
, .. 
. )_·. 

. ~):~~:~¡>:': ·.~ : 
... ';,~ ··, 

., 
' 1 '. 

· •. 
···:\ 

) -~-.. . .• 
. .: ' ·:.....:...:. .. ---·--·---·--·-· !.----~---·- . ------..-----"'""':-------·-· 

' .• ..J •• 

::'' ~ ~-.:-.;-' .. . . :.. 
~·· .. 

cent~,o de· eduG .. 9Ción continua. 
d. i i "ó d e· e S· tÚ d i O ·S . S U ·p. e r i O ~ e, S · V S 11 11, 

. ,lt>. 

f a.cu rt.a d de i ·n g_ e n. í e r r a., un a m 

CURSO D):l CAPACITACI0~1 PARI\ INGENIEROS P·ROYECTISTAS EN ZONAS DE RiEGO. 

()O 

o 

o 
r:Jo () . 

~ 

0 ' 
'O o 

•

. >ó'': 
~ 

. .. --

...... 

.. · ], 

1 •. 

1 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

PUENTE EN CRUCE DJ;:L ARROYO "LA SOLEDAD" TOMATLAN JAÜ:SCO . · . 

.. 

\ 

ING. FILIBERTO CAMPOS NUÑEZ 

Noviernb.re; 1978 • 

- '. 

~---~ 

•• .1 • 



o 

·~ 

• 

oo. 
o 

~-

o o o'b 

e?. . 

e 
O o 



.. SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
SUBSECRETARIA DE CONSTRUCCION 

DIRECC ION GENERAL DE IRRIGAC ION Y CONTROL DE RIOS 
DIRECCION DE PROYECTOS 

PROYECTO DEL PUENTE EN CRUCE DEL ARROYO ¡¡ LA SOLEDAD" CON EL 

CAMINO DEl ENTRONG1UE DE LA CARRETERA A PUERTO VALLARTA - SAN . 

RAFAEL,JAL 

o 

1 
1 • 

¡ . 
J 

\. 



1 N D 1 C E 

CALCULO S 

GENERALIDADES 

CALCULOS HIDRAUUCOS 

CALOULO DE lA SUPERESTRUCTURA 

CALCULO DE LOS CABALLETES NUMS. 1 Y 2 

PLANOS 

t\i'-!TEPROYECTO NUM, 

ANTEPROYECTO NUM. 2 

PLANO GENERAL 

SUPERESTRUCTURA 

CABALLETES NUMS. 1 Y 2 

PARAPETO. 
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GENERALIDADES.-

En el Distrito de Riego del Río Tomatf6n, Jal., y dentro del llamado "Proyecto Tomatlán 11
, 

se está llevando a cabo, a 1 mismo tiempo que olTas es1-ructums, la construcción de !o red­

de camii1os qu¡;¡ tendrá la zona de riego mencionada. 

En dicha red; se está termincmdo un tramo que tiene como origen de kilometrafe el entro~. 

que dei camino que va de Pueri·o Vcdlarta a Barra de Navidad y como f!ncd ia Polbadón.­

de San Rafael, Ja!. 

Este tramo de camino, a ia cdtura del Krn. 3+616.00 atraviesa el llamado 11 Arroyo la Sol.=_ 

dadu, y pot lo tanto es necesario coni-ruir una estructura para dar paso a los aguas del 

mencionado arroyo. En esl·e caso, la estructura que se recomendó fué un puente. 

TIPO DE PUENTE.-

De acuerdo con los datos ·obtenidos de la Residencia deConstrucción de Tomatl·:in, Jal. *' ~ 
se procedió a elaborar dos anteproyectos (véanse hojas Nú ms. 5 y 6 ), mismos que se pr~ 

sentaron a la consideración de la Dirección de Proyectos de Grande Irrigación y Control 

de Ríos de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, a través del Departamento de Canales. 

El lng. Sergio Gerardo Tena Orozco, Jefe del Departamento de Canales y con fecha 26 

de julio próximo pasado nos hizo las siguientes recomendaciones verbales y definitivas --

para llevar a cabo el proyecto en cuestión: 

l.- SUPERESTRUCTURA.-

Deberá ser a base de un tramo de losa con tres nervaduras, de concreto reforzado, de 30. 00 

m. de claro, con 7. 50 m. de ancho de calzada, guarniciones de O. 80 m. y dise¡>¡ada p~ 

ra soportar carga viva tipo HS-20 
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• 2. -PARAPETO.-

Será de concreto reforzado, a base de p_ilastras apoyando guarnición corrida y con re-

. mates rectos; de preferencia del tipo más usado para los puentes proyectados en esta S~ 

· cretaria. 

3.- SUBESTRUCTURA.-

Será a base de caballetes de :oncrei'o reforzado, desplantados por sup erficfeF es de­

cir, caballel·es con diafragma, aleros y cabezcd apoyados sobre machone:; ó columnas; 

' éstos a su vez apoyados en contra-trabe y zapa·ta. 

4. -ELEVACIONES.-

Respecto a la rasante deberá respetarse la que fué enviada del campo (Eiev. = 68. 40}. 

El desplante de las subestructura estará como mínimo a 3~00m. abajo del terreno nat'!_ 

ral en las márgenes del arroyo donde la capacidad del terreno es de l. 50 Kg/cm2• Si 

el desplante tse lleva a cabo un poco más abajo la resistencia varía a 2.50 Kg/cm2. 

Se escogió como desplante la elev. 60.20, para tener capacidad mayor en el terreno. 

5.- OTRAS RECOMENDACfONES.-

El espacio libre vertical entre la méxima elevación de las aguas en el arroyo y la par­

te inferior de la superestructura no deberá ser menor de l. OOm. 
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DATOS HIDRAULICOS BAJO EL PUENTE 
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GASTO DE LA CORRIENTE·-------,---- 540 m3;seg. 
CAPACIDt.O DEL PUENTE 54-om 3/seg 

V E LOCIDAD O E LLEG;\OA -----... ----------- · l. 292 m /s eg 
ÁREA HIDRAULICA Bt.JO EL PUENTE---'·_:_.·- 397 3 m2 
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VELOCIDAD 8t.JJEL PUENTE ___________ 1.359 m/seg 1 

SOBREELEVACION ----~==~ 0.009 m. __j 
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DESPLANTE, ELEV. 32.8º. 
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A .N T E P R E .S U P U E~ S T O 

----,-C.....,O~N,.... C E P T O --~ 

EXCAVACIONES EJECUTADAS A MASUINA l 1 ,-,.,. 

CANT. 

EN CUALQUIER MATERIAL-------: ______________ ......._ 
1 

RELLENO COMPACTADO DE CUALQUIER MATERIAL ----"-- 1 
. 

( 

FABRICACION Y COLOCACION DE CONCRETO -----------

COLOCACION DE FIERRO DE RE FUERZO----­
SUMINISTRO Y COLOCACION DE FIERRO ESTRUcnJRAL_ 

. SU MI t~l STRO Y ca...OCAC ION DE BARANDALES DE TUBO_ 

1 '--------'--- -------------------·---------L-

1,600 

1,500. 
840 

10,000 
1,300 
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,S L 

UNIDAD 

M3 

M3 
M3 

Kg. 

Kg. 

Kg. 

MA · 

· .. 
P. u. IM .~0 RT E 

.~: 

12.25¡ 19 1 FOO 00 
'1 

· 31 .5o¡ 47 
757. 19i 636 

l. 611 17? 

1 250.00 

12.60 16 

26. 18 ¡7G 

1 039.60 
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1380 00 
. 17C 00 
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ALIGERADA CON TUBOS DE CARTON COMPRIMIDO, DE 20 00 "!' .. DE CL~RO, CON 7.50 m. DE 
. ANCHO DE CALZADA, PARAPETO DE TUBO DE FIERRO DE 2 V2" 0, Y DISENAOA PARA CARGA VIVA 
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ELEV. 2 9. 80 ___ 

1 
-~e:=:::=:::::¡ 

LAS ELEVACION DE LOS DESPLANTE.S NO SON DEFINITIVOS, PUES ESTARAN CONDICIONADOS 
AL ÉSTUDIO GEOLOGICO QUE LOCALIZARA EL MANTO DE CHOY (LUTITA) EN LOS SITIOS INDICADO_S · 

* ESTA ELEVACION, (3990) SEGUN LOS ESTUDIOS ES PARA s4om3/seo.· GASTO· EXCLUSIVO 
POR CUENCA PROPIA, SIN CONSIDERAR LO QUE VERTIRA LA PRESA EN UN MOMENTO DADO 
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CALCULOS HIDRAULICOS DEL ARROYO E>N El. SITIO DE GRUCE.- 1 

Estos cálculos nos fueron proporcionados por la ReS.'~~:~nc)~ q~';Qc) ost~céión ~11'_JqnÍ~tlán, 

Jal., y por instrucciones del Jefe del Depa1tamento de Canales, 'tras un estudio previo, 

nos indicó que podían tomarse como buenos, por io tan1·o solo los consignaremos: 

N.A. M. E. 1 elev. ::;: 65.50 

Area de la Cuenca· = 11056 Has 

· Pendiente p1·omedio del arroyo = O. 002 · · 

Gasto de la Cuenca = 220 rn3/seg 

(En el sitio de Cruce) 

Area de la Sección = 100m2 

Perímetro mojado de la Sección = 61. 00 m 
1 

Radio hidráulico = l. 639 m 

Gasto en el sitio de cruce = 207. 90 m3/seg. 

Velocidad en la sección · = 2. 079 m/seg. 

CALCULOS HIDRAULICOS BAJO EL PUENTE.~, 

(La plan.tilla en el sitio de cruce es sensiblemente plana) 

-
Area bajo el puente: ~ 

.Abp = (17.40+1.5x3.77) 3.77 = 85.4lm2 

Velocidad bajo el puente: 

Vbp -. 207. 90 
85.41 

= 2.43m/seg 

Velocidad de llegada: 

Vo = 2. 079m/sieg 

...... 

i 
;1 



Sobrelevaci6n: 

h = Vbp2- Vo2 

2g 

·h = 8 cm, 

St··i. 

- 2. 4302 - 2. 0792 

2 X 9.Sl 

o 

= Oo08m. 
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CALCULO ESTRUCTURAL. DE LA SUPERESTRUCTURA 

• 1 

·¡' 

1 • 

• , 



DESCRIPCION.-

La presente memoria corresponde al cálculo estructmral d~ una losa parapuente, con 

tres nervadui''Cls, de concreto reforzado, tal como se muestra en el esquema de la ho-

jo núm. 2, de acue:.~rdo con los siguientes datos: 
r 

DATOS PARA EL PROYECTO.-

e la m = 30. 00 m 

longitud ·l·ota! = 30.60 m 
Ancho de la calzada = 7. 50 m 

____ _Ar_1cho A!=l_lgs _9(J9_1:1! i~ione_s _·::___O. _BQ_m 

Ancho total del puente = 9. 1 O m 
Ancho de la carpeta asfáltica 6. 50 m 
_Peralte de las guarnicio~es = O. 28 ,m 
Espesor de la carpeta asfáltica =· O. 03 m 
Bombeo = O. 08 m (Perfil a dos aguas con 2% de pendiente) 

Esviajamiento = 0° (El puente es normal al arroyo) 

Número de nervaduras = 3 

Parapeto tipo GD-1312-SRH, con remate recto. 

Carga móvil tipo HS-20, en dos fajas de circulación 

\ 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO.-

fs = 1800 Kg/cm2 

f'c = 250 Kg/cm2 

fe = O. 40f'c =:=,lOO Kg/cm2 · 

n = 9 

k = 0.330 

J = 0.890 

., 
. l 

• 
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K = 14.61 Kg/cm2 

o(= 0.262 

SEPA RAC ION ENTRE NERVADURAS.·-

•. · '·'1 

\·' 

Esf·a separacíón se obtiene buscando el equilibrio entre los momentos de la parte que 

queda en voladizo y el de la parte central, con respecto a los paños de la nervadura. 

1.- LOSA EN VOLADIZO.-

el),- Por ca¡·ga muerta 

Parapeto )·ipo = 150 Kg/m 

Bfazo = 1. 495 - O. 125 = 1. 37 m 

Momento = 150 x l. 37 = 206 Kg- m/m 

Guarnición = 0.65 x O. 15 x 2400 = 234 Kg/m 

Brazo = 1.495-0.325 = 1.17 m 

Momento ·= 234 x 1 • 17 = 27 4 Kg~ m/P'l 

GuarniCión = O. 135 x O. 28 x 2400 - 91 Kg/m 

Brazo = O. 845 - O. 068 = O. 78 m 

Momento =. 91 x O. 78 = 70 Kg- m/!l1 

Losa en voladizo = O. 17 x O. ~5 x 2400 = 345 Kg/m 

Brazo = O. 845 
3 

"0. 15 + 2 X 0. 18 \ = 
\" o. 15 + o. 18 ) 

Momento = 345 x O. 435 = 15l Kg- m/ m 

0.435 m 

Asfalto en el voladizo = O. 195 :X O. 03 x 2200 - 13 Kg/m 

• 

·¡ 
1 

• 



e Brazo ~ O. 098 m 

Momento = 13 x 0.098 = 1 Kg- m/m 

:f. M = 702 Kg - m/m 

b).- Por carga viva.·· (Rueda o un pié de la_guornición) 

p = 

X = 

E = 

. ' i = 

Mcv+l 

7257 Kg. 

o. 695 7" o. 305 = 0.39· m 

o. 80 X+ 1.143 = 

15.24 = 
30 .+ 38.-1 o 

1. 224 PX 
E-

Ü. 80 X 0. 39 +l. 143 = 1.455 m 

0.224 (22. 4% de lo carga viva) 

::: 1. 224 X 7257 X Ü, 39 
1.455 

= 2381 

Por tanto, el momento total en el voladizo vale: 

,:. Mvol. = 702 + 2381 = 3083 Kg - m/m 

""· 
2.- LOSA ENTRE NERVADURAS 

a).-. Por carga muerta . 

Peso propio de la losa = O. 18 x 2400 = 432 Kg/m2 

Peso de la carpeta asfáltica = O. 03 x 220 = 66 11 

498 K9/m2 

M = 498 x 2.532 = 319 Kg""-m/m 
10 

b).- Por carga viva.-- (Rueda en el_ q_ entre nerva~uras)-

E -- O. 063S + l. 42 S =-. 2 .•. 53 m 

E = 0.063 X 2.53 + 1.42 = l. 579 m 

Kg-m/m 

M = l. 224 p 
y S 

= 1. 224 X 7257 X 2. 53 = 2846 Kg-m/m 
5 X l579 

• . E 1 valor de 1 momento tota 1 entre nervaduras es: 



M nervs = 319 + 2846 = 3165 Kg-m/m 

Como Mvol. :a Mnervs. se acepta la separación propuesta.-

DISEI'lO DE LA LOSA 
. ·: ... 

·' r----
d =o(~ M 3165 = 14.74cm. 0.262 = 

Se adopta: d = 15 cm; r = 3 cm; h = l8cm. 

a).- Acero principal de refuerzo. - (Asp) 

1"'\Sp = ---·- 316 500 = 13. 17 cm 2 

1 8QQ X Q, 89 X 1 5 

Colocaremos varillas 5C a cada 15 cm (Asp = 13.20 cm2) y se doblarán a uno dístoncia 

X =O. 354 x 2. 53 =O. 90 m a partir del centro del claro entre 'dos nervaduras y me~ida 

sobre el semiperalte. 

b).- Acero para distribución.- (Asd) 

%de As = p -

Entonces Asd 

100 = 100 
J 3. 285 x S ~r;:3r=.;;;¡;28Fr'l'5-. x-2il'i"'."'~"5'P'i"3 

= 0.3471 x 13.20 = 4.58 cm2 

. Se colocarán varillas·4C a cadá 27 cm. 

e).- Acero por temperatura.- · (Ast) 

Ast= 0.0015x 100x 18 = 2.70 cm2 

= 34.71% 

El cálculo nos dá varillas 4C a. cada 47 cm, pero para estar acordes con los demás es-. 

paciamientos ya calculados, las colocaremos de la siguiente manera: 

- Vars. 4C a cada 27 cm en el sentido paralelo al eje del camino 

Vars. 4C a cada 30 cm en el sentido perpendiCular al eje del car:nino 

d).- Acero adicional (bastones) sobre los diafragmas . ..,. (Asa) 

Asa = 50% de Asp 

Asa = O. 50 x 13. 20 = 6. 60 cm2 
.. -. 

Se colocarán varillc..:. 5C a cada 27 cm y serán de una Ion gitud L = O. 25S+O~ 50=0. 25 x 

2. 53 +O. 50= l. 15m a partir del paramento de cada diafragma, es decir, que los basto-



.. 
. • nes tendrán una longitud total de 2/x l. 15 +O. 20 = 2. 50 m •. 

DISEI'JO DE. LAS NERVADURAS POR FLEXION.-

Grado de Rigidéz de;¡ la Es!Tuctura.-

. . 1 

Se investigará si es de aplicarse el criterio de Courbé)n o de Leonhw·dt. 

Pa¡·a esto encontraremos las caracteristfcas geométrica~ de las secciones de las 

nervaduras y diafragmas. 

Pa¡·a la nervadura el ancho efectivo del patfn será: 
/ . 

b · = l = 3000 = 7 50 cm . 

4 4 

b = c. a. c. de nervaduras = 288 cm 
"i 

. b = 12 t + b' = 12 X. 18 + 35 = 2!?1 cm ......s---"""""'"· Rige. 

x ----Ir--- r--- --- ---
'.í 

I 

o""'i""~----- --:-+-- ----. X 

• 



\tltn la zon~ (11) el centro de gravedad vale:. 

Y 11 = _!Q ( 2 x 55 + 35) = 5.37 cm. 
3 55+35 . 

A 11 = (55+35) O. 5 x 10 = 450 en) 

El centro de gravedad de toda la sección es: 

X = O (La sección ·es simétrica) 

Y- 145x35x72.5+450xi49.37+251x18xl64 
5075 + 450 + 4518 

Y - 117. l1 cm 

Por lo tanto el momento de inercia respecto al eíe X~X 
será: 

35 X 1453 + 5075 X 44.612. = 
12 . / 

lxxll= 

lxxll = 103 ( 552 + 4 X 55 X 35+ 352) + 450 X 33~262 
36 (55+ 35 ) 

lxxlll = 251 x 183 + 4518x46'.892 = 
12 lxx t_ot = 

= 

Para el diafragma, el ancho efectivo del·patín valdrá: 

b = L1 = 576 = 144 cm Rige 
T --¡-

b = c. a. c. de diafragma = 600 cm 

b = 12 t + b1 = 12 x 18 + 20 = 236 cm 

• \ 

18 991 337 cm4 

501 491 'Cm4 

10 055 587 cm 4 

29 548 415 · cm4 

• 
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~~ 

Í-(.1 

1'-1 
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<l>t o 

_L._ __ ,¡¡¡;;,... 

Y = 20 X 135 X 67 • 5 + 144 X 18 X 144 = 1 04. 97 cm 
2700 + 2592 

Y = 104.97 cm 

Por lo tanto, el momento de in~rcia respecto al eje X -X 
, 

sera: 

1xxJ = 20 X 1353 + 2700x 37.472 = 7 891 427 4 cm 
12 

lxxll = 144 X 183 + 2592 X J9. 032 = 4 018 484· 4 cm 
12 lxxtot = 11 909 911 cm4 

fl = O. 1191 m4 

CALCULO DEL VALOR DE uÁu 

., De la ecuación Á =· 1 4¡· L 
2l· '-.... 1 ( ~ fL \ 

fl) 
~ . o. 30 

. 1 

• 1 

i 



De donde: 

= Distancia entre nervaduras extremas = 5.76 m 

L = longitud del puente = 30.00 m 

N = Número de nervaduras = 3 

n = Número·de diafragmas intermedios = 4 

f l = Mornen1'o de Inercia centroida 1 de la netvadura . = O. 2955 m4 

f1 = Momento de inercía centmidai del diafragma = O. 1191 m4 

Por io tanto; 5.76 
2 X 30.00 

30.00 
5.76 ( 

3 X Ü, 2955 ) := 

4XO.lf91-
o. 1694 

Como Á =. 0:1694 L O. 30, usaremos el Método de Courbón para investigar los estados 

críticos ele carga para cada una de las nervaduras, de acue_rdo con las siguienl·es hipótesis: 

1.- la deformación de los diafragmas, por efectos de excentricidad ·· tr,amsversal de las -

cargas, se verifica según una recta, lo cual implica admitir una rig idéz infinitamente gra~ 

de en dichos diafragmas. 

·2.- la parte de. la carga que toma ~ada una de las nervaduras es proporcional a su mome.2_ 

to de inercia y al asentamiento en la misma nervadura, producido por las cargas aplicadas, 

teniendo en cuenta la primera hipótesis. 

Del folleto 11Taboleiros de Pontes como Grelha pelo Método de Engesser- Courbón11 
1 página 

38, tenemos: 

Ri = P íl + 6 2i - (n +1 ) eE J L n2 -1 n 

En donde: 

R = Carga correspondiente a la nervadura 11 i 11 

= Rango de la nervadura en estudio 

n = Número de nervaduras. 

/ 

• 

y. 



. . 

• e = Excentricidad de la ·carga viva considerada 

t = distancia entre ejes de nervaduras 

p = Carga tota 1 sobre las nervaduras 

De acuerdo con esto, la ecuación anterior se simplifica en: 
1 

R" = p [ 1 + 6 2i -4 J 1 X e 
3 8 rmr 

Ri = p [ 1 + 6 2 (i - 2) e } 3 8 2.88 

Ri = p [ 1 + 0.5208 ·(i-2) e· .J. ... 
3 

.. ~ '. . 

Antes de aplicar la fórmula l., calcularemos las solicitaciones·que afectan a las nerva-

duras. 

CUBICACIONES DE LA SUPERESTRUCTURA.-
· ...... 

l. - Losa, Guarnición, Carteles;.yNervaduras.-

Guarnición = 0.65 X 0.15 = 0.0975 . 2 m 

Guarnición = 0. 135 X 0. 28. 0.0378 m2 .. 

Voladizo· = 0.1ix1.02 = . o. 1734 m2 

Losa 0,18 X 2.88 = 0.5184 m2 

Nervaduras = ( 0. 35 X l. 55 ) 1. 5 = 0.8138 m2 

Carteles = {O. 102 x 0.5 ) 3 = 0.0150 m2. 

o·. 5A = 1 • 6559 ;,2 

A = 3.3117 m2 

Peso por metro = 3. 3117 x l. 00 x 2400 = 7948 Kg/m 

Peso total = 7948 x 30.60 = 243 211 Kg. 

• 2.- DIAFRAGM4S.EXTREMOS.-

~. 

·' 



A = 1.58x2.53-0.102xo.s x.2 =:= 3.9874 m2 -,_ . 

V = 3. 9874 x 0.20 = 0.7975 m3 

Peso de un diafragma = O. 7975 x 2400 x 2 =3828 Kg. · 

Peso de dos diafragmm = 3828 x 2 = 7656 Kg. 

3.- CUATRO DIAFRAGMAS INTERMEDIOS.­

A = 1.38 x 2.53-0.010 = 3.4814 m2 

V -- 3.4814 x 0.20 = 0.6963 m3 

Peso de un diafragma = O. 6963 x 2400 x 2 = 3342 Kg 

Peso de 4 diafragmas = 3342 x 4 = 13369 Kg. 

4. -CARPETA ASFALTICA DE 0.03 m DE ESPESOR.-

_Peso por metro = O. 03 x 6. 50 x 2200 = 429 Kg/m 

Peso total = 429 x 30.60 = 13127 Kg. 

5.- PARAP~TO TIPOT-~9.1.1, CON_REMATES RECTOS • .,.. 

Peso por metro = 150 x 2 = 300 Kg/m 

Peso tota 1 = 300 x 30.60 = 9180- ·Kg. 

6.- PESO TOTAL DE LA SUPERESTRUCTURA.-

P = 243 211 + 7656 + 13369 + 13127 + 9180 = 286 543 Kg. 

f?ETERMINACION DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES. 
/ 

l.- POR CARGAS PERMANENTES UNIFORMES.-

. -
Parapeto 300 Kg/m 

Losa, guarniciones y nervaduras 7948 JI 

• 

. 1 

. -,, 



•• Carpeta asfáltica 429 Kg/m 
W.cm = 8677 K9/m 

M¡= 8677 x 3o2 · = 976163 Kg- m 
8 ' 

· 2.- POR CARGAS PERMANENTES CONCENTRADAS.-

(Intervienen los diafragmas intermedios únicamente) 

p ::: 3342 l<g. 

z 

l 600 600· 600 600 
r 

. 3000 

600 
~ 

= = , R1 6684 Kg 2P = = R2 6684 Kg 2 P 

3PL 
5 

= 3 X 3342 X 30 
5 

= 60 156 Kg ... m 

El momento total por carga permanente vale: 

M cm = 1 036 319 Kg - P"· 

1 

1 

/ 

Teniendo en cuenta la segunda hipótesis ya mencionada anteriormente para las cargas 

permanentes, ya que estas son simétricas, es decir, la excentri:cidad vale e= O, y las· 

nervaduras tienen igual momen.to de inercia, cada nervadura tomará una tercera parte 

del momento tota 1 por carga permanente, esto es: 

Mcm por nervadura. :;::: 1036 319 = 345 440 Kg - m 
3 



':,• 

3.- POR CARG~ MOVIL.-

Del apéndice 11.111
, págiña 163 de las Especificaciones de Puentes para C,aminós, 

).· 

de noviembre de 1964; para una carga móvil tipo HS-20, en una faía de circulación se -

tendrá : (Interpolando) 

M == 206 737 Kg -m/ faia 

R = 29 563 Kg/ faja 

Teniendo en cuenta el impacto ya calculado y las dos fa¡as de circuJc¡ciÓn: 

Mcv + 1 - 1 • 224 x 2 x 206 737 == 506 092 Kg - m 

Rcv + 1 = 1 • 224 x 2 x 29563 == 72370 Kg. 

4.- FACTOR DE CONCENTRACION.- (Coeficientes) 

¡ . 

.... . ·r r 
... i',· ' .' . ! .. 

:::..S.:.,<:;_ .. · l-.:~ . . ~:- ·. i- . ~. 

acomodando las cargas de Ros camiones, 'según.ló indica~. · .;:~¡ ·?,.: ~>:.". L .. Se hará uso de la ecuación 1 

el artic~lo 2.7 de las especificaciones AASHO. 

Cl 
p IR=2P 

222".5 152. 5 
187.5 e 35 

288 

2 

'' 

. :. ~- :: ·;,_ ·.. . . 
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·' ·,.' . bi ·¡ · .. ~~< ~~- [. . 
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De acuerdo con ésta posición vemos la excentricidad vale e= O. 35, por lo tanto, sustiye.n'!'~: .. > · . ··• 

,; 
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1 
1 

do valores Ein ila ecuación de laí'hoja 21: 

Ri = M [ 1 + O. 5208 ( i - 2 ) O. 35 1 
~ - J 

¡ 
r 

Por otra parte, M 
3 

::: 506 092 - 168697 
--~ 

Tabulando 

1 NERV.¡ 
1 i ~ ~ ¡ O, 1823 (i - 2 ) 

1 -- o. 1823 -¡~ . 
1 2 2 o o 
[_3 3 + 1 +o. 1823 

. t7~ • } 
: e .i_•. 

,·,, '•. 

= M r n + o. 1823 e , -2 ) -¡ 
3 L J 

Kg- m 

' 

1+0. 1823 (i - 2) !{i 

+o. 8177 137944 

+ 1. 0000 168691 
+ 1.1823 199451 

·· .. • 
'(~-::. ·. '~ :.~ . ... .' 

,·. 

Finalmente, ya conocemos el momento máximo total en la nervadura más· fatigada y 'Vale: . : . 

Mtot = 345 440+·199 451 · = ·544 891 Kg -m· : \ 

-~ .' 

// . 

DISEI\IO DE LA NERVADURA .. .. ·-------------1/ ,.Jo:.·. 
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De acuerdo con las figuras anteriores, proponemos la sección y el acero de refuerzo pri~ 

dpal, consistiendo éste en 20 varillas 12C, esto es, As = 11 • 40 x 20 = 228 cm2 

PROFUNDIDAD DEL EJE NEUTRO.- · (kd) 

Usaremos el 11 Método Aproxímado 11
, es decir~' despreciando la comprensión en el nervio; 

de acuerdo con esto se tiene que: 

2 .. 
kd ::: b t · + 2n Asd 

2bt + 2nAs 

bt2 =25í x 182 = 81324 cm3 

2nAsd = 2 X 9 X 228 X 152 = 623808 

2bt = 2 x 251 x 18 = 9036 cm2 

2nAs = 2 x 9 x 228 =· 4104 ~m2 

Entonces kd = 81324 + 623808 = 53.66 cm 
9036 + 4104 

Como 53.66 cm .> 18 cm, decimos que la viga efectivamente trabaja como viga 11T11
• 

CALCULO DEL VALOR uzu.-

z =. t 

3 ( 
3 kd -. 2t) 
2 kd - t 

z = 18 
3 (

3 x 53.~ - 2 x 18 ) = . 8. 40 cm. 
2 X S3.66- 18 

: • Jd = d - Z = 152 - 8. 40 = 143. 60 cm 

ESFUERZOS DE TRABAJO.-

fs ; M 
As ]d 

l664 Kg/cm2 

= 54 489 :1:00 
228 X l43.6Q 

L 1800 Kg/cm2 

= · 1664 Kg/cm2 

: • bién 

fe = fs ~ kd 1 
L-n(d-kd}j 

= 1664 [ 53,66 T= 100 Kg/cm2 

9 (152 -53. 66)j 

• 

.:i 

d 



• 
100Kg/cm2; 100 Ks/cm2 :·bien 

f's = fs r ( d - kd ) + ('1 - r J ] _= 1664~ [ 9834 + 151 = 1917 
[ ( d - kd ) / . . ' . . . . 94~ 34 J . 

f's = 1917 Kg/cm2 L 2000 · Kg/cm2 :~ bién ' ~: \ 1 • 

En condusión, se acepta la sección prouesta. 

ACERO ADICiONAL EN LASCARAS DE lAS NERVADURAS.-

Según las re~omendaciones del Depati"amento de Pueni·es de la Dirección General de Carre­

J·e¡·as Federales, de la Secretm·ía de Obras Públicas, para peraÍ1·es mayores de 1.40 m el r.:_ 

fuerzo adicíonai en cado cc1ra de !6 n~rvadura se1·á del 4% del acero principal, es decir: 

·As = · 0.04x 228 . = 9.12 crn2 

Se colocarán 5 varillas 5C a cada lado de la nervadura·y este mismorefuerzo será aplicado 

a las caras de los diafragmas. 

• REVISION POR FUERZA CORTANTE.-

1.- EN LOS APOYOS. 

~, \. . . 

.~ ' . . . ... 

a).- Por carga permanente 

Vcm · = Wcm. L 
3 "T 

+ 2P 
3 

V cm = 8677 x 30.00 + 
3x2 

2 X 3342 
3 

b).- Por carga móvil más impacto.-

= 45613 Kg 

De acuerdo con lo obtenido enJa hoja núm. 24 

Vcv +l. = 29563 x 1.224 x L 182 = -42771 · Kg.·· 

Entonces el córtante total en el apoyo, vale: 

Va · = 88384 Kg P· 

-~ Por otra parte, si suponemos que hasta el. apqyo llegan 8 varillas 12C, (las 12 restan-
/ 



tes se doblarán ), de las 20 que tiene lc:i sección, tendremos: 

As = 8 x 11 • 40 = 91 • 20 cm2 

d - 173-9.75 = · 163.25 cm 

o 
Jd d - 0.5 t = 163.25 - 9 = 154.25 cm 

También observamos que según el Código ACI - 318 - 63 

Artrcuio 1205, so t1ene que para secciones con i;efuerzo en el alma, el co¡tcmte permísible 

vale: 

,{penn = L 32 ~ f'c- = l. 32 ~ 250 

El esfuerzo caJCuladcl es: -'Úcaic = V 
bd 

20.'87 Kg/cm2 

V cale = 88 384 = 16.37 Kg/cm2 
35 X 154.25 

16.37 Kg/cm2 L. 20.87 Kg/cm2 : • bién 

2~- EN EL CENTRO DEL CLARO 

a).- Por carga permanente 

Vcm = O 

b}.- Por carga móvil.- ( P = 14515 Kg} 

p p P/4 

r-· 1500 427 42 7 647 

1 

3000 

A 

1 
.l 

8 

•• 

~. 



• Ra = 14515 (15.00 + 10.73) + 3629 x 6.46. = 13230 Kg • 
30.0 

Entonces V ct cv + 1 = 13230 x 1.224 x l. 182 = 19141 Kg. 

Por 1 o tanto: V <l tota 1 = 19141 Kg. 

REVISION POR ADHERENCIA.-

Del mismo Código ACI, Arl"fculo 1301, se tiene que para varillas del lecho· superior el es-

fuerzo permisible de adherencia vale: 

i perm = 2.Ji f'c = 2. 3 ~ 250~ 
3. 81 

= 9. 54 Kg/cm 

Por otra parte: ..f.o = 4As = o-__ 

Entonces k( cale. = V 
Z..oJd 

4 )( 91.20 
3. 81 

= 88 384 

= 95. 75 cm 

-. 5. 98 
95.75 X 154.25 

41' 5. 98 Kg/cm2 L 9.54 Kg/cm2 :• bién 

DOBLADO DE VARILLAS.-

Al considerar que la variación de _los l'l1()mentos m~xima; es la de un a parábola de 22. grado, 

las distancias a las cuales pueden doblarse las varillas, a partir del centro del claro, están 

dados por la siguiente expresión: 

X = L 
2 

donde: 

= _15~ 
~~ 

Ad = Area del acero por doblar 

At = Ar.ea total del acero principal en la sección considerada 

L = claro del puente • 

• ! De las 20 varillas que· se tienen en la sección, se d'ablarán 1:2~ corriendo las '8 restantes -



hasta el apoyo. De acuerdo con esto elaboraremos la siguh!mt:e, tabla. 

-----~-----. -· ------------- -· 

2 ~) 

~A Rl L' A DOBlADA Ad /-;:;- 1 Ad J P(t . . 1 X reo 1 (m ) ~ ad1:Ldal 
·--·---¡-_o. ___ o_5 ___ -l--___ o_.2_2_4 ____ ¡_ 3.354 3. 295 

1 : __j__l :: ;: :::; ::·:~: :::: 
'~· 4 -·--· i o. 20 0,447 6.708 ' 6. 895 1 

l-· 5 
1

1 0.25 0.500 7.500 ,. -¡ . 7. 920 1 
,!--------------+-------------4-~------~~------~ 

6. 0.30 0.548 8.216 8.970 

7 0.35 0.592 8.874 9.970. 

8 0.40 o. 633 9.488 10.920 
9 0.45 0.671 10.062 11.745 

10 0.50 0.707 10.607 12.545 

11 0.55 0.742 11.124 13.245 

-12 o. 60 . 0.775 11. 619 13. 845 

CONSIDERACIONES:QUE DEBERAN TOMARSE EN CUENTA PARA EL REFUERZO EN 
EL ALMA.-

(Basadas en las especificaciones del Código ACI-318-63, a exepc.ión de la primera con--· 

sideración) 

l.- Se considera que el concreto no toma tensión diagonal. 

2.- Toda la tensión diagonal la tomaron -las barras deobladas )' los estribos verticales. 

/ 

• 

e· 

~. 



• 

e· 

3.- Los estribos verticales deberán absorber por lo menos la cuarta parte del cortante máxi~ 

mo en los apoyos, en los cuartos extremos de la nervadura. 

4.- La distancio de lo cara interior de lo placa de apoyos a la primera barra doblada, med_!. 

da sobre la linea a le.• mitas del peralte J·otol deberá ser L 0.5 d 

5~- La distancia entre dos borras dobladas, medida horizontalmente a éstas deberá ser ~ Jd 

6.- Lo distancia entre el eje de paoyos y el primer estribo vertical deberá ser ~ O. 25 d 

Z.- La distancia eratre dos estribos verticales deberá ser ~ O. 5 d 

TENSION DIAGONAL EN VARiLLAS DOBLADAS Y ESTRIBOS.-

a). -la tensión diagonal tomada por una vaHIIa 12C, doblada a 45~ está dada por la siguiel] . ._ 

te expresión: 

Vvd = 

Para S= 

As fs Jd 
S sen 456 

60 cm 
65 
75 
85 
92.5 
97.5 

102.5 
107.5 
112.5 
117.5 
122.5 
125 

= 11.40 X 1800 X 154.25 
0.70711 S 

Vvd = 74 604 Kg. 
' 68866 

59684. 
52662 
48392 
45910 
43671 
41640 
39789 
38096 
36541 
35810 

= 4 476 263 . 
S 

b).- La tensión diagonal tomada por un estribo vertical 5C, de dos ramas, está dada por la seguie~ 

te expresión. 

Ve = 2 As fs Jd 
S 

Para S = 

= 2 X 1 • 98 X 1800 X 154. 25 = 
S 

1099 494 
S 

- 30 cm, 
35 

Ve= 36650 Kg. 
31414 

. .. ' . '. ·~ . 

'· 1 • 
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PROPORCIONAMIENTO DE VARILLAS DOBLADAS Y ESTRIBOS 
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• CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS DIAFRAGMAS.- ·. . 

• 

Se analizará, por ser más desfavorable, un diafragma intermedio. Estos diafragmas, según 

M. Courbón, se deben proyectar para soportar su cargc1 correspondiente, considerando' la-

losa del piso apoyada isostáticamente en los diafragmas adyacentes. (Man uai du Béton --

Précontrain, de M. V. Weimber, página 125), es decir que la losa está libremente apoya-

da en los dos diafragmas contiguos que en este caso distan 6. OOm centro a centro entre si. 

También según AASHO, artículo 1.7.4. -a, se considerará al diafmgma como viga en sus-

tentación elástica. 

,_ 1 51 

.. 

1 

1 
1 

As 
o - -

1 
1 - -

~- s5.5 -1 ~o .. ¡ .·65.5 -l 

En este ·caso: 

t = . 18 . = o. 124 
d 145 

Entonces J = O. 939 

Por tanto Jd=O. 939 x 145 

Jd + 136.16 cm. 

.. 
' ' ' 

' ~ 
! 

¡ > 

! • 



. ANALISIS POR CARGA VIVA.- {Momentos) P = 14515 Kg. • 
i R::::2P 

P/2 P/2 1 P/2 P/2 
1 

¡_61.5 o =183 1 e = '122 a -;: 
183 ----~~~ 

1 

1 

1 --IR f..-
1 i 

1 

1 Al . 1 

5 

1 
j b 1 
1 

Se<colocará en el ancho total de la calzada, la carga de un eje en cada carril de tránsito, 

conservando el ancho de cada eje A = 183 cm, así como la separación mínima libre de una 

rueda a la guarnición O. 5 e- 61 cm, tal como lo especifica AASHO, con el objeto de 11_:~ 

gar a obtener la excentricidad máxima, así como se hizo al obtener los eoéficientes~de con, ... 

centración. 

En el análisis del diafragma como viga continua, ésta deja de ser hiperestática debido a que 

de antemano se pueden conocer las reacciones, aplicando la fórmula ya conocida. 

Ri = ~ [1 + 6 2i - (n + 1) ...=_ J 
n2-l E. 

Rl = ; p[ 1 + 6 2 x 1 + (3 +1) · e . ] 
32- 1 . 288 

Rl = 2 p ( 0.333 - O. 001736 e) 

R2 = 4[1 + 6 2 X 2- (3 + 1) ~] ' o 

~-7-1 



-'· 

= 2 p = 
3 

Ou 0.6667 P 

Por otra parte, según la figura anterior wmos que: b= e - e 
2 

Por lo tanto8 el momento en 11A 11
1 vale: 

MA = 2 P (-
3
1 1 o5 

3t:: 

M = 2P(t: - C-
A 3 6 

•)(é-b) zp (f) 

•) (E- ~ +e)- 2 P (:) 

e + l .,5 e e 
6 6-E 

·.···: ··' -~ . . ..,_. 

Para obtener el va lo¡· m6xlmo de "A 11 dea·ivamos la ecuación resped'o a la excentricidad 

e igualamos a cero~ 

dMA = o = 2 p (- 1 + 1.5 e 
"CJ'e 6 6é 

2 x 1;,5 e\ 
3 é . ) 

e = 1.5 e 1 .,.. 
6s 6 E. 

e = 1 .. 5 e E, 
6 6 

e = 1o5 X 122 288 = - 17.50 cm. 
6 --r 

El signo rrienor significa que la excentticidad se enc¡umtra a la derecha del centro del 

claro eri la figura considerada. 

Entonces el Momento en 11A 11 vale: 

= 2 p ( 288 - 122 - l7 • 5 .! 1 • 5 X 122 X 17 • 5 . - 1 o 5 X 17 o 5 - 183 ) . 
-r- 6 6 6 X 288 3 X 288 · . lf-:-

MA = 56.64 P = 5664 x 14515 = 822 176 Kg-m · .. 

MA = 822176 Kg - m '(Sin tomar en cuenta la concentraci6n longitudinal) 
',;,.·· 

Las reacciones en cada nervadura valen pues: . ' 
' i 



2 P (1 - 1.5 X 17.5 )·= Oo6059 P 
T . 3x288 

R2 = .3..!._ = o .. 6667 P 
3 

0 .. 7274 p 

Para obtene1· el facto1· de concentración longitudinal por el Método de Courbóng simpHf!-

cado..,. se coloca¡"Ó un solo camión a ':lcmero de producir ~J esfue¡-zo máximo al diafragma~ 

1 

1 

1 

a==l73 

1· 

p p 

427 

S= 600 -~ 
R 

El valor de la reacci6n máxima R vale: 

427 

S= 600 

R = P + · Pa 
s 

+ p • a 
4·5 

= P(1+ a.+ a\= s . 45} 

R = (t + 5 x 1 o 73) 
4 X 6"00 

p = 

ANA LISIS PARA CARGA VIVA.- ,(Cortantes} 

.. , 



e De acuerdo con la figura de la h_oja núm. 23 analizada para los .momentos,. podemos también 

utilizarla para cortantes, es decir: 

R = 2 P ( 1 1 .. se\ 
. 3 3t:) 

:<> Vcv+l = io224x2x14515 ('1 - 1..5x0.'175\= 10765 Kgg 
3 3x2-:~} 

Vcv + f =1 0765 Kg., 

RESUMEN., 

Mcv+l = 8221 x L 224 x 1 o 3604 = 13689 Kg ... m · 

v~v+i = 1 07 6.5 X 1 "3604 = 14)4.4 Kge 

ANAliSiS POR CARGA MUERTA.,- ,{Momentos) -

Admitiendo que lcis cargas permanentes están 'repártidas unifonne mente C'Le Betón Preé::on­

-\ traint 11
8 Barets, página 157) y que se distribuyen por igual en cada uno JQ¡s apoyos, se tiene: 

L C=167 
1 

1 

- Mx = RJ (.[.-X) 

~· 

1 

~ 
.l . 

1 
e= 288' 

2C+2E w 
3 

2 

= c.V (C.:+-.·~ - X)2 
2 

e= 2ea C~l67 1 
1 

(Sieicher.- Tomo 11.- Pág. 1814) 

i. 



Mx = = 

Para obtener el valor máximo de Mx 'tendremos~ 

dMx = w e + uJt.- R¡ ~ X ::::O 
dX 

Por lo i·anto: X = e¡} C + w E. = R J = e + t .. R [ 
w w 

X :::: C+E- 2C+2E = 3C+3t: -2C-26 = C+€ 
3 3 3 

X = 167 + 288 = 151.,67 cm 
3 

Por otra parte: w =o .. 18 X 2400 = 432 KQ~m2 (Se considera solamente el peso propio 

. 1 de la .losa) • 

Entonces R1 = 432 ( 2 x 1.67 + 2 x 2.88) = 1138 K¡¡/m 

Mm6n = 1138 {2.88- 1.5167)- 432 ,0 .. 67 + 2.88 -1.5167)2 
2 

Mm6x. = - 436 Kg-ny'm 

La zona de l~fluencia de la carga muerta en un diafragma intennedio puede considerarse 

muy conservadoramente,f.=()mo lo muestra el esquema de la hoja 36 en la parte sombreada •. 

Por lo tanto: 

Mcm m6x. = - 436 X 6o00 = - 2616 Kg- m 

Vcm = 1138 X 6.00 = 6828 Kgo 

·. 

, 



.~ RESUMEN DE MOMENTOS Y CORTANTES TOTALESG-. 

Mtot = Mcv + 1 + Mcm = 13689 - 2616 = 11073 Kg-m 

Vtot = Vcv+l + V cm = 14644 + 6828 = 21472 Kg .. 

DiSEI'lO DE DIAFRAGMA .. - (Véase figura de la hoja 23) 

Considerando As = 5.,70 cm2 (dos varillas 6C) 

kd = '151 X 182 + 2 X 9 X 5o 70 X 145 = 11 o 52 cm 
2 X T51 X 18 + 2 X 9 -x-s .. 70 

kd = 11 "52 crn ,¿, 18 cm.v por tanto vemos que la sección en estudio se comporta corno 

viga rectangular poa· io q'ue podemos calcuiar dl!·ectameni·e el acero de re fuerzo princl ... 

pal con los datos ya obtenidos, es decir: 

As = M = 1 107 300 = 4"77 cm2 
rs:Jd l800 X 0"89 X 145 

tll1 · Se colocarán dos varillas 6C ~s = 5. 70 cm2) en la parte inferior de e ada diafragma. 

REVISION POR CORTANTE .. - _jg,digo AC 1-318-63} 
Vyerm = 1 • 32 {fiC = 1 ~ 32 p3{J = 20. 87 K g/ cm~ 
-ifcalc.. = V = 21472 = 7.40 Kg/cm2 

bd ZQ X l4S 

Como 7.40 Kg/cm2 4 20"87 Kg/cm2 la sección no falla por esfuerzo cortante. 

REVISION POR ADHERENCIA .. -

Para varillas del lecho superior: ~ penn = 2. 3D~ f'c 

.L( perm = 2.3 ~ 250 
1. 91 

= 

z 0 calc. = 4As 
-o 

= 4x 5.70 
1 o 91 

:. 4 di le = ....,.....v__.... 
l ~o )d 

= 

= 

21 472 o = 13 .. 94 Kg/cm2 



Como 13.94 KG"cm2 .L. 19.04 Ks/cm2, la sección no falla por adherencia. 

ESTRIBOS EN LOS DIAFRAGMAS.-

Utilizando estribos verticales 4C de dos romas, la separación es; 

S = 2~':\s fs Jd 
V 

= 2 X lc27 #\ '1800 X Üo89 X 145 = 
-----z¡ 472 

Se colocarán estribos 4C de dqs romas c1 cada 27 cm. 

REFUERZO ADICIONAL EN LAS CARAS DE LOS DIAFRAGtv\AS.,-

Se colocarán 5 varillas 5C a cada lado del dlofa·agma., 

NOTA.- Los diafragma~ extremos llevarán el mismo refuerzo obtenido para los diafragmas 

intermedios. 



• CALCULO DE LOS APOYOS DE NEOPRE NO 

:(1 ). - A POYOS MOVilE S.-

CARGAS Y REACCIONES.,-

a)o - Por carga penncmenteo -

Pe.llo tota r de la superestruci'Ul"': . 

Wcm =286 543 l<go 

Reacción = 143272 l<g., 

Reacción por neavaduro = 47 757 Kgo 

b) .. - Por carga m6vil.,-

Reacción producida por un camión tipo HS-20o-

R = 29563 X 2 = 59 126 Kg .. 

Reacción por nervadura = 59 126 x 1 o 224 x 1. 182 = 28 5-14 Kg 

c)o- Fuerza total que gravita en cada nervadura.-

Fcm - 47 757 · Kg 

Fcv+l = 28 514 Kg 

F total = 76 271 Kg" 

d)o...; Alargamiento en la superestructura.-

El producido por esfuerzo pennisible vale:. 

~e = fs L = 1800 x 3000 = 2.571 cmo 
E 21ooooo 

Y ·el produciB0:por temperatura es: 

A t = O. 000011 X 15CX 3000 = O o 495 cm. 

Por lo tanto el alargamiento total vale: 



A tot = 3. 066 cm. 

e).- Espesor del Neoprenoo-

Suponemos tres placas de neopreno de 39 x 35 x 1 o 27 u sep aradas por dos lám !nas de acero 

de 39 x 35 X 0., 16 cmo 

f).,- Esfuerzos permisibleso-

Por carga muerta: fcm = 35 Ks/ cm2 

Por carga mueri"a y viva: fcm + cv + 1 = 56 .. Kg/cm2 

gj.,- Comprobación de esfue.i"'ZOS .. ~· 

f• 47 757 = 34 .. 99 Kg/cm2 ¿ 35 Kg/cm 2 bién - :o 
á 

"'"3"9x35 
Kg/cm2 

L 56 2 fz = 76 271 = 55.,88 Kg/cm :" bién 
39x35 

h)" - Factor de cforma .. -

Ff = 35 X 39 = 
3 X (35+39) l. 27 [

. A x L 1 f - . .. 
F - N2 nervs" u;\+l)espll 1t , 

De acuerdo con lo tabla para Dureza Shore 606 este calor (defonnaci6n) es menor del 15% 

especificado., 

1 ). - Fuerza horizontal por la defonnaci6n de 3., 066 cm.-

= 

Donde Ev = M6dulo de defonnación de las placas de neopreno de dureza Shore 60 = 

A = Ar~ de la placa de neopreno 

a = Alargamiento total. 

T = Altura total de las tres placas de náopreno1 sin contar las láminas de acero inter-

• 

e. 



• = 7.73 X 1365 X 3.066 
3.81 

= '8491· Kg. 

Y en los tres apoyos: 3Ffl = 3 x· 8491 = 25473 Kgo 

J) .. - Deformación ITmite sin c¡ue se produzca resbalamiento en eí apoyo.,-

= CMxTx1.,9 
5 A Ev 

6o57 cm ::::,.. 3., 066 

= 

cm 

47 757 X 3., 81 X 1 o 9 
5 X f361 X 7.,73 

. .o bién 

1 

Se propone una placa de neopreno.., dureza Shore-60, de 39 x 35 x 1.,27 cm y compa·abcn·e-

' mos que ésta placa deberá tener capacidad para equilibrar las fuerzas horizontales que en = 

éste caso son frenaje y fricción .. 
. ::;: 

Frenaje, = 0.,05 (P + uJ L) x 2 (AASHO.- Artículo 213) 

Fr = 0.05 (8165 + 952 x 30) x 2 = 3673 · Kg. 

Fricción en apoyos mpyiles = 54% de 3 Fh 

FIR = o" 54 x 25473 = 13755 K9 

:o FJR+ Fr = 17428 Kg. 

Por fricción el apoyo fijo puede soportar: 

Con. CM: Fh = o.4o x 4n57 = 19103 Kg. 

Con CM+ CV d- 1 : Fh- = 0,40 x 76271 = 30508 Kg. 

/ 

Cada una de éstas fuerzas es mayor que 17428 Kg. por lo tanto decimos que se cumple 

la condición .. 

CUBICACIONES DE lA SUPERESTRUCTURA .. - / 

l. - Concreto de Pe = 250 Kg/ cm2 

De las hojas núms. 19 y 20 se tiene: 



! -

r 

V = 243 211 + 7656 + 13369 
2400 

2~~- Concreto Asfáltico.-

V = 13127 
2200 

3. - Ds·enes de tubo de 1 O (¡{ 

"20 piezas~~ 

. 

= 11 o. 10 

4.- Neopreno1 Dureza Shore 701 en apoyosu · 

V = 3o90x 3,.50x 0., 127 x 12 · = 20.80 dm3 

So- Acero estructural en apoyos.-

= 3o 90 X 3. 50 X 0. 016 X' 6 X 7 • 85 = 1 0 .. 29 Kg. 

6.- Compribond en juntas de dilatación.''"" 

A = · 7. 80 x O. 07 x 2 = 1 .. 09 m2 

1 
{lOs dos juntas) 

7.- Acero estructural en juntas de dilataci6n,.- {Las dos juntas) 
) 

CUBICACIONES DEL PARAPETO.-

a). - e uatro pilastras tipo lo -

Acero = 31 x 4 = 124 Kg 

Concreto = 0 .. 20 X 4 = 0.80 m3 

b)o- Once pilastras tipo 11.-

Acero = 11 x 11 = 121 Kg. 

Concreto = o. 04 x 11 = O~~ 44 m3 

c)o - 55.28 m de viga. -

Acero = 5 x 55.28 = 276.4 Kg. 

Concreto · - 0.04 x 55.28 = 2.21 m3 

(L = 55.28 m) 

•, 

• 



• Total de acero = 521 Kg. 

Total de concreto = 3"45 m3 o 

. ,. 



· . 

• 

•' 

CALCULO ESTRUCTURAL DE LOS CABALLETE S NUMS .. 1 Y 2., 



\ 

CABALLETES NUMSo 1 Y 2" 
/ 

El presente o61culo c:om!ISponde ~1-de un éabá llete de··concreto refo.rzadó/ ~nrcabezal 

apoy.:~do sobre dos machones y éstos a su vez dt>.splantados sobre una zapata., 

Las caracterrsticas d~l mencionado caballete, así como sus dimensiones propuestas pueden · 

verse .en le¡s hojas núms., 49., 50 y BT. 

DATOS PARA El PROYECTO .. -

Caballete númo le est. 3 + 601o00 

Caballete númo 2u esto 3 + 631 o 00 

Elevacñ6n de la rasante = 6Be~40 m 

Elevaci6n de la corona = 66.48 m 
J 

Elevaci6n del desplante = 60o20 p1. 

CONSIDERAC IONESo-

1 ..... El peso volumétrico de la tiem:ue considera de: '( = 1600 Ks/m3 

2"- Para el empuie de tiem:Js se utilizará la formula de Rankine con sobrecarga, es decir, 

~ 

3.- El factor Ko tendrá un valor de 0.268 Ó , que equivale a considerar un talud de 

reposo de tien-a de 1 .. 5: 1, pero este valor no ser6 menor de 480 Ks/m3, seg6n las reco-

mendacfones AASHO" 

4.- La sobrecarga por carga viva se con id erará de 1 o 20 m según recomendaciones del--

Deptoo de Puentes de la SoO.Po 

CONSTANTES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADOo-

fs '= 2000 Kg/ cm2 k = 0.30 



Pe = 250 Kg/cm2 J = Oo90 -• ~ 

'- . ' "'IIIP' 

fe = 190 KQicm2 K = ·13.69 J<&'cm2 

9 o<= 0.,270 
'\ 

n = 

r •.• 
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DISEI'lO DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS • EMPUJE DE:TIERRAS.-

( K o = 0.268 X 1600 = 429 Kglm3 L 480 Kgjm3 

Se adopta: Ko $· 480 Kgjm3 

De acuerdo con la figuro de la ,hoJa núm" 45, tendremos: 

Pa ::: 480 ( le, 14 + Oo 00 ) = 547 Kglm2 

Pb = 480 ( 2"'30 + L,20) = 1680 JI 
" 

Pe = 480 ( 2Q 32 + 1 o 20 ) = 1690 11 

Pd - 480 '.( 2~82 + 1 o20) = 1930 . 11 

Pe = 480 {2.89 + 1.20) = 1963 11 

Pf = 480 ( 0.64 + OoOO) = 307 11 

Pg = 480 - ( 1 • 80 + 1. 20 ) = 1440 11 

Ph = 480 ( 1 "82 + 1 ~ 20 ) = 1450 11 

Pi = r480 ( 1.89 + 1.20) = 1483 11 

Pj = 480 ( o.oo + o.oo) ::: :;0,;. 11 

Pk = 480 ( o.oo + !fl.20) = 576 11 

1 

PI = 480- ( o.oo + 1.20) = 576 11 

Pm = 480 ( Oo 00 + 1. 20) = 576 11 

lo- MOMENTOS RESPECTO AL EJE DCHL .-
ZONA '(1).-

waf = .( 547 + 307) Oo5 X 00 50 = 214 . KG"m 

wbg = ( 1680 + 1440) 0.5 X 0.50 = 780 11 

994 Kg/m 
1 e 



• E¡" = 994 X 0. 5 X 1. 87 = 929 Kg 

E¡x = 929 Sen 30° = 465· 11 ' ' '' 
:,~·' ' 

~ .. , _. 

Ely = 929 Cos 30° = 805 11 

Brozo~x = L.87 X 0.,50 X Sen 30° ::: 0.,47 m 

Brazo¡y - 1o87 X 0.,50 X Cos 3QQ.¡- o .. 95 = 1e76 m· 

1 
M8x · = 465 X 0"47 · = 217 Kg= m 

M ¡y = 805 X 1o76 = 1417 Kg =m 

ZONA (U} .. -

. W fi = ( 307 + 000) Oo5 x·0.,64 = 

W gk · = ( 1440 + 576) 0,.5 X 1 .. 80 = 

98 Kg/m 

1814 11 

,/ 

En = 1912 X 0.,5 X 1.87 = 1778 

~llx = 1778 Sen 30° ::; ~894 

Eny ::; 1778 Cos 30° ::; 
\ 

/ 1548 

Los brazos para ésta zona ~son: 

y 

CXl. 
0\. 

Kg 

JI 

11 

f912 KSJ'm. 

X=(1.87. 1912+,2x98)= 0.65 m:.· 
·: .. ' '-~ ' 1912 + 98 ' ' ' 

:• B Ux = 0.65 Sen 30° = O .. 33 m 

B¡¡y =: 0.65 Cos 30~ O. 95 = 1.52 . m 

Entonces: . 
'MIIX = 894x 0 .. 33 = 295 Kg- m 

Muy = 1548 X 1,52 = 2347. Kg -m 

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



., 

ZONA l(lll).-

u)bg = ( 1680 + 1440) 0.5 X 0.50 = 780 Ka/m • 
Wch :::: ;( 1690 '+ 1450) 0.,5 X 0.,50 = 785 11 

15651<9/ln 

Emy = 1565 X 0.,5 X 0o95 ;:: 743 Kg 

Bmy :::: 0.,95 X 0.,5 ==. 0.,475 m 

Mmy == 743 X 0.,475 = 353 l<s/m 

ZONA (IV)Q-

u)gk - ;( 14-4.0 + 576) 0.,5 X 1 .,80 = 1814 Kg/m 

whl = ( 1450 + 576) 0.,5 X L,82 = 1844 11 

. 3658 Ks/m 

EiVy = 36S8 X 0.,5 X 0. 95 == 1738 Kg. 

BIVy = 0.95 X 0.5 = 0.475 m 

Mrvy = 1738 x-0.475 = 826 Kg- m 

2.- MOMENTOS RESPECTO Al EJE F G A f .-

ZONA (10 • ..; 

E¡1x = 894 11 

~\ 

¡¡¡ ~\ 
e11 = 1788 Kg. 

\ 
G _ .!_4_40 . ...L _ e11y = 1548 11 

· >. 

-- --Y¡ = 0.,64 = 0.213 m, ' 3 / 

\ 

Y2 = 1.80 (2·x 576 + 1440\ = 
3 576 + 1440 ') ... •'. ,. 

MJ =. 98 x 0.213 = 21 Kg. 
. -. ~.-. 

1 



• 

-

M2 = 1814 X 0.771 = 1399 Kg .: ·," . 
1420 Kg. ·-· .. 

:. v11 = 1420 = 0.743 m (Arriba de la corona} 
98+ 1814 

Entonces: Mtly = 1548x 0.743 = 1150 Kg- m 

ZONA (IV).-

Etvy = 1738 Kg. 

" Y¡ = _!_:_80 (2 X 576 + 1440 \= 0.77 m 

3 576+1440 / 

Y 2 = l. 80 ( 2 X 57 6 + 1450 )' = 0.78 m 
3- 576 + '1450 . 

:· y ::: 0.775 m 

Mtvy = 1738 X 0. 77 5 = 1347 Kg- m 
1 

ZONA (VI).-
\ 

wht = ( 1450 + 576} 0.5 X l.B2 = 

wtM = ( 1483 + 576) o. 5-x l. 89 = 

Ev 1y = 3790 x o. 5 x 3. 60 = 6822 K9 

Y¡ = \82(~~ S:\4~1450} ~ 0.78 m 

Yz = \89 e ~:~:la~~ y 0,81 m 

Mt = 1844 X o. 78 = 143T Kg 

M2- = 1946 X o. 81 = 1569 11 

. 3042 ·Kg • 
. ;. '--•'' 

y = 3042 - 0;80 m· 
1844 + 1946 " 

Mvty = _6822 X o. 80 = 5476 Kg - m. 

1 

1844 Kg/m 

1946 11 

3790 K9/m 

. : .--.--.· 

' 

¡' • ' •.•. ~. •' ' -· • 

·'·· · .. 

---



.: .... . . ~· 

3.- RESUMEN DE LOS EMPU~S DE TIERRAS .. - • .. ·.. : . ·, 

L r 

+ I--lA+---~F 
~ ( 

., 

o. 1 •• 

/ 

a) .. - RESPECTO AL EJE O C H L ( b = 232 cm; d = 19 cm) 

e. 

ZONA E Ex (KE~) Mx M y 
(Kg) fKa\ (KQ -m) (Kg -m) 

1 929 465 805 217 1417 

11 1788 894 1548 295 2347 

111 743 o 743 o 353 

IV 1738 .o 1738 o . 826 

5198 1359 4834 512 ,4943 



• b).- RESPECTO AL EJE F G H 1 "- .( b = 455_;d_ ;== 1~ cm) .. 

ZONA E Ex E y Mx M y 
(l(q) (l<g) (Kg) (Kg-m) (Kg-m) 

11 1788 o 1548 o ~50 
!V 1738 o 1738 o 47 

VI 6822 o 6822 -

1 
10348 o 10108 

4o ... PERAlTE NECESARIO.-

Caso A).- z M = 494 300 Kg- cm ; b =. 232. cm 

d = 1 494 300 = 12.48 cm L.. 19.00. cm 
. 'J:J3o69 X 232 

Caso B)~~- Z:. M = 797 300 Kg- cm ; b = 455 cm. 

d = 1 797 300 = llc.31 -cm L. 19e00 cm 
~ l3o69 X 455 

Se adopta: d = 19 cm ; r = 5 cm ; h = 25 cm. 

5e- REFUERZO HORIZONTAL EN DIAFRAGMAS Y ALE~ OS.-

Se tomarán los momentos que giran alrededor del eje DCHL 

a}.- ZONAS 1 y 111.-

~M = 1417 + 353 = 1770 Kg -m = 177000 Kg - cm 

b = 50 cm 

o 
o 

As = 177 000 - 5.·18 cm2/,0.50 m ,__ 10~35' cm2/m . 
. 2000x O. 90x 19 

5476 

7973 



Se colo~rón 4 varillas 4C en las zonas ly 111. 

b).- ZONAS 11 y IV.-

~M = 2347 + 826 = 3173 Kg -m = 317 300 Kg -cm 

b = 182 cm 

As = 317 300 = 9.28 2¡1 r!" . cm • uL. m = 5.10 
2000 X 0. 90 X 19 

2 
cm /m 

El acero mí'nimo espefificado por recomendaciones de lo S. O. P. para aíeros y diaf¡·agrnas 

de caballetes es de 6. 00 cm2/m, es decir, varillas 4C a cada 20 cm. 

As, == O. 667 x 9. 28 = 6. 80 cm2 

0,91 

Se colocarán varillas 4C a cada 18 cm en la mitad inferior de la altura del alero de las -

zonas 11 y IV. 

As2 = o. 333 X 9. 28 = 3.40 cm2 ¿_ 6. oo2 

0.91 

Se colocarán varillas 4C a cada 20 cm. en la mitad sUperior de la altura del alero de las-

zonas 11 ·y IV. 

Ambos refuerzos se prolongarán de lado a lado de los aleros, es decir, pasando por el dio-

fragma. 

6.- REFUERZO VERTICAL EN EL DIAFRAGMA -

Se tomarán los momentos que giran alrededor del eje F G H 1 

ZONAS 11, IV, y VI.-

~ M = 7973 Kg - m = 797 300 Kg - cm 

b = · 617 cm 

As = 797 300 = 23.31 cm2/6. 17 m = 3. 78 cm2/m 
2000 X 0. 90 X 19 

• 



·• En el tercio central: 

As, = 0.20x23.31 
2.057 

En los tercios extremos: 

As2 = 0.80x23.31 
4. 113 

' 

= 2. 27 cm2 ,e:_ 6. 00 cm2 

= 

Se colocarán varillas 4C a cada 20 cm, a todo lo largo del diafragma, dentro del cabe-

zal. 

7.- REFUERZO VERTICAL EN LA PROLONGACION DEL DIAFRAGMA Y LOS ALEROS.-

a).- Mom. torsionante respecto al emp.uje de tierras.- (Eje DCHL ) 

ZONA 1.-

E¡y = 805 Kg. 

Y J = 0. 50 ( 2 X 1680 + 1440 ' = 
3 ' 1680 + 1440 ") 

0.26 

Y 2 = 0. 50 ( 2 X 547 + 307) = 
3 547 + 307 

0.27 m 

' 

: . y = 0.265 m (Abajo de la corona) 

m ·~. 

o 
10 

' \ 
\. 

\ 

780 \ 
\ 

\ 
B_ j680 _\....~ ---· 

NOTA.- Sin error apreciable suponemos que el alero es rectangular, de altura h = 2. 30m, 

siendo el centro de gravedad C. G = l. 15 m,. por dónde pasará el eje de giro según las 

figuras siguientes. 



1 1\ 
1 \ 

1 \ 

¡ 1 N ' rr, 
t -- -¡ 1 6s'­
¡---rj_' __ 

/ llT 1 IJ tr 1 _J_..____... __ , 

El brazo para la zona 1 vale: 

de giro 

B¡ = O. 265 + O. 650 = O. 91 ~ m (Abajo de la corona) 

Entonces Mly = 805 x O. 915 = 733 Kg -m 

ZONA 11.-

EIJy = 1548 Kg. 

Y¡ 1.80 ( 2 X 576 + 1440 ~ o.n1 
576 = = m 

3 576 + 1440 -

y2 = 0.64 = 0.213 m 

3 

MI = 1814 x o.n1 = 1399 Kg 

M2 = 98x0.213 = 21 11 

1420' Kg. 

V = 1420 = 0.743 m· (Arriba del eje de giro) 
1814 + 98 

El brazo para la zona JI vale: 

• 

-j 



• Entonces Muy = 1548 ~ O. 093 ··. ~.. 144 Kg - m +) · 
ZONA 111.-

v, = 

= 

743 Kg. 

O. 50 (2 x 1690 + 1450) = 0.256 m 
-3- 1690 + 14so-

0.50 (_2 _x 1680 + 1440) = 0.256 m 
3 \ 1680 + 1440-

: · Y = O. 256 m (Abajo de la corona) 

El brazo para la zona 111, vale: 

BfJI = O. 256 + O. 650 = O. 906 m (Abajo de la corona) 

Entonces M 11 ly = 7 43 x O. 906 = 673 Kg - m 

ZONA. IV.-

EIVy = 1738 Kg. 

El brazo para la zona IV, vale: 

B¡y = O. 780 - O. 650 = O. 130 m (Arriba de la coro na) 

Entonces: M IVy = 1738 x O. 130 = 226 Kg - m 

RESUMEN DEL INCISO 11 a 11 



" 
·. 

S1 

CONCEPTO. Fv~~ BRAZO 
MOMENTO {Kg-m) 

''"' 
Ely 805 - o. 910 -733 

Elly . 1548 +o. 093 1 + 144 
1 ,____ 

J __ 
Ellly 743 -- o. 906 -673 

EIVy 1738 +0.130 =' + 226 

4834 1 
i -1036 l 

La posición horizontal de la fuerza debida al empu¡e de tierras en todo el alero es: 
' 

Y=.. 1036 = - O. 214 m (Abajo del eje de giro} 
4834 

b),- MOMENTO TORSIONANTE DEBIDO AL PESO PROPIO DEL ALERO.-

s·e tomarán los giros que se produzcan a través de un eje que pase por el centro y a todo 

lo largo del diafragma y por 1~· tanto los brazos se tomarán gr6ficamente. 

ZONA l.-

PP¡ = ( 1 • 87 + 1. 93} o. 5 X o. 25 X o. 50 X 2400 = 57 o Kg. 

Brazo = O. 475 m 

Momento = 570 x O. 475 = 271 Kg - m 

ZONA 11.-

PPII = ( l. 80 + o. 60 ) o. 5 X o. 25 X l. 90 X 2400 = 1368 Kg. 

. Posición = 1 • 90 ( 1 . 80 + 2 x O. 60\ = O. 792 m 
' 3 l. 80 + o. 60 ) 

Brazo = O. 395 m 



•• Momento.= 1368 x.0.~95 - .·540 · ·Kg -m 

ZONA 111 

pp 111 = ( o. 95 + 1. 02 ) o. 5 X o. 25 X o. 50 X 2400 ::: 29.6 Kg • 

Brazo = O m 

Momento = O Kg -m 

ZONA IV 

PP¡y r.;.'f (O. 95 +l. 02 ) O. 5 x O. 25 x l. 81 x 2400 = 1070 Kg 

Brazo = O m 

Momento = O Kg- m 

RESUMEN DEL INCISO "b11 

CONCEPTO FUERZA(Kg) BRAZO (m) ~OMENfO 
Ka- m 

P.PI 570 0.475. 

PPII 1368 0.395 

PPI 11 296 o 

PPIV 1070 o 
33041 

El brazo al eje de apoyos vale: 

X = 811 + O 125 + O. 340 - O. 71 O m 
3304 

271 

540 

o 
' o 

811 

· ......... ' . '· 

,. ·, 

·,· . 

' 

Como puede observarse, éstos momentos también.resulron negativos·y pot lo tanto, para 



obten er e 1 momen to. tors ionante tota 11 se sum_arán embos, es decir: 

Mttot. = 1036 + 811 = 1847 Kg- m 

e).- MOMENTOS POR FLEXION VERTICAL DEBIDO AL PESO PROPIO.-

En este caso también tomaremos gráficamente los giros que se produzcan sobre el eje OC HL 

CONCEPTO FUERZA (l<g) BRAZO (m ) MOMENTO (Kg-m) 

PPI 570 l. 810 1032 

PPII 1368 l. 675 2291 
1 

1 PPIII 296 0.493 146 
~-

PPIV 1070 0.493 527 

3304 ''3996 

e· 
X = 3996 = l. 028 m del eje DCHL 

3304 

PERALTE NECESARIO.- ( d = 224 cm) 

d = 1 399 600 
'-J l3. 69 X 25 

= 34.17 cm L.. 224 cm 

Se adopta: d = 224 ; · r = 6 cm; h = 230 cm 

REFUERZO.-

As = 399 600 O. 99 cm2 
2000 X 0. 90 X 224 

Colocaremos 2 varillas 4C en el hombro del alero. 

ESFUERZO CORTANTE POR TORSION.-

Según el 11 Reforced Concrete".- de Dunham, se tiene:· • 



• ,/tors. = K Mtor 
b2 h 

donde K = 3 + 2. 6 
0.45 h 

6" 

. ~ .. 

K -- 3 + 2. 6 = 3. 628 
0.45 230 

25 

Entonces: -Útors. = 3. 628 x 184 700 = 4. 72 Kg/cm2 

252 X 230 

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.-

-rffv = V = 3304 = 0.59 Kg/cm2 

--¡;a- 25- X 224-

ESFUERZO CORTANTE VERTICAL MAXIMO.-

tfmáx = -Útors. + -Jfv · = ... 4. 72 +O. 59 = 5. 31 Kg/cm2 

ESFUERZO CORTANTE DEBIDO Al EMPUJE DE TIERRAS. - ( . 

-/et = Vet = 4834 = 0.86 
. . 2 

Kg/cm 
bd 25 X 224 

FINALMENTE, TENSION DIAGONAL DEBIDO Al ESFUERZO COMBINADO DE 
FLEXION Y TORSION.-

Vtd = ~-úmáx2 + Vet2 = ~ 5. 312 + O. 862 = 5. 38 Kg/cm2 

El esfuerzo permisible, según el ap~rtado ó. 15. 3 d~l Reglamen.to Australiano, p~~a ·la 

tensión diagonal vale: 

-J perm = O. 08 f'c + 5. 60 =O. 08 x 250. + 5. 60 = 25. 6 . Kg/cm2 

Como 5. 38 Kg/cm2 L 25.5 Kg/cm2, la seéción no falla por tensión diagonal. 

Por otra parte, puesto que según el Departamento de Puentes de lc:i S.<D.P., el concreto ~o 

puede absorber tensión, tanto e(esfueno cortanté por torsión como por flexión vertical -· 

serón tomados con estribos. 



a).- Por torsión.-

Según Cowan : Ators. = M tors. 
O. 80 fs 61 dJ 

Ators. = 184 700 =. O. 0342 cm2/cm. 
0.80 X 2QQQ X '15 X 225 

Ators. = 3.42 cm2/m. 

b).- Por flexión vertical.-

Paro nuestro caso: V = 1f'fv b d . ¡ S = 1 

1 

!pi 
A 

~ 51~.~5 L 
~ ll '11 "'_UJ 

\"" b=25 ~ 

Entonces: Afv = lffv b = O. 59 x 25 = O. 0074 cm
2
/ cm 

fs 2000 

Afv = O. 74 cm2/m 

e).- Area Total 

Atot. =Ators +Afv = 3.42+0.74 = 4.16 cm
2 

d).- Separación de estribos.-

Considerando estribos 4C de dos rams, la separación será: 

S = 2 qs x 100 
A t_ot 

= 2xl.27x100 
4.16 

,; 61 cm :::::.. 20 cm 

Se colocarán estribos 4C de 2 ramas a cada 20 cm. 

DISEf'íO ESTRUCTURAl. DEL CABEZAL.-

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABEZAL.- (Reacciones) 

l.- CARGA MUERTA.-

El peso total de la superestructura vale 286 453 Kg. 

" 

• 



: 

• Entonces:· Re M = 286453 x O. 5.=143 227. Kg 

Y en cada nervadura RCM/nerv = 143 227 

3 

RCM/nerv = 47742 Kg. 

2.- CARGA VIVA.-

RCV + 1 =72370 Kg 

Y en cada nervadura: RCV/nerv = 72 370 
·3 

RCV/nerv = 24123 Kg. 

3.- PESO PROPIO.-

a).- Por el diafragma 

Pa = 1 . 855 x 7. 20 x O. 25 x 2400 = 8014 Kg. 

b).- Por los aleros.-

,:' r 

Consideramos este peso como carga concentrada a 1. 028 m de la !orilla del cabezal. 

Pb = 3304 Kg. 

e).- Por el cabezal.-

Pe = 1. 20 x 1. 00 x 7. 20 x 2400 = 20736 Kg 

Entonces, la carga uniformemente repartida vale: 

W = . 8014 + 20736 = 3993 Kg/m · 
7.20 

La carga concentrada en cada apoyo va 1 e: 

. ··.-

w = 47742 + 24123 = 71865 · Kg. 

De acuerdo con las cargas anterior~.s nos falta encontrar. la,. separación a la que irán las 

columnas que sostienen el cabezal. Esta separación deberá ser de manera tal que el -



momento negativo en el voladizo sea prácticamente del mismo valor que el momento 

flecionante entre dichas columnas. 

Suponiendo que la separación entre ejes de columnas sea de 4. 72m, t<;nemos: 

33041<g 71865Kg. 71865Kg. ".3 71865Kg. 330 4 Kg. 

~103.,,d72 ... 1... 288 ¡'· 288 

J L .. t .. ~3993 Kg./m. 

72 1 103 
1 

1 , ~~rs·oc~~~~~,Qa~~~~~c~~~~o 

' ,..,52·1- 2 3 6 -1 .. 236 

RB=I25476 Kg 

E 1 momento negativo va le: 

Mb = 3304 X 2. 27 + 71865 X 0.52 + 3993 X l. 242 
2 

Mb = 7500 + 37370 + 3070 = 47940 Kg :.. m.' 

El momento flexionante vale: 

Mflex = 71865 x 4. 72 + 3993 x 4. 722 - 47940 
4 8 

Mflex = 84800 + 11119- 47940 = 47979 Kg.- m. 

52 1 
1 

Re= 125476 Kg. 

Como Mb = Mflex, consideramos correcta la separación entre columnas. 

Re= Rb - · 2 x 3304 + 3 x 71865 + 7. 20 x 3993 = 125 476 Kg 
2 

Los diagramas de cortantes y momentos aparecen consignad os.eni1as:hojas dguientes: 

· . 

• 



.' 

• DIAGRAMA DE ·Flj~RZ:~S_·>CONSTANTES 
(En Kg.): 

80120 
78044 

45356 

35932 

6179 

A~~~=5~2~B~~=2~36~--~----=2=3~6--~~c~·=5~2~~~ 
3304 

35932 

45356 

78044 
80120 



72 

3403 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 
(En Kg-m.l 

, f~e·!¡ 

52 1 1 236 236 

47940 47940 

•. 

• 

3403 -e 



' ... 
' 

REFUERZO EN EL CABEZAL.- ·· 

Peralte del cabezal por momento: 

dm = ·14 797 900 = 54.04 cm 
\j 13.69)(120 

Peralte del cabezal por corí'ante: 

d = 80 120 
V -=-"'="--..,...,.,,.-20.87 x·l20 

= 31.99 cm 

~­

w Se asopta: d = 92 cm; r = 8 cm; h = 1 00 cm 

Por io tanto,_ ei acero de refuerzo principal será: 

As = 4 797 900 = 28. 97 cm2 
2000 X 0. 90 X 92 

Pero según ACJ-911, el mínimo acero de·refuerzo principal, tanto positivo como negativoF 
' . . . . . 

deberá ser: 

Asmin = 14 
fY 

Ag = 14 X 100 X 120 
4 200 . 

- 40.0 

Colocaremos 9 varillas 8C, tanto en la parte superior como en la parte inferior del cabezal. 

(As= 45.63 cm2) 

REVISJON POR ADHERENCIA.-

A.( perm = 2.3 ~ 
D 

= 2 •. 3 f250 = 14.32 Kg/cm2 
2.54 

~ 0 calc. = 4As 
o-

= 4 X 45.63 
2.54 

= 71.86 cm 

~cale. = V 
i:o Jd 

= 80 120 ·- 13.47 Kg/cm2 

71. 86 X 0. 90 X 92 

· 13.47 K g/ cm2 4 14. 32 K g/ cm2, por lo tanto 1-e sec~ión NO falla por adh~renda. 

REVISION POR CORTANTE.-



-fpenn = 1.32 ~ = 1.32 ~ 250 = 20.87 Kg/cm2 

,!cale = . V = 80120 = 7. 26 Kg/cm2 

bd 120 X 92 

Puesto que 7.26 Kg/cm2 L 20.87 Kg/cm2 , iasección 1'~0 falla por esfuerzo cor·tan1·e. 

ESTRIBOS EN EL CABEZAL.-

Utilizando estribos. 5C de 4 ramas, tendremos una separación de: 

S = 4 Os fs Jd 
v· 

= 4x1.98x2000x0.90x92 -· 16.37 cm 
80120 

Se colocarán estribos 5C de 4 ramas a :cada 16 cm. 

ACERO DE REFUERZO POR F.LEXION LATERAL.:-

'--'-De acuerdo con la experiencia de otros cálculos similares se ha observado que domina el 

• 

acero de refuerzo mínimo, especifi::ado por la S. O. P., es decir, Asmin = 6. 00 cm2 por e 
metro, por lo tanto colocaremos en las caras laterales del cabezal 3 varillas 5C a cada la-

do. 

DISEJ\íO DE LA ZAPATA . . 

CARGAS QUE ACTUAN SOBRE EL CABALLETE.-

l.- CARGA MUERTA.- (CM)·. 

CM = 143 227 Kg 

2.- CARGA VIVA + IMPACTO (CV + 1) 

CV + 1 = 72 370 Kg. 

3. - FRENAJE.- (FR) 

FR = o. 05 X 72370 = 3619 Kg. 

4.- FRICCION.- (Fr) 

· . 



• 

• 

• 

Fr = QúO~ x 143227 = 7161 Kg 

5.- VIENTO NORMAL SOBRE LA ·sUPERESTRUCTURA.- (VNS) 

VNS = 2. 25 X 30. 00 X o. 5 X 244 = 6725 Kg. 

6.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE LA SUPERESTRUCTURI-\.- WTS) . 

VTS ::: 2. 25 X 30.00 X 60 = 3308 Kg. 

7.- VIENTO NORMAL SOBRE LA CARGA VIVA.- (VNCV) 

VNCV = 30.00 x 149 = 3650 Kg. 

8.- VIENTO TANGENCIAL SOBRE· LA CARGA VIVA.- (VTCV) 

VTCV = 30.00 x 60 = 1470 l<g. 

NOTA.- Con excepción del VNS y el_ VNCV, todos las demás cargas las consideraremos 

ap 1 i ca das en la corona. . 

9. --EMPUJE DE I·IERRAS. ~ 

(Los brazos están referidos al desplante del caballete) 

a).- Sobre diafragma, aleros y cabezal.-

Cálculo de Ev : . 

(J) dm = (1930 + 1450) O. 5 x l. 00 = 

u)ei = (1963 + 1483) O. 5 x l .• 00 = 

1690 Kg/m 

1723 11 

3413 K9/m 

Ev. = 3413 x 0.5 x 7.20 = 12 287 K9 

Y = l. OQ. (2 X 1450 + 1930) = 1 
-3- 1450 +.1?30 '· . 

0.476 m 

Y 2 = 1. 00( 2 x 1483 + 1963) = O. 477 , m· 
. 3 1483 +Í)63 

o 
o 

\ 
\ 

' \ 1723 \ 
'\. 

' E _!J.§.3 __ l..,. g 
' . .. ,, .. -

. - ' 

· · Y= O. 47 65 m (arriba de la subcoro~a,. ó bien~· a· O. 5235 m 
........... 

abajo de la corona) ;.,. 

1690. 

-...... ........... 
1930 -



El brozo al despla-nte será = 5. 28 + 0.48 5.76 m 

RESUMEN: 

<:-·lí t 11 f.· 
= 

CONCEPTO FUERZA (Kg ) BRAZO (m ) MOMEi'ITO (Kg-m) 
1 

1 
E¡ 1 161 o 6.020 9692 

-
E¡ 1 1 

3096 7.023 21743 

1 E111 
• 1 

1486 
1 

6.024 8952 

t- E¡y 3476 7.060 25541 1 

Ev 12286 5.760 70773 

E y¡ 13644 7.080 96600 

35599 233301 

Posicióndel empuj~de_tierras sobre el diafragma, aleros y cabezal, respecto al 

desplante: 

Y = 233 301 = 6. 55 m (Arriba del desplante) 
35 599 

Entonces ET, = 35 599 Kg ; Y1 -= 6. 55 m 

b).- Sobre el respaldo de las columnas.-

(La S. O. P. recomienda que el empuje sea tres veces el área expuesta) 

Pinf = 4SO ( 6.77 + 0.60) = 3538 Kg/m2 

Psup :; 480 ( 2. 89 + o. 60 ) = 1675 
5213 Kg/m2 _ 

ET2 = ( 5213 X 0.5 X 0.60 X 3.88) 2x3 = 36408 Kg • 
y 



,;.. 

•• 

e· 

• 

Y ::: 3. 88 (2 x 1675 + 3538\ = 1.71 m 
-3-. . 1675 + 3538 ) 

·Brazo al desplant~: Y2 = 1.40 + 1.71 = 3.11 M 

e).- Sobre el respaldo de la contratrabe.-

Pinf == 480 (1. 37 +O. 60) :::: 3826 Kg/m2 

Psup = · 480 ( 6. 77 + O. 60 ) == 3538 11 

·7364 Kg/m2 

ET3 = 7364 X 0,5 X 0.60 X 5.32 = 11753 Kg 

Y = 0.60 (2 X 3538 + 3826)= 0.30 n1 

3 3538 + 3826 
. ~ 

El brazo al desplante es: Y 3 = O. 80 +O. 30 == l. 10 m 

d).- Sobre el respaldo de la zapata. -

Pinf = 480 ( 8. 17 + o. 60 ) = 4210 Kg,lm2 

Psup = 480 { 7. 37 + o. 60 ) = 3826 11 

8036 Kg,lm2 

ET4 = 8036 X 0.5 X 0.80 X 7.00 = 22 501 Kg 

Y4 = 0.80 (2 x 3826 +4210) = ·0.39 m 
3 ,- 3826 + 42·10 . 

RESUMEN: 

CONCEPTO F(~~~ZA BRAZO 
(m) 

En 35599 6,55 

Et 2 36408 3. ll 

Et3 11753 l. 10 

Et4 22501 . o. 39 

106261 

.·.•· 

~OMENTO 
Kg- m) 

.. 
233 173 

113 229 

12 928 

8 775. 

368 105 . 



Posición total de los empujes de tierra sobre el caballete, respecto al desplante 
Y et = 368 1 05 = 3. 46 

106261 

1 O.- PESO PROPIO DEL CABALLETE.-

Los brazos son a 1 punto x mostrado em la 11 el.evaciÓn 11
, hoja 49. 

a).- Pc.'r los aleros. 

PP1 = 6608 Kg. 

X¡ = O. 245 +O. 465 + 3. 11 = 3. 82 m 

b).- Por el diafragma sobre el cabeza l.-

PP2 = 7.20x 1.855 x 0.25 x 2400 = 8014 Kg. 

x2 = 0.465 + 3.11 = 3.575 m 

e).- Por el cabezal.-

pp3 = L 20 X l. 00 X 7. 20 X 2400 = 20736 Kg. 

x3 = 3.10 m 

d).- Podas columnas.-

pp 4 = ( 1. 20 + 1. 50 ) o. 5 X o. 60 X 3. 88 ) 2 X 2400 = 15085 Kg. 

X4 = 3. 70 - l. 20 X 3. 88 X 0. 60 + 0. 30 X 3. 88 X Ü. 5 X 0. 70 = 3. 09 m 
l. 20 X 3. 88 + 0. 30 X 3. 88 X 0. 5 

e).- Por la contratrabe.-

pp. = l. 50 X 5. 32 X 0;60 X 2400 = 11 491 Kg 
5 

x5 = 3. 11 -o. 16 = 2.95 m 

f). - Por la zapata. -

v, = 7. QO X 4. 50 X 0. 40 = 12.60 m3 

ParaeiV2 : {h = 0.40 m) 

., 

•• 

• 



•• 

• 

A inf = 7. 00 x 4. 50 - 31. 50 m2 

Asup = 5. 32 x 1. 50 = 7. 98 11 

:. 
1 . ' 

( 31.50 + 7. 98 +\j 31,50 X 7. 98 ) 0.40 = 7. 38 m2 
---3-

Volúmen total de la zapatcí: Vtot = 19.98 m3 

pp6 = 19.98 X 2400 = 47 952 Kg. 

El centroide de gravedad es: 

' 
A R(

1 
~)A· 

1 
m'L 

1 0. 40 X 0. 40 = 
1---

0. 40 X 0. 80 X 0. 5 

0.40 X l. 50 = 

0.40 X 2.20 X 0.5 

x6 = 4.50 - 5.95 
2.80 

= 

= 

= 

= 

l. 600 

o. 160 

0.600 

0.440 

2.800 

2.38 m 

72-

BRAZO 
(m) 

MfMENTO 
m3) 

2.250 3.600 

0.533 0.085 

l. 550 0.930 

3.033' l. 335 

5.950 



RESUMEN DEL PESO PROPIO.-

----
CONCEPTO FUERZA · BR,A.ZO MOMENTO 

{Kq) (m) (Kg - m ) 

PP1 6608 3.820 25243 

pp2 
1 

8014 3.575 1 28650 
1 

1 
PP3 ' 20736 

1 

3~ 100 64281 
1 

~p4 15085 3.090 46613 

pp5 11491 2.950 33898 

PP6 47952 2.380 114126 

109886 312811 

.PosiCión del total del peso del caballete respecto·al punto @ 

X = pp 312 Sll 
109 886 

m 

11.- PESO DE LA TIERRA SOBRE LA ZAPATA.-

Pt¡= 7.57 X o. 80 X 7.00 X 1600 = 67 827 Kg. 

X¡ = 4.10 m 

Pt2 = l. 50 X 3. 88 X 5. 80 X 1600 = 54 01 o Kg 

x2 = 2.95 m 

Pt3=2.20x3.54x7.00x 1600·= 87226 Kg. 

x3 = l. 10 m 

• 

·•. 



: 

., RESUMEN: . 

--
CONCEPTO FUERZA B~ZO ~OMENTO. 

n;0\- m) Kg -m) 

Pt1 67827 4. 10 278091 

Pt · . 5401 o 2. 95 159329 
2 

Pt3 87226 1. 10 95949 

209063 533369 
.. 

Posición del total del peso de la tierra sobre lci zapata con respectó al pUnto 0 

• 

• 

Xpt == 533 369 
209 063 

= 2.55 m 

RESUMEN GENERAL DE FUERZAS 

a).- POR CARGAS VERTICALES.-

CONCEPTO F~~aRfA 
CM 143227 

CV+I 72370 

pp 109886 

PT 209063~ 

534546. 

74 med 

BRAZO 
(m) -~OMEN)TO 

. Kg- m 

3. 110 445436 

3. 110 225071 

2. 850 312811 

2. 550 533369 

1~16687. 

1 



X = 2. 84 a 1 punto @ 

b).- POR CARGAS HORIZONTALES.-

74 /VÍ ¡ 
~~C-O_N_C_E-PT-0~~~---F·-t-~~·-A----~~~~B-M-(~-.0----,.------M-f-rK~·-·E-~-~-0.---~ 

, F R 1 3619 6. 28 22727 

r ~TS 1 ::~: 1 :: :: :;~: 
1470 

106261 

1 
l j 121819 

= 
Y = 3. 82 m al desplante. 

6. 28 

3. 46 

9232 

368105 

465809 

En éste último inciso no consignamos las fuerzas normales al eje del camino por tener · 

un efecto muy pequeño. 

COMBINACIONES DE CARGAS.-

Analizaremos los Grupos 1 y 111, ya que por experiencia sabemos q~ e son los grupos 

más desfavorables. 

a}~- GRUPO (1).- (100%).- (CM + CV + PP +PT) 

.Z: FV = 534 546 Kg 

~MV = 1526 687 Kg- m 

~FH = 121 819 Kg 
•· 

%.MH = 465 809 . Kg- m 

•. 

,. 

