos disPQnihles para estas COQparacioncs, dió .. 
un valor d/y

0 
comprendido en el intervalo entre 0,10 y 0.80. Por lo 

' t~nto, todav"í.l mdi:tc dud:1 con re~pccto ,:¡ cuiíl de los dos casos se de-

t.. .. J • .. , 

., 

be u~ilr cuando el valor d/y
0 

qucdn dentro de este interv.1lo. Sin cm- · \.....) · 

'" b~r¡:o, debe ~cr po:::ible pr<'d<·cir un. CJpaciaMicnto (lo drenes ¡;atis(:.cto-
·, 

Tio p;~T.1 este int<'Tvalo, ,.,edbntc un uso juicioso de lo.::· tcsult.1JOS 

... 

" " ' 

... 

. , •. 

. ' .... 

'. :' 
>. 

'• 

' .. . 
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c. 

• 

• .. 

tanc:ia cnt_re. drenes: paralelo•'· .. 
fori:'Wl. directa en este mlitodo, 1oino que se dabén suponer" valores y ... 
Obtener una solución, la cual se exa.VIina para C!etenn;uar si eon las . . . - - . 
c:ondic:iones f"isica.s· prcs~ritaa, loa. valoi-~:~ntemitentes ~uecsivoa 
de el~vac:ión·y·diiScenSo de la superficie freátic:A ' __ ,..._ . . ' se c:o.:pcnsan Unoa 

a otros en una base anual, c:s dec:ir ai se prod..,ce 

librio din~mico, 

~c:r~en.s:_i.!_• C'-'D.ndo el agua subterl'lines fluye hacia un dren, 

el área de flujo debe convcrgir '/ en c:·onsec:ueneia, el área. se 

reduee a r.edida c¡ue el ~¡;ua se aeerc:D. al dren. EetO origina una 

pérdida de carga en el sist~. que se debe toVIaT en cuenta en 
... -

loa c5lculos del espaciamiento. 

La C'-'TVa de la Fi¡;ura 1, no toma en cuenta esta pérdida por 

convergencia, y el espaci&QÍento c¡ue resulta por el uso de esta 

,curva es al¡;o ~>ayer c¡uo el cspaci=ientO ·eorre<:to. La siguiente 

' fón:u-lla se puede ,us.:~r para estillla.r la enntidad en c¡ue se "debe re-

ducir el espaciamiento c¡ua fuE obtenido en la Figura 1: 

Correcciórí "' D logc 

donde: 

D • prof.,ndi<lad e~cdia del pujo (metros;), y 

r ~ radio exterior del tubo de d~~naje mas el espesor de 
•' 

la envoltura de g•·av~, o en el ca~o de drenes abiertos, 

.S-1 

. ' 

1 

' ; 
.. ! 

! 
'' i 

• ¡ 
' 



-la ~it.:Ld del nncho del fondo (~ctroc). 10 
' L3 curva del;¡ l'i¡:ura 2 cstS ba~olól,:¡.·,cn tma .:ol~.>ci<in·cn.la cual sn 

i ~ 
toma en cuenta 1.:~ CO>\Vcr¡:e:ncia en el perfil inic.i.:Ll "d!l l::r. Gupcr-

.. ' 
fie.ic frc.Slic.:L, Por lo tanto, no se nccasita' corrccc.Un por con-

el uso de la Figura 2. 

' .4 ~;étodo de uso. .En este párrafo &e deseribi! brev=ente el ~:~étodo que se 

.. .. 

sigue para usar los d::ttos descritos en el p~rraf?. 526,•4"._3 D.nterior, para 

prooiue.ir las cor.diciones de ec¡uili~rio dinli:"Oico. En el_ p@.rrafo 526,4,5. se 

da _una descripción ~:~.Ss detalllld¡¡ en los cSlculos del ejemplo. 

~pezando con un espaciamiento supuesto para los dranes, L, y en la 

hipótesis de que la 
- . . 

superficie. freática Dlc¡¡nza ln altura m5li:inta penn:Lsi-

ble., y , arriba <!el drcn; inr>cdintn:t.'cntc'di:spués de la aplicación de.l últi-o . . 

1110 rie¡:o d_e cada 
,_ ,... - - te¡;i¡)orada, .. po;ici6n de la superficie freitica " el pu!!_ .. 

<O ccntrlll entre los drene; " calcula: (l) por J:tedio del proceso ,, desee!!_ -~ 

,o .. lA tt'll<porada •• que no hay riecos (aún en las iireas en do'nde hay c¡¡lw 

ti vos durante todc el año, se pres<mta un 'periodo de· inactividad en alguna 

época del año); y (2), por el pro.ccso de elevaCión de la supcrHc:ie freli-

tica y drenado de cada a»!icación de riego, durante la siguiente t~porada 

de riego, Si se h~n lle&ado a producir l~s condiciones de equilibrio dini-

l!lico, debidas al espaciamiento supuecto d<.! los drenes, la supe'(ficie f.reát}. 

ea al temin.:tr la tccpo:.r.:td~,da rie~o, regr_csa otra vez a la' altura lillÍl<ima PI!.! 

pisihlc, y ,· l:vidcnteo1ente, este es un proceso de e<~sayo de aproxie~aeiones 
. o 

suea~iv<>s, en el cual ¡;e dupone un cierto espaci=iento de drenes y' ae obti!:_ 

ne una colución para examinar si con las condiciones fisicas pres~ritas, la 

elcvnción inten1itente sucesiv.:r. d<l. l.a nupcdicin freáti~a y el drenl!.do c.on11i-

zuientc, .se ccm•pcnsan el uno al otro sObre una b;~se anual. 
•· 

Non~ah:lcnte, t:ólo e:; ncccsa'rio ha.::er unas dos hipótesis de esp:~damicn-

to de drenes, antes de llc¡::~r a cOIIl;~rob;Jr que el es;>aci,ic.nto produce el e-, ,., 

' 
1 

~ 

' ' 

' 

' " 

• 

• 



·' 

' 

¡ 

:\ 
• 
' • -

. ' 
qui 1 j br io . <iinii:~i.:o . Si e e ~uponQ un.1 -rclncHin.!J:o:ll 

de b11trera. ·----fl.!s'E llrribi'l 

ilu1tra lo& ~étodo&_dc SI! liuponan ·las 'sii:ui~nÚ.s 
' .. - ., ' ,. 

condicion~: 
" . '·' ·e 

. •v .. .. 
A. 1.4 profundid~ desc!c el dren ha.st• la barrera, d, 6.706 m, 

• 
B. La profund~Cad del dren es 2,438 m. 

C. Se requ_iere una zona de raíces de 1,219 ti • Este dato fijn la altura 
• . .. , 

máxima permisible de la superficie freSticn arriba del drenen 1.219 m • 
• • 

D, La. penneabilida¡i, promedio pesado, en la zona entre la barrera y la al-, . ; , 

'· 

tura J:~Sxi~:~" pemiGiblo de la supe:tf_iei<;! freStiea es 127. 11'11 por hora, o 

aea 3.048 ~etros por día. • • 
La pci111eabili<!acl es uniforne en toda la profundidad, 'Por lo tanto, l4 ., 

' ' ... - . . ' 

per;ocabilid:.d.. en 111' zona· enti-.e la altura máxima pallllisiblc de la supe<-. ' . -
\ ' .. , . -

fieie freática y los drer:es, ta¡:¡bién es 127 =por hora~·: De la Figura 

4 del ~a~!t~lo 52J.O se obtiene el valor ~orres~ondiente del rendi~ien

to espedfico qué resulta· 18 porciento. 

' F, La percolación protundn"que resulta de la aplicación da cada rie~o {~ue 

se supone que es la ~:~is111a de un deshielo de pri~:~avera) es 25,"4 1:111., El 

• 
ascenso de la superfi~ie freática que se obtiene de ~ada incremento de 

rccar¡;a es la pcrcol.ación prOfullé<l dividida er:tre el ren4Í~ien~o eSped 

' fico, o sea 25.4/0.18 .. Ul =· 
G. Las fechas aproximad¡¡5 del 4eshielo y·dl! liiS llplic~cionee dq cada riego 

~~~sieu~---occ··c"c-:_ __________________________ ¡;~i>O;c:C,c;c;;;;;-------
Período de tielii?O 

:-ieSO!I dÍ.<s FechO. entre 

Deshielo Abril 22 

Pr if,,cr rie¡;o ·Junio 6 " .. M 



'• . ' 

·, '• '\• 
Sc¡:ul>llo riceo· Julio l 

•'" 
.· Julio 21 

• 
~o,;· 
·f~ 

' ' Quinto ric¡;o . 
Sexto rie¡o 

·, ' 
ror lo canco, cl_pcríodo de agnga 

' agua lldicional es de 233 

H, Rc~ultó un esp.:~ciólmiento de ~42 m do 1& rel:~ción del.'esp~iamicnto 
•• "" .,,, " ' . ~ .•• - .• , • ~- .' ; 1 

supuesto y de la .alt\lra d~- ~~s. su¡ll•_rf~cie_~· ~r~p_r_ic~~-\j~~*'es, _obte-

nido de dos c~lculos previos, Con la hip6tesis de qu~~lalsuperficie . ' - .. . ~:· . 
' 

frcática nlcnnza la altura u-.iíxio:a pel"!!lisible .:iniAcdiat~~I\C.t' después .• ~ .. ~ "' 
de la aplic.,dó,., del últi ... o rü¡;o de <;odn ce;.porada, se _.,..pic>:an los ,. . . ·- -. . . . -. ' . 
cálculos con el tiempo que corrcspor:de.n ,ese instollnt~., ·El\ pri::cr ¡>a• . . . 
so para aplicar el método, 

- k D t . 
es "alcular.f!~ v<~lor ·,-SLz .•. ::;:ara "l pri-

• : 4 -

' • 
"'er intervalo de tien>po •. Con est.e valOr· y coil..la.e~&~d~:la Fit~;ura 

.... • . ,.·.,.- " '·!.•''.¡-. '-· • !-.'"·, 

l,~e-; p~sible encontrar <"ll valor de ;¡y: 1• Con"ociando·' é'1:.v.ilor ini-
. -'• ; ' -· "· .. - :: - . 

' 

. ¡ ' ' . 
h11s ~a 'la, cual• d csclencl e cial y o' poder.~os ealcul.4r y,.o . . ' sea la:;~.ltura 

el punto central de la &uperficie freática durante;esce.pcr1odo de 
-l ' ' • .... - .• -· 

' 
ti~r.1p0. t:ste proceso se repite para cada intcrvalo~e.tiec?o suco-

•· r - '; ' -- -.' \'•' 

&ivo, obteniendo para c;¡da uno .la illtur.a ,alcanzad•.de .ls"_·s"uperficie 
- . -· . -·, 

fr<"lática, como resultado neto de cad~'recarga y dr~sdo~ucesivo. 
_! ' .... --~·-

La tabla siguiente cuestra los 

ci<lmiento: 
.. . . 

' 

--y ., 
• 

. ···' 
~iL:ulos que ~erifi,~~~l 

' 

. " 
_,., .•. ¡·; :~.¡--:!!~: 

.l • ···• ', '<.; ' . ;;-. 

.;. .. 
' 

' . .. ·- ~ 'é _::t.;:¿:.'. 
' - .. _ . .\ 

- . \. -. 
. ,.. ·. ~__!~\. '"' -. . '" . .. . . 

-~ .... .:.'' .,- . 

' 

'• 

.1 

' 

, .. ~.J 
V 

' 

' ' 

' ' ' ' 
' 
;· '· 
[;";t. 
'·< ' . 

• ' f. 
'• ¡ ,, 

·' - "~ 

. ' 

.... 
' ' 1 

., 

'" 

~::~: , .. t, 
1 .... 
1 ¡,,. 
·'1_ ' ' . ' 
;·.~· 

' ,_., 
-

' .. , 
" ., 
• 

' 
1· 



.. . 

' • 

. • ,. .,, -'~ <- .•• 
,.-::~·- ' -.. -. '13· ' .. - ' .,., . . - . t• 

' ' 
Cíil<;ulo <le i~ Í:Juctuae.ú;,1' <le l.l r.up~:rfid.O'···rrc-<iúCi~'c:'O;><lr;¡.""·"riÜ,~ ele 

1: ln Cil¡>4 do b:lrt('l:',;¡' y~-~-~n. C>:fi.:IC iil.:~'icnto ~ clc' a'rcní"¿- dC! :. ~/¡ 2: ~U" OS . ', ' '. ' --~1· • • 
-----------:. . .. 
llier.o t.·, A'een~o en-"· 

J-iÚD\, 

• • 

. '• 
· . .-...• ~ 

' •• 

-- ., ' , . . :,··.~::¡ 0-~..-.~.;·p'k ,-,. oit;hl;, ... , .... .¿t.· . • .. ~:-: ·:. i . ., .-. • "t '·.),·'...J._ ' .. y '•;, ,.,,, 
-:.:¡.::¡·;._-~-·.,.._.a-\"~-~-,- ,.,.,··:., .... ~·;.~ 
-•~il-·oi .·:.:.-- , .... ,-.~.,)"'"'! " r. · ,,. ··;.·cj" 
·" ~Í· _.,._-~·::,._ .:~"--\~-~,.! .... \".::-··-~-- --r· 
',.,,.,111 .,.. '·'>·---~"'.,."'' ~.:. -~--' .. _,_,· 

""T1r¡----ro¡,;;-)-~<(3¡;l-.. ~-.-,'T(i4) ·i'¡(5f .,·H (6) -. --~-·-.,_,(1) (S).: . ~-.',,:( 
·-···-~.';!i- '¡.;- ·.:·t_~{ .. '. ~~-~:--.. ' ·' + . .. · . .--' _, · -~--j: .,,¡¡.c. . .¡ e '( .. ·-': . .... :" ··. ·---· -'" . '· ;_· ,._ 

-.:r,., • ··---~- ' )'/'>'""-" '· • r~.-" ..... ,._...,_ _ ""! '\ , .• t .--·t .···~ ~ ·' -~-.. · ! 
• ,,,':.·!! • 

. · . .:: : .. . .... . ' 
.. .. 

. -· 0.07~2 .... :;~ú.566 
0.0709 · ·;.r~·o.580 

117 
116 

• 0,690-
0.400 

1.219 •7.315 
0.690 7o05l .. ,--·-

Deshielo 0.1~1 .. ,, o .541 6.976 0.0272. 0.877 0.474 

1 0.1~1· 
1: . ' ,. 

' • 

" 0.615 _7 ,014 0.0152 0.958 0.589' 

2 0,141 ~- . 
'' ' 

20 0.130 1.011 0.0123 0.978 0.714 
. 3 ·0,141 

.. , 
" • ' 

14 0.842 0.855 
' 7.133 

' ... 0.0087"t ,-:0.985 

4 .. 0.1U -14 
.' 

0,968 . 
... 

0.98J 1,197 
-.. . . . . -.: 

·o.Oo87 0.985 

' 0.1~1 
. . ., .. . 

14 1.109. · .. 7.260- ·,ooaa .985 1,092 

• 0.141 

---------~------~~1.~23~3 -----co-.~"'------·-:-:- -~ -· ,_.,_ 
,. ... 

.• 

LKplicación de cada eol~na: .. _, 

.. 
Co1ulllnll (l), 1'\Ú:llcro de ea<la incret>.ent0''5uccai~o -dé'rCi:¿iía.' por ,, ejemplo , ·_ 

i'-' 

deshielo, lluvia o riego, ---
Col~na (2). Dura:ión del periodo de drenado (tiecpo•entre dos ineremen- ' 

tos cucesivos de rec<ltgól o entre ped:o<ioa incrCIIIontales de drenado). 

Colur.lna (3), Elevólción inst:l.~:l;;nc¡¡ del:dd;:~ a cada in<:rel'leato de reo:ar¡;a 
. . 
(pe re o lación profun<h dividid;:~ por :ren<iilniento esreeifico) ; •• ~ ;. ' . . 

Cnlumu.1 (4), Alturn de ln supadicie freátic;:~ arrib<l de los drenes en 

el punto central entre clr.,nes i_',"'""i.1tu:ne~t~ despu~s de e11d<>·· clevaci6n, <> al 

.. .S8-



'' ·' ' 

principio ~le' 1.:.5 pcríodou ac ticlll~O inCl'......,cnt:~lc¡¡ dutoíni:cl".cJ.,IIreruulO 
' . '- .. --~ .,.-

que sucede en lu t C!lrlpot¡¡d:~ <le .¡¡~¡;cnci:~ d~.\ :ricco (coltm.!'~ '<S)':· ele~ · ~ c.do-
-~ ·),_ .> •• ,, 

do precedonto ruíi& colwm:~ (3) d~l pctÍodci' ,c:ol"ci~utc) ·• ;.-'' ;:;";;~i·.~~:,"i·~ ::·:. . 
.,, ' ,-." •'i - .,.,t, ' ... -. 

l'rofundid:~d· modia ·d~~~lujo:;:•i<+, .. ;·'n~~'(i;;d~~~·~tar., \t , . 
··' .·'·- . • ... O¡ ·"¡: ._t'·:' . '"· ' '• .• , 

Columna (5). 

·.-,,_;;·. '· .. '!1-'<c.."'l- ',!'~ .-.•¡o !'· 
' ... ,. ·:<;;;:¡--·,";~--~ ... -:_'¡{ \ ·;:·:r;. lirdto.da a L/t,). 

'\ " 

Columna (6), 1Jn valOr calcullldCI qúa'. representa- las .c:o~ic.:iones' de (~• ...... ···;· ...... ,. .. • flujo duranra cual:qui~r periodo particulár ~· drenado (( '·--" (ColUÍOIIl'; ., 'i 
'sl.2' 

2) • (Co~umn.1 5)}. :~ -. -
Co).uwna (7). Tomada •• lo curva de·la Fi&ur_a--1, - « .. 
Coluo:~na. (8), 

• • Punto central de la altur:~ de la &uperficie·freática --entre drenes al firul de Cllda período Ge drenado _{ (Cohte~na 4) " (Collllll'-

na .7)} . . .. 

El' espaciamiento de /olo2 :octros rC>sulta en una elavac:i6n 11:.ixi= de 

la 5upcrfic:ie frcática de 1.233 metro& _que es aatisf.:lctorio:- Co:~:o &e in-

' dicó en el párrafo $26,4.3C, esta solución no toca en cuer,ta la conver-

gcnc:ia. La r~¿ucci6n en espaciamiento debida a l4 
·" ~ 

conver-g~ia 
e 

ne usando la ecuación del párrafo referido ro~o sigue: 

• 
D "' profundidad medill del flujo; en esta ejemplO 

n· .. Ll!5; 6•976 
g 7.146 lll•~tros, y 

se obtie-. 

r:~dio exterior del drc:n ~:~lis envoltura de g~¡;;: '• · 
va; en este ejell'<plo, el radio exterior del tu--. 
bo de' 152 llUII DI, ~~'<lis 102 llim. •,· i&ual" e ,l9.2,_ím':'; · ~:-· •-. 

La correcc:i6n es por lo tanto: ,. 
CooDlo¡;e4'r 

' . 

00 7:1Jo6 X 2,231~ 

tl c:spaciamiento· corregido serra entOnces lo42 .00 -- -15:9'4 · .. 426.06"8t.e-
• 

u-os, Ll\ Fisur:~ lo ilustra la fluctuncióu'clo' la G'uperfilirf~Cática-que 

' .. 

• • 

: 1 

J 
r 
1 
1 

1 
• • 
1 
• • 

• . 

' 

' • 

. ' •• 

rc¡¡ulta de las condiciones da oatc cjemplo•y del'oapi:lciahiénCo c:orrespon- • '0 
' 

diente do los dtcnc:G. " 
., . . '--' . 

' 

~ ... 
• 

"s-·1~ ., . 



-

_, 

' 

Se> oup<me> <;UC eúlculo 
' -._, . . . ., 

tod.~a J..,, cond icionc:s '&On _ l ;;:; mü:!llaS cju~ ·lliS. C:c:l ·c:j cmplo prcc e>dc:nt!!, ex-
. - ,.--..--...__,--, ' .. ·- .. ; : . ·· .• :- .. ' 

----~"'~<orii>ocqq<•<o:-c., .. :-;;ric:o·c·.,_· 1.~ prGfund~d~~~ de ?a b~trerG", · ·· · 
. . .- ·-~· 

' 

. :.· 
-~-- . 

' 

Laa hipótuio dcl.csp<~c:iornie>ntc entro los d·tcnell y lo•!cliÚ:ulos sub-
' ' . . ·!;,. . . ,,, . .).·_<.\. -~-" ~: 

siguic;;ntc:& de lll altur~ de'l:l superficie' freática·, son :.imilarcs .a los .·;"' 
-- ···•{ ,• .. · ,, ... _ 

¡:,. 
del cje:oplo previo, eon ~~~ 'excepci6n da~ se usa la'curva·de l.a Figura : .. .. 
2 .con un DOdelo de c:lileulo ligenz=~:nte'llio.uficado,· Sa necesite t.mbién · · 

el prOC<;!:>O de ensayo de_aproxil:laeione>s sucesivas, pero como sucedió en-

el C!j~:mplo precedente, el esp<~eiamicnto correcto se puede determinar des-_ 
·- .. -. 

pui!s de dos' e'leulos da prueba. 

La siguiente tabla mucstrll los cilculos que verifican el espsciamien-

to: 

Cálculo de la fluctuaci6n de la superficie frc5tica con el dren 

just~ente eneima de ls capa de barrera y con espaci~iento de 

drenes de 143.256 m~rot (470 pies) 

ll.iego ' Ascenso de -k H t z 

·.-.-

' 

s.f. por ·. 

-·- -·_: .. --·.::ad·;·rie,o 

111' 
116 

' . 
• 

... - .-~ .... - ,:-_~·-· 

• 

1.219 
o. 799 

H 

0,117 7 0.~55 

0,076 5 0.7{¡5 

z 

• 

o. 798 
0.595 

Deshielo 0.141. 

" 0.135 . 0,027 3 0.890 0.654 

1 0,141 

" 0.792 0,016 3 0.932 0.738 , 0.141 

20 0.878 0.014 5 0.940 0.825 

3 0,141 

" 0.966 0,011 , 0.953, o. 921 

4 0.141 

"' 1.061 0.012 J 0,91·9 1 :oo7 

' O,f4I 

" l.llo6 0.013 2 0.91o5 1. 083 

6 " 

• 

! 
1 
¡ 
1 

' 

l ,. 
¡ 

' 1 
1 

t. 
1 

• 

,, 
• 
• 

' . 



c&t;¡blceiú (ln el 

c:on:·cc:c:iGn por c:onvcrconc:i(l, 

cea el indic:;:¡clo, di! l4l l:lo 
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Di&.metro de la Columna 

Torntuer(a 

Diámetro de ta Flecha 

Diámetro de la Campana de 
Su::ci6n. Peso de la bom
ba en Kgs. 

Sumergenci.a M(ntma 

34 

61 cm. (24") 

Galve.n\zada 

• 

' . 
' . 
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PLANTA DE BOMBEO "EL .J,ti.BONCILLO" 

HOJA. DE OA.TOS TECNICOS 

CONCEPTO 

Tipo de Motor 

Número de unidades 

Aislamiento 

Detectores de Tempel"'a~ 
ro 

Potencia en HP 

Velceidad de Operact6n 

No. de Polos 

Voltaje 

Frecuencia 

EFiciencias 

WO% da carga 

'5% da ca"9" 

"'"" da carga 

e~~ da Pares 

Corriente : 

A plena carga 

A rotor bl <:queado 

Eievaci6n de Temperatu
ra 

Enft-lamento de devorados 

MOTORES 

REQUERIDO POR SARH 

lnducci6n ..Jaula de Ar-dilla 

4 
' 

Clase F Tropicall;>;ado 

Devanados y Chumacet"'as 

300 

880 RPM 

B 

440 Volts. + 10% 

lncli.&• 

Aire con ventilador' Integral 

PROPUESTO 



Churnace..-a de Carg11. 

Tipo 

Llbricac\6n 

Enfriamiento 

Churnacera Gu(a 

Tipo 

Llbrlcact6n 

Erfriamlento 

Resistenct~t. al empuje 
axial máximo en Kgs. 

Tipo de Flecha 

Peso en Kgs. 

' 
' 

' 36 
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PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

CONCEPTO 

Tipo 

Número de Piezas 

Diámetr-o 

ControladO!" 

Clase 

Materiales ' 
Cuerpo 

Disco 

Flecha 

Asiento 

Bujes 

Presi6n máxima de 
trabajo Kgs/cm2 

Pres\6n de Prueba 

Extremos 
Peso en Kgs. 

Ho.JA DE DA TOS TECNICOS 

VAL VULAS CHECK PRINCIPAL 

REQLERIDO Pffi SARH 

Cierre controlado tipo APCO 6 
Simttar 

4 

61 cm. (24") 

' 
Hicir-áullco 

ASA-125 

Fo.Vo. Clase 30 

Po. Vo. Ciase 30 

Acero Inoxidable 

N e opreno 

Brooce 

7 Kgs/cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas ASA-125 

PROPUESTO 



PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

CONCEPTO 

Tipo 

Número de Piezas 

Diámetro 

ControladO!" 

Clase 

Materiales 

Cuerpo 

Flap 

Asienta 

Presi6n máxima de 
trabajo un Kgs./cm2 

Prest6n de Prueba 

Extremos 
Peso en Kgs. 

HOJA DE [),0, TOS TECNICOS 

VALVULAS DE ALIVIO 

REQUERIDO POR SARH 

APCO 50 WRE 6 Similar 

' 
36 cm ( 14" ) 

Hidráulico y E!l!ctrico 

ASA-125 

Fa. Vo. Clase 30 

Bronce 

Bronce 

7 Kgs./cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas ASA-1 25 

38 

PROPUESTO 



~ 

PLANTA DE BOMBEO "EL JO.BONCILLO" 

HOJA. DE OO. TOS TECNlCOS 

VALWLAS DE ADMISION Y E>::PULSION DE 

AIRE 

e o N e EPTO 

Tipo 

Número de Piezas 

Operaci6n 

Clase 

Diámetro 

Mate rieles ' 
Cuerpo 

Disco 

Vástago 

Asiento 

Bujes 

Presi6n de trabajo 

Presi6n de Prueba 

Extremos 
Peso en Kgs. 

REQUERIDO POR St'I.RH 

Ross 6 Similar 

4 • 

AutorMt!ca 

ASA-125 

20 cm, (B") 

Fo. Vo. Ciase 30 

Acet"o Inoxidable 

s.-once 

B.-once 

7 Kgs./cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Brida ASA-125 

' 

PROPUESTO 
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PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

CONCEPTO 

Tipo 

Número de Piezas 

·"Diámetro 

Operador 

Clase 

Cuerpo 

Compuerta 

Asiento 

Bujes 

Presi6n máxima de 
trabajo Kgs/cm2 

Presi6n de prueba 
Kgs./cm2 

Extremos 
Pozo en Kgs. 

HOJA. DE DA TOS TECNJCOS 

VALVULAS DE SERVICIO PRINCIPAL 

REQUERIDO POR SARH 

Compuer-ta 

4 

• 
61 cm. (24~) 

Manual 

ASA 125 

Fo. Vo. Clase 30 

F o. Vo. Ciase 30 

Bronce 

Bronce 

7 Kgs./cm2 

10.5 Kgs./cm2 

Bridas AJA 125 

' 

PROPUESTO 



' =- ' 

HOJ-'. DE DL. 10.5 T::O:CN!COE 

VALVU~S D:O: S~VlClO Q;::L SISTEMA DE ALI"./10 

e o N e =- P T o 

TlPO 

D!árr,etro 

Oper"ador 

Clase 

1'\.',a ter" ia 1 es 

?,..asi6, mb<ima de 
Lr"a~ajo Kgs/cm2 

Ext~er:-.o"' 

?o;: o t!" Kgs. 

REQ L'"" R.l D~ PoO,c:e'-'S'A:o:R,":· ______ Pé!:ROO"':POCC'~=.;ScT'-OCc__ 

' 
36 cm. (14 <>ulg.) 

Manual 

ASA 125 

Fo,Vo. Clase 30 

Fo. V o. Clase 30 

Br"onc.e 

8r"Onc.e 

7 Kgs, /crn2 

10.5 Kgs./crr.2 

Sr"idao;; ASA 125 

' 

• • 
'il 



'ql ., ,. 
PLANTA DE BOMBEO "EL JABONCILLO" 

HO.JA DE D!I.TOS TECNICOS 

VALVULAS DE SERVICIO DEL SISTEMA DE ADMISION Y EXPULSION 

DE AIRE 

-. z.. 

CONCEPTO REQUERIDO POR SARH PROPUESTO 

Tipo 

NGmero de Piezas 

Diámetro 

Operador 

Clase 

Materiales ' 

Cuerpo 

Compuerta 

Asiento 

Bujes 

Presi6n Nláxima de 
trabaJO Kgs/cm2 

Presi6n de prueba 
Kgs./cm2 

Ex tren-JOS 
Pozo en Kgs. 

Compuerta 

' 
20cm. (8~'') 

Manual 

ASA 125 

.Fo.Vo. 'Clase 30 

Fo.Vo .. Clase 30 

Brorc:e 

Bronce 

7 Kgs .lcm2 

10.5 Kgs./cm2 • 
Bridas ASA 125 
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" EL Jt.!Cii~ILLC " 

J.::.'!'E3L'.L 

Acoro 

.Acero 

• 

,\cero 

.\e~ ro 

t. cero 

. . . { 

Sc::oi-ee<!:ro 
S 11<"!'0 1-
!l<'~l.<!~H~ 

DES CR l PC l 011, 

·Copla Dreasgr, estilo No, 38 -
0.6(196 m, (24") 1, :rara 10.6 kc/c!ll2• 
(150 lb/pulr;. 2 ). 

Tra.-no de tubo de .:cero, ei.o¡co2tura -
de 0.605'6 m. (24") ~.por 3.05 e. de 
lon.:;it:Jd 1 0.~5 cm •. (3/8") de es;-osO!_ 
0011 brid<. en un ext::-omo_y t:la:;_'-'i.'larle>
en el otrC<. 

Tri!10C< d" tu"o de acero, e in costura
de 0.6(96 e. (24") j!í, ;>or 0,75 e. de 
lonc. , 0.~5 c:J. (3/8") de PG;x:sor,
con brida e!:l un ~rtreco y ~::~:u.!nedc
e!l el otro, 

Truro d•. tu'l>o de ::.co;,ro, sil, coo::t=~
do O.Co<)6 r.:. (2~") p por :?.1; t:J. c.~
lon:;:. , 0.5';.. C':l, (3/8") de c~~eor -
con Lrid<: en u:: extremo y oa<,uin:~o
cn ul •• tro, 

Codo doo ~Cl 0 0 0.36 m, (q") p, 0.5'5-
cr.¡, (~/C.") rlt. cspecor r::.dio corto,
ccn ltrida de r.ocro tiro r~·ldins -
lkcY. ec c~da ~: trc!P'o, 

T'ra::oo ÓC< tubo de acero, llin cOO"t=e 
da 0,)6 "'-• (1~") yi :por 4)9 ~.de
loncitud y 0.95< m. D/8" do espe
cor, CM brida "n un el:tl"<lrlO y codo 
en el otro, 

\'llvule de c<r;v~rta ds '·áL-taco -
f"i~él, de 0.20::::, (8"~ p, :p<..re una
Jll"~Si6n m0.ir.a de tr<:bajo de 7 - -
~. e/~ y l.t'la prosiln de prueba 
de 10,5 1::._:--r;.JSm2., ~:~arco Stoc¡....b,.,, 
fi_::ure 612 o ei.milar, 
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Scllli -Ace:-o,
'1-r"-"ICI! y ecero 
L'lN::iilf_ bh , 

?i'!!rro-r,~.,di

do y l¡r,.-¡ce. 

::'i ~ :-!'o-Y\::u!i
~o y 'h:'<Y.lc~ 

~· ~r.!-ec• :-o ~· 
hronec-

C:~ja d<.> rc~ro 
~· cr.oro inox. 

" 

Acero 

44 

n:B S C R I P C l O Jh 

Prf1'ri6n d:rilll* de trabajo de 1 Ku>/Ca2. 
~ una pl"'1Bi6n de prueba de 10.5 - - -
Z..,"t</0142, tipo ~oa11 o simila.r de opeu
ci&! a~tomhioa1 Clase ,iSA-125. 

V.!lvula de ~·t":1ción \Cb.~;:ck) ·n~ncic-
-'i:a, de O.f096 lll •• (24" 0 p¡:ra una prc
=i6n mbi.ma de tra~ajo de 7 K....~/::m2 y 
~~~ Jl!"!fli6D de p._.,., '!la -de 10,5 l:,_."11/C::.2, 
Tipo ci<lrre controlado tipo .:.FCO o Ei
lllilar. 

V!lYule de co:c;r.>erte de vh:rtc;:o fijo, 
de 0,609( m. (24") :r~a una ¡.rcl'i6n -
m~~~ de tra!;ajo de 7 J.:eB/Cc2 y una 
Jll""Ci6n df' ;oru'lbe de 10,5 Y.,:a/C::I:! br.!, 
dcdPo 

' 
Yi:'lvule de CC:l;':m:-t"- d• v!<:tt._--o f'ijc, 
~f 0,31'= 1~. (1'.") i>c.ra lr!.:>. ;m3~i6n r:.€
:üme d~ tr!.la~o :l.e 7 ~/CZ2. 1 =~ -
;prc~i& de ¡"'U,ba t!c 10.~ 1~-s¡C:::~. -
::~roa '3toc~~;n, ?:1.,::. C--612 e &ir-~hr. 

·:~1-.·c·l: <li· ü-'.cr.- do: ;-:-ccik, n:tc=f 
tic-~, dL o¡-::-P.ri&l biC::-[ulica ~- elCc::
trica, d~ O.)(• 111. ( 11." ), p~:: \:."1~ f!''" 
sHin .,.':-:im,_ de trt.b"-~" de 71:..._.--t:/é:r:t~. S 
un:o F'"i6n ~~ p,..__,_•,ba d" 10.5 l:,::"~fe,-.2 
tipo !.l--1.~0 I:'O~·-lo 50 W2:S o~si<:il:.r. 

J:;:n6m·. tro con ~c-:ho )ou.--don, L"lch',) ,:do 
1"0)(:"' loe "•:11~=-~:-:~os ',\'<'&e ""J'o~tr::. 
e:-: e! ~i't-uJo, o ce:-: car!:t1.!la d" ;~.2 
em. (C") f;, esr<la de 0-7 Kc/Cm2.-
(o-100 Lb/p-.ü,:.2) y tub<> de conecci&: 
inf"rior de 12.7 =· (1/2"), mE:rea
!!etr6n, tipo Sup. e si.a:ilar. 

IdCnticc a la pza. 14, a6lo ~ue con 
;;Be, 0-21 Ke/~. 

Tee fabricada """" j=te a l;:;, pie:r;a -
I1o. 8 con un trP-=>C de 'loubo •in cOG"tJl 
ra, dE 60.96 0111. (2~"1 , por 1.€0 !:. 
d~ lon¡;itud 0.95 C!:. 3/8) de c~p:¡aor, 
ccu¡ ~t.:bo de in~erc-i&l. ain costura e!.~ 

0.)6 1-:. ( 14") ¡j ,por 0.25 J.:. ole lo.:l_:-1.._ 
t~ 0.95 Cm. (3¡tl") da espo;acr, bri
daia en c\111 e:r.:tre_.._os. 
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Y.:J •• 

' 

9-3 ' 

9-4 ' 

' 

Ac~ro 

A e~ ro 

Acero 

'!'r~:oo Ce tubo o:!t. ace:-o, cin co•lll's., 
de 0.6~6 1:. (2~") f J'O:I' 3.25 ~:.de 
lon;;itul. y 0.95 C!:!:. (3/B") de espe
sor, con brida en un t·xtro;:,o y ""·'~":::.
nndo cr: rl otro, 

Tre~o de tubo sin co~tnra, de --
O,fQ96 !-:, (:?<") J1l, por 5,95 1:. de 
lonti Oud y 0.~5 Cm, (3/8") de ec.,-,
sor, c~n bri~-~ rn un eo-:trcrno y ma
(ui~~do en el otro, 

.. 
?rrmo de tubo tin costura, d~ 

o.EO% ~. (:?4") j1l, por 6,15 ::. de 
lo."l.-:iturl, 0.95 Cm, (3/8") d" cs;-=
eor, con brida en U.'l ~.:xtre;,.o y "ti
srll!<l<> ;>•re aold .. ~·.:.ra en .,¡ otro. 

':'J'z.:¡o de tubo ni.'l co~tu::-a, C.~ --
0,60')6 1:. {24") P, :ror :>.50/.:, de 
lo:1.citud =· 0.95 C!ll. (3/8") de es~ 
sor, rna•.uin<do "::. un e:~:trc::.o y bi-. 
aclr.do ¡nra BOld,.Co.¡rP. en el otro. 
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IZQUIER'JA EN SU KH •. 33+540.00 

• 
Km. 33 + 5.40.00:- Elev. 111.89 (en el sitio). 

Q 

A 

b 

' 
V 

p 

r 

-----------------e~-,----------·-~·-·~--· 

• 4. 615 

• 9.844 

• 3. 000 

• l. 750 

~- ~ 

o-:-.f69 • 

• 9. 310 

---
• l. 057 

1. 250 
• 

SECCION TIPO DEL CANAL 

FiQ. 1 

SECCION TIPO DEL CANAL. 

m3 jseg. 

•' 
m • 

m • 

mjseg. 

m. 

m. 

r2/3= l. 038 



n • o. 035 1 

5 -0.00025 

Talud l. 5:1 

-·-Eordo Li;;re = 0.60 m. 

hv = 0.0112 m. 

2. 2. CARACTERISTICAS }'IURAULICAS DEL CANAL DE LL.'HlADA. 

o -3.504 m3/seg. 

A • 3. 379 m2 

b • 1.200 m. 

d - l. 033 m. 

V • 1 .037 m;seg . 

p • 5.824 m. 

r·-·0.580 m.-

r2/J., O. E96 

n., o. OJO 

S " 0.0020 

Talud 2:1 

Bordo Libre= 0.27 m, 

hv "' 0,0548 m. 

2.3, CAPTACION,-



' ~ ' •••• 
Para ol:tener el gasto de 3.504 m3/seg. del C.P.x.: .• propo:-.~ 

mos una tona aforadora tipo, ;nisraa que se mues!:ri.l en la ::o-

ja siguiente. 

2-4. LO::GITUD lliKI!!A DE LA TRAXSICION EN LA ZOKA DE LAS CQ;.;-

PUERTAS. 

Lmin = 1TCco_:e; cot. 22.5° 
2 

o 
• 

• 

~ --·-- ~~!--

o 
N ·-·--. -· --· --· 

o 
• N ~1 

FiQ, 2 

----=---

T 

1 
o¡ 
o -·""' -¡ 



·-

T ~ 2.20 X 4 + 0.40 X 3 a 10.00 m. 

t = 1.20 + 4 x 1.034 ~ 5.336 m. 

cot. 22.5°= 2.4142 

Lmin = 10.00 - 5.336 2.4142 a 5.63 m 

' 
Se adopta: L = 8.00 m 
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' ¡_ 
' 
1 
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1 
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JrEI" 
' 

1 -• ¡-

o N N ~ 

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

~r 
-- - - T? --

- /--2 compuertas des- • 
¡;zonles d~ a~ 152 o 

~ 
yA=I22 -- _( / J_ / 

/ 
,~ / / 

/ N 
' / N N 

/ N r-Ete~. 12.39 •· /Eiev 
-

12.39 ' - 12.49 
' ~-' ' ' 

/ 
21 ' 1----' d 

¡.'-2 - . '---
f.-l2 30,¡ 

' 
f---

r------~'U'~'~'C------+-----"'~'~0----~ 
122.5 

TOMA AFORADORA PARA Q = 3.50 m3tseg 

F1 CJ. 3 

T 

---o 
~ 

S=0.00015 -
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2.5.- DETER.:'oi;.:AcrON DEL TIRA~TE DE OPEIV-.CION El' EL CARCA.'!O. 

305 

~?4 112~ 190, 

1 2 3 

'1 '/ 1 
o 
o 
o 

11 

N 

• • o 

" 
a26 ~o 

1 1 
-·· . 112 .10 

1" 

[1 ... 10317 

•"L 
1 

' 
' ' f ~o 

1 ---¡-
" '" ~~o 
' '• • '" •~o ' ' . 1690 

3620 

o o 
~ • • 

• ESTRUCTURA DE ENTRADA A 
N • 

o • • 
• cos CARCAMOS • • 
+ + • 
o Fig. 4 o. o 

" • -____ , --. --
-e---------·--



Para d~terminar el tirante de operaci6n que deCera tener el car 

camo de bombeo, utili7aremos el método de Daniel Ecrnoulli, con 

el fin de valorar las pérdidas de carga. 

2.5.1.- Entre 1 y 2 

d} + hvl = d2 + ~v2 + r.fl-2 

hfl-2 = O. 20 (hvl - :'1v2) 

Entonces: dl + 0.80 <-Jvl = d2 + 0.80 1w 2 

Pero: dl + 0.80 hvl = 1.0335 + 0.80 x 0.0548 = 1.0788 m 

Por lo tanto: d2 + 0.80 hv2 ~ 1.0788 m. 

Suponiendo d2 = 1.0745 m 

-------A2 = 1.0745 X 10.00 = 10.7450 m2-

V = 
2 3.500 

10.745 

v/ = 0.1061 

= 0.3257 mjseg. 

_________ r_,_\'2_:= o.10n .. o.oo54 m 
19. 62 

_________ _f!.~ 80 .:w2 -~-0--.0QA.l_____m __ 

d2 + iw2 .. 1.0745 + 0.0043 = 1.0788 m O.K. 

-----,-~-



; ., 
'· " 

hf1-2 = 0.20 (0.0548 - 0.0054) = 0.0099 m. 

2.5.2.- ENTRE 2 y J.-

··-·· ---------

hf2-J = Pérdida de carga por reducci6n de ~rea. 

hf2-J = 0.15 (hvJ - hv2) 

Entonces: d2 + 1.15 hv2 = d3 + 1.15 hv3 

Pero: d2 + 1.15 hv2 = 1.0745 + 1.15 x 0.0054 • 1.0807 m. 

Por tanto: dJ + 1.15 hVJ = 1.0807 m 

Suponiendo: dJ = 1.0726 m 

... ------ --· 

--- - .. ~ ~-

. ·--A3 _ _: __ ~ ~7 26_~ _a_, _a_o_•_9_,_4_3_B_9_m_' _________________ _ 

VJ = 3.500 = 0.3708 m/seg. 
9.4389 

VJ 2 = 0.1375 

l1V3 = 0.1375 = 0.0070 m 
19.62 

1.15 hvJ = 0.0081 m. 

dJ + 1.15 hv-3 = 1.0726 + 0.0081 = 1.0807 m O.K. 



. . . . . 

• hf2-3 = 0.15 {0.0070 - 0.0054 ) = 0.0002 m 

-2'-"-' - • " 4 

d3 + hv3 + Z3 = d4 + hv4 + hf3-4 

hf3-4 = Pérdida de carga por fricci6n 

Ff3-4 = SL 

Donde L = 4.50 m 

El valor de S procedemos a calcularlo. 

-
A3 = 9.4369 m2 

P3 = 4 X 2.20 + 8 X 1.0726 = 17.3808 m 

r = 9.4389 = 0.5431 m. 
17.3808 

r2/3 = 0.6656 

S • 0.3708 X 0.015 
0.6656 

' = o. 0001 

.hf3-4-·'"' o oool_x.4.50 = 0.0003 m 



re, 
~. 

Entonces d4 + hv4 = d3 + hv3 + ZJ - hfJ-4 

d4 + hv4 = 1,0726 + 0.0070 + 0.30 - 0,0003 = 1,3793 m 

Suponiendo d4 = 1.3750 m 

A4 = 8,80 X 1.3750 = 12.10 m2 

V • 
4 

3,50 
12,10 

"' 0.2893 mjseg. 

hv4 = O 0837 = o .0043 m. 
19.62 

d4 + hv4 ~ 1.3750 + 0.0043 = 1.3793 m O,K. 

2.5.4,- ENTRE 4 y 5 

d4 + hv4 = ZS + dS + hvS + hf4-S 

hf4-5 = pérdida de carga por reducción de ~rea 

hf4-5 = 0.15 { hvS - ~N4) 

Entonces: d4 + 1.15 hv4 = zs + dS + 1,15 hvS 

dS + 1.15 hvS = d4 + 1,15 hv4 - zs 

Pero: d4 + 1,15 hv4 - ZS. = 1.3750 + 0.0043 - 0.30 = 1.0793 m. 



• 

Por lo t<~nto dS + 1.15 hvS = 1.0793 m 

SuponicnCo a 5 = 1.0521 m 

AS= 1.0521 x 4.88 = 5.1342 m2 

vs ~ J. 500 = 0.6817 m/seg 
-5.1342 

vs 2 ~ 0.4647 

'"' ~ 0.4647 • 0.0237 m 
19.62 

1.15 hvS = 0.0272 m 

d5 + l.lShvS a 1.0521 + 0.0272 = 1.0793 m O.K. 

•· hf4-5 = 0.15 (0.0237 - 0.0043) = 0.0029 m. 

2.5.5.- Entre 5 y 5' 

dS + hvS = dS' + hvS' + hfs-s• 

hfs-s• = Pérdida de carga por ampliacibn de área, 

hfs-s • = o.JO (hvs lwS') 

-Entonces: dS + 0.70 hvs = dS' + 0.70 lwS' 

Pero: dS + 0.70 ;ws = 1.0521 + 0.70 x 0.0237 = 1.0687 m 



' . ' 

Por lo tanto: dS' + 0.70 hvS'/"' 1.0687 m 

Suponiendo dS' = 1.0633 m 

AS' = 1.0633 x 8.80- 0.320 = 9.0372 m2 

vs' = 
= 0.3873 mjseg 

vs•2 = o.rsoo 

lwS' = 0.1500 .. 0.0076 m 
19.62 

0,70 lwS' = 0.0054 m. 

dS' + 0.70 hvS' = 1.0633 + 0,0054 = 1.0687 m O.K • 

• •. hfs-s• = o,JO (0.0237 - 0,0076) = o.o048 m 

2.5.6,- ENTRE 5' y 6,-

dS' + hvS' e d6 + hv6 + hfS'-6 

hfs' - 6 = Pérdi'da de carga por fricción = §L 

L = 15,60 m 

AS' = 9.0372 m2 

P5' = 1,80 X 4 + 0.8633 X 8 + 8 X 0,2828 = 16.3691 m 

rs• = 9.0372 = o.ssra m. 
16.3691 



2/J 
r 5' = 0.6727 

S o (Q..3873 X 0.015) "' 0.0001 
0.6727 

·· hts•-& ~ o.ooo1 x 15.60 = 0.0012 m 

Entonc~s: d6 + hv6 = dS' + hvS' - hfs'-6 

Pero: dS' + r.vs• + hfs'-6 = 1.0633+0,0076-0,0012 = 1.0697 m 

Por lo tanto: d6 + hv6 = 1.0697 m 

~~~ .. ~s0u0p~o"niendo d6 = 1.0620 m 

' A6 = 1.0620 X 8,80- 0,320 = 9,0256 m2 

v, o 3,500 o. 3878 mjseg o 

9,0256 

v,' o 0,1504 

·-
hv6 o 0.1504 • 0.0077 

19.62 

d6 + hv6 = 1,0620 + 0,0077 = 1.0697 m O.K. 

____ 2_.5,7..-.. RESl.meN DE PERDIDAS.-

Por transición 0.0099 m 

0.0031 m 

Por fricción 0,0015 m 
• 

Por arc~pliaci6n de áreas 0.0048 m 
~hf -0,0193 m 
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SECC\ON DE LA EST. O+ 000 A LA ESTO + 240 

SECCION DE LA EST. O + 000 A LA EST. 0+240 

--··-~ --·· 

3.1.1.- Eat. 0+000 T.N. 13.60 
H ~ 1.71 - 1.30 = 0.41 m. 

Ras. 11.89 
l. 7l m 

A¡ "'4o94 + (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 = ::.pg_ m ______ . 

Ras. = 11.85 
2.19 m 

-
· A2 = 4.94 +(14.40 + 17.96) 0.50 X 0.89 = 19.34 m2 

• 



GO 

3.1.3.- Est, O+ 040 T.N. = 14.72 
H = 2.91 - 1.30 = 1.61 m 

3.1.4.- Est. O+ 060 

Ras, = 11,81 
2. 91 

T,N, = 15.32 
H= 3,55-1.30 = 2.25 ~ 

Ras,- 11.77 
3, 55 m 

A4 = 4.94 + (14.40 + 23,40) 0.5 x 2.25 = 47,47 m2 

3.1.5.- Bst, o+oeo 

Ras. = 11.73 
4. 04 m 

A
5 

= 4.94 + (14.40 + 25.36) o.s x 2.74 = 59.41 m2 

----- • 

--------3 .1.6.--Est. -0-+-100- -T.N,-=-16.-1<>-----------------~ 
H = 4.47 - 1.30 = 3.17 ~ 

Ras. - 11.69 
4.47 m 

A6 = 4~94 + (14.40 + 27.08) 0,5 X 3.17 = 70,69 m2 

3.1.7.- Est. 0 + 120 T,N. = 16,62 

Ras. = 11.65 
4.97 m. 

H • 4,97 - 1.30 = 3.67 m 

A
7 

= 4,94 + (14.40 + 29,08) 0,5 X 3,67 = 84.73 m2 



' . . - . 

3.1.8.- Est. O+ 140 T.N. = 17.15 

Ras. • 11.61 
5.54 

Gl 

H = 5.54 - 1.30 • 4.24 m. 

AS - 4.94 + (14.40 + 31.36) 0.5 X 4.24 101.95 m 

3.1.9.- Est. O+ 160 T.N. = 17.61 
H = 6.04- 1.30" 4.74 m 

Ras. = 
m 

A
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 

---

Ras. = 11.53 
6,73 m 

H ~ 6.73 - 1.30 = 5.43 m 

A10 = 4.94 + (14.40 + 36.12) 0.5 x 5.43 = 142.10 m2 

3.1.11.- Est. O+ 200 T.N. = 18.57 

Ras. = 11.49 
7. os m 

H = 7.08- 1.30 = 5.78 m 

A¡¡ = 4.94 + (14.40 + 37.52) 0.5 X 5.78 = 154.99 m2 

-------

3.1.12.- Est, 0 + 220 T.N. ~ 19.31 

Ras. = 11,45 
7.86 m 

H = 7.86 - 1.30 = 6.56 m 



-~--

. "· ' . sz 
Al2 : 4.94 + (14.40 + 40.64) 0.50 X 6.56 .. 185.47 m2 

., 
•n 

~0~0 + 4H 

~o 40 

4240 

SECCION DE LA EST. O+ 240 A LA EST. O+ 403.80 

·Fig. 6 

---- SECCION DE LA EST. 0+240 A LA EST. Gt403.80 

-(1: 20 m2 + 2 X 1.30)""1'.30 = 4.940 

= {14.40 + 2 X 7. 00) 7.00 = 198.800 .2 
AT: 203.74 m2 



3.1.13.- Est. 0 + 240 T.N. = 19.75 
H = 8.34 - 8.30 a 0.04 m 

Ras. = 11.41 
8.34 m 

AÜ '="203.74 + (50.40 + 50,56) 0,5 X 0.04 = 205.76 m2 

3.1.14.- Est. 0 + 260 T.N. = 20.49 

Ras. = 11.37 
9.12 m 

H = 9.12 - 8,30 e 0.82 m 

Al4"' 203.74 + (50.40 +53.68) 0.5 X 0.82 = 246.41 m2 

3.1.15.- Est. O + 280 T.N. = 21.21 
H = 9.88 - 8.30 = 1.58 m 

Ras. = 11.33 
9 .as m 

A¡s = 203.74 + (50.40 + 56.72) 0.5 x 1.58 = 288.36 m2 

3.1.16.- Est. O + 300 T.N. = 21.92 
H = 10,53 - 8.30 = 2.23 m 

Ras. = 11.29 
lO. 53 

A16 = 203.74 + (50.40 + 59.32) 0.5 x 2.23 = 326,08 m2 

3.1.17.- Est. O + 320 T. N. = 22,42 

Ras. = 11.25 
11.17 m 

H = 11.17 - 8.30 = 2.87 m 

A17 = 203,74 + ( 50.40 + 61.88) 0,5 X 2.87 = 2 
364.86 m 



¡¡ :¡ 
' . . -

3.1.18,- Est. O+ 340 T.N. = 23.07 
H ~ 11,86- 8.30 ~ 3.56 m 

Ras. = 
m 

-~---.- .... ·-
A¡s = 203.74 + (50,40 + 64,64) 0.5 x 3.56 = 408.51 m2 

3.1.19,- Est, O+ 360 T.N. = 23,64 

H D 12.47 - 8.30 = 4.17 m 
Ras. = 11.17 

12,47 m 

A¡g = 203.74 + (50.40 + 67.08) 0.5 X 4.17 = 448,69 m2 

~-~~---·-

3,1.20.- Est. O + 380 .T.N. "' 23,78 

Ras.= 11.13 
12,65 m 

H = 12,65 - 8,30 = 4.35 

A2 J "'- 203,74 + {50.40 + 67.80) 0.5 X 4,35 = 460.82 m2 

--------• --
3.1.21.- Est. O + 400 T.N,= 24.63 

H = 13,54 8,30 = 5.24 ffi 
Ras.= 11.09 

13.54 

A21"' 203.74 .+ (50.40 + 71,36) 0.5 X 5.24 = 522.75 m2 

----~3_._1_._2_2._-,-.!.:_t. o+ 403.80 T,N, = 24.79 

Ras, = 11.08 
13.71 

H = 13.71 - 8.30 = 5.41 m 



6J 

A22 = 203.74 + (50.40 ~ 72,04) 0.5 X 5 •. :: = 53~.94 ~2 

:>.1.23.- VOLl':-:r::-:o:s.-

·-- ---~-~~-~ --- ~--- --~-- --· -~---· 

v1~2 = (11,18 • 19.34 ' ~ 11.16 X 19.34 ) 6.67 = 301.50 -· 
,-2-3 = (19.34 + 33.31 + J19.34 X 33.31 ) 6.67 = 520.21 ... 

\'3 -4 = (33,31 + 47.47 ' J 33-31 X 4 7,4 7 ) 6.67 803. 63 
, 

= ::-.~ 

J"-7.47 
• \".; -5 = (..:7.47 + 59.41 ' X 59,41 E .67 = 1 066.57 f., 

v5-6 = (59.41 + 70.69 ' ~59.41 X 70.69 ) 6. 67 = 1 299.37 ¡:-,• 

---------- VG-7 = (7LJ.W ' 64.73 ' J7o.69 X 84-73 ) 6. 67 = 1 552. O:> ~ .. -

V¡ -8 ~84.73 
, 

= (84.73 ·1'101.95 ' :..:101. 95 ) 6.67 = 1 864.15 r..· 

''s-9 = {101.95 ' 118.79 +Ü01.95 X 118.79 ) 5.67 = 2 205. 2é •.. 

V9-10 = (118.79 +142.10 +.,:118.79 X 142.10 ) E. 67 = 2 605.42 ... . -------

vl0-12 = (142.10 + 154.99 +J142.10 X 154.99) 6.67>= ' 969.97 ... 

Vj_j_-12 = (154.99 + 185.47 +,154.99 X 185.47) 6. 67= 3 400. o.; r.: 

V12-13 = (185.47 ' 205.76 +\he5.47 X 205.76) é. 67= 3 910.55 ~.-

.. vlJ-14- = (205, 76 ' 246.41 +~205.76 X 246.41) 6.67>= 4 515. 59 • 

V1.;-1s ' = (24é.41 ' 2&E.36 + ~24 E .4 :.~ 2SE .36 ) 6.67: 5 342.21 ... 

V!S-16. = {2E8.36+326.0E • J2ss.::.: X 326.-J2) E. 67= 6 140.5..; :r .• 



. . . 

vl6-17=(32&.oa + 364.86 + J326.08A364.B6 ¡ 6.67 = 

vl7-l8=(364.86 + 408.51 + J364,86x408.51 ) 6.67 = 

V19-20=(448.69 + 460.82 + j448.69x460,82 6. 67 = 

~20-21=(460,82 + 522.75 + J460.82x522, 75 ) 6.67 = 

v21-22=(522.75 + 534.94 + ~522.75x534.94 ) 3.80 = 

3 

6 905.77 r.~3 

7 729.59 :r.3 

9 094.83 >:13 

9 829.19 r.~3 

2 009.57 - 3 

= .. ~82 634.89 m
3 

3:T;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.- Excavación total en tajo 

V2 = 82634.89- 1994.77 =so 639.62 m3 

Costo: 80 639.62 x 28.60 = $ 2'306 293,13 

3.1.26.- Costo total de excavación en el canal.-
-------- ..... 

$ = 99678.66 + 2'306 293.13 = $ 2'405,971.79 
""'""'"'======"' 

---- -------
3,1,27.- Tubeda de 48")! 
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L= 118 :n 

De acucrc:~o con los costo~ calculacios ,·emes que !os vaiorC!s 

tonto de la excavación del canal como dnl tubo ?ara ~e~cnrga, 

son similares por lo cual decimos que la ubicación de la estr:::~ 

tura de bombas es acepta~le. 

4.- CALCULOS ESTRUCTUR.'ILES.-

4 .l.- CONSTA..'\TCS n¡:; CALCULO PARA EL CONCF.ETC REFORZAbO. 

fs = 2000 kg/cm2 

fe = 0.~0 f'c = lOO kg/cm2 

k ~ 0.30 

------'~ = 0.90 

•• 



e<= 0.270 

0.292 , f' e = 0.292 \ = .;.U2 

...... --
= ;:c¡/C ... 

D 

So":orecarga ¡:.o::- carga viva: ~1 = 0.61 n". 

Peso volu~étrico de la tierra: (= 1600 r:s/r.J 

Jl.ngulo de reposo del r..aterial: ¡J = JJG4l '24'· 
·~·------··--=------. 

?a~·a r..uro vertí cal: -=< = QG; k o o. 286 

Peora r.1uro i nc lin<>.do: J; o "" ~''-'""~c2;-JIJ0?:-''"~'·cl).,----,
Cos3<>< (1 + Se~ g ) 

ca~,_ ... 

-- ---- ------------------
Por reco:r.en:i<t<::ione~: ko Y = 480 kg/r:-.3 

};oJ"(= 0.286 x 1600 = 458 kg/m3 

S" acio?ta: ;-,:o Y= 480 kg/m3 

4.2.- CALC'.:LO E:S-::\i.:C":'".JR..",:. :n: !...~ T?J.~:SICIO:>.-

Corno podrá o:Oser.'<trse, segli,-¡ !a figura n::í::-.• 7, !O e anali:;;¡:::;:;.:-. -

dos seccío:-:~s.- La pcír..cra (.:.::cero:;";,") ser& ccn!Oide:n.::':<J. ·---~ 

diata a la cstr:.Jctura Ce la~ cc::-.¡:.:.:crtas.- La Ecg:.J~da. ser5. 



o 
• 

sccci6n a la mitad exacta de la longitud de la transici6n,-

Con estas dos secciones armaremos toda la estructura,- La -

sobrecarga por carga viva será considerada de 0.61 m según-

recomendaciones · ar-res¡>.ect'«.~-----

4.3.- DISE~O ESTRUCTURAL DE U1 SECCION "A" 

1 
'-'-< 

' ' 

• 1000 

• 

SECCION 

Fio;¡. 7 

rr= r --- . il 
,. 

i" 

' • ' 1000 ¡..-'-"-

"A" 



Empuja : E= o.5 k 0 i'h'(h +.ihl) 

B = 0.5 X 480 X h ( h + 1.22) 

E ~ 240 h (h + 1.22) 

E = 240 X 3 • .30 ( J.JO + 1.22) = .3579.84 Kg. 

Y= J.302 + 3 X 3.30 X 0.61 = 1.2485 m 
3 (3 • .30 + 1.22) 

M= 3579.84 X 1.2485 = 4469.26 Kg - m 

Si comp,.ramos este momento con el momento estático, podemos 

encontrar el valor de "X". 

Tomando momentos respecto al punto "A", tenemos: 

Pl = (0 • .30 + 0.30) 0.5 X 3.30 .X 2400"' 2376 Kg. 

Brazo 1 "' X + 0.15 

M¡ = 2376 ( X + 0.150) 

P2 = 0.30 X X 2400 = 720 X Kg. 

Brazo 2 = 0.5 X 

.". M= Ml + M2 = 2376 ( X+ 0.150) + 360 x2 



360 x2 + 2376 x + 356,40 ~ 4469.26 

360 x2 + 2376 x - 4112.86 == o 

X== - 6,600 + \6 6002 + 4 X 11,4246 1.424 m 

2 

Comprobac i 6n' 

Ml e 2376 (1.424 + 0.15) e 3739.43 Kg-m 

~ ----·--

"' 
e 360 X 1.4242 e 729.83 Kg-m 

4469.26 ""K9·-··· ~-~="-=-~--- --

• 

Adoptamos X"' 2.00 m en la sección vertical y termina;r.os con-

X == 0.50 m en el principio de la transición, es decir, cuando 

tiene talud 2:1 
·-~"-----------

Peralte por mo~ento: dm : 446927 = 18.07 cm 
13.69xl00 

Peralte por cortante: dv = 3579.84 = 7,75 cm 
4.62xl00 

. Se adopta , d ,_ 25 cm; r = 5 c1:1; e = 30 cm. 

Acero Principal.-

As = 446927 
2000x0.90x25 

e 



' : .. 
"" 

Se colocc¡rán vars, 4c a. 13 cm. 

Acero por temperatura.-

A~t· 0.0015 x 100 x 30 = 4.5 cm2 

Varillas 4 C ~ 28 cm. 

Revisión por adherencia.-

:f o 4 x 9, 77 = 30.77 cm 
l. 27 

Y cale. ~ V ~ 3579.84 
.t.:ojd 30.77 X 0.90x25 

fperm ~ 2:3 J 250 ~ 28.63 Kg/cm2 

1,27 

5.17 Kg/cm2 L 28,63 Kg/cm2 bién 

Revisión por cortante,-

~ 5.17 Kg/cm2 

-Úc:alc = V 
bjd 

~ 3579.84 = l. 59 Kgfcm2 
100x0,90x25 

1.59 Kg/cm2 ..!. 4,62 bién 

NOTA: La losa intermedia será de 20 cm de espesor y se reforza 

rá con varillas 4 e a cada 30 cm en dos direccio:Jes y al cer.tro. 



Distancia a la cual puede cortarse la mitad del acero princi 

palde refuorzo. 

abajo). 

E ,. 240 X 2.531 (2.531 + 1,22) "' 2278.51 Kg. 

y = ' 2.531 + 3 X 2.531 X o. 61 = 0.9809 m 
3(2.531 + 1.22) 

M g 2278.51 X 0,9809 = 2234.91 Kg-m 

·- ----
223491 = 4.97 cm2 

2000x0.90x25 

Varillas 4 i:: 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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4.4.- DISLÑO ESTRUCTURAL DE LA SECCION "B" 

------~~~-~-~-····-

' 
___ _,_ ---

• 
'" . ' 1 

1 

-~ .. 
-~~ 

=-- =-->:-==:::i;;;l ~~-~ t 
Fig. 9 

~--------

-----------~k,0 = Con2 (33.6901"+ 45.00) = 

_cos345°l+{sen 33.6901") 2 

~Ces 45 J 

= o. 0342 



. . . - ~ . 

E= 0.5 x 0.0342 x 1600 X 2.375 (2.375+1.220).= 233.60 Kg. 

y= 2.3752 +3 x 2.375 x 0.610 ~ 0.93 m 
3 (2.375+1.220) 
---------·-·--~· •···· .... 

M= 233.60 X 0.93 = 217.25 Kg~m 

d = 11~2~1~7~2~5:~ 
\11J.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 lOO= 3.375 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 28 cm (ASt a 4.54 em2) 

Acero Principal:~ 

• 
A!l = 21725 = 

2000x0.9x17.5 

Domina el refuerzo por tem¡::eratura, por lo tanto colocarer:~os 

varillas 4C a cada 28 cm. y a partir de esta sección ya no -

________ cortaremos las varillas. 

• 
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4.5.- DISE~O ESTRUCTURAL D)'; LA ZONA DE C0~1Pl'ERTAS. 
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Fig. 11 
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Analizaremos la estructura sin carga de agua, es decir, --

actuando solamente los empujes de tierra sobre los muros -

laterales exteriores.-

Tomaremos distancias a los ejes de la estructura: 

' 
' 

o 
• 

• '----'"'--------~-'L' _ __]U_-___,' ' 1~='=-"~~~-
1 • '" "' ' • ¡ • "' 

-·-···- ..... _ --___________ fF1iLL12C, _________________________________ __ 
-----· ----- - --------

4.5.1.- ~~or:>entos 

F = 240 X 3,50 X (3.50 + 1.22) e 3965 Kg. 

y 3.502 + J X 3.50 X 0,61 = 1,)2 m 
3 (3.50 + 1.22) 

M¡ = EY = 3965 x 1.32 = 5234 Kg_ t'f"l 

1 : ' ' • 



] . . . - --. 

Carga sobre la losa: W "' (3.30x 0.40 x 2400) S = 1523 Kg/m 
10.40 

MBA .~ MDE = 1523 x 2.602 =858 Kg-m 
12 

MBC = Mea = Meo = MDC = 1523 x 2.602 = 858 Kg-m 
12 

4.5.2.- Factores de distribuci6n.-

Nudo A = Nudo E.-

FAB = FEO= 1.000 

~~···-·· 
----- Nudo B = Nudo D.-

rBA = 3 EI = 1.1538 
2.60 

rae= ~ 
·------ 2. 60 

·• 

---·-·-··· ·-· 

= 1.5385 
2. 6923 

FEA= 1.1538 = 0 _429 
2.6923 

Fnc = 1.5385 = 0.571 
2.6923 



Nudo c.- Fes = Feo = 0.500 

4.5.3.- Momentos Finales. 

METODO DE eROSS 

NUCO ' ' ' o ' 
BllAZO AO AB BA BC CB co· oc DE ED ~o· 

u o l. 000 0.50 0.50 0.50 0.50 0.5 o. 50 1.00 o 

" ' 5234 + 858 -858 +858 -858 +858 -858 + 858 -858 +5~_3~ 

' ' o +4376 o o o o o o -4376 o 

' o o +2188 o o o o -2189 o o 

• o o -1094 1094 o o +1094 +1094 o o 

' o -547 o o -547 +547 o o +54 7 o 

' o +54 7 o o o o o o -547 o 

' o o +274 o o o o -274 o o 

• o o -137 -137 ' o o +137 +137 o o 

' o -69 o o -69 •69 o o + 691 o 

' o "' o o o o o o - 69 o 
. 

' o o ' 35 o o o o - 35 o o 

• o o 18 - lB o o HB + lB o o -

' o _, o o -9 ' 9 o o ' ,¡ o 

' " ' o o o o o o o - " o 

' o o " o o o o - 5 ol o 

• o o -3 -3 o o ' 3 + 3 o i o 
} -5234 f 5234 + 393 - 393 -1483 +1483 ' 393 1 - 3931-52341·:234 

TABLA I 

·. 
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4.5.4.- cort.::ntes y momento:; flexio:-:":~tcs.-

( ~~;=v~-1 ) 
.. r • 260 1 ~ 
" • • 

Fig. 13 

Visost ~ 1523 x 2.60 = 1979,90 Kg. 
2 

Vhiper = 5234 + 393 
2.60 

= 2164.23 Kg. 

VAB"' 1979.90 + 21G4.23 = 4144.13 Kg. 

VBA Q 1979,90- 2164,23 =- 184.33 Kg. 

¿ = 4144.13 = 2.721 m 
1523 

2. 721 m.> 2,60 r:. "o hay r..orr.er:to f1exior.a:-.tc en é!>ta ::::r!.'=. 

' Lugar cionde el morr.anto c¡:¡;r.bi<:~ de eigno 

M = 0 = 1523 X2 - 4144.13 X + 5234 
2 

x2 - 5.4421 x + 6,8733 = o 

X= 5,4421 !;_ ~5.44212 - 4 x 6.8733 = 

' 
X= 1.9:25 m (a la derecha del punto "A") 



-· 
BARRA ac = aarra De 

'" 
Fig, 14 

Visost = 1979.90 Kg. 

Vhiper = 393+1523 = 7 36.92 Kg. 
2.60 

Vea = 1979.90 + 736.92 = 2716.82 Kg. 

X= 1242.98 
1523 

= 0.816 m ··- . --~ 

M{+) e 1242.98 X 0.816 - 1523 X 0.8162 + 393 
2 

M(+) ~ 900.22 Kg. 

' '·' 

• 

. . . 
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4144 13 1058.65 

'1144.13 

2716.82 

Fig.l6 

-~ 

1 " _\ • 

\ J 

1058.65 

'""~- ----
/ ' 
\ 

4144 .1~ 

4144 13 

• • • • 



4.5.5.- DISEfl:O DE' LOS MUROS EXTREMOS. 

Mmáx " 5234 Kg-M 

Vmáx " 3965 Kg • --
dm 523400 " 19.55 • cm 

l3.69xl00 

dv = 3965 = 8.58 cm. 
4. 62xl 00 

Se adapta: d = 35 cm; r "" 5cm; r ,. 40 cm. 

___ ._._~-"""1\Cero-de refuerzo principal.-

Colocaremos varillas 4C a cada 15 cm (As = 8.47 cm2 ) 

------'''""'-eto por temp!:!ratura.-

. -
Ast = 0,0015 x 100 x 40 6.00 cm2 

Colocaremos varillas 4C a cada 21 cm en el paramento seco. 

En el paramento mojado se colocarán varillas 4C a cada 21 cm 

en dos direcciones. 

Distancia a la cual puede cortarse la mitad del acero princi-

_____ _pal de refuerzo. 

Este concepto ya fué considerado al calcular la transici6n, 

• 



-· 

~: 
por lo tilnto; cortilr<Omo~ lJ .~.i ta:l Uel ilCerc ¡¡=incipal de =¡,

' 
fuerzo a 1.30 m arriba de la p~antilla de la estructura. 

Revisión por ccrtante.-

.~\-:-- .-::-::-:--,,,-----··- ---. ··--··--- - ~-- --~ ~-------. --"·· -·. 
perrr. "' 4 • 62 r;s;Jcr.. 

tfcalc " 3955 = 
2 

l. 26 J<gjcrr. 
l00x0.90x35 

• 
1.26 Kg/cm2 "¿ 4.62 J<gjcm2 BIE~. 

Revisión por adherencia.-

2.3-1250 
1.27 

= 28. 63 Kg/cm2 

4 X 8.47 
1.27 

= 26.68 cm. 

'(cale = 3955 "' 4. 71 Kg/cm2 
26.68x0.90x35 

BIEN. 

4. 5. 6. - DI S;;:f;o DE LOS l·;"UROS EXTERIORES.-

Estos muros 5e refuerzan por ter..;>eratura, pcr lo ta~to e;. ci 

da uno ~"' cclocarán varillas 4C a cada 21 cm, en dos dircc--

ciones y en arrb<ts caras. 

4.5.7.- DISEKO DE LA LOSA.-



Mmáx = 52.34 Kg. 

Vmáx = 4144 Kg. 

dm = 523400 = 19.55 om. 
13.69xlOO 

dv = 4414 
= 9. 55 cm. 4,62xlOO 

se adopta: d "' 35 cm; r .. S cm; e., 40 cm. 

Acero de refuerzo principal.- C-l 

As (-) .. '-"'~5·2~3_4~0~0""~ 
2000x0,90x35 

"' 8.31 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 15 cm (As = 8,47 cm2 ) 

AS(+) = 900 00 = 
2000x0,90x35 

Se colocarán varillas 4C a cada 21 cm. 

Acero por temperatura.-

Ast = 0,0015 x ·loo x 40 = 6.00 cm2 

Se colocarán Varillas 4C a cada 21 cm. tanto en el lec:1o supe--

rior como en el lec~o inferior, 

Revisión por cortante,-



,{ perm = 4. 62 Kg/cm2 

• 

• • 
H 

-Jcalc. = 4414 
100x0.90x35 

1.40 Kg/cm2 

. . 

Rcvisi6n por ad~erencia.-

.l(perm = 28.63 Kg/cm2 

.i::o = 26.68 cm 

'{cS. le "' 4414 
26.68x0.90x35 

5.25 Kgjcm2 4 28.63 Kg/cm2 

4.5.8.- CROQUIS DEL REFUERZO.-

BIE~ • 

• .. BIEN 

'" 
• '-f[-E~~:·,-,-.-.-.---·r.~,------·---

Van.4Co21 

. ' 
El ... lll.~~ l j 

-~:::;ij=::i 
v • .,.~Ca21 Van.4Co21 

Van. 4C a 15 

'" 
Fiq. 17 

o 
" o 
" ' " 



• o 
• 

-

12 
' . . ~ .. 

4.6.- D!SE~O DE LOS CONDUCTOS C~DOS.-

'Analizaremos únicamente la sección más critica, es decir, -

donde relleno. ----------- ··---- .... 
e erres pende 

Se supondrá un espesor de muros y losas de 40 cm con carteles 

de20x20. 

~ f---c'"'~'C.--j---"'c'C''----t----"'c'C''-----f-o----''C''''----1 ~ 

1 ~ 1 1 1 

- T 
T .1 

~1 "1 l-

- • - - - ·- - - - . 
. 

' ' ' ' 

1 
1 

1 
\_ Co,toloo 

1 1 de2D•20 
' ' ' 

' ' ' 
' - - - . - '- - ¡ -

1 1 1 1 

f--¿'"'"'"---tl''~r--''''''--71~''~1--_c'c'O'C---fJ'"'~I--''''''"--·-11 ~ 
1 o 80 

Fig 18 

----·--
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4.6.3.- ANALISIS DE CARGAS.-

a).- carga sobre 1• losa superior (Wl} 

·!\" 8.87 " 1600 " l4 192 Kg/m2 

pp =0.40 X 2400 = 960 Kg¿m2 

'1 = lS 152 Kg/m2 

b) .- carga sobre la losa inferior. (W2) 

Peso del conducto.-

P = 2 x 960 + (1.22x0.40 x 5) 2400 + (0.202xo.s x 16) 2400 
10.80 

P1 "" 2533 Kg. 

Peso de la tierra 

P2 = 8.87 X 16QQ a 14 192 Kg/m2 

Reacción del terreno.-

Rt = P1 + Pz = 2533 + 14 192 = 16 725 Kg/m2 

PPLi = 15 765 

e);- carga sobre los muros exteriores.-

Se consideran las presiones aplicadas en los ejes de la losa.-

• 



' - _; '-. 

h 1 = 122.32 - 113.25 ~ 9.07 m 

h 2 = 9.07 + 1.62 : 10.69 m 

w3 = 0.286 X 1600 X 9.07 = 4150 Kg. 

WS = 0.286 X 1600 X 10.69 = 4892 Kg. 

d).- Croquis de las cargas.-

w, 1 
w, J J J ¡ ¡¡¡ lllllllllli 
::: • 

,, 
' 

,, 1 

' - ,, ,, 1 

' 

' 

' •• 
,, • ,, 1 

' " 
., 

' ., 
Fig. 19 

• 



w
2 

= 15765 Kgjm2 

w
3 

= ,.j__,o)cl>Ki<gC¡"m¡'--------------~"~~"----

\\'s = 4892 Kg/m2 

L1 =2.60m 

L .. l. 62 m 
2 

.~=~-~-~~c·oe. = 0.40 m 

4,6.4.- RIGIDECES Y FACTORES DE DISTRIBUCION.-

"'" 

NUDOS A, F, F y J.-

~'"AF = "' l. 62 

= l. 5385 

2.'4691 
4.0076 

__ " ___ "_ 

NUDOS B, C, D, G, He l • 

• 

FAB = 1.5385 
4,0076 

2.4691 
4. 0076 

= 0.3839 

0.6151 
1.0000 



(BA • 1.5385 16 
'•e • 1.5385 

(BG • 2 .4 691 

S .5461 

4.6.5.- MOMENTOS DE DlPOTRAMIEN'I'O, 

Momentos AB, BA, Be, eB, eD. oc, y DE 

M" W¡L¡ 2 • 15152 X 2 .602 • 853 6 Kg-m 

12 12 

Momentos: •o. OF, OH, HO, HI. m, '"· y 

H --~~ • 15765 X 2 .602 • 8881 Kg-m 
12 12 

Momentos AF y EJ 

M= W3~ 2 
+ w4~2 = 4150 x 1.622 

12 30 '"~2,~,~~ 
+ 742 

M = 908 + 65 = 973 Kg-m 

Momentos FA y JE 

'BA • 0.2774 

'•e • 0.2774 

'•o • 0.4452 

1.0000 

"' 

X 1.622 
30 

+ 742 X 

" 20 

M = 908 + 97 = 1005 Kg-m 

4.6.6.- MOHENTQS FINALES 

Resolveremos el mQrco r1gido por el Método de cross. 



' 
NUDO A 8 

' 
e F G H - . 

BRAZO M AF "' OG oc CB CH CD FG FA GC "' GH HG HC H 

' F.D. o .384 0,616 o. 277 0.446 o. 277 o. 277 0.446 o. 277 0.)84 0,616 o. 277 o. 44 6 o. 217 0.277 o. 44 F 
M E. +8536 -973 ·8536 o +8536 -8~)6 o +8536 8881 +1005 +8881 o -8881 +8881 o " - ·----
o o -2904 -4659 o o o _}} o o )+3024 +4852, o o o o o ( 

-·-· ----- -
TO o +2426 -1452 o o o o o 1 o ·233 o +1512 o o o o ( 

. 
0< ·932 -1494 1+402 +648 +402 1 o o o +895 +1435 -419 -674 -419 o o ( 

+7~·-¡·466 -
" +201 -337 o +2,01 o -201 -210 -747 1 +448 +3 24 o -21 o o '" 
02 -353 -')66 +222 +)59 +222 :o o o 1 +367 +590 J -214 -344 -214 o 1 o ( 

.. T2 ->111 -+295 -177 -172 o 1+1)1 o -111 1 -107 -283 11+184 +180 o 1 ·1 07 1 o 1 O'i 

03 -156 -250 •97 +155 • 97 ft o o +150 +240 -101 -162 -JO) o 1 o e f--'- - ---- - ' ,, 
49 +120 7B -181 o o 49 51 -125 75 • 7B o ' 51 o ' • - - - + - + 

04 •. 65 -104 • 44 + 71 • 44 
' 

o o o + 68 +1 08 - 42 . 69 - 42 o o e -
T4 • 22 + 54 - 33 . 35 o l. 22 o - 22 1 . 21 . 52 + 34 + 36 ¡ 

1 21 ' 1 o ' 2l 

05 . 29 - 47 • 19 • 30 • 19 o o o +~ • 45 1 - 19 . 32 1 - 9 1 o 1 o e 
Ts • lO • 23 ,- 15 . 16 o + 10 . o - lO -l. lO - 24 • " • 15 ' . 10 1 o + 1 

06 . 13 - 20 + 9 + 1 3 ~2_ [ o 5 ~j·-: 
o +l!u • 21 - 8 . 13 - 8 o 1 o o ----

T6 + 5 + 11 ,- 7 - 7 o • - 5 .el! 4 - lO • 7 • 7 o - 4 1 o • ---
07 - 6 - 10 + 4 + 6 ' • 4 1 o o o +': 5 + 9 - 4 . 6 . 4 

1 o ( ' o o . 

t-!' + 2 + 5 - 3 - 3 o + 2 1--·0 - 2 _¡; 2 - 5 + 3 + 3 o - 2 o • --- -
08 - 3 - 4 + 2 _+ _L + 2 o . o o •• 3 • 4 - 2 - 2 - 2 o o o --- ---· - - . - -

·14475 -4475 .ggr,a • r,J J ~933':. 
_, 131· o +813f -1\733 -t47JJ ·10349 -659 ·9 90 +8476 o -81\1 

' 
' ' TABL,'\ rr 
' ,. "' 
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4.6.7.- Cortantes y momentos positivos en cada barra. 

• • • • 
1 

" " • • 
+ 

' 

' 

{No se analizarán 1as barras BG, CH y DI por tener solicita-

. ..__ ciones nulas 6 muy pequef'\as). 

a).- Barra AB 

• 
'" 

Fig. 21 

visost= 15152 x 2.60 = 19697.60 Kg. 
2 

vhiper = 9968 - 4475 = 2112.69 Kg. 
2.60 

• ): • 

••p-.. 
-· 



;¡; 
- - .. 

\'AB = 19697.60 2112.69 = 17Se4.9l K;. 

VBA = 19697.60 + 2112.69 = 21810.29 Kg. 

Para momento ~áximo positivo: 

X = 17584.91 = 
15152 

1.1606 m 

M(+) máx = 17584.91 X 1.1606- 15152 X 1.16062- 4475 

' .· 
M(+) máx = 5729.23 Kg-m 

Para momento nulo.-

2V -1 2\·
2 

SM 
x =-w \! ¡.; ¡.; "--"--"-, --"-
a la izquierda: X = 

2xl7584.91-¡ (2x175s.;.9N 
15152 ~ 1515~ / 

X = 0.2909 :n 

a la derecha: 

X = 0.5698 m 

b) .- BARRA BC.-

2x2181 O. 29 
X = 15152 

' 

hx218l 0.2~2 
~- 15152 ' 

2 

8x44 7: 
"15152 

E~:>'9Ef 

l~E2 



Visost ~ 19697.60 Kg. 

20 

' ' 

Vhiper e 9335 - 8136., 461.15 Kg. 
2.60 

vBc = 19697.60 + 461.15 = 20 15a-:7s··¡.:g,:.~~~~::::::=--'::_.~-:~~---

VCB = 19697.60- 461.15 = 19236.45 Kg. 

para momento máximo positivo, 

-··· -- ·x·;;-2015a:7s 
15 152 

-·-·-·- .......... _ 

M(+) máx e 20158.75 X 1,3304- 15152 X 1.3304 2 - 9335 
2 

M(+) m~x ~ 4074.95 Kg-m 

Para momento nulo: 

2x20158.75 
X129 ~ 15152 

(2x20158. 75Y, 
\ 15152 7 

2 

Sx9335 
15152 

' 



., 

' 
·-

¡1 

! 
/ ¡ t 1 

. ' Xizq.-=· 0.59.70 m .. 

! ~l 
' 

, ]~xjlj9~2~3~6~, 4=5'_:_)~(,~2~x~l I'Í"t'~·~·~~~__::_~9~x~9~13~6=-Xder ~ 15152 \ 15152 7 15152 
2 

Xaer = 0.5362 m 

e).- BARRA FG.-

"( ~· ·): 
~ ¡:s:. ""l.~ 

Fig_ 2 3 

Visost = l5765x2.60 = 20494.50 
2 

vhiper = 10349 - 4 733 = 2160 Kg 
2,60 

VFG = 20494.50 2160.00 = 18 334.50 Kg. 

VGF = 20494,50 + 2160.00 = 22 654.50 Kg. 

' Cortante máximo positivo al cartel.-

VGFcartel = 22654,50 X 1.04 = 16 362 Kg. 
1,44 

Para momento máximo positivo: 



•• 
X= 18 334.50 

15 765 

... 
' ~-

1.163 m 

M(+)máx = 18334,50 x 1,163 - l5765xl.l632 - 4733 
2 

--,----------------····--· .. 
M(+)m!x = 5928,40 Kg-m 

Para mo;r.ento nulo.-

x-,~ .. 0.2958 m 
' q. 

~--~~~-- ·--
2x22654 .SO· 1Íx22654. sQt 8xl0349 

Xder = 15765 \ 15765 Jr 15765 
~~~~~,~~--~~-