.. • 



.-

• 

e = a -( ~ MV -tMH _\= 4.50- (1516- 465 809\ = 
2 ~ FV J 2 534 546 · ") 

o. 28 ·n, 

a = 4.50 = 0.75 m.> 0.28 m :• bién 
6 6 

ESFUERZOS.- f ~ %: a{V (1 :!: 6 
0

e) 
fmáx = · 534 546 (, + 6 x O. 28) = 2. 33 · Kg¡'cm2 

450 X 700 \ 450 

fmln = 534 546 (,_ ·_ 6 x O. 28) = l. 06 Kg/cm2 
400x70U \ . 450 

Coeficiente de seguridad al volteamiento: 

C SV = ~ MV · = 1 516 687 = 3. 26 ~ 2. 00 : . . b ién 
;:: MH · 465 809 

Coeficiente de seguridad al deslizamiento: · 

CSD = K~ FV = 0.52 534 546 = 2.28 ~ 1.00 :. ·bién 
~ FH 121 819 

b). ~ GRUPO 0 11).- (125%).- (ET + FR + Fr +O. 30 VTS + VTCV) 

2. Fv = 534 546 Kg 

Z.MV = 516 587 Kg- m 

~ FH = .118 511 + 0.30 X 33 08 = 1.19 503 Kg. 

~MH = 445 035+ O. 30 x 20774 = ·· 451 267 Kg - m· 

·-.e 4. 50 ~ (1516687 ·- 451 267) = O. 26 m 
2 ,. 534·546 ' . ' 

4.50 = 0.75 m ~.0.26 m :· bién 
-6-

ESFUERZOS.-

fmáx = 534 546 (1 + 6 x 026\ = 2. 29 Kg/cm2 · 
315000 4.50 ) 



fmín = 534 546 (J - 6 X 0.26) 
315000 . 4.50 

= l. 11 

Coeficiente de seguridad al volteamiento: 

csv - 1 516 687 
451 267 

= 3. 36 ~ 2. 00 : · bién 

Coeficiente de seguridad al deslizamiento: 

es D = o. sz x 534 s46 = 2.33 ~LOO :· bién 
1195~-

Obsérvese que el grupo 1, para nuestro caso es el más desfavorable y por lo tanto los 

esfuerzos obtenidos en dicho grupo son los que utilízaremos para diseñar la zapata. 

Por otl-a parte, en el estrato donde nos estamos desplantando, el terreno se muesi·ra com-

pacto, puesto q.ue según la prueba de penetración estandar a esa profundidad se necesi-

taron más de 30 golpes para penetrar 30 cm, esto nos indica que el terreno soporta aprox..!_ 

médamente 3. 00 Kg/ cm2 • 

DISEI'lO DE LA ZAPATA.-

J 
r 

1 

Ll r= L2 
~ 80 150 _j 

F 
450 

77 

·l 
220 

1 1 
A B e o 
~· --~~----------~-------------. 

1'­
CI) 
Cl) 

N 
o 
;:::: lt) 

o 
ro 
ro 
N • 



-·.- 1 

·'. 1 

;) 
'1 

~ 1: 
1 

·e 

·,' 
·'. 

• 

fa = 10634 Kg/m2 

fd = 23305 Ke/m2 

fb == 1 0634 + 1 2671 X Q. 80 == 12887 l<g/m2 
4.so--

fe =: 10634 + ·]2671 X 2, 30 = 17110 Kg/m2 

4.50 

ANALISIS EN LA SECCION 11
(

11 

Reacción del terreno : R == (fe + fd L3 )\ t 2 ' 

Rt = c7 110 ~ 23 305) X 2.20 = 44 457 Kg/m2 

Xrt = 2.20 (2 X 17 no+ 23 305)· = 1.044 m 
3 17 110 + 23 305 

Mrt = 44.457 x 1 • 044 = 46 413 Kg - m/ m 

Peso propio de la parte de la zapata en estudio.-

PPcd =(0.40x2.20+0.40x2.20x0.5) 2400 = 3168 Ke/m2 

Xpp = 2.20 (0.80 + 2 X 0.40) = 
3 0.80 + 0.40 

O. 978 m 

Mpp = 3168 x O. 978 = 3098 · Kg - m/m 

Peso de la tierra sobre la zapata.-

PT = 3. 54 x 2. 20 x }600 = 12461 Kglm2 

l. 065 m Xpt = 2.20 (2x 3.20+3.88) = 
3 3.20+3.88 

Mpt = 12461 X l. 065 = 13271 Kg- m/m 

Por tanto;Z_ V e = 44 457 - 3168 - 12461 = 28828 Kg/m2 

z Me = 46 413 - 3098 - 13271 - · · 30044 Kglm2 



Peralte por momento: 

dm = 1 3 004 400 
'-J 13.69x 100 

= 46.85 cm 

Pera !te por cortante: 

d = V 
28 828 

8. 38 X -.1-..Q"""Q-
= 34.40 

Se adopta: d = 72 cm ; r == 8 

Acero principal dé ¡·efuerzo.-

cm 

cm; h = 80am 

As = 3 004 400 = 22. 18 cm2 /m 
2CXYO X o. 90 X 72 

Se colocarán varillas 8C a cada 23 cm (As= 22.04 cm2 

REVISION POR CORTANTE.-

-/perm = 0.53 ~ = 0.53J25Q· - 8. 38 Kg/cm2 

-úcalc = 28 828 = 4. 00 Kg/cm2 
100 X 72 

4. 00 Kg/cm2 L 8. 38 Kg/cm2 :· bién 

REVISION POR ADHERENCIA.-

Zocalc = 4x 22.04 = 34.71 cm 
2.54 

1 perm = 20. 87 Kg/ cm2 

J-{ ca 1 e = ~~2=-8_8-o:"2.....,8 =---=-=--
34. 71 X 0. 90 X 72 

= 12.82 Kg/cm2 

12.82 Kg/cm2 .,¿_ 20.87 Kg/cm2 :• bién 

ACERO POR TEMPERATURA.-

Ast = O. 0015 x 80 x 1 00 = 12 cm2 • 
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Colocaremos varillas 6C o cado 23 cm (As = 12.48 cm2) 

ANA LISIS DE LA SECCION 11 811 
• -

Rt = 12887 + 1 0634 X o. 80 = 9408 
2 

Xrt = O. 80 (1 x 10634 + 12887) = O. 387 m 
3 1 0634 + 1 2887 

Mrt - 9408 x O. 387 = 3641 Kg - m/ m 

PP = (0.40 x 0.80 + 0.40 x 0.80 x 0.5) 2400 = 1152 Kg/m2 

Xpp = 0.80 (2 X 0.40 + 0.80 ) = 0.356 m 
3 o. 40 +o. 80 

Mpp = 1152 x 0.356 = 410 Kg-m/m 

Pt = 7. 56 x O. 80 x 1600 = 9690 Kg/m2 

Xpt = O. 80 x O. 5 = O. 40 m . 

Mpt = 9690 x O. 40 = 3876 Kg -m/ m 

Entonces: Z: VB = 9408 - 1152 - 9690 = - 1434 Kg/m2 

Z: MB = 3641 - 41 O - 3876 = ~ 645 Kg- m/m 

Observamos que con éstos momentos domino el acero de ref~.:~erzo por temperatura. 

De acuerdo con éstos cálculos, la zapato quedará reforzado de lossiguiente manera. 

a).- Varillas cortos.- (L = 4. 40 m) 

Porrillo superior: Varillas 6C o coda 23 cm. 

Porrillo inferior: Varillas 8C a cado 23 cm. 

b).- Varillas largos.- (L = 6. 90 m) 

Porrilla superior: Varillas 6C a cada 23 cm. 

Parrilla inferior: Varilla 6C a cada 23 cm . 

DISEÑO DE LAS COLUMNAS.-

Una forma simplificada para calcular el refuerzo en las columnas nos la proporciona el 

Departamento de .Puentes de la Dire~ción General de Carreteras Federales de la Secreta-



ría de Obras Públicas, y e la siguiente:·,. . .. 

,.· .. -

CALCULO DEL REFUERZO PRINC:I·PAL EN t.A~ COLUMNAS SEGUN DIN-1045.-
-·-

. (CODIGO 27 DEL BETON KALENDER} ·. 

Po1·centaje mínimos y máximos de! refuerzo: 

· ¿fl sup 

1-ls P mínimo . f'c p rnáximo 
·-r (%) (Ka 1 cm 2) (%) 

5 0.5 100- 140 3 

10 0.8 180- 250 6 

Donde : Hs = Longitud de pandeo 

d = dimensión .mínima de la sección. 

Considerando, como caso más desfavorable, que la ecolumna está empotrada en su parte 

inferior y libre en su parte superior, entonces .la ongitud de pandeo va le: 

Hs =2H 2x3.88 = 7.76 m 

dmin = 0.60 m 

. 
Hs· = 7. 7 6 12. 93 :!: 13 
d 0.60 

________ ......_.;,..__..:...., ____ ~-----~------~ ··--~---· 

• 

• 

' ,., 

, . 
. ··. 
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0.11 

0.10 
0.975 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

.. ' . ........ 

fiU'Jf. 
----------·---- ----

0.5 5 ":_l:;..__-6t---t71----+8--+9--I+O--It-1--l+-2---__,1¡_3 _ ___.1 4--------~- p mfn 

Ensayaremos entonces con P = ·o. 975%, como porcentaje mínimo requerido y para 

fines de cálculo tomaremos el promedio de las secciones superior e inferior de la --

columna, es decir: 

Aprom = (120+150) 0.5x60 = 8100 cm2 

Entonces: As = O. 00975 x 8100 = 78.98 cm2 

Colocaremos 7 varillas 12C (As = 79.80 cm2) 

REVISION POR PANDEO.-

Según el "Betón Kalender", se deberá cumplir que: 

Pruptura ~ 3 
u.J + Pactuante 



Donde: Pact = 125476 + ( 1 • 20 + 1 • 50 ) 0. 5 X 3. 88 X 0. 60 X 2400 

Pact = 133019 Kg 

Prupt - Ac f 1c + As fY = 8100 X 250 + 78.98 X 42QQ 

Prupt = 2 356 716 Kg. 

El valor de w lo obtenemos de la siguiente tabla 

-==· l- 15 
-· 

Hs 20 25 30 35 40 -a- 1 

w 1.00 1.08 l. 32 1.72 2.28 3.00 

w 1 
1 

1 o V 1.8 

o L 
/ o 

V 
~ o 

~ 
( 13.0975 ) -----o 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 
10 15 20 25 30 

Según la gráfica y extroplanado, el valor de w es aproximádamente: w ::=O. 975 

Entonces: Pandeo = 2 356 716 = 18. 2 ~ 3 : · bién 
0. 975 X 133 019 

ESTRIBOS SEGUN DIN • -

Por especificación deberá ser el O. 25% del volúmen unitario del concreto, esto es: 

V = O. 0025 x 8100 x 100 = 2025 cm3 

' 

Hs 
d 

.... 

• 

• 



.­.. 

• La longitud promedio de un estribo 4C de 4 ramas es: 

J 

• 

• 

L = ( 2 x 77 + 2 x 50 ) 2 = 508 cm. _ 

Pero en UIJ met~o de columna se requieren: 

As = · 2025 = 3. 99 cm2 
508 

Por lo tanto la separación será: 

S = 1 . 27 x 1 00 = 31. 8 cm 
3.99 

Se colocarán estribos 4C de 4 ramas a cada 30 cm. 

ACERO ADICIONAL EN LAS CARAS ANCHAS DE LA COLUMNA.-

Se colocarán 4 v~rillas 12C para facilitar el armado de los estribos. 

-DISEÑO DE LA CONTRATRABE-

Reacción sobre la contratrabe por los voladizos. de la zapata. -

R = Ve - Vb = 28828 - ( - 1434 )' = 30262 Kg/m2 

Peso propio de la contratrabe. -

PP = 1. 50 x O. 60 x l. 00 x 2400 = 2160 Kg/m 

Peso de la tierra sobre la contratrabe.-

PT = 1.50 x 3.88 x 1.00 x 1600 = 9312 Kg/m 

Reacción del terreno. -

RT = 17110+12887 x L50 = 22498 Kg/m 
2 

Carga uniforme total sobre la contratrabe.-

W = 30262 +22498- {2160+9312) = 41288 Kg/m .. 

',·,, . 



Entonces: 

Vmóx = 41 288 x 4. 72 
2 

= 97 440 Kg 

Vmáx = 41 288 x 4. 722 
8 

41 288 x l. 142 = 88150 Kg- m 

Peralte por momento.-

dm = 
r 
¡8815000 

\J 13. 69x150 

Pet-a ite por corí·ante.-

= 65.5 

dv = 97 440 = 38. 9 cm 

20.87 X 120 

2 

cm 

Se adopte: d = 132 cm; r = 8 cm; h = 140 cm. 

Acero principal de refuerzo.-

~s = 8 815 000 = 37.10 cm2 
2000 X 0. 90 X 132 

Se colocarán 7 vcri llcs 8C en la parte superibr de la contrctrabe. -

(As = 35.49 cm2) 

Por otra parte, el valor del momento torsioncnte por metro ve le M.t =Me + Mb = 30044 

- 645 = 29399 Kg - m/m y suponiendo que la contrctrcbe esté doblemente empotrada 

en los paños interiores de las columnas, tendremos: 

L = 4.12 

Mt = 29399 x 4.12 = 60562 Kg -m 
2 

VERIFICACION DE LA SECCION.-

Por cortante : ( --/perm = 20. 87 K g/ cm2 ) 

• 

• 

• 



' -.;. 

' 

• 

• 

• 

-cfcalc = 97 440 
150 X l32 

= 4. 92 Kg/ cm2 · · 

K = 3 + 2. 6 = 4. 88 
0.45 + 140 

15() 

-ftors - 4. 88 x 6056 200 

1502 
X 140 

= 9.38 Kg/cm2 

-/tota 1 = 4. 92 + 9. · 38 = '14. 30 K g/ cm2 

14.30 Kg/cm2 L 20.87 Kg/cm2 :· bién 

ESTRIBOS PARA LA CONTRA TRABE.-

-Lfc = O. 29 ~-{·~-- = O. 29 ~ 250 = 4. 59 Kg/cm2 

-J 1= -Útors - -Úc = 9. 38 - 4. 59 = 4. 79 K g/ cm2 

4. 79 x 29399 = 15013 Kg - m/m 
9.38 

As = 1 501 300 = 0.0445 cm2/cm 
2QQQ X 0. 90x l32 X 142 

Empleando estribos 4C de 2 ramas, la separación será la siguiente: 

S = 2 x l. 27 x 1 00 = 57. 08 cm 
4.45 

'e·, • , • )· .~·: · • 

Se colocarán estribos 4C de dos rams a cada 40 cm por esp eficación y se procurará uti-

lizar las varillas de la parrilla inferior para una mejor colocación. 

ACERO LONGITUDINAL EN LOS COSTADOS DE LA CONTRA TRABE.-

As• = 0.0445 (132+142} = 12.19 cm2 

Como 12. 19 cm2 L 35. 49 cm2, ya no necesitamos varillas pero colocaremos 2 varillas 4C 



en cada cara para'fijar mejor los estribos. 

-CUBICACIONES DEL CABALLETE -

CONCRETO.-

a).:_ Pordiafragma y aleros.-

Va = 8014 + 6608 = 6.09 m3 
2400 

b).- Pot· cabezal.-

Vb = 20736 = 8. 64 m3 
24oo· 

e).- Por las columnas . -

Ve = 15085 = 6.29 m3 
2400 

d).- Por la contratrabe 

Vd = 11491 = 4.79 m3 
2400 

~· 

e).- Por la zapata 

Ve = 19.98 m3 

f). - Por los zoclos. -

Vf = ( 0. 673 X 0. 637 X 0. 073 ) X 3 = 0. 09 m3 

Volúmen total de concreto en el caballete 

Vtota 1 = 45. 88 m3 . 

.. 
'1 ••• 

l. 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 

DIRECCION DE PROYECTOS 

DEPARTAMENTO DE ZONAS DE RIEGO 

ALCANTARILLA EN CRUCE DEL CANAL PRINCIPAL 11 EL SALTO TLAMACO'' Km 
1 + 884.31 CON VIA DE FERROCARRiL MEXiCO- LAREDO Km -A-·66+D30. 55 

DESCRIPC ION.·· 

En el distrito de riego 03 Río Tula H,3o. el canal principal 11 Ei Salto Tia­
maco" en su estación 1 + 884.31 cruzará la vici dei ferrocarril México, Laredo o 
la altura del Km A 66+030.55. 

Se ha considerado una a!contorilla como estructura más conveniente para 
tal cruzamiento. 

La citada estructura será o base de tres cqnductos rectangulares de concre 
to reforzado de 3. 25m de bese y 5. OOm de altura cada uno, con espesor de O. 50 
m y carl·eles de O. 50m por o. 50m . La longitud de la alcantarilla será de 22m -
y el esviajamiento será de 33°201 Izquierda. 

Consideramos, para este caso, que la estructura en cuestión soporta una -
carga de ferrocarril Cooper E-72. 

1 
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL CANAL 

l. DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL 
• 1¡' 

Q = 85.00 m3/seg·. 

b 4o5Ü m 

S = 0.0002 

n = o'. 015 / 

talud 1..5 :1 

CALCULO DEL TIRANTE 

La expresión que s~ utiliza para calcular el gasto es: 

Q =V A ( 1) 

en donde: 

v = velocidad, en m/seg • 

v = .! r2/3 sl/2 
.( 

n t. 

A área hidráulica del canal, en m2 

A = (b + md) d :.:;., 

Sustituyendo la expresión de la velocidad en la ecuación (1), 
se tiene:: _ 

Q = =1 r2/3 sl/2 A 
n 

Tomando valores y despejando Ar2/3, se obtiene: 

Ar2/3 = 
85 X 0.015 
------, 
~o. ooo2 

/' 
/ 

-
= 90.156341 {2) 



/ 

en donde: 

r = radio hidráulico, · en m~ ... - . 
~-· ~ " . ~ . 1- . •' 

r = A 
p 

<> 

p = perímetro mojado en m 

p = b + 2d {i_+_7n21 

Paradeterminar el valor del tirante, 1d, procederemos por tan­
teos hasta igualar ambos miembros.de la ecuación (2) 

Suponiendo d = 4Q46174 mo, tenemos; 

A - (4.50 + 1.50 X 4.46174)4.46174 = 49.938515 m2 

P = 4 • 5O + 2 x 4 • 4 617 4 ~~ + 1 ~ 5 0,21 = 2 O. 58 7 O 3 2 m 

r = 49.938515 = 
20.587032 

de donde: 

2.4257 267 m .. 

Ar2/3 = 49.938515 x :J-:.805347 = 90 •. 156348 

por lo tanto, se cumple la expresión (2) y se acepta el valor 
del tirante 11 d 11

• 

De lo anterior, la velocidad resulta ser de: 

1 ' 
v = 0.015 (1.805347).(0.0002) 112 = 1 .• 702087 m/seg. 

y la .carga de yelocidad de:. 

v2 
hv = -2 g 

l. 702087
2 

= = 0.14766 
2 X 9.81 

_ ,·_-

m •. 
. _., _ 

• 



•• 

¡, 

• 

Q = 49.938515 x 1.702087 = 85.00 rn3/seg; 

2.- SELECCION DE LOS CONDUCTOS 

De acuerdo con las experiencias obtenidas por la Secret~ía,­
la velocidad del agua dentro de los conductos no d& er§ exce­
der de 2.50 rn/seg., con esto, se evita la erosión de los con­
ductos y se asegura un buen funcionamiento hidráulico dentro­
de los mismos. 

Suporiiendo dentro del conducto una velocidad de 2.00 mjseg, -
se tiene: 

Aneces :::: .Q. = 85.00 = 42o50 m2 
V 2oÜÜ 

para la cu~l, se utilizar§n tres conductos. 

Por otra parte, la Secretaria recomienda que la altura del -­
conducto sea de l. 25 veces su base, es decir: 

-:-· 

H = 1.25 B 

pero, en nuestro caso, esta relaci6n no se cumplirá puesto que 
los conductos trabajarán libres •. 

\ 

Las dimensiones de-los conductos propuestos son: 
¡.:·'. 

B = 3·.25 m. H = 5.00 m 

y se ilustran en la figura siguiente: 

. ~· .. 

.·,.:·j 
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De la figura, se tiene: 

' 
Ac = 3(3.25 X 4.46- 2 X 0.202 X 0.50) = 43.365 m2 

De lo anterior, se deduce·qtie la-velocidad .será menor que 
2.50 m/seg. En seguida se procede a calcular las caracterís­
ticas hidráulicas de los conductos. 

3.- CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS CONDUCTOS 

Gasto dentro de los conductos: Qc = 85.00 m3/seg 

Area hidráulica: Ac = 43.365 m2 

Perímetro mojado: Pe = 3 (2 x 4o26 + 2.85 + 2 x 0.20 2~ 

= 35.807055 m 

Radio hidráulico re= Ac = 43.365 = 1.2110741 m. 
Pe 35.8070 

de donde: rc2/3 = 1.136179 m2/3 

., 

• 

• 
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Velocidad: Ve = 85:00. 
43o365 

-- L 9~0 m/seg. 
1 
1 
1 

i 
1 

Carga de velo2idad: i 
\ 

hvc = 
V 2 

e = 
2g 

. 2 
= .L. 960 = 0.19582 m. 

19.62 

Pendiente hidráulica (te6rica): 

e -
'"'e 

ve X n __ ) 2=(L960 X Oa015)2 = 
.r 2/3 L 136179 · 

e 

.. 
·-· 

·4. LONGITUD DE LAS TRANSICIONES (mínima) 

Se aplica la fórmula siguiente: 

T t 
Lmín· = 2 

en donde: 

Lmín = longitud de transición mínima, en m. 

T = espejo del agua. en el canal, en m 

T = b + 3d = 4.5Q + 3 (4.46) = 17.88 m. 

t = espejo del agua a la entrada de los 

t = 38 + 2e = 3 X 3.25 + 2(0.50) = 10.75 

cot 22°30' = 2.414~ 

conductos, 

m. 

Sustituyendo los valores anteriores, se tiene: 

. ,5 

en m. 



I-'mín = 17.88 - 10.75 cot 22°30' = 9.60 m- 9.00 m 
2 

-
de donde, se adoptar& una longitud de transici6n de 9.00 m tanto 
en la entrada como a la s~da. 

5o CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA 

Para el cálculo se aplica el m~todo de Daniel Bernoulli y se -
hace referencia a la figura siguiente: 

(D 
-------------· _____ _:-~================= 

---··P-----·----.-··-----t--------u=- -----~---- -··======= 

A.~ P6rdida de carga por tr~nsici6n de en~rada 

De la figura anterior, se tiene: 

d 1 + hv 1 = d 2 + hv2 + hte . 
en donde: 

dl = tirante del canal, en m. 

dl = 4.46174 m. 

/ 

de velocidad el canal, hv1 = carga en en m. 

.hv 1 = 0.14766 m. 

d2 = tirante en la secci6n ( 2) 1 en m. 

• 
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1 

1 

hv 2 - cargade velocidud en la sección 2, en m. 
. 1 

hte - pérdida de carga por 

hte = o.1o· (hv2 - hv 1 ) 

transici~n de entrada, en m. 

Sustituyendo valores, se tiene: 

4.46174 + 0.14766 = d2 + hv2 + 0~10 

\ 
Suponiendo d 2 .= 4.446910 m, se tiene: 

\ 

A2 = 10.75 X 4.446910 = 47.804282 m2 

v2 --
·85.00 

47 o 804282 
= 1.7780833 m/seg.; 

1.10 hv2 = 0.177 2546 m, 

- hv1 ) 

(a) 

hv 2 = 0.1611406 m 

Sustituyendo lo~ valores anteriores en la ecuación (~~ se ·tie 
ne: ... 
4.446910 + 0.1772546 = 4.624165 

se cumple.·la expresión y se acepta el valor de 11d 2
11

, además, 

hte = 0.10{0.1611406 - 0.14766) = 0.001348 m 

B.- Pérdida de carga ~r entrada al conducto 

De la figura 3, se tiene: 

d2 + hv2 = d3 + hv3 = p..L + hec 
w 

en dOnde: 

d3 = tirante en la sección 3, en m. 

hv3 = carga de velocidad en la sección 3, en m. 

P3 ·- carga de presión, en m. 
w 



.. ' '; :'-

hec = pérdida deQarga por entrada al conducto, en m •. 
. '• 

Sustituyendo valores se tiene: 

4.446910 + 0.1611406 = d3 + hVJ + 0.15 (hv3 _- hv2) 

4o6322216 = d3 + 1.15 hVJ (b) 

Suponiendo d3 = de = 4.400923 m, se tiene: 

Ac = 3 (3.,2'5 X 4o400923 - 2 X 0.202 
X 0.50). = 42.788997 m2 

85 .. 00 
V3 =Ve= 42.788997 = 1.9864919 m/seg.; hvc = 0.2011289 m 

1.15 hvc = 0.2312982 m 

.. , - •' 

Sustituyendo valores en la ecuación (b), se tiene: 

4.400923 + 0.2312982 = 4.6322212 

de donde, se cumple la expresión (b} y se acepta el valor de 
11 d 11 3 • 

Además, hec = 0.15 (0.2011289 - 0.1611406) = 0.0059982 m. 

c.- Pérdida de carga por fricción en el conducto 

Dentro del conducto tenemos: 

(e) 

en donde: 

p3 p4 
=-=o 

w w 
· hf pérdida de carga por.fircción en el conducto, en m .. 

• 

• 
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donde: 

> 1 

re = radio hidráulico del corid~cto,-e~ m. 
o 

re = l?oC 

Pe 

1 

\ 

Ac = área del conducto, en ~2 

Ac = 42.788997 m2 

P3 = P2 = perimetro mojado del conducto 8 en m. 

Pe= 3 (2 x 4.200923 + 2.85 + 2.x 0.20 {f) = 35.452593 m. 

de donde: 

. y, 

4~-· 7889~7_ -- 1.2069356 m; 
35.452593 

L ·- lo::1gitud del conducto, en m. 

L -- 22.00 m. 

Sustituyendo valores, tenemos: 

hf = 1 (1.9864919x 0.015)2 
22 

= 
0

_
0151998 r _ 1.133539 X m. 

Sustituyendo valores·en la ecuaci6::1 (e), resulta: 

4.400923 + 0.2011289 = d4 ·+ hv4 + 0.0151998 

d4 + hv4 = 4.5868521 (d) 



1 

Si d4 = 4.384180 m, se tiene: 

= 42.l25755 m2 A4 = 3 (3.25 X 4.38418 - 0.04) 

\ 
1~v4 = 

1 

85. 00 - _¿ 

42 • 6-257 55 - l. 9940995 m/seg. o. 20267 24 m. 

1 

1 
1 Sustituyendo en (d), tenemos: . 

4.384180 + 0.2026724 = 4.5868524 

de donde, se cumple la expresi6n (d) y S8 acepta el valor de 
"d4" o 

verificaci6n del valor de hf 

·. hf = 

.. 
en donde: 

A4 

p4 

P4 = 3 (2 X 4.184180 + 2.85 + 2 X 0.20 \~ = 35.352135 m. 

42.625I~~ = 1.2057476 m. 
35.352135 

de donde: 

(1_~~~40995 X O.Ol5 ) 2 
X 22 = 0.0153362 ffi 

1.132845 

EDte valor. difiere un poco del anteriormente calculado. Si -
~ornarnos los valores promedio para el cálculo de hf, se tiene: 

A3 + A4 _ 42.788997 + 42.625755. = 42.707376m2 
2 2 

·-
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' . . . . J p 
p4 p = 3 + 

m 
= 3S.452593·~~_35.l52135 = 35.402364 m. 

rm = 

2 

A m 

Pm 
= 42.707376 = 

35.402364 

1.133218 
2/3 m 

2 • ~ ' ".- ! 
.:·.·· . 

1.2063424 m. 

= 1.9864919 + 1~994Q99~ = 
2 

l. 9902957 m/seg. 

De lo anterior, se tiene: 

hfrrl = (1.99029.57 x 0.015)2 
1~ 133218 x 22 = 0.0152680 m. 

valor que se tomará como verdadero para hf 

D. J?érdida de carga por salida.del conducto 

Para·las secciones (4) y (5) podemos escribir: 

d 5 + hv.s + hsc 

/ 

en donde: • 

w 

hsc =pérdida de carga por,salida del conducto, en m. 

hsc = o. 3 o (1-iv 4 - hv 5 ) 

Sustituyendo valores, se tiene: 

4.384180 + 0.2026724 = d5 + hv5 + 0.30 (hv4 ...,. hv5 ) 

4.5868524 - 0.30 (0.2026724) ·= d5 + 0.70 hv5 



4.S2fi0507 = d.s+ 0.70 hv5 (e) 
si ds ~ 4.4114306 m, se tiene: 

As -- lO. 7 S X 4.4114306 = 4 7.422878 m2 ... ¡\ -=-~ .¡ 

vs- 85.00 = l.79238J8 m/seg. - hvs= o .163743 m 
47.422878 

. ( . . 

0.70 hvs = 0.1146201 m 

Susti t\_¡yendo valores en la ecuación (e), tenemos:· 

4.4114306 + 0.1146201= 4.S260S07 

Se cumple la expresión y se acepta el valor de además, 

hsc = 0.30 ( 0.2026724 ~ 0.163743 )= 0.0116788 m 

E.- Pér•l.ida de carga por transición de sal ida 

Para las secciones (S) y (6) podernos escribir: 

en donde: 

d6 =tirante en la sección (6), en m. 

hv6 ~carga de velocidad en la sección (6), en m. 

-- pérdida de carga por transición de salida, en m. 

Sustituyendo valores, se tiene: 

4.4114306 + 0.163743 = d 6 + hv6 ± 0.20 ( hvs - hv6) 
4.S751736 = d6 + hv6- 0.20 hv6 _+ 0_.20 ( 0.163743) 
4.S4242SO = d6 + 0.80 hv6 · (f) · 

• 

• 
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Si d 6 = 4.46)763 m, se tiene: 

A6 = (4.50 + 1.50 X 4.420763) 4.420763 = 49.208149 m2 

--~5.00 
v 6 =. 49 • 20 EJ 149 = 1.7273561 m/sg; hy6 = 0.1520774 m. 

0.80 hv6 = 0.1216619 m. 

Sustituyendo valores en la expre~ión (f), se tiene: 

4.420763 + 0.1216619 = 4.5424249 m. 

se 'cumple la expresión y se acepta el valor de "d6 "; además, 

hts = 0.20(0.163743 - 0.1520774) = o.0023331m. 

Resumen de las pérdidas de cárga: 

Por transición de entrada = O.lO(hv2 

Por entrada al\ e onducto 

Por fricción en el conduc 
'-
to 

= O.l5(hv3 

vm x n 2 
=(---) L 

r2/3 

hv1) = 

hv2) = 

= 

Por salida del conducto = 0.30(hv4 -hv5) = 

Por transición de salida = O. 20 (hv5-hv5) = 

Total de pérdidas de carga= = 

COMPROBACION HIDRAULICA 

0.001348 m 

0.005938 m 

O. 015.268 m 

0.011678 m 

0.002333 m 

0.036625 m 

Si los cálculos· hidráulicos fueron correc-tos se tendrá que --
cumplir la expresión siguiente: 

\ 
1 

E lev. ( 1) + d 1 + hv 1 = E lev ( 6) + d 6 + hv 6 + L h 

/ 

2096~49 + 4.46174 + 0.14766 = 2096.49 + 4.42076 + 0.15207 + 

+ o. 03 662 =t:::> 2101.09940 = 2101.09945 

1 .1 
' 



DISEÍ,TO ESTRUC'rUn.i)JJ DE LOS· CONDUCT0.3. 

De acuerdo con la figura· de la hoja No. -
siguientes datos: 

, se tienen los -

Elevación del hongo del riel == 2103.54 m 
Elevación del patín del riel ;;;; 2103.37 m 
Elevación del techo del conducto / = 210L 99 l1l 
ElevL1ciór.. de la plan ti llu del conducto = 2096.49 m 
Espesor propuesto de losas y muros = o. 50 m 
Altura del conducto (a ejes centrales) = 5.50 m 
Ancho de un conducto (a ejes centra les) = 3 o~¡ 5 rn-
Ancho total de lo~:; tres conductos (a 
ejes centrales) = 11.25 m 
Altura. del colchón al techo del con::1ucto = l. 38 m 
Altura del colchón al eje central del 
techo del Cf$11ducto = 1.63 m 

El conducto se puede analizar por cualquiera de las dos con­
diciones si~uientes: 

/ 

a) Conducto lleno sin cargas exteriores 
b) Conducto vacío con cargas exteriores: 

En este caso, se observa qne la segunda condición es la más -
desfavo.::-able puesto que, el conjunto no trabajará lleno. 

/ 
'/ 

ANALISIS DE CARGAS 

a) _ CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA SUPERIOR (wl) 

Para calcuiar la carga muerta + carga viva + impacto se utili 
za la "GRAFICA DE LAS CARGAS QUE DEBEN USARSE PARA EL C/>,LCULO 
DE ~LCANTARILLAS DE FERROC:ARRIL", de las RECOMENDACIONES DE­
LA A.R.E.A. (PROCEEDINGS 1925) y afectadas para_ la_ Cooper 
-E72. 

Para entrar a la gráfica, se requiere: 

Altura del colchón al techo del condqcto = 1.38 m 

Entrando con el valor anterior hasta cortar a la curva· (4), -
se tiene: 

,·· 

• 

• 
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( CC~rs¡a · múcJta + carr_:¡;) viva + impacto) .E- 60 = 10000 Kg/m2. 

valor que deberá afectarse en un 20% para la Cooper-E 72, es 
decir: 

(carga muerta + carga viva + impacto) E-7 2 = 10 000 x l. 2 = 

= 12 000 Kg/m2 Q 

Peso propio de la losa superior: wLS = O. 50 x 2400 = 1200 .Kg/m2 

de donde: 

Wl = WE72 + WLS = 12000 + 1200 = 13 200 kg/m2. 

b) CARGA VERTICAL SOBRE LA LOSA INFERIOR (w2) 

Peso propio del conducto: 

wc = !}.1. is x 6. oo 3(3 •. 25 5 oo 4 o 202 o·5o)-, 2400 
X • - X • X • _j 11. 7 5 

wc = 4 492 kg/m2 

Peso propio de la losainferior: wLI = 1 200 kg/m2 • 

de donde: 

W2 = WE-72 + Wc - WLI = 1200 + 4492 ;- 1200 = 15 292 kg/m2 

e) CARGA HORIZONTAL SOBRE LOS MOROS 

Se considerará talud d.: repo.so de l. 5:1, por lo tanto k 0 :=0.286 

También se considera como p.eso volumétrico de la tierra a 

r t =· 1600 kg/m3 

Co~ los valores anteriores, se tiene: 

W3 = ko f t Hl = 0. 286 X 1600 X 1..63 = 746 kg/m2 

w4 = ko J~t H2 = 0.286 x 1600 x 7.13 = 3 263 kg/m2. 

' 

i .·. 
i 



- ·1 

'"' 3 2~6iv-~ 746 ·==-= 2 1 517 kg/1)12 

Por lo ta-nto, <;.,ros conductos estarán sujetos a las cargas si -
.~:-· .'~;'! 

guióntcs: 