Xder = O.SJ"GS m 

________ ...M{-¡máximo al pa~o.--- ... 

X = 20 cm 

- 10349 

Mx = 22654.50x0.20 15765x0.202- 10349 = 6133.40 Kg-r.~ 
2 

d),- BARRA GH.-

c,------- - .. -------

K ' 1$76~ 

" ) ~ ' . 
' • • 

'" 
Fig. 24 



Visost = 20494.50 Kg. 

vhiper ~ 9690- 8476 = 466.92 
2.60 

VGH • 20494.50 + 466.92 • 20961.42 

VHG • 20494.50 - 466:92 • 20027.58 

Para momento máximo posit~vo: 

X • = 1.3296 m 

Kg • 

Kg • 

---· 
M¡+¡máx = 20961.42xl.3296 l5765xl.32962 

2 

M(+)m~x = 4245.34 Kg-m 

Para momento nulo: 

X¡ 2q = 0.5957 m 

Xder = 2x20 027.58 
15765 

Xder = o. 5365 m 

!Íx20027.s.zf 
\ 15765 / 

2 

-ª..1!.~ 
15','65 

9690 



24 

e),- BARRA AF,-

Fi9. 25 

VAFisost = 4150x1.62 
2 

+ 742xl,62 
3 

VAFisost = 3361.50 + 400.68 

VAFisost ~ 3762.18 Kg. 

)g 

VFAisost = 4150x1.62 + 
2 

742xl.62 .. 3361.50 + 200.34 
6 

VpAisost .. 3561.84 Kg. 

~- Vhiper "'.4733 - 4475 
1.62 

VAF = 3762.18 159.26 = 3602.92 Kg. 

VFA = 3~61.84 + 159.26 = 3721.10 Kg. 

. ------

Para momento máximo positivo: (X a partir de F) 

- 4150 + 
X • 

4lso2 "+ 4x742x3721.10 
l. 62 

2x742 
1.62 



X "' 0.8221 m 

4150x0.822 , 742x0.823-4733 
3x1. 62 

~~~.,.,..,.,--=~~~~~-----~- .. ---
M¡+)máx "' 3058.99 - 1402.27 - 84.82 - 4733 

M(+)máx = -3161.10 Kg-m {No hay momento positivo) 

4.6.8.- Diagrama de cortantes 

·-·-

• • • ' 

--------------

FiQ- 2 6 

~---------------

• • 
o 
• 

• • • • • 

• • . , 
• 

• , . 
o 
o 
• 



4.6.9.- Diagrama de momentos.-

-.. ' 

r" 1· " " " " " 1 • 73 • 

1 

1 • " " " ' • • + • + ' 
H29 

4075 

Fig_ 27 

., ___ ..... .., 
'· 

.. ,_, "'·---·-----------~ 

4.6.10.- Diseño. 

M(-)máx =- 6133 K-m (Moment? máximo negativo al paño) 

M(+)máx =- 5928 Kg-m (Momento máximo positivo) 

Vmáx =- 16362 Kg. (Cortante máximo al cartel) 

Peralte por momento.-

dm • 
1034900 
l3.69xlOO 

=- 27.49 cm. 

• 



·. . .. 
Peralte por cortante.-

dv • 16362 "' 35.42 
4,62xl00 

··-~·----·--
Se adopta: d = 35 cm ; r"' S cm: e = 40 cm • 

• 

Acero de refuerzo.-

AS { _ ) ., .,¿1 ~03~4~9~0~0=;-;-
2000x0.90x35 

= 16.43 cm2 

• 

Se colocarán varillas se a cada 12 cm (As = 16,50 cm2) 

·==-- -·· _._..,._ 
As(+) = ·592800 = 

2000xO. 90x35 

Se colocarán varillas 4C a cada 13 cm (As= 9.77 cm2¡ 

Ast"' 0,0015 X 40 X 100 = 6.00 cm2 

. --- -. 

Se colocarán .varillas-4C-a-e-ada-21 CAl (A,; - 6. 1;15-·~.>,_ _______ _ 

Revisi6n por cortante.-

.( parm = 4. 62 Kg/cm2 

-.(cale "' 16362 
40xlOO 

= 

4.09 Kg/cm244.62 2 Kg/cm 

Revi~:ii6n por adherencia.-

• • • bien 

'( perm .. 2.3 250 = 22.91 Kgfcm2 
l. 59 

if:.o = 4xl6.43 = 41.33 .cm 
l. 59 

• 



.-. '· _, ...... 
l(·calc = 16362 

41.33x0.90x35 
12.57 Kg/cm2 

12.57 L3/cm2 L. 22.91 Kg/crr.2 BIEN 

~.6.11.- L.lf~arzo de 1<> sección.-

' !..~----"'"'~''----- ..1-"'-+---
' 1 ' -

Z2J~ .. --1 L~ 

"' "' . o • 
• 

• 
' 1 ·- ~ . 

1 I/ L v .... 'i ~e ol3 
1 

1~ +-"'"· • e o z 1 

• 

1 .1"-. ¡voro ~e o 13 1 ,, ·--· . . 
.~ 

1 -' 

. . .---.~. 

-= 
,., 

Fig. 28 

' ' 
4C o Z 1 

' • -'/ . 1 
1 \L..von ~~o Zl 'f ' 

1'-' Voro. 4C o 21 

V' . 

J~_A,von_~~o21 J! 1 

. • • 
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4. 7.- CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS CARCANO~.-

.,.,_._ ;., ' 

~~\ El,.121.$7 fsobreeorgo ~·· 1 ' ... _ .. ,,. ,,,. 
1 ' 

1 
1 

1 
1 
1 

~~ \ ' --· . -
< 
< --------- -· --'-'--" ' ' ·-·-·--" """"--~~ ' 
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4. 7. 2.- planta.- Dimensiones gcl~("rales. 

o 
• • 

' 

f¡g_ 30 

o 
• 
' 
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4.7.3.- Planta.- Dimensiones a los ejes.-

--------~----~- --· 

• 

8 
o 
o 
-. 

• I 1 00 o 
~ •0.3774 

o 
N • -

N o 
• - o 

'i . 
H • 

• 

~. 0.3774 

~· 1.00 

' 
1 '" 
~ 

' - '00 ' • •0.38~6 

-- o o 
o • N • - o o o 
o o 

o . . 
• • • H 

K• 0.3646 

r , 1.00 ' 
'" 1-• 

10~0 

Fig. 31 

I 1 00 H ~ • ' 1_ 
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1' 1.00 ' 
I• 1 00 

'" "' 
• 

• 

' 

8 
o 
o 
-
• 

H 

' 

• N • 
o o o 
• • • 



·}'. 
' ~ 

I1 = 1.00 X Q,SQ) = 0,0104 e lQQ% = l.QQQQ 
l2 

I2 = 1.00 X 0.40) = 0.005) = 51.20% = 0,5120 
12 

K "' I 
L 

4.7,4,- Factores de distribución.-

Nudos A, B, I y J,-

KAB c 0,1429 

KAC "' 0.3774 
:.;;_ = o. 5203 

Nudos e, D, G y H 

FAB = 0.1429 = 0.2746 
0.5203 

FAc = 0.3774 e 0.7254 
0.5203 1.0000 

"-.- -----
KCA = 0.3774 FeA c 0.4723 ---- -- -·- --- ·-----------"""--"-"'"-'-"-"---------
Kcn = 0.0371 

Kct = 0.3846 
L"' O, 7991 

Nudos E y F 

KEc = 0.3846 

KEF = 0.0731 

KEG = 0.3846 
~"' 0.8423 

Feo = 0,0464 

FcE = 0.4813 
l. 0000 

FE e = 0,4566 

FEF = 0.0868 

FEC = 0.4566 
l. 0000 

• 

-- - -· --



•• .... •.) 

4.7.5.- Esfuerzos debidos al desequilibrio en 1~ zona de los 

duetos.-

De acuerdo con la figura de la hoja num. , se cv:1sidera -

que los muros paralelos al flujo non capaces de trasmitir la 

carga uniformemente repartida. 

Entonces: : 

P¡ "'kO r (h+h¡) '"0.286 x 1600 x {9.27 + 0.61) 

P¡ = 4521 Kg/m2 

"' 0.286 X 1600 X (10.49 

• • • F = Pl + P2 
2 

"' 4521 + 5079 
2 

W = F 00 = ±§__ "' 825 Kg/m 

"' 4800 Kg/m2 

···-.- ------· 
----·-·- ___ ____!'! __ 2x_2: 9•''---------------------------

4.7.6.- Análisis de la zona I.- { De la elevación 108.17 a-

la elev. 111,08.- 2.91 m ) 

Pl = 0.286 X 1600 (13.40 + 0.61) = 6411 Kg/m2 

p2 = 0.286 X 1600 (10.49 + 0.61) = 5079 Kg/m2 

W¡ • {6411 + 5079) o. S • 5745 Kg/m 

w, • w, + w = 5745 + 825 = 6570 Kg/m 
... ----· 

• 



• 

• 
Ll • 7.00 m 

L2 • 2.65 m 

' 
L3 • 2.60 m 

' . , 
' 

' 

• ' 

' 

' 

' 

" 

' ,, 

'" 
Flg. 32 
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4.7.7.- Momentos de empotramiento.-

a).- Momentos Ab, BA, IJ y JI 

b),- Momentos Ac, ca, GI e IG.-

MJ\c = 2 6570 2.652 W2L2 = X 3845 Kg-m = 
12 12 

el .- Mot •• ;!ntos 'D • DB, HJ y JH 

Meo = 2 
W¡L2 5745 = X 2.652 = 3362 Kg-m 

12 12 

d).- Momentos CE, EC, EG y GE.-

"cE = _w2_L_J2 = C60517~0-fx-f-2.,!6e!é02 
12 - 12 

,. 3701 Kg-m 

-------et-:--· Momentos DF, FD, FH y HP.-. • • 

= 5745 X 2.602 
e 

12 
3236 Kg-m 

't),- Momentos CD, OC, EF, FE, GH y HG. 

-------Meo "'.O 

4.7.8.- Momentos finales.
~--_:: 

Anális-is por el ~létodo de Cross.-

! 
/ 

... --.. -
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NUDC A B ¡ e F G H 

~ 6C 

~ 
e o ' e' m ~ '" 

,, '" HG HJ 

"' " 
. ME ~ ' +3 7mt o o ' o o 

FD fo.481 0.<81[ O. . 

~ . 68 ' 7 69 o o o "" 1 + 7 68 - 61 - 6 -59 

,, 
- " + 3 o +31 o - 31 o - 3 o + 4 ~ 

1~ 1:_ !2. ,m 
~ 

1+341 o o o '-"' 1 +350 •1:~ ~ 1~ +1671 1!- 37 r171 o o ~1751 o 1 +171 o 
0, [-062 548 54 o o o - 54 + 53 ,, 
~ l-'-<i!_ 1+3 62 

27 o =;;u- o '"' 
o 1 + " o - 27 

_,_, 
. 4 ·36 o o - " + 37 

·76 " ' 19 o 1~ o o 1 + 19 o 
:~ ~ 0, . 71 -186 . 7 3 1+1 os -11 ., o 2_ o l-1 07 - 11 l.'" •. "' 

. ' 1+ 37 1 +53 36 93 6 o -_g h + 52 o + 6 ,. 93 o - 6 - 9E 

1 ' 25 -65 11m 63 47 4 48 o .o -;- - ' 47_~ + S +<e ,, 
l. " ., 

c13 '" 
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4.7.9.- Cortantes y Homentos positivos.-
' 

Barras ABe IJ.-

Fig.33 

Visost = 5745 x 7,00 = 20 107.50 Kg. 
2 

vhiper "' ,2eO~O,c3"''-cC-''c'~'"''-'7 = 21 Kg. 
7 

-=-=- -· ----

VAB = 20 107.50 + 27 = 20 134,50 Kg, 

VBA = 20 107.50 27 = 20 080,50 Kg, 

Para momento máximo positivo,-

-------::-xx-;.--,,~0~1~3~4c.J5"'0 = 3.5047 m 
-~' 5745 

M(+) = 20134,50 X 3.5 - 5745 X 3.52 X 0.5 - 20036 

M(+)., 15 246.69 Kg-m 

Para momento nulo.-
' 

2x20134.50 
X12q = 5745 

_ 1 r2x2,,,.. 'Y 
~ \: 5745 

2 

Xl2q = 1.2008 m 

Bx20036 
5745 



-- . r~~,¡;x;:'~'~'~'~'~-s~orªf-::-,¡¡,;1;:,~"11'-
' 5745 1 5745 

2 

' " .. ' ' 

Xder = 1.1914 m 
::_:::---------~------ ' - -

Barras Ac e IG.-

Fig_ 34 

~~~~ost-='6570 x 2.65 = 8705.25 Kg. 
2 

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 = 
6570 

2.4201 m 

----~•(+)'='15899.97 X 2.4201- 6570 X 2.4201 2 - 20036 
2 

----~'('+')- 796:35-Kg-rrr- (No hay r.:omento positivo) 

• 



Barras Bd y JH.-

F;=:'. ~' 
~65 

Fig. 35 

Visost ~ 5745 x 2.65 - 7612.13 Kg. 
2 

Vhiper" 19847 - 1537 = 6909.43 l<g. 

2. 65 

Va0 = 7612.13 + 6909.43 = 14521.56 Kg. 

v08 = 7612.13- 6909.43 = 702.70 Kg. 

Para momento máximo positivo. 

X = 14521.56 · = 2.5277 m 
5745 

• 

M(+) "' 14521.56 X 2.53 - 5745 X 2.532 "_ 19847 
2 

1494.02 Kg- m (No hay momento positivo). 

Barras CE y GE: 



' . - - . 

Viso.st = 6570 x 2.6 
2 

= S541 Kg. 

vhiper = 5932 - 760 = 1989.23 Kg. 
2. 6 

. VcE = S541. 00 1989.23 = 6551,77 Kg • 

VEC = 8541.00 + 1989.23 = 10530,23 Kg. 

Para momento máximo positivo.-

6551.77 
X = 6570 

= 0.9972 m 

~::::~:,:..~.~?·1(+)"""' 6551.77 X 0.9972- 6570 X 0.99722 - 760 
2 

M(+) = 2506.80 Kg - m 

Para momento nulo.-

. --· 

X12q = 0.2431 m 

-------~der = 2x:0530.23 
6570 

-----------
Xder= ·o. 7292 m 

(2x6551. 71 
\" 6570 

2 

!2xl0530.2 
\ 6570 

2 

8x760 
6570 

Bx5932 
6570 

----·-··· 

\ 



Burras DF y HF •• · . J,· 
• • 

~cb ~74!1 r)~ 

---··-·-·---~-$· ~" '" 

Visost = 5745 x 2,6 
2 

Fig. 37 

.. 7468,50 Kg, 

vhiper = 5507 - 1309 = 1614.62 Kg. 
2.60 

Vop = 7468.50 - 1614,62 ~ 5853.88 Kg.--
------ ---- -----.....,--.--· 

. ,_, 

VFO = 7468.50 + 1614,62 • 9083,12 Kg. 

Para momento mixi~o positivo. 

·-··-·- . . 
. ---' ---.. X.=· 5853.88 "'-1, 0190-m-----------------------------------------

5745 

M(+) "'5853.88 X 1,019- 5745 X 1,0192 - 1309 
2 

M{+) = 1673.41 Kg-m 

Para momento nulo.-

Xizq .. 

Xizq ., 0.2557 m. 

. 
• 

8xl309 
5745 



.. 

·~ ··---~~' ¡w-
2x9083.12 )~08J.d2 Bx5507 

xdé>r = 5745 \" 5745 ) 5745 

--~~~~,-----------

-~= n. at:J1L~-----------------·----~-· · ···~---· · 

4.7.10.- Diseflo 

4.7.10,1.- Barras exteriores de 7.00 m 

Ú36 Kg-m 

~=--==1'1 {+) máx= lS-24.1 Kg. 

vmáx ~ 20 135 Kg. 

Peralte por mo~ento: 

-------'dm 
20 036 00 
l3,69xl00 - 38.26 cm. 

·•-

Peralte por cortante: 

dv • 20135 
4,62xlOO 

= 43.58 e~. 

Se adopta: d = 45 cm: r = 5 cm: e = 50 cm. 

--------···· --
NOTA.- En el caso de las pilas intermedias, éstas tienen muy -

. pocas .. o_ nlllas.solicitaciones y por lo tanto tendrán un-

espesor de 40 cm. y serán reforzadas por temperatura. 



Ast= 0.0015 X 40 X 100"' 6.00 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 21 cm en dos direcciones y en -

ambas caro•~·o·:_ __________________ ~~-----~~~~, ~ 

Para los murOs de 50 cm. de espesor. 

Ast e 0.0015 X 50 X 100 = 7.5 cm2 

Se colocarán varillas se a cada 26 cm. ncrm~lez al ?Cerc princi 

pal, tanto positivo como negativo, o bien, 4C a cada li cm. ---

(As e 7.47 cm2). 

Acero Principal.-

AS(-} = 2 003 600 
2000x0. 90x45 

= 24.74 cm2 

-------''"•'-'colocarán varillas Se a cada 20 cm. (As = 25.35 cm:?) 

.. -
As(+) = 1 524 700 <= 18.82 cm2 

2000x0. 90x45 

Se colocarán varillas 6C a cada 15 cm (As = 19.00 cm2) o bién 

Varillas se a cada 27 cm. (As • 18.78 cm2¡ 

Revisión por cortante.-

,( perm .. 4. 62 Kg/cm2 



tf"calc = 20135 
100x45 

= 4.47 Kg(cm2 

4.47 Kg/cm2 L 4.62 Kg(cm2 

Revisión por adherencia.-

• . . 

"( perm .. ~'~· 3~<~:>2~50!" = 14.32 cm 
2.54 

:fo = 4x25.35 = 39.92 cm 
2.54 

• 

_A. -: ,., 

bien 

-<(ca le "' 20135 = 12.45 Kg(cm2 
39.92x0.90:x45 

12.45 Kg/7m2 L 14.32 Kg/cm2 • • • bién 

4.7.10.2.- Barras exteriores de 2.65 y 2.60 m 

M 
{-)máx = 20 036 Kg-m 

M{+)m.:i.x = 2 507 Kg-m 

Vmáx • 15 900 Kq • 

/\S{-,) • 2 003 600 = 24.74 cm2 
2000x0.90x45 

Se colocarán varillas Be a cada 20 cm 



As(+) = 

. ··-~ -::=~~ 
Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

Revisión por adilerencia.-

t:o = 39.92 o m 

~cale = 15900 
39.92x0.9x45 

= 9.84 K9/cm2 

9.84 Kg/cm2 14.32 Kg/cm2 

Revisión por cortante.-

--- ---·----
.. 3.53 

3.53 K9/cm2 .:.. 4.62 Kgjcm2 
• • BIEN 

• 

----~-- - -~--

• . ... 



'iU 

.. 
4.7.10.3.- CROQUIS DEL REFUERZO. 

_____________ , ... 

""'"~-------------------'''''~-------------------1-~ 
BC o 20 e o 11 1 

o " ' 
&o "' 4C a 17 --+ -eoo" 

"' 

4C o 21 

4t o 17 

«o,,., __ 
o" "' 

' ' 
"' 

Fig. 3 8 --- -----· 

• , . 



4.8.- ANALISIS DE LA ZONA II •, 

(Da la elev. 111.08 a la clev. 112.30.- l. 22 m) 

P2 =,0.286 X 1600 X (10,49 + 0.61) e 5079 Rgjm2 

w = 4521 + 5079 
2 

4.8.1.- Planta.- Dimensiones a los ejes.-

• 
• + 

-·-~--=~--

-.!~\J . 
__ ~ _ .i:<•======::;¡oj;~l _ _:_ __ _ 

N ,/J""- ~ 

. 

o 
w 
N 

' 

"' /-

• 

o ,, + -

+ 

• \.+ 
'" 

Fit;¡. 3 9 

. - --.. 



--

. - ' . 

4.8.2.- Momentos de empotramiento.-

!>'ntnentos Af!. BA, r,;z y JI.-

< ' ' 

''" 

MAB = 4800 x 7.002 
12 

19600 Kg-m 

Momentos ao, oa, JH y HJ.-

MBD ~ 4800 X 2.65 2 = 2809 Kg-m 
12 

Momentos DF, FD, HF y FH 

= 2704 Kg-m 

Momentos CD, DC, EF, FE, GH y HG 

M= 0 

. ,., -



., 
• 

1 . 1' 1 ' 1 

i 

1 

NUDO F G H 
_A- ---;8---11-~--
" -'""''--t--""""--l'-'c"o'-- ··l-"'""'-+_.'e"- )_x. 1 ___2.:_1 __ .!.!!.____ HG_+-''C'Jc_ __ 

FD o 0.275 o. 72SI_--"o_· 1 _o,.c'c'c'--\-oO".~o::o:a61 o 457 O 0,481 0.047 

BRI\20 

0.47 2 

I 
__ Mc_cEc.+" l960J. -1960 +2809 o -2704 o +2704& o 

01 o +4619 +121731 o r. 1 o o o o 50 

-2704 o +2809 

- so -s 
' ¡--:'"'-+-'" !309 o + 25 + 3 ', + 25 o -25 - 3 o o - 60Jll_ 

., ' 1 
_ cOL .. .¡c-'-"'-l"-''8"----11---'o'-'~:. ---"o--l---'o'-+--+'o-f--'"'-+"+-''"'-'''8-\--+'-''"8"Di-'+'--'2~8"7"-ll 
1--''--''-~' -i' 4 o - 1437 - 143' -1464 o + 464 +143 o 
, _ _,."_>_,_1-• 1 o + 395 + 1042 o o o o o - 4 

T3 ¡ 198 O + 2 o -t 2 O -2 O O 

0.t 1 1 o - o - 2 o o o lo o -+ 251 

-1 

o 

T ' ' 4 :o o - 123 -12 -126 o + 126 + 12 o o 

' 
- 521 

-t 24 6 

+ l 

0'$ n o o !o q__(-=_1_,__,_,0o __ 1 ~-.l!.o_4 
1---'~' _ ~-'i' -1 n o o o o , lº-·o -1--"--- - 4 s 

0 6 ' o o o o o o 1
. o _o_ + " 1--+"''---+"+'--''-''----1 

1 --'--='-ll----"o'-~--cO'--I - 11 - 1 -11 o + 11 + 1 1 o o o -·'-'--l--'~1-__,_._----1----"--+=-t'--'-11 -''---+'----'---+--...:.__.¡ 
0r o + 3 + a o o o ·o o o o o 

t--:'~'-l-+c_~'-l--~0~1--~0"-l---0"--l--'0"-i--~0 -+--'0'-l---""-:l-~0'-+-~oc_~-~'L-1 
1---'0'-'''-1-.!L 0 -f--_!02--l--Q_f--J 0L--\----"'---\---9"--\---'""---\--'- ~+L ''-f+t...oO_\-'+e.._;7'-j 

r, 1 

I--'·~~~'-II-+~,~,~,~,~2-J_~,~,-,~,-,4-,-,-,-,-,-l~_-,~,~,-l-_-,-,-,-8-f--o-++~4 ;7-s~~--+~,-,-1.· +--,-,-,+--,~"-i,l-_-,-,-o-1 

TABLA Dl 



' 
' 

-' - . 

4.8.4.- Cortantes y momentos positivos. 

Barras AB e IJ 

Fi9. 40 

Visost = 4800x7.00 = 
2 

16 800 Kg. 

Vhiper a 22122 - 14557 
7.00 

~~---,·-·--

= lOBO. 71 Kg 

VAB = 16800 + 1080.71 = 17880.71 Kg. 

VEA= 16800- 1080.71 a 15719.29 Kg. 

Para momento máximo positivo: 

X 17880.71 ~ 3.7251 
4800 

M(+) = 17880.71 X 3.7251 - 4800 x 3.7251 2 - 22122 = 
2 

M(+) = 11 182.14 Kg - m 

Para momento nulo: 
' 

. - -- ·- 2xl7B8Q.. 71-
Xizq = 4800 

' 

2 

8x22122 
4800 



• 

1 r: .• 
o~ 

xizq e 1,5666 m 

Xder"" Í)x15719.29~.....:..J(¡x15719,29) 2 
L 48oo _ 48oo • 

Xder .. 1.1163 m ! 

!JARRAS BD y JN 

Visost ~ 4800 x 2.65 • 6360 Kg 
2 

Fig. 41 

8x14557 l v o." 
'fl::IUV .J 

-·--- _..___ 
··-···--·-·---------------------

Vhipcr = 14557 - 750 ~ 5210.19 Kg 
2. 65 

Vso = 6360 + 5210.19 ~ 11570.19 Kg. 

' ' 
Voa = 6360 - 5210.19 ~ 1149.81 Kg. 

' Para momento máximo positivo: 

x ~ 11570.19 ~ 2.4105 m 
4800 

M(+) = 1_1570.19 X 2,4105 
' 

4800 X 2.41052 - 14557 
2 



• 

,' ,. ' :' . .-. . . 
M(+) = - 612.28 Kg-m (No hay momento positivo) 

BARRAS DF y HF.-

' ! 
• Fig. 42 

Visost = 4800 x 2.60 = 6240 Kg. 
2 

vhiPer = 4278 - 444 = 
2.60 

1474.62 Kg. 

VDF = 6240 1474.62 = 4765.38 Kg. 

VFD = 6240 + 1474.62 = 7714.62 Kg. 

Para momento máximo positivo --- - - --· -· 

.... ---. 

.. 
------ -- -- ---- -----------------

X = 4765.38 
4800 

= 0,9928 m 

M(+) = 4765.38 X 0.99 - 4800 X 0,992 - 444 
2 

M(+) = 1921.50 Kg - m 

Para momento nulo: 

Xiz = [2>:4765. 38 
q 4800 

Xizq = 0.098 m 

j/2>:4765,38!2 
,- 4800 ") 

8>:444 

4800 
J 0.50 



f:2 x7714 . 62 
L 4soo 1 ('"'"'·'o/ -.J 4 800 

xder "' o. 7124 m 

4.8.5.- oxsrno 

4 ,a.s .l.- Barras exteriores 

M(-) m.ti.x • 22 m Kg-m 

M 
(.) ••• • 11 182 Kg-m 

Vm.ti.x • " '" kg. 

Peralte por momento 

dm = 12 212 200 = 

\J 12 .69xlOO 
40.20 cm. 

Peralte por cortante 

de 7.00 m 

Se adopta d = 45 cm; r = 5 ero; e = SO cm. 

Acero de refuerzo 

As {-) = 2 212 200 27.31 cm2 
2 OOOxO. 90x4 S 

Se colocarán varillas '" a cada 19 om. '" .. (- ) 1 118 200 • 13 .80 om2 
2000x0.90x45 

Se colocarán varillas 6o a cada 20 em (A; 

-4800 "O-S 
Bx4278 J 

• 26.68 cm2¡ 

• 14 .25 =') 



Revisión por cortante.-

17881 
100x45 

"' 3.97 

Revisión por adherencia.-

Zo "'4 x 26.68 ~ 42.02 cm 
2.54 

• •• bien. 

fcalc '"' 17881 
42.02x0. 90x45 

10.51 Kgjc1112 

10.51 Kg/cm2 "- 14.32 Kg/cm2 .. bién 

4.8.5.2.- Barras exteriores de 2.65 y 2.60 m 

M(-) m'-'< = 14557 Kg-m 

M(+) m'-'< = 1922 Kg-m 

Vmáx = 11570 Kg • 

Peralte por momento 

dm = .. 32.61 cm 

Peralte por cortante 

• 



• 
' 
1 

dv • 11570 
"' 25.04 cm 4. 62xl00 

Se adopta: d = 45 cm; r = 5 cm: e = 50 cm. 

Acero de refuerzo.-

AS(-) • 1 455 700 
2000x0.90x45 

,. 17.97 cm2 

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 {As = 7.47 cm2¡ 

Ast,. 0,0015 x 50xl00 = 715 cm2 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm (As~ 7.47 cm2¡ 

Revisión por cortante,-

ofcalc = 11570 
100x45 

= 2.57 Kg/cm2 

2.57 Kg/cm2..:. 4,62 Kgjcm2 ••• sién 

Revisión por adherencia, 

4 X 18,11 
2.54 

: 28.52 cm· 



o --

o 
• • 

• 
o 
• • 

• " •• 
' • 

4.8.5.4.- CROQUIS DEL REFUERZO. 

Voro. 6C a e o 19 " 

4C a 17 "' "' 
4C o 17 1!-~". " 
-4C o 17 

.. " . " .... , .. 

•" '" ~ ... 21 

4t • 17 ll-"•" 
--.- -At ... '"• 

do ec 4C o 21 "' 
--- . " 

~-------------------"'~'''-------------------~ 

Fig. 43 

.. ----- .. 



• 

.. 

( 

4.9,- ANALISIS DE LA ZQ~A Ill,-

(De la elc1·ación 112.30 a la elevación 215,21.- 2.91 rr.) 

P¡ ~ 0,286 X 1600 X (6,36 + 0,61) = 3189.47 Kgjm2 

P2 = 0.286 X 1600 X (9.27+0.61) = " 4521.09 Kgjr.-.· 

wl = 4521.09 ' 3189.47 
2 

w = 4800 = 825 Kg/m2 
2x2.91 

,. 
2 = wl + w = 3855 ' 825 

w ' 

' 
. 

' 

. , ' 

' 
. . 

' 

'00 

FiQ. 44 

• 3855 Kg/m2 

= 4680 ~/rr.2 

' 
' ' ' 
' J • 

• 

' 

" 

' 

JT 
+r 
' o ::¡ 

o 

+ "• w. ::, 

~r 
"¡ 
_L 

1 

~1 
_[ 



. -
4.9.1.- Momentos de empotramiento. 

a).- Momentos AB, BA, IJ y JI 

]3'§S~s:;s~·=· ~''-·o'<'~''-~-rr,'57'' 4<111\g'=iñ __ _ 
12 

" JUf 

b).- Momentos AC,.CA, GI e IG. 

4680 X 2.65 2 

12 
= 2739 Kg-m 

e),- Momentos BO, DB, HJ y JH 

= 2256 Kg-m 

d}.- Momentos CE, EC, EG y GE 

MeE = 4680 X 2,602 
12 

2636 Kg-m 

--------'•eL•• 1-lomentos DF, FO, FH y HF 

• MDF 

f).-

M= O 

3B55}f- 2.602 = 2172 Kg-m ,. 
Momentos CD, DC, EF, FE, GH y HG 

4,9,2.- Momentos finales,-

(Análisis por el método de Cross) 

• 

- ~-·-- ------- ·- ----



e F G H 

e o e E FD FE FH G E 1 GH Gl HF HG HJ 
,, 

0.472 0.481 o. 04 7 

1 . 

.·co::'c''-l~oc-240a01-]l,c0::-::4c'::'-+"o".'-o'-8'-'+o0.::'c'::7-t o. 4 a1 o. o4 1 

_o0c__¡.-·o2 o0 '::'~-··::'::1c7::2+ __ oo_-+c'::'::1c7::'.¡.'c'o'::'::'-+·--::oc_+_·::'::739 ~2112 o i "'n:: 

5 - 50 o o o 50 + S 

--'-' -\--'o'-1 ' 20 1 o 
221 +22661 o o 
115 o -1175 o 

37 + 374 o 1 o 
18 o 1 -181 o 

+24sli o o 
13 o 1 -127 o 

-20 o 
o -2266 

+1175 o 
o -374 

1 + 181 o 
o -245 

+ 127 o 
+ 72 o o o - 72 

4 o - " o + 35 1 o 

2 

-221 

+115 

- 37 

L.l8 

- 24 

+13 
7 

+ 4 

+ 49 - 40 

+4713 o 
-2224 2350 

+663 1 o 
1 -367 1+362 

+491 o 
-240 254 

+ 137 o 
7l + 70 

+ 62 o 

- ' 
j + 3 1.- 4ES9 

1 +2~0 ',- 230f 

/ -111 _~E42 
' 
~355 1 - 35 

1 - 19 i-s1 o 

1 + 25 ~250 

- 12 i-13_1 

7 ,+ ES 

4 I-E4 

) -+ 32 1 o o 1 o - 32 . - 3 1 - u + 33 1 + ] j-+ 3<' 

2 1 o 1 - 17 1 o 1 + 17 o + 2 1 + 22 o 1 - 2 i- 21 

1. 1 + 12 1 o 1 o 1 o - 12 1 - 1 1 11 1 + 11 1 + 1 :-.- 11 

ol o(-61 o 1+6 o o +91: al o ·- 9 

o 1.±...-5 1¡ •. -~OLf-~:L_I~+-':L-J-~-o..-':'-j'-=-·~:L-J-+~--';-~~ + ~ ,~ ~ =B:33· -~ o o -2 -0 -2 t!:tj_+ o -2_, 

141 1 d22 1 -3696 O .+3E9ó -322 -141 ¡-+ 40 ~ + 8751 -rl52 !-10~7 

TABLA 1L 

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



---·· ---------~ 

- -
tWDO A B e F 

BRAZO AB AC 1 BA BD e A CD e E 
' 

FD FE _ _[_ --- -
F.O. o. 275 o. 7 25 o. 275 o. 725 0.472 o. 04 7 0.481 1 0.457 lo.osE'o. 
M.E. .,-15741 ~2739 -15741 +2256 : +2739 o -2636 -217 2 o : ... --
•• '-3576 -9426 1"3708 +9777 - " - 5 - 50 o o 1 

T• •' 1- ,, i -1788 • 20 _:.!713 . ' 1 o +20 1 - o 1 _, 

+221 !+2266-¡ 
- -., 503 -1326 H86 - +2224 o 1 - +1283 o 
' 

1 -11751 
-,, • 243 +1112 -252 -1153 - 663 -115 o o >t 

'-373 1 + l. l. -
.3 - 982 + 386 +1019 367 37 374 o o 1 -
T +193 + 184 -·187 - 178 ' - "1 - 18 o -181 o 1+ 

~ 

04 -104 1 - 273 • lOO + 265 + 240 + 24 •• 245 o o -
T4 • 50 1 + 120 ~ - 52 - 125 - 137 - ll o 1 -127 ! o ' • 
Os - 47 1 123 +" + 128 • 71 + 7 1 + 7 2 ,\ . - - ' o·· : - ='O·' - .• -~ 

Ts + 25 + 36 - 24 - 34 - 62 - 4 1 o 1 - 35 o ¡+ ., - 17 - 44 1 + 16 + " 1+ 31 + 3 1· 32 1! o o ' ,, • 8 + 16 
,_ 

9 16 - " - ' 1 o 1 17 1 o ; +. 

07 '- _7 17 • 7 + 18 1 + 11 1 
1 

12 1 o i o + •+ ' 
T7 1 + 1 - o 1 o 1 61 ' 

4 + 6 - 4 - 6 9 - o '+ ., ,!, + o 1 + ' 1 ' - - • + o o 1 

Ts •21+2¡- ' - ' 1 - 4 o o 1 - 3 o _¡_e_ ., . + 3 + ' • o + ' o o 
1-- 1 1- 3 + 1 

-13489~ -l:MC9,~l"!: e~ 
-

~2-- ' ' -1339' ~ -~ 
-

' ·- .. ~-- ---- l - ' -

TABLA :V: 

_, 

• 



G.i. 

4.9.3.- Cortantes y momentos positivos.-

Barras ABe IJ.-

Fig. 45 

Visost ~ 3855x7.00 = 13492.50 Xg. 
2 

Vhiper = 13489 - 13303 = 
7.00 

26.57 Kg. 

VAB = 13492.50 + 26.57 = 13 519.07-i{g. 

VBA H 13492.50 - 26.57 ~ 13 465.9J Kg. 

Para momento máximo positivo: 

x = 13519.07 = 3.5069 m 
3855 

M(+) = 13519.07 X 3.51 

M(+) = 10215.96 Kg-m 

Para monento nulo: 

3855 X 3.512 
2 

13489 

Xizq. =[2xl3519.07 
3855 

-j~x13Si9.o7) 
3855 

2 
- 8xl3489] o. 50 

3855 



-·· 
Xizg "' l. 20~7 m 

8xl3303 

38~5 

Xder"' 1.1909 m· 

Barras AC e IG.-

,..---4660 

"(' \ ') ;~} 
26~ j . -

1 

FiQ.46 

Visost ~ 4680 x 2.65 ~ 6201 Kg. 
2 

. - . -··· ... 

o __ . • 

V hipe:: = .13489.--463 ._;=_.:915.47-KJ.--------------- ·····--· 
2. 65 

VAC ~ 6201 + 4915.47 = 11 116.47 Kg • 

• veA= 6201 - 4915.47 = 1285.53 

Para mo:r.cr!tO reilximo positivo 

X = 11 116.47 
4680 

= 2.3753 m 

M(+) "' 11 116.47 x 2.38 - 4680 :-: 2.382 - 13489 
2 



' 

M(+) ~ - 246.85 Kg-m (No hay momento positivo) 

Barras BD 

' 
' 

"' 
Fi¡;J. 47 

Visost ~ 3855 x 2,65 ~ .5107.88 Kg 
2 

vhiper "'- 13 303 - 1027--= 4632,45 Kg.;"·~~~·~~-~· 
2. 65 

v80 R 5107.88 + 4632,45 ~ 9740.33 Kg. 

v 08 = slo?.se - 4632.45 = 475.43 Kg • 

Para momento máximo positivo, 

X = 9740.33 = 2.5 267 m 
3855 

M(+) = 9740,33 :X 2,53 - 3855 X 2.532 
2 

. - .. ·--· 

- 13303 

M(+)=- 997,68 Kg-m (No hay momento positivo) 

' 



,, . G·l 

Barras CE y GE 

"' 
Fig. 48 

Visost = 4680 x 2.60 = 6Da4 Kg". 
2 

Vhiper = 4115 - 322 = 1458.85 Kg. 
2.60 

VcE = 6084 - 1458.85 = 4625.15 Kg. 

VEC = 6084 + 1458.85 ~ 7542.85 Kg. 

Para momento máximo positivo: 

X" 4625.15 = 0 _9883 m 

4680 

M(+) = 4625.15 X 0.99 

M(+) = 1963.47 Kg-m 

Para momento .nulo: 

4680 X 0. 992 
2 

[
2x4625.15 

4680 
-! (2x4625.ls\ 2 

~ ,. 4680 1 

X = 0.0723 • izq 

322 

8x322 
4~80 

Jx 0.50 



.·-

Xder = [2:x7542.SS 

L 4&ao 

~"<x,,,_ - ,.,..fl5;._,_~~~----------~----· .. 

Barras DF y HF 

Fig. 49 

-~-~-~~-

------ Visost = 3855x2.GO 
2 

.. 5011.50 Kg. 

vhiper = 3696 - 875 = 1085.00 Kg. 
2.60 

-------------'VDF = 5011.50- 1085 = 3926.50 Kg. 

Vpo = 5011.50 + 1085 = 6096.50 Kg. 

Para mor..ento máximo positivo. 

X "' 3926.50 
3855 

"' 1.0185 m. 

~-----------M~:L.~-.::?6.50 X 1.02 3855 X 1.022 - 875 
2 



'· : "' 
GL 

M(+) = 1124.66 Kg-m. 

Para momento nulo: 

Xizq = 0.2547 m 

[
2x6096. 50 
; 3855 

Xaer = 0.8176 m 

4.9.4.- DISEÑO.-

(
2x6096.SO\ 2 -

3855 -; 

4,9,4,1.- Barras exteriores de 7.00 m, 

·------ ----.-------

M(-)máx = 13489 Kg-m 

M(+)máx = 10216 Kg-m. 

Vmáx = 13519 Kg, 

Peralte por momento.-

dm= 1348900 = 31.39 cm. 
13. 69xl00 

8x875 
3855 

' 

J X 0,50 

Jxo.so 

·-··---· . ··-



.. 

. - .. 
Peralte por cortante.-

dv ,. 13519 
4. 62xl oo 

• 29.26 cm 

("/ .¡ 

Se adopta: d = 45 cm: r = 5 cm; e " 50 cm 

Acero de refuerzo 

As(-) e 1348 900 
2000x0. 90x45 

~--·------

= 16.65 e~ 

Se colocarán varillas 6C a cada 17 cm (As= 16.76 cm2) 

As{+) • 1 021 600 
2000xO. 90x45 

= 12.61 crril 

Se colocarán varillas 6C a cada 22 cm 

Astso ~ 0.0015 X 50 X lOO~ 7.5 e~ 

(As =12.95 cm2) 

Varillas 4C a cada 17 cm. (As= 7.48 cm2) 

Ast40 a 0.0015 x 40 x 100 = 6.00 em2 

Varillas 4C a cada 21 cm (As = 6.05 cm2) 

ce------------Revisión por-cortante: 



.fcalc = 13 519 = 3. 00 Kg/cm2 
100x45 

Revisi6n· por adherencia: 

J{ pcrm = 2.3 ~ 250 
1.905 

= 19.09 

:f"o = 4 x 16.76 
1".905 

= 35.19 cm. 

1calc 13 519 
35.19x0. 90x45 

9.49 Kg/cm2 .¿_ 19.09 Kg/cm2 

Bién 

Bién 

4.9.4.2.- Barras exteriores de 2.65 y 2.60 m 

... ·- ·- .. -- ·-- --· 

M(-)w~x = 13 489 Kg-m 

M(+jmáx = 1963 Kq-m 

Vmá:x = 11116 Kg. 

Acero de refuerzo 

As¡-) = 1 348 900 
2000:x0. 90:x45 

= 16.65 cm2 

··-·-·····-· 

Se colocarán varillas 6C a cada 17 cm {As = 16.76 cm2) 

-··-· 

' --



AS(+) = 196 300 
2000x0.90x45 

= 2.42 cm2 ...:. 7.5 cm2 

se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

tfcalc = 11 116 · 
lOOx45 

= 2.47 K<;/cm2 

Revisión por adherencia 

1( perm = 2.3 ~ 250 
l. 905 

• Bién 

:to "' 4 x 16.76 
1.905 

= 35.19 cm 

l.( cale 11 116 
---···- 35.19x0..90x45 

. - ..... -
7. 80 Kg/cm2 

7.80 Kg/cm2 .L 19.09 Kg/an 2 :. Bién 

' 4.9.4.3.- croquis del refuerzo. 

. . . 

• 
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-4Cal1 
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'\L.oco21 
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4C a 17-
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4C o 17-( 

T 
"' 

"' 

~6C ~ 17 
··- -· 

1>-" • " 

• 

r·--------~'~''L----------

Ftg.50 

4.10.- ANALISIS DE LA ZONA IV.-

(De la elevaci6n 115.21 a la elcvaci6n 121.57.- 6.36 m) 

P¡ = 0.286 X 1600 X (0.00 + 0.61) = 279 K9/m2 

,., 

·.-

! . 



P
2 

= 0.286 X 1600 X (6.36 + 0.61} = 3189 Kgjm2 

279 + 3189 • 1734 
2 

• 
• 

i ' ' 

" • 
" 

--
o : 

o 

w !-,,,--------c .. -c.-::_-:::c:_o"-"'o.o.""=.lF "- · """'"- _ ~ 

' ' 

' 
w 

~----------~,,~,~--------~ 

4.10.1.- Ho~ntoa do empotramiento 

a).- Momentos AB, BA, IJ y JI.• 

1734 x 1 .oo2 

12 
7081 Kg-m 

r 



,. ; 

·~ 

NUDO A 8 C F 
--------~---1----r---1---,-~.---r---.~, 

: 8f<.AZ0 A3 .'IC EA BD CA CD CE FD 

f_o_ o.ns o.12s o.ns o.ns o.472 o.o..1 o.4ei o.4s7 o. OSf 1 

' 
I-C'~'c·E".-J'c-c7o0o8c1-j.:·ce1"0c1~5+-c7c0o8e1-+o""1~0'1~5+"C1C0~1c5'-f-~O-'f--CC907C7+c-_9o7C7'-j-"O'---!_ 

0t '-1668 -4398 +1668 +4398- 18- 2 - 19 O ·O 1 

Tt + 834 ) - 9 - 834 + 9 -2199 + 1 o + 9 o 
02 ~- 227 1- 598 + 227 + 598 ~1037 + 103 ~1058 o 0-

,, ' 
2 ¡ + srg- - 1Tr ---=------519· - -29·9- -_·---s2 · o s29 o 

f----'""''-+-'-''"''4-+c-c4,s~''-lc"c..;1"7'4-+c•_4,_,_s9,_1c"'-'1"6"6'+"'-"""-ic"'-'1"'"''t--co'--+--'o'----f· 
f--_cTc''-t""'-''"'-+''-C''''-Ic-._3oc7_i·=--'•7>ic-o_2U7"oct=--~s'i--"o~~-o_~B"s'+-"o'----f
l-'-"'--'-¡c-._0,"7-j·=--1c2cJ'ic''--o4"7-r='-'1"27'-lc"'-'1"1"2-+='-c11'-jc"'-'1"1"sc1 __ ~o-j-'o'---t 

T 4 + 24 + 56 - 24 - 56 - 62 - fi o - 59 o 
0 5 r.- 22 - 58 + 22 + 59 + 32 + 3 1 ' 33 o o 

11 -15-29,- 2 o -171 o 
0' - 7 - 20 + 7 20 + 15 1 + 1 + 15 o 1 o 1 

o o s 1 o e 
o ¡ o r T6 + 4 + 8 - 4 9 - lO 1 

o • 5 3 9 + 5 1 + rtn -3 -9+ 

' 1 • 3 2 3 - 5 1 o o 3 1 . o 1 

0 s L 1 - 4 ' 1 1 
' 7 

O. f 1 

T o li .. ' l--!l:;o;"-+~--~--+~-+----..!·~+-4~~-'-1-c~-·r· 
+6009 -6008 -6008 1-6008 -4f.8 + 66 T 402 -H>Cf? ~ 

-----------
TABLA 3II 



7J 

1 - - --
. 
~--A·-·--~ -

CE FD " F':l OE OH CI "' HG '!J 

" 0.'H11 o. 457 0.086 0.457 0'.481 o. 047 0.472 o. 481 o. 04 7 o. 4 77 

977 - 977 o ' 977 977 o -1015 - 977 o +1 01 S 

' - 18 o o D 18 ' ' ' 18 - 18 - ' - 18 

1 o ' 9 o - 9 o - 1 +2199 o ' 1 -2199 

03 +1058 o o o -1058 - 103 -1037 +1 058 ' 103 + l 037 

57 o - 529 o ' 529 o ' " ' 299 o - 57 -299 

] e ' 169 o o o -169 16 - lEE + 1" + 1 ' ,] Ff-
- . 

~ - 85 o ' 85 o ' 8 ' 230 o - 8 '" o o o -115 - 11 - 112 ' liS ' ll 1 + l 1 ;> 
. 

o f 1 -6 - " o ' 58 o ' 6 ' 62 o - " -

~· 
33 o o o - 33 - 3 - 32 ' )) • 3 1 ' 

,, 
o - 17 o • 17 o ' 2 + 29 i o - , 

'" ' ' 1 + 15 o o o - 15 1 - 15 ' 1S • 1 + l < 

- . 
101 ' ) o - 8 o 8 o o • o o 1 - 1 ') 

' ' 5 o o o - 5 - o - S • 5 + ol + 5 

7 o - 3 o + 3 o o + S 1 o o - -
1 + ' o o o - ' - ·, 

' + ' + ' + • 

-=-'---' .. . -
• F 1 + 402 -1668 o -1668 + 402 - E6 + 4 r:e ' 402 + '7 F - ~ .- o 

TABLA 1li 

-. 



.. 
"'Ac = l73t, :-: 2 .6"-~ 

1:> 
= 1015 J(c:-::-. 

e).- ~:ome<ltC'S CE, OF, FD, 

~ter;= l7J:,___::;_2.Gr· = ':>77 };g-m 
• o 

1~ = o 

Barrns AB e I.J 

Visos;: 1734 x 1 "' 6069 K<;. 
: 

vhi~::- o 

Paru r.l0:11'::1to I:l~:drr.c >X>Sitivo.- >: = 3.50 ·-· 

1-:(+J = 6069 x 3.50- 173~ x ~.so2 = Goos 

74 



' - -. . ' 

para momento nulo.- Xizq = Xder 

X = 1.1934 m 

Barras AC, BD, GI y JH 

Visost m 1734 X 2.65 
2 

FiQ. 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" ---



76 

M(+) = 4388.12 X 2.53 - 1734 X 2,53 2 - 6008 
2 

M¡+-)-=- 455.64 Kg-rn (No hay momento positivo) 

Barras CE, DF, EG y FH 

17H 

' 
"' 

FiQ. 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 positivo: 

X= 1767.28 = 1.0192 m 
1734 

M{+) = 1767.28 X 1.02 

M(+) = 498.60 Kg-m 

' 

1734 X 1 022 
2 

• 

- 402 

,• 
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. . . 

Para momento nulo: 

Xizq ,. o. 2608 

[ 
2x274l.l2 

1734 
• 

4.10.4.- DISEÑp 

1
-.. '. " i 

f2x2741.12) 2 
\" 1734 

4.10.4.1.- Ba~as exteriores de 7.00 m. 

M(-)máx ~ 6008 Kg-m 

M(+)máx = 4613 Kg-m 

Vmáx = 6069 Kg. 

Acero de refuerzo: 

= 7.42 cm2 4 As ( _ ¡ = =-"'60~0?--'8~0~0=-
------- 2~00x0.90x~.s 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

8xl668 
1734 J 0.50 

7.50 cm2 

' . -



461 300 
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 

M(+)máx = 499 Kg-m 

Vmáx = 4388 Kg. 

Acnro de re fuerzo' 

As{-) = 600 800 = 7.42 cm2 ""'- 7 .SO cm2 
2000x0.90x45 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 

As(+) = 49 900 
2000x0.90x45 

• 
Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm 



/ 

Revisión por cortante, 

"Úperm = 4.62 l<g/cm2 

.V cale = §069 = 1.35 Kg/cm2 
lOOx45 

Revisión por adherencia: 

• 
• • Bién 

l(perm = 2.3 -J 250 
l. 27 

= 28.63 Kg/cm2 

fEo = 4 x 7 .4a 
l. 27 

~cale = 6069 

"' 23.56 cm 

23.56x0.90x45 

6.36 l<gjcm2 
L 28.63 Kg/cm2 

' • 1 
1 

6.36 Kgjcm2 

• • • Bién 



' . ' -, 

4.10.5.- CR.O?UIS DE!. P.EFUERZO. 

1~4-" . " 

' '' ' ~e o 11 

"' 

1 "' 

F 5 < i Q' •• 

4.11.- CAICDLO ESTRUCTL'RAL DE LA LOS,". DE CI:::t:NTACION.-

Pe~o de la bomba + moto~ + co:umna ' ' óe agua. = 9000 Kg. 

1 
' 

'1 



.. 

P5 = 0.40 X 0.40 X 8.00 X 2400 X 10 = 30 720 Kg. 

4.11.1.6.- Peso de la losa superior. 

p 
6 ~ (0.15 X 2.20 X 5.50 X 2400 } 4 17 424 Kg. 

4.11.1.7.- Descansos. 

P7 ~ (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 Kg. 

4.li.l.9.- Peso del agua 

A= 2.20 X 6.50 X 4 = 57.20 m2 

Pg = 57.20 X 3.95 X 1000 = 225 940 Kg. 

o 
o 

'" 
' 

.• 

1 
• • - -·-¡- +-· 

Fig. 56 



CON- CARGA l Kg) X (m) Y {m l M o (Kq-m) My{KQ-m) CEPTO 

p, óO 000 2.25 o o 135 000 

p, 

" 500 o o o o 
p, 19 800 o o o o 

P• 48 720 o o o o 
P> 30 720 o o o o 
p, 17 "' o o o o 
p, 2 304 l. 06 o o 5 308 - p, 813 648 o o o o 

p ' 225 940 o o o o 

:2 1' 301 056 1<0 308 

TABLA "DI 

• -



4,11.2,- Ca:r::actcrísticas geomét:r::icas de la sc::ción. 

Ix • 7SO X 11003 
• 831 87S X lOS om4 

l2 . 
-~··-~--

Iy • llQQ X 7503 
• 3a6719 X ros om4 

12 

los 2 
A llQQ X 7SO • a. 25 X o m 

4.11.3,- Esfuerzos,-

fA • 13.01056 + 
a. 25 

. _:=..-.0--'"--==·="='"""'"',...._._-
. ---·--·· 

fA • 1, 5a07 + 0,0014 • l,5a2a Kg/cm2 

fa ' Kg/cm2 • 1.5807 - o. 0014 = 1.5793 

- ..... - • 

4.11.4,- ··Esfuerzos netos. 

Pa:r::a encont:r::a:r:: los csfuc:r::zos netos en la losa de cimentac~6n 

debemos :r::estar a los esfuerzos d:J tenidos, los esfuerzos ocasior.~ 

dos po:r:: el peso del agua y su peso propio, 

Como no se· incluyó el ~so propio de la losa de cimentacift'. -

en los esfuerzos calculados unicarr.entc restarct.tos el peso del ,, 
' agua pa:r::a obtener los esfuerzos netos ya citados. 



'.-. 

fA~ 1.5828 - 0.3950 ~ 1.1878 Kg/cm2 

fa= l.s· 93 - 0.3950 = 1.1843 l<g/cm2 

---·----~----~,·· ... , ....... . 

4.11.5.- C~lculo est~uctu~al de la losa de cimentación. 

a = 2.65 m (cla~o co~to) 

b = 1.00 ~ (cla~o la~go) 

m=a=2.65 
b 7. 00 

"' 0.38 ¿_ 0.5 

Como la ~claci6n del claro corto al claro la~go (m) es meno~ 

que 0.5 la losa se calcula~á en un solo sentido, siendo éste 

el sentido co~to, como si fue~a una t~abe de lOO cm de ancho • 

. Fig.57 

M¡-) = ll878x 2.65 2 = 6 951 Kg-m 
12 

M(+) = 3476 Kg-m 

d = 
= 22.53 cm. 



Se adopta : d = 45 cm: r = 5 cm: e = 50 cm 

As(-)·= 695 lOO 
2000x0.90x45 

= 8,58 cm2 

Se colocarán varillas se a cada 17 cm. (As = 11.65 cm2 ) 

As(+) = 347 600 = 
2000x0, 90x45 

Se colocarán varillas 4C a. 17 cm . (As = 7.48 cm2¡ 

Ast = 7.50 
2 

o m 

Se colocarán varillas 4C a cada 17 cm. 

Revisi6n por cortante.-

Vr.láx =-

.. 
11878 X 2,65 

2 

-J'perm = 4.62 Kgjcm2 

= 15 738 Kg, 

vrcalc = 15738 
lOOx50 

= 3,15 Kgjcm2 

3.15 
2 Kgjcm ..::.. 4.62 

Revisi6n por adherencia:-

;, · Bién 



J..J 

1, parm • 
'· 3 ' 250 = 22.87 Kgjcm2 

1.59 

~o= 4 X 11.65 = 29.31 cm 
1.59 

/.(cale • 15 738 • 13. 26 l<g/cm2 

29. 31x0. 90x45 

13.26 Kg/cm2 L 22.87 Kgjcm2 • 8ién . . 

4.11.6.- CROQUIS DEL REFUERZO. 

-1.-
ac a 20 r>- "• " ec o 21 

" • " ~e a 17 

1 "e • 11 1 "e. n . 
~. • ~ ~ "--': . :±: : • ·~ • ~ • . . . 

1 
L~c • " 1 1 4C o 17_j 

1 • ~o 1,. '" • •,4ql, "' ' ' ' 
"' 

MEDIA ELEVACION 

Fig. 58 

: • • 

< 
1 

rl 
' 
1 
1 
• 

1 

' 

.:{H 
J 

o • 
" 



--- •-

. ..-1 
¡1-

,J '-~ v· " '" •e o n 

l ~ o 
4C o 17 4C o 17 • 

i o 
• 

ec. 20 

r 
o r•c. 11 

- o~ 
~4Co 17 i[ . 

~~ o ~ o o o ~-
j - L.c o n ~. " ' . r 

f.-" '" " 
"' -.J 

' e o R T E 

Fig. 59 

4.12.- REJILU\.S 

En el dise~o consideraremos que el peso de cada rejilla esté 
o 

dentro de los limites de ma.najo accesibles para que pueda ser 

movida por personal, sin necesidad de mecanismos. 

o 



La separación entre soleras será de 5 cm. 

4.12.1.- Rejilla de 65 x 106.5 cm 

····~·~-

Núm. de soleras por metro "' !.Q.Q. = 20 soleras. 
S 

Carga viva connidcrada = 2000 Kg/m2 * 

(*).- pofu:'ia apoyarse en ella equipo pesado. 

Carga soportada por cada solera : 

........ ~~·~~ 
.. -----~---· 

W = lQQQ ~ lOO Kg/m 
20 

" • 

1 o 6-~ 

FiQ. 60 

FiQ.61 

... _ 

T!~-~---

t ,,. 
r 
J.. 

·= 



V = ~ 1 QQ = " l,Q¡¡:;; = 53. 25 Kg. 
2 2 

--~~ 

= M WL2 ·= lOO X 1 0652 = 14.18 Kg-m 
8 8 

Para acero tipo A-36 

fs ~ 0.60 'fy ~ 0.60 x 2530 ~ 1520 Kgjcm2 

Modulo de sección : S "' 11 

" 
= ~ 

1520 

Se utili.zarán sole~;as de 1 1/4" x 1/4" 

= 
~- 3---------

0.93 cm 

( S = 1.067 cm3J 

_______ ................ 

. 

____ ..,... 
.. 

4.12.2.--soldadura----------------~---------

Espesor de la soldadura: 3/16" {C = 430 Kg/cm) 

usar electrodos E 60 >OC t - 3/16" 

Marco L 1 1/2 6 X 1/4" 
r' 



Contramarco: L. 1 3/4" x 1/4~ 

1 

f-----------'•'''''c----------1 
SOLERA DE 11/4", 1/4" 

.,L .. DE 1/2" '1/4" 

VIGA "e" DE 4" 

Peso de la rejilla: 

L. 1 1/2" X 1/4" • Long. = 3.43 m 

' • 

~ 
o 
G • • • -, 



• 

J. --' 

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. 

Peso total = 32.04 Kg. 

4.12.3.- Rejilla de 97.5 x 40 cm. 

Se formará con los mismos perfiles de la rejilla anterior. 

'" 

97_~ 

"OE 1 1/2", 1/4" 

0[ 1 3/4"• 1/4" 

__ ,,. •• , H OE 12" 

'" 
FI6-G.3 

' • " o 

~ 
o 

' • " • 



"'-' .1- ... 

' 

Peso de la rejilla: 

L 1 1/2" X 1/4" • Long. = 2'.75 m 

Solera 1 1/4" x :t/4" Long.= 6.80 m 

W = 6.80 X 1.58 = 10.74 Kg. 

Peso total = 20. Jl Kg. 

4.12.4.- Rejilla de 75 x 74 cm 

Se formará con los mismos perfiles que las anteriores. 
~ 

-··· - .. '-===::-:'"-------¡ 
S0l(RA OE 1 1/4"•1/4" 

~"L"DE 11/Z"•I/4" 

"L" DE 1 3/4" 

" 

·1 o -Q 

• • 
2 • 
u 
• • • 

-;;-
~ 

• 



Peso de la rejilla: 

L 1 1/2" X 1/4" . ' Long."' 2.98 m 

W = 2.98 X 3.48 = 10.37 Kg. 

' 
Solera 1 l/4" x 1/4" • Long.= 9.75 m 

W = 9.75 X 1.58 = 15.41 Kg. 

Peso total= 25.78 Kg. 

. ---~-~------~-- --· 

··---·--·-- ' 

' ' 

-' 

'.-



9.- DISE~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 500 Kg, 

Peso soportado por la __ grúa 5000 Kg. 
.. p· 5500 Kg".--= -...'=-. -~-- _=-:.:::.:..·_::.:: __ 

9.3.- Carga de diseño. 

(carga de servicio x factor de carga) 

··--- ··-·---. 
Vd"'~ (1,5 __ x_~?OO ) - 11,000 Kg. ________________ _ 

9.4.- Cálculo del refuerzo.-

El esfuerzo cortante en el paño de la columna es: 

.,fr = Vd 
bd 

= 11 000 
30x60 

6.11 Kgjcrn2 

Como el elemento solamente está sujeto a cargas verticales, la 

ecuación que. debe emplearse para determinar el porcentaje de 

refuerzo es: 



• 

Vr- 1.70 r (1 

110 ..Jt·c (1 

iJ 

o. 5 a 
d 

0.5 a 
d 

---------~-----~---······· 
4.58 l. 70 ~ 250 (1 - 0.5 X Ü.JJJ) 

110 ~ 250 ( l 0,5 X Q.JJJ ) 

0.0123 

Limitaciones del porcentaje de refuerzo 

h 
fy 

0,20 X 250 ~~ 0.0119 
4200 

Se adopta Pv ~ 0.0119 

Determinación del Area de acero 

pv = '" 
• A" . . 

•• 

' Ah 

bd 

Pv bd 
1.5 

Donde Ah = 0.50 As 

= 0.0119 X )0 X 60 
1.5 

Se colocarán 3 varillas SC (As = 15.21 cm2 ) 

14.28 cm2 

--~ ···-· 

Ah= 0,50 x 15.21 = 7.61 cm2 

·--·---~ 

Se colocarán 3 estribos 4C de dos ramas y deberán repartirse 

uniformemente en las dos terceras partes del peralte efecti-



' ' ' 

vo, partiendo del pafio superior. 

{Ah= 3 x 1.27 X 2 = 7.62 cm2) 

- J ---- ~--~-~~~ ,---

9.5.- Croquis del Refuerzo.-

Véase la figura siguiente.- (fig. núm. G!>" } 

so 

20 20 

3 vors. 4C 

ac 

<O 

fi<o- 6 5 

1 

o 
N 

o 
• 

o 
• 



g 
• 

·--=---------...-=.=--~---

o 

" • 

-
-

-

j-

1 ' 
1 

1 

1 . 
1 

1 

1, 

,. 
' ..... 

1 
. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

J 
""'-""»""_.¿; 

. 

" N 
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10.1.- Cargas consideradas 

Carga muerta~2 .. 60 JI" 0.10 X 2400 • 624 Kg/m 

Carga ·viva = 2.60 X lOO - 260 Kg/m 

Peso propio "' 0.30 X o. so X 2400 = 360 Kg¿m 
w = 1244 Kg/m 



W ~Carga total= 1244 x 7.00 ~ 8708 Kg. 

5500 Kg (caso más desfavorable, cuando la grúa est~ ----. - -~~------·-

en la orilla i~quiorda, trabajando a la capacidad especificada). 

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-

Leontovich, Cuarta edición de 1970. 
~~-.~~---·-· .,_ '•, 

Posteriormente superpondremos los efectos de cada caso, inte-

grando así la solución final del marco en cuestión. 

. .. -~ 

10.2.1.- Marco con carga vertical uniforrr,emente repartida sonre 

la viga superior. 

11 • 2 ., 30 x so3 4 
12 

= 312 500 cm = 1 2_3 

Il-2 L L.QQ ~ 
~ 0.8485 I2-3 h 8.25 

6 
p ~ 2 ( l + ~ ) = 2 ( l + 6 ) ~ 16.1429 

0.8485 

l l 
F ~ 6 ( 2 + ~ ) • 6 ( 2 + 0.8465 ) 19.0714 • 



W L 
2 F 

= 8708 :)( 7.00 
2 X 19.0714 

= 1598.10 Kg-m 

~~2 t- .. _, ~~"""""""""'--;;-·---riiLld-x~"'f.oo- ~ -.:. -3i9&-:i0}:;9":~ ·· · ··· ·· 
F 19.0714 

En el sitio de la ménsula ( Yl = 6.50 m ) 

Yl 
h 

+ M¡ { 1 Yl) 
h 

M&.SO = - 3196.20 6.50 + 1598.10 
8. 25 

M6.50 = - 2179.23 Kg-m 

(1- h2Q) 
8.25 

"' = 
= 3 Ml 

h 
= 3 X 1598.10 = 

8.25 
581.13 Kg • 

·-----= 
Vl "' V4 = H 

2 
4354 Kg. .. = 

10.2.2.- Marco con carga vertical concentrada sobre la 

ménsula. ' 

M = PV = 5500 x 0.45 = 2475 Kg - m 

9 • m 
h 

= 6.50 
8. 25 

o. 7879 

J ~ 2g - 3g 2 = 2 X 0.79- 3 X 0.79 2 = - 0.2865 



K "' 1 2g+{l+Pl (J+4g-2l 

2 X 0.79 + { 1.8485 ) ( -0.29 + 4 X 0.79- 2 ) 

X "' 1.0232 

Ml = 2475 ( --
0.8485 

' 
M, o= 86.19 Kg -

' 

o@-l2q) 
20 

• l. 0232 
190714 

m 

+ D fJ 12 g 
20 

16.1429 X 0.8485- 12 X 0.7879) 
2 X 16.1429 

• 

-·- __ ._. -----~~-~-"'""-'...,.'······· =· 
- ··-------· ------

M.4 o= 2475 
0.8485 

3 X 1.0232 + 16.1429 X 0.8485- 122!Q_,m9~ 
19.0714 · 2 x J.u .... 2'3 

M4"' 852.78 Xg-m 

J L.9. 
F O 

3 X 2475 
0.8485 

0.2865 
19.0714 

M
2 

= + 9~5.67 Xg-m 

2x 0.7879 
16.1429 



Hl " H4 

Hl " H4 

Hl • H 
4 

3 X 2475 
0.8485 (

-0.2865 + 2x 0.7879) = 
19.0714 16.1429 

- 722.75 

• M c-11_2-+---J {~;-n} h 

- 2475 [ o.s + 3 {-0.2865 + 1.0232) 

J 8.25 0.8485 X 19,0714 

" 190.97 Kg. 
• 

Kg-m 

= 12 x 2475 x'0.7879 = 244.06 Kg.__ . 
16 .1429x7. OOxO, 8485 - _ __._. -·- •-·-- ------ --··· ·'··· 

V¡ = P - V4 a 5500 - 244.06 = 5255.94 Kg. 

Para Y1 = m = 6.50 111 

MT1-= M1-h · -··¡· - - M 
h 

MTl 

..,, 

..,, 

= 86 19 X l. 75 
8.25 

" - 1155.13 Kg 

" (M + Ml J h + 
h 

" (2475 + 86.19) 

-

"' 

··-·-··-"··-: 

(2475 - 985.67) ~ 
8.25 

m 

(H) 

h 

1, 75 -+ 985.67 6.50 
8.25 8.25 

-. 



\ ' . -

MT
2 

~ 1319.87 Kg-m 

--===-------~ ~---------· - - .. - ---· 
10,2,3.- RESUMEN.-· 

n),- En al punto 1: 

M¡ = 1598.10 + 86,19 = 1684.29 Kg - m 

' 
H

1 
= 581.13 + 190,97 = 772,10 Kg. 

-=--=···-v1 = 4354.00 + 5255.94 , 9609.94 

b).- En el punto Y1 : (a 6.50 m arriba del punto 1 ) 

MT¡ = - 2179.23 - 1155.13 ~ 3334.36 Kg-m 

MT
2 

= O + 1319.87 = 1319,87 Kg - m 

e),- En el punto 2 : 

M
2 

= - 3196.20 + 985,67 e - 2210,53 Kg - m 

d) .- En el punto 3 : 

--------·MJ m -·3196o20-- 722,75 a- 3918.95 Kg- m 



--

' - '· 

e).- En el punto 4 : 

M
4 

= 1598.10 + 852.78 ~ 2450.88 Kg- m 

----------------------- ~-~~~--------- --

H
4 

= 581.13 + 190.97 = 772.10 Kg. 

v4 = 4354 + 244.06 = 4598.06 Kg. 

10.2.4.- DIAG~~ DE M~ffiNTOS.

< 

--··· ---

··---~ 
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N 
N 

' -2210 53 (-) 

- 3334.36 

772_10 

2 

'f+l66429 

9609.94 

• N 

N(+ 
" • 

FIQ. 67 

• • " 1 

=1 {- 1 - 3918.95 

~ ' ' • • 
' N 

+2950.881 

4598.06 

772.10 

----,o.z.s.-:.· ProporCf"onarnicnto del acero de refuerzo. 

Para diseño 



(;, 20 

M 3918,95 Kg-m (-) = 

M(+) = 4554.75- Kg··-

Vmtíx"' 9609.94 Kg. 
' 

' 

d- 455 475 
14.61 X 30 

' 

"' 32,24 cm, 

Se adopta: d.= 45 cm: r = Scm; ha SO cm. 

a),- Para la viga: 

As (-) = 391 895 = 4.83 cm2 
2000x0. 90x45 

··-·-·---·-

de longitud proveniente de una varilla doblada del lecho in-

ferior, en los extremos, ( As = 5.94 cm2) 

As (+) 
= ""~'\"'3;'-''B'~'-;;;-20ooxo.9ox4s 

5.62 cm2 

Se colocaran 3 varillas SC, dos corridas hasta los extre~os 

y una doblada que servir~ para absorber momanto negativo, 

.. -



• 
.' ·-

Estribos.- Vr = 4.62 x 30 x 45 = 6237 Kg. 

ve= 9610 Kg. 

--~-
' ..... ··-. 

v
6 

= Ve ~vr = 9610 - 6237 ~ 3373 Kg. 

' Utilizando estribos 3 e de 2 ramas, la separación será: 

= 34.10 cm 

' 
Se colocarán estribos JC de dos ramas a cada 30 cm. 

b) .- Para las columnas: 

A• • 455 475 .. 5. 62 
2000x 0.90 x 45 • 

----Se--colocartin 3 varillas SC en cada cara corta de la "columna, 

y estribos JC de 2 ramas a cada 15 cm en la Sa. parte de sus 

extremos y a cada 30 en el resto de la columna. 

' 

' 
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10.2.6.- CROQUIS DEL REFUERZO. 

o 
~ 

• 

o 
o 

o 
o 

o 
o 
• 

5C vor5.5C 

12 e5tribos 3Col5 

2 vcrs. 4C 

' ven. 5C 

14 estribos 

12 es1nbos 3Ca 15 
Piso de ooerociOn 

1 "1 325 "1 
1 -'-----"''-'-'0'-------1-+~S~ime'lrito r w. 'V -

MEDIA ELEVACI ON 

. Flo. 6 8 
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3~crs.5C 

1 1 ~vors.4l 

~ 1 20 20 1 12---
f..·--''-'0'----1 

COLUMNA.- CORTE 

F i !1. 69 

~1 20 ¡p.-
i ' ' / 2 vors. 5C 

o o 
o • H-Eslribos 3C o 30 

• L r vor. 5C Que se 
! 1 doblaré 

.Lj 1 10~ 1~ ¡.¿.._ 
1 30 ·1 

······-·-----.VIGA.- CORTE 

Fi11. 70 



C U B I C A C I O N E S 

1.- EXCAVACIOIH.:S 

1.- CAf!AL DE LLA.EADA.-

Est. 0+ 000 H : 13.60 - 12.29 - 1.30 ~ O m 

Al • ( 1.20 + 2 X 1.30 ) 1.30 ~ ~.9~ ~2 

Est. O + 020 H , 1~.0~ - 12.25- 1.30 = 0. 1~9 ~:~ 

A2 • 4.94 + ( 1~.~0 + 16.36 ) 0.5 X 0. 49 • 12.48 m2 

Est. Ü'+ 040 H = 14.72 - 12.21 - 1.30 ., 1.21 m 

A
3
= 4.94 + ( 14.40 + 19.24 ) 0.5 X 1.21 = 25.29 m2 

Est. O + 060 H = 15.32- 12.17- 1.30 = 1.85 m 

A4• 4.94 + ( 14.40 + 21.80 ) 0.5 X 1.85 • 38.43 m2 

~at. O + 080 H = 15.77- 12.13 - 1.30 = 2.34 m 

As= 4.91~ + (14.40 + 23.76 ) 0.5 X 2.34 = 49.59 m2 

Est. O+ 100 H = 16.16- 12.09- 1.30"' 2.77 ~~ 

A6, 4.94 + (1 1~. 1~0 + 25.48) 0.5 x 2.77 , 60.17 m2 

Est. O + 120 H = 16.62- 12.05 - 1.30 " 3.27 e 

A
7

• 4.94 + (14.40 + 2?.4e) 0.5 x 3.27 = 73.41 n2 

Est. O "' 140 H = 17.15- 12.01 - 1.30 .. 3 •. 31+ m 

AB l~.91+ + (14.1~0 + 29.76) 0.5 X 3oE'4 = 89-73 !!!2 

Est. O + 160 H " 17.61 - 11.97- 1.30 = 4.34 m 

• 



Eot. O + 180 H ~ 18.26- 11.93 - 1.30 ~ 5.0) m 

A¡Q~ 4.94 + (H,IIO + )4.52) 0.5·x 5.0) e 127.97 m2 

Est. o +'200 ll ~ 16.57- 11.e9- 1.)0 ~ 5-38 e 

A¡¡• 4.94 + (14,40 + 35.92) 0.5 X 5.)8- 140.)0 m2 

Eat. O + 220 H ~ 19.31 - 11,65 - 1.30 - 6.16 m 

A12 4.94 + (14.40 + 39.04) 0.5 X 6.16 - 169.54 c2 

Est. O + 240 H • 19.75 - 11.81 - 1.)0 e 6.64 m 

A13 4.94 + (14.40 + 40.96) 0.5 X 6.64 = 1~8.74 m 2 

Est. O + 260 H ~ 20.49 - 11.?7 - 8.)0 = 0,42 m 

A14• 203.74 + (50.40 + 52.08) o.5 x 0.42 = 225.26 m2 

Est. O + 280 H • 21.21 - 11.73 - 8.)0 = 1.18 m 

A15m 20),74 + (50,40 + 55.12) 0.5 X·l.18- 266.00 m2 

Est. O + 300 R • 21.92- 11.69- 0.)0 = 1.93 m 

A16• 203.74 + (50,40 + 58.12) 0.5 X 1.93 = )08.46 m2 

Est. O + 320 E ~ 22.42- 11.65- 8.30 = 2.47 m 

A17c 20).74 + (50.40 + 60,28) 0.5 X 2.4? = )40.43 ~2 

Ezt. O + )40 H ~ 2).07 - 11.61 - 8.30 E ).16 e 

A16c 203,74 + (50.40 + 63.04) 0.5 X ).16 = )82.98 m2 

Est. O + 360 H E 2).64 - 11.57- 8.30 • 3-77m ,, 
A19 .. 203.74- + (50,40 + 65.48) 0.5' X 3.77 " 422.17 m2 

Est. O+ 380 He 2).78- 11.53- .0..)0 = 3.95 m 



- '.-

A20 • 203.74 + ( 50.40 + G5.20 ) 0.5 x 3.95 ~ 434.06 m2 
147 

Est. 0+400 11.49 - A.30 = 4.84 m 
3G 

A 21 ~ 203.74 + (50.40 + 69.76) 0.5 X 4.84 ~ 494.53 m2 

Est. O + 403.80 H .. 24.79 - 11.48 - 8.30 = 5.01 m 

''2----'"'-20_1.74 + (<;0.40 + 70.44) 0.5J::~._Dl .• ..=. . .506.!1!l--•m22_~---·--· .. , .. '--22 -

------

VOLUHENES.- (H .. 2Qm) 

v1-2 • ( 4.94 + 12.48 + ~ 4.94 x 12.48 ) 6.667 = 168.48 t:3 

v2_
3 

• ( 12.48 + 25.29 + ~12.48 x 25.29 ) 6.667 = 370.24 " 

v
3

_4 • ( 25-29,+ 33.43 + ~25.29 x 38.4-3 

v4--5 .. ( )8.43 + 49.59 + ~3~.49 ~ 49.59 

v
5

_6 • ( 49.59 + É.0.17 + ~49.59 x G0.17 

v6-7 - ( 60.17 + 73.41 + ~60.17 x 73.41 

v7_8 • < 73-41 + s9.?3 -+ J73.41 x s9.73 

) 6.667 = 6)2.63 " 

) 6.667 2 878.06 " 

) 6.667 = 1095.90 " 

) 6.667 = 13)3.61 " 

) 6.667 " 1528.67 " 

____ v_,8,_9 __ ~ ( 89-73 +105.11 + ~89.?3 x1o5.11 

-· v9-10 " (105.11 +12?.97 +J105.11 xl27.'37 

v10-11 " (127-97 +140.30 +J127.97 xl1W.30 

v11 _12 " (140.30 +169.54 +J140.30x 1G9.54 

) 6.667 = 19116.37 " 

) 6.657 = 2327.05 " 

) 6. 667 ~ 2681.75 " 

) 6.667 .. 3093.79 " 

v
13

_14 z (188.711+225.26 +~V'C.?4x:·;~5.26 

V 1 ~-15 .,:-( 225: 26+256. 00 + j225. 26x266. 00 

) 6.667 .. 3581.08 " 

) 6.667 = 41)4.62 " 

) 6.667 z 4906.96 " 



v15-i6 • (206.00 • 308.46 + ~26G.OO X )08.46 ·) 6.067 • 5739.3ó m) 
' 

v16-17 ., (3os;46 + )40.43 + ~308.46 X )110,113 ) G.G6? • 6486.27 " 

v17-1B • (340,43 • 382.93 +~340.43 X 382.93 ) 6,667 • 7229.93 " 

vlS-19 • (382. ')S • 422.17 + ~382.96 X 422.17 ) 6.667 • P048.)2 " 

vl9-20 • (422.17 • 434.06 + ~422.17 X 4 34.06 ) 6.667 • 0562.02 " 

v2o-21 • (434.06 • 4')4.53 + ~4)4.06 X 1~94.5) ) 6.667 • (j279.33 " 

V 21-22 • (494.53 + 506,ll4 + ,¡494.53 X 506.44 ) ).SO 
.. 1901.80 " 

3 

• 76026.26 l:"J} 

a).- ~xcavaci6n p~ra alojar cubetn .. ' 
" 

V= 1>.94 Jt 40).80 • 1994.77 m) 

b).- Excavación en tajo 

V " ?6026.26- 1991>.77 "' 740}1.49 m) 

2.- TRA!iSICIO!'I DE EllTRADA,-

Est, o • 40).eo A • 506.44 m2 

Est. 1> • 1>11.80 Al• ( 11.80 + 1'5.90 ) 0.5 X ),40 • 46.?9 m2 

Az • (24.90 + 46.10 ) 0,5 X 5.)0 • 188.15 •2 

A3 • (54.10 + 75.02 ) 0.5 -x :>.23 • 337.65 m2 

A tot • 574.59 

v • ( 506,44 + 5?4.59. + ~506.44 x 5?4.59 ) e.oo .. 4321.25 m2 

3 

a) Excavación p~r3 alojar estructura 

V = 48,?9 x 8,00 = 390.)2 e) 



b).- Excavación en tajo 37 

V ., '~321.25- 390.32 • 3930.93 m) 

5.- ESTRUCTUR_'l m: COJ-1Plf¿RTAS 

. 
Est. O + 4ll.P.O A " 574.59 m2 

Est. o + 416.)0 (E1ev. 25.05) 

Al • ( 11.80 + 17.95 ) 0.5 X 4.10 • 60.99 m2 

Az• ( 25.95 + 45.55 ) 0.5 X 4.90 • 175.18 " 

A)• ( 53.55 + 71¡..6) ) 0.5 X 5.27 • 377-75 •• 

Atot • 573.92 " 

V • ( 574.59 + 573-92 +~571~.59 X 57).92) 4i50 ' 2"J:.~ ~ 5 m) .1- • -

n).- Excavación para alojar estructura 

b).- Excavación en tajo 

V .. 2584.15 - 274. 1t6 "' 2309.70 m) 

6.- CONDUCTO CUSEJTO.- ( 16.00 e) 



' ' .•,,' ' ~ 

o),- LXcavoción para nlojnr estructura 3U 

V ~ 26.90 X 16,00 - 4)0,40 m) 

b).- Excuvnción en tajo 

V " 9358.96 - 1~30,'~0 .. 8928.56 m) 

7.- CAHCAtJOS 

-•.. _., . : . 

------- ---~-
8.50 X 1).00 • 110.50 :} H • 17.71 m 

21.78 X 39,57 • 861,83 A • 

' 
V • ( 110,50 + 861.8) + ~110,50 X 861,8) 17.71 

3 

A la elev. 21,97 

A • 

' 
V • 

18.92 x 33.85 = 640,44 m2 

( 110.50 + 611-Q,Il-4 + ~ 110.50 X 64-0.4-4 ) 1).90 

3 

-~ .. 

· ...... 

-- --

.. 4711.93 " 



a).- Excuvuci6n prrru aloj~r cctructura J. :] .. 
V .. 4711.93 r.~3 

b).- Excavuci6n en tajo 

v. 7561.71t- 4711.93 = 2S~t9.Sl c3 
---=~----

11.- RELLENOS COI1PACTADOS 

1.- CO!WUCTO CUBIERTO 

a).- De la est. O t 416.)0 a la est. O t 420.15 ( ).85 m) 

A ,. 26.90 - 2.02 X 10.80 " 5.08 m2 

V • • 5.08 x 3.85 .. 19.56 m -· ~ 

b).- De la est. O t 420.15 a la est. O t 4)2.)0 ( 12.15 -::r. ) 

26.90 + 215.03 49.55 + 68.35 0.5 X 4.70 • 519.00 ~2 

V .. ( 26.90 t 

3 

Vb" 3076.80 - 2.02 x 10.80 x 12.15 = 2811.73 m) 

V tot .. 2811.73 + 19.56 "' 28)1.29 c2 •• 

2.- CARCAMOS 

En la c1ev. 18.55 ( H " 10.118 m ) 

• 
' • • 

'-~ J"' 

" ' • • 

.. . ":• 



lO 

A
5 

K 1G.3G x 28.72 ~ 469.BG c2 

V= ( 110.50 + 469.86 + ~r:1-:-1.,-0.-:5-:-0-x-4-,-69:-.-:-0c6 ) 10.48 

¡Volúmcn de cY.cavación 
3 

V e :._ 2823.38 m2 

Volumen de carcwnos: Ve = llx?.5 x 10.1>8 = 864.60 m3 

Vol. de relleno : Vr = 2823.38 - 864.60 = 1958.?2 m3 

111.- ENRROCAMIENTO 

En la elev. 14.48 b = 22.90 Ll 

En la elev. 21.9? b " 72.30 m 

Long. = (11.25 + 3.05) 1.5 = 21.45 m 

A• ( 22.90 + 72.80 ) 0.5 X 21.45 • 1026.38 m2 

Ve 1026.38 X 0.30 = 307.91 m3 

lV.- SELLO DE POLIVIIULO 

1.- Entre tronsici6n y estructura de conpue~tas 

L = 10.30 + 3.00 + 3.00 = 16.00 m 

2.- Entre e structur:~. de co;;.:¡;ucrt:ts y conducto cerrado 

L • 10.80 • 3.30 • 3.30 • 1?.40 m 

' 1 
J.- Tres juntas dentro ,,1 conducto cerrado 

L • ( 10.80 • 2.02 ) X 2 X J • ?6.90 m 

Total de juntas : lll.lO.m 



v.- concRETO 

1.- TRAHSICION 

Junto al c~·nnl : e " 0.20 m , L e 1.20 + 5.20 x 2 " ll.óO m 

Junto a rejillas: e " 0.40 o ; L clO.SO + 3.00 + 3.00 " 16.C0 ~ 

eprom = 0.30 m ; L "-14.20 m prom 

• • V ,_ 0.)0 X 14.20 X 8.00 " }1~.08 m) 

Dentellan : V " 9.40 x 0.30 x 1.00 ~ 2.82 m3 

vtot. 1 " )6.90 m) 

2.- ESnUCTURA DE CO;.'ll"IJ2.RTAS 

a).- l~uros : V " 0.40 x 3.30 x 11-.50 x 4 " 2).76 m) 

b).- Losa : V ~ 10.80 x 0.40 x 4.50 .. 19.44 m) 

e).- Losa de m~niobras : V b 10.80 x 0.15 x 1.15 .. 1.86 e) 

d).- Losa de compuertas deslizantes V e ( 1.38 x 0.20 + 1.40 
X 0.20) X 10.80 = 6.00 m) 

Tot~l de concreto : Vtot. 2 - 51.06 m) 

3.- COIIDUCTO CUBERTO 

a).- Puntulla: V = 1.22 x 0.49 x 0.40 x 8 = 1.91 m) 

b).- Conducto ' ''1 • lO.BO X 0.40 X 

Az • 1.22 X 0.40 X 

2 
A3 • 0.20 X 0.50 X 

V e 11.40 X 16.00 = 182.40 m3 

Volumen tot::J.l: v 
3 

~ 184.31 n) 
tot 

2 • 8.64 m2 

5 • 2.44 " 

16 • o. 32 " 
11.40 m2 



4.- EST!WCTUR!, ,DE BO~lBAS .. 
• 

a).- Losa inferior del carcamo 

0.75 X ).25 + 0.50 X ).2~ ~ 4.06 m) 

b).- l·luros: Al= 0.50 X 11.00 X 2 • 11.00 m2 
• .. 

A2"' 0.50 X 6.50 X 2 • 6.50 " 

A3• 0.40 X 6.50 X 2 - 7-80 " 
:·25.30 " 

v- 25.30 x 13.75 = 347.88 m3 

e).- Losa de operaci6ñ 

v- 8.40 x 11.00 x 0.15 = 1).86 m3 

d).- Dueto paro. ca~1es.- ( L~ 28.00 e ) 

A e 1.00 X 0.15 + ( 0.80 X 0.15 ) 2 • 0.39 m2 

Ve 0.)9 X 28.00 = 10.92 o) 

o).- Caseta de Opcraci6n 

• 5 mircos : V e ( 0.50 X 7.50 X 2 + 0.50 X 6.50 + 0.25 + 0.65)x 

2 
x5x0.30 

V .. 16.40 m3 

.. ,._ •. : ·a .c.,.ras : V .. ( 0.50 x 2.20 ) 0.30 x S .. 2.64 m3 

16 muros : V = ( 3.50 x 2.35 ) 0.10 x 16 ~ 1).16 m3 

--~2_muro,s : V " ( 6.50 x 7.50 ) x 0.10 x 2 .. 9.75 m3 

~ienos vo1úmen del concreto por área de vento.ner{a y puertas. 

' ; ¡ 
\ 
1 

' 1 



. - . 

... ----

.• ... 

' • 

Al • 2,00 X ),00 X 8 • 48.00 

A2 • ~.00 :x;.:::;.t.c,· ... ·¡ • 15.00 

___ A3 • 3.50 X 4.00 X 1 • 14,00 

A4 • 1.50 X 3.00 X 1 • 4.50 

5.0 

- V = 111.50 X 0,10 e 11.15 m) 

vtot - 30,80 ro) 

f).- Losa de techo 

¡:'> 
'" 

.. 

.. 

" 
m2 

--~-~-----

V " 7,50 X 11.00 X 0.10 "'" 8.25 m2 

g).- 11uro pcri~:~etrlll en la azotea · · 

43 

----······-

~-- V= ( 11,00 X 2 + 7,20 X 2 ) X 0.15 X Ü,)Q :o 1,64 m) 

h).- Atraque peGado al cnrcamo 

V • ( 1,00 X 2.15 - 0,7Q X 0.70 ) X 11,00 = 18.26 m) 

i),- Lona en el piso de la zon~ de tubos 

-----_y_., ( 7,00 + 18,00 ) 0,5 X 11.00 X 0 .• 15 = 20,6) mJ 
• 

j),- Cu::-.tro lineas de silletas de 0.30 de espesor 

V e ( 0.70 X l,?Q X 4 ) X 0.)0 X 4 • 5.71 ~) 

k).- 14 silletas de 0.20 m do espesor 

·" tf--;,. ( 0.70 X 0,91 ) X 0,20 X 14 .. 1.?8 m) 

1) .- :ttraque en el tubo de 48',' (L.!. 17m ) 

V • ( 2,50 X ).50 - 0, 90 X 2 , 25 X 0.5 ) X 1?,00 • 131.54 m) ---
Volumen total del concreto en la estructura de bo~b~s inclu-

yendo la zona de tubcrla : vtot4 ~ 595.33 m3 



Vl.- ACERO DE REFUERZO 

1.- TRANSICION.- ( Los traslupes se conr.ideran de O,GO m ) 

1.1.- Zon~ 1, de tulud 1:1 a vertical ( 4.00 m ) 

Vars, 1/2 " ~ a 12 : 34 varillas con L;ll·o:n .. lO,AO m :. L "' 

34x 10.80 = 367,20 m 

Vars, 1/2" ~ a 24 17 varillas con Lprom " 2, 70 m :. L = 

17 x 2.70 = 45,90 m 

Vars. 1/2" ~ a 24 17 varillas con Lpro:n .. 10,70 m :. L. 

10.70 x 17 = 181.90 m 

Varillas transver~ales de 1/2" P a 24 : 9C varillas con 

L prom, = 4.30 o .~ L • 90 x 4,)0 " 38? m 

1,2,- Zona 2, de talud 2:1 a talud 1:1 

Vara 1/2" ~a 24: En c:Jda m2 de superficie tenemos 8 m de 

varilla 

Aproo = ( 11,60 x 14,50 ) O. 5 x 4.CO • 52.20 m2 

Le 52.20 X 8.00 • 417.60 m 

,\cero total en la tr¡¡nsici6n: 

Vars. 1/2" 11.. L ,. 14CO m · 
"'' tot ' 

2,- ESTRUCTU~A DE COEPUZRTAS 

2,1.- Losa de piso y muros 

2.1.1.- Varill:ls 1/2" P a 15 

L¡" 30 X 15.90 • 477 m 

30 v~illas con 1 .. 15.90 m 

2.1.2.- Vars. 1/2" P a 21 : 22 vars. con l.::: 11,70 m 



---

2.1.).- Vo.rn. 1/2" ~ a 21 .- 132 vars. con L • 11-.10 m 

2.1.4,- Vurill<~.s 1/2" ~ a. 21.- 240 vars con L • 4,11-0 1:1 

·--------

-· 

2.21.- Vars. 1/2'' ~ a 25.- ( 61J/m2 ) 

A a 1.15 x 10.80 - 12.42 m2 

L • 12.42 x G "' 74.52 m 

Total do acero do rcft:~r.:o on " cstructuru do 

''ru:s 1/2" ¡j 
-· ' LtOt .:;, '2406 m • wtot• 2406 KG. 

3.- COHDUCTO CUBIERTO.-

).1.- Loom do operación :¡ muro 

16 vars. 1/2" ¡j oon 1 -10.70 n • L • 1?1.20 1:1 

lO_vars. 1/2" ; con 1 • 1.)0 ¡¡¡ ; L • 14).00 m 

110 va.rs. l/2" • con 1 -1.48 m • L • 162.80 :;¡ 

L1 • 477.00 " 

).2.- Conducto. 

.2~>ft"·Jars 5/8" • oon 1 • 11.50 m L • )082 m 

246 vnrs 1/2" • oon 1 -10.90 m L • 2681.11-ú n 

760 v=o 1/2" ¡j con 1 • 2.22 m L • 1687.20 ~:.m --· • 
208 vo..rs 1/2" ; oon 1 - 15.90 ¡:¡ L - 3307.20 m 

compuert:l.l:; .-

. 7676 m 



•' 

Total de acero en el conducto.-
.; t; 

Vo.rs. 5/8" ~ : L e )082.00 m ;•/ = 48)9 K¡;. 

Vars. l/2" P : L " 815).00 m 11' = e153 " 

wtot e 12992 " 

9,- ESTRUCTURA DE :BO!'.B.\.S 

9.1.- cárcamo 

9.1.1.- Losa de cüJcntaci6n 

65 vars. 5/8" " oon 1 • 6,60 m L • 559.00 m 

65 vars. 1/2" " oon 1 • 8,60 m 

88 varu. 1/2" " oon L • 12.10 Q 

L • 559.00 ol 
o[- 152).€\0 Ir. 

L • 1064-.80 

Parcial 1.- Vars. 5/8" ; L • 559.00 m W e 878 Ks. 

Vars, 1/2" P L •1523.1?0 m \',' " 1524 " 

2402 " 

9.1.2.- ~:uros con 2.91 m de altura 

30 v.,_r:., 1" " oon 1 • 8.60 1:1 L • 258 m 

22 vars. 1" " oon 1 • e.20 m L • 180,40 ti 

84 vars l/2" P con 1 • 8.20 m L • 6!:8.f'O 1:1 

)0 vars. 1" /; con 1 • 12.10 m L • 36),00 m 

)4 v=• 1/2" " oon 1 • 11.30 l:l L • 384.20 m 

622 v=• 1/2" " oon 1 • ).21 m L • 1996.62 m 

Parcial 2.-



-·~ 

-··· . ' 

Vare. 1" P . T --- ~':',.., .40 m W ~ 3206 Kg. 

W "' 3070 Kg. 

,. 
Vo.rs. 1/2" ;5 L ., 3069.62 Cl 

6276 K¡;:. 

--~-~~-·---·---·· ·--

:.14 Vars. 1" ¡; con 1 " ·a.oo m L - 112.00 • 
12 Vars. 3/4" ¡; oon 1 - ?.60 111 L • 91.20 • 
36 Vara. l/2" ¡, oon 1 • 7.60 m L • 273.60 • 
5 Vars. 1" ¡; oon 1 - 12.10 111 L • 60.50 m 

7 Vars. 1/2" ; oon 1 - 11.30 m L • 79.10 m 

492 Vo.rs. 1/2" • oon 1 • 1.52 m L • 747.84 • 

Parcial 3.-

Vara. 1" ¡; L • 172.50 m • • 690.00 Kg. 

Vara. 3/4~ ¡; L - 91.20 m " • 205.00 Ke. 
-

Vara. 1/2" ¡; L .. :.1100.54 m • • 1101.00 Kg • 

1996 Kg • 

• 

9.1.4.- ~Juros oon 2.91 m do altura 

~ •.. ~ -... 
34 vars. do 3/4" ¡; mon 1 • 8.60 m L • 292.40 !:J 

28 vcrs. do 3/4" • oon 1 • 8.20 • L - 229.60 m 

84·'7ara.-~ de-1-l-2" ¡; mon 1 - 8.20 m L • 688.80 m 

34 varo. do 3/4" • oon 1 • 12.10 m L - 411.40 m 

34 ·¡ara. do 1/2" ; oon 1 • 11.30 m L - 384.20 m 

6:2 vars. do 1/2" • mon 1 • 3. 2.1 m L • 1996.62 m 



1 

Parcial 4.-

48 
Vars. 3/4" ~ L '" 933.40 m 0/ - 2100 Kg. 

Va.rs. 1/2" ~ L = · )069.62 m .1 .. 3070 l:g. 

5170 K::;. 
.. . ' ·--------

9.1.5.- /·Juros de 6,)6 m de altura 

,76 vara, 1/2" • OOD 1 • 8.60 m L • 65).60 m 

76 vars. 1/2" " CDD 1 • 8.20 m L • 62).20 m 

186 vars. l/2" " OOD 1 • 8,20 m L • 1525,20 m 

76 vara. 1/2" " con 1 • 12.10 m L • 919.60 111 ··-·----. 
76 vars, 1/2" " OOD 1 • 11.)0 m o L _ .... P..5S.sn .• 

. 
622 vara. 1/2" " con 1 • 6.66 m L • 4142,50 m 

8722.90 m 

Pnreial 5.- . - ...... .. . ' ' -' • 

.. - . ---------c:--:;--;;~,------
Vnrs. l/2" ~ L "' 8722.90 m il .. 8723 Kc;. 

9,1.6.- Losa del piso de operación 

A .. lJ ,ce x 7.50 .. r-2.50 m2 

Varill::!s de 1/2" ~ a 25 en ar.bas direcciones 

Cada m2 de lO$P lleva G m de varilla 

.: L D P.2.50 x 6.00 = 495 m 

Pardal 5.-

Vara. 1/2" ~ L " 495 m 1v .. 495 ;:s. 

...... ·. 



He:'lúmen ctel inciS;o 9.1.-

Vars. 1" , yi96 l~r;. 
4B 

' 'l:1rs. 3/1~" " 2305 r:::,. 
-- --. 

Vars. 5/8" " 878 K¡;. 

Var~. 1/2" " 17'983 K¡;. 
··-· ' ' . -----~~·~·---~-- -·- ' 

- ----- --- ~25062 1:¡;. 

9.2.- Caseta de Operaci6n 

9.2.1.- Cinco m~rcos de R.OO x 7.50 

8 vari11;¡s 5/8" " con 1 < B. 50 m ' L • 5--x 68 • 340 
' 

4 varillas 1/2" " con 1 • 8.50 !!1 • L 
' 

• 5 X 34 < 17(' --
5 V Brillas 5/3" " con 1 < 7.40 m • L • 

' 
5 X 37 • 135 

88 estribos 3/8" " oon 1 • 1.35 m 

' 
L • 5 xllO • 550 ::_ 

Parcial 7.-

• Vars. 5/8" " L < 525 m )/ • 821~ K¡;;. 

Vars. 1/2" ¡J L < 170 m \1' • 170 Y. r;. 

Vars. 3/8" " L < 550 m . , • 308 ¡.;e; • 

1302 r:c; • 

.. . ,.,__, 
9.Z.2.- Oc~o dalas de 2.30 m 

4 varillas 5/8" " oon 1 < 2.40 111 L < S X 9.60 • 76 o· . - - --
8 estribos 3/8'' ¡J oon 1 < 5.50 m L • 8 X 44 • 242.-:: --···--- ---

Porcial 8.-



' Vors. 5/8" ' L '= 76.80 m w • 121 Kg. 

Var~. 3/8" ' L ·= 21~2.00 m :·1 • ;1)6 K¡;. 

257 Kg •. 

9.2.).- Losa del techo 

Vars, 1/2"1/Í a 20 ( cadn m2 tiene 10 m de· v~:rilla ) 

A a 10.80 X 7.50 = 81 m2 

L ~ 81 X 10 = 810 m 

Parcial 9.-

Vars. 1/2" ~ L = 810 m 1.¡ ., 810 K¡;. 

9.2.4.- Dueto 

Varillas l/2" • a 25 ( Coda m2 tiene 8 m de varilla 

L • o.s + 0.8 • 1.00 • 2.60 rn 

A • 2.60.x 28 • 72.80 n
2 

L • ?2.80 X 8,00 = 582,110 tl 

Parcial 10.-

Viil'S, 1/2'' ~ L = 582.40 m :·1 .. 592 t:fj, 

Resúr.tcn do1 inciso 9.2 

Vars. 5/8" • 945 f..:; o 

Varn. 1/2" ' 1562 r:rr;. 

Vars. 3/8" ' 444 Kg. 

2951 K¡_;. 

,. 
vU 

) 



9.3.- Atrar¡ues, silletas Y piso de la tubería 

9.3.1.- ;.traque pesado al c:::.rcéll!lo 

Vars. 1/2" ¡, • 25 ( Cada m2 tiene 8 m ¿, varilla ) 

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

L •' 1 •. 45 • 1.45 • 1.00 ' 3.90 

A • 3.90 X 11.00 ft 42.90 m2 
---~- -

L • 42.90 X 8 • 343.20 m 

Parcial 11.-

Vars. 1/2" p L ., 343.20 m W .. 343 Kg. 

9.3.2 Piso de la tuberia ·-----''·- ._,,-

Vars. 1/2" ¡5 a 25 ( cadn m2 tiene 8 m de varilla ) 

A .. 137.50 M2 

L ~ 137.50 X 8 ~ 1100 m ·-- ---·---¡ 

Parcial 12.-

Vars. 1/2" P L "' 1100 m 'il '" 1100 K::;. 

9.2.4.- 16 silletgs de 30 de espesor 

8 varillas -1/2" ¡, oon 1 • 1.60 m L • 16 X 12.80 • 204.?0 Jij 

' 9 estribos 1/2" ¡, oon 1 • 2.70 m • L • 16 X 24-30 • 328.80 m ' 

Parcial 13.-

Vars. 1/2" ¡, L • 593.60 m w • 594 ts. 



9.2.5.- 14 si11et~s de 20 de cspeoor 

8 varillas 1/2" P con 1" 0.82 m L .. 14 x G.56 .. '?:.:.l. e 

5 estribos 1/2" 15 con 1 = 2,¿{) 111 L .. 14 x 13.00 .. 15:~.:.: m 

P.:J.rcial 14.-

Vars, l/2" p L " 273.84 m \1 • 274 Y.¡:;. 

9.2.6.- AtraGue en el tubo de 48" P ( L,;, 17.00 m ) 

Pcrfmetro = 11.27 m 

Vara. 1/2" t a 25 ( cud;; m2 tiene 8 e de varilla ) 

A m 11.27 X 17.00 = 191,59 m2 

L" 191.59 X 8,00 • 1532.72 m 

Parcial 15.-

Vars. 1/2" t L .. 1532,72 W • 1533 K~. 

rf:c¡;ÚJ!lcn del inciso 9.3 

Vars. 1/2" 15 

10.- ACERO ESTRUCTURAL E:; REJELAS ( AGUJAS ) 

• • 

Peso de l.:J. rejilla por m2 • 60 Kc. 

Area tot.:tl por cubrir • 2.30 x ).10 x 4 • 28.52 m2 

Peso total "' 28.52 x 6Q. • 1711 K¡;. 



ll.- ACZRO ;;;31'!\UCrUI\AL I:;il REJILLAS.- (C,\í:C;,¡•,O.J) 

12.1.-- Rejilla tipo l.- ( 12 unidades ) 

Peso de 1 rejilla, con :;u ba~e ., 50 K.:;. 

i'eso tocal - ;o x 12 -.. E.OO A¡:;. 

12.2.- hejilla tipo 2.- ( 8 unidades ) 

Peso de 1 rejilla, con su base ~ 30 Kb. 

Peso tot:il .. 30 x 8 .. 240 Kr;. 

1.2.3.- Rejilla tipo 3.- ( 27 unidades ) 

Peso de 1 rejilla con su base .. 40 Kg. 

Peso total .. 40 x 27 • 1080 K5. 

-----~--~~-----

Peso total de las rejillas del c~c~o = 1920 Kg. 

~------12.~ B:.!bJiD.-,L DE TU30 de 2" p 

Peso del tubo por notro, con accesorios ~ lO Ks. 

13-1.- Zn la losa de maniobras p~xa abUj3S 

l. _e lO.t.O Y. 2 • 0.85 X 6 e 26.70 !:l 
",.- -.. 

13.2.- En la losa de maniobras ~~~ cocpuertas deslizantes 

·---



13.3·- ~n el mirador 

I:n lo~ dcr.cnnsos de lor. co.rc~.::~os ( 25 desc::n~o¡;, ) 

L • ( 0.80 + 1.00 ) 2 + 3 X 0.85 X 25 "" 153 .. 75 1:1 . . . . --~ - --

13.- ACEiW .>3'l'!WC'rüHA..L POi< VlGAti ~ 1 n, " C " Y PLANCI!AJ 

14.1.- Vi¡;;a "1" do 5" ( 4 piezas do 2.50 m ) 

wl • 4 X 2.50 X 14.88 • 149 Kg. 

-·-· .. 

14.2.- ViGa "l " do lO" ( 8 piezas do 2.50 m-) 

' . ····-·· --- . -
W2 ~ 8 X 2.50 X 37.80 ~ 756 Kg. 

14.3.- Canal de 6"'' ( 8 piezas de 1.124 m ) 

8 X 1.124 X 23.07 .. 209 J:¡;. ··: . ~..: . . 
------- --~~----------------

14.4.- Plancha-3oporte de 1.25 x 1.25 x 0.0381 ( 4 piez3s ) 

( 4 X 12.5 X 12.5 X 0.)81 ) ?.85 • 1869 K5. 

' - --.. 
TOTAL DE ACERO ES'rRUC·l'URAL • 2982 Kg. 

• 
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PRINCIPIOS DEL CONCRETO PRESFORZADO 

l. CONCEPTOS INTRODUCTORIOS 

la resisteru;io o 1et'ltl6n del conCl'eto simple es muy inferior o su resistencia a com

presi6n. Po10 poder· emplear el eoncr.to ilmple en elementos que deben resistir tensionm, 

es n.,cesorio eneontrgr uno formo de suplir esto falto de resbtenc la o tensión. Se puede -

logror esto c:oloo:mdo oc~ de nrf...m en l~s ;wnos de ro. el.mentos estrueturolei donde 

pueden aparecer tenslone~, que es preciK~mente lo que se hc:u;e en el concr'!!to reforvxlo

convencional. Sin embargo, esta forma de proporcionar réslsten cio .., le~ tensión presento 

un inconveniente: oun cUCJndo el refuen:o ggranth:auna resistencia odeeuod<l, no .iq~ide 

el agrietamiento del concreto a niveles de carga relativamente bajos. So<! bien conoc;i

dos los efectos deshlvorables de los grieh:n sobre la apariencia y durabilidad de los ele

mentos de eoncreto reforzado; de ahí que elimin<1r el agrietamiento haya sido dempre una 

de los prineipoles preoe~cl'!'les de 105 proyectistc::.s, Aunque ho habido divei'SCJS inten-

105 perro resolver el problerrKI, lo contribución mos i~orh:mte suele atribuirse ol ingenie

ro frcmcé1 Frey"tnet, quien convirtió en realidad pfoctico lo Idea de presfon:ar las ele-

mentos de concreto reforzado. Según Freyssinet (ref 1 y cop 1 del Tomo 1 de lo ref 2),

presforzor un elemento estructural col'l!liste en crear en él, med ante" <:~lgún procedimiento, 

<:~ntes o o! mismo tiempo que le~ gpllcoción de l<:~s e~Cciones exterigres, esfuerzos te~les qu.,, 

<:~1 combinorse con los ce~rrespondientes o las earg<JS exteriores, <:~nulen los esfuerzos de -

tensión g Jgs rnontenggn menores que ICIS esfuerzos. permisibles de ICIS materiales emple<;UfCIS. 

En e~ tras palabras, le~ que pretendie~ Frey"inet era eliminor te~talmente las ten siCII'les en el 

CCiflcretg, intre~dudendo Ul'lCI fuerza que creara esfuerzCI$ de conpresión que anulasen los

de tensión. 

Este conceptg inicial del presfuerzo se ha ido modificando con el ti~mpCI. T. Y. 

Un dice que presfgrzor significo fa creación intencionada de esfuerzO$, no poro elimi--

1 



2 

nar tendan~ exclu:dvomente, sino poro mejorar el co~ortomiento general de lo estn.tclu

ra {cop 1 de lo ref 4). El presfuerzo u• utiliza poro conttvlar no so lomen te el estado de 

agrietamiento, sino ~vmblin el di ct.fonnoción. De aeuenil con IOll crite ños modernos -

de disel'lo1 incluso no u conskl.a hnpraclndible eliminar total,;.en te el e~gri&tumlento.

Asf, el concreto pi-esforzado pu.de c:oncebiBe slmpleinent'll como ung mocblidad del con

cntto refOI"Zado ordlncnio, constltuy.ndo el pr..,fu~arzo una ,OIIc~tac 16n artificio! que in

trcxluce el proyectista en loa el.m.rtoc estn.'Ciurales para olconZor olguno fli'ICII!<b:l que-

se estime ventajosa. 
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2. ILUSTRACION DEL PRINCIPIO DEL PRESFUERZO 

El principio del presfver:zo puede ilustro11e en fomo:r elemental <;011 (QS siguientes 

ejemplos. Considérese una vlgg de ""ión rectangular, de concreto simp!O,. libremente 

opoyocb, c:omo lo mostrudo en la fig lA. Suponléndo un eomportamiento el6stico, deb!._ 

do o la ocd6n d. c:arga -terlor, la viga quedoní sujeta en su seco 16n eritica a esfuer

zos de ~reJI6n y de tensJ6n, en sus fibn¡,¡ e;o;tromas, de lOO Ke/cm2. ·Evldetltementoo 

el coneretu no puede reslltir .~de t.nsi6n de esh;l mag nltud, pero si a la mismo -

viga de concreto se le aplica una tu.nG oxlgl de 20 ton, que produce esfuerzos de COl!'_ 

presión unifonnes de 100 K¡/cm3 los esfuer:r.os de tensi~ en la fibra inferior &e ~nulan, 

aunque los de eoinpresi6n en lo Abn:~ superior se ln~remeíltan o 200 Kg/cm2 {fig 18). -

En lc::o fig lC se mues!Tg lo misma viga de conereto, pero con uno fuerza de ~resión

iguol Cl lo miicd de lo fuerza oxJgf del coso extllfior, aplicada en el límite del núcleo 

central. Así, lo fuerza produce un momento de signo cor>trorio al producido por laS oo~ 

gcs exteriores en la sec:ción crftioo. lc5 tensiones en la fibra inferior tambiér> se"anulan, 

pero las esfuerzos de compresión en la fibra superior son iguoles a le~ mitad de los esfuer 

;~~o:s correspondientes en la vi~ de lo fig 1 B. 

De lo anterior se deduce que pc~ra p.resforzor un o viga de concreto, se debe --

Gpli<;e~r uno fuerzo CU)'CIIIKignltud depende de b e>:centricidad de le~ ~ dep~'!!: 

ll:o con respecto e~l eje neutra. CUOI"Ido mayor es lo excentric lde~d, menor es lo fuerzc~-

de presfuen:a requericb. 

3. 

En glll"lerol une~ vig<:~ de concreto presforze~do CClll presfuon:o excéntrico tiene-

una curvo carg<:~-deformc~ci6n como la representada en lo fig 2, oon un !romo pr6ctioo-

mente recto y uno cvrvo. El !romo recto, que indioo un comportomiento lineal, se ini 

1 ¡ 
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eio en la región de dofol'mac:~ n~ivos, lo e¡ u e signiFica que, d,bido o la ccci6n 

del presfuerzo, se producen d.fcwmoeklnes hacia orrilxl (CGI'Itnlfleehon), que no so ~~ 

tn;nTesk!n totolmeote por el peso propio y algún porcentaje de la cargo total. 

El p\lllto 1 de la c:utYO rep!WI.nto lo condición de deformación nulo, .. que 

las defonTICicionas ...... poncfl.mes 11 b carvas l!lllferiores quedgn totcllmento equilib~ 

dos ¡K~r las produclcbd por el praf>*ZO. Esta condición se praenta, por ej0ft1)1o, - -

c:uo;~ndo la eombinad6n de los afuer&Qi debidos a carggs t!lderiores y al presfuerzo pro-

duce- \A'! bloque de esfu~ untform• .n todcls I<1S secciones de lo _vigg; 

El punto 2 de la cutYa res\lho euondo los esfuerzas de tensión son nulOs en le~ -

fibm inferior de lo secd6n en"'tlc:o de lo viga. Duronte mud'lo tiempo, los p royec:tb-

tos de elementos de concreto presfonc.do o;:onsideraron quo no debería exced- esh:l-

condición. 

Si la earga se Incremento, se llego al punto 3, correspondiente o lo catgc~ de 

agrietamiento, que se presento euando los esfuerzos de tensién en lo fibra Inferior de 

lg 5eceión cñlice~ coinciden eon el m6dulg de rotun::r de eoncreto. Ede a m punto-

ngtoble en el CCIIT1portamiento de los elementos de eoncretopres~ebicklo que 

corresponde a la inidación del agrietamiento. Ur1<1 vez sabreposocb kt carga "- - -

ogrietamiento, las defarmaclon. ct.Jon de. ser proparcionala o los ce~rgas y la curvo 

c:arga-defomtoeión exhibe m quiebre marcoda. 

El punto 4 corresponde a lo cargo que hoce que el acero olc:ance 5U mfuerzo 

flueneio. 

El punto 5 represento lo rmi1lenck• de lo 5ección, es deeir, su copoeidad --

móximo en flexión. 

En k• grófica se lndi~ tobre el eje vertical diven:os estados de ce~rgQ típicos, 

correspondientes a distintos esto;odos de deformación y agrietamiento. 
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ecnoeimiento de lo eurtO ~ltta c:a.rgoa-deformoel6n. Si u1 puede predeelr esta cu! 

va, el proyeetisto está en ec:ftdlclones de dlmensioncrr lo vigo, de m.;~nen:~ que cuente-

rrollar una seeeión con lo cor;a de MtVIclo que debeiCpOrtor, tendrá Wlll id110 del -

deformoeionEI:I poro distintOJ.nlvel• de oor9o, puede mantener los daFouuodorus pro-

bables de la viga dentJ'O de valor• convenientes. An6logomente p uode lograr que 

el agrietamiento no excedo de un01 limlte1 que se coosideren occptobles. 

Debe serklloBe e¡- un prablemo de especial dificu ltod en el estudio del ~ 

portamiento de elementos estTUcturale. pre1forzodos es la predicción de las variado~ 

nes que experimento el presfuen:o inicialmente Oplicacb, gl ITQnsc"~ir el tiempo, oo 

mo resultado de los caracteñstlcas plásticas del concreto y del acero. 

LQS reg\.omentos de disclb suelen dar recomencklciones espec ifiCos paro el g~ 

do de seguridad requerido en dlstintQs oondic!Qnes, y nont'IQs res¡> ce to Q le. defonno-

eionEI:I y agrietamiento admisibles en distintos situoc iones. & frecuente también que 

los reglamentos espec:lflc:¡uen detenninodos esfuerzos permisibles que :'10 deben e.tce--

derse bajo coodlc:lones de servicio de distintos tipos. Esto es un o fonno lndlreceto di! 

logror. un grado de seguridad ra~onoble y evitar agrietamientos. El criterio de di sello 

bosclcb en esfufi!'Zas pennisibles es todoviQ muy <;C~r~~Ún, pero se concibe lo posil:ilidod 

de desarrollar métodos de di sello basados exdusivQmente en requisitos de resistencia, 

ogrietgmlento y deformoci6n. 
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.4, FOAA!AS DE APliCAR EL PRESFUERZO --
El prafi.Oei'Zo wele ~licorse mtdionte elementcl$ de acera de alta redstCI'IC:io 

A eontinuocl6n M clecribwllos •••••=-•1!116a comúnmente utili;uxios paro aplkor pres-

f1191"Zo. 

En lo. slst«ncn: prwl• ':., b ~«<e:! se tenaon antes del eolad o da los' ele 

mentos, ond6ndolos., m~ d. anda¡, ..pec:loles. Cuando el concreto ha alce~!! 

z:odo 1ufkiente resistencia, •• cortCif'l 101 tendones, que qued<!n cmdgdos en 'las· pie--

zas de eonensto por odherertela, y al t..der o rec:uperor sl.lt dimen=;iones originales, 

eren IRl estado de esfue= de g;mprai6n .,.. el elemento. 

Los sist.-nos prlltensgdos so pr.stcn a la producción de elementos estructuro! es 

estondorizodos. En geniii"CCI, el tOIIIQtk. de IQII piezas no suele e~leanzgr proporciones-

muy grandes debido o los problemas de tronsparte desde los centros de producr.:i6n o lo 

obro. 

Los lrntalociones para la p~l6n de Olemenh:l$ pretensados pueden ser c:orv-5: 

teristlC01 muy distintos. fund hlllaiiNflte, consisten en una mesa don do so fabrlo:~n -

eii!ICII'Ieio de los pr-oductos ~.fobrlc:adol de concreto, moldes y equipo e$peclol pa

ro el manejo de los produc:tos p~riQIIdo$ de concreto, moldes y equipo espeCial -

para el monejo O. tendones. En olg- ocadCMles, también se cuento CQn plantos -

de vapor pc!RI reducir kl duración de los ciclos de fabricación por medio de curado -

ocelt'I'Odo. 