W¡ 

l llil/l lJillilliilllliill [ w 3 

B C D f:=~ -
~t\ 

1 /~-==~~-=~-~:¡ r:=t-- -----\ 
_l f

------1--" ¡.,. \ 
_ :=- ---- j ~::-: E __ F ·· G H 1 

~~ ~ \_ws 

~~~~~o~~~~~~~~~~~~LLWWLW~~ W3 

"-w2 
375 __ ~~~4~~3~7~5---~~~---~3~7~5--~~ 

CALCULO DE LOS MOMENTOS DE EMPO~AMIENTO 

MAE 

MAE 

MAE 

= MDH 

= w3 

= 13200 x 3.752 =·l5 469 kg-m 
12 

15292 X 3.75 2 = 
12 

17 920 kg-m 

r2 . W5 L2 746 X 5.5o2 + '2517 :X 
J + = 

12 30 12 30 

= 1881 + 2538 = 4 419 kg-m 

5.5o2 
= 

• 

• 
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12 20 
746 x s.so2 

12 

MEA = 1881 + 3807 = 5 G88 kg-m 

517 X 

+ 120 

1 

... 

s.so2 

1 
CALCULO DE RIGIDE;CES Y FACTORES DE DISTRIBUCION 

rAB ·- rBA = rBc = rcB = reD ·- rDc = rF:t; = rpG ·- rGF 

r 4 -E I 4 E I L 067· E (EI A.B -- = = I i = constante) L 3.75 

rAB :::: 1.067 

rAE = rEA = rBF = rFB = rcG = rGC = rDH = rHD 

rAE - 4 E I 4 E I = = o., 7 27 L - ~5. 50 

rAE = 0.727 

RIGIDEZ DEL NUDO A 1 

\ 

rA = rAB +rAE= 1.067 + 0.727 = 1.794 

RIGIDEZ DEL NUDO B 

rB = re = rp = rG 

rB = rBA + rBF + rBC = 1.067 + 0.727 ~ 1.067 = 2.861 
1 

FACTOR DE DISTRIBUCION (FD) 

FDAB = FDAC = FDEF = RDHG 

FDAn = rAB = 1.067 
rA l. 794 

= 0.595 

= rGH - rHG 



/ 

FDBA - FDBC = FDcB = FDcn - FDpE 

( 

rBA = 1.067 _ 
rB 2.861 

0.373 

= 0.727 = 0.254 

MOMENTOS FINALES 

' ; 

¡· 
= FD~G - Fbcf = FDGH 

1 

Para el cálculo utilizaremos el Método de Hardy Cross · (veáse 1 

la. tabla siguiente) 

/· 

'· .. 

/ 
·'. 

•• 

• 
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TO-S FINALES (METO.Dó DECROSS) 

e D E F G 

0.405 0.373 

~----~----~------~----~------~-----+----~~----~--~--+-------.~-----~----~+-------~----~ ¡ CG CD DC DE EA ·¡ EF 
-¡- 1 1 

73 0.254 0.373 0.595 0.405 

ED 

0.254 b.373 0.373 0.405 0.595 

GC GH HG 

o. 2 54 . o. 3 7 3 0.595 
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~~OMENTOS F 1 N A L -~ S . ( ~~ E T O D O DECROSS) 
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MOMENTOS FINALES 

COR'l,~NTES l\L E.JE, AL 1?AÑO Y AL CARTEL 

Bl\RRA AB = BARRA DC 

CORTANTE AL EJE, VE 

wl L 
Cortante isostático~ Vi = = 

2 
13200 X 3.75 = 

2 
24 750 kg. 

Cortante hiperestático, Vh 
M .AB 

·-~--- = 
L 

17583 :.... 7394 
3.75 

- 2717 kg 

de donde: 

·'-

Cortante al eje en A, VEA = Vi Vn = 24750 2717 = 22 033 kg 

Cortante al eje en B, VEB = Vi + Vh = 24750 + 2717 = 27 467 Kg 

CORTANTE AL PAÑO, Vp 

Cortante al p~ño en A, VPA = VEA - WlX 

en donde: 

X -- distanci<:~ del·eje dent.:ral al pa.ño, en m • 

1 
'1 

.... 
' 

¡ 
i 

'1 



. \ . 

X == 0.25 m. 

de donde: 

VP.n, = 220:33- 13200(0 • .25) = 18 733 kg. 

Cortante al pa5o en D1 VPB = VEB ~ wlX=27467~1320J(0.25)=24167 KG 

CORT.l\NTE l1L CARTEL, Ve 

Cortante al cartel en A, VeA == VEA - wl Xi 

en donde: 

x1 = distancia del eje central alcartel, en m 

x 1 - 0.45 m 

de donde: 

VeA = 22033 -13200 (0.45) = 16093 kg 

Cortante- a 1 CE!:' te 1 en B 

13200(0.45) = 21 527 kg 

BARRA BC 

CORTANTE AL EJE, VE 

Cortante isost§tico, Vi = wl L = 
2 

13 200 X 3.75 = 
2 

24 750 kg 

Cortante hiperestátiso, Vb = MBC MC~ _ 16751 --- 16751 = O 

de donde: 

Cortante al eje en B, VEB = Vi vh = 24750 o == 24 750 kg 

Cortante al eje en e, VEc =Vi + Vh == 24í50 + O = 24 750 kg 
'-

• 



l. 
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COWJ.'ANTE JI.L PAÑO . 1 

cort~ntc ~1 pafio en DVPB = VEB ~ w1X = 24750 13 2 o o ( o • 2 5 ) = 

-. 21 450 kg o 

Cortante al pafio en e, VPc = VEc - w1 X - 24750 13200 (0.25) = 

= 21 450 Kg. 

CORT.ANTE AL CARTEL, Ve 

Cort~nte al cartel en B, VCB = VEB - w1 x 1 = 24750 - 13200 (0.45) 

= 18 810 kg. 

cortante al cartel en e, VCc = VEc - w1 x1 = ~4750 - 13200 (0.45) 

BARRA EF = BARRA HG 

CORTANTE .7-\L EJ~, VE 

Cortante isostático, V~ = 

Cortante hip2restéitico, Vh 

de donde: 

Cortante <:ll eje en E, VEE =Vi 

= 18 810 kg 

15292 X 3.75 
2 

- 28 673 kg 

20220 - 9290 
3.75 

= 2 915 kg 

vh = 28673 2915 = 25 758 kg 

.. 
Co~tante al eje en·F, VEp =Vi + Vh = 28673 + 291~ = 31 588 kg. 

CORTl\NTE l\L PAÑO, VP 

! 
Cortante al paño en E,VPE = VEE- w2 X= 25758- 15292(0~25) = 

= 21 935 kg 



Cortrmtc.: al p<1iío en F, VPE = V:Ep - w X= 31588·..: i5292 (0.25) 

COR'rZ\NTE AL CAR'rEL, VC 

Cortante al cartel en E, VCE = VEE - w2 X1 = 25758 - 1529~ (0.45) 

- 18 877 kg 

Cortante al cartel en F, VCG = VEp - w2 x1 = 3158 - 15292 (0.45) 

= 24 '707 kg 

Bi!\RRJ"\ FG 

CORTl~NTE AL EJE 1 V T? _._, .. 
Cortohtc isost5tico, Vi = w2 L = 15292 

X 3 • 75 = 28 673 kg 
2 2 

M 
FG - MGF 19264 - 19264 = ----= --'--'--"-----"-'-"-=...;;_.;::.. 

L 3.75 
Cortante hiperestátivo, Vh :=: o 

de donde:· 

Ll 

·, -

.. ¡ 

~· •• 
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CORTANTE AL CARTEL, VC 

Cortante al cartel en P:, vcp· = VEp. - ·w2 Xi = 28673 15292 (O. 45) 

= 21 792 kg 

Cortante al cartel en G, VCG = VEc - w2 x 1 - 28673 - 15~92 (0.45) 

= 21792 kg 

BARRA AE = Bi\RRl\ Dfi . 

CORTANTE AL EJE, VE 

Cortante isoatático en A, ViA = w3 L+ w5 L = 
2 6 

746 X 5.50 + 
2 

+ 2517 X 5.50 =2052+2307=4359 kg 
6 

Cortante isosUiticoen E viE = w3 L +w5 L = 74§_~~! .. :~.Q+2517 x 5.50 
2 3 2 3 

ViE = 2052 + 4615 = 6667 kg 

= MEA - MAE = ..2 2 ~º--=._23.9 4 = Cor~ante hipcrcstático Vh 
L 5.50 

345 kg 

de donde: 

Cortante al eje en A, VEA = 

Cortante al eje en E, VEE = 

COR'l'l\N'l'E AL PAÑO, VP 

Cortante al paño· en A, VPA 

Vi A - vh = 4359 345 = 4014 kg 

VÍE +vh = 6667 + 345 -· 7012 Kg 

VEA X 
w5 x2 

= - W3 - ---
2 L 

2 
= 4014-746 (0.25)- 2.:?.17 X 0,25. · 

2 X 5.50 

= 4014 - 187 - 14 = 3 813 kg 



'•', 

Cortante u 1 p~ño en E, YPg. = w5 (L - X)
2 

2 L 

·- 4014 

= 4014 

2 
7 4 6 { 5 • 5 o - o. 2 5 ) - 2 5 17 ( 5 • 5 o-o . 2 ~J ~ 

2 X 5.50 

3917 - 6307 6210 kg. 

CORTANTE 1\L Cl-\RTEL, V e 

Cortante al cartel en A, veA 
2 

w5 xl 
== VEA - w3 Xl - --"--

2 L 

4014 - 746 (0.45) 

veA = 4014- 336 - 46 

veA = 3 632 kg 

2 5 l 7 - LQ._d=2._).. 
2 

2 X 5.50 

Cortante al cartel en E, VC= J:!, 
ws (I~ :... xl) _2 

-· VEA - w3 (L - X.1) - ----'-" __ _. 
2 L 

= 4014 - 746. (5.50 .. 
= 4014 3767 - 5835 

VCE - - 5 588 kg 

0.45) 2517 (5~50-~).45) 2 

2 x s. so; 

MOMENTO.S NEGF.TIV0~3 A L0:3 PAÑ0:3 Y A LOS CARTELES 

IH\R.><..A AB -- BARRA DC 

MOME~TO .Z\L P.'l\ÑO, · MP 

Momento al paño •:::!:1. A, MPA 

-- 2 2 o 3 3 ( o . 2 5 ) 13200 (0.25)
2 

- 7394 
2 

= 5508 - 413 - 7394 

MPJ\ = - 2299 kg-m 

• 

• 
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Mom2nto al paño en B, 

MOMENTO AL CAR'l':CL, MC 

MPB 

.? 

= VE (X) - wl x-
B 2. 

= 27467(0.25) 

= 6867 - 413 - 17583 

MPB = - 11129 kg-m. 

Momento al cartel en A, .M::::~ 

= .22033 (0.45) 13200 (0.45~- 7394 
2 

= 9915 - 1337 - 7394 

MCn = 1 184 kg-m. 

wl X.l2 
Momento ,).1 cartel en B, MCB =VE8 (Xl;_) - - MBA 

2 

= 27467 (0.45) 

= 12360 - 1337 

=.- 6559 ,kg-m. 

BARRA BC 

MOMEN'rO AL P.'~ÑO, MP 

13200 {q~1·~ - 17583 
.2 

17583 

Momento al paño en B, MPB = VEB(X) -

2 
(X) 

2 

= 24750(0.25) -" ·.13200 (0~~~2-
2 

= 6188 - 413 - 16751 

MPB ~ - 10976 kg-m 

16751 

. ' 
l 
' 

i 

1 . ' 



Mor:1c:n t o a 1 pafio en e, 

MOMENTO F.L Ci\R'.I'EL, l>iC 

. - wL_o_:_ .. '-2-· = VEc (X) ~· L 

= 211750 (0.25) 

') 
..:.. 

13200_u-J. 2.5) 2 - ]6751 
2 

= 6188 - 413 - lG 751 

MPc = - 10 976 kg-m. 

Momento al cartel en D, 

= 24750(0.45) 13 200(0.0.5)
2 

- 16751 
2 

= 11138 - 1337 16751 

MeB = - G:J5C kg--m. 

Momento a. 
. wl 

cartel en e, Mee = VEe (X1 ) -

,., 
= 24750(0.45) - 13200{0.45)' - 1675·1 

2 

= 11138 1337 16751 

MCc = - 6 950 kg-m. 

BARRA E F = BARRA H G 

MOMEN'l'O AL Pl\ÑO, Mp 

Mo~cnto al ·pafio-en E'· MPE = YEE(X) - w2_f:C:~ - MEp 
2 

= 25758(0.25) - lC::'19'Jf() -:Jc::~2 
._JL.tt '"'\Ve.C......J 

2 

= 6440 - 4~8 - 9290 

MPE = - 3328 kg-m. · 

~· 
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Momento al paño en F, MPp = VE¡f~) w2 (~ - MFE 
2 

= 31588(0.25) l5292(0.ill:. 
2 

= 7897 -· 478 - 20 220 

MPp - - 12 801 kg-m .. 

.MOMENTO AL CARTEL, ~2 

Momento al cartel en E, MCE = VEE(Xl) - w2 _{x1)~ - MEE' 2 

= 25758(0.45) i5292{0.4s~2 
2 

= 11591 - 1548 9290 

MCE =· + 753 kg-m. 

Momento al. cartel en F, M2F = VEp (Xl) - w2 (xl) 2 
MFE -

2 

= 3 15 88 ( o. 4 5 ) 15292{0.45} 2 

2 

= 14215 - 1548 20220 

MCp = - 7553 kg-m 

BARRA FG 

MOMENTO AL PAÑO, Mp 

Momento al paño en F, MPp w2 ·x2 
"" VEp{X) --- - MFG 

2 

= 28673(0.25} - 1529 2 (0.?.2.)
2 

2 

- 7168 - .478 - 19264 

MPp = - 12 574 kg-m • 

202:w 

- 9290 

= 20220 

19264 



. . W fv\ 2 
Morncnto al p<ifío en G, . MPG = VEG (X)- _L..~ Mc;F 

2 

;:::: 7168 478 - 19264 

MPG = - 12 574 kg-m. 

MOl\lliN'J'O AL CAf('f"CL, MC 

Homento al cartel en F, MCp = VEF (Xl) 

. 2 
;:::: 28673 (0.45)- 15292 (0.4~ - 19264 

·2 

= 12903 - 1548 - 19264 

MCp = - 7 909 kg-m. 

\v2 
Momento al cartel en G, MCG = VEG(Xl) - · 

e~_l) 2 

2 - Mc;p 

= 28673 (0.45) 152921º-.:.. 45) 
2 

- 19264 ... 
2 ., 

= 12903 1548 - 19264 

= - 7 909 kg-m. 

BARRA AE = BARRA D H 

MOMENTO AL PAÑO, Mp 

M t 1 - A ( ) w3 x2 omen o a pano en , MPA == VEA X - __..;::;;.--::..::~ 
2 

MpA = 4014(0.25) 
2 . 3 

7 4 6 ( o • 2 5 ) - 2 5 17 ( o . 221. -
·2 6 X S.SO 

- 7394 

= 1004 - 23 - 1.00 7394 
. \. 

MPA -- - 6 414 kg-m. 



• 
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Momento al paño en E, MpE = VEA (I., -X)· \- :"3 (L-:X) 2 _ W5 (L-X) 3 ~ 
\ 2 - . . 6 L - M]i.E 

1 ¡. . . . 2 
- 4 o 14 ( 5. 5-o. '2 5 ) ~ 7 4 6 ( 5. 5-: o. 2 5 ) 

2 

7394 

MPE == 21074 10281 11037 - 7394 

MpE == - 7638 kg-m .. 

MONENTO AL CARTEL, MC 

.. 
2 '2 = 4014(0.45)-746(0.45) .. 2517(0.4~~-

. 2 . 6 X 5.50 

- 7394 = 1806 - 76 - 7.0 - 7394 

MCA = - 5 671 kg~m. 

Momento al cartel en E, MCE =VEA (L - x1 ) _ w3 (L-X1)
2 

_ w5 (L-I<l) 3 
· 2 6 L 

MAE- 4014(5.5-6.45) 746 < 5 ~5-0· 45 ) 2 
2 

3 
- 2517(5.5 ~ 0.45) - 7394 

6 X 5.5 

M_ = 20271 - 9512 --cE 

MCE = -·6458 kg-m • 

9823 - 7394 

,. 
\ 



~MOMEN'I'OS MAXI!.-108 POSITIVOS; M.t-

.BARRA AB = BARR]l; DC 

wl ¡ (x'_2 Momento positivo, M ( +) = VE-A .(x) -
2 

- L 

en donde: 

MAB 

1 

X = distancia del eje central al punto donde el cortante se -
hace cero~ en m •. 

22033 X 3c75 
22033 + 27467 

= l. 669 m. 

. 2 
= 22033 (L 669) - 13200 (l. 66.2)- - 7394 

2 

= 36773 - 18385 - 7j94 

M(+) = 10 994 .kg-m 

Comprobación: 

XB = VEB x I, = 27467 X 3 .. 75 
VEA + VEB · 22033 ·+ 27467 

=2.08l.m. 

. 2 
M(+) = 27467 (2.081) - 1 3200 ( 2 ; 0811.:- 17583 

= 5'7159 28582 17 583 

M(+) - lO 994 kg-m. 

• 

• 
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,DARRZ\ BC 

Momento positivo, M(+) =VEa(~) -

\_ 

wll (X)2 
- - - MBC 

2 
' i_ 

: 

= 24750 X 3.75 
24750 + 24750 

= 1.875 m~ 

M(+) = 24750(1.875)- 13200 (1.~75)2 
2 

= 46406 ·- 23203 16751 

M(+) - 6452 kg-m. 

Bl'.RRA EF = BARRA HG 

.. . ·W2 (X)2 
Momento positivo, M(+) = VEE(X) /- . - MEF 

- 2 

V 
XE = EE .~ L = 257 58 X 3. 7 5 = 1 684 m 

o • 

· VEp. + VEp 257 58 + 31588 

M(-J-)~25758(1.684) -- 15292(1.684)2 - 9290 
2 

M(+) = 43376 - 21683 - 9290 

M(+\ = 12 403 kg-m. 

Comprobación: 

, Xp = VEF X 1, __ = 31588 x 3. 7 5 . = 2 • 066 m. 
VEE + VEF 25758 + 31588 

M(+) = VEF (Xp) - w2 (~F)2 ~ Mpg 

M(+) = 31588(2.066) 15292(?.0662_ 
2 

M(+) -- 65261 -32636 - 20 220 

M(+) ·- 12 405 kg-m • 

20 ,220 

16751 



BARRI\ PG 

Momento positiv_o, M(+) = VEE(X) - w2 (X)~ - MFG 
2 

V 
EF X L 

VEF + VEG 
2867 3 X 3. 7 5 -

== = L875 m • 
2867:3 + 28 q7 3 . X= 

M(+) == 28673(1.875) - 15292(1.875)
2

- 19 264 
c2 

M(+) == 53762 --26880 

M(+) - 7618 kg-m. 

BAR ... ~ AE == BARRA DH 

en donde: 

19264 

''-' 

X1 == distanci~ desde el eje centrál "A~ al punto donde ocurre 

el máximo ,fo~.e2n~o--.~-?;~At_i:o~/~ m. • 

Xl = - W3 + \ W3 + --

- 746 + 

Ws 
L 

2 X 4014 X 2517 
1 

5.50 

2517 
5.50 

xl = 
- 746 + \rss6516 + 3¿;-;-;-;~-1 

458 

xl = - 746 + 2057 = 2.864 m. 
1 458 

Sustituyendo se tiene: 

• 
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M(+) = 4014 (2.864) - 746 . (2. 864) 2 

2 
2517 '(2··~ 864 )3 ~· 7~94 

6 X 5.5 

= 11496 .- 3060 1792 - 7394 = 

M(+) = :- 749 kg-m. 

De los cálculos anteriores, los valores máximos son: 

Cortante máximo al cartel: VCp = 24 707 kg 

Momento máximo negativo al paño: Mpp - - 12 801 kg-m 

Momento máximo positivo: M(+) = ·12 403 kg-m. 

Con estos valores y las constantes siguientes, 

fs = 1800 kg/cm2 

f'c = 250 kg/cm2. 

fe = 0.40 f'c 

n = 9 .. 0 

k = 0.330 

j = 0.890 

vcperm. = 

vcperm. = 

perm. = 

perm = 

0.292 ~ 

4.62 kg/cm2 

2.3 ~ f 1 c: 
.D 

36.37 
D 

' 

R = 14.69 kg/cm2. {D = diámetro de_ la variia por usar) 
c;:.L = o .2 6 

Se procede a calcular el peralte, acero de refuerzo y revisión 

CALCULO DEL PERALTE 

be acuerdo con las especificaciones y recomendaciones vigentes, 
el peralte puede calcularse de la siguiente manera: 

' '~ . ""J 



PERALTE POR MOMENTO 

Se calcula con la expresión siguiente: 
.. !' : 

'· '' 

dM = ~ R M b 
1 

, en cm 

en donde: 

·M= valor del máximo momento (positivo o negativo) 

M = 12801 kg-m = 1280100 kg-cmo 

b = 100 cm 

Sustituyendo valores, se tiene: 

d = !1 280 lOO 
1 

= 29.52 cm 
M ~ 14.69 x lOO 

PERALTE POR CORTANTE 

Se utili~a la expresión siguiente: 

V 
dv = Vcperm b 

en donde: 

, en cm 

V = cortante máximo al cartel 

V = 24 707 kg 
ra~alvs~ y o¿~e~ia~ &~ 0~98B 

Sustituyendo, se tiene: 

Se observa que el peralte por cortante es mayor que el espe­
. sor supuesto. Sin embargo, existe una solución inmediata y­
es· la de aumentar el tamaño de los carteles a '50 cm; esto es, 
de la hoja No. , el cortante VCp se modificará como sigue: 

., 

,, 

' '1 

• 
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Cortante al cartel en·F, Vcp = 31588 - 15292{0.7~) = 20 119 kg 

y el peralte por cortante es:·· 

No9 = 
~V 

20 119 
4.62 X 100 

= 43.55 cm 

por lo tanto, s~ adopta: 

d = 45 cm ; r = 5 cm 

CALCULO DEL .ACERO DE REFUERZO 

h = 50 cm 

Acero positivo (anillos interiores) 

Se calcula con la expresión siguiente:· 

.M(+) .. 
As(+) = fs X j X d 

en donde: 

M(+) = momento máximo posi"tivo 

M(+) ~ 12 403 kg~m = 1 240 300 kg-cm 

Sustituyendo valores, se tiene: 

1 240 300 
As(+) = 1800 x 0.890 x 45 = 17 • 20 cm2 

Sep = 

en·donde: 

as = área de la varilla por usar, en cm2 

as = 2. 85 cm2 (varilla de 3/4 11 ~ ) 

de donde: 

' ~: 

·7! 



sep = 
' .. 

lOO x 2.85·= 16 • 6 cm 
17.20 

por lo tanto, úsese: 

vars o 3/4" ¡6 a 16 cm; As = 17 70 cm2 

Acero negativo (anillos exterior~s) 

Se utiliza la expresión: 
m 

As(-) = fs X j X d 

en donde: 

m = momento máximo negativo 

.. 
!J', = - 12 801 kg-m = - 1 280 

al paño 

lOO kg-cm 

Sustituyendo valores, se tiene: 

As(-) 
1 280 lOO 

= 1800 = 17.80 cm2 
X 0.890 X 45 

Sep. = 100 as = lOO x 2.85 = 16.01 cm 
As 17.80 

por lo tanto, úsese: 

- . . . ~ ~ ~ .. 

Vars. 3/4" ¡6 a 16 cm i As= 17.70 cm2~ 

... 
.Acero por temperatura (en cada cara) 

Se utiliza la expr~sión siguiente: 

Ast = 0.00125 bh = 0.00125 x lOO x 50 

Ast = 6 .. 25 cm2 

Por lo tanto, úsese: 

vars. 1/2" ¡6 a 20 cm en ambas caras del conducto 

•• 
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Acero adicional en los carteles (por temperatura)~ 

Se colocarán bastones de 1/2'~. ·¡6 a· O cm·· : 

REVISION POR ADHERENCIA · · · · 

/ perm = 2o3 \~
1 

= 2.3 rno = 
D lo 905 

19.o 09 kg/cm2 

V = 20 119 = 26a31 cm 
~95 per ~ /perm j x d 19o09 x 0 .. 89 x 45 

2· -~ cale = 4 As = 
D 

4 X l?.?Q. = 37ol7 Cffi 

. lo 905 

. 
~ các = ~ n< calve· x J. x d = _ ___;:;2-..;.0_;:;:1=1~9 ____ = 13 o 51 kg/cm2 

/' ~~ 37.17 X 0o89 X 45 

de donde: 

/ perm ~/cale 19.09 kg/cm2 ~ 

por lo tanto, no falla por adherencia 

REVISION POR CORTANTE 

vcperm = 4.62 kg/cm2 

y_ 
Vcalc = bd 

20 119 = ·4.47 kg/cm2 · 
lOO X 45 

13o51 kg/cm2 

~· ..... ~ 

i 
.¡ 



de donde: ;_;, 

vcperm :::::>- V cale ; 4 •. 62 kgjcm2 . =====-¡ · 4_. 47 .:·~g/~m2 -

y, no falla por cortante 

LONGITUD DE DESARROLLO O ANCLAJE, ld .. 

En general, debe proporcionarse una longitud de anclaje o 
desarrollo a partir de todas las secciones donde se presenten 
esfuerzos máximos en el acero. Son secciones críticas las de 
momentos máximos y aquellos donde se corta o se dobla el ace­
ro de refuerzo. 

A continuación, en las tablas I y II se presentan valores que 
han sido propuestos para estimar en distintos casos las longi 
tudes de desarrollo (según el libro "Aspectos Fundamentales -
del Concreto Reforzado" .. de Editorial Limusa, S .. A .. ) .. 

TABLA I.- LONGITUD DE DESARROLLO (CM)D:r; Vi'.RILLAS CORRUGADAS 
DEL LECHO INFERIOR* 

varilla 

No.. 11 o menor 

No .. 14 

No. 18 

Alambres 

1 
d 

0.06 Ab fy/ '.j f'c
1 ~ 0.0057db fy 

0.82 fy/ ~~ 

l. 06 fy 1 ~ f • e 1 

o~ 11 db fy 1 \Jif'C 

* Se entiende por varillas de lecho inferior a aquellas que­
tienen una capa de concretó con un espesor menor de 30 cm­
debajo de la varilla. 

.. ~ . "' 

• 

• 

9;;:: ..... 
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TABALA II.- FACTORES QUE MULTIPLICAN A LAS LONGITUDES DE 
DESARROLLO DE~ TABLA.I PARA DIVERSAS COND~ 
CIONES. 

e o n d i e i 6 n 

Varillas o alambres de lecho superior* 

varillas separadas entre sí más de 16-
cm o varillas que disten ~ás de 7.5 cm 
de una cara lateral del elemento. 

varillas con fy -:::> 4200 kg/cm2 .. 

varillas confinadas con una hélice de­
área mínima de o. 3 2 cm2 y paso libre -:­
no mayor de 10 .cm~ 

Factor 

0.8 

(2 4200/fy) 

* Se entiende por varillas de lecho superior a agu~llas que­
tienen una capa de concreto con un espesor de por lo menos 
30 cm debajo de la varilla • 

Para nuestro caso se utiliza la expresión siguiente: 

:fu· = ·d 

en donde: 

Fc' ~ 0.0057 db fy 

Ab = área de acero de una varilla, en cm2 

Ab = 2.85 cm2 (varilla del No. 6) 

~ = diámetro de la varilla utilizada, en cm. 

db = 1.905 cm. 

fy = esfuerzo del acero e1:.. el límite de fluencia, 

fy = 4 200 kg/cm2 

en kg/cm2 



1 
1 

1 

'j25o' = 4S .. 42 

\ 

1 

Sustituyendo valores, se obtiene: 

ld = 0.06 X 2.85 X 4200/ 

y, 

cm 

, ( ld) min = O. 0057 x L 905. x 4200 = 45 1 61 

por lo tanto, la longitud (ld)mín·se multiplicará 
tor l. 4 de la tabla II, obteniéndose:. 

Ld = 1.4 x 45.61 = 63.85 cm 
\ 

de donde: se elige Ld = 70 cm 

.... ~ .1 \ •• 
';;Í/ ' 

• 
cm 

por el fac 
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TRABE PREESFORZADA DE 15.0 m DE CLARO PRETENSADA 

ING. FILIBERTO CAHPOS NUÑEZ. 

Noviembre, 1978. 
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• 
DESCRIPCION; 

La presente trabe, que formará un grupo de cinco, sobre las 'que se apoyaré una 

Losa de concreto reforzado, (Véase Plano Gr(ll. ), de 15.00 m. de claro, con 8.40 m. 
¡ 

de ~ncho de calzada, guarniciones de O. 80 m, será diseñada para formar la superestruc-

tura de un puente carretero que soportará una carga viva tipo HS:....20 en dos fajas de ci_:_ 

culación. 

La trabe en éuestionserá de concreto 'preesforzado, pretensado, con f'c = 350 

Kg/cm2 y torones de 5/16 11 f/J • 

DATOS PARA EL PROYECTO 

e loro = 15.'00 m 

Longitudtotal =15.50 m 

Ancho de_ la col:zado = 8.40 m 

Ancho de los guarniciones = O. 80 m 

Ancho total de_l puente= 10.00 m 

Pero lte de las guarniciones = O. 28 m 

Bombeo de O. 08 m (perfil o 2 aguas con 2% de pendiente) 

Esviojomiento = 32~8' izquierdo. 

Espesor del asfalto _= O. 03 m 

Número de trabes = 5 

Parapeto con pilastras de concreto y defensa de lámina galvanizado, calibre 12 

Carga móvil: camión tipo HS-20 en dos líneas de circulación. 

DIMENSIONAMIENTO PROPUESTO DE UNA TRABE 11 1 .. 

(Véans Plano General. ) 



9
0

 

5 
4

d
e

5
=

2
0

 
61

 
4 

en
 

15
 

1\
5 

3
7

 

IT
I o o 

~ 
(J

I 

-
u

;-
r-

1 
1 

o 
(J

I 

z 
«<

 
• 

• 
. 

-
~
 

C
ll • 

2 
~
 

• 
• 

_· 
~
·
-

~
 

-
a.

 
-

o 
en

 
(J

I 
C

ll 
• .

!j
. 

~
 

• 
• 

• 
:::

0 
11

 
• 

• 
• 

• 
• 

--
-f

p
--

~-
-
-
-
~
 +-

l<l·
 -·

-
o

 
;; 

~~
 

. 
. 

• 
V

 
-

, . 
.3

: 
-r

-
(1

.1
 

(1
) 

• 
• 

• 
o 

)>
 

(J
I 

• 
• 

.. 
r 

O
t-
¡
-
-

. 
1 

U
l 

l>
 

2
7

.6
5

 

r rT
> 

e 
r' 

=
 19

. 6
4

 
1 

e 
r =

 l9
 71

 
_1

 

1 
1 

3
9

.3
5

 
1 

5
0

. 
6 

5 
1 

9
0

 

• 
·
~
 



,, 

-· 
DATOS PARA lA TRABE PREESFORZADA.-

Concreto de f'c = 350 Kg/cm2 

Acero de preesfuerzo: (Datos CAMESA) 

Torón de 5/16" f1 con fsr = 18000 Kg/cm2 

Area del torón =·O. 372 cm2 

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIGA SIMPLE 

1. - Centro de Gravedad 

Los brazos serán a la parte inferior de la viga y en el eje de simetría respectivamente. 

AJ = 15 X 46 = 690 cm2 

B¡ ~··- 15 X 0. 5 = 7.5 cm 

M¡ = 6 90 X 7. 5 = 517 5 cm3 

~ 11 = (46x15)x0.5x15. = -457.5 cm2 

15 +( 1 5 . 46 + 2 X 15) 
. . ~3- --46+-15--

457.5x2L23 = 971?..5 

A 11 1 = 37 x 1 5 = 555 cm 2 

B11 1 = 30 + 37 x O. 5 . = 48. 5 cm 

M 111 = 555 x 48.5 = ?.6917.5 cm3 

= 21.23 cm 

A IV = ( 15 + 30) 0.-5 x O. 8 = 180 cm2 

B¡v = 67 + ~-. (~ + 2_x 30) = 71.444 cm 
•3 15 + 30 

MIV = 180 x 71.444 · = 12860 cm3 



Ay· = 15 X 30 = 450 cm2 

By = 90- 7. 5 = 82.5 cm 

M y = 450 X 82.5 = 37125 cm3 

A = A 1 + A 11 + A 111 +A IV +Ay = 690 + 457. 5 + 555 + 180 + 450 

= "2 A 2332.5 cm 

M= M¡+M11+M11¡+M1y+My = 5175+9712.5'+26917.5+12860+37125 

M = 91790 cm3 

:z:. M ...:. 91790 = ~A-- ~332.5 39.35 cm 

Y5 = 90-39.35 = 50.65 cm 

2.- Momentos de inercia de la viga simple. 

lxx = 46 x 153 90 2 4 1 --··12____ + 6 x 31.85 ·- = 712 889 cm 

lxxu= h3(s?+4Bb:b2) .+ 4575 18122 
36(B + 6) • X • 

1 = 153 (462 + 4 X 46 X 15 X 152) 
XXII ·------36(46 + 15) + 150213 = 158053 

1 = 15 X 373 2 4 
xx111 -'---12.-- + 555 x 9.15 ·· = 109782 cm 

= 83 (302 + 4 X 30 X 15 + 152) 
36(30+15) + 180 x 32.0942 = 186329 cm4 

1xxy = ~O x 15~.:. + 450 x 43. 152 = 846303 cm4 
p 

'xxror = 712889 + 158053 + 1 0978? + 186329. + 846303 - 2013356 cm4 

'· 
4 

·-

e. 
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3. -·Módulos de Sección 

Ss = lxxroT = 2013356 = 39750 cm3 -----
Ys 50.65 

S· 1 
= 

1xxror = 2013356 = 51165 cm3 

Y· 1 
39.35 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL CONRETO.- (Según DDF- 7 5) 

a). - Esfuerzos i11mediatamente después de la transferencia y antes de que ocurran las 

pérdidas por contracción y flujo plástico. 

f'ci, es la resistencia nominal del concreto a compresión cuando ocurre lo transferen-. . . . 

cio en el concreto preesforzado y vale: 

flci = O. 80 f'c = O. 80 x 350 = 280 Kg/cm2 

En compresión se tiene: 

0.60 Pci· = 0.60 x 280 = 168 Kg/cm2 

y, en tensión: ~ f1ci = ~ 280- = 16.73 Kg/cm2 

b).- Esfuerzos bajo carg~s muertas y vivas de servicio. 

En compresión: O. 45 f1c = O. 45 x 350 = 157 ~50 K g/ c~2 

En tensión: 2 ~rc =. 2. ~-35o = · 37.42 Kg/cm2 

ESFUERZOS PERMISIBLES EN EL ACERO DE PREESFUERZO. . ' . ' ' . 

fsr = 18000 K g/ cm2 

A = O. 372 cm2 ( torón de 5/16 11 Ja) 

Fsr = 18000 x O. 372 , := 6696 Kg 

· a).- Debido a la fuerza aplicada por el gato •. 

fg = O. 80 fsr = O. 80 x 18000 = 14400 Kg/ cm2 

Fg = fg X A = 14400 X o. 372 = 5357 Kg 



b).- Inmediatamente después de lo transferencia. 

fi = O. 70 fsr = O. 70 x 18000 = 12600 K g/ cm 2 

Fi- = fi X A = 12600 X o. 37?. = 4687 Kg. 

e).- Preesfuerzo efectivo. 

El Reglamento DDF - 75 indica que el elementos pretensados la suma de p érdido de pree_: 

fuerzo serón del orden del 200/o d~l preesfuerzo inicial, por lo tantq, el preesfuerzo efec-

tivo tendrá un valor de: 

fe = 0.80 fi = 0.80 x 12600 = 10080 Kg/cm2 

Fe = fe x A = 10080 x O. 372 = 3750 Kg. 

DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXJMO PERMISIBLE. 

T r-;1 

1. 

i 

LL 

p 
,~A 

( +) 
\ 

-----···-- . -~ 

T 
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Como la r~lación del preesfuerzo efectivorespecto al preesfuerzó inicial vale 0;_ 80, éste 

será e 1 va 1 or de 11 K 11
, entonces: 

fpreesf (-) = K ~p~¡- = O. 80 ~-280 = 13.39 Kg/c m2 

fpreesf (+) = O. 60 K f'~i =0. 60 x O. 80 x 280 = 134.40 Kg/cm2 

DETERMINACION DE LA FUERZA DE PREESFUERZO. '. 
En la figura anterior por triángul~ssemejat']tes, se obtiene: 

1 

13. 39 + 134. 40( 
----'"90 

=·P/A + 13.39 
50.65 

: · . A =2332. 50 cm2 

p = [ (13. 39 + 134. 40) 50. 65 
90 . ' 

- 13.391 2332.50 • 

P = 162769 Kg. 

DETERMINAC ION DEL NUMERO DE TORONES 

N = P . = 162769 = 43.40 
-~- 3750 

Se distribuirán 44 torones, por lo tanto, el valor efectivo de la fuerza de preesfuerzo es: 

p = N X F 
1 e e = 44 X 3750 = 165000 Kg •. 

EXCENTRICIDAD TEORICA 

fpreesf (+) = Pe -A·-
+ Pe x et ·--- s. 

1 

Despejando et , se obtiene: 

( f f ( ) - Pe j Si prees. + --x- --
.. ,... . Pe 

Sustituyendo valores, resulta: 

et = (134. 40 - _1650-0Q) 51164 
2332.50 165000 

= 19.74 cm. 

7 



Entonces, 
:¡\ . 

e t = 39. 35 - 19. 7 4 = 19. 6 1 e m 

EXCENTRICIDAD REAL (Véase hoja , .) 

eR = 10(5 + 10 + 15) + 6(20) + 4(25) + 4(86) = 19.64 cm 
---· 44 -

Entonces, 

e R · = 39. 35 - 19. 64 = 19.71 e m. 

La excentricidad real ( eR = 19.71 cm), difiere de lo excentricidad teórico 

(et = 19.74 cm), en 0.03 cm, por-lo tanto, podemos decir que lo posición de los torones 

es correcta y aceptable. 

PREESFUERZO REAL. 

a) En la fibra inferior (compresión) 

+Pe x eR 
S· 1 

165000 
2'332.5 

165000 X 19. 7.1 + 
51164 

=70. 74 +63.56 
--::-~,...,..---

finf = 134.30 Kg/cm2 L 134.40 Kg/crr? ; {bien) 

b) En la fibra superior {Tensión) 

f = Pe _Pe x eR = 165000 165000 X 19. 71 · = _70.74- 81.81 sup -
(. A s;-- 2332--:5 39750 

fsup =- 11.08 Kg/cm2 ¿;,_ 13.39 · Kg/cm2 ; (bien) 

ANALISIS DE LA SECCION COMPUESTA. 

Esta sección lo mostramos en lo hoja siguiente ( hoja núm. ) 

Debe tomarse en cuento que el concreto de la losa, (f'c = 250 Kg/cm2) 

es diferente al concreto de lo trabe (f'c = 350 Kg/cm2) 

8-

/ 
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Para calcular las propiedades de la sección compuesta haremos teóricamente la trans-

formación de la losa a un concreto de f'c = 350 Kg/cm2, de acuerdo con el Regla-

mento DDF - 75, esto. es: 

m = = 15000 ·~ f'c 

---;sao { f'c -
= o. 845 

250 -----·-= 
350 

·Por lo tanto, el ancho "b" de la losa quedará transformado a un ancho efectivo b' de: 

1 

b = 210 x 0.845 = 177 cm. 

;o 
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE -LA SECCION TRANSFORMADA. 
/ . . ' . 

a) e entro de gravedad. 

A reo de la trabe simple = ~2332. 50 cm2 

Mom~nto. de la trabe simple = 91790 cm3 

Ay¡ = 177' x 23 = 4071 cm2 

Bv1 = 90 + 23 x O. 5 = 1 01. 5 cm 
\ 

My¡ = 4071 x 101.5 = 413207 cm3 

Entonces: 

:f. A' = 2332.50 + 4071. = 6403.50 cm2 

;f._ M' = 91790 + 413207 = 504997 cm3 
_, 
y. 

1 = 504997 = 78. 86 cm 
6403.5 

-· Y s = 113 - 78. 86 = 34. 14 cm · 

MOMENTOS DE INERCIA DE LA SECCION TRANSFORMADA. 
' 

1 XXI 
= 1 ?937. 50 + 690 ( 78. 86 - 7. 5)2 = 12937.50 + 690 x 71.362 = 3526 590 cm4 

1 = 
XXII 7840 + 457.5 {78. 86 ~ 21. 23)2 = 7840 + 457.5 X 57.632 = 1527 297 cm4 

'1 = 
XXIII 

63316.25 + 555 {78.86- 48.5)2 =63316.25 + 555 x 30.3_62 =. 574 876 cm4 

1 = 
XXIV 

924. 44 + 180 {78. 86 - 71. 444)?. = 924. 44 + 180 {7. 416)2 = 1 O 824 cm 4 

1xxy = 8437. 50 + 450 {82. 50 - 78. 86}2 = 8437. 50 + 4 50 (3. 64)2 = 14400 cm 4 

lxxy¡ = 2153559 + 4071 {34. 14 - 11. 50}2 = 2153559 + 4071 (22. 64}2 = 4240230 cm4 

1 = 1 +1 +1 +1 + 1 + 1 
xxTOT xx1 xx11 xx 111 xx1y xxy xxy1 

/1 
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•• 
1 = 3 526 590 + 1 527 297 + 574 876 + 10 824 +'14 400 + 4 240 230 
xxroTo 

1 = 9 894 217 cm 4 
1 XXTOT 

MODULOS DE SECCION 

S' = lxxroT 9 894 217 '289 813 cm3 
S = = 

y• 34. 14 
S 

s· = 1xxroT 9 894 217 125 466 cm3 = = S --·---
y~ 78.86 
. 1 

CARGA MUERTA UNIFORME EN LA SECC;ION TRANSFORMADA _ 

A reo rea 1 = 6403. 50 cm2 

W pp = O. 64035 x 2400 = 1537 . Kglm 

Existen dos lugares donde se producen los esfuerzos críticos y son Jos fibras superiores e 

inferiores de la viga. 

Los esfuerzos en la fibra inferior se pueden calcular directamente. 
. . ' . . 

Los esfuerzos en la fibra superior de la trabe son me~ores que en 1~ fibra superior de la losa. 

C~~o el cálc~lo nos está proporcionando los esfuerzos en la fib~ superior de la losa neces_!_ ·. 

tamos' una relación para obtenerlos en la fibra superior de la trabe. Este esfuerzo debe ser 

el may.or de los esfuerzos de compresión de la estructura; porque la viga sólo soporta su --

propio peso.:más el p,eso de la losa y, además, contribuye a sopo~tar cargas móviles por la -

acción compuesta. 

De acuerdo con lo anterior obtenemos la relación siguiente. 

fs Losa fsTRABE --·---·· = 
34. 14 34. 14-23 



• 
de donde: 

'f = 11. 14 f . = o. 326 f 
5TRABE - 34. 14 

5
LOsA \osA 

Dividiendo el valor entre 11 m11
, se obtiene: 

= O. 326 f5 --0. 845- LOSA 
= o~ 386 fs 

• LOSA 

expresión que da el valor del esfuerzo real en la trabe. 

El momento por peso propio es: 

Mpp =.w~~ = 1537 X 152 

8 

Mpp = 4322813 · Kg - cm 

e: 43228. 13' Kg - m 
1 

- -----G 

Debido a que el peso de la lasa y ~1 peso de la trabe es soportada únicamente por ésta ·. 

última, los esfuerzos deben calcularse dividiendo el momento flexionante de la carga 

. ' 

muerta entre el momento resistente de la trabe sola, o sea: 

fs(pp) = Mpp 4322813 108.75 = = + --,-s- -~750 
S 

fi(pp) = Mpp 4322813 84.50 = ------s.- 51164 
1 

CARGA POR ASFALTO Y PARAPETO 

uJ asf = 0.03 x 7.50 x 2200 495 Kg/m · 

vJ parap= = 120 · Kg/m 

TOT = 615 Kg/m. 

Carga total por trabe = 615 = 123· Kg/m -s--

Kg/cm2 (e) 

Kg/cm2 (t) 

M = 123 x 152 = 3459. 38 Kg -m = 345 938 Kg - cm~ 
8 

/J 



Por lo tanto: 

f = M _ 345938 2 
s(A+P) s·-· X 0.386- .289813-·-x 0.386= + 0.461 Kg/cm (Comp) 

S 

~i (A+P) = M -
345 93~ =- 2 76 Kg/cm2 (Tensión) ~-- 125466 . 

1 

CARGA VIVA. 

Del Apéndice 11 A11
, pág 163, de las Especificaciones de Puentes para Caminos, Edición 

Nov. 1964, y, para carga móvil tipo HS-20 en cada faja de circu loción e interpolando, 

' 
se tiene: 

·~·~ ,;,¡¡:.>;,:1 

Kg..:. m, S· : L = 14.63 m, M = 818~ R = 26 .. 308 Kg 1 

L = 15.24 m, M = 86813 Kg- m, R = 26535 Kg e· 
de donde, S· 1 L = 15.00 m, se tiene: 

Mf = 86813- 4949 X 0. 24 = 84866 Kg.:- m/faja 
0.61 

Rf = 26535 - - 227 X 0. 24 = 26446 Kg /faja 
0.61 

o sea, 

Mr = 42433 Kg - m / rueda 

·R r = 13223 Kg / rueda 

Impacto = 15. 24 .c.. 3001<> 
-L +38.10 ·-

Impacto = 15.24 = 0.287-¿_·0.30 ,bien 
15.00+38. 10 

FACTOR DE CONCENTRACION 

Las Especificaciones AASHO, pág~ 29. secc~ 3, parte 1 ~ 3. 1, inciso·. 11 b11 , nos dice que para 
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e 

vigas Longitudinales de concreto en un puente de dos o más faias de c.ircu loción, la frac-

ción de carga de las ruedas.que soporta cada viga es: 

Fe = S 
. -··-5. 50 ' 

siendo us 11 la separación entre dos ejes de las trabes, en pies. 

Para nuestro caso, se tiene: '1 

S = 2.10x3.28 ·= 6.89 pies 

de donde:" 

Fe = 6.89 = 1.253 
5. 50 . 

Por otra parte, como y_na vía de tránsito soporta las dos ruedas de ambos ejes, delantero 

y posterior, para obtener la carga que· incide en la viga debemos dividir entre dos la ca~·· 

ga del carril de tránsito, es decir: 

Mcv+l = Mr x Fx F e 

Mcv+l = 42433 X l. 287 X 

Rcv+l = · Rr x 1 X Fe 

Rcv+l = 13223 X l. 287 X 

Entonces: 

1 f = Mcv + 1 X SUP(cv+l) --s-·---
S 

f~ = +9.1.1 
. . 2 

s UP(cv+l) Kg/cm 

f¡nf (cv+l)= Mcv+l = --sr-·--
1 

l. 253 = 

1. 253 = 

0.386 = 

(Comp.) 

6 842 792 
125 466. 

6 842 792 Kg- cm 

21 324 Kg 

684 2792 X 0. 386 
289 813 

= .:. 54.54 Kg/cm2 (Tens.) 

1 !; 



RESUMEN DE LOS ESFUERZOS NETOS EN LA TRABE: 

r :~_;-;-~ ER Z ()~S •.. .. r· FIBRA -•· S ÜPE,RI'o'it=~
7

-~=T==~-;, BRA ¡=N=~~-~-,C)c~·-¡ 
-.ce····· H<g./ c.rn,.~J,_. -·-··oc:c··=·¡-,7· {tS!3cL-=<:-~c3~L-,~···· ..... -.¡ 

... Pe>_r_e~~C> !?E~!~---- + 108.75 1 - 84. 50 ! 
--- -----·-· ·-·. ··-- -. ····------······-·-··-·:··----,--J------------------·------------··-1 

+ o. 46 . i ________ _:-:_:!:_?~--- - -- -- l __ ~?! __ aS.~<:I_!!.~_x_par~pe._tC) ____ _ 

- 54. 54 
-----------------

De acuerdo con la tabla, se tiene: 

En la fibra superior (Compresión) 

fsup = 119.51 ·Kg/cm2 · .;¿_·: 157.50 · Kg/cm2 : . 
1 . .. 

En la fibra inferior (Tensión) 

finf = 30.56 kg/cm2 · L 37.40 Kg/cm2 · • . bien 

En conclusión, se acepta el preesfuerzo y dimensiones de la viga propuestos. 

!tfi 
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PREESFUERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERDIDAS DE PREESFUERZO. 

Pi =. n x Fi = 44 x 4687 = 206 228 Kg. 

e R = 19. 71 cm. 

f¡nf = ----!i-- + ~¡ S~R _ (Compresión) 
1 

finf= _20622~--- + 206228 x 19.71 
2332.50 51164 

de donde: 

167.86 Kg/cm2 · 
= 

167.86 Kg/cm2 
L 168 Kg/cm

2 
· • bien 

f = Pi Pi x CR (r ensión) 
sup --¡;:- -S s--

fsup=_ 206 228 
2332.50 

de donde: 

206228 X 19.71 
39750 

13. 84 Kg/ cm2 

- 13.84 Kg/cm2 L 16.73 Kg/cm2 : • bien 

REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO. 

1
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En la parte inferior y antes del eje neutro únicamente tenemos 40 torones. El centro de 

gravedad de dichos torones se encuento o : 

1 0(5 + 1 o + 15) + 6 (20) + (25) 
- 40, = 13 cm. 

La fuerzo de tensión, Tu, vale: 

Tu .= 40 x fsr = 40 x 6696 = 267840 Kg. 

Por otro p~rte, según· el Reglamento DDF-75: 

a = o. 80 e 

fe* = O. 70 f'c (Paro diseno) 

fe*, = 0.70 x 350 = .245 Ks/cm2 

k = O. 85 para fe* ~ 250 Ks/cm2 

k - ( 1. 05 - fe* ) paro fe* ~ 250 Kg/cm2 
1250 

En nuestro caso, k = O. 85 

Lo fuerza de compresión, Cu, vale: 

Cu = k fe* a b , y como Tu = Cu tendremos que: 

267840 = k fe* a b 

Sustituyendo valores y despejando 11a 11
, obtenemos: 

a = 267840 · 
.......,..--...;::--.....-.;;:--=;;;-- = 

0. 85 X 245 X 21 0 
6.12 cm 

Entonces: · 

e = a 6. 12 
0; 80 = ·-o:so- = 7.65 cm. 

z = O. 5 x a = O. 5 x 6. 12 = 3. 06 cm. 

d = h- Y = 113- 13 = 100 cm. 
S 



·~·· 
d-e - 100 7.65 = 92.35 cm. 

d-z = 100 3.06 = 96.94 cm. 

En la figura anterior, por triángulos semejantes, se tiene: 

Ep 0.003 
Cf.:C = e 

Ep -· 0. 003 X 92 .. 35 0.0362 
= 

7.65 
Este valor corresponde a la deformación unitaria inicial, debida al preesfuerzo. La defor 

moción unitaria debido a la fuerza de gateo es: 

(g = fe 10080 
E = 210..-0 ."""'000....--

0.0048 

Entonces, la deformación unitaria de tensado, tt' valdrá: 

Et = €p +fe = 0.0362 + 0.0048 = 0.0410 

Por otra parte, según las gráficas Esfuerzo - Deformación, ·(proporcionadas por CAMES;\), 

la deformación unitaria (€) correspondiente al limite convencional de fluenc ia, para el-

torón de 5/16" j1 es: 

Las Especificaciones DDF -75 nos dicen que: La falla balanceada se presenta cuando el 

acero tiene la deformación de O. 011 y la condición de ~cero máxim_o debe ser igual o m~ 
nos que el 75% de la condición balanceada, es decir: 

Eb = _0.011 = 0.0147 ¿_ Et = 0.041 :; ·· bien 
0.75. . .. 

Con esta desigualdad podemos decir que al presentarse la resistencia a flexión en la sec-

ción compuesta pretensada, el acero de preesfuerzo fluye y se tiene en consecuencia una 

sección sureforzada, considerada ideal, según el Reglamento DD.F - 75 

COMPROBACION A LO ANTERIOR 

Según DDF - 75 : 

a) Por ser trabe de puente el factor de carga, fe , será de l. 4 para acciones permGnen-

¡e_; 



tes y variables. 

b) El factor de reducción de resistencia, para flexión, se considera del 90%, es decir, 

El momento actuante último, es: 

Mr = McM + Mcv+J =. 4 322 813 + 345 938 + 6 842 792 

Mr = 11 511 543 Kg -cm 

MAU = 1.4x11!)11543 = 16116160 Kg-cm 

El momento resistente último vale: 

MRU = FR Tu ( d - z) 

MRu = O. 90 x 267 840 x 96. 94 = 23 367 968 Kg - cm 

MAu = 16 116 160 Kg ... cm . L MRU = 23 367 968 Kg-cm. bien 

ANALISIS DE LA FUERZA CORTANTE EN El APOYO. 

a) Por carga muerta 

(1537 + 123) X 15.00 = 12 450 Kg. 
2 

b) Por carga viva más impactó. 

Ycv+t = 21 324 Kg. 

e) Fuerza cortante total.en el apoyo. 

vTot = 12450 + 21. 324 = 33 774 . Kg. 

-· 
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d) La fuerza cortante úitima vale: 

V AU = 1.40 VTot = . 1.40 x 33774 = 47 284 Kg • 

. j--t'c ... --- ... _l_t[Q.. -- . ;l>-f-"4 75"0 .. ··-· ....... ----.-. ···--·-·- ·-···· --· . ·J>ri· 
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En esta trabe la fuerza de preesfuerzo proporciona la totalidad de la resistencia de la misma, 

es decir, no tenemos acero de refuerzo com~ auxiliar a flexión~ 

NOTA.~ En el apoyo la viga tendrá prácticamente sección rectangular pues se bajarán los-

30 cm del· bulbo superior hasta interceptar los .carteles del bulbo inferior. 

Según DDF - 75; el cortante qúe proporciona el concreto, para trabes rectangulareS, está-

dado por la expresión siguiente: 

50 V dt _ _ ..., _ _ (1) 
M 

El mismo reglamento establece que para este caso: 

1) FR = .. ·O. 80 

1 

2) La ecuaci.ón (1) es válida si: 

a) h 6 lOO cm. 

b) h ¿_ 6 
b 

::. 



En nuestro caso: 

a) h == 90 cm ¿:_ 100 , bien 

b) h. == 90 = 3 L . 6 , . bien 
b 

ANALISIS DE LA SECCION CRITICA A UN PERALTE DEL EJE.DE APOYOS. 

d ::; h ys = 90 - 13 = 77 cm 

WCM = 1537 + 123 = 1660 K g/ m 

wcv+t = 21324 X 2 = 2843 K g/ m 
15 

wrór = wcM: + wcv+l = 1660 + 2843 

' . .. ; 

El momento flexionante en el punto· 11A 11
, es: 

MA =' WTOT LX 

2 
wror x2 

2 

= 4503 Kg/m. 

•\ 

~ 



• 
::: 4503 X 15 X 0.77 

2 
4503 X 0.772 

2 

MA = 2 467 000 Kg - cm 

La fuerza cortante en el punto 11A 11 tiene un valor de : 

VA =WTOT L 
2 

/ 

. V A = . 4503 X 15 

'' 

Wror x 

4503 X o. 77 ::: 30 305 ' Kg. 

V AU = 1. 40 VA = l. 40 x 30 305 = 42 427 Kg. 

Recordando los términos de lo ecuación (1), (hoja ··) 

FR = O. 80 

b r = 30 cm 

24670 Kg- m 

dt = 90 - 13 = 77 cm (Distancia de la fibra extrema superior al centro de gravedad 

de los cables en compresión, en este caso 40) 

fe* = 245 Kg/cm2 

Sustituyendo valores en la ecuación (1 ~ se tiene: 

ve R = o. 80 x 30 x 77 ( o. 1s ~ 245 + 50 X 30 305 X 77) 
. 2467000 

VeR = 91738 Kg. 

El cortante mínimo vale: 

VeRmin = 0. 50 X 0. 80 X 30 X 77 X ~ 245 

El cortante máximo vale: 

Ve Q = l. 30 FR b dt ~~ 
"máx. 

v - 1. 30 x o. ·8o x 30 x 77 x - ' 245 e Rmáx - \J 

= 14463 · Kg. 

37604 .Kg. 



Para fines de disePío, este córtante máximo deberá tomarse para cualquier sección de la 

trabe. 

Por otra parte, en la sección crítica teníamos un cortante último que vale: 

V AU = 42427 Kg, que es mayor que VcRmáx = 37 604 Kg. y por lo tanto, lo dife-

rencia la cubriremos con estribos, es decir: 

VE = V AU - VeR , = 42427 - 37604 = 4823 Kg. 
max 

Considerando estribos de dos ramas de 3/811 r;l, lo separación será: 

S = 2as fs Jd 

VE 
= 

2 X 0. 71 X 1800 X 0. 90 X 77 
4823 

= 37 cm 

Pero según DDF - 75, la separación se limitará o poner la separación mínima especificada 

y que está dada pÓr la expresión siguiente: 

Smin 
-· FR .. a .f·* 
- V y 

3. 56 

donde: fy = O. 90 fy = O. 90 x 2530 = 2277 · Kg/cm2 

av = 2x 0.71 = 1.42 cm2 

Sustituyendo valores, se tiene~ 

Smín = O. 80 x 1. 42 x 2277 
3. 5 X 30 

24 cm. 

En conclusión, se colocarán estribos de 3/811 f1 de dos romas o coda 24 cm. y en toda lo 

longitud de la trabe •. 

REVISION DE LA FUERZA CORTANTE HORIZONTAL. 

Esta revisión se efectúa en el plano de unión de la trabe p reesfo rzada y la loso. 

Según el Reglamento DDF - 75 : 

Vv = 22.96 = 42427 
0.80x30x77 

z4 
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Al exigir al contratista que la trabe prefabricada tenga en la superficie superior una rugosidad 

mínima de 5mm, entonces el Reglamento DDF ..:. 75 admite un esfuerzo permisible Ve 
· perm 

= 

25 Kg/cm2 

De acuerdo con esto: . V h .L V e , por lo tanto, requeriremos conecto res únicamentepor -
perm 

especificación. 

El área mínima de conectores, por metro lineal, esté dada por la expresión sigú iente: 

(1 00 b ) = 3 X 1 00 X 30 
2277 

Utilizando conectores de 3/811 )ir de dos ramas, la separación es: 

S = 2 x O. 71 x 1 00 = 36 cm. 
3.95 

En la práctica es común prolongar los estribos de la tensión diagonal a la losa para que sirvan 

de concectores. Por lo tanto, los' conectores serán los mismos estrobos a cada 24 cm. prolon-

godos a la losa y en toda la ongitud de la trabe. Tales estribos sobresaldrán de la parte su-

perior de la trabe, 1 O cm. 



Ejemplo l.- Una viga rectangular de 50 x 75 cm tiene un claro de7. 50 m y una 

cargo uniforme de 5521 Kg/m. El centro de gravedad de los alambres está a 22 cm por 

encima de la base. El esfuerzo de ruptura garantizado paro el alambre de presfuerzo ~s-

de fsr = 18000 Kg/cm 2• Se tienen poro el preesfuerzo 31 alambres 3/811 J' (A= 0.516 

cm') por alambre) 

Calcular los esfuerzos supe~ior e inferior, al centro del claro. 

SOLUCION.-

Lo fuerza efectivo de preesfuerzo vale: 
1 

Fe= 0.56x18000x0.516x31 = 161240 Kg 

Areo de la sección: A =50 x 75 = 3750 cm7 

Moma1to de inercia: 1 = 50 x 753 = 1757 cm4 
12 

Las cargas son: 

Por peso propio = O. 3750 x 2400 = 900 Kgjm 

i 
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Por carga uniforme = 5521 IS.9L_m w=--' 64? ,-_-Rg7m-
M = 6421 x. 7. 502 = 45148 Kg-.m. 

8 

Y = 37. 5 cm para las fibras extremas. 

El módulo de sección tiene un valor, tanto para la fibra superior como para la fibra in-

feriar de: 

S = 1 
y 

= 1757813 = 
37.·5--

46 875 cm3 

la distribución del esfuerzo resultante está dado por la siguiente ecuación. 

f = F ± Fe + M 
A S S 

Por efecto del preesfuerzo: 

F = 161 240 = 43. 00 K g/ cm2 
·¡;:: 3750 

Debido a la excentricidad del preesfuerzo 

Fe = 161240 x 15.5 = 53.32 Kg/cm2 
S 46875 

Debido a 1 efecto del momento exterior: 

M 
S 

= 4514800 = 96.32 Kg/cm2 
. 46875 

DIAGRAMAS DE ESFUERZOS PARA lAS FIBRAS SUPERIOR E INFERIOR.-

2. 
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los diagramas anteriores nos dicen lo siguiente: 

a).- Por·o la fibra superior 

fs = F - Fe + M 
A S S 

fs = 43.00 "'- 53.32 + 96.32 = + 86.00 Kg/cm2 

fs = + 86.00 Kg/cm2 . (COMPRESJON) 

b).- Para lo fibra inferior.-

fi = F + Fe 
A S 

- M 
S 

fi = 43.00 +.53. 32 '.., 96.32 = o 

·~ 

3 

••• 
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•• SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS 
SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA 

DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 
SUBDIRECCION DE PROYECTOS 

DEPARTAMENTO bE ZONAS DE RIEGO 

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO ATOYAC, GRO. 

DESCRIPCION.-

En el Distrito de Riego del Río Atoyac, Gro., el Canal Lateral 10+538. 75 

del Canal Principal "Atoyac"¡. en su Km 7+192. 00, cruzará la Carretera Federal -

Acapulco-Zihuatanejo a la alturc;¡ del Km 83+200. 00, por lo cual eS necesario 

. constuir una estructura de cruzamiento adecuada. 

Habiéndose estudiado varias alternativas se llegó a la conclusión de que la 
1 

· s1fon 
. estructura más funcional fuera un s+éR a base de un solo conducto rectangular, con 

l. 1 O m de ancho de plantilla y l. 20 m de altura, de concreto reforzado. 

E 1 esperor del conducto se consideró tentativamente de. O. 15 m con carteles 

interiores de O. 1 O x O. 1 O m. 

El angulo que forma el eje del conducto con el eje del camino es de 90°-

por lo tanto el cruzamiento se considera como normaL 

J. 



DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL.-

_l:B: 
. -r d 

Id b ~ 

A = ( 1 . 050 + 1 . 5 ·x O. 950 )O. 950 = 2. 351250 m2 

p = 1.050 + 2 x 0.950 X ~ 1+ 1.52 - 4.475274 m 

r = A = 2. 351250 = O. 525387 m 
p 4.475"'27ir 

r2/3 = 0.651108 

V = o. 6511 08 X \[o~-0007 . =:= l. 013335 m/seg. 
o. 01/ 

Q = AV = 2. 351250 x l. 013335 = 2. 382603 m3/seg. 

hv = V2 = l. 0133352 = O. 052337 m 
2 g 19.62 

DATOS HJDRAULICOS DEL CONDLOQ • .,.. 

Q = 2.382603 ~3/seg. 

B = l. lOO m 

H = l. 200 

i1 = 0.015 

. ) , __ 

•• 
b ::: l. 050 m 

d ::: o. 950 m 

n ::: o. 017 

S - 0.0007 

t . = l. 5 : 1 

Lb = o. 250 m 

~ l! 



.. 

1 1 2 5 .., 

1 
/Carteles de 

/ IOx 10 
1 

A e = 1. 1 o X l. 20 - 2 X o. 1 o2 = l. 30 

Q. = 2. 382603 
A 1.30 

= l. 832772 m/seg. 

o o 
(\j L{') 

Pe = 2 (O. 90 +l. 00) + 4 x O. 10 x ~-2- = 4. 365685 m 

Re = A = 1.30 = 0.2977777 m 
p 4.365685 

Re2/ 3 = O. 445924. 

( 
v n) 2 

Re ~/3 
=~--1.~8~3~27~7=2=x~O_._l5 ___ ~2=_ 

0.445924 j 

hve = V 2 e 

2 g 

= l. 8327722 
19.62 

DATOS PARA El PROYECTO.-

= O. 171206 m 

Rasante de la carretera,. elev. 11.290. m 

losa superior del conducto, elev.9. 942 m 

o. 003801 



Plantilla del conducto, elev. 8.142 m 

Paso volumétrico del relleno: 1800 Kg/m3 

Angulo de reposo del material: · t = 1. 5: 1 

Espesor supuesto del conducto: O. 150 m 

L=4046 

8. 1 4 2 

2 5 11 

CALCULOS HIDRAULICOS.-

Usaremos e·l método de Daniel Bernoulli 

Entre 1 y 2 . -

zl+ di+ hvl = d2+hv2+hfl-2 

Pero hf 1-2 = pérdida de carga por transición de entrado 

= O. 1 O ( hv1 - hv2) 

Por lo tanto: Z1 +di+ hv1 = d2 + hv2 +O. 10 ( hv1 - hv2) 

Z1 + d1 +0.90 hv1 = d2 +O. 90 hv2 

z 1 + d1 +0.90hvl = l.25+0.95+0.90x 0.052337 = 2.247103 m 

4- • . 
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Entonces: d2 + l. 1 O hv2 = 2. 247103 m 

Suponiendo d2 = 2.202749 m 

A'}_= 2.202749 X 1.10 .== 2.423024 rT,2 

v2 = 2.382603 = 0.983318 m/seg. 
2.423024-

v 22 = o. 966914 

hv2 = O. 966914 = O. 049282 m 
19.62 

O. 90 hv2 = O. 90 x O. 049282 = O. 044354 m 

d2+0.90hv2 = 2.202749+0.044354 = 2.247103 m :• bién 

Entre 2 y 3 

d2 + hv2 = d3 + hv3 + P3 + hf2-3 
w 

Pero hf2-3 = Pérdida de carga pro entrada al conducto. 

hf2 -3 = O. 15 (hv3 - hv2) 

d2 + 1 . 15 hv2 = d3 + 1 . 15 hv3 + P 3 

P3 = d2 + 1 • 15 hv2 - d3 - 1 • 15 hv3 
w 

-w-

P3 = 
w 

2.202749 + 1.15 x0.049282 - 1.20- 1.15 x 0.171206 

P3 = 
w 

0.862536 m 

Entre 3 y ·4 

d3 + hv3 + P3 + Z3 = d4 + hv4 + ·p4 + hf3-4 
w w 

Pero: z3 = 0.223 m 

d3 = d4 = l. 20 m 

hv3 = hv4 = o. 171206 m 

P3 = 0.862536 
w 



La ecuación se reduce a : 

P4 = P3 + Z3 - hf3-4 
,-w . w 

Por otra parte tenemos que: hf3-4 = hf + he , donde: 

hf = Pérdida de carga por fricción en el conducto. 

hf = Se x L = O. 003801 x 40. 46 = O. 153781 m 

he = Pérdida de carga por camlHos de dirección. 

he = NC 1 o(0 hvc = . 2 x O. 25 1 14. 04 x O. 171206 
~ 90° ~ 90 

he= 0.033806 m 

Entonces · . P4 . = O. 862536 + O. 223 - O. 153781 - O. 033806 
w 

P4 = O. 897949 ·m 
w 

Entre 4 y 5 

d4 + hv4 + P4· = d5 + hv5 + hf4-5 
w 

Pero hf4-5 = Pérdida de carga· por salida del conducto 

hf4-5 = O. 30 (h v4 ~ hv5) 

d4 + O. 70 hv4 + P4 = d5 + O. 70 hv5 
w 

d4 + 0.70 1hv4 + P4 = d5 + O. 70 hv5 
w 

d5 + 0.70 hv5 = 1.20 + 0.70 x 0.171206 + 0.897949 

d5 + O. 70 hv5 = 2. 217793 m 

Suponiendo d5 = 2. 182658 m 

AS = 1. 1 O x 2. 182658 = 2. 400924 m2 

· V5 ·- 2. 382603 = ·.O. 992369 m/seg. 
2.400924 



V 52 = o. 984796 

hv5 = O. 984796 = O. 050194 m 
19.62 

O. 70 hv5 = O. 70 x O. 050194 = O. 035135 m 

d5 + 0.70 hv5 = 2.182657 + 0.035135 = 2.2117793 m :· bién 

Entre 5 y 6 . -

d5 + hv5 = Z6 + d6 + hv6 + hf5·-6 

Pero hf5-6 = Pérdida de carga por transición de salida 

hf5·-6 = O. 20 ( hv6 - hv5 ). 

d5 + 1 . 20 hv5 = Z6 + d6 + 1 • 20 hv6 

Z6. = d5 + 1:20 hv5 - d6 - l. 20 hv6 

Z6 = 2. 182658 + l. 20 X o. 050194 - o. 95 - 1. 20 X o. 052337 

Z6 = 1 . 230086 m 

Por lo tanto: Elev. 6 = 9. 892000 + 1. 230086 

E 1 ev. 6 = 1 f. 122086 m 

RESUMEN DE PERDIDAS DE CARGA.-

Por transi e ión de entrada 
Por entrada a 1 conducto 
Por fricción en el conducto 
Por cambios de dirección 
Por salida del conducto 
Por trnasición de salida 

Total de perdidas: 

.COMPROBACION HIDRAULICA.-

0.000306 m 
0.018288 m 
O. 153781 m 
0.033806 m 
0.036304 m 
0.000429 m 

Zp= O. 242914 m 

Si los cálculos fueron correctos se deberá cumplir con lo siguiente: 

d 1 + hv 1 + Z 1 + Z3 = d6 · + hv6 + Z6 + ~ p . 

7 



Es decir: 0.950000 

0.'052337 

1.250000 

·a. 223ooo 

2.475337 = 

CALCULO ESTRUCTURAL DEL CONDUCTO.-

0.950000 

0.052337 

l. 230086 

0.242914 

2.475337 

Se considera para la carga viva el camión tipo HS-20 

La fórmula para calcular la carga por metro de alcantarilla (según AASHO) 

es la siguiente: 

CARGA VIVA: 

p = 2 P = ; siendo 
(l. 7 5 D + S ) l. 7 5 D 

p = Carga por rueda = 7257 Kg. 

D =Altura del colchón = 1. 798 m 

S == Separación entre ruedas = 1. 83 m 

p = 2 x 7257 = 927 Kg/m2 
( l. 7 5 X l. 798 + 1. 83 ) 1. 7 5 X· l. 798 

hs - 927 = 0.512 m?0.61 m 
1800 

Se considerará p = 1800 x O. 61 = 1098 Kg/m2 

Considerando el conducto vacio con cargas exteriores máximas. 

a) Carga sobre. la losa superior.: 

Carga muerta: 

Peso del relleno == 1800 x 1. 798 = 3226 Kg/m2 

Q 
C) 

• 



Peso propio = 2400 x O, 15 = 360 Kg/m2 

Carga viva: = 1098 Kg/m2 

·impacto: No se considera por ser el colchón mayor que 3 pies. 

Entonces carga total sobre la losa superior: 

W¡ = 4684 Kgjm2 

b) Carga sobre. la losa inferior: 

Peso de los muros = O. 15 x 1. 00 x 2400 x 2 = 514 Kgjm2 

1.40 

Peso de los carteles = O. 1 O x O. 1 O x 2400 x 4 = 34 Kglm2 

2 X 1.40 

Carga sobre losa superior = 4684 Kg/m2 

Carga total sobre losa inferior '1!2 = 5232 Kg!m2 

Carga sobre losas laterales. 

Se consideran las presiones aplicadas en los ejes de las losas. 

W 3 = K W t ( h 1 + hs ) ; siendo. 

K = O: 286 

h¡ = l. 798 + o. 15 = 1.873 m 
2 

hs = 0.61 m. 

w3 = 0, 286 X 1800 ( l. 873 + o. 61 ) = 1278 Kg/m2 

W5 = K Wt ( h2 + hs ) ; siendo 

h2 = h¡ + 1.35 = 3.223 m 

W5 = 0.286x 1800 (3.223 +0.61) = 1973 Ks/m2 

W4 = W5 - W3 = 695 Kglm2 

Véase la distrib.ución de cargas en la hoja siguiente 

9 
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DISTRIBUCION DE CARGAS.-

uJl 

uJ3 w3 

~· Lf. 

~ 
r 1 
1 l \ 
L \ 
l J L2 L2 1 

/[ . \ 
1 j 1 . 
[ .1 \. 
[ J 1 1 
L l 1 
L 

., 
1 \ 

1 l \ 
1 1 Ll 1 l 
1 J [ l 

W4 W3 .. -WJ uJ..,. 
w 3 + w 4 = W5 

ll = l. 25 m 

l2 = 1.35 m 

wl = 4684 Kgjm2 

w2= 5232 Kglm2 
1 

W3= 1278 Kg/m2 

W4= 695 Kg/m2 

w5= 1973 Kg/m2 



MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO !:INICIALES.-

2 
4684 X ( l. 25)

2 = 610 MA-B - W1 L1 ·.- Kg-m 

12 12 

Meo 
2 = 5232 X (1. 25 )2 = 681 Kg-m = W2l1 

r2 12 
2 2 

1278 X ( l. 35)2 + 695 X ( l. 35)2 = 236 MAc = W3 L2 + W4l2 = 

12 30 12 30 

MeA 
2 2 2 695 X ( 1. 35}' ·= 257 = W3l2 + W4L2 = 1278 X ( l. 35) + 

12 20 12 20 

Para encontrar los momentos finales de empotramiento se aplica el Método de Cross 

Factores de distribución: 

= = 

1 

FA-e = L2 = 
1 + 1 

Ll 12 

l. 35 

1 

1.25 
+ 1 

1.25 

1 
l. 35 

+ 

=o. 519 

= 0.481' -
1 

l. 25 1.35 

Kg-m 

Kg-m 

Para el análisis a conducto vacio se tomará el total de los momentos producidos por 

cargas verticales más la mitad de los momentos producidos por cargas horizontales. 

ti 

"!- i 
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MOMENTOS FINALES.- ·-
1 

.. 

NUDO .A B e o 1 
¡ 

----- ·-¡ BRAZO 
. 1 

AB AC BA BD ¡co .CA DC DB 
-· __ ,_ 

FD ! 0.519 0.481 0.519 0.481 !o.519 0.481 0.519 0.481 r 1 ------· ··- '--·-
' 

ME 1 + 610 o - 61 o o - 681 o + 681 o 

1 
M,l -316.59 -293.41 1,.¡-316.59 f-!-293. 41 +353.44 +327.$6 -353. 44 ¡ -32i. 56 ¡ 
Mt 

¡ +158.30 +163.78 -158 .. 30 1"'-163. 78 -176.72 -146.71 +176.72 +146.71 . 1 
M)l -167.16 -154.92 1+167. 16 +154. 92 +167.86 +155.57 -167. 86 -1 55. 57 

1 

¡ Mt 

! 
+ 83.58 f+ 77.79 -83.58 ¡_ 77.79 - 83.93 - 77;46 + 83.93 + 77. 46. 

M? -- 83.75 - 77.62 + 83.75 ~ 77. 62 + 83.76 + 77.63 - 83.76 - 77.63 
i Mf ! + 41.88' + 38.82 - 4L88 - .38. 82 - 41.88 - 38.81 + 41.88 + 38.81 1 

M}! - 41.88 - 38.82 + 41.88 + 38. 82 + 41.88 + 38.81 - 41.88 - 38.81 
Sumg por cargas + 284 -284 -284 +.284 -337 + 337 +337 -337 

verti c. ---- --· --· 

ME o -236 o +236 ·O + 257 o ·-257 
M}! +122.48 +113.52 ~122.48 _;113. 52 -133./38 -123.62 +133.38 +123.62 

¡ Mt - 61.24 - 61.81 + 61.24 + 61. 81 + 66.69 + 56.16 - 66.69 - 56.7,6 
1 
1 Mi + 63.86 + 59.19 - 63.86 - 59. 19 - 64.07 - 59.38 + 64.07 + 59.38 ¡ 

1 
Mt - 31.93 - 29.69 + 31.93 + 29. 69 + 32.04 + 29.60 - 32.04 ._ 29.60 

1 Mcf + 31.98 + 29.64 - 31.98 - 29.64 - 31.99 ~ 29.65 ~ 31.99 + 29.65 
1 

! Mt - 15.99 - 14.83 - 15.99 + 14. ·83 + ·16. 00 + 14.82 - 16.00 - 14.82 
; 

M~ + 16.00 + 14.82 - 16.00 - 14.82 - 16.00 :.. 14.82 + 16.00 + 14.82 
;Suma por cargas 
llorizont. + 125 - 125 - 125 + 125 - 131 + 131 + 131 - 131 
t--
l.___ -· 
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•• 
· · MOMENTOS FINALES PARA DISE~O 

MAB = MBD = + 284 + 125x 0.5 = + 347 Kg- rri 

284 125 X Ü. 5 347 Kg- m 

1\t\co = MoB. = - 337 - 131 X 0.05 = - 402 Kg- m 

MeA= Moc = + 337 + 131 x0.05 = + 402 Kg- m 

.A 

--
-347 

+ 402 

e \ 
C\1 
o 
V 
1 

1'­
<;t 
ro 
1 

C\1 
o 
V 

+ 

8 

/3 

+347 

-402 
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ESTUDIO DE LAS PIEZAS 

a)· Pieza A - B 

w1 = 4684 Kg/m2 

L1 = l. 25 m 

Momentos a los ejes. 

MA -B = 284 + 125 = 347 Kg - m 
.2 

Ms-A=-284- 125 =-347 Kg:..m 
2 

Cortantes a los ejes. 

visost = w1 l1 = 2928 Kg 
2 

vhip = MA -. Ms =O 
l1 

V A-B = VB-A - 2928 Kg 

Ecuación del cortante 

Cortante al cartel ( X1 = O. 175m.) 

. VA-Be = Vs-Ac = 2928-4684 x O. 175 = 2108 Kg. 

Ecuación del momento. 

w1 x2 
M = MA-8 + VA-B X- =- 347 +2928 X- 4684 x2 . 

--~2--- 2 

Momento al paño (X = O. 075 m. ) 

MA-Bp = Ms-Ap =- 347 + 2928 x o. 075 - 4684 x (O. 075)2 = _ 141 Kg 
2 

Momento máximo positivo 

CuandoV =O, X= VAB = 2928 
W1 · 4684 

-m 



_1 

M(+) = - 347 + 2928 x O. 625 - 4684 ; • (O. 625)
2 = 5 68 Kg - m 

b) Pieza C - D 

W2 = 5232 Kg. 

L1 = 1. 25 m. 

Momentos a los ejes 

Me _ D = - 336 - ~ = ~ 402 Kg-m . 
2 

Mo _e = 402 Kg - m. 

Cortantes a los ejes. 

V· t -- W2 L1 ISOS 
2 

vhip = o 

= 5232 X ']. 25 
2 

Ve-o = v 0 _c = 3270 Kg 

Ecuación del cortante 

= 3270 Kg. 

V = Ve-D - W2 X = 3270 - 5232 X 

Cortante al cartel. 

X = O. 175 m. 

ve-o = v o-c = 3270- 5232 x 0.175 = 2354 Kg. 
e e 

Ecuación del momento 

- 2 
M = - Me -D t V C -DX - W 2 X 

2 

Momento a 1 paño 

X = 0.075 m. 
. 2 

Me -Dp = - 402 + 3270 x o. 075 _ 5232 x (O. 075) 171 Kg -m 

I:::Í 



e) 

. ·~ . :. . 

Momento máximo positivo 

Cuando V = O.· 

X = Ve-D = 
w2 

3220 
5232 

1 

= 0.625 m. 

M(+) = - 402 + 3270 x O. 625 - 5232 x (O. 625)2 = 620 Kg ·-m 

2 

Pieza A-e 

Momentos a los ejes. 

MA-c =- 284-

Me-A = 336 + 

125 - - 346 Kg - m 

Cortantes a los ejes. 

w3 = 1278 Kg. 

w4 = 695 Kg .. 

2 
130 = 401 · Kg - m 

2 

V isost.A-c 
= W3l2 

2 

w4L2 + ___ = 
6 

1019 Kg. 

Visost.C-A :: W3 l2 + W4 L2 = 1175 Kg. 
2 3 

Vhip = Me-A- MA-c = 40, Kg. 

l2 
V A-e = 1019 ~ 40 = 979 Kg. 

Ve-A = 1175 + 40 =. 1215 Kg. 

Ecuación del cortante. 

" w4x2 
V = V A -e - W 3 X - = 979 

2 l2~ ' 

Cortantes al cartel. 

1278 x- 695 x2 

2 X l. 35 

/~ 

i 
' 
'~ 
!:, 

! 
i 

·\ 



x1 = o. 175m, x2 = . l. 175 m. 

V A-Ce = 747 Kg. 

VC-Ac =- 878 Kg. 

Ecuación del momen'to 

. w3 x2 
M = MA-c + V A-e X -

Momentos al paño 

x1 = 0.075 m. 

x2 = 1.275 m~ 

2 

MA-c - - 277 Kg - m .p 

Me -A = - 315 Kg ·~ m . 
,p 

Momento Máximo positivo 

Cuando V = ·O 

w4x 3 = _ 347+ 979 x- 1278 x 2 -695 x3 
6 L2 . 2 6 X 1. 35 

1/2 

·- 0.67442 m. 

M(+) = - 4 Kg - m No se presenta momento positivo 

CONSTANTES DE CALCULO 

f'e = 250 Kg/cm2. 

fs = 1800 Kg/cm2 

fe = 0.4 f'c = 1 00 · Kg/ cm2 

n = 9 

li! 



k = 0.33. 

= 0.89 

K = 14.68 K.<]/crn2-

.C">( = 0.26 

-Úc = 0.292~fu = 4.62 Kg/cm2. 

_Se diseñerá con el valor del momento méximo, ya sea al paño o positivo, o con el valor 

del cortante máximo al cartel. 

Cortante máximo al cartel 

Pieza C-D 

Ve-De 2354 Kg. 

Momento máximo al paño 

Pieza C-A 

Me-A p 
315 Kg-m. 

Momento máximo positivo 

Pieza C - D 

M(+)C -D = 620 Kg - m 

Peralte por momento 
. 'J 

Peralte por cortante 

dy = V = 5.09 
lÍc b 

Se adopta: 

d = 7.5 cm 

r = 7.5 cm 

cm·. 

/8 



i'J 

h = 15 cm 

Se coloca el acero al centro 

As = 5.16 cm2/m = Vars 1/2'~ a 23 cm 
= 

Se utilizarán 'vars 1/2'?' a 20 cm. c. a. c. 

Acero por temperatura 

Ast = O. 0025 x 100 x 15 = , 3. 75 cm2/m · 

Vars 1/2" fJ a cada 30 cm. c. a. c. 

Revisión por adherencia 

Adherenciapermisible para varillas que no sean del lecho superior : 

'{p = 3.? ~ f'c ~ 35 .Kg/cm2 

D 

1=· ' 
3. 2 ~ 250 = 39.8 Kg}cm2 ,>. 35 . Kg/cm2 

1; 27 

35 Kg/cm2 

V = 2354 
· 20 X 0. 89 X 7. 5 

= 

Refuerzo adoptado: 

Refuerzo principal: Vars 1/2" ~ a 20 cm 

Refuerzo por temperatura: Vars 1/211 ?f a 25 cm. 
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SECC ION NORMAL DEL CONDUCTO 
DIMENSIONESY REFUERZOADOPTADOS 

. ( 

· ¡----Vors.t/2"& o20ol centro 

\bs.II2~20ol centro,-'-··:_· -'--..........-
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C'..J\I,CULO ESTRUCTUR7\L DE UN ELENENTO ilE LOSA PLANA, ALIGERADA, DE 
CONC"'RETO PREESPORZADO A F.LEXJ..ON, PAP.A PUENTE CARRETERO. 

·1.- DATOS PARl\ EL PROYEC'J'O. 

Claro por cada tramo = 6.80 rr 

Longitud toi:al por tramo '-=7 .08 m 

Ancho de la calzada = 13 . 00 m 

Ancho de las banquetas = l. 50 m 

Ancho total del puente -- 16000 m 

Espesor del asfalto = 0.03 ro 

Esviajamiento = 0° ( Puente normal al cauce) 

Eow)eo de 0.16 m ( Perfil recto con 2% de pendiente} 

) Carga móvil HS-20 en dos fajas de circulación 

Parapeto tipo con defensa de lámina ·galvanizada. 

2. -· CONS'l'AN'l'ES DE CALCULO PARA EL CONCRETO REFORZADO. 

fs -- 1800 Kg/cm2 

f' = 2 50 Kg/cm2 
·e 

fe --- 0.40 f' e = lOO Kg 1cm2 
. 1 

n = 9 

k -- o .330 

. j = o .890 

K= 14.61 Kg/ cm2 

e>(= O .2 62 •• ¡".' 

Vpcrm -- 0.29Jf' e = 4. 59 K9/cm2 
1 

·"i-{perm = 2 .3~- = 36.37 ~ 25 I<9/ cm2 

D D 
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3.- CONDICIONES DE ESTABILIDAD 

... 
; 

. .\ .. 
> • '"!· 

j,.... 16 elementos ·de losa . de· 100 = 1600 e-i · ' 
· Pllos del puente 

A 

Elem-ento de loso de concreto preesforzoco, oli­
gerodo, cuyo conjunto de 16 forman un tramo de 
puente poro vehículos. 

Ancho·· total . del puente = 1600 • ! 
. PLANTA PARCIAL DEL PUENTE 

o 
r-

... 

¿_ 

\ 
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4.- ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL CONCRETO PREESFORZAD¿. 

Se p~opone concreto de fb = 3 50 Kg/ cm2 \ 

Se denomina f~i a la resistencia nominal del concrbto a 
compresión cuando ocurre la transferencia en~l concreto\ prees -
forzado, y tiene un valor por especificación de: 

, f~i = O .80 f~· = 0.80 x 3 50 = 280 Kg/cm2 

a) .- Inmediatamente despues de la transferencia: 

En compresión O. 60 fbi = 168. Kg/cm2 

·En tensión: ~ f~i = 16.73 Kg/ cm2 

b) .- Bajo cargas muertas y vivas de servicio. 

En compresión : 0.45 fe 
"') 

= 157.50 Kg/ cm.:. 

En tensi6n ~fe = 18 ~71 Kg/ cm2 

.5.- ESFUERZOS PERMISIBLES PARA EL ACERO DE PREESFUERZO. 

· Se própone torón de 7 /16" r;1 con una resi ::;;tencia mínima a la :­
rup·tura, requerida y garantizada de 18000 Kg/ cm2 

Entonces: fsr = .18000 Kg/ cm2 

A = O. 703 cm2 

Fsr = 18000 X 0.703 = 12654 Kg .. 

a).- Debido a la fuerza aplicada por el gato.-. 

fsg = 0.80 f 5 r = 14400 Kg/ cm2 

Fsg = 14400 X 0.703 = 10123 Kg 
·•r 

'· b) .- Inmediatamente despues de 'la transferencia. 

2 = O. 70 fsr = 12 600 Kg/ cm 

1 
. = 12600 X 0.703 = 8858 Kg 

e) • - Preesfuerzo efectivo. 

fse = O. 56 fst =- 10080 Kg/cm2. 

Fse = 10080 X 0.703. - 7086 Kg. 



6.- PROPIEDA,DES GEOMETRI<:;AS DE LA SECCION;. 
TOMANDO EN CUENTA LA FIGURA DEL CORTE B-B, tenemos 

A= 34 X 100 - 3 X 3.1416 ·x 20
2

. = 2458 'cm2 

' 4 
Ix: = 100 X 343 = 3 X 3.1416 X 20 = 303971 

4 .cm 
. 12 64 

Si: = S = 303971 = 17881 cm3 .. S 

17 

7.- CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA LOSA._. 

a}.- Por carga muerta. 

Peso del asfalto : 0,10 X .2200 = 

Peso del concreto simple: 0.10 X 2400 

~. = 460. x 6,8o2 = 2659 Kg- m 

8 

b} • .- Por peso propio. 

(1;2_. = O ,2458x 2400 = 590 Kg)m2 

2 
~; = 590 X 6,80 ='= 3410 Kg - m 

8 

e) • -:- POR CARGA VIVA MAS IMPACTO.-

= w,; 

2 
220 Kg/m 

240 11 2 
4 60 Kg /l.l®l . 

Del apéndice 11 A11
, página 163 dEl las Especificaciones de Pue.!l· 

tes para Caminos, edici6n de novienilire de 1964, para carga m6vil -
tipo HS-20 en cada faja de circulaci6n, e inürpolando tendremos: 

M= 25712 Kg - m/ carril de tránsito 

R = 20267 Kg/ carril de tránsito 

M = 12856 Kg 1 rueda 

R = 10134 Kg/ rueda ~·· 

·-·- . . .. ···--· "'~'''"' . ·- ..... 

• ; 1 

.. ' 



Impacto: I = 15,24 ~0.30 

L+38.10 

I = 15.24 = 0.339>0.30 
6,80+38.10 

Limitamos el· valor del impacto al 30% 

Entonces: Mcvtl;l2856 x 1.30 = 16713 .. Kg ~m 

Rcv+l3 = 10134 X 1.30 = 13174 Kg. 

Momento total al. centro del claro: 

Mt = 2659 + 3410 + 16713 = 22782 Kg - m 

8.- ESFUERZOS ACTUANTES EN LA LOSA. 

a).- Por peso propio. 

fi = fs ~- ~ = 341000 = 19.07 Kg/cm2 
S 17881 

b) .- Por carga muerta + carga viva + impacto 

if. = f 8 = Ml +; M3 = 1937200 = 108,34 Kg/cm2 

S 17881 
9.- DIAGRAMAS DE ESFUERZOS ACTUANT.E~ ... -

108. 34 

+ 
. ""'··. 

/9.07 /0 8· 3 4 

7-

12 7· 41 



10.- DIAGRAMA DEL PREESFUERZO MAXIMO PERMISIBLE.-

11.- SUMA ALGEBRAICA o 

k = fse =10080 = O .80 
fsi 12 J600 

k\~f~i =On80[280=13.39KG/cm.2 

·0.55 kfbi =0.55xO.BOx.280 

= 1.2 3 • .2 OKg /cm 
2 

La suma algebra~ca de los diagramas anteriores {por 'esfuer­
zos actuantes y permisible } ,.. deberá ser igual o menor que ios 
esfuerzos máximos permisibles bajo cargas muertas y vivas de ser­
vicio, es decir: 

Fibra superior: 
Fibra inferior: 

12 7. 41 

157 o 50 Kg/cm2 
18.71 Kg/crn2 

( compresion) 
'( tensión) 

/3.3 8 

+ 

123.20 

/14.02 

4·21 



-· 

'<.· . 

"• ... • 
·,·. 

12..- NOI'A:- 3i queremos obten.er el pree5fUer¿·o mínimo para. la fibi::a 
inferior, podemos restar del esfuerzo actuante el esft:erzo permisi 
ble bajo cargas. muertas y vi vas de. servic:i..o'. ·es decir: 12 7 ~41-18. 7_1 

· =108. 70 Kg/~, con lo cual el diagrama para obtener. la fuerza 
mínima de pr~esfuerzo quedaría de ht siguiente mane:¡::: a 

./3.39 

... · ... 

108.10 

De acuerdo con ésta figura, y por triangulcs semejantes tenemos: 

.L=Q 108.70 + 13.3 9) X 17.00. - 13.39] 
A 34 

p = [< 108.70 + 13 .39 X 17.00 13 .3~ X 

'Kg. 34 
p = 117 136 

13.- CALCULO DEL NUMERO DE TORONES. 

N= _R_= 11713 6 = 16.53 Torones. 
· Fse. 7086 

A = 2458 cm2 

2458 

· Adoptamos 17 torones de 7 /16" r;l, y por lo tanto la fuerza de pre -
esfuerzo se modifica, quedando finalmente c:::om~.:J sigue: 

. P' = 17 X 7986 = 120462 Kg 

14.~ POSICIÓN DE LOS CABLES DE PREESFUERZO. 

a).~ Excentrl.dad teórica. 

et = __ S_( F' ti -_E_) 
p A 

r. 



et = 17881 ( 108.70 

'' 120462 

et = 8.86 cm . 

120462 ) = 8.86 cm 

'2458' 

e' t = 17 . O O - 8 • 8 6 = 8 • 14 cm 

b) .- Excentricidad real. 

e' r = 9 x 5 = 4 x 9. 4 5 + 4 x 13. 90 = 8 .14 cm 
17 

er = 17.00 8.14 = 8.86 cm 

1 
'1 
i 

· Al acomodar los torones en las posiciones y distancias que se -
muestran en la figura de la hoja núm. 3 (corte B-B), obligamos 
a que la excentricidad real ( er) sea igual a la excentricidad 
teórica (et) • 

Con esto podemos asegurar que el esfuerzo requerido para la fibra 
no se modifica. 

fi = P =_P~ 
.A S 

fi = 120462 + 120462 X 8.86 = 49.01 + 59.69 
2458 17881 

fi = 108.70 Kg/cm2 L. 157.50 Kg/cm2 bién-

fs = P - Pe 
- '""'!1 ---s-

fs = 120462 - 120462 x 8.86 = 49.01 59.69 
2458 17881 

fs = -10.68 Kg/cm2 L- 18.71 Kg/cm2 .bién. 

¡O .,. 

15.- ESFUERZOS EN LOS APOYOS ANTES DE LAS PERDIDAS DE .PREESFtERZO.-

Pi= 17.Fsi ~ 17 X 8858 = 150 586 Kg 

e= 8.86 cm 

fi = Pi + Pi e ( compresión) . 

A S 



fi - 150 586 + 150 586 X 8.86 = 61.2 6 + 74.62 
2458 17891 

·' 

fi = 135.88 Kg/cm2 L. 168 Kg/ cm2 bién 

fs = Pi - Pi e tensión) 
A S 

fs = 150 586 - 150 586 x 8.86 = 61.26 - 74.62 

2458 17881 

fs = -13.3 6 Kg/ cm2.::::- 16.73 Kg/cm2 hién. 

16.- REVISION DE LA RESISTENCIA AL CENTRO DEL CLARO.-

_
1
krL 

o.oo3 . ' 

1 

d 1 

ld-Z 
d.-C.. 

"------~ ¡;_, ... 

T a.t4 

De las figuras anteriores suponemos que el eje neutro queda por -
arriba de la posición en que están los 17 1:orc·nes, por lo tanto: 

Tu = N fsr = 17 X 12 654 = 215 118 Kg 

d = h e' = r 34 - 8.14 = 2 S .86 cm. 
b - lOO cm 

k = o .85 

JI 



'1 

1 2.' 

k' = cu = 215 118 
--~~~~-------------------- =· o·.28 

k fe db 0.85 X 350 X 100 X 25.86 

e= k • · d = O • 2 8 x 2 5 • 8 6 = 7 • 2 54 cm 

a= 0.80 e = o~8o x 7.254 = 5.80 cm 

z = 0.5 a= 0.50 x 5.80 _= 2.90 cm 

d-e= 2 5.86 - 7.2 54 = 18.61 cm 

· d-z = 25.86- 2.90 = 22.96 cm 

El área de compresión que se 
requiere para el concreto es: 

215 118 = 7 2 3 • O 9 cm2. 
O .85x350 

La parte su¡:::erior proporciona: 

Al = 7 X 100 = 700 crn2 

.. Nos-falta por cubrir: 23 .09 ·cm 2 

Suponiendo que X= 0.254 cm 
La cuerda vale~ L = ~.-2-0_2 ______ {_2_0-.---2x_0 ___ 2_5_4_)-=-2 = 4.48 

o( = 2 ang . sen 4.48 
2xTO. 

= 25.882609° 
= -2 so· 52 1 57 11 

- 0.451735 rads. 

Area del sector circular = ti o2 o( = 22. 59 cm2 
4x 360 

Area del triángulo= 4.48 x 9.746x0.5=21.83 cm2 

Area del segmento circ:ular =-22. 59-21.83=0 .76 cm2 

Area neta total.= 100 x 0.254- 3x0.7 = 23.11 cm2 

cm 

Como 23 .11 cm2 ~ 23.092, decimos que el valor supuesto de X fue­
el cotrecto por _lo tanto el valor real de "C" val<ká . 7.2 54 cm. 

Lo deformación debida al preesfuerzo vale: 

··;> 



1 

1 

~1 = fse 
Es 

= 7086 = o .00336 
2109 300 

La deformación debida a las cargas es: 

€2 = 0.0034 25.860 - 7.254 ) = 0.00872 
7.2 54 

La deformación total en la falla tiene un valar de: 

\ 

\ 

La deformación unitaria, correspondiente al límite convencional 
de fluencia¡ según las gráficas Esfuerzo Deformación, proporciona­
da por CAMESA, tiene un valor de~ 

é = o oún . . 

Se deberá cumplir que 

Por tanto 0.0103 
0.75 

0.0137 ~ 0.0123 

0.75 
::. 0.0123 

Comprobación a lo anterior.-

Según el Reglamento DDF-75: 

bién. 

a) . - Por ser losa de puente· el factor de carga Fe será de 1.4 , 

para acciones permanentes y variables. 
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b) . - El factor de reducción de resistencia para flexión, se considera 
del 90%, es decir, Fr = 0.90 · 

El momento actuante ultimo vale: 

Mau =Fe X·M.r 

~ = 2 278 200 Kg - cm 

Mau = 1.40 x 2 278 200 = 3'189,480 Kg-cm 

El momento-resistente último vale 

MRU = Fr Tu ( d -Z) 



Mru = 0.90 ·x 215 118 ( 22 .96) = 4' 445,198 Kg- cm 

Corno Mru> Mau , el cálculo es correcto. 

17.- ACERO PARA DISTRI: BUCION .-

Al respecto en el libro 11 Diseño de Estructuras de Concreto Pre­
esforzado" .- T.y.Lin.- Página 418 Edición septiembre de.l976; 
nos dice que~ 
~La teoría fundi mental que ·se ha seguido en el análisis del reft:e r 
zo transversal no presforzado, siempre ha sido ·la clásica. teoría -
elástica, y no existe argumento en contra"· 

Si tuviéramos acero principal de refuerzo, este seria: 

. As : 2 278 200 = 40.83 crn2 
2000x0.9x31 

El porcentaje para el acero de distribución valdría: 

100 = 21.17 % 
..j3.28 X 6.80 

Entonces el acero de distribución es: 

Asd = 0.21 x 40.83 ,= 8.57 crn2 

Esto equivale a colocar varillas de 1/2" !3' @ 15 cm 

18.- ACERO POR TEMPERATURA.--

A s t == 0 • 0 0 15 X 1 0 0 X 3 4 = 5 . 10 crn2 

colocaremos varillas de 3/8" !3' a 15 cm en dos dire cciohes y en el -
lecho superior dela losa. 

·-
14 ., 
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-. CAPITULCfi' 
;·. 

PROYECTOS DE PL,ANTAS bEBOMBEO 
· .. ·; 

I - l. - Estudiof? y dat.os para un ProyeJ::to.' ..• :> 

• • 1 

, En todo p~oyect.o de riego, es necesario lle~a·r a cabó una .serie i;ie es:.. 
tudios mediante los cuales,. se conocen y obtienen los datos del problema para -
darle la· solución adecuada o conveniente. · . · 

- - . 1 

En el caso de una planta de bombeo pa:ra riégÓ, estos estudios son se~ 
mejantes a los que origina cualquier otro aprovechamientopara la misma fina-
lidad. · · . . - · . ' : . ~. ' 

• •.. i 

A continu~ción ·se_ ci~án lo~ ,que ·g~n-~ra~mente se efec~úan y los datos:-
. que se obtienen de ellos una vez realizados;, no se. dirá la manera de efectuar -

los -ya ,gue existen trabajo's sobre e.stos terrías publicados por la S.' R. H. , los:.._ . 
. cuales se recomienda c~nsuliarlos~ · Unicamente;se tratarán en forma detenida 
aquellos puntos que se relacionan directamente con el problema, cuando se juz 
gue necesarios. · · · · .· · · ·-

. .::Tomando en :cuenta la etapa en que .se efectúen estos estudios y lo que 
comprenden, se cla.sifican en: Prelimimites y D~.fin'itivos: . . 

-'. . . . . . - . 
.,·. ' 

Con los prirr;1eros se rec·ab~n los datos ·y características baái~as que. 
defii!en al apr:ovechamiento y se está en la posibilidad de dictaminar su factihi 
lidad, perspectjva y trascendencia~ Con los_ ·segi.indos se· conocen eri detalle,- · 
los elementos para e'rabórar el proyecto y süelen ~agruparse, ambos estudios, 
dada su .finalidad en:. · ' · · 

Topográficos 
Hidrológicos. 
Geológicos 
Mecánica de Suelos 

Estudios Preliminares. · . 

Agrológicos 
Agro-económicos 
Socio-económicos 
Aspecto constructivo 

1 
Considerando la metodología señalaqa par·a el desarrollo de 1~ comu-

nidad rural que ha adoptado la Dirección General', los estudios preliminares -
consisten fundamentalmente en una visita de inspección, cuyos ·objetivos prin-
cipah:~s son: ·. ·. · · · 

• 1 . . 

· . 1 . a) Definir la factibilidad del aprovechamiento , 
i . b) Verificar si se tic:!nen las condiciones m.ínim'as que .exige la obra; 
\ MODELO·MEXICO No. 8, de acuerdo con la estrategia_ del desa-
) rrol)o del Plan Nacional de Obras de Riego para el Desarrollo Ru 

ral. 
e) Jerarquizar los estudios previos con:·espondientes, tales como: 

. Hidrológicos, Topográficos, Socio-económicos, etc. 
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Con el fin de facilitar la labor lclel personal encargado de estas visitas 
de inspección, se ha elaborado un cuestionario en cl·que se destacan los aspec 
tos sociales y técnicos más importantes, que permiten diagnosticar lo fa vora-:­
ble, posible, o desfavorable del aprovechamiento. 

Se estima que un proyecto es favorable cuando existe la ausencia de -
problemas, tanto de aspecto técrüco como social, por ejemplo, los relativos 
a limitaciones hidrológicas, tenencia de la tierra, ausencia de interés por el 
tipo.· ele obra,·. etc. 

En las obras consideradas como posibles,'·los problemas que existen, 
de cualquier índole, pueden ser superados de inmediato o en un plazo más o me 
oos~rt~. ' -

Se dice que un proyecto es desfavorable cuando los problemas inheren 
tes tiene~ un grado de dificultad tal, que en algunos casos son insuperables y::-

. en otros la solución de· ellos llevaría un tiempo considerablemente largo, de -
tal suene, que se aconseja suspender de inmediato cualquier otro estudio, en­
tanto no sean superados esos probl~mas, por ejemplo: los relativos al aspec:­
to legal de la tenencíi:1. 'de I'a tierra;·que el aprovechamiento se encuentra en una 
zona estrictamente vedada; que eí iLterés de los usuarios por el tipo de obra -
sea nula, etc. 

Se incluye en el presente.trabajo y como vía de ejemplo el cuestiona­
rio de la visita de inspección practicada al proyecto denominado Acatlán, :Mpio. 
Chilapa, ~do. Guerrero. (véasepag. No. 5 ) 

. Se recomienda especial atención en lo que se refiere ·a la auscultación 
y recabo de los datos socioeconómicos señalados en el cuestionario, con el fin 
de conocer las cond:lciones en las que se promueve el proyecto, lo cual ayuqa­
rá en gran parte a normar el criterio relativo a la concepción y característi­
cas de la planta de bombeo. 

Estudios definitivos: 

Los datos que fundamentalmente se obtienen eón estos estudios son: 

Topográficos 

Sitio de captación 
Sitio para ubicar el cárcamo. ' 
Perfil desde la captación a la desca·rga según ei eje del conducto -
alimentador . 

. Plano topográfico para la localizac~ón de1 conjunto de las estruc-
.tuías que formarán el sistema. de pombeo. i 

..., Plano de la zona de ~iego. 

Hidrológicos i . 
1 
i 
' 

Al hacer estos estudios se conoce: · .1 

¡ ·. 

' 

// 



Geológicos 

. . . 

Régimen de la fuente de abastecimie~to y caudal disponible para 
aprovecharse. · - · · · 
Elevaciones máximas y mínimas de la superficie libre del agua en 
el sitio de captación. - · · · · . 
Demandas de riego mensuales. 
Gasto máximo de bombeo. . 
En este estudio también se incluyen otros datos como: tipo de azol 
ves, tamaño y naturaleza de los sólidos en suspensión en las aguas 
que se van a aprovechar y un a.nálisis químico general de las mis-. . 
mas. 
Número considerado de horas de bombeo· en el día .. 
Número de días útiles considerados en el mes. 
Planeación de la zona de riego. 

Características geológicas del terreno en donde se construirán las 
- obras que formarán el sistema de riego. · 

Mecánica de Suelos 

Características y propiedades de los suelos en donde se alojarár.. las -
e$tructuras, principalmente el correspondiente al cor;ducto de la toma y cárca­
m o, a sí como de los materiales que se emplearán en la construcción (materia­
les pétreos). 

Agrológicos 

Clasificación de los terrenos agrícolas. 
Plano de suelos. 
Superficie ·de riego factible de beneficiar. 
Tipo de cultivos recomendables. 
Tipo de riego recomendable, sus características, por ejemplo: 
si es por surco; longitud de éste, su pendiente, etc. 
Calidad del agua. · 
Coeficiente de riego. 
Avalúo de los terrenos agrícolas. 
Lotificación recomendada. 
Drenaje necesario. 
Abonos. 
Atributos positivos o negativos que influyan en la fertilidad del -
suelo 

Agroeconóm icos 

En este estudio se conocen y analizan las circunstancias y elementos · 
. exteriores al suelo que influyen en el éxito de la producción agrícola de :la zo­

na -estudiada. . 1 

1 . 

1 
1 
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Socio-económicos 

Puésto que el objetivo principal de las obras·_ de rieg·C? es mejorar la a 
gricultura y consecuentemente contribuir al fl}ejoratniéntó econórriico y social 
de los usu"ariÓs, al hacer este estudio 'se conó'cén lós alcances· de ese· mejora-
miento, relacionándolo con la nueva qbra de riE~gó. • · 

Aspecto constructivo . -

. ·En los e~tüdios de aspecto con's_tructivo de ·la:· bbra, sé considera prin 
cipaltnente, la existenCia de los mateiiales locales y regionales desde el pun ::­
to de vista de su localización, abundancia y calidad. Además. se prevén loE? -
problemas para la construcción y determinan lo.s programa:s ·y procedimientos 
adecuados al respecto.· · · · 

' i 

1 
'.· 
1 
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l. 2. - Partes que integran una planta de bombeo 

1 
· Las partes que, en general,· integran una planta de bombqo con fines 

de riego, se clasifican como sigue: 1 . 

- CAPTACION U OBRA DE TOMA. 
-OBRA DE SUCCIONO CARCAMO. 
-EQUIPO DE BOMBEO. 1 

-DESCARGA. 
-CASETA DE CONTROLES. 
- SUBEST ACION ELECTRICA .. 
-ALMACENAMIENTO DE COMBUSTIBLE. 
- CASA HABIT ACION DEL OPERADOR. 

· l. - CAPT ACION. 

Por medio de. la obra de captación se toma el agua requerida de la -
fuente de abastecimiento para después conducirla hasta el cárcamo en donde. -
opera el equipo de bombeo_· · 

De acuerdo con las características de la fuente y del proyecto, la -
obra de captación adquiere características propias, pudiendo consistir desde 
un simple tajo en la margen de un río, hasta en una presa de almacenamiento. 
Aunque este último caso es poco frecuente no debe descartarse la posibilidad; 
ello sucede por ejemplo, cuando debido a las condiciones de!'-proyecto y des­
pués de efectuar un estudio económico este indica que económicamente es más 
conveniente regar los terrenos aledaños al vaso, bombeando el agua de la pre 
sa, que construir un canal principal de gran longitud, con estructuras de cru­
ce y en geología poco at:r:activa para el riego de terrenos aguas abajo de la -­
cortina. 

En la lámina No. l. l. se tienen esquemáticamente algunos eje m-­
plos típicos de bombeo. Como puede observarse en los casos .A y B, no fue -
necesario, propiamente, una obra de captación aparte, ya que los tubos de -
succión de las bombas están introducidos directamente en el agua de la lagu­
ra, por lo que, el problema se redujo, prácticamente, a instalar el equipo -
de bombeo en una plataforma localizada adecuadamente; éstos sólo son apli­
~ahles para gastos pequeños y. en aguas casi límpidas y tranquilas. En la D, 
la obra de captación puede ser una presa de almacenamiento o de derivación. 
En los esquemas E y C, se indica que el agua se capta mediante una galería 
iltrante para agua subálvea y una toma directa, respectivamente. 

· ./ Localización. - La localización en los casos de tener como ot:Jra de 
aptación una presa , ya sea de almacenamiento o de derivación, queda supe · 
ita da a los problemas que originan esta clase de estructuras y no se trata-­

tán aquí. El caso de captar el agua subálvea o de manantial correspor.de, 
~ás bjen, a un estudio geohidrológico detallado. 
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Equipo de bombeo 
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® ./ 

Equipo de bombeo 
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almacenamiento 
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FIG. 1.1- Casos típicos de bombeo 
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Por lo anterior y tomando en cuenta lo más común y corriente del ca 
so, para la explicación del rema, se enfocará el problema al aprovechamiento­
de una corriente superficial de régimen permanente; por ejemplo un río, un ca 
nal, un dren, etc.; y en general una corriente de cauce más o menos definido.­
Oespués de esta aclaración se hacen las siguientes recomendaciones para ubi­
car la TOMA DIRECTA, para derivar las aguas de un río. 

l.- La distancia a la zona de riego o a la probable descarga deberá 
ser la mínima posible. 

2. - El tramo de la corriente que se escoja para la obra,· no deberá·­
estar expuesto a socavaciones ni a depósitos excesivos de azolves, por los per 

.? 

juicios que éstos ocasionan, y por ello se recomienda elegir un tramo lo más- ., 1 

recto posible de la corriente y evitar localizaciones en curvas. Fig. No. 1.2. 

Cuando por condiciones naturales esto no fuera posible y la magnitud 
del problema lo ameritara, se podría llegar a rectificar el cauce en un tramo -
determinado antes y después de la toma. En ocasiones se situará la estructura 
alejada de la margen del río comunicándola mediante un canal de acceso de ca­
racterísticas de anchura y pendiente amplias, con el objeto de dar oportunidad 
a que los azolves se sedimenten en este canal antes de llegar a las rejillas. 

3. - Se evitarán lugares cercanos a caídas y rápidas de la corriente 
para no tener velocidades fuertes del agua al frente de la estructura. En otras 
palabras, la pendiente del río deberá ser suave y más o menos uniforme. 

4. - Geológicamente el terreno deberá ser lo suficientemente resis-­
tente para desplantar la estructura, evitando las zonas de derrumbes o cauce -
inestable. Un buen indicio de geología apropiaqa para el efecto puede ser que la 
corriente tenga un cauce definido. 

5. - Desde el punto de vista topográfico, además de .pendiente adecua 
da y trazo recto, se procurará localizar las obras de modo de no tener excesi­
vas excavaciones. 

6. - Por otra parte es conveniente procurar bancos de materiales, co 
mo grava y arena, lo más próximos posible a la obra. 

En tratándose cte bombear las aguas de una laguna, se deberá locali- · 
zar y proyectar la obra de toma previendo evitar en lo posible su ázol vamiento 
debido a los fenómenos que ocurren en estas masas de agua. En lo_posible de­

. · berá situarse en una área fuera de las corrientes de fondo y fenómenos de -
oleaje. 

Partes de la toma 

Canal de acceso. - Se construye para comunicar, en forma: gradual , 
lá fuente con la toma y también se aprovecha el 'paso del agua por él ~ara se di-
mentar materias en suspensión que lleva el agua. 1 

1 
\ '. 
1 



Sitio de la toma--~. 
Recomendable 

Zono de sedimentos 
ploy_a. 

No recomendable 

Zona de derrumbe posible 
recomendobl e 

Sitio de lo toma 
Recomendable 

fig. 1.2 localización recomendable de la toma directa en curvas 
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Las dimensiones que se le asignan están de acuerdo con el gasto y .la 
velocidad .que se considere debe dársele al agua para entrar a la toma (de O. 40 
a O. 80 mjseg.), además del procedimiento de construcción empleado y la clase 
de material en· donde se aloje. Conviene diseñar la plantilla de este acceso, en 
contra-pendiente y disminuyendo su ancho hacia la toma hasta tener la dimen­
sión horizontal de la rejilla. 

Si es de longitud considerable, conviene que por lo menos en un tra­
mo adjunto a la entrada· sea revestido para facilitar su limpieza periódica. 

· · Estructura de entrada. - Constituye la entrada del agua sirviendo de 
apoyo a las rejillas. Aloja los mecanismos o sistemas de control para el paso 
del agua, as[ como lo necesario para facilitar su inspección y limpieza. cada -· 
vez que lo requiera. En ocasiones cerca de ella se antepone un muro para re­
tener y desviar peces. 

En la figura l. 3. se dibujan algunos casos que pueden servir para te 
ner idea de su variabilidad. · -

Rejillas. - Adquiere formas y tamaños diversos que ·dependen de la 
naturaleza de los cuerpos que va a retener, gastos y características del equi­
pode bombeo, de la manera para .. -poyarlas, así como de su accesibilidad pa­
ra lograr su limpieza y restitución. 

La rejilla debe sér paralela a la corriente del río, para evitar que -
quede e,cpuesta a los choquE!s .directos con los cuerpos de arraste, lo que tr2..e 
como consecuencia su deterioro, sobre todo cuando se localiza muy cerca o en 
el cauce de la fuente. Esto evita también la entrada de azolves. 

Adoptar una posición vertical o inclinada para apoyarla en la estruc­
tura, es cuestión de considerar dadas las circunstancias del caso, la facilidad 
para su limpieza, extracción, etc. , y algun:a conveniencia de limitación de es 
pacio. 

Se construyen con perfiles laminados de fierro estructural, emplean 
do generalmente soleras para los barrotes que se sueldan a un marco formado 
con ángulos o también con soletas. . 

. . 
La separación de los barrotes es muy importante en problemas de -

bombeo, pues.·para fijarla~, de antemano se debe conocer aunque sea aproxima . 
damente el tamaño. máximo de los cuerpos arrastrados por el agua que pucdcr..­
pasar por el equipo sin·ningún perjuicio. Los fabricante's de bombas proporcio 
nan este dato característico, al que se llama "paso de esfera" que se refiere a 
la medida mayor de un cuerpo que puede pasar por los impulsores sin inconve­
nientes~ Por lo qúe la separación entre barras tendrá como valor máximo esa 
medida, si es que no queda limitada por otro concepto. 

1 
1 

_ Conocidos elgasto de bombeo y el "paso de esfera" se estará en la -
posibilictad de. proporcionar la rejilla. 1 
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'· . ; El área neta .necesaria _se determina con la:· fórmula hidráulica de la · 
continuidad, que es : 

Q = An V de donde: An =-º-V 

Representando: 

An = área neta en m2. 

Q = gasto de bombeo en m3 ¡ seg. 

V ::s: velocidad al entrar el agua cuyo valor se fija entre O. 40y -
O. 80 mjseg. 

Al calcular la sección transversal de las soleras estructuralmente, 
• y adoptar su separación correspondiente podrá conocerse el área de la re- -
jiHa (área bruta), procediendo ·a diseñarla de manera que, en lo posible quede 
constitufda por tableros de peso tal que sea fácil de transportar y mover con 
la fuerza humana. 

El cálculo de la rejilla se hace considerando que está totalmente 
obstrúída, y que se rompe con carga máxima exteriormente con un mínimo de 
6 m. 'de· agua. · 

Ocasionalmente, la abundancia de peces origina la necesidad de ins- -
talar una rejilla localizada adecuadamente antes de la estructura de entrada y de 
rnagnitud independiente al gasto de bombeo. En esta rejilla la separación en- -
tre barras es bastante reducida, debiéndose prever la facilidad y necesidad de -
limpiarla o de sustituirla periódicamente. 

Aunque no en nuestro medio, en otros países el problema de peces 
que se aglotneran en las estructuras ha sido objeto de un estudio cuidadoso y -
así, se han construfdo ante las tomas estructuras diseñadas en tal forma que 
se obliga a los peces a concentrarse en un sitio determinado para después sa­
carlos y devolverlos al río por medio de una bomba de impulsor sin álabes. -­
En otros casos la solución fue anteponer una red eléctrica p?ra poder alejar­
los. 

En general este problema se acentúa cuando las tomas se lbcalizan 
adentro del río, es decir cuando no tienen canal de acceso y para volúmenes 
de bombeo bastante grandes. · · · 

Controles 
.1 

' ' . 1 ' 

~ El principal problema de control que se tiene en estas estn1cturas 
· · · ~s de clausurar el paso del agua cuando se requiéra. Esto se necesita al efe~ 

tuar la limpieza periódica del conducto y cárcamo o al hacerles algun~ repar~ 
1 
1 

1 
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cwn. También es conveniente impedir el flujo cuando las bombas no estén tra 
bajando ya que se evita la acumulación de arenas y lodos en el interior de las­
estructuras. 

Decimos que solamente se necesita ese control que propiamente es 
el llamado de emergencia, porque el gasto requerido según las necesidades -
de riego o la variación provocada por las fluctuaciones del nivel del agua en -
el río se regula con el mismo_ equipo de bombeo, como se verá más adelante 
al tratar lo relativo a la selección de las bombas. · 

Si el problema es de poca magnitud bastará con tener en la estructu 
ra de entrada y antes de iniciarse el conducto, un sistema de agujas de madera 
localizando un acceso para el interior de la galería y del cárcamo en lugar apro 
piado, de dimensiones suficientes para las maniobras que se requieran. En - -
otros casos las compuertas tipo Miller o deslizantes pueden ser la solución y· .. 
ocasionalmente una compuerta deslizante o hasta radial puede ser la indicada. 
El acceso alas agujas o para maniobrar las compuertas, generalmente se ha-. 
ce mediante una torre que sobresale del nivel máximo o por lo menos normal -
del agua en el río o a otro nivel libre de inundaciones frecuentes. 

Conducto 

Para llevar el agua de la toma al cárcamo, se emplean las estructu­
ras que se agrupan en; 

Canales abiertos 

. Túneles 

Conductos enterrados 

Desde el punto de vista hidráulico, es conveniente que cualquier ti­
pode conducto adoptado funcione como canal y con.régimen lento, principal­
mente para la condición de tener el nivel mínimo del agua en el río y reque­
rir el gasto máximo de bombeo. Esto se hace cOn el objeto de evitar fuertes 
velccidades en la descarga, que en este caso es el cárcamo. Más adelante -
al tratar lo relativo a esta estructura se dirán las condiciones con las que el 
agua debe entrar a él. Por ahora sólo se comentará el uso de uno u otro tipo 
de conducto. 

Canales abiertos. - Se emplean generalmente para gastos pequeños 
y en longitudes córtas; además si las condiciones topográgicas y geológicas -
permiten hacerlo, como cuando se localizan a poca profundidad, donde no - - . 
sean probables los problemas de derrumbes y consecuentemente de su limpie 
za. Es fact1ble hacer canal abierto cuando el río transporta pocos azolves en 
épocas de crecientes o cuando estas aguas no pueden entrar libremente por -
arriba del canal. Por otra parte, puede limitarse su uso debido a problemas 
de carácter legal por las molestias que ocasiona al estar descubierto. 

: 
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Se recomienda revestir la sección hidráulica, y en los tramos de 
mayor profundidad hacer la excavación escalonada, es decir, dejánpo ban­
quetas, para la mejor estabilidad del tajo y evitar en parte que las basuras 
y terrenos de la superficie lleguen al fondo. 1 

. Estos canales necesitan de un servicio de desazolve cons~ante. 
. 1 

Túneles. - Fundamentalm':!.nte, si las características geolc)gicas y 
; topográficas del lugar, son favorables para su construcción y la longitud del 

' conducto y gasto de bombeo lo ameriten es casi seguro que convenga! un túnel. 
; 

1 

· Desde el punto de vista estructural, la sección circular es la me­
jor, pero hidráulicamente - en este caso de circulación libre del agua ·· es -
más recomendable otra con base rectangular y coronada con un arco o del ti­
po herradura. Las dimensiones se eligen considerando el área hidráulica y 
los requisitos mínimos que exige la práctica de construcción. · 

Revestir un túnel o no, depende de la bondad del material en donde 
se practica y de su fúnción. ·En este caso conviene siempre revestirlo para -
evitar filtraciones y saturación del terreno adyacente. Sin embargo, cuando 
se tenga la seguridad de que el nivel del agua en cualquier época no va a lle­
nar el túnel, probablemente convenga revestirlo hasta una altura determina­
da. 

Conductos enterrados.- Se recurre a ellos cuando las condiciones 
del terreno no son las indicadas para perforar un tCmel o que el área hidráu­
lica necesaria sea .. tal, que no se justifique hacer esa construcción. En oca­
siones ante la alternativa de emplear un canal abierto lo mejor es decidirse 
por un conducto enterrado. 

Es frecuente determinar el uso de un conducto cerrado, cuando las 
excavaciones para su construcción son de poca profundidad y que exista el pe­
ligro de azolves abundantes. En estos casos se construye a cielo abierto sos­
teniendo los taludes de un modo provisional durante la construcción o dándole 
inclinación estable durante el lapso de la- obra. Una vez cOlocado el conducto 
se rellena en su derredor y en la clave por lo menos lo necesario para su pro 
tección. El resto de la excavación, generalmente se deja ·abierta. -

\ Las secciones usuales son trapeciales, rectangulares o circulares 
o yna combinación de estas dos últimas, fabricándose de concreto o mampos­
te~ía. También suele emplearse tubería prefabricada de asbesto-cemento o 
de :concreto. 

\ Si. al calcular el área hidráulica para el gasto requerido, resulta -
rei¡ativamente pequeña, es conveniente aumentar su sección para facilitar su 
limpieza de todos o arenas que con el tiempo pueden tenerse. For este moti­
vo re recomienda construir pozos de visita a distancias no mayore.~ de 100 m. 

1 
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Finalmente, ante la posibilidad de emplear indistintamente cualquier 
tipo de conducto, el factor económico, que no hay que perder de vista, ayuda-
rá a tomar la decisión correspondiente. . · 

1 

1 

· 2. - C A R C A M O 

El pozo de succiÓn: ·o cárcamo es la estructura vertical en donde des­
carga el conducto de la toma y se instalan las bombas para elevar el agua al -
nivel deseado. · 

Consiste generalmente en un depósito enterrado construido de concre­
too mampostería cuyas dimensiones están en función de la magnitud del equipo 
que se vaya a instalar y del procedimiento empleado en su construcción. Ade­
más en su diseño se toma en cuenta la facilidad que se debe tener para su ins­
pección y limpieza periódicas. 

Localización 
• 1 

Para 'definir su localización se deben considerar las condiciones .físi-
cas que ofrece el lugar donde ha de hacerse la instalación, y. su situación con -
respecto a las estructuras de toma y descarga. La combinación de es_tas cir­
cunstancias permitirá elegir el sitio más conveniente. 

El cárcamo deberá ubicarse en un lugar estable, sin peligro de derrum 
bes, lejos de cruces con arroyos y en general en un terreno consistente. La fa1 
ta de esta última característica se traduce en el aumento del costo de la esfrü.c-=------~ · -- · 
tura ya que no es igual excavar en un terreno rocoso que en una arcilla delezna-
ble; se puede aseverar que para una misma profundidad los problemas de ademe 
serfan mayores en el ségundo caso. 

Es recomendable situarlo en un lugar más alto de la traza que forma -
el nivel de aguas máximas del río con la ladera del cauce, a una distancia mí ni­
ma que se obtiene conociendo o estimando el ángulo de reposo del material. Véa 
se Fig. 1. 4. 

En ocasiones, para la localización pueden influir factores especiales, 
'· como el acceso rápido a ün camino ~xistente cerc~no a la línea de conducción, 

a la facilidad para .derivar la energía eléctrica de una línea que pasa en un lu­
gar próximo, etc. 

Ordinariamente el sitio de la descarga está más o menos obligado y -
~e (!Jige antes que el del cárcamo, lo mismo que la toma, por lo que para sa­
·~:r la conveniencia de ubicarlo lejos, cerca o junto a una de esas estructuras, 

·.~;" ncccsa río efectuar un estudio comparativo, de carácter económico, con si-
·. i:.O:; .rando las consecuencias de cada alternativa. . . . -· 

. . 
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Ahora bien, siendo la finalidad de dicho estudio la de ·conocer una con­
veniencia más para ubicar el cárcamo, pero, que en ·general? no es determinan 
te para elegir el sitio, el análisis que se hace no es del todo exhaustivo sino _:­
má.s bien aproximado, por lo tanto, con el gasto de bombeo y el per.fil de la con 
ducción se puede calcular la magiütud aproximada de los otros elementos ..:cár:=­
camo, tuberías, etc . ._ y se estará en la posibilidad de conocer la disposicjón -
que convenga emplear. 

Un equipo de bombeo cercá de la captación como se indica en la Fig. -
l. lC, origina, principalmente, la necesidad de instalar una. tubería a presión -
para llevar el agua hasta el sitio requerido; consecuentemente, se tendrán du­
rante la operación pérdidas de energía por fricción y las -debidas a válvulas que 
será necesario instalar para el control y protección de la tubería de descarga,' 
lo que redunda en la adquisición de un equipo más potente y seguramente con -­
gastos de operación y conservación mayores, que en el caso de tener las bomms 
junto al tanque de descarga. En el primer caso, en cambio,la longitud del conduc 
to alimentador sería menor, el cárcamo tendría menos profundidad y natura1men 
te, los volúmenes de excavación en estas estructuras se reducirían. Por otra _::­
parte, la longitud de la tubería de succión se acortaría y esto para el caso de - -
bombas horizonatles es importante. 

En el caso de tener. el equipo junto a la descarga es obvio que el cárca­
mo y conducto crecen, comparativamente con el caso comentado arriba; las tu-

r.. 
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herías de descarga prácticamente se eliminan y probablemente ya no s~an ne­
cesarias las válvulas de retención. 

. - . 
i 

Desde el punto de vista de funcionamiento, cualquier alternati~a pue-
de ser buena y sólo depende que lo sea_, de· un-buen diseño, para lo cual\ debe­
rán considerarse Jos factores citados. ·~,Sin embargo¡··es recomendable que en 
lo posible las bombas tengan una desca:-ga inmediata para tener concent\rada· . 

· en :Un solo lugar su operación y el principio de la distribución del agua; pero 
esto dependerá de las condiciones generales del proyecto. . \ - . 

Diseño: 1 

.. ~ .. ·' ··· .. · 
Siendo el cárcamo el depósito de donde "toman" el agua las bombas, 

se ha comprobado que de un b.uen diseño, desde el punto de vista hidráulico, -
dependen en gran parte las características de fundi'onamiento deseado y la du­

. rabilidad de esas unidades . 
. ~ 

El diseño de esa estructura merece especialatención, sobre todo - -
cuando se vayan a instalar centrífugas verticales cuyo cuerpo de impulsores 
estará sumergido en el agua del cárcamo. 

En general, la forma y dimensiones que se _le asignan, se determinan 
principalmente con el tamaño y· número de bombas, por lo que para su propor 
cionamiento definitivo, previamente se deberá elegir el equipo de bombeo .. Ini 
cialmenre las dimensiones pueden suponerse basándose en el disei'ío de otros--: 
proyectos s.imilares. .. 

La forma adoptada para la planta del cárcamo suele ser rectangular, 
circular o una combinación de éstas; en ocasiones; se prefiere la circular por 
las ventajas que ofrece esta geometría para su construcción; por ejemplo, en 
terrenos blandos, donde es factible hincar anillos de concreto (tipo pozo indio) 
que a la vez sirven de ademe durante su excavación. 

A continuación se transcribe una traducción del inglés, de un artícu­
lo obtenido del catálogo Standards of the Hydraulic Institute de los Estados Uni 
dos, relativo al proyecto de cárcamos. Contiene comentarios y recomenda-­
ciones, al respecto, que s~ han encontrado mediante algunos estudios con mo­
delos reducidos. 

1 . 
¡ Dada la autoridad de ese Instituto, en esta ·clase de problemas y a fal 

ta de otras fuentes y de nuestras propias experiencias, los lineamientos que 
. señalan en su catálogo son lo que se recomienda consultar para el diseño de -

1 

estas estructuras. 

Dice el Standards of the Hydraulic Institute: 

B-63 P 1 ANEACION DE UNA TOMA, (DE AGUA QUE SE VA A BOMBEAR, N.del T) 

·• 
< . 



La función de un depósito del cual se va a tomar agua, en cualquier -
parte que ·esté localiz·acto, ya sea en·un canal abierto o en un tCmel que tenga un 
perfmet:ro húmedo a cien por ciento, es para proporcionar en todos los casos 
la distribución del flujo del agua hacia la campana de succión; una distribución 
desigual del flujo caracterizada po"r fuertes corrientes locales :a vorece la for­
mación de torbellinos y con bajos valores de sumergencia puede introducir·éll­
re en la bomba reduciendo su capacidad y produciendo mucho ruido. un·a dis­
tribución desigual también puede aumentar o disminuir el consumo de energía, 
con un cambio total eh la uniformidad de la carga se podrán producir remolí­
nos que no aparecen en la superficie y esto puede tener res~ltados adversos. 

Una velocidad desigual en la distribución, conduce a la rotación de por 
ciones de la masa de agua a lo largo de la línea de succión en forma turbulenta-
que podrá poner en movimiento la línea central. . · 

La distribución desigual del flujo puede ser causada pór la geometría 
del depósito de succión y la manera en que el agua se introduce en el cárcamo. 

Calculando un promedio de velocidad bajo, no es una base propia pa­
ra juzgar la excelencia de la toma. Altas velocidades locales en las corrien­
tes y remolinos, se pueden presentar en las tomas que tengan un promedio ba­
jo de velocidad. Efectivamente, la distribución desigual que representan, ocu 
rre menos en flujos de altas velocidades con bastante turbulencia para oponer-: 
se a la formación gradual de un vórtice más y más grande en cualquier región. 
Se pueden presenta!" pequeños y numerosos remolinos que no causarán inconve 
nientes .. 

Las proporciones satisfactorias del valor de la sumergencia (véase 
Párrafo B-54) dependen, principalmente, del acceso a la toma y del tamaño de 
la bomba. Los fabricantes de bombas, generalmente proporcionan informa­
ción ele los problemas específicos, cuando el diseño del cárcamo es en forma 
preliminar, y si este disei'ío contiene todos los dibujos necesarios para la ins­
talación que proporcionen las limitaciones físicas del lugar. 

Un análisis completo de las estructuras de los depósitos es mejor que 
esté acompañado con estudios de modelos a escala (.véase Párrafo B-65) 

Se pueden hacer algunas recomendaciones preliminares para casos 
· en particular y para la operación de una bomba, como las que se mencionan 

en seguida sujetas a la calificación de las siguientes recomendaciones: 

l. - El acondicionamiento ideal del acceso, es un canal recto que lle­
gue directamente hacia la bomba; las curvas y las obstrucciones son perjudi­
ciales desde el momento que causen corrientes y remolinos con tendencia a -
formar torbellinos. La campana de succión debe de estar Jocalizada cercc=J de 
la pared trasera o posterior y no a muy grande distancia de la base o piso del 
pozo de succión. 
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2.- El flujo del agua no debe de pasar de una bomba para llegar a la -
siguiente, siempre que esto se pueda evitar; si las· bombas tienen que ~star -­
localizadas en la línea del flujo, se deberá construir una celdilla alred~dor de 
cada bomba o poner paletas móviles bajo la bomba para deflectar el agua hacia 
arriba. El modelo de un pozo de succión deberá ser probado para ved~icar e~ 
tos· ~equisitos. 

. . 
, 3. - En lo que sea posible, la trayectoria del flujo deberá ser en for-

ma que reduzca e~ arrastre alterno de remolinos tras la bomba y obstr~ccio-
' nar la corriente del flujo. \ 

1 
1 

4.- Figura BF-36 (l. S) ha sido proyectada para mostrar las sugestio-
nes para construir un pozo de succión con las medidas correctas, en vista de 
·que estos valores provienen de promedios obtenidos de diferentes clases y ti-. 
pos de bombas y se refieren a una línea entera de velocidades específicas; no. 
deberán ser tomados como valores absolutos, sino, únicamente, como guías 
básicas sujetas a posibles variaciones. (ver página No. 35 ) 

5. - La dimensión "C" es un valor promedio que puede ser mayor o -
menor y está sujeto a consultas con el fabricante de la bomba. 

6. - La dimensión "B'' se ha sugerido como máxima que puede depender 
en cierta forma de la campana de succión y del diámetro de la válvula de suc­
ción propuestos por el Constructor; la orilla de la campana debe de estar lo -­
más cercana posible a la pared trasera del depósito o cárcamo; algunas veces .la 
posición de la campana de succión está sujeta al espacio que requiere el motor 
en el piso superior, S'i esto aumenta la dimensión "B", excesivamente, deberá -
instalarse un muro falso. , 

7. - Dimensión "S" es la mínima para el ancho del depósito para la ins 
talación de una sola bomba, esta dimensión puede ser aumentada·pero si se --­
h.:!ce menor deberá consultarse con el fabricante para saber si es la adecuada. 

8. - La dimensión "H" es el valor mínimo y está basada en el nivel -­
normal del él gua en la campana ele succión de la bomba, tomando en considera­
ción las pérdidas por fricción a través de la pichancha, rejilla y acceso a la to­
ma; esta climensiCm puede ser considerablemente menor, momenté'ineam ente, o 
con ppca frecuencia, sin que por eso se produzca un grave dai'ío para la bombél. 

·Sin el)l~a rgo, deberá recordarse que esta situación no representa la sumergen­
cia. :La sumergencia se ha estimado por medio de la dimensión "H" menos "C" 
esto representa la altura física del nivel del agua arriba de la entrada de la --
campana de succión. · · · · 

· 1 La sumergencia efectiva de la bombél es un poco menor que é.sfa desde 
el mo 11cnto de que la abertura -~el imp~lsor está a cierta d_istancia arriba dE~la 
e~tra 

1

a de la campana de succwn, posiblemente de 3 a 4 p1es. Pélra el propo-:-. 
SitO clf proyectar un buen diseño pélrél el depósito, en rebció:: r_-,)n el proyecto, 
"e soreentiende que la bomba ha sido seleccionada de acuerci<' 'Cüll las indicac 
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ciones 'especificadas, Figuras: BF ..:32, BF -:33, BF ...;34 y_ BF -35 (no se p'res~ntan 
estas figuras; N. del T); la sumersión referida.·es 'con 'el, objeto• dP'pbt~ner. un.a 
corriente continua y evitar la formación de r.emolinos. . .\ . 

. .. ' . ' 1 

· 9. - Dimensiones "Y" y "A" ·smi l~s recomendadas ·como<vJlores mí-
nimos; estas dimensiones pueden ser Ean grandes como se desee~·· pbro debe-­
rán estar limitadas a las restricciones indicadas en la curva. Si el diseño no 
incluye la rejilla, se pt¿ede considei-ar ola'dimensl.ón ."!\" ~ás grandi~·, las d{- .' :" 

' mensiónes de anchura y de altura de la rejilla no deberán ser; substancialmen · 
te, me:nores que "S"·y "H",. respectivamente. .~ . ·. \ . ' · 

• · ! ' O r6 rr;. · •)~ 
10.- Si la .velocidad deJa corriente principal~ es mayor ·que 2 pies _.:. . 

por segundo,· será necesario construir en línea recta, separadores en el canal 
de acceso, aumen'téir la dimemÚóri: "A", hace·r· un ensayo con un modelo de,la· · -··· · 
instal_ación o idear una combinación de estos factores. 

11.- Todas las dim.en;siones que ·se muestran en la Figura BF-36 (1. .S) 
están basadas en la capacidad de la bomba de acuerdo con la carga. Cualquier 
aumento en la capacidad' arriba de éstos .deben ser momentáneps o por tiempo 
muy limitado. Si lasoperaciones con una capacidad.aumentada se practíca du­
rante períodos considerablemente largos de tiempo, se deberá usar la capaci­
dad máxima para obtener las di.nensiones efectivas .del dfseño del cárcamo. 

Todas lás condiciones anteriores también son apÍicables cuando se tra 
ta .de instalac:iones múltiples de' bombas~ en las cwiles "S" vien·e a ser el an- 7 
cho para una ceida individual de una bomba o sea la distancia de centro entre ..; 
dos bombas, si ne se usan muros de división. 

Las dimensiones rec;:omendadas en la Figrua BF-,36 (1.5 .también son 
aplicables como se dice arriba, pero debe~án agregarse las siguientes deter­
minaciones: 

Figura BF-37 (a);_ (1.~) - Pélra.el diseño del c'árcamo se recomienda· 
en primer lugélr, que el agua· llegue simultáneam~nte él todas ]as bombas con.­
baja. velocidad y con flujo recto y uniforme. · Las velocidades cerca ele la. bom­
ba deberán ser alrededor ele un pie por segundo.. No se recomiendan cambios 
brUscos en el tamaño del tubo de succión, en el cárcamo y ~n el tubo de alime~: 
t1ción . 

. \ Figura BF-37 (b). - (1.6) - Un número de bombas deterrr!inado traba-
jando en el mismo cárcam0 1 operará mejor sin muros divisorios a menos que 
tqdas las bombas estén en operación al mismo tiempo, en cuyo caso el uso de 
muros de separación no es perjudicial. Si se usan paredes de separación con 
fipes estructurales y las bombas vJn éJ operar intermitentemente,· déjese un 

·espacio atrás ele c<Jda pared, partiendo del piso del cárcamo por lo menos - -
hqsta la ~Jtura. ?el nivel del a~ua. Si es necesario usar estas paredes. aumén-

. re¡sc la c!Jmenswn (S) por medw de la anchura ele la pared para correg:1r el es-
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pacio en la línea central; ya sea que las terminales de los separadores sean en 
forma redonda u ojival, no se recomienda la localización de cierto número de 
bombas alrededor del borde del cárcamo con 6 sin paredes divisorias. 

Figura BF-37 (e) - (1.6) "' Cualquier cambio brusco que se haga en la 
dimensión del tubo de succión o del canal de acceso· a la bomba, no es recomen· 

·dable. 
., 

•• 1 

Un tubo, relativamente pequeño para alimentar una bomba de gran ta-
maño dentro del cárcamo, deberá acoplarse usando una sección cónica de día-· 
metro gradualmente menor a mayor. El ángulo deberá ser Jo más grande posi 
ble de preferencia no menos de 45 grados; con este arreglo, las velocidades -:­
deberán ser menores de un pie por segundo, que es lo deseable ... Especialmen 
te no se recomienda nunca conectar un tubo pequeño directamente a uri. cárca -­
m o grande cuando las bombas queden rhuy cerca de la toma; en este caso, el · 
flujo tendrá un gran cambio de direcdón para·llegar a la mayoría de las bom­
bas. Centrando las bombas en el cárcamo produce grandes áreas de. turbulen-

.cía atrás de las bombas con el resultado perjÜdicial en ·la operación de las mi~ 

Figura BF-37 (d) - (1.6) - Si se puede mantener la velocidad dentro ~ 
de] cárcamo bastante baja (menos de 1 pie por segundo), un cambio brusco en­
tre el tubo de entrada y el cárcamo· se puede arreglar sl su longitud es igual o 
excede a los valores que se muestran. Queda asentado que cuando la relación 
W /P aumenta, la velocidad de la toma en "P" aumentará hasta un máximo per-
misible de 8 pies por segundo, en W jP igual a 10. · 

No es recomendable la instalación de las bombas en línea, a menos 
de que la relación entre cárcamo y bomba sea bastante grande y las bombas es 
tén separadas por un margen longitudinal amplio; un cárcamo construido em _.­
pleanclo en su diseño las presentes recomendaciones, generalmente resulta de 
menor costo. 

Figura BF-31 (e) - (1.6) - Muchas veces es de desearse la instalación 
de bombas en túneles o en líneas de tuberías. Un tubo protector o una lumbre­
ra para alojar la bomba proyista de un tubo de succión con entrada en. "L" .orjen 
tado hacia la corriente' será satisfactorio en aquellos flujos hasta ele 8 pies por 
segundo; cuando no se instala la entrada en forma de "L", la ca ni pana de la - -
bomba deberá ser ;.localizada por lo menos el doble de dos diámetros verticales 
arriba de la parte superior del túnel y no suspendida dent:Ko del flujo del túnel, 

. '-----
. especialmente en aquellos casos en que las velocidades en el túnel sean de 2 -
pies por seg~:mdo o mayores . 

. · No deberán existir corrientes de aire a' lo largo de la parte superior -
del túnel. En este caso será necesario ahondar la excavación o conservar el -
nivel del agua a su mínimo cuando se trate de un pozo vertical. 

.. --.- ... 

~ 
1 



ESTANDAR DEL INSTITUTO DE Hl D RAU L IC A 

CARCAMO PARA VARIAS BOMBAS 

R ECO M E N O A O O 

'1M • \k1 pie por 
segonlo o meno a. 

S• 1.¡ o 2 O 

Aurnointese el espesur 
del muro divisor a la dls· 
toncia entre ejes da la lxrnba 

Extremidades da las muros , G) 
ojivales u circulares . 

Entre la pared y el muro ';,~.,;;,...,....,f,f"" 
divisar déjese un espacia 
de + aprox imodcrrmle 

.NO RECOMENDADO 

Ve = 2 pies por 
segundo o más 
SI A es menor de 
e diámetros 

RECOMENDADO 

(b) 

Los desarenado res, rejos y pichan.chas deberán 
cctcwrMi: ~rünsvtnaoimenm a kJ enrroóo del canal 
y al princlrlo de la secciÓn más ancha 

(d) 

.. 
NO RECOMENDADO A MENOS,OUE: 

W ~ 5 diámetros o: más 

V1 = 0.2 pies/seo. o menos 

L = Igual que al cuadro anterior 
S mayor que 4 O 

RECOMENDADO ALTERNADO CON lb l 

~turosen 
el .separador ( f l ' 

~erturas en el separodor 

Nivelm1'n. 
del OQUO 

flg, BF· 37 ( 1·6) 
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Figura BF-37 (f) - (1.6) - Una alternativa para (b) es establecer res­
.'piraderos en las paredes laterales, partiendo del centro al punto más bajo del 
·nivel mínimo del agua; esto permitirá desalojar el flujo de las cámaras donde · 
! no existe el bombeo. - . · · 

CORRECCION DE LOS CARCAMOS EXISTENTES. 

Se ha establecido definitivamente que la turbulencia en los cárcamos 
para la succión .de bombas es perjudicial para las bombas, parala toma y pa­
ra las estructlira."s.· También es una verdad, que es de. una magnitud pequeña 
la .fuerza que puede desarrollar u originar un remolino. Mientras se puedan 

) 
evitar estos fenómenos en el nuevo diseño de estructuras ya existentes y en las 
cuales los problemas son ya ap·arentes o cuando se necesita hacer una amplia-

1 ' 

· ción del cárcamo, es necesario apli.:ar medidas de corrección. La revisión -
de ias diversas medidas para corregir en particular los problemas de los cár­

·¡camos; se muestra _en la Figura BF-38 - (1. 7) . En muchos casos las modifi­
,caciones que se hacen en el campo son muy caras y no garantizan el éxito y se 

. \recomienda que el modelo de cárcamo debe ser probado· hasta el punto de que 
se tenga la seguridad de su funcionamiento efectivo para hacer los cambios a-
probados. · · . 

\ . Figur'a BF-38 (a)_·- (1.7) - Reducci~n de la velocidad de en_t~ada des­
parramado el fluJO en uri area de gran tamano o cambiar la d1reccwn y la velo­
Cidad de entrada por medio de regularizadores. 

\. . l.-. Levantar el piso en forma de que se extienda arriba del nivel mí-
mmo del flUJO. 

\ : 2. - Suspendiendo· y extendiendo alternativamente cerca del piso y cer-
ca del nivel mínimo del flujo. 

1 ' ' ' ' ' 

/ . Fig~ra BF-38 (b) ~- (l. 7) - Cambiar la localización de las bombas en -
~~]ación con· la toma. 
1 

/ Figura BF-38 (e) - (1.7) - Cambiar la dirección del flujo agregando se 
paradores en el piso y en la pared posterior del depósito, bajo el eje central -­
de la bomba • 

. l. - Paralelos al flujo de entrada. 

2. -.Ajustarlos a la campana de la bomba si el piso es inaccesible. 

Figura BF -38 (d) - (1.7) - Proveer interruptores para "detener el flu­
jo" en caso de cárcamos de bombas múltiple y· separados por paredes que ten­
gan terminales en forma redonda u ojival. 

Figura BF-38 (e) - (1.7) - Eliminar las paredes de separacíón . 
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ESTANDAR DEL INSTITUTO DE HID RAU L 1 CA 

CORRECCION A CA RCAMOS EXISTE N TE S 

Los /(neos punteados indican l 
lo11 separadores verticales 00"'". 
vados abajo de lo bombo. 1 

(A) 

LÍneas pun!eodos 
,de la modificación 

/ 

(0) 

' ', 

' ' / 

Los aepcro dores deben 
110r ooreoodos dospueÍI 
do probarlos. 

t~A~ 

~J:d 
Con~ap.¡ 
se indico el aumento 
del separador en lo 
base de lo campo no 

1 , ___ _ 

(G) 

Recolococidn de los bombos en lo 
p red trasero como 1 ,dicon los 
1 neos unteodos. 

(8) 

(E) 

Usen se flotadores olrrededor de lo coklmno. 
dolo bombo poro evitar tur·bulencios. 

r--, r----.., "1 

¡ ~---J 
•J..."':...-~----

(H) 

=-;~Nivel _r::.:l oouo 

1 --1 . 

~.::!---- ...... 
' 

(C) • 

Los portes ochurodos indican 
los parles ooreoodos. 

CD 
1 

(F) 

U se.n se 89feros tu>Cos Qron<les poro evitar 
vortices en lo liUperficie. 

(1) 

Mejore,. b velocidad y modelo de lo bombo poro 
reducir lo posi bilidod de formocidn de vórtices. ----B =oq¡¡;::¡-

(J) 

, 

V= 3 pies/&eQ. 

, , Los lÍneas punteod:ls fueron ooreooms 
~ ........ ~--1, ,..._ 

m,,..,,,.,,,.,, ,,1',. ,~,..-;,..,.,.._. 

(K) 

Flg. BF- 38 - ( 1 7 ) 
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Figura B"F -38 (f) - (l. 7) - Eliminar los cortes rectos en las esquinas 
amortiguándolas en las compuertas, rejillas, etc. , haciendo rellenos para ob-
tener contornos suaves. · .· \ . . 

. 1 

,. Figura BF-38. (g) - (1.7). -Reducir la velocidad delflujd
1 
y eliminar­

las túrbulencias, añadiendo a la campana de succión una placa de extensión y 
un separador. \ · 

' . . 1 
1 
1 

Figura BF-38 (h)- (1.7) -Colocar tarimas reticulares de madera al-
rededor de la columna de la bomba para. impedir los remolinos st¡,perficiales. 

1 

Figura BF-38 (i)- (1.7) -Usar esferas grandes para impedir los re-
molinos superficiales. 

Figura BF-38 Q) - (1.7) -Mejorar la velocidad del modelo de la bom 
ba para reducir la posibilidad de la formación de remolinos. 

Figura BF-38 (k) - (1.7) - Cambiar la dirección de la entrada del Hu­
jo gradualmente por.medio de paletas curvas paralelas. 

En general: 

·l. - Conservar el flujo de entrada abajo de 2 pies por segund0. 
2. - Conservar el flujo en el cárcamo abajo de 1 pie por segundo. 
3.- Evitar el cambio de dirección del flujo de la toma a la bomba. 
4.- Cambiar la dirección, gradualmente, en forma suave e indepen-

dieute. 

Cualquiera de estas alteraciones, ya sean individualmente o en com­
binación, ayudarán a crear un flujo mejor en el cárcamo; si persisten las mo­
lestias será necesario limitar el flujo total o cambiar tanto las velocidades co 
mo el tamaño de la bomba. -

B-65 PRUEBA CON LOS MODELOS DE ENTRADA 

1 
Muy a menudo, el análisis de los diseños propuestos sólo se puede -

Qbtener haciendo pruebas con modelos a escala de la toma. . Los ingenieros -
responsables para el diseño de una estación de bombas, deben consultar con -. . 

~1 fabricante de la misma para establecer uno o más arreglos de la entrR.da, 
. . J.tas pruebas para un modelo de cárcamo deberán ser, en este caso, dirigidas 

ppr la U ni ver si dad o por el fabricante de la bomba. Las pruebas del modelo 
d~ cárcamo pueden mostrar modificaciones en la estructura o en el arreglo -

~ 
los amortiguadores cuando sea necesario y algunas veces las ptüebas de --

. odelos de cárcamo muestran lo considerable de la economía que se puede ha­
e r en el diseño de la estructura de la entrada. El modelo deberá ser bastante 

1 ' 

eXtenso para incluir todas las partes· del canal que puedan afectar el flujo cer-
ct de la bomba, incluyendo rejillas y compuertas. . 

1 

1 



. ·. ·· · ._;r:~,::·\~{~~':.*-'~~,~~~~n~ <ts i~~i#j¡~~~~~vt. ~ · · .~<tN-. ~-.\:¡_ ·.f%l'i~1[· ; :·f" ·· ~-- ~,, 41 ~~ 
' , • . ·.;. ~ ~~ • .t !'-~~r (;~:·:~~~"~~~.i:.~t:'í:·.. .,.·1~/,.¡j._;¡.: :):0 ..•. ·~-·~-::·· . ":·:., z ... · . · -. 

,Pueden prod~~k=irs~ <i~tei~e~<fi:a·1 ~:airt?~i~~')~~_J6.}~~J:~i~··~(f:>[;~Ro~-~ ~ri-¡,vis­
ta de que todas las cehsiaeta'cr~rle:S· .<;1e ~si-mH~t~&q~[l.o "P4-~cl~·n;.p.f'~)~-~,q-j'r_se '$irrí..u1-
táneamente; por COn.sfguie\{t~ é:trqrygo~-9~ n·i~~1~;~: 'f V<?J9cid~~~~ ~<;f~pé",9e:ser e~ 
rudiado hasta reducir,. eD lg.-po~si?~;;·.~~~~gy_t~~~~~o~~~i~~~~P1t~~~~7l_t:?·~or?..b1e ~o. 
indese~b1e que parezpa, a l;;t·. s.ItnPJ~·. VI,;>J~, -~~.$l:Ji1'l~_~t;e·;trtl·;:~:~·~~~-~q~'f~- ~-a~fm?t:: 
cas analogas. · · . <:.·' .:·' ·~. · ·~-. ::;; _ ~ ·' •• ... • ~. • ··. t 

• ' ' ' ·. ~ .. ~ .. J' • ' \ ;: •· ~-- ';. \ 

El_ flujo C'Jm~arable en ~l. m.odelo q~~i -se ::.Jnsip~ra: yue:~~ ~.er'_obteni­
do po_r medw de·los numeres de .~roud~, soqp;~ est;a base: 

• , • . .:? • r . -.. . 

Vm = Vp ~ R 
.. K .' 

• '>i 

En donde: , ·• 
~ 

'· 
Vm = Es la v:eloc.idad del agua·:·en ef.i-Qódelci 

' ~· • . -. V • -r • • ' , ~ -.r. •. ~~. , _; 

Vp 
. t . . ( ~ ' .• _: ' ··~" ~*' 

= Es la velocidad d~l agl}a en .. ~i- ·RroÚ?~.ipm ;_ . ;- ;:. . . 
-. 1 i2· '· .·· ;.~ ' .......... ·~-···: .. 

= Es la relaci0n lineal- en.nre el'.mode:lo. y. €1_;pr.bn<1t:~pó,. ó 
. • ,.. , • ~ or~~ ~ V '; . ""l: 4 J . 

Lm · ·\.:·· .: __ .z.-~.i:-:'~ · 

R 

Lp ' ~ ·· .. ~ 

en donde: .. ., . 

Lm = Es cualquier dirriensión lineal en el mod~lq. · 
•' 

• ;¡:. .. ·.~. 

Lp = Es· la dimensfón en el prototipo que corresp-onde a cualquier 
dim~nsión .Lm en el modelo .. - . . '· ', ·. · · . 

: t • ~ 

Varios investigadores han encoBtrado<·una gran aprq~i~ac ión entre -
el modelo y el prototipo cuando las velocidades son iguales y .cuando estas ve­
~ocidades están de acuerdo con el nwmero de; Froude; por de pronto· establece, 
y con artículo de precaución, que toda la gama de velocidades d~berá ser es-
tucHada en el modelo de prueb¡:t. . . " · 

(Hasta aquí el artícub del Estándar ,de Hidráuli~~' N. d_él T.-.) . . . 

Accesorios : 

Platafo.rma.- Se localiza en la coroná: del cárcamj y es en·ella· en -
donde se instala el equipo de. b&mbeo. . · ' · · ,_ 

Con3iste en ·una losa de concreto arlmado con v:ados; unos parc1 dejar 
1 ..• . . 1 

pasar las columnas de sucei..Sn y otros parq j:fqdei tener acceso o las escale..:. 
ras, que. se tienen en el interior, y ventila·r :ei:depósito: .. En estos últimos _se 
colocafi rejillas metálicas movibles que pueden forr.rtars.e .eón- fierros "T~" -~ 

~ ,_ ~ ... ' . ~. 

. '· 

'•, ¡. 

./ 

: 
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soldados a un marco de fierro ángulo. Las abert_ur_as entre "tes" no deberá 
ser mayor de 5 cm. , colocando el patín arriba _para comodidad dll piso y -
mejor trabajo estructural. • · · · \ 

• 1 

En ocasiones, toda la plataforma es metálica empleando ~n su es-
tructura perfiles laminados de Fe. estructural que pueden servir ~ la vez -
para soportar directamente las bases de las bombas. . En este casb las di­
mensiones de las rejillas quedan :::::upeditadas a la separación de las vigas, -

, . recomendándose que tengan cierta uniformidad y facilidad para mo~erlas. 
1 

En su cálculo estructural se c~nsidera, además de las ca~gas muer 
tas, el peso del equipo de bombeo incrementado en un 20%, para absorber en 
esta forma el impacto que se origina al trabajar y, pensando en las manio-

2 bras que se hacen sobre de ella la carga viva, puede adoptarse de 7 50 Kg¡m 
ó la correspondiente a una bodega de maquinaria pesada especificada por el 
reglamento de construcciones. 

Escaleras. - Se instalan en el interior, para poder llegar al fondo -
desde la plataforma, con el objeto de inspeccionar, limpiar o hacer alguna 
reparación sencilla a los elementos de succión: también pueden servir para 
llegar al conducto de la toma. 

Suelen emplearse del tipo marino formadas con varilla lisa de 2 . .54 
cm. de diámetro (1 ") fijadas a las paredes y con descansos de. losa de concre 
to armado a cada 3. 50 m. aproximadamente. Se recomienda rodearla de una 
malla de alambre L! otro material conveniente para formar así, una espec·ie -
de cilindro en toda su longitud y dar confianza y mayor protección al que la -.. 
use. 

Fondo.- Aun cuando lo recomendable es evitar que al cárcamo lle- -
gue con el agua demasiada materia en suspensión, lo cual se prqcura desde 
la localización de lé! toma y a lo largo del conducto, en la práctica, casi siem 
pre se tienen depósitos ele lodos y arenas en el fondo, clebiclo a qu~ se acumu-=­
lan principalmente, cuando no está operando el equipo; pudiendo llegar hasta 
atascar las bombas, ·en casos e.xtremos; para no ciar lugar a ello o como una·· 
medida más para la protección ele las unidades lo más fácil serfa dejar un - -
~ierto espacio entre el fondo del cárcamo y la pane inferior el el colador o la 
caja de impulsores. Sin embargo, este espacio generalmente es corto y debe 
l~mitarse para el buen funcionamiento del equipo, de acuerdo con las recomen 
dfl.ciones del "Stanclards of H·ydraulk", por lo tanto se debe buscar otra solu-­
c~ón, por ejemplo: construir-el fondo del cárcamo en dos ni veles consideran­
dp el superior para efectos de fijar la altur~a "C" recomendada. La diferen­
cia entre e_stos dos niveles puede ser de mas o menos L 20 m. Fig. l. 8 Otra 
firma sería dividir por medio de un mui:·o la sección del cárcamo,. de tal m a­
. n ra que se tengél un compartimiento antes del espacio q_ue ocupé!n las col u m-
n s de succión. Estéis medidas, también facilitarían la limpieza que será nc- · 
césaria aun ele vez en cuando. 

1 . 
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Ocasionalmente lo anterior puede nq,-ser nece·sario, por ejemplo en 
aguas limpias de manantial; y solamente se tendrá el espacio debido a la al­

"C" tura • . ,. . 
: ' 

S. L:A. ª "'· _k ::t..-'"i!C&P -----
-~;.=.-

Fondo d2! córcor:!!9_ MurQ divisor 

Fig.I.8.-Fondo del ccircam·a. 

Cálculo estructural. 

Es una estructura cerrada, sometida principalmente a cargas exte­
riores, debidas al empuje de tierras. Su condici6n d~ trabajo más -desfavo­
rable es cuando está vacío. 

43 

· . Si se construye de concreto armado,· puede t·ratarse como ·lm marco 
rígido analizando secciones horizontales de un metro de altu:ra a diferentes -
elevaciones tomando eri cuenta la V<l riación del el)lpUje de acue:rdo COn la Cla­
se de material y altura considerada~ En este caso, por facüidad de construc­
ción los espesores de las paredes se dejan constantes y .se varía el armado· de 
refuerzo. -

Cuando se emplea mampostería el análisis será se1~1ejante, sólo que 
la estructura deberá quedar sujeta a esfuerzos de compresión únicamente. 

Verticalmente trabaja: como una columna hueca: Generalmente Yfl no 
es necesario analizarlo así, después de hacer el cálculo de secciones horizon-· 
tales, porque las cargas verticales son pequeñas comparadas con.el émpuje de 
tierras. 

. .1 

. 1 

Algunas veces, cuando el terr~no es consistente solamente es nec,e-
snrio un revestimiento a la excavación procurando que sea impermeable. pea 
sionalmente el pozo de succión puede labrar se en roca, si se tiene este mate::-
r.ia 1, .aguas más o menos claras, en proyectos pequeños. : 

i 
¡ 
1 
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Elevación del fondo: 

Para fijar la elevación del fondo en el cárcamo es necesario conocer 
algunos datos que corresponden a cada bomba y que son proporcioné1dos por -
los fabricantes. 

En la Fig. l. 9 se tiene esqúemáticam·ente un caso, que puede tomar­
se como general y representa una centrífuga vertical. Las acotaciones in di­
can:. 

e 

Elev. T 

Elev .. F 

Elev. R 

. eS 'el Úrarite crítico en la descarga al cárcarrio, d~terrninado pa 
ra las condiciones críticas de bombeo, y suponiendo una entrada 
libre. Cuando existan compuertas en la entrada, habréÍ que de­
terminar el nivel del agua dentro del cárcamo considerando el 
tirante antes de la compuerta y la~ pérdidas por entrada. 

Altura vertical del espacio entre el fondo y la campana se suc• 
ción. 

Elevación de -la plantilla- al Iinal del conducto. · 

Elevación del Fondo. 

Elevación del niv~l mínimo del agua .en el cárcamo. 

Características de FabriCación de la Bomba. 

K SumergEiltlcia mínima, requerida por la bomba (véase pag. 106) 

N Altura que ocupa un paso de impulsores. 

P Altura de la campana de succión. 

M Espacio vertical, ocupado por la bomba, incluyendo todos· los 
pasos y el de la campana de succión. 

Z Altura entre .el nivel mínimo del agua en el cárcamo y la bri­
da de la campana de succión . 

. Es claro, que la elevación del fondo se determinará como sigue: 

Elev. F = Elev .. T +de (Z+P+c). 

Z = K+ N 
i 

• 1 
- • - 1 . 

Se recomienda no considerar el mínimo valor de. Z, ·sino un poco -
.mayor y.para ello .-;e aumenta K, ya que N es fijo.para un caso dado. 
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Elevación de la corona 

Esta elevación tendrá como valor mínimo el que resulta de conside­
r;l r el nivel máximo del agua en la fuente de abastecimiento más un. bon;io li­
brc (llamémosle así) de más o menos 1.'25 m. Sin embargo, porJas condi­
~.·ioncs topográficas de localización y por acomodo e!1 el t~rreno, la corona o 
pbtaforma del cárcamo puede ser mayor. 

C;_\kulo Hidráulico de la Toma 

Con el estudio hidrológico se conocen los datos relativos al proyecto 
Jc la obra de toma y son: -

-Columna 

r- Elev. T 
\ Piso del conducto 

\ 

Sumergencia 

u 

Nivel mínimo del agua en el 
cárcamo. Elev. R 

Brida U de uni6n, columna 
con cojo impulsor 

Cojo de impulsor . 

yompano de succión 

r-+---Eiev. F 
(fondo del cárCamo) · 

FIG. 1·9.- ELEVACION DEL FONDO DEL c·.~R<?AMO 

Demandas mensuales de riego.· 
Gasto ·máximo de bombeo . 

. Elevación máxima y mínima del agua en el río. 
Curva de gastos de· '.la cor'riente. 

Además, se debe tener ya definido el sitio de la toma,- su 'top:;gra­
· ~L1, un perfil por el eje del conducto y la ubicación del c8.rcamo. 

La toma se debe diseñar para la condición más desfavorable de fun-
. , .. ,n;,miento que generalmente :resulta ser: la de reque t'ir el gasto má~imo, -

·--!ndo se tiene el nivel mínimo del étgua ei1 el río. -Sin embargo, pÚdiera 

~~ ., 
.t. 
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darse el caso de que, de acuerdo coQ el estudio agrológico e. hidrológico, se 
necesita el gasto máximo en una época en que dicho nivel no es precisamen­
te el mínimo; esto dependerá del cal~ndario de. riego. 

En cualquier caso, el cálct~lo hidráulico es análogo al que se expo-
ne a continuación, para lo cual serv~rá la figura 1.10 · 

,· 

. Se propone una sección hid~áulica para el conducto que alimentará. 
al cárcamo y se calcula el tirante crítico empleando la fórmula que define un 
régimen crítico, es de~ir: · · 

= 
g 

Fórmula general. Para seccwn rectan­
gu1ar. 

En estas fórmulas: 

Q =. Gast·o en m3 jseg. 

g = Aceleración de la gravedad 9. 81 mjseg¡seg. 

A = Area hidráulica en m2. 

T = Ancho, normal al flujo, .de la superficie del agua en m. 

B = Ancho de la plantilla de la sección en m. 

de = Tirante crítico en m. 

- ~ 
o 

m Q) +-
+- o 

Cf) e (/) ::>, 

--- Q) "O 

e ::> e: e: 
•O - •O o 

o 
'ü E o 

Q; o o 
Q) Q) 

(() e (() e 
Q) Q) 

FIG. 1.10 .-Hidráulica de la toma 
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Conocido este tirante, se puede caléular la pendiente crítica con la 
fórmula general de la velocidad de Chezi; efupleando para e el coeficiente 
de Manning, Kutter, Bazin o de cualquier ottq. investigador:- Generalmente 
se emplea Manning. · · . . ' · 

·.-· 

-· ,. 

V = e ~ rs Chezy 
' . ... 

1 rl/6 e --n Manning. 
' . 

1 2/3 sl/2 V - n r 
.. (V 

S = ~ .e n 
.e .. · 2¡3 

·re 
Pendiente crítica. 

Se = Pendiente crítica. ve= Velocidad crítica en mjseg. 

n = Coeficiente de rugosidad. re = Radio hidráulico cr.ítico en m. 

'"t/ . 

A conúnuación, se elige, para el conducto, una pendiente menor que 
la crítica para tener un régim·2n de escurrimiento tranquilo, calculándose el 
tirante normal y la velocidad correspondiente. 

Qn = A 
2

/
3 Para calcular el tirante normal. 

S 1¡2 r ' 

y, ·v = ~ velocidad en mjseg. 

Se recomienda que esta velocidad tenga un valor alrededor de l. 00 
m¡seg. y l. 50 mjseg. para no tener problernas de velocidades altas en la en 
trada al cárcamo. -

Si con la sección y pendiente propuestas, no se consigue lo anterior, 
se harán otros tanteos hasta lograrlo, ya sea variando las características geo 
métricas de la sección, la pendiente o ambo:S elementos. · -

Teniendo la sección definitiva del conducto y el tira.nte normal, se -
plantea el teorema de Bernoulli entre una sección del conductc y otra antes de 
la toma, con el objeto de determinar la carga hidráulica para q'.le se verifique 
el escurrimiento del. gasto Q. 

. . . 

Por lo tanfo se tendría (veáse Fig. 1.~10) 

ct· + A (a) 

'• 

l 

¡ 

·l 

• 

l 
~ 
i 

1 
1 

1 
1 

' 
. 
j 

í 
1 

1 
1 
¡ 
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y si se considera que v8 - O y hv = O (velocidad en la ·fuente) .. 
. B 

Si convencionalmente aceptamos que: 

d ·, = 
A 

hvA = 

f:J.A-B= 

ds = 

Tirante normal en la sección "A" 

Carga de velocidad en sección "A" 

Desnivel entre las dos secciones. 

Tirante en la sección "B" 

Carga de velocidad en la sección "B" 

(a') 

Suma de pérdidas de energía entre las dos secciones . 

Las pérdidas de carga en general sen'in: 

hr por rejillas. 

he por entrada al conducto. 

hf por fricción entre las dos secciones. 

~ por transición entre las dos secciones. 

hx por pérdidas por otros conceptos. 

Si: !:J.A-B + = H 

De acuerdo con la (a') se tendrá: 

hy . + 
A 

= H 

Que es la carga necesaria para qüc escun-a el gasto Q con el tirante 

Elevación umbral de la toma. 
' ¡ 

r 
Llamémosle elevación U, por lo tanto: 

,:..·· 

----==--· 
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, . B Elev. U = Elev. N. A. M in. Río, - d . \ 

Cqmo qbservación se dirá que la magnitud vertical del área e~uesta 
de la rejilla deberá ser igual o menor que eJ tirante en el río dB, aun ct\.lando 
por otras conveniencias la magnitud vertical de la rejilla se deje mayor~ 

i 

Elevación del conducto. \ 

Si se llama elevación A a .la elevación de la plantilla inicial del \con-
•. 1 

dueto se· tiene que: ·· ¡ 
! 

Elev. A = Elev. N. A. Min. Río;·- dB [1A-B 

Elevación final del conducto 

' 
Si la pendiente (s) es constante, la elevación T valdrá al final de 1a -

longitud L del conducto. 

Elev. T = Elev. A - sL .. · 

Nivel mínimo del agua en el cárcamo 

Generalmente, antes de descargar. el conducto se construye la planti­
lla horizontal y en ocasiones es reque-rida una ampliación a la entrada al cár­
camo. Se calculará el tirante crítico correspondiente a la última sección· y la 
elevación del nivel de aguas mínimas será:· .. 

Elev. N. A. Min. Cárcamo = Elev. R = Elev. T +de 

y para el caso de tener compuertas: 

Elev. R = Elev. T + dn - ¿ hp; 

siendo dn el tirante normal en el conducto y ::2: hp las pérdidas por entrada. 

Funcionamiento de la toma. 

Si el nivel del agua en el río aumenta con relación al nivel considera­
do en el cálculo de la toma, el tirante en el conducto es mayor y consecuent'e-
~ t :ol ror.-..,.....t ,....., , llo n nl ;; ,-. r'\• 't""oO....- ol CJ.ql ;p·o~' ("'oll')rY"'C.'MtO plp·u -r6 lln r0n-JI¡en E>c.t 0 a;:, o y_uC ~ ~...-go. el~ Ca.r.__amv, F"" ... o ............. u... "' ... '-'-.""""""" '-'.J.'-',aL~ ~ •. a~~ ... 

tidad· de agua de acuerdo con su capacidad. 

i Cuando el nivel del agua en el cárcamo sea superior a la clav~ 9e1 con­
ducto,\ el funcionamiento que se tendrá será de vasos comunicantes y se puede -
consid~rar que el nivel del agua en la fuente es el mismo que el que existiría en 
el cárGamo. 

·"·-··· 
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3. EQUIPO DE BOMBEO 

Lo constituyen todas lat; unidades (bomba y motor) de bombeo insta­
ladas para proporcionar el gasto requerido, así como los accesorio~ de con­
trol y protec'ción (válvulas) antes de iniciarse la descarga común ·y los dispo­

. sitivos de arranque y parada. 

En el capítulo III se expone un ejemplo para determinar las caracte­
rísticas de las unidades de bombeo. 

4. O E S C A R G A · 

Puede decirse que la descarga de una planta de bombeo comprende to­
dos los elementos e instalaciones· que se requieren para conducir el agua, des­
de la salida de la bomba hasta donde se inicia su distribución·. 

De acuerdo con lo anterior, en la descarga de la planta se distinguen / 
básicamente los siguientes elementos: tubería de descarga y tanque, de descar­
ga. 

Tanque de Descarga 

Dependiendo de la magnitud del proyecto podrá ser o no necesario un 
tanque de descarga propiamente dicho, pues en ocasiones para gastos peq.y.e--==----.,------o­
ños, la bomba puede descargar.directamente al c~:mál de riego en 'un tramo que 
desde luego deberá estar revestido. · 

Ordinariamente este tanque -se construye sobré la superficie, de sec­
cwn rectangular, .pero puede presentarse la necesidad 'ele· sobreelevarlo .con .re 
lación al·-terreno, es decir, construir un tanque ·elevado con el fin de propor--:­
cionar en la zona de riego, las presiones requeridas: por ejemplo, tratándose 
de un riego por aspersión .. Este último se hace, cuando por circunstancias -­
del proyecto no convenga conectar la tubería ele descarga di rectamente con 'la 
red de dis_tribución, proporcionando con el mismo equipo de bombeo las pre- · 
siones deseadas, que es lo que generalmente se acostumbra. 

Localización del Tanque 

En general, cuando se úata de proporcionar el riego mediante conduc 
tos funcionados por gravedad, la _localización del tanque ele descarga, en cier=­
to modo, esta condicionada principalmente: a ]a topografía de la zona' de riego, 
a la extensión de la misma y a la ubicación del equipo de bombeo. Es decir, -
topográficamente se buscará situarlo a una elevación suficiente para dominar 
todos los terrenos, procurando que e·n lo posible·, los canales principales ele 

; / 

·~· " . 
.. .. ·•. 
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riego que se inicien en este sitio sean cortos y buscando además, una extensión 
·proporcional y equilibrada de las áreas de riego dominadas por cada urio de - -
ellos. Respecto a la ubicaCión del equipo de bombeo, ésta deberá considerarse 
a fin de prever en cada posibilidad de descarga: la longitud de tubería~. proble­
mas de cruce, topografía y clase de terreno por el eje de la tubería· de descar­
ga. 

No en todos los proyectos será visible la conveniencia de efectuar la -
descarga del gasto total hasta los terrenos ·más altos. En varias ocasiones, de­
bido a la topografía, exten'sión y forma de la zona de riego, deberá buscarse la -
posibilidad de hacer varias descargas parciales a diferentes elevaciones o bien, 
elegir una altura para desfogar el gasto toüll y de este sitio hacer el rebombeo -
únicamente del gasto requerido para los terrenos más altos. La fig. 1. 11 mues-
tra el caso de dos descargas. · 

Lo anterior se hace, con la idea de abatir el costo de operación del s!s­
tem.a de riego, así como el de cont!trucción de los canales, sin que sea notable -
el incremento de la ·inversión inicial del proyecto, debido a las instalaciones adi 
cionale s que pueda originar este· tipo de solución. -

Por otro lado, también es frecuente, que se pretenda regar las tierras 
localizadas a lo largo de las márgenes de un río. En este caso, las descargas 
son ínmediatas o cortas, y su elevación es fácil de elegir, pero en muchas oca­
siones los canales de riego resultan costosos, debido a la forma alargada de la 
zona de riego; por lo que se recomienda que para estos proyectos se comparen 
~c.onómicarnente las posibilidades de tener: 

a. - Una planta de bombeo más o menos .grande, para regar toda la zo­
. . na del proyecto. 

b.- Construir varias plantas de bombeo pequeñas, con las cuales. se -
pueda regar toda la superficie, teniendo así canales cortos, Y' de 
menores dimensiones. 

' . 

Cuando se ha decidido la posibilidad (b) se sugiere seleccionar a las -
bombas, previendo en lo posible una uniformidad en los ~quipos de bombeo de 
las plantas, con el objeto de poder intercambiar, refacciones y demás acceso­
rios del sistema, durante su operaci6J?, lo cual redundaría ~n obvias ventajas. 
Véase Fig.l. 12 · · 

-~- . 

... 
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Fig. 1.11 Bombeo .. con dos g as des ca r. 
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Canales 

Fig. l. 12 

.· 

princi poi 

. D 'PB. GRANDE 

o P. B. PEQUEÑA 

Alternativa de riego, con uno P. B. grande 

o varias pequeñas 
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Curva Elevaciones - Areas Dominadas 

La elevación indicada par~ la descarga o descargas desde el punto de -
vista económico, se puede conocét·trazando una gráfica que se le ha nombrado 
"Curva de Elevaciones-Areas dominadas", para lo cual se ·necesita COiitar con­
el plano topográfico de la zona de riego, conocer la ubicación del equipo de bom 
beo y haber elegido un eje para la tubería de descarga. -

Esta gráfica se construye sobre un sistema de ejes cartes;anos, ano­
tando como ordeñadas, las elevaciones según el eje de la tubería, fijando como 
origen el nivel del agua en la succión y como abscisas las áreas dominadas co­
rrespondientes en cada elevación, de acuerdo con un trazo aproximado de los -
canales. Esquemáticamente se muestra un ejemplo con la figura No. l. 13. 

Fig. 1.13 

SUPERFICIE 

1 1 

e 

---Límite zona 
de· riega 

DO MI NADA (A) EN Ha. 

Gráfico Elev. Ha. dominadas 

1 

. En general, esta curva presenta d0s zonas tales como la .AB y la I3C de 
JaYig.l. J<xi<~ las cuales, en la primera, las áreas dominadas son más ó menos 
proporcionales a las cargas estáticas ele bombeo; en cambio, en la seguf,cla (13C) 

·se observará que los incrementos de superficie dominada ya no· son non:nalmen 



te proporcionales a los de la carga estática, del problema en cuestión. Por lo 
tanto, la transición entre estas dos zonas será un indicador que permita elegir 
la elevación conveniente de descargar e iniciar, si se justifica, el rebombeo. 

Considerando las elevaciones viables para la· descarga apoyándose en 
esta curva, ·se· aconseja calcular para cada una de ellas los datos que a continua 
dón se indican, con el objeto de evaluar y discutir cada alternativa para final-- . 
mente decidir la elevación y forma de efectuar la descarga. 

La serie de datos referidos son los siguientes y se han anotado según el 
orden cronológico de cálculo, además, se ha considerado energía electrica para 
el impulso de los motores. La forma de conocer estos conceptos se expone en -
los capítulos de estos apuntes. 

Datos Generales 

- Elevación de la Descarga 
- A re a dominada 
- Gasto requerido 
- Carga estática del bombeo 
- Longitud de tubería de descarga 
- Diámetro y clase de la tubería de descarga 
- Pérdidas de energía mayores en la tubería 
- Carga total de bombeo aproximada 
- Características del equipo de bombeo (número y tipo) 
- Tipo y Potencia de motores 
-Accesorios de control y protección (válvulas, compuertas, etc.) 
- Características de las obras de Ingeniería Civil (cárcamo y·canales) 
- Características de la Subestación eléctrica 
- Características de la Electrificación 

Dntos de Costos 

- Costo tubería de descarga 
- Costo Equipo de Bombeo 
- Costo accesorios de control y protección 
- Costo de las obras de Ingeniería Civil 
- Costo obras de Ingeniería Eléctrica 
- Costo cuota fija de electrificación 
- Costo aproximado del metro cúbico de agua bombeada 

Dimensiones del Tanque 

Puesto que el gasto requerido ·en la zona de riego, en un momento :dado, 
(.;"i proporcionado con el equipo de bombeo y los canales principales, se diseil.an 
para el_ gasto máximo necesario; este tanque no es empleado corno estruc.tt.ira -

! 
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regularizadora de gasto como sucede por ejemplo, en los problemas de abaste,;, 
cimiento-de agua a póblaciones y únicamente sirve de transición entre la desear 
ga de las tuberías y el inicio de· los ·canales de riego. Por lo tanto, el gasto de . 
llegada será igual al de salida y en el diseño de este tanque no se considera nin- · 
gún volumen de·agua retenido. Sus dimensiones, más que por otro factor, es-

. tarán en función del diámetro de las tuberías de llegada, y el espacio entre ellas, 
número y tamaño de las "tomas" necesarias, carga hidrostática requeridapara­
estas tomas, así como de 18. facilidad para operarlas.··· Además, a estos datos -
habrá que agregar en su proporcionamiento definitivo el criterio y juicio del pro-

, - i' • 

yectista.· .. · · 

. Tomas en el Tanq1:1e 

Cuando.un solo canal principal se inicia en el tanque de descarga, no es 
necesario instalar una toma controlada_ya que, bastará con hacer en el tanque -
una et?.cotadura de forma igual a la sección de~ ·canal para establecer el flujo; en 
el caso de· iniciarse más de un canal puede ser n·ecesariá la· instalación de com­
puertas como por ejemplo las del tipo Miller o qeslizantes. 

~- . ·. . ' 

Con el objeto de medir el gasto hidráulico· que proporCiona el equipo de 
bombeo y sabet el que se entrega a la zona de riego (datos únportantes en la ope 
·ra·ción del sistema) cerca del tanque de descarga y en los: canales principales s~ 
construyen dispositivos o se instalan aparatos para esa finalidad; es U:?ual y sufi · 
ciente construir un vertedor depared delgada con sLis esca_las de gastos corres-=­
pondientes, también son útiles los medidore.s tipoVentury· ó Parsha.ll. 

Existen en el mercado diversos tipos de medidores me.cáriicos automá..: 
ticos, para· ser instalados en tuberías o canales. Se recó'mierida in'stalar ele es­
te tipo, ya sea a la salida de las tuberías o en el inicio de los canales, pero - -
siempre y cuando se tenga la certeza de su efectividad. · 

En. ocasiones, se han· instalado medidores mecáriicos que por su grado 
de sensibilidad pueden. obtenerse con ellos datos erróneos, por lo cual, ser~­
comi"enda solicitar y consultar el catálogo. de las casa·s vended_oras a fin de con­
tái con 'información r:elativa a la medici<;)n del agu~1 y el tjpo_ de medidor que más 
convenga emplea'r' dadas las condiciones del cas~! 

·En la Fig. No~ l. 1.4 se tiene un medidor de aspas, para s~r instalado en 
un canal.. Registra· el volumen de agua acumulado qL!e _pasá por· él y con ayuda de 
un cronómetro puede determinarse el gasto en un tiiomento dado . 

. ·. . l • . . . . . 

Nivel del Agua en la· Descarga, 
1 • 

. · . La el~vación de la superficie lipre del agua del tanque (~lev'acfón D)."es-
tará supeditada· a la elevació~ ·requerida por la plantilla del canál'en ~el origen -

.. (elevadón P) del tirante correspondiente 'al gasto máxirnó (d) y de ia :,carg;:¡ hic.lr5u 
- lica necesaria para opera.r las tomas o m·2didores. 1 

.' 
i 

r · · 1 · 
( 

,.· 



Registro 

Elev. O 

d ¡. 

=...::::_.=_.;_- - . 

. · Fig. 1·14 . ..:._Medidor· de aspas. en un cana 1 

Por lo tanto: 
.... . ¡ 

Elevación o· =. EiévaéióJ1_·( -~) + d + h 

.. : 
TUB~RIAS Op O~S_CARGA 

. Descargas cortas 

Cua11do la descarga se hace inmediatamente al cárcamo, lo más conve­
niente es que cada bomba desfogue individualmente,a un tanque o pt}eta, median­
te una tubería que resulta s.er corta y cuyo diámetro se elige igual al diámetr-o de 
la descarga de la bomba que.; en el caso de bombas. v~rtica_les t:¡éiá del codo cabe · 
zal. Esto generalmente se Úsa'·p~ra evit?-r piezas especiales de ~educción o a m-=­
:pliación que no se justifican dado la longitud de la tubería . 

. En e~tos ·casot; el f~nÓmeno deÍ. golpe dé a:det'e que se ·pliede tener por el 
paro de las bombas no es considera'ble y los accesorios de pr'::>tecé:i6n como son -
la~_válvulas; tanto para las bornbas.corrio para las tuberías, se'elirrlinan. 

En general, para evitar que el impulsor de .~?S bombas gire en sentido -
contrario al normal de trabajo, debido al regreso del poco volumen .de agua rete­
nid_q en la tuberfa y columna de.succión;.en el caso ~e bombas v~rticales los moto 
re·s eléctricos están provisto~. dé un control llamado "trinquete de· no retroceso'' y 
en. t:l caso de motores de combustión. y bomba? "ertic~les',. el cabe,zal de engranes. 

·. . 

... 
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es el que impide ese movimiento. Por otra parte el regreso de e~te volumen de 
agua,···_ocasioná un lavad~· a l~s impulsores de 1~ b~mbal lo cual es\ beneficioso. 

Descargas largas" . . . . \ 

\ 
Cuando la descarga se localiza lejos del equipo de bombeo\ ·y se tengan va· 

rías bombas, cada una de ellas también puede descargar individualmente, no obs:-
' tante, es usual por razones económicas, conectarlas a una tubería !común de ma­

yor diámetro y con ella conducir el gasto total hasta el sitio elegidÓ. En ocasio­
nes será necesario o conveniente más de una tubería común lo cual dependerá de -
la magnitud del gasto, del número de bombas y de la forma que se prevea para -­
combinar la operación del sistema, de tal maner.:,a que el gasto suministrado esté 
de acuerdo con las necesidades del riego. 

Las características de la tubería de descarga, como son: diámetro, ma­
terial, espesor, etc. , s'e determinan mediante. un estudio técnico-económico que -. 
permita elegir aquélla ·que 'Ofrezca mayor seguridad contra los esfuerzos a que es­
tará sometida, previendo todas las contingencias, pero que además se tengan los 
mínimos costos, tanto iniciales como de conservación, así como los que se origi­
nan por las pérdidas por fricción que se tengan ·en el sistema. 

Respecto al diámetro debe considerarse que para un gasto (Q) y Clase de 
tuberías dadas, en una de menor diámetro se tienen mayores pérdidas de energía 
por fricción y co:A>secuentemente ésto origina un aumento de la carga de descarga 
del sistema y por lo tanto en la potencia requerida por la bomba, lo cual se tradu 
ce en el aumento en los costos de operación. No obstante, el costo de esta tube-: 
rfa es menor y los accesorios, como son las válvulas, piezas especiales, etc., 
también lo serán. Una tubería de diámetro mayor cuesta más inicialmente, pero 
al producirse en ella menos pérdidas de energía; se puede tener un ahorro en la 
potencia, que a la larga y en muchas ocasiones es mayor que el costo adicional -
en su precio inicial, comparado con otra de menor diámetro. 

. El cuadro de la página No. 59 püede ser útil para hacer un análisis eco-
npmico en la elección del diámetro que convenga, desde este punto de vista· y em­
pleando tubería del mismo material. ·Después de efectuar varias alternativas, '"' 
v~riando material y diámetro se podrá llegar a definir las características de la -
tu~ería de descarga. 

Es recomendable en la elección del diámetro de la tubería de descarga, 
u análisis ·más o menos detallado, especialmente cuando se trata. de una longi­
tu grande, pues en ocasiones las pérdidas por fricción que se puedan tener en · 
el a,. ocasionan una variación en el valor de la carga manométrica, en tal forma, 
qu~ puede influir notablemente en la elección del tamaiio del motor y en los cos­
to~ opera ti vos de l:a planta, esto, independientemente de otros factores intangi-
bl s del proyecto en cuestión. . 

. . 

1 . 

i. 
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SELECCION DE LA TUBEHIA DE DESCARGA 

PROYEC T o MUNICIPIO 

CLASE DE TUBER!A GASTO 

DIAMETRO DE 
TUBERIA 

Y ESPESOR 

1 

N o ta 

PERDIDA POR FRICCION 

LONGITUD 
TOTAL TOTAL 

. ANUAL O 

metro/m. EN TIEMPO T 
(m) (2) X (3) 

(4) X (T) 
(m) 

2 3 4 5 

Lo columna (6 l se valuará segÚn se trate 
,je usar energ(o electrice (costo delos KWl 

o combustible g os todo 

m3/seo. 

POTENCIA GA§ 
TADA EN FRI~ 

CIOJII ANUAL O 
EN TIEMPO (T) 

6 

r---

... 

E STA DO 

FORMULA EMPLEADA EN EL CA!: 

CULO DE PERDIDA POR FRICCION 

e o 

TUBERIA 
INCLUYENDO 

INSTALACION 

(m) 

7 

S T o S 

TOTAL TOTAL ANUAL TUBERIA 
ANUAL O EN 

TUBER!A O EN TIEMPO (T) 
TIEMPO (T) 

(7)x(2) (8)x(%l* (6) + (9) 

8 9 10 

* Porcentaje aplicado en lo columna ( 9) 
igual con% interés .._ % amortización 

+ % conservación 

----~~----------~~--~------------------------------------~------------------------------------
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En cuanto al material y espesor de las tuberías, éstos dependerán prin­
cipalmente de los esfuerzos a que estará sometida debido a las presiones norma­
les de trabajo y las que se tienen por producirse el fenómeno llamado :·golpe de -
·ariete", que se presenta en el arranque y paro de las bombas. Las tuberías em­
pleadas con más frecuencia son las de ásbesto-cemento~ acero, fierro y concre­
to. 

En varios proyectos, la clase c:J.e tubería se elige S} e inmediato, al con si­
derar las presiones que se tienen en el problema y los dián_1etros y resistencias -
de las tuberías que existen en el mercado mediante unps c~culos .senc_illos' por ~ 
ej~mplo: · Considérese un bombeo como el que se indica_ en.)a Fig. No. l. 15 cuyos 
datos son: 

·H ht 

. Elevación de la succión 
Elevación de la descárga 
Gasto Total 
Longitud de descarga 

_1_ 
1 

:EH-P 1 

-. 
1 
i 

200m. 
VO m~. 
. 1 in-?/ seg. 

2 500. m. 

1 

EJe ·de lo tubería~ 
de descorQo . 1 ~ 

~--

~--;-
. - il' 

.--:::::: ,y/¡' 
-----~1¡, 

-t---=--""'-"'l'-"'' Gostotuber:o = 1.00 m3/seg 

L 
-Diámetro tuber(o = ? · 

e lose de tuber(o : ? 
SucciÓn ,[lev. 200.00 ' 

l 
ol o . 
1()! 

;ti 

Fig. 1.15 Croquis de bombeo de' A-8 

8 

De acuerdo con los datos anteriores, las c<Jrgas de presión nor~aJcs se­
rán, aproximadamente, las siguientes: 

' 

1 

1: 
1 
l 
1 
1 
1 

' . l 
1 

¡ 
:¡. 

' 1 

'· 
1 
1' 
1 

¡ 
. ·~·! 

,.t..¡ 



H = Carga estática +pérdidas mayores + pérdidas menores 

Carga estática: 

Elevación de descarga 
Elevación de succión 

Carga estática 

Presión = 7 Kgjcm2. 

Pérdidas mayores : 

Carga por fricción: 

270 
-200 

70 m. 

" . 

Considerando una velocidad en la tubería de 2. 50 m¡seg. , se tiene 
que el diámetro de la tubería deberá ser: 

Para: Q = l. O m3 jseg. y V = . 2. 50 mjseg. 

Como: Q = V . A 

Luego: A -º- '1.0 
0.4 m2 = = -· 

V 2.5 

A = O. 4 m2 = O. 785 o2 

De donde: 

D -~ - ~ O. ~-8: = F = O. 72 m. 

D = O. 72 m. = 28. 35" 

Diámetro Comercial (inmediato superior) = 3ú" = 76 cm. 

La velocidad correspondiente a este diámetro es: · 

V = _g_ = 
A 

LO 
= 2. 21 m¡seg. 

Ü. 785 X 0. 762 

Empleando la fórmula de Manning: 

V = _1_ r2j3 sl/2 . 
n , para el cálculo de las pérdidas por fric-

ción. ..-· 
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Según el nomograma que resuelve esta fórmula, se tiene para tube­
ría de asbesto: 

hf = 4. 3 (véase nomograma) Pág. 206. 

4. 3 L 
hf = 1000 X = 0. 0043 X 2500 = 10.75 m. 

Pérdidas menores : 

Suponiendo que las pérdidas menores por accesorios (válvulas, co­
dos, etc.), vale de acuerdo con la experiencia, 2. 50 m. ; el valor. de la pre- -
sión total, aproximadamente, será: 

Carga estática total ( het ) 70.00 m. 

Pérdidas mayores ( hf ) 10.75 m. 

Pérdidas menores ( hacces.) 2.50 m. 

Carga dinámica total aprox. (Ho) 83.25 84.00 m. 
! . 

= 

Presión normal aproximada 2 8. 4 Kgjcm . 

Sobrepresión por Golpe de A:dete 

El fenómeno de golpe de ariete que se presenta al abrir o cerrar una 
válvula, es semejante al que se tiene por el paro o arranque de las bombas¡> -
ya sea en condiciones de operac~6n normales o por una interrupción de la ener­
gía eléctrica, cuando ésta. se utiliza en los motores que impulsan a las bombas. 

Existen metodos analíticos y gráficos para el cálculo de la. sobrepre­
sión por "golpe de ariete" para sistemas de bombeo. No obstante, un análisis 
minucioso de este fen6meno es generalmente complejo y laborioso, sobre todo 
cuando se trata de varias bombas conectadas a una tubería. Fig. 124 • En la 
mayorfa de los casos 11 dada la magnitud del problema,. no se justifica efectuar 

·dicho análisis si se considera el tiempo necesario para hacerlo y además, los 
valores que se obtienen, ·quedan dentro de los calculados en forma menos apro­
ximada. 

Por otro lado, se tiene la inquietud de elaborar en un futuro, un pro­
grama para cálculo electrónico~ que en forma abreviada y adaptadÓ al rango de 
los problemas de bombeo para riego, en cuestión 11 permita determinar más -
aproximadamente la magnitud de este fenómeno que por ahora no es posible --

" efectuar. Así pues, para cálculo de sobrepresíón por golpe de ariete se ha --

1 
t • 

! 

, ........ , 



adoptado la fórmula de Lorenzo Allievi que se escribe a continuación. Con ..: 
esta f6rmula se obtiene el valor m<1.ximo que puede adquirir esta sobrepre­
sl6n ya que fue deducida considerando las condiciones más criticas para el -
cterre de una válvula, esto es, aceptando que la máxima sobrepresi6n se ve-

r ifica al instante de la primera fase del fenómeno y que el tiempo de cierre -. 
es: T m 2!:.. . · 

a 

La f6rmula es: 

145 V ; . para T = 2L 

~ 
\j .· Et e 

... ' 

Rcp~sentando: 

h¡ = Sobrepresión <;le inercia por golpe dé ariete en, . m. 

v = Velocidad del agua en la tubcría 11 en m¡ seg .. 

Ea = Módulo de elasticida9 del agtJa,en Kg¡cm2. 

O = Diámetro interior de la tubería, en cm. 

e· Espesor de la tubería, e.n cm. 

Et = Módulo de elasticidad del material de la tubería.,en Kgfcm2 •. 

·L = Longitud de'la tubería, en m. 

a = ,Celeridad de la ~nda de,.presión, en mjseg •. 

. ' 

Módulos de elasticidad ·para algunos materiaJ~s.: . 

Material 

Acero. 
Hierro. fundido 
Concreto simple 
Asbesto - cemento 
Agua 

Kgjcm2_ 

2.100.000 
930,"000 
125,000 
210,000. 
20,700 

·-· ... ,., ··' .. 

\ 
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Allievi. 

ma son: 

Volviendo al ejemplo: 

Se tienen los siguientes datos para sustituirlos en la fórmula de --

v = 2. 21 mjseg. 

. E'a =. 20,700 Kgjcm2 

. Et = 210 61 000 Kgjcm2 (asbesto - cemento) 

d · = 76 cm. 

e = 8 cm. (se vé en catálogos) 

145 X 2. 21 

i +. 20,700 X 76 
. 210,000 X 8 

= 320 

1 + 1,573,200 
1,680,000 

= 

320 = 320 = 230.21 m. 
l. 39 

230.21 m. 

P¡ = 23. 02 Kgjcm2 

. 320 

~ 1 + o. 936' 

De acuerdo con los cálculos se tiene que las presiones en el siste- , 

Presión normal (Pn) = 83. 40 = 8. 4 ·Kgjcm2 

S?brepresión por G. A. (P¡) = 230. 2 m. = 23. 02 Kg¡cm 2 

Observando los valores anteriores, se puede pensar en las siguien . 
tes posibilidades. -

a). - Emplear tubería de asbesto-cemento de 30" de diámetro con 
válvulas de alivio. 

b). - Emplear tubería de acero con válvulas de alivio. 

e). - Emplear tubería de acero capaz de resistir la presión total -
para el caso .más critico de funcionamiento o sea cuando: 
Pt = 8. 4 + 23. 02 = 31. 4 Kgjcm2. 

' ' 

.. "1 

l 
: 

. 
\ 
¡ 
l 
' 

i 
' l ¡ 
1 

'Í 
1 
) 

1 
1 

¡. ., 
' 
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Posibilidad ( a ) 

De acuerdo con la experiencia, se acostumbra considerarle a las 
válvulas de alivio una eficiencia de 80%, por lo tanto, la presión que\ servi­
rá para la elección de la tmberia, empleando válvulas de alivio es: \ 

Pt. = Pn + 20% P¡ 

y para el caso en cuestión, se tiene: 

Pt = 8. 4 + O. 20 x 23 = 8. 4 + 4. 6 = 13. O Kgjcm2 

Pi: = 13. O Kgjcm2 

Que sería la presión soportada por la línea y .observando este valor 
se deberá emplear una tubería de asbesto-cemento de 30" de diámetro tipo A-
14. (14o O Kgjcm2). . 

Posibilidad ( b ) 

Espesor de la tubería de acero: 

Considerando el rango de los diámetros y presiones que ordinaria­
mente se tienen para las tuberias de descarga en estas plantas de ·bombeo; el 
espesor se determifi.a consultando las especificaciones de los fabricantes de 
tubería, teniendo como datos el diámetro y la presión considerada. La tube- . 
ría empleada es la fabricada con acero "Grado B", según especificaciones de · 
la A. P. I. (American, Petrolium Institute ). 

En forma aproximada se puede calcular el espesor con la fórmula 
llamada del "cilindro delgado" que es: 

¡ 
' ~· id Sr en o: 

\ 
1 

1 '. 

e = 

e = espesor en cm. 

p d 

2 fs 
+ e 

P - Presión total considerada en Kgjcm2• 

'd = diámetro interior en cm. 

fs = O. 6 fy = O. 6 x 1900 = 1140 Kgjcm2. 

e = Espesor adicional previsto para corrosión y que no se conside­
ra en la resistencia de la tubería. Su valor varía de l. S a 2. 5 
mm. Generalmente se adopta l. S mm. 

·-------... ------~·····--····----···--·--·--· .. ·-··~············ -~- ...... . 
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P ~ 31. 4 Kgjcm2 ; d :.c 30" ; e = l. 27 (1/2") 
1 

De acuerdo con los cálculos anteriores, es claro que en e\ste ejem­
plo se vislumbra _que lo conveniente es emplear tubería de acero y valvulas de 

' alivio (Posibilidad (b), ya que, para estos diámetros y estas presiones la de -
asbesto-cemento es más costosa, así como también la de acero de 1/2" de es 
pe sor. No obstante, esa aseveración- se aclara con la comparación de coste';­
aproximados de las tres líneas que_ se indican a continuación, y en los cuales 
se han considerado los conceptos más importantes que afectan a la inversión 
inicial en cada posibilidad. El costo de las válvulas de alivio" no se consideró 

. porque af~ctan a las dos posibilidades más viables (a) y (b). 

Posibilidad 

(a) Tubería de a -e 
A-14 de 30" ~-

(b) Tubería de ace­
ro, 30" ~ xlj4" 

(e) Tubería de ace­
ro, 30" ~ x 1j2" 

Precio 
por m. 
$¡m··-

1 500 

700 

1 160 

Costo jun­
teo, inst. y 
prueba. 

$jm 

60 

-. 200 

365 

Piii.tura an­
ticorrosi va 

$jm 

75 

75 

Costo aprox. 
Total 
$jm 

'1560 

975 

- 1 600 

En términos generales se prefiere tubería de acero para descargas 
mayores de 24" de diámetro; no obstante deberá hacerse siempre un estudio -
económico para decidir la elección. -

l. Con la idea de adoptar para la línea de descarga, una solución en la 
C'tlal se tengan las menores pérdidas de energía y un ahorro en su costo; es -­
aconsejable, proponer y analizar varias posibilidades, por ejemplo; en la Fi-; 

· · gt!tra No. l. 16 se presentan 4 soluciones propuestas para la descarga del -­
problema de bombeo AB. Como puede observarse, en la solución (a) dadas las 
c~-ndiciones topográficas y de acuerdo con el gradiente de energía, se propone 

. u ar tubería de acero en el tramo AC y tubería de asbesto de C a B. En la pro 
p sición (b) en el punto C se ha considerado la construcción de una caja .r:ompe 
dora de presión e instalar tubería de acero de A a C y un sifón de concreto de­
e la B. La proposición (e) indica la posibilidad semejante a la anterior pero en 
lugar del sifón de concreto se ha pensado en un canal postizo o puente canal pa 

1 . -

1 

1 

1 

' ' l 
·J 

1 

1 
1 

l 
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1. . /. 

-- ¡--. ¡-Gradiente de energ(o 

' ---1 --: -- . 

(a) 

AC 
. e e 

-,-_-- !-...._____· --CGradlonte de onerola] 

i · -------:--- .........._ 1 e _ 
1 
' 1 

' HmÓK ' 

Tubería de acero 
Tu ben'a da asbesto 

B· 

Sifón de concreto 

C~jÓ rómpedoro de pre~ión 

H mÓx. 

(b) 

(e) 

~. --....._ ~Gradiente de eneroío 

--~ ·--..... -- --H --

postizo o puente conol 

-----

. \. 

\ r· 
.\ 

( d ) A.B Tuberladeosbestoy 
v~lvulos de alivio 

Fig. LIS-Cuatro soluciones paro la descarga A B 

·-·*"- ~te"-·----·-·;..,_.,_.. __ ·~··--.--.- .... ~ .. ···~··--· 
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ra el tramo CB. Por último, otra proposición (d) para este sistema de bombeo 
podría ser la de emplear de A a B una tubería de asbesto-cemento, si las pre­
siones normales que se van a tener de A a C puedan ser resistidas por esta -­
clase de tubería e insútlar "válvulas.de alivio" en el punto A, es decir, al prin 
cipio de la descarga·;; con ·el objetó de amortiguar el fe'nómeno de golpe de a ríe? 
te. 

El ejemplo anterior es muy frecuente y se sugiere pensar en las po­
sibilidades de descarga señaladas, cuando se tenga un caso sem'ejante. 

Instalación de Tuberías 

Las tuberías se instalan sobre la superficie, enterradas o combinanclr 1. 

estas dos maneras. Esto dependerá de la topografía, clase de tubería y geologf:t 
del terreno; por ejemplo, en un terreno rocoso es probable que convenga llevar­
la superficialmente. En el tipo de instalación que se adopte también se deben -­
considerar otros factores relacionados con la protección de la línea y así, una -
'tubería que está propensa al deterioro o mal trato de personas y animales es pr~ 
ferible enterrarla; especialmente cuando es de asbesto o concreto. Cualquiera·­
que sea la forma de tubería o instalación se deberá procurar evitar en lo posible.: 
los quiebres, tanto horizontales 'com) verticales, con el objeto de eliminar co­
dos y otras. piezas especiales necesarias para dar los cambios de dirección. Es 

·tos quiebres aumentan las pérdidas· de la carga, el costo de la instalación y en :: 
ocasfones pueden propiciar el confinamiento del aire mezclado con el agua. 

Se acostumbra clasificar a las tuberías, por la forma de instalarlas en: 
visibles y enterradas; y dependiendo de llevar juntas de dilatación o no, en: abicr 
tas y cerradas. En general cuando se utilizan tuberías de acero se prefieren las 
visibles y abiertas. 

No es por demás recordar que para· la instalación de las tuberías de -
descarga se consulten !os catálogos e instructivos formados por las. casas venJl' 
doras de este material, con el fin de eliminar la posibilidad de alguna falla du-­
rante la operación del sistema, causada por una instalación inadecuada. Es con 
veniente hacer un plano de la instalación de esta tubería en el cual se indique _;:­
claramente las válvulas de protección (Check, Alivio, Eliminadoras de aire, -­
etc.) y control; codos, atraques o machones y silletas, así como juntas de dila­
tación, si el caso lo amerita. 

' 
1 . 

·Silletas 

Ordinariamente las tuberías de acero empleadas son apoyadas sobre 
silletas sin anillos atiesadores. 

1. 

1 

Para determinar el espélcio máximo entre silletas de una tub~ria de -
aceta, éstq se supone como una viga continua y un cantili ver formado por el ex-
tremo de la tubería que se conecta a una junta ... de dilatación. \ 

\ . í 
) 1 

~ 

. 
~~~- ..... f4f ..-:·-~~···;: .. --~~ W#44J!4.11 .• 1tft'i'il ~-n-:_,...·-· ;;¡¡ tp;W =+:'- "~· _ _.~~, """* ··~·:···"·~~~-:,. ........ ,-...,,.~•1':'''• · .,.-,.~-':' ..... ,· ••. - ....... , .... ,.._, ··-···~·- ·•· -~··.-·-·:·· ,. .•.. ·¡-_: : _i,i7·:·.~:-:7~'1'.tt' "i:r,:1r .... ,.._. · 