4. 1.1 Mesas de colado y miHirtCIS de anclaje 

len mesca de colado para la producción de elementos" pretensodos pueden tener 
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caraclerTstkos muy vorklbla, d.p.ndltndo de la naturalezo de los productos poi" fabri-

car, la magnitud de le. fuerzas de prafuerzo pa~ los quo haya que· praporclonor ancl~ 

je, y los propl.O J.. del.wlo .atn el quo deben apoyon.. lkl O!pOCto h.ncbnen_tal• 

es reducir al mlnlrno laa fiii:Hbni_,¡~ dlfw.nclales de los Instalaciones, ·a fin de evitar 

tener que hacer oluU• &.a.rt. fMI"I c::onaervorloa debldomente niveladas. · 

El dlmensloncm~l.rto 6e 5o.- re ba,o en lo apiiQlcl6n de los principies de 

la ingeniería estNcturaf y de lo mdn!Ql de suelos. En los roh S (cop 10), 6·(romo-

1, cop 3 ) y 7 (eop !S), ..se ctacrn,., distintos tipos de meas de presfuerzo y se don o~ 

gt/1\Qs indicaciones aobre su dl!etb• En k. fig 3 se_ muestra 8$C¡Uern&ticamente uno ins-

taloción típico. Lo longitud de los mesoa oscilo entre 40 y 200m, aproximadamente, 

pudiéndose considlll'l:lr 100m con>o valor promedio. Se dlrtinguen tres tipoc de mer;O'$ 

de colodo: fijos, port6tile:s y ~Id.,. que octúon como mes:n. 

o) Muertos de anclaje que residen por si solos todos los fuerzo;~s de presfueno-

(fig 4A}. En estg e~lterncrtivo, la. muertos resisten las fuefUI$ de presfuerzo e:>relusi~ 

mente por su propio p- y los reoc:c:lones del terreno, pudiéndose inc:luir entre estos 

el empuja pasivo y la frfc:c:ión entre el muerto y al suela. Lo lose~ no tiene más fun-

ción que lo de proporclancrr UIJCI ,,_,.rfic:ie da t~bojo, Un In conveniente do esta aJ 

temotivo es que la losa y l01 muertos pueden tener movimientos relativos e"ntre si de 

importancia, que puad., oo;rslonor dificultades en lo produc:ci6n. Sin embargo, c:uo~ 

do el terreno es bueno, es uno de los soluciones mós convenientes pw su senc:ille:~:. 

b) MuertOJ de onelaJe piloteadOJ (fig 48). Una variante de la alteiTlCIIivn a~ 

feriar o;onsiste en proporeiancrr estabilide~d o las muertos de ande~je par medio de pil~ 

tn. Esta soluc:i6n puede ser odec:uada en caso de que los terren..s sean malOs. · la 1~ 

50 tompoc:o c:urfllle oqur una funel6n estructural. 
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e) Lo lose actúo COIIIO ~.na' cokmno (fig 4C). Los dimensiones de los muertos de 

concreto pueden disminuirse sl n hoce que la IOJo que formo lo meso actúe como uno 1:! 

Jumno con <XIpocidod wfii::lente po¡v trcmsmitir los cargos de pri!IFu.rzo. Tornbién en es

te coso puede lv:>ber rnovlmlenfolrelativo:Sque ocoslonen problernas de áb~ccicl6n, oomo 

et1 lo meso descrita en o). c.ben I~Nestigone los efeétos de esb elle% bojo lo oeci6n de 

las fuet%Cis de presfverzo, aunque por reglo geneml el peso prapio-de 10 Iom es suficien

te poro que esto no constituyo un problema. 

d) loso monolítico con los muertos de andola (fig 20). En .este CC!$0, lo laia y los 

muertos de anclaje fa:mo<1 un conjunta monalitico, La ventaja de este tipo de solución -

es su gmn rigidez, quodando reducidos a un mínima los problemas debidos a movimientos 

diferenciales. E~ta variante est6 indicada cuando ellerTeno es malo. 

Mesos port6tiles 

En algunos ocasiones pÍJede ser interesante hacer uno planto provicional cerca

de lo obro donde se van a consumir productos prefobi'icadoa. Esto se justifica cuando no 

e~dsten plantas de prefobricoclón próximas y cuando el volumen de lo obm es lo sufic:i"!! 

temente importante. Pan:~ que resulten económicos, estas plantas deben et$1ar coonstitui

das por elementos I'I'!C~«ablea en el rilayor gmdo posible, con el fin de que puedan u!!. 

lizane repetidaa veces en obra, distintas y se reduzcan aar los costos de (IIIQ lizoci6n.

Se !..;,11 propuesto muchas voñarrtes de mesas portátiles pan:~ pre:sfuena, algw~as de tes -

cuales se describen a continuación. 

a) Mesos de elementos prec:olados que se unen por media de tendones de presfue~ 

zo (fig 5). Las piezas o dovelos que constituyen las metas, se hocl!l'l de un tamal'lo que 

pueda lmnsportarse fócllmente. Pueden unine mediante _tendones de p resfuen:o alojo-

dos"" duetos ptOVistos ef'l los pieza$. Una VllfZ terminada lo ohm, este tipo de mesa 

puede desmontarse fóc:ilmente pe m ser tmnsportada a otm lug or. En esta alternativa, 
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las dovelas reslst..; le:. tu.rzal d. pr..Neno al mismo ti~ que prapordancln 1.a0 super-

ficie de trobojo. 

b) Mesos de~ de~ (fl; 6). Puede proporCionarse un andc.je a'ICtS 

fuerzas de presfuorzo por IMdJo dli bostkbw fonuodoi Por estrvcturas do. -""''• de oeero. 

ra su lrntaloci6n Wl uno~ obra,-por ei_III«<Ifpeo d. los el~~mentos que lo Integran. 

Moldes con c:apodcb:l pera r.lstlr ~ Mr.zcs de pnm'ueno. 

Uno $OIUC16n que ~.de "rewltar CllfiY.,I .... te en algunos _, CCIIIIiste en utili~r 

moldes que ten9on suflciet~te reslst•u:to poro que las rue.zos de pi-esfuer%0 puOdQI'I oncl~ 

se c;ontra los moldes mismos. Dos ~oslbles variantes~ 1as siguientes: 

o) Moldes de concreto forrvdos de lámina (fig n. Algunos elementos esh.indar Pll! 

den fabrioone en moldes de 'éoncn~to fOITI:Idos de tómina. lo lómino, que w utili:>;O única-
·. 

mente paro osegurar un buen aeaboóo, puede ser de ggjfbre relativamente baJo. los fue.!: 

zas de presfuerzo son resillicbs por el O)l'lcrelo.. Suelen preverse duetos paro vopor o og~o~o 

caliente a fin de acel«vr el fraguodo_. 

b} Mofdes meláliCIOI$ (fig 8). Tombién es posib1e hacer mokfes metálicos que ten--

gan_suficlente rigidez poro rahtlr los f'"'r=s de presfuerm por si solos. Esta solución su! 

debido a su ligerlizo. 

Dispositlv"' para d..,ior tendonm 

En gen«""I,por su HIICillez Cllf"IJtruetiva, los elementos p ret8II$Cidos se fabriean eon 

tandonm reetas. Al;unct plontos prnfoi:zados euentan ean dispositivas que permiten deJ-

viar los tendones de htl fomlo qU.- trayeetorias se e~justen Cl las neeesicbles de mgmentos 

en le~ formg mót efieiente poaible. En Jg fig 9 •• muestf"CC aquem.Stleamen te UIICI meso de -

cokxlo poro pradv eir elell'l.ntos eor1 tendones sigvienóo l'nÍyeetoricn. qvebrodos, así eomo -
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' 
detalle~ tiplc:os de pruc«flmientos pon~ lograr los quiebres. En el cap 10 de lo ref 5 • 

• 
tro:~ta este tema m6s ampliamente. 

4. l. 2 Dhposlt!YOS de anda!• 

los te!'ldol-· se wj«arr en le~~ m~ de cmc:la!e por' 111edio da mardo.tos que, • · 

general 1 !Jtlllz:on el principio d. lo Cllft:l o lo fricción, o uno eonoblnoe16n d~ ambos,.._ 

~. En la n¡¡¡IO .. praa1tau al~ variantes us""':'les. Existeo anclajes pgra un"! 

lo alcunbrw o tonSn (fi;s 1Cb y JCII), para dos obnb !'el (fig lOe) o para .-J haz de. o~ 

bres (fig 10:1). En lo mo:yoño de la~ P.lantaa de pretense~do, los tendon• se tefi1.Cin in,¡¡.....· . . . 

vidwlmente. Sin ernbar¡g, en algunos ~ 1111 estiron y eme Ion grupos de tendories si-

multóneomente. Todos los tenO::In• de WICII mes~~ pueden lentai'Rt simultán eamerite, pcr-

medio de dispositivos c:amo los que se presentan en lo fig 11. 

El m6todo m6i \Ítilizodo pcm1 estirar los tendones se besa en.el empleo de gatos-

hidráulicos de distintos tlpoJ. Los ¡¡gtos pueden ser de ecpaolcbd relativamente peque&!, 

euondo se estiran los tendones lndividue~lmente, o llegor a tener copacldades de varios-

eiento1 de tonelocbs, cuando te esti11:1 un grupo de tendones gcondes. El control del ~ 

fuerzo cpllcodo se.reoli:z:a midi•ntb lo longitud 11$tirado directamente y p-or medio de b 

rnon6oneti'O$ que su•l., ator ~totbs o !01 votos. Ell 1<1 fig 12 $&muestra W goto hi-
• 

con gatos mee6nicos de distlntol tipOI, bosodos generalmente en el principio del tornirlo. 

como en la lnstolocl6n rePr-todo etquemótiiXImente en lo fig 13. Ell olguoos insto1a-

ciones se recurre a shtemos de conlr:lpe$0S (fig 14). 

4.1.4 Métodos.;., colodo y clmbrado 

Pueden disting~o~trse dos rnonenn fundamenl'ales de fabricor elementos de concretD.. 
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En una, los moldes, que genero;~lmente son metálicos, permanecen sob,re le~s mesa$ de·c' '¡ 

y el concreto es U evado hoJtg ellos por medio de botes tl"'lnSportaclos poi' grúa, bOMce. ~ 

ba$ a vehFculos especicr_les. El vlbl'lldo d&f conereto se realiza con vibradOI'e'l de in11 M. 

o de elementos sencillas, tales corno p!Cif;CIS de distintos tipos para sister'IICH da pi~ o de

ro$, resulta econ6mlco y i:oflciente utilimr Una especie de molde deslizante, que-dep ' d 

concreto m6vll que coloca, vibro y mold.,· el c:on"ac.to. En le~ fig 15 se mueshon • ¡ re 

comente !011 ecrracterístic:os escenclales de un equipo de e$1'a elose. 

4. 2 SistemaS postensgdos 

En los siJtemas posten5Qdos, el_concreto se cuelo o desposilo en los moldes:on~eo ""! 

sados de los tendones, que se efectúa por medio de gaios hidráulic:os que reoccionon c:o:lllfW • • 

el concreto. Esta operación puede hc.cene desde un 1.0lo extremo, como se il'ldiecr en .. lig 

16, ondcndo el tendón medianteiRI dispodtivo especial en el utrerno controrio; puede-

también tenso~e de:sde ambos lodo;¡ por medio de dos gatos. 

Al fabriocrr la pieza, las tendones se alojan dentro de duetos coloocrdos en fonm-

conveniente, que evih:ln que queden adheridos e~l concreto duronte la operación del t-

do. En algunos cosos se foiTI!Cin duetos dentro de los elementos do concreto por medio d. 

mangueros o algCin otro slitema, y los tefldanes se enhebron en las duetos d~u& que tlil -

cot1creto ha endurecido. 

Uno vez tensadas los elementos, en lo moyorTa de los amJS se lnyech:l !echado tD-

los duetos, para que en eondiciones de servicio e.>:bh:l adherencia entro las tendonM y el 

cooct"eto. Cuando se ha aplicado la def;,rmaeión necesaria al tendón, los gatos se reti-

rgn y los tendones quedan anclados mediante dispositivos especiole$. los trayecto.rlos de 

los tendones pueden ser rectos o curvos (fig 17). ~ divenos tipos de anclaje que se uti-

lize~n en lO$ dstemos p0$tensodos pueden consistir en uno de los cuatro prO<:edimientos si-

guientes, o en e~lguna combinación de ellos. 

1. Aprovechando el principio de la cuila,_ asf como lo fricción eritre !Cis cul'las y 

., 
' 1 •• 
,\ 

¡ 



2/ 

. ' ' 

CAIILE$ PCISTENSADOS RECTOS 

CABLES POSTENSAOOS CURVOS 

f t 
' ' 

'---------------.-----.-.-.-.-.-.-----.-.------------' _FVI~ 



• 2.Z 

los tendooes. 

2. ~do dlreetom.nte el t.OOOO sobre une~ ploco por medio d11 1:m engro' -mto 

formado en el axtnmo M los !endona. 

3. Usando disposltiYOt o ~d. n~~ca. 

4. Doblando los teudon•. 

La forma en que estos p¡oeediml.,.,lciJ de OTidaje han sido utllizCróos en dñ>a •,_ 

temas, puede gpreel~:~ne en las descripciones de los sistemcn m6s comune~; eÍI Méxic:Q,-'Ifll' -

se pl'e$f!fltQn o continuocl6tl, i~to c:on da:tos sobre sus principales carocteristicgs. · 

En las refs 2 o 10 se encuentro lnfonnación adicione~! sobre estos y otros sbt-.:. 

4.2.1 Sistema freys:Jinet (fig 18) 

Para tendones fouuodos por olombres, este sbtema empleg dlindros y cutlcls '-lb 

de concreto. El interior de los cilindros es cónico, de klll'nelnera que los olambres •p ' 1; 

suietos por medio de una cuf\J' cónjo;g esti~, que se intrQc:luce en el cilincbv medí..--

presión aplicado con el mismo ggto empleado para concreto, de manerc1 que queda ¡ F 

do con los cvroa ah'G~T~GS de los elementos presforzodos. Paro tendc>nas o base de lo :, 

se erll'lean C1.1!kls y elllndros metólicos. 

4.2.2 Sistema B B RV {fig 19) 

Este sistema es de orig.-. suizo, y fue el primero en que se utilii6 1.111 Ol'ldaf-

base de batanll$ en las extremas de las alo;rmbre,, en fonno;r de c®OZC!s de remoc:he, "'"'" 

ckJ:s directamente sobre un elemcntcl de cmelo;r¡e de acero, que o;r su vez deican:IQ .Obo-• 

placo de distribudórt, también de acero, o;rhogado;r en el co;rncretco. El en~nchamf.e<dDoid 

extreme> de las alambres se logro en fño, por medio de un equipo mpecial. Se debe~~-.-

me~r precguciones especiales pc:uv que todos las tendones tengan la longitud correcta. d 

sistema BBRV facilito notablemel'te el ancla¡ e y pennite tensar un grun número de t~ 

nes 1lmult6neamente. El aill$te de la fuerzo;¡ de presfuerz:o se logro mediante uno rasco-
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en el elemento de anda¡ .. &! vlp ternodcu por un solo Jodo, pueden UIIOI'Se anclajes 

o bc.se de placen, CCMIO .t .._trado .n lo figura • 

..(. 2. 3 SI~ ~P'•-~ (!lo 20) 

Fué d.ouolbiD., E1r J Unlcbs de Norteamirica. Es muy 1.-rte(onte al dst! 

ma BBRV; áifl- cho-. C!Rim ... lfe., el aJuste del presfuer%o, q,.; sel~ra por medio 

de place. de- en tupo de lo ltiiCO emplecrda en ellishmo suizDo .. 

-4.2.-4 Slm.naVSl (ng 21) 

Desorrollodo tamblill en s...i~, ovnque con p0$teriorideld Ql BBRV~ este shtN -

se bc.110 en el prlrK:ipJo de ~y fricción. Los tendones quedan cmclodas .,.. un eltmeo,! 

to de anclaje con perfon:ldon.s C6nlCO$ para eocb ol<:lll'lbre o tor6n. El el-.nto d. en-

el aje cuenkl can ura ~WCG pan~ hocer ajustes, lo mismo que en el onc!Gje NRV. En· el 

utremo fijo, los tcoxb..s pued~tn onclolle dobl6ndolos, como se indica en lo fi¡un:a 

-4. 2. 5 Slst.ma CCL (fig 22) 

Es de orig• ln¡lés. Al Igual que el Freyt:Sinet, utiliza el principio de eufkl --

y fricci6n, pen:. anclando lndlvlduolmer'lte cacle! tendón pOr medio de 1111 d~ de cu

ftas y cilindros. En oste •'-'- se deben tensar uno por uno tocbs los allltribres que for-

man el tendón. 

4. 2. 6 Sistema lbrnm (Flg 23) 

Este shterno, da pat.me m-iccmo, ha sido de~Grrollodo recien tem1111te por el -

lng. Rl:lmirez- Zarr>01wu. S. ho utfll:zodo con éxito en estruQultl$ e lviles Importantes: 

De coructeristieas originales, difiere considerablemente de lo.~ d es.crhos en los inciSO$ 

onteriore$, Se ba$0 en la exln.Jslón en frío de un casquillo metálico en torno del tendón 

por cmclar; la e¡o;lruslón se efectúa mediante una pren$0 y unos dados de dlsel'lo especial. 

la sujeci6n se logra par_ la ln=tación, entre el cosqulllo y el acero de presfuerza, de 

un material de mayor dure2:o que ambos, el cual se coloca de manen:. que al realizal'$e 
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DESCRIPCION. 

la presente trabe, que fom'lelró un gn.>po de ein.;o, robre los que se apoygr6 una 

low de eonereto reforzcclo, (YéasePiono Gral.), de 15.00 m, de c:loro, con 8.40 m. 

de onc:ho de calzada, guarnlc;lones de O. 80 m, será disel\odg paro fo..ino~ lo s~erestrvc:

turci de un puente carretero que sopor!Cró uno cargo vivo tipo HS-20.; den fajCIJ de e~ 

culaeión. 

la trabe en cuestion seró de concreto preesforzado, pretensado, con re = 350 

Kghm2 y !orones de 5/16" }1 

DATOS PARA El PROYECTO 

Claro = 15.00 m 

tongitud total =·15.50 m 

Ancho de la cab:odo = 8,40 m 

Ar:cho de los guarniciones "' O. 80 m 

Ancho total del puente "' 10.00 m 

Peralte de los guarniciones = 0,28 m 

Bombeo de O, 08 m ( perril o 2 agues con 2% de pendiente) · 

Esviojomiento = 32"28' izquierdo. 

Espesor del aSfalto = 0.03 m 

Número de trabes = 5 

Parapeto con pilastras de concreto y defPmo de lámino galvo'li..:odo, calibre 12 

Cargo móvil: oomió'l tipo HS-20 en dos lí ... oos de circulación. 

DIMENSIONAMIENTO PROPUESTO DE UNA TRABE " 1" 

(Véo'ls Plano General. ) 

' 
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DATOS PARA LA TRABE PREESFORZADA.-

Conereto de f'c: = 350 Kglcm2 

Acero de preesfuen:o: (Datos CAMESA) 

Tor6n de 5/16" f1 con fsé =.18000 Kg/cm2 

Are<:~ del tor6n =: O. 372 cm2 

CARACTERISTICAS GEOMETRJCAS DE lA VIGA SIMPLE 

1:- Centro de Gravedad 

3 

los brazos serón o l_a parte inferior de lo viga y en el eje de simetría respectivamente. 

., = 15 >1 46 = 690 om2 

., = 15x0.5= 7.5 om 

M¡ = 690 )( 7.5= 5175 cm3 

A11 = (46x15)x0,5x15 = 457.5 cm2 

15+(1: 46.+20_) = 21.23 cm 

~ 46+15 
457.5 X 21.23 "' 9712.5 

A¡u = 37 x 15 e 555 c:m2 

8¡¡¡ =30+3!>~0.5 = 48.5 cm 

M111 = 555 ;oo; 48.5 = 26917.5 cm3 

=' 

A¡y = ( 15 + 30) O.Sx 0.8 = 180 cm2 

• 

B¡y = 67 + ~ (15+2x30) = 71.444 cm 
3 15 + 30 

MJV = 180 x 71.444 = 12860 cm3 



·Av = 15x30 = 450 crn2 

By " 90-7.5., 82.5 cm 

My "' 450x82,5 "'·37125 ern3 

A = A
1

+ A11 + A111 +A1y+"Ay <>690+457.5+555+180+450 

A = 2332.5. crn2; 

M= M¡+M11 +M 111 +M¡y+My = 5175+9712.5+26917.5+12860+37125 

M = 91790 cm3 

Y· = 
' 39.35 cm 

Y
1 

= 90-39.35 = 50.65 cm 

2.- Momo:>ntos de inercio de lo viga simple. 

-
46 x !.53 

- + 690 x 31. a52 = 712 889 crn4 
12 

1 = h3(s2+4Bb+b2) 2 
XX[I J6(B+bj + 457.5x 18.\2 

lxx11 "' 15
3 (4~(~:~) 15 x 15'-J+ 150213 = 158053 cm~ 

1xx¡¡¡ ""__12_~2373 + 555 x 9.152. = 109782 cm4 

g3 {302 +4x30x15+152) 
36{30+15) + 1~0 x 32.0942 = 186329 cm

4 

lxxTOT = 712889 + 158053 + 109782 + 186329 ·~ 846303 = ?013356 em4 

+ 

T-1- p 



1 

1 

1 

1 

'. 
1 

\ 

' ) 

' 

' 

' 

5 

3.- Módulos de Secci6n 

s, = 
110Cfor = 2013356 = 39750 =' y, - 50.65 

S· • 1
l«TOT = "'51165 =' ' Y· 

' 
ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONRETO.- (Según ODF -75) 

a). - Esfuen:os inmediatamente después de la transferencia y antes de que ocurron los 

pérdida, p.:~r controcción y flujo plóstico. 

f'ci, es la resistencia nominal del concreto o ~:ompresión cuando ocurre lo tran5feren-

ci~;~ en el concreto preesforzodo y vale: 

rei · = O. 80 f'c = O. 80 >e: 350 = 280 Kg/cm2 

En compresión se tiene: 

0.60 F'ci = 0.60 x 280 = 168 Kg/cm2 

. . ' . ~
-· 

y, en lens1on: fe• · = 16.73 Ka/cm2 

b),- Esfuerzos bajo corggs muertos y vivos de servicio, 

En compraión: O. 45 rc = 0.45 X 350 = 157.50 KQ!cm2 

[n tensión: 2~ = 2 ~ 350 = 37.42 KQicm2 

ESFUERZOS PEMIISIBLES EN EL ACERO DE PREESFUERZO. 

'" = 18000 Kg/cm2 

A = 0.372 cm2 (!orón de 5/16" J3) 

f¡r "' 18000 x 0.372 = 6696 Kg 

o).- Debido o lo fuerzo aplicada por el gato. 

• 

fg = O. 80 hr "' O. SO Y. 18000 "' 14400 Kg( cm 2 

Fg "' Tg x A = 1~00 x O. 372 = 5357 Kg 



b).- Inmediatamente después de la transferencia, 

fi = 0.70fH·"' 0.70x18000 a 12600 Ks/cm2 

Fi = fiXA = 12600x0.372"' 46ff7 Kg. 

e).- Preesfue~a efec;;tlvo. 

' ' 
<· 

" 

El Reglamenta DDF- 75 indico que el elernenl~ pretensad~ lo wma de pérdida de pree;! 

fuerzo serón del orden del 20% d~l preesfuerzo inicio!, por lo tanto, el preedue~o efec-

tivo tendrá un volar de: 

fe = 0.80fi = O,BOx 12600 = 10080 Kg/cm2 

Fe = feA A = 10080x0.372 = 3750 Kg. 

DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE. 

... 
R.Jl[i. 

E. 
A 

1 k f' . 1 J-< 0.(; e_=. ... , 

• 

T'I·P 
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Corno lo rcbeión del Pree1fuerzo efectivore-specto al preesfuerzg inicio! vale O. 80, 

será el valor de "K", entonces: 

fpreesf{-) = K~ f'd = 0.80~ 280 = 13.39 Kg/cm2 

fpreesf (+) = o. 60 K rei = 0.60 X o. 80 X 280 = 134. 40 Kg/t;m2 

OETERMINACION DE lA FUERZA DE PREESFUERZO. 

En lo figvro en feriar ¡JQr triángulo• semejantes, ,e obtiene: 

13.39 + 134.40 
o 

= P/A + 13.39 
50.65 

,. A."' 2332, 50 cm2 

p =r(l3.39+13~40) 

P = 162769 Kg. 

DETERMINACION DEL NUMERO DE TORONES 

N = P ,. = 162769 
3750 

50. 65 2332.50 

= 43.40 

7 

éste 

Se distribUirán 44 tOrone1, por lo tonto, el valor efectivo de lo fuei"ZQ de preesfuel":lo a$: 

Pe :" N X F ,,- = 44 x 3750 = 165000 Kg .. 

EXCENTRICIDAD TEORICA 

Despejando e¡ 1 so obtiene: 

., . 
$U$lituycndo volares, resulto: 

(, r(¡-Pe'\s; 
\ prees + A7Pe-

e1 = (134 .. ¡o 165000 
2332.5(1 

51164 = 19.74 
16500:0 

7 
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EntOnces, 

e 1 "' 39.35 -19.74 = 19.61 cm 

EXCENTRICIDAD REAL (Véase hoja : '·) 

' . 
eR = 10(5 + 10 + 1.5) +6(20) +4(25) + 4(86) "' 19.64 em 

Entonces, 

eR = 39.35 - 19.64 = 19.71 cm. 

lo excentricidad reo! ( eR "' 19.71 cm), difiere de Jg excentricido;~d teórict~ 

(e1 = 19.74 cm), en 0.03 cm, por lo tonto, podemos decir que lo posición de lo5 torones 

es correcta y gceploble. 

PREESFUERZO REAL 

o) En la fibra inferior {compresión) 

= Pe 
-¡¡: 

+PexeR = 
S; 

f;nr = 134.30 

b) En lo fibl'l;l superior (f ensión) 

Po .. 
ANALISIS DE LA SECC10N COMPUESTA. 

+ 165000 X 19.71 
51164 

=70. 74+63.56 

' 
{bien) 

165000 X ]9.71 
39750 

= 70.74-81.81 

Esto sección lo mostromos en lo hoja siguiente ( hojo núm. ) 

Debe tomorsc en cuento que el concreto de lo loso, (f'c = 250 Kg/cm2) 

es diferente ol cor~cretó de [g trabe (re = 350 Kg/cm2) 

T· J. P 
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Para c::olc::ulor los propiedocla de lo seeci6n compue$lo haremos teório;~m~nte lo t~

form~:u:ión de lo lo$<1 o un concreto de re = 350 Ka/c:m2, de acuerdo con el Reglo-

mento DDF - 75, esto es: 

., 
m =-'- • ,, 15000 ~ f'c 

1500 ~ re 
250 

,:=; ---

350 
1:1 (1, 845 

Por lo tgnto, el onc::ho "bR de lo loso quedará tronsformodo g 1.11'1 ancho -efectivo b' de: 

b' "" 210 x O. 845 "' 177 cm • 

• 

; •• p 
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE lA SECCION TRANSFORMADA 

'o) Centro de grcvedcid. 

A reo de lo trabe 5imple "' 2332. SO em2 
. 

Momento de lo trabe simple "' 91790 em3 

Ay¡ = 177 x i3 = 4071 em2 

Bvr = 90 + 23 x 0.5 = 101.5 cm 

My¡ = 4071 x 101.5 = 41:1207 cm3 . 

Entonces: 

-t A' = 2332.50 + 4071 = 6403.50 cm2 

t M' = 91790 + 413207 = 504997 cm3 

-• 
Y; = 504997 = 

6403. S 
78.86 cm 

v; = 113 - 78.86· = 34.14 cm 

MOMENTOS DE INERCIA DE lA SECCION TRANSFO&MADA. 

'=, = 12937.50 + 690(78.86-7.5)2 =12937.50+690:>:71.362 =3526590 

l¡o:ll = 7840 + 457,5 (78. 86 - 21. 23)2 "'7840 + 457, 5 X 57,632 = 1527 297 

'=m = 6JJJ6. 25 + 555 (78. 86 - 48. 5)2 "'6JJJ6. 25 + 555 X JQ. 362 = 574 876 

• 
lx>t¡y = 924.44 + 180 (78.86 - 71.444)2 "'924.44 + 180 (7.416)2 = JO 824 

ll 11. 

=· 
, .. 
=· 
, .. 

IX>IV = 8437.50+450 {82,50-78.86)2 =8437.50+450(3.64)2 = 14400cm4 

lxxy¡ = 2153559 + 4071. (34. 14 - 11. 50)2 = 2153559 + 4071 (22. 64)2 = 4240230 cm4 

r = r +T +r +r + 
XXTQT >0(1 XXII XXIII XXIV 

1 + 
~v 

1 
=v1 

T-I- P 



12 

'xxror = 3 526 590 + 1 5'112'17 + 574 W6 + 10 824 + 14 400 + 4 240 230 

1 = 9894217 cm4 
""TOT 

MODULOS DE SECCION 

S' , IJOO:TOT 9 894 217 289 813 =' • = = 
Y' 34.14 • 

S' , • 
1xxror 9 894 217 125 466 ,., 
yo 
' 

78.86 

CARGA MUERTA UNIFORME EN lA SECCION TRANSFOR.'AADA 

Areo'real "' 6.403.50 cm2 

W pp = O. 64035 x 2400 = 1537 !<sfm 

Existen dos fugare$ donde se producen lO$ esfuerzos críticos y son las fibn:~s superiores e 

inferiores de la viga. 

los esfuerzos en lo fibn:i inferior se pueden o;gl.;ulor directamente. 

Los esfuerzos en lo fibra superior de la trabe son menores que en lo fibra :;uperior de fg loso. 

Como el cókulo nos "está proporc::ionondo los esfuerzos en lo fibru superior de lo 10$0 nece1.!, 

tomos' uno relación poro obtenerlos en la fibra superior de lo trt~be, Este esfuer.to debe ser 

el moyor de los esfuerzos de compresión de lo estructuro, porque lo viga solo sopOrtQ su --

propio peso mó~ el peso de lo loso y, ademó~, •contribuye a soportar cargos móviles por lo -

ocdón compuesto. 

De acuerdo con lo anterior obtencmets lo relación siguiente. 

'" 

Q 
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de donde: 

1 = 
'TRABE 

11.14 
34.14 

Dividiendo el valor entre "mn, se obtiene: 

= 0.326 \oSA 

f = 0.326 f = 0.386 f, 
'TRABE . 1LOSA LOSA 0.845 

e¡o;presi6n que do el valor del esf~erzo real en lo trabe. 

El momento por peso propio es: 

Mpp = W pp x L2 = 1537 x 152 
= 43228.13 Kg- m 

Mpp = 4322813 Kg- cm 

l:J 

Debido o que el peso de lo losa y el peso de lo trabe es soportgdo únicamente por ésto 

último, los esfuerzos deben colculo~;e dividiendo el momento flCJO:ionante de lo cargo 

muerto entre el momento resistente de lo trcbe solo, o sea: 

fs(pp) = Mpp 4322813 108.75 = = + -,..- ---,¡¡---

f;(pp) =~L= = 84.50 
S¡ 

CARGA POR ASFALTO Y PARAPETO 

c..Jc.nf = 0.03x7.50x1200 = 495 Kg/m 

(.o..) porcp= = 120 Kg/m 

TOT = 615 Kg/m 

Cargo total por !robe = 615 = 123 Kg/m -,-

Kg/cm2 (<) 

Kg/em2 C•l 

M·= 123x152 3459.3S.Kg~m = 345938 Kg-cm. 
= 

Jj 

...... . " 



.. 
Por lo h:mto: . 

fs{A+P) = M 
s 1C 0.386 = 345938 

289813 X 0.386= + 0,46) 
• 

f¡ (A+P) "' ,;M'-= 
-S~ 

' 
CARGA VIVA. 

345 938 
125 466· =-2.76 Kg/cm2 (Tensión) 

14 

Dd Apéndice "A", póg 163, de las Especifioociones de Puentes poro Comin 0'1, Edidón 

Nov, 1964, y , poro "carga móvil tipo HS-20 en Q;ldo foja de circu loción e inlefFobndo, 

se tiene: 

S¡ : l = 14.63 m, 

l >=15.24 m, 

M= 81864 Kg -m, 

M= 86813 Kg -m, 

R = 26308 Kg 

R = 26535 Kg 

de donde, S; L= 15.00 m, se tiena: 

M¡ = 86813- 4949 1C 0, 24 = 84866 Kg - ro/faja 
0.61 

R¡ = 26535 - 227 X 0.24 
0.61 

= 26446 Kg/fajo 

o seo, 

Mr = 42433 Kg - m/ ruedg 

:gr = 13223 Kg/ ruedo 

Impacto = 15.24 ~ 3()% 

l +38. JO 

lmpocto = 15.24 = 
15. 00+38;10""" 

o. 2f17 ~ 0.30 , bien 

FACTOR DE CONCENTAACfON 

los Especifie<;~cioncs AASHO, pég. 29. secc. 3, porte 1.3.1, incho "b" •. 1 nos tce que poro 

T-I-P 
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vlgc:u Longitudinales de concreto en un puente de dos o más fGjCJ de circu loción, Jg froc

c:ión de carga de las ruedos que soporta' coda viga es: 

. Fe = S 
5.50 

siendo '~s" lo separaCión e"tre dos eies de los trabes, en pies. 

Paro nuestro caso, se tiene: 

S = 2.10x 3.28 = 6.89 pies 

de donde: 

f. e = -~·~· <",;--- "' l. 253 5.5 
Por o_tro porte, como uno vio- de tránsito soporto los dos ruedas de ambos ejes, dekmt<:ro 

y posterior, pgro obtener lo COI'9CJ que incide en 1<! viga debemos dividir entre de» la ca~ 

ga del carril de tránsito, o.is decir; 

Mcv+l = 42433 x 1.267 x 1.253 = 6 842 792 Kg- cm 

"' JJ22J X 1.287 X J.25J = 

Entonces: 

1 o 
Sup(cv+!) 

1 = 
• U?(cv+l) 

f¡,r (cv+lt 

Mcv + 1 x O, J(l{o = 
s, 

+9.11 Kg/cm2 (Comp.) 

Mcv+l ,, 
' 

= 6 842 792 
125 466 

21 324 Kg 

684 2792 
-289 813 

X Q. 386 

=·- 54.54 Kg/cm2 (Tens.) 

T- r-
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RESUMEN DE LOS ESFUERZOS NETOS EN LA TRABE. 

E S F U E R·z o S FIB~/~~~IOR FIBRA )~FE2R~OR (!S.9 cm2 

·~ . ., ;, + 108.75 - 84. 50 

Por asfalto y parapeto + 0.46 - 2. 76 

Por cargo vivo mós impacto + '9. 11 - 54. 54 

Eduer:zos totales por flexión + 118.32 - 141.80 

Por compresión previa - n.oa + 134. 80 

Esfuerzos netos en lo trabe + '119.51 - 30. 56 

De acuerdo con lo tgb[o, se tiene: 

En lo fibra sq>ttrior (Compresión) 

'. bien 

En la fibra inferior (Tensión) 

' . bien 

En conclu$ión, se oceptg el prcesfuerzo y dimensiones de lo viga propuestos. 

T· -P 
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PREESFUERZOS EN lOS APOYOS ANTES DE LAS PERDIDAS DE PREESFUUZO, 

p; = n x Fi . , • 19.71 

·f· f"' 
'" 

p; 
A 

de donde: 

p; 
A 

206 228 
2332.50 

de donde: 

= .... - = 206 228 

=· 

+ 
p; 

+ 

'R {Compresión) 
S; 

206228 >: 19.7f 
51164 

Pi >: CR 
s, 

(T cnsión) 

206228 X J9.7J 
39750 

Kg • 

= 

13.84 

-13.84 Kg/cm2 ,L 16.73 Kg/em2 

REVISION DE lA RESISTENCIA Al CENTRO DEL CLARO. 

• • biel'l 

1 k fe."'. 1 

-.r:'~~l =;;-:1 
o 
~ 

" " 
u 

' " 

ro 
"---------'··---

f---~Tu 

" " ' " 

17 

17 
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En la pgrle inferior y antes del eie neutio únicamente tenemos -40 !orones. El centro efe 

gravedod de dichos torones se encuenta o : 

4< 
Ys =_ 10{5 + 10 + 15) + 6 (20) +~5) 

lo fuerzo de tendón, Tu, vale: 

13 c;m. 

Tu = 40 x hr = 40 X 6696 "' 267840 Kg. 

Por otro porte, según.el Reglamento DDF-75: 

Q = O.BOC 

fe" = O. 70 f'c (Poro disef'lo) 

fc" = 0.70 x 350 = 245 Kg/cm2 

k = O. 85 poro fe* ~ 250, Kg/cm2 

k = (LOS- fe* ) pon;~ fc* 6 250 Kg/cm2 

1250 

lo fuerzo de compresión, Cu, vole: 

Cu = k fc*·ab, ycotnoTu = Cu tendremos que: 

267840 = k fe* o b 

Sustituyendo v~;~lore. y de~e¡ondo "o", obtenemos: 

= 6.12 cm 

Entonces: 

o = o 6. 12 7.65 =· = ,,..,= --..-;~ 

• = 0.5 X o = 0.5x6.12.= 3.06- om. 

d = h - y 
• = 113-13 = 100 cm. 

T-I- P 
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d-e = 100 7.65 = 92.35 an. 

d-z .. 100 3.06 = 96.94-em. 

En la figuro anterior, por triángulos semejantes, ·se tiene: ... 
d-o 

Ep 

- _:o0.'!'-003"-
0 

= o. 003 }( 92.35 
7.65 

0.0362 
= 

l!i 

E.te volar corresponde o lo deformación unit~;~ria inicio!, debido el preet.fuer:z:o. le dcfor 

moción unitario debido o la fuerza de ggteo es: 

fg = fe 10080 
E = noo'lírooo"' 

o. 0048 

Entonces, lo d.eformoción unitario de tensado, €'1, valdrá: 

E,= €p+Eg = -0.0362+0.0048=0.0410 

Por otro porte, según los gráFicas Esfuerzo - Deformación, (p roporciQrlodos por CAM ESA), 

lo deformación unit<>rio (E) correspondiente al límite corwenc ionol de fluenc io, poro el-

!orón de 5/16" P es: 

las EspeciflCCiciones DDF -75 nos dicer'l que: La follo balanc;ec~do se presento cuando el 

acero. tiene ICJ deformgdón de O. 011 y lo condici6n de acero m6J,;lmo debe u:r igual o me 

.. nos que el 7% de lo condición lxllonCeodo, es dedr. 

fb "' 0.011 = 0.0147 _,¿:. Et = 0.041 ;; bien 
0.75 

Con eslg desiguo]dgd podemos dec:ir que al pr~<entorse lo reshtenciQ o fle~<ión en lo sec-

c:ión compuesto prelensodo, el acero de preesfuerzo fluye y se tiene en consecuencia uno 
ACF.Pf"'C'-" 

sección sufcforzod", comiderado ~' según el Reglamento ODF- 75 

COMPROBAC!ON A lO ANTERIOR 

Según OOF - 75 : 

'" 

a) Par ser trabe de p_uenle al foctarde cargo, fe, scró de 1.4 poro accione~ permcmen-. 

~'" 
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tes y variables. 

b). El foo;tor de reducción de resistencici, poi"CC fle:o:i6n~ se conddero del 90%, es decir, 

El momento actuante último, e$: 

. 
Mt = t.lc:M + Mcv+r .. 4 322 BJJ + 345 9JS + 6 8(2 792 

Mr "' 11 511 543 Kg- em 

MAU"' l.4x11511543 = 16116160 Kg-em. 

El momento reshtente último ve~le: 

MRU "' O. 90 x 267 840 x 96.94 = 23 367 968' ·Kg -cm 

MAU "' 16116 160 Kg • cm .L. MRU " 23 367 968 K¡j-cm. bien 

ANALISIS DE lA FUERZA CORTANTE EN El APOYO. 

o) Por eorga muerto 

Q537 + 123) x 15.00 = 12 450 Kg. 

- 2 

b} Poo: cargo vivo mÓ$ impacto. 

V CV+I = 21 324 Kg. 

e) Fuerzo cortante total en el apoyo. 

Yror = 12450 + 21 J24 = JJ 774 K9. 
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d) Lo fuerzo cortante últimg vale: 

VAU"' 1.40VTol = 1.-4Óx33774 = .fl284 Kg. 

!SOO 

En esto trabe lo fuerzo de preesfuerzo propordono la totolidod de lo rosht.ncia de lo mhmo:~, 

es decir, no tcnem~ acero de refuerzo como ~;~uxilior a flexiór.. 

NOTA.- En el opoyo la viga tendré pr6ctkamente sección rectangular pues se bojorón los-

30 cm del bulbo superior hasta interceptor los corto! es del bulbo inferior. 

" Según DDF- 75; el cortante que propofeiona el concreto, para trabes rectangulares, está-

dado por lo expre:;ión siguiente: 

+ )-----'1) 
El mismo reglamento cst~;~blece que para c:;te coso: 

1) FR = 0.80 

2) lo ecuación (1) es válido si: 

o) hLJOOcm. 

b) h ¿_ 6 



En nuestro to50: 

o) h "' 90 c:n ,¡(_ 100 , bien 

b) h = 90 e 3L.6,bion 
T 

1 

ANA liSIS DE LA SECCJON CRITICA A UN PERALTE DEl EJe DE APOYOS. 

d = h v, = 90-13= 77 ~ 

WcM = 1537 + 123"' 1660 K¡¡/m 

Wcv+l = 21324 X 2 = 2843 Ks/m 
15 

Wror 
. 

= WCM + Wcv+l = 1660 +2843 = 4503 Ks/m. 

A 

! /:SO O 

• 

El momentoflexiononte en el punto "A", es: 

Wror x2 

22 
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1 

e 4503x15x0.77 
2 

MA = 2461000 Kg-cm 

4503 X 0.772 

2 • 

l.cl fuerzo eortonte en el punto u A" tiene tm ygJor de ; 

Wym X 

4503 X o. 77 = 30 305 Kg. 

VAu""· 1.40VA = 1.40x30305 = 42427 Kg. 

Recordando los ténnino5 de la e~uación (1), (ha¡a 2.f) 

b=30em 

. 23 

24670 Kg- m 

d
1 

= 90 - 13 = 77 em (Disloneio de lo fibra extremo rup erior al e entro de grave-dad 

de los eables en compresión, en este ca.o 40) 

fe* = 245 Kg/ern2 

Svstituy..,ndo valores •m la ..,c;uoción (1~ se tiene: 

VeR = O.BOx 30x77 (0.15 ~ 245 

VeR = 91738 Kg. 

El cortan!"' minimo vale: 

+ 50x30305x77) 
2467000 

Ve'-'. = 0.5Q,.Q.80x30x77x ~ 245 
·~m 

= 14463 Kg. 

El c:orlanle máximo vale: · 

V · = 1.30 F,bd,~ f~ CO· ·=·· 
VeRmáx = 1.30x"0.80x30x77x~245 = 37604 Kg. 

T- ·P 
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Poro fines de·dhel'lo, este cortante máximo deberó tomcrse para cualquier sección de 1~ 

trobe. 
< 

Por otro porte, en lo ~c:ción critica teníc;~mos un cortcmte último c¡Úe ve~le: 

-vA U = 42427 Kg, que es mayOr que Vc~x '= · :f7 604 Kg. y por lo tanto, la dif11-

rencio lo eubriremos con estribos, es ded,:, 

VE "" V AU -Veo , = 42427- 37604 = 4823 Kg. 
·~ox 

Consider•:mdo estribo~ de dos ramos de 3/8" '1, lo separación será: 

S= 2asfsJd 
v, 

= 37 cm 

Pero según DDF - 75, la seport~ción se limitará o poner la separaCión mínimo espec:ificodp 

y que estó dado por lo expresión sigUiente: 

Smín FR 0 v· fy 
3. 5 b 

donde: r; = o. 90 fy = o. 90 X 2530 -= 2277 Kg/cm2 

0v = 2 x 0.71 = 1.42 cm2 

Sustituyendo valore"~, se tiene: 

0.80 X 1. 42 X 2277 
3.5x30 

= 24 cm. 

En eóndusión, se colocarán estribos de 3/6" J1 de dos ramos o cado 24 cm. y en todo lo_ 

longitvd de 10 trabe. 
• 

REVISION DE lA FUERZA CORTANTE HORIZONTAL 

htg rcvi~i6n ~e efectúa en Cl plano· de unión de lo trabe p reo~fo..:ada y la losa. 

SP.gÚn el Reglamento DDF- 75 -, 

v, 42427 
·----,¡¡:;:¡¡;~~ -0~80,.30;<;7/ 

22.96 

T -1 • P 
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' 
Al exigir al contratista qu~ la trabe prefabrieodcl ten¡a ~ la •uperficle s~ior-una IVgQsidod . . 

minil'nCI de Smm, entonc;es el ReglamentO DDF -75 admite un -sfu,frzo pamisible Ve "' 
. . . penn 

25 Kg/cm2 

. De ocuerdo con esto: V e , J:!Of lo lcmto, ra:¡uerlremo•CCIItecfORI:S únicomente por -
. po~ 

mpedfieaci6n. 

Elórecr mínimo de conectores, pot metro lineo!, est6 dada por la e><;preslón siguiente: 

(lOOb). = 3x 100x30 
2277 

e 3. 95 cm2/m 

Utilizando conectores de 3/8" fl de dos ri:lmos, 1~:~ separación es: 

S = 2x0.71 x 100 = 36cm. 
3. 95 

En la· priictiea es común prolongar los estribos de lo tensi6n diggonal o la lose poro qu~ sirvan 

de conceclores. Por lo tontQ, lo~ conectare; serán los mi=os elrfbos a coda 24 <;m. prolon-

godos o lo losa y'en todo ]Q ongitud de lo trabe. Toles estribos sobresaldrán de Jg porte su-

perior de lo trabe, 10 cm. 

T-1-P 



' 
CUARTO CURSO DE CAPACITACION PI.RA INGENIEROS PROYECTISTAS 

DE ZONAS DE RIEGO 

ELE~ENTO DE LOSA ALIGERADA DE CONCRETO 
PRESFORZADO PARA PUENTE CARRFTERD 

I NG, F I LIBERTO CA~PDS '1'11EZ 
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CT;LCULO ESl'RUCTURAL DE UN ELEMENTO DE LOSA PLANA, AL:IGERADl!., DE 
CCNCRETO PMESFORZADO A FLEXIO..'l, PARA PUENTE CARRE'l'&RO. 

. ·-· 
1.- DATOS PARA EL paon;crO. 

Claro por cada tramo .. 6,80· 111 

Longitu~ total por tramo .. 7 .os m 

Ancho-ele la calzada • 13.00 ¡a 

Ancho de las banquetas = l.So m 

Ancho total del puente " 16.00 m 

Espesor del asfalto .. 0.03 m 

esviajamiento = 0°( Puente normal al cauce) 

BO!llbeo de 0,16 m ( Perfil recto corÍ 2% de pendiente) 

Carga m6vil _HS-20 en-dos fajas de circulaci6n 
. 

Parapeto tipo con defensa Oe l~ina galvanizada. 

2.-- COOSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO RZFPRZADO. 

f S = 1800 Kg/cm2 

f' = 250 Kg/cm2 
e 

fe = O ,40 f' e = lOO Kg/m?-

n = 9 

k= 0.330 

· j = o .aso • 

K= 14.61 Kg/ CIJ\
2 

o<= 0,262 -. ,, .. 

/perm = 0.29~= ,1.59 Kg/cm2 

";{porm = 2.3~ = 36.37 6::25 Kg/ cm2 

- D O 

• 
t..-P-P 
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3.- CONDICIONES DE ESTABILIDAD 

16 elementos de loso de· 100 "1 600 
" 

1 del puente 
. ... 4- . 
• 

1 ' 1 r 

. 
' 

V 

1/ 
V 

I/ 1' lA 
' V 

de loso de concreto preesforzO~o, oll-
gerodo, cuyo conjunto de 
puente poro vehiculos. 

16 forman un tr.:mo de 

Ancho total del puente = 1600 • 

PLANTA PARCIAL DEL PUENTE 

• 
• 

• 
• 

1 

o ... 

Q ... 

1 
' 
' 

1 

.. 

· 1.--P·P 
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CORTE B-B 
• 

--

' 

• 
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• 

• 

r 
• 

710 

1----IEjes de los pilos 

710 

• 

• 

710 

l_ · ~.:-Junta osfÓ!tica de 2 de. espe'sor 2 1 
+ -s-s 1 .::----------------------- ---------] e¿.::=.=.,.-;¡;r --·- 1 -- - ------ --------- - --- 1 . :oí. 

f-i\, . 1 t-, 
· ~) Claro del tramos GBO . ~~ 

·' . j : .!:._o2_~itud total.,. 706----'-1·1 , 
~ . . ~. 

CORTE A-A 
• 
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4.- ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL CONCR::TO PREE5FORZADÓ. 

Se propone concreto de fb "' 3so_Kg/ ~ l· 
Se denomina f~i a la resistencia nominal del concr to a -

compresi6n cuando ocuxre la transferencia en~l concreto:preeS
f~zado, y tiene un val~ 'por especificacibn del 

' 

.. o.ao f(: = o.ao ~ lso ~ 2ao Kg/a¡{l 

a).-· In~diatamente despues de la•transfeXencia: 

En compresión 0.60 fCi_ =. 166 Kg/em2 

·En tensi6n: ~ _t~_i_ = 16.73 K~/ an2 

b).- Bajo cargas muertas y vivas de servicio. 

En compresi6n : o.45 f::C "' 157 .so Kg/ _cm2 

·En tensi6n \[f'b "' 18.71 Kg/ cd-

i 
1 

s.- ESFUERZOS PERl-iiSIBLES PARA EL ACERO DE PRSESFUERZO. 

·Se proporie tor6n de 7/16" ~ 
ruptura, requerida y gzrantizada 

con una: resistencia 
de 18000 Kg/ cmf 

Entonces: fm: = 18000 Kg/ cm2 

A .,. 0.703 cm2 

= 18000 X 0.703 = 12654 Kg. 

·a).- Debido a la fuerza aplicada por el gato.

fsg ., o .ao fsr "' 14400 Kg/ ar?-. 

Fsg ., 14400 X 0.703 ~ 10123 Kg 

b) .- Inmediatamente despues de la transferencia. 

fsi "= O .70 fsr = 12 600 Kg/ cm
2 

<+ 12600 X O. 703 = 8858 Kg 

e).- Precsfucrzo efectivo. 

.. O. 56 fsr <- 10080 K9/cm2. 

"' 10080 X 0.703 .. o 7006 Kg. 

• 

mínima a la 
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' 6,- PROPIEDADES GEOMETRICAS DE L1l. SECCION, 
T~DO EN CUENTA LA FIGUP.J>. DEL CORTE B-B, tene¡nas 

A= 34 X 100 - ) X ),141.6 X 202 
"' 2458 an'l 

yi"' Y, = 17.00 "" 
"' "' 100 X 34) = 303971-

l2 .. = s. = 303971 - 17881 =' 
17 

7.- CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA LOSl!.,-

a).- Por carga ltlllerta. 

Peso del asfalto : O,lÓ x 2200 "' 

Peso del concreto simple: b.lO x 2400 "' 

M);_ = 460 X 6 So2 a 2659 Kg- 1!1 

8 
b) .- Por peso propio. 

w... = 0,2458x 2400 = 590 Kg/Ifl. 

"'- = 590 • 2 
6 ,so = 3410 Kg -m 

8 

e) , - POR CARGA VIVA NAS IMPAc:rO.-

=· 

220 Kg/rl 

Del apéndice "A", página ·163 de las Espccificaci~es de Pue,!! 
tes para Caminos, ediciOn de noviembre de 1964, para carga m6vil 
tipo HS-20 en cada faja de circulaci6n, e inurpolando tendrcmoss 

M = 2 5712 Kg - 1!1/ car:r:il de tr&nsito · 

R = 20267 Kg/ carril de tránsito 

M = l28S6 Kg / :r::ueda 

11. = 10134 Kg/ rueda_,. 

' 

• 

• L-P-P 
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:Impacto: :r" 15 24 60.30 
L+38.10 

I .. 15 24 " 0.339>0.30 
6.60+38.10 

., 

Limitamos el valor del impacto al 30% 

Entonces: Mcvn;l2S56 x 1.30 .. 16713 Kg - m 

Rcv+l3 " 10134 X 1.30 "' 13174 1tt¡. 

MoJnento total al centro del claro: 

~- .-. 2659 + 3410 + 16713 "" 22782 Kg - m 

8.- ESFUERZOS ACTUANTES EN LA LOSA. 

a).- Por peso propio. 

f, • 
> f 8 ;.._"2-ii---= 341000 = 

. S 17881 

b) .- Por carga muerta+ carga viva + impacto 

fi = f 8 = Ml + MJ '" 1937200 = 108.34 Kr:¡¡/dm2 

S 17881 
9.- DIAGRAMAS DE ESFUERZOS li.CTUANT.Eq .. -

19.07 

l+l 

(-) 

J9. 01 

+ 

108.34 

,. 
7 

1 

127.41 

127·41 

¡.,-P-f> 
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10.- DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE.-

k= fse 
fsi 

=l.OOf!Q "' 
12,600 

8 

o.ao 

u 

' 

kJf~i >=0 .80 ~ 280=13 .39KG/cn: 

o.ss Kf(:1 "'o.ssxo.aox2BO 

=123 .20Kg/CJ!I
2 

• 

• 

11.- SUMA ALGEBRAICA. 

La suma algebraica de los diagramas anteriores (por esfuer
zos· actuantes y permisible ) ,. deberá ser igual o menor que los 
esfuerzos máximos permisibles bajo cargas muertas y vivas de ser
vicio, es decir; 

Fibra su~rior: 
Fibra inferior: 

. '' . 

12 7- '"" 

157.50 Kg/cm2 
18.71 Kg/cm2 

+ 

( compresion) 
X tenSi6n) 

1<?3. 20 
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12.- NOTA:- Si queremOs obtener el pree&fU&r:to m1nimo para la fibra 
inferiat', podemos restar del esfuerzo actuante el esfmr:to permisi 
ble bajo cargas muertas y vivas Oc servicio, es decir:l27.41-1S 1l 
=108. 70 Kg/<::m2, con· lo cual el di.a.jrama para. obtener la fuerza. 
~1nirna de preesfuerzo quedaria ae la siguic~te manera 

'-.E.. 
A 

' • 
,., ' -

' 
' 

De acuerdo con ésta· figura, y por triangulcs semejantes tcn6mos: 

- 13.39] A= 2458 cm2 L·Q 108.70 + 13 .39) X 17.00 
A 34 

13.3~X 2458" Íp_=[( 108.70 + 13.39 1 X 17,00 
p • 117 136 Kg. 34 

13.-. CALCULO DEL NUMERO DE TORONES.· 

16.53 Torones. 

Adoptamos 17 torones de 7/16" r;!, y por "lo tanto la fuerza de pre -
esfuerzo se modifica, quedando finalmente co~~· si~ue: 

P' • 17 X 7996 = 120462 Kg 

14.- POSICION DE LOS CABLES DE PREESFUER.ZO. 

a} .- Exccntridetd te6rica. 

., " S ( F' ti -_L) 
p A 

• 



et ~ 17881 ( 108.70 

120462 ... 

et "' 8.86 cm 

- 120462 

2458 

e't .,17.00.- 8.86 = 8.14 cm 

b) .- Excentricidad real, 

} "' 8.86 

e'r"' 9 x 5., 4 x 9 45+ 4 x 13.90"' 8,14 cm 
17 

Cr = 17,00 8.14 = 8,86 cm 

Al ac0111odar los torones en laS posiciones y élistancias que se -
muestran en la figura. de la hoja nCim. 3 ( corte B-B), obLi.ga~:~os 

a. que la excentricidad real { er) sea igual a. la. excentiicidad 
teOrica · (et). 

Con esto podemos asegurar que el esfuerzo regr~criélo para la fibra 
no se modifica. 

fi = P .,. _P..!L:., 
A S 

fi = + 120462 X 8,86 = 49.01 +. 59.69 
17881 

fi ... 108,70 Kg/cm2.<::157.50 Kg/cm2 

fs = P - Pe ·.r s 

. ' 
• biln _. 

fs = 120462 - 120462 x 8.86 = 49.01- 59.69 
2458 17881 

fs "-10.68 Kg/cm2L- 18.71 Kg/cm2 • • bién. 

15.- ESF!JERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERLinAS DE PREESFtERZO.-

Pi'= 17 Fsi = 17 X 8858 = 150 586 Kg 

e = 8,86 cm 

fi '"' ti + .P~ ( .compresi6n). 
• 

A S 

• 
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fi = 150 586 X 8,86"' 61,26 + 74.62 
,liBSI 

fi = 135,88 Kg/cm2 .t::. 168 Kg/ cm2 , ', bi6n 

fs = Pi - Pi e 
A S 

fs "" 150 586 
2'458 

( tensi6n) 

150 586 X 8,96 "' 61,26 - 74,62 
17881 

f 9 = -13.36 Kg/ c~.é::- 1.6~73 K9/clll2:_ • • • bi6n • 

16.- REVrSI03 DE LA RESIS'l'ENCIA AL CEN'l'RO PEL CLARO,-

• 

•-e 

- ·_
1 

k Fr ..¡ 

~~ ... ~-~zc" 

4-Z 

• '. 
' 

'----''~ Tú-

1 
1 

1 

d 

De las figuras anteriores l!luponemos qu'e el ej(!. neutro queda por -
arriba de la posici6n en que están los 17 torc-01es, por lo tanto, 

Tu • N F,r • 17 K 12 654 • 215 ,118 Kg 

Tu • <;, 

d h e' 25,86 '" '., .. • • 34 - 8.14 • cm . r 
b • 100 <m 

k • 0;85 

• 

11 

• L-[>-L.:> 



k' - cu • 215 118 
k f' e "" o .as x 350 X lOO X 25,86 

~ k' d. 0.28 X 25,86"' 7,254 = 
•• 0.80 e • 0,80 X 7.2 54 • 5,80 cm 

z = 0.5 a= 0.50 x 5.80 = 2.90 cm 

a-e= 2s.a6- 1,254 = te.Gt ea~ 

d-:z: "' 25,86 - 2,90 = 22,96 en. 

-• o ,28 

•• 

' ./l 

;¡;: .• .. 
-~~ 

- El área de c0111presi6n que se 
requiere para e:!. concruto es: 

j ••• 215 118 "' 723.09 crn2 
0.8Sx350 

~ . 
La parte su~rior propc.::-ciona: 

Ai = 7 X lOO = 700 cm2 

Nos falta por cubrir:23 .09 cm 2 

-.suponiendo que X= 0.2r504:,c=m=-,-----,---,---~c 
La cuerda vale: L ~ ~202 - ( 20 -2x0;254 ) 2 ~ 4.48 m 

e<= 2_ ang, sen 4.48 = = 25.882609° 
= 25'!"52' 57" 

= 0,451735 ra·ds. 

Are a del secto:c circular "' rt r:f2 Q(. = . 22.59 c¡n2 
4x 360 

Arca del triángulo= 4.48 x 9.746K0.5=21.8) cm2 

Arca del segmento circular =22.59-21.83=0.76 cm2 

Area neta total= 100 x 0,254- 3x0. 7., 23,11 cm2 

Como 23.11 cm2 t.- 23.092, decimos que el valor supuesto de X fue
el.coti:Ccto por lo tanto.el valor real de "C" valclz::ú. 7.254 cm. 

Lo <'laforrn;:,ci6n debida al preesfuer::o vale: 

..... 

. -



1 
' 

' ' 1 

' 

. 

6:i .. fse = 0.00336 

•• 
La dcformaci6n debida • 1•• cargas ·es: 

1 

€2 • 0.0034 1 2 S .860 7.254 l = 0.00872 
7.254 

La deformaci6n total ~ ,, falla tiene un valor det 

La deformaci6n unitaria, correspondiEmte1al limite convencional 
de'fluencia, según las gráficas Esfuer~~ Deformaci6n, proporciona
da por CAMESA, tiene un valor dei 

f.. 0.0103 

Se deberá cumplir que E. = ' t:'f-
0.75 

Por tanto 0.0103 • 0.0123 
0.75 

0.0137. • 0.0123 • bién. = • ' 

Comprobaci6n a .lo anterior.-

Según el Reglamento DDF-75: 

a).- Por ser losa de puente el factor de carga Fe 

para acciones Permanentes y variables. 

será de 1.4 , 

.• 
b) .- El factor de reducci6n de-resistencia para flexi6n, se considera 

del 90%, es decir, Fr ~ 0.90 

El momento actuante ultimo vale: 

~ 2 278 200-Kg- .cm 
• 

Mau = 1,40 X 2 278 200 e 3'189,480 Kg-cm 
... ' 

El momento resi ·:ten te últi~t~o vale· 



' ' . ¡4 

Mru ~ 0.90 x 215 119 ( 22.96) = 4' 445,198 Kg- cm 

Como M:r:u> Mau , el diÍculo es correcto. 

17.- ACERO PARA DISTRl BUCION.-

Al respecto en el libro "oisefto de Estructuras 4~ Concreto Pre-
esforzado" .- T.y.Lin.- Página 418 Edici6n septiembre 1511 1976¡ - -
nos dice que, 
~La teoría funckmental que se ha seguido.en el análisis. del :refú:!r 
zo transversal no Presforzado, siempre ha sido la el! si" ca teoría·:
elástica, y no existe argumento en contra" 

Si tuviéramos acero principal de refuer:oo;o, este seria: 

A5 " "'~2~2~7~8""2~0~0-
.2000x0.9x31 

"' 40.83 cm2 

El porcentaje para el acero de distribuci6n valdría: 

_% = 21.17% 

Entonces el acero de distribuci6n-es: 

Ascl = 0.21 X 40,83_ =- 8,57 cm2 

Esto equivale 'a colocar varillas de 1/2" '1@ 15 cm 

18;- ACERO POR TEMPERATURA.-

Ast = 0,0015 X 100 X 34 =- 5.10 cm2 

Cqlocarernos varillas de 3/8" r1 '! 15 cm en dos dire ccion(;s y en el -
lecho superior del& losa. 

' 

• 
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CAlCULO$ HIDRAULICOS 

o).- Corocleríslicos h;¡-úJIO::.. del Cor>al de Conducción i del Cono! de Desogü ... 

1 '",.,ce iones nonnole, de <,,to• ccr.oles pu.,den v.,.,e en en el Plano G~nerol 

l. o\ elatos enviados por lo Re,idencio de Proyecto, en !ropuoto, Gto. paro e•los cor>al-=: 

,on loo •iguienteo: 

b "' 2.800 m 

d : 2. 800 m 

" 
: 0.016 

' 
: O. O:Xl6 

Tolvd l. 5:1 

Sordo libre : o. 30 m 

A"' {b+md)d"" (2.B0+1.5x2.B0)2.BO = 19.600 m2 

p 
,----

:b+2d~l+m2 
- -
' ' "'2.B0+2x2.BOx\1+1.5L oo 12.896 m 

' 
: A • : 1.520 m 

p 

r'l/3= 1.5202/3 = 1.3'2'2 

V : ,2/3 rs : ---
1.3'2'2--!0.0006 : 'l. 024 m/•"'9· 

" 
·o~Of6--

Q : AV : ]9,600 X 2. 024 : 39.666 m3/"'9· 

b). - Coraderistic~s f-.idréuliccs d.,l Cono! de Co,.duccié.~ cu~.~d o !o lo lro"' 6. 369 m3/>eg., 

"1 decir, cuando ú~.icc:r.~.,~e ll~vo el "3"" r~--::¡u~rido ¡>oro el Ccr.ol de riego. 



pera cnconircrlo. 

D ~ los ce uo e i enes ¿.,. Mo·m i ng y de C ont i nvid ad· podemos igualo e 1 o ' va 1 "'"' de lo ve 1~ 

c¡dod y Ú.:pnjomO> los valores no conocidos, de acuerdo o lo siguiente: 

V • ,,;, .rs ... CD 
" 

Cn~onces: (l./3\~ = o ------
" A 

Y P"' lo tcmto: Ar2/3 = Q n 

V • Q ... 0 
-A-

= 6.3693 )( 0.16 ---- ----·----------·-
' ' 

~o. 0006 

¡.,,2/3 = 4.1604 

s~·;::cmiendo: d = l. 1313 m 

A = (2.80+1.5x1.1313)1.1313 = 5.0873 m2 

2.80+2xL1313x ~1+1.52= 6.8789m p 

r = 5. 0873 = 0.7396 m 
-6~1:l789-

r2/3 = o. 8178 

Ar2/ 3 = 5. 873 x O. 8178 = 4. 1604 m3/seg. -.,.. 4, 1604 m3/seg. b ién 

·1 De acuerdo con é>to O::ltirna ig...,!dod pode:no. d~cir c¡ue el tin:mte su¡:.u esto fué el co--> 
rcedo y por lo tonto también lo son loo d::::tos c<llculodos. 

Por 61:i"'": V = Q = 6.3698 = 1.252 m/•eg. 
A -s-:6s7J-

[/,rotus r··:rr.·:~r.rs s.A. 

' 



1 
' 

b "' 1.400 m 

d "' 1.200 m 

ll "' 0.016 

$ = 0.0012 

Tclud 1.5:1 

é'~-d<> Ub:e "' 0.30 m 

A= {1.400+1.5xl.20)1.20 = 3.840 m2 

p = 1.40+2x1.20x ~1+1.52 = 5.727m 

r = 3.840 = 0.671 m 
--..--,~ 

~.1 " 

r213 = 0.766 

V 
¡---

~ 0.766 X ·, Ü, 0012 = 1. 659 m/•eg, ----o:·oJ6 ___ _ 

Q = 3. 240 x l. 659 = 6. 369 m2/<eg. 

hv = 1.6592 = O. 140 m 
-2-;9:11] 

8 

CALCULO D~ LAS ABlRTUP.AS QUE DEBE TENER lA COMPUERTA DE lA ESTRLCTU?.A 

QUE CCNDUCIP.A El AGUA HACIA El CANAL DE RIEGO.-

En é;to e•tn.oc~uro 1e ti<:ne le cocnpuertc radial de B = 250 cm, A = 300 cm y-

H ., 300 cm. 

Ue ccu".Co ~:>n lo cuarto al\ emotiva, ci~o;lo cn!eriorr.-.<'.~te, en .,¡ •entido de que 

t:r.aLUS l~iC!';IERCS S.A. 
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Este cálculo es" be"' de tonteo,, según los ecuaciones que poro ello se pr<>¡>o-

r.en en el libro "HidráuliCo" de Sotelo poro el co..a de compuertas radial e, donde con~ 

c.:mos su radio y su clturo ol pc1odor de lo compuerta, 

Lo> ecuaciones menciooodas estén en función del go>IO unitario,"' decir, 

' 
' 

De acuerdo con lo figura cnl~rior se tiene: 

o ... (i) 

Conde Ce Cv ----------
¡··¡-¡-~ce a 
~ Y¡ 

Cf,RIJLUS ¡::~r-:JIF:QS S.A. 



Y p::>r •u pc;te' 

Ce = 1 - 0.008333 G+ 0.0000445 (Q )2 

Cv = 0.960+(0.0016159- 0.0475) a 
y¡-

1.- Para Y¡ "' 2.80 m y a "' 0.577 m 

Q "' 62. 3078" 

Ce = 1 -O. OC333 x 62.3078 +O. 0000445 ~ 62.30782 

Ce = 0.654 

Cv =- 0.960+(0.001615x62.3078-0.0475) 0.517 
-~80" 

e" • 0.971 

e, • 0.654 X 0.97J • 0.596 
~ ~-

~ 1 Ü.654xD:5i7" 
+--2:-ao-

.. q • o. 596 " o. :.77 " 
·--· 

\2 X 9.81 X 2.80 • 2. 51.77 m3/s..g. 

2.-Para Y¡= 2.70m y a=0.590m 

g "' 62.5412" 

Ce "' J- O.OJ833x62.5412+0.00004~5x0.62.54122 

Ce = 0.653 

Cv "' 0.960 + (0.031615 x 62.5412- 0.0475} 0 . .::90 
···2:1o-

C!':OlUS I',GE~.":H~S S~-



Cv -- 0.972 

Cd = Ü, 653 X Q, 972 

[~~-O. 65:h;O. 590 
----L70-

= o. 594 

=· q = 0.594x0.590x J2x9.8lx2.70 = 2.5508 m3/seg. 

' 
3.~ Porc Y¡ = 2.60 m y o "' 0.604 m 

9 = cng. Ion. 2.25 ~ 0.604 = 27.2080" 
j_6Q--

g = 62. 7920" 

Ce = 1 - O.O:J8333x62.7920 + 0.0000445 x62.792o2 

Ce = 0:652 

Cv = 0.960+ (0.001615x62.7920- 0.0475) 0.604 
-2':'"60·-

Cv = 0.973 

Cd = Ü, 652 X Ü, 973 

~ 1 +_O_:i52x0. 604 
2.60 

= o. 591 

t 4.- Poro Y1 = 2,50 y a = 0.618 

Q = 63. 0-l23" 

e c = 1 - o. ooe33 x 63.0423 + o. ()0()()4.:5 " 63.04232 

Ce = 0.652 

11 



Cv = 0.960+(0.001615x63.0423-0.0475) 0.618 
-·Lso-

e, • 0.973 

Cd • 0.652 X 0, 973 • o. 589 -----·-·------
~ Jt!?~52 X 0,6]8 

2.5 

q e 0.589x0.618x~2x9.8lx2.50 = 2.5475 m:y,eg. 

5.- Pera Y¡ == 2.40 m y o = 0.634 m 

~ = ong. ,en. 2.25-0.634 = 26.6724" 
---J:6o--

g = 63. 3276° 

Ce = 1 - 0.008333x63.3276+0.0CI00445x63.32762 

Cc = 0.651 

Cv = 0.960+(0.001615x63.3276-0.0475) 0.634 
--z:-4o-

Cv = 0.974 

Cd = O. 651 X o. 974 = 0.586 

~ 1 t_E:~~-.;bo.~ 

q = 0.586x0.634x~2.981x2.40 = 2.5486mJ¡,eg. 

6.- Poto Y1 = 2.30 m y o= 0.651 m 

ft = o:'Og. >en. 2. 25 -O. 651 = 26. 3700" 
-~-3.60--

Ce = 1- 0.0?333 x 63.63 + O.OOOO«Sx63.632 

crr.otus t::u::ll:,:s S.A. 

12 



Ce "' O. 650 

Cv '-' 0.960+(0.001615x63.63-0.0475) 0.651' 
.- --7.-30-

e, ~ 0.976 

Cd ~ 0.650x 0.976 ~ o. 583 --··-
~ 1+0.6_5~--"' ~:...~ 

2.30 

' 
~ 0. 583 x 651 X ~2x9.81x2.30 ~ 2. 5486 m3/seg. .. 

7 - Porc Y¡ = 2,20 m y a = 0.669 m 

cng. sen. 2.25 - 0.669 -- --J:·z;o ---

g = 63.9493° 

Ce = 1 - o. ooaJ33 " 63.9493 + o. 000044: x ¿·,. 9:. g;¡2 

Ce = 0.649 

Cv = 0.960+{0.001615x63,949J-0;047~~) 0.6b9· 
--2-:-:to-

Cv = 0.9n 

Cd = o.M9" o.9n = O. 580 

:• r;¡ = 0.580x0.669x~2x9.81x2.20 = 2.5472 m3/seg. 

8,- Poro Y¡ .., 2.10 m y e "' O. 689 m 

,3 "' ~n~. :~1'1. 2.25-0.689 = 75.6969° ------:no-

tr.utus :r.::·:~:~os 5.1. 

1J 



Ce = - 0.00833x64.3031 +O.OOXJ44Sx64.30312 

Ce "' O, 648 

Cv = 0.960+(0.00161Sx64.3031-0.047S) 0.689 
-2:-10 

Cv "' O. 978 

Cd = 0, 648 X 0. 978 - ~ 0+ O. 648_x O. 689 
2. 10 

= o. 576 

e¡= 0.576x0.6e9xJ19.62x2.10 = 2.5471 m3/seg. 

9,- Po, Y¡ = 2.00 m y a = 0.711 m 

p = ong. •en. 2. 25 - O. 711 = 25. 3090° 
------3--:60 __ _ 

g = 64.6910" 

Ce = ·¡ - 0.00833 x 64.6910 + 0.()()()04.45 x 64.69lo2 

Co ~ 

e, e 

e, e 

Cd "' 

0.647 

' Q, 96 + ( 0, 001615 X 64.6910- 0.0475) 

O. 980 

O. 647 X O. 980 

r, 0.647x0.711 
\j t 2.00 

"' O. 572 

0.711 
··:2-:-oo~ 

·• e¡ = 0.S72 x 0.711 X {19.62-x 2.00 = 2.5476 m3j,e-g. 

_10.-Pof"Q Y¡= 1.90 y a= 0.735 

P = ong. sen. 2.25 -0.735 = 24.B872° 
3. 60 ___ -

i 
• 



Q "' 65.1128° 

Ce "' 1- 0.008333 x 65.1128 +0.0000445 x 65.11282 

Ce "' 0.646 

Cv "'"0.96+(0.001615x65.1128-0.0475) 0.735 
1.90-

e, • O. 982 

Cd • 0, 646 X 0. 982 • 0.568 

' l+0.646x0.735 
~ l. 90 

' . q • 0.568 X 0.735 X \jJ9.62 X 1.90 • 

11.- Pe~ Y¡ "' 1.80 m y e= 0.761 m 

f¡ "' eng. "'"· 2.25-0.761 = 24.-4319° 
·--3.60--

Q = 65.5581° 

2.5475 

Ce = 1 - O. 008333 x 65. 5681 + O. 0000M5 x 65. 56312 

Ce = 0.645 

Cv = 0.960+(0.0:l161Sx65.5681-0.0475) 0.761 
·f: 80-

Cv = 0.985 

Cd • Ü, 646 X Ü, 985 • 0.563 ---- ---·-.--------
~ 1 +_~_645 X 0,761 

l. 80 

m3/seg. 

'- q • Ü. 56J X 761 x~\9.62x 1.80 • 2.5453 m3/•eg. 



12,- Poro Y1 = 1.70 m y o = 0.791 m 

orlg. Scrl. 

g = 66.0915° 

2.25-0.791 
----3:60--

= 23. 9085" 

Ce = 1 - 0.008333x66.9J5+0.0000445x66.09152 

Ce = 0.644 

Cv = 0.96+(0.001615x66.0915-0.0475) 0.791 
--¡--:¡-o-

e~ " O. 988 

ed " 0.644 X 0.988 " o. 558 
-~~ -~ . 

~ 1 +o. 644 x o. 791 
l. 70 

q " Q, 558 X 0.791 X ~ 19.62 X 1.70 " 2.5491 

13.- Para Y¡ = 1.60m y o = 0.824 m 

= arlg. '"'"· 2.25-0.824 = 23.3253° 
·----:i": 60 ----

g = 66.6647° 

Ce = 1 - 0. 008333 x 66.6647 + 0. ()()()34<5 x 66. 66472 

Co " 0.642 

e~ " o. 960 + (0. 001615 x 66.6647 - 0. 047 5 ) 0.824 

m3/seg. 

--·1:60 

e~ " o. 991 

ed " 0.642 X 0.99J " 0.552 
~-~-

1 + O. 0_2 ~ ~:_83i.._ r-----
1.60 

' . q " 0.552 X 0.824 X~ 19.62 X 1.60 " 2.5472 m3/seg. 
C.r.OlUS l~:CE'.IE"DS S .A. 



14.- Pam Y¡ "' 1.50 m yo=O.B62m 

ong. "'n 2. 25 --O. 862 = 22.6782° 
·· --·J-:-6o·-·--

Q = 67.3218° 

Ce = J-0.008333x67.312+0.0000445x67.32182 

e o " 0.641 

e, " o. 960 + (O. 001615 X 67.3218 -o. 0475) O. 862 -eso-
e, " O. 995 

ed " 0.641 "0.995 " o. 545 ------- ----------
1 1 +~'-6-~l __ x_g· 862 

\1 1.5 

' . ' " 0.545 X 0. 862 X {19'.62x 1. 50 " 2.5472 

15.- Pom Y¡ =·1.40 m y c=0.904m 

ong. ton. 

g = 68. 0443" 

• 
2.25-0.904 

·--- :;~o--- --

Ce "' 1 - O. 008333 x 68. 0443 + O. 00()()/,45 x 68.04432 

Ce = O. 641 

Cv = 0.960(0.001615x68.0443 0.0475) 0.904 --c40-

Cv = l.IY.lO 

Cd "" Ü, 641 X 1. OOQ = O. 538 

c:.?OlUS O'.C!'.'!!~CS S .•. 

•• 

m3/seg. 



!E 

.. O ,?C (¡ ..;'\1 ]0 <0 . --·~>: .. '''"'\ .. ,;."' 

... Y¡ = 1. 30 m y ' = o. 961 m 

....,, ,., ... 2. 25 -0.961 .. ~'). ~'.0.()30 

3. so 

M. 0192" 

~-637 

ir1. (()() 

fF 0.637 X 1,00 "' o. 525 
. - - -
·. 1 O.é:>7:r:·:J.961 ,, .. - . . .. . -

'j 1.30 

~=!Sn ,., o. 961 "\) 19.62" 1. 30 

- Y¡ = 1.20 m. y e = 1.029 "' 

l:.,g. :en. 2.25 1.029 = 20.f346" 
3.60 

t-'4.165"·!" 

--~•.- 0.! ·"---·~ ~.1•1.11.~1 ~ (l ,,-~"5 -, .. ,, _ __, .. -·-'"'~ ~ 1 •• o:> 

:.--"".624 

:..=. 00 

~= O.t::~x l.·Xl ., 0.511 

,\cf1···:~;<].'"}29 
• l. 20 

,. T 0.511 x i.02'J X~ 19.62 >: 1.20 

: ~ e ~' 



18.- Pare Y] = 1.131~83 m y e= 1.083 m 

1] = eng. sen. 2.25-1.029 "' 18.9112° 
----3:60--

g = 71. 0888" 

Ce = 1-0.00833x71.0888+0.0000445x71.08882 

Ce = 0.633 

Cv = 1.000 

Cd = 0.633x 1.00· = 0.499 

,i l+ 0.632x1.033 
~ l:ljl233 

q = 0.<:99x1.083x~ 19.62x1.1312-86 = 2.5473 m3/seg. 

1/-..WLAC ION Y GPAFlCA ALTURA- ABERTU!<A • -

[o~O> conce;:>los se muc.tron en !os hojos siguientes. 
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ABERTURA DE LA COMPUERTA RADIAL DE 

B "' 250, A = 300 y H = 300, PARA 

PROPORCIONAR UN GASTO UN!TARIO 

( '~, ~~ 1 e, e " e , '1'.) ~ 
2." o <« o ''1 

o "' " 
_vo 0._653_ O, 594 ' "' .. . 

2.60 o~ 0.(,52_ o., 
. :;, 62.,llL , 

o . . . , 

1--- .J::'tQ_ O. o. o. o 
-:~;; '" . , 

'." 1 "" o. 583 , . 
. ?.20 o. o . 1-~-~]_ :~;;;-

,,,_ 
. .LJ!!c·~ 

no "" 64,303° 

1-- _2_00 ow o_ 572 " ' . . 

uo o m - ow o."' 65. 013° 

'" '· "' o. o_ 563 05.9 

¡- OJO o.m o. 558 66.092• 

.o . __ o. 824 .. ow o -1 o m .665' "· -
1 o. ow _Q,]15_ ;·-;;: 6(. L 

l. <O O, 904 68.044' Uh . 
-- uo . o,,. o..o_oo __ _o. m 

70 ;:;:-
" 

u o 1.029 o."' w n 511 

'' '.!.'.. l. 083 o~ -, ~""--- "'º'~ Ub. 

(-11') Se formo re~olto 

CHOLUS HICHOIERCS S.A. 
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CMtAC.:TERISTICAS DEL CANAL DE DF:SCJ..RGA 

I.- CA!..CULO GEOHETRICO DE U. CURVA. 

DATOS: PI = O.¡. 018.291 

PC = O + 000.000 

t; = so• 40' 

G = 30" 

a) P-ADIO DE LA CURVA 

R • • 10 10 
Sen G/2 

••_J,1~0~ 
Sen 15° 0.258819 

R = 38.637 m. 

b) SUilTANGENTE DE LA CURVA 

ST = R Tan A/2 = 38.637 X tan 25"20' 

ST = 38.637 X 0,473410 

ST = 18.291 m. 

e) LONGITUD DE LA CURVA 

LC = -?~A- = 20 X 50.667° • 33.778 m • 
G 30' 

LC "' 33.778 m. 

d) PRINCIPIO DE TA~GENTE 

PT = PC + LC =O+ 000,00 + 33.778 

PT = O+ 033.778 

tAROLUS lf,:¡),lfñOS 5.-. 

•• 



" = o • 018.291 

h = 50°40' 

---' 

G = 30" 

ST = ] 8. 291 •• 

'" = 33.778 m. 

PC = o • 000 

RT o + 033.778 

R = 38.637 m. 

2.- CJI.l.CULOS i!IDRAULICOS OE LA RAPl!>A, 

DATOS: 

Q = 39.666 3 m /-~09. 

b = 2. 800 m. 

" = o. 016 

' = o. 0427 

Talud 1.5:1 

DE J.J\8 t:CU/ICIOl;ES: V = r2/3 S 1/2 (Manning) 

2/3 
Ar = 

Ar 2/ 3 = 3.0713 •• Q) 

V - _Q (Continuidad) 
R 

QN ---
S 1/2 

39,666 )( 0.016 
·-\¡ o~o4-2í--

U.OOl~S l'.ff ',l!i.OS S. R. 



r.ntonccs• 

A = (2.80 + 1.5 X 0.9628) 0.9628 

p"' 2.80 + 2 X 0.9628 X ~ 1 + 1.52 

p = 6.2714 m. 

r = ]j_ = ~-·_Q.SE3 = 0.6516 m. 
p 6.2714 

2/3 = 0.6516 21 3 = o. 7516 r 

Ar
2

/ 3 = 4.0863 X 0.7516 = 3.0112 

Obs,-:rvamos gne esLe valo:c: obtnnido es iCicntica;c.cnte igual al 

valo:c: de la '"''"ación l • por lo tanto concluí~os que el tiriln 

te supuesto fué co:c::c:ecto. 

V = .D .• .l51.6J: >J Q. •• tb127 =. 9. 7067. m/scg. 
0.016 

Q = 39.666 m
3 ;seg. 

A= 4.086 m2 

n = 0.016 

S = 0.0427 

C~,:~LUS l!,'t!::II~CS S.l. 
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b o 2.800 m Talud 1.5:1 

d o o. 963 m b.l. o 2.137 m. 

V o 9.707 m/scg. 

p o 6.271 m. b. L. • 2.137 m 

< o 0.652 m. 

r2/3,. 6. 752 

III .- CA!.'-ULOS HIDRAUI.ICOS DEL CANAL DE D:SSCARGA 

DATOS: 

b=2.80, . 

d«2.80m. 

n = 0.016 

S = 0.0006 

Talud 1.5:1 

Bordo r.ibre = 0.30 m. 

A • (2.80 + 1.50 X 2.80) 2.80 

A "' 19.600 m2 

p = 2.80 + 2 X 2.80 X "1 -t 1.52 

p = 12.896 m. 

< o A 19.600 --- ~l.s20m. 
p 12.896 

2/3 
r2/3= 1.520 = 1.322 

C~OOLUS I~:GE!."I!ROS S.A. 
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v = ~:J..2? J~-_-_O?o~~ = 2.024 m;~,r;g. 
D. 016 

Q ~ 19.60 x 2.024 = 39.666 m3/scg. 

• 



! 

CALCULO$ ESTRUCTURAlfS 

Todos los miembros e.lructuroles (o excepción de le:< lo>O• de 1 puente) •e di•el'>::m5n con 

el criterio e!ostico, de acuerdo con los normo• del A.C. l. 

Utilizar.:;mO$ concreto con e•fuerzo de n.rpturo o lo compresión de re = 250 Kg/o;.m2 

El acero de refuerzo •eró redondo, corrueodo y deberó ,otisfocer los Normas O. G. N. B-

6-1963 y los E:pr:cificociones 

A. S. T.M.A-305-56T y A-15--62T y cuyo c•fuerzo permisible de trobojo seró h"'200 

Kg/cm2. 

Por lo tonto los consiente• de cólculo poro el concreto reforzado, serón: 

" ~ 2 000 Kglcm2 

,, ~ 250 Kg/o;.m2 

k ~ o."' ,, ~ lOO Kg/o;.m2 

' 
~ 9 

k ~ O. JO 

J ~ O. 90 

K ~ 13.69 Kg/cm2 

o( ~ o. 270 

l.- CALCULO ESTRLICTU?AL DE I.AS TRANCICIONES.-

!:<:os r:s:ructuros son d<: "'cción vorioble, tonto lo pbntillci ~omo los r.wros lbterole,, vo-

riendo estos últimO$ de un talud de 1.5:1 o muro ver.icol. 

Con el propósito de ¿¡,,.,-,inuir ~n lo posi~le le sub;'resión y pro;orcior.or un cnc!cje c::>n:ro 

Jc-di7c<:lie~.los se Jo\cró de dentelleo .. , de 1.50 m de profundidad, 
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l.l;,: .. o:<•os "lo:>o de f.O"fu~r¿oA" al r~fuo.:rzo <¡Ue '"'u!! e de colculcr los •olicilociones en 

Jo <'o~d6n v~rticoJ, es c~-cir, lo >:OIX> inm~;dioto O Jo cslruclu:O de CQ!:'.puerfOO, 

l.k::.c.r•<>< "Zo"o de Rcfu,;;:o B" al refuerzo que ro.:sul:~ de ~olcu lar :~, solicilo<::io<<."$ en 

lo '"~e·,:,, o lo mi!od ~.-;acto de lo longitud total de lo lrcnsici6n. 

Co;¡ el refuerzo 'i'"' nos rc,ulte en omScs >::>no•, lo cpliC<lrcr.>OS :crr.'.,iion o lo transición~ 

Aplicando lo t.,orio de Ronkine 

•J __ , 
' -A 

pero voh•or e 1 .. :t.pujc de tierras 

• 
~n '" ":todo activo tenemos: 

-1 
.J 
' 

E • o. 5 ko ( h (h+2h,) 

y • h' t 3 h h, 
--3-~~+ihr 

-1 

o 
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~o -" cos2 ( !<f t w) 
·-·---~--·--- -----

Oor;de : '( "" 1600 Kgfm3 

h = Altura del "'lleno 

h, = 0.60 m 

p = Angula de fri~cién interna del material 

Jl = ang. ton. 1' -=o 33.690068° = 33° 41' 24" 
- f:S 

w = Angula de inclinoción del pa~o d~l muro con lo vertical 

o).- Anolisi~ de lo secció:1 poro el no,fuerzo "A" 

= O. 286 

cos3 oo ( 1 

h = 4.00 m 

h• = 0.60 m {por ~:pacificación ) 

E = 0.5x0.286x1600x4.00 {4.00+2x0.60) 

E = 4759 K,. 

y 2 1.487 = 4.00 +3x4.00x0.60 = m 
--rc(--O(f+2_x_ o~ 6o}-

M = 4759 X J,LBJ = 7074 K, - m 

. ----

'm = 0. 270 x ~ 
707 /.OQ = 22.71 cm 

100-

d, = 4759 = JO. 30 om 
.(-62·; 100 

.!. ::''O>;>~<:cno.: d " 33 cm; ' = 7 om ' h = "' om 



As"' 707400 "'11.91cm2 

-iooo·x -o":9o· ~ 33-- --

Coloco rema. vorillos 5C o codo 16 cm (As = 12.38 cm2) 

Le f'rofu,didod (e portir de lo porte superior) o lo que puede cort";,;e lo mitad del acero 

principal de rducrLa podemos considerarlo de lo ;iguicnte manero: 

Suponiendo que h = 3.035 m 

E=- 0.143x1600x3.035x (3.035+1.20) = 2941 Kg 

Y= 3.0352 +3x3.035x0.60 = 1.155 m 
--.n:r. o35 + 1. 20) 

M "' 2941 x 1.155 = 3397 Kg-m 

d = 23+0.025x303.5 = 30.588 cm 

As = 388 ?00 = 6. 17 cm2 • 
-2doj,.._o:9oXJó.5~ 

Cortorcma. olterna<bmente los voriHos 5C o un metro o portir dal piso de lo trcnsición. 

As¡= O.OJ15x100x40 = 6.00 

~" colororén veril lo• 4C o cada 20 cm en dos direcciones en lo coro del t"rrcp!én y 

'·orillas 4C o coda 20 cm en lo coro interior. 

b).- An6!ish de lo <~cción poro el '"fuer.:o "8" 

w "' ong. ton. _?_6~. L 
355 

:J = :n. 690068° 

36.869898 = 36" j2' 12" 

ko = ____ c_os2_j:l~_6?il.9.0_ + 36: 869~98) _______ _ ~ o. 075447 
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h"'3.55m 

h, = O. 60 m 

E= 0.50x0.75xl600x3.55x (3.55 +2x0.60) 

E = 1018 Kg 

Y= 3.552 +Jx3.55x0.60 = 1.333 m 
--3{3. ss +-2-x-o:-60} __ _ 

M • 1018><1.333 • 1357 K, - m 

d (40 • 20) o. 5 - 7 • 23 cm¡ ' • 7 om ' h • 30 = 
A• • 135700 • 3.28 om2 

-2000-X -o.-907"23-

Ohscrvomo> qua este acero e> menor 'l"" el que se podrjo pro;>orcionor por te mpcrctura, 

"' decir, Ast = O, 0015 x 100 x 30 = 4. 5 cm2, por lo tonto, haciendo co~o o los re-

c~"'"''J"ciorles S. A. R. H., colocorc,."'' vcrillo, 4C o <..O¿O 20 cm en dos direcciones -

y en uno !OICI coro pom t<oSP<""'"' de 30 cm ó menos. 

2.- CALCULO DE lAS lOSAS UE LOS PUt:NHS CARRETEROS. 

o).- 1 osos de 3.75 m de cloro ' 

Ce:o; p:>rO el proy.,cto,-

dcm = 3.75 m 

lo~o:Ji:ud total = 4.00 m 

,\nch::, do> los gu::,niciones = O. JO m 

,\ocho :-:o:cl c!d ¡>uente = 7.30 m 



C:orgo vivo tif,o HS-20 en dos lin~'<ll de circuloción 

Poropclo de tu6o de f>erro fundido de 21/2" fJ 

Se diseñ~nl el puente eici,~iccrnente de acuerdo con las ~•p~cificaciones A. S. S. H.O. 

~30..,..__ _ ____ 335 _______ ~-----.¡ 

~ ~_j_ ¡ __________________ 2 "!<;·==---·-

f------- ___________ 2_6j 

l.lEDIA SECCION TRAtJSVERSAL 

' - _______ ,, __________ . ...¡ ¡...!Jl 

CORTE LONGITUDINAL 
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Carga Móvil.- (HS-20) 

De le,. E~pcfic¡~cciones de Pu~n!es pace Cominm, S. O. P. 1 pógina 163, Apéndice 

"A", '"tiene: 

Poro 3.66 m 

Pare 3. 96 m 
-o:-Jom 

M = 13273 Kg- m 

M= 14379 Kg-m 
11 Oó--¡(g - m 

Entonces porc 3.75 m, tendr~mos 

R = 14515 Kg 

R = 14515 Kg 
o 

M = 13272 .¡, 1106x0.09 = 13605 Kg- m/corril -o :Jo--

R = 14515 Kg./carril 

Impacto = 15.24 

3.75+38.10 

= .:J-364 ,::,.. o .. 10 

limi:,.-r.os el impacto "1 valor permisible mdxirno que es del 3 i}>.l,, es decir 1 '"0. 30 

Ancho de distril•ución.- E= 0.065+1.22 

E = 0.06x3.75+1.22 = 1.~45 m 

6120 Kg-m 

Ccrga N.u~rta. -

Po-sopropio "'(7.30x0.27+2x0.30) 2400 = 

?.,,o del !:.~ccrodo] ( 40 Kg/m) = 

P<:oO de la O:.O'J'clo r;¡fél:ico = 0.030 X noo = 

5090 Kg/m 

80 Kg/m 

66 Kg/m 
-s:236--XQ7rñ-
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= JJJ X J.J52 = \261 Kg-m 
~8------

El r:.o•~enlo :oro] vele: Mr = 6120 + 1261 =738\Kg-m 

Perclte.- d "' O. 270 ,j 7J8J = 23. ?O 'm 

Adoptemos d = 24 cm; r = 3 cm¡ h = 27 cm 

Acero c!c r~fuc:r?o proncipol.-

As = 738100 = 17.09 cm2 
zooo-;., o.-9o -;:i--.f 

s~ colocor6n vorillos 6C o codo 16 cm (As = 17.81 cm2) 

A portir del """!ro c!al cloro tendremos: X - l -,,---¡- + 0.30 
-2 ~ -2-

X= 0.5x3.75x ~o-:-5 t 0.30 = 1.63 m 

Por lo lento, do!:olorcrnos lo mitad del ocerc principol de refuerzo o une diotoncio de 

1.63 m o por: ir del centro del cloro)' medido sobre el s~mipuohe. 

100 = 28.51 % 
- ------
~3:?8;,3,75 

:. Aod = 0.2851x17.81 = 5.08 cm2 

t Ccbcc:r<:'cn:>< vcrillos 4C a codo 25 cm 

A,1 = O.OJ25 x ]00 x 27 = 6.75 cm2 



'lar;. 4C o codo 1ó cm poro lelo, al acero principal. 

'/ar;. 4C a roda 25 cm pnr.-lc!o• al acero de dhtr'obución. 

" 1 •• ·,c,u~u:o c'l os ~lJ<lmtcoon<'l. • 

Ct>lo<::<ucmos 4 varilla, ( 2 sup•:riare$ y 2 inferior<><) óC y e>lribos 4C o coda 25 cm. 

Sr.-;¡ún AASHO, poro el coso de lo:os de puente con las solicitoc ione• comiderodo• po· 

ro <u cOicu!o, no r·s n<>cmorio rcvi•orl<>s por c<>Jt<>nte y odhcrL:lC io, por lo lento o.""t.iti-

b).-Tc.:<Jde ?.80 m declaro 

Oc lo• pero el proyecto.-

e la ro 2.80 

Longitud total = 3.10 

Ancho to:c:l del pu~nte = 7.30 m 

F•_•rol:e de lo• !:ll<lrnicionns = 0.25 m 

Cargo viva ti;>o HS-20 en dos !in""' de circulación. 

1/2" Po,cpeo de lu~,o de fierro fundido de 2 íJ 

Cor.:;o m6vil.-

Poro 2.74 m M • 9955 Kg -m ' • 14515 Kg. 

Poro 3. 05 m M • 11051 Kg- m ' • 14515 Kg o: 31 m ""' Kg-= m o 



r"'" 7. 80 m: 

R "" 14515 Kg/fojo 

lrrpocto. - 1 = O. 30 

Ancho de di,:ribución.-

E = 0.060><2.30+1.22 = 1.388 m 

/.lo<r.en~o.- l!.cv+l = 10209xl.30 ""- 4781 Kg-m 
--2 " 1. 388-

r .. ,oprc;.>io = (7.30J<0.25+2x0.25x0.30} 2400 = 4740 Kg/m 

80 Ks/m 

P<e<o de lo cc:;¡:o;,to c<fóltico 

= 670 Kg/"n 

f·'.cm = 670 x 2.802 = 657 Kg-m --·,--
El "'",,e,: o to:ol vele: M1 "" 5438 Kg -m 

P~rolte.- d=0.270-j5438 = 19.91 cm 

,'..dip:c:;~:><: d = 22 cm; r = 3 cm; h "' 25 cm. 

As = 543 800 
/OJO X 0."90 X 22 



C:::bcorcmo• vcrilln1 X o c~rlo 14 cm V<~ = 14.14 cm2) 

DO>Obdo de vt>riHos.-

X 
'. 

= 0.5>< 2.80>< '.J 0.5 + 0.30 = 1.29 m 

Acero de distrib..,cién.-

% = 100 = 33% 

A,d "'0.33x14.14 = 4.67 cm2 

Colocaremos vorillos 4C o codo 27 .;m 

Ast = 0.0075x 100><25 = 6.25 .;m2 

'/o o;. 4C o codo 14 pcrolclos el oo;ero prin.;ipol 

V o o;. 4C o ~odo 27 porolalo1 o! acero de di.tribu.;ión. 

~cfu•;rzo en lo, guomi<;ioncs.-

Cd-:>cc,~r~<a 4 vurillos 4C y c::ribos 4C o codo 27 cm 

3.- CALCULO DE LAS tOSAS DE MANIOBRAS.-

c).-losorh3.75x1.50x0.?0 m 

~ c~rgo uniforme.-

.~.,,, ¡><c;>io = O. 70 x 2400 

400 Kglm2 
w = --s-ao· -Ks/;,2-

{Lo 'L\'~'''· ·.oo o! c.,n:ro del clero) 



p..,,o e! kvnntar lo compuerta = ~-~9~

P = 2610 Kg 

M= ó!!Ox3.752 -t 
--,-~ 

26]0 X 3.75 
··--

' 
= 1547 + 2447 = 3994 Kg- m 

Pemfte: d = 0,270\13994 = 17.06 cm 

Ad:>?larr.os: d = 17 cm; r = 3 cm; 11 = 20 cm 

As = 399 400 = 13. OS .:;m2 
2oOOX6.-9d717 

Cab~cremos varilla$ 5C o coda 15 cm Cf>.s = 13.20 cm2) 

D::.!olcdo de veril los.-

X = 0.354x3.75+0.30 = !.63 m 

100 = 28.51% 

~ 3. ;%3. 75 

40 



Asd =: 0.?851 x 1J.20 = J.76 cm2 

Co!ocru~rnos ~cri!!cs 4C e c"odo JO cm 

Ac.,co por t~mpcrcturc . ..: 

Ast = 0. 00125 x 100 x 20 = 2. 50 

Varillas 4C o codo JO cm en dos direcciones 

P.evisién por corlcn!O! 

-/pcrm = 0.292 ..¡·re = 0.292~ 250 - 4.62 K9/'cm2 

V = 2610 ---2 
+ seox J.75 

2 
= 2955 

29'15 1.74 

Kg. 

:· bién 

r,·.·isión por odh.,:cncio.-

1~ pcrm "'.2._!_{t~ ...<. 25 Ks/cm2 
o 

"'"( perm 

= 4x13.20 
i. 59 

= 33.21 cm 
' 

"' 2955 = 5.82 
:n:21~0~9oX 17 

5.82 Kg/cm2 A 22.ffl Kg/<.m2 :• bién 

NOTA.- Eo!c mi:.rn:> rdocrzo lo llcvoró la 1o>o de mcnid>nJs pero ogujos. 



b).-Lo,ode 2.fl0x 1.50x 0.:?0 m 

Pe•o propio = O. 20 x 2400 

Cor::¡o vivo can;idemdo 

480 Kg/m2 

400 Ks/m2 

w = 880 Kg/m2 

Corg~ CO~C~:)Irodo.- (Supuesto el centro del cloro) 

P•:sc de los rnolocote< = 2 x 314 = 628 Kg 

Pe;o ol levorüor lo co;npuerto 

p 1073 

r~ 1703 Kg 

r----140__ 14Q ------1 
-W-=880Kg/rn 

F---~'º---~===1 

M = 330x2.302 + 1703x 2.80 "'362+1192 ~ 205-4 
·-·-a----- ---- --

' 
Pcrol~e.- d = 0.270~2054 = 12.24' 

42 

Kg- m 



As "' 705 400 
200Jxo:·9o;·¡7 

Dobbdo de vorillos. • 

X '" 0.354x 2.80+0.30'" 1.29 m 

o• ,, = 1 00 :0 33"..ó - ·- ---· ----
-.~-3.28;· 2-:80 

/,,¿ = 0.33 ,..,7.06 = 2.33 cm2 

Este oc~:o "' 1ne.~or que el p•o¡>orcionodo por te:nperoturo. 

P. e dO por : ccc.p el e tu ro. -

Ast = 0.00125x100:<20 = 2.50 

F~=?~:-::liculores ol occro principol en el lecho inferior. 

V = i.~Jx?.30 + 
2 

7034 
l 'JJ ,(70 

l. 04 

l. 04 Ki/c•n2 /_ 4. 62 K¡¡/cm2 

2034 

•• bi6n 



' 

/8.63 

limitemos Al oerm "' 25 K- 1cm2 '. ~ 

= 4As = --o 4><7.06 = -cv-
22.24 <;m 

"{cok = 6.13 Kg/cm2 2084 
22:-i4x6. "90x_l_7_ 

= 

NOTA.- Este misrr:o réuo>rLO !o l!evcr6 lo loro de mc:ob!::rc rcoo egvjos. 

4.- CAlCULO DE LA ESTRUCTURA P~JNCIPAL 

• 

~- 1690_.~- -

" 



" 

To:norcmcx en cucn:o 4 c::mdiciones de cor!Jo, conoiderodos como los mós críticos. 

l.- Estructuro vacío, sin suSpr~sián y con cc•go vivo •obre el puente. 

11.- [structuro vccio, con subpresión y sin cargo vivo sobre el puente. 

111.- Estructuro lleno hasta 3,00 m,, estando lo <=Ompuerlo cerro do, cc:>n 

>uSprcdón, y rnrgo vivo sobre el puer.le. 

IV.- El mi~mo coso on:arior >o lo con lo compuerta abierta, 

El disc"o de cedo uno de los cocnponente• estructurales'" "'9 iró teniendo en cu.,nlo la 

co,.binación de cargo que pr::>d~zco los efectos m6s desfavorables. 

CASO l.- ' 

1 os rr.:::nen:os son rc<p.,c:o el punto "A" de lo figuro. 

1.- Loso del puente carretero 

P1 "' (7.J0~0.27+2x0.2Sx0.30)8.00x2400 = 40723 Kg. 

x, 6. 35 m 

M 1 "' -10723 x 6. 35 "' 758 592 Kg -m 

P2 "' L 20" o. 20 x a. oo" 2400 = ~os Kg 

Kg- m 

P3"' 1.~x0.70x8.00x2400 "'5160 Kg. 

Y
3

=< 10.75 m 

M3"' S/60 X 10.75 "' 61920 Kg- m 



• 

4. - Muros lote re les 

P.¡= L{0.40~0.30)0.5x4.00xl6.90] 2x2400 = 113568 Kg. 

Y4 = 8.45 m 

M
4

= 'Jl3568x8.45 = 959650 Kg-m 

5.- Muro ln!emkdio.-

r5 = 0.40x4.00x 16.40x2400 = 62976 Kg 

v
5

= 8.47 m 

Ms = 62976 x 8. 47 = 533 4fJ7 Kg -m 

6.- 1 ""' c~l 1,;,o.-

P 
6 

= 16.90 x e. 20 x o .. ::o x 2400 = IJJ OJ7 K9• 

Y6=8.45m 

M6= J33037x8.45 = 1124163 Kg-m 

P¡ = o. LO X l. 10 X 8. 20 X 2400 = 8659 Kg. 

Y¡= 16.90- 0.?0 = 16.70 m 

M¡= 8559x16.70 = 144605 Kg . 

:;: 8.- Dcn!allón derecho.-

P8 = Q,.'.Oxl.10x8.20x2400 = 8659 Kg. 

v8 = 0.20m 

1.18 = 8659 x O. ?0 " 1732 Kg -m 

" 



9. - Co,puerlo, radiales 

,, , 1734 X 2 = 3468 Kg (?lo no CM-c-20) 

v, = 12. 19 m 

M9"' 3468x12.19 = 42275 Kg- m 

10.- Molocates.-

r10 = 2 "438 = 876 Kg. 

Y10"' 11.05 m 

M¡o= 876xll.05 = 9680 Kg-m 

11.-/l.~~,ulo•.-

P11 = 4x 179 = 716 Kg 

Yn = 15.40 m 

M¡¡"' 716x 15.40 = 11026 Kg'-' m 

12.- C"'2" de ca:nión "'"el puente.-

pl2 = 2 x 14515 = 29UJ0 Kg. 

Y¡2"' 8. 48 m 

!1.12'~ 2'10:!0x8.48 = 2~174 Kg-m 

CASO 1 

::<::. F = 383050 Kg. 

~M = 3156727 Kg -m 

:E_M = 3156727+246174 = 3402901 Kg-m 

3C305Q + 29030 = 412080 Kg. 

47 



X " :f. M ~ 3 402 901 • a. zsa m 

~f 4f:Y6ao-

• • l - X • 16.90 - 8. 258 • o. 192 

' 
... 

2 ··-

1."1 pr··-sin.,es (o,.fu>Pos) ,::bre lo cirr.ontoción •on: 

'• • 412 oso 
i6. 90.:8.20- ( " 

'• • o. 3176 Kg/cm2 

r
8 

"' 412080 
-,6:-9o-;a:-2o 

. ' o 
" o 

' 

( 1 • 

6>e0.192 
--16.9"0- ) 

6x0.192 
--~---) •6.90 

13 ~ ' .• . - -~·'?'"s•on (Teoría de Blight) 

• 

m 

3176.29 

2770.89 

l • 1.50 t 0.40 t 1.10 + 16.10 + 0.57 • 19.67 m 

H • 3.00 m ""lt<.~ro méxima po<;ible del ogvo) 

K " 3.00 - o. 153 
19.67 

e =: o.1s 

Kg/m2 

S "(
0

C (lith-KX) '-'- 1000x0.75 (3.00 +h-0.1~9X) 

S"' 750(3+h-0.159X) 

" 



Punto C.-

S= 750 (3+1.50-0.153x1.50) = 3202.88 Kg/m2 

Punto D • -

S= 150 (3+1.50-0.J59xl.90) = 3156.98 Kg/m
2 

Punto E.-

S"' 750 (3.00.cQ_.m-O.JS3x3.00) =2205,75 Kg/m2 

?unto f.-

S= 750{3.00+0.40-0.153x19.10) = 358.28 Kg/m2 

Punto A .-

S= 750 (3.0ü+0.00-0.JS3x19.67) =O 

~_o_l L.- ______________ l6tQ ________ . ____ --------1 !,-_4 o__ 

~-~ .... ' . ' 
0 

___ l 1 ¡
0 

-03H;~¡/:m2 
o ~20 r¡too1-



Posición de lo re:ultuntl!.- 1 X ) 

A¡ , 0. 315698 x 0. 40 , o. 126279 

x, , o. 20 m 

M¡ , O. 126279 X o. 20 , O. 025256 

A2 '" o. oo.:.s9o x o. 40 x o. s = o. oo:m a 

= 0.1333 m 

M2 = O. 000122 

A3 = (0.210575+0.035828) 0.5x16.10 = 2.0t40« 

~-~(0-~?0_?~~~_9.035828, = 
3 \ 0.220575+0.035828-¡ 

6.116568 

M3 = 12.624866 

A4= 0.035828x0.40x0.5 = 0.007166 

= 16.233333 

M,(" O. 116322 

f.: A "' 2. 198407 

:Z...M = 12.766566 

X"' :f_M = 5.807189 m (A;>ootirdolp:.onto'B) 
TA-

CASO 11 .-

P~oo pro¡:>io = 838 050. Kg. 

Mpp = 3156727 Kg~m 

50 



5ubprc-dán "' 21984.07 Kg 

X = 5.80i189 m 

Ms"' 127666 Kg -m 

[nfonces: ~ F = 383050 + 21984 = 405034 Kg 

~M = 3156727 + 12766 = 3 7.84 393 Kg- m 

X = 3 284 393 = B. 109 m 
-.:05-dJr-

e "' 16.90 - 8.109 ~ 0.34 m 
-,~-

lo. '"fuerzo• •obre lo cimentoctón serán::. 

lA , 405 034 0· 6x0.34)= 
~- ----6 -lT.w-: 

' 
16.90 X 8.2 

'• 
.. 405 034 

{1 +-_i1::o9~ }~ f6-:1'67'S:2lf_ 

3275.55 Kg/m2 

2569.94 Kglm2 

¡--~- ~-- _ _____ 16~0-----------~--1 

;J- o.oss•[''==·~~~-~.==========~::============::::l.o.o.096 ,, 
O' 0.161 
'- t 

T 
• • • 
o 

J 
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CASO 111 

1. - P~.,;o propio = 383050 Kg (1/erticol) 

Mpp = 3156727 Kg -m 

2.- Corgo de comión = 29030 Kg. (Verti=l) 

Mcv = 246174 Kg- m 

3.- Peso del oge<~ (3m de altura) (\lcrticol) 

Po= 3;o::7.00><11.40x1000 = 239400 Kg. 

Xo = 5.70 m 

Me= 239400x5.70 = 1364580 Kg-m 

4. - Err¡;>u¡e hidrosiótlco ,obre lo pilo.- (Horizontal) 

Ep = 0.40x 2.802 xl000x0.50 = 1568 Kg. 

Xp = 0,933 m 

Mp = 1463 Kg -m 

5.- Fu<:~'-" rrc,":'lirida por los compuerta• o los pasadores.-

F po = 3330 Kg (Verti=l) 9000 Kg (horizontal) 

Xpo = 15.00 B .• 25 m 

M = (9950 Kg -m 20250 Kg -m 

6.- 5ubp><"i6n =- 21984 Kg (\lerlicol) 

......, =-127666 Kg -m 

:f FV = 6?6166 Kg 



f..MV = 4589865 Kg-m 

t:.MH = 21713 Kg-m 

¿_ MV ----
~fV 

= 4589865 
-626f66 

• = 8.45-7.33 = 1.12 m 

= 7.33 m 

les pr~;;~ne• !o~ le, sobre lo lose de cimentoción •oo: 

f, = 6?6166 ( ,,1.12 )= 6315.13 Kg/m2 
r,s::s,o·;·a:-2o 1 +-'f&:-90-

,, = 626166 
( 1 +~f~ ~~,t~-) = 

2721.76 Kg/m2 
f6~<;~·o-; s-:20 

P~-..e de lo leso o Q 4Q X 2400 = 960 Kg/m2 

Peso del eguo = 3.00x7.00x 1000 ' 1 = 2561 K!l/m2 
8. 20 

~----- -----"' (¡ ~.Q -- -~---··--- ------ -l 
' -

J
--,-

1" 
, 

' ~ ~. 
_L _ _L_ 

1 

1 

' -

' 

r- -

' -

1 
j-- ----~ 5.0.-----t--· ·---~----.--1.1.-LO. --------- ----i 
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CASO IV 

l.- P~<o pre¡Jio = 379582 Kg. (Dc•cont~mos peso de comp uertos) 

¡,!,pp = 3114452 Kg- m 

2. - h~o ~orlado por mo!ocot~s.- (compuerlos ob;erto$) 

M2"' 42275 Kg -m 

3.- Su'.oprc<iÓn • .:. 

P3 = 21984 Kg. 

M3= 127666 Kg-m 

4. - Empuje hid,ostiitko sobre lo pilo 

,, " ·1568 Kg (Horizontal) 

M4= '"'' Kg. 

HV " 405034 Kg. 

1f MV " 3 284 393 Kg- m 

:i FH " 1568 Kg. 

;f /1,1-'i " 1463 K e. 

X = 3284393 = 8.11 m 
-4J)QJ4-

e = O.Sx 16.90- 8.11 = 0.34 m 

fA = 405 034 
15~90X"'8~20-

fg= 405034 
16. 9o"' ·a:2o-

3275.55 Kg/m2 

15~9.94 Ks/m 
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'--
' 

·- 16~0 --------------. ----------~ 

-- ------------
----------------_c-f·oo' 

t 

Q\;$ervorroos que en !os 4 cosos onolizodos lo r=cción to:ol <.:~é dentro del n'-'c!eo central 

0-: lo SL'.~erficie de dm.:,ntociór¡. por lo tonto se gorontho lo mtobilidod de lo c¡:ruc:uro-

r.~~pec:o el dedizcmi'lnlo, éste e•IÓ impedic por los dentcl!ones extremos de !e e11ructu--

pujes longitudinalo•, sc:ponic·ndo c¡ue lo fricción con lo !I.Jperficie del suelo no fuere lo-

suficiente poro im¡>edirlo. 

C,\RGAS HORIZONTAtES SO ORE LOS MU;!.QS lAHRALES.-

o).- 0.143 Empuje de tierra 

E 0.1~3x 1600x4.00 {A.00+2x0.60) "'4759 Kg 

M'" 4.oo2 +3x4.00x0.60 = 1.487 
- ·:n4:oo~,;o~--

M"' 4759xJ.1,37 "'7078 Kg-m 

m 

b).- f,.,¡>uje hidcstótico (Al nivel del ti rente rnéxif'lo de operación) 

3920 Kg. 



' 

= 2. 80 "' O. 933 
~---

3 

Mh = 3920 x O. 933 = 3659 Kg ~ m 

e).- Frcna¡e.-

FR = 0.05X2.9030 = 1452 Kg. 

Y "' 4.00 - 0,27 = 3.73 m 

M = 1452x3.73 = 5416 Kg-m 

d).- Fricción.- {Reacción por cargo muerta) 

40723 --,- = 20361 Kg 

Fr = 0. 05 x 70361 = 1018 

Brc:zo = 4.00-0.27 = 3.73 

M 1018x3.73 = 3797 Kg-m 

56 

N·:JTA.- Cucndo lo r,;:oreso e>IÓ vacío es cucr.do lo• m• cos 1ater<:1~ trobojon o su m.=xi-

r.ro mo01cn~o, por é,to rcLÓn, dcbcmo. trabajar sólo cort cm¡ouje de tierra, frcm:je y fri= 

ción. 

7229 Kg 

;} :ó. MH = 16292 Kg -m 

• 
Poorche • - d = 0.270 J 16291 = 34.46 

Ac<>rO d.;: re!ucr:zo.-

As= 1629100 "' 25.86 cm2 
2010 ;,-o.-90 x·js- -~ 
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' Se- colowoón varilla< de 1"/J a codo 20 cm c. a.c. 

(As 25.35 ~m2). 

De ocuc;do o lo al\ uro de corte de lo m"otod del acero principal de refuerzo, cox:ndo col 

cul<>m<>< los tronsicicn<'s, podemos cortar e•le o 100 cm a partir del piso de la estructuro. 

El '"fuerzo en lo pilo central '" pro;>orclonaró por tempero furo y haciendo ~<»O o lo¡ re--

comendociones que p<>rO el caso indica lo SARH, es decir, colocor.,mos vorillos 4C o c.:J-

do 20 on en dos direccioneS y"" Codo coro. 

Por al><> p~rt .. , el momento producido por los ernpu¡ ... <erá trommi:ido o Jg propie> loso. 

rinc!mcnfe diremos que todos los cólculo• anteriores aplicados o lo '"~'ucturo principal, 

es decir, paro el co<O de los dos compuertas, •crÓr> vólic!:;,, port! el ce~ de lo e<lructuro 

que tiene uno ,ala compuerta. 

5.- CALCULO DEL MURO DE SOSTENIMIENTO 

¡-~º------+-3_Q_ .Lo --i 
' 1 

'00 

'o 



~ 
' 

E •= 0.143 x 1600x4.40 (4.40+2x0.60) = 5638 Kg 

Y = ~ . .:o2 + 3x4.40x0.60 = 1.624 
--· 3 ·( 4.-.w +:rx·o.-¿o¡--

M "' 5638 x 1.624 "' 9156 Kg - m 

d = O. 270 ~ 9156 = 25.84 cm 

m 

Aclo;>fcmos: d = 33 cm; r = 7 cm; h = 40 cm 

r-cfucrto.-

A• 915600 = 
·::-ó3{f'ií0~90X3J-

Se colocarán yorilloJ 6C a coda 18 cm c. a.c. 

~<t"' 0.0012Sx100x40 = 5.00 

$e cdocarén varillas 4C a codo 25 cm c. a.c. 

se 

{As " 5, 08 cm2) en do, copos y en dos direccion"' pero el co>O de lo zopo fa y en coso 

Jel ro uro ~n uro '"'lo c.c¡>o y en direcciónpcrf.endiculor el oc~ro princi¡>al. 

/,náli,is de lo eslobilidod del muro.- (comideromos un metro de profundidad del muro y -

1~ mo..,cnlos se rcf~rirén al punto "A") 

,, , O. 35 X 4. 00 )( 2400 , 3360 Kg 

x, , 0.70 t 0.176 , 0.876 m 

.',!,¡ , 3~~0 )(o. 876 - "" Kg- m 

,, , Q, 40 X ;(, 40 >< 2400 , 1304 Kg 

x2 = 1. 20 



M2 ~ 2304 " 1. 20 2765 Ke -m 

nv 

< MV 

.¿ FH 

t: MH 

X 

• o 

l.35x 4.00x 1600 
2.40 - 0.675 = 
8640 " l. 725 = 

"' 8640 Kg. 
1.725 m 

14904 Kg- m 

o 14304 Kg. 

o 20612 Kg- m 

5638 Kg. 

o 9156 Kg- m 

(/0612- 9156) = o. 80 
-r.;Jo:f··---

2.<10 -¿_-- O. 80 = 0.400 m 

m 

Los cduerzos •obre lo cimentación sen:in: 

= 20612 o 

;?:4oxCcxf 
o Kg/cm 

= 17 177 

El coencicnte de •c¡¡uridad al volteo miento e.: 

= 2. 25 2 •• N o '" voltea 

El coeficiente de •e;Juridod ol de,li:tomiento es: 

CS¿ = 5638 
-o.-52Xf~304 

= 0.76 ...:. 1 •• No,., deslizo 

ABANICOS.-

59 

[s~<Jl. """':én d~ un r:,:.>cizo de concreto simple, junto al mu:-o de un trodo de lo es:rycturo 

de e~·--·? U'"':""• y uno lo. o de 25 c.m de "'P<>sor, de :clud vorioble y c¡>oyodo en muros--

• 



1 

• 

• 

CUBICACIONES 

(! ). - ESl RUCTUPA R[PARTIDORA.-

o).- Loso de piso 

610 610 

-----eoo 

Espe•or del piso "' O. 20 m 

Ar..o = 1_4.80x 12.70 3.14" 12.002 
··--·; 

131.41 m2 

Volúmcn de ~o .. crcto 131.4\x0.20 = 26.28m3 

1 m2 de lose tiene 10m. de varilla (Vor1. l/2" fJ en dos direcciones en uno sola 

cepo) 

•• 131.24x10x1.00 = 1312 Kg (1/2" p) 
==- -

b).- 1.\vro de contención.- ( 19.10 m de de~oCrrol!o) 
' . 

• • 
' . ' Vol.:ímc"deconcreto = 19.10x2.36 "' 45.08 m 

=~ ="'--=-= 

' !.ongitud de uno varilla cort"bda de 3/4" fJ 0 codo 36 cm = 2.45 m ' . 

" 



Número de V':lrillos '"' todo el desarrollo "' 53 

Peso = 53x2.45x2.25 "'_?92 __ !:L 

! o~gitud de vcuillos prolongodcs de 3/4" J' o codo 36 cm "' 5.25 m 

Número de vorillos en todo el desarrollo = 52 

Peso = 52x5.15x2.25 "'~-~ 

Total = 906 Kg (3/4" J' 

Número de vcril!as l/2" J', con 19.00 m de desarrollo = 44 

P.,.o = 44x l.OOx 19.00 = 836_ Kg. 

Númaro d~ varilla, de 1/2" J', con 2.30 m de dc"moffo = 190 

Peso= 190x2.30x1.00 = 437 Kg. 

Totol "' 1273 Kg ( 1/2"fl) 

e).- A bonico..-

DeO<""·rolloir.fc,rlor = 2x3.1416x6.00 = 9.42 m ·--, 
Longitud promedio (6.00+4.00) 0.5 = 5.00 m 

f,rl:<'lotaldelobunico = 9.42x5.00 = 47.12 m2 

Volúmcn de concreto en dos abanicos " 47. 12 x O. 20 x 2 = 18. 85 m3 

[n un m2 da loso dal ol>anico se tianen 6 m de vorillo de 5/8" fl. 

:• Pc,)ad~dc,c~.on\cos ""- 47.12x6.00x1.57 "443.87 Kg. (5/B"fl) 
'· ---=~.....,= 

Un r.:..c:r.ico ti ce<> d~s contrafuertes de 5.50 m de o!turo y base promedio de 4. 50 m, 

co:l ~";'c:_,·de O. 80 m de ancha y O. 30 de eh uro. 
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Volú,n<'n de dO< contrafuertes = O. 30 >t 4.50 x O. 80 +O, 20 >< 4. SO :or 1.00 +O. 20 :o: 

.t.50x4.70x0.5 = 3.87 m3 

En un m2 de cnntrofuerte hoy 6. 00 m 'de varilla de 5/8" J' 

A = (0.80x4.50+4.50x1.00+4,50x4.20x0.5)2 = 35.10 m2 

= 35.10x6.00xl.57 = _330~§4.:_Kg: {5/B".IJ) 

Codo o!Oa.;ico tiene dos controfuerte• de concreto simple cuyo volúmen V<> le: 

V= (4.00><:1.00><0.45)2 = 3.60 m3 
==-= 

Concr<>to = O, 40 >< 1. 50 x 14. 80 " 8. 88 mJ 

Acero= (1.30x14.80x8.00x1.00)2 = 307.84 Kg (1/2" JI) 

Dcntd!onc• de lo estructuro distribuidoro 

(c.;>cr~to = :o.1,0x 1.50xE.00)2 = 9.60 3· m 

AcGro = (1.30x8.0J))(8.00xl.00)(4 = 332.80 Kg (l/2"PI 

~csúmcn del inci•o ( 1 ) 

Concreto Rdor-zado = ?6. 28 + 45.08 + 18.85 t 3.87 + 8. 88 + 9.60 = 112.56 mJ 

Con~r•::o simple e 3.60 '"' 
/,c•;ro de 1/2" p e 3726 K,. 
/.cero de 5/8" p e 775 K,. 
/l.c-;ro de 3/4" ? = '"' K,. 

4907 -Kg-:-



( 11 ) . -ESTRUCTURA PAAA EL DESAGUE.-

A = 8.20x0.40+2x0.35x4.00+0.40x4.00 = 7.68 m2 

V = 7.68x 16.90 = 129.79 mJ 
=='-==.,.= 

85 v"rillos 1/2" f' con L = 15.50 m = 1317.50 m 

175 vorillos 1/2" fl con L = 4.80 m = 816.00 m 

201 vc:rillos 1/2" p con L = 16.80 m = JJ75. 80 m 
-5-Sfo.-Jo- m 

= 55]0. JO x 1. 00 = 5510.30 Kg (1/2" fl) 

43 veril los 1" fl con L = 16.70 m = 718.10 m 

42vcrl11os 1" fJ conL = 11.10 m = 456.20 m 
-nM.-3·0 m 

= 1184.30 m x4.00 = 4737.20 Kg (l"JI) 
·=",_-.... _-- -~.- ~·= 

R~sútnen dellnciso ( 11 ).-

(o,.,crelo = 129.79 mJ 

Acero de 1/2" JI = 5510.30 Kg 

Acuode1")1 = 4737.20 Kg. 

( 111} . - EST!l:U:TU;>A PAPA EL CANAL DE RIEGQ.-

~ A= 3.30x0.40+2x0.35x4.00 =·4.12 m2 

V= 4.12x16.50 = 67.98 m3 

83 voril!osl/2" JI con L - 10.60 m '"' 879.80 m 

111vorilbl/2"jl conL = 16.50 m·' 1S20.40 m 
,...1ioo.2o··· m 



W "' 2700.?0x 1.00 "' 2700.20 Kg. 

42 vurillas de 1'' p con l "' 11.80 m "' 495.60 m 

41 ~orilles de 1"P con l "" 6.30 m"' 258.30 m 
7s3.9o·m 

W "' 753.90x 4.00 "' 3015.60 Kg. (1"ft) 

R-:súc·.en Cel inciso { 111 ) 

Cc:-.crcto = 30.90 m3 

... ..,_- ===--=-= 

Acero 5/8" ft "' 359, -:sl Kg 

Ac.,ro1/2"P = 612.22 Kg. 

{ !11).- T?ANClSION DEL DESAGUE 

D,·,~r.:.llo en lo S-:"cción vertical = 15.40 m 

D~sorrollo en el Celltro del claro = 14.69 

D'-w::rrollo pr:>'Tldio "' 15.05 m2 

m 

vd.:;.,_~nc!o>cc.lcrc:o "' 15.05x3.50x0.35 = 18.45 m3 

Í 11vorillosde5/8"1J cOllL = 8.10 m= 89.10 m 

10vcril1,sdc5/S"fo conl "'13.98 m= 139.80 m 
. 22K 90----;¡;-

W "' 228.90x 1.57 = 359.37 Kg. {5/S"fl) 

En u:1 r;-,2 toonc·c.:n. 4 m de vori11os c!e 1/2" /J, de dacde: 



"'15.05x3.50x4x1.00 = 210.70 Kg (1/2" PI 

D•.corrol!o al c.::ntro del doro = 14.69 m 

D~·ccrooflo <:n lo sección 1.5: 1 • 13.98 m 

D·"ocrollo promedio • 14.34 m 

1 o.~ginxl de m~dio doro • 3. 5() m 

[:;"""' pro:r.<l'dio = O, 25 m 

Volúmendeconcreto"' 14.34x3.50x0.25 = 

E" un m2 de <.oncr~~o terwmos 8 m de ,-orillo de 1/2" jJ 

v.', 14.34x3.50x8.00xl.OO = 401.52 Kg (1/2",0') 

(IV).- TRANC::ISION DEL CANAL DE RIEGO 

D~.crrollo ~n lo sección vertical = 10.50 m 

Dr·:oHollo en el centro del doro = 8.83 m 

Dcsorroll<> pro,.,.:dio = 9.665 m 

! o"gitud de medio cloro = 3. 50 m 

Volér:noo.>deco'lcreto = 9.665><3.50x0.35"' 11.84 mJ 

11>orH1o,de5/8'',0'conl = 4.93 m "' 54.18 m 

10 voril!os de 5/8" fJ con l = 9.665 m = 96.67 m 
Tso~ as-;;,--

,.f,. 9.665>c3.50x4.00xi.OO"' 135.31 Kg (1/2"Jl) 

67 
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D· ~"''"llo ~n lo «·r~ión 1.5:1 "' 6.30 m 

'.';,l:;~,~nd"concr"to ~ 7.82x3.50x0.25"' 6.84 m2 
= ''---'-"'"""-·= 

En un m2 ¿~ cono~ lo fcn~.nos 8. 00 m de ~orillo< de 1/2" p . · 

-,.¡,. 7.82x3.50x8.00x1.00 = 218.96 Kg '(l/2"Jf) 

Cr.rl<;r~:o "' 18,68 m3 

,._ ~"'"' r~ .. s;a" _a " 736. so K9. 

t-cc·odel/2"P '-' 354.27 Kg . 

.JU0!TA AStALliCA DE 2 U~ tSPi'SOR 

A ~ 118.90x 0.20 = 23.78 m2 

'-:11 O TIPO LIG(í?O.-

13.60 m2 

15.60 m2 

15.60 m' 

14.90 m2 

?6.80 m2 



En o::or.o! da condu<-ci5n ~::m ol·c:1icos 17.40 m2 

[n , .• ,~arl¡dora c-on c1:•u~turo de! cono! de ri<>go 15. 40 m' 

En estructuro del canal con tromición de ri<ego 11.20 m2 

En :ronsición de,¡,.:!" con cc:"lol de riego 7.00 m2 ------
137.50 m2 

21/2" • ·8,\PJd'-<DAL DE TU:\0 DE FIEi!.RO DE 1"' 

15. 60 m 

7.80 m 

17.25 m 

En b; e bonicos 13. 95 m 

En p•cnle c:m~INO (Cunol de ricao) 5. so m 

En !ooo de mcniobrc• (Canal de riego) 2. 90 m 

63. 30 m 

~XCAVACIONES ( APKOXIN.ADAS) 

Se con;ideroron tollode• vcrtico!e. y sin lxm~uclos 

-



>O 

p._,,., lon·,or ~n cuunio los ~xcovuciones de lo, dcnkllone:lomorumos una o!turo del 

lur~;no n~:urol de 2. 00 m. 

A¡ = {12.10 f 8.00)0.Sx7.00 = 70.35 m, 

A2 = 16.90x8.00 135.20 m, 

AJ = 14.80x 14.00 = 207. 20 m, 

A4 = 3.10x16.50 = 51. 1 S m' 

As = (3.10+5.90)0.Sx7.00 31.50 ·' ·-----
Atot = 495.40 m2 

~El LENOS CO.\',PACTADOS (APROXII•A.I.DOS) 

SegUn'""~"'.,] pleno genHol donde se muc;:ron los plofafo.mcs o lo elevación 32.77 

f cr. '""' '!"" f<:llcnor 4. 00 m de ohuro opro.<im~<bmcnte 

A¡ = 7.00x7.00 = 49.00 m' 
A2 = 16.90x7.00 = 118. JO m 2 

/13 '= lS.lOx 7.00 = 105,70 m, 

• -; A4 = 16.50x9.]5 = 150.98 m, 

f. 5" 8.Cll5xi'.OO = 56.53 m' 
A6= 2.60x7.00 = 18.90 2 m 

f. 1 .. 3.50x 16.90 = 59. 15 m' 
,'. 8 .: 3.50x 16.50 = ::,7,75 m, 
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-- 7.00x2.7S = 

A lo~al 

Altura pror;¡dio de "'lleno = 2.60 m 

Vo]ú,nen total ¿,¡ rallcno (SegCm los líne-as de proyecto) 

V= 635.56x2.60 = 1652 m? 

LOSAS.-

1.- En lo estructuro poro d~;ogue 

a).- Do¡ tremo¡ de lo..o para ¡;uenrc c~;~rmtero 

C."~creto: 

v, = 7.30x0.27x8.00 = 15.77 mJ 

v, = 0.25x0.30x8.00x2= l. 20 3 m 

v, = 4 (OJJ x 0.:?5 x 7.30)" o. 22 mJ 

• 
b).- Dos tramos de los.o de maniobras porc los compuertas. 

A<:ero = 184 Kg (,~sún pleno)· 

Co:ocrcto = 0.70x1.50x8.00 = 2.40 m3, 

e).- Dos l•cmos de lo1<1 de maniobro• pera agujas.-

!·<::-.ro = 727 Kg (<<::;ún pleno) 

Co:Mclo = 0.20x1.20x8.00 = 1.92 m3 

2425 Kg. 

21.51 m3 



¡ 
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2.- En lo •JSiruct U'O p-no el canal de ric·go.-

o).- Un !rumo de km p~ro ¡-ucnte corre tero 

Acero = 655 Kg (s,·oún pleno) 

Concre~o: 

v, o 7.30x0.25x3.10 o 5.66 m3 

v, o 0.25 x 0.30x 3.?0 x 2 ·= 0.47 m3 

v, o {0.03x0.30x7 J0)x2= o. 13 m3 
--·---

6. 26 m3 

b).- u~. :romo o;!, loso de m:.:nk.6ro pero cor::¡>uertc.-

;\cero = (según plono) 

Concrero = 0.20xi.50x3.10 = 0,93 mJ 

e).- Un tromo de !<:~so do monioSro> poro 0 gu¡as.-

{so::;>Ún pleno) 

CcM:r•c:o = 0,20xl.20x3.10 = 0.74 m3 

3.- D•en~ 

A¡ • 0.38x8.00 

A2 = (0.30+0.40+0.30) 8.00 = 8.00 m2 

A3 = (0.~0+0.30)3.10= 1.86 m2 
---------- --------

12.90 m2 

72 

. . . 
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5. - (o:'>crclo o1féllico. • 

v, " 6.70><0.03..:8.00 • l. 61 ·' 
v, " 6.70 "0.03"' 3.10 • 0.62 ·' --·-

2.23 ·' 

1 



CONTINUA 
U.N. A. M. 

V. CIRIO 1I ú\PIWACII!i PARA INIINIEROS PROYECTISTAS 
1I ZlliAS DE RIEill 

1\IJITE-VAOO SOORE El RIO 
SOTO LA 1·\IIJU:l<\ 

11~. FILIPBITO CAI·Al3 NLÍiEZ 

OCTII\RE-IIJIIIHBRE, 1982 

P•i•coo do Mmeria C•lle de ToctJba 5 primer pi<o Deleg. Cuauhta..,o< 06000 Méxoco, D.F. fol.: 571-40.ztl A~do. p0,.0¡ M 21!!5 



' . 

GENERALIDADES Y 
CALCULOS HJDRAULICOS 

• 



G~NEPAUDADES.-

En el Di;trito de Ricuo del Río Soto lo Marino, en el E~tado de Tomoulipm se hizo ne-

cc;orio lo comtrucci6n de un Pl1entc.Yodo p<!CO comunic:or b Po!.laci6n du Abo;olo -

con un Ejido llamado "/Aorelos" que on lo oc<uolidad cuento con uno publoci6n de~ 

familias (E¡idotorios). • 

Este eiido quecl::.bo siempre cislodo en epoca de avenidos y con lag rove ccn>ccuencioa 

c.'o q1.:e el_p;~uctc de sus cruechos en varios ucaoioncs se les echaba o perder. Esto-

Ol••lad::. o lo:; necesid<ldcs qve por cnf~rmed<1d ó alguno otra coUIO impedía'·' .los hobi-

. . 
lo:llcs del mcrocionodo oiido otrove;ur el citado río, agravaba mós lo situación do é:<-

tos penon:~s. 

Les <:wtoridoclcS de éstu Socretorío do Rocuroos ~lidróu!icos convinieron pues en lo -

comtrucción del citado P.,cntc-Voda. 

SITIO Da-CRUCE.-

Se estudiaron Cl1olro (4) oltemotivos probables poro el puente, quedando en deHnitivo 

lo sección estudiado o 200m 091'05 arribo del vado ocluol c¡ue no es mós que uno serie 

do 6 tu:Oos de 76 cm ~e p con un colchón do:: titirro de opn»<imudomenle l. 50:n , con 

6. OOm de ancho do corono. 

PORO U;:: SE PENSO EN PU~NTE- VADO: 

• 
Haciendo e~lo St-crctorío un estudio hidrológico detallo(!oso l!egó o lo conclusión de 

r¡uo construir un p11cnto requería do unu altum de oproximoclomcnte ?6. 0:1 ""•Iros de>-

{.m6 dado V<':--ti¡:,ro lo "Proo<J Lo Pa:ric. es Prim~ro" (Tilónc CO¡>ocick•d poro vcrler 5 00') 
' ! 