1 

i . ¡ 
1 



En forina aproximada el tramo de tubería entre dos apoyos se puede 
.. ,,. 1'-~rar como una viga simplemente apoyada~ teniendo entonces: 
..... ' 

.--

lc

w

1 1

( K

1

.o

1

/m

1

.J

1 

_[Eje de lo tubería 

-- --tiPID.~_:::r_ :I:. I. I. I. r:::;_ DIII I:J! t 
Apoyo ---J !--Apoyo 

r L "'1 

· El momento flexionante vale : 

M = w 12 
= . wn = w 1 

8 . 8 8 

Por otro lado: M = fs . S = 

Por lo tanto: 1 = 

·; siendo: 

Wl 
8 

W = Wl 

1l ::-t'rcsentando: 

1 = Longitud de la tube~ía entre silletas. en m. 

S = Módulo de la sección de la tubería, en cm:1. 
4 . . ' 

S = (D - d) . ; 'en cm3; D = Diámetro extc:tior; 
32 D' 

d = Diámetro interior. 

W = Carga total en la tubería igual a W 1; en Kg. 

W = Carga unitaria considerada (Kgjm). -Las cargas para valuar 
·son: ·· 

Peso propio de la tubería (Kgjm) y peso del agua dentro de la 
tubería en tránsito. 

1 
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t
9 

= Esfuerzo a la tensión de la tubería (1265 ó 1140 Krcm2) 

. 1 
1 

Cua·ndo por condiciones topográficas no sea posible adoptar la má­
Xima separación entre silletas;, es claro que deberán colocarse tan! cercanas 

' como sea necesario. Esto último es frecuente en cantiles y terrehos escar-
' pados. \ 

1 . 

Las silletas pueden quedar formadas con perfiles de fierro estruc­
tural a base de ángulos, placas y sol~ras o ·bíen de concreto armado. Por fa­
cilidad de construcción se prefieren estas últimas y se calculan con la carga . 
que les trasmite la tubería. Las figuras Nos. l. 17 , l. 18 y l. 19 representan 
el tipo de silletas que se emplean con más frecuencia. · 

Cincho da acero, soldado 
a lo tuber(a 

Fig. 1.17.-Silleto de acero poro apoyo fijo 



Apoyo 

Cineho dP solero soldado 
la Jube_!'(o 

Apoyo fijo 

·, 

Co r t e 

S !lleta poro apoyo fijo y mo'vil 

4Copos de fieltro con-. 
grafito. o lter nodos 

e o r te 
Silleta poro apoyo mo'vil 

Flg. 1.18 Silletas de concreto 

' . 

A-A 

8-8 

í 
1 

1 
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/L. 

.. 

Anclo de lo 
charola 

Basamento de 
concreto-

Flg. 1.1 9 A p o y o 

Tuber(o de acero 

Asiemo de acero 

Cartel de acero 

- Rodillo 

•'-. . 
1>,. Charola 

Frente 

Vista con venciona 1 

1 • 

mov1 para tubeda de acero 
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M.1chones 

La fuerza que se considera en el cálculo de los machones o atraque 
que sean necesarios en las deflexiones de la tubería, es la que corresponde a 
Ita suma de la fuerza total resultante, debido a la presión hidrostática y la re­
sultante originada por el impulso y la reacci6n que ejerce el agua sobre el co-
do. 

Observando la figura No. l. 20 y de acuerdo con los principios de la -
hidráulica se tiene: 

,/ 

/ 

fig. 1.20 Fuerza total resultante sobre el codo 
de una tubedo, con agua en circo la ciÓn 

F = F¡ + F2 

F¡ = 2 ap sen 9 = ap · ~ 2(1-cos o) 
T 

~::!: 
2 awv2 sen e = aw v2 ~ 2 (1 

g 2 g· 

Por lo tanto: 

F = 2a (p + w y2 ) sen 6 

g- 2 

- cos 6 ) 

. ___ .... ··· 
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En esta fórmula: . 1 
\ 

= Fuerza total sobre el codo , en Kg. i 

= Area de la sección transversal del tubo, en m2. \ 

F 

a 
~ . 1 . ~· 

P· = Presión en la tubería, incluyendo la debida al golne de ariete 
{Kg¡m2) 

W = Peso específico del agua, en Kg¡m3. 

v = Velocidad del agua dentro de la tubería en mjseg •. 
• . • • 1 

g = Aceleración de la gravedad (9. 81 m¡seg¡seg.) 

. Q = Ángulo de defle~ón del eje de la tubería. 

El diseño del atraque dependerá del sentido que tenga esta fuerza so­
bre el codo de· la tubería. ·La fig. No. l. 21 muestra los casos más frecuentes 
que se presentan, indicando el-principio de cálculo. · 

p 

P~F AT = R ~ F 
Elpeso del mo.chón P debe 
contrarrestar la fuerzo F 

El oreo cie contacto A por. la reacción 
del terren0 !, soportan la fuerz.o F 

Flg. l. 21 

El atraque trabajo como mu,ro ~e 
retención que se opone o lo fuerzo F 

Atraques t(picos en tuberías 

~ 
1 
\ 

¡ 
J 
.! 

.r 
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Atraque para válvula Check \ ·. 

. Se ha ideado ·un atraque· para la válvula de retención (Check, D~~-
chetk, etc.) en las plantas de bombeo, con el objeto" de asegurar la rigidez de -
la Conexión y además para poder desmontar fácilmente dicha vál VUl9- CUando sea 
necesario. Este atraque se sitúa en el extremo águas abajo de la vál_vuld Chec]<: 
y consiste fundamentalmente, ·en una placa de acero, con una ranura 1guál a la -~ 
secCión interior de la tu~ría; y con agujeros que se corresponden con lo$ de las 
bridas del tubo y de la válvula. Esta placa se fija en la losa de pi~o, como lo -­
indica la fig. ·:No. l. 220 En el cálculo del espesor de esta plac~ se consid~ra la 
presión por golpe de. ariete y se acepta un espesor mínimQ de una pulgada .. 

'. 

_,,-

· Placo da ccero l· 

o 

C O~ T-E A-A 

.P E R ··F 1· L 

Flg. 1.2 2.- Atraque 
. 1 . 

poro valvulo check · 

Juntas. il~ Dilataci6n 

. ] Se instalan para absorber los alargamientos o acortamientos de la tu­
bería, deb_ido a··'Ios cambios de temperatura, y con el fin de no originar ,esfuer­
_zos excesivos por este motivo, en las silletas o machones. 

1· 
1 

· .. 
i 
! 

1 

1 
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Se acepta que el coeficiente de dilatación en las tuberías es :· 12 x 
lo-6 ·por cada grado centígrado, y por lo tanto el incremento o decremento de 
la longitud vale : 

.A 1 = 12 x l0-6L siendo L la longitud de la tubería entre dos atra 
. ques. -

Se ha adoptado el uso de las juntas Ores ser para absorber ·el efecto 
de-los cambios de temperatura en la tubería para los casos comunes y corrien 

tes;.· En ocasiones será necesario la adquisición de una junta de expansión es.::­
pecial que exista en el mercado y deberá consultarse el catálogo respectivo pa 
ra conocer los alargamientos· que se pueden absorber con -este accesorio. -

. :· . . 

EmpaQue de lino 
orofitodo 

r--\.· Espesorde~o pared 
de lo tuber •o 

Fig. 1.23.-Junto de dilotocio'n típico 

Extremo final de la tubería 

Al final de la tubería se acostumbra conect<.l.r un codo a 90° con el ob­
jeto de guiar la dirección del chorro hacia el fondo del tanque de descarga. Es­

-ta descarga se amortigua con el colchón qüe se preve en el diseño ael tanque y -
se aconseja que tenga un espesor de por lo menos un metr?. 

Debe aclararse que el choque del agua en el tanque, es más o menos­
suave puesto que, la velocidad de escurrimiento en la tubería es siempre baja. · 
Algunas. veces se elimina el codo, introduciendo la tubería en el tat)que, a un ni 

. vel inferior al del origen de la plantilla del canal principal de riegd, con el ob­
jeto de iograr un ahogamiento constante._ Cuando la descarga se hace en sifón, 
se deberán tomar las medidas previsorias para que dicho dispositiY¡o funcione -
en forma deseada, lo cual se indicará al tratarse el cálculo de la qarga de des-
carga. ._(véase· página No. 97 ) · · 



CAPITULO II 

TERMINO$ USADO~ EN BOMBEO 

Al estudiar lo relativo al equipo de bombeo intervienen algunos con­
ceptos que se deben tener presentes y. que conviene recordar y aclarar. Los 
que se citan a continuación son los más empleados y están de acuerdo con la 
práctica usual. 

2. l. Presión 

Presión atmosférica. - .También se le llama presión barométrica, 
por ICE aparatos (barómetros) que se usan para medirla y es aquélla que se 
tiene en un lugar debida. al peso de la atmósfera, por lo cual, varía con la 
altura ~on relación al nivel del mar, teniendo a cero metros un valor de l. 033 
Kgjcm (en condiciones normales), que corresponden 2 una columna de mer­
curio de O. 760 m. ó a 10. 33 m. de columna de agua. Figs. 2. 1 y 2. 3 · 

Presión Manométrica. - Es la presión que· se tiene en una superficie, 
sin considerar la presión atmosférica y por e\lo suele llamársele presión re-
1 . . ·.·... 1 . at1va. -

1 

Presión Absoluta. - Se l.lama así, a la presión resultante de conside­
rar la atmosférica,más aquélla que la producen otras causas o sea la mano­
métrica. Se mide arriba del cero absoluto y puede estar ·arriba o abajo de la 
presión atrnosf~rica. 
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Fig. 2·1.- Presiones atmosféricas para altitudes hasta de 3 660· metros 
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Presión negativa.- Cuando la presión absoluta es menor que la at­
mosférica se dice que se tiene una presión negativa.· Un ejemplo sencillo de 
cuando se tiene esta clase de presión es el siguiente : 

Si se introduce un tubo, abierto en ambos extremos, en un rec1p1en­
te con agua Fige2. 2 ; el nivel del líquido será igual dentro y fuera del tubo . 

. Si con una bomba se extrae el aire por su parte superior, el agua subirá den­
tro del tubo, debido a la presión atmosférica y al vacío efectuado, hasta una 
altura igual a la del barómetro en ese lugar, suponiendo un vacío perfecto y -
despreciando la tensión del vapor del agua. En estas condiciones, la presión 
absoluta en A, (P A) será igual a la presión manométrica. Esta presión con re 
!ación a la de B, (Ps) es mayor en un valor correspondiente a la carga hidros=­
tática h, por lo tanto: 

siendo ó el peso específico del agua. 

Luego: 

La presion manométrica en B, (P1:3) valdrá : 

puesto que P A es íguar a la presión atmosférica. 

Por lo tanto: 

. Pb = - cfh ; y la carga será : - = ..; h 

A esta carga también se le llama carga de vacío o de succión (véase 
pag. 110 

_j_ 
hvp 

:P J B· 
! . 

.S:: 

A 

Fig. 2·2.-:- PresiÓn nec;¡otiv o . i 
' \ 
1 
' 



Lfrnite de la carga negativa ... Si ha es la altura que corresponde a la 
presión barométrica y hvp es la equivalente a la tensión del vapor, la altura 
límite de la columna (h91Será: -

hs = ha hvp 

Adn cuando la bomba extractora de aire, continuara trabajando des­
pués de que el agua alcanzó la altura hs, el nivel dentro del tubo ya no subiría 
más y lo que se consigue es extraer el vapor de la superficie dentro del tubo. 
Cuando el líquido .se llegara a calentar la altura hs descendería porque hvp -- · 
aumenta y en el punto de ebullición hs valdría cero. 

Por lo a:riter.tor la carga negativa máxima que puede tenerse depende 
de la presión barométrica del lugar y de la tensión del vapor y ésta de la tem­
peratura. Al nivel del mar la altura de succión máxima teórica es de 10. 33m. 

Presión de vapor.- Es la presión que ejerce el vapor de la superficie 
Ubr~ de•-un líquido ~:uando éste se encuentra a una temperatura arriba de su -­
congelación. También se define como la presión a la cual se vaporiza un líqui 
do si se le agrega calor o a la que· el vapor de una cierta temperatura se con-­
densa a líquido y se le quita calor. 

En· el caso del agua 0 la presión de vapor tiene valores definidos a cual 
quier temperatura y se pueden ver en las tablas de vapor. Al convertir las pre 
siones de vapor a carga en metros, se debe considerar la temperatura del-- --: 
agua bombeada. 

l' , C'""'" '""'" '""' <• • "T"_'rlco 

Proolón abooluta = j 
prool6n monom6trlco + Preoi6n 

proolón bCifomótrlca manom4trica 

Preol6n o!mct11fÓrico 
( Varloblo con la altitud y clima) 

Vacfo 
(una prool6n n,o,;o­

mÓtríco _ne<Jat:v,, l 
Cualqulor prooi6n abajo do lo atmosUrica 

Pro .alón 
baron.6t r leo 

Prool6n 

Cero do preuión obaoluta \v.ocfo porfecto i 

Fig. 2·3.-PRESIONES -Relación de términos ·empleados 

! . 

1. 

1 
j 

. . ¡ 
· · ~ Unidades de presión.- Las presiones se expresan en unidades de fuer-
za entre unidades de superficie o bien en metros de columna correspondienre: -
de ac1,1erdo con el peso específico del líquido considerado. 
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En p·roblemas de bombeo de agua, se acostumbra expresarlas en me­
tros y es usual trabajar con presiones manométricas: 

1 Kgjcm2 = 10 m. col. de agua = 1 atm. métrica. 

O. 10 Kgjcm2 = 1m. tt " " = 3 .. 28 pies. 

1 Kgjcm2 = 14.223 lbsjpulg2 = 32. 808 pies~ 

· 2. 2 ·. Columna o carga total .de bombeo. 

\ 

\ 

•. ' /'· A' 

Definición. - Es un sistema de bombeo, se le da tJl nombre' de columna 
o carga total, a la suma de las energías contra las que debe operar urta bomba 
para mover determinada cantidad de agua de un punto a otro. 

De acuerdo. con lo anterior, la carga total ·(H) para una bomba cen­
trffuga horizontal, es igual a la diü~rencia entre la carga de descarga (H¡)) y 
la carga de succión (Hs) es decir: 

. H = HiJ - Hs (1) 

En la Fig. 2. 4 se presentan dos casos típicos de instalación de bombas 
centrífugas horizontales. - Difieren entre sí por lo siguiente : 

En el caso 2. 4a, la bomba se localiza en un nivel superior al de la su­
perficie del agua en la succión (lo más frecuente en problemas de riego) actuan 
do únicamente la -presión atmosférica, tanto en la succión como en la descarga: 
En el 2. 4. b, la bomba se encuentra a un nivel inferior al del agua en -la succión, 
y además se supone que, en la succión o en la descarga o bien en ambos, actúa 
una presión Ps y Pd respectivamente, que es diferente a la atmosférica. 

Valor de la columna en 2. 4. a. 

En este caso la carga de succión es una carga negativa, por lo que, la 
columna valdrá numéricamente, la suma de HD y Hs. Aclaremos: 

Hs = - hs - hfs (a) 

- Hs = hs + hfs 

HD = hd + hfd + hvd (b) 

Sustituyendo (a) y (b) en (1) 

H ~ hd + hfct + hvd + h8 + hfs ; valor de la carga tot~l. 

o ambién: 

___.... .............. ; . .,. ....... _,, .. ~.·· '• ·~~ ..... ~~ ..... ·,•--:·"T~I'":•o 't' ·~,,R ,'' , ..... 00~0' oO "' ... -.-...~~ .... , ' ... - .......... ._ .... ,, '"•·1······.····-q'"'~··· ~ ,. .. ,.~ ... '· .......... ----~:·,··.···~·. 
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Porque: 
het ::: h9 + hct = Elev. D - Elev. S. 

Valor de la columna en 2. ~- b. 

H = hs - ht 
. . . S. 

Ho ~ hd + htd + hvd 

Sustituyendo ( a') y ( b ') en ( 1 ) 

H = hd + hfd + hvd 

o también: 
H = het + hf + hvd d 

porque: 
h.= 
et hd - hs = Elev. 

(a') 
1. 

( b') 

- hs + ht Valor de la carga total. 
S 

+ hf 
S 

D - Elev. S. 

Si se considera que se tienen las presiones, diferentes a la atmósfé-

1 

1 

1 

1 

t 
1 

l 

rica P8 y Pd el valor de la carga ..:erá : j 

Hs = hs h fs + Ps 

Ho = hct + htd + h 
Vd 

+ pd 

H= h + hfd + hvd + pd - h~ + ht - p . 
d S S 

H= hd + hfct + hVd hs +·h 
fs 

+ p d ps 

Como: 
h9 = het ,' se tiene finalmente que: 

H = het + hfd- +_ hVd + hts + ( p d. ·- P s) 

Si solamente en la descarga se tiene la presión P d , el valor de la carga total 
será: 

te: 

1 • 

En las expresiones anteriores, los términos representan lo siguien-

H.= 
1 

Carga total. - Suma de las ertergfas que se tienen en el sistema 
cuando trabaja la bomba a determinada', capacidad. 
Se expresa en metros de columna de agua absolu­
tas o manométricas. Usualmente. manqmétricas. 

1 
l 
l 

l 
\ ¡ 
' 
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= Elevación de succión o carga de succión. - Se le da el primer 
·nombre cuando la bomba se localiza arriba del nivel del agua 
en la succión (como en el caso 2. 4. a ), y el segundo, si la ele 
vación de ese nivel es· superior al sido de la bomba, caso - --

' 2. 4. b. 

Su valor es igual a la carga estática de succión, menos todas -
las pérdidas de energía que se tengan en la succión más algu-­
na otra presión (diferente a la atmosférica) que se tenga en ese 
sitio, convertida naturalmente en metros de columna de agua. · 

hs = Elevación estática de succión o carga estática de' succión - Re.:.. 
cibe uno u otro nombre según que la bomba se encuentre arriba 
o abajo· del nivel libre del agua en la succión. 

Su valor es igual a la diferencia de elevaciones entre el eje ho­
rizontal de la bomba y la superficie del agua en el sum inistro. 
Nótese que .en el caso 2. 4. a, tiene un valor negativo pero se su 
ma algebraicamente en el cálculo de la columna. -

ht = Carga de fricción en la succión.- Es la carga equivalente en 
8 metros, que se necesita para vencer todas las pérdidas de ener 

gía debidas al flujo en la tubería de succión. -

Las pérdidas son principalmente : 

Pérdidas por entrada . .., Su magnitud dependerá del diseño del - -
extremo de la tubería en la entrada del agua, por lo que es re-­
comendable un abocinamiento para disminuir su valor. También 
dependerá d~ los accesorios, por ejemplo válvulas y coladeras, 
que se tengan en la entrada. 

Pérdidas por accesorios. - Es debida a codos, válvulas, etc. que 
se tengan .en la succión. Se acostumbra incluir esta pérdida en 
el cálculo de la fricción, para lo cual se ~xpresa en longitud equi 

· valente a la tubería que se use. -

= Carga de descarga. - Es la suma de las cargéts estática (ha), de 
fricción (hfd) y de velocidad ( hvd) en la línea de descarga. Oca 
sionalmente se considera la presión Pd diferente· a la atmosMri-= 

' c:;t que se pudiera tener en el sitio de la descarga. Esto último 
casi no se presenta en bombeo para riego. 

-Ordinariamente, tanto la carga (Ho) coq1o la de succión (Hs) se 
expresan con relación al eje horizontal de la bomba; sin embargo 
puede tomarse como referencia otra elevación haciendo la a el a­
rac~Ón correspondiente. 
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Bomba 

En la Fig. 2. 5 se tienen 3 casos más de descarga\, En el sis­
tema. 2.5. a,.la carga estática {hd) de descarga, es\ mayor que 
como se defme generalmente; en "la 2. 5. e, se suma con signo -
negativo ya que a~túa en favor ·del escurrimiento y \en la 2. S. b, 
se muestra un caso típico de descarga . con sifón .. 

{á} 

.. 
A 

=====~e~---

hdz 
hd 

Bomba 

Ho = hd + 

]l 
. . . ---L --=--==-

F i g. 2 5. - O e s co r g a s t í p i ~ a s 

hd, 

(.b) 

htd + hy 

(e) 

Descarga con sifón.·:..· Se usa este tipo de descarga, con el obje­
to de reducir la columna o carga 'total--de 1 a bomba durante· la --­
operación, aprovechando la forma de,trabájo de este dispositi­
vo; se consigue por lo tanto,· redúcir la potencia y .prob3blemen­
te un equipo de menor capacidad. 
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Lo que se recomienda en estos casos es estudi¡;¡.r con cuidado 
·la ayuda que puede dar el sifón y las p~rdidas por fricción que 
se deben incluir en la columna de descarga. ·Además p en su - . 

. diseño se debe prever la eliminación del aire en su interior -­
cuando empieza a operar la bomba (por ejemplo instalando -­
en la cresta una válvula de aire) para que se establezca el flu-

. ·jo, ya que si esa·eliminaciém no se _efectúa, la bomba operaría 
·:.contra la carga estátiétC"(hd?), dando poi. result~o una carga 
. de arranque mayor que la de su operación norrpal o deseada. ·· 

Tainbi~n se debe prestar cuidado en el valor de ~a presión que 
. se tendrá én la cresta del sifón para posibles. condiciones· de -
operadón; esta presión, deberá ser si~,mpre-mayor que el co­
rrespondiente al vapor del agua bombeada¡ para evitar la vapo 
rización y consecuentemente un fenómeno $emejante al de la :::­
ca vitación, en ese s~tio. 

' 
La: ·altura máxima que puede tener la pierna .:de un sifón depende 
principalmente de la presión atmosférica-en el lugar, del gasto 
y del tamaño de la tubería.· 

hd = Carga estática de descarga.- Es la difer~.n~\a dé. efevación en­
tre el nivel libre del agua en la descarga ·.y eieje._horizontal·de 
la bomba. · · 

Esta medida vertical se define así, porque gene·ralmente la ter­
minal de la tubería de descarga se ahoga con el objeto de disi­
par la energía de velocidad o evitar la -entni.da del aire en ella, 
pero como el caso de la Fig. 2 . .S a , la carga real es la distan­
cia hd o sea se debe considerar la elevación del eje horizontal 
de la tubería antes del codo o bien la correspondiente a la. cla­
ve de dicha tubería. 

he~ = Carga estática total. - En general, la colunma estática total de 
una bomba es la diferencia de la elevación ce descarga y la ele­
vación del nivel del agua en la· succión. 

En el caso 2. 4 a , será igual a la suma aritmética de la eleva­
ción de succión ( hs ) y la cargH estática de descarga ( hd ).' -­
Cuando el nivel de succión es superior al del eje- horizontal de la 

· bomba caso 2. 4 b, su valor estará dado por la c,liferertcia entre -
la carga estática de descarga y la carga estática. de succión., . 

1 

. Carg;él d~ fricción en la descarga . .: . .'Incluye todas:las pérdida~ de 
e_nergía que se tienen a partir de la boquilla -de la bomba y e~ la 
tubería de d~scarga. Estas p~rdidas son d8bida_s a la friccion a 
lo }argo de dicha tubería, a cambio~ dedirecci·Ón y a todos aíi:CC-
SOriOS que se tengan en la misma~ \ 

' i 
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hvct · = Carga de velocidad en la descarga. - PL1ede definirse como la 
altura de la cual, una cantidad de agua debe caer para adqui­
rir una cierta velocidad. Su valor se calcula con la sigutente 
igualdad: 

·~ 

hvd = 
V = 
g = 

hvd = 
2 

V 

2g 

Carga de velocidad en m. 
Velocidad del agua en la tubería de descarga en mjseg. 
Aceleración de la gravedad igual a 9. 81 m¡seg. ¡seg. 

Esta carga equivale a la energía cinética que se tiene en un sistema de 
bombeo. Por lo tanto; para conocer el valor de la columna total (suma de ener­
gías cinéticas y potencial) a la lectura manométrica en un aparato instalado en -
cualquier punto de una tubería,en funcionamiento, deberá sumársele la carga de 
velocidad ya que un manómetro sólo regista lo relativo a la energía potencial. 

. . 
En· general su valor es relativamente pequeño y considerarlo en la de­

terminación de la columna total no afecta substancialmente el valor final. Se -
ha observado, prácticamente, que en .instalaciones con columnas g~andes, su va 
lores menos digno de tomarse en cuenta; pero cuando se tienen columnas rela-­
tivamente pequeñas siempre se debe considerar. 

Carga total de una Bomba. de eje Vertical. 

Las definiciones y términos que se han dado antes, son también aplica­
bies para las bombas verticales y en ge-neral para cualquier tipo. En estas bom 
bas, al conducto que une el cuerpo de impulsores con el cabezal de descarga se­
le llama también columna de succión o simplemente columna de la bomba. 

Debido al funcionamiento e instalación de las bombas verticales, la -- · 
carga total valdrá siempre, la suma de la carga de succión y la carga de desear 
ga, como puede observarse en la Fig. 2. 6 · que representa un caso típico de bom 
beo con este tipo de unidades. -

Por lo tanto se puede escribir: 

H = Hs + Ho (l) 

Hs= h~ + ht 
S 

(a) 

Ho= hd + hfd + hvd (b) 

sustituyendo ( a ) y ( b ) en ( 1 ) : 

H = hs + hfs + hd + htd + hvd 
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o bien: 

'· 

H = het + hfs + hfd + hvd ya que: 

het == hs + hd 

Representando: 

H = Carga dinámica total o altura manoméfrica total. 

Hs = Carga total en la succión. 

h8 = Carga estática de succión. -
~· . . . 

h-f
8 

== Pérdida por fricción en la columna de succión y cabezal de des­
carga. 

Ho = Cárga de descarga. 

· hct == Carga estática de ·descarga • 

. hfd = Carga de fricción en la descarga. 

hvd = · Carga' de velocidad en la descarga. 

Para calcular la pérdida en la columna de succión, lo más práctico y 
recomendable es consultar las tablas o nomogramas que registran este dato en 
función del gasto de bombeo y de las dimensiones transversales de los elemen­
tos de la columna de succión. Véase Pág. 133 • Otra forma de hacerlo 'es apH­
car alguna de las fórmulas que se conocen para valuar las pérdidas poi fricción 
en tuberías, sin olvidar que en estos casos el área hidráulica es de forma anu­
lar. 

2. 3 · Carga neta de succión positiva (CNSP o NPSH) 

Se define como la presión disponible o requ~rida para establecer un 
flujo a través del elemento de succión al ojo· del impui.sor o carcasa de una bom 
ba, cuyo valor nunca deberá reducirse al correspondiente a la presión de vapor 
del líquido manejado. ·Se expresa en metros de columna del líquido bombeado -
equivalente a una presión en Kgjcm2. 

Se ha observado (lo dicen las autoridades relacionadas con problemas 
de bombeo) que una determinación incorrecta de la C. N. S. P. puede ocasionar -
fundamentalmente problemas de cavitación en menor o mayor grado, disminu­
ción de la eficiencia de las unidades y por ende problemas en la. operación de un 
sistema de bombeo. 

Antes de seguir adelante, se hace la aclaración que es usual en los fa-
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'bricantes de b0mbas emplear las siglas del nombre en inglés de este c;oncepto 
o sea N. P. S. H. (Net Positive Suction Head). 

C. N. S. P. Requerida. - Es la diferencia mínima de presión entre la -
carga de succión y la presión de vapor del líquido manejado, que necesita una 
bomba para operar a determinada capacidad. En nuestro caso la presión de -­
vapor corresponderá al agua •. 

Su valor depende del diseño de cada bomba, siendo diferente para cada 
tipo y modelo, pero principalmente, es función de la capacidad de trabajo y de 
las velocidades del agua en la succión y en los impulsores; por lo tanto. los si­
guientes factores influyen para valuar su magnitud; forma y área de los conduc­
tos de succión, diámetro del ojo del impulsor, forma y número de 8labes, espa 
cío entre ellos, velocidad específica de la bomba y otras características pro- -
pias de fabricación, como la flecha y cubo del impulsor. 

Siendo la C~ N. S. P. una característica propia de cada modelo de bom­
ba, su valor es un dato proporcionado por los fabricantes y se puede encontrar 
en catálogos editados por las casas vendedoras. Esta carga generalmente la -
refiere al eje horizontal de la bomba o del impulsor. 

C. N. S. P. Disponible.- Es la diferencia entre la presión absoluta que 
se tiene en una instalación y la presión de vapor de agua. 

De acuerdo con la definición anterior, la C. N. S. P. disponible, depen­
derá fundamentalmente del lugar. en que se lleve a cabo el bombeo y de la pre­
sión de vapor del agua a la temperatura dominante en ese lugar, así como de -
las condiciones físicas de la instalación; considerando lo último, será factible, 
si se desea alterar su valor (lo cual no puede hacerse con la C. N. S. P. reque­
rida ) dadas unas características, variando algún elemento de esas condiciones; 
por ejemplo: si se quiere aumentarlo para tener la exigida por una bomba ho­
-:rizontal, se puede variar el diámetro y longitud de la tubería de succión o cam 
biar la localización de la bomba a otro nivel o una combinación de estas posi-­
bilidades; en otras palabras, hacer que el término hs (car.ga estática de succión) 
y hf8 (carga de fricción) cambien de valor, convenientemente, en las ecuacio­
nes I y II, de los casos que se tratan enseguida.. En bomLas verticales muchas 
veces para lograr m3yor C. N. S. P. disponible se recurre a} aum:ento de la su­
mergencia. En otras ocasiones, también se podrá disminui:r- el gasto de cada 
unidad aumentando el número de bombas. 

En toda instalación y para cualquier conrlición de trabajo 7 la C. N. S~ P. 
disponible deberá ser como mínim::>, igual al valor de la C. N. S. P. requerida -
por la bomba de que se trate; pero se recomienda que ese valor mínimo sea un 
poco mayor', por lo que podemos escribir: · 

C. N. S. P. disponible > C. N. S. P. requerida. 

(C. N. S. P. )d > (C. N. S. P.) r 
··" --····-
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C. N. S. P. disponible en casos típicos. 

A continuación se dan las expresiones matemáticas para el cákúlo 
de la C. Nó S. P. disponible, de acuerdo con los esquemas de bombeo indica-
dos en la Fig. 2. 7 . 

En las siguientes igualdades todos los términos se expresan en me­
tros y significan lo siguiente : 

(CNSP)d = Carga neta de succión positiva disponible. 

Pab = Presión absoluta. 

Pv = Presión de vapor de agua a la temperatura de bombeo •. · 

Hab = Carga equivalente a la presión. absoluta~ 

hb = Carga correspondiente a la presión barométrica o atmos-
férica. 

Hs = Carga de succi.ón. 

hs = Carga estática de succión. 

ht = Carga de fricción en la succión. 
S 

CASO I 
·) 

Nivel del agua en la succión, expuesta a la presión atmosférica y arri­
ba del eje l!orizontal de la bomba.· 

pero: 

Luego: 

( CNSP ) d = p ab - p v 

Pab = Hab = hb + 1:-ls 

Sustituyendo ( b ) en ( a ); 

( CNSP )d = hb + h s 

( CNSP )d = hb + hs - ( hfs + P v ) 

_(a) 

! : 

( I ) 

. -~ 
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CASO I I 
·.' 

Nivel del agua en la succión, .expuesta a la presión atmosférica y aba­
jo del eje horizontal de la bomba. 

·~ ( CNSP )d == Pab·- pv (a'.) 

pab = Hab == 'h b + Hs 
pero: 

H'== - hs hfs S 

Luego: 
'< b' ) 

Sustituyendo ( b' ) en ( a' ) 

CASO I I I 

Los casos I y II pero existiendo en el suministro o succión una presión. 
diferente. a la atmosférica. 

Cuando se tiene esta caracterfstjca el valor de hb (presión baromé­
trica) se sustituye por la que realmente se tiene. Por lo tanto las expresiones I 
y II para los casos correspondientes serán, si Pcta es aquella presión: 

(CNSP)d == P da + h8 - (hfs ~- . P v ) 

(CNSP)d = Pda - (h8 +. hts + Pv) 

CASO IV. 

Caso I. 

Caso I I. 

Cuando en la instalación se tiene una bomba verticaL 

Haciendd un razonamiento análogo a los anteriores se tiene : 

( CNSP )d == pab - p (a"') 
V 

Para este caso : 
Pab = Hab == hb + K ( b" 1 ) 

Sustituyendo a' 1 
' en b' 1 1

; (CNSP)d = hb +K - pv 

'· 

¡ 
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-- --
~::?.:··-- 1-

t= Bomba 

.. 

CD 
r-Bombo 

"\) -- @ 
_?' 

. () , 

CN$P:: hb + hs- (hts+ Pv CNSP:: ·hb- (hs + hta+ Pv 

Bombo vert· -:pi 

Si existe (Pd 0)sustit~yáse hb por e5~ valor. 

Fig. 2·7.-CN~P. Disponible en cosos ti'picos 
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2. 4 Otros términos 

sumergencia de una Bomba Vertical. 

Puede definirse como la carga está~ica qüe· actúa en la bomba debido· 
al ahogamiento del primer impulsor. NumériCamente es la distancia vertical,. 
en metros, entre el·nivel del agua en el cárcamo y el eje horizontal del pri­
mer impelente; que es el adyacente a la campana de succión .. En 1~ Fig. 2. 6 
se ha acotado con la letra K'. · 

Esta carga es siempre necesaria para el funcionamiento en sí, de la 
bomba; también evita la posibilidad de que el aire que se encuentre arriba de· 
la superficie del agua entre al impulsor (di~minuyendó su eficiencia) durante 
el funcionamiento y además favorece· a una instalación al aumentar el N. P. S. H. 
(carga neta de succión positiva) en forma se'mejante a lo,queo.siJcéde con la car 
ga estática de succión en una bomba de eje horizontal que se localiza abajo deT 
nivel del agua en el suministro. Fig. 2. 4 b · .• 

La sumergencia mínima requerida 'por una bomba, 9perando en deter­
minadas condiciones, es dato del fabricante y generalmente puede verse en la 
carta que contiene la curva de eficiencia , 1ef modelo. . . · 

En algunas bombas el valor de la sumergencía· es relativamente peque..;. 
ño y en otras puede ser grande; por ello, este factor depe toma~se en cuenta al 
seleccionar el equipo ya que puede influir en forma notable, ·para. fijar la pro­
fundidad del cárcamo y longitud de la columna de succión. 

Como al seleccfbnar un modelo de bomba no se tiene nien definido el -
eje del impulsor, se acostumbra en la práctica, por comodidad; medir la su­
mergencia considerando la elevación de la brida que une el tazón correspondien 
te con la columna o con otro tazón en lugar de dicho eje. La diferencia es re--

i lativamente pequeña y además es favorable para la bomba. En la Fig. 2. 6 se 
ha representado esta distancia práctica, con la-letra K. 

Nivel dinámico.- Se acostumbra llamar así,· a] ni\'el del agua en el su-
ministro cuando opera la bomba. .. .. ,~ · · 

E·ate término es más propio y usual en problemas de bo~beo de agua -· 
subterránea, porque en este caso sf hay una'diferencia, generalmente notable, 
entre el nivel estático del acuífero, que es cuando rio trabaja el equipo y el que 
se tiene en el pozo estando funcionando aqué~. · 

En bombeo de aguas superficiales, como el que nos ocupa, se supone 
·que el nivel del agua existente en el cárcamo para cualquier condición de ope­
ración permanece constante, es decir no se establece' ninguna diferencia. Es­
to se hace basándose en que el abatimiento de la superficie del agua que se p

1
u­

diera tener durante la operación, tiene un véil<?r pequeño y prácticamente des­
preciable. · \ . 