. ¡ 
P-V- K 



1 

1 

1 

1 
1 

i 

demente, paro un período de retorno do 5" 10 oi'ios). 

Por OII'CI porte, pml:;or en un Vo:lo serio inútil puo:; el \'c:do oct\!01 es •uficicn:e po•"tl 

el gmto t!: e;tiojc (12 e 20 no3jscg). 

Lo rozonable entonces seria lo construcción dCI Puente-Vado par.;~ que lo po~.>loo::ión 

del Ejido Marcias estuvi~ro oislodo d mínimo tiempo (3 a 5 dios en época <k c•veni-

dos). 

TIPO DE PUCNTE. -Al TlRNATIVAS. -

Se proc!Xlió e ~ludiar el tipo eJe puenta odecuod<.> JXIra el cruce y tras olgu.l-'s o!--

ternativos y consultorldo con los outoridodes correspondientes de lo S. R. H. S'! con-

cluyó lo siguiente: 

o).- SUPERESTRUCTURA.-

Esto debería sor lo menos pcroltodo ptY-lble poro evitar un mayor "empujo dir.6mico-

del eguo. Además, como los cloros son de 20 m so peosó en que ésto deberfa ser 

o besa de lesos de cor~creto reforzado, oligeradas Con tvbo de cor16n comprirnido. 

{perolte de 1. OOm). 

b).- SU3E5lr-UCTURA.-

l,., solvci6n a e<te coso fvé o base do pilos do concreto rcforzo:.lo con cobez"l en-

doble volodi~o; con el cuerpo de lo columna con tojomor~ redondoodos y dosplo~ 

todo,¡ en el monto d" lutito, 

En lo, <·¡?OjOS extremo:; <e pen.ó un co6ol!cdo; d;: concreto rdorLodo y desplanto-

P- v- 1{ 



CALCULO S HlDPAUUCOS Y LOCALJZACJON DE lA RASANTE.-

En raloción o los cólcv!O'I hidréulicos y de otnerdo con el estudio h idmlógico p~ 

porcionoJo (copio) por lo S. R. H. vamos o verificar;..,. coraderiolicr;" Ion lo en lo 

s<occión origino! como en lo sccción mocfiriccdo,- es decir, bajo el puer>te. 

Pero cs:o de acuerdo con o! nnteproyecto ddinitivo, colculoremos el Arco Hidró~ 

!ice, contcmJo poro esto con un planfmctro coli~rodo, mnrco OTT, y tomando--

óreo~ porcio!e; sc•g(on se nue;tro. 

Se efcctuoron en codo co:;o 4 (cuotro) lecturoo; ol poomedio da ellos se le afectó 

del foci·or4 por estor el dibujo o escalo 1:200 

fl 707. 2 
m2 ,,, " 699.6 "'7. ff1 {promedio) " 7.C7x·4 " 31.47 

691. 7_, 

r··} 667.4 
m2 A¡¡ " 643. 3 "' 24. 13, (promedio) " 14.13x4 " 96. !i 3 

619.2 

f'} 661.4 
m2 A ll 1 " 622.8 "'38. 53 (promedio) "' J!l. 53 X 4 " 154.13 

584.2 

r'] 1·rv 
576.5 - . 

93.87 m2 " 553. 6 r ·~ 23.47 (proawt.llo) ,-:: 73.47 X <f " 
530. :lj 

J"''l í'Jt.. 1 
/'y '~ l03.8 ~ ~ 10.50 Ü>rOrnadio) " 10.50x4 '" 12.00 ,,,?: 

693. o_,. 
/·.reo loidr{"Jfic'l to!r.! o:¡ lo sccr.ión: A o " t.W.OO- m2 

P·V-t:<. 
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PERIMETRO MOJADO. M (Po) 

Esto lectura se obtuvo con curvimelro y se efcr.luó vOrios veces poro obtc.1cr uno mo-

yor oproximoc:ión. 

Po "' 102.90 m 

RADIO HIDRAULICO. M (r0 ) 

'o "' Ao 
Po 

"'418.00 = 
102.90 

r0 2/3 .. 2.546 m2/3 

4. O.l2 m 

COEfiCIENTE DE RUGOSIDAD. M (n) 

Se consideró n=0.045 por ser un o;~uce n.:.tuml. 

GASTO DE lA CORRIENTE.- (Qo) · 

Según estudio hidrológico: 

VELOCIDAD DE lA CORRIENH. M (Yo) 

Yo "" 540 = 1.292 ,Yseg 
418 

PENDIENTE HIDRAULICA.- (So) 

So = (-Yo ¡., )2 := (1. 292 x O. 04~2 - O. 00052 
_ro 2j3/ - 2. í<l6 / , 

lo R<'~idcnciu do Con~rrucción en Abosolo, T oms. rcport<J un o pendiente h;dróulic 

de $=0. 00051 por lo tonto poC.:emos oseguror 'lue lo~ cóku loo en leriorcs os ton den: ra 

de la r:;oolidod. 

P- V- R 
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CALCULO S HIDRAUL!COS liAJO EL PU~J·HE.-

AP.EA BAJO ~L PUENTE.- ( Abp) 

Do cu::uerdo con d plano del onlcproyecto éolculoremos el áreo obstruido por los cob:_ 

Uele5 y lo$ pilo~ clel puen~e: 

AT o 3. JOx l.OCI • 3.10 m2 
A2 • 6,40 X 1'.00 • 6.40 " 
t.3 • 6.35xl.OO • 4.35 " 
A4 • 2.30x0.40 • 0.46 " 

20.66 ·' 
Entone<,. el área bajo el puente es: 

l.Sfl = 418-20.66 "' 397.34 m2 

VELOCIDAD r~"'.JO El PUENTE.- (Vbp) 

Ybp=Qo= 
Abp 

540. 00 "' l. 359 m/seg 
397.34 

SOBREELEVACION.-

h = Ybp2- vo2 "' 1.3592- 1.2922 -· 0.00? m 

29 2x9.81 

Podcmo. decir <:¡UC lo sobrcelcvoción bojo el puente e¡ nulo. 

C/~LCULO DE lA PASANTE.-

N.A. poro 540 m3/seg 39.90 m 

Sobrcc 1 "V(JC ión 0.00 " 

E~p<rcio libl'c vcrtiwl l. 07 " 

1.00 " 

0.03 " 

rASAI'1TI' " 4/',00 " p- V-



CALCULO ESTRUCTURAL DE LA 
SUPERESTRUCTURA 
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DESCRIPC!ON.-

Esi-e cálculo corre~ponde a uno loso piona; de concreto reforzado de 20m de el~ro, o!!_ 

gerodo con tubos de cortón comprimido de 72 cm de f 

DATOS DEL PROYECTO.-

Cloro da lo !Osa "' 20.00 m 

longitud !oto! " 20.50 m 

And10 de corpeto osfá!tico "' 6. 50 m 

Ancho de lo co Izado "' 7. 50 m 

Ancho total del plle>nto "' 8. 00 m 

Espesor de lo loso oligorodo "' 1.00 m 

Espesor de lo carpeta osfáltico " O. 03 cm 

Bombeo ~ 0.08 m (El perfil es recto con pendiente de 2%) 

Esviajomicr~to "' O" (El pucr~tc es normal) 

Parapeto de tubo de Fierro Fundido de 21/2" .'/ 

Cargo móvil: Comión tipo HS -20, en dos fajos dt> circulación 

CONSTANTES DE CALr:ULO PARfl CONCRETO REFORZADO.-

" o 2 000 K!:Vcm2 (LE ~ 4000 Kg/cm2) 

f'o o 250Kg/cm2 K "'13.69 Kg/cm2 

fo " 0.40 f'o "'100 Kg/cm2 o o o. 270 

" " 9 

1' o o. 30 

o o. 90 
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SECCION PP,QPU2STA.-

Los tres hojas anteriores mvl'$tra~ el tipo de superestructura que descomei colcolor, mas 

trcndo media sección nonnal, detalle de_ lo viga y. Dovela. 

DISEÑO .ESTRUCTURAL-

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE UNA DOVElA: 

a).- Poso propio 

Peso del tubo de cortón comprimido = = 22 Kg/m 

A•folto = O. 91 x O. 03 ¡o: 2200, = 60 " 

Concreta = { O. 91 Y. l. 00 - O. 7854 x O. 722) 2400 

b).- Cargo móvil con impacto.- . . 
1 = 15.24 = 0262 

10+38.10 . 
• 



E "'O.Ot>S + 1.22 = 0.06x20 + 122-2.42 m .:>2.13m selimitoestevo-

loro E"'2. 130m 

Del opcndice "A" póg 164 de lc5 especifico cienes de puentes parg Cominos, de lo--

S. O. P., en su edición de noviembre de 1964, e interpolondo poro 20. OOm de cloro, 

tenem~: 

Mcv = 125390 K[J-mjfo¡o de circulc:~ción 

e).- M::>~•ento totc:~l.por metro.--

Mto~ol = 1289 x 202 + 12-5390 x l. 262 " 101596 Kg -m 
-2x2.f3~ 

cl).- Momento loto! por Dovelo.-

Mtotol = 101596 x O. 91 "' 92452 Kg-m 

REVISION DE LOS ESFUi:.RZOS POR FLEXION.-

De acuerdo con lo hojo nC.m.ll supondrcmt>li el eje neutrg (EN) o 28.1 cm por debo jo 

de lo porte surerior de lo dovelo. 

Sv¡>onemor. odemós que el acero principal de refuerzo por dovelo lo Formon 7 vo,.,.. 

1 oc;. C'l dedr As= 7 X 7. 92 =55. 44 crn2 

o).- El momento estético del cor~creto vale: 

Vl • 91x14x21.1 =26881 =' 
V2 • ( 91 + 69) 0.5 X 1.6 X 13.3367 =1707 . cm3 

V3 • ( 69 + 57.3) 0.5 X 2.5 X JJ.2!l86 -'178<: ,., 
V4 • ( 51.3 + 49.1,) 0.~ X 2.5 X 8.7803 "1171 =' 
V5 " ( 49.4 ·H2.9) 0.5x 2.5 x 6.2793 '--' 724 <m3 

V6 - ( 42.9 + 37.9) 0.5 X ?.5 X 3.7759 '" 361 <m3 

D .. -



V7 = (37.9+33.7)0.5x2.5x1.2744 "'114 cm3 
Me · ''"=32760 cm3 

Como Ms = 55. 44 x 9 x 65.9 = 32881 Cno3 = 
Me =· 32760 cm3, e:"ltonces_lo suposición del eje neutra es aceptable. 

e).- lo comprmión se define con: 

Fuerzo¡= (T.000+0.5018)0.50x14x9lxfc = 956.647fc 

Brozo¡ = 6. 2?:6 ccn 

Momento¡ = 5956. 082 fe 

Fuerzo2 = (0.5018+0.4448)0.50x1.6x80xfc =60.582fc 

Brazo2 = 14.7839 cm 

Momcnto2 = 895.61.4 fe 

Fuerzo3_.= (0,4443+0.3559)0.50x2.5x63.15xfc =63.205fc 

Brom3 = 16.8037 cm 

Momento3 = 1062.032 fe 

Fucrzo4 = {0.3559+0.2669)0.50x2.5x53.35xfc "'41fc 

19.2905 cm 

Momento4 = 801.192 le '· 

rt..erzos'"' (0.2669·c0.1779)0.50x2.5x46.15xfc =;:5.6S9Fc 

llrazos "" 7.1.7666 cm 

f..'.omcnté>;:¡ "' 558. 5W fe 



Fuerzc6 = (0.1n9+0.01l97)0.50x2.5x40.40xfc" T3.514fc 

Brcrz:o6 "' 24. 2127 cm 

Momento6 "' 327. 205 fe 

Fuerza? = O.OG97x2.5x0.50x35.üxfc = 4.014fc 

Brezo¡ "' 26. 4:Í33 cm 

Momento7 = 106.105 fe 

4 . 
~ F "' 1165 fe 

-..:..M= 9706 fe 

'
' 1' 'z _9706.829fc -8331 oro ano -TT65_JS4fc -- · cm 

EntoncesJd = 100-6-8.331 = 85.669 cm 

Los esfuerzos do t.-obojo resultorón: 

fe = 9 706 829 
1165.154 X 85.669 

97 Kg/cm2 ..,:. 100 Kglcm2 .. biér1 

% que sobrepaso " (204.j - 2000) 100 
2000 

,. 2. 2% .L 3% A. C. l. 

En conclución, los esfuerzo• do trobojo son or.aptoblcs 

o).- Rc:fueao por distribución.-

=12.35%L!JQ% 

ió 

P- V-¡.<., 



f...sd "'0.1235x55.44 "' 6.85 <;m2 

s~ colocarán varillas 4C o c<;Jo 18 cm C,Q,<;, 

f).- Refuerzo por temperoturo.-

A~t "'0.00125x9lxl0:l" 11.375'cm2 

Se ~o!ocorá el máximo rcfucr~o c::pecificodo poro !empora!uro que es do 6. 00 cm2; por 

lo lento colocorcmm veril los 4C o cado 21 cm c. a.c. 

REVISJON DE !.OS ESFUEPZOS CORTANTES.-

En loo :o:onoo pró>d:n'" o los apoyos, lo fo<o será de sección mC'lci:z:o, poro so¡>ortor lo-

fuerzo cortante, con un esfOJer~o mOximo de -¡{, ].33~ ~ 21.03' Kg/cn12, en 

oto;,ción o lo e)¡occificodo por A.C. l. 

o),- Cortante por peso propio: 

Suponiendo 9uc los tulns !)eguen hasta lo sección o l. 30m del ojo de apoyos, lo fu~r 

zo corlontc tcndrii el siguiente valor máximo: 

Asfólto = 0,03x0.9Jx20x0.50x2200 = 

Macizo "' 1. 30 x 1. 00 x O, 91 x 2400 "' 

Dovol" "' (l.00x0.91 ~0.7854x0.72_'-)D.70x2400"' 
Vpp 

b). ~ Cortontc por cnrga m6vil en ~poyo: 

601 Kg 

2839 " 

10499 " 
13939 Kg. 

F-v- R. 
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14514 Kg 14514 K~ :!i67B Kg 

427 427 

2000 

1 

' 
' 

1146 

R¡ "' 14514 .¡. 14514 X 15.73 + 3628 X 11.46 
2 . 00 

Ycv = 28,003x 1.262 = 8297 Kg 
2 X 2. JJ 

El cortonto total en el cipoyo ve! e: 

Ytotol = 22236 Kg 

• 1 

2 

= 28,008 Kg 

e).- Cortante por corgo móvil, en el centro dd doro.-

Con los concentrociones indicados se tiene: 

• 

f---'1000 

1 2 

18 
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R¡"' 14514 J( l0.00+14514x5.73+3$28x1.46 =11680 Kg 
20.0 

Entonces "' 11680x 1.262 
-2X"1.13 

3460 Kg 

Teniendo en cueo1to que lo vOri<:~clón de lo fuerzo cortante es muy oproximodomenle 

lineal, la inteMidod en lo sec:;ión o 1.30m del eje de apoyos seró: 

"' 3460 + 22236 - 3460 x 18.70 "' 21016 Kg 
20 

y el esfuerzo cortante seré: 

v; .30 "' 21016 
l9x8.J. 669 

= 12.91 Kg/cm2 

12.91 Kg/cm2 L 21.03 Kg/cm2 :. bién 

• 
d).- Distancio, o partir di!! centro del cloro, o lo cual puede doblarse lo mitad del 

o cero principal de refuerzo. 

d"_IJAd 
2 A, 

+ 0.30 = 10JD.5" + 0.30 = 7.37 m 

Se do!:>loró la mitad dol acero principo! dal refuerzo o 8. 70m o porti~ del cloro para 

no recortar lo !onaitud de los tubos de cortón comprimido. 

e).- r,;·ro rcfcrzcr la porte centro! de !o lo~, oligorodo con tubos de cortón conlp~ 

mido, se u¡orán Vürillosi.C de do; romos, c.u;;'• espoeiqmicnto se determino co;oside-

r<lmlo que el concreto puede ol>sorber. 

"lfr,erm 0.29::> ,., 

V.c:tribo-;'"' ?1016 -7520 = 13196 Kg 



s = 2x1.27x2000x85.669 = 32.3 c~• 
13496 

Se colocorún estribos .A.C de dos romos o codo :;\)cm. 

DISEÑO DE lA GUARNICION.-

Conservodoromcnle y sin error apreciable podemos considerarque lo sección en •ntudi() 

es 1., sección for.n"d" por el vol"diz" més 42cm de lo~ pU!:les !"sección donde tenni 

norle medio dovele extreme. 

n).- Por peso propio: 

M¡:>p = (0.175x0.75+0.42xl.00)2400x20.002 =[6..150 Kg-m 

' 
b).- Por 00'\J" móvil.-

Es lo corg.,, s~gún los Espccificocior¡es ASSHO, se detc;mino:r romo el 20% del produ~ 

do por el conoió'l tipo, es decir: 

Mc'l = 0.20x 1253?0x 1.262 "'31648, i<:g-m 

fr¡tonces el momer¡to lot"l vele: Mtol· 97 ,7Y8 Kg -m 

En lo sección resistente que Cstomos estudior¡do, si supo'le!IIS que 1" p rofundidod del 

c¡e neutro es de 24.6 cm bajo el piso de loso, y que el ocao de refuerzo lo consti

tuytm 5 vofi llo: 12C (As = 51. oocm2), te'l-:!rc<no.: 

1!!. /,l,omenlo estático del e coro 

/k = J1,.; 9 x ( 100-24.6- 6) "' 35602 -::m3 

T'. Momcnlo <o;tótíco del comercio: 

M::·= 2.{6x(75+42)xl2.30 = 35402 ct13 

Como 35602 cr.,3 ~ 351.02 cm3, lo suposición es occ¡ltable. 
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e).- Porc onContn;~r Jg profundidad de lo compro~ión se fendró: 

~ Fuerzo = 1.00x24.6x0.5x117x ,, 
~Brozo = 24.6 = a. 2 om 

3 

Momonto = ]J,J9,] X 8.2 = 

F "' 1439.1 fe 

M "' 11800.62fc 

Z "' l!COCl.62 = 8.2 cm 
-i"439:·2 

11800. 62 ,, 

Por lo tonto Jd = 100-6-8.2 "' 85.8 cr.~ 

d).- lo:; esfuerzOs de trabajo resu!torén rle: 

fe = 9'179 COO "' 79 Kafcm2 

l-!39.lüx85:-éo 

79 Kg/cm2 /.- 103 Kn/cm?. .. bién 

= 1439.1 

(~ "' 9'779 800 "' 2000 Ks/cm2 :. bién 
5T.Ni X ú5. 8Q 

lo:; esfu:orzo:; re!ultón aceptable~. 

e).- lo fuerzo cortonte en el apoyo se o!.tierw con: 

,, 

Pe,¡ o pro¡>io: Vpp 00 (O. 275 x 0, 75 + 0. 42 x l. 00) 2/,QO x \0.00 "'· 15030 Kg 

Por camión: Vcv "'O. ~O x 1. 262 x 28003 " 70~9 Kg 

Yrotol apoyo¡ "' ?20?? Kg 

f).- Lo fur,rzn cort,,n:<.: lolo] en el centro de! clcro ¡e obtiene '-.;,¡, ién con lo; c:o:·¡c•:n 

!rociones del comi6n y vele: 

V<;_ = 0.2f'lx 1.762>: 1Jr,~O·• 294ü Kg 

p.,,, cu:>rir el di"gr'""" de c,rfcm:c~ se pC'ndr.:ln csfrik•> >!C, de wmu¡ ClP/<1 s<-r"w•ciO" 

., 



será de: 

S= 2x1.27x2000x85.80 "'19.7 c;w 
22099 

Se cofocorC:n c:tribos 4C, de dos ramos. a cado 20Cm y~ ie?<>roción !eró lo que 

se u<ilice en lodo el cloro, puc~ se estimo que es el refu.,~ mínimo, poro '";fucrzos 

de fraguad-. y temperatura. 

CALCULO ESTRUCTUrAL Da VOLADIZO.-

S·~ tom,rán los momentos ol pafio exterior C.:a _lo loso 

a).- l'or corg::~ muerto: 

Pcncopt:to do tubo de 2 1/2" P = 40 Kg- m 

llrco:::o = O. 55 m 

Momento = 40 x O. 55 = 22 Kg- m/ m 

Voladizo = (O. 25 + 0.30) 0.5 x 0.75 x 2400 = 495 Kg-m 

Brozo 0.75 
-:3 (

2x0.25 + O.JC) 
0.25+().3~ 

" 0.364 m 

fllornento = '495 x 0.364 = 180 Kg-mjr,, 

L).- Por corg:. vivo.- (f:ueclo o 1 pié de lo ¡¡•·•~rnicióo 

P = 7257 Kg 

X= 0.75-0.305 = 0.445 cm 

[ = 0.40>:1.143 " 0.1,0 ~-. C.44,'; 1· 1.143 l. 321 m 

" O. 262 

,, . . •' 

•• 



1 

Perol te necesario: d "' O. "70 ~ 3287 ~- 15.48 cm 

Ado¡>tomo:; d = 26 cm , r = 4 cm , h = :JO cm 

As = 328 700 = 7.02cm2 
2000 X Ü, 90 X 26 

V<ors X o coclo 23. cm, pero.sc co!ocortin" coda 21 poro lrc;lapmlos con el occ,o 

colculodo por tcmperaturo.-

LONGITUD O~ ANCLAJE.- Ln = As h Jd ------
V 

'" o 9. 4J om2 

,, o 2000 K¡¡/ cm 2 

Jd 0.90x26 = 23.4 om 

V = 40 + 495 +72'J7 X l. 262 
---¡. 321 

= 7-<:68 .Kg/m 

; •• • Lo = 9.43x2000x 23. 4 = 59 = 
468 

Esto longitud se veré ofectodo de los siguien~es factores: 

l!!. Por 1. 4, yo que son varillas del lecho superior . 
• 

(Véase aspectos fundumcntolc. clol concreto rdorz:ado, Tabla 9, 2,póg. 183.- Osc<'l" M. 

Glc:.;. C.). 

cionb0.>.0.1'.). 

[nto~c~-;: L.,'-' 59x1.4 :< 1.25 ~ 103r.•n 

I'~VI:;IOI-.1 I'..)R ESHJEI~Z() CO:ITANTE.-



\ 

= 7468 = 2.87 
100 Y. 26 

Como 2.87 Kg/cm2 .L 4.62 Kg/cm2 1 la sec:ción:no follo por cortante 

_ REVIStO N POR ADHERENCIA.- ( O = 1. 59 cm, varilla• SC) 

1-( p.crm = 2. 3 rr~ = 2·. 3 {250 
-1.59 

= 22.87 Ka/cm 

1f o cale = 4As = 
D 

4x9.43 = 
-r:-sr-

23.72 cm 

.?{cale = V = . 7468 = 13.45 Kg/ cm2 
23.72 Y. Ó. 90 X 26 to Jd 

Como 13. 4:i Kg/cm2 ¿ 22.87 Ks/cm2 
1 lo ~~cción ,lo fglfo por adhorendc 

CALCULO DE LOS APOYOS DE NEOPRENO.-

S" usoró Ncoprcno.dc dure>:o Shorc 60, paro fines de cólc:ulo, pero soco locorón plo-

cos de dureza Shore 70. 

ESFUERZOS PERMISIBLES.-

Por : carga muerto 

Por cargo muerta+ carga vivo + impado 

C/,RGA POR DOVElA Y POR APOYOS.-

(Mgom<Jcrto = 1289x20.00x0.50 = 

Cerca móvil C(lrJ imp(JCto •= ;>COOS x O. SO 

o:.V.f:I...JSIONF~; DE IJ\S PLACAS.-

35 Ka/ cm2 

56 Kg/ cm2 

12890 Kg 

1400 " 
?68 9-1 Kg 



' 

!:$FUERZO$ D~ TRAMJO.-

,, " 12890 " 
20x 24 

26.85 Ka/cm2 L 35/cm2 ' . bién 

,, 26C91. " 56.02 
20X'24 

Kglcm2 ,!, 56 Kg/ . 2 b"' cm :; •en 

E:SPESOR DEL APOYO MOVIL.-

lo deformación máximo por compre<~ión, según especifccion<>s e; del 15% 

lo deformación por dilatación e.: 

Ad ""0.000011 x 2000x 15° = 0.33 cm 

lo deformación por esfuer;:o vol o: 

-E = WOO x 2000 "' l. 71 cm 
2Tbo::iO~ 

Entonces lo deformación total sor6: 

total "' 2.04 cm 

El espc>or en placas, mínimo recomendable es dos veces el movimicnto.previsto de 

la supcrestructu;-a, es decir. 

Emín. "' 2 x 2. 04 "' 4. 08 cm 

Se proponen tro~ ploccs do l. 27 cm de espesor, scporodos por dos lf.minas de oc o-

ro de O. 16 cm codo uno. · 
' 

Factor de formo: Ff "' 20~:21 "" 4.29 
1{2b-r::i4)-1 :2r 

Ctt.l ,,~te volor, poro ohtcncr uno dcforrnrrción dd 15% bo;loréi uoor NeO;"' reno de-. 

m·:mor dur~7.'J, p~n:· ro•· r~-::omandocioe¡cs do! llc>¡>ortCJmcnfo do Puen le:; do lo S. O. P., 

p .. V· K 



Lo fuerza horizonte!, necesario pare deformar d apoyo es: 

Fh "' Ev" A .6 
T 

"' 7.75 (20x24)2.04 
---3xl.27 

y en lm 7 apoyos Fh"' 13944 Kg. 

"' 1992 Kg 

Lo defonnoci5:1 límite sin que se produzco re~~olamiento en el op ayo vale: 

.6.- = CMxTx1.9 
5xAI\Ev 

12890x J X \.27 X 1,9 :o: 93310.7] 
5 X 20724X/'i:~ JB6QO 

f,r "' 5.02 cm > 2.04 cm : •. bién 

ESPESOR DEL APOYO FIJO.-

Se propone una placo de neopreno de 20 x 24 x 1. 27 cm, y ésto placo deberá tener 

copocidocl poro equilibror I<Js fuerzas horiz;;-ntalo> dd tremo en cuestión, <lS decir: 

Frenoie 0.05 (8165 +952 X 20} 2 
10 ' 

272 Kg 

Fdcción 0.05 x 12890 =------~c,-645 Kg 

9T7 Kg 

Par fricción el apoyo puedcnoportar. 

Corsamuerto' Fh = 0.40x 12890 "' 5156 Kg 

Por carga muerto+ cargo viva: Fh = 0.40x ;,1(¡~94 "' 10758 Kg 

Ambos volorm son moyore>que 917 Kg :. bién 

CU:liCACIONi:S.-

1.-/\c<Jrú d<J r<Jfucrzo LE ~_4(.00 K!JI'cm2, scgím lo tol>!o de varillas, •~· conoignon 

120J:1 Kr/tr<~mo. 

?. - Concrclc; de ['e "' 2SO )~Q/c,n2. [)..> lu fioura da b hora núm"ro 2, so tienn: 

P-v- R.. 



' ' 

1 

1 

A¡ • (0. 25 + 0. 30) 0.50 x 0.75 • o. 20$75 

A2 • 1.00x.3.25 • . 3. 25000 

V.5 At 3. 45625 
A, • 6.9125 

Va = 0.07x3.25x0.5x0.90x4 = ~l.-l-095 m3 

El volúm..,n total d"l concreto scró: 

Ytotal "" 6.9125x20.50+0.4095 = 14J.ll6 m3 

El v;:,lúmcn de hu:>cos, por lo: tubo> de cortón .-ole; 

V= 0.7854x0.722x6xl7.40 = 42.5C'/ m2 

: · El volUmen neto dd concreto serú: 

Vn -" 142.116-4?..507 = 99.609 m3 

3.- Concroto csrúltico.-

V = 0.03x6.50x20.50 = 4'00 m3 

4.- Tubo d~ cortón comprimido (72 }'!) . -

l = 17.40 x 6 = 104.40 m 

5.- Comprihonc.l ó similar, en junto do dilotodé.'l (por j"'*>} 

A ,_, O .07 >: ü. OCl = O. 56 ,¡2 

W '-' l.5x0.0?.';,.:[;(Jx7.8'ix2"" 1/'C.~--~ K8 

"!.- Ncoprcno, durr:za ~horc 70, w opoyv~, (¡.-or t 1arr.o) 

V"' 2.0x2.t,xO.::>fx?O '-' 17.0? Jrn3 

,2 

,2 

m3 
,3 

p_,.,_ n 



' 
W = 2.00x2.40x0.016x7.8!:ix14 "- 8.44Kg 

P-v-a.. 



CALCULO ESTRUCTU~.t ¡¡;: l05 
CMAlLETES NUMS. 1 '1 (¡, 

P-v-K 



CABALLETES NUMS. 1 y 6 . -

El pt·csento cólculo corresp~mde el de un cob•ll<.'tode CO<Ia'eto reforzado, con cobc.u,l 

O?:>yodo ~obre dru mocho nos (columna~), y ~:.·S o su v"ez t1=plontodo~ sobre uno ZOjl<•la. 

las corncteristicas del caballete ffi()ndonado, ,,,¡como suulimensiones proplle.;tos ve;r

so en los hojCs siguientes: 

(hojas núms 31,32 y 33) 

DA TOS PARA EL PROYECTO.-

Estación del caballete núm. 1 = 1 + 11:11:1.92 

Estación del caballete núm. 2 = 1 + 2S'i.'o8 

Ebvoción de lo roronte 4~.00 m 

Elevación de lo corono = 40.80 m 

Elevación del desplante = 36.00 m 

CONSIDEPAC IONES.-

1.- El poso volumétrico de lo tierra se coml<!~lllnl de: 

'( = 1600 Kn/cm3 

2.- Poro el empuje Ce tierras"' utilizará lo fórmula de Rl:lal:in~, con sobre wrgo, ('\ 

d~cir: E= 0.5Koll (h+2h¡) 

3.-1:1 factor ko, tendró un valor de- O. 268}(.,.¡.~ c-quivolea conoickror ,,, toloJ de 

reposo cle ti erro de 1 . 5 ' 1 , pero cote vo lor nn sc-ró menor &..- -180 K g/' m3, scglm los -

rccv;ncnclocioncs AA SilO. 

4.- l<~ 'sobrocorgo vivo se considnrorá de 1. /1} m, según nocvm~ndocionc¡ dd Dopo.!: 

t,,,,cnl"' ,le Puente~ da lo S. O, P. 
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CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONC:mO REFOI'!ZADO.-

" "' 2000 Kg/cm2 K = 13.69 Kg/cm7 

,., = 250 Ka/cm2 o(= 0.270 

" "' o. 40. F'c "' 100 Kgjcm2 

" = 9 

K = o. 30 

J "' o. 90 

DISEÑO DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS.-

CMPUJE DE TIERRAS.-

ko = O. 268 X 1600 "'429 Kg/ cm3 480 Kg/cm3, se odcptor'ó 

k o = 480 Kg/cm3 

De acuerdo con fis¡um de lo hoio núm. 2, tendremos: 

r" = 480 (O. 90 +O. 00) = 432 Kg/cm ' PO = 480 (1.59+\.20) = 1339 " ,, = 480 (1.605H.20) = 134ó " 

" = 480 {2.105+1. 20) = 1506 " ,, = 480 {2. 17 +o. 00) = 1618 " 
rr = -<:!? . (0.40+1.20) = 192 " ,, = "' (l. 09 + 1. 20) = 10?9 " 
Ph = 480 (l. 1 05+ 1. 20) = f106 " 
p; = l.!! O (l. 17 + 1. 20) = 113!! " 
r¡ = 1,80 (O. 00 -t- O. 00) = o " 
!'i( = 480 (0.00+1.20) = 576 " 
PI = 1¡30 (0.00·1 1.20) 576 " 
f'm = 400 (O. 00 + l. ?.0) " 5i{, " 

I.ONA .- (1) 

P-V- P. 



Wof = {432+192) 0,50 ' 0.50 = 156 K g/ m 

Vlbu = ( 13::?+1W9) 0.50 ' 0.50 "'610 • 
766 Kii/m 

,, =766x0.5x1.19 = '" Ks 

E¡.: = 456 sen 30° = 228 Kg 

Ejy "' 456 CO> 30Q = 3?5 Kg 

Braza al eje X : B ¡x = 1.19x0.5xscn Jo• = 0.?.98 m 

Brazo al eje Y ' Bty - J. 19 X 0,5 X COS 30° = O. 515 m 

M¡x = 22(; X 0, 298 = 68 Kg - m 

MrY = 39.J X 0,5]5 = 203 Kg - m 

• ZONA (11). -• 

Wfj = (19210,00) 0.5x0.40 • 38 K g/ m 

Wg!< = ( 10?9+576) O. SOxl. 09 = 913 " 
?51 K !V m 

EJI = 951 X 0.50)( \.19 = 566 Kg 

E11x = 566 sen 30°- = 283 Kg 

~lly = 5S6 cos 30" = 490 Ko 

Cálculo de los brazos poro esto zona: 

1- -V- K 



" • .. 
" 

1 

---'-- "' .1 

:· M¡¡x "' 283 x 0. 207 = 59 Kg- m 

M11y = 490x0.358 =175 Kg-m 

ZONA (111).-

Wbg • (JJJ9 + 1099) Q.5Q X 0.50 • 

Wch • (13~6+1106) 0.50x0.50 • 

EitiY ·- 1223xo.50x0.75 = 459 Kg 

B111y = 0,75 ¡: 0.50 "' 0.375 m 

M¡¡¡y = 459 x O, 315 = 172 Kg- m 

ZONA {IV).-

\'/g!, ·· (10?7 + !376) 0.50x 1.09 

Wh 1 

X "' 1.19fV13+2x38) "'0.413 m 
3\ 913+.18 

:· C¡¡x = 0.413 x sen 30°" 0. 207m 

BtrY = O • .Q3 x ca; 30° = 0. 358m 

610 Kg/m 

613 Kg/m 
-1723 K9/m 

?13 Kg/m 

P-v- ~ 



EUIY = 1842;.:0.50;.:0.75 = 691Kg 

BJIIY = O. 75 x O. SO ., O. 375 m 

M¡uy= 691x0.37!5 • 259 K¡-m 

MOMENTOS RES?ECTO Al EJE - f G H 1 • 

ZONA (11),-

EH '=566 Kg 

Eux = 283 Kg 

Euy = 490 Kg 

X¡ = 1.09 c099 +2x576) = 
3 1099 + 516 

x, = 0.40 = 0.133 m -,-
M1 "' 913x0.4S8 "' 446 Kg 

38x O. ]:)3 =-"R'r<";;--- 451 Kg 

"' 
[:

.e_-, . 
. . . 

• • l.l \ J 
·(J~<¡· : ... ----+-- 40 
-...__ ---- 38 

li9--~-.F -¡g¡>_ 

0.488 m 

::Y= 451 = 0.474 m (arribe do lo CO<·.·o:n) 
9JJ+:J8 

M11y= 49úxú.t.74 = 232 Kg-m 

. --~ 

-

Y.- V· R 



"' 

i 

ZONA (IV). -

E11JY = 691 Kg. 

1 YJ = 1.09 c099+2x576) = 0.488 . m 
3 1099 + 576 

v, = 1.105 (1106+2x576) = 0.494 m 
3 1106+576 

~ 913 "',,, 0 ~ 
' . . 

G 1~99 -- _',___ 0 929 

· n; -----il--uo& .... 

' ' 
Ml = 913 X 0.488 = ""' Kg 

M2 = 929 X 0.494 = 459 • 
905 Kg 

' . Y= 905 
913 + 929 = 0.491 m 

• 
' 

M¡yy= 69] X Q. 49J = 339 Kg- m· 

ZONA (VI).-

Whl = (1106+576) 0.?0 x 1.105 = 929 K¡¡/ m 

Win1 = ( 1138 +576} 0.50x1.170 = 1003 • 
1932 Kg/m 

P- V- f< 



fy1y "' l932x0.50x3.25 "' 3140 K·J 

Brozo: 

Y¡ 0.4?~ m 

v, " .!.: _!Z_ ( .!_1_ ~-3 + 2 X 57~ ) " 0.521 m 
3 113il + 576 

M¡ " 929 X 0. 494 " 459 K¡¡ 

M?. " \003 x 0. 521 " 523 l(g 
982 -Kg· 

1003 --1138'-

:. y "' 902 "' O. 503 m 
"929 .L l(i03 

/l.y1y "' 31/,0x 0.503 1595 Kg - ·~ 



R~SU:/,EN O~ LOS EMPUJ~S D~ T!ERFA.-

a}:- RESPECTO ALEJE DC.:HL.- (b=l'/Jcm, d"' 1!1an). 

!__:::~:__¡_~ _..O~'__¡_I_:E:;:<_;:(K~g'._) __ li E y (Kg) 1M< (Kg - m) M y (K o - m) 

· . z~ NA E >!~:o) 228 395 68 203 

f 
-~--~~--~~~--1 

1! 556 283 490 59 175 
··-- ---

1 

l
lll -.''C·'"C'--l---'~-'---1- 45? o __ 2''-"'---1 
~ ·-,~:~;,~' --l--,~~,----1,- .-,~:!_::'--+---, 0~,--~--':=:---1 

l>i.- RESPECTO AL EJE F G H J • - ( b,., 4l•;) cm, d"' 19 a.) . 

t.-~--~ . .. , (. 

1 ZONA E ,, (Kg) 1:¡- (Kg) Mx (K¡¡ - m) 
1 

(t~y Kg-n) 

11 566 2!33 _' __ 120 ______ o ___ l __ m 
·-

·--~ -_ =-·-~f~~--=1--- ~--- ':_::,::: .:_-+--: ¡__,;l~ = 
___ ::__... _____ :)?97 ?U3 ----~~-D2:l..._ _o -2l6.L--

' ' 



Pi:P./\LTE NCCE$1.RIO.-

b).- ZM = 60?00 Kg-cm, b = 159 cm 

cm .<::: 19 cm :. 

Se Odo¡>to d"' 19 cm; r '" 6 cm; h = 25 'cm 

REf'UERZO HORIZONTAL EN EL DIAFPAGMA Y LOS ALEK>S.-

S~ tamorái'l los mo'l'leiltus que giran alrededor <.lcl e¡e D C H L 

o).- Zor.o' {i) y (111): 

~M "' 203 + 172 = 375 Kg -m =37500 !<g- cm 

b= 50 cm 

A~ = 37500 = 1.10 ~m2Jo.so m = 2.2 cm2jo1 
2000xO.'Ixl9 

El acero mínimo espacificodo es de 6 cm2/m, por lo l<>nlo en los zonas {!)y (111), 

colocaremos 3 varillas 4C, 

b).- Zonas (11) y {IV).-

::f.. M = 175 + 259 = 434 Kg -m = 43400 Kg -cm 

b"' J09cm 

As = 431,00 = 1. 27 cm2fl. O? m -= l. 17 cm2fm 
20MXO.Ií0 X 19 

A'J e 0.667 X 1.27 ,. 
-------- l. 55 cm2/rn L. (, cm2/m 

o. 5115 

~'~•?. = 0.333xl.27 e O. 78 cm2fm L ' cm2/m .. 
--0.!1~5-



l. 55 y O. 78 .cm2 L 6. 00 cm2, p<;~r lo !unto caiQcaremo:; wrlllcs /,(; o codo 20 cm, 

en todo lo o hura de lo:; zcnás (11) y(IV), prclcn¡¡éndo:;e de lado de los cleros, es cle-

cir, pc:;on-:lo por el diafragma. 

R!:FUERZO VEJ:TiCAL EN EL DIAFPAG/'M.-

Se lomcr<'ín las momentos que giran alrededor dd c:je F G H f 

Zonas (11), (!V), y (VI).-

s¿M =216600 Kg-c:n, b "'.<00cm 

As = 216500 = 6.33 cm2j4.00m = 1.58 cm2/m 
~"0\X'lXO. 90 X 19 

[n el tercio inferior: 

As¡ = 0.20x6.33 = 0.95 =2/m 
1. 33 

[n lo; cios tercios siguicnt<Ís: 

O.BOx6.33 
--2:6¡-

= 1. 90 6.00 

Se colocorón voillns IIC o cado 20 cm, o todo lo largo del diofrog'l1o, dentro del -

cabel!OI. 

llEFUERZO VERTICAL EN lA PROLONGACION DEL DIAFV>.GMA Y ALCRQS.-

o).- /,1o--:'lento tor,iononte debido ol empuja de tierra~.-

Zo"" (1): 

Ely '-" 395 Kg 

Y¡ O. ?82 m 



v, = O.SQ (2x 1:)39+!099) = o. 258 
-,- i3?J9TTC"?v-

MJ = 156 X 0, 282 = 44 Kg 

.M2 = 610x 0.258 = 157 " -,01 K o 

Y "" 201 " O. 26?. m 
T56+(:1o 

(Abo jo del eje) 

"' 

Sin error opm::icf->lc ~~?omlremos que el olero '" r:::clongu!or, de alturn h = 1.59r:~, 

siendo clsemipcralte igu:~l o 0.795 m, por donde posará el eje de g!ro, scgúr.los 

siguientes figufos. 

.. 



GIRO--J 

~ra<:o P"~"" lo zon::r (1) = O. 262 + O. 2;'!) = O. 557 m 

,. MIY = 395 x 0.557 = 220 Kg \ -r 
Zon" {111). -

EIIIY = 45? Kg 

Y] = 0.50(3_-~_1339+1099) e 
_3 133?+10?9 

o. 25[; "' 

~50 (2 X 1346 + llQó) e 
,J 1346+1105 

o. 253 "' 

Y "' O. ?53 m 

.... 
'- . -



f\:ozopo1·" lozo_.,, 111 = 0.258 + 0.295 = 0.553m obojodol ~je 

MI!IY '"' 1.5? x 0.553 = 254 Kg - ·rn ~J 
f 

EIIY = 490 K o 

yl = 0.40 = o. 133 m 

' 
y2 = 1.09 c0~9 -~ 2 X 576) = 0.1.83 m 

3 1099 + 576 

o 

• 



/.'q = 38 >1 o. 133 = 

IA2 = 913 x 0.488 = 

Y = 451 = 0.474 m (Arribo del eje) 
38+913 

r,:"O:z:o paro f, :z:ono "(!!) = O. 47 4 - O. 29:> "1"1 ("rriba•l eH 

MIIY = 490 x O. 179 = 88 Kg ~ ., 1 
Zon" IV 

:Clroz;o P"ro lo zono IV = O. 491 - O. 295 ·· O. 295 = O. 196 m (orrib, del eje)" 

MIVY "' 691 x 0.196 = 135 Kg-" +) 
r,csu,.,cn del indoo ,¡.-

1 <-L~t• 

e ~ero Í FUERZA (K.,) 1 ~P.\_7.0 (m) 

El 395 . ·O. 577 

__El " • :.!)._179 ___ 

Elll "' t= ,,, 
691 - ~.-~~(, --EIV 

::. 20::5 

Po~ici6n de: In fuerzo ele todo el alero: 

y -. -?51 
··::o:;:;-

-~ ~ 0.123 m (n:wjo del' :·J gira) 

MOMENT0{k1-m) '· • 
- 220 1 -·---
·~ 88 1 

--------·-·. 
-.254 1 -··- --. ·-- . 
' 135 ' • --····------

.-?51 --J 

P -V·· K 



b).- Momento to~ionon:e debido ol pe~o propio del o Loro.-

So tomorán lo~ giros que pro<Íll%con a traVés dnl eje quepo"" por el centro y a todo lo 

lcrgo del diafragmo, por lo Ion/o Jos b1czo~ sC tomarán gr6firomente. 

Zon~ (1).-

ppl "" {1.19 + 1.26) 0.5]) X 0.25 X 0,50 X 21,0~ = 36[1 Kg 

nrazo = O. 30 m 

Mpp¡ -= 110 Kg -m 

Zono (ll).-

Mp¡>j ·""' (0.36 + 1.0?) 0.5 X 0.25 X 1.225 X 2400 "'533 Kg 

Po1ki6n'" !_._225.(0.3~_+ 2 __ ~ 1.0?\"' 0.715 m {dcsdci(J"ori!!o) 
3 v.36 + 1.09 ) 

E:wzo = O. 257 m 

Mppll = 533 x 257 "' 137 Kg - m 

Zona (111).-

PP¡v = 0.785 x 0.50 x 0.25 x 2400 = 236 Kg 

Brozo = O. 000 m 

/.'.m" (IV).-

Pi'IV -= 0.785xl.105 x 0.2s x 2400 "'.:;¡o 1~ 9 

;:>_,,_u 



Resumen dd Inciso "b" 

El bra..:o ¿,_. o¡>oyc; Y<'llc: 217 + 0.4\5 " 0.564 m 

16!.>1 

Como puede obscrvcmc, ésto: momentos tombi&n resultan negativos, entonces pera 

oS:ener el mo:T'::>nto torsiononte total, sumaremos los dos rc>ultodos, es docir: 

Mtolo 1 "' 251 + 7.-17 = 498 Kg - m 

e).- /;\omento por flexión vertical, debido ol peso pro¡>io.-

S~ tomarán los o iros que se proc.Juz~con sobre el eje OC H--r

(Lus brozo; son gráficos) 

•• 



• 

X "' 1814 "'- 1.095 m del eje D C 1-! L 
16:./. 

Pcrolt" Necc¡crio {d= 160.5 - 6 "' 154.5 cm) 

d = 1 181400 "' 23.02 cm 

\J 13. 6'ÍX25 
154.5 cm 

Se cdopto d "' 154. 5 cm, r "' 6 cm, h "' 169.5 cm 

RE~I JEr,ZO.-

A: = 181400 = 0.65 cm2 
W:JOxO. 90x 15·1. 5 

Colocorcmo; do; voril!os /,C, en..,¡ homL.ro dd alero. 

I:Sr-UE~ZO COf!TANf[ POR T0~510N.-

!),. oc•JoorJo con el "l:cinforccd Concrete". ·· DUNI :AM, ~c tendré: 

·tftor · = . 1: (jJ,t''!: ... .\, ~n donde 
¡,2¡, ) 

k = 3 ·-~·~--,--
0. J,5 ' 

''""[) 

-•./-t'< 



• 

lé "' 3 + 2.6 = 3.90 

' ' 

0.4~[) 

V tor "'· 3. 90 x: 49800 
252x: 160.5 

1. 9J6 

ESFUERZO CORTANTE POR F~LXION VERTICAL-

1657 0.429 
25x 154.5 

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.-

ftor + Vfv = 1. 936 + O. 429 :: 2.3:55 

ESFUERZO CQ?,TANTE DEBIDO AL ~MPUJl: DE TIERAAS. 

:.<:. E =- 2035 
bd '2"5~x~15~4-. s< 

= 0.527 

TEN SI ON DIAG .::;~<AL DEBIDO AL ESFUEJ\Z.C COMBINADO DE FLEXION Y TOi':SION. -

TD = ~ (¡{=¿,,_!2 + ("tfh)2 = J2.365?. + 0.5272 "' 2.423Kg/cm?. 

El esfuerzo permisible, •egún el aportado 6. 15.3 del •tcglamen lo Australiano", p~ 

ro la temió" diogonol, vale: 

·{p¡mn = ·O.Oil f'c + 5.6 "' 0.03 x: ?50 i· 5.6 "' 25.60 Kn/cm2 

2.423 Kg/cm2 ¿ 25.60 Ksfcm2' :· bién 

Por oto u, de ocuero:io con el Dep"rtomento'..!e Puentes dll In S. O. P., en el sentido 

<.le que el concrclo no ¡>uc<.le cbso,.bcr ton1i6n a!gtm~, ~ntrmcc:. d e~fLJPrzO cortcmtc 

<1). ·- l'o,- k.~i6n.- (Según Cow"n) 

Alor "' Mtor 
--rT t:-r~LjJi 

P-v-R 



/üor e 49800 
-o. u x ·:zo~.RiX15XT4IT 

Ator e 0.01.: cm/./cm e 1.4 

b).- Por f!"xi6n verticol.-

Af~ - Js donde : V e 

Tsd-
'. A fv e b e 0.429 X 25 

" ~ióoa 

e).- Arcu total 

e 0.014 

cmJ/n> 

<:;-c.-17 

• 

Vbd, S e 

e O. C054 

1 

cm2/cm 

A tot "' Atar + A fu -= l. 40 + O. 54 = l. 94 cm2jm. c,,.,sidmundo estribos .;e d.;, 

do; wr.1cs, lo scpcroción es: 

2x1.77 x100 131 cm 
--·---(. ';!. ___ ----



DISEI":.iü ESTW·:TUIV\L DEL CMEZAL.-

CAP.GAS QUE IICTUAN SO ORE EL CABEZAL.- (REACCI0t-{S) 

l.- C/IRGA MUE f:TA.-

P.:;wpeto == .1,0 x 70.50 020 Kg 

SU?cre~:ructum = 99. 60¡ x 2400 x O. 50 = 119531 " 
C/,\ lt-0)51 Kg 

~.- CAr:GA VIVA 

cv = 28003 x 1. 262 = 35346 Kg 

3.- PESO PoiOPIO.-

.,). - Por el diofrogmc:r 

l'o = 6. 50 X J. 13 X 0. 25 X 2400 = 4-\07 Kg 

b).- Por los olero¡.-

Cons i deromos e~ te peso como corgo concentrocb o l. 005 m de lo ocillo del cobe~ol. 

' 
f'b = 1657 Kg 

e).- Por el cobc~ol. 

Pe = l. 00 X J. 00 X 6. 50 X í!40'J = 15600 Kg 

L" corgo unjformcmcnte repartido vob: 

w " 120351 + 353~6 + 1,1,07 + 15600 ·- ?.7031 Kg/m 
6.50 

l.u c<mJO conco;;n:rutla vale: 

P-V- R. 



r = 1657 Ku 

R¡ = R2 "' ?. >; 1657 + 27031 Y. 6.50 
2 

Momento nc::¡otivo: 

M[, "' ]657 X 2. 375 + 27031 x 1.282 
2 

Mo111cnto po~itivo o flcxiononte: 

Mf!cx = WL2 
-,~ 

- Mb = ?7032 x 3. 942 
~-, 

S3 

"' 89503 l::g 

· 26079 K, - m 

- 26r:J19 26373 

• V- K. 



D!Cr!AI,;ll D<:: CO:nl,i!TES 

532~1 Kg 

128 cm·+- 197 cm 

3G2~J"f l\<J 

36257 K~ 

\ 

·---\---''o•c''-''~·'----1-c'ó'~"-'~·~_¡ rss7·KQ 



{-) 

20079 



O!:.scrvcn>o> que _el volor.del mo.-;wnto negativo, e~ cproxi~rncr¡te igual ol momer1to 

po•itivo ó flexior¡ante, por lo cual podemos o;r¡gurar que lo separación entre columnas 

SU?Uesto fu6 correcto, 

DIAGRAMA DE MC;I/,:Oi tTG:.. Y CORTANTES.-

El esfuerzo m:lximo permisible, paro miembros <.en refuerzo en el olmo, según A.C. l. 1 

es: 

V, ¡-..,. perm "' l. 3?. \!. f'e 
D 

"' 36. 366 
D 

Peralte d-::1 cob~zal, por· momento: 

clm = k 2 637 300 
\J i:l. 69x j 00 

'= 43.9 

P.::roltc del cobc:to!, por cortante: 

dv = 53251 = 25.5 cm 
20.87xl00 

<m 

. . 

Se ado¡>lor(,, d = 92 cm, r 8 cm, ¡, = 100 cm 

Acc":'O dr.l refuerzo: 

As = ·:· 2ó37300 = 15.93 cm2 
200íJ X 0. 9Ó X 9z 

Pero según A.C. l. -911, el minimo acero de rebcrzo, tonto po:itivo, como no;,golivo, debe 

rá ser: 

As mín ,... 14 Ag x [00x 100 
7Y 

Se <'olocor:':•1 7 varillas flC, !unto en 1" 1'"' te wpcrior ccmo e" lu porte in f0rior del <:<•!..<Ozul.-

(; -· -.~ /_) '1 ·'1-: ..,:;;. ' c.-:o-



t.EVISION POíl. ADHERENCIA.-

1 pcrm " 2.3~7.50 " 14.32 

1. o colcul " 4A~ " 4x35.49 " 55.89 '"' """[}-:""" 2.54 

.l.(colc. " V " 53251 " 11 • 51 K!j/cm2 
:;¡[ oJd 55.89 X 0.90 X 9?. 

Como 11.51 Kg/cm2 L 14.32 Kg/cm2, lo sección no folla por odharcncio 

REVISION POR CO~TANTE.-

,!col e V 
bd 

"' .53251 -roo x 92 
5.79 Kg/cm2 

5.79 Kg/cm2 L. 20.87 Ka/cm~ losecciónnofol!oporcortontc. 

ESTRIBOS.-

Utilizondo estribos 5C de 4 romos, lo copocidod voldró: 

e"' 4x l. 93Y. 2000x0.90x92 = 13115!.i2 

Por tonto lo separación scrtÍ: .S"' 1311552 
532~ 

Se coloccriin c:;tribos 5C de 4 romos o codo 24 cm 

ACERO DE REFUEI<ZO POR FLEXIOhl lATErJ, 1 •• -

Kg ·- ,c.m 

" 24.6 cm 

De o cuerdo con I<J CY.¡>cricncir~ en otros ciilc:ulrn similr1r<:s "'ha obsc1vndo que domin·.J 

el "cero de refuerzo ,;,íuirn· .-,;pacificado, es decir, /\s "6.0') cn?/rr., por lo tcn~o "5: 

PISr:i'IO Df. L/\_Z/\1'1\Tt\.-

P- V- P-. 



CMGAS QUE ACTL'AN SOBRE EL CADALLEn:. ·• 

1.- Cargo muerto (CM) 

CM = 120351 Kg 

2.- Curgo vivo+ impocto (CV + 1} 

CV ·~ J = 35346 Kg 

3.- Frenaja.- (FR) 

FR = O. 05 x 35341 = 1767· Kg 

J,. ·• Fricció" (Fr).-

Fr = 0.05 x 120351 '" 60Hl Kg 

5.- Viento nornml en lo super~-:>truo:turo.- (VNS) 

VNS = l. 00 X ?.0. 50 X o. 5 X 244 = 2501 Kg 

6.- Viento tangencial en lo supere~truc!UJO. {VTS) 

VTS = 1.00x20.50x60 = 1230 Kg. 

7.- Viento ""'mal so~re lo cargo v¡vo . • (VNCV) 

VNC Y = 20. 50 x 149 = 3055 K!J 

t:.- Vionto ton:]anciol sobre lo Cof9o vivo.- (VíCV) 

VTCV = 20.50x60 =1230 Kg 

1-..!0TA.- Con cxce:>ción del VNS y el VNCV~ tod~s lo:: deonós corgO>s los cor.sidel"<.'r<l-

?. - Err.¡:>uje <]<; li.cm,s.- (ET) 
--, 

(l<>•l•rO-'O; e;ttn rcfari,bs al da.:> Ion le dc-1 ca1•·•11ek) 
• 

h). -· Sob,e '!i"~"''gmo, alero:; y cubezol: 

P· V- R 



El C<~pujc de tierra> en el cabczGI vol<.!: ( 1/2 <;ub<.!zol) 

y¡ dh = ( 1586:+ 110.S) 0.5 X l. 105 . 1487 

Wej = ( 1618+113<1) O.Sxl.170 = 1612 
3ó99 

'v = 3099 X 0. 5 >:: 3. 25 = 5036 K, 

Cákulo ·de Y.-

Y¡ = _!_:10CJ (_2_~1106+15%) "' O. 520 m 

3 11 (;J ·~ 1536 

y2"' 1.17 (2% 1138+1618) = 
-,- -ll38.~6Tfl 

O. 55\ m 

Y = (0.520·r0.551 )0.5 = 0.536 "' 

Entc,-,co;;s el brozo de d:o;plcntc s~rii: 

YD ci 3.00 +O. 536 = 4. 336 m 

r.glm 

" 
l~li/m 

cc.-25 

IIOG 

f~=¡~~""""""""""::;;~1 1 \ "' :---1!36 
o ' 

1467 \ I z 
D 1~02 \ 

- ~-~ -:.::_::--- . -. --0 O --- [ IGI!l --. 

' 
161~ 

p _·¡. ,;¡_ 



y " 977.42 
20,122 

"' 4.762 m (brozo el desplante) 

b).- Sobru el rcspoldo do lo; colu:nnos.-

Lo S.O. P. 1 recomiendo se triplique el Órco expue¡to. 

Piaf. = '~0 (5.17~·0.60} = 2770 Kg/m2 

J'•U? = 1,80 (2.17+0.60) = 1329 K~m2 
4099 K m2 

Et = (40~9x0.50x3.00x0.60x2)x3 = 32135 Kg 

y = ~O:J (2770+2x1329\ 
3 277url~1;<9 ) 

= 1.324 m 

f:mzo oldc¡plonte = 0.80+1.324 = 2.:324 n1 

e).- So!.r<' el rc•poldo de lo w¡>:Jio: 

Pinf = 1.80(5.9i'+0.60) xO.OO "' 2523 Ku/m 

Psup = -430 (!;.17 + 0.60) x O.t:O = 2216 " 
-47J"<íKñf'ñ\ 

"' /,72,~' ~; Ú. 5 X Ó. 0CJ 14217 Ku 

' . 

P-v-1:;:, 



r.rm:o o! de:;p!ante "' O. BO -,- (
2x2Íl6+25'l.) -

2216+2523 

RESU.V.EN DE LOS EMPUJES DE TIERPA.-

J49C 16 
--.;c,r~ 

"' 2. 639 m 

JO.- Peso propio cld c"ba!Jete. ~ 

O. :111. m 

[!brozo es el pu~to "X" de[ d~;::;p!onte, mo~tm .. Jo en lo !"15- do lo hoio Núm. 4) 

o).- Por lo~ olero5 

PP¡ = 1657 x 2 = 3314 Kg 

Brozo al punt~ "X" o. 554 + 2. 46 

[lrazo<Jlpunto"X"= 3.00- 0.125 = 2.!J7'i m 

Pf'3 = 6.:;0:-; l.C::tx l.OOx 2.jGJ - JS.:.Ol.l Kg 

~1 

P-\/ .. o 



d).- Por las cclumna~ 

PP;, ~ [{l.OO+i.SO)O.Sx3.00x0.60J x2x2400 =10300 Kg 

X "''l.OOx3.00x0.50·1·0.50x3.00x0.5xl.1667 
1.00 l~ 3.00+0. 50 X 3.00 X Ó. S 

= O.l.33 m 

Brezo al punto'X''==" 3.00-0.633 "'2.367 m 

e}.- Por lo zapa:o.-

v1 = 4.00x6.00x0.40 = 9.60 m3 

Para C(llcubr V2 IC tiene: 

llinf = 4:00'x6.00 = 24.00 m2 

1\sup = 1.50x 4.54 = 6.81 m2 

=.2.375 
3.750 

v, = (24+6.81 + ) 0.40 ---,- = 5.813 m3 

Vol0mcn total = 15.413 m3 

Pr5 ""15.413x2400 = 36?91 Kg 

C6lculo del centroid,-, de gravedad 

Ar.EA BRAZO 

0.40x4.00 = l. 600m2 2. oco m 

0.1,0¡: l.OOx0.5"' O. 200 " 0.667 " 

O.lt0x1.50 = 0.600 " 1.750' " 

O.I,Ox 1.50x 0.5" o. 300 " 3.000 " 

2. 700 ¡;:;2 

X '--' 1.?57 m = 5.283 
-·::cn:m 

llrw<J <•lpunto x "'4. 00 - l. 957 = 2. 01,3 m 

VOLUMEI'l 

3. 200m3 

0. 133m3 

l. OSO m3 

O. 900 m3 



1 
1 

RESUMEN D~l PESO PP:OPIO.~ 

X "' 162908 _ "'2, 290 m 
. -:--7fi4i--

75572 ______ 1 

ll.- Peso de la tierro qu<> gmvita sobre lo zo;>ofo.-

-
' ' N 

' 
1 

' • o o 
o 20 ' . • • ' 

'" "" "" X 

RESLW.EtJ DE PE 50 DE TIERiV..-

Pt¡ "'l.OOx5.77x6.00xl600"' 55392 Ks 

Brow al punto x "'5.50 m 

Pt2=L50x3.0::lx3.34xl600"' 24048 Kg 

Brozo al punto x =. 2. 25 

PIJ=2.375xl.50x6.00xl600 =34200 

nro,oolpuntox = 150(2x3.00+J.75)~--
3 -J:oiJ"Trn--

• 

0.816m 

¡J. V- K 



"-<:.-~-

r.nt-.:z:r PTO ! F~JERZA (l(!Jl 

"' 55392 --· ,,, 240.:8 

Pt,1 -34700 
. 

-~ 
l~-··· 

11361.0 

o).- Por carEl"'; vcrlicub;;: 

X •o ?:'.2 :>S~:; 

~-JI,O/,í[j" 
= 2. 7J9 ·m 

__ ,,,~ 
" 

J MONENTO(K ·ml O 1 BRt.ZO (,,,) -m 

5.50 30~656 

2-:25' s4Tb3 
0.8i6 27907 

JC~Sll 
• 



b).- Por corsl.ls h_ori.:onto!c,.-

eFecto muy pcguJi1o. 

CONCF.rTO FUr:t:: 

FR 1 ----,, 6 

YTS 1 

VTCV ; 1 

ET l 5~.: 

1 
.. 

:-::_ ,, 
---- -·----·----

Y" 193038 "' 2..881 m 
6?UT9-

COMhiN¡!,C!OMS DE CARGA-

Anal izaremos unicommlta lo; grupos (1) y (lit'', ror C?n::ilb-M '<'"' puedan ;•,r los 

rnás desfovoroble¡. 

o).- Gn.:po(l).- (lOO:Yo) (CM+CV·~PP ,f) 

::::. rv "' 340 1.78 K!J 

%. MV ..: 932 59:< Kg -m 

~ó:_ FH "' 76 019 I~!J 

~ r.\1·1 -- 1?3 o::3 l\0 -- '" 

'WO ·----
2 

P-V-



• 

e).- 2.00-2.172 o o. 172 m 

' = ·i. OJ o 0.667 rn :-.-.0. 172 "' •• bi~n 

6 6 

( 1 Lo: C$fucrzos voiCrf: f o '" r:v- ,,, ) 
oG '' 

frné1;: o 340 l,/8 
'l. X~ (' < 6( -0. 172) \ --,_-¡ ' 10526 K¡o4;2 

f máx o 1 ."0526 f~w'cm2 

f mtn = 340476 (1 G(-%172)_)·· 17 847 Kefm? 
4X6 -

fmín = 1. 7847 Ko/c:n2 

CO!:FIC!:ONTES DE SEGUO<IDAD ¡,l VOLTEAr.:;::NTO. -



"' <f!:. M IJ = 9:1?593 = 4.F-'3 ~ í!. 00 . bién ---,·-- . 
• :../.',:-1 

CO i:F IC 1 El-1 T ~ D~ 5~.::; URI DA[) AL DE S LIZA/,~ I:'J-.IT O. •· 

cs0 = o.s2 ~ FV 
.:<. F H 

= 0. 52 x 31,0•i78 
-· 67019 

2. 642: .!>. 1. 00 :. 

b).- GnJ?O (111).- (12::0%).- (a+FR·~FriO.:!OVfS+VTCV) 

~ fV -- 31,0-1-78 Kg 

;é MV "' ?32593 Kg - m 

~ FH "" 67019-1230 ~· 0.30 x 1230 "' 6515S Kg. 

~ !!,H ,.., 193038 - SS' O,: + O. 30 x 5?04 o.o 1 C~?SS K o - m 

-.2:~ - ( _ ?3'-5?3_:_ !!J3?55 \ .; --O. 184 m 

2 \ 340 47<1 -; 

.t,. OCJ "' 0.667 ::;-.. - O.JB~ :· bit;n -¡,--· 

fmóx 

fmin 

341l~7!l L 1 
·~6(-0.1C4) ] --------

" 4 

l. 0271 Kg/cm2 

340478 [ 1 - 6 ( - o. 1 ~'!.1_.-¡ 
24 4 . . 

l. CJ 02 K3/cm2 

= ?32Jn = t •. ?4;::,. 2.oo 
-¡ Gii?55-

" 

" 

. . . 
O)"-'" 

CS 0 '"' Ü. 52 X J~Q1J:J """' /.. 68 ;:-. l.(¡;) -··-·,-;.-,-,-.-.-·----
u -'" 

10271 

10102 

hién 

K g/ m 

~g/n,:-' 

Dl~[f~o rn= U\ ZM'/·.1A.- (lll ILIZM:fo'i,(: , Ü G~llf'O ;1¡ ) 

bién 



/ 
·-· 

.----· 

... 
N ~ 

o 
"' '" 

' 10271 + 7831 ' 3.00 
4.00 

e 1 02i'l -e /831 " 1. ~o --4-:-o:r-

1 

1 
' 

8 

e 161/.4 

- 13203 

' ' 
----

.l 

1 
' 

"--<--~-~.. 

r-"!<L.I 

A 

1 "' o 

"' ~ 

K,Ym2 

¡;g¡,,-,7.' 

., 



ANt,LISIS DE LA SECClON ~'A" • 

Rc:,cción d'll terro:no· 

Rt e= fmóx + fo.xl¡ = 
2 

1·/,rt ,_, 1760? x 0.719 

X¡;p -

10271 + 13203 , 1.50 = U60'; Kg/m2 
2 

•.l.'/19 m 

= 12661 Kg- 1/m 

0.6f:i' m 

/;l,pp2 "' 2160" 0.657 : 14-':0 Kg-' m/m 

Peso de la t icn·c wb~c lo ;<o;wto. -

PT = (3.00+1.75) 0.5x1.50::ló00 = 700Kg/m 

Xpt = 150 
3 (

_3.?0_:f_2x ~.75)' 
:J.OO +1.75 

- O. 6'~,¡ m 

Mpt = 5700 x 0.684 "' 3900 Kg- m/m 

f:e;ucnen.-

..-;:_Va = 17609 

;,, "' 73/1 lll) 

21RR:i~ rJ:-'1 o.< í';i 

2160 

J /;40 

5700 = 9749 Kg 

3900 = 7321 Kg- m 



Se colocorór. voillas 5 C o codo 20 cm (As · 9.90cm?.) 

-::E'- a cctlc "' 4As "' 4x9.90 /.4. 91 cm ----
D .1.5? 

l.( cele '"' 97 49 
24. 91-XO. 9 X 1'1. 

6. 04 l~o/cm2 L ;10. 07 l<ghr.,2 
'. biér. 

P.•cvi;ión por cortante.-

-rfpmm "' o. 53 ,¡-250- = 8.38 1Cu/cn,2 

¡fcolc = 9749 = 1.35 Kg/cm2 

loo xl/. 