1 ,. 

... ::·: 
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· Un cono de abatimiento de consideración se presentaría, si el g<:~sto 

que succionaran las bombas fuera mayor que el que alimentara al cárca!no; -
esto no ocurre puesto que dada la naturaleza del problema a resolver,. el gas­
to máximo de bombeo en un momento dado será igual al mínimo que entre al 
cárcamo y esta es una de las condiciones críticas que seprevén al diseñar el 
sistema. Para cuando ef gasto de llegada sea mayor que el eXtraído, el abatí 
miento del nivel es menos importante todavía. Por otra parte,. antes de preo­
cuparse por el incremento de carga que se pudiera tener debido' ér un aba ti- -
miento accidental (la cual sería muy pequeña comparada con las otras cargas 
del sistema) se debe tener cuidado en fijar la sumergencia para evitar la en­
trada del aire a la bomba, que esto sí es perjudiciaL 

Velocidad específica. - Se define como la velocidad en revoluciones 
por minuto a que debe girar un modelo reducido de impulsor de determinndo - · 
tipo de bomba, para descargar la unidad de gasto, . operando contra una carga 
unitaria. 

Su expresión matemática general y simplificada es la siguiente: 
·. . NQlj2 . . · 

Ns = 
314 

Sistema Inglés. 
H 

Representando : . . . 

Ns -. Velocidad específica en r. p. m. 

·N = Velocidad de. rotación en r. p. m. 

Q. - Gasto de la: bomba en g. p. m. 

H = Carga total de cada paso en pies. 

Si se trabaja con unidades métricas Q y H se expresarán en litros¡ 
minuto y metros respectivamente ,y adem_ás la fórmula se afectará de un coefi-
ciente de transformación, quedando: · 

Ns - o. 211 

lj2 
NQ 

SisteDa métriCo. 

Mediante este concepto~ que relaciona a Jos tres .factores principales 
que influyen en el fun~ionamiento de una bomba (gasto, carga y velocidad) y la 
teoría de 'la similitud, los investigadores han encontrado formas y condiciones 
de qperaci6n convenientes para dif~rentes impulsores, y basándose en estos -
datos los fabricantes construyen sus diversos tipos y t.amaños de bomba. En -

· la práctica, Ja velocidad .específica es un índice más que permite predecir el -
tipo de. bomba conveniente a emplear y esperar, en general, un buen· funciona­
miento. 

. ........... . 
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Aunque son varios los factores qUe pueden afectar la operación de una 
n·tH rffuga, de entre los cuales el NPSH y la altura de succión son básicqs y -
rr mcipales, se ac?stumbra verif!ca~ la velocidad especrtica de un mode~o pro 
f"Jt.!=iW por un fabncante o de algun t1po de bomb? que se tenga en mente.¡ . 