:• bién 

hc<o.-o por Temperatura.-

J", =O. o:w~s X 80 X 100"' 10. cm2/m, cr. ood<"J C<ll"O. Coloo;Hemos vurillos se, o Co<b 

2\) cm, (ill Uoo direcci<.H"lt:S, tonto pmo lo porrill" sup~rior, como pora la porrillo ir.f<'!--

/,NALISJS DE LA SECCION "il" 

Do igunl foon•o "on que calculomO> bsccción "A", dcbcmoo rolculor la seccoo:1 "!l", sin 

o:;¡Ó:~roo, y en e;te Ú:"lico coso, no lo colculorcmos, pues po<kmo:; o,cguror gue lombié:-¡ 

[)l;,[llO Di: LAS COI.Ui.\1--1/-.S.-

·V- R 



e:; lo sección ~oró lo qua estudiorecr:os. 

CAii.GA$ QUE ACTUAN EN CADA COLUMI'I.-\,-

(Los brazos se referirán o los ejo> cenlroidales de lo socci:5n inferior de loco ].,mno. 

l.- c,....r,CA MUE~T/,.-

CM "' 120351 X 0.5 "' 60176 t\g 

Brezo: Xcm = - O. 21 m 

Mome:-~to = 60176· (-0.21) "-12637 Ko··m (-

2.-

CV "' 353~6 x 0. 5 = 17673 Kg 

~~02:0: Xcv = -O. 21 n1 

Momento = 17673 (-O. 21 ) -·- 3711 !~g -m ( 

3.- fi:CNAJE.- _ 

F·;.:"' 1767x0.5 '·' !Jn-1 Kg 

[\rozo: Y j¡. = 3. 50 m 

Mo:ncnlo = 684 x 3. 50 = 3094 Kg - m 

lo.- FP.ICCION.-

Fr = 6018 x 0.5 "' 3009 KG 

r.rvzo: Y¡; = 3.50 m 

M(ulf;nlo ~ 300? x 3 . .50 '"' 10532 f~g - n1 0· 
!::.- VIEt>!fO TM..!GEI~CI/,L EN u~ SUPr.I:ESHU:TU:-:A.-

!!,.o<:? ,., Y VI~ ~ 3~0 "' 

/,',,.,r;.(;IJ:<o ~' (,15 x 3 . .'i9 = ~153 Kg - m C· 
p.y-h 



6.- VIENTO -T~NGENCIAL SOBRE LA CARGI'. 'IIVA.

VTCV."' 1230x0.5 "'615 Kg. 

Bro~oYvtcv "' 3,50 m 

(,. -Momento "' 615x3.50"' 2153 Kg·-m \ 

7.- EMPUJE DE TIERRAS.-

a).- Sobre diafragmo, alero> y cobe;:;o! 

EtC. "' 20422 x 0, 50 = 10211 Kg 

Brazo: YH = 4. 762- 1.30 "' 3.462 ·m 

Momento = 10211 x 3.462 =: 35350 Kg.,,, G
b).- Sobro el rc;;>oldo de los columna~ 

Etb = 2213;:Jx0.5 ""11050 Kg 

Brozo: YET = 2.17.4-1.30 -, 0.024 m 

M:>.-ncnto = 11068 x O. 824 "' 9120 Kg -m (+ 
~F = 21278 Kg 

:f M "' 44470 Kg - m (+ YE.T = M47•J = 2.0ho 
2\278-· 

8.- PESO PROPIODEL CACALLETE 

o).- Po; los ol'.lros: 

Pf'o. = 1657 Kg 

llr<lW: X = -- 3. 024 + 225 = - 0, 77 4 .,, 

l/,om-;;nlo"' 1657 {-0.774) '"'-12C3 Kg--m 

P/·j, "' 1.4-36x 0.50 = 2210 Kg 

E:r"zo: X "'-2.C75 +2.25 =- 0.62;:! '" 
p-v- 1..._ 



Momento "'· 2218 (-0.625) "'- 1386 ~·J- m 

e).- Por el cabezo! 

PPc "' 7800 Kg 

.Brozo: "' 0.21-0.04 =-0.25 m • 

Mo;nento "' 7800 (-O. 25 ) "' - \950 l<g · m 

d).- l'or los colunm~s. 

P~d "' 10800 x O .. 5 "' 5400 Kg 

"Brezo: "'- 2.3!,7 + 2.25 =-0.117 m 

Momonto = 5400 (-O. 117)"'- 632. Kg - ,., . . 

f.. F "" 17W5 l<g 

:!':M "'- 5251 Kg- m +) 
X = -5251 = -O. 308 m {o _lo izq. del . ;.., centroidaly -y i 

-¡¡015 

RESUM~N TOTAL DE FU~RZAS Y MOMENTOS />.CTUANOO SOBRE UNA COLUMN/,.-

o).- Por fuerzo; verticales. 

P-v"-R 



• 

Po<ición clc In rcwltonte: X "' -2159? "' -0.228 m (o lo izquierdo del e jo 
94924 

c""troidol y- y) 

b).- Por fuerzo~ hori~o.1tolcs.-

¡...:C00"":loC0E'O. cP_,T_,O'--f-'FUC-'C:::az f1 (Kn l RRAZO { m. ) io1Qi,,ENTO'Ka.- m.' 
FR 804 3.500 3094 

¡__.JF:Lc ~--~1---"'30_0_~-- __ 3 ~_?OQ_ __ -·-~I-'!Oco5!_3~2c___¡ 

f--VTS 
VT CV 

ET 

615 3. 500 2 15 5 
-~--· ~~ 

615 3. 500 21 53 
~ ~· - -2 1 2 78 2. 090 4 4470 - ~ 

2 G40 1 6 0249 

Pc,~ició" clc lc-r resultante: Z "'6021\9 = 2.282 m 
2(1,61" 

lo cxcentriciclod so~re el eje X- X 1 será 

e "" :f..MV +:<':MH. = -21599 + 607.49 = 0.407 m 
;E.. FV --94924 

e= 0.~07 m (AiodarechoysobrcelejcX-X) 

y 
r.-<--$f ·' "r" 

1--·'·'Q]_.¡ 
X 1 X 

-----~ 

---~ 

y 



NOTA.- Una formo simplilico;;l;,, poro colculnr el refuerzo en las columnas O('>¡: lo 

prqorcion.:; el Dcpürlomcr.:o de Pu;ontes de lu ~.o: P., y colo sif¡LÚen le: 

CALCULO DEL REFUERZO PRINCIPAL EN LAS COLUMNAS 

SEGUN DIN - 1045 (CODIGO 27 DEL SETOi-1 KALENDER) 

Porcentajes mínimo; y rcwSximo; del refuerzo. 

<.-<:--" ( '" 
Hs/d P. • fe ( KQ/cm.) mm1rno 

< S 0.5 % 100 140 
> 10 o. 8 % 180-?..50 

Hs - Alturo to!ol do lo colunmo 

d "' dimensión mínimo de lo s~cción 

P.máximo 

3 % . 
6 % 

CoCJsideror¡do, como coso mos dc;fcvoroblc, quo lo colunma I!'SIO empotrado en su p<>.--

te inferior, y libre también en su porte infcrio,·, tendremos entonci!'S uno !onf;ilucl de -

pondco cuyo volor es: 

"' 21-l 2x3.00 "'6.00 m 

[r¡tonces Hs '
d 

6. 00 = 
- ó--:ói:i'" 

10 

Fn~oynrcmm croloncc-s con p = O. 912'Yc, como '"'"'"'" rc·::"crido y pmn fincs de cálculo 

fomcm.:mo; el promedio d" los "'r.cioncs, <.le In r.ol.,mrw, <·> dco:.ir; 

100 ·1· 1.'.10 X 60 -
- --··;¡----

P- K 

' . 



As "'1 0.00912x7500 ., 68.4 cm2, 

_, 
-

Colo::orcmo; 6 varilla¡ 1 ?C (Ao -- 6 x 11. ~1) "' 68.4 cm2) 

R~VISION POR PANDEO.-

Sco¡Ún .,¡ Octon ¡:,lender, 10 clebaró cumplir que: 

Do01:le: 

Ei volar da "(.¡)" lo ol>lcndrcmo; de lc oinuic!llu toblo: 

2 

40 
3. o o 

P-'-'-R. 



Interpelando, scgún lo gróficn 011terior, tenemry; que el valor de " 

mente lo unidod, es decir, =o. 98 

Entonces: Ponclco = ,2~7~9~9[.1[0;;-,,.;a 
94924 X 6. 9$ 

= _3. 01 

REVISION POR CARGA EXCENTRICA.-

• 
"" 3. 00 :· bi&n 

" 

Según DIN ·- 10~5, lo revisión pero cargo oxiol, seró iguol o lo revisión por pandeo. 

ACERO ADICIONAL EH tASCARAS ANCHAS DE lA COLUMNA.-

Se colocorón 4 veril les l?.C, pero focilit<-r el ormoclo ele i"" e~tribo5 , 

ESTRIBOS .S~GUN DIN . -

Por cspecificoción dcbeoó ser el O. 25%, clel volúmen"clc concreto.-

V = 0.00?.5 x 7500x 100 = 1875 cm3 

o 
m 

Z5 , 125 

2.2 22 

< < <O 

22 22 zs 

' .. 

Lo longitud de tm c~lribo promcJio 4C <Íc 4 romo>, seoún ~e mues Ir~ en lo figuro, es 

L =·2 (2 >: .'iO +?. x 71) = 484 cm. 

En un metro dn columna se requiere: 

. ' 



s= 1.27xl00 
-3.814=-

32 cm 

SOJ colo=rén estribo! 4C de 4 romos o c<;>do 30 (al. 

C UBI::ACIC,'-!ES DE Ui'J CABALLETE.-

1).- CONCRETO ' 

o).- Diof.:,g:r.o "1 al aro: 

v, 
v, 

[ { 0.86' 1.59) 0.5x 0.25x 1.22·¡] x 2 = 0.750.~ m"' 

1.59/5x0.785x0.25x2 

v3 = 1.1375x6.50x0.25 = -1.8484 mJ 

por !o tonto Yo = 3. 2257 m3 

h).- Cabc::ol y T.oclo> 

Y¡= l.OOxl.OOx6.50 = 6.50 m3 

v2 .. (0.5?35x0.587x0.087) 7 = 0.Jl22m3 

Pe~ lo tonto: -·yb = 6.7122 m3 

e).- Colu;<;nos,-

Ve = (1.50 + 1.00) 2.40x0.60x2 = 
o ¡, 600 m~ 

d).- Controtrobc.-

Vd = 1.50x0.60x6.50 " 5.850 m3' 

e).- Zp'1hJ.-

f>.,rtc co;¡otonl e: V¡ = (;. 00 x 4. 00 x O. 40 ., 9. 600 rn1 

Po.-ta variable: 

/\inf. ·- 4.00x6.00- 211.00 m2 

" 

F' ·V- R 



• 

A~;up o l.SOx 4.54 o 6.61 m2 

v, - (2·1+6.81 ' 24x6.81) O. 40 o 5.8126 -,-· 
Por lo tonto Ve= 15.4126 m3 

11).- ACEil.O EST~UCTURt\L -~N JUNTA DE DI !:A y,\C ION,-

"'l.5x0.0?5x80x7.85 = 89.5 Kg 

111).- EXCAVACIONfS {M'i~OXIMADAS) 

Con;icl.,rm,,O$: Altura proroudio h "'4. 00 m 

Tolucl de c>:ccv~ción O. 5:' 1 
fJcmc¡ue!os'cn el piso, cle 0.50 m 

700 

/1rcoinf: Ai "'7.00x5.00 '-' 35.00 m2 

As = 9.00xll.OO "'99.00 m? 

( _35 1 99. ·1 Ji) X 99-) .i:.9_~-
J 

V ,_, 

IV.- t:ELUNOS COMPACTADOS (AP\•:)XIMADO$} 

mJ 

200 

o 
o • 

/1 la oltt:rQ dt: 4.00 '''• el volú.w:ro do cnncrclo r.s upro·:i<n<'tbmo;:,ntc los dos tcrc..,rus 



partm, par la tanta el valúmen de relleno ¡eró 

257- 2x35 -,- = 234 

• 

-· 

P-;t-R. 



CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS 
PILAS NUMS: 2,3,4 y 5 

. 
1 
' 

' ' 

P- V- 11.. 



CALCULO DE LAS PILAS 2,3_4 y 5 

~1 pn,::;;:n:c cólc:ulo corre>pondc o! da uno pila d;, concreto reforzado, con cah~ e11 

doblrJ voladi;ro empotn,do en uno calvmna de 4.00 m de ancho por 1.00 m de~. 

con tojomores circulare:; y descansando sobre una zapato de 6. 00 x 4.00 m. 

los corocterísticos o?tes "'endonados pueden ven;e en las hes hojas siguientes.. 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

Por acuerdo de lo~ autoridades de la S. R. H., calc:lllaramos la pila de mayor e~!'- y 

con esto reforzorc:nos lm demós pila;, por lo cuol cnsayorem<a con lo nVm. 2. 

S loción cle lo pilo núm. 2: 1 + 209.19 

E!cvgció:1 de la Corona : 40. 80 

Elevación del desplante: 29.80 

Espesor del cabezo! "' 1.60 m (sobre la columna) 

Espesor de Jg zopoto "' O. 80 m (bajo lo columna) 

Alturo efectiva de lo columna "' 8.60 m 

Corga vivo considerado: Camión Tipo HS-20 

CONSTANTES DE CALCULO PAPA EL CONCRETO REFORZADO 

fs " . 2000 Kg/cm2 

f'c = 250 Kg/cn/ 

fe '"' O. 40 f'c = 100 l~rf cm2 

n "' 9. 

1: ~ 0.30 



'· 

J " o. 90 

K " 13.69 Kglcm2 
• • 

o<" 0.270 

• 
DIMENSIONA/MENTO DE lA ESTRLJ<;TURA PROPUESTA.~ 

El tipo de estructura propue.to puede ver¡;e en los hojas siguientes: 

1 



.1 

o 
o o 
o o 

~ 
ro 

1 ~1'"1°!-~'~¡~><>0---J-'-0i 
f-'o'+· 'F' 1 ,oo 1 
1---·---'-''';0"'0-···- ---..i 

ELEVACION 
([SCI\LA 1 :o o) 

P- V- R. 



-, 
' 
' ' 

-- -~-- - ---- -··- --

7.00 

350 350 

. 

1 

77 . : 97 91 91 :..¡- 91 • 91 ~I 91 
1

. 77 1 
1 

1 

'1 ~ 23 __ . : . 1 . 1 ' ' -o 
10 

27 ·-,·T·-··, ·---~- ---- _L_ __ I _ __.__ . 

~ 23 -.l,----¡ ·-:-·¡·-·t-·-¡---¡ j-i--''-+-~- -J 
' ' • 1 ---- -t-
I IIÍ 'o 

1 ·¡ ~ 2 

p;o 1 3;0 :so-i 1 
100 

1 
200 ' 200 

1 
100 

•• 
600 

p L /l. N T A 
( ESct.LA ¡·_;:,(!) 



g 

o 
• 

o 
o 

• 

' • 
' 

1 n 

PE R 11. 
{ESCA 

Terreno nar.ol, 
t!cv. 3355 

- ---1 

o 
o 
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P 1 L A 

CALCULO ESTRUCTURAL o:: l. CASEZ:AL 

l.- FUERZAS QU~ ACTUAN EN EL CABEZAL 

l.- CARGA MUERTA. 

o.- Pes'l de lo wperc~trucluro inclu)'endo poropeto: 

p "' 99.60 X 2400 "' 239040 Kg 

b.-Poso d.., lo carpeta ..,,fáltica: 

p "' 6. 50 X 0. 03 X 20. 52 X 2200 "' 8803 Kg 

Pt = 247843 Kg 

?., - <:;.ARGA VIVA. 

So considerará un camián HS-20 en dos foja.- de circu!cdón.. 

Considerando cargo equivci!ente: 

Carga vivo "' {11973 + 952 x 20. 52) 2 "'630 16 Kg 

3.- IMPACTO. 

1 = 15.24 = 0.26 "' 26~ 
20. oo + 3·s-:-;o 

Por lo tonto lo cor<JO vivo en el cobczol (En cuele voladizo) será: 

Rcv "' (63016 x l. 26) O. 5 = 3?700 Kg 

4.- PESO PROPIO DEL CMElAL. • 

!'pe'"' (7.00xO.!lO+ 7.00+o1.00x0.80) 1.00x2o100 , 
Ppc = 24 000 Kg 

!1.- ·oE~CARGA DE CAD."', LADO DEL CMEZAI. 

Pcm' ".'tor dcnl10 de lo sc¡;urid<Jd, el volodi:>o del c"bezollo col\~idororcmos empotra·· 



do en el C. G. del medio circulo que formo el l•ljomor do la mlumno esto es: 

<1"'0.50- 4r 
"cfTT 

~0.50- 4xO.SO 
3x3.1416 

=0.29 rn 

' 
l.- CARGA MUéRTA [E LA SUPERESTRUCTU~~~. 

Cl.~ = 24784Jx0.5 = 123922Kg ·>... 

Bro;,:o =1.50+0.29 = 1.79 m 

' /,".omento = 123922 x 1.79 = ?.21820 ·f~B ·m 

2.- CAF:GA VIVA .- ¡ · 
j • 

Cv = 39700 Kg 1 

P.wz.o ~ 1.50 + 0.?.9 = 1.79 m 

Momento = 39700 X l. 79 = 71063 

' 
' _, 

Kg - '''· 
' ' 

:.>.-PESO PP.Of'IO DEL CAtlEZAL (UN VO'LADIZO) 

So co:1sid~roró o1 peso d<o un voludizo 1-Josto ol C. G. del medio drculo que formo el -
toj"mor de lo columna. 

Ppc = (l.60x0.2!:: + 1.60·r0.80 x l.SO) 1.00x2400 
2 

.!'pe = 5434 Kg 

F.,ozo = O. 29 m 

Momento = 5431, x O, 89 "' 4<.:36 Kg -m 

ovna de fucozm y mo:nenl~ en c,-,do volodizo: 

;;: r· " 1/J?n ~ 3'1700 ·l- !i434 ,~ 169056 '!l 

;' !.\"' ?.71820 +71063 -14836 ,_, 1'.97719 ¡:q-111 

C)i•lSTAHfES DE C/,LCULO P/,RA EL COI'!Cin:fO f:[FORZADO. 

p 



,., = 250 Ku/cm2 

,, = 100 K¡¡lcm2 

" = 0.9 

k = o. 30 

= o. 90 

K = 13.69 

« = 0.27 

PEAALTE NECESARIO Y ACERO PR.J HCIPAL IJ:: REFUERZO. 

d "' r--;?7719 "' 147 cm . 
-.J r®:.;,-nr 

Se odo¡..fa: 

d "' 148 cm 

r"'l2cm 

h "' 160 cm 

Al = 29771900 = 111.76 cm2 
2000x0.9x 148 

Se pondrán 24 varillas de SC (As = 122 cm2)'"n !res h>chosc!e 8 veril los codo uno, 

aún lo figuro sigulcnte. 



00 

<: p-.r 

¡sJ 7 esp. " "12 :84 
1 ~ 1 1 • 

3f • • • • • • • • E • • • • • • • • .6 • • • • • • • • 

I:EVISION PORCORTAh.'TE. 

o). En el empo~romi~nto. 

~/parm. "' l. 31 ~ f'c 

Vo = 16?0J5 t~g 

-/;-, 1 (,?056 = 12.69 Ku/cm2 •-~- 20.87 Kg/cn?- bién 
·¡ o-j Y.~o:?-;T48 

t:~VISIOH POI: hDIIERE~CIA 

4 X ] ?2 192 cm 



.. 

-f.. o penn = V 
..,,,( ~¡ '" 

l pcrm = 2. 3 \J'I -:,:::so~ 
2.54 

= 14.32 

.Z o penn = 169056 . = 89 cm 
""""f4: 32 X Ó. 9 X .148 

ESTRIBOS 

L 

"Úrenn = O. 29 ~ F'c = 4. SSS Kg/cm2 

192 cm :· 

,{..,¿m = V 
b¡cl 

= 169056 = 12.69 Kg/cm2 
Toox 148x0.9 

-{~ 12.69-4.585 = 8.105 Kg/cm2 

Uson?o estribos de 2 rol:"lOS y de 8C 

As =5.07x2 =10.14cm2 

Scp"roción = 10.14 x 2000 = 25 cm 
B.lOSx~ 

Se us<lrén estrib~s de 8C de 2 ramos, o codo 25 cm c. o. c . 

• 

bién 



CALCULO ESTRUCTURAL DE li\ COLUMNA 

CARGAS.-

o.- Viento nonnal en la superestructura (VNS) 

El órao expuesto del parapeto se desprecio por ~··r de tubo~ ~~Echa pom~eto. -

Arco expuesto totol de lo Superestructura (un trmno) 

At " 1.10 x 20.52 "'22.572 m2 

VNS ~ 244 x ?.2.572 = 5508 Kg 

Apormctro "1.10xl.OO"' 1.10m2 

VNS por metro = 244 x l. 10 = 268 Kg 

Bmzo a lo corana '"' O. SS m 

Bro~a a la parte inferior de lo calumna = H• /5 m 

Bro~o al desplante de lo zapata = 11.55 m 

b.- Vienta tangencial en la superestructura (V. r. S.) 

VTS ==59 X 22.572 "' 1332 Kg 

Brozo o lo corono = 0.00 m (Se considero o;>licodo en '-coronG\ 

Craw o lo parte inferior de la columna = 10.20 m 

Bro~o al desplante de lo zapato = 11. 00 m 

c.- Viento norroai en lo subestructura (VNSil) 

Arao expuesto = 5. 56 x 1. 00 "' S. 56 m2 

VHSB '--' 5.56 X 195 "'108-1 Kg 

llro~O o lo pcorlc inferior de In coluonno = 5 :0 m 

ll:Yl~O al desplante de lo 70pato = 5.50 m 

_p-v:.<. 



cl.- Viento tongenciol en lo subcs!ruduro {VTSB) 

Arca expuesto i 

A¡ "' 7.00 x 0.80 "' 5.60 m2 

Az"' (7.00+4.00) 0.5x0.80 "'4.40 m2 

A3 = 4.0:Jx3.96 "'15.84 m2 

At = 25.84 m2 

:·VTSB = 195x25.i!4 =5039 Kg 

.?"' 5.16x5.60+4.40x4,36+15.84xl.9S 
25.84 

Elrozo o lo porto inferior de lo columna = 7. 714 m 

Brozo ol desplante de lo zapato = 8,514 m 

e,- Frenoje (FR) 

FR = O. 05 x 39700 ]985 Kg 

= 3.074 m 

Brozo o lo corono = 0.00 m (Se considero oplicodo en lo coro"") 

Orozo o lo porte inferior de lo columna = \0.20 m 

Brozo al clcsplontc de lo zapato = 11, 00 m 

f.- Fricción (Fr) 

Fr = O. 05 x ?.47C43 = 6196 Kg -,--
[lroo:o o lo corono "' O. 00 m (Se considero üplicndo en lo coro no) 

llrozo o In por! e irofcrior d~ lo columno = 10.70 m 

t:ra~o ,,¡ cl<.ooplor>:c de 1<> mpoto - 11.0:> m 

g). -·v;cr¡to no""''' so~li·-J lo coruo vivo (VNCV) 

VHCV - 20.52-x 149 = 30.:.8 K9 



Brozo a la parte inferior de [a columna = 13.13 m 

llrazo al desplor.tede la zopc:llo "' 13.93 m 

h.- Viento tongonclol sobre .lo cargo viva _(VTCV) 

vrcv = 20.s2 x 60 = 1231 K9 

Brozo a la corono = 0.00 m (Se considero oplico;~do en lo corono) 

Brozo o lo porto inferior de lo CQ[umno = 10.20 m 

Brazo al desplante de lo zopota = 11.00 m 

COMBINACION DE CARGAS 

l.- Combinación 1 (En seco) 

CM = 247843 Kg 

CV = 63016 Kg 

CoGezal = 24000 Kg 

Columna= 78122 Kg 

. ~ F 412981 Kg 

2.- Combinoción 11 (En seco) 

CM = 247843 Kg 

Cubezal = 24000Kg 

Columna = 78122Kg 

Z. f = ..J499óS K9-

Momentos por Fuerzas normales, 

Mvns "- 5503 x 11.55 = 

Mvmh = 10311 x 5. 50 = 

• 

63617 Kg- m 

5?62 Kg -m 
:;,_ = 6%7?'"-'kg -::-¡;;;---

,. 

-· -~ 
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1 

' 
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Momento~ por fuerzas longitudinal<!'<. 

Mvt~ = 1332 x 11, 00 « 

Mvtsb = 5039 )( 8. 514 = 

3.- Combinación [JI (En seo;o) 

F "' 412981 Kg 

Momento~ por fuerzas normales. 

MO. 30ve = O. 30 x 695/9 = 

Mvno;v = 3068x 13.93 = 

14652 Kc · n· 

42902 Kg -m ---
57554 Kg ··m 

20874 Kg 

42737 Kg 

m 

m 

63611 Kg -·m 

MomentoS por fuerzas longitudinales. 

MO. 30ve = o. 30 )( 57554 = 17266 Kg m 

Mvtcv = 1231 xll.OO = 13541 • 

MfR = 1985r.ll.OO = 21835 " 

MfR = 6196x 11.00 = 68156 " 

= 120798 Kg - m 
• 

•• 



Si considen:HnO$ flotaci.ón, se omitirá el viento ~n lo Suhesin>clvr~> y la supere:st~Ch>ra, 

hes lo el NAME y sa consider~>ró empuJe di nómico debido o le. e o rriente. (Este puont.:- -

tr~>bojar6 en algunos épocas co:no vodo o seo qve se considero todo lo estructuro seme.::. 

gida). 

CA:.CULO Da EMPUJE DE lA CORRIENTE' 

A'J.:.A EXPUESTA A lA CORRIENTE: 

A= {20.52xl.00)+(7.25xl.OO) = 2],77m2 

P = 52.55x I.OOx 1.362= 97.20 Kg/m2 

E= 97.20x27.77 =2699Kg 

Brozo o lo porte inferior de la columna = 6. 673 + 2. 95 = 9.623 m 

Brozo ol desp lcmte de lo zapato = 6. 673 + 3. 75 "' 10. 423. m 

Mol. desp. "' 2699 x .10.423 = 28132 Kg ·m 

Por otro porte veremos lo diferencio de pesos, _<:vondo lo estructuro esto sumergido y 

cUQndo no lo está. 

a) En seco 

CM· ':' 247 ·oo 

Cobczol "' 24 000 

Colunmo "' 7B 122 

349 965 Kg. 

• 



b). Con Aguo: 

CM = 247 8-43 X 1400 ,. 144575 Kg 
2400 

Cabezo! = 24000 X ]4000 
2400 

Colunonc "' 78122 x 1400 "" 45571 
2400 !'; .,-7041<1A K<¡ 

Difero"ncios d"' pesos: 

Dif. = 349965-204146 =·· 14~i 819 Kg 

Combinación 11 (con oguu l 

' :f Fv "' 349965- 145 819 = 204 146 Ku 

Momentos por fuerzo; norro>olcs 

(Considerando que lo cstruclttro esiÓ sumergido 1""" Guo .,·.., •: ,•edc ~osor un Convoy/ 

Mvns = 63617 K!J ··n> 

ME ·""' 28132 Ku ·· rn 

91749 Kg ·m 

Momentos por fue~s longif.,dinales 

No hoy 

Combinación 

lA!.> f;!':· •. 167 16::t 

ME·., 1813L Kg - m 
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RESUMEN.-

,o Combinoción 1 ,. 
•" ú' 

En seco Con og..., 

~Fv 412981 267 162 

&Mo o . 28132 

EML o o . 

e" o 0.105 

el o o 
e o o. 105 

' 

c. p 17 -

. .. 

Combinación 11 

En •eco Con aguo 

349965 204 146 . 

69579 917"49 

57554 o 

0.1988 0.4494 

0.1644 o 

o. 2578 0.4494 

2 
"L 

Combinación 

111 

412981 

63 611 

120 798 

0.154 

o. 2925 

o. 3304 

. 

lo combinación 11 Con Ogoo es lo que onali:>oremos, por tener uno mayor ..,.;centri 

cidod. 

" 

DETERMINACION DE LOS POI\CENTAJES MINIMOS DE REFUERZOS PARA LAS COLUMNAS: 

(Análisis •egÚn DI N- 1045.- Capítulo 27 Betor. Kolcnder) 

r"ro e~tor dcnlrv de lo seguridad concideromos lo columna empotrado en'" poste i~ 

feriar y le?rc en lo porta superior. 



d = menor dimerniór. de lo columna "' 1. 00 m 

A reo = 3. 785 m2 = 37850cn? 

Entonces, según fgs recomendaciones del Depto, de Puentes tenemos que el minimo 

es de 0.8% y el máximo es 6% poro eonc:reto de re enlnl 180 y ÚiO l(a/cm2. 

Adoptoremol poro un primer ensayo, P = 1% 

As = O. 01 x 37850 = 378. 5 cm2 

Va~· ¡l/2" y/¡ As = 11.40 cm2 

N!!. Voris. = 378. 5 = 34 Vori llos 
11.4 

Perímetro = 407 cm 

REVISION POR PANDEO, 

Se cumplirá que: p 
W x Pactonto;> 

t;.-P-1 f X 4.00m=b 

y 

. 

X 

Y 1.00 m=h 

" 



'"" = hb3 = 1 X 43 = 5.333 4 
m 

13 12 

lyy = . 4 X [J 

12 
= o. 3333 •• 

Prup = Ac x re + Asxfy 

t: 40000 X 250 + 2()() X 4200 

= 10 840 000 Kg 

W "'i. 09 0/er libro nuevo de puentes de S. R. H. "En Cobolletesn). 

Pactuonle = 1E. Fv = 204 146 Kg 

;. 10 840 000 = 48,7 ~ 3 :• bión 
2ó4146xl.09 

ESTP.IBOS: ·(SEGUN DI N) 

Estribos O. 25% del Vo!lrnen de Concreto 

E = 0. 0025 x 37850 X 100 = 9463 cm2 

El perímetro de un estribo 4C de 6 romas M de 1386 cm 

En un metro se reqvierc 

Seporo('ión = 1.27 x lOO = 18 cm 
6.8~ 

Estribos de "óromos de 4C o 18 cm 

" 

CALCULOS ESTRUCTURALES DE LA ZAPATA 

:f: fv = 204 164 · Kg 

Mx = 91749 Kg -m 

My. = O 

Coro~ldod del terreno= 2,00 Kg/cm2 

Peso de lo Zc.p oto: p- V- R 



1 

w, = (4X6x0.40) + 200 e 23040 Kg 

Poro w, 
A; = 24m2 

A• = 4 ·' 

:h = O. 80 m 

[(24+4+ 24JC:4 >] w, = ~ 0.40 X 2400 = 
3 

uJ, = 33 693 Kg 

PE:>O DE lA TIERAA. SOBRE 1.A ZAPATA. 

i,. Wt ~ (24.00-4.00)x3.15xl800"" 113400 Kg 

PESO DEl AGU'\ SOBRE I.A -zAPATA 

Wo = (24.00-4.00)x7.25x 1000 = 145000 ·Kg 

Peso total del c~n[ur¡lo = %. Fv +Wzop + W¡ +ú)o 

10653 

Ptc = 204146+33693+"113400+145000 = 496239 Kg 
' 1 

A = 24.00 ·' 
1 = p~, • M< ·~ " sx Sy 

,, = hb2 4. 00 X 6. oo2 = 24.00 m 
2 -.-- 6 

·' ,, ( 

Kg 

P- V • R 



f = 496 239 
24 

c.P-t 1. 

1""-

./ 

. ± 91749 
24 

. 

6.00= b 

4.00 / 
1.00 4.00 3 h 

. 

' "" 
• 

' 

Fmóx = 2.0676 + 0.38228 = 2.4489 Kg-cm2 

f mín = 2. 0676- 0.38228 = 1.6854 Kg- cm2 

Rcocción del terreno: 

fmáx = 2. 4489 Kg/cm2 

fmin = 1.6854 Kg/cm2 
' . 

:· la"roocción del terreno seró: 
• 

Rz: = o. 8501 -,-- - 3369 + 113~00 + 145000 = 8501 
240000 

Rt = 0.8501 Kg/cm2 

'" 

p-v._ R 
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1· 50 

! N 

1 
• 
1 . 
1 
• 
1 
• 
1 
• 
1 

i 

! 

' • 

··10 

~ 

' 

. 250 • 

ISO 

1 

d" 49 

,, 
1 

300 

M o "' 8501 ¡( 2. 50 X l. 00 x l. 25 "" 26566 Kg-t;m 
V o "' 8501 x 2. 50 x l. 00 "' 21253 Kg. 
VB =·850lx1.80xl.OO = 15.302 Kg 

REVJSJON :!El PERALTE: 

dM = [_265j6 ,, - \1 13~ = cm 
• 

Peralte en A = 70 c:m 

Se adortn' 

d = 70 om 

' =· 10 = 

h = 80 <m 

,,, 

"-P-~:!> 

4' ,. ,. 

P-V-K 
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As "' 26 56 600 = 21.08 cm2 

2000 X 0. 9 X ]Q 

Varillas da 1" P a 24 cm 

ACERO POR TEMPEPATURA 

Ast = 0.00125xl00x8Ci"' 10cm2 

Varillas de 5/Btt- a 19 cm 

REVI510N POR CORTANTE 

. Peralte en B = 49 cm 

-tfperm = 0.29~ f'c "' 4.585. Kg/cm2 

..fa = 21253 "' 0.69 Kg!cm2 
500x0.9x70 

-::VISION POR ADHERENCIA 

~o = AAs "' 21.08x4 "' 33 cm 
---o- '2. 54 

t( perm = 2.3 ~ f'c 
D 

~ ~ perm := ,..,[;;21~'-'7'-.o=-oo 
l4.32x0.90xBO-

= 20 cm 

/04 

,. Bien. 

• 

P- V~'' 
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CUBICACIONES 

CONCRETO.--

o).- Cobezol.-

Vo "' [ 7.00x 0,80 + (7.00 +4.00) 0.50 x 0.80.! x 1.00"' 10,()0 rn3 

b). - Columna de 8, ~O m de oltvro.-

Vb"' (3.00x1.00+0.7854xi.002) 8.60 "32.55 m3 

e).- Columna de 5. 60 m de oltvro.-

Ve "' (3.00x J.00+0.7854x J.oo2)5.60 "' 21.20 m3 

d).- Zapato 

Cálculo de V¡: 

V¡ = 6.00x4.00x0.40 =·9.60 m3 

Cálculo de V2 

A reo inferior: Ai = 6. 00 X 4. 00 = 24.00 m2 

Areo Svperior: As ""-4. 00 x l. 00 = -4, oci m2 . 

Entonces: V2 

Por tanto el volúmen de lo zapato vale: Vd 

e).- Zocl~. ·· 

Volúmen por 7 zoc!os de 5. 9 cm de altura: (Un eje de opoyos) 

v1 "' 0.50x0.50x0.059x7 = o. 10325 ·' 
Volúmen por 7 zoco los de 8. 7 cm de lo! uro : (Un eje de apoyos) 

v2.= 0.·50x0.50x0.037x7 = 0.15225 m3 

Codo pilo 2,3 ó 4 tienen zocolos por: 

V "' 0.1035 + 0.15225 = 0.26 M3 

1o.r 

·V· R 



La pila 5 tiene :.r:oclos por: 

V 00 0.15225 x 2 "' 0. 30 m3 

EXCAVACIONES.-· V\proximodas) 

Consideramos: Alturo promedio: h ·,., 4.00 m-

Talud de excavación: t "" 0.5: 1 

8onquetos·en el de•plonte de: 0.50 m 

g 
n 

1100 
l:.P-ZI-

700 

~--- -. 600 -- - -¡ 
1 1 
1 0 1 
¡g o¡ 
¡• •¡ 
1 1 
L __ _.<;OO _· __ j 

700 

• 
1100 ·•.""' . . ' 

o 
o 
• 

Arco inferior: Ai "' 5.00x 7.00 "' 35.00 m2 

' ·' Arco Superior: A, e 9.00xtl.OO e 99.00 

"' ( 35 + 99T ~ 3?x99) 
• 

y 4.00 e 257.15 
.3 

' 
RELLENOS COMPACTADOS.- (Aproximados) 

200 

·' 

Poro esfe caso observo~'"'' que quedo bajo el relleno lo zOpoto y 3. 20m de altura de 

columna, entonces: ' . 

4QO 



VQ1úmen de 1Q zapato: v. = 1-<4.6( ·' 
Valúmen de columna: V o = 12.\1 ·' 

26.75 m3 

El rellenÓ sera enlonC<»I 

1 
Vr- = 275.15 - 26.75 = 248.4 m3 

p-v-R. 
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CALCULO$ HIDRAUUCOS DEL ARROYO EN EL SITIO DE CRUCE.-

Estos cálculos no! fueron proporcionadoS por la Residencia de Construcción en Tomalldn, 

Jo l.; y por instrucciones del Jeffl del Departamento de Cono:¡ les, trns un edudio previo, 

nos indicó que podian tomors~¡~ como buenos, por lo tanto solo lOs CO!l$igi'ICiremos: 

N.A.M.E.,.elev. "'65.50 

Arec de lo Cuenco = 11056 Has 

Pendiente promedio del arroyo "' O, 002 

Gasto de lo C~enca = 220 m3/seg 

Tir«nte de lo Sección = 3.77;, (En el sitio de Cruce) 

A reo de la Sccció;¡ = 100m2 

Perímetro mojado de la Sección "' 61. 00 m 

Radio hidráulico = 1.639'm 

Gasto en el sitio de cruce = 207 .90m3/s_eg. 

Velocidad en lo sección = 2,079m/seg. 

CALCULO$ HIDRAUUCOS BAJO El PUENTE.· 

(l..a plontiJlo er> el •itio de cruce e• semiblemente plano) 

Arco bajo el puente: 

Abp"' (17.40+l.Sx3.77) 3.77 = 85.J,.lm2 

Veloeid:;d boje e! pvcntc: 

VLp = 207.90 "' 2.43ny'scg 
85.41 

Vcbcidod de l!coodo: 

Ve = 2.079m/sr:g 

P-.:..-A i 



Sobrclcvación: ~-

= 

h = Bem. 

2.4302 - 2.0792 . 
2x9.8J 

= O. OSm 

P-C.-A 



DESCRIPCION.-

. ' 
' 

La presente memoria corresponde al célculo estructuro! de una lo~ para puente, con 

tre~ nervod~m~s, de eonc:relo reforzado, h.1l como s11 muestfQ-en el esquema de lo ha-

jo núm. 2, de acuerdo con lC» dguienii!IS datO$: 

DATOS PARA El PROYECTO.-

Cloro= 30.00 m 

longitud total = 30.60 m 
Ancho de la colzodo = 7, 50 m 
Ancho de los guarniciones = 0.80 m 

Ancho loto\ del puente = 9.10 m 
Ancho de lo corpeta osfóltico 6. 50 m 
Peralte de las 91.1Cirnicio,cs = O. ?8 m 
E1posor de la <.:arpeto osfé!tico = O. 03 m 
S<:>:11bco ,. 0.08 m {Perfil o do:; ogoo1 con 2% de pendiente) 

Ewiojomient'o = oo (El puente es normal al arroyo) 

Número do:~ nervaduras.= 3 

Parapeto tipo GD-1312-SRH, coh remate recto. 

Carga móvil tipo HS-20, en dos fojas de circulación 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO.· 

r. 1800 Kg/cm2 

¡•, = 250 Kw'cm2 

" = O. 40 f'c = '"" Kg/cm2 

" = 9 

k = 0.330 

J = 0.990 

·~) 
P-c..·A' 
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~ 
' 
' >-

Ancho lo tal~ 910 

60 Ancho ele la calzada = 750 

rl ·-"50~--lr·-----"·~"~'~"'~'~'~'·~,~·~·~,~·~~·~·~·~~~~~~~~~~''"-~·~s~s~o"--------------~ _ 
1 . 

1 

1 1 ' 1 
~Carpeta ' 

1~ 
asfoltica de 3 de ~sor 

. 
1 2% 

1 • 

' 
LGotero 

~1 1 ' Oren 

(C"c6rteles ' l . 
69.5 

1 
00 10 )( 10 

1 

1 149.5 
1 

1 ' 

1 ' 

' ' 1 
1 ' 

1 1 r Diafragma intermedio 
' 
' 1 1 

• L---'--- ---
~ 1 ' ' 10; ¡.55,¡, 

1 

84.5 1 '35 ! ' 

55 

253 

286 

MEDIA SECCION NORMAL 

<t 
' 
1 

1 

1 
' 

1 

1 

<O 

Ros ante r• 
~ Perf il recto 

beo de a - Bom 

'IT 

~ 
~ 

.~L 



K = 14.61 Kslcm2 

o{= 0.262 

SEPAR<\CION ENTRE NERVADURAS.-

" 

bto seporocíón se obtiene buscando el e<¡ui!ibrio entre los momentos de lo pcrt., que 

quedo en volodiz.o y ·el de lo porte central, con respecto a los pollas de la n ervoduro. 

l.-LOSA EN VOLADIZO.-

o).- Por cargo muerto 

Porcpeto tipo = 150 Kg/m 

Bio:.:o = 1.495- O. 125 = 1.37 m 

Momento = 150 x l. 37 = 206 Kg -m/.;, 

Guarnición = 0.65 x 0.15 x 2400 = 234 Kg/m 

Brozo = 1. 495 - O, 325 = l. 17 m 

Momento = 234 x 1. 17 = 27 4 Kg-" m/¡n 

Guarnición = O. 135 x 0.28 x 2400 = 91 Kg/m 

Brozo "' O. 845 - O. 068 = O, 78 m 

Momo.mto = 91 x 0.78 = 70 Kg- m/o:n 

losa en voladizo "' O. 17 x O. 845 x 2400 = 345 Kg/m 

Brazo ., O. (!45 --,- (
0.15+2x0.18\ = 

·-o-:n-+ o.10 ') 