En la Fig. 2. 8 se indican unos valores de la ·Ns.. \ 

Cavitación. - Cuando en el seno de un Hquido en movimiento, la pre-­
~~~~n local se reduce a la correspondiente al vapor dé ese líquido a la tempera­
t~;rn dominante, se presenta una formación de bolsas de vapor que desaparecen 
súbitamente al entrar en otra zona donde la presión tiene un valor tal, qde se­
condensan, es decir, se tornan a líquido suavemente. A este fenómeno de for­
mación y desaparición rápida de cavidades llenas de vapor del Hquido que fluye 
porque pasa de una baja a alta presión, se le llama cavitación. 

Este fenómeno se puede presentar en las ·turbinas, bombas, válvulas, 
en los cambios bruscos de la sección de tubería, etc., así como en las partes 
estacíonarias de las estructuras hidráulicas que están propensas a baja pre-­
sión y· alta velocidad del agua,· por ejemplo: en la zona inmediata de la descar­
ga de compuertas deslizantes, eri tomas para presas; en la parte inferior del -
manro de agua en un deflector, etc. 

No 

TIPO 

CARGA 

tlz101 

500 o 3000 

RADIAL 

ARRIBA DE 150' 

2+ 

1000 o 3!500 

OOBLE SUCCION 

ARRIBA DE 100' 

1·!5. 

)500 o 4!500 

FRANCIS 

6!5' Q 150' 

1. 5 

4500 a !1000 

FLUJO MIXTO P~ANCIS 

35' a 65' 

1·3 -1·1 

Fig. 2 · 8.- Relación de la velocidad específico 

8000 o mó's 
PRO PELAS 

1' a 40' 

1. o 

La cavitación en las máquinas hidráulicas ocasiona una dismjnución 
en su: repdimiento,. ruido, vibración y generalmente las corroe. Esto último - · 

. hizo pensar a los investigadores que este fenómeno era de naturaleza química 
(debido a la oxidación) o ~lectrolítica. Sin embargo, de acuerdo con los estudios 
Y observaciones realizados al respecto se ha comprobado y aceptado que más -
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bien su naturaleza es mecánica, ya que también se llega a presentar en mate­
riales como la madera, el concreto y hasta en el vidrio. 

Cuando las bolsas de vapor se originan en la succión o entrada del 
impulsor de una bomba, las burbujas son arrastradas al .. interior de ·los álabes~· 
sufriendo así un cambio de baja a alta presión y ·por lo tanto, se condensan sú­
bitamente, · origina,ndo al mismo tiempo una ~mplosión. El proceso en sí y su 
repetición constañ'te causa un choque de fuerte presión en las superficies metá­
licas d:! tal suerte que pueden llegar a provocar fatigas de ruptura dcl material y 
·consecuentemente la picadura y erosión del mismo, ésto améri de menor rendí­
miento, ruido· y vibraciones perjudiciales. 

De acuerdo con lo anterior, lo primero que se nos ocurre pensar para 
evitar la cavitación en bombas, es no dar lugar a la vaporización del agua, en 
otras palabras, mantener siempre en la succión una presión arriba de la del '.'a 
por de agua y concretamente contar con un CNSP suficiente. Además de cuidar 
este concepto, algunos fabricantes recomiendan otras medidas prácticas como 
las siguientes: 

En bombas horizontales: 

l.- Cargas mucho meno:es que la correspondiente a 1~ máxima eficien 
cía • 

. 2. - Capacidad mucho mayor que la que se tiene con la máxima eficien :­
cía. 

3. - Elevación de succión mayor o CNSP menor que la recomendada por 
el fabricánte . 

. 4. - Temperaturas del líquido mayores que las· consideradas en el dise-
ño del sistema. · · 

S. - Velocidades superiores que las recomendadas por el fabricante.· 

En bombas ·¡erticales : 

l.- Cargas mayores que la correspondiente a i'l máxima eficiencia. 

2. - Capacidad mucho menor que la correspondiente a la máxima eficien 
cia. . -

Los puntos 3, 4 y 5 anotados arriba. 

Altura máxima de succión. - Teóricamente es la diferencia 
1

rentre Ja c::n~­
ga manométrica del lugar ( hb ) y la carga correspondiente a la pres'jón de vapor 
ae agua ( hvp ) a la temperatura ambiente~-- es decir: . :·~,. 

1 
1 
' 1 

l 
1 

¡ 
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(succión teórica máxima) 

Pero en la instalación de una bomba centrífuga horizontal se deberá con­
siderar además de los conceptos anteriores, las cargas de velocidad ( h ) y de 
fricción en la succión ( hfs ). Por lo tanto se tiene que : ·. w vs 

hsmáx._ = hb - h - h - ht Pv vs s 

Se recomienda que principalmente en el caso de querer aprovechar la -
altura máxima de aspiración en un proyecto, se consulte lo relativo, con el fabri 
cante de la bomba propuesta, además de haberla calculado. 

Generalmente, el dato práctico es menor que el que se encuentra con la 
expresión anterior,· con el objeto de tener un margen .más de seguridad para e vi­
tar el mal.funcionamiento, cavitación, etc. 

"" · Bombas empleadas.- En proyectos de riego por bombeo, las bombas más 
empleadas son las centrífugas, tanto horizontales corno verticales. Esto es de­
bido a las características de servicio requeridas generalmente (gastos y cargas -
grandes) y las que pueden ofrecer dichas máquinas dado el avance que se ha obte..; 
nido en su diseño. Dentro del campo de las bombas centrífugas se tiene una gran 
variedad de tipos y tamaños que se han clasificado atendiendo a la forma del im­
pulsor. a la del flujo dentro de él o alguna.,otra particularidad de un determinado 
modelo y así, cuando se mencionan esas características, se tiene una idea cla:L"a 
o más clara de qué bomba se trata, por ejemplo, si se dice que una bomba cen­
trffuga es horizontal de flujo mixto con impulsor cerrado y de admisión simple, 
ello se refiere a una bomba de eje horizontal con un diseño. de impulsor tal, que -
el flujo tiene tanto componente radial como axial a su eje (lo que hace aumente su 
capacidad de carga); tendrá paredes laterales unidas a los álabes' por eso es ce­
rrado y la entrada del agua será por un solo lado (admisión simple) requiriendo, 
consecuentemente'· un solo tubo de succión~ 

Tanto· la centrífuga horizontal, como la verttca} tienen ventajas y des­
ventajas, dependiendo de las características del problema y para elegir un tipo 
será cuestión de averiguar las capacidades de las que. exist.::m en el mercado y 
relacionarlas con el dato, carga capacidad del proyecto, así ,--:omo considerar 
las condiciones físicas de la instalación. 

Una de las ventajas de la bomba verticQl sobre la horizontal, la cual -
· muchas veces decide la elección y con frecuencia la hace preferente, es que se 

puede colocar el motor a cualquier- altura de tal manera que que.de a salvo de -
inundacionE!s, además, el problema de cebado se elimina; la (CNSP)d puede me~ 
jorarse (véase Pág. 102 ) más fácilmente, ocupa menos espacio en su instala-· 
ción y en general su eficiencia es más alta. Sin embargo, tiene la desventaja -
de existir la posibilidad de pegarse cuando no funciona o de dañarse con objetos 
flotantes (cuando n~ se evita su paso) y es más difícil su extracción para des-
montarla, en caso de reparación o inspección. · 

l 
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Existen varios sistemas para el cebado de las bombas centrífugas ho­
rizontales, unos son automáticos, otros manuales, o una combinación de am­
bos. No obstante, lo más práctico y recomendable, para eliminar el proble-­
roa de cebado, es instalar la centrífuga en un cárcamo seco, pe tal manera que 
el nivel mínimo del agua en la succión permanezca siempre arriba del eje de -
la bomba. El plano de la Pág. 204 muestra una instalación típica de bomba -
horizontal para riego. 

Ánte la posiblidad del empleo de centrífugas verticales y horizontales;· 
un estudio de costo de las Obras de Ingeniería Civil necesarias, y las ventajas 

·consecuentes de tipo operativo de la planta para un determinado proyecto, se­
rán factores que influyan en. la elección del tipo de centrífuga. 

Generalmente los fabricantes ofrecen bombas con mayor capacidad -
en el tipo vertical ya sea para foso lleno o para foso seco, porque.la horizon­
tal adolece de una limitante que es la. altura de aspiración. 

Es recomendable que antes de abordar un problema de riego por bom. 
beo el proyectista se entere de todo lo relatívo a las bombas; para lo cual se_­
rá necesario consultar libros que traten sobre el teme desde el punto de vista 
teórico~práctico y catálogos de fabricación para enterarse de lo existente en 
el mercado. 

CentrÍfugo 

Rototor lo 

ReclprocontGl, 

V o luto 

Olfuaor 

Turbina UlQctnerativa 

Turbina vorticol 

Flujo 'mixto 

Flujo olliol (lmpulaor) 

Engrane 

Alabe 

Levo y pistón 

Tornillo 

LÓbulo · 

Un solo poso 
Posos mÚltiples 

Bloque do vaivén fS(mplex 

AcciÓn directo · } Oúp,lex 

Potencio (incluyendo mor~;;elo Trfpll!!! 

y volante) ~Cu~druplex 
Diafragma Qumtuplex 

Rotatorio- pit~tón Etc .... 

T 1 PO S Y CLASE S O E 80MB A S M O O E R N A S 
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Flg. 2.9 IMPULSORES TIPICOS: (1)-Abierto (2)-Semioblerto 
1 (3)-Cerrodo de admisión simple (4)-Cerrado de doble admisión 
(5)-Ablerto (poro pulpa de papel) (6)-Deflujoaxial (hélice) (7)-Deflujo miJ(tO 
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ELECCION DE UN EQL!TPO_ DE BOMBEO 
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. La secuela que se propone para determinar un equipo de bombeo, com-
prcndc_rá los siguientes puntos. 

l. - DATOS NECESARIOS. 

2. - DETERMINACION DEL NUMERO DE BOMBAS. 
- Capacidad de cada bomba. . 
- Porcentaje de utilización del equipo y flexibil)dad de operación. 

- . 

3.- SELECCION DE LA BOMBA TIPO . 
.. Condiciones de operación. 
- Carga total aproximada. 
- Sumergencia. 
- ( CNSP ·) disponible. 
-Características-de varias bombas. Consideraciones .. 
- Bomba tipo probable. 

4.- CALCULO AFINADO DE LA BOMBA. 
- Condiciones de operación. 
- Carga total. 
-Empuje axial. 
- Velocidad específica. 
- CapaCidad del motor. , 
- Resumen del-cálculo. Características de la bomba. 
- Composición del equipo de bombeo. 
- Dimensiones del cárcamo. 

5.- COTIZACION DEL FABRICANTE . 
. - Datos para solicitar una cotización. 
- Bomba elegida. Características. 

6.- ELECCION DEL MOTOR.. . 
- Análisis económico para decidir el er~pleo de en~rgía eléctrica o 

motores de combustión. Costo del m de agua bombeada. . 
1 

... . . 

V 
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Antes de continuar se hace la siguiente observación: Los fabricantes 
de bombas en general de equipo de bom-beo diseiían sus productos bas;5ndose en· 
las mismas leyes y adelantos ele la ciencia hidráulica, así como bajo cknas -
normas y reglas generales que, en muchos aspectos, son hasta universales; -
consecuentemente no existen en estos productos diferencias acentu~1Jas; por -­
ejemplo una bomba con impulsores de flujo axial;. será. semejante en todos los 
casos. Sin embargo cada fabricante elabora un catálogo con las caracte rísti­
cas propias de sus productos y, exceptuando algunas var!antes, el contenido ele 
estos catálogos es. similar en todos. 

A fin de exponer el ejemplo con datos reales, en el presente trabajo se 
hizo uso del catálogo de la casa "Johnston Howe de México", Cmicamente por te­
nerse a disposición. (Véanse páginas 1.52 ·y siguientes). 

3. 1 Datos necesarios 

l. - Del lugar: 
Coordenadas geográficas 
Latitud 

·.Longitud 
Altitud 

Temperatura a m bien te 
Máxima 
Mínima 
Medía 

2. - De la fuente en el sitio ele la captación. 
Temperatura del agua 
Análisis químico del agua 
Naturaleza y tamaíl.o de·los sólidos en suspensión 
Registros diarios o mensuales de niveles del agua 
Curva de gastos de la corriente 
Niveles del agua importantes y época en que se tienen 
Mínimo extraordinario· 
Mínimo ordina río o de estiaje normal 
Máximo ordinario y extraordinario 

3. - Del cárcamo 
~ Ubicación 

Niveles del agua 
Mínimo extraordinario y gasto correspondiente 
l\línimo ordinario y gasto correspondiente 
Elevación de la pl_at8 forma o corona 

4. - De la descarga 
Ubicación 
Nivel del agua 1 

1 

l ¡· 
\ 
i 
; 
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Energía adicional. Puede tenerse en el caso de em pleéu 
el riego por aspersión y proporcionar, con el equipo de 
bombeo, la carga disponible que se debe tener al iniciar 
la distribución. 

S.- Del Riego. 
Demandas de agua inensuales. 
Tiempo máximo en que debe proporcionarse 
Frecuencia 
Horas de bombeo diarias consideradas en el estudio hidro­

. lógico. 

6. - De la energía disponible. 
Eléctrica 
Voltaje 
Ciclaje 
Número de fases 
Capacidad interrupUva 
En_ergéticos 

.Gasolina 
Diesel, etc. , etc. 

7. - Perfil tipográfico, desde la captación hasta la descarga, por el eje 
del conducto de la toma y Esquema ele la di::¡pósición del cárcamo y 
descarga. 

8. - Varios 
Nomogramas y tablas para el cálculo de pérdidas ele energía 
por fricción en tubería S y accesorios. 
Catálogos de bombas, motores y accesorios que existan en -
el mercado. Curvas características. 
Información relativa a cercanía, prestigio, servicio de re- -
facciones, cumplimiento, etc. , de las casas vendedoras de 
equipos de bombeo. 
Antecedentes en general. 

2 Determinación del nC1mero de bombas 

Al haber hecho la planeación de la zona de riego para un plan de cultivos 
rrnínado y llegar a obtener las demandas de :1gua mensutiles, se obscr·v·a r;á -

r:n general, éstas son diferentes, presentándose en uno ele los meses su -
· '·rr, 1> valor. 

El equipo de bombeo deberá elegirse para cubrí r la demanda max1ma, -
dr,rrnada a un gasto ( m3 jseg ) que también será el máximo necesi.uio y que 
ti,·,Jia, tomando en cuenta la frecuencia de riego y el tiempo Clia rio de bombeo. 

Por lo tanto, si la capacidad de las bombas son iguales, el gasto ror u11J_ 

.·:.;. 



116 ·t·;: 
f • ~; 

:, 
., 

y 
fl. ! 

dad que convencionalmente se le :designará por q valdrá : . ' --
= Gasto M áxirf;o; = Q M áx. 

q No.de {)nida~e..s No. U. 
: .... : 

r 
En proyectos pequeños ( por:ej'emplo con Q máx = 120 l. p. s.) puede -

usarse una sola bomba y con ella proporcionar un servicio aceptable, conside 
rando que el bombeo para riego es intermitente; sin embargo, es preferible,-­
y esta práctica se ha seguido, dividir:el gasto en dos unidades¡ previendo que, 
en el caso de descompostura de una de ellas, por lo menos se cuente con el --
50% del servicio mientras dure la correspondiente reparación; además puede -
alternarse la operación de las máquinas y tener tiempo de darles servicio o de 
mantenimiento y conservación. 

En los casos en los que el gasto máximo requerido es ya considerable 
y se pretenda emplear una sola unidad, es casi seguro que estará, muy "sobra 
da" para los meses en que el gasto máximo no se requiera y ello originaría un· 
costo de energía innecesaria, mal distribución y aprovecham-iento del agua y -
probablemente dificultades en la operación, porque sería una sola bomba. Aun 
cuando es posible regular el gasto de una bomba (dicho sea de paso, estrangu­
lando su descarga o variando la velocidad ele rotación, para lo cual se necesita 
un motor de velocidad o de acoplamiehto variable), en problemas de riego es -
más práctico y conveniente la solución de insta~_ar más de una unidad;· pero ele 
gir un número determinado sin algún estudio que nos p~rmita normar un crite-:. 
rio en la elección no es correcto. 

No hay un método que en forma directa nos indique cuál· debe ser el -
número apropiado para un caso dado y elegir un equipo de bombeo consideran­
do y vadando los factores múltiples que intervienen no es tarea senciJJa. Sin 
embargo, lo que se recomienda y es suficiente, dado el carácter de] problerna 
es hacer una serie de ensayos o tanteos (de carácter comparativo) cons.ideran­
do un cierto nümero de unidades y prediciendo la forma en que podrían operar­
se, así como estimando su costo inicial y de funcionamiento. Como el nCu;nero 
de unidades y el tipo empleado de bom'·a están íntimamente Jigados, para cleci­
dirse por una instalación determinada, una o mejor dicho varias combinacio­
nes de estos factores (número y tipo) ayudarán a tornar la decisión correspon­
diente que, desde luego, deberá inclinarse a aquélla qv~ reúna principalmente 
las características económicas y ele flexibilidad de ope n,ción más fa vorél bles. 
Se dice que un equipo de bombeo es más económico cuando el litro .-le agua -­
bombeado se obtiene con el costo mínimo durante la vida útil de la bomba (v8a­
se Pág. 186 ). 

En forma resumida y general, los siguientes factores influven de ma­
nera directa o indirecta en la selección de las bombas, una vez que hayan est<:J­

. blecido y definido las características, hidráulicas de un sistema: 

' 
Factores Técnicos: 

Número de unidades 
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Características de operación (flexibilidad) • 
. ~ficiencia máxima y de la zona contigua de la curva carlacterís- . 
t1ca. \ · 
Motor requerido. · 
Accesorios necesarios. 
Tamaño y peso de las unidades. 
Garantías del fabricante. 
Servicio de refacciones. 
Alguna caracterfstica especial de fabricación de la 

Factores Económicos: 

Costo inicial del equipo. 
Costo· de instalación. 
Costo de operación y mantenimiento. 
Vida útil estimada de cada unidad. 
Posible sustitución de refacciones con otras marcas. 
Recuperación de la inversión. 
Prestigio, cercanía y tiempo de entrega de la casa vendedora. 

EJEMPLO DE SELECCION 

Se expone a continuación la secuela que se siguió para elegir el equipo 
deJ. caso "Vichinchijol". 

"Vhichinchijoi", es un proyecto de riego por bombeo que se localiza en 
el municipio de Tamuín, del Estado de San Luis Potosí. La fuente aprovechada 
es el río Pánuco y la superficie de terrenos que se pondrán bajo riego con esta -
obra será de 2 000 Ha., que pertenecen al ejido que le da nombre al proyect0. -
En estas tierras, que se·encuentran en una zona principalmente agropecuaria, se 
cultivan en su mayorfa plantas forrajeras y en menor grado hortalizas y fruta 
les. 

El aprovechamiento queda. constituído por todas las partes que, en gene­
ral, forman un sistema de riego con captación por bom~•eo, es decir, obra de to­
ma, cárcamo de bombeo, tanque de descarga, casetas de; control, de vigilancia, 
una subestación eléctrica y la zona de riego cuyos canales de distribución son re 
vestidbs de concreto $imple y "gunite". ... -

1 
Porcentaje de utilización del Equipo 

Con la· idea de utilizar al máximo la instalación de un equipo ele bombeo, 
tomanqo en cuenta que únicamente operará completo c0ando sea requerido el m~ 
yor gasto en la zona de riego, una manera de estimar el número conveniente Je 
bomba1 a instalar puede ser la siguiente: . . . 

Proponer un cierto número de unidades. y comparar el tiempo anual de -
/ horas e trabajo que se tendría operando todo el equipo y considerando las horas 

1 
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de bombeo que se aplicaron para la ob~ención del gasto máximo (Horas -Máqui­
na anual máximo), con las horas-máq\.Iina que realmente se va1i él tener o que 
serán necesarias en el año, de acuerdo con las necesidades de riego.y las uni­
dades propuestas. Esta comparación se puede apreciar en forma cualitativa 
como sigue : · 

w .1. . .. . hs - Máq. Anual necesario 
· 10 utl 1zacwn equipo=· _ 

hs - Máq. Anual M áx. 

Para obtener lo anterior se formaron las tablas que se muestran de la 
pág.119 a la pág.l22 para tres~ cuatro, cinco y seis unidades respectivamen­
te. Con estos cuadros también se conocen otros datos, como: las unidades ne 
cesarías para cubrir un determinado gasto-mensual, las que permanecen sin -=­
trabajar y meses én que esto ocurre, así como las horas diarias de operación, 
etc. Se han ·anotado los niveles del agua mínimos mensuales que se presentan 
en la fuente de aprovechamiento, con el objeto de ver la posibilidad ele propor­
cionar un gasto mensual (que no sea el gasto máximo) con un nCtmero menor ele 
unid1des que el que resulta de considerar la capacidad de cada bomba para ob­
tener el gasto máximo o sea el gasto de proyecto. Esto se hace, tomando en -
cuenta que, en general, la demanda máxima mensual coincide en la época ciel -
año cuando se tienen los niveles rnínimos en el río y que el gasto ele una bomba 
aumenta cuando disminuye la cargd estáüca, como ·se verá más adelante. Así 
pues' el porcentaje de utilización y los conceptos que se tienen ~1 la derecha -­
del cuadro de cada alternativa, son un índice para inclinarse hacia una ele ellas. 

Para el caso en cuestión, se observa que la alternativa No. 2 (4 unida­
des) parece más atractiva, porque: el 68 %de aprovechamiento (prácticamente 
70%) del equipo resultó mayor que en las otras; se podrá disponer de una unidad 
como reserva (lo cual es ventajoso) en casi todos los meses, excepto en mayo y 
agosto que son los meses de por sf críticos, pues nótese que en abril y julio el 
gasto lo podrían dar tres bombas trabajand_o el tiempo máximo de proyecto. En 
el supuesto de fallar una, requiriéndose de las cuatro, el servicio se disminuí­
rfa en un 25% en meses que no son consecuüvos p sea en mayo y agosto. Las -
horas diarias de bombeo que ser.án necesarias, con relación 81 tiempo conside­
rado ~n el proyecto son aceptables. 

De la alternativa con tres unicl8des, se adviert.<; con relación a la ele -­
cuatro, un funcionamiento semejante, a un cuando tiene menor porcentaje de u ti­
lizaci6n ( 64% ) y en dos meses más, septiembre y octubre, se requiere de todo 
el equipo para dar el gasto correspondiente; sin embargo existe la posibilidad de 
cubrir la demanda con dos bombas trabajando más tiempo o bien que, como e:l -
nivel del agua en la fuente en estos meses no es el mínimo .minimórum, dos bnn> 
bas proporcionen el gasto requerido, debido al aumento de su capacidad por 18 :· 
disminución de la carga estática y así se tendría una bomba en reserva. SerL1n 
unidades mayores, pero es una menos. 
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PROYECTO "VICHINCHIJOL" MPIO. TAMUIN, S.l.P. 

SELECCION EQUiPO DE BOMBEO 

----o---"---

Alternativa N~. _L_ ~ Unidades.- q = 

Q móx. = Z · 00 m3tseg.- Considerando ~ dios y ~ hs. dí arios de bombeo máximo mensual 

M e S e S Ene. Feb. Mor. Abr. Moy. Jun. 

Demandas mensuales, 1818 2669 
miles de m3 

2772 3'364 4648 2428 

NtvEI mínimo en el río, elevq 
3.80 3·. 56 3.42 3. 21 3.42 

3,26 ción en metros l. 90 
f ~·j!THé;(Q de bombOS paro SO-

2 z 2 3 3 z t>:ifcc_er e! go:;to r.ecer.ario 
·-· -----·-·-

Gasto necesario, m 3fseg. 0,74 l. 20 l. 20 l. 60 2.00 l. 00 
----- ---

Bombos sin operar 1 1 1 o o 1 

Gesto ~uminislroco poc los 
l. 33 1,33 l. 33 2,00 2.00 1. 3 3 

bombos en cperoción 

Horas máquina dÍorios, nec~ 12.8 20.75 20.75 18.40 23.00-. 17.27 
~arias pcr bombo 
---- -

!-!oros méquina díarios. Totales 2-~·~oi 41.50 20.75 55,20 69.00 34.54 

Horas - MÓquir.a anual, rrG~ima = 30.x23x12x3=24,840 hs. 

Horas - Móquir:a anual, necesarios = 527. 11 x 30 = 15,813.3 hs. 

% Utl!izociÓn del equipo = 1 5' 8 1 3. 3 = 6 4o/o 
24,840,0 

Jul. Agt. Sep. Oct. 

3922 4577 3588 3715 

3. 46 ~.47 3.45 3.52 

3 3 3 3 

l. 60 2,00 l. 50 l. 50 

o o o o 

2,0Q 2,00 2.00 2.00 

18.40 23.00 17.25 17.25 

55.20 69.00 51. 75 . 51. 75 

... 

Nov. Dic. 

1760 2024 

4.24 3.88 

2 2 

0.71 0.82 

.1 1 

l. 33 l. 33 

12.25 14. 16 

24.50 2i:l.32 
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PROYECTO"VICHINCHIJOL" MPIO. TAMUIN, S.LP. 

SELECCION EQUIPO DE BOMBEO 

---o----

Alternativo N~. _2_. _4_ Unidades.- q = o. 500 m3tseg. 

Q m6x. = 2. 00 

M e S e S Ene. 

Demandas mensuales, 1818 
miles de m! 

Ni ve! mínimo en el río, ele_vq 
ción en metro~ 3,80 

rJ~me:ro de bombas poro So-

ti~focer el qosto necesario 2 
i--· ·------·· 

Gasto necesario, m 3jseg. 0.74 
--··---------

G')rnbas sin operar 2 
-

Gasto suministrado por los 
bombos en opercción l. 00 

Horas máquina diorios,.nec~ 
17,02 serios por bom be 

-- -
1 

Horas móouino dío·ios. Total~~ 1 34. 04 

Horas - M'Óquir;o onuaJ,·móxima = 

Horas - MÜquir.o anual, necesarias = 

% Utili;:aciÓn del equipo = 

m3/seg. - Considerando __1lL días y JL hs. diarias de bombeo máximo mensual 

Feb. Mar. Abr. M ay. Jun. 

2669 2772 3864 4648 G428 

3.42 
3.56 3.42 3.21 l. 90 3.26 

3 3 4 ., 4 2 
' 

l. 20 l. 20 l. 60 2.00 l. 00 

1 1 o o 2 

l. 50 l. 50 2.00 2.oo· l. 00 

18.40 18.40 18.40 2l. 00 _23, 00 

55.20 55.20 73,60 92.·00 46, 0.0 

.30x23x12x4 = 33,120 hs. 
1 • 

748.54x30 = 22,456.2 hs. 

22,456.2 =67.8%=68% 
33,120.0 

Jul. Agt. Sep. Oct. 

3922 4577 3588 3715 

3.46 3.47 -3,45 3.52 

4 .:4 3 3 .. . .,.. .. ' ~ .... ' 

'• ··. 
1, 60 2,00 l. 50 l. 50 

o o 1 1 

2,00 2, 00 .• .. l. 50 . ·.l. 50 

' 18.40 23.00 23. 0,0 23.·00 

92:oo 92.00 69.00 69.00 
!!-. 

Nov. Ole. 

1760 2024 

4.24 3,88 

2 
¡... ·-

2 -. • .. ·-·· . ... ·- -· . --.... ·-.... ~-·-
- < ~-- -

o. 71' 0.82 

2 2 

LOO l. 00 :_v;. 

·.i· 

16.;3s·. }8. 90 . .·. ¡ ,-,_ 
32.70 37.80 
.. 



PROYECTO "VICHINCHIJOL" MPIO. TAMUIN, S.L."P. 

SELECCION EQUIPO DE BOMBEO 

----o----

Alternativo N~. _3_ 5 Unidades.- q = o. 400 m%eg. 

.O móx. = 2 · 00 m3tseg. - Considerando _i9_ días y ~ hs. diarios de bombeo máximo mensual 

M e S e S Ene. Feb. Mor. Abr. Moy. Jun. Jul. Agt. Sep. Oct. 

Demandas mensuales, 1818 2669 2772 3364 
miles de m! 

4648 2428 3922 4577 3588 3715 

~~ivel mínimo en el río, ele.vq 3.42 
ción en metros 3.80 3,56 3.42 3.21 1.90 3.26 3.46 3. 4~ 3.45 3.52 

---·· 
!'l.:~r,ero de bombos poro so-

2 3 4 5 3 4 5 4 4 tisfocer el gasto necesario 3 
- -·-·--------·-

Gasto necesario, m!/seg. 0.74 1.20 l. 20 1.60 2.00 l. 00 l. 60 2.00 l. 50 1.50 
--

8Gmbas sin operar 3 2 2 1 o 2 1 o 1 1 

Gasto sumínistrado por lqs 0.80 l. 20 l. 20 l. 60 2.00 l. 20 l. 60 2.00 l. 60 l. 60 
bombas en operación 

Horas máquina dÍariGs, nec~ 21.27 ,23. 00 23,00 23", 00 23.00 . 19. 15 . 23.00 23.00 21,50 21.50 
serios por bombo 
---·· 

Hcros máquina díorias. Totales 42.54 
1 

69.00 69.00 92.00 115.00 57.45 92.00 115.00¡ 86.00 86.00 

Horas - Máquina anual, rr-:;xima = 30 X 23 X 12 X 5 = 41,400 hs. 

Horas - Máquina anual, necesarios = 911.89x30 = 27,356.7 hs 

% Uliliz:ociÓn del equipo = 27,356.7 = 66'1o 
41,400,0 

Nov. 

1760 

4.24 

2 

0.71 

3 

0.80 

20.40 

40.80 

Ole. 

2024 

3.88 

.3 

0.82 

2 

l. 20 

15.70 

47. lO 

..... 
. N ..... 



PROYECTO"VICHINCHIJOL" MPIO. TAMUIN, S.LP. 

SELECCION EQUIPO DE BOMBEO 

----e----

Alternativa N!!.. _4_. _j;¿_ Unidades.- q = 0.333 m%eg. 

Q móx. = 2. 00 m3/seg.- Considerando~ días y ~ hs. diarias de bombeo máximo mensual 

·M e S e S Ene. Feb. Mor. Abr. Moy. Jun. Jul. Agt. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Demandas mensuales, 1818 4<)69 
miles de m3 

2772 3864 4648 2428 3922 4577 3588 3715 1760 2064 

Nivel mínimo en el r(o, elevg 3.42 
ción en metros 3.80 3.56 3.42 3. 21 l. 90 ~ ?.6 3.46 3.47 3.45 3.52 4.24 3.88 

IJÚmHo ce bombos poro so-
tisfacer el gasto nEcesario 3 4 4 5 / 4 5 6 5 5 3 3 o 

Go sto necesario, m 3Jseg. o. 74 l. 20 l. 20 l. 60 2,00 l. 00 1. 60 2.00 1.50 l. 50 0.71 0.82 
f-

Bombos sin operar 3 2 2 1 o 2 1 o 1 1 3 3 

Gasto tuministrodo por los 
l. 00 l. 3 3 l. 3 3 l. 66 2.00 1. 83 l. 66 2.00 1,66 l. 66 LOO 1.00 

bombos en operoct<Ín 

Horcs máquina diarios, nec~ 
1"7.02 20.70 20,70 22.10 23.00 17. 27 22. lo 23.00 20.7E 20.76 16. 33 18.86 

!:C~i<:is por bombo 
r- -

iJ')rc s méquino díorios. Tot':!~!5 51.06 82.80 82.80 110.50 138,00 69.08 110.50 138.00 103.81 103.80 49.00 56.58 

-

l'or'Js -Máquina anual, máxima = 30 X 23 X 12 X 6 :: 4 9 , ,6 8 Ü h S • 

Hora~ -Máquina anual, necesarias = l095.92x 30 = 32,877.6 

% UtilizaciÓn del equipo = 32,877.6 = 66o/o 
49,680.0 

------
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En las proposiciones de cinco y seis unidades el porcentaje de utiliza­
ción es menor que en la de cuatro, a pesar de ser más bombas ·y además se ob­
serva que parte del equipo permanecería ocioso más tiempo. Por otra parte, la 
estructura de instalación sería mayor. . · 

Con los datos del gasto requerido y el dado por el·equipo, obtenido de -
las tablas, se puede formar una gráfica para observar en forma más objetiva la 
variación mensual de estos conceptos; por ejemplo, los meses en que se puede ... 
suministrar mayor volumen de agua con las bombas en casó necesario, etc. En 
las figuras 3. 1 y' 3. 2 se muestran· las correspondientes a las alternativas uno 
y dos que son las que se antojan más atractivas, según lo dicho anteriormente. 

Antes de continuar con la siguiente etapa de la ·secuéla que nos ocupa, 
se harán las siguientes observaciones: · 

Es claro que el 100% de utilización de una instalación se obtendrta cuan 
do el gasto necesario en la zona de riego fuera constante y tal vez, en estas con­
diciones, el problema de sele.ccionar el equipo de bombeo~ se reduzca a elegir -
el tamaño y tipo de las unidades •. Ordinariamente en instalación de bombas ·P.ara 

. riego, ese porcentaje de utilización·no se obtiene debido a la variación de las de 
mandas; por lo tanto~ de este concep~o dependerá 7 en parte, el mayor p.prove--:: 
chamiento de las instalaciones y como aqu~llas (las demandas) son función del -
plan de cultivos considerados, conviene que cuandci se utilice el bombeo ~on fi­
nes de riego se piense en un plan de cultivos tal, que la· mira sea sacarle a la --
instalación el mayor proyecho posible. · 

En algunos proyectos, se llegan a tener, en uno o más meses, deman-, 
das (gastos) pequeñas en comparación con la demanda máxima y ello puede afee-

. tar la apreciación del 1% de aprovechamiento que se busca, por lo que, para es­
tos c~sos y a juicio, considérense o no todos lós meses del año en la determina­
ción de dicho porcentaje. 

En otras ocasiones, el gasto máximo difiere bastante con los otros m en·. 
suales y al calcular el n'úmero de. horas. necesarias de bombeo .diario, éste resuT 
ta bajo con relación al aplicado en la obtención del ga~to máximo; esto .origjna --= 
tener el equipo ocioso en un tiempo mayor. Se sugiere uara entonces, aumentar 
las horas de bombeO en el cálculo del gasto máximo para aumentar las, horas de 
~raba jo en los otros meses con lo cual, tambi~n se consigu,~ disminuir la magni­
tud del equipo. 

Es siempre recomendable tener unidades iguales, por las ventajas en 
la operación y coJTservación de un sistema; pero cuando la$ demandas de riego -
difieran mucho entre sí y en proyectos grandes es factible pensar y aplicar una 
solución cori dos o más tipos de unidades y probablemente la magnitud del pro- . 
blema justifique esa solución. Se recomienda en estOs casos_ ter.er por lo menos 
pares igua}es. 
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Finalmente, si se tienen en la descarga canales que partan en distinta 
. dirección y con diferente capacidad o se tenga una descarga parcial antes de la 
descarga principal, se debe considerar la capacidad de esos· canales para fijar 
la capacidad de la bomba o viceversa, previendo la posible operación d~l sisté 
ma •.. En general deberá haber una relación entre·la capacidad de los canales -:­
de riego y la capacidad de las bombas. 

3. 3 Selección de la bomba tipo 

Considerando las alternativas más viables para elegir el número de -
.unidades y consultando los catálogos de los· fabricantes, se puede formar para 
cada una de esas alternativas una tabla en la cual se concentren las caracterís 
ticas principales de las bombas posibles de usar, con el objeto de comparar-­
las en uno y otro caso y contar con más elementos para decidir la elección, 

· tanto del n(imero como del tipo. 

Dentro de esas éaracterísticas, una de las más importantes es quizá 
la eficiencia de un determinado modelo, pues tómese en cuenta que, ele este -

· factor dependerá en gran parte la economía que se tenga al operar el sistema 
durante su vida útil. En ocasiones ante la posibilidad de elegir cualquier mo­
delo de bomba entre dos cuyo costo inicial sea diferente, casi siempre co.i1-
viene elegir aquélla con eficiencia más alta, aun cuando costara l}lás y posi­
blemente esta decisión no afecte substancialmente la inversión inicial de una -
planta. 

DATOS. 

Para explorar las curvas características de varias bombas y formar 
la tabla a que nos hemos referido ar:riba se necesitan conocer: 

q Gasto de la bomba, cuyo valor será según la alternativa pro 
.. ' -

puesta. 

H Carga dinámica total aproximada y su posible variación. 

(CNSP)d Carga Neta de Succión Positiva di.sponible. 

Además, tener presente el ciclaje de la energ~a eMctrica, en el caso 
que se vaya a disponer de ella, a fin de usar las curvas de eficiencia del cicla­
je correspondiente~ 

· · Carga dinámica total aproximada y su posible variación. 

Decimos que el valor de la carga total de operación para estos. fines es 
aproximado, porque inicialmente se suponen las dimensiones de ciertos eJemen­
tos que al final ·pueden hacer variar el valor de dicha carga; por ejemplo, el diá­
metro de la tubería de succión o el de la descarga y en ocasiones; pueden no ser 

.. _ ... --.... -
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HYDRAULIC HANDBOOK~ 

CONSTRUCTION AND USE OF PIPE CAP OR1FJCE 

t 

1 ~ • WAU TH:<~NESS -l--111" 
F---------7~ , 

FIG. 70. Pipe cap orifice. 

A pipe cap orifice is a form of sharp-edged orifice and is free 
flowing, since it is placed on the end of a pipe and allows the 
water to discharge -into the atmosphere. · 

A number of precautions must be taken to insure accuracy of 
measuren:ent. 

l. Approach pipe must be smooth inside, straight and hori­
zontal. 

2. The distance between the orifice and ar.y valves or fittings 
in the approach pipe must be greater tha,., 13 .pipe diameters. 

3. The Ys'! pressure opening shc:..ld be two feet back of; and 
in the centerline plane of, the orífice. I t should be fitted with a 
stand2rd nipple, at right angles to the approach pipe and flush on 
the inside. A rubber tube and a piece of glass pipe complete the 
arrangement for easy reading of the head on the orifice. The 
rubber tube may be used as shown, or may be connected directly 
to the horizontal nipple. 

· 4, The orífice must be a tnie bore, smooth, di'ameter accurate 
to ::!: 0.001", inside wall flush and smooth, edges squ¡ue and sharp 
and Ya" thick, excess material chamfered at an angle of 45 deg. 
on outside as il_lustrated in Fig. 70. 

Capacities rnay be read directly in -GPM f::-om Pig. 71. 
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ADEME CIEGO 

Diámetro Esoesor 
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CEDAZO Marco 

Diámetro Espesor 
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ALTRO DE GRAVA 
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SECG_2:TARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 

·'IRRIGACION Y CONTROL DE ~lOS - --
OIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION 

Oepto de Maquinaria 

INFORME DE ADEME Fecha 28 de Qi!;. de 

Pozo N° A"l amo 1 Oto. da Riego de 1 fH g ~atlocado ~al le de Me~ical i~ B.C. 
Lugar E.J ido Iaci:f!oll · Contratista t.l ex te a o a de Coostcuc:c:ioces. S. A • 

· Contrato N° .7 7 Zona De fecha 20 de Abe i 1 de 

Perforadora marco Walter , 1 3 num. 
~ 

Profundidad Longitud Copie y Soldado 
Observ~~lon·es de o instalado rosco o tope 

m m 
1 00 35.t12 ! )( Soldadura eléctric .... 

u.s. Ste~l noo 
Profundidad Longitud !Dimensiones Ranuras Area infiltración VOOcidod de Observaciones 

de o instaloda Tioo ranura por metro por<ffil. .foto) infiltración 

35~42 lbd. 
_O_m f\m- cm/c:.en 

7(J I~Y. ~b Trog~ ¡¿? x-1- ¡·yo b :LJ.1 8. -) ""Soldaoura ElectrJca. 
1 

' 

T~cyáva Coel ; Obse.rvociones 
Máximo Mínimo· Unifor. V ?1 t2l'f\en - ·"' . 1 

4~ 3/4" 1 -¡ ICr 1 bada en. e 1 o8anco de JU goqones, B G e .. 
·~ . ·~ ... 

CEMENTACION Nivel oouos freÓticas Nivel estático desoués de la cementoci6n 
Oiametro Profundidad Longitud Volumen . 

O!)servqclone~ Perforocion Esoesor de o msto!Oda ~ calcu!diio e'mDlfildo ""' ·¡ ; 1 -· .' 

tjQ 1 SE USQ 1 1. 

TAPON DE FONDO· 
·-

NO SELLOS DE PLOMO NO .•. 

EQUIPO EMPLEADO PARA LA CEM~ACION 
PROCESO SEGUIDO: 

.. ... 

. OBSERVACIONES PERSONAL QUE INTERVINO 

Ora en eL Gu.•llerm~·taiiC!a PerforistaH D :.Sch. f eef ·-
_ . Supervisores aaaa eor 1 n.g. Dér'tento. · 

lns~ior lng. G. ·Ga 1 i ~~ S.R.H. 
Formo S. R. H. 55 P ,O 

-
r 

-

1255 

1956 
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. ~NAL 

. >TRUCTURA DE LA 
TOMA O E . LOTE ---' 

FORMULA 1 
' 

PASO 

4~ PASO 

ESTRÜCTURAS DE LAS 
TOMAS· DE· RIEGO Y SUS 
ÓISPO·~h1fiVOS MEDIDORES 

Cu-ando · ( Sh·~L- St · L ) es positiva, 

-2~ PASO 

E lev. del nivé'i 
de agua (e ) = Elev. A+ H + he + hm + hf + ht 

. FORMULA 2 

Cuando : ( Sh L - s, · L ) · es negativo-; 

t 
!·" 

Elev: del nivel = Elev B + G cm+ he+ hm+ ht + ht 
de agua ( e) ' . ' . 

i 

sh 
'· 

L 

'3 t = Fen 

¡ S = Per h 
--TOMA ~DE; .. tDTE 15"·~ 

1 

;-¡, .. 

he :: Fié~ 

hm 

n f = 

?ér. 
l -~ • 

P.i~ 

-TOMAS DE RIEGO Y DISPOSITIVOS MEDIDORES 

!® 
¡ 

... 
' 

·, 
h t' = ?e'r 

: CANAL 
A y· :e= E !e i 

LATERAL 

1 ~ 

lESA -~1T 

• 1 
l 

FORMA APROXIMADA DEL LOTE 

--~-:--·-- -· 

egddera con 
longitud= L 

e - f\41v 

! \ 
·-Zona crÍtica para regar se 

...... 
i 

'. 
1 ' 

!· 
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1 . 

· m1mmo para. 
Jbre el terreno 

no 

'Jra~lico de la regadero 

L) 

· argo de la Toma de Riego 

·1~ PASO 

Zona crítica 
para regarse 

:1n~a poro lo Estructura medidora 

carga de la Tomo de· Lofe 

~riccíÓn entre los dos Tomos 

del Terreno 

a en el Canal 

~-

~ 
f.: 

} 

NOTAS IMPORTANTES r 
1.- La zona cn'tico ( A ) no es n.ecesariamente lo· mÓs 

boja del terreno 

2:- Este esqu_ema es general y los ajustes estarán de ocuerd·o 

a las condiciones de distribucioo y medición del agua es. 

pec(ficas paro cada proyecto.- Esto dependera si lo me­

dición se hoce en los to.~as de·riE"gO, en la tomo- lot~ Ó 

en ambas partes , ó si el dispositivo medidor esto_ separo __ 

do ó incorporado a 1a estructuro de tomo respe<:tivo . 

3.- , La superficie del Lote y de lo pQrcela o si como los sis. 

! temas de distribucio'n y medicio'n, o nll1el de lote y paree. 

~lo, deberán ser oprobaoos previamente al proyecto dei_Sis­

. temo de Rjego '· 

ESQUEMA GENERAL QUE MUESTRA Lt 
·' 

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA CJ 

-· GA HIDRAULICA MINIMA EN LA TOrylA D 

LOTE 

RE VISADO fEBRERO DE 1969 
' 

...... ~!N'i!l~'iiillllf.lil.\á:ljilllUioMililllli!liiiJ!ll%'4'M4·'®Y• MP ....., *'v'!' ~-li@NO l!t§i9!1ih99\ji•liil5f#IWSWMC(il4bliii\\1lliiMii ñ@\lllum .. ..,.!iii0HII!Q! ¡; uwum-mew:u&¡¡;¡QWii.+~ 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL. 

Q ca 6.11 m3/seg 

b • 1.35 m 

S = 0.0005 

ft "" 0.014 . 

m"" 1.5:1 

V =! a2/ 3 s1/ 2 = __!__ R2/ 3(0.0005) 1/ 2 
2 1.59714 R2/ 3 

1 n 0.014 

V 9. 6.11 
2 13 A D -¡;;-

Suponiendo d = 1.37 m 

A= d (b + md) • 1.37 (1o35 + 1.5 X 1.37) m 4.66485 m2 

p"' b + 2d/ 1 + m
2 

= 1.35 + 2 x 1._37 ~e 6.289ó~4 m 

A 4.66~85 . 
~ s P m 6.289604 = 0.741676 m 

.~etituyendo 
·~ ... -
V~ c 1_.59714 x 0•819364 = 1.309 m/seg 

V 6.11 _ 1 2 = 4 •66485 • 1.309 nvmeg 

V . V 
1 • 2 (tirante supuesto es el correcto) 

2 
1. 309 . 0"7 

2 X 9.81w O. u m 

Diseiio de la sección del conducte. · 

Proponia.do una secci6n rectangular ésta 4ebe'de cumplir 

la siguiente relact6n: B .....¡ 

11 Zll 1.25 
9 

--_]- -------_L 

,._ ________ t 

--, 



1 

! 
'1 

i 
' 

R • Altura interior t1'el ·cet\dtlteto 

B • Ancho de la plantirl'a del éoncrueto 

H • , 1 .;J~ B (.11) 

A • :B 1 (2) 

A m Area de la seeci6a del conducto~ 

·, Sw.stitayau:kt '"1" e .,2" · ·,.. ··~ , ..... 
. 2 

A • 1.25 B · 
. ... ·~. 

Deepejande> "9" 

-~ 
En tunci6a de la carga hidl'A\Il·ica· d-isi:>on~'bil.e g(a pro~i!, 

rem varias seeci.GRes, ~pamiendo ditel"enters val,Ócidades y se escogí&. ''la 

~et ~1'6 'tma :;·~ d~ ;6rdicSas más. o 'menos ipal a la ca~ga ttiapcmi ble,~ 

9\&pOil'iendo URa velC~K:idad igua·l a 1 .6a ·m/ se, · 

3.819 m2· 

·-~•1.75 
lf cio 1 o·75 X :~•25 • 2.18 

. ·. j 

Se adepta' R·~ 2.15 m 
,;:¡ •.• 

1/aitGe M'dr-·U.eora cle3i· cd.eto • 
.. ,\ 

. ; 

."· '1·, 

S • 1 • 75'.'fll 

M • 2."::'m .·, " 

Cartel~s',de t5 x t5 cm .. 

11 • O~Qt~ 
. ' 

A • 2 •. 1,~xt.75- (,0•15 t ~· 12 ) 4 .. 3.7175 ra2 

'' 

. . ' J 2 2 
p • (1.'75- 0.30)'2 •. (2•1:5- 0.30) 2 + 4 · .0•15 · + 0.15 ·• ?.1~852S'm 

, .. 
1 

•.. 4h mCIII1 • · 

•1/'J ~.:Ó.6~19tll .v .a~ ... 1.644 ~aee 

.. · 
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1 
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1 

• 1 

'bio de aeceicmGJS de la tl'enaici6n sea brusco y con .el cual se reduce li._ ·• 

ge:ramate ei coste de lé!l miamo!ll. Por lo tanto nuestra l()ngi tud qt.1e:da ·­

oda por> 1a f6rrmAlth 

Lm_(:rp.) cot22°30' 

Si al reslOlver la t:mpr<ltsidm antérior se encuéntra 1m va-­

lGr .fraccicmaJ"iOp ee ree011tenda'ble !l'ed.Q.~earl<lh . 

T"" b • 2 d e 1.35 + 2 K 1.37 X 1.5"" 5.46 m 

1t "" 1a75 l1il 

Una vez escogida la secci6n del conducto y determinadas -

la lQftSi~c! n ttoanaieUm; con la topcgrafia <ietallada del cruce se tra­

me el pe.¡"fil del te!ll"H!l!IO y sobre éste dibuj~s el petfÜ .1.01'1gitudinal -

del stlb. · 

Se dej6 Ul'l relleno de 2.00 m de la rasante del arroyo a -

la pat'tQ 0\ip!SJ'ior del c:Gilducto en la :r.oma del cauce; en las laderas se -

4ej6 lDl cole~ ldrtimo 4e 1.00 m • Las transiciones ee localizar<:m fue­

" &é las lacllerae del arroyo. quedeftdQ totalmente enterrat'las en el terr_! 

ae l'l&tul'ail. 

Tt-a¡¡adc) el sil6n PJ'oeed~t; a calcular lGI ;eometr1a dol -

misJll0u ~a~o esto se tu!drh los l'l.lfares en ~oa -=uales pcAede hahm' p&»((li 

dar.s 4111 e~. 

Bl demoivel entre los tradientee de energ(a de entrada y 

de salida 4Q la ~atrue~a tandr& que ~er igual a la guma de todas las -

p&rditflaa a cafrva ~e se prese~na en· d oif6n. 
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:r 
¡' 

'1 .. 

.. .•. ¡:., . •• - J•;, --~- •. \ .. 

-:....~;,.· / _ ... '. , ............ • -,r!~-~r~ :;•···• ~-

1.- TPaasici6ft eMterior ~e entrada 

2.• lfttrada al c~et~ 

· 3. • »"riccit2D a ,10m cot14hlctes 
' . ··: t.,, 

· ·: 4.- >~s o emliilí~s de ·direeci6n ... ·· 

5~>- 0G&i4a del ~ete 

6.~ ~siQltft ~terior de salida. 

···------

o 
o f'(') o co o 
V o ro o 
N ui co. 

<X) 
+ en v co 
o- N ,.._ 
-1 . + en +"i > o "''~ w w .....: -> 

-·-.. LIJ \11 
6 1 ------ .... ______ ~-, w 

5 \ 
\. 

4\ 

TransiciÓn 
-eñúadÓ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

Conducto 

... ~ 

co 
l[') N 

co ro 
,._. 

l[') ro en o cri co 
co N co co + (1) 

N 
,._. 

o 
+ 

fJ) 

o .,_; > 
\11 

> Vl 

.,_: \11 w w 
~-·· 

Vl ----
w w ---· 
/2 

/3 
1 

1 

1 
1 

TransiciÓn -- . -solido 

Aplicando el Teorema de Bernoulli de a§l'las abajo hacia 

&6\&&IS arri b'& 0 ~er tratarse de 1..m :r~gime11 tranquilo. 

Ber&e~lli entr-e 1 y 2 

z, a Datemiwl entre los puntos 1 y 2 

d1 = tirmate ft0Pmai éel esmal 

flv 1 "' carga d<l! vel$Cida4 an ce1 czatu\1 

d
2 

= tirante Gol la maU.da d-el co~I!N<:to 

hv2 = carg& 6~ .ol&cida4 a la salida del conducto 

bt9 a pél!"cUda de C6\rfa pt!)r traAsici6n (llXterütr de salida 

' hts a 0.2 ~ hv 

2 .. 



1 
1 ¡. 

hv Q Dif~encia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2 

z1 ~ 1980.72 - 1978.83 = 1.89 m 

·d .. 1.37 m 
1 

hv1 "' Oa087 m 

d2 <6- hv2 - htm =.1.89 + 1.37 + 0•087 

_d;! + hv2 - .. ~t5 ~·. 3.·347, m ~o •••••••• '·". o. o •.••• , ••••• ~ I) 

&~poniendo d2 ~ 3.296 m 

A2 = 1.75 • 3.296 u 5e768 m2 

v2,. ~!i!s a 1.059 m/seg 

nv
2 
1~ .. 19-:62 = Oo057 

ht ' m = 0.2 (Oo087 - 0.057) D 0.006 m 

SustitayendG ea (I) 

3.296 • o.o57 -·o.oo6 = 3.347 

El tirQnte supuesto es el correcto. 

. ~ 

' .--~-- .. 

IB-emi.")Ulli entre 2 y 3 

Cot e>( = 2 

o< = 26 411 34' 

Cos o< = H 
d 

H 2.12_ 
d ,. coso( .. 0.89442 "' 2 •40 

p 

ci 3 + nv3 +:.: = d2 + hv2 + hs •••••••••••••••••••••• r1r) 

· h :s p6l"did-a de c::arga por salida .. o. 2 ,.thv 
9 

d
3 

= alhtra iaterior del conductc 

bv 
3 

"" carga de velocichld en el conducto 

¡wesi611 interior del agua en el punto 3 



1 

1 1 

•.·· 
..;· .. . ·~·· '.,..r:·-.j. ·... . •..•.. ~ 

h = 0.2 (0.138 - Oo057) ~ 0.016 m 
B 

S1.t1tll ti tuyeado e11. I I 

d
2 

.. }·. 296 m 

hv
2 

·=:· 0.057 m· 

2o15 + 0;,138 +·~.., .) .• 296 .+ 0.057 + 0.016 

w. 

P-a 
..;.:c. .. 1.081 m 

"' 
Bsrnoull i entre .3 ·y 4 · 

(Í\ . ''d 
4 ~ . J 

hlve "" .hv3 

+ hD + h . 
,¡; ·e 

~ p~ 
a~ + hf +he (rrr)" 

w " 

hf "' ,érdide. de car~a por fricci6n en el interior del conducto. 

hf = 0.001338 L L = 48.10 m 

hf ~ 0.001338 m 48.10 = 0.064 m 

he = ~~r~ida de carg6 

he,., cff. 
~drneroa de co~os o 2 

,or cambio de direcci6n del conducto. 

ftV e 

C "' Cceliciate que estii en funci6n <:'le la deflexi6n cuyo· valor tomunmente 

ge a41optQ de O o a/5 ( sep Hindm). 



Sus ti t\lyendo en ( 1 II) 

4 . .. 5 . 
hv

5 

h .. 
e 

'8erfto\lll i entre 4 y 5 

tir.nnte a la entrada del conc'luctó 

m carp 

pérdida 

de velocidad a la entrac'la del 

de ·carga por entrada "' 0.1 Av 

o
4 

: 2.15 m 

hv4 ""0.138 rn 

!,. :: 1.182 m 
w 

conducto 

d5 + hv - h = 2.15 + 0.138 + 1.182 5 . _e 

d5 + hv - h = 3.47 m 
5 e 

Suponiewdo d
5 

= 3.426 m 

A5 = 1.75 X 3o426 "'5.986 m2 

1.019 m/seg 

1,'!012
2 

hv5 • 19 , 62 = 0.053 m 

" m 0.1 ( 0.138- Q.053) ~ 0.009 m e 

Sustituvendo em IV 

).426 + 0.053- 0.009·= 3.47 

mernoulli efttre 5 y 6. 

zb + ~6 + hv6 = d5 + Rv5 + hte 

d6 a tir~te en el canal 

nv6 e CQrg& ~e Veloeid&d. en el canal 

z6 ,. deeni.vel efttre los puntos 5 y 6 = 1980 .. 83 - 197tl.l:l] "' 2.00 m •• 



ht .. pérdida de carga por transici6n exterior de entrada = 0.1 h hv 
e 

"' 3.426 m 

d + hv6 ht "'1.479 m ••••••••••••••••••••• (V) 
6 . - e 

~up~_niéndo ~6 ,; 1 .40 m 

A = 1.40 (1.35 + 1.5 X 1.40) = 4.83 m2 
6 

6. 11 
V ---- "' 1.265 m/seg 6 "' 4.83 

2 
hv 1.265 0 082 6 "' 19.62 = • 

hte ~ 0.1 (0.082 - 0.053) = 0.003 

Sustituyendo en (V) 

·, 

1.40 + o.o82- 0.003 ~ 1.479 

Resumen de pérdidas: 

Transici6n de entrada 

entrada 

fricci6n 

codos 

salida 

Transici6n de salida 

::r: 

::r: 

Bernoulli entre 1 y 6 

zfó+ d6 + hv 6 ::: d, + hv, + :t h 

Z '=-"' 1980.83- 1980."/2 .,. 0.11 m 

0.003 m 

0.009 m 

0.064 m 

0.037 m 

0.01b m 

o.oo6 IJI 

0.135 m 

o.11 + 1.40 + o.o82 2 1.37 + o.o87 •. 0.135 

Carga disponible "' 0.110 ~ 

Suma de pérdidas s 0.135 m 

Hay un remanso de 2.5 cm aguas arrilY• del conducto. 

') 



Cálculo estructural del sif6n. 

Se reviisar! bajo dos condiciones de carga: 

1.- Barril lleno. , 
•.; ·.. ~-<-

2.- Barril vacío. 

La primera condici6n implica 'que el sif6n esd trabajando 

con el gasto normal pero sin relleno de tierra. -. 

La segunda condici6n corresponde .al sif6n vacfo pero so-.,· 

portando todas las cargas exteriores. 

Recomendaremos que la secci6n del sif6n es rectangular ~e 

1.75 x 2.15 m. Supondremos para el cálculo un espesor de 0.30 m y carteles 

de 0.15 x 0.15 (ver figura N° 1). Se revisar~ la secci6n central del si.f6n 

ya que ~sta se considera que es la más critica. 

1 
~--
1 

235 

. ·~ 
¡ O, 

~l 

l.() 

N 
t\ •• 

f 
' 

205 

F'ig. N° 2 

El claro te6rico que se éonsidera es la distanci~ entre -

los ejes de la secci6n (ver figura N° 2). 

Carga sobre la losa superior. 

La resultante de las cargas verticales es igual a la pre-



. si6n hidrcst&tíca menos el peso propío·~e la loGa. Como caso m!s desf~vora 

ble supondremos que el tir~te a la entraoa del conducto invade el bordo li 

bre. 

Presión hídrostAtica. 

Elev. del agua a la entrada del conducto 

Elev. del lecho inf. ~e la losa superior 

Carga.hidrost!tica 

wph = 11.065 x 1000 ~ 11065 kg/m2 

Peso propio losa.superior 

wpp = Oo30 X 2400 720 1cg/m2 

w1 ,.. ~1065 - 720 ., 10 345 kg/m2 

Carga ~obre la losa inferior. 

1982.50 m 

18.?1.435 m 

11.065 m 

La resultante de la carga es: 

la diferencia entre la reacci6n del terreno y la.s cargas verticales de abCJ­

jo hacia arriba. 

Elev. del agull a la entrad& del conducto 

Elev. lecho sup de la losa inferior 

Carga hic'lrost~tica 

>fph "' 13.215 X 1000 "'13215 kg/m2 

Peso propio del agua. 

Area hidr!ulica del conducto ~ 

W m 3.718 X 1000 = 3 718 kg/m 
'W 

Peso propio del conducto. 

3.718 m2 

"' 1982.500 m 

>% 1969.281._ m 

"" 13.215 m 

vpc "' ( 2.75 x 2.35 - 3.,718 ) x 2400 "' 6587 lcg/m 

. ~· 



Peso propio losa inferior 

wpp a 2400 X 0.30 * 720 kg/m2 

Reacci&n del terreno: 

R .,. ~eso del conducto + peso del <lgua 
t ancho del conducto 

R . D 6587 + 3718 
t 2.35 "' 4385 lcg/m2 

w2 • 4385 - 13215 - 720 = 9550 kg/m2 

Carga sobre las paredes laterales: 

1 

f 

Es 1& misma sobre las dos piezas y constituye un diagram~ 

tr&pecial P cuyas bases son los. valores extremos de la carga hidrostática; ·• 

designaremos estos valores como w
3 

y w
5

• Sus valores son: 

"'3 "" 11 065 kg/m2 

'115 ... 13 215 kg/m2 

'114 "' 13 215 - 11 065 ::a 2 .150 kg/m2 

Por lo expuesto el diagrama de cargas sobre e-1. marco dgi_ 

do es el siguiente (figura N° 3). 

"'1 .. 10 

w2 "" 9 

"'3 ... 11 

w4 "' 2 

345 lcg/m2 

550 lcg/m2 

065 1c:g/m2 r ,\ 
150 lcg/m2 w . 

3 t 1 

.'- . A 
1~ 
r¡ 

1-. 
1 

,i-.t 
....... 

1 
~ 

¡_ 
¡_ 

;-
• ~- 1 • :o 
~--· ··-···· +··· e· 

·~ .. .. t ~ ••. 

~ ..... 

~- .. 
~.:. 

..... 

. ,,, ..... ;-... ~· 
1 ~. ' 

' W4 W3i ; . W3. W4 
~· o....._..,,.-...¡ ' .. ...- .;:...! ....... ,. , ...... ~. 

; w
5 

t r v r r r r Y r f J w
5 .. ~ ~ w2 _ _,, 

Figura N° 3 



Mom~ntos iniciales de empotramiento. 

Barra A-B 
2 

2.0~ 2 

MAB a I\o = 
w,. 11 1 034~ )( 3 623 kg-m. 

12 
.. 

12 "" 

Barra e-o 
- 2 

1\c= 
"'2 

,, 
95;20 )( 2.05

2 
3 344 MCD a 12 

.. 
12 "" lcg-m 

Barras (A-D) y (b-C) 

"'3 
,2 2 

2.45
2 

M "' ~e 03 

2 'W4 12 11065 )( 2150 X +-- ... + AD 12 30 12 30 

MAD"' 5 965 kg-m 

2 2 
"'3 

1
2 :u 11 06~ 

2 
21~0x 

~A ,.. MCB 
X 2.4~ 

:a~+ "" + 20 

-3623 
\ 

+5865 ¡-iit 
....... • >. •. ./ 

1 

-6180 ~r-
- ID\ '-·-·-;-· . - .. 

+3344 

12 

+3623 
1 

"!# ... 
-5865 

"'+6180 _e, 
'\ 

-3344 

Figura N° 4 

20 

2.45
2 

2.45~ 

Aplicaci6n del m~todo de Cross al cAlculo del marco rígido. 

Rigideces. 

¡,.4EI 
L 

4 E I 
=-

2.05 
= 1.951 E I (La suma se indica en 1~ hoj~ 

siguiente) 



e 
! 

KAD "' 

Factor de distribución 

F.D.AB "' 

F.D.AD m 

Nudo 
Barra . 
FoDo 

Mi . n1c 

~:;~ ,. 0.544 

1.633 o 456 
3.584 • • 

A 
A-D A-B B-A 

0.456 0.544 0.544 

+5965 -3623 +3623 

-1068 -1274 +1274 

+ 647 + 637 - 637 

- 586 - 69(3 + 698 

+ 298 + 349 - 349 

295 352 + 352 

+ 148 + 176 - 176 
- 148 - 176 + 176 

+4961 -4961 +4961 

4 9 6 1 [A~----·-· 
.....,.. .A' 

1 ' 

1 

1 

.... 1 ' 

4 8 2 3 L!?·~, ···-· -····--·· 
1 

4 E I 
l::-633 E I 2.45 "" 

Z.:K ::> 3.584 E I 

F~ 
K 

D :e:-JC 

( bálrras horizontales) 

(barras verticales) 

B 
s-e e-n 

Oo456 0.456 

-5965 +6180 

+1068 -1293 

- 647 + 534 

+ 586 - 596 

. - 298 + 293 

+ 295 - 295. 

- 148 + 148 
+ 148 - 148 

-4961 +4823 

......... L-
1
4961 

B¡ .,.. .... , .. 

-.... , e . ---··--,~ ·-~ 

' 
4823 

e 
e!.D 

0.544 

-3344 

-1543 

+ 772 

- 71 o 

+ 355 

- 'lC:'l 
.J..JJ 

+ 177 
- 177 

-4823 

D 
D-e D-A 

0.544 0.456 

+3344 -6180 

+1543 + 1293 

- 772 - 534 

+ 710 + 596 

- 355 - 293 

+ 353 + 295 

- 177 - 148 
+ 177 + 148 

+4823 -4823 

eilc,Alo de los cortantes a los ejes y al cartel as! como los momentos a -

los paRos y momentos positivos. 

Barra A-B 

10345 )( 2 .. 05 
vi "" 2 10604. k!;J' 

2. 05 

.Ti···¡r,-:·· 
. ~ 

10 345 Kg.fu 

VB 

: TJ3_~ •, 

' t 

4961 Kg-m 



1,1' .. 

Cortante Hiperestitico 

VB "" 10604 

Cortantes al cartel. 

VAC = VBC = 10604- 10345 x 0.30 = 7501 kg 

· Momentos a los pafios 

' 0.152 
10345 x - 2-- - 4961 :: - 3487 lcg-m 

Momento positivo 

. V 10604 X=;= 10345 • 1.025 m 

M 1.0252 . 
- (+) a 10604 X 1.025- 10345 X 

2 
4961 -· 474 kg-m 

Barra C-D 

Cortante Tsosdtico 

V. 
- l. .. 

9550 X 2.05 
2 "' 9789 kg 

Cortante hiperesdtico 

ve ... 9789 kg 

VD = 9789 lcg 

Cortante al cartel 

4823 Kg-m 

'· 

vcc = VDC = 9789 - 9550 X 0.30 • 6494 kg 

Momentos al paflo 

9550 Kg/m 

2.05 

9550 X 0.1~2 

~ - 4823 m 3462. kg-m 
2 

Momento positivo 

V 9789 
X a~ = 9550 m 1.025 m 

M 1.0252 
( +) "" 9789. X 1 • 025 - 9550 X - 2-""- 4823 -,. 194 kg-m 

1 

48_23 Kg-m 

~'1"·-



Barra A-D 

w
3 

= 11065 k~m2 

w = 2150 kg/m2 
.4 

Cortante isostAtico 

2.45 

i 
i 
1 

1 

'+ :1 o 1 Kg-m 

\· 

\ 
\ 

o¡ 
~------

VD 
2150 ~ 2o15 a 14433 kg 

""-;- · '4823 Kg-m 

VA. 11 06~ X 2.1~ 
1 "" 2 + 

V "'3 12 "'4 12 Di m 
2 + 3 

VD. l 111 
1106 X 2o15 2150 X 2.45 ~ 15311 kg 

2 + 3 

Cortante hiperestático 

VA = 144~3 + 56 = 14 489 kg 

VD ~ 15311 - 56 = 15 255 kg 

Cortante al cartel. 

VAC'"' 14489- 11065 x 0.30- 2150 x O.J.Q. "* 11038 lcg 
2 X 2.45 -

D 

VBc m 144A9 ~ 11065 X 2,15 - 21 ~0 X 2 ' 1 ~ ~ - 10 244 kg-2 X 2.45 

Momentos ~ los paños. 

"'3 x-2 -., 4 x 3 
M m (VA) X - 2 6 L + MA 

M 11065 x 0.1~ 2 

AP a 14489 i 0.15 - 2 

M 11065 X 2.30
2 

CP "" 1 4489 X 2 • 30 - - 2 _ 

1 
2150 ')( 0.1.5'" 

6 X 2.45 

2 
2150 X 2.3Q_ 

6 X 2.45 

- 4961 ~ - ?913 kg-m 

- 4961 ·"' - 268J kg-p 



~'Í --l. '~ ; -
-· _... 
~": 

,: .. 

'~. · ... 

+ - 11065 -

M 
+ = 4 221 kg-m 

Me=- 4961 r--- _ .. 
M =-2913 1 H / p 

{ 

/, 

(+) < M = 4 2 21 
(+) 

-· 

1 
1 

'\. ¡ 

l. 

Mp=-2683 ¡·· .. 
.H. 

M =-4823 t ..... J_¿._ e 

~ ". ·" 

' ' -,J. 

11065 X: 1.248
2 

2· 

~ . ' . 

1 1 

JIQ¡ 11 a. 
~ ~ 

·"'.. ' ~ ... " . . \'. 

~- .. '. . ' 

. . .: 3 
- 4961 

2120 X- 1. 248 
6 X 2.45 

. ( .. ·, 

N f() 
lO N 
~ 00 

_f() ~ 
1 1 

JI ll o. (]) 
::2 ¿ 

. . Me=-4961 
<-'! M=-2913 

·., D 

rYt+f 4 2 21 

'\ 

' 1-) 

\ 
. 1 

: Mp=-2683 

·; 
1 Me=-4823 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 
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~;: :~::: 1-.. -'-'-..._..J-...... ......... ;--·-~·--·--.,...,.....,..,! ·-~T:l· 

1 

V¿:10244 
V =15 255'- ·-· 
e 

DIAGRAMA DIE FUERZAS 
CORTANTES 

Digei'io. 

Const&ntes de cAlculo. 

f'c 2 210 kg/cm2 

f ~ 1400 kg/cm2 
l!J 

f : 0.45 f'c m 94o5 kg/cm2 
e 

n .. 87 

h "" o. 395 

j "' 0.868 

R "" 16.2 1cg/cm2 

¡· 

1 

<;t" (]) 
(]) (X) 

<;t" !'­
ID m 
11 11 

>u >OJ 

~= 14 489 

Ve= 11038 

El peralte se calculará con el valor del momento máximo ... 



¡() 
positivo o al paño, o con el valor del cortante <>~1 cartet. 

M(-) • 3 487 kg-m 

V 
max "' 11 038 kg 

Peralte por momento. 

dM .., { 422 100 ' "' 16 cm 
y16o2 X .100 

Se adopta d .. 25 cm 

r = 5 cm 

h "' 30 cm 

Revisi6n por cortante • 

V 101 
. 11 038 

25 X 100 "" 4.4 kg/m2 ·.::::::::: 4.23 kg/cm2 

Acero de refuerzo negativo (parrilla interior). 

El. !rea de acero se calculará c()n el valor del momento máximo al 

paño o por adherencia con el valor del cortante máximo al cartel. 

348 zoo 
As m 1400 X 0.268 x 25 = 11.5 cm2/m 

Vars. 5/8" ,..a, 17 

-Revi si6n por adherencia 

25 kg/cm2 

Á-\p .. 2• 3 12"1o = 20.83 kg/cm2 
1.6 

11 038 
.AA_ .. 1400 X 0.868 X 25 = 20.34 kg/cm2 <. 

Acero positivo (parrilla exterior) 

A 422 100 
S ~ ----~~~~----

1400 X 0.868 X 25 
,.. 13.9 cm2 

R . 1 20. 3 kg1 cm2 

Vars.5/8"t~' :a 14 



Acero por temperatura 

AST = 0.00125 x 100 x 30 • 3.75 cm2/m 

Vars. 1/2" , @! en dos direcciones y en cada cara. 

8n&lisis del conducto vacio y sujeto a cargas exteriores. 

Datos del proyecto. 

Blev. de la S.L.A. en el arroyo ~ 

Elev. de l& rasante del arroyo ~ 

Elev. del lecho superior del conducto = 

Elev. plantilla del ·conducto . "' 
Elev. mAxima del agua en el arroyo "' 
Espe~or supuesto de los elementos .. 
Peso volumétrico del agua 

Peso volumétrico del material 
"" 

"" 
Peso volum~trico sumer~ido del materi&l : 

Coeficiente de empuje activo del material ~ 

LO 
o::t 
N 

• 1 

1 
¡ 
l 
1 
i 

1 
V 

N 

; · · S.L.A.,elev.1977. 235 
9 

1977.235 m 

1973o735m 

1971.735 m 

·1969.285m 

1977.235 m 

0.30 m 

1000 K.g/m3 

1800 kg/m3 

800 kg/m3 

0.286 



~ ' 
1 

1 ., 
- .. r 

Carga sobre la losa superior. 

p 
W a peSO del agua a 5o50 X 1000 

p . 
t = peso de la tierra a 2.00 x 800 ~ 

pols • peso.propio de la losa superior= 

0.30 ~ 2400 = 

w1 • 5500 + 1600 + 720 m 

Carga sobre la losa inferior. 

p 
pe = Peso propio del conducto ~ 

( 2.75 x 2.35 - 3.718) ;~~; = 2 803 kg/m2 

S p "'.· subpresi6n = 1000 x 8. 25 = 8 250 kg/m2 

R. T. reac'd6n del terreno .. P ·· + Pt + P - S w pe P 

R.T. ~ 5500 + 1600 + 2803 - 8250 ~ 1653 kg/m2 

5 500 k:g/m2 

1 600 kg/m2 

720 1cg/m2 

7 820 kg/m2 

ppli ... Peso propio de la losa inferior== 0.30 x 2400 == 720 lcg/m2 

v2 b l 1 . f i RT S ~ carga so re a osa 1n er or 2 + 

w2 a 1653 + 8250 - 720 = 9183 lcg/m2. 

Cargas sobre las paredes later.r~les. 

Presi6n hidrost!tica. 

p 
1 "" 5.65 x 1000 ... 5650 k:g/m2 

p2 = 8.10 x 1000 • 8100 kg/m2 

Presi6n de la tierra. 

p1 s 0o28~ X 800 X 2.15 ~ 492 kg/m2 

p2 = 0.286 X 800 X 4.60 :o 1052 lcg/m2 

w3 s 5650 + 492 = 6142 kg/m2 

w5 ,., 8100 + 1052 ""··~152 kg/m2 

p 
- w 

PP 



/J 
w4 = 9152 - 6142 .. 3010 lcg/m2 

""1 = 7820 kg/m2 

"'2 .. 9183 lcg/m2 

"'3 ::o· 6142 lcg/m2 · 

"'4 "' 3010 lcg/m2 

.' '• 

Momentos iniciales de empotramiento. 

Barrlll A-B 

7820 2.o~ 2 . 
,.. ¡_; 

1
;. "- = 2 7 39 k:g:-m 

Barra C-D 

9183 X 2.05,
2 

"' 12 "" 3 216 kg-m 

Barras (A-D) y (B-e) 

6142 X 2.45
2 

"' , 2 

2 
+ 30103~ 2.45 • 3 675 kg-m 

"'3 
12 w, 12 

~A ,.. MCB 2 2 
::0 

12 + 20 

~A ·M 6142 x 2.45
2 

3010 X 2.45
2 

976 kg-m "' CB = + "" j 
12 20 

+2739 -?739 

lE' 
..... 

'8'! +3675 l. -3675 ' "'·~! 

1 
1 LO 

l '<:t 
N 

...... 
""" +3976 o \ i e '-3976 y 

L ..... ·--e--···----"-·· -···· 

-3216 
205 

--3216 
ro- P.·· 
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Aplicaci6n del 

NUDO 
A-l> 

F.D. 0.:4,6 

Mi -3675 

+ 427 

- 174 

+ 196 

- 96' 

+ 97 

- 49 

+ 49 

Mi -3225 

M~todo de Crou. 

A 
A-B B-A 

0 .. 544 Og54'i 

+2739 -2739 

+ 509 - 509 

- 255 + 255 

+ 233 - 233 

+ 117 + 117 

+ , , 6 - 116 

58 + 58 

+ 58 58 

+3225 -3225 

+ 
3225 

- A 1 
.,; 

;4.... 
+!o ~ ¡ ____ -

3652 

B e D 
B'-t C~B c-b D-e D-A 

Q,¡~~6_- 'q.~6 Ox54i 0.546} Qt.4l6 

+3675 -3976 +3216 -3216 +3976 

- 427 + 347 + 413 - 413 -- 347 

+ 174 - 214 - 207 + 207 + 214 

- 196 + 192 + 229 - 229 - 192 

+ 96 - 98 - 115 + 11 S + 98 

- 97 + 97 + 116 - 116 - 97 

+ 49 - 49 58 + 58 + 49 

- 49 + 49 + 58 58 - 49 

+3225 -3652 +3652 -3652 +3652 

1 -

- - ;---· 3225 
\ B ¡+ 

...... ¡ 

/'1 

4 e¡-
+ 3652 

C~lculo de los cortantes a los ejes y al cartel, ·as{ como los momentos a -
los pafios y momentos positivos. 

Cortantes a los ejes. 

Cortante isost&tico 

V1 a ?82Q ~ 2.05 m 8016 kg 

Cortante hiperestAtico 

VA ,., 8016 kg 

VB "" 8016 kg 

Cortante al cartel. 

3 225 l:(g·n~ 

4 . 
.A 

-

VAC u VBC = 8016 - 7820 x 0.30 2 5670 kg 

. 7 8 20 Kgttn2 

J. . . . 
3225 Kg-m 

' ~ 
8 . 1' 

1 

205 



1 o; 
Momentos a los paños. 

;;> 
M . M_ Z820 X 0.1¿-

AP m -~p 2 8016 x 0.15 --
2 

- - 3225 = - 2111 kg-m 

Momento positivc. 

VA 8016 
X m;- Cl 7S20 ... 1o025 m 

M . ' .· 7820 X 1.b252 
(+)m 8016 X 1.025- 2 - 3225 = 883 kg-m 

narra C-D 

Cortantes a los ejes. 

Cortantes isost,ticos. 

"' 941 3 lcg 

Cortawte hiperestAtico 

e m 9 41 3 lcg 

D ,. 9 413 l<g 

Cortantes al-cartel 

3652 Kg-m 

V ce= nc = 9413 ~ 9183 x o.3o = 6 658 kg 

Momentos a los paños. 

2 
\ 918 3 _Kglrn 

. . ·: ¡ . ~ ' . : ' 

2 o 5 

2 
Mp m 9413 X 0.15 - 9183 

X O.ll - 3652 • ·• 2 343 kg-m 
2 

Momento positivo. 

uu X=~ a 1.025 m 

M 9183 X 1.025
2 

(+)a 9413 X ~.025- 2 - - 3652 ~ 1 172 kg 

Barras (A-D) y (s-e) 

w3 = 6 142 Ic¡/m2 

w4 a 3 010 tg/m2 

3652 Kg-m 

-

3 225 
_.., 

'A 

245 

D 

·1' 3652 



. ,:· . . : 
. 1 r; 

.. . ·; . 

·.·. 

·· ..... . 

' :~~-

. '- ::-

Cortantes a los ejes _ . 

Cortante IsostAtico 

VAi "3 ·12'- 'W4 1. 2 6142 2 45 3010 . 2 45 _ _ X ~ X • 
-~ 2 + 6 . a 2 + 6 = 8 153 k~. 

6142 X 2o45 3010 X 2.45 - 2 - + -- ... 9 982 lcg;_ 

..... ~ 
Cortante ~iperesdtico. 

Vh'. ( 3652 . ~ ···3225 ). . 174 1<: .. · . = ' 2.45 • . g 

.. V 
.A = 8753 - 174 -= ~ 579 kg 

y. ~ . ' 
B • 9982 + 174 ~ 10156-~g 

. Cortantes al cartel. 

Ve a VA _·w3 X-~ 
· 2 L 

3 ' 
. 1\ t 

VAc .. 8579 6142 X 0.30 --~ 3~ 1 ~ ~.~_;JO = 6 552· kg- '· 

VD e ,. 

·. 

8579. -~ 6142 X ~.15 - 3010 
X 

2•15 =- 5 947 kg 2 X 2o45 

Momento a los pai'l.os. 

· , .M · v. .. ~~- x2 ;1- x3 < P= AX·-: 2 - _L .t. MA 

i . 

MA p e 8579· X 0.1 ~ 
6112 X Oo152 _ 3010 ~ 0.15 3 _ 

2 -6 -~ 2.45 
3225 .-~ 2 008 kg-m 

3010 X 2,"~02 
6 x. 2 •

45 
':..- - 3225 • - 2 2 30 kg-rn 

. :-· 

'':.o 
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·' 

M+"' 8579 x 1.242- 6142 X 1.242
2 

2 

M 
+ ... 2 301 kg-m 

1() 

N 
N 
J'() N 

1 1 

11 " :l' ~c. 
\ ... 

., 
1,, 

'J'(). 

co 
co 

301 o ){ 1 • 242 3 

6 X 2o45 

11-

(-·li'·. .± 1 . 

. '.(')1'.'-··'·"¡Tw-_'···:;·¡;;··--~~--:···' .: ... ·i, ': . 

Mp=-2230 
Me=-3652 _,, ~- 1 

Ve= 8579 

V~:= 6552 

¡··., 
' ¡ 
( 

-- ..... 

(+) . ) 

1 

··,: 

/ 

/ 
' ,// ·¡ 
¡ ,./ 

I/ . ¡/ 
. -1 

1 
1 
l'-1. 

1' ! ir 

... + 
.... !.! 

·• ·C, 

'~""!·, 
1•' 

(1¡ 

/ 

\(' 

1 
¡· 

j. 

\ .. · 
J'() '. V .. 
J'() f?t\ 
N<D 
,•, ~ 
c. "w 

~::!! 

.... 
'. 

.! . 

'M=-3225 e 
Mp=-2008 

1 
, : Ir,, .. 

·: !¡[i·! . 
! ·¡ lt !'··. 

1 •¡': i 1 ltl:¡l¡, 
L .. : ... ,J : - ! ! ~: ! .. 

J'() 00 

1Vc=5947 

:;;r: ·r:ír:'·rr-··- 1 Ve=IOI56 

q- ~ 
(Jl <D 
" ' 11 

-;J.' >u 

' 1 ·., 

'· 
:.~.: 
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Disei'io. 

Constantes de cAlculo. 

f'c m 210 kg/cm2 

f "' 1400 Jcg/cm2 

f "" 0.45 f'c a 94o5 kg/cm2' e 

n e 9o7 

k "" o. 395 

j ... o.868 

IC "" 16.2 

V 
.... 0.292 Fcon 0.292 p ,= 4• 23 Jcg/cm2 

El peralte se calcularA. con el valor del momento mlximo positivo 

o al pafioo o con el valor del .cortante al cartel. 

... - 2 343 kg-m 

2 301 lcg-m 

Peralte por momento. 

d.M .., 234 300 
. ~--·---- .. --.- '\ 

16.2 X 100 = 12 cm 

Se adopta d. "' 25 cm 

r = 5 cm 

h = 30 cm· 

Revisi6n por cortante. 

V "" 6 658 kg 

6 658 1 ' 1 
v = 

25 
x foo = 2.66 kg¡cm2 < 423 kq/cm2 

Acero. d.e'refuerzo negativo (parrilla superior) 

El .lrea de acero se calcular! con ·el valor del momento má.ximo &1 

pnño o por adherencia con el valor del cortante m~ximo al cartel. 

A 234 300 · . 1 
S • 1400 ~ 0.868 X 25 .., 7o71 lcg¡cm2 

Vars. 5/8" @ · 25 

Revisi6n por adherencia. 

u -.2.-.. ~3 _ ... .u;c_ .... t_'.;;.c. 
p.., D 25 :kg/cm2 



1 '( 
u 2 .3 ¡:--m 2o.s3 kg}cm2 

p 18 1.6 m -

U = 20 X 0.868 X 25 2 15.34 kg/cm2 20.83 l<g/cm2 

Acero de retuerzo positivo. (parrilla inferior). 

A ___ .... 2_3_0...._.1~0~0~--
t ... 

1400 X 0.868 X 25 "' 7.57 m2/m 

Vara. 5/8" ¡6 @ 25 

R e s u m e n • 

1. Cargas interiores 

Parrilla exterior = Vars. 5/6" ·¡¡~ (~1 14 Sif6n lleno rige 
Parrilla interior. = Vars. 5/8" fli (~_; 17 

2. Carg&s exteriores 
Parrilla exterior .. Vars. 5/8" pf \~; 25 

Parrilla interior ,.. Vars. 5/8" pf taJ 25 
'--

El conducto se armar! con el. refuerzo debido a cargas interior~ 

ya que es el mAm critico. 

Vars.5!8Jf a 14 

~ 1 

2 3 5 

1 75 

--i :--· -,.- Vors.112'j6 a 30 · 
1 1' "' :. :. 

30 
~ ....... r:.•· 

~- .~-:~:-_. -;----···.~- .. ·¡··-:/ , 

.l_, . ~ ~- • .._¡ 
'---..-Dv"---·- ---··----·----··-·--·-· 

N 

l() 

1'­
N 

! 
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Cálculo estructural de los transiciones 

1() 

d 
1() L,. 
N / 

' ~·~ 
r<>¡ 

¡ J 

1 ·~· 
1 ' 

·t 
\__( 

o 
• "" 1 ··--1 

l ··-. .. 
·-. 

·~e 

\ r_, 

\ 

\ul 
o 

P l A N T A 

500 
Transición de entrado 

e O R TE A-A 

·i ' 

El anAlisis los haremos como muro de sostenimiento aplicando la -

teoria de Rankine para el empuje de tierras. 

El ~alor del empuje activo cuando se considera sobrec~rga por car 

ga viva estA dado po~ la f6rmula siguiente: 

Siendol 

I 
o 

E ""2 



/ 1 E "' Empuje total 

~ • Peso volumétrico del material 

h = Altura del muro 

El valor del coeficiente K depende de la inclinación del paramen 
o 

to del muro en contacto con el terreno y el ~ngulo de reposo de ~mte. 

Cuando el paramento citado es vertical el valor de IC. para el em­
o 

puje activo estA dado por la fórmula siguiente: 

I "' 1 - sen * a 1 + sen 

siendo ~ el Angulo de fricci6n interna del material que forma el relleno. 

Cuando el paramento en contacto con el terreno est~ inclinado ha­

cia ~Gte, entonces el valor de IC estA dado por la fórmula siguiente: 
o 

I 
o 

2 
cos e ¿ + e ) 

a 2 

cos 3
(1 ( 1 + sen ! ) 

cos 

~ = ingulo de reposo del material 

~ m Angulo de inclinación del paramento del muro de contacto 

con el terreno, con respecto a la vertical. 

C~lculo de la sección y acero de refuerzo seg6n corte B-B. 

... ~ 
20 - -

r 
1 ,: --.,· ... ::v---

1 
1 

1'-
f 

f..D 
1 1 

¡() 
1 ! 

¡ 

: __ h_] t-<J 

l 
1...:-

CORTE B-8 

Supondremos que nuestro muro vertical 

trab~ja como un cantiliver. Para poder 

valuar ~1 valor del empuje que act~a so­

bre el m1,¡~·o supondremos, 

fl{,., 33°41'¿0" y con este valor calcula-­

mos el coefic¡ente activo de Rankine 0 s2 

bre un muro vertical de pared lisa. 

lt: 1 - sen ~ 
o "".1 +Sen 

Peso volumétrico del material .,. 1800 1cg/m3 

Nuestro empuje valdrA entonces: 

, Q .. 286 
D "" 2 

2 
X 18QQ X ).67 ~ 3467 kg/m 

y m~= 3;
67 = 1.223 m 



-, 

' 1 
1 

.. 

>· 

\ 

M = E y "" 1 .223 x 3467 = 4 240 lcg-m 

Di serio. 

Constantes de cAlculo. 

f'c "' 210 kg/cm2 

fe ~ 0.4~ f'c a 94.5 kg/cm2 

fg m 1400 kg/cm2 

k "" Oo395 

j ... 0~868 

le "" 16.2 

vp ~ 0.292 ~'~ 4o23 kg/cm2 

C!iculo del pert\lte por momento • 

. d ~()00' 16 1 ""J13 x 100 "" • cm· 

Se adopta d = 20 cm 

r "" 5 cm 

h "' 25 cm 

Revisión por cortante. 

V ., 1 4
6Z 1. 7 kg/cm2 < 4. 23 kg/cm2 

20 X 100 

CAlculo del refuerzo. 

A ... . 124 000 
· s 1400 x o.86S x 20 = 17.4 cm2 

Revid6n pOr adherencia. 

u 2oJ /_f-u~ /~ 25 1cg/cm2 p ... 
D '----, 

u 2o.~ L21o' 
20.83 kg/cm2 p "" 1 .6 = 

u"" 
J 467 . 1 

50 X 0.,868 X 20 ":' 4 •0 kg¡Cm2 < 20.83 kg/cm2 

Secci6n econ6mica donde podemos cortar lá mitad del acero principal del 

refuerzo. 



2J 

Momento 

1 

Procedemos por tanteos supmniendo "h". 

h .. 2.86 m 

0~286 2 E ~ 2 X 1800 X 2.86 ~ 2 105 kg/m 

2.86 
y = ~ 3 0.953 m 

3 

U S 2105 X 0o953 a 2006 kg-m 

h "" 23.9 cm 

r = 5 cm 

d ... 18.9 cm 

As u 200.600 m 8.73 cm2/m 
1400 X 0.868 X 18~9 /' 

Vars. 5/8" ¡z{ @ 22 

h' ~ 286 - 0.30 m 2.56 m 

Acero por temperatura 

Se colqcaron Vars. 1/2" 9f a 25 

: 20 
u;-· :.-cr 

r---~ '\ 
1 i 

Vors_ 5/S"p o 2 2 i lb-~ 1 

Vors. 1/Z"m o 25 i -.; \ 
r .:¡ 

Vors 5/S"¡l o 11 ~ i_ 

--------- ------------ -:~ '1 

1:~_:·: __ ~- ~ - ·- ~ 1 

25• - ..... 

Corte 8 - 8 

tD 
l!) 

N 

V 

A = 4.9 cm2/m 
9 

CAlculo del refuer~o en la aecci6n media de la transici6n 

(corta c-e). 

.. 

A partir del corte A-A determinamos las dimen§iones de la secci6n. 



•. 
1 

-~ 

1() 

N 

O'l 
co 
N 

f 
y 

CORTE c-e 
Con estos datos procedemos a valuar el valor del empuje de tie-­

rras gobre el muro. Ahora el valor del coeficiente activo estar! dado -

por la .f'6rmul&: 

Del corte c-e 

cos (% + ~) = 0.34993 

cos
2 (~ + &) = 0.12245 

-cos & _.., o. 81074 

cos 3 & • 0.5329 

een U[ liD sen '3o41oggn· .Q.•,¿i46~"" O 68417 
C09-& COS 35°49'31" "'0o81074 • 

I 0.1224~ 
0 

• Oo5329'x 2.83643 m 0 • 081 

Ya valuado el valor de K determinamos al valor del empuje. 
o 



y""~ 0.89 m 3 . 

u .. 0.09 x 520 "' 463 kg/m 

Se adopta d = 17.5 on 

r .. 5.0 cm 

h = 22.5 cm 

A 16 ~00 .. 1. 5 cm2 a "" 1400 X 0o868 x 17..5 

Se armoó\r.!l por temperatura 

Vars. 1/2" pf @ 25 

· 0.eede 
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TjT 

t'o,.onjn/t!'/7crt 

~11'6 v/.,, .s.r­
Jva p/oao 

/M-(!- 253 

O() 
<!'\ ,, 
i 

t?c!??J>· e:l~re¡,.rt7rJ-j, d<rl C'fJnt71 
~tr_1l/rJ)'Itrt?O TC-t!-~,~-

.!//-;/7~ de o_,b~rQC/~~ ::- 80% (o. ~8)= O. 78"1"'( ~;-~q~r..!>e-~C//7 ~.-9'/70'//t?h/"d'/) 

e~ C7 /77 t? h-o ~cr / 7c.r AÓ o -= C7. 6 / ./'7'? . 

¿1'<7./'nC 7/,"',¿":/-.,ru"""':J ~~/7 va ~r&rnk C"""t? o,..b<rrt:?c/.:>;7 /.p == o. 78-Y se 

Z'>"r?nl? vao _/1~?/~'k ./e 6 e~. o .:5e-C' .sq 7--cne vno d' ( t/re7nh) 

c?c/:"7&~ 5tZ Z/e/?tr V/7t7 _/Jt!r~/4' e;¡/q 6' C/?7. ~e::.r ~/ ~t:7.5o c/<7 /o ~~N77,bvtrr_ 

?e? 1 ~P'f U/?é7 v-e/pc/d"t:?d pu-.:r trs ¿;, .s/_?V/-...~/7/¿. : 

¡J -- 6J V¡ ---'7r 
/..J 1 / 

v;.,.. o. z 3 3 -= ¿;}, 33 ..y /n/.:1<r . 
o. 9~2 ~o. 72~ 

~ "" t:?. 72 .y' /'77. 
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. ~ / 6l = .2 .3 '3 /?? / 5C?_s .. 

h 0 = ¡,¿ -
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Z..J. 



• 



o1. = 6 1 e "'7? > 

;.1 z .,.. '/Y d~2 = 19 . 7 ,g 5 .Y (o. " 1) t..= o.· 2 '3 z z 
7" 
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/7?. 

V:.ccnd ..,. .-ff .. = cJ· Z 3 3 = é/. 7 9 7 /77/s~.s. 
«- CJ. Zt!JZZ 

hu,) 

thz 
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.A .A ~ 7..c' ¿J. 72A/~ V• CJé76 = ¿/. fP/.,.¿?.CJ323 ~V· 005_ _,.¿ ~ CJ. CJ ..:/ 

e!?. 7 3 o = o. 7 2 2 :3 ¡bz 
U.,.) 

l'z · = o. 7 3 O - O · 7? 2 3 - ¿:>. 0077 
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. C(.) 

hv3 = )&~2 .,.. o. o~ z,3 
.. 

~ F~_..,, = · ~-· ~ ( hv3 - ht/.y} 

/ 

-~ .,¡. ht/3 ; ,h.B -= do/ ~ hvv ~ O· ~ ( Óv3 
w 

~- ~ ht/3 = ¿J.~ ( (;/. o .3 2 3 ) :: ¿). o/ 9 ·3 8 /77 . 
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. -----·--..... ·--

, 
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A.,- =· CJ. ~/>< o. 60 

v.., :::-
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= o. 2.33 
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z_ - /7? 
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A .y' == O. .,. / X o . ~ 2 = ¿;¡ . 3 7 8 2 . /77 "!" 

2. 
V..,..,-== -~-232 

o. "37 8""r" 
= o. 6/~ ,?~~s-·· ,· o.'~ / t:; = t:J. t!J/ g 3 /77. 

/ !3/. t. 

¿?. ~ hv_~ :r.._éJ. ~ )( (/. t:J/9 .3 = o. 0//t:; /?? . 

...., p .it --.L. t"'--"7 o. 2 ( hvs - hv.¡) 

d-1 + hv~ = d5~ hvs +- L1:Z.5 ..¡. o.2 (hv6- hv"") 

dy .... / 2 hv.¡ :::. c/.s -.f. /. 2 hv.5 + IJl) 

h (/~ = o. o/ g 3 /77 .· 

2.. 
/. o 3 2 = o . o .:5 .y/'?'? . 

/9.~ 

c/5 = c. 3o /:T7. 

V b- = /. O 3 2 ~ /.se 3 

¡. 2 h {/ .:f :zr. -/. 2 >e o. o 5-Y .,. o . o~ o/ .P' /77 . 

S t/~.S-j¿·¡-v'ftl:/?do ~a !c? .. ~cé/oc>o'a o-./7/e-r,-o/ nos f?C/t2'dt7: 

CJ ·e:; 2 ..;. (!).O 2. '3 1 e; -::: O· 30 + O. o 6 "7' 8 .,¿.. d 7s 

¿( Z3 = t?· 2783(;. /7?-



' 



'. 

1 

l.)- por rzl? lrodo = a.z (hv.z - h v)= a,z (o. o 3 z 3 -o. 066 ) = o. oo 5 177. 

Z)- por / r/cciÓn = h !=(~· ?fi/)(O. OIZ)z 4.00 =. · 0. O 0 4 5 m 
o. 285 ) 

3)'-¡oor :::.o/ido=o.4(hv.!J-hv4 )::c-.4 (o.oJzs-0.0/9..5)= o.oos.zo m 

!)- fO,Y fron.sic/o'n de ~olt'c/q = o..z (hv5 - Áv4 }.::: 

· c.¡ Z (O. D 54 - O. O/ .9 3) ¡ = o.0063 m 

o.;¿ 1 6 177 

ComprCJhocio'n: 

4p/icondo B(lrnou//1 rrnlr~ ( .J 5 ( f?Q:sonc/o rr / P/an o de t"om foro c. i Ón 
por la ra.::JQI7:fe o) e/ fu h o/ 

d1 - Ll z .z = cl5 r Ll z .f + h Vs + =E P.1 - s .......____,__ . 

O. 7 .Z 4 - O. O ? .5 .:: O. .3 0 + O. Z 18 3 6 -f O. O S 4 -1- O. O Z 1 6 

O. 6 S= O. 6S..5 m. ok. 

5(Z ci<Z_)oró un~~ca/ón.de .tJ~:s=o.zsm ....::o.z78.36;-n (colcu/odo) 
foro goronflzor e.lga.sfo o lo .salido. 

Orz acurz-rdo con cz./ p/qno· Te- C-/.53 (lui>o.s de concrrrlo poro 
lomo..s el~ Coaolrz.s) . 

5« lr"(Zoc unq h ro.6 o de /;erre? m:.:> un 1n ere 01 rznfo de J,¡ do o 
Corgo VÍVa el~ z¡l. O :3fZQ de 0.60 n7 

11-rota/ =O.éO -+O. 60 = /. ZO m 

Tornondo #-""' !ZS !:1 CCJI"'.sldrzr-anclo ,zl didrn<rlro d~/ loht> de (Z4') 
o 6/ cn1..J. tZ/ te.S,Pte.:>or c(czl IL~bo ~e~ de 6 cn?s. y a~m/..s~D lire~pD 
I'Jo..s da rz/ re/ue,-zo ))tE/Ice>; do/ y rz/ rrzfurz.r~o long; fud;nol. 

Prz ocuerdo con el plano ~e :..e -;.s4 5e /ie-ne rucz /o /o'lgi/c¡d de 
los 1-e.~bo::. e'5 de /.oo m 1guol ¡;ora los cl//ere'1frz.s e5j?e.::,or~.s.. 

(TuiJo-5 drz coocrelo para lomos de ca;?o/es). 

o 
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·e 

,E3cola o reglo -r­
groa'ua dt'l 

f.l. " 

•• • .... ? .....,. ··-:~. r .. 

_·,:·/1Xtff:) · 
.é)'emf'/0 .' _5~ rujq:¡-rz SQC~I" Ul7_ 90$!0. ~~;/~~~:~4-~fi9.';;'··:~V017do 6e' 1/q:/JtZ Un 
1/ro/J?rz el-/. oo m. (nor"?o/ q/l ":/. corJ,ol J:4l_!f5-\'c(!f·'cJ:'d;~1'-CJ:~ C'o/J ~/ ,PIO/J o re- e -..56 4 
y lo lal>/o 1 .St2. /l~ctrstlo ol;r;r-/o comp~1ftl7jit!:;_: -~~.:;i·. 

• l .. - • :l'• •:• :~ . .;;;,_, *.! ... .' ;-r. ~!. r •• • 

@) f/170 Obf2r/"ro d~ 17..3 cm/ o/m.iJmo i)~}h~~:··_.:%~~-4~~. ·?.urzrlo ~_,e obr~ 
de ;la! forma c¡uq cc;ondo .s<r -/~/?:JO/'?,_ ~~:·&1:->~;¡:;·_~:e..q(o 017 h·rc?/?le de 
94 e m. o se o 6 cm. m trr?o.s /lo~ e~-Jd~:fi:<?.?':O/l:!i"5f.~:d? e/ rp de loo/.6/s':J 
,Po,-/o.s fo/J?os. . _._ ... : .. ,'- .. : ~--'· '· 

. . . . ' . ., '( . 

D ~ o e cnz r do e o n tZ /¡:;lo 11 o' 4 Cl ./:.--e ._-/3~-~~-:-:~Ó!¡z_:"~j./~ ~·;;.';-; :.el no .s ''do d o..s ') 7' u e 
.s/rver; f'Oro unir /o.s rt.~ho:5 Uf!OS COf ot:r.~g~ ':o:/f_Ó~ bÍrz/1 poro .5<2//or. 
lo j~olo er/?lre los lvbos J nq hoyo j vgo _.del o9'ua 
A.s; : . . .. . . 

1 
(. 

1 <" 

D;olo -di coa a~~~ 

·,! ..... .., 

•. ;> 

' ~ . . 

:~ . : J D h !~ · ·étrz;,m,:or ~~-ro :,; 

¡: :: . ' d~ ~:.~,"'fJ7e,: ':, \ 
'----------.------;--"' '-:-:T-----":-;---rr;-.,._;:,.,..--;:"'c--~" '...:.:··'-'1'1 • ' • ~" 1 
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. _';··'·:'· , Tub.os · pr¡zcolodo !:1 ole 
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cala /.<'t:l .50' o ZZ" .Jo' e o lo / .Z 0 3 {) ' = 4. S 1/ 

colo ,Z Z "'JO'=- Z -414 Z 

Tz 

T.z == .50f /.S;<.Zx30 /. z o m 

Tt ::o 0.61 m 

l. 33 m 

L-T..l=(.!·zo-0.61) :r.414Z = 0.7/-Z~·m 
z . 

1; = ;. 4-S m- · w = ISOC> Kg/m.5 k= O. 286 

E-= kw h :t ; ..5in .$Obrecarqa !1 =_b_ 
:z. 

E= o.z86 .x /&oox ¿.4s¿ = s¡; kg.~. 
..t 

11 = · 54/ A:' !f .S X o. 4 8 m ::::. · Z & tJ. /:j' - 1'77 

3 

!1 :-· ;. 4 .s = o. 4 e m 
.3 

ul;/ixondo co/lc/tzlo dr.z¡~-=140 

c/,(1 == o. 3 .zz /Z6 O'= .S. z en?/. 

.fg/cmz 

,/ = 0.883 · .. 
1 
K==9.663 
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dv-= V 

1/' e b 

V=· Fu er,ro coílo!7lrz 

lf"c.:: o. Z!! v¡ ~.., == O. Z9 VI./. O = 3. 4S ~9' /cm .z 

V :::: 54/ R'!f .1 = ,Em p uj ~ 

b.:: 100. e 117J. 

du::: S41 -------
..5. 4-Sx/OD 

As ::: M. .$60 X ¡00 4 ? Z 
- .,4. C/77 

/ .sjd. ./-1 t>O X éJ. 8 8.5 X S . 

Vo/.S. '/z ''¡~ o 2. 5 

Por km ,P(Zf'o lt.~ro · 

As¡== o.oo.3 1>17:: CJ.00.3XIéJOXIO.:::: .:s.oo cmz o! cenlro 

.5rz ul///~ol'¡/1 ·Vol' .f. 3/cS ''!Po zs 

~o - Ve 
uj d. 

? = .Dió·mal/o de lo 1/a'/i/lo ¡POI'o .0-=;. Zl (1z 
11

_9S) 

}{ = 2.3 V/40 _ Zl ,f9/cm 4 ( E.s/u~/ÁO dtZ adhei'€/Jcla) 
IZ1 

:;é - V 5~1 S. 835 0- = -u j ci ZIXO.D85XS 

1/g dfl. Vo 1'5. - :rEo . 
!'ez-"/mel/o ) 

q' 





,(/ g d~ 1/ol'.t. = 5. 8.5 = 1 4.6 
J.9d 

lOO /00 

/. "6 
.::::: 6 8 e /?7.f 

R 1 :J ~ t2/ d ~ e t:>/ o e o r Yu;; J. ~ '' j o ¿ 5 (e? r..1 e rz ..5 p_ 1 ;/; e j¡ Cl /) _y /'Jo ez / . 
d,z od.hfZ/tr/lc./a ycnz fu~ Va/...1 /.z '19 o 68 7 de z.s -

AclorocionfZ'.s: 

o.).- J~ lct.s ci(JJ?om/t?a Tom oJ G/'or!)a porfutZ ..son cc..5!ruclurQJ 
em plcoa'oJ /'oro podtZr rrzgor tZn 7rol'!ja.J o parcelo). 

h)- fon .r.slrc¡cft.~ro; ojorqc/oroJ drz corga co/?J!o/?-J.rz yo cjue 
r,ora d;frzre4I~J Q. lo ¡)(f,dida J~ monlleae conflonle o 
Jt20 dtZ 6 Cl??./ . 

e).- ,E"/ mreco/J/Jmo elevador de lo comfu~rlo )/////~;r opoíece 
.z!? e/ p/Qn o ...,-M- e -2 .5.3 

·-
Diseño drz lo.so drz monÍ'obroJ. 

40 

Wfp = O. 40.>< 0.01 X /.00 X Z400 = 6 7. Z f'gf 

w/m = & 7 . .z K~J .= 61 2 l(g.J. 
·I.OO m 

w,. v ::: 3 o o l<g / cmz 

Areo == o. 40 m ,x ;.oo m= o. 40 mZ 

)=I.Oom. 





... 

•• 1 . 

--:-> 

'NTc.v -

1 zc>: ;:-1/; m.. 
) . -·~ 
."J ,. 

·¡ . ~ 
/.OO m 

w/m = 1 ~o Klff 

~ :. 

· CiJ T = W e . M + W c... '11 = 6 7. ¿ -t 1 1;-~ ..: 
·,. ( 

/8?. z . !<'"i (n;? .. . ~ . 

C t:II'?S/dg{~/lcfo/o como (,/na. lo~ 0 
' . !t ~;;_~·~ ~:n ~i .o~ oy o do 

e/:. 

4; :.: 

]e 

/81.· L X /.CJO f.' ::os .Z .3. 4 : K_9'··_:''1?7 · 
8 

.-T.5. 401( /00 - z..r cm J. e::::.) Jrz .odo?lo 
9.663)(40 

d'= .J. OD cm}. 

·h= 1ao cm;. 

r-= z.oo cm f. 

Z.$40 0.378 cm~ 

/400 X 0.881/--X..J.OO 
f 

u// /i,o I'Q,n Vo 1' J. .:U/tY ''_p a ZO 
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SmcRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
. DIRICCION DE PROYECTOS~ 

DEPARTAMENTO DE CANALES 

PROYICTO DE REPlUtSAS COLADAS EN SITIO. 
1 

r,ll; )! r 

COMPUERTAS METALICAS. 

8ecci6lll tipo 10 -· 
Datos hidráulicos. 

b .. 1.oo m 

d ,. 1.50 m 

b.l ... 0.40 m 

\ 

2 
Area hidr,ulica del canal = 1.00 x 1.50 + 1.5 (1.50) = 

"' 4.875 m2 

Utilizando 2 compuertas en la represa: 

b,. 4• 875 e 1.625 m (Ancho necesari.o) 
2 X 1o50 

Segdn el Manual Manterrey se tiene la placa comercial. 

(60" X 5/16") 1~2.9 X 0.79 

Dejando un traslape de 3 cm a cada lado. 

b "' , .66 

b 
· n "' 1 • 66 - O. 06 = 1 • 60 .'1\ 

B • Ancho ~e la compuert~ 

H o Alto de la compuerta 

A.R.R. a 2 X 1.60 X 1.50 • 4.80 m2 
i ' 
i : L___ ________________ ¡ 

él= 186' 
Longitud de tranmici6n T-t L =--- cotg 12°30' 

2 -t---· --· --·-.. ·---· ·--· ----- ---+·-· 





S~a ucalizar,.la caapu~ta pGIINI. el caso m.is deilfavorablep o sea. cuando se 

encuEiifttra U.gerMtE"m.te abierta. 

h .. d +·bol lilil 1.50 + 0.40 ... 1.90 m 

111 wh • 1000 kg/m3 x 1 •90 rn = 1900 kg/m2 · 

1... · .:!S! x 1 • ~o 
Wfll• a .. 2 

... 1 805. lcg/m ., 

Mmik 111 .~ .m 1805 ~ 1 
• :!0

2 
"" 508 kg-m 

Ummtdo A - 1 F'b e 0.6 Fy .. 14QO<'lq¡/m2 

SupcmiGm.do f?l&ca de 5/16" y 3 L
9 

de 3" x 3" x 5/16" 

~ 
. -ct . . ft 

152.4- +i;. y 
~~-----------------·- ·--·---·-----· -·----···.-·-·------ o 

50 50 54-........_,¡ cJ 1 

-Frs.__ ____ · ·----~_o_o_ ... _. ···_····--_·-_--· -------_:1 
1 

~l' ~ 1 

t=z=-::z::::;,~~~~~~~?Z::.. .-'. , lO T 1 
--s~~J ------,~ 

y de la 

Area di! la "" 152.4 X O o 794 "" 121.00 Cfl12 

Area 3 L • 3 x 11.48 
ID 

"' 34.44 cm2 

3 
ca l52,~o41 : q;Z24_ + 121.00 {0.577) 2 .. 46.64 cm4 

1
X3L

8 
,; 3 [ 62.90 • 11.48 (2.03)

2 J • 330.62 cm4 

I I XTotal ,. X + IX3L a 46.64 + 330.62 ~ 377.26 cm4 ., 



1 
/ 

. • 



1 

Aplicando la f6rmula de la eSicuadria se tiene: 

.!1 508 )( ,.~ . 1 1 m I C = 377 • 2 X 7.44 • 1002 kg¡cm2 1400 kg/cm.2 ole 

AumentAndole 1/16" a la placa por efecto de corrosi6n 

Bspegor to~l de la placa 
··, . .~ .... 

6" 
111 5/16" + 1/16" .. 16 ,. 3/8" 

Se usarA de 3/8" con 3L
9 

de 3" x 3" x 5/16" 

Considerando un paso de la cuerda de 3 1/2 ·hilos x pulgada rosca A.C.M~E. 

sencilla. 

Longitud del vAstago 

L"" 1 .. 00 + 0.15 + 0.60 + 0 .• 40 + 0.50 ... 2.65 m 

L i d d 
b.l 

ong tu en roaca a + 2 + 0.15. 

m 1.50 + 0.20 + 0•15 } 
= 1.85 m 

Longitud sin rosca • o.Bo m 

Suponiendo un W.stago de 1 3/4" ~ 

Condici6n para que la com--

puerta suba 20 cm del bordo 

libre. 

Aplic~do la f'6rmula 25 (Design of' Machin Elements Faires). 

D = pf- 2h 

D 1111 

A m 

1. 75.0 - ó. 2857 

3·1.4 ·(3. 718 )2 

4 .. 

e .. o.e 
A e Tf D2 

4 

1 
h .... 2 p 

) 

= 1.464" • 3.71S cms 

.. 10.85 cm2 D 
1 K: .. ¡"' ~.?18 4 

,.. 0.929 



.... 



'. 
2 6 

F ... ,xO.:.¡o §~(...,3.:.• J.,4~)~x:~~....o:2~.::.••1..;.x~1~Q~x:.._:.1.:::.0 •::..:8:;.¿,~ "' 129 5 1c gs 

18~ 2 
3•5 <o.929 ) 

FmAx admisible = 1295 kgs 

Empu.je producido pcr el agua. 

1 
1 • 

--
'--~------- •.. ------- . 

~m wh a 1000 X 1.50 m 1500 kg/m2 

. . 
E ,. wM .. 1000 lcg/m3 X Oo 75 m X 1.60 X 1. 524 = 1829 kgs 

Cons:i:derando W'l co12fid.ente de fricci6n }A = o. 35 (ve·r plano). 

E. !J... a 1829 X O. 35 = ~ l<gs 

Peso ~e la hoja de 3/8" W = 74.69 kg/m 
2 

Area ~oja = 1.66 x 1.524 m 2.529 m2. 

Longitud L1 "' 1.58 x 3 a 4.74 m 

~- L m 9.08 kg/m X 4.74 m a 43.03 kgs 
J .S 

Peso del v4Gtago acero redonde 1 3/4" ~ 

W G 12.17 kQ/m X 2.65 1ft m 32.25 kgs 

Fuer&& a lQ que trabaja el v!stago 

F ,.. 640 + 189 + 43.03 + 32.25 ... 904 kgs 

L .. 2.65 m w"' 12.17 kg/m 

De acuerdo com el plano TM-c-100 la capacidad del mecanismo elevador uti 





li:&ancio un vllstago de 13/4" p1. 'i<osca A.C.M.E. sencílla 3 1/2 hilos ')(. -

2.54 y una longitu4 con rosca de 1.905 ~ 1.85 m F "" 1098 1cgs. 

F a 904 lcgG 

t S 904 lcgSJ 

1098 kgs 

1295 lcgs 
E9t! correcto v~stego de 1 3/4" ~ 

COJ\sicieromdo la estructura como márco y suponiendo una can&l de 6" li vi!_ 

na. 

P= Peso canal 6" 
b b e 

W "" 12.20 kg/m 

Peso carteles 

Peso 

¡: ... t 1==1 
Peso mecanismo 

j 

+-A 

1XL o 62o9 cm4 

3" ]( 3" )( 5/16" 

1x1 6" Livi~na a 541 cm4 

Secci6n B-A 

Secct6n B-C 

D 
p "' 904 + 140 ... 

r, 1 
IC1 "" - = - "' 0.91 11 1.10 

liviana ... 12.20 lcg/m 

x 1.66 m= 20.00 glcs 
o 10.00 kgs "' . 10.00 lcgs "" 
• 
"' 100.00 kgs 

... 140.00 lcgs 

1044 kgs 

8 . ~2 
+---- . -- - --- =-:! e 

( f rtl --¡ 
Mz 

K2 ,.. _1 ~ a ~o 
t¡; .~ 5 18 

12 = 1:6'6 .. • 





'Nudo "'B" 

. vj\A\:¡\i ',,,,,.,,\,,! 
. '1-''c 

""0.150 

=: 1.000 

Momentos de empotramiento gecci6n B-e 

P=I044~. 

1 e ~b ~ + P~ a+ 1044 S 1.66 = 217 kg-m 

MCb = - 217 kg-m 

6 

P.'ñipOtramiento N"uC!o Nu<ro 'ii!'mpotrand.en1:o 

A B e D 

Factor de digtribu .u b b la 

ci6no 0.15 0.85 0.85 0.15 

Mcm~~mtos iraicialE!!G o o +217 -217 o 
- 16 - 33 -184 +184 + 33 + 16 

+ 92 92 

- 7 - 14 78 + 78 + 14 + 7 

+ 39 - 39 

- 3 - 6 - 33 + 33 + 6 ' + 3 

+ 113 - 16 

- 1 - 2 - 14 + 14 + 2 + 1 

+ 7 - 7 

- , - 6 + 6 + 1 

- 27 - 56 + 56 - 56 + 56 + 27 

O sea los momentos ~e a continuación se muestr$n 





•• 

-S2 

Aislando el cabezal B-C 
. :-· 

B(+­
f-

': P=I04A:k., . 

i · =4-) e 
1 n.dA. 

R = ~ = 522 kgs 
By 2 

Análisis de la columna 
' 

R 
Cy "" 522 lcgs 

GA.,. 1 .. Empotramiento 

¿~ 
G8 ,.. --~ec...._ 

19. ¿ lq 

Supoil'lietndo como columna L 3"x3"x5/Hi" 
S 

' 

1XL .. 62.9cm4 

1 "' 110 cms 

De la trabe canal 6" Liviana. IX = 514 cm4 

1 ... 166 cms 

Determinando el valor de K de mcuerdo con el nomograma del Manual Monterrey 

K "" 1.20 

!l m 1o2Q! 110 .., SS 
. r · 1. 50 

Area L 3"x3"x5/16" ... 11.48 cm2 
g· 

p ~ ./ 
fa a A m 11:48 = 45.47 kg¡cm2 

f& ~..!.4.L Fa" r~s Oo045 o., 5 

. "x 56 X 100 ./ 
fb .. J; a 11 • 6 = 483 kg¡cm2 

Fa = 1015 kg/cm2 

Fb m 0.6 Fy .. 1900 kg/cm2 A-7 

ole 



.. , 
1 

1 . 



,. 1 
: y 

• 

!! tb 
Fa + Pb 1.0 Oo045 + 0.345 ~ Oo390 

• . . Se usarlln L 3°' x 3" x 5/16" como columnas • 9 . 

8 

LOO ok. . 

rX .., O Mf "" - 56 k g-m 

KF • 56+522 x~ l 

D. \\11. F. 
5G. t:'- m. 

D. t. c. + --~-----j' 
----- '5'221(. 

1 

Propiedades de la canal de 6" liviana. 

SX a 71 CM3 

8.e ... 4.9 cms 
t . 
t m 0.87 cms 

Iy "" 29.1 cm4 

K:a1.9crn 

tw = ~.1 cms 

Area pattn e 4.9 x 0.87 = 4.26 cm2 . 

l "" 2 Mf = + 377 lcg-m 

Aplicando t'rmulam (4) y (5) del Manual Monterrey PAg. 23. 

2 

t b 1111 ( ..-.1 ....,;""!'!!"'.(-~-::-) - ) o. 6 Fy 

2(;c2Cb 





• 

•! 

< .1/2 ¡ y 
1 y ~ 1 

Af + 6 Aw 
' , 

• ., ;. ... - .... ,., . -· . 
. ; -... r·· 

Kl 

r 
1.2 X 166 

1 o66 
111 120 

Fb • .0.6 Fy ~ e ,., 1 
. ~-- b · . 

.. 14~Ó kg/cm2~ '4.'_,~t~fc~o··~!ximo l4oo kg/cm2) • 
¡ ..,_ ~--_'"' ·; ~r 

f'act = f;- a 377 ;, 100 o k 

Reviai6n por cortante: 

f "" 
V 

... 5~~~ .. ; 9!9. icg/~~,.,->c·:~ )i~~-:~~(c~2. 
·r . . . ~· -~--- -. -/-~;..- .. : ~--· :·:. 

Area alma 

Fv permisible .. 0.4 Fy = 9~8_-kg/cm2 . _ ->.> · ____ _ 
i .' . . -·_· . . .. 

• o. Se \lsarA canal de 6" l~iviana eri:--ei·'.carb~-zai. 
~- : ~ ' . ·-~ ( . __ -~.: -!-~_:,·: ~: ~-'·. ,.:·~----. ...-~_ 

Revi9i6n de loa tornillos -:¿e fij~.:lt~·'-tk::::' cbn:~--la canal,. 

Capacidad al cortante sim~~ -~e -un ~ó~~Ílo.:ide- 5!!3-.. ~ ~ . ; ·', 

; 

C.c.s ,.. 1386 kgs PAg. 29ü. M.M.. -. e 

F6rmula por aplicar 

p ... 522 k{Jil 

e .., 5o45 c:ms 

! 

)
2 ; 

e • 
" 

. . :~· .. 
-~ ' ' 

;,,·. 

.· ··.: 

·~ .: . 

~ . . . 

' ... 
i 1 ··~--;~\-~··,.·. ~··:··.'\· 

N 1111 rrdmero de remaches en ;_el plano horl.zon t,al 

n = námero Cle planos horit;orftales-

r .· 
,¡ ' ,. ,. 

Se \lsarán tornillos de 5/á" -:~ 

... ·'I'·· ··..- .. -'• .. - :· ~- . 

kgs < 

Díllmetro del agujero = 5~~" · + 1/16'! .,.·. _ 11/16" i · 
. ! ,' 

' J 
1 / 

. . ~.;.; 

1386 1cgs :. o1<: 



· .. 



• 
Dete~inaci6n del largo necesario. 

Espesor ~ m 3/8" ~ tv = 0.51 cms 

Agarre Oo95 + 0.51 a ·1.46 cms largo tornillo 1 1/2" 

Placa de asientos Dimensiones ( 21 x 45 x 5/16" ) 

Dizteilo de la solctf.tc!lura: 

d ... t - 1/16" .. · 5/16" - 1/16" "' 4/16" .. 1/4" 

D • 1/4" 

'2.1 

X Carfe[ 
/ 

!._.._.'Canal de (; 11 1 iviona 

R .... -J (p) 2 
+ (q) 2 

• -J (204)
2 

+ (290)
2 

"' 354 1cg/cm2 < 950 kg/cm2 

Diseio ~e los carteles: 

M .., 1044 X 5.45 5690 kg-cm 

• 0.18 cm 

"• • Se uooril Ft . de 1/4" de espesor { 0 .. 635 om) .m los carteles. · 

M&xico, D. F. , junio de 1970 

. 'ee<ie 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

MEMORIA DE CALCULO DB DESAOUES DE FONDO Y EXCEDENCIAS. 

Funeiañamiento hidrAulico del desagué de excedencias; 

En la primera etapa el tirante normal del canal serA 

d1 • 2.88 m necesario para conducir un 01 = 30.00 m3/seg. 

En la segunda etapa el tirante normal del canal serA 

d2 1111 3.67 m neceurio para conducir un 02 ... so.oo m3/seg •. 

La elevaci6n de la cresta del vertedor serA h a 3.67 

m correepondievate al tirante normal del canal para la 2a. Etapa. 

El tubo de ventilaci6n se dejarA coincidiendo con el 

MeA.No para la 1ao Etapa, de tal'suerte que cuando el agua al~ance el 

nivel correspoa4iente a la 2a. Etapa, empezarA a trabajar el deaague 

de excedencia&l desalojando un volumen igual a 29.00 m3/ee'; y lleg~ 

do a tener nuevamente el canal un d1 = 2.88 m. 

Cuando el canal lleve un O • 50.00 m3/seg (2a. Etapa) 

se recortarA el tubo de ven tilaci6n una altura tal que .alcance a so-­

bresalir unos 10 ems arriba del tirante normal del canal d2 • 3.67 m 

y para cualquier tirante.arriba de é~te empezarA a funcionar autoínAti 

cewente. 

DISTRITO DE il BOO DEL RI O TULA, HGO. 

Datos hidr!ulicos del canal: 

0 r:11 50o00 m3/Hg 
~· 

-~L-. ./:'-;:/" \• 

""====== 

b 1111 3.70 m 

d a 3.672 m 

9 ID Oo0002 n • 0.015 . 

t 111 1.~)11 b.l. ... ·o.6o m 

f----- .h ... ¡ 



Veriticaci611 del gaato "Q" 

A.HoCo • 3.70 X 3o67'2 + 1.5(3.672)
2 

:ra 33o812 m2 · 

periaetro a 3o70 + 2 X 3.672 ~ 1.52 
+ 1

2 
S 16.940 m 

A 2/3 radio hidr6ulico • P u 1.996 m r ~ 1.585 m 

. 1 . . . 1/2 
V ~ OoOlS X 1.585 X 0.0002 m 1.494 rn/seg 

O a A.v ,. 50.527 ml/eeg . 

Gl canal del Centro llevarA un gasto en la 1a. Etapa 

de 01 m 30.00 m3/seg; correspondiéndol~ un tirante morrnal d1 = 2.88 

m y en la 2& .. Etapa con. W'l 02 m 50.00 m3/seg con un d2 "' 3.67 m. 

Por lo tanto el desague de excedencias llevarA un --

0
2 

- 01 a 50.00 - 30.00 .... 20.00 m3/seg 

Dimeffo htd.rlnaliCJt» a 

Svpcmdr~s un c:ont'iucto de las siguientes dim0n9io-

nesa 

b ... 2.50 m b a 1.35 m En la parte interior •. 

b.• 2.50 m h"" 1.50 m A la salida (Descarga) 

V<~locid&d fle ciOS~Carga: 

v-e~, o • 

· Las p6rdidas de descarga se calculan en funci&n de -· 

la carga de velocidad Ki ~ ; siendo Ki el coeficiente correspon---
2g 

1 . 
H ID-

2' e 

o 
o o 

. ra ;:::s:::_ 
. e Í ~ Ii 

~Ki 



I 1 m Coeliciqte de pérdida de cart]él·por.entrada 

I 2 • ·eoetic1eate de pérdida d@ carga por contracci&n 

t
3 

s Coeliciente de pérdida de carga por·codos 

I
4 

a Coeficiete de p&rdida de carga por .f':ricci6n · 

x
5 

m Coelic142ftte de pérdif!& de carga por easanch.aWento 

K6 .,. Cofíftciate de pérdida de carga a la salida 

Coneiderando corno primer tanteo 

Q • 15.00 mJ/seg 

Condiciones de entrada: 

Ocmdicione® en la gargantas 

Ag =. 2.50 X 1.35 e 3.375 m2 

Velocidad media en la garganta 

X:ing. PAg 1.72 Io .. o. 2 3 (ligeramente redondeada) 

Retiriéndolo a la velocidad en la garganta: 

2 
I 1 ~ Oo23 (@•05~) • 0.049 

4o440 

o 
o • 

2). K
2 

; Por contracci6n se· adopta 1/~ del coe.f'ic::iente de en!Hrlc~ 

miento gradwllo 

relaci6n ~e diimetro = ?o)OO 
3o375 

Como bt;lllo del cono se tomarA el 75% del llngulo que forma el 

piso y el techo del conducto. 

JUng · K ID 0.04 
• . . 



3). Coeticiente de pérdida de carga por codos: 

K m e w b a l!mgulo subtendido por el 

d 7/2 
e Q o. 124 .~ o.274. (¡:-) ; 

Se ti®ae ~a loa dos pri~ros codos: 

d 7/2 'fo~5Q 7/2 
(;) • ( 1 .. 425 ) a Oe826 

P~& el teli"Cer codo a 

,g 7/2 ~·" . ·. 7/2 (&) g ( } a Oo0213 r . 4o0 

K 1:?9 .. p48o 
l ID 90° 0o124 ~ 0o277 X 0.826 

KIIÍ Q Oo639 x 0.1299 e 0.083 

codo 

"" 0.622 

4)o Oeaeieieftte a~·p&rdida de carga por fricci8n: 

F6rmula 4e Manning 

hP • SL 

.0ml2 
s-~ 

r 

2 
V 

•• f = Kt 
21 

A~ ~idrA~ica ~ la garganta a 2.50 X 1.35 = 3.375 m 

perimétro mojado~ 2 (1.35 + 2.50) • 7.70 m 

r A ¡ .. JZ5 o.438 ... 
S- Cl 7o700 tlll ,.. 

p 

4/3 r ... o. 333 · 

.• 

2 

L\ 



5)o Por asanchamiento. gradual de 1& secci6n. 

Area a la salida= 2 .. 5 x 1.5 m 3.75 m2 

relaeih de &re&s ca t 3?5 "" 1 .111 

~ 'IIJ 1 1 .. 111 Cll ·1 • 054 

¡5 lB 0.01 

6)o Coeficiente ae pérdida de carga por velocidad a la $alidas 

1~o00 m/ · V a J., 75 = 4. 00 seg 

rc
1 

1111 o.049. 

t
2 

1Cil o.oao 
K

3 
m 1o230 

K
4 

m 0.290 

~: 5 ... o.o1o e "" o.639 

t 6 = o.e'· 

Ocn el valor de e = 0.639 se determinar& el ~" de descarga: 

o a e A. V'2iii 
Q as 3o 75 X 0.,639 V 19.62 X 2.90 

. ' 

,,; 18,0~ m3/seg 

Q a 18.08 m3/G®fl 

••• Se Mloptari un sit6n de b ... 2.5o:m h !"' 1.50 m (a lasa­

lida) Ya ~e la 2a.. Etapa eGtA.prevista para un plan de 20 aRos 

• o. 



., ... 

El punto o<. y P lo si tual'Ni!lMOS a la mi f!ma elevación 

de la plantilla del eaaal. 

11 pw&to o( a 1 o 50 m a la derecha del origen. 

La elevaci6n del pw1to "B" coincide con. Ql nivel de -

agua~ corre~pondi@ftte a un tirante d • 3.67 m en el canal para condu­

cir~ Q m 50.00 m3/seg. B (3.00, 3o67) 

o1 a la misma altwra d~ o2 y a 0.35 m del eje Y-Y 

.•. 01 (0.35 0 2.92) 

El punto 

; el radio an o
3 

?f y P lo si t\.\aremos & la misma elevaci6n 

• . .. 03 (5.85, 2.10). 

es de 0.75 m. . l 

El puato o
4 

se eligi6 de tal .forma que el sello de·-­

&gua (deaivel a.tre 2' y -) tuera de 25 cms y el Angulo que forma -

· o3 y o
4 

e011. la horizontal sea de 45°. 

o4 b = rácUo 

. : .. ,.o!4. J" • ra4io -o- 1. 3~ 

JW e 0.750 - 0.7071 • 0.043. 

o3I ~ 0.75 - 0.25 = 0.50 

o v 0·~6 a 0.7071 3 • 0.7071 

. {\ 
o o \J 



•. 

Determinac:i6n del radio' por. t:rihlgul,os .semejantes: 

0.50 radio 
0.7071 =radio+ 1.393 

• o o 

y 

radio ,. 3.363 m 

y 

S (5.85, 1.60) 

d (9.713, 1.60) 

04 (9.?13, - 1.763). 

>. ( 9 .. 71 3 o 2 o 9 5) 

pf (5.85, 1.35) 

y 

= 3.363 m 

o 2 ( 3 o 00 p 2 • 9 2 ) . 

o((1.50o o.oo) 

4 Q /(3~00- 1.,50)
2 

+ (2.92- 0.00)
2 

a 3.283 

2 2 . 2 8 2 . 2 
4' 11:11 d ... 0.?5 ... 3.2 3 - 0.75 · ... 10.215 

d' = '3. 196 m 

.. A. !:2-ª. 
cote. S e l.SO 

/""-
• •. S ,. 27° 11-' 22" 

1 



02 (3.00, 2.92) 

-o( (1.50, o.oo) ----
.. 0.2284 

8 • 8- T •1i7•.11' 22" .. 13° 12' 11" m 13° 59' 11" •. 

·- 13° 59' 11" lll 0.24169. 

coa 130 59' 11" ,. 0.97036 

).1,6 X 0o24169 m 0.7724 M 

3o196 X Oo97036 • 3.1013 m 

<:><.. ( 1.50 . o.o ) 

o7Z'J., 3.101 
2.272, 3.101. 

XJ a 5.85 + 0.5303 e 6.38 m 

d' ... 3.196 

.·.E (2.272, 3.101) 

YJ e 1.35 + 0.75- 0.5303 • 1.57 m 

2é10 X 0.7071 a 1.485 m 

• J (6.38, 1o57)o 

~· .. 5o85 + 1.485 ID 7.335 m 

K (7.335, 0.615) 

'{ Distancia o( C • 1. 50 m 

B (2.272 , 3.101). 

2.272 - 1.50 m Oo772 Sen 13° 59' 11" • d.24169 



3.101 - OoO a 3e101 

1.50 x 0.24169 sa 0.363 m 

1.-50 X 0.9?036 sa 1o456 ra 

o( { 1.50 ' o.o ) 

Cos 13° 59' 11" s 0.97036 

.ld.U. ) 
1.456 ·e {1.863 9 1.456) 

ST e 1 • 50 m 8 ,.. 1 3 ° 59 ' 11 " 

~ llilt 90° 59. 11" ... 76° 00' 49" 

ST 
f"adio = te . 1. A -2 

O ( 0 0 1.919). 
o 

1.,50 
tan 3B 0 00' 25" "" 1 •919 m 

Coorda.muiam de B y D. 

foc<ll»----_::_><2._ __ ---------...J 
-n-----¡__ _______ . 

Distancia 01 02 s 3.00 - 0.35 = 2.65 m 

Rel&Cio.ftQB4o loo triinguloo B01H y D02H se tiene: 

coe 

CCQ 

o 
• • 

• • • 

o H G .::.21.:.:0:..-:..._ 
2 cos <X.. 

O· H a &.~:~~5;..._.-
1 coso<.. 



210 

0
1 

D 

BQa 0<.;. 

... 265 • 
o o 

~ ra '2g10 
Q~ 001&~ 

IPl 2.10 X Oo 3810Z . O 7 ..aj)IA2 
SIQW! r- 13 1 • 069 D o -rlllf'lt 

0°0 ~·a~' 86ft Oo74842 S 48° 27 8 

lo~ m y 2o65 X Oo 38207 Q GIAA.0::7 Oo3=o?" €11 Gft 0 SeD U .., 1 o069 m 07~ 

'(a W!lg sen 0.94467 • 70° 51' 

~- 179° 60' - 70° 51' • 109° 09' 

ó Q !1()0 - ~ II!J 90° - 48° 27' • 41° 33' 

jea 
mea 41~ 33' • 0.66327 

X • 1.069 x mem 41°33 8 a 1.069 x 0.66327 • 0.709 m 
' . 

• •• 



y 

0-4 

Cocrd~·de 01 (0.3,, 2o92) 

+ fllZBt.o.eg¡ 
1 .. 059,3 .. 720 

~1 d 67° )6t 

·SQb $7o 36° a Oof2455. 0.35 x 0.92455 a 0.)236 

Cos 67° 36' • 0.30107 0.35 x 0.38107 Q 0.1333 

01 ( Oo35 ~ l .. 92) 

!b..3Mq -Sk.'LU. 
0.6?4 . "ff?fl31 

e 
o o (0.674 11 2.787) 

Procederemos a calcular l;u coordenadas de L, N P M, 

P .. 

M es el punto de tangencia de _la recta que parte de 

P y as taag~te al circUlo del centro o
4 

radi0 o4 $ · = 3.363 m 

· C,oord~&llii&a o4 ( 9.713,- 1.763 ). 

p ( 14 .. 000 ll o.o ) 
P - O m 14o000 OoOOO 4' 

- )o11i -1oZ6J 

4.287 -1.763 

~ 

y. 

. ~--~o<. 

. f' . 1 _)-----/ 

. ---~·-" --- . 



cots o< e~~ m 0.4112 

Sen f a;,j:~~; ca Oo72556 e~ COS 0 • 

·~ 

~ =.Wllf se Oo72556 a 4~0 3,1' 
~··· 

(r a ang, coe 0.72556 a ·43° 29' 
,.;;-::- . --""' _.-......, 
Ó"" ~ - O lB 67° '39' - 43° 29' = 24° 10' 
~ 
Óra 24° 10;o 

............... . 
é m 180°. - ( o< + p ) 
~ . 

E. lliJ 180° - ( 67° 39' + 46° 31' ) Cl 6'5° 50' 

Sen Ó m sen 24° 10' m Qo4G939 

Cc0 Ó m C:l])$ 24° 10' o 0.91236 

3.363 x 0.40939 a. 1.377 m 

),,'363 x 0.91236 = 3.068 m 

~ (9.713 o - 1.763) 

+ 1 o 377 11 + 3.068 
~1"h:®e + 1 ..• 305 

• 
o • 

PM ;,. 3.'363 
tan~ 

tan p .. tan 46~ 31' ... 1.05439 

fÑ GJ Jo~§L,., 111 3.18952 
1.05439 . 

~· . 

men E- • Gen 65° 50' a 0.91236 
~ . 

coa 6 e coa 65° 50' ~ 0.40939 

3.18952 X 0.91236 a 2.910 m 

3.18952 x 0.40939"" 1.3057 m 

M ( 11.090, 1.306) 



¡.· 

; 
1 

tOill 

Hemos obteraido las coordenadas de lom sigUientes vun. 

p ( 14.000 • 

N ( 14.000 , 

M ( 11.090 , 

o.o ) 
1.50) 

1. 306 ) 

Resta el punto "L" 

Plmto de tangencia de la recta que parte de "N" al - · 

circulo de centro o
4 

y radio ( 3. 363 + 1. 350) "' 4. 7·13 m 

v v. 

w ( 14.000 ' 1.50 ) 
- 9.713 -(-1~763) 

N-04 4.287 0 + 3.263 

---Distancia-o~fi~-j-4:2a72+ -~-2632-;-w-esm _______ __:__ _____ _ 

cotg e>(= 3~2p,. = 0.7611 e>'(.,. 52° 43' 20" 
. ·4·2 1 

61° 01' 00" 

(( .. 28° 59' 

~-.:. o - 52° 43' 20" - 28° 59' 00". Jtil 23° 44' 20" 

UF a 4•Zla = ~~13 ... 2.6107 
t&D ~ • 0529 

A 
sen S ... Sen 23° 44' 20;. e 0.40260 
~ .. 

coa 8"' Cos 23° 44' 20" = 0.91537 

4o71J X 0•402,0 D 1.897 

4.713 X 0o91537 e 4o314 



, ~ . 

04 (9.713, - 1.763) 

+ 1.898 + !io312 . ·•. 

11 .611 2.551 

• L(11.611, 2.551 ) o • 

· e O O R D .. E N A D. A S 

PUNTOS X y 

o o.ooo o.ooo 
o o.ooo 1.919 

o 

o, 0.350 2.920 

02 3.000 2.920 

03 5-850 2.100 

~4 9.713 - 1.763 

A o.ooo 2.920 

B 0.674 2.787 

e 1.863 1.456 

D 1.·059 3.720 

E 2.272 3.101 

F 3.750 2.920 

G 5.100 2.920 

H 3.750 2.100 

I 5.100 2.100 

J 6.380 1.570 

I 7.335 0..()15 

L 11.611 2. 5~1 

M 11 .090 1.306 

N 14.0()0 1.500 
-

p 14 000 o.ooo 
Q 3.530 3.450 

R 3.670 3.300 

... ,, 



Dieefio de la capacidad del v'stago de la compuerta desli~ante 

.....------Eje del v.htago 

------·-"---·--------+ 

Compuerta deslizante de 0.76 x 0.76 m según plano TM-C-102 

Fuerza por levantar = Area comp. x H x w x )\ 

F • {0.76 x 0.76) x 3.29 x 1000 x 0.35 = 718 kgs 

Peso de la compuerta segdn plano TM-C-102 

Longitud del v'stago L • 5.91 m 

Longitud con rosca • 0.90 + 0.76 m 1.66 m 

Loagitud sin rosca • 5.91- 1.66 • 4.25 m 

W .. 86 kgs 

--_ Jlh~úilvisfago ;;--2..--¡J-------------~------C-------------~--- -----

Peso por metro seg6n Manual Monterrey w = 15.896 kg/m 

W • 15o896 X 5e91 S 93,9 kgB 

F s 718 .+ 86 + 94 ~ 898 kgs 910 kgs Ok 

•
8

o Se usarA mecanismo elevador segd~ plano TM-G-121 

Rosca A.C.M.E. sencilla de 3 1/2 hil~~ por 2.54 

radio de giro r 
:m ·-# 

d 
Si r • 2 ; 

s.oa rx ... -= 
4 

ll .c... 200 
r 

X 

' 
d rx a-
4 

d ... dillmetro 

1.27 Condiciones de apoyo r • 0.8 

l ... 200 .X 1:.27 
. o.a .. 318 cmm 

Se pondrA como distancia l = 200 cms_para que el vásta 



go trabaje en ig\&ales condiciones tanto del l&do del mecanismo como· 

del lado de la compuerta. 

Guia para vltstago de 2" Jd segón plano TM-c-412. 

Para valuar el volumen que es necesario desaguar por 

el Pendo, necesitamos estimar la separaci6n m!xima entre represas. 

d - 3.67 m 9m 0.0002 

Vol ... Axd 

A= (3.7 + 1.5 d) d 

V= (3.7 X 1.5 d)d 

sep 3.67 
... 0.0002 ,. 18350 m 

El vaciado de este volumen ge deberá hacer con una 

velocidad de 2.54 cm por hora. 

Para saber que gasto se requiere en el desague de -­

fondo se harA un funcionamiento por incrementos esto es: 

Para 3.67 m con el intervalo de 0.025 m nos queda de 

Valuando el volumen inicial menos el volumen final -

obtenemos el volumen a desaguar por hora. 



. 1 

4 A V 
en m en 11\2 en m3 

3.670 33-782 619 906 
3o645 33.415 613 175 

3.600 32.760 601 146 
3.575 32.368 594 511 

3.240 27.734 508 926 
3.215 27.399 502 787 

2.880 23.()97 423 840 
2.855 22 .. 790 418 197 

2.520 18.849 345 890 
2.495 18.569 340 741 

2 .. 160 14.990 275 073 
2.135 14.736 270 420 

1,80$ 11 o 520 211 392 
1.775 11o293 207 234 

1.440 8.438 154 844 
1.415 8.238 1 ~1 182 

1.080 5o 745, 105 431 
1.0~~ 5o573 102 265 

0.7'1.0 3.441 63 153 
0.695 3.296 60 482 

CARACTERISTICAS DEL CANAL DE DESAGUE. 

Q ~ 18.00 m3/seg 

n .. o.3o 
t e 1.5a1 

V Q 
en m3 en m3/seg 

6 731 1.81 

6 634 1.84 

5 642 1. 70 

5 148 1 o 56 

4 651 1.43 

4 157 1. 29 

3 661 1415 

3 165 1.01 

2 670 0.88 

2 175 Oo74 

d ... 1 .• 50 111 

Valuando el ancho necesario para tener un tirante critico 

a la salida. 

!iJ.2 .., ¿ 
g T 



3 
.., (1•5 b + 2o25} 

b + 4.5 

para b"" 2.60 m se cumple la igualdad. 

Pendiente Critica 

A S 7o275 m2 

r • 0.9085 m 
2 

Se = ( .~v !! ) 
r 2/3 

p .. 8.007 m 

r 2/ 3 .,. 0.9378 
2 

(2.474 x o.oJo) 
0.9378 

Se a 0.0062 adoptamos S e 0.0065 

CAPACIDAD DEL DESAGUE 

H 

-j ~"" 76 Cm (30") 

(/> ~ "1(p c--17]. (,o") 

D~sarrollando la f6rmula para 

Ii Q A d 
ea m en m3/seg en m2 en m 

3.'MP7'J 1.87 0.3272 0.~45 
3olfl!75\ 1.84 0.3253 o.t> .. 3 

. 2.9675 1o70 0.3182 0.63(, 
2.6075 1 o 56 o. 3115 0.629 
2o2475 1 o43 0.3076 0.625 
1 .6175 1.29 0.3028 0.620 
1. 5275 1.15 0.3002 0.618 
1.1675 1.01 Oo)010 0.610 
o.8075 0.88 0.3150 0.630 

V "" 2.474 

n "" 0.030 

F6rmula 

Q=Cv.F A 

en donde 

Cv COQf. de descarga 

A m área circulo 

H ... carga 

64.5 cm a 25" El diámetro inmediato superior comercial es 30" 76 e m 
que es el que se adopta. 

•eede 
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SECRETARIA DE .RECURSOS HIDRAULICOS. 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTANENTO DE CANALES 

PROLONGÁCIOW CANAL PRINCIPAL HUMAYA. 

Km- 158 + 000 Toma Latp Izq~ 

Pl&!l!lO géi'leral y estructural. 

Se~ ~~fil se tiene: 

O Cl 45 nal/seg 

b a 4.50 m 

B.L. : 0.60 m . 

d ... 3o90 m 
Elevo lm 157 + 000 Q 37.102 

S ,.. 0~0001 

Datos hi~v&t.alicos del c&m.all lateral 

o "" 13.325 m3/seg 

A "' 6.24 m2 

V e 2.136 m/seg 

b "" 1 • ]0 M 

ól "' 1o55 lil 

' ,.-... 

~tos M<irrD.ulicos del caa&l princi ,al 
'·. 

2 
A~~+~~:~ 

A .., 4 o 5 lt 3. 9 ~ 1 • 5 ( 3 o 9 ) 
2 

= 40.36 5 m2 

V ,. .Q/A'ra 45o00/40o 3~5 a 1.115 m/s~g 

n :: 0.015 

r = 0.86 m 

S "" 0.;001 1 

t ::: 1 • 5: 1 

b~l-= 0.30 m 

~ "" b + 2fóJ. -.J 1 ~: m2 = 4. 5 + 2 x 3 • 9 .:_¡· 3 • 2 5 ,. , 8 • 54 m 

f' o A/p cz 40.~5/18.54."' 2.18 m r
2
/ 3 .. (1.77)~/3 , 1.681 

v = i ?13s 1/
2 

... ~ R 1.681 x o.o1 ... 1 •. 12 - ole 

ElOV6lciCWAeQ 

Km·- 158 ~ OOo ~t~_l7o102 _; 0.10 • Ele~':Y37.002 
No~oAo s 37o002 + 3o,Oo 40.902 Ji'V"s.ft.mo 

OOo coaci'G.l'to a 40o9q~-,~ O~~o· •'-~1.~02 n¡s.nom. 
• , • • • ' \ J 1 :· 

. Para ~ m2jOPiCP~rae~6n de la toma, se diseaa con un tirante en · 
. . ... ¡. '. . ,» . 

el caft&l .J¡li"bu:ipal dcal 85%·. c,t~l~·ti~~t~ .normal • 
. ' ,. 

' • .¡ 

'·. 
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.·~ 3.90 X 0.85 a 3.315 m 

o sea "d" para proyecto ::11 3.315 m 

Elev. ~0.~11 )· 1 . i . 
-+--~ --------....:~U_ ·-

~ . : 

'lo 15'2.5 125 
+ t '* t-

~--

1 .____·~ 

.-A ":' ~52J5 x·1-52'~5':.;.· 2 X 15 X 15 a 2 .• 28 m2 

0/2' .. :1lo325/2 = 6o6625 m3/seg o o V .. 6.6625/2.28 "'2.922 -~. 2·.93 

2 
Y..s... 

Ke 2 g· 

0.2 

p 

~ 0.334- 0.079 m 0.255 m 
. w p V 2 p . V 2 

d + ~+ l a d + .:..i + ....,1_ + 0.4 hv 
3 w ~- 4 w 2 g 4 

,, 
' 

" . 

= 
w 

); ' 
~/ 

w ·' .. ·. 

/ 



.• > 

. . 

~ . 

. ~. 



p = 2 X 1.75 + 3o30 • 6.80 

r ~ 5o775/6.80 m 0.85 

V= 13.)2~/5.77S = 2.307 ~m 

2 2HI ,f 2o13 

A m 177 X ).)0 a 5.841 m2 

V a 13.325/5.941 c-2,291 ~5 

hl9122 
( 19.1) )_ "" Oo271 

2 , 2 
vj29J "' (2.281) -¡19.6 "' 0 .. 265 

V 4 G 13 325/6.27 "' 2.125 

1.5:)0 + Oo)l2 o 2o22~2 .. 218 o 
•• d

4 
"' 1 .90 m 

P. fu-di des 

1 o Poli" oritr~a - 0.0876 

~. Por IPicrci&n - Go0790 
3. . o l?w ea:U4/la - 0.().920 

4o POEr 1hl'OOQieiQn m 
á 6 

ElG!Vo c~t0 

ElG!Vo pl~to aal c~l o 

+ tiG>OOto 

ll:spejc Qel lll.gw'l ., 

~rdidas "" 

l'lV5 

' i1'• ~ 

. 
• o 

~ 26 crm 

Z e 0.35 

36.2€:;-
1,¿5 

)9.832 

.25~ 

40.090 

_ ....... ~¡,;¡;)_ ~/ 

. 40.320 ~ 40.31/ 



o . 
' \' 



~e'04 m d4 ~ o.e bv4 • 0.041 

4
4 

+ OoS Ri~V4 O lo063 

~bari&l o los <tatos bidrhlicos del lateral. 

Q 110;1 ~lo~~ mJ/Ng 

Ara M+ !fliJ
2 

=·1o7 R 1o55 + 1.5 (1.55)
2 = 6o23875Z 6.24 m2 

v o 11 .. ~G.23075 = t.n~~ Z'. 2.1)6 m/seg 

b' lt'l i) +~~Gil '·7 ~a J( 1o55~.., 1o1 + 5·5~3 = 7.2693 m 

r 0 ~ 3~?~/7oi~J .,. @e05~977 ~ 0.86 r~3 
o Oo904 

1. ~j~~~. el tiW&ftte ~" 

2o ~~lier ae ~~~t.ll& 
]o A~at!~ lee tal~ 

4o C~!a~ i~ ~iebte 

11o cor.®iew aa. gesto 

6o G~fi'OO 

SsoQo la gw~iea dG A~ees-cmpacidedQs el ~st~ ~ se n~eesita para este late-­

ro~ 00 6a o~i~te 11.Ql0 m~SSfJ• Se ~etlle entcm~es a carnbiar el gasto 

vo ~e ~oo c~twi~tieaa dG!l c:~mal fuere •vi.nl!las de la oficir1a del campo y 

Ql ~G:~ tl~ oo deMJ ~ mergea 4e seQJVri6ad er~ el @Mto de 1.48 m3/seg. 

o • • 

Q ... u.4S/2 = 6,2lQ li)Vees 
a . · 2 

A • (1.Ji5) - 2 (0.15) • 2.)2~25- 0.045 * 2~280625 ~ 2.28 m2 

Ve ,. Q/A • 6.M/2.iS .., 2,736843 ~ 2.1)6 l'!\lseg 





i 
~ . .. 
' 
i 

p m 4 K 1.21' + 4. 0.21~ ~ 4o9 + 0.~8 m 5o740 rn 

r ., 2.21¡,-.140 • $'o~59::::: Ch3~7 • •. r 2/3 ..,. o.~o 
1.99 nv

4 
""' 0.202 

1.90 + o.tt x 2.1ti2 = , .510 + 0.1~16 =· 2.0616 2 .Qt.2 

mBtM secm:i•ee <•> ' (J) 
. , . 

. <li4 o- ~94 • Oo4 ~4 ~- ill • f •. l!\v3. 
. JP 

1"~ .. e~ases ... '·'~ .. eo~ • ~ f ¡,¡y3 ,.. a>.3f&2 

' lí?o1~!1l@ "' 1o!il29 ._, @'>¡¡)* ~ m (h27$8 ~ Oo276 . . 'W 

· ... 

a.~~ e~~Claé8 (2) r.(t) 

. G¡¡ " .~ • 119t • 11!11 Pi • 41 .. 

_D¡ o , ot'M • ~3~ • Ci}•¡$Q + (i)o2 X 4l• J82 o 2• )1: 

l: ~--
. ~00& 0•076 ....... c. Lat • .a l!)w~U~ 

flt1eei- G•- 'í.P 1 .. 5 '* 21, 
aaU$t ~-1 4G.Qe.+7 

t~~· ~ •tw .. 2~ 
lttll19 5 

E ~t~l .. 40).1§1 

1 (, 

,. 



., 
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SECRETARIA Di RECURSOS HIDRAULICOS 
DIBECCI<m DE PROYIC'l'OS 
DBPARTAMINTO DS CAMLBS 

PRÓYICTO SAN LOllUZO, SINALOA. 

Zcma de liego, litargGB Derecha, llio 8aa Lorenzo, Sin. 

Óéana1 Lateral 20.648.87 Iaq. del C.P.S.L., IJA 4+792.88 

Sil6ii a Cl'\lee eom el F. c. del Pac!iico, Km 995+5l8.4o 

b • 0.60 m 

d • 0.50 m 

n .. o.oJó 
•• 0~0036 . 

t .. 1.5:1 
B.L •• 0.40 ID 

A • .(0~00 + 1o5 ·X 0.50) Oo50 • 0.675 d 

p aa.0.60 •,2 X 0.50~ 1 ~.1.52 ID 2.4027 

· • O.nÓ92,··: . 

• 0.428931 

• o.85'7G74 m/seg 

·o Oe037510 ftl 

•••• 
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1. 
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! 1 
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II ). CALCULOS HibllAULlG:pS DiL SIFON (MININA) 

Q = O...JnOGS a3/seg 
D • 0.61 m 

a ca ~015 . 
-~-2 

A • 3.1416 X 0.305 • 0.292247 m2 
.. p' Ga,.l;''iJr':3o1-16• X Oo305 ar "t'o91'6376 

' . 

re 0.1525 m 

,.2/'ll.t:,_: o.'íá5440 

i:J790455 81 - /. V • o¡i9)247 111 1.9 423 nvt!UiliJ 

•·: ··: .·,_,: .. 2 ... 

s • <16!:§3!t,x 0.015) • 0.010842 

2 
hv3 a (J'i;!il3) • 0.200103 m 

III)e LONGITuD DE LAS TRANSICIOiiS 

' . 

T • b + 3 4 • o.6o + 3 x o."' .• 2~10 m 
t 111 Oo61 Jll 

.·.Le ( 2• 10 ; 9•61 ) 2.41423 • 1.798586 m 

Se adopta L • 5.00 111 a araliloo lados del siHrl. 

I'V)~ .·~ DI LAS P&tmli>AS DS CAIGA D LA ESTRUC'ruRA (BBRNOtnJ.i) 

,, ;,: 

Ni'$. z1 • 33.490 - 32.849 "111 o.~ m 

bf 1_2 • Pérdid~ de éarga P9r tremsici6n de ntrada 

bl,_ •• 0.1 (kv, - ~2) 

2 





J. 

! . 

.:· 

• •. 42 + 0.9 hv2 • z.1 + d"f + Oo9 hv1 

d2 + Oo9 kv2 ~ Oo641 + 0.50 + Oo9 X 0.037510 a 1.174759 m 

SupGniendo d2 • 1.433126 m 

A2 • 1 •. 14.3126 X 0.61 • 0.697307 JB2 

0.~79065 _, 
v2 .. o. 97307 e o.i30430 mvseg 

', , ... 1 

b'112 ·• 
0·~:~~ • 0.935148 m · 

0.1 ~2 ~ o.? x o.035148 • o.031633 m 
,· -

• •. 42 + Ó.J hv 2 as 1.143126 + Ó~0316ll • 1.174759 

(Falta % de ahOgamieatoJ calculado) es el 77% 

btre 2 ir .3 
p 

a~· t hva .. .t,3 + tav3 ... t .. ht~-3 
. · Peró- ·ht

2
_

3 
a P6rdida ele carga polo entrada al condUcto . 

htt•l • ó.15 (bv3 - mr2) . p .. 

• • .. ~ +' 1.15 hv2 .. 43 + 1.15 tw.3 + ;t · 
p . . 

:1 e 1e14)126 + 1.15 X 0.035148. - 0.61 - 1.15 X 0.200103 
V . -

p '· 
:: ... o. 343428 m 

. BDtre 3 y 4 

Pero a 

De donde, sustituyendo en (1) los valores de las· i¡JUaltlades. 

Pero ht ~ .. lú'ric + be 

htri~ .. Se x L .. Ó.o10842 x 46 .·o.498732·m 

(' 

.·.· 



/ 

' . 

~-· 

. .; 

~-· 

-~ . 

1' 

·.· 

·,. 

, .. 
·:. 

. .. 



8WI 

.. • 

hC _e· (0.,25 ~ 18:~~~~7 ·lt Oo200103) 2 e Oo221760 

ht J-4 e Oo4987J2 ~ Oo221760 o Oo720492 

32.849000·· 0.720492 • 32.1285()8 es 4~iru 

lntre 4 y 5 
.:. p . . ' 

d4 + ttv4 + .::.1 s 45 + hv5 + ht 4-5 
'\1 

Pero a 

Luego 

·:. 

· a
5 

+ 0.1 h'Y5 a 0.61 + Oo 1 X Oo2C0103 + 0.]43423 • 1.0935 . 

· ~pcmiQftao · . a,5 • 1 .~5163 

A
5 

.;; _'o.,1 lit 1.0651QS3 m Oo649.749 .. ~ 

Q.ll,9065 . _/ 
V5 s 0.649749 = 0o891213 RVSeg 

2 . ' ' . 2 . 2 v5 111 0~8~1213 = 0.794261 d/aeg 

hv 111 °•{t:J61 
e o.040482.in 5... 9. 2 

o~ 1 ·_hv
5 

•· o.oa8337 m 

4,_.0.7 ,.,. 1.065'1163 + o .. ea$'337 ~-1o0935'm 

l$D~N 5 ,Y 6 

c1
5 

+ hv
5 

•. z6 + d6 + mr6 + hiS~ 

Pwo :hf 5~ _. o. a ( hv 5 + nv 6) 

a, ~- o.a bV5 • 16 + d6 ... o. a kV6 • 
• C!. . 
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-• .. 

·~ . f· 

~-

. .. ~: 
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~ 
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! . 

z6 • 1.065163 + 0.8 X 0.040482 - 0o50 - 0.8 X 0.037$10 

z6 • 0.567541 m 

De ciomde la elevaci~ en ~ tendli'A que ser 

CAlwlo de las pf!rdi&ua p:roducidas en el conducto. 

hv1 • 0.037510 m 

J.W2 • 0.035148 m 

bV
3 

• 0.200103 m 

hv
4 

• 0.200103 m 

bv5 • o.040482 m 

.hv6 • 0.037510 Rl 

hl1_2 m 0.1 (!aV1 - hv2 ) • 0.1 (0.037510 - 0.035148) • 0.000236. 

hl2 .. 3 •.0.15 (1w3 ~ av2) • o.15 (o.2oo1o3- o.o35148). o.~143 

h .h'icci&l.} ya calca&lado& c:CD ateriori4ad 
h codos • . 

• 0-498732 

... &221760 

ht4-5 • o.3 (hv4 - hv5) ... o.J (0.200103 - o.Q4048a) a 0.()41886 

·' 

ht,~ . 0.2 (bv; - hV6) ... 0.2 (0.040482 • 0.037510) • tt.~ 

t!" ' • ~ •• • 
Lht 

COMPROBACIOII 

IUev 1 a 33.490000 llev. 6 • 32.696049 

. a, • o.;ooooo d6 Gl o.~ 

Jw, • 0.037510 hv6 • 0.037510 

St1..iW1 tUyeado a 

33.~ + Oe500000 + 0.037510 ID 32.696049 + Oo500000 

+ 0.037510 + o. 79'3951 

34o027510 a 34.027510 
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Por lo. que se comprueba que Punciona perfec·to al cona-meto. , 

La tubérla cruza soportMdo \Ul colcblm de 2. 33 m, ccm.tadoa a 

partir del bongo del riél •. 

La carga muerta se considera de la siguif.mte forma: 

a). Peso dei terraplén .. 1600 ki/m3 

b). Peso de la vta • 270 lte/m.l. 

--e). Peso ül balasto lll 2120 Jc¡/m.l. 

&e toiáa • anchO de iatluencia llobre el si:t6a 4e 4.1'6 .• . ,'• .. 

. La carga viva serA Cooper 8"'72, la cual utarA.ejdbl~ .O 
• • 1 ..... 

).);re el si~- una -c:aPfl!l UlllilonaeDmte repar~14a ... ·a~ios ~- • Mil 

recl'~ ·~ c¡C.e· délhueatran qu.a dess)u&s de 90"aa' 1~1: arefito'~ ttj¡f,~~8 Vi-

va si OOI!Uii4eran Ullito11"1181Remte repartidos. -¡ 

Para auGstttoo probla4l ae couiclet-a que 14 C&l"p '111ft actta -

a ua -~ de 4.00 m, áég6n ea~itieaciones ele loa F~ilea tlaci.t 

l'taleii cie Mkico~ · · 

L$ e&rga tte ilapa.cto siguieado lu ecmei4er~ea ya -.s­
tas e la carga vi VIlo\ a e supou4rA ai.tormementte reparti4a y expreaaü .por 

iá t~la sigülcmtea·-

V 
. I • I-. . V+rl a dondea 

to • 





e 

CALCUI.Oa . 

m a Carga muerta expresada en kg/m2 

k= 1 

1 

La carga viva segón tablas ea tuftci6n del oolch6n ea igual: 

Cv • 3600 ka/m2 x 1.2 • 4l20 kg/m2 · 

La carga lll\lerta en tunci6n de las mismas tablas serlt 

.La cartll &a iapac~o serA a 

c1 •. 1800 11:g/m2 x 1.2 111 a18o tt/m2 

Carga totala 

CT D Cv + CID + e, 111 4320 + 3700 + 2180 .. 10200 k~ : 

S~endG 0.61 m el di&metro d~ tubo y eonaiderando p.CB a el 

esPefjor del miUlOo el 41Aiaetro ele cAlculo serA de o. 69 m. 
"?.:~. 

Loa .... ~os en los di&iae.tros 1\ei'i Bola tal y mti<Nfl esdft -

~~S pe!" la &t8VJ.eate eXpHS~6Jll 
' ' ' . 

K • e w J> , ea cSOD4e a 

e •.ÓOeliciente deducido del tipo de apoyo y cimant~ P.! 

ra .. colc:horle,. ma,eres 4e 3' 9 e • o.06~5 

" M1 • M2 • 0.0625 WD 

. WD ~, 10.2 X 0.69. • 7o038 T/m 

141 • 1\ • 0.0625 llr 10.2 X 0.69 • 0.439875 T'""'D 

••• 





1 

-" 

(. 

1 
1 
1 
1 

~ -·-+-~.,-..;-t--

HA • o. 0625 WD 

K1 • ~ • 43987 kg-cm 

Veriticacilm del espesor propt.Leeto "pc,r .flexi6A". 

Caracteristicas d.e JRateriales y COD&taates 4e los Jd.SJaOs. 

CC»bc:Nto simple, t•c • 210 kg/O'll2; te .. 94.50 kv/cm2 . 

Ace'N e&tructul'al, la • 1265 kg/c:m2 

T~ ea cueata loa valores anteriores se tienea 

I • 17.30 

·. ~fi 
a •V¡'b 

v. o.o3 t•c ·• 6.3 kt/c:m2 1 J • o.86; n • 10 

A 

11 certate 9H se preaata e los ejes 1-2 y A-A esti l"et! 

d.o por la atfideté 8CIUC16na 

V • cw e cltmdea 

'1 • v1> • 7.036 T/m 

6 

Por lo anteriormente ·ex~esto y d.e ~erdo con las oOD~icio­

aee ele apoyo y ciaeataci6n. 





_) 

e = 0.5 entonces tenemos: 

VA = o. 5 x 7.038 • 3. 5190 Ton · .. 351-9 Ig · 

V 351~ 
d • bj Ve • 100 x 0.6 x,6.3 • 6•48 cm 

6.48) 5.00 No pasa por cortantt:! 

Se adopta: 

d • 7.óó cm ; r .. 3.00 em ; h "' 10.00 em 

PROPoRCIONAMIENTO DE ACERO PÓR FLEXION. 

· ..1L.. · 439ez. ¡o 6 2 As = tsjd • 1265 x o. 6 x 7 • 5•77 cm 

Usa!ldo ¡f 1/2" cuya As .. 1.27 cm2; se tiene una geparaci6n de 

.s.· 1• 2Z x100·21.98• 22cm 5.776 

Se colOcarAn anillos cónc&ttri<:os de 1/2" pf a 20 em C.a.c. 

PROPORCION DE ACERO rOR TEMPERATURA. 

Ast "' o.ó025 bh • 0~0025 x 100 x 10 .. 2.50 cm2 

ci6n de 

Usando acero de 3/B" ~ cuya As • o. 71 aa2 se tiene una separ_! 
.2.s.ll . . 

S • 2•
50 

x 100 • 28.4 cm 

Se colocarAn vars de 3/8" i?f a 2S cm c.a.c. alternadas. 

México, D. F., junio 9 de 1972. 

.' eecJe 



'" 



Vars. 3/S'já a 25cm c. a c. Vars.l/2''p) a 20cm c.a c., 
en espiral anillos concéntricos 

o 

o 

CROQUIS DE ARMADO 
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CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

EMPUJES SOBRE SUPERFICIES PLANAS Y CURVAS 
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P:cob ~o '! C~ücular la presi6n total 
1 a pare el 

y el centro ae presiones sobre ~ 

. !&, 

1 Zi< / 
/ 

h= 2.4 m. L 
• vertical.c:lc. ~HI rec; pi~ .. d<. ~u..t. ~.,+:~..,e o844'1 ·~·· 

/ 
/ 

p / . 001 / 
Solución. En la fig 1.9 se muestra la 

/ 
/ 

/ 
distribü~ión c:e presiones hidrostáti-

/ 
/ 

/- . ~' 'í /, 

r.j 1. 11h 
cas del, agu& s8brs una pared vertical 

',.···, 

Fig.-4.'5:-Presión hidrostática sobre de ancho b ""'. 2. DO r... la presi6n total 
·: .. 

· un plano vertical 

,. ,· . para o "' 1 ton/ m3, según la e e '1 • 6 ~vale 

2.42 
.1 x 2 x ---:2' ... 5.'76 ton 

; -

·abs6rvese qua_este resultado as igual al volumen de la.cuña da distribuci6n 

de presionas hidrostáticas. 

La profundidad del centro· de presiones 
1 
según la ec 1.8 ~ las'' 

caracteristicas dadas en la fig 1.9,vale 

. 2 
. h X 2 
12h 

2 
!! h = 1.6 m 

Este resultado equivale a la profundidad del centro de gravedad de la cuña 

de distrib.uéi6n de presiones. 

'Pro b . .i · 2. • 

e~ c¡ue al 
,, aJ~y 1 < 1 

E.l Fro.~/eiA4a es :se .... eja..,-bz.. 

o+ro /6do Je la p~red 
/. JfO H'f . ( 'tieY ¡, 'j · _/·1 O) 

al ·.,..,/er.'or. L~ J,·~~c··~ Co"'s:s"Íl 

. exís"t4. ~ -liro..,""fA. ~ ~3'-~c "eJe· 

'. 

Tr~--, . 

Zk /-----t 
• e /---~ 

un plano vertical u inclinado con 
.ambos lodos 

V 
~. 
¡! 

f, 
r 

~ 
' h 
' 
k " 
~: 

r il 
¡; 

,, r 
¡;·! 

!: 
' 1:; 

t 
r; 
t 
i 
t ' 
¡¡ 
h ·~ 
~ 1 
d· 

!: 

~ ; 
f: 1 

P. 
n ,_ 
;¡. 

~ ¡,.; ~:1 
li· 
t 
[ 
t. 
~ 
¡ 
ft : 

1· 
~ 
J ,. 
' 
~ 
~ ¡ 
,, 
1 
\ 

' 

1 
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Solución. La distribución de presiones· es lineal en ambos lados y de sen-
. ( 

tido contrario, siendo la distribución resulbánta como se muestra· en la 

fig 1 .. 10a. 

En la m~sma rorma que en el problema anterior, la presión 

total sobre ;la superficie vertical . es al área achurada que se puede de~· 
4 ' , 1 • 

componer en ~1 área del triángulo superior y el área del ~ 

Para el rectángulo: p2 ... ~ b (h1 - h2) h2 a la profundidad h 1 -
h~ . 
2 

h 2 h 2. ~ 

'1 - 2 2 2 
p...,p1.¡.p2 ... Ób 1 X 2 X 

2.4 - 1.4 3.8 ton • 2 
... ¿. ... 

Tomando momentos de las fuerzas respecto de A 

~ b ( h 1 - h2 )2 2 . . . . . 
p ~ ... ? X :r (h, - h2) _+X b (h, - h2) h2 ( h 1- ~) 

y al simplificar 

3 3 j 
1o43 1 h1 - h2 1 2.4 - ; 

zk ;, h1 -:r h 2- h 2 
... 2.4 - :¡ 2 

1.4
2 ... 1.43 m .. 

1 . 2 2.4 -

Se observa que con h2 .... Os;~ obtienef"' los mismos resultados del problema 

anterior. 
., 



, 

En forma sem~jante se obtienen los resultados qua siguen pe.-

•. ra al problema de la fig 1. 10b 

con h2 

p 

h 

111 

t b (h12:.. h22) 

2. san f.> 

1 1 
san (3 , - w3_s_a_n_¡?>,_ 

2 

IIQ o p ... 
~ h1 

2 sen f.l 

zk 

.. 4 . . 2 2 
, X 2 (4.4 - 1.4 ) 

2 x 0.866 • 4.38 ton 

J. 3 
h1 - h2 1 

3xQ.866 .. 2 o384 m 2 2 h, - h2 

1 X 2.4
2 

... 3.323 ton .. 
1. 7333 

2 
h-

2 2.4 1 
.. 1.846 m .. !r san,..s. a ~ X 0.866 

Prob 1.3. Se desean obtener las 

presionas totales y los centros 

da presionas sobre las caras a
1 

- y a2 de la cortina- IJ!OS tracia 0 su-

puesto qua· tiene un ancho de 1 m, 

(ver fig 1.11). 

Soluci6n. Las presionas totales 1. 11 
Fig.-4.-7:- Presión sobre ~ \M-lO.. C.J,.;L:.IAt~-

•· 

son iguales a las áreas de las 

1 2 1 2 1 
P1 m ~ ~ b a 1 • ~X 1 X 1 X 1 .. • Q.S ton. 

a + h 
P \1' 1 

2 ... o b 2 
1 .:f- 3 

2 2.2 "" 4.4 ton 

Los centros de presionas coinciden con los centros da gravedad de las·~reas 

de las cuñas 

2 
m ! X 1 ~ 0.67 m 



e sea en el 

presiones 2 

centre de gravedad del triángulo. 

se 

Para el centra· de gravedad del área trapecial de la cuf\a de 

puede usar la ecuac16n indicada en la tabla 1. 1 

' 
a2 

y k ... -
2 3 

a1 +'2h 2.2 1 + 6 
111 - .. 1.28 m 

a1 t h 3 1 + 3 

.h -a 
(--1) ... 

a2 

'!rz 
! 
' ... ____ .¡¡ 

'muestra una compuerta verti-

cilll de anche 'b ... 3m .Yaltu-

ra da S m-;scbre_la cual vier-

ta al agu~ •. La éuñade distri 
1' 

~rªpec~ª¡ ~~ d~~~ª º~Y~Qir en 

4 pªr~ª·ª ~9.uªl,ªª Pªf"~ ~er-·~s~ 

pgrtaqª P-Qr- 4 ¡ª~~e~º~ de 

~!]Y@~@@ ti!~ll!@!"!§~º"'!=lf.l 1!-~e t1t;tseª iiJeterm;i,n.ar ¡ª ¡;§r{i§ qYe ªºfllºrt¡¡w~ ¡;;'ªºª lª;v.Yer'P 

y ~ª P-ºª~º;i,~n ge es~e! 

ªºl"'º~~n., "'ª pr~s:l."n. tgtªl e~ ele l$. fo:rmª 

1 c-. . ~ 

-~ t~~l1® yn~ º~Eitrib.~'"~~n p~reab~;l.~~;~ ccmg §&. ffll.lestrª en· 1§ f:l,; 1! 1a. ""ª'ª · 
ccorasnaaaa da sus ~untes aan· ·- ~ ·~- -· --. '---- ---- ---- -- -- -- --- -- .. - ... 

...~ (m) __ ,(! ~on·L 
--- 4-- ---- · ····· - ·;¡:·2 ~s ······---

e 3e.o 
S 52.5 

... 

•• 



• La presi6n total sobra teda la pared corresponde a·z • 6 m y vale 
p 

P .. 52.5 ten. Cada parte será entonces 4 • 13.125 ton. Gráficamente se 

obtienen las áreas igualas del trapecio llevando a escala1 como ordenadas 

en la parábolaJlas magnitudes P 1 • 13.125 ton~ P2 • 2 x 13.12S .. 26.25 to", 
~ etc., y se obtienen los puntos 1, 2, 3, ... ,6. Analiticamante las pro 

. . -
fundidades de estos puntos se obtienen al despejar z da la ecuaci6n Jat'i~tr.·o~ . 

... ¡zo2 
2 p 

z + tb 

p p'l 13.125 ton .. 
z, .. Jo 12 m ... ... 

z, i' 

p - p'l + p2 .. 26.25 ton z2 ... 4.30 m 
z .2 _,. 

p .., p, + p2 + p3 ... 39.3?5 ton z3 • 5.22 m 
.z3 .. 

p D p'l + p2 .+ p3 + p4 .. 52.500 ton z4 • 6.00 m 
.. z4 

e La ·profundidad zk de los largueros coincide con la del centro.de ·gravedad 

dé.cada una de las áreas qua resultan da la divisi6n. 

Para ello se puede utilizar la ecuación 

n en que m • 

siendo n el número da largueros y k al número de ardan Qal larguero, con-

tado desda el canto superior da la compuerta hacia abaje. Para el problema 

4 
• 0.1143 m • 

lfo. 



Con esta expresión ·resulta:· 

k 

1 

2 

3 

·4 

zk en m 

2.248 

3.974 

4.824 

5.595 

10 

Esta procedimiento se generaliza para cualq~ier forma de distribuci6n da 

presiones y cualquiera que sea el número de subdivisiones de la presi6n 

total .. 

Cuando la altura da la compuerta es :f.gual a la carga h, •· bas-

ta hacer z0 ~ O an las ecuaciones anterioresa Así, en esta problemap con 

4 largueros1 la p~as16n total sobre la compuerta es 

62 
Pm1x3x 2' .... 54ton 

y las profundidades da ·los largueros 

zk "' Oo3333 X 6 ... 2 m 
1 . 

zk • 0.6095 x 6 s 3.656 m 
2 

Zk • 0.7893 X 6 m 4.736 m 
3 

zk "" 0.9346 x 6 .. 5.S08 m 
4 

• 

• 



• 

• 

fs2.00m 

l. 13 1 

Fig~_g..:g:- Presion total sobre uno compuerta 
circular 

la ac 1.6 vale 

Pm 1 X 0.785 x(Oosf X 2 a 
Oo392 ton 

Además, según la ec 1.8 y la ta-

bla 1 .. 1 ¡ 

2 2 . 
D sen~ 0.5 1( 0.866 

0 
nm 

16 i 81 16 .... 2 111 
O\JYI Qr 

1 M .. P[.., 392 X 0.?0 • 2'74.4 kg-cm 

En ocasiones puede ser conveniente descomponer la prasi6n hidrostática to-

tal sobre una.suparficia en una componente vertical y en una horizontal co-

mo se muestra en la fig 1.14. 

e • 

' . La presi6n total P • J Lz d A 

tiene la componente vertical 

~ .. ~1 z d A cos "" 
A • 

donde d A cos~ es la proyecci6n 

del elemento da superficie d A so-

bre un plano horizontal v es decir, 

que P es el peso de la columna 
V 

vertical del líquido que se apoya 

sobra el área A. El punto da apli-

1. 1'.1 .. 1 1 

Fig.-4.-10;-0esc:ompoS~clon de lo preaion total caci6n da esta fuerza queda en al 

•• centro de gravedad de esta columnao 

.. 



. Sa observa qua si 90o L. e:>( L180°, cos...<. .t.. O; asto significa qua Pv está di­

rigida de abajo hacia arriba y la columna da líquido no exista físicamente, 

pare las presionas sen ascendentes. La componente horizontal da P vale 

donde d A sanco<:. as la pr,...,yacci6n del elemento d A sobra un plano vertical; 

con ello Ph as la presi6n total sobra la proyecci6n de la. superficie A so­

~r-~ ~n p;l,ªno vert.~g~~ y por lo tanto loc~~~~ad.ª ~n ~¡ c~ntro d.e ~~~vedad 

de ¡a cu~ d.e pr~§~onª~~ 

Pr-Qb! 1!Q! Oet.ªr-m~~r ¡ª P-re~~~n tQtal P~ ~el P-rQb 1!ª ª"-~rm1n.ºª ºª ~§ 
cQmpon@n~ª ver~~ºª¡ y hor1~ºn~a¡! 

Sglyc¡J,~n.~ !.,a §QmP-º"ª"~ ver-t~cªl ªª 1~Yªl ª¡ P-a§Q d.@ :1.ª ~.ºl~m!'l§. d.e l:f~u1d.g 

ª1 
,.. h 1 +- ~ R ~ b ( ) ~ , 1 ' ) ª!ª C!!416 

""' 
~ .. '? ------< ª~ ººª !'!! X 

ª 
X 

a
1 

+ h · 

C----a-·· ) a~ §en ~ '!'! 1 X 1 

1"1~ + P,. ~ 1111_¡1··.-.-Q. ·'l···· ~ ·: .• -A·· .. -~\ 
p2 !!ll ráv ·.· ·~~ . '"""' •r- !!t "" 

Prob 1!?@ ~n Qca~~Qn@a ªª ~t~l1~~n cQmP~er~§ ººrnQ la§ mQ§trad.ai en la§ 

''Sª 1@16 ªy b. pªr~ ~ntener un n~vel ºº"ªtantª de la §uP-erf~Q~e d.el ~gua! 

Pf.ra §Y o~Uc;;~;l,g §1!!1 dfl!f.IPreo~ aqLit ;1,~ ~nf'luem;;k de ~a caifd.ª d.fl! P-r'B§16n ~m 

la P-rgx1m~d§d. (;t~;~l canto §YPI!!Jr~qr d.e la c;;ºmPY@r~, @i' ºº~ lA fr~QQ~lSn gr1~ 
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cienes de equilibrio estático se obtiene (ver fig 1.15c) 

pv ""v, + v2 

i 
p V a + PI, C 

t. cos ...( 
,·~:· 

·- 1' 

"*'·j-..,_ .. --- -- ···- .. 

· La presi6n totaJ vcrt~~al para la compuerta de ancho b vale 

P v ... d b .Q. cos ol.. ( H + ~ - H ) "' r ~ j .l 2 
- H2 

( 2 H - H) 

y su brazo de palanca 

a • 
~ces.,( 

3 
H+2H-2H 

2ff-H 

La presi6n total horizontal resulta 

.. 

fb -
Ph • ;¿ H (2 H - H) 

3 H- 2 H 
2 ff- H 

.· ') 



Se deberá encontrar que dicha presi6n total tiene una direc-

ci6n radial, es decir, pasando por el e"je del cilindro, lo cual confirna 

el hecho da que las presiones hidrostáticas son siempre normales a las su 

perficies sobre las que se ejercen. 

h= 1.2m 

1.11 1 

Fig. 4. t5.-Presion total sobre uno compuerta cilíndrico. 

Prob. 1.9· Se desea conocer el 

empuja sobre una compuerta ci-

lindrica de 1.20 m de diámetro 

y 1.00 m de longitud, como se 

muestra en la fig 1.19u 

Soluci6n. Substituyendo los da-

tos en las f6rmulas anterior-

mente obtenidas 

2 1x1x1.2 
2 

.., 0.72 ton 

tan o<. "" 
p 

V rs:- ... 
h 

0 "566 "" Q. 78(5 p e('"' J80 10' 0.?2 . 

e a 0.2122 X 1.2 • 0.255 m 

Prob. 1. 10. Determinar la presión total sobre la comp~ert;a c~l:índrica mos­

trada en la fig 1.20~ con ancho b .. 1.00 m 

La presi6n total horizontal es 

ph .. 
(b 2 2 
2 ·(h, - h2 ) 111 

2 2 
1 1 

1.2 - 0.5 
X 

2 V 
7. 

ph .. 0.595 ton 

l~?.T) 1 • 

Fig .. 4.16 :-Presion total sobre uno compuerta cilíndrico 
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CAPmJLO VIl 

ALI.NEM-UENTO HORIZONTAL 

'1, 1 llE.r··-.n.,r! CION 

El alineamiento horizontal es la proyección sobre un plano horizontal 
del eje de la subcorona del camino. 

7.2 ELKU&~TOS QUE LO JN"TEGRAN 

Los eJementos que h'rtegran el alineamiento horizontal son las tangen­
tes, las curvas circulares y las curvas de transición. 

7.2.1 Tangentes 

Las tangentes son la proyección sobre un plano horizontal de las rectas 
que unen Jas curvas. Al punto de interse.cción de la proiongacién de dos 
tangentes consectltivas se le representa como PI, y al ángulo de deflexión 
formado por la prolongación d-a tUJa tangente y la siguiente se le repre­
senta por 6. Como las tangentes va1'1 unidas entre sí por curvas, la Ion· 
gitud de una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la curva 
anterior y el principio de la siguiente. A cualquier punto preciso del alinea­
miento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le deno­
mina: punto sobre tangente y se le representa por PST. 

La.longitud máxima de una tar,gente está condicionada por ·Ia seguri­
dad. Las tangentes largas son causa potencial de accidentes, debido a la 
somnolencia que produce al conductor mantener concentrada su atención 
en puntos fijos del camino durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen 
los deslumbramientos durante la noche; por tal· razón, conviene limitar la 
longitud de las tangentes, proyectando en su lugar alineamientos ondula­
dos con curvas de gran radio. 

La longitud mínima de tangente entre dos curvas consecutivas está 
definida por la longitud necesaria para dar la sobreelevación y ampliación 
a esas curvas. 

7.2.2 . Curvas circulares 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la proyec­
ción horizontal de las curvas empleadas para ·unir dos tangentes consecu­
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, según se 
trate de un solo arco de círculo o de dos o más sucesivos, de diferente 
radio. 

• A) Curvascirculares simples. Cuandodos .1angentes c~tán unidas cl'i.tre 
sí por una sola curva circu~ar, ésta se dcnornma curva s1mpJe. E_n el. sen­
tido· del cadenamiento, las curvas simples pueden ser hac1a la Jzqmerda 
o hncia la derecha. . . . 

Las curvas circulares simples. tienen como e1ell!entos caractensücos 
los mostrados en.la Figura 7.1, y se calculan como s1gue: · . 

1. Grado de curvatura. Es el ángulo subtendido por un &reo de 20 m. 
~~pn~senta con la ktra Gc: 

G. 360°. 
- ~= ----
~0 21rR. 

1145;92 
G. = --R-- ...... , ........ (1), 

e 

El grado máximo de cun•atura que p~ede !ener una curva, es el que 
ermite a un vehícuio recorrer con segundad _;a curva .cor;_ la sobreele~vc:­

~ión máXima a Ja veiocidad de proyecto. Su calculo esta dado en el Capl-
tu1o IX. 

2 Ra<Iio de la curva. Es el radio de la curva. circular. Se simboliza 
com~ Re De la expresión (1) se tiene: 

R = _!__!_45.92 ....... , . , .............. , . . . . . . • .(2) 
e Gr. 

3. Angula central. Es el ángtpo subten~ido. por 1~ curva circular .. ~e 
simboliza como. 6c. En curvas Circulares .s1mp1es es 1gual a la deflexwn 
de las tangentes. 

4. Longitud de curva. Es la longitud del arco entre el PC Y e1 PT. Se 

le representa como z •. 

pero teniendo en cuenta la expresión (2) se tendrá: 

•••••••• o o •••••••• o. o .... o. o. •. o ... o ... 
(3) 

5. Subtangente. Es la distancia entre el PI y el PO o PT. medid~. sobre 
. ia prolongación de las tc;tngentes. Se representa como ST. Del tr~angulo 
·rectángulo PI-0-PTJ se tiene: 

. .6.e 
S T = R tan-

e 2 
.... , .......... , .... ' . , . . . (4) 

6. Externa. Es la distancia mínima. entre el PI Y la cu:va. Se representa 
con la letra E. En el triángulo rectángulo PI-0-PTJ se tJene: 

..... " " .. " . (5) 
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o 
PI Punto de intersección da lo prolongación de las tongen!u 
PC Punto en donde comienzo la curvo circular simple 

PT Punto en donde termina la curvo circular simple 

PST Pu n lo sobre tangente 

PSST 
PSC 

o 

Punto .sobre subtongente . 
Punto sobre la curva circular 

Centro de la curva circular 

Angulo de ·deJiexicln de las tangentes 

Angula central de la curva circular 

· Angulo de :deflexión a un PSC 
Angulo. de uno cuerda cualquiera 

Angulo de lo cuerda larga 
G·rodo de cunotura· de lo cu~vo circular 

Radio de la curva circular 
·sub tangente· 

Externa 

Ordenado media 

Cuerda 
Cuerci"a· Yerga 

Longitud de un orco 

Lonl)itud de lo curvo circula,-

FIGURA 7 .1. ElEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR SIMPlE 

'. 
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7. Ordenada media. Es la longitud de la flecha en el punto medio de 
la curvn. Se simboliza con la letra !11. Del triúnguJo rcc1ánguJo Pl-0-PT 
se tiene: ' 

fl e !:le 
M = R - R cos - = R. sen ver -

2 
e e 

2 
.. . . . . . . . . . . . . (6) 

8. Dcflcxión a un punto cualquiera de Ja curva. Es el ángulo entre la 
prolongaclón de la tangente en PC y la tangente en el punto considerado. 
Se le representa como e. Se puede PStablecer: 

e G.l 
20 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7) 

9. Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se le 
denomina C. Si esos puntos son el PC y el PT, a Ja cuerda resultante se 
le denomina cuerda larga. En el triángulo PC-0-PSC. 

e 
C = 2R. sen-

2 

Para la cuerda larga: 

fle 
CL = 2R sen-

e 2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 

(8') 

10 .. Angulo de la cuerda. Es el ángulo comprendido entre la prolonga­
ción de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como !<S. En el 
triángulo PC-0-PSC. 

</;= 
e 
2 

y teniendo en cuenta la expresión (7) 

G.l 
</;= --

40 

Para la cuerda larga: 

. . 

.(9) 

Para fines de trazo se considera. que la cuerda C tiene la misma longitud 
que el Rrco l. Para minimizar el error cometido aJ hacer esta consideración, 
se toman cuerdas de 20m en curvas con G s 8°; de 10 m en curvas con 
8° < G s 22°, y de 5 m para curvas con 22° < G ~ 62°. 

En IR tabla 7-A se púeden obtener los elementos de una curva circular 
de 100 m de longitua, de 10 000 m de radio, o de 1° de curvatura. Para 
curvas de longitud le, ·las. cantidades se multiplican por Z.,/100; para cur-•• 



vas de • J RC} las cantidades se multiplican púr RJlO 000; para l .s 
de grado G,1 las cantid<Jdes se multiplican por 1/G. · 

En 1a tab1a 7-B se dan Jos datos necesarios para el trazo de curvas 
circulares simples. En esta t.<tbla se dan los ánguJos de la cuerda para arcos 
de diferente longitud, así como la longitud real de las respectivas cuerdas. 

B) Curvas circulares compuestas. Son aquellas que están formadas por 
dos o má<> curvas circulares simples del mismo sentido y de diferente ra­
dio, o de diferer¡te sentido y cualquier radio, pero siempre con un puilto 
de tangencia común entre dos consecutivas. Cuando son del mismo sentido 
se llaman compuestas qirect.as y cuandú son de sentido contrario, com­
puestas inversas. 

En caminos debe evitarse este tipo de curvas, porque introducen cam­
bios de curvatura peligrosos; sin embargo, en intersecciones pueden em­
plearse siempre y cuando la relación entre dos radios consecutivos no 
sobrepa.:;e la cantidad de 2.0 y se resuelva satisfactoriamente la transición 
de la sobreeievación. 

Los principales elementos ·de la curva circular compuesta se ilustran 
con una curva de tres centros en la Figura 7.2; para su cálculo se utilizan 
los elementos de las curvas circulares simples que la integran y los resul­
tados obtenidos pueden extrapolarse para curvas de más de tres centros. 

De la expresión (8') : 

De la Figura 7.2: 

. ~.1 e1 = 2R sen--
o¡ 2 

~ ... e 2 = 2R,. sen -
2

-

x 1 = R 01 sen ~c1 
Yt = Rc1 (l- cos t..) 

( ~., ) t... ( t. •• o' X = e cos ~ + -- = 2R sen -- cos t. + --1 !l OJ 2 Cs 2 Ot 2 
1 

. ( t,Ct ) . - · t.~, ( t-e, ) 
Y2 =. e2 sen L1c, + 2---:- = 2R •• sen -2- sen t.Ot + -2-

. ( . e.., ) ' e... ( . e.., ) x3 = C3 cos e..,+ t.Ct + -
2

- = '2R., sen -
2

- cos t..,+ e..,+ 2· 

(lO) 
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•• 
y 

1 

PI Punto de intersección de los tangentes 

PCC Punto donde se inicio lo curvo circular compuesta· 

PTC Punto donde termino lo curvo circular compuesto 

PCC.,PCC
2 

Puntos de curvatura compuesto, o sean los puntos en 
donde termino uno curvo circular simple y empiezo otro 

O O O Centros de los curvas circulares simples que integran 
1 ' 2' l 

lo curva circular compuesto 

6. A~gulo de defle,;iÓn entre las 1ongci,fc5 

~ ~ ~ Angulas centrales de las curvas circulares sirnples 
Cl' C2 • Cl 

R R R Radios ·de coda uno de los curvos circulares simples 
Cl • cz• es 

STC
11

STC
2 

Subtongentes de lo curvo circular compuesto 

_p
1

, p
21

k
1
,k

2 
Desplazamientos de lo curva central poro curvo 
compuesto de tres centros 

FIGURA 7.2. ELEMENiOS DE lA CURVA CIRCUlAR COMPUESTA 



i hubiera una cuarta curva: 

. ~ ( x4 = 2R •• sen -•-• cos ~- + ~ + ~ + 2 •1 os •• 

Pucd0 vérse también q~e: 

X = x1 + x 2 + x3 + ... 

y = Y1 + Y2 + Ya + ... 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (11) 

las subtangentes de la curva circular compuesta serán: 

STC 1 = X-'- STC2 eos ~ 

STC2 = Y ese~ 
• ••• ••••••••••••• o o o ••••••• o •• o (12) 

. se conocen las subtangentes de cada una de !as curvas circulare8 sim­
es, l~s ~ubtangentes de la curva circular compuesta pueden calcularse 
~ la siguiente manera: · 

-· 
STC2 =Y ese~ 

X = (1 + eos ~ • .) ST 1 + [ eos ~., + eos.(~.1 + ~.,)] ST3 

+ [ eos (~.,+ ~.,) + eos (~., + ~., + ~.,)) ST3 
··-·' 

Y = ( sen ·t;~~) $T 1 + [sen ~01 + sen (~c1 + ~e,) ] ST 2 

+ [sen(~.,+ ~.2) +sen (~01 + ~., + ~.,) J ST3 • . . . • • . . . • • (12') 

Con las expresiones anteriores pueden calcularse y trazarse curvas 
ccula:res compuestas de cualquier núrnero de centros. 
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En ocasiones, es útil ccncc2r Jos dcsphlzamientos de la curva centra] 
p 1 y p2 , y las cor.r·csp0:1dient'C!S dist<.~ncias k1 y k2, para un::~ curva de 
tres cc:1tros. De la Figu;-a 7.2, se tiene: 

Pl = YI- (Ro,- Ro, eos t~.¡) = R.,- R., eos ~C¡- R.,+ Ro, cos· t~., 
p 1 = (R.,- R.,) (1- cos ~.,) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (13) 

k1 = x 1 - Ros sen ~., = Re, sen ~.,-Ros sen ~., 
k1 = (R.,- Ro,) sen ~., ........................ (13') 

Análogamente: 

(14) 

k2 = (R 01 - R 0 ,) sen ~.. . ................. :. . . . (14') 

El cá1culo de la externa E puede hacerse de la siguiente manera: 

eos a= E = (Re, + p1) see a - R~ ..... (15) 

t:n donde:. 
. STC 1 -k1 

a·= ang tan 
Ras+ P1 

(16) 

7.2.3 Curvas de transición 

Cuando un vehículo pasa de un tramo en tangente a otro en curva 
circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por. lo que se refiere 
al cambio de dirección como a la sobreelevación y a la ampliación nece­
sarias·. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se definirá aquí como curva de transición a la que liga una tangente · 
con una curva circular, teniendo· como característica principal, que en su 
longitud se efectúa, de manera continua, el cambio en el valor del radio 
de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde 
para la curva circular. · 

Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto 
A, al limite de las curvaturas medias de Jos arcos de dicha curva que tienen 
el mismo extremo A, cuando el segundo extremo tiende a A; siendo la 
curvatura media de un arco el cociente del ángu]o de contingencia del 
arco y de su longitud. Asimismo, se IJama radio de curvatura de una curva 
en un punto al valor recíproco de la curvatura eri dicho punto. 

La aceleración centrífuga de un vehículo que se mueve a velocidad 
uniforme V, vale V 2 IR; para este caso, la aceleración. varía de manera 
continua desde cero para la tangente hasta V 2/Rc para la curva circular 
de radio Re. La curva de transición debe proyectarse de manera que la 
variación de la curvatura y, por lo tanto, la variación de la aceleración cen­
trífuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de 
transición es z., la variación de la aceleración centrífuga por unidad 
de longitud vale: V 2 1 Re z.; en un punto cualquiera de la curva, situado 
a una distancia l del origen de la transición, la aceleración centrífuga 
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V?Jd:-á: ~,.~ l_; 
e_; } J R l;:, 3 L 

lo cual: 

,; por otra p::-xte, si la cu~·vetura C'n el punto con3id•.>,'C.::' 1. 

,·ación centrífu~a en e;:;e ;¡:i-:;·rJ•• p<mtc, v21drá V-=/ R; l'or 

y sirr. pli fic:::.n do : 
p~ro: 

Rclo R 

Rl =Re le 
Re le= K2 

en donde K es una magnitud .constante, ya que Re y le también lo son. 
Entonces: 

(17) 

La exDresión anterior es la ecuación de la curva conocida como clotoide 
o espira( de Euler, que cumple con la condición de que el producto .del 
radio y la longitud a un punto cualquiera es constante. Tiene la propiedad 
de que cuando aumenta o reduce su parámetro K, todas las medidas linea­
les cambian en. la misma proporción, permaneciendo los elementos que 
determinan su ·forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las 
clot'oides tienen la misma forma, pero difieren entre sí por su longitud. 

Como la dotoide de curvatura 1/R es proporcional a su longitud, se 
tiene en ella a la curva más apropiada para efectuar transiciones. Existen 
otras curvas que pueden servir para el mismo fin cuando el ánglilo de 
def1exión ee es pequeño, como la parábola cúbica, cuya curvatura es 
proporcional a la proyección de la longitud sobre la tapgente en su origen, 
o la Jemniscata de Bernoulli, cuya curvatura es proporcional a la distancia 
pol;u-. Aqui se considerará únicamente la clotoide o espiral por ser el case. 
más general. 

A) Ecuaciones de la clotoide o espiral de transición. PÓr definición, 
ia clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de 
.ms puntos están en razón inversa a los desarrollos de sus respectivos 
1rcos, siendo K 2 la constante de proporcionalidad. Esto es: 

](2 
R= -­

l 

como: Rd9 = dl, se sigue que: de = !!~ ver Figura 7. 3 

Substituyendo el valor de R ·e integrando: 

j~e = 1' l:~ 9 = ,/;z . .. .. .. . .. .. .. .. .. . (18) 

r teniendo en cuenta la expresión (17): 

z2 
9= 

2R 0 i. 
( 18') 

l:"n -la expresión anterior el \'alor de 9 está :xprcs?An radian~s; w. 

si 1Jexpresamos en grados y tornamos en cuenta la ¡gualda~) se tendra.: 

12 ] so 12 
] 80 e=-·- -··-------·-

. 2Rc7., 1r 2 CI~:·92)ze 

••••• 4 • ...... 4 •••••••••••••••••••• 
(18 ") 

Por. otra parte: 
dx = dl cos 9 

dy = dl sen e 
desarroll~ndo en serie sen 9 y cos e, y substituyendo: 

. ( 83 es e7 ) 
dy = dl e--· -l- -- - + ... 

3! ' 51 71 

Tenieudo en cuenta que: 

z2 z2 . 
9 = --

2
- =- e mt.cgrando: 

2K e 

... ) 

expresáPdo los resultados anteriores en función de e : 

( 
e2 e4 . 96 ·) 

x = l 1 - 5x2! + 9x4!-- 13x6! + · · · · 

... ) 

... ) . . .. . . (19) 
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· En las expresiones anteriores 8 está en radianes; si lo expresamos en 
;rados, entonces queda: 

l 
= -- [o.5S1776 8-- o.1265s5 8 3 c1o)-4 + o.I22691 8 5 (lor-9 

100 -0.65255!)87 (10)- 15
] (19') 

De la figura (7.3) puede deducirse también que: 

C = -\1 x 2 + y 2 =y ese cf>' = X see c/> 1 

T 1 = x-y cot 8 

T 2 =y ese 8 

También: 

(20) 

(21) 

(22) 

A.' y 
'~' = ang tan- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (23) 

X 

En la práctica se ha llegado a que: 

(23') 

::n donde el>' y 8 están expresados en grados y Z es una corrección dada 
or la expresión: 

(24) 

::il donde está expresada en grados y Z en segundos. 
Para valores d~ . 8 menores de 16° el valor de Z es tan pequeño que 

'Uele despreciarse. 
Para fines de trazo es útil poder ca)cular rápidamente el ángulo que 

::>rma una cuerda cualquiera de la clotoide respecto a una tangente en 
n punto cualquiera P, ta.nto para cuerdas apoyadas en ese punto y otro 
unto atrás ci>'AT como para cuerdas apoyadás en ese punto y otro. adelante 
'Ao (ver Figura 7.3). · 

Para el cálculo de cf>'Ao y cf>'AT se considera la siguiente propiedad de 
1 clotoide: 

La .clotoide diverge de un arco de círculo tangente a ella, en la misma 
'r?porción que lo hace con respecto a una recta tangente a ella en el 
'ngen, puesto que la recta y el círculo tienen curvatura constante y la 
lotoide varia su curvatura desde cero en la tangente al origen, hasta 
(R en el punto en donde es tangente al circulo. Según esta propiedad, 
1 5' y 5 son los puntos medios del círculo y la clotoide, respectivamente,· 

i distancia normal a la tangente 5-:-5" es igual a la distancia normal a la 

lotoide 5-5'; asimismo, para el arco. de longitud l~ del círculo y la clotoi­
le, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clotoide es 
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8p 
<P'c 
<P' 
cFAT 

<P'Ao 

f 
e 
Rp 
X,Y 

TI 
Tz 

'. 

' ' 
'. 1 ~ 

Punto cualquiera sobre .uno espiral 
Punto en donde se inicio la espiral 
Punto en donde termino la espiral 
Deflexión total de lo espiral 
Deflexión de lo espiral en un punto P 
Angula de lo cuerda larga .de la espiral 

,' 

,' 
,' 

.· 
,' 

Angula de lo cuerda o un punto P 
Angula respecto 0 lo tong_ente en P, de uno cuerdo anterior que 
subtiende un orco de. esp.rol JP, de long1tud 1 JP · 

Angula respecto 0 lo tongenle en P, ·de u~a cuerda posterior que 
subtiende u·n orco de espiral JP, de longttud J JP 
Longitud de lo espiral del origen al punto P 
Cuerdo de lo espiral desde el origen al punto P 
Radio de curvatura de la espiral en el punto P 

Coordenados del punto P 

Tangente largo al punto P 
Tangente corto al punto P 

FIGURA 7.3. ELEMENTOS DE LA ESPIRAL O CLOTOIDE 
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nula e ig a la distancia normal a Ja c}otoide entre ésta y el cin. 
.~·n ET. De~·m-'Figura 7.3 puede vt:rse también que para un arco de longitud 
-~p:. . 

cPAT = 'cf> -- </)' ••••••••••••• -.- •• o o •• ·• o ••• o.· ... (25) 
L'n donde: 

4> es el ángulo de la cuerda que subt1ende .. lin :arco :(le círculo de radio 
R., y longitud lJp; puede calcularse coh la expt'es:ióh (9~. 

Análogamente:· 

•••••••• o •••• o o •• o ••• · •• o o o o o ..... (25') 

Si dividimos tma espiral en N partes ig-uales, y se numeran los puntos 
en forma creciente: O, 1, 2, 3, ...... J, ...... P, ...... N, se tendrá: 

Por otra parte de la expresión (23'}: 

e . q/ = --- z 
3 

·de la ·cxprcsi6n (!8) despejando 

substituyendo los valores de <P y q;' en las exp~sion·es (25) y (25') se tiene: 

• [ ) 2] e e <PAn= 3P (J- P.)+ (J -- p 
3

N2 - z 

• [ . 21 ee . 
<PAT = 3P (P- J) -- (J- P) . 

3
N 2 + Z . . . . . . . . . . . . (26) 

1 
· j le 1iP = J- P N En donde: 

En donde: lJp es la longitud del arco de espiral desde el punto considerado 
P a un punto cualquiera, J y P los núm.eros de orden de los puntos J v P 
y le!N la longitud de un arco de los N de la espiral. -

También, por definición de la clotolde: 

en donde Gc es el grado de curvatura en el punto N y Gp el grado.de CUl"Va­
tura en el punto P. 

Por otra parte, de la expresión (9) : 

_!_ IT '~-G l N Gc 1 J - p 1 N 
tf> """'-~~- = .... 40 40 

y teniendo en cuenta que: 

e = Gol~ 
e 40l., ........... ; . ." ..................... ( 18") 

PIJ-PI 
<P = ----~- Ae 
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~ ~D, ~ ;.T = Angulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual­
quiera PJ., adelante o atrás. 

P, .T = Número de orden del punto P en donde se está midiendo <P:n o 

<P ~ T, y número de, orden del otro extremo de la cuerda J. 
N ~ Número de arcos o cuerdas en que se ha dividido la espiral. 

Z = Correcci6n que depende del ángulo de ddlexión e de la espiral en 
el punto P. Puede despreciarse para e :$ 16°. En ca~o contrario 
se calcula con la expw::ión (24). 

B) Curva circular simple con espirales de transición. Las curvas circu­
, lares con espirales de transición constan de una espiral de entrada, una 
, curva circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales de entra­
da y salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso con­

: trario es asimétrica. En la Figura 7.4, se muestran Jos elerr::ntos de una 
curva simétrica, los que se calculan como sigue: 

l. Grado de curvatura de la curva circular. Es el ángulo que subtiende 
. tm arco de 20 m en la curva circular. 

Gc = 
1 14.5.92 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) 

Sn donde Re es el radio de la curva circular. 

2. Longitud de Ja espiral. Es la longitud medida sobre la curva entre 
el TE y el EC, o del CE al ET: Su valor mínimo se determina en el apar­
tado C) de este inciso: 
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Eé Punto donde termino lo espiral y empiezo lo curvo circular 
CE 
ET 
PSC 

. PSE 
PSTe 

Punto donde termino lo curvo circular y empiezo lo espiral 
Punto donde término lo espiral y empiezo lo tangente 
Punto sobre lo curvo circular 
Punto sobre lo espiral 
Punto sobre lo subtongente 

Angula de defl_exión de los tangentes 
Angula c·enlrol' de lo curvo circular 

.Oeflexión de lo espiral 
Angula de lo cuerdo largo de lo espiral 

:T~ Sutitongente 

Xé,Y: Coordenados del ECo del CE 
k, p Coordenados del PC o del PT (Desplazamiento) 
TL Tangente largo 
TC Tange-nte corto 
CLe Cuerdo larga de lo espiral 
Ec Externa 
Re Radio de la curvo circular 
fe Longitud de la espiral de entrado o solida 
fe Longitud. de lo curvo C!rculor 

FIGURA 7 .4. ELEMENTOS OE LA CURVA CIRCULAR CON ESPI~ALES 
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3. Parámetro de la espiral. Es la magnitud que define Jas dimensiones 
de la espiral. 

(17) 

4. Deflexión de la curva. Es el ángulo comprendido entre las :norm2.les 
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la defle:dón de las tan­
gentes y se representa con 6. 

5. Deflexión a un punto cualquiera de la espiral. Es el ángulo com­
prendido entre la tangente en TE o ET y la tangente en un punto cual-

. quiera PSE. · 

rr 
e= 2K2 (18) 

Si l = le ; e e • 2K~ = _le 2 -= e; Y por Lant0: e .. 
y substltuyendo en (18): 

(27) 

6. Deflexión de la espiral. Es el ángulo comprendido entre las tangen­
tes a la espiral en sus puntos extremos. 

Nuevamente, si l = z .. ; e = e .. ; y de la expresión {18') 

(28) 

Con la expresión anterior se obtiene e., en radianes.; si la expresamos 
1145.92 

en grados y tomamos en cuenta que: Ro = se tendrá: 
Go 

l .. ee = ___ _;:_ __ 
2 

X 1145.92 

Go 

180 

e = a. z .. 
e 40 

(29) 

7. Longitud total de la curva. Es la suma de las longitudes de las dos 
espirales de transición y de la longitud de curva circular. Para curvas 
simétricas, se tiene: 

L = 2le +lo 
teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29): 

L = 2 ( 40e .. ) + 20.6 0 = soe .. + 20.1c . 
Gc Gc Ge 
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b." = A-28., 

809. + 206 _:_ 400 
?-:.-.---.----·-

G,. 
•';','· ,. . 

!.1· ~ _:.40~~ + 20A 
. ·. :· .. ~ . GIO' -~ ... ;.• •• ·~·.-.- ........... . 

.. 
(30) 

.~· . 

Y teni~naú -~ :-: ~uen~·Ja expresiÓzi . (29) :. · . 
:,_ ·_. 

:',.. 

. ' L=l • .+~ 
G: •• • •• • ••••••••• •• 8 ........ • ..... . (31) 

. Lo cual indica que al insertar una· . . . . . . : · . 
gltud total de la curva en l ~a esprral, se mcrementa la Jon· .. 

8. Coordenadas d~l -EC de la curva. 
De las ecuaciones (19}: 

(
. e2' 

x. =l. 1-1~) 

Y. = z. ( ~" + -~ ) .................... . (32) 

En donde e está en di s· . " ra anes. I expresamos a d 
E:xpresión (19'), se tendrá: e. en gra os, de la 

X z. 
a= -(lOO-- O (){)3Q<:n~ ·lOO . ~.J 

y z. . . 
• = lOO (O. 5829- O. 00001269!} ............. (32'} 

9. Coordenadas del PO de la curva circular. De la Figura 7.4: 

P =Yo-Rasen vera. -

k = .Y!¡--: Ra sen e. . ......................... . (33) 

10. Subtangente.· Es la distancia entr l PI . 
~edida sobre la prolongación de la tan e e te Y el TE o ~T de la curva, 
'igura 7.4. gen ' Y se denomma STe. De la 

ST. = k+ (Ro+ p) tan~ 
2 ............... (34) 
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11. Externa. Es la distancia entre el PI y la cur9'c. .t se {~cnomjna E 
De la Figura .7.4: - ~ ' . ' . . ., ·: 

. .1. R 
.Ec ;, (Re+ p) Sf'C -2- e . · · · · ·.. . . . . . . . . . . . . (3~ 

12. Cuerda larga. Es la recta que une el TE y EC o el ET y el CE ·y s 
·'le .llama OLe:. De la ecuación (20). 

' ·.• .:·· .. CE =.- /-x2·.+ y· .2 
e . V. e e ... ............................. ·(3( 

'13, AngUJo de la cuerda larga. Es el ánguJo comprendido entre la tar 
gente en TF .1 la cuerda larga y se simboliza como q,;,. De las ecuacione 
(23 y 24). 

' . 9e 
el> e = -

3
-- ~ · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · . · · .. · ... · . . (3i 

En donde:. 

14. Tru1gente larga. Es el tramo de subtangente comprendido entre ~: 
TE o ET y la inteEPc:ción con la tangente a EC o CE; se le llama TL 
De (21). 

(38 

15. Tangente corta. Es el tramo de la tangente a CE o EC compren 
di da entre uno de estos puntos y la intersección con la subt.angente ·corres 

·pendiente; se representa como TC. De la ecuación (22) 
TC = Y e ese Se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (39 

En la tabla 7-C pueden obtenerse los elementos de una espiral de 100 n 
de longitud. Para una curva de longitud le, los valores t., bulados deber 
multiplicarse por el factor le/100. 

En !a tabla 7-D pueden obtenerse los datos para trazar cualquier espi· 
ral, multiplicando los coeficientes por ee/3N2 • Esta tabla está calcula! 
con Jas expresiones (26) sin tomar en cuenta.la corrección Z. Esta corree 
ción debe tomarse en consideración cuando 8e>16° y su cálculo se facili 
con la tabla 7-E; la corrección es positiva para puntos atrás y negativa: 
para puntos adelante del considerado. 

C) Longitud mínima de la espiral de transición. Como se dijo antes, 
las transiciones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la ace­
leración centrífuga de un vehículo, así como de la sobreelevación y la am­
pliación. Este cambio será función de la longitud de 1;:¡ espiral, siendo más: 
repentino conforme esta longitud es más corta · 

314 



En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera fórmula para calcular la 
mgitud mínima de la espiral para curvas de ferrocarril, basándose en 
ue la variación de la aceleración centrífuga debe ser constante cuando se 
ecorre la curva a velocidad uniforme. 

Como se vio antes la ~celeradón centrífuga ac en un punto cualquiera 
le la curva vale: . 

V2l 
tl 0 = Rl 

e e 

Si se llama t al tiempo que· necesita el vehículo para recorrt:r la espl· 
~al a velocidad uniforme V; en un punto cualquiera deJa curva se tendrá 
:¡ue: l = Vt, y substituyendo en la expresión anterior: 

V 2 Vt V 3t 
·a= =---

e Re l8 Re l 8 

Por otra parte,· la variación de la aceleración centrífuga debe ser cons­
tante, o sea: 

En donde: 

la = Longitud minima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vebiculo, en m/seg. 

Ro = Radio de la ·curva circular, en m. 
e = Coeficiente de variación de la aceleración centrifuga, o coeficiente rle 

comodidad, en m/seg 2 /se~. 

~xpresando a la velocidád km/h, la expresión anterior resulta: 

ya 
le= 0.0214-­

GRo 
o. o ••••••••••• o. o •••••••• i .. o (40) 

En donde: 

~ = Longitud mínima de la espiral, en m. 
V= Velocidad del vehícu1o, en km/h. 
Re = Radio de la curva, en m. 
S = Sobreelevación en la curva circular, en valor absoluto. 
e = Coeficiente de comodidad, fijada empíricamente entre 0.305 y 

0.610 ·m;seg8 • · 

En 1950, J. J. Leeming y A. N .. B1ack, apoyados en una serie de expe­
riencias realizadas en caminos existentes, encontraron que la comodidad 
de los pasajeros parecía estar relacionada con la aceleración centrífuga 
en la curva circu1ar y no con la variación de esa aceleración a lo largo 
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la 
fórmula de Shortt, a sus versiones modificadas. 

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la 
longitud m~nima de la espiral que con base en el aspecto estético del 
camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud necesaria 
para dar la sobreelevación correspondiente a la curva circular. Se establece 
que la espiral debe tener suficiente longitud para permitir que la pendiente 
longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino tenga 
un valor máximo -P. La AASHO, basada en consideraciones empíricas y 
tomando en cuenta la apariencia de las transiciones, establece que para 
caminos de dos carriles y velocidades entre 48 y 112 km/h, el valor de esa 
pendiente será de 1/150 y 1/250, respectivamente; de lo anterior: 

y: 

1 
p=­

m 

m= 1.5625V + 75 •• •. t .. !_ : • •••• o :: •••••••• o •••• o (42) 

En donde: 

p = Pendiente longitUdinal de la orilla de la calzada con respecto al, · 
eje del camino, en valor absoluto. 

m = Talud de la orilla de la calzada respecto· al eje del camino. Es 
igual al recíproco de la pendiente. · 

V== Velocidad de proyecto,-en km/h. 

Segúrl lo anterior, la longitud mínima de la espiral para caminos de· 
._ ..... ·. El coefi~iente .e. es un valor empírico que indica el grado de comodi- dos carriles será: 

~~~ ~~ ·;~,. _ ·· :~l~ ~-,~=~=~as:~~~-~-.=:(~.~~:;~;:.,,, .. ~~~·~.:. . ., 
Jre. o.305.,y~0.915 -mí1s~· .. ~En~1938,"' J.,_·Bafnett- propuso un:vá.:lor .. •de-0;61·. · · · .- ~ --_ .. · ~- o·-·.·P ·.----·":·,.· •. - ,.·.·:: - - -:·· :.r~-" .. "~,.,__:;--ii-., ••••. : ... -· ;;-> .. ·: .. · .-:.,,-~;,A~~l'í 

pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevación. Tal fórñmla es: ·. :· · .· Ze = Longitud mínima de ·la espiral, én rriet~os·: . , · · ~=··· · .r 
a == Semiaricho de la calzada en tangente para caminos de dos ca-

rriles. · · · 
S = Sobreelevación de la curva circular, en valor absoluto. 

0.0214 . ( V2 
) l.= ---V --127 S · ._ ............... (41.1, e · R. · · 
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Empíricak,_Ae, la A .. ASHO establece que para caminos os mGs d2 .;::·'> 
carriles, la longitud minima de espiral debe ser cumo sigue: 

Caminos de tres carriles: 

Caminos de cuatro carriles, 
sin dividir: 

Caminos de seis carrile$, 
sin dividir: 

1.2 veces la longitud calculada para dos 
carriles. 

l. 5 veces la longitud ca.lculada para dos 
carriles. 

2. O veces la lcngitud calculada para dos 
carriles. 

Un criterio desúrollado en México por la Secretaria de Obras Públka.s, 
para- calcular la longitud mínima de espiral, fija un valor constante a la 
velocidad con que e. vehículo asciende o desciende por la espiral de tran­
sición, cuando circula por ella a la velocidad de proyecto. Si el conductor 
mantiene su vehículo en el centro de su carril, el desnivel que sube o baja 
el vehículo al circular por la transición es: 

En donde: 

,d = Desnivel, en metros. 
a ,;_· Scrr:)iancho de carpeta o ancho de carril, en metros. 
S = ·sobreelevación, en valor absoluto. · 

Si el vehícu.lo recorre la espiral de longitud l. a la velocidad de pro­
yecto V, empleará un tiempo t de: 

l., 
t = ----=--

0.277V 

En donde: 

t .• está expresado en segundos. 
l, eri metros .. 

V, _en km/h. 

La velocidad en el ascenso o descenso de l.a ·tran.sición Ve, expresada 
en rh/seg, será .~nto:Jr'ices:-

a.S/2 . 0 .. 138VS 
~-··-··-· 

l· .& 

Esta velocidad debe ser .de una magnitud tal, que permita eircu1ar al 
c-onductor de una manera cómoda y sc~;ura. Para ·fijarla se ·analizan· 1os 

_ valores de la pendiente longitudinal entre la ·orilla de la calzada y el eje 
del camino, recomendados por la AASHO en el criterio anteri,ar. Para una 
Velocidad de 48 km/h (13.33 m/seg) la AASHO recomienda w1a pendi::nte 
de 1/150; es decir, que el desnivel de la orilla de la calzada respecto al cj::: 
del camino será en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje ::~·á 

3i7 

de la mitarl o sea 0.50 m. :por otra parte, un vehículo que ,.ircule a la vel0-
cidad de ·18 kn1/h recorre 150 m en 11.25 seg-undos, con lo que su vclocida'd 
de ascenso o descenso en ja espiral de transición será: 

0.50 
l'.,= ll.

25 
=0.044m/:-:eg 

En la misma forma, para velocidad de proyecto de 112 knÚ'h la _1\.ASHO 
recomienda una pendiente de 1!250; wi. vehículo circulanoo a 112 km/h 
recorrerá 250 m en 8.04 segundos, con lo que su velocidad de ascenso 
o descenso en la espil·al de transición será: 

0.50 
Ve= -- = 0.062 m/scg 

8.04 

Lo anterior parece indicar que para bajas velocidades de proyecto la 
A.t\SHO recomienda longitudes de espiral re1ativarnente mayores que las 
requeridas, admitiendo como segura y cómoda una velocidad en el ascenso 
de 0.062 mjseg pa~-a altas velocidades de proyecto; si se acepta el valor de 
0.062 m/seg e-!1 la velocidad de ::.scenso o descenso como una constante 
para cualquier velocidad de proyecto, se tendrá 

. .... O.J38'Va,S. 
V e = O. 062 = -·--¡---. · 

0.138VaS · l ,: -·-.. C----

e · 0.062 

e 

l.,= 2.22Va8 

En la expresión anteriOr,· la longitud de transic_ión es directamente pro­
porcional al semiancho de ca)zada, por lo que co;dorme sea menor éste 
será q¡enor la longitud de tránsición;- lo cual, atmque no influye en la como­
didad y segwidaq del usuari_o, proporciona una apariencia desagradable. 
En vista de ~sto ú).ti!_no, se :recom~enda que la expresión que se obtiene 
para una velocidaq d.e proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada 
de 3.65 m, ~e a,piique !?ara cu_al~ui~r semia.nch.o de cal7..ada, es decir: 

~e =: f.·~,?; X ~-·.f?,5.V'S-l: ~ 8.V~: . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . (44) 

:;iendo: 
l.._, =;=. ~~~~q~ :wJR5:wa, d¡;:_ ti:ar}Sigign,, ep W.· . 
l! =: Ye.l_pc;i,d~<;l: d;e gr,oyycto., (?n ~il.6rnE;tros por. ho;o:a. 
S·=; Spl:H:eyl~"·aci"(rn, en val.or 2bsoluto. · 

Por ra.zop_es. prác~i.9as, la longitu.d. t:ní~l}ma aceptable de ~:-3.nsicíón de:x· 
ser tal, que un vehículo qúe circule a la vel,oc)da.d de proyecto tarde cuando 
menos 2.0. segundos en n?correrla, que a la veJoci.e1ad en el ascenso y ancho 
de carril considerados, representa una sobreekv;:,cióa de 0.070; substitu­
yendo este v:'llor en la expresión ( 44), se tendrá que la longitud mínima 
nbsoJuta de transición será: 

r~ ... 0.50V (45) 
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Las longitudes de transición antes determinadas se refieren a camin•~s 
de dos carriles. Cuando el camino es de más de dos carriles el criterio 
para obtener la longitud de transición es el mismo, pero conside:-ando el 
desnivel del eje del carril más aLejado con respecto al eje del camino, por 
Jo que la longitud de transición para caminos de cuatro y seis carril~s se 
incrementa en 1.5 y 2.5 veces con respecto a la de dos carriles. , 

En la tabla 7-F se muestran comparativamente las longitudes de tran­
sición calculadas con cada uno de los criterios descritos, para caminos de 
dos carriles y sobreelevación de 10 por ciento. Puede observarse que el cri­
terio S.O.P. coincide aproximadamente con el AASHO para los anchos de 
.calzada usuales en ca:h \'2L<:idud de proyecto. 

·----·-
SÚoaTT SwtRNOFI' AASHO 

VELOCI-
DAD DE le- m a S 

PROYECTO 
V1 le;..o.ro_sv(~ +127 s) - le- 0.035 "R:' m- 1.5625v + 75 

km/h 

a - 2. 75 a - 3.05 a- 3.35 a. - 3.65 
--.---. 

30 39 37. 34 37 41 44 

40 47 .. 46 38 42 46 50 

50 58 56 42 47 51 56 

60 6~ 1 65 46 51 57 62 
o 

70 77 74 51 56 62 67 

80 86 82 55 61 67 73 

90 94 90 59 66 72 79 

100 102 97 64 71 77 84 

110 109 104 68 75 83 90 

TABLA 7-F. CUADRO COMPARATIVO DE LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION 

SEGUN DIFERENTES CRITERIOS (S = 0.10) 

7.2.4 Curvatura máxima para :una· deflexión y velocidad dadas 

SOP 

-
le- BVS 

24 

32 

40 

48 

56 

54 

i2 

80 

88 

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, grado de cur­
vatura y deflexión, ocurre que la suma ·de ·las deflexiones de la espiral 
sobrepasa a la deflexión entre las tangentes traslapándose entonces las 
espirales. Corno es inadmisible que se traslapen las espirales de transición, 
habrá un valor de deflexión, abajo del cual no se podrán insertar espirales 
para una curva de grado dado, o inversamente habrá un valor del grado 
arriba del cual no se podrán insertar espirales cuando se tenga una cierta 
deflexión entre tangentes. 

La condición necesaria y suficie!)te para que las espirales no se tras­
lapen es: 
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·o sea: 

· Gl 
.1. > 28 = --• - • 20 

Para el caso én que: z. = 8l'S, y corno: S = 

se tiene: 

/:J.> 8l'SG = 8VSuohG2 

- 20 . 20G,.,h 

si llamamos: 

puede escribirse: 

S mh 

G mh 
G (ver Cap. J X) 

En una gráfica ~~ble logarítmica la expresión anterior queda repre-. 
sentad~ por ~a. familia de rectas paralelas, que en la Figura 7.5 aparece 
como lmeas mclmadas, ya que tienen una pendiente de 2. Esta familia de 
~·e~té!S no puede prolongarse indefirudamente, puesto que existe un· valor 
mroamo del grado de curvatura que define otra familia -de rectas verti­
cales de ecuac~ón: G = G máx. La inte:sección de las dos familias de rectas 
para las velocidades de proyecto consid_eradas define la línea B que co­
rresp~:n~9e a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de 
tTansiCIOn: 

L = 2l = 16VS 

Por otra part~, ~xis!e un. limite _:;uperior e inferior para la longitud total 
de la curva. El limite mfenor está dado por la condición ·de que existan 
dos esp~rales de transición de longitud mínima: L = 2l = 1.12V sin 
c~a c1_rcular entre ellas, _condici_ó~ que define la línea A. e El límite ~upe­
nor está dado por la longitud max1ma de curva, que será aquella que se 
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto: · 

V . 
L = 

3
. 
6 

X 20 = 5. 56 V 

definiendo la línea C, o bien, se tenga una defJexión de 200°, condición 
que define la línea D. 

~ora bien, en el anteproyecto y proyecto del alineamiento horizontal 
se tienen como da!os_ ~a deflexió~ 6. para cada curva y la velocidad de 
proye~~o V. En la _gráfica de la Figura 7.5, la intersección del valor de la 
deflex10n con la linea V correspondiente dará el grado rnáximo de cur- · 
vatura G para que con esa deflexión no se traslapen las _es~r"les. 

l. 
.O 
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GRADO DE CURV4TUR.A DE LA CURVA CIRCULAR (G) 

FIGURA 7.5. CURVATURA Y DEFlEXION /.'.ÁXI!.< A. S !'"-~ ll. Q~:E LA. S ESPIP A.! ES DE TRAN SICIOtl 
NO ~E H?.c . .5.:.-!.F=N 

E:-~ J;, ;·é~:.a limitada por Jus líneas A y B, el ["><:do G~iJ.-,l obtenido da 
'ma Jo::¡!tud nula de curva circular z~ y h lon¡;i:ud 1otal de curva scráe 
L == 21"; v·:-o de emplearse un grado me:-nor habrá curva circular; en 
cambio, e:n la porción comprendida entre l<Ls línt:as B y e, la in1ersccción. 
de ];l. ck;Jcx i6n 6 con las líneas vertica]cs correspondientes a cada velo­
cidad s¡cmr•rc .drlrá un valor de longitud p:1ra la curva circular inter­
media, ~ic·ndo la longitud de espiral !a mú:·:)ma c:or,ecificada, Arriba de la 
línea e o cbajo de la linea A) las cun·as re.:;uJt;.,ntes caen fuera de las 
c!:'pecificJciones fijadas para Jongi1 ud dt; cun·a y para que queden dentro 
de Ji;;:itcs aceptables se tc:ndrá f1Ue modific;;r h.:. ;:'lt:no:ión o la velocidad de 
proyecto, o b!c-n ambas. 

En las curvas del alineamiento hori<:ú.ütal que rx.rcial o ivialmc·nte 
quede:n c; JGj;:.d?~s en corte o que tengan oh.~t8culos 12n su pa:rte interior que 
Iímitcn };, c:>bncia de visibilidad, de:be tcr!r::rse presente que esa distancia 
sea ClEc:LG :-:-;<:::;,os ·equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si 
las cw· .. ·a.,. J:o cumrJen con ese requisito dr:-berán toma.T-Se las providencias 
'1eces2.ria5 r;;:-"~·a satisfacerlo, ya sea recortalido o abatiendo el talud del lado. 
.. nterio:r ce la curva, modificando el gródo de curvatura o eliminando el 
.Jbs~.ác-uio. L'J gráfica de la Figura 7.6 pErmite comparar las condiciones 
.;·):isterítes en· el proyecto con las recome:c-;dadones. 
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5o U u 
S .u u 
5.Ju 
5o OO 
s.ou 
5 .üu 
5o 00 
5 .o u 
5 .u u 
Soúll 
5.uo 
5.ü0 
5.C·U 
5.00 
5.üu 
5 oÜL' 
5. o u 
5.00 
5 .o o 
5.uu 
5.0ü 
SoliÚ 
s.o.>u 
S.üO 
5.uu 
5.uu 
5 .u o 
5 .u o 

.9.99 
9.-99 
9o 98 
9.98 
9.98 
9o 98 
9.98 
9.98 
9o 9fl 
9.98 
9.9B 
9o 9A 
'l.96 
9.98 
9o 98 
a. 9A 
9.9tl 
9o 98 
9o'l8 
9.98 
9o 98 
'lo9A 
9. 9tl 
9o 98 
9.'l8 
9.98 
9o 98 
a.98 
'l.96 
9o 9A 
').9A 
9.98 
<Jo 98 
9.98 
9.98 
'lo 98 
'loOR 
9.98 
'l.98 
9.97 
"1:91 
9.97 
'l.97 
'l.97 
9.97 
9.97 
9.97 
9.97 

. 19. A4 
1 'lo A<t 
l<J.fl4 
19.83 
19o 8 3 
l'loA3 
l<J.A3 
19o 82 
l'l.A2 
19.82 
l9o 82 
19.132 
l9oA1 
l9o 81 
19. A 1 
19.81 
l <Jo 8G 
19.8 
19. f 
l9o f, 
1C>.7o... 
l <J. 7<¡· 
l9o 79 
l<J.7Q 
19.7R 
l9o 78 
l'l.71! 
l 'l. 78 
1 e¡. 77 

.,. 
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GRADO 

3L 0 lu 
. 

30 2u 
30 ~u 
3L· 4u 
:,u 5U 
31 o) 

31 1(. 
31 .2.d 
31 30 
31 4•..1 
:n Su 
:02 o 
37. lJ 
32 20 
32 30 
12 ""' 3? su 
33 .) 
3:\ !U 
3) ~V 

33 !·) 
H 4U 
33 Su 
~4 u 
34 lú 
3'. 2u 
34 30 
34 4<.. 
3'. ~\.) 
35 u 
35 l~,; 
35 2v 
3"> 3u 
35 lc•.J 
35 Su 
31> u 
3b lu 
36 i.u 
3<'> ; ·.J 
36 "" 3b 50 
37 (1 

37 10 
37 2u 
37 3oJ 
37 4v 
37 ;v 
311 ,J 
3!:i lu 
311 Lu 
3M :;u 
3d 40 
:,F. 5u 
3'1 .; 
:19 u 
39 
)(¡ 'J 
;:, \) 

.~ '; ''• .;.t.; u 

' RADIO 

1 
1 

1 

1 

11;, ->9 
37. 7R 
::•r. s 1 
37.37 

1 

31.1 b 
3!>. 96 
3&.77 

1 

:H.. 57 
3.6. ) ll 
36.1'l 

1 
)o·, Ul: 
35,81 
3?.62 

\ 

}5 •. 4-4 
35.2 6 
35 •. u A 

1 

34,<hl 
)4.72 
:H ,.55 
)4,3íl 

1 
)4,21 
.;.4 .ú"t 

1 :;3.87 
33. 7L• 
33.54 
3h3;J 
33.21 
33 "(16 

1 3t:.9u 
1 32. 7 .. 

1 

32.59 
3?. ... 3 
32. ¿ g 

1 

3 2. i 1 
.:! lo 'l 11 
31. ¿ 3 
:?l.bfl 
3lo 54 
31.:: 'i 
3¡,,'5 
3 i.o ll 
3(!,<)7 
3J.I:l3 
3t":·~ b't ·¡ j(o o 56 
;;o." 2 

1 :;o. 29 
1 ~C· • 11 b 

30. c..z 
2'lo 8 9 
29,7o 
29,64 
29;.. 51 
29 .. 3d 
2'i,2o 
2'1¡J.] 3 
2Q.l)) 
2 .;. a q 
2 : .. 7 7 
2 B .• f. C: 

TABLA 7-a. OEFLEXIONES Y CUERDAS DE. CURVAS CIRCULARES 

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD 
r-------------¡ 

LONGITUD DE CUERDA f'ARA OEFLEXION 1 

POR METRO 1 
DE ARCO 

DE ARCO DE 

S m·· 1() m 

1 

ARCOS OE '~o~ ¡-20m 5m lOm-

45' 15" 
45 3v 
4'> 45 
46 L 
4ó 15 
46 3(1 
46 45 
47 u 
47 1S 
47 Ju 
47 45 
411 o 
48 l 5 
1,./l 31.. 
45 45 
<49 L• 
<.9 .15 
4'l 31J 
49 45 
Stl u 
5(J 15 
50 )U 
Su 'r 5 
51 l· 
?l i5 
51 ~H 
51 .;s 
~2 ú 
52 15 
52 3(¡ 
52 45 
<;~ u 
~¡3 15 
53 ~l: 
53 "' 5~ u 
S4 15 
54 :;¡, 
54 4·5 
55 L 
55 15 
55 Jlj 

55 45 
5b u 
~¡, l 5 
5b :>t· 
56 4!> 
57 (¡ 
57 1 5 
'37 31. 
57 45 
511 u 
~>8 15 
~a 30 
511 45 
5'1 l. 
59 15 
~C) 3u 
>r;, "t· I:>CJ 

JO 46' !~" 70 32
1 

30
1 

3 ":1 7 35 o 
3 46 45 7 37 3u 
3 Su u 7 40 Li 
3 51 15 7 42 3ú 
3 52 3(1 7 45 o 
3 53 't5 7 47 2(; 
3 55· o 7 su ú 
3 56 15 7 52 30 
3 57 3v. 7 55 v 
3 50 45 7 57 30 
'• u u 8 u ;) 
4 1 15 8 2 3ú 
4 2 ·3u e 5 u 
~ 3 45 8 7 30 
4 5 u a l~ " 4 b 15 o )(J 
4 7 3ú 8 15" ú .. :i 45 B l7 3(¡ 
4 lU 1) .a ?.IJ v 
4 11 15 8 22 3li 
4 .2 3l. 8 25 l. 
.4 h 45 ll 27 30 

" 15 J 8 3U o .. lb 15 8 32 3u 

" 17 3u ll 35 L 
4 18 45 8 37 3Ll 
4 2u (. 8 40 (., 
't 21 15 il 't2 )!,¡ 
4 22 3ú a 45 0 
4 23 45 8 4J 30 
4 25 . v ll 50 e-
4 26 15 R 52 3u 
4 27 3u B 55 0 
4 211 45 8 57 30 

•" 30 ú C¡ o ¡j 
-~ 31 15 9 2 )L. 
4 32 3(J 9 5 u 
4 33 45 <; 7 30 
4 35 (; 9 l~ e .. 3ó 15 q 30 .. ·. 37 3ü ') lS u 
4 . 36 't5 9 17 3( 
4 4U 1) 9 20 u 
4 41 B 9 22 30 
4 47. -30 C¡ <'5 u 

.4 43 45 q 27 3ú 
4 45 ll 9 3C.t e 
4 46 15 .¡, 32 3l. 
4 47 30 9 35 u 
4 4!l 45 9 37 30 

" 50 (, C¡ 4lJ o 
4 51 15 9 42 30 

" 52 3(J 9 45 (; 
4 53 45 9 '• 7 3u 
4 55 o 9 5J u 
4 5n lS 9 52 3ú .. 57 31.) 9 55 ÍJ .. sr.l -4~ 9 . 57 30 !>o \J o" lC.• o'. (i 

1 
15° 51 o" 5o UO 9,97 l'l.71' 
15 10 o s.oo 9,97 1'1. n 
15 15 ú 5.uu 9,97 19. n j 
15 20 (¡ 5o0lJ 9,97 l'l.71J 
15 25 o 5 ,(J(J 9. 97 l.9. 76 
15 3\J o 5.Uú 9.97 19.76 
15 35 ll SollO 9o97 19.76 
J.5 40 o 5 .u u. Y,97 .!9.75 
15 45 o s.uo 9.97 19.75 
i.5 5ü (; 5o UU 9o97 t~:~~ 15 55 o ~.oo 9.97 
16 u o 5o0ú 9,97 19.74 
16 5 o So·>-.~ CJG 97 .. l9o 74 
lb 10 o 5.00 9,97 . !'lo 7'• 
lb. 15 o s.ou 9.97 '19.73. 
lb 2U o 5oUú 'lo 97 .. 19o 73 
16 zs u s.uo 'l.'l7 p-73 . 16 30 o s.uu 'l,97 9. 7 3 
16. 35 (; 5o OO 9o 97 l9o 72 
lb 40 o s.oo 9,97 '19. 7 2 
16 't5 o s.uo 9.97 ¡9.72 
16 5ú (J So OU 9o 97 19o 72 
16 55 o 5.Llu 9.96 19.71 
17 o o s.ou 9,96 19.71 
17 5 o 5oUú 9o 96 l9o 71 
l7 lO ·o 5.0(J 9,Y6 l9.7ú 
l.7 15 o s.ov 9,96 19. 7t. . 
17 20 o 5o0(J 9o 96 l9o 70 ¡ 
l7 25 o s.oo C).96 19.70 i 
17 30 ú 5.uu 'l.96 ·19,69 
l7 35 .(j 5oUO 9o96 l 'lo 69 

1 17 40 o· s.u(J 9,96 19.69 . 
1.7 45 o s.oo 9.96 19.6t l 
17 50 (; 5o0U 9<>96 l9o 61! , 
17 55 o 5,(J0 'l.96 l9.6f' 
18 u o s.oo 9,91:> 1 'lo''~-
J.B 5 u Souu Yo 96 l9ob'l 
lB lO (j s.vu 'l.9b 19. b ., 
18 15 o 5,;)(¡ 9,96 l'l.b7 
lB . 20 u 5o0v 9o 96 19o 66 
lB 25 (¡ s.ou 9.96 l'l.66 
lB 3u o 5.0u 9,96 19.66 
J.8 3; o 4o 99 9o96 l9o 65 
lA 4() (¡ 4.99 '1.96 l9,6S 
lB 45 u 4,99 9,<)6 19.6'5 
¡_e 5(J o 4.99 9o 9o 19~ 64 
LB 55 Ú· ! 4,99 'l,'l6 19.64 
19 (J '(1 't,9'l 'l.96 t'l.6'• 
i.9 5 (1 . 4,99 'lo <:'S l9o 63 
19 l!i o 4.9q 'l.'l~ 1'1.63 
19 t 5 (J 4.9'1 9,<)5 19.63 
19 20 (j ,,.qq 9o 95 l'lo 62 
l'l Z5 o 4.9'l 'l.l}5 1'l.t.2 

H 30 e 4.99 <¡,q<; 19.62 
35 ú 4,9<) ~.95 'l9ob 1 

19 40 u 4 ,_c¡q <;.95 19.61 
19 45 o 4.99 <), 9~ l'l.tol 
l'l 50 o ,,,99 9.95 l'iu f>ú 

u 'le¡ 55 o .. . .4.CJCJ ! ')"91) lfJ.f,Q·~ 
1- 20° o' o .... 'il'\1 C;.'J5 1 t ..• ¿o 

-..-.1----·---·-··· 
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GRADO 

40° 
40 
40 
40 
40 
41 
41 
41 
41 
41 
41 
42 
42 
42 
42 
42 
42 
43 
43 
43 
43 
43 
43 
44 
44 
44 
44 
44 
44 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
46 
46 
46 
46 
46 
46 
47 
47 
47. 
47 
47 
47 
46 
46 
<t6 
46 
46 
48 
49 
49 
49 
49 
49 
~~o 

10 
20 
30 
40 
su 
o 

10 
20 
30 
40 
50 
o 

10 
20 
3ú 
40 
50 
o 

10 
2ü 
30 
40 
50 o 
10 
t.ü 
30 
40 
Sl> 

li 
lú 
2 (1 
30 
40 
50 
o 

10 
20 
30 
40 
50 o 
lU 
20 
30 
40 
50 

o 
lO 
20 
30 
40 
50 

o 
10 
20 

. 30 
40 su 
o 

RADIO 

26.53 
26o 41 
28.29 
26.18 
26.06 
27.95 
27.8 4 
27.72 
27. (¡ 1 
27.50 
27.39 
27.2 A 
27.18 ' 
27 .o 7 
26.96 
26.86 
26.75 
26.65 
26.5 5 
26.44 
26.34 
26.24 
26.14. 
26.04 
25.95 
2 s. 85 
25.75 
25.65 
2 5. 56 
25,46 
25.37 
2 5. 2 8 
25.16 
2 5. 09 
25.ou 
24o 91 
24.82 
24.73 
24o 64 
24.56 
24.4 7 
24o 3 8 
24. 29. 
24.21 
24o 12 
24.04 
23.9t 
23o 8 7 

'23.79 
23.71 
23o 63 
23.55 
23.4 7 
23o 3 9 
23.31 
23.23 
23o 1 5 
23.U7· 
22.99 
22o92 

- ----''·-- -· 

TABlA 7-a. DEfl.fXIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 

DEFLEXION 

POR METRO 

DE ARCO. 

60
1 

15 11 

60 3U. 
60 45 
ól u 
61 15 
61 30 
61 45 
62 u 
62 15 
62 30 
62 45 
63 o. 
63 15 
63 30 
63 45 
64 ú 
64 15 
64 3ú 
64 45 
65 u 
65 15 
65 . 3ü 
65 45 
66 (o 
66 15 
66 3U 
66 45 
67 o 
6 7 15 
67 3(, 
67 45 
68 ; . l 
68 . 15 
66 31. 
1>8 45 
!l9 u 
09 15 
69 3U 
69. 45 
7C• (J 
7U 15 
70 3U 
70 45 
71.. l 
7l 15 
7l 3U.' 
7l .... 5 
72 u 
7 2 15 
1'2· 3L .. n· 45 
73 o 

. 73 15 
73 3U 
73 45 
74 u 
74 15 
74 3(; 
~~ 4G, 

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD 
DE ARCO DE 

5m 

5° 1
1 

15
11 

§ ~ .. ~~ 
5. : 5 . o 
5 . 6 15 
5 7 30 
5 8. 45 

lOm 

2' 
5 
7 

30 11 

o 
30 
o 

3li 
o 

30' 
V 

20m 

zo• s' 
20 lO 
20 15 
20 20 . 
20 ·2 5 
20 30 
20 3 5 
2ú 40. 

o" 
o o 
o 
o 
o o 
o 
ü 

LONG!TUD DE CUERDA PARÁ 

ARCOS DE 1 
5m lOm 20m 

1 ij .: 
19. ~~ ..... , 
19.59 
19.58 
19,58 1 19.58 

5 10: o 
5 ll -15 
5 12 . 30 
5 l3 45 
5. 15 o 
5 16 15 
5 17 30 
5 lB 45 
5 20 o 
5 21 15 
5 22 3U 
5 2 3 45 
5 25 o 
5 26 15 

.5 27 30 
5 28 45 

10°· 
lO 
lO 
lO 
10 
lü 
10 
10 
lO 
lO 
lO 
lO 
lO 
lU 
lO 
lO 
10 
lO 
10 
lO 
lO 

lO 
12 . 
15 
17 
20 
22 
25 . 
27 
30 
32· 
35 
37 
40 
42' 
45 

3g. 20 45 
20 5fl 
20 . ·55 
21 . o 
21 5 
21 lO 
21 15 

.. o 

4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4,99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4,99 
4o99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4o99 
4o-99 
4.99 
4.99 
t.a99 
4.99 
4,99 
4o'l9 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4,99 
4o99 
4,90 
4.99 
4c 99 
4.99 
4.99 
4.99 
4o99 
4.99 
4.99 
4.09 
4,99 

9.95 
9.95 
9.95 
9.95 
9.95 
9.95 
9,95 
9o 95 
9.95 
9,95 
9o 95 
9.95 
9.94 
9o94 

·9.94 
9.94 
9o 94 
9.94 
9.94 
<Jo 94 
9.94 
'9,94 
9o94 
9.94 
9.94 
9o94 
9.94 
9.94 
9o94 
9.94 
9.94 
'lo 94 
9.94 
9,93 
9o93 
<1.93 
9.93 
<Jo 93 
9.<13 
9.93 
9o 93 
9.93 
9.93 
9o 93 
9,93 
9,93 
9o93 
9.93 
9.93 
9o 93 
9,93 
9,93 
9o 93 
~.92 
9.92 
9,92 
9.92 
9.92 
9.92 
9,92 

l-9. 57 
19.57 .¡ 
19.57 1 
19.56 
l-.9. 56 \ 
19.56 1 

5 31) o 
5 31 15 
5 32 ?'.'· 
5 33 45 
5 35 o 
5 36 15 
5 . 3 7 30 
5 .3fl 45 
5. 40. o 
5 41. 15' 
5 42 30. 
5-·43- 45.' 
5' 45. o 
5 46 15 
5 4 7. 30 
5 4"· •45 s.,. 50 (J. 
s .• 51. 15 
5 .52."'30 
5 53. 45 
5 55: .. u 
5 ·56 '15 
5 i57·. 30 
5' 5fl '•45 
b¡ ~ o o, 

2 i t -~G' 
6' : 3 '45 
6 .. 5. ·' o 
ó "; 6' 15' 

~ ~"·~ ;:~r 
6 -~ l u ·. o 
6 ll 15 
6 12. 3ú 
6 13' '45' 
6° 15 1 

• u" 

·10 
lO 
11 
u 

·H 
ll 
ll 
11 
11 

·H 
. ll 

11 
. 11 
ll 
ll 
ll 
11 
ll 
H 
11 
11 

' i·i 
12 
12 
·ll 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
J.2o 

~ó. 
52 
55 
57 
o 
2 
5. 
7 

1U 
12 
15 
17 
2(! 
22 
25 
27 
3ú 
32 
35 
37 
4U 
42 
45 
47 
5(; 
52 
55 
57 
o 
2 
5 
7 

10 
12 
l 5 
17 
20 
22 
25 
2 7' 
31.1 

30 
·O 
30 o 
30 . 
o 

30 
o 

30 o· 
30' 

u 
3C· o· 
3ü 
u 

30 

3g' 
o 

30 
ú. 

3l\ 
1.) 

30 1 

ü 
30 

lj 
30 

;:¡. 
3l' 

u 
30 

(_ 
·3u 

o 
3(: . 
u 

30 
(; 

3ú 
() 

3(; 
o 

3ú 
(• 

'3ü 
e 

~~. 

. 21 20 
' 21 2 5 
¡ 21 30 

21 35 
. 21 4ú 

21 45 
21 50 

' 21 55 
22 (¡ · n s 
22 1 () 
22 1 5 . 
22 . 20 
22 ~ 5 
22 30 
22 3 5 
22 4l· 
22 45 
22 50 
22 55 
23 [' 
23 5 
23 1 v 
23 15 
23 21.1 
23 2 5 
23 3 () 
23 35 
23 4(; 
23. 4 5 
23 su 
23 55 
24 o 
24 5 
24 1 u· 
¿4 1 5 
2.4 2 u· 
24 2 5 
24 30 
24 3 5 
24 40 
24 45 
24 50 
'24 55, 
¿so li 

o 
o 
o 

-0 
o· 
o 
o 
ú 
o 
o o 
o 
o 
o 
u ·o 
o 

. o' 
li v 
u 
o 
u 
u 
o 
\.:' o: 
e o· 
ü 
C• 
u· 
\.) 
(, 
o' ! 

o 
o 
·o e:. 
¡;, . u·,. 
o· ·. 
o 
o o 

.(.) .:· 
o 
o 

.. 4.99 

o :, ... 
o" 

4.9<; 
4,99 
4.99 
4.99 

. 19~55 
l9o !>5 

t
9.55 

. 9. 54 
9o 54 
.9. 54 

19.53 
l'lo 53 
19.52 
i.9.5;! 
l9o 52 
19,51 .,. 
19. 51 
l9o 51 
l9.5{J ' 
19.50!' 19o50 
19.49 
19.49 
19o 481 19.48 
19.4El 
19o 4 7 
19.47 1 
19,47 
l'lo 46 
19,4~ 
19,45 
l'lo 45 
19.45 
19.44 ' 
19o44 1', 19,43 
19,43 
1'lo 43 
19.42 ! 
19.4? 
l 'lo t 

1 'l.' 
19.~ 
l9o 4\ 
19.40 l 
19~39 1 
l'lo 39 

1 1 'lo 3 8 
i~: ~~) 

¡ 19.3 7 .... -·- _______ ....L_ __ ._j ___ __L. __ ___;,¡ 
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TABLA 7-B. DEFLEXIONES Y CUERDAS OE CURVAS CIRCULARES 

D.Ef.LC::X 1 O N ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD 
GRADO RADIO 

\ 
PARA METRO DE ARCO DE 

DE ARCO 5m 10m 20 m 

50° 10' ·1 i2.1l4 75' 15" ¡,o 1.6' 15"· 12° 32' 30" 25° 5' o" 50 2u 22.77 75 3l) 

1 

ó 17 30 12 35 (¡ 25 lO o 5v ;~,; 

1 
22~ 69 75 ·4 5 ó 18 1,5 12 37 30 25 15 (¡ 

Sll ~ ·) 22. o2 "(b o 1> 20 o l2 4Ú o 25 20 o ~ü 5v 

1 

22'.,·54 7~ l 5 

1 

ó 21 15 12 42 30 25 25 o 51 ... ¡z., 4 7 '76 3U " 2.2 30 12 45 u 25 3ú (1 
51 ld 22.<.(; 7ó 45 b 23 45 

1 
12 47 30 25 35 (1 

'j 1 2ú 22 .. 32 77 () •Ó 25 ¡) 12 50 0 25 40 o 'il 3u 22 .• 2 5 17 l 5 1 b 26 15 1 12 52 3ü 25 45 o 51 4u 

1 

22 .• •1 r¡ 7.7 30 

1 

6 2 7'' 3ll l 12 55 o 25 so o 51 Sú 2 2.- ll ?7 45 1> 28 45 ¡ 12 57 30 25 55 o 52 í.l n.c.c, 78 (: & 3U u 

1 

13 ()' o 26 o o 52 lv ¡ 21 .• 'l1 i 78 15 

1 

o 31 15 13 2 30 2ó 5 o S2 ~ú 21 ,.!JO 78 30 6 32 3U l3 5 u 26 lO o 52 3u 21.8:3 78 45 b )3 45 13 1 30 lb 15 o 52 4:.! 2!". 76 79 (¡ ó 35 o 13 lO o 2b 20 o '>2 5y i 21 ... b9 79 15 1 ó )ó 15 13 12 30 26 . 2 5 . o 'i1 V l .?.i,o·t.l~ 79 3C• 
1 6 37 30 1 13 .15 (J 26 30 o '.'d lu i ¿ 1 .• 5 ':) 7'1 45 (J 30 45 13 17-- 30 2& 35 o ;) ¿o l 2l., 9 8ü o 
1 

(J 1,1,) . ú 
¡, 

13 20 ú 26 40 o 51 30 21 •. 42 80 15 ó 4.1 15 13 22 30 2ó 45 o 53 40 1 21. 3'5 Aú 30 1 ó 42 3Cí 13 2S o 2ó su () 53 su i 21.. 29 ¡ 80 '•5 b 43 45 D 27 30 26 55 o 54 ·;, 
1 21 • .2 2 Bl (! b '·5 u .13 30 o 27 o o 54 10 ¿ l .• l6 81 1·5 6 46 15 l3 32 30 27 5 o 54 2u 
1 

n ... u ., 

1 

f\1 3.0 ó 47 3() 13 35 o 27 lO o 54 3ú 2l .• ~G:3 81 45 ó. 46 45 l3 37 30 27 15 o 54 4ú i. 2lJ..:9.6 112 ú ó 50 () D 40 o 27 20 . o 54 5J 
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LONGiTUD DE CUERDA PARA' \ 
ARCOS DE 

. !lm lOm fOm 

4.99 9,92 '19. 3 7 
4.99 9.92 l9.3b 
4o99 9.92 1'9.36 
4.99 9. 92 19.31> 
4o99 9,92 19~ 35' 
'vo99 9.92 l 'lo 35 1 
4.99 9.9<: lQ. 34 . 
4.99 9,92 19. '\4 1 
4o99 9.92 19 • .34 
4.99 9.92 19.331 4.99 9.92 19, B 
4o99 9o 92 19. 32· . 
4.99 . 9.91 19o 32 1 
4.99 9.91 19.3 ). 1 
4o99 9o 91 19.31 1 
4.99 9,91 1·9. 31 
4.99 9.91 19. 31J 1 
4o99 9o 91 l9o 30 
4,99 9,91 19.29 
4.99 9. 91 19.29 
4o99. 9o 91 l9o 2 8 · 
4.99 9.91 19.28 
4.99 9.91 19.27 
4o99 9o9l 19o.27 
4.99 9.91 .19.27 
4.99 9.91. t~:~~ 4o99 9o 91 
4.99 9,91 19.25 
4.99 9.91 19.25 
4o99 9o 91 · l9o24 
4.99 9,90 19.24 
4,99 9.90 19.23 
4o99 9o90 19o 2 3 
4.99 9.9(¡ 19.27 
4.99 9. 9t• 19.22 
4o99 9o9U 19u 2 2 
4.99 9,9U 19.21 
4,99 9,9(J 19.21 
'ta99 9o9ü 19o 20 
4.99 9,9u 1 e¡. 21. 
4.99 9,9(.¡ 19.19 
4u'i9 9o91J l9o 1 'l 
4.99 9.9G 19.1 R 
4.99 9,9(1 19.18 
lto99 9o 91.). l9e 17 
4.99 'l,9(.¡ 19.17 
4.99 9,9(¡ l9.ló 
4o99 <.io89 l9o 16 
4.99 'l,H9 1'1.15 
4.99 9.89 19.15 
4.99 9o 89 l9o 14 
4.99 '1.89 19.14 
4.99 9,89 19.13 
4.99 9oB9 l'.•o 13 
4.99 'lof\9 1'1.12 
4.99 

1 
9,89 

1 
19.12 

4.99 9o e<J ~?oP -- .. --
... 99 ' 'J.~ - . --
~_1___2:69 1 l'Jcl!J j 



TABLA 7-C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION DÉ 100 M DE LONGITUD 

9 ll R Y e X e Tl TC tj>~. 
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c.• lC lo L2 50.000 O. O<n lüO.úOO 66.667 33. 3 3 3 o• 3' 20.0" o 20 ú. (; 5 50.001.) o .19 '• lO u. C0C· b6. 6 6 7 33.333 o 6 40.0 
l! 30 u;,ú7 5G. Oi.Jú 

' 
0.291 99.999 66.667 33o 334 u lO o. o 

\.) 40 Co 10 50o0\.l0 0.388 99.99C! 66.6 6 7 33. 3 34 o 13 20.0 
ü 50 Üo12 50.000 ú.48'5 99.9'l& o6.667 33.334 (J 16 40.0 
1 ·li lol5 49.999 0.582 99.997 66.667 33. 3 3 5 (J 20. o. o 
1 lu Oo l 7 49o999 Üo679 9 q. 99 6 66. f: 6 8 33.335 o 23 20.0 
l 20 0.19 49.99') o. 776 99.995 66.669 33.335 ú 26 40.0 
1 30 0.22 49.999 0.873 99.993 66.669 33.335 (; 29 6Uo O 
1 4U l:o 24 49o999 Oo 970 99.992 b6.67U 33.336 (J 33 20.0 
1 50 0.27 49.998 1.067 99.99ü 66.670 33.336 u 3b 40.0 
2 o u.29 49.9 98 lol63 99.938 66 oÓ 7l 33.337 C· 39 60o0 
2 lO úo 3 2 49o998 lo 26;) 99.986 66.6 7 2 33. 3 3 8 o 43 20.0 
2 20 úo34 49.997 1.357 .99. 9.~ 3 66.6 7 3 33.339" o· 46 40.0 
2 30 v.36 49.997 1.45 4 99.981 66.6 73 '" 33.339 o 49 60o O 
2 4U úc. 39 49o 996 lo 551 99.978 66.6 74 33.34ú (J 53 19.9 
2 50 0.41 49.996 1.648 99. 97t: 66.675 33.341 o 56 39.9 
3 \.) 0.44 49.995 1.745 99.973 66.676 33.342 u 59 59.9 
3 10 Oo 46 49o995 lo 842. 99,969 '66.677 33.343 1 3 l'l.9 
3 2U Úo 4 A 49.994 1.939 99.966 66.679 33.344 1 6 39.9 
3 30 u. 51 49.994 2.036 99.96? 66.680 33.345 1 9 59.9 
3 40 lo 53 49o993 2o 13 3 99,959 66.6 81 33.346 . l 13 19. A 
3 50 U o 56 49.993 2.229 99.95 5 66.682 33.347 1 16 39.8 
4 o 0.58 4 9. 9 92 2.326 99.9'51 66.684 33.349 l 19 59.8 
4 lll Uo 6i. 49o 991 2o 423 99,94 7 66.665 33.350 1 23 19oA 
4 20 0.63 49.99U 2.520 99.943 66.667 33.3 51 l 26 39.8 
4 3U u. 6 S. 49 • 99U 2.617 99.938 66.688 33.3S3 l. 29 59.7 
4 4ú u o 6 8 . 49o989 · 2o 714 99o934 66o 690 33.354 l 33 19.7 
4 50 (;.70 49.9AA 2.810 99.929 66.6 92 33.3S6 1 36 39.7 
S () 0.73 49.987 2.9li7 99.924 66.693 33.357 1 39 59.6 
5 10 Úo 7 S 49o 986 3o OC:4 9 9> 919 66o69S 33.359 1 43 19.6 
5 20 ú.7A 49.986 3.101 99.'ll3 66.6 97 33.361 l 46 39. S 
5 3U ·u. BU 49.985 3.198 99. 90 8 66.699 33.363 1 49 59.5 
5 40 loo 8 2 49o984 3o 294 99,902 66o7Ul 33. 3 64 1 53 19.4 
5 50 (;.AS 49.983 3.391 99.891: 66.7ú3 33.36A l 56 39.4 
6 o u. 8 7 49.982 ···-3.488 99.890 b6.7tJS 33.368 l 59 S9.3 
6 10 C.o9li 49o 981 "'3oS85 99o 884 66o7l•7 33o 37C 2 3 19.3 
6 20 Uo92 4C!.98l! 3.681 99.878 66'. 709 33.372 2 6 39.2 
6 '30 C.94 49.979 ' 3. 778 99.871 66.712 33.374 2 9 59.2 
6 4L Loo97 49o 971 3o 875 99o 865 66o7l4 3 3o 3 7 6 2 13 19.1 
6 50 0.99 49.976 3.971 99.858 6.6. 716 33.378 2 ·16 39.0 
7 u 1.lJ2 49.975 4.068 99.851 66.719 33.381 2 19 58.9 
7 lC l .• ü4 49o 974 4o 165 99,844 66o 7 21 3 3o 3 83 2 23 18.9 
7 2u 1.l.l 7 49.973 4.261 9'1.836 66.724 33.385 2 26 38.8 
7 30 l.(,<; 49.971 4.3S8 99.829 66.7 27 33.388 2 29 58.7 
7 4L 1.11 49o 97u 4o 45S 99,821 66o 7 29 33o39(J 2 33 18.6 
7 50 1.14 49.'169 4. 551 99.813 66.132 33.3 93 2 36 3 a. 5 
8 o 1.16 49.968 4.648 99.805 66.735 33.395 2 39 58.4 
8 lL- 1.19 49o966 4o 744 99, 797 66o 7 38 33.398 2 43 l8o 3 

l 8 20 1.21 49.965 4.841 99.789 66.7 41 33.401 2 46 38.2 
8 3u 1.24 49.963 4.937 99.78(. 66.744 33.403 2 49 58.1 
8 4L· lo 2 6 49.962 So 034 9 9o 7 71 66o 74 7 33o4C,6 2 53 18o O 1 
8 50 1.28 49.96U 5.13ü 99.763 66.7 50 33.409 2 56 37.9 
9 o 1.31 49.959 5.227 99.754 66.753 33.412 2 59 57.7 
9 ll: l. 3 3 49.957 5o 32 3 99,744 66o 156 33o4l5 3 3 17o6 
<; 20 1.36 49.956 5.42ú 99. 73S 66.760 33.418 3 6 37.5 q 30 1.38 49.954 5.Sl6 99. 7 2 S 66.763 33.421 3 9 57.3-q 4U. 1.40 49.953 5.612 9 9, 71 b 66o 766 33o424 3 13 l7o 2 q ~o 1 ... ) 4<f.951 5o7v9 99.706 ·66.770 33.427 

~· 
16 3 7.1 \ l•· "' l.<o'S 4'fo949 5.8lJ5 99.696 66.773 33o43G l9' 56. 9" A - ., 
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1.48 
loSO 
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1.53 
1.55 
lQ 57 
1.60 
l. 6.2 
le 65 
l. 67 
l.; 6 9 
1o.7 2 
1.74 
lo 77 
lo 79 
1.81 
1.8·4 
lo.86 
1.89 

1 
l' 9-l 
1~ s.'4 
-1'.9,6 
1.98 
2o01 
.'2. 03 
2.06 
:2o·.ú!l 
•2.u 11.) 
.2.13 
2o·l 5 
·z .18 
2.20 
'2o 2 2 
2. 2 5 
2,27 
2o 30 

1 2.32 
2.34 

'2o 3 7 
2. 3 9 
2.4'2 
2o44 
2.46 
2.49 
2o 51 
2. 5 . .:, 
2.56 
2. 58 

1 2.61 
2.t>3 
2. 6.ó 
2~ b·B 
'2.·70 
:~ ~ 73 
2~75 

1 
2.~ 78 
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¡;·~ El2 
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r.-.tiLA.7.C. 6ttMINTOS Df lA CURVA DE TRANSICION' Df lOO M DI! LONGITUD 

'k Y e X e TL 'TC 

49.946 5. 9l.l 99.686 66.777 33o 434 
49.946 So·'l'lA 99.675 66.781 33.437 
-49.944 6.094 99.665 66.784 33.44(1 
49.942 6.19v 99.65-4 66.788 3:;o 444 
49c94U 6.287 99.64 3 66.7<12 33.4-47 
-49.939 6.383 99.632 66.796 33.451 
49.93'7 6.479 99.621 66.Bl.:li 33.454 
49o935 6.575 99.6G9 66.8(.4 33.458 
49.933 6.671 99.598 66.&C8 33.462 
-49.931 6.767 99.586 66.el2. 33.465 
49o929 6.863 99.574 6ó.Bl6 33.4ó9 
49.927 6.959 

1 
99.562 61:>.821 33.473 

49.925 7.056 99. 55! 66.H25 3:;.477 
49o 92~ 7o 15 2 99.538 66.829 33.4111 
49.921 7.246 99.525 66.834 33. 1 '15 
49.919 7o343 99.5!2 66.838 33.489 
49o916 7o 439 9"l.499 66.843 33.403 
49.914 7.535 99.486 66.847 33.498 
49.912 7.631 99.473 .66.852 33.5l2 
49o 911) 7o 727 99o4ó(., óó.A57 33. 5li6 
49.908 1. az 3 99.446 66.862 33.511 
49.905 7. 919 99.433 66.867 33.515 
49o 903 So Ul4 99o419 6ó.87l 33.519 

~~·:éS~ 8 .• 110 9"l.4\J5 66.876 33.524 
8.206 99. 39(• 66.8fil 33.529 

49o H 96 Bo 3;.;2 99,376 66.887 33.533 
-49.893 8.397 99.361 66.892 33.538 
49.891 a. 493 99.347 66.8 97 33.543 
49o 888 So 588 99,332 · 66o9l•2 33.54R 
4Q.8fl6 8.684 99.317 66. 9t;8 33.552 
49.88) 8.780 99.302 6óo'il3 33.557 
49o 8dl llo 875 99,286 66o919 33.562 
49.1l78 a. 971 99.271 ó6.924 33.567 
49.876 9.066 99.255 66.930 33.572 
4 9a El 7 3 9o lól 99,239 66o935 33.571i 
49.87l 9.257 99.223 66.941 33.583 
49.8o8 9.352 99.207 66.947 33.588 
49o 865 b9o 44 7 99, l9u 66o'153 33o 593 
49.662 f}. 54 3 99.174 6'6. 9 59 33.599 
49.859 9.638 99.157 66.965 33o6l4 
49o 856 9o 733 99:>14(.; 66o97l 33o6lu 
49.854 9.828 99.123 66.9 77 33. 615' 
49.851 9.923 99.106 66.983 33~621 
49a848 l Úo 0).!1. 99,ü89 6óo969 33o 627 
49.845. lOo 113 99.071 66.995 33.632 
49~842 1 o. 208 99.053 67.0G2 33.638 
49o 839 1 u a 3U3 <)9~0)6 67o(.)t;8 33,644 
49.R36 10.398 

! 
99.0lR 67.015 .. 33.650 

·'•"~· :l3 3 10. 493 98.999 o·r .021 33.656 
49o B3u lllo 588 98oCJ81 67~028 33o662 

•',49.Fl27 10.68.3 "l8.962 67.(;34 33.668 
49.82.:, 10,778 9ll. 944 67.041 33~674 
49.t12ú lúo 873 98,925 67o048 '33~66(: 
49.Bl7 10.967 98.906 67.G55 33.686 
4':l.814 ·11.062 98.887 67.0é2 33.693 
49.911 llo 157 

1 

9 o, 86 7 67o069 33~ 699 
4C,.,i>Otl 11.251 9il.IS48 67.076 33.705 .,'J. so•, u. 34C> 9 t. A2 !1 67.083 33.712 
!.'>.bOl llo4~U !- <;;-l;,üUH o7o 090 33o 7!. B 
.. 9. i 'ib i .1.1.~35 i 9fJ.7U& ó.l .097 33.7i:~ 

cf>'c 

30 23'' .J.óo'H" 
3 26 ·36. b 
3 29 '56. 4' 

1 
3 33 : 16o 2 
3 36 36.1 
3. 39 55.9 
3 43 15o 7 
3 46 3-5. 5 
3 49 55.· 3 
3 53 15úl 
3 56 ·34. 9 
3 59 54.6 
4 3 l4o 4 
4 6 34.2 
4 9 53.9 
4 13 13o 7 
4 16 33.4 
4 19 53.2 
4 23 12.9 
4 26 32.7 
4 29 52.4 
4 33 12.1 
4 36 31. ;¡· 
4 39 51.5 
4 43 u·.2 
4 46 3ú.9 
4 49 50.5 
4 53 1 0. 2 . 
4 56 2CI.9 
4 59 '•9· 5 
5 3 9.2 
5 6 .. 211.8 
5 9 4R. 4 
5 13•. H.l 
5· 16 27 o 7 
5 19 47.~ 
5 23 6.·9 
5 26 26.5 
5 29 46ol 
5 33 5oó 
5 36 2 5. 2 
5 39 44.~ 

1 5 43 4.3 
-~ 46 23.8 5. 49 4::1.4 

1 
5 53 2.9 
5 56 22.4 
5 59 4r.9 

1 
6 3 .4 
b 6 . 20.9 
6 9 40.3 
6 1~ · 59ofl ' 
6 l {, l9o2 ( 6 19 38./ 
6 22 58.1 
6 26 17o6 1 

l. 
6 2<l 3 7. ü. 
6 3;~ 56. t, l 

6 3() l ~Q tl ··¡ <-~ 39' ~,- ,u 
"·~ 



TABI.A 7-C. ELEMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION D! ·100 M DI! LONGITUD 

··' e k Y e X e TI:. TC e¡,. . /• p 
' e ·•. . \ 

.; 

w 
t 20° lO' 2.92 49.794 11.629 98.768 67.105 33.732 60 A2' 54. 5". 

20 20 2.94 49.791 11.723 98.746 67.112 33o738 6 46. ·uo 9 
2U 30 2J97 49.787 11.818 98.727 .67.119 33.7'+5 6 49 33.3 20 40 2 .. 99 49.784 11.912 9&.707 67.1.27 33.752 6 52 52. 6 20 50 3.02 49.780 12.006 98.686 6 7.134 33o 759 ó 56 · llo 9 
21 u 3o04 49.777 12.101 98.665 67.142 33.766 6 5() . 31.3 21 10 3.06 49.773 12.195 98.644 67.150. 33.773 7 ·2 .··so. 5 
21 20 3.09 49.770 12.289 98.623 . 67.157 33o 780 7 6 · 9o8 
21 30 3o 11 ft9o766 12.383 913.601 67.165 33.;787 7 9 29.1 21 40 3.14 49.763 12.477 98.579 67.173 33.794 7 12. ·. 4fl.4· 21 su 3.16 49.759 12.571 9 a. s 56 67.181 33 .• BOl 7 16. 7o 7 22 (¡ 3o 18 49o755 12.665 98.536 67.1flQ 33.809 7 19 26.'1 22 10 3.21 49.752 12.759 98.514 67.197 33.816 7 22 ·. 46 .• 1 
22 20 .3. 2 3 49.748 12.853 98.491 67.2(;5 33.823 7 26 5ó 4 22 30 3o 2 5 49o744 12o 946 98.469 67.213 33.831 7 29 24.6 22 40 3. 2 8 49.740 13.040 98.446 •67.222 33.838 7 32 •43.8 
22 50 3.30 49.736 13.134 98.424 67.230 ·33. 8•46 7 36 3o O 23 o 3o 3 3 49o733 13o 228 98.401 6 7. 2 38 33.853 7 39 22.2 23 10 3.35 49.729 13.321 98.377 67.247 33.861 7 42 41.4 23 20 3.37 49.72.5 13.415 98.354 67.255 33.869 7 46 Uo 5 · 23 3ú 3o 40 49o 721 13o SUB 98.331 67.264 33. fl77 7 49. 19.6 
23 40 . 3. 4 2 49.717 13.602 98.307 67.272 33.885 7 52 38.8 23 50 3.4S 49.713 l 3. 69 5 98.284 67.281 .. 33.893 7 55 57.9 24 u 3o 4 7 49o709 13o789 98o260 67.290 33. 9(1 7 59 17.0 24 10 3.49 t~:+g~ 13.882 98.236 67.299 33.909 8 2 36.1 24 20 3.52 13.975 98.211 67.308 33.917 8 5 55.2 24 3() 3o 54 49o697 14o068 9 Bo 187 67.317 33.925 8 Q ).4. 3 24 40 3.56 49.693 14.162 98.162 67.326 33.933 8 12 33.3 24 51.) 3.59 49.68'~ 14.2 55 9H.138 67.335 33. 941 8 15 52.4 25 ü 3o 61 49o684 14o 348 98o113 67.344 33.95t· 8 19 11.4 25 10 3.64 49.680 14.441 98<088 67.353 33.958 ¡¡ 22 30.4 25 20 3 .• 66 49.676 14. 534 98.063 67.363 33.967 8 25 4Q.4 
25 30 3o 68 49oó12 •·14o 62 7 98,037 67o 372 33.975 ll 29 ll.4 25 40 3.71 49.667 '14. 720 98.012 67.381 33.984 8 32 27.4 25 50 3 .. 73 49.&63 14.812 97.986 67.39l 33.992 8 35 46.4 .26 u 3o 75 49a &59 '14o905 97,960 67a400 34.001 8 39 5. 3 26 10 3.7fl 49.654 14.998 97.934 67.410 34.01ú' 8 42 24.2 26 Zú 3.80 ~9.650 15 •. 091 97.908 67.420 34.ül9 8 45 43.2 26 3(; 3o B 2 49o646 15o 18 3 97o882 67o429 34.028 8 49 2.1 26 4ú 3 •. as 49.641 15.276 97.856 67.439 34.037 8 52 21.0 26 50 3.87 49.637 15.36.8 97.829 67.449 34.ü46 8 55 39.9 27 o 3o 90 49o 632 1 So 461 97o802 67o459 34o ú 55 8 58 5 a.; 27 lú 3.()2 49.628 15.553 97.775 67.469 34.064 9 2 17. t. 27 20 3.94 49.623 15.645 97.748 67.479 34.ü73 9 5 36.4 27 30 3o 97 49o618 15o 738 97,721 67o 489 34ou82 9 8 55.3 

1 
27· 40 3.99 49.614 15.830 97~ 693 67.5CO 34.092 9 12 14.0 27 50 4.01 49.609 15.922 97.666 67.510 34.101 9 15 32.9 28 o 4oÚ4 49o6ú5 16o014 97o638 67o 520 34o 111 9 18 51.6 28 10 4.06 49.600 16.10 6 97.610 67.531 34.120 9 22 ] o. 4 28 20 4.09 49.595 16.198 97.582 67.541 34.130 9 25 29.1 28 30 4.11 49o 590 16o290 97,554 67o 552 34o139 9 28 4 7. 9 28 40 4.13 49.586 16.382 97.526 67.563 34.149 9 32 6.6 26 50 4.16 49.581 16.474· 97.497 67.573 34.1.59 9 35 25~3 

1 

29 o 4.18 49o576 16o 565 97~469 67o 584 34o 169 9 38 44o0 29 1U 4.2ü 49.571 16.657 97.440 67.595 34.178 9 42 2.6 29 20 4.23 49.566 16.749 97.411 67.606 34.18El 9 45 21.3 29 3(; 4.25 49.561 16o 840 97~ 382 6 7o 617 34o198 9 48 ·4Uo () 
1 29 40 4.27 49.556 .. 16.932 97.352 67.62R 34.2(:9 9 51 5R.f> 29 50 4.30 49.552 17.023 1 97.323. 67.-639 34.219 9 55 l 7. 2 '3(" u 4.3.2 49.547 l 7o 114 97>293 67o 650 34o229 qo· 5R' 35o 8" 



-J 
·' 

\ 
)' 

1 

1 

1 

1 

30" 
30 
30 
30 
30 
31 
31 
31 
31 
31 
31 
32 
32 
32 
32 
32 
32 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
34 
34 
34 
34 
34 
34 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
36 
3ó 
36 
3ó 
36 
36 
37 
37 
37 
3? 
37 
37 
38 
38 
38 
38 
36 
38 

. ?·9 
39 
39 
39 
39 
39 
'·00 

8 

lo' 
20 
30 

'40 
50 
o 

lO 
20 
30 
40 
50 
o 

10 
20 
30 
40 
50 
o 

lO 
20 
30 
40 
50 
o 

10 
20 
30 
40 
50 

o 
10 
20 
30 
'• Ct 50 

(¡ 
lO 
20 
30 
40 
50 
o 

10 
20 
30 
40 
50 

ú 
lO· 
20 
30 
t;.Q 
.50 o 
lO 
2ü 
30 
40 
50 

o' 

p 

~. ... 34 
4.37 

! 
4.39 
4o4l 
4o4.lt 
4.46 
4o49 
4o5l 
4.53 

1 

4o 56 
4.5 a 
-":.60 
4o 63 

1 

4.65 
4. 6-f 
4o7U 
4.72 
4c74 
4o 77 · 
4 .. 79 
4~·81 

1 4c84 
4.86 

1 
1 4.,88 

1 
•• ., 91. 
4. <)3 

1 
1 4.,95 
' 4o 98 

5.00 1 
5.ú2 

1 5o 05 
5.07 1 5.09 1 s.:.rz 

1 
5. 4. 
5.16 
5 .. 19 
s. 21 
5.23 
5o 26 
5.2 S 
5.30 
5o 33 1 
5. 35 
5.37 
So 39 
5.42 
5. 4'~ 

i 5o 46 
1 

5o49 
1 1 5.51 

1 s.s3 1 
5.,56 ' 1 
5~se i 5e~6U 
5.63 l 

5o 65 1 
1 

5.67 

1 
5c6<i 

. 5. 72 

r..u!A 1'~. ~Lu.ti!NTO:i DI! LA CURVA Di! TRANSIC!OH DI! 100M DI! !.OHOIJUD 

k Y e X e TL TC 

49.542 17.206 

1 

97o2ó3 67.661 34.239 
49.536 17.297 91~234 67.673 34.249 
49.531 17 .. 388 97 ~ 20 3 67.684 34o 26ú 
49.526 l 17.479 97.,173 67.6q6 34.270 
49.521 17.570 1 97.143 67.707 34.281 
49.516 17 .. 661 ! 97.112 67.719 34o292 
49.511 1 17.752 

1 
97.062 67.730 34.302 

49.506 
1 

17.843 97.051 67.742 34.313 
49.500 17.434 1 '97.020 67. 75 1t- 31tg 324 
49o495 18.025 1 96.98q 67.766 34.334 
49 .. 490 18.1.16 

1 

96.957 67.778 34 .. 345 
49 .. 485 18.206 96.926 67.790 34.356 
49o479 18.297 96.894 67.802 34.367 
49.474. 18.387 

1 
96.862 67.s¿4 ? 1to379 49'.469 1.8.478 96.830 67.8 6 34 .. 390 

49o463 18.568 
1 

96.798 67.A3q 34.401 
49.458 1 1 a. 658 96~7b6 67.851 34.412 t,9.452 18. "149 

1 

96.734 67 o8ó,4 34.424 
49o447 l8o839 96.701 67.876 34.435 
49.441 18.929 96.668 67.889 34.447 
49.436 19 .. 019 96.636 67.901 34.458 
49 .. 430 l9o 109 

1 

9ó.603 67.914 34.470 49.424 19.199 96.569 67.927 34.481 
49.419 19.288 96.536 67.940 34.493 
49o413 19o378 96.503 67.953 34.505 
'•9.408 19.468 96.469 67.966 34 .. 517 49.402 19 .. 557 9b.435 67.979 34.529 
49o39ó l9o 647 96D40l 67 .. 992 34.541 49.390 l q. 736 96.367 68.005 34.553 
49-385 19.826 -. ~í:~~~ 68.019 34.565 
49 .. 379 l9o915 · 

1 

68.032 34.577 
49.373 20.004 96.264. 68.046 34.590 
49.367 20.094 96.229 68.059 34.602 
49D361 20>:>183 96ol94 68.073 34.615 
49.355 20.272 : 96ol59 68.086. 34.627 
49.3'49 20.361 96.12.4 68.100 34.0640 
49o343 zo .. 450 96,089 68o 114 . 34.652 
49 .. 337 20.538 96.054 68.128 34 •. 665 
49.331 20.627 96.018 68.142 '34.678 
49o325 20c. 716 95~ 982 68ol56 34.691 49.319 20.805 95.946 68.po 34.7ú4 49.313 20.893 95.9lú 68. 84 34.717 49o3u-r 2Üo 981 95~ 874 68o199 34.730 
49.301 21.070 9 5. 838 68.213 34.743 
"'t9.295· 21.158 95.801 68.227 34.756 49o288 2lo 246 95o 765 68o 242 . 34o 769 
49.282 21.335 9 s. 12 e 65.257 34.783 49.276 2lo423 95.&91 68o 271 34o796· 
49o270 2lo5ll 95o 654 68o 2 86 34o8!0 49.263 21.599 

1 

95.617 68o30l 34.823 
49.257 21.686 95.579 68.316 34.837 
49o 251 2lo 774 95) sr.z 68o33l 34.850 
49.244 21.862 95.504 68.346 

1 
34.864 

49.238 21.949 95.466 68.361 34.878 
49o231 22c 037 ¡ 9.t;o 428 6B.o376 34& 892 
49.225 Z2.12'• ! 95.390 68~391 34 .• 9ú6 
49.218 . 22.212 

1 

95.3~2 

1 

68.,407 34.920 
49.212 22o 299 95)313 68o 422 34o 93t• 
49.205 22.386 95.275 68o43ú 3 1h948 
49ol99' 2 Zo 413 95.236 1 68o453 34.962 

'Pe , 

10" 1' 54.4" 
10 5 13.0 1, 
lO a 3lo s· 
10 11 50.0 
10 15 8.6 
1ú 18 27o 1 
10 Zl 45.5 
lO 25 .. 4.0 
10 28 22r.5. 
10 31 '40.9 
10 34 59.3 
lO 38. .. 17o 7 
lO 41 36.1 
1ú 4'•· . 54.5. 