/,iorr>r:nl¡; = 31.5 x 0.435 = 151 Kg- m/m 

0..135 "m 

~~~falto en el 'olodizo "" O. 195 x O. 03 x 2200 = 13 K g/ m 

P- r- ,., 



" 
Brazo = O. 098 m 

Momento " \3 x O. 098 == 1 Kg -m/ m 

.Z. M = 702 Kg- m/ m 

b).- Por cargo Vivo.- (Ruoxlo <1 un pié de la guomición) 

p = n57 Kg. 

X = o. 695 - o. 305 = 0.39 m 

E = 0.80 X+ l.UJ = O.BOx 0.39 + 1.143 = 1,455m 

= = 0.224 (22. 4% de !o corso vivo) 

Mcv+l 1.224 PX ..., "' 1.224 X 725J X 0.39 
1.455 

Por tanto, e! momento total en-el voladizo vale: 

Mvol. = 702 + 2381 = 30S3 Kg- m/ m 

2.·-LOsA ENTRE NERVADURAS 

o).- Por corga muerto 

Peso propio de lo loro = O. 18 x 2400 = 
Peso de lo carpeta <afó!tico "' 0.03 x 220 "" 

M = 498 x 2.532 
:o 319 Kg-rnfm 

= 2381 

" 
KQ/m2 

b).- Por carga viva.- (Ruedo en el q_ entre nervaduras) 

E "' 0.0635+1.42 S= 2.S:::m 

E= 0.063Y.2.53+1.-12 = 1.579m 

Kg-m/m 

= l. 22-1. x 7'JS7 Y. 2. 53 = 2846 Kg-mfm 
-s x 1579 

El valor del momento loto! entre ncrvo¡luro~ e<: 

-p.c.-A ~o 



M nervs "' 319 + 2846 = 3165 Kg-m/m .. 

Como Mvol . .!! Mnervs. se acepto lo sé¡xlración propuesto.-

DISEÑO DE tA LOSA 

d :o(JM = 0.262 ~ 3165 • 14.74 cm • 

Se adopto: d = 15 cm; r ::: 3 cm; h = 18c:m. 

o).- Acero princ:ipo~ da refuerzo.- (Asp) • 

Alp "' 316 500 "' 13.17 c:m2 
IBOOx 0.89x 15 

Colocaremos varillas 5C o ccdo.l5 cm V\~p = 13.20 cm2) y se doblorón o uno distoncio 

X "'O. 354 x 2. 53 =O, 90 m o partir del centro del cloro entre dos nervaduras y medido 

sobre el semipcrolte. 

b).- Acero poro distribución.- (As¿) 

%deASp = lOO = lOO 
1[3:"285 x s ~•,c.'i,ii,;,..,x,,r.'"' 

En:onces Asd "'0.347lxl3.20 = 4.58 cm2 

Se colocarán vorillo> 4C Q codo '17 c:m. 

e).- Acero por tempe~t~tura.- CAstl 

Ast"' O.OO!SxlOOxlB. = 2.70 cm2 

=34.71% 

El cálculo nos dó varillas 4C o codo 47 c:m, pero poro estor acorde> con los demás es-

pociomientos yo colculodos, los colocaremos de lo siguiente manero: 

Vors. 4C o codo 27 cm en el sentido roro lelo al eje del cominO 

Vors. 4C o cario 30 c:m en el sentido perpendicular al eje del comino 

d).- Acero orlicion<Jl (bastones) sobre los diafragmo;.- (As0 ) 

/,s0 == 50'){, de Asp 

A<o"' 0.50xl3.20 '~ 6.60cm2 P- <...- A 

S:.: colocmÚH vurillos X o codo 27 cm y sc-rñn de uno longitud L"' O. 255-t{). 50=0. ~5 x ){ 



' \ 

' 

' ' 

nes tendnín una longitud total de 2 x l. 15 +O. 20 = 2. 50 m. 

DISEI'lO DE LAS NERVADURAS POR FLEXION.-

Grado de Rigidéz de la Est!'l.lcturo.-

Se investiga'rá si es de aplica-rse el criterio de Courbón o de Lconhordt. 

Poro ósto encontraremo:; los coracterislicas geométricas de lm secciones de .Jos 

nervoduros y diafragmas. 

Paro la norvodura ol ancho ofcctiva del pa_tín será: 

b e L e 3000. e 750 = 
4 4 

b e c. a. e. de nervodvros e 288 cm 

b e 12t + b' e 12x 18+35 e 251 om Rige 

1 • 

- -.,r 1 m 1 m lt:: 00 

"' m 
x ___ X~ - -

m ' 

- m - • 
I --· 

'"' --

- -·- ·- --·- --· o --· - --. 

'.; ) 



·En la zono (11) el centro de gravedad vale: 

Yu = 10 .,-. (
2x55+35) = 5.37cm". 

55+35 

A[¡= (55+35) 0.5x 10 =450 cm2 

El centro de gravedad de toda lo sección es:_ 

X= O {La sección tl5 simétrica) 

' ,, 

Y = 145x 35x72.5+450x 149.37 +251 x 18x 164 
5fJ75 + 450 + 4518 

Y=117.llcm 

Por lo tonto el momento de inercia respecto al eje X::X 
será: 

1 1 = 35 X 1453 + 5075 X 44.612 = 
~. 

12 
lxxll= 103(552 ·~4x55x35+352¡ +450x33:262 

36 (55+35) 

lxxl[l = 251 X ]83 + 4518 X 46,892 = 

2 1}0( tot = 

fL = 

?ora el diafragma, el ancho efectivo del patín valdr6: 

b = l' = 576 = 144 ~ Rige 
4 --;¡-

b = c. a.c. de diofragm<~ = 600 cm 

b = 12 t + b' = 12x18+2Q = 236 =m 

18991337 om4 

501 491 om4 

10 055 587 4 
~ 

29548415 cm4 

0.2955 m4 

P·L-A¡ 
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o -- -

X =O 

' 
n 
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I 

l. 
i 
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,, 
-1 

X _ .. 
. 

-- -

,._ 
"' " o 

? = 20x 135x67.5 + 144x lBx 144 = 104.97 cm 
2700 + 2592 

Y = 104.97 cm 

Por_ lo tonto, el momento de inen::ia respecto ol eje X -X 
será: 

1x>< 1 " 20x 1353 + 2700 X 37.472 " 7 891 427 cm4 

1xxll 
~ 144x 183 + 2592 X J9. 0J2 

~ 4018484 4 <m -, l=tot o -11909 <;]¡ cmr.-

f, ~ O. 1191 m4 

CALCULO DEL VIILOR DE "Á. " 

De lo ecuación ¡( ~ 1 4 1 L (~ fl) .L 

.2l- ,, fl 
o. 30 
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De donde: 

= Dislarcio entre nervaduras extrem-os = 5,76 m 

l = longitud del puente e 30.00 m 

N= Número de nervodUIU$ = 3 

n = Número de diafragmas intermedios = 4 

f L = Momento de inercia centroido 1 de lo nervadura = O. 2955 m4 

f1 = Momento de inercia centroidgl del diafragma = 0.119\ m4 

Por lo tonto: 5.76 41~3~0.~00~~'~'~'·~29~5~5 ) = "'-l ·5.76 4xÓ.l~ 2x30.00 
o. 1694 

Como Á= 0.1694 L. 0.30, usaremos el Método de Courbón pare investigar los estadoS 

critiCas de carga pero coda una de los nervaduras, de ocuerdQ con los siguientes hipótesis: 

\,- Lo cle_formoción de los diafragmas, por efectos de excentricidad transvc1wl de las -

cargos, se verifica Sllgún uno recto, lo cual implica admitir una rig idéz infinitamente gni:: 

de en did-tos diofrcgrnos. 

2.-la p~;nie de lo cargo que toma cado una de las nervaduras es proporcional o su mame~ 

m de inerc:ia y ol asentamiento en la misma nervadura, producido por. los cargas aplicados, 

teniendo en cuenta la primero hipótesis, 

Dol fall,to "Tobolciros do Pontes como Grolha pelo Método do En9c>ser- Courbón", página 

381 tenemos: 

Ri = p 

[n donde: 

e., 2i-(n+l} 

" -1 

• 

+J 
P. "' Cnrgo corrc:¡>ondicnte u lo ncrvoUuro "i" 

= Rango de la ncrvc.duro en cstutlio 

Númcr<.> de nCIYodums, 
. ,, 

P- c.~A 1 



e = Ex.:entricidod da lo carga viva consideroda 

E = distancia entre eiE>$ de nervcduros 

p = Cai'{P total sobre las nervaduras 

De a<:uerdo con El$to, la ecucrción onterior se simplifica en: 

Ri ~ p [1+6. 2i - 4 • • ] 3 8 2.88 

Rl ~ p [ 1 + 6 2 (i -2) • l 3 2.88 

Rl ~ p [ 1 + 0.5208 ( i - 2 ) ' J 1 
3 

Antes de oplicor lo fórmula 1, oolculoremos los solidtodones que ofeclon a los nerva-

duros. 

CUBICACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA.-

1 . - Losa, G uom i <:ión, Carteles yNervadums. -

Guornidón ~ 0.65x0.15 = o. 0975 ·' 
Guamidón = 0.135x0.28 = 0.0378 ·' 
Voladizo = 0,17xl.02 = o. 1734 ·' 
lo:;a = 0.18x2.88 = 0.5184 ·' 
Nervodums = ( 0.35 X 1.55) 1.5"' o. 8138 ·' 
Carteles ·· (O. 102 x O. 5 ) 3 = O. 0150 m2 

O. 5A = 1. 6559 m2 

A= 3.3117 m2 

PL>O por metro "' 3. 3117-. l. 00 x 2<:00 = 791¡0 Kg/rn 

Pe~n toiol '"' 7918 x 30.60 "' 243 1:11 Kg. 

2.- DIAFR-\Gf.,'.\5 EXTR!:MO S.- .\ 
P-e.- A. \ 



A= 1.58x2.53-0.l02 xo.s · x2 .. 3.9874 m2 

V = 3.9874x0.20 = 0,7975 m3 

Peso de un diofrogmo = 0,7975 x 2400 x 2"'3828 Kg. 

Peso do do; diafrogmos = 3828 x 2 = 7656 Kg. 

3.- CUL>,TRO DIAFRAGMAS INTERMEDIOS.

A= 1.38x2.53-0.010"' 3.4814m2 

V = 3.4814x0,20"' 0,6963m3 

Peso do un diofrogmo = 0.6963 X 2400 X 2 "' 3342 Kg 

Peso do 4 diafragmas "' 3342 x 4 ~ 13369 Kg. 

4. -CARPETA ASFALTJCA DE 0.03 m DE ESPESOR.-

Peso por metro "' O. 03 x 6. 50 x 2200 = 429 Ka/m 

Peso total "' 429 x 30.60 = 13127 Kg. 

5.- PARAPETO TIPO T-9.1.1, CON REMATES RECTOS.-

Peso por metro = 150 x 2 "" 300 KQÍ'm 

Peso total "' 300 x 30.60 = 9180 Kg. 

6.- PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA.-

r = 243211+7656·~13369+13127+9180 = 28651.3 Kg. 

D;:TEPJv\lNAClON DE LOS MO/V,E/-.JTOS FLEXIONANTES. 

l.- POi~ CARGJ·.S PEPJ/.ANENTE$ UNIJ"OPJAES.-

Parapeto 300 Kg/rri 

Looo, gu,-:micioncs y n~¡vo<Ju,·o; 79~8 " 
P- <.-A 

... 
•1 

\ 
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1 

Co:peta asfáltico -,i4<;'7' --J<K\"wiT.:m:-~cm"' 8677 K9Jm 

M¡ "' 8677 x 302 "' 976 163 Kg -m 

2.- PQR CARGAS PERMANENTES. CONCENTRADAS.-

{Intervienen los diofrogmos iritermedios únicamente) 

P "' 3342 Kg: 

.. 
1· 600 600 600 600 

1 

3;K)O 

R1: 668'1- Kg = 2P R2~6664 Kg 

3P L 
5 

"'3x3342x30 ""60156 Kg-'m 
5 

El momento loto! por cargo permanente vale: 

Mcm = 1036 319 Kg- fll· • 

600 

• 2P 

Teniendo en cuento !o segundo hi¡>Ótcsis yo mencionado onteriorr.1ento poro los corg<", 

pcnn:m~nt<."$ 1 Ya qua estos san 'iméto ices, e~ decir. lo C):<:entriciclod vol o e= O, y la, 

neryaduros tienen ifiu"l mo:Twn!o de inercia, cmln nc1v<odu¡o tomará unn tercero podo 

del momento tolo! par coroo pC'rrn:mentc, esto e¡: 

Mcm por nervadura. = 1036 319 = 3<15 41:0 Kg - "' 
3 ·" P-·C.-tl, \ 



.. 
3,- POR CARGA MOYIL.-

Del apéndice "A", p6ginCJ 163 de las Espe~ifioocione$ de Puentes poro Cominos; edieión 

do noviembre de 1964; poro una carga móvil tipo HS-20, en una faja de circulación se-

tcndrú : (Interpolando) 

M = 206 ?37 Kg - rry' fgjo;r 

R = 29563 Kg/foja 

Teniendo en cuenta el impacto ya calculado y los dos fajos de circuloci6n' 

Mcv+l = 1.224x2x206737 = 506092 Kg-m 

Rcv + 1 "' 1, 224 x 2 x 29563 = 72370 Kg. 

4.- FACTOR DE CONCENTRACION.- (Coeficientes) 

Se hará uso do la ccuoción 1 acomodando la; cai1JCs de los camiones, según lo indiC<l 

el artículo 2.7 do los especificaciones AASHO. 

p p 

. \-1-52.~, ;---;-3.22.5 1 152.5 2_2~~ 

-1 ~' 187.5 e -35 f-!'5"5-i 
1 

1-"7.¡_ ___ 288 288 1 87-j ---·-
1, 

D,;: ocuNdo con é>lO posición vemos fu nxccntric.idod volo e =0.35, por lo tanto, su;tiycn- -~ 
\ 

LL/",~ 
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do valores én la ecuodón 1 de lo-hojo 21: 

Ri = ...!} [ 1 + 0.5208 ( i- 2) 0 •. 35 J = ~ [(l +O. 1823 { i- 2) J 
Por otro porte, M 

3 
Tobulondo 

- 506 092 = 168097 Kg- m 
3 

' ' e '" 
NERV. ; j -: 2 0.1823(i-2) 1+0. i 823 {i - 2) 

1 1 - 1 -0.1823 +0.8\n 

2 2 o o + 1.0000 

3 3 +1 +0.1823 + \. 1823 

Rl 

13794-4 

168691 

199451 

Finolmente, yo cor~ocemos el momento máximo totC.I en h:¡ nervoduro más fotig<::~a y vol e: 

Mtot = 345 4-40 + 199 451 = 544 891 Kg- m 

. DI SE !'lO DE lA NERVADURA 

"' 
1 " ·~f ... ,. 

• -

1 

1 
N 

" " ' " 
1 " -

• 
.. ____ _1__ -

I 

¡' ,,,f.J~("' 

• 
V 

. . . . -. . . . ---. . . . -
• • • • 

i ; ; . -1 

1 1 1 1 1 1 
¡~.!> ata a ~5_j r-+- -+-.--, 
~----''2.' ---1 

" ,, 
' " ---~ _.., 



De acuerdo con los_ figuras anteriores, proponemos lo sección y el acero de refuerzo pri~ 

cipal, consistiendo éste en 20 varillas 12C, esto es, As "" 11.40 x 20 = 228 cm2 

PROFUNDIDAD oa EJE NEUTRO • .:. (kd) 

Usan1mos el "Méto-:lo Aproximado", es decir, despreciando Jg comprensión en el nervio; . . 

de acuerdo cgn esto se tiene que: 

kd "'bt2 + 2n/\sd 

2bt + 2nAs 

bt2"'251 x 182 _ = 81324 cm3 

2nA~d "' 2 X 9 X 228 X 152 "' 623808 cm3 

2b' = 2 x 251 x Hl = 9036 cm2 

2n.A.s = 2 x 9 x 228 = 4104 cm2 

Entonces kd = 81324 + 623808 = 53.66 cm 
9036 + 4104 

Como 53.66 cm :::.. 18:cm, decimos que la viga efectivamente traboio como viga uT". 

CALCULO DEL VALOR "Z".-

z = ' ("'-") 3 2kd - t 

z = 18 (3x53.66 -2x18) = 8.40 cm. 
3 2x53.66-l8 

:· Jd = d - Z = 152 - 8.40 = 143.60 ,cm 

ESFUERZOS DE Tr-ABAJO.-

= 54 489 \00 = 1664 Kg/cm2 

~8"Xl43.60 
fs = M 

Add 

' . bién 

= 1664 [ 5.1.66 ·¡ = 
9 (!:12- 53. 66)j 



, . .,. ' 

100 Kg/cm2; 100 Ks/cm2 :· bien 

f's "' Fsr<d-kdl + <Y-rl]. 
[ (d-kd) 

1664 (9B34+15l • 
L 94.34 

r. = 1917 Kglcrn2 L. 2000 Kg/cm2 :• bién 

En conclusi6n, 5e acepto la secci6n prouesto. 

AcERO ADICIONAL EN LA5.CARAS DE LAS NE.RVADURAS. ·• 

1917 

Según las recomendaciones del Departcmenlo de Puentes de lo Direcci6n Genero\ cie Cene-

teros Federal el, de !1:1 Socretarío de Obra5 Públicos, pare peraltes mayores de 1.4r, rr: el r! 

fuerzo adiciona! en cado coro de la nervadura s<>n:"i del 4% Oc! acero principal, es dc~ir. 

As "' 0.04x228 "" 9.12 cm2 

Se colocarán 5 varillas 5C o codo lodo de la nervoduru y este mismo rcfCJcrzo ;eJÚ op~icodo 

e los carus de las diofrogmas. 

REVISION POR FUERZA CORTANTE.-

1,- EN LOS APOYOS. 

o).- Por cofg!:l permanente 

Vcm " Wcrn L + 2P 
-,- T 

Vcm = 8677x30.00 + 
3 )( 2 

2 ){ 3342 
3 

b).- Por cargo móvil mós impacto.-

= 45613 Kg 

De acuerdo con lo obtenido en lo hoja núm. 24 

Vcv+l "'?9563xl.22>1xl.l82 = 42771 Kg. 

Enlences el corlonte loiol 011 el apoyo, vale: 

Yop = 08381 Kg 

Por otru parte, si suponemos que h~sto el apoye.. tl<!CJ<m 8 vu_rillos 12C, (las 12 restan-

P-e.- A 



tes se doblarón ), de las 20 que tiene lo sección, tendremos: 

AS = 8x 11.40 ,. 91.20 ern2 

d = 173-9.75 = 163.25 cm 

o 
Jd =· d - 0.5 t = l63r25 - 9 = 154.25 cm 

Tombién obs~rvomos que según el Código ACl- 318 -63 

Artículo 1205, se ti;,me que por" secciones con refuerzo en el olmo, el cortonte permisible 

vale: 

-/pcnn = 1.32~ = 1.32~ 250 

El esfuerzo calculodo es: "Ifcalc 

-leal~ = 88 384 
35x 154.25 

2 . 2 16.37 Kg/cm ¿ 20.87 Ka/cm 

2.- EN EL CENTRO DEL CLARO 

o).- Por cargo pennanente 

Vcm = O 

16.37 Kglcm2 

:· bién 

• 

b). - Por cargo móvil;- (P=l4515 Kg) 

O. • 

.:\ 
\ 

• 
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Ro "' = · 13230 Ks. 

Entonces Vo:lcv +[ "' 13230x 1.224x 1.182 = 19141 Kg. 

Por lo tonto: Y<l loto! = 19141 Kg. 

REVISION POR ADHERENCIA.-

Del mismo Código ACI, Artículo 1301 1 se tiene que poro varillas del lecho superloc el es-

fuerzo permisible da adherencia vale: 

2.3~ f'c 
D 

2.d 250 
3. 81 

9.54 

Por otl't:l porte: 

Entonces 

..fo = 4As = 
D 

" V 

4x91.20 
3. 81 

as 384 

Kg/cm 

95.75 cm 

5. 98 .l.( cale. 
i:oJd 95.75x 154.25 

5.98 Kglc;..2 L. 9.54 Kglcm2 :· bi6n 

DOBLADO DE VARILLAS.-

Al considerar que lo vorioción de los momentos máxim<Ii es lo. de uno parábola de 2"< grodo, 

loo distancias o los cuolco pueden doblo~e los varillas, a partir del centro del c:l<>ro, están 

dados por lo siguiente expresión: 

X "' l 
2 

donde: 

15 ~ ~d 
M 

Ad = Amo cld acero por doS lar 

Al = Arco total del o cero principul en la sección CC>r.sidt•rCJ<Io 

L "'· cloro del pu'lnlc. 

D~ lm 20 1/Cirillos que su ticnc'l en la sección, Se Jo~·!u¡¿ir¡ 12, CO!Ticndo los fl rc:;lontcs-

P- c.- A 
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hasta el apoyo. De acuerdo con esto elobororomos lo siguiehtc tabla, 

' ' 
VARILLA DOBLADA Ad/ At .:Ad/1\t . 

X real (m) X odr::t"dg ·,; . 

1 o. 05 . 0.224 3.354 3. 295 

; O. 1 O o. 316 4.743 4.545 

3 o. 15 0.387 5.810 5. 745 

' o. 20 0.447 6.708 6.895 

S o. 25 0.500 7.500 7.920 

6 0.30 0.548 B. 216 8. 970 

7 o. 35 O. 59?. 8.874· 9. 970 

8 0.40 o. 633 9. 488 1 o. 9?.0 

9 0.45 0.671 JO.O_s2 11.745 

10 0.50 0.707 1 o. 61Jl 12.545 

11 o. 55 0.742 11.124 13.245 

12 0.60 0.775 11.619 13.845 

CONSID~RACIONES:QUE DEBERAN TOMA:\~~ EN CUENTA PARA EL REFUERZO EN 
El ALMA.-

(Besada~ en los cspl.lcificoc..iort"' del Código ACI-318-63, o cxcpr:.ión de lo primero con-

sideroción) 

1.- So considera que el concreto no tomo lcn:ión diagonal. 

2.- Todo lo tcn:¡ión diogorJcd !o tomarán los borrns daobladm y los ~-~trihos vcrticolr.;. ~ 

P-<.-4 
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1 

. ·-· 
3.- los estrib~ verticales deben5n obsorber por lo !Tienes to c:ucuto pcuto! del t»rtanle máxi-. . 

mo en los apoyos, en los cuartos eXtreinos de la nervClduro. 

4.- La distoneio de la cara interior de lo placo de apoyos g la primel'l:l bom:l doblada, IT!edJ.-

da $Obre lo lineo o lo mitas do[ peralto loto! deberá ser 1f, 0.5 d 

5~- la distancio entre dos bcmos doblgdos, medido horizontalmente o és~ deber6 ser ,¡;. Jd 

6.- la distancio entre el e¡e de pgoyos y el primer estribo vertical deberó ser G O. 25 d 

Z.- La distancia entre dos estribos verticoles deberá ser 6.. 0.5 d 

TENSION DIAGONAL EN VARILLAS DOBLADAS Y ESTRISOS. -

o).- lo tensión diagonal tomada por uno vaiil!O l2C, doblado o 45:' estó de> do poi' lo siguien 

te expresión: 

Vvd=AshJd 
S sen ~5° 

Poro S= 60 cm 
65 
75 
85 
92,5 
97.5 

102.5 
107.5 
112.5 
117.5 
122. S 
125 

11.40x 1800x 154.25. = 
ií.i0711 S 

V•d = 74 604 Kg. 
68866 
59684 
52662 
48392 
45910 
43671 
41640 
39789 
38096 
36541 
35810 

4 476 263 
S 

b),- la tensión dia::;onol tomado por un c~lribo vertical 5C, de dO'S ramos, está dQdu po~ lo scgui 

le expresión. 

V o 

Poro S "' 

Jcl "'2xl.98xlCOOxl5o1.25 --s 

30 C<ll, Ve"' 
35 

36650 Kg. 
31414 

"' 10')9 1,9-\ -··-s--
y 
r 

¡;>-c-A 
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PROPORCIONAMIENTO DE VARILLAS 006LADAS Y ESTRIBOS 

f"'OJ"- }_~ /cortontn mÓ.tmot 

/t • ! t . " o • • . • o o 
" • " " • • " o " ~11"\orlantn 1ilttno. 
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CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS DJAFAAG1;1AS.-

Se onOlizcni, por ser más d~fovorable, un diafragma intermedio. EstO$ die~frogmas, según 

M. Covtbén, se deben proyectar parg wportor su ccrga con-espondiente, CDI'nidcrando lo

losa del pi~o a?Oyodo isost6ticamente en los diofragmas czdygcéntes. (Monual du Béton --

Précontrain, de M. V, Weimber, pégir>a 125), es decir qu~ lo ioso edó libremente apoya-

d;;~ en los dos diofrogmos contigu:;>S que en este caso distan 6. OOm _centra o centro entre sí. 

También según AASHO, artículo 1.7.4,'"<l, se considerará al diafragma co:no viga en sus-

tentación elédico. 

1· 15 1 

-
1 

1 

•• • -
1 

- -

' 
' 

1 

-
1 -

-1 

En este caso: 

t= 18 =0.124 
d 145 

Entonces J =O. 939 

Por tonto ..Jd9).939 x 145 

Jd + 136.16 cm. 

P-<::·A 
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ANALISIS POR CARGA VIVA.- (Momenl'o5) P = 14515 Kg. 

P/2 JI ¡nÍ• P/2 1 P/2 P/2 

~ o=l83 e·= 122 o e 183 ~' . -j•¡-
1 

A .1 
b 

E= 288 S= 288 

,, ' ,, R> 

Se colocará en el ancho total do la col>:odo, la oor9a do un eje en cado carril de trán5ito, 

comcrvanclo t:>l ancho de coda eje A= 183 cm, así como lo seporoción mínima libre de uno 

ruado a b guornición 0.5 C= 61 cm, tal como lo e~edficg AASHO, con el objeto de 11.! 

gor o obtener lo excentricidad máxima, así como se hizo al obtener los cocficienfes de eon-

ccntroci6n. 

En el análisi5 del diafro:¡ma como viga continoo, ésto deja do ser hiper<Jstóticc debido o 9ue 

de antemano se pueden conocer los reacciones, uplicondo lo fónnulo ya conodda. 

+ 6 2i-(n+l) -=-.] 
. n2-1 E. 

2xl + (~+l),_o_J 
32-1 288 

+ 6 

R¡"' 2P (0.333- 0.0::!1736 e) 

"2x2-(3+1) 
--:y_, 

P-c.-A. 
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.. 
.2 o. 0,6667 p 

Por o~ra pcrto1 aegCin Jg figun~ onterior '\e~TJOS que: b"' e - ' T 
Por lo tonto1 el momento en "A "1 Vol e: 

MA "' 2 p (~ 1.5 ·) (•·') 2P (f) 3T 

MA , 2P(~ 1. 5 ·)(•- ~ ··)-2 p ( ~) 3T 

MA = 2 p ( f - e - o ' t.s e ' - 1.5 ,2 - -'Jr) •••• (lll) 
6 6 6€. 3T 

Paro obfener el valor máximo de "A" derivamos lo ecuación re5pecto a la excen tri ciclad 

e igualamos Q cero. 

dMA -,, 
• , 
-é 

' 
, 

• , 

O"' 2P (-
l.SC 1 -.,.--- 6 

t~s e é 
6 6 

1,5 X 122 288 
---¡;-

, 

1 + 
T 

t.s e 
6é 

- 17,50 =· 

2 X 1,5 
3t 

El dgno menor significa que lo exeenti'icidod se ene -~.entre o la derecho del centro del 

cloro en IC figU!'Q considerada, 

Entonces el Momento en "A" vol'.l: 

122 
6 

MA "" 56,64 P ,, 5664 x 14~1~ = 822 176 f.;:g-m 

1.5 X ]7,5 
3 :-: ·>8!5 

MA = 822 176 Kg- m (~in tomar en cu:nl·o Jo ccn'::.c'ltrodón lo.'l3itudino!} 

lo> reacciones en coda ncrvo¡h;ra vokn pu~~= 

,u 
r 

p-(;-A. 



R:z""" .,-

1.5xl7.5)" 
3x288 

0.6667 p 

R3 "' 2 p· ( 1 + 1.5x 17.5)" 
3 3x288 

.. 
0.6059 p 

0.7274 p 

POI'CI obtener el factOr de concentroción IOflgitudilicl por el Método de CourbOO., sil'n!)lifi

codo1 se colocoró un solo cami6n a mon~l'!;l de producir 111 esfuerzo. máximo al diofrogmo. 

p 

El valor de lo reacción móxima R vole: 

R=P+Pa+P.o 
s-:rs 

r.. "'(' +5 x 1.73) P "' 1.360 r 
4x6.00 

ANA.LISIS PAPA CARGA VIVA.- (Co;tontcs) 

P/4 

P-c.-4. 
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De acuerdo cOn la fisura de la hoio núrn, 23 analizado paro los mo.-nent051 podemos también 

utilizorla poro cortontes1 es decir: 

,. Vcv + 1 

'·'·) 3E 

= 1,224x2x 14515 

Vr::v + 1 =10765 Kg, 

RESUMEN, 

(}- 1,5 X o. 1is \=· 
3x2.88 ') 

Mcv+l= ·822lxl.224xl.36()4= 13689 Kg-m 

Vcv+l"' 10765 x 1.3604 = 14644 Kg. 

ANAL/SIS POR CARGA MUERTA.- (Momentos) 

10765 Kg, 

Admitiendo que las cargos permanentes ertón rcporticias uniformemente ("le i:et6n Pro con-

trcint"1 Barets, página 157) y que se distribuyen por igual en cada uno los apoyos, se tieno: 

1 2 

C: 167 1 

• 

(Sloichcr.- Tomo 11.- Póg. 1814) ., ' . ,. 



.. 
R¡E = R¡X 

-WCE; +(WC.+Wé-R¡)X 

Para obtener el ygJor máximo do Mx tendremos: 

dMx =WC+Wé,-R¡- X =O ,, 
• 

Por lo ton~o: X =WC +WE.- R¡ = C + f 
w 

X= C+E-2C+2E.. = 3C +3[ -2C -26 
3 

X = 167 + 230 = 151.67 em 
3 

,, 
w 

= e +€ 
3 

- w x2 
2 

Por otro parte: W :: O. 18 x 2400 = 432 Kg/m2 . (So eo!lSidero sa1C1mcntc el pe;o prr.~ia 

do la losa). 

Entonces R¡ = 432 (2x 1.6:+2x2.88) = 1130 Kg/m 

Mm:Slc.: = 1138 (2.88-1.5167)-432 Q.67+2.B8~1~5167)2 

Mmáx. = - 436 Kg-ny'm 

li.r zofY.I de iAfluencia de lo cargo muerta en un diafragmo intermedio puede considerarse 

mvy con:;crvcdoramcntc1 r.omo lo muestro el esquema de lo hoja 36 en la r·•rte sombreada. 

Por lo !·anta: 

Vcm -- 1138;.:6.00 = 6828 Kg. 

•• 

P- C.- A 
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' ' 

RESUMEN DE MOMtNTOS Y CORTANTES TOTALES,-

Mtot "' Mcv + 1 + Mcm = 13689 .- 2616 = 11073 Kg-m 

Vtot = Vcv+l + V cm = 14644 + 6828 = 21472 Kg. 

Dl5Ef'!O DE DIAFAAGM"..- .(l/éo$e figura de lo hoja 23) 

cOnsiderand:> As = 5.7o cm2 (JO$ varillas 6C) 

kd "'15lxl82+2x9x5.70xl45 = 11.52 cm 
2 x lbl x lt:l +2x 9 x·5,7"1f-

kJ = 11,52 cm ¿_ 18 cmr por tanto vemos que lo sección en estudio so comporto co.no 

vigu rcdan>:v!ar por lo que podemos calcular directomentc el acero de re fuerzo prin:i-

pal con les datos yo obtenidos, es decir. 

As = M ,-,!'ia'-- = 

Se colocorán dos vori!los 6C V\s = 5,70 cm2) en lo po;te inferior de codo diof:ogmo~ 

REY !S ION POR CORTANTE.- (Códit;o AC 1-318-63¡ 
'Ú_perm = l. 32 \[!'e = l. 32 ,¡--30" = 20.87 Kn/ cm 
1fcolc, = Y = 21472 = 7,40 Kg/cm2 

bd 20xl45 

Como 7.40 Kg/cm2 L. 20.87 KsÍcm2 lo sección no folla pcrC$Fuer= cortor~te. 

REYIS!ON PORADHF.RENCL\,-

Para varilla:; del lecho so..:p.~rior: y pe:m 

).( pcrm 19.40 

=2.3~f'c 
o 

Z"colc, = 4A• "' 4x5.10 "' 11.9•1 cm 
D l. 91 

= 21 ;¡n , 
·n:wrx-u.tw x i7,'> P-C.-1>, 



• • 
Como 13.94 Kg/cm2 L. 19.04 Kg/cm2, la sección no fallo por odherencio::~; 

ESTRIBOS EN LOS DIAFP.AGM-4.5.-

Utilizando estribos verticales 4C da dos romas, la seporación es: 

S:: 2asfsJd = 2x1.27xl800x0.1::9x145 "" 27.-48 cm. 

Se co!oet.:lrán esti'ibos 4C de dos romo¡ o coda 'JJ cm. 

REFUERZO ADI:IONAl EN LAS CARAS DE LOJ DIAFRAGMAS.-

Ss colocarán S varillas !:Ca codo lado del diofrogm:~. 

NOTA.- Los diafragmas e.'-dremos llevarán el mismo refuerzo obtenido paN lo:; diofrasmos 

intcrmcd!<:~s. 

- -- ~ 
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CALCULO DE LOS APOYOS DE NEOPRE NO 

{1).-APOYOS MOV!LES.

CARGASY REACCIONES.-

o).- Por cargc¡ permanente.-

Peso totol da lo supcre~tructt<m: 

Wcm "'286 543 Kg. 

Reacción ~ 143272 Kg. 

Reacción por naNadOJro = 47 79 Kg. 

b).- Por cargo móvil.-

Reoc~ión producida por un camión tipo HS-20.-. 

R = 29563x2 = 59126 Kg. 

Reacción por neNadura = 59 126 Y. 1.224 x l. 1'82 = 28 514 Kg 
3 

e).- Fuer:z:o total que orovita en roda ncNadurn.-

Fcm = 
Fev+T = 

47 757 Kg 

28 514 Kg 

F total= 76 271 Kg. 

d}.- Alorgomi_ento en la superertructOJro.-

El producido por esfuc.-zo p"errnisiblc vale: • 
IJ~=fsL 

E 
"' lCOOx3000 = 2.571 cm. 

2 100-CuO 

Y el producidO por icrr.peroturo e~: 

At "" 0. 0000\1 X 15'X 300J ~ 0.495 om. 

Por lo tonto el olcrgomienf·o totol vele: 



• .. 
Átot "' 3.0$6 cm. 

e).- E~~wr del Neopreno.-
. 

$~oponemos lTes ploe<:~s de necpreno de 39 x 35 x 1.27, seporad¡;¡s por dos 16minas de e~cero 

·de39x35x0.16 ern. 

f),- Esfuerzos pannisib!es.-

Por c<Jrgo muerto: fcm = 35 Kglem2 

Por cargo muerto y vivo: fcm +·cv + 1 = 56, Kofcm2 

g).- Comprobación de esfuerzoo.-

,, = 47 757 = 34.99 Kg/cm2 ¿ 35 Kglur? ,. bién 
39x35 

Ks/cm2 K¡fcm2 ,, = 76 271 - 55.88 L 56 '. bién 
. ::!9x35 

h),- Factor de form:;~,-

Ff = 35x39 = 
-o3~x~(~3,~-+~3~9)r1'."'27.,.--

4.84 

De acuerdo con lo toblo poro Durezo Shoro 60,~: este color (deformación) es mnn'JI' de'! 15% 

especificado. 

i).- Fuen:o horizontal por lo deformaciÓI'l do 3.066 cm,-

F/i = Ev A .1 
T 

= 

Dor:dc Ev = Módulo do d"formoción de los p loccn de neo-¡:> reno do dureza Slloro 60 = 

' 2 7,73 K¡v cm • 

A = Are-..1 de lo placa de ncoprcno 

6. = Abrgcmicnto total. 

T = Alturo tato! de !m tres rk•cos do neoprcno, sin corotor los lúmina~ de acero il1t<:.'r-

• 



' 

7.73x 1365x3.066 
3. 1 

= 8491 

.. 
Kg. 

Y en los ITeJ opoyos: 3FH = 3 x 8491 "' 25473 Kg. 

J).- Deformoci6n lfmite sin que se pr<Kiuzco resbalamiento en el apoyo.-

/Jr "" CMxTx 1.9 = 
5 A- Ey 

47 7Sl Y. 3,8\ X \,9 
5x \36\ X J,73 

6.57 cm ::.... 3,066 cm :. b!én 

11}.- APOYOS FIJOS, 

6,57 cm 

Se prepone uno placo de r,eq>reno; dtm::za Shore-60, de 39 x 35 x 1.27 cm y comj"rü~>ore~ 

mas que ésto pl?oo ~ebcrá tener CC?ocidad para equilibror los fu~ as horhrc_o¡fc\,;,s q::-:: en -

éste coso son freno¡e y fricdén. 

fr.,naje = 0.05 {P~·. uJ L) x2 (AASHO.- Articulo 213) 

fr = 0.05 (8165 + 952 x 30) X 2 "' 3673 Kg, 

Fricción en apoyos móviles = 54% de 3 Fh 

FR = 0.54 x 25473 = 13755 Kg 

:• Fft+ Fr "" 17428 Kg. 

Por fricción el cpoyo fijo puede sopottar: 

Con CM: · Fh = 0,1¡0 Y.l:n57 = 19103 Kg. 

Con CM+ CV -~ [: Fh = 0,40 x 7627¡ '""'· 30508 Kg. 

Cada una de (.;to: fu~rzos es 111r.:¡-or <¡!IC 1/428 f~g. por !o tonto dccimo~ que oc cum;>lc 

lu condición. 

CUL>ICACION~S DE 1./\ ~UrH.ESTRUCTli,"J\,-

De lo: hoics núm:, -19 y 20 so tinnc: P-c.-A 



y "' 243 211 + 7656 + 13369 "' 
o 

2,- Concreto Asfáltico,-

V =· 13127 
2200 

3.- D1-cnes de tubo Ce 1 O F 

20 piezas. 

4.- Neo;:>reno.,. Dureza Shoro' 701 en apoyos. 

V=3,90x3,50x0.127x12 = 20,80dm3 

5.- Accr:~ estructo.;rol en apoyos.-

.. 

= 3.90x3o50¡:0,016x6x7,85 = 10,29 Kg, 

6.- Comp;·ibond o n juo1tos de dilatación.-.:. (Los dos junta,) 

A"" 7,80x0.07x2 =· 1,09 m2 

7,- Acero estructur;:,[ en juntes de dilatación,- {Las dos jOntao) 

\'1 = 1.50x0.095x78.00x4x7.85 = 349,02 

CU31CACJONES DEL PARAPETO.-

o),- Cuotro pi lastre~ tipo 1.-

f,cr,ro = 31 x 4 = 124 Kg 

Concrclo = 0,20 x 4 ": 0,80 m3 

b).- On..::e pi:"~;m:; iipo 11.-

'-' J,Oifxl'i m 3 

,\cc·;c " 5 x 55,28 = '76,'1 K!J. 

Conr<do '"' 0,01 y. !15.20 "' 2,21 m3 

(l = 55,28 m) 

• 

,, 

~~-C..-1-\ 



T oto! de acero = - 521 Kg. 

Total de concre~o = 3.45 

P-C-A 
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, . 

. CA[!ALLETE~ ~;u:.·.>. 1 y 2. 

Cl prc:;cnto oSiculo ..... , cea:>ooc!o el de .;, C(l!;.:¡ lid e de concn':to rufo r.v::Jo, CV(, -::·..!:.•=1 

ver-;" en la hoj<;o .,._ 1:1, =o '1 5t. 

O/'.TOS PAAA EL ~OY:--cTC.-

Cu!>•olldon(rn. 1, ~. J ~601.(/J 

., .. '·!·'---·--· .f . . ,'1'''"'"' ... _ ~~-~--" 

• '''"'0 
'' 

¡, 1 cione~ ""'"'~. · • 
'"' 
.1 ... 1.' .. J..>reec:;-:;o ;.u -o~--'" viv" •,.• o•,•o'·'oo••.' do 1.2•· .-.. ·, ,-----r-••'"·-·· ''"· ·J·~I-.~ .. u w- ~ ~c:_p .•. ,.,, -•······· 

1· 0.30 ' 

., 



l. 

1 

1 

"" = 2SO 

1 ,, = lOO 

1 
o • 9 

1 

' 

¡ 

. Ks/om2 

Kg!cm2 

• 

J IC 0.90 

K = 13..69 K¡y'cm2 

o(=. 0~270 
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DISEf'lO DEl D!AFRAGfvlA Y LOS ALEROS 

EMPUJE-DE:Til:RRAS.-

Ko = 0.268 x 1600 = 429 K¡y'm3 ...::. 480 Kglm3 

. Se c:rdopto: Ko "'. 480 Kglm3 

De acuerdo con lu figurn de lo hoja núm. 45; tendremos: 

Po = 41]0 ( 1.14 + o.oo) = 547 Kg/m2 

Pb = 480 (2.30:1"1.20) = 1680 " 
p, = 480 (2.32 + 1.20) = 1690 " 

Pd = ,~, (2.82 + 1,20) = 1930 " 

Po = 480 (2,89 +1,20) = 1963 " 

Pf = 400 ( O,b4 + O~Q-:1) = 307 " 
,, = 480 (1,80+1,20) = 1440 " 

Ph = 480 ( 1.82 + 1.20) = 1450 " 
p¡ = 480 (1.89 + 1.20) = ""' " 

Pi = 480 (0.00+0,00) = ::o.:. " 

Pk = 480 (0,00+ 1,20) = 576 " 

PI = 480 (0,00+1.20) = 576 " 

Pm = 480. (0.00+1,?.0) = 576 " 

1,-//,0MENI"OS RESPECTO AL EJ:: OCHL • 

ZON/-\ (1 ). -

t..l<.;f = (547 + 307) 0,5x0,50 = ?.14 K g/ m 

u) b:; = ( 161J0 + 11'.40) Ü, 5 X Q, 50 = 780 " 
99-1 I:¿Jm v\)~ 

P-c.-A 



' 

-,, " 994x0,5x 1,87 • 929 Kg 

Etx = 929 Sen 30° • .. , . " 
E¡ y = 929 Cos 30" " 805 " 

. Brazo1x • 1,87 x O.SOx '" JQD :: 0.47 m 

Srcr.::o¡y = 1,87xO.SOxCos 3~ 0.95 

M¡x • 465 X 0,47 • 217 Kg-m 

M ¡y • 805 X 1,76 • 1417 Kg- m 

ZONA (11).-

u.lr¡ = {307+000) 0,5x0.64 = 

t.Jgk.=_ {1410+576)0,5xl.SO = 

E¡¡= 1912xO.!ix1,87 = 1778 K9 

E IIY. • 1778 ''" 30° =-

EJiy • 1778 co, 30" = 

Lo:; bl"':!Zos para bta zona :son: 

N 

m 

'-1, ___ _._ 

' 181 ' f-----1 

894 " 

' 1548 " 

• 1.76 m 

1814 " 
1912 K~ 

x"'(l.!J7 1912+2x98\,, 0.65 m 
;r 1912 + 98 ) 

:• B[IX"" 0.65 Sen 30"= 0,33 m 

Buy =0,65 Co:; JO<>t-0.95 = 1,5¿ m 

Entonces: 

M¡¡x = 
M¡¡y ~ 

1194 x 0, 33 "' 295 Kg - m 

1~~8x1.5? '-'::'347 K!J-:11 

' ., 
P·<.-A 



ZONA (110.-

<.Jbg = ( 1680 + 1440) 0,5 X 0,50 = 

woh • .{ 1690 + 1450) 0,5 X 0,50 = 

EIJiy = 1565x0,5x0,95 "' 743 Kg 

BJIIy = O. 95 x 0_5 = 0,.05 m 

Mmy = 743 x 0,475 "' 353 Ksfm 

ZONA (M.-

Wsk = {1440+576) O.Sxl,BO = 

u)~! = (1450-~576) 0,5xl.02 "' 

'rvr • 3$58 X 0,5 X Q,95 = 1738 

a¡vy = 0,95x0.5 = 0.475 m 

Kg • 

Mrvy = 1739 X 0.475 = 826 Kg -m 

" 

780 Kg/m 

785 " 
1565 kil/m 

1844 " 
_ 3658 Kglm 

2,- MOMENTOS P.ESYECTO AL EJE F G H 1 • -

ZONA (11),-

E¡¡ = 1788 Kg, 

EJry '" l.':i~IB " 

Y¡ = 0.64 "" 0.213 ~.1 . -::r-

M¡ " ?Ox 0,?.1:: = 21 "9· 

®\ 

O, 771 rn 

1 

..1..--

P- <.·A 



1 
1 

' -.. 

•. 
M2 "' 1814 x 0. 771 "' Til3~9r9---iiK~g-

1420 Kg. 
1420 = 0.743 m (Arriba de la eorono) 

93+-1314 

EntoncE!$: Mlly . = 1548 x 0.743 = 
·ZONA (IV).-

= 1738 Kg. 

1150 

= 1.80 (2 X 576 + 1440 \= 0.77 m 
3 576+1440 -; 

. . 

= 1.80 (2x576+1450)= 
3 '""7>76 + 1~ 

0.78 m 

:• Y = 0.775 rn 

M¡vy =1738x0.775 = 1347 Kg-m 

ZC:·IA (VI).-

u)hl = (1450+576) 0.5xl.82 = 

u)!M = (1483+576) 0.5x 1.89 = 

Evty = 3790x0.5x3.60 = 6822 Kg· 

Y¡ = l. 82 (. 0.78 m 

v,. = l. 89 ( 2x576-l-11,83 
3 576+141J3 

M¡ = 1844x 0.76 

M2 = 1946xO.m 

= 1437 

= 1569 
3047 

)" o; 61 

Kg 

" 
Kg. 

y - 3012 "' 0.80 1]"1 

--,-¿¡:r.¡·.¡:-pp.¿;--

My¡,; "' 68?.2 x 0. 80 = 5476 Kg -m. 
' 

m 

Kg- m 

576 

L 

N 0 _\\ 10 (1B44)\ 

.!t_-Ji.SO -~- 0 [!j 
---..:..ro® 

•s 

1844 Kg/m 

19-16 
379;7;0-K"'t·~/m --

" 

g) '., ¡: 

\ 

~ \ 
\ 

' --~- -----



3.- RESUMEN DE LOS EMI"UJES DE TIERRAS.-

L 

¡-f+.--iF 

D 

o).- m::SPECTO Al !:JE l'5CHT (b=232 cm; d"' l9cm) 

n "" 
ZONA (~,) ~;al (KE%) . ~:-m\ My 

(Kg - m} 

1 929 465 805 217 1417 
-

11 17S8 DN 15~8 295 23~7 

__ 111 743 D 743 D 353 . -- ---
IV 173!) D 1738 D e26 

------- --------- ·---·-··-- -·---- --
'"1'"'8 1359 1.83~ 51Í' 4943 __ ¡__:: .. 

··--- ---

P-C..-4. 



b).- RESPECTO Al EJE F G H 1 .-

• 

p '" . 

ZONA (~<l) (R~) ¡',(,¡ ""' M} 
(Kg-m) (Kg-·,) 

11 1788 o 1548 o 1150 
-· 

IV 1738 o 1738 o 1347 

VI 6822 o 6822 o 5476 --
10348 o 10108 o 7973 

--

4.- PERALTE NECESARIO.-

Coso A).- "i M "' 494 300 Kg- cm ; b "' 232 cm 

"' 12.48 cm L 19.00 cm d = ~ 494300 
13o69 X 'LJ2 

Caso B).- ~M = 797 300 Kg- cm ; b = 455 

d • ¡ 797 300 . = 11.31 cm L 19o00 cm 
\J 13.69x455 

Se adopta: d = 19 cm¡ r = 5 cm;· h '~ 25 cm. 

5.- P..EFL!ERZO HORIZONTAL EN DJAr-RAGIVAS .Y ALEROS.-

Se: tomarán los momento¡ que giran olrt:dcdor del eje DCHL 

o).- ZOt-IAS 1 y 111.-

~M = 1417 + :153 = lT/0 Kg- m = 177UOQ Kg ·· cr~ 

b "' !iO cm 

A, = 177 000 ., 5.18 cm2/ O. 50 m = 10.35 cm2/m 
2~0:-?l'iXT]- f>-C.-.0, 

-



Se colocor6r~ 4 varilla: 4C en los zon•a 1 y Hl. 

b).-ZONAS llyiV.- • 
~M, 2347+826 = 3173 Ks-m = 317300 Kg -cm 

b = 182 cm 

Á>= 317300 = 9.28 cm2j1.82m = 5.10 cm2/m 
2000x0.90xl9 

El occro mínimo espefificado por recomendacior.e¡ de la S. O. P. paru oleros y diofrogmas 

de ccbolletc$ es de 6. 00 em2(m, es decir, veril las 4C o cod~ 20 cm. 

As, = 0.667x9.28 = 6.80 c;m2 
0.91 

·Se co!ocariin vciri!las IIC o codo 18 cm en la mitad inferior de lo altura del clero do 1:.::-

zonn~ 11 y IV. 

As2 = 0.333x9.28 
0.91 

= 3. 40 cm2 L. 6. oo2 

Se colt>corán varillas 4C a codo 20 cm. en lo mitcd superior de la altura del alero de los-

ZOrl'OS 11 y IV. 

AmbO'l refuerzos se prolongarán do lodo a lodo de 1~ aleros, es decir¡ posando por el dio-

frogma. 

6.- REFUERZO VERTICAL EN EL DIAFRAGMA -
• 

S<: !amarOn lo:; momer\lo¡ quu giran alrededor d&l e¡ o F G H 1 

ZONAS 11, IV, y VI.-

~ /lo ~ 7913 Kg - m "' 797 300 Ko - cm 

b ·~ 617 cm 

'" 797 3ü0 "' 
200:.1 x o~ 9oXí9 

--



1 

• 

., 

En el tercio control: 

As, = 0.20x 23.31 "' 2.27 cm2 '..c::: 6.00 cm2 

2.057 

En los tercios extremos: 

As2 = 0.80x 23.31 = 4.53 cm2 L. 6.00 cm2 
-4.113 

Se colocarán varillas 4C a coda 20 cm, o todo lo lorgo del diafragmo, dentro del cabe-

rol. 

7.- R~FU~RZO VERTICAL EN lA PROLOt'lGACION-DEL DIAFRAGMA y LOS A WCOS. ~ 

o}.- Mom. tor.;iononte respecto al empuje de tier:us.- (Eje DCHL") 

ZONA 1.-

,,, = S05 Kg. 
14 40 

Y¡ = 0.50 (2 X \680 + \440) = , 0.26 m G 
' 3 ~1680 + 144o-- ' ' o ' y2 = o. 50 e-~ 547 + 307) 

~ 0.27 ~ "o ' m 

' 3 547~ 
' B - J IUIQ. _\... ~ 

' 
1 

2 
o, . ~· -- 2:--- - -

\ 
A s~-l' 

' . O, 2ó5 m · (Abo jo de lo co~ono) 

NOTA. -·Sin cn-oroprccioblc suponemos que el e !cm es rectangular, de o!turo h =:>.:JO m, 

sicrnlo el centro de gtuvcdod C. G " l. \5 m, por donde ¡>osoró e! <-jo d~ niro se(JÚ.o lo:; 

fig«rus ~inuiente~. 

p.<.- A 
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m ' r 1 . 

El braz:o poro 16 zona 1 vele: · 

BJ = 0.265+0.650=0.915m 

de <;~ira 

. 
(Abajo de lo corono) 

Entonces M]y "' 805 x O. 915 "' 733 Kg - m 

ZONA 11. -

Euy • 1548 Kg • 

v, • 1. so (2 X 516 +J44Q) • o.n1 m 

3 -~6_+ 1440 

v, • 0.64 • 0.213 m 
j 

576 

' 
~ \ 
-1814\ o 

sr,., f. 

óO. 

M¡ " 1814 X O. 771 • 1399 Kg 

IQ__J~'LO_ ~-- ~~ 
- w 

IB7 -- F -"'g~::=. 
9üx0.2l~l " " 

);'/ 

1420 Kg. 

V "' 1420 = 0.743 m (Arrib~ dd cic do giro) 
1814+98 

El brozo poro¡., zor1a 11 vale: 



1 . 

s11 = 0.743 ~ 0.650 "" 0.093 m V'orribo de la corona) 

Entance¡ Mlly = 1548 x 0.093 = 144 Kg ~ m+) 

ZONA 111.-

E111y " 743 

v, " 0.50 
3 

" 

Kg. 

(2x1690+1450) = 0.256 
1690 + 1450 

m 

. 1450 

H ' 
' ' 785 \ G~' 

y2 0.50 (2x 1680+1440) " 0.256 
3 1680+1440 

m 
. ' 

\ 2 \ e _ _J!i_9.Q -~ o 
._ ..._ .... -"'\ 780 . 

' . y "· o. 256 m (Abajo de lo corono) 

El bro¡:o paro la ¡:ono 111, vale: 

Bm = 0.256+0.650 ,· 0.90.$ m (Abojor!e lo corona) 

EntonCC5 MJIIy " 743 x 0. 906 = 673 Kg - m 

ZONA JV.-

EIVy "' 173!3 Kg. 

El brol:o paro la l:Ona IV, vale: 

B1y = 0.780-0.650 = 0.130 m (Arriba de lo corona) 

Entonces: MIVy = 1738x 0.130 = 226 Kg- m 

RtSUMEN DEL INCISO "o" • 

B~-16eC' 

~\ 
p - <:. • 
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1 

S ' 
CONCEPTC 'Y~~ ·BRAZO 

MOMENTO (Kg-~)-

El y 805 -0.910 - 733 - --
Elly 1548 . + 0.093 + 144 

Ellly 743 -0.906' -673 

El V y 1736 +0.130 + 226 

4834 -1036 

la posición horizon!ol de lo fuerza debicb al e':'pujc de fierro¡ en lodo el olc:o ~= 

y=- 1036 
4834 

=-0.214m {Abajo del eje de giro) 

b).- MOMENTO TORSIONANTE DEBIDO Al PESO PROPIO DE~ AlERO.-

Se lomarán los giros r¡ue se produzcan o trovés de un e'¡ e 9u" pose por el' centro y o todo 

lo lorso del diofrogmo y por lo tonto los brazos se (amarán gn:'íficomente. 

ZONA l.-

PP¡ = (1.87+1.93) 0.5x0.25x.0.50x.t'400 = 570 Kg. 

Crozo = 0.475 m 

Mocner~to = 570 x O. 475 = 271 Kg- m 

ZON/\ /1.-

Pr¡¡ = (l.H0-I-Q.60)0.5x0.75x1.?0~./lo00 '" 136f! Ka. 

ro-.ición - l. 90 -,-
Bm.:o -- O. 395 m 

(
1.80+2x0.6(1) = 0.792 m 

1.80tü.60 
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1 .. -· 

Momento = 1368 x 0.395 " 540 Kg- m 

ZONA 111 • -

PP
111

·"' (0,95+1.02) 0.5x0.25x0.50x2400 = 296 Kg. 

Bro:!'o = O m 

Momento = O Kg -m 

ZONA IV 

PP¡v = (0.95+l.02)0.5x0.25x1.81x2~00 = 1070 Kg 

Brozo = O m 

Momento = ·o Kg - m 

RESU/,'.EN DEL INCISO "b" 

S 

CONCEPTO FUERZA(Kg) BRAZO (m) '(10ME~(O K -m 

PPI 570 o. 475 

PP/1 1368 0.395 

PPIJI 296 o 

PPIV 1070 o 
3304 • - ~~--

X = Oll -~0175+0.3-ill -- 0.710 111 

-:mJ4 

271 

540 

o 

o 
811 

1 
. 

·---' 
. 

Como pvode o:.b.>crvoe>c, ésto; momeo! e>; ICJmbi[n rl'wlton rlcuotivo:; y por lo tonlfJ1 porn 



obten cr el mo:nen to torsio:~ante total, se sumarán ambos, es decir. 

Mttot. = 1036+811 = 1847 Kg-m 

e).- MOMENTOS POR FlEXION VERTICAl DEBIDO Al PESO PROPIO.-

En ruta caso también tomaremos gráficamente los giros que se produ:z:con •abre el eje bCHL 

,-, 
CONCEPTO FUERZA (Kg) BRAZO (m 

r?l 570 1.810 

PPII 1368 

PPIII 296 

PPIV 1070 

3304 -

X = 39"?6 = 1. 028 m 

3304 

1.675 

0.1,93 

0.493 

--

del eje DCHL 

(d = 224 cm) PEMLTE NECESARIO.

d=l3996oo = 
\J 13.69 X 25 

· 34.17 cm .:::.. 224 cm 

Se adopta: cl = 224 ; r"' 6cm; h = 230 cm 

REFUERZO.-

-= 0.99 cm2 

ColocarcmO'l 2 Yorill"; 4C en el hombro d(:l olcm. 

ESFUERZO CORTANH POR TORSION.-

SogC.n el "Rcforccd Concrete".- d" Dunhom, st:: ticnCl: 

1 MOMENTO (Kg-.-,) 
~ 

1032 
~-

2191 

146 
-

527 
--

·3996 -

e;-\ 

P-C.-4 



.ftors. = K Mtor donde K = 3+ ,, h 

K = 3+ 2.6 = 3.628 
0.45 2So 

-g-

Entonces: .!ter;,. = 3.628 X 184 7QQ = 4.72 

252 X 2JQ 

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.

-Ji-v :: V 

" 
= 3304 0.59 

2sX2'-4-

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.-

2.6 
0.45 h 

¡; 

Kg/cm2 

-Úmóx = -J;ors. + -Jfv = 4.72·~0.59 = 5.31 Kg/cm2 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO AL EMPUJE DE TIERflAS. -

Vef = 4[)34 
bd 25 X 224 

__ .... · ... 

FINALMENTE, TENSION DIAGONAL DE:!!DO Al ESFUERZO COMBINADO DE 
FlEXION Y TORSION.-

-útd =~-J'móx2 + 1f'et2 = -.[5.312 + 0.862 · = 5,38 Kg/cm2 

El esfuerzo pe1mi.ible, según el oportodo 6.15.3 del Reglamento Au~troliono, poro h 

tensión diagonal vele: 

,/perm = 0.03f'c + 5.60 =0.08x250 +5.60 = 25.6 Kg/cm2 

Comn 5. 38 Ko/c.m2 L_ 25.5 Kg/cm2, lo S<>cdón no fnllo por tcmión diogonol. 

Por olm portc,pvc~to r¡uc sesún el Dr·;>o•to,.,cnto do Puentes de lo S.O.r., el concrcio no 

puede o~¡:;orbcr tc•uión, tc:Jio d cdu.:rzo carinnto po,· tor,;i,., como por flcxi6,1 V<·rHcul ~ 

-

SNÓn lo, nodos CQn cslriho;;. /'S 
? 

P-C..-A 
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a).- Par torsión.-

Segú11 Cowan : 
Ators ... ·o:iMoc'C.'"":¡·;-;,,o.so h b¡ d¡ 

Ators. "' -,..,,..:1~84;;,¡,7;;00',-,.,-o-,-,,-
0.80 X 2Q()() X 15 X 225 

Ators."' 3.42 cm2/m. 

b).- Por flexión vertiooJ.-

Afv = V S 
,, d 

= 0.0342 cm2¡cm. 

Po re nuestro co~o: V"' .J'rv b d ¡ S"" 1 

Entonces: Afv.=.!fv b = 0.59x25 = 0.0074 cm2/cm 
' -¡óli) 

Afv = 0.74 cm2/m 

e;).- Areo Total 

Atol. = Ators + Afv = 3.42 + 0.74 

d).- Separación de estrilxn.-

Considerom:lo est•ibós 4C de dos roms, la seporcción seré: 

S = 2 C¡; X 100 
A tot 

= 2 X 1.27 x 100 ,;, 61 cm .:O. 20 cm 

'· 6 

s~ colocor6n ~stritJos 4C de 2 romos a codo 20 cm . 

f.IISEÑO ESH!UCTUML Or:L CABEZAL-

CARCAS QUE ACTUAI·I SOl\ RE EL CA llEZA L.- (l~eacciC>nas) 

l.- CARGA 1.-IUEP.TA.-

El roso totul de la sur~rcllructuro vale 7.86 453 K [J. 

.. 
' 

1 b•25 1 

P-:c..-A 
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1 

1 

Entonces: Rc:M = 28ó453x 0,5=143 227 Kg 

Y en cedo nervadura OC:M/n~ov = 143 227 

3 

. RCM/nerv = 47742 Kg. 

2.- CARGA VIVA.-

RCV + 1 =72370 Kg 

Y en cado nervadura: RCV/nerv = 72 370 

RCY/ncrv = 24123 Kg. 

3.- PESO PROPIO.-

o).~ Por d diafragmo 

P~:~ = 1.855x7.20x0.25x 2400 = 8014 Ks-

Con~idcromos este peso como cargo concentrod;, o 1. 028 m de lo 1oril!o del cobe~al. 

Pb = 3304 Kg. 

e).- Por el eabezol.-

Pe= l.20xl.OOx7.20x2400=20736 Kg 

Entonces, lo corgo uniformemente repartida vale: 

uJ = 8014 + 20736 = 3993 Kg/m 
7. 20 

lo cor90 concentroclo nn codo opo)'o vol e: 

W "' 47742 + 24123 = 7Jf-j5 Kg. 

De acv.::rdo con In~ cargos onh,.iorcs no; folia ¡-ncontror lo s•"poroclón o b que ir6n i'JS 

col<~mnas que sos~ienen el c<:Jbcz<>l. Esto scp<"ooción debcró ser de manero tal que el-

P-e-A 
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momento neggtivo en el voladizo sea pr6o;tieamente del misma valor que el momento 

flccionante entre dichas columnas. 

Suponiendo que lo separación entre ejes de columnas sea de 4. 72m, tenemos: 

3304 K; 71865 K; 

103 1. 72 "' "' " 
- ~~993 K;./m. 

' 1 ' 1 

1--" "' "' ' 

El momento negative> vale:-

Mb = 3304x2.27+71865r.0.52+ 3993x1.242 

2 

Mb = 7500 + 37370 + 3070 = 47940 Kg- m:_ 

El momento Flexianante vale: 

Mf!ex = 71865 x 4. 72 
4 

+ 3993 X 4, 722 
8 

47940 

' 
Mflcx = 84800 + 11119 - -'17940 47979 Kg -m. 

' 1 

" 
Rc•L25476 K;. 

1 

' 

Cc-mo Mb ~ Mflcx, Ct"nsid<?romo. cormcla la scparución entre columnos. 

2x3301+3x71C65+7.20x3993 = 
··:¡-· 

125476 Kg 

lo1 dionramo; du c0rtontcs y momentos oparc~cn consign«dos en !CI~ hojo;;;:;:,ui<.!nles: 

., 
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DIAGRAMA DE FUERZM CONSTANTES 
(En Kg.) . 

'e::'~" ' 3304 
6179 

7804~ 

4~356 

e 23.G. 

• 

3593Z 

601 20 

BOI20 
7804 

,; 

359l2 

6179 

-~Z~6 ' " " 

. 

. 

45356 

• 

0
SJ04 



!i40!i 

6817 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
(IOn Kg-m.) 

~ 
1 

47S7 G 

• 

47 940 

''-P'I/ HOl 

6617 

¡o 



REFUERZO EN EL CABEZAL.-

Pei"QI!e del o;abezcl por momento: 

dm "" l 4 7'17 900 = 54.04 cm 
.\J 13. 69x \10 

Peralte del o;abezal par cortr;mte: 

d ~ 80120 " -oié"""'" 20.ü7x120 
= 31.99 cm 

_So csopto: U = 92 cm; r = 8 cm; h = 100 cr.1 

Por lo tanto, el acero de refuerzo principal será: 

As = 4 797 900 = 28.97 cm2 
2000 X Q.9Q X 92 

Pero 'según AC 1-911, el minimc acero de refu~r<:c principal, tonto positivo como ne:;¡ntivo, 

deberá ser: 

/>.smin = 14 Ag = 14x 100x 120 = 40.0 cm2 
1Y 4 200 

Colocoremo¡ 9 varillas 8C, tonto en la parte superior co:no en la porte inferior de! ccbezol. 

REV!SION PORADHERENCIA.-

-'-{perm = ~~ = 2.J ~ 250 = 14.32 Ku/cm2 
D . 2.54 

4A, 
o 

= 4x 45.63 
-""2.54-

• 
= 71.1l6 cm 

1'colc. = ~J- ·"' -----~o_~.?O .. ___ = 
"'-O J< /1.86 X 0, 90 X n 

REVISION POR co::TMJTE.-

13.47 

~\ 

P- -



,/perm = 1.32 ~ = 1.32 ~ 250 = 20.87 Kglc;m2 

-/cale = V 
bd 

= 80120 = 7.26 
120x92 

Puesta que 7.26 Kg/=2 L 20.87 Kg/cm2, lo sección NO falla por esfuerzo cork:mte. 

ESTRIBOS EN El CABEZAL.-

Utilizando ostribos se de 4 romas, tendremos una separoción de: 

S=4asfsJd 
V 

= 4x1.98x2000x0.90x92 = 16.37 c:m 
80120 . 

So colocarán e-stribos se do 4 romas a cada 16 cm. 

ACERO DE REFUERZO POR ElEXION LAHRAL.-

De ccuerd-:~ ct)n la Cl(periencia de Olros cálculos similore' se ha observado qu~ domino e! 

acero de refuerza minímo, espeé:ifi;odo por la s.O. P., es decir,.Asmin = 6.00 cm2 por 

metro, por lo tanto colocaremos en las caros lotero los dol cobc7.al 3 varillas SC a c:·adn lb-

do. 

DISEf'lO DE LA ZAPATA 

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE El CABAllETE.-

1.-CARGAMUERTA.- (CM) 

CM = 143 227 Kg 

2.- CARGA VIVA+ IMPACTO (CV + 1) 

C" + 1 = 7'J. 370 KrJ. 

3. - FRENA k- (Fil) 

FR '"' 0.05 Y. 72370 = 3619 Kg. 

4.- FRICCIOI..¡.- (Fr) 

P-C..·A 
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fr "' Q'·OS x 143227 "' 7161 Kg 

S.- VIENTO NOR,\AAL SOERE LA SUPEP,ESTRUCTUP..A.- (VNS) 

VNS = 2.25x30.00x9.5x244 = 6725 Kg . 
. 

:6.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE I.A.SUPERESTRUCTURA.- t/TS) 

VTS = 2. 25 x 30.00 X 60 = 330[1 Kg. 

7.- VIENTO NOR/1..\Al SOBRE LA CARGA VIVA.- (VNCV) 

VNCV = 30.00x.l49 = 3650 Kg. 

8.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA CARGA VIVA.- {VTCV) 

VTCV = 30.00 x 60 = .1470 Kg. 

NOTA.- Con excepción del VNS y el VNCV, todos los demás cargos los considerarer:10¡ 

aplicados en lo corono. 

9.- EMPUJE DE TIERRAS.-

{Los brazos están referidos al d~lon!e del cobollel-c) 

o).- Sobro diafragma, oleros y cabezo!.-

Cálculo de Ey : 

Wdm = (1930+1450)0,5xl.OO = 1690 Kg/m 

t.J ei "' (1963 + 14ü3) 0, 5 X 1. 00 = 1723 
·3413 . 

Ey = 3413x0.5x7.20 = 122rr7 Kg 

Y¡ = 1.00 (2 x 1450_+ 1930) = 0.476 m 
3 14.')0 ·r ¡?JO . 

" 
K S/ m 

OJ 

:· Y= 0.4765 m (a,rihn el" \o ,..,b'"'"""' ó hiPn, o 0.5?35 m 

ahojo clo lo corono) 
p • .:. • 



El brozo el desplante 5Cn'i "'5.28 +0.48 = 5.76 m 

RESUMEN: 

• 

' q ¡j) 

CONCEPTO FUERZA (Kg) BRAZO (m ) MOMENTO (Kg-m) 

,, 161 o 6. 020 9692 

'" 30% 7. 023 21743 

EIH 1486 6.024 8952 
. 

''v 3476 7. 060 25541 

'v \2286 5. 760 70773 . 
. --

Ev1 13644 7.080 96600 --35599 233301 

Poskión del empujo de tierro5 sobre el diafragma, oleros y cobez.cl, re.pecto· el 

desplante: 

Y= 233301 "' 6.55 m (Arribo d~l de:plonle) 
35 591 . 

Entorlces ET, = 35 599 Kg ; Y r = 6. 55 m 

b).- Sobro ol res¡>~ Ido d" bs columnas.-

Pinf - <SO (6.77+0.60) " 35.::S KQ/m7. 

P:u¡:. ~ 400 (2.f.:9+0J,O) " 1675 

""' 
·-----;;,--

5213 Ku/m· 

n ~ ( 5213 X Ü. 5 X 0.(.0 X 3.08) 2d ~ 3(,.108 K o 



1 ; . 
" 

' 

" 

y = 3.88 -,- = 1.71 m 

61':1l:OC1Ide$plonto: Y2 =l..t;0+1.71 = 3.11 M 

e).- Sobre el respgldo de IC contratrobe.-

Pinf - 4CO (1.37+0.60) - 3826 Kglm2 

''"" " 480 ( 6.77 + 0.60) " 3538 " 
7364 Kg/m2 

H3 " 7364x 0.5 X 0.60 X 5.32 " 117S3 Kg 

y "' 0. 60 ( 2 x 3533 + 3626)"' O. 30m 
-,- 3531J + 3826 

Elbrut.ould<!splgntecs: Y3 = "0.80+0.30 "'1.10m 

d).- Sobre el rasp:~ldv de le zapata. -

Pinf " "' {8.17+0.60) " 4210 Kg/m2 

Psup " 480 (7.37+0.60) " 3826 " 
8036 Kc/m2 

ET4 = 8036 X 0.5 X 0.80 X 7.00 " 22 501 Kg 

) " 0.39 m 

RES'JMEN: 

,, 
CONCEPTO -

Et¡ . 

IU RZA 
(1 el 

35.') 99 

o: 
53 

-1 " r:~zo 
m\ 

6.55 ---·- ----·· ---·-- -- ----·---· 
El? 3M 1--·----- ~------·-,,, 1 ¡ 7 

" 3. 11 ' --···-- --··-·-----··---
l. 1 o 

------ --- ,._ __ 
Eq 7~5 " O. 37 

- ·- - ---·--
106? 

-- 1 -

-
MOM:r>~TO 
(Kg-m) 

233 \73 ---------
11:; ?27 

------------
1::.! 923 

8 775 

368 10:... 



' 

Po~ición total de 10'> emPujes de tiem:~ liebre e! CQballetc, re~pecto al desplanto 
Yct "' "' 3.-46 · 

10,- PESO PROPIO DELCAilALLETE.-

los brazos son al punto x mostrodo en lo "elevación", hoja 49. 

o),- Por los <1leros. 

PP1 = 6:SOS Kg. 

X¡ "' 0.245+0.465+3.11 "' 3.62 rr. 

b).- Por el diofrogma sobro el cabezal.-

PP2"' 7.20xl.855,.;0.25x2400 = 8014 Kg.· 

X2 =0.465+3.11 = 3.575 m 

e).- Por el cabezal.-

PP3 = 1.20x1.00x7.20x2400 = 20736 Kg. 

XJ=3.10m 

d).- Por los colummu.-

(1.20+1.50)0.5x0.60x3.88) 2x2400 = 15085 Kg. 

3.70- l.20x3.88x0.60+0.30x3.813x0.5x0.70 = 3.09 m 
J. 2Ó X 3.88 + Ó.JOx 3.!~8 X 0.5 

e).- Por lo contn;:trob:J.-

PP
5

"' 1.50x5.32x0.60x2400 = 11491 Kg 

Xs"' 3.11 -0.16 "' 2.95 m 

f).- Por lo 7.c¡wto.-

Y¡== ·7.00x4.50x0.1,0" 12.60 m3 

(h "' O. 40 m) 

70 
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1 

Ainf " 7.00x 4.50 " 31.50 ·' 
A u<> " 5.32x1.50 " 7. 98 " 

' . v, " ( 31.50-:-7.98 +~ 31.50 )( 7.98) 0.40 

' 
VolCtmen total de la zcpoto: Vtot- = 19.93 m3 

PP
6 

= 19.98x2400 = 41952 Kg. 

El cc:ntroide de grovedod es: 

. 
A Rlm ~\A 

0.40x0.40 " . 
0.40x0.80>:0.5 

0.1!0 )( l. so -

0.40x?.20x0.5 

x6 = 4.so - 5. 95 
2.S0 

. 

• 

" 
-

" 

1.600 

O. 160 
.. 

0.600 
. 

0.440 

2.800 

2.38 m 

' 
BRAZO 
(m) 

2. 250 

o. 533 

·l. 550 
-
3. 033 

7 

" 7,38 ·' 

M?MENTO --
rn3\ __ . 

3.600 

o.oss 
·-

o. 930 

l. 335 

5.95') 



RESUMEN DEL PESO PROPIO.-

" 
CONCEPTO F~~~~'A- . BRAZO MOMENTO 

K (m) (Kg-m) ,,, 6608 3.820 25243 

pp2 8014 3.575 28650 

PPJ 20736 3.100 64281 

pp4 15085 . J. 090 lo6613 
pp 

5 11491 2. 950 33898 

PP6 47952 2.380 114126 

109886 312811 

. 

Posición del total del peso del ccballete respacto al punto @ 

X 
PP 

= 312811 
109 866 

2.85 m 

11.- PESO DE lA TIERRA SOBRE lA ZAPATA.-

Pt¡=7.57x0.80x7.00"x1600=67827 Kg. 

X¡"' 4.10" m 

Pt2 =1.50x3.!JSx5.SOx1600 = 51.010 Kg 

x2 = 2.95 rn 

P- '--- ,¡ 



1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

i 

' 1 

-

RESUMEN: 

, '" p 

CONCEPTO F~~:fA ''r.fO . "?~QM:~ro ,,, 67827 4. 10 278091 

,., 54010 2. 95 159329 
-

"' 87226 l. 10 95949 

209063 533369 -

Posi~ión del total de! peso do lo tierra so!lro lo. zgpoto con ro~pcdo el punto@ 

533 369 
209 063 

"' 2.55 m 

RESUMEN G(I'-IEP.AL DE FU::PZAS 

o).- POR CARGAS VERTICALES.-

CONCEPTO FU~oRfA 
(K 

CM 143227 
-

CV+I 72370 
-----

pp 109386 

'" .., . 

-----------
PT 209053 

---~ 

534546 

. 
BRAZO 

(m) ~OME,:-,J{Q 
K - u¡ 

3. 110 445436 
. - --3. 1 JO 225071 

- -- 31?811 ___ 2. 850 
. ---- -- ---- . -

2. 550 !>33367 

-J ----- -
15166!".!1 

-· 

79 

~·\ 



= 
el punto @ X "'" 2.84 

b).- POR_CARGA$ HORJZOi>JTALES.-

' 4 1 '" 
CONCEPTO ·~~:fA BRA~O (m M?.-MENTO 

K - m) 

FR 3619 6. 28 22727 ,, 7161 6. 28 4-4971 

VTS 3308 6. 28 20n4 
-

VTCV 1470 6. 28 9232 

ET 106261 3 .. 46 368105 

121819 465809 

= 
Y == 3.82 m al desplcmte. 

En fute Vltim.:l inciso no eonsianc;~mo~ las f~erzas normglcs gJ eje de! comino por tener 

un docto muy pc<:]ud'io. 

COMBINACIONES DE CARGAS.-

An:di:z:arcmos los Grupcl 1 y 111, yo que por cxpedcncio sobemos que son los oru¡:>o:; 

-mcb clesravon:>b les. 

,.).-GRUPO (1). - (lOO'Yo).- {CM+CV+PP·!PT) 

~~V = 534 5-b Kü. 

:2!. II.V. "" 1526 6fJ7 Kg -m 

~ fl ¡ • 121 Gl?: Kg 
'\o 

::f.MH = 465 (lO? Kg- m 



• " ' -(:f. MV -iMH t 4.50- (1516-465809) 
2 ~FV 2 534 546 ' 

a " 4.50 " 
;; 6 

ESFUERZOS.-

fmóx = 

fmín = 534 546 
450X;lXI 

0.75 m:.. 0.28 m ' . bién 

e 2.33 

Co<:!ficientc de segurid:~d al voltoamiento: 

" 

CSV = :f.MV = 1 5166'7 = 3.26 ~ 2. 00 :· bién 
~MH 465809-

Coeficiente de scguridod ol deslizamiento: 

O. 28 m 

CSD = K;f.FV_ =0.52 534546 = 2.28~1.00 :-bién 
~ 121 819 

b).- GRUPO 011).- (125"-k).- (ET + FR + Fr +O. 30 VTS + VTCV) 

534 546 Kg 

:fMV = 1 516587 Kg -m 

~FH- = 118511+0.30x3308 = 119503 Kg. 

:« MH = 445 035 + 0.30 x 20n4 = 451 267. Kg- m 

4.50 - (151G(JJ7- 451 267) • 
-,- \--5'34 ti46 

4.50"" 0.75 m ~0.2(, m :• b;én ,-
ESfUERZOS.-

O. 26 m 

fmáx "' ~3·1 544 (H- !!4.'.•~'6 \ = ?.. 29 Knfcn? 
~T5l;OT ~v -) 

t"-C-A 



' 

1 

1 

1 

;. 

••'' 

fmín 

CoeFiciente de ~cguridad o! voltoomiento: 

csv :" 1 516 687 
451 261 

= 3. 36 ;:.... 2. 00 

Coeficiente de seguridad ol desliz:omiento: 

: · bién 

CSD ::: 0.52x534546 
119 503 

2.33 ,:_,.. 1.00 :· bién 

Obsérvese que el grupo 1, para nuestro _co~o es el mós des favorob le y por lo tonto los 

esfuerzos obtenidos en dicho grJpo son lo• que utiliz:oremos por<Jdiseñor lo zapato. 

Por o:ra parte, en el estrato donde _nos estemos desplantando, el terreno se muestro eom-

poct6, pu~<to que según lo pruebo de pc:net17'ción ~stondc11· o eso prof ur,didod se nccosi-

toron mé:; do 30 9?lpes ¡x•ro penetrar 30 cm, csto'nos indko que el terreno ro;>orro oprox.!_

múdomente 3.0) Kg/cm2 

D!SEG!O DE LA ZAPATA.-

1 

B 

o 

1 
e 

1 

' D 
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' i 

fo • 10634 Kglm2 

fd = 23305 Kg!m2 

fb = 10634 + \267\ X 0,80 
4.50 

= 12887 Kg/mz 

fo = 10634 + 12671 X 2.30 
4.50 

= 17110 Kg/m2 

ANALISIS EN lA SECCION "C" 

Rwco::ión del terreno: R1 =.(fe+ fd t 3 ) 

R1 =(17110+23305~x2.20 = 44457 Kg/m2 

Xrt .= 2.20 /2xl7110+23305\ "'1.044 m 
\ 17110+23305 -; 

M,¡= 44457xl.044 = 46413 Kg-rn/m 

Pe:;o propio de la parte do la ;ao:cpotc en estudio.-

PPcd ={0.40x2.20+0.40x2.20x0.5) 2400 = 3168 Knfm2 

Xpp "' 2. 20 
3 (

0.80+2x0.40) = 
0.80+0.40 

Mpp = 3168 x O. 978 = 3098 Kg - m/m 

Peso de la ticrro 1obre la zapato.-

O. 978 m 

PT = 3.54x 2.20x 1600 = 12461 Kglm2 

1. 0:)5 m 

I·Apt"' 12:461 x 1.0$5 '""' .13?71 K~- m/m 

Por t<>r>tai_V e ""44 IS1 - 316!) - 1 :.!•:61 = 28828 Knfm2 

:EMe =46413-JOYS-\3271 = 30044 K¡¡jm?. 

,_ -



' 
' 

j. 
i 

• 

PcroltC.por momento: 

dm= 13004400 
. '-1 13.69 X 100 

.Perol te por eortcmte: 

d = 28828 , -.=;:'"''"'"a. JBx 100 

= 46."85 cm 

= 34.40 cm 

Se oclopto: d = 72 cm; r=S cm; h = 800111. 

Acero principcl dri refuerzo.-

As = 3 004 400 
--.ooo;¡-o;.~,~o~,.,,,,-

= 

Se colocmún vc..ril!os BC o cc•do 23 cm· (As= 22.04 cm2 

REVIS:ON POR CORTANTE.-

.fpcrrn = 0.53 ~ = O.sJJ 250 = 8. 38 Ka/cm2 

-Jculc = 23 828 
IGOx 72 

4.00 Ku/cm2 L. S.JB 

= -4.00 

REVISION POR ADHERENCIA.-

Kg/cm2 

bit:n 

" "=ocolc = 4x 22.04 = 34.71 cm 
2. 54 

!1perm = 20.87 Kg/cm2 

28 82[l = 
34. 7íXo:-9o' X n· 

12.82 Kg/em?. L. 20.8/ Ks/cm2 ·· bi«n 

Ast "' 0.0015 x 00 11 100 = 12 cm2 



' 

Coloeoremos vorillos OC o codo 23 cm (As. = 12.48 cm2) 

ANAl1S1S DE tA SECCION "B" .-

Rt "' 12887 + 1 0[,34 X 0. 80 = . 9408 
2 

Xrt "" 0.80 (1 x 10óJ.4 + 12887) = 0.387 m 
3 J0634+128a7 

Mrt = 9408 !'\ O. 387 = 3641 Kg - m/ m 

PP = (0.40x0.80+0.40x0.80x0.5) 2400 = 1152 K,Ym2 

xpp= o.so (2x0.40+0.80 )= 0.356 "· 
3 0.40+0.81 

Mpp = 1152 x 0.356 "' 410 Kg-rn/m 

Pt = 7.56x0.80x1600 = 9690 Kg/m;.> 

Xpt= O.SOxO.S = 0.40 m 

Mpt= 9690x0.40 =3876 Kg-m/m 

Entonces: ~ VB = 9403 - 1152 - 9690 =- 14)4 K,Ym2 

:"E:MB = 3641 - 410-3876=- 645 Kg-m/m 

Observamos qu o con éstos momentos domina el acero de refu<li"ZO por tcmperoturo, 

D<l acuerdo con éstos cálc<.~los, la zapoto quedor6 refon:ado de lo. siguiente manero. 

o).- Vorillos cortos.- (L = 4.40 m) 

Porrillo supor!or. Varillas 6C a codo 23 cm. 

Parfillo inferior: Varillas 8C o cerdo 23 cm. , 

b).-Vorilloslmgos.- (L=6.90m) 

?orrillo superior: Vori!los 6C o codo 23 cm. 

Porrill" infcri<Jr: Vcrillo 6C o coda 23 cm. 

DISEÑO 0[ \AS COLUMNAS.-

U.w formo .litn¡>lifio'd" pom calcui<Jr ul rufu;:r<c ""los C\>lumttos no; 1<> pro;:>orciono el 

"-· . '·····~-•-." n .. ··•· •• 1. :. _,. r:_ .• • • ..1. ····• -·" 
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ría de Obras Públicos, y e la siguiente: 

CALCULO DEL REFUERZO PRINCIPAL EN lAS COLUMNAS SEGUN DJN-1045.

{CODIGO 2~ DEL BETON KALENDER) 

Porcentaje mínimos'/ mó11ic.,os del refuerzo: 

,(/ '"" 

"' P ~nimo - f'c P
1 
~~imo 

-¡¡- " _-(K,.,; .. ,21 

5 0.5 100- 140 J 

10 0.8 \80- 250 6 

Donde: Hs "' lonsitu.-1 dc pandeo 

d "' dimensión mínimo de lo sccción. 

--

Considemnclo, como c:oso·mós desfavorable, que lo ccolumno está empotrado en su porte 

infcrior y libre en su porte superior, entooces la ongitud d c pandeo vale: 

Hs ==2H 2x 3.88 "' 7.76 m 

dmin = 0.60 m 

7.76 - 12.93 
"""ü.ld-

13 ' 

•• 



,_ 

' 

• L .> 

0.11 

0.10 
(1 '" ~ 0.975 

o. 9 

0.8 

o. 7 

O. G 

o .5 
5 6 7 8 9 10 11 12 " " 

Emoyoremo~ cnto,ces con P "'0.975%,como porc~ntojc mtnimo rroqucri<Jo y pc.·" 

fine:; de cálculo tom::~remos el promedio de los seccione:; s"pcrior e inferior de lo 

columna, es decir. 

= (120+150) 0.5x60 = 8100 cm2 

~ntonces: As= 0.00975x8100"' 78.98 cm2 

Colocorcmo~ 7 vcri\\os 12C (Al "' 79.80 cm2) 

P..EVISION POR PANDEO.-

S?;yJn el "Bclón Kolcn:lcr", :;;:, Jcbcr6 cucr.plir que: 

Pru?luXP ~ 3 
U.) ~"i'<!CIUOrliC 

- p ,,,!, 



Donde: Pac! "'12~76+(1.20+1.50)0.5x3.88x0.60x240.J 

Po<::l "' 133019 Kg 

Prupt = Aef'c + AsFY =· 8100x250+78.9Bx4200 

l'rupl "' 2 356 716 Kg. 

El valor de U) lo obtenemos de lo siguiente tabla 

'f 15 . 20 25 30 35 40 

w LOO 1.08 !. 32 !.72 2.28 3.00 

w -r-1.80 

1.60 
, . - -. 

/ !.40 1- -
/ 

1.20 

1.00 
03.0~75 ) 

0.8 
10 15 20 25 30 

Según la 8r.5fico y cxtro1>kmodo, el valor de'..J es oproximúdoroente: ~,J =O. 975 

[nlonc>:J::: Ponclco "' ?_ 356 716 = 18.1:.::;,. 3 bié:o 
""""0:-9757133 Oi9 

ESTI:~r,Os SEGUN Dlf~ . -

\' = O. 0i}25 x 8100 x \00 = ?.025 cm3 

- -

HS 
T 

, 

' 
P~c-A 
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la km:;Jilud promedio de un estribo 4C de 4 ramos es: 

l = (2xn+2x50) 2 = 508 cm. 

Pero en un ml!ltro de columna 1e requieren: 

As = 2025 = 3. 99, <;lfl2 
503 

Por lo fgnto lo sepomción será: 

S= 1.27x100 = 31.8 em 
3.9r----

Se colocarOn c~tribos 4C de 4 romo• o oodü 30 cm. 

ACERO ADICIONAL EN LAS CARAS ANCHAS DE LA COLUII.NA.-

Se c~locorón 4 voril!o• \2C P"lll focilitor el armado de los élstribos. 

- DIS~ÑO DE lA CONTRA TRABE-

Reacción sobm le ccmbolrobc por lo: voladizos de lo zopo! a. -

R = Ve- Vb = 2Bfl28- ( -1434) "" 30262 Kglm2 

Peso pro¡>io dt: lo controtrcbe.-

PP = 1.50x0.60xl.00x2400 = 2160 K¡fm 

Peso de lo ti erro sobre lo contrctrobe.-

PT = l. 50 x 3. 88 x 1. 00 x 1600 = 9312 Kg/m 
• 

Reacción del terreno.-

f:T = 17110+12887 x 1.50 "'221,98 Ko/m --t·----

Coro~ ur.ircnnc tof<Ji oo!orc In confr.:Jirob~.-

W '"' 30262 + ?.24'?8 - ( 2160-1-9:112} -- 417!!8 Kg/m. 

P- '-- -



Vm6x - '41233x4.72 
2 

"' 97 440 Kg 

Vmáx "' 41 288 x 4,722 41288xl.142 "'88150 Kg-m 

Perolte po: Mo:ncmto.-

deo = 1 8 815 000 
\113. 69x15U 

Peralte por co1tonte.-

"' 65. 5 

dv = <J7 440 = 38.9 cm 
----w:-sY x 120 

om 

Se adopto: d'= 132 cr.1; r =S cm; h = 140 cm.· 

Acero princi;;>o! de rcfucr:o:o.-

As = 8Sl50ClD 
-:zmo x o. Y1Jc"c, TJ3'2' 

Se colocarán 7 veril! e: SC en lo porte wpcrior de lo contrntm!>e.-

(As = 35.49 cm2) 

Por o~ru port(!, el valor d(!l rr:omento torsioncnte por metro vele M 1 =Me -~ Mb = 3001.4 

- 645 = 29399 Kg -m/ m y suponiendo que lo controtrcbe ostó dobk:ncnte enl¡>otrr>do 

en los poiios intcrio~cs Gc los co!umn.::s, tcn<ircmo_, 

L "' 4.12 

Mt "' 293?? x t.. l 7. ~, 60J&2 Ks - m 
--2·----· 

W./:1:'/ChC IOH Dlé v., SECCION. -· · 

I'N corfonfc: (-¡{P'''"' = 20.07 Kg/crn2) 

,,. 
··~-. .,, 

• 

~· •••• 
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-Jea k = 97 440 
1501\ 132 

K = 3+ 2.6 = 4.8!l 
0.45+140 

rn 
,{¡ors => 4.88:.;6056200 = 9.38 Kg/cm2 

1502 
X J40 

.ftota! = 4. 92 + 9. 38 = 14.30 Kg/cm2 

14.30 Kg/cm2 ¿_ 20.87 Ka/cm2 :· bién 

ESTRIBOS PAPA lA CONTRATRABE.-

1fc = 0,29~ = 0.29~250 = 4.59 Kg/cm2 

-/~ .Jton - -Úc = 9.38 - 4.59 = 4.79 Kg/cm2 

'\ 1 " 'v tur <\,79 X 29399 
9. Jt 

= 15013 Kg-m/m· 

As = 1 501 300 = O. 0445 cm2/ cm 
2QOQ X 0, 90 X ] j::!,.: íif~-

ÁS = 4.45 =2/m 

E~pfeando mf·ribos 4C do 2 remos, lo seporoción serií lo siguiente: 

S= 2xl.27xl00 = 57.08 c:n 
4. ,5 

Se co!oconJn estribos 4C do dos rorns o codo -10 cm por csp eficoción y se procurorér uti
• 

li:r.or los vori!!os de lo porrill" inferior pero uno mejor colocación. 

ACF.R.J LONGITUDINAL EN LOS COSTADOS Dt U1 CONTPATRABE.-

k'_= 0.01,.15 (l32+H-2) = 12.19 cm2 

Como 12.19 crr.2 L. 35.49 cm?:, yo no necesitamos vol'illo• pero colot:orcmo:; 2 voril~\(( 

P-e;.-, 
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1 

1 

en codo eara JXIrtl Fijor meoior los estríbO$. 

- CUiUCACIONES DEL CABALLETE-

CONCRETO.-

a). - Por diafragmg y clerOs.-

Ve "' 8014 + 6608 = 6.09 m3 
~i400 

b).- Por cobézcl.-

Vb = 20736 = S. 64 m3 . --,-400 

e).- Por le• columnas . -

Ve = 

d).- Por b ccnlratrabe 

Vd => 111.91 = 4.79 
240-u--

e).- Por lo zcPcta 

y, " 19.98 

f).- Por los zoclos.-

Vf = (0.67Jx0.637·x0.073} x3 = 0.09 m3 

VoiG·ncn '"~al de concr~!o ,;,n el eobcllcte 

V total = 1!5. flil m3 

' 