1 

lO '•8 '12o 8 
10 51 31.1 
lO 5't . 49.5 
lO 5fl · 1'(16 
11 1 26.0. 

l. 11 4. ·44. 3 
ll 8 '2o6 
11 11 20.8 . 
11 14. 39.0 
11 17 57o2 
11 21 15.3 
11 24 33.5 
11 27 51.6 
11 31 9.8 
ll 34 27.9 
11 37 46c0 
ll 41 4.0 
ll 44 22.0 
11 47 40.1 

H 50 58.1 
54. l6o o· 

ll 57 . 34.0. 
12 o 52.0 
12 4 9.9 
12 1 27.8 
12 lO .45.7 
12 14 3.6 

H 17' 21.4 
2.0 39.2 

12 23 . 57 o 1 
12 27 14o9 
12 30 . 32.6 
12 33 ' 50.4 
12 37 8.1 
12 40 25.8 
12 43 43o5 
12 47 l. 2· 
12 50 18.8 
12 53 36 ... 4 
12 56 54.0 
13 o llo6 

H 3 29.2 
6 46.'7 

p u. 4o2 1 .L3 2io7
11 

1 l3'" 39.2 i 



TAMA 7.C. ElEMENTOS DE LA CUI:VA DE TRANSICION DE 100 M DE LONGITUD 

·-· 
8 p k Y e 'X e TL TC tP'c 

,. 

4()0 1 ü' 5.74 49.192 22.56i 95.197 6tlo '+69 34o 977 13° 19' 56o6" 
40 20 5.76 49.185 22.648 9 5.151l 68.485 34o9°l 13 23 14.1 
40 30 5.79 49.179 22.734 95.119 68.501 35.L(.6 13 26 31.5 
40 40 s.aJ. 49.172 22.821 95.08LI 6tlo517 35~l-20 13 29 48o 9 
40 50 5. 83 49.165 22.908 95.04{.¡ 68.533 35.v35 13 33 6.2 
41. o 5.86 49.159 22.995 95.0(Jl 68.549 35.;G5U 13 36 23.6 
41 lU 5.88 49.152 23.081 94.961 68.565 35, L64 13 39 4úo9 
41 2LI 5o9U 49.145 23.168 94.'l2l 68.581 35. L·7Q 13 42 513.2 
41 30 5.92 49•138 23.254 94.8!!1 68.59.7 35.u94 13 46 15. 5 4j,_ 4U 5.95 49.132 23.340 94.841 68.614 35o1L9 13 49 32o 7 
41 su 5o97 49.125 23.427 94.801 6'1:3.630 35.124 13 52 50. u 
42 o 5.99 49.118 2 3. 513 94o76G 66.647 35.139 13 56 7.2 
42 lO 6.02 49.111 23.599 94. 72L· 68ou63 35o 154 13 59 24o 3 
42 20 6o04 49o1U4 23.685 94.679. 68.68\i 35.170 14 2 41.5 
42 3U 6.06 49.097 23. 77l 94.638 68.697 35.185 14 5 s a. 1 
42 40 6.08 49.09Li 23.857 9 4. 5 97 68.714• 35. 2ll 14 Q 15o 8 
42 50 6oll 49o 083 23.942 94.556 613.731 35•d6 14 12 32.Q 
43 o 6.13 49.076 24.028 94.514 68.748 35.232 14 15 49.9 
43 lU boi5 49.069 24.114 94.473 68.765 35.247 14 19 1o O 
43 20 6o 18 49o 062 24.199 94.431 68.782 35. 2b3 14 22 24. i.l 
43 30 boZO 49.oJ55 24.284 94.390 68.799 35.279 14 25 4l.J 
43 40 6.22 49.048 24.37G 94.348 68.817 35.295 14 28 Silo l; 
43 50 bo 24 49oiJ40 24o455 94.3()6 68.834 35.311 14 32 14.9 44 o 6.27 49.033 24.540 94.21>4 68.852 35.327 14 35• 31.8 44 lu 6.29 49.026 2 4. 62 5 94.221 6il.B69 35.343 J4 311 48o 7 
44 2o· 6o 31 49o019 24o 7ll, 94. 1!79 613.887 35.359 l4 42 5.6 44 30 6.33 49.011 24.795 94.136 68.905 35.375 ' 14 45 22.5 44 40 6.36 49.Uu4 2~.88Lo 94.C94 68.923 35.392 14 48 ~9o 3 44 su éo 38 48o 997 · 2 4o9ó4 94.(,51 6Ao941 35.4l•8 14 51 56.1 45 (j 6. 4t• 48.990 25.049 94.ú()ti 6 a. 9 59 35.425 14 55 12.8 
45 1u óo4) 48.982 Ps~ 134 93.964 68.977 35.441 14 58 29.~ 
45 20 6o45 48o 975 So 218 93,921 68.995 3 5.458 15 1 46.3 45 3ü 6.47 48.967 2 s. 3()2 93.876 69.013 35.475 15 5 '3. o 
45 ·40 6.49 48.96{J 25.387 93.834 69.l:32 35.491 15 8 19.7 45· su 6~ 52 48o 952 2 5o 471 93,79(. b9.ú5v 35.~rB 15 11 36.4 46 u ó.54 48.945 25.555 93.747 69.069 35.525 15 14 53.0 46 10 6.56 48.9 37 25.639 9 3. 7() 3 69.CB7 '15.542 15 lB 9.6 46 2u 6o Sil 48o93U 25o 723 93o659 69.1(!6 35.56G 15 21 26.1 46 30 6.61 48.922 25.807 93.614 69.125 35.577 15 24 42.7 46 4u 6.63 ,48.915 25.89U 93.57ü 69.144 35.594 1 5 27 59.2 46 50 6o 65 48o907 2 So 974 93o525 b9.163 35.611 15 31 15.7 47 o 6.67 48.899 26.057 93.4ill 69.182 35.ó7.9 15 34 32.2 47 10 6.7U 48.892 26.141 9 3.-4 3 6 69.20 35. ó46 15 37 48.7' 
47 2ú 6o72 4Bo884 26o224 93.391 69o 220 35.664 15 41 s.·l 
'• 7 3U 6.74 48.876 26.307 93.346 69.240 35. ~82 15 44 21.5 
47 4ü 6.76 48. 869· 26.391 93.301 6 9. 2 59 35.' l;l' 15 47 37~8' 
47 50 6o 79 48o861 26o4 74 9 3. 2 55 b9o278 35.-717 15 5ú 54.2 
48 u 6ofl1 48.fl53 26.557 93.2i.O 69.298 35.p5 15 54 1().5 
46 10 6.83 48.845 26.639 93.164 69.318 35. 53 15 57 26.8 
48 20 6o 85 48o837 26o 7 2 2 93o 118 69o33A 35.771 16 (l 43.0 
48 30 6.8a 48.830 26.805 93.072 69.357 35.790 16 3 59.2 
48 40 6.90 48.822 26.888 93.026 ,69.377 35.8l8 i6 7 15.4 
46 50 6o 9:i: 4Bo814 26o97U 92o99l' 69o 397 35o 826 16 1li 31.6 49 u 6.C!4 48.806 27.ú5Z 92.9 3.4 69.418 35.845 lb 13 47.8. 49 lu 6.97 4 a. 198 27.135 92.887 69.438 35.863 16 17 3.9 49 2U 6o99 48o79U 27o217 92, 841 69o458 35.882 16 20 2ü.u 49 3U 7.01 48.7112 27.299 92.794 69.479 35. 9(•1 16 23 36.1) 49 4u 7.03 48.774 27.361 92.747 69.499 35.919 l6 26 52.1 49 5U 7.Ub 48o766 27o463 92, 7U(; 69o52CJ 35.936 16 30 Rol J ~c.· o• 7.ua ... 0.758 27.545 92.653 69,. 54() 35.957 l6° 33' 24ol" 
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p k Y e X e TL TC 

.7 .lO 46.749 27.627 92.606 69.561 35.976 
7·.12 48.741 27. 7lJ8 92~558 69o582 35.995 
7.14 4!f. 733 27. 79(1 'l2. 511 69.6ú3 36.014 
7.17 4d.725 ~7.871 92.463 69.624 36.034 
7.19 48.71.7 7.953 92.415 69o 645 3&o 053 
7. 21 48.709 2 8. (; 34 92.368. ·69.666 36.(·73 
7.23 48.700 2 8.115 92.319 69.688 36.(.,92 
7.26 48.692 2tl.l96 92.271 69o 7(.9 36o 112 
7.28 48.684 28.277 92.223 69.731 3óol32 
7.30 48.675 26.358 92.175 69.752 36.151 
7.32 48.667 2 8.438 92.126 69o774 3 6o 171 
7.34 48.659. 28.5l'l 92.077 69.796 36.191 
7.37 48.é5u 28.60G 

1 

92.:J26 6'l.810 36.211 
7. 39. 48.642 28.68u 91.979 69.B4ú ' 36o 231 
7o41 48.633 z a. nu 91.93L 6'loA62 36 • .<:52 1 
7.43 48.625 28.841 91.881 6 9. S 84 36.272 1 

7._46 
1 

48.6ia 28.921 91.832 69.9li6 3óo292 
• ?o48 48.60tl 2'1.(.¡(,1 91.782 6'1.929 36.313 
7.50 48.599 29.081 91.733 69.951 36. 33'• 
7. 52 48.591 29.161 9 J.. 663 69.974 36~ 3 5'· 
7o54 48o582 29.24li 91.633 69.9'l6 36.:;75 
7. 57 48.573 29.32(; 91.583 70.019 3 6. 396 
7.59 48.565 29.4L•0 91.533 71.).042 36.41.7 
7o61 4So 5 56 2CJ,4 79 9l.4fl3 '70.065 36.4,38 
7.63 48.547 29.55S 91. 43.{. 7J.C.8S 36c,459 
7.65 48.53'1 29.638 91.362 70.111 36 •. 4.8l' 
7c 68 48o53ú 29.717 91.331 7<J.l34 36. 5( 2 
7.70 48.521 2 9. 796 91.280 70.158 36.~23 
7.72 48.512 29.875 9l·f2" 7u.l81 3o.545· 7o 74· 48o 504 29o953 91. 7 S 70.2U5 3&. 566: 
7.1.6 48.495 

1 

30.032 91.127 7 J. 229 ll>o SHS 
7.79 48.4Só 3li.lll 9i..C:7ó 7u.252 36. 61 (., 

. 1~ 81 48o 4 77 30o1S9 91.(,25 70.276 36.632 
7.83 48.469 3u.z6a 9U. 973 70.30ú 36.654 
7.85 48.459 

1 

3U.34ó 9(-.921 70.324. 36.676 
7o 8 7 48o4SU 3~o424 90.87L 7().349 36.698 

. 7. 89 .48.441 3ú.5ü2 90.818 70.373 36.720 
7.92 48.432 30.58~ 9(;.766 7ú.397 36.743 
7o 94 48o 423 3 C.:. o 65 S 90,714 70.422 36.765 
7.96 48.414 30.736 9ú.66l 70.446 36.788 
7.96 46.405 30.813 

1 
90.609 7u.4 71 36.8)(. 

6c C.L• 48o396 3üo89l 90, 55 6 70.496 36. 833 
8.ü3 48.387 30.968 90.504 7ú.521 36.856 s.us 4 s. 3 78 31.046 9ú.45l 70.546 36. fl7t; 
s. l.. 7 48o 368 3lo 123 90, 39!l 7u.571 36. 9(:2 
B.t'9 48.35'l t- 31.200 90.345 70.596 36.925 
a.11 48.350 •.. 31.277 90.29L 7ú.621 36. 94S ·So 13 4So 3'.1 3lo 354 9l:Q239 70o 647 36.972 

.(¡ .16 48.331 31.4 30 90.185 70.672 36.995 
a.1s 4S.322 31. 5ú7 90.132 70.698 37.(119 

. So 2(; 4So 313 3lo584 9u~o78 70o724 37.L42 
8.22 48.3U4 31.660 90.025 7u.750 37.0b6. 
8.2/o 46.294 31.736 89.971 7tJ. 776 3 7 ol9l• 
So 26 4So285 3lo 813 89.917 70o 802 37.114 
6.29 46.275 31oS89 89.S63 70.628 37.138 
8.31 48.266 31.965 89.809 70.854 37.lb2 
s, 33 48o256 32ou4l S 9, 7 54 70o 8Sl 37ol86 
8.35 48.247 32.117 89.700 70.907 37.211 
8.37 48.237 3 2.192 69.645 70.934. 37.235 
So 39 48o22!l 32o2613 8 9. 591 70o 9ol 37o 2MJ 

rx o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

o - 1 4 9 16 25 36 49 64 a 1 10.0 

1 2 - 4 10 18 28 40 54 ·ro 88 IOB 

2 6 . ~ - .7 16 27 40 ~~ 72 S 1 1 12 

3 1 e 14 e - 10 22 36 ~2 70 90 1 12 

4 32 27 2 o 1 1 - 13 28 4~ 64 65 108 

~ 50 44 36 26 14 - 16 34 54 76 lOO 

i 
1 

-
¡ 6 72 6:5 56 45 32 17 - 19 40 63 88 
·\ ·-· 

7 98 90 80 68 54 38 20 - 22 46 72 
-

8 128 119 108 95 80 63 44 23 - 25 52 

9 16 2 152 140 126 110 92 72 50 26 - 2S 

10 200 189 176 161 144 12~ 104 81 55 29 -
TABLA 7-0. VALORES DEL COEFICIENTE (3P j J.p 1 ± (J.P)1

] PARA OBTENER LOS ANGULOS (6' Al> Y rJ' AT, 

QUE FORMAN UNA CUERDA DE LA ESPIRAL CON LA TANGENTE A UN PUNTO "P" 

«Pi: 
16° 36' 40.ú' 

.16 39 56oú 
lb 4·3 11.8 
16 '•6. 27.7 
16 49 43o6 
16 52 5'l.4 
16 56 15.2 
16 59 3üo 9 
17 ·z 4h.6 
17 6 2.3 
17 9 l8o0 
17 12 33.6 
l7 15. 49.2 
17 19 4oR 
11 22 2Uoa3 
l'r 25 35.B l l1 28 S le> 3 
17 32 b.A 1 
l"i 35 22.2 l 

n 38 37aó 
17 41 53.0 
17 45 8.3 
17 48 2:lo6 
11 51 31.1.9 
17 5t, 5'··1 
17 58 9o 3 
lfl 1 24.5 
lil 4 39.7 
18 7 54o!3· 
11\ 11 <l.¡¡ 

1 l.B l.4 24.8 
U! 17 39o 9 
111 20 54o'i 
lti 24 9.8 
J.6 27 24od 
lR 30 39.7 
1'8 33 5'•• S 
l!l- n 9.4 
lR 40 24.l. 
lü 43 3Dv:9 
lil 46 ~;3. 5 
lfl 50 8.3 
18 53 22.9 
lB 56 37.6 
lA 59 52.1 
19 3 6.7 
19 6 21.2 
19 9 35 .. 7 
19 12 50.1 
19 16 4.5 
l'l !9 l'l.ú 
19 22. 33.3 
19 25 4 7.6 
19 2Q l. q 
19 32 16.2 
19 35 30.4 
19 38 4'•· 5 
19 4l 58.7 
19 45 12.7 
¡c¡o <tS.' 26. B" 

-. 



1 
1 
1 
i 

i 
! 

1 
1 

1 . 
¡ 

: 

' 
: \' ' :\ 
·': .. 

::S: S 

16 
17 
1fl 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
:n 

. 38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
~.:i 
5') 

~· {¡ 
'¡ d 

·. ·~' 

·a 
o 
o 

.o 
o ·o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

.1 
2 
2 
2 
') ,_ 
2 
:1 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
t. 

1 6 ¡ 
i 6 

1 7 
1' 7 

8 ¡ f1 
9 .Í. 

~ q 
: lu 
: 1 d 

1.1 

' ·; 

TAaLA :1':1:. 'VALORe$ De LA CORRÚ:CtON (Z) DfL ANGULO Df DffLfXION Oo 

o o· 

12.72 o. 
15o 2 6 o. 
18.12 o. 
21.32 o 
24.87 o 
?8.80 o 
33.13 o 
37.87 o 
43.04 o 
48.66 o 
54.76 o 
1.35 1 
8.45 1 

16. 09 1 
24. 26 1 
33.01 1 
42.35 1 
52.30 l 

2.89 2 
14.12 2 
26.02 ·2 

.18.62 2 
51. 93 2 
·5. 96 3 

2 o. 76 . 3 
3 é. 3? 3 
52.68 3 
9.85 4 

27.86 4 
46. 73 4 

6.48 5, 
2 7. 1 3 5 
4 8. 70 5 
11. 21 6 
34.69 6 
5S.15 7 
24.63 7 

~ 51. 14 ' 
-, 
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13.12 o 
15.72 o 
18.63 o 
21.89 o 
25.50 o 
29.50 o 
33.89 o 
3 R. 70 o 
43.94 o 
49.64 ·o 
55.82 o 

2. 49 1 
9. 68 1' 

17 o 40 1 
25.68 1 
34.53 1 
43.97 1 
54.02 l 

4. 71 2 
16.06 2 
2 a. 01 2 
40.79 2 
54.21 2 

8. 3 8 3 
2 -~0 2 9 3 . 
3 e 99 3 
55~ 4 B 3 
1:2.80 4 
30.95 4 
49.46 4 

9.86 5 
3 o. 66 5 
52. 3 8 5 

. 15.05 6 
3 8. 70 b 

3. 3 3 7 
2 8~ 97 ., 
55.66 8 
z-:~ .. 40 " E! 

~ 52. 22 8 
22. i 't 9 --?J.ll) ~ 9 
?'i~l9 1 iO 
' ·, ...... (. ¡1 ·¡ 
;) L.- 1 \.Í ·! :~ 1. 

20 

13.53 
16.18 
19.15 
22.46 
26.14 
30.20 
34.66 
39.54 
44.86 
50.64 
56.90 

3.,66 
10.93 
18.74 
27.11 

. 3 6. 06 
45.60 
55.76 
6.56 

18.01 
30.14 
42. 97 
56.52 
10.81 
25.86 
41.68 
5 s. 31 
15.76 
34.06 
53.21 
13.26 
34.21 
56.09 
18.93 
42. p, 

7.5:J 
33.35 
0.21 

2B.,12 
57 .. Ll 
2 7. 2't 

30 40 

o 13.95 o .14.38 
o 16.65 o 17.13 
o 19.68 0·20.22 o 23. o 5 o -~ 23. 6 5 
o 26.79 o ·. 27.45 
o 30.,91 o· 31.64 
o 35.44 o -•36.24' 
o 40.40 0:'41.26 
o 45.79 o : 46.74 
o 51.65 o 52.67 o 57.99 o 59.10 
1 4.83 1 .. : 6.02 
1 12.19 1 . 13.47 
l 20.10 1 .. 21 .. 47 
1 28.56 1 . 30 .. 03 
1 37.61 1 39. 17· 
1 47.25 l 48.,92 
1 57.52 1 . 59.29 
2 8.42 2 .. 10.30 
2 19.99 2 21.98 
2 32.23 2 34.34 
2 45. 18 2 47.41 
2 58.85 3 1.20 
3 13.26 3 15.74. 
3 2 8. '•4 .3 31.04 
3 44.40 3 47.14 
4 1.16 4 '4.04 
4 18.75 4 21.77 

1 

4 37.19 4 40.34 
4 5( •• 49 4 59.80 
5 16.69 5 20.14 

• 5 37~79 
J 

5 . 41 o 40 
1 5 59.83 6 3.60 
1 6 22.83 ! . 6 26.;75 1 b 46.,80 i 6 50.U9 1 ¡ -l 11 .. 76 ; 7 16 .. 02 

7 31 .. 75 -:• :.42 .. Hl 1 .. 
2 fl. 4.78 ü ... 9. jq 
' H 3;~., tHl i O· ){.,6-1 . : 
r¡ 9 -2 .. 07 . ;• q . · .. ? ... Olt 
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CAPITULO VIII 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

8.1 DEFINICION 

El alineamiento vertical es la proyeccwn sobre un plano ,.~er-ti.:al del 
·desarrollo del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alinea:nl-=r.t() 
vertical se le llama línea subrasante. 

8.2 ELEMENTOS QUE ·LO INTEGRAN 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas. 

8.2.1 Tangentes 

Las tangentes ·se caracterizan por su longitud y su pendiente y están 
limitadas por dos .curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la dis­
tancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el prin­
cipio de la siguiente, se representa como Tv. La pendiente de la tar.gc.::t:; 
es la relación entre el desnivel y la distancia entre ·dos puntos de la. misn::t. 

.· Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le dcnon~L'la 
PIV~ y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre-
senta por la letra A. . . .. . . · · · · 

A) Pendiente 'gobernadora. Es la pendiente media que teóricamer,te 
puede darse a la linea subrasante para dominar un desnivel determinado. 
en función de las características del tránsito y la configuración del te.rr.:oi"l<·; 
la mejor pendiente gobernadora para cada caso, será aquellá que a! cor. 
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construcción, 
cc;mservación y operación. Si.rve de norma reguladora a la serie de '¡-e;, •. 
dientes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. · 

B) Pendiente'máxima. Es la mayor pendiente que se permite ea ei 
·proyecto. Queda determinada por el volumen y la composición del trár,.;it'1 
previsto y la configuración del terreno. . 

La pendiente mé~xima. se empleará, cuando convenga desde el p.;.-.tc 
de vista económico, para salvar ciertos obstáculos locales tales como can­
tiles, !alias y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud c¡:itk.1 
· . ~a AASHO recomienda que para caminos. princip;_¡Jes las pc:n:'!i,:,;· t __ . 
max1mas no excedan a las dadas en la tabla 8-A. Para camir.os sccut.J.J, i:-,s 
con escaso volumen de tránsito, las pendientes dadas en la· tabl~ put:di:·,; 
incrementarse hasta en dos por ciento. 
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" -------------~-------------------------------~----·-

TIPO DE 
TERRENO, 

Plano ........... 

Lomcrio ......... 

M on t.afioso: ...... 

ro 

6 

i 

9 

!'ORCUtMT'() EU l"llhL>f1liTK WAX:U.U, I"AlU. DJV~ft8AI Vt:LOCIOADED 
DD Pltt,TI.CTO, II:K ><m/h. 

1 80 
1 

90 100 
·------------

~ 70 

5 4 4 3 3 

G 5 5 4 4 

1 
8 7 7 6 5 

TABLA 8-A. RELACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VELOCIDAD DE PROYECTO 
_(CAMINOS PRINCIPALES) 

110 

3 

4 

5 

C) Pendiente mínima. La pendiente mínima se fija para permitir el 
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 
0.5% mínimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cW1etas; en 
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitación p!uvial en la zona 
podrá llevar a aumentar esa pendiente mínima. . . 

, D) Longitud critica de una tangente del alineamiento vertical. Es la 
longitud máxima en la que un camión cargado puede ascender sin reduCir 
su velo.oidad más allá de un limite previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la longitud 
crítica de una tangente son fW1darnentalmente e1 vehículo de proyecto, la 
configuración del terreno, el -volumen y la composición del tránsito. 

El vehículo con su. relación pesojpotencia, define características de 
operación que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer unL. 
pendiente dada. La configuración del terreno impone condiciones al pro­
yecto que, desde el punto de vista económico, obligan a la utilización de 
per.dientes que reducen la velocidad de Jos vehículos pesados y hacen que 
éstos interfieran con los vehículos ligeros. El volumen y la composición 
del tránsito son elementos primordiales para el estudio económico del 
tramo, ya que los costos de operación dependen básicamente de ellos,· · 

Las gráficas del estudio de Firey y Peterson ~~~ permiten, para una 
relacién dada de peso/potencia del vehículo, obtener su velocidad de mar~ 
cha para diferentes pendientes y longitudes de las mismas. · 

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las gráficas para relaciones 
de peso/potencia de 90 kg/HP, 120 kg/HP y 180 kg/HP, respectivamente; 
con base en ellas, se han desarrollado dos criterios para determinar la 
longitud crítica de una tangente vertical, los cuales se detallan a conti-
nuación. · 

l. Cuando se trata de caminos con volúmenes de tránsito alto en cual­
quier tipo de terreno o bien, con cualquier volumen de tránsito en terreno 
sensiblemente plano o en Jomerio suave, se ha considerado que la longitud · 
critica de cucJquier. pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 
25 km/h en !a velocidad de marcha del vehiculo de proyecto. 

Conforme a este criterio y para ilustrar el procedimiento de cálculo 
con base en las gráficas de Ias Figur.:.s 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino 
que tenga una velocidad de proyecto de 110 kmíh, que corresponde a una 

60 .Toseph C. Fi:rey y Edward ·w. Peterson: An anatysi..'l of Speed Changes jor. 
Large Transport T"f1M:ks. Highway Resea.."t:h Bun,·a, Bulletin 334, Vehicle Charac· 
teristic<;, 1962, págs. 1-26. · 
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V = 92 km/h 
y en el que se prevean vehiculos con relac;:ión peso/potencia de 180 kg/HP; 
se desea saber las longitudes críticas para pendientes de 5%, 4%, 3%, 2% 
y 17o. Haciendo uso de la gráfica de la Figura 5.8 se tiene que las longitu­
des críticas serán aqu21Ias comprendidas entre las ordenadas que marcan la 
velocidad de entrada de 92 km/h y la de 67 km/h, que es el resultado de 
aceptar una reducción de 25 km/h en la velocidad de marcha durante 
su recorrido. 

Estos valores son:· 

para 5% 
, para 4% 

para 3% 
para 2% 
para 1% 

313m 
420 m 
595 m 

1033 m 

Para un caso en. que. la velocidad de marcha a la entrada fuera de 
68 km/h, se tendría con la reducción especificada, una velocidad con la 
cual al término de la tangente y usando la misma gráfica de la Figura 5.8, 
que las ·longitudes críticas ;;;e rían: 

para 5% 
para 4% 
para 3% 
para 2% 
para 1% 

300 m 
400 m 
627 m 

1853 m 

Para 2% el valor es resultado de una extrapolación y para 1% se con­
sidera una distancia infinita, pues se puede sostener indefinidamente la 
pendiente, ya que la velocidad de régimen es .superior al valor de la veloci-
dad reducida. · · · 

Por velocidad de régimen se entiende la máxima que puede desarrollar 
un vehículo sobre una pendiente determinada, indefinidamente. 

En los dos ejemplos anteriores, se· puede observar que la velocidad de 
entrada tiene influencia directa en la determinación de las longitudes crí­
ticas de las tangentes verticales, lo que hace evidente la necesidad de que 
la obtención á'l dato velocid2.d de entrada sea lo más cercano a la realidad, 
para lo cual se deben considerar los tres siguientes casos: 

a) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada 
le antecede una tangente horizontal, la velocidad de entrada será igual 
a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relación con la velocidad 
de proyecto (Capítulo V). 

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
nntecer~e unrt t~mge11te vertical en de~censo, aun cuando la velocidad de 
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima 
del orden de 10 a 15 km/h, la velocidad de·salida será la de marcha menos 
25 km/h. -

e) Si al punto para el cual se d¿sea conocer la velocidad de entrada le 
antecede una tangente vertical en ascenso, la veloCidad de entrada será 
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·menor a ]a velocidad de marcha y la velocidad de salida deberá ser la de 
marcha menos 25 km/h. · ·.· 

Es importal!te aclarar que pa_r~ que estas ~onsid_eraciones _sean apÍi­
cables, se requiere que las cond¡cwnes del almeam1ento vertical en el 
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en_. 
trada, permitan que el vehículo transite con velocidades que no varíen en 
más de 15 km/h con respecto a la de marcha. . . 

:.- .· 

. 2. La Secretaría de Obrns Públicas ha desarrollado otro criterio basado 
. en el tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con ba:jos volümenes 
de tránsito y alojados en terrenos clasificados como lomerío :fuerte o mon­
tañoso, en donde por razones de configuración, e~ necesario considerar una 
pendiente gobernadora con valor previamente especificado, como resultado 
de un ·estudio económico. 

Cuando interviene la pendiente gobérnadora, la longitud crítica de 
tangente para las diferentes pendientes no debe considerarse con valores 
rígidos y fijos como en el primer caso, su vaJor puede tener' pequeñas va­
riaciones para diferentes tramos, en función del efecto que el conjunto de 
las tangentes tenga en la velocidad de marcha y por· ende en el tiempo 
de recorrido para el tramo. . · 

Lo anterior· se ilustrará eón el ejemplo de· un camino para el que se 
ha proye~tado un alineamiento vertical con diferentes tangentes y otro 
alineamiento con una sola tangente cuya pendiente es la gobernadora;. 
véase Figura 8.1. 

A B 
300IJI 1 

f f ~ 
!200m! lOOm 

e r 
400m 

I 
400m 700IJI 800"' 

1 T T 1 

¡........ ____________ 3 000 m-------------.-! 

FIGURA 8.1. AliNEAMIENTO VERTICAL DE UN' TRAMO DE CAMINO CON_ TANGENTES DE 
DIFERENTE PENDIENTE 



Se surJ=)!12 lf.C": la V':'locidad, en el punto A de entrada al principio del 
. tramo es 70 !-::n h; con este dato se entra a 1a gráfica de la Figura 5.8 para 
dete:::rr~>-.2.< h vdccid'!Cl. de 55.5 km/h en el punto B, como resultado de 
busL::r 12. ;:.bsci.c;;a que corresponde a la distancia de 300 m en su intersec­
ción con la c:.1rva de pendiente + 5)'o y leyendo el valor de la velocidad 
en el eje d2 las m'dena;.!as. - . · 

El valor de la \·elocidad en el punto G se determina buscando la inter­
sección de la ve!e>cict?.d de entrada al tramo BG o sea 55.5 km/h con la 
cur\'a de pe::dicntc -;- 3~(: al valor de la abscisa· de este punto que es 880 m 
se le agrega la dist::mcin se ce·soo m y en la abscisa 1680 m se busca la 
intersección con la curva de pC;r.di~nte + 3%, leyéndose ~ continuación 
la ordenada correspo·1.-liente, resultando una velocidad de 33 km/h para el 
¡.,unto C. 

Para dE:terminar :a velocidad en el punto D se emplean directamente 
los valores de la gráfica entrando en el punto donde la ordenada de 33 
km/h corta a la curva de pendiente + 5%, o sea 713 m, considerando que 
la longitud del tramo es 400 m + 713 m = 1113 m, obteniéndose así una 
velocidad de salida de 20 km/h. 

Para determinar el tiempo de recorrido en cualquier tramo donde la 
velocidad de salida sea igual a la de régimen, es necesario fijar un punto 
auxiliar donde la curva cambia de pendiente, pues no sería válido tomar un 
promedio de las velocidades extremas. 

Para el tramo DE> tenemos en el punto D una velocidad de entrad<l' 
de 20 km/h, \·alor que fijamos en el eje de las ordenadas para buscar su 
intersección con la curva punteada de pendiente + 1%, dándonos en la 
abscisa un va1or de 20 m al que agregamos la distancia DE de 100 m y en 
la abscisa de 120 m buscamos la intersección con la curva punteada dé 
+ 1% y obtenemos en el eje de las ordenadas la velocidad de 31.5 km/h 
para el punto E. . 

Las líneas punteadas que indican aceleración, se emplean cuando la 
velocidad de entrada es inferior a la velocidad de régimen correspor..diente 
a la pendiente a que se entra. 

----------~,--------.. --------.-------------------------~-----·--
TRAMO 

AB 
BC 
CIJ 
DE 
EF' 
F'f' 
FG 
GH 
Hl 

% ------, 
~ 1 

·¡ ! 1 

~ 1 

! ~ 
! 

Lo:<arrt:o 

m. 

300 
800 
400 
lOO 
400 

. 300 
200 
100 
400 

VJ:t.OCIDA.D . Tucwi•o vm 
j--------,---------;-----_.:_--1 BltCORBlOO 

Ss.lid& 1 

79.0 
55.5 
33.0 
20.0 
31.5 
24.0 
24.0 
20.5 
28.0 

55.5 
33.0 
20.0 
31.5 
24.0 
24:0 
20.5 
28.0 
20.0 

Media 

67.25 
44.25 
26.50 
2.'5.75 
27.75 
24.00 
22.25 
24.25 
24.00 

Honu 

0.00446 
0.01807 
0.01500 
0.00388 
0.01441 
0.00125 
0.00898 
0.00412 
0.01660 

0.08686 

En forma similar a la dc::;crita, se determinan las velocidades en los 
puntos E, F', F, G, H,J; para formar una tabla como la anterior y en 

..... cual se identifica el tramo, su pendiente, su longitud, 'la. .1ocidad de . 
entrada, la velocidad de salida y la velocidad media de esas dos, para fina1-
mente anotar el ~iempo de recorrido de ese tramo a partir de la expresión 
tiempo = distanciajvelocidad. 

El cálculo de tiempo de recorrido en la pendiente gobernadora, se lleva 
a cabo siguiendo la misma metodología que para las determinaciones de 
velocidades a partir de las gráficas velocidad-distancia-pendiente, hacién­
dose una tabla similar. El tramo se subdividió en dos· partes, correspon­
die.'1tes a longi:udes en las que la curva dista:ncia~velocidad puede tomürs~ · · 
como ""recta sin cometer un error apreciable. · 

~MO 1 
PKNDJENT& LoN_c:rroD .1 VELOCIDAD TIE ... PO Dll 

RECORRIDO · 

% 
m. 1 Entrada. SalidA Media Ho1aa 

--- . --- ----

A 1 .{ 

~:~ 1 

79.0 24.0 51.5 0.02310 

1 1 4 24.0 24.0 . 24.0 0.00750 

SuMA: 1 1 o .03060 . ,., 1 ---------- -------~-------

- . 
En este caso se verifiea que, el tiempo de recorrido en varlas tangen-. 

tes es menor que el tiempo de recorrido en una sola con la pendiente 
gobernadora, por lo cual se acepta el alineamiento vertical propuesto. 

Se recorpienda que los análisis de alineamiento vertical bajo este cri­
terio, se verifiquen en tramos del m·den de 4 km como máximo. 

8.2.2 Curvas verticales 

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas 
del alineamiento vertical, para que en su longitud se efectúe el paso gradual 
de la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. 
Deben dar por resultado uri camino de operación segura y confortable, apa­
riencia agradable y con características de drenaje adecuadas. El punto 
común de una tangente y una curva vertical en el inicio de Ésta, se repre­
senta como PCV y como PTV ei punto común de la tangente y la curva al 
final de ésta. 

A) Forma de la curva. La condición que se considera óptima para la 
conducción de un vehículo, corresponde a un·movimiento cuya componente 
horizontal de la velocidad sea constante. Esto es: 

d:r: 
Vs= dt-=C •. 

por lo que !a componente horizontal de la aceleración: 
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Si llamamos U a la velocidad del vehículo al entrar a la curva, se tendrá 
que pata t =O, Vx = Ux, por lo que: · 

·integrando: 

Si 

Por otra parte: 

dx 
u=-· 

X dt 

X 
t = o , . X = o y e 2 = o ; por lo que t = Ux 

dV · 
a =--Y-=-g 

y dt 

despeje.ndo dVy e integrando: V y=- gt +Ca 

Si 

integrando: 

como 

pero: 

t = o , V y = U y y C 3 = U y , por lo que: 

dy = -gt +u y y=;= dt y 

gt2 
y=--·-+ Uyl; 

2 

X 
t= -­

Ux 

En donde Pes la pendiente de la tangente de entrada y: 

columpio; en los tipos I y m las pendientes de las tangentes de entrada y 
salida tienen signos contrarios, en Jos tipos II y IV tienen el mismo signo. 

B) Cálculo de los elementos de la curva parabólica. Los elementos de 
una curva v'ertical son los mostrados en la Figura 8.3 y se calculan como 
sigue: 

1. Longitud. Es la distancia medida ~1orizontálmente entre el PCV y 
el PTV. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, 
que son: 

a) Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
columpio, en donde la fuerza centrífuga que aparece en el vehículo al cam­
biar de dire<;:ción, se suma al peso propio del vehículo. Se recomienda que 
en la curva la acele:ación centrífuga no exceda a 0.305 mjseg2, o sea que: 

. ....: , v2 < . 2 • 
ac- . R _0.305 m/seg .. R ~ 3.28 V 2 

Si se asimila la parábola a un círculo, se tendrá: 

L = Rll. y ll=A 
por lo que: 

. y también: 
L ~ 3.28 V2 A 

y si se expresa V en km/h y A en por ciento: 

L V2 

K=-.~--
A 395 

siendo K el recíproco de la variación de pendiente por unidad de longitud. 

b) Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales 
con visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al . 
usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. Empíricamente la 
AASHO ha determinado-que: 

. L 
K=-> 30 

A -

por lo que: 

g ·. 
--=K 

2U~ 

y= Kx2 + Px 

en donde K es una constante. : . e) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de curvas verticales .en 
cresta o en columpio, cuando están alojadas en corte. La ·pendiente en 
cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir fácil­
mente. La AASHO ha encontrado que para que esto ocurra debe cumplirse: 

La expresión anterior corresponde a la ecuación de una parábola que 
es la recomendada para emplearse en las curvas ver:ticales: Las .c~:~rvas 
verticales pueden tener concavidad hacia arriba o ~ac1a abaJO, rec1b~endo 
el nombre de curvas en columpio o en cresta respecbva~ente. En la F1gura 
8.2 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta Y en 

- .·{ 
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K=~ ~43 
A. 

· d) Criterio de seguridad. Se aplica .a curvas en cresta y en columpio. 
La longitud d~ curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia ,.de visi- .' 
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PIV -
PCV _ 
PTV __ 

n 

P, 
pz 
·p -
P' 
A 
L 
E 
f 
f 

1( 

Z., 
z,. 

~· 
P1L 

200 

__________ J 

Punto de i?'llersección de los Ion gentes. 
Punto en donde comienzo lo curvo vertical. 
Punto en donde ierrnino lo curvo vertical 
Punto cualquiera sobre lo curvo. 

Pendiente de io tangente de entrada en porcisnto. 
Pendiente de la 1angente de solida ero porciento. 

Pendiente en un punto cualquiera de lo curvo en porciento. 

Pendiente de uno cuerdo o un punto cualquiera en porCiento. 

' t' 

Diferencia algebraica entre los pendientes de lo tan9ente de entrado y lo de~ · 
Longi!udde lo curva. · 

Externá 

Fleciio 
longifu~ c9 curva o un punto cu!Jiqc;iera 

'oé~vicci6n respecto o lo tonger,te de un punto cualquiera. 

Variación de longitud por unidad -:!e pendiente, K= L/A 
t:levr.ción del PCV. 
E;levacion de un punto cualquiera. 

f!GUP.A 8.3. HEMHHOS DE. lAS CURVAS VERTICALES · 



bilid2.d see ITi.?.ycr o l5U::J qt:e la de parada. En aJe-unes casos, e! nivel de 
servicio cc~seJ.do pu~de obligar a .diseñar curvas Ve' tica!es con la dista.r1cia 
de visi'.!.l.lé:,:::.d ce reo;1~>==- 'En el Capítwo V se dedujeron las expresiones que· 
permiten <:E.l2ular la longitud de las curvas verticales, tanto para distancia 
de visibilidad d2 parada como de rebase. Estas expresiones son: 

Para curvas en cresta:· 

D>L 

IJ < L 

Para curvas en col~'npio: 

D>L 

D<L 

En dónde: 

c1 
L = 2D--

• A 

L = 2D _ C 2 + 3. 51) 
A 

AD 2 

L=----
C2 + 3.5D 

L = Longitud de la curva vertical, en m. 
D = Distancia de visibilidad de parada o de rebase, en m. 
A = Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento. 

e1} e2 . = Constantes que dependen de la altura del ojo del conductor 
o altura de los· faros y de la altura del obstáculo o altura 
del vehículo. (ver Capitulo V). 

El valor de las constantes para el vehículo considerado se indica en el 
cuadro siguiente: 

PAJlA. D18T4NCU DD TlSfPlLlDA.D 

CO~STA~TE 

De ¡>Ar&d& De rebue 

Ct 425 1 ()()() 

e, 120 - . 

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase resultan 
de gran longitud y sólo deberán proyectarse cuando no se afecte el costo 

en donde L es la longitud mínima de la curva en m y V la velocidad de 
proyecto en km/h. 

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satis­
faga cuando menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de 
apariencia sólo debe emplearse en caminos de tipo muy especial. Por otra 
parte, el drenaje siempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o 
modificando las características hidráulicas de las cunetas. E!1 las gráficas 
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas según el crite­
rio dé seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de · 
parada y la longitud mínima de curva, empleando las fórmulas correspon­
dientes a la condición D<L, que representa el caso más crítico. La longitud 
obtenida en las gráficas debe redondearse al número de estaciones de 
veinte metros inmediato superior. 

2. P2ndiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta 
pendiente P, se parte de la propiedad de la párábola de que la variación 
de pendiente a lo largo de ella respecto a su longitud, es uniforme. Puede 
establecerse la siguiente proporción: ~ 

.. -,' 

En donde: 

. Al 
p =P¡-­

L 

A 
-= 
L 

Pt-P 
l 

P} P1} P2 y A están expresados en por ciento y l y L en metros. 

3. Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera. Para determinar esta 
pendiente simbolizada como P' se hace uso de la propiedad de la parábola 
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las 
tangentes a la parábola en los puntos extremos de la cuerda. 

Esto es: 

P' = P 1 +P 
2 

y teniendo en <:uenta que: 

· Al 
p = P¡--

1, 

P 1 1 ( Al) 
P'= 2+2 P¡-L 

del camino más allá de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio. · de donde: 
La AASHO estableCe un valor mínimo para la longitud de curva, dado 

por la expresión empírica: 

L = O.GV 
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LONGITUD CE LA CURVA VERTICAL (m 1 

FIGU~ 8.4. LONGITUD DE CURVAS VERTICÁltS EN CRESTA PARA CUMPLIR CON U. DISTANCIA 
DE VISIIllliDAO DE PARADA 

LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL,( m 1 

FIGURA 9 . .'1. lONGITUD DE CURVAS VERTICALES EN COlUMPIO PAP.A CUMPLIR CON lA [liSTANCtA 
DE VISIBILIDAD. DE PARADA 

4. Desviación respecto a la tangente. Es la difere. de ordenad.: 
entre la prolongación de Ja tangente y la curva, llamada L) para determ 
narla se aprovecha la propiedad de la parábola que establece: . . .. . 

t = al2 

pero en el PTV: 

y:. 

., _ P 1L_ .J... P 2 L _ _!:__ (P . P., 
t - 200 1 200 -:- 200 1 + 21 

AL 
200 

A 
de donde a=---

200L 

y finalmente: 

A ~~· t=·--
200L 

5. Externa. Es la· distancia entre el PIV y la curva, medida vertica 
mente; se le representa como E. 

De la ecuación anterior: 

A 
E=---

200L 

AL 
E=-·--

800 

2 

(~·) 2 1 

6. Flecha. Es la distancia entre la cu..-va y la cuerda PCV-PTV) medid 
verticalmente; se representa como f. 

De la Figura 8.3 

P 2L . . P 2L A.L f.:;:-. --E-e= --·-·----e 
200 200 800 

' Siendo la distancia e la pendiente de la cuerda PTV-PCV multiplicnd 

L 
por -, o sea que aplicando la ecuación 

2 

P' = P·-~ 1 21.-
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Se te:--drá: 

de donde: 

P 2 L AL P 1L AL P 1 + P 2 3AL ( 1 3 ) -
f = 200 - 800 + 200 - 400 = 200 L ~ 800 = 200 - SOO _AL 

AL 
f = 800 

Puede observarse qw.: f = E 

7. Elevación de un punto cualquiera de la curva Z.0 • De la Figura 8.3 

P 1l Z = Z0 +--t 
ll 100 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

z -z (~-~)z 0 
-

0 + 100 200L · 

y expresando a l y L en estaciones de 20 m, y llamando n y N a las longi­
tudes l y L en estaciones, se tendrá: 

Zn = Z 0 + ( ~1 
- l~N n) n 

Esta expresión se emplea para calcular las elevaciones de la curva 
vertical. El cálculo con esta fórmula tiene .la ventaja de su simplicidad, 
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto que un error en 
una elevación intermedia no se refleja en la elevación del punto final. Un 
artificio para hacer el cálculo comprobable es el siguiente: 

Puede establecerse: 

[ 
P 1 A J Z 0 _ 1 = Z0 + 5- ION (n-1) (n-1) 

restando esta ecuación de la ecuación para el punto n: 

Z 0 -Z0 _ 1 = ( : 1
- 1~~ )n-[ ~1 - A (~O~l)](n-1) 

y efectuando operaciones y simplificando: 

P 1 A 
Zn = Zn-1 + -5-- ION (2n- 1) 

Expresión que permite hacer un cálculo autocomprobante, si bien algo 
más elaborado que con la expresión anterior. 



CAPITULO IX 

SECCION TRANSVERSAL 

9.1 DEFil\"'JCION 

La sección transversal de un camino en un punto cualquiera de éste es 
un corte vertical normal al alineamiento horizontal. Permite definir la 
disposición y dimensiones de los elementos que forman el camino en el punto 
correspondiente a cada sección y sU relación con el ~erreno naturaL 

9.2 ELEMENTOS QUE LA INTEGRAN. 

Los elementos que integran y definen la se'cción transversal son: la co­
rona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes y las partes 
complementarias. En la Figura 9.1 se muestra una sección transversal 
típica de un camino-en-una tangente del alineamiento horizontal. 

9.2.1 Corona 

La corona es la ~uperficie del camino terminado que queda compren­
dida entre los hombros del camino, ·o sean las aristas superiores de los 
taludes del terraplén y /o las interiores de las cunetas. En la sección trans­
versal está rep;:esentada por una línea. Los elementos que definen la coro­
na son la ra<>ante, la pendiente transversal, la calzada y los acotamientos. 

A) Rasante. La rasante es la línea 0-btenida al proyectar sobre un pla­
nu vertical el desarrollo del eje de la corona del camino. En la sección 
transversal_ está representada por un punto. 

B} Pendiente transversal. Es .la pendiente que se da a la corona normal 
a su eje. Según su relación con los elementos del alineamiento horizontal 
se presentan tres casos: 

l. Bombeo. 
2. Sobrcelevación. 
3. Transición del bombeo a la sotireelt:vación. 

l. Bombeo. Et bombeo es la pendiente que se da a la corona en las 
tangentes del alineamiento horizontal hacia uno y otro lado de la. rasante 
para evitar la acumulación de! agua s-obre el camino. Un bombeo apropia­
do será aquel que permita UP. drenaje correcto de la corona con la mínima 
penclit'ntc, a fin de que el conductor no ténga sensaciones de incomodidad 
o inseguridad. En la tabla 9-A se dan valores guía para emplearse en el . 
proyecto en fu

1
nción del tipo de superficie de rodamiento: 
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TIPO DE SUPERFICIE DE RODA~IIENTO 

MuY BLT.'!A 

BUENA 

REGULAR A MAL.\ 

Superficie de concreto hirlrá•1lico o esfá.ltico, tendi­
do con exte::Jdedoraa n>ecáBicae.-

Superficie de mezcla a~fáltka tendida con moto­
conforrnadoras. Carpeta de riegos. 

Superficie de tierra o grava. 

Bowaxo 

0.010 a 0.020 

0.015 a 0.030 

0.020 a 0.040 

--·-----------1-----------------------.- --·· ·------
TABLA 9-A. BOMBtO DE LA CORONA 

2 .. Sobreelevación. La sobreelevación es la pendiente que se da a la 
·corona hacia el centro de la curva para contrarrestar parcialmente el efecto 
de la fuerza centrífuga de un vehículo en las curvas del alineamiento 
horizontal .. 

En el apartado E) del inciso 5.2.2, se dedujo la expresión para calcular 
la sobreelevación nece~aria en una curva circular, esta expresión es: 

y2 
S.= 0.00785 ---p. 

R 

en donde: 

· S = Sobreelevación, en valor absoluto. 
V = Velocidad del vehículo, en km/h. 
·R =- Radio de la curva, en m .. 

f.L = Coeficiente de fricción lateral. 

Con la expresión anterior puede calcularse la sobreelevación necesaria 
para que no deslice un vehículo que circule por la curva a una velocidad 
dada; sin embargo, algunos problemas relacionados con la construcción,· 
operación y conservación de la carretera, han mostrado la necesidad de 
fijar una sobreelevación máxima, admitiéndose cuatro valores. Se usa una 
sobreelevación máxima de 12% en aquellos lugares en donde no existen 
heladas ni nevadas y el porcentaje de vehículos pesados en la corriente de 
tránsito es mínimo; se usa 10% en los lugares en donde sin haber nieve 
o hielo se tiene un gran ·porcentaje de vehículos pesados; se usa 8% en , 
zonas en donde las heladas o nevadas son frecuentes y, finalmente, se usa 
6% en zonas urbanas. · 

Una vez fijada la sobreelevación máxima, el grado máximo de curvatura 
queda definido para cada velocidad mediante la aplicación de la expresión 
anterior; de ella, expresando el' radio en función del grado, se tendrá: 

Gmh = 146 ~-0 ~2 + ~~¿ 

Substituyendo en esta expresión los valores del coeficiente de fricción 
lateral (~t) dados en la Figura 5.10 y con la sobreelevación máxima que 
se considere, pueden encontrarse los grados máximos de curvatura para 
cada velocidad de proyecto. En la tabla 9-B se indican esos grados máxi­
mos. 
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A las curvé .e tienen. el grado. de cu¡·vatlira m:iXJmo, cc,neSI;t'H.derfi 
la sobrce~·.::·;z:.ci,5h m:lxi,na En las curvas con grado menor al m¿ximo, se 
puede propu;·.:ior.ar 1a s._brc--{'levaci6n ne-:-esJria con.;;idera;·u'lo el rn?_ximo 
coeficiente de fricción cc-r-rcsr::-ondicnte a la velocidad de prc,yecto, lo que 
sólo sería correcto para los vehículos que circu1<l.l'an a la vElocidad de 
proyecto. ' 

Para tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y velGe:idad 
se han planteado cuatro procedimientos para calcular la sobreelevación 
en curvas de grado i-rn:-nor al máximo; estos procedimientGs son: 

a) Calcular la sobree:::~.'ar.ión proporciop.ah-nente al gradü de curvaturc:. 
de manera que S =O pare--e = O y S = Smáx para G = Gmáx; o sea que 
para un grado G cua!quiera: S= (Smáx/Gmáx) G. _ 

b) Calcular la so~"'ree!evación de manera que -un vehículo que circule 
a la velocidad de proyecto tenga toda la fuer-La centrífuga contrarrestada 
por la sobreelevación; esto se hará hasta que se llegue a la sobreele·vación 
máxima con un grado menor al máximo. Para curvas más agudas, o sea 
con un grado comprendido entre el acabado de citar y el máximo, se utili­
zará el coeficiente de fricción para que, junto con la sobreelevación máxima~ 
contrarresten la fuerza centrífuga. ' · 

e) Calcular la sobreelevación en la misma forma que en el procedi­
miento anterior, pero considerando la velocidad de marcha en vez de la 
velocidad de proyecto. 

d) Ca1cu1ar la sobree1t~vación a través de una relación parabólica con 
valores comprendidos entre los obtenidos con el procedimiento a) y el 
procedimiento e). 

En Ia Figura 9.2 se ilustrá la variación de la sobreelevación y el coefi­
ciente de fricción con el grado de curvatura en un caso particular, según 
los procedimientos descritos. La AASHO recomienda el procedimiento d), 
que reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener valores ne­
gativos o nulos. En ·la Secretaría de Obras Públicas se emplea el procedi·· 
miento a) que distribuye: uniformemente el coeficiente de fricción y la 
sobreelevadón, de lo que resulta que las sobree!evaciones calculadas con 

. este método, son menores que las calculadas con el método AP.SHO, pues­
to que los coeficientes de fricción son mayores, pero siempre abajo . de 
su valor máximo. 

La Figura 9.3 corresponde a la gráfica para calcular la sobreelcvación 
para cada grado de curvat-:.1ra y velocidad de proyecto, así como las lon­
gitudes de transición de la sobreele\'ación y los valores de N, para una 
sobreelevación máxima de 10%. · 

- Para ilustrár el uso de la -gráfica, se ·supone que se tiene una curva­
tUra de diecisiete grados y una vc1ocicfad -de proyecto de 40 km/h. Se 
entra a la gráfica. ,con el va1or del grado de curvatura (17°) hasta inter­
sectar la línea que ccr.rc:::.ponde a Ia· velocidad del proyecto ( 40 kmíh) 
en la familia de rectas _de la pa.rte inferior de la gráfica, determinándose 
el valor de la sobreelevación (5.7%). A partir de este _punto e interscc­
tando la línea que le corresponde una velocidad de proyecto de ·10 kmíh 
en la familia de rectas superior, se obtendrá la longitud mínima de tran­
sición de dieciocho metros. Si el bombeo es de 2jó, el valor de N p~tra la 
velocidad de 40 km/h será igual a 6.40 m. 
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3. Tr::11~ici~'·n rl··) !,;,;-nlr<·r¡ a la ~-obn·L·lc\·ación. En el nlinc<:micnto ho­
rizontal..<ll Fi"- .:· ck ~n1:: ~.c·c·."i(¡n c·n 1:ln¿~cntc a otra f'n cur·\'a, ~;r~ TL'C!Uicrc 
c:Hn l1iar ):~ v·:ld icn: (' r\~ ]~, u, ron~!, desde el be•: n lJ<'O hasta la sob:-eck\'a­
ción Cúfl'L'~i <·ndi·._·nll' a la cur\'a; <:ste cambio se hace gr::clu:dmcnte en 
toda la lu:J¿:itud ck b ('"Já:¡J de 1r·o.nsici6n. En el c:!pitulo VJJI ):.C' indicó 
que Ja Jon_r.;itud. Oe ]a Cspjra] debe Ser tal, que [JC~I'lllita }J;-¡ccr ;!(lcCU:lrJíl­
mente. el c:1mbio ele ¡wndicntes transversales. Cuando la cun·a· dn:ular 
no time cspir~lcs de 1 ranskión, la transición de la sobrccleóción puede 
cfectuo.rse sobre ln!; t:1ngcnt.cs contiguas a la curva; sin embargo, esta 
solución tiene el defe-cto ele (!Ue al dar la sobrcclevación en l;:¡s t;mge:ntes, 
se obliga al cor,c:uctor a n:over t:l volante de su vehículo en s0nticl.o con­
trario <ll de 1rt Ci.l!'\·a l 1 :J.r~ no ~-;-¡]irse del car.1ino; esta maniob1·:1 púcde ser 
molesta y pe-ligrosa, por lo r.ual se recorJ",icnda para erte caso, dar parte 
de la tr:.r:sición en las 1nngcntcs y parte ::obre la cm·va ci1 cular .. se ha 
dctcrmin<;rio (·::1piric;:mcntc que las transiciones pueden introduci1-se den­
tro de la curva cirn1~<1r hasta en un cincuenta por ciento, sir-mpre que por 
lo meno:::: la t cree-r a I;:J.rte de la longitud de la curva quede con sobreele­
vación comrle1a. 

La consi~krcción <mterior limita la longitud mínima de la tangente 
entre dos cun·as circ:~lares consecu1 ivas de sentido contrario que no ten­
gan espir21r:s de tra ns!ción; t:sa lo:-;gitud debe ser igual a la semisuma de 
las longitudes de transición de las dos curvas. 

La longitud mí;1ima de . tra!lsición para dar la sobreelevac:ión puede 
calcularse de la misma m;:.:Jera que una e::piral de transición y numéri­
camente sus valores son iguales. 

Para pa!"ar del bombeo a la sobreelevación, se tienen tres procedimien­
tos. El prime1·o comiste en girar la sección sobre el eje de la corona; el 
s<:>gundo en girar la seccjé.n ~obre la orilla interior de la corona y el tercero 
en girar Ja Sécción sobi·e la orill2. exterior de la corona. El primer pro­
cedimiento es el. más conven!ente, ya que rec¡~iere menor longitud de 
transición y los desn¡H·les relativos de los hombros son uniformes; los 
otros dos métodos tier;en desventajas y sólo . .se. emp:2an en -casos es­
peciales . 

En la Figura· 9.4 se 2\:s<ra el primer procedimiento, indicando la va-· 
riación de la sotreelev::ci'~'n y las secciones transversales en la mitad de 
la curva; la otra mitad es simétrica. En la sección ./\., a una distancia N 
antes del punto donde comienza la transición, se tiene la sección normal 
en tangente; en esa sección se empieza a girar el ala exterior con centro 
en el eje de la corona, a fin de que en el TE esté a nivel como se rimestra 
en la sección. B ·y el ala interior conserve su pendiei1te original de bom­
beo b,· a partir de ese punto se sigue girando el ala exterior hasta que se 
hace colineal con el . ala interior, como se muestra en la sección C, 
a partir de la cual, se gira la sección completa hasta obtener la sobreele­
vación S de la curva en el EC. Se hace notar que cuando la curva no 
tiene espir2les de transición y se introduce la transición de la sobreele­
vación dentro de la c:l!rva circular, la sobreeJevación en el PC es menor. 
que la requerida teóricamente; este aparente defecto se elimina al consi­
derar que el ve}!ículo no puede cambiar de radio de giro instantáneamente, 
por lo que en el.PC tendrá neces&riamente un radio de giro mayor y por 
tanto se requiere una sobreelevación menor. 
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fiGURA 9.4. T;(AHSICIO~i DE LA SKClON EN T,&.HGENTE A Llo. SECCIO:~ Hl (U~¡¡.. 

GIRANOO SOgRE El EJE DE COlmtA 

1_ 

S 

21 se;,:undo y if·¡ c.:r. f·hx···d¡;·_,;r·n: _o-: >.c ilu~tr;:n •:n la J·J'- _, 9.5; en 
!lla !"C rnuc.~:tr;: h p·::.:~:-;;¡ ··nmLl >'(· :._::: ·,:1 l:ls <·b~ clel C<I!JJino ;;]rededor de 
m a oriilo dr.: lct ,_.,,; -:_:·,;,_ 

En c<,;-ninc·s (J:\·;L;'!; l•úr t;:·¡a f;:~:l ~··¡ ·,r;;clora C't·Jltral, el f;roc.:cd:mien­
o para dar la !-.:vlJrc·(·],_ .;~·:ir~n· dqJc-::·lr: ele los <..:nchos de la corúna y de 
1 faja; en general, puc:(kn coJ:sidc;·<?.L;e Jos siguientes lJJ'OCedimientos: 

a) La sección total de:l camino ;,e sol;rcclcva girando sc):Jre el t_ie de 
;imctría, girando 1ambié·n 111- faje. '-·"_::':·radora central. 

b) La faja S''lJarwlora ccntrzd se n~anticne horizonta] y cadc. ::Ju se 
~ra sobre la orillé!. cGntig-cJa a la f e:ja. 

e) Las dos alas se g-iran ir~dep:::ndientcmcnte, en torno al eje de 
:ada una. 

C) Calz2da. La Cíllzada es la p&rte de Ja corona destinaü<- al trbnsito 
le vehículos y consti~uida ¡:or unó o más carriles, entendién,J.::;se por ca­
ril a la faja de ancho suficiente p&ra Ja circulación de una fila de ve­
.iculos. 

El ancho de calzada es variable a lo ]argo del camino y d~pende de 
a localización d,- 1a secció;·, en el a !in e amiento horizontal y excc:pcional-
1ente en el vertical. Normalme¡¡te el ancho de ca1zada se refiere al ancho 
n tangente del alineamiento horizo:1tal. 

l. /wcho de calzada en tangente. Para determinar el ancho de cal­
~ada en tangente, debe establecersE: el nivel de servicio deseado al final 
!el plazo de previsión o en un determinado afJO qe la vida del camino; 
:cm este dato y Jos estudios Económicos correspondientes, pueden de::~er- -
1inarse el ancho y número de carriles, de manera que el volumen de 
ránsito en ese año no exceda el volumen corresnondiente al nivel de ser­
iicio prefijado. Los anchos de carril t.:stwles son-: 2.75 m, 3.05 m, 3.35 m 
· 3.65 m y norm?-lrnente se proyectan dos, cua'tro o más carriles; sin 
:mbargo, cuando el volumen de tránsito es muy bajo, de 75 vehículos 
10r día o m-::nos, pueden proyectarse caminos de un carril para las dos 
lireccicines de tránsito, con un ancho de 4.50 m. .. . .. · . . 

En tangf:n1es del alim~bmiento vertical con fuerte pendiente Jongitu- . 
:in al,- puede ser necesario o.mpliar ]a c:::.lzada- mediante la adición de un 
arril para que por él trán~iten los \'ehÍC'u)os JE-ntos, mejorEL"ldO aSÍ la 
apacidad y -el nivel de servicio. El ancho y la longitud de ese carril se 
.etermina m~diante un c.náiisis de ope:-ación de Jos vehículos. 

2. Ancho de calzada en cun·as del alineamiento horizontal. Cuando un 
·ehiculo circu1a por una curva del alineamiento horizontal, ocupa un é:'n­
ho mayor que cuando circula sobre una tangente y el conductor expe­
·imt::nta cierta dificultad para mantener su vehículo eh el centro del ca, 
Til, po¡_· lo que se hace necesario dar un ancho adicional a la calz:1da 
=specto al anchó· en 1 c.ngente. A este sobi'<::'ancho se le U ama ampliación, 
t cual debe darse tanto a la calza ca co;-rto ·a :a cor·;)i."JO.. · 

Para caminos de do,::; ca.rriles, el a.nchc de calz<~da en curva se calcula, 
;umando el c:mdJo definido p0r la di;:;tanc:ia entre hue11as 2xtf:rnas U de 
los vehículos que clrclllar. por la cun.::; la dist~ncia libre ht<:-ral G en­
:-e los veh!culos y eure fstos y la oril1a de la cr..!z2.c:a; el sob:·eancho 
r¡: J.. debido ~~ 1a :)rvyec:dón del \."<~el o úe 12nt ero del vehícuJo oue circula 
)Or e11ado interior de }a c_¡r;:a; y un ancho 2d:cion3l Z que tomá Ú1 cuenta 
1 dificultad de ma:1iobra en la curva. En la Figura 9.6 se ilustra ía forma 
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fiGURA 9 . .5. TRANSICION DE lA SECCION EN TANGENTE A lA SECCION EN CURVA 

GIRANDO SOBRE UNA ORillA DE lA CORONA 
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FIGURA 9.6. AMPLIACIONES EN CURVAS DEl AliNEAMIENTO HORIZONTAL 



en que inte 1en cada uno de los elementos mencionados en el-cálclli 
de la amplia'""" _ _,n para obtener el ancho de calzada en curva. 

Para caminos de cuatro carriles sin dividir, la ampliación en ·curva· 
tendrá un valor doble que el calculado para caminos de dos carriles~ Si! 

. están divididos, a cada calzada le corresponde la ámpliación calculada. i 
· Para fines de proyecto no se consideran las ampliaciones que resulten 
menores de 20 cm; si la ampliación resultase mayor deberá redondearse 
al decímetro próximo superior. · 

La ampliación de la calzada· en las curvas, se da en el lado interior· 
la raya centntl se pinta posteriormente en el centro de la calzada amplia~ 
da. Para pasar del ancho de ealzada. en tangente al ancho de calzada en 
curva, se ·aprovecha la longitud de transición requerida para dar la so­
breelevación, de manera que la orilla interior de la calzada forme una 
curva suave sin quiebres bruscos a lo largo de ella. 

En curvas circulares con espirales, la ampliación en la transición púe­
de darse proporcionalmente a, la longitud de la espiral, esto es: 

. 4'=~l . . le 

en donde A' es la ampliación en una sección que está a l metros del TE, 
l., es la longitud de la espiral y A es la ampliación total en curva. Pro­
cediendo de esta manera se tendrá ampliación nula en el TE, ampliación 
total en el EC, y la orilla inferior de la calzada tendrá la forma de t.ma 
espiral modificada. · · 

En curvas circulares sin espirales puede seguirse el mismo criterio, 
pero resultarán quiebres que pueden eliminarse durante la construcción. 

D) Acotami~ntos. Los acotamientos son las fajas contiguas a la cal­
zada, comprendidas entre sus orillas y las líneas definidas por los hombros 
del camino. Tienen como ventajas principales las siguientes: 
. . ~- Dar seguridad al usuario del camino al propÓrcionarle un ancho 
adicional fl!era de la _calzada, ~n el que P.L3ede eludir accidentes potencia­
les .o reducir su severidad, pudiendo tamb1en estacionarse en ellos en caso 
obligado. · · 

2. Proteger contra ia h.umedad y posibles erosiones a la calzada, así 
como dar confinamiento al pavimento. · 

3_. Mejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuando el ' 
carruno va en corte. . · . · 

4. Facilitar Jos trabajos de conservación. 
5. Dar mejor a,par.iencia <:_il: c~mino. 
El ancho de los aco.ta_mientos depende PI.'iQcipp.lmente del volumen de 

trá~ito y del nivel de s~rvicio. a que' ~l carhin.o \'ay~ á. funcionar. 
. . El co~or, textura Y.: espesor de los acQtam.ientos: <;lependerá de los ob­
Jetivos que se quiera lograr con elios y su pendiente transversal será la 
misma que la de la calzada. 

9.2.2 Subcorona. 

La subcorona es la superficie que limita a las terracerias y sobr~ la 
que se apoyan Ias capas del pa_ vimento. · En sección transversal es una 1" .mea. 
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· Se entiende por ierracerías, el volumen de material qu, J.Y q~e cor·. 
t.ar o terraplenar para formar el camino hasta la subco~ona. La diferen-~ 
cia de cotas entre el terreno natural y la subcorona, defme los espesores 
de corte o terraplén en cada ptmto de la sección. A los puntos interme­
dios en donde esa diferencia es nula, se les llama puntos de paso Y a las 
líneas que unen esos puntos en un tramo del camino, línea de paso. A los 
puntos ex1.remos de la sección donde los taludes cortan al terren.o na~ural, 
se les llama ceros y a las lineas que los unen a lo largo del cammo, lineas 
de ceros. ·. . · . 

· Se enti~nde por pavimento, a la capa o capas de material sele~cwnado 
y ¡ 0 tratado, comprendidas ~ntre _la subcoron~ y l_a corona, q~e ~lene po: 
objeto soportar las cargas mduc1das por el transito y rep~rtirla., de ma 
nera que los esfuerzos transmitidos a la capa_ d~ ~erracenas_ suby~cente 
a la subcorona, no le causen deformaciones perJudiciales; ~ll!ltsmo tlem~ 
proporciona una superficie de rodamiento adecuada al transito. Los pavi­
mentos generalmente están formados por I_a sub-base,_ la base Y la carpeta, 
definiendo esta última la calzada del cammo. . 

Los elementos que definen· la subcorona y que son básicos para el 
proyecto de las secciones de construcción del camino, son la subrasante, la 
pendiente transversal y el ancho. 

A) 9ubrasante. La subrasante es la proyección so~:e un plano ver-: 
tical del desarrollo del eje de la su.bcorona. En la secc10n _transver~al es. 
un punto cuya diferencia de elevación con la rasante, esta determmada 
por el espesor del pavim~nto y cuyo desnivel con respecto. al terreno na-
tural, sirve para determmar el espesor de corte o terraplen. . 

B) Pendiente transversal. La pendiente transversal. de la subcorona · 
es·-la misma que la de la corona, logrando man~~ner un}forme el espe??r, 
del pavimento. Puede ser bombeo o s?~z.:eelevacwn, segun que la secc10n · 
esté en tangente, en curva o en trans1cion. 

C) Ancho. El ancho de subcorona es la distancia horizontal compren- . 
dida entre los puntos de intersección de la subcorona con los taludes del 
terraplén, cuneta o corte. Este ancho está en función del ancho de corona 
y del ensanche. 

· La expr~sión general para calcular el ancho As de la subcorona. es 
1a siguiente: · 

En donde: 

As = Ancho d.e ¡q, subcorona, en m. 
·a = Ancho. de la ccmna en tangent~, en m. 
e2 = Ensanch~, a cada iado del camino, en m. 
A = Ampliación de· la calzada en la sección considerada,. en m.: 

El ensanche es el- sobreancho que se d:t a c<:.da lado de la subcorona 
para que, con los td.!udes de proyedo, pueda obtenerse el al!~ho de corona 
después de construir las capas de bas<? y sub~bas2; es funcwn del espesor.. 
de basC> y sub-basE', de la pendiente transversa) y de los .taludes. 
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Cuando el camino va en corte y se proyecta cuneta provisional, el 
hombro de la subcorona queda en la misma vertical que el de la corona 
y el ensanche es nulo (ver Figura 9.8); pero cuando el camino se va a pa­
vimentar inmediatamente después de construidas las terracerías y r.o hay 
necesidad de construir la cuneta provisional, la cuneta definitiva que,dará 
formada con el material de base y sub-base y por el talud del corte (Figura 
9.7). En este caso el ensanche de ·la subcorona se calcula corno sigue: 

De la Figura 9.7-A A = B+ e ;B =A-:- C 

como A = e·tan a ; e = e tan 8 

se tiene que 

por convención 

queda 

Por lo cual 

En donde: 

B =e (tan a-tan 8) 

' 1 
tan a = --- · tan 8 = - S . ' t 1 ' ' ' 

B. 
e·=----

_1 +·S 
t 

e= Ensanche, en m . 
.. B = Espesor de base y sub-base, en m. 

t = Talud de la cuneta. 

1 

1 

1 

1 

S = Sobreelevación o pendiente transversal de la corona y la subcorona, 
con su signo. · . · 1 

La expresiOn anterior puede aplicarse también para el cálculo del 
ensanche. en terraplenes, en cuyo caso, t es el talud del terraplén.· 

1 

Cuando el espesor del pavimento y jo la pendiente transversal tienen· 
valores altos, la subcorona corta primero al talud del corte que al talud 
de la cuneta, como se muestra en la Figura 9.7-B. En este caso, la aplica­
ción de la expresión anterior daría como resultado la magnitud E, que es 
mayor que 1 m, lo que indica que el ensanche debe calcularSe con otra 
expresión. Esta expresión se deduce como sigue: 1 

1 

' 

como 
(E- 1) tan a = a+ b +e = d tan 'Y+ d tan 8 +(E- 1) tan 8 

' . ' i 

1 1 
· tan a = - ; tan -y = -. - ; tan 8 = ~B. 

t .. T 

. . .. 
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entonces: - -

E-l [ 1 J ·. 
--- = d -+(-S) + [(E-1) (-S)] 

t T · e= 

1 1 --- + ---- B 
T t · 

1 
-;¡;--S 

d[++c--s)J= E t 
0

1 :-[cE~l)(-S)J.=<~-l)(++s) 
En donde: 

e == Ensanche, en m. 
B = Espesor de base y sub-base, en m. 
T = Talud del corte. 

_ (E.-- 1) ( + + S) 
d =. . 

( i -s) 
--------:...__--:..._ __ __,.._ 

por otra parte: -

B = E tan a- E tan e 
B =E (tan a- tan 8) 

substituyendo valores y despejando E se tiene: 

B 
E=----

_l_+S 
. t 

substituyendo el valor de E eri el valor de d."· 

y ·el ensanche valdrá: 

e= 1-d 

por lo cual: 

- l ~ (1 ) (• 1 ) f};-~--s \r~s .- B--r--s 
e = 1 - -------- = ------'·-- ---

1 . 1 
--S· ---S T T -

1 ! 
-,¡;--S- B +-,_--+S 

e= 
-~-S 1' -

t = Talud de la cuneta:. 
S = Sobreelevación- o pendiente transversal de la c.orona y la sub: 

corona, con su signo. -

D) Ampliación y sobreelevación en transiciones. Para calcular las 
ampliaciones y sobreelevaciones de la subcorona en las curvas y transicio­
nes del alineamiento horizorltaJ, ·se hace uso de_ los principios y recomen­
daciones establecidos en este capítulo; sin embargo, dada su importancía 
en el proyecto de las secciones de construcción, se establecerá la metodo­
logia de· cálculo, que puede facilitarse mediante,.el empleo de U1'1a tabla 
sim!Iar a la 9-C. -' 

En la parte superior, hay cinco co1uml1as de datos. En la primera, se 
anotan los nombres del camino, tramo y subtramo a que pertenece la 
cunra;- ·:en la segunda columna se anotan e·~pecificaciones generales de 
proyecto geométrico pertinentes, tales como la velocidad de proyecto V.. la 
sobree!evación máxima (Smáx), el grado m<\ximo de curvatura (Grnáx}, 
el ancho de corona en tangente C y el bombeo en_ tangente b; en la tercera 
columna se anotan los datOs ·específicos de la curva que se esté analizando, 
tales como el grado y el sentido de la deflexión (G = 2° Der.), la sobre­
elevación de la curva S, la longitud de la transición le, la distancia N y la 
ampliación de la curva A. Cada uno de estos elementos se calcula a través 
de las expresiones ya citadas. 

En la cuart:H columna se anota el cadenamiento de los puntos que de­
finen la curva circular y sus transiciones. 

En la quinta columna se efectúa el cálculo de los parámetros que de­
finen la variación de la so'breelevación DS y de la ampliaeión DA .. Como 
esta variación es lineal, sé-tendrá: 

- S 
-DS=- y 

le 

.4 
D.4. = l; 

Una vez completa la parte superior de la forma, se procede a llenar 
las columnas y rengloAes. de la tabla propiamente dicha. : 

En la columna (1) se anota el cadenamiento de los puntos en donde 
se van a calcular sebreeJevaciones y ampliaciones. Estos puntos son las 
estaciones cerradas de 20 m, los puntos ·que d--.:finen la curva y sus transi- : · 
dones y los punt:'os que se· encuci1tren a. una. dL;,ta:ncia. N del princip1q ·o : 
fin de la transición. . · ·:: ; 

En la columna (2) se anotan las distancias d entre el' principio o finW i 
de la transición y la sección en donde se quiere calcular la ampliación o ' 
la sobree1evación. , 

En Ias columnas (3) se anctan las sobree1evaciones de las álas del ca- : 
mino. Se anotan pdmero las sobreelevaciones .conoCidas, que _s'oh·· las':Cíe · 
r:Jquellos-rmntos que definen a la curva y sus:ü·ansiciones. Las sobreeJeva~ 
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ciones restantes se calculan multiplicando la distancia d por el paráme­
tro DS. 

En las columnas ( 4) se anotan las ampliaciones de la curva y se com­
plementa con la anotación Izq. o Der., según sea el sentido. 

En la columna (5) se anotan los valores recomendados para Jos ta­
ludes del corte y de la cuneta o 1 erraplén en cada cs1 ación. Si Jos taludes 
son de corte, se acostumbra escribirlos como quebrado; siendo la unidnd 
el denominador y si son de terraplén o cuneta, se escribe el valor del 1alud. 

En las columnas (6) se anotan Jos ensanches calculndos;·limitados por 
los taludes del corte, cuneta o terraplén. Cuando se tengan' cunetas wovj­
sionales, el ensanche será nulo. 

En las columnas (7) se anotan Jos scmianchos de Ja subcorona para 
proyecto, que es1án integrados por la suma de_ la scmiCJrona en tangente 
horizontal, el ensanche y la ampliación . 

9.2.3 Cuneta.s y contracunct.as 

Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que por su rwtura­
Jeza quedan incluidas en la sección transversal. 

A) Cunetas. Las cunetas son zanjas que se construyen en los tramos 
en corte a uno o a ambos lados de la·corona, ·contiguas a _los hombros, con 
el objeto de recibir en ellas ·el agua que escurre por la corona y los talu­
des del corte. 

Normalmente, la cUneta tiene sección triangular con un ancho de 1.00 m, 
medido horizontalmente del hombro de la corona al fondo de la cuneta; 
su talud es generalmente de 3:1; del fondo de la cuneta parte el talud 
del corte. La capacidad hidráulica· de esta sección puede calcularse· con 
los métodos establecidos y debe estar de acuerdo con la precipitación plu­
vial de la zona y el área drenada. 

Cuando los caminos no se pavimentan inmediatamente después de cons­
truidas las terracerías, es necesario proyectar una cuneta provisional para 
drenar la subcorona. El ancho de esta cuneta provisional debe diferir en 
una cantidad d al ancho de la cuneta definitiva, para que cuando se pavi­
mente o se recubra el camino, la cuneta definitiva quede con su ancho 
de proyecto. En la Figura 9.8 se ilustra la forma y dimensiones de la cu­
neta provisional ·y su relación con la cuneta definitiva. 

como: 

se tiene: 

de donde: 

86 

B = a + e = d tan 'Y + d tan a 

1 
tan 'Y=­

-T 
y 

1 
tan a=­

t 

B =a(-~+ -1
) T t 

B 
d= ----

(
_1_ + _1 ) 
T t 
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FIGURA 9.8. CUNETA ·PROVISIONAL 

en donde B es el espesor de base y sub-base, en m; T y t son los taludes del 
. corte y de la cuneta, respectivamente, y d es la redc;:cción que hay que ha­
cer al ancho de la cuneta definitiva para tener el ancho de la cuneta pro­
visional, en m. 

La pendiente longitudinal de las cunetas generalmente es la misma 
que la del camino, pero puede aumentarse si las condiciones del drenaje 
~-d lo requieren y la comparación con otra solución indica que es con-
veniente. · 

La longitud de una cuneta está limttada por su capacidad hidráulica, 
pues no debe permitirse que el agua rebase su sección y se extienda por 
el acotamiento, por lo que deberá limitarse esta lcngihld colocando alcan­
tarillas de alivio o proyectando las canalizaciones convenientes. 

Cuando la velocidad del agua es fuerte puede causar erosiones en la 
cuneta; para evitarlas habrá que disminuir esa velocidad o proteger las 
cunetas con materiales resistentes a la erosión. 

B) Contracunetas. Generalmente son zanjas de sección trap.ezoidal, que 
se excavan arriba de la línea de ceros de un corte, para interceptar los 
escurrimientos wperficiales dE:! terreno natural. Se construyen perpendicu­
lares a la pendiente máxima del terreno eón él fin de lograr una inter-. 
ceptaci.ón eficiente del escurrimiento laminar. Su proyecto en dimensiones 
y localiz<lción está determinado pot' el escurrimientó pósible, por la con­
figuracíóü ·del terreno y por !as características -geó'técnicas de los ma­
teriales que lo forman, pues a vzces las contracunetas sóh perjudiciales si 
en su longitud ocurren filtmcioncs que redunden en la inestabilidad de los 
taludes del corte; en estos caso~ debe estudiarse la conveniencia de imper­
meabilizarlas, substituirlas por bordos o buscar otra solución. 

9.2.4 Taludes 

El talud es la inclinación del paramento de los cortes o· de los terra­
plenes, expresado numéricamente por el recíproco de la, pendiepte. Por 

extensión, en caminos, se le llama también 1J.1ud a la superucie que en 
cortes queda comprendida entre la línea de ceros y el fondo· de la cuneta; 4

• 

y en terraplenes, la que queda comprendida entre la línea de ceros y el hom-
bro correspondiente. · 

Los taludes de los cortes y terraplenes se fijan de acuerdo con su altura 
y la naturaleza del material que los forman. 

En terraplenes, dado el contro! (~uc se tiene en la extracción y colúca­
ción del material que forma el talud, el valor comúnmente empleado para 
éste es de 1.5. En Jos cortes, debido a la gran variedad en. el tipo y dispo­
sición de Jos materiales, es indisp~nsable un es.tudio, por smrJcro que sea, · 
para definir los taludes en cada caso. La tabla 9-D resume la experiencia 
de la Secretaría de Obras Públicas respecto a las recome;;daciones de los 
taludes en cortes. Se tiene como norma par·a los cortes de m<i:; de siete 
metros de altura, realizar estudios con el detalle suficiente, a fin de fijar 
de un modo racional, lbs taludes y los procedimientos de com:tnJcción. 

9.2.5 Partes complementarias 

Bajo esta denominación se incluyen aquellos elementos de la secc10n 
transverS'"dl que concurren ocasíonalmente y con Jos cuales se trata de 
mejorar la operación y conservación del camino, Tales elementos son las 
guarniciones, bordillos, banquetas y fajas separadoras. Las defensas y los 
dispositivos para el control del tránsito también pueden considerarse como 
parte de la sección transversal; su aplicación, dise5o y descripción, est2.n · 
tratados en el Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito, edi­
tadp por la Secretaría de Obras Públicas. 

A) Guarniciones y bordiHos. Las guan:iciones son elementos parcial­
mente enterrados, comúnmente de concreto hidráulico que se emplear! 
principalmente para limitar las banquetas, camellones, isletas y delinear 
la orilla del pavimento. El tipo y ubicación de las guarniciones influye en 
las reacciones del conductor y, por tanto, en la seguridad y utilidad del 
camino. 

TABLA 9-D. lAlUÓES RECOMENDADOS EN CORTES 

·--------·----·· 
T./.LUD RECO/!!ENDAEJ,E 

ilí:Gtá 1:>6 :., 8 m 
'u,'!:: ·8 ·m a 16 m ~ 

'Granito sano :y masivo '14 :i %:1 

Granito sano, en bloque lh :1 %":1 

Granito sano, frac.turado 'f.¡ :1 :1;2 :1 

OBSERVACIONES 

De!ic~petar a % :1 la parte 
"Lrhemper.izada, si la hay 

Amacizar taludes según la 
disposición de los bloques 

No se considera recomenda­
ble la construcción de her­
ma <::n el cambio de talud 

El taiud recomendable va­
riará de acuerdo con: la 
disposición relativa de las 
diacJasas respecto al talud 
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TIPO DE MA.TERIAL 

Granito fracturado y poco 
alterado 

G·ranito totitlmeme intempe­
rizado {tucuruguay) 

Dioritas 

Riolita;, fncturadas en gran~ 
des bloques· con sistemas 
de fracturam!ento · princi­
pal, horizontal y vertical­
mente. (Columnar.) 

Andesita: fracturada en· gran­
des bloques 

Andesita fracturada y poco 
alterada 

Andesita fracturada y muy 
in temperizada 

Diabasa sana, poco fractu-
rada 

Basalto columnar 

Basalto fracturado, sano 

TALUD RECO.'IJE.VDABLE 
Ha:Jta De~ 8 m 
,;. 8 m a 16 m~ 

%:1. 

lh :1 

-~:1 

1;2 :1 

~~ :1 

%:1 

~É :1 
~É :1 

%. :1 

lh :1 

. ~:1 

*=1 

~:1 

1:1 

lh :1 

~:1 

%:1 

lh :1 

~:1 

~:1 

%:1 

~:1 

OBSERVACIONES 

Si el fracturamiento es uni­
forme y favorable 

Si no es favorable 

Si el fracturamiento es más 
intenso en la parte supe­
rior del corte 

Si el producto de intetnperi­
zación del granito es arena 
gruesa bien cementada y · 
compacta 

Si el producto de intemperi- ' 
zación es arena limosa o 
arcillos·3. con poca cemen­
tación y compacidad 

Mismo comportamiento que 

1 
los granitos 

No es adecuada la construc­
ción de hermas 

Si las fracturas no contie­
nen arcilla 

Si las fracturas contienen 
arcilla 

Estas recomendaciones pue­
den variar notablemente 
dependiendo de la posición 
relativa de los planos de 

, adiaclasamiento respecto 
al talud 

El que den las columnas, ge­
neralmente es vertical 

Si · el sistema de fractura­
miento es favorable al ta­
lud 

Descopetar a % :1 la parte 
superior del corte si el 
fracturamiento es muy in­
tenso 

Estas recomendaciones pue­
den variar notablemente 
dependiendo de la posición ¡ 
n~la ti va de los planos de ~ 
¡¡diaclasamiento respecte 
al talud 

¡· 
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TIPO DE MATERIAL 

Basalto fracturado en blo­
ques de todos tamaños 
!mal país) 

Basalto muy fracturado y 
alterado 

Derrames basálticos interca­
lados con piroclásticas y 
tezontles 

Tezontle suave bien cemen-
tado 

Tezontle sano fragmentario 

Tezontle intemperizado 

Tobas andesíticas, riolíticas 
o basálticas, .sanas y fuer­
temente .cementadas - . 

Tobas brechoides mediana­
mente cementadas 

Tobas débilmente cementa­
das 

Lutita dura y resistente, con 
echado casi horizontal, po­
co fracturada 

Lutita suave ·muy fracturada 

TALUD RECOMENDABLE 
JI asta. 
.:..Bm 

%:1 
~ :1 

%:1 

7~ :1 

~:1 

~:1 

~:1 

~:1 

1_4 :1 

~:1 

~:1 

lh :1 

De.;, 8 m 
a 16 m .:. 

~:1 * :1 

·lh :1 

1:1 

lh :1 
1:1 

~:1 

%:1 

%:1 

~:1 

1:t 

%:1 

%:1 

* :] 

OB:iER\'ACJONF:S 

Si está empacado en arcillas 

Conviene la construcción de 
banqueta· de 4 m al pie del 
talud para recibir despren­
dimientos 

Si presentan fract uramiento 
columnar, deberá darse la 
inclinación de dichas co­

·lumnas 
Deberá tenerse especial cui­

dado para no usar explo­
sivos en exceso 

Si están intemperizadas en 
la parte superior del corte 

·un solo talud para cortes 
menores de 16 m 

Construir contJ·acunetas j;,1·· 
permeables· si se requirie­
sen 

Estos taludes recomendad0s 
pueden variar notablemen­
te de acuerdo con la posi~ 
ción relativa de planos de 
sedim~ntación respecto al 
plano del talud 

Si la parte superior del cor­
te se encuentra más frac 
turada 

·Construir contracunetas im­
permeables si se requirie­
sen 

Estos taludes recomendados 
pueden \·ariar notablemen­
te de acuerdo con la posi­
-ción relativa de. los planos 
de sedimentación respecto 
al plano ·del talud 



1'AU;D RECOJ:ENDAlJLE 

ce-

HQlJta 
~-8 m 

De;,. B m 
a, 16 m:,. 

Areniscas fuertemente 
mentadas ~{¡ :1 . ~ :1 

Areniscas débilmente cemen-
tadas ~ · ·, % :1 

Conglomcrac;lo brechoide bie:1 
cementado con matriz slli­
cosa 

Con;;lomerados cement3.dos 
con matriz cálcica 

Conglomerado pobren, 'nte · 
cementado o con matriz 
arcillosa 

Caliza fracturada con echa­
dos casi horizontales 

Caliza muy fractUrada, ca-

~:1 

%:1 

%:1 

vernosa y poco alterada ~.; :1 

Pizarras con- planos de api­
;,:arramiento de 5 a 10 cm 
de separación, con echados 
casi horizontales lA :1 

Aglomerados medianamente 
compactos -

Arenas limosas pumíticas y 
vidrios volcánicos (jales) 

Limos arenosos muy com­
pactos {tepetates) _ 

Arcillas· poco arenosas fir­
mes (homogéneas) 

Arcillas muy suaves, expan­
sivas y compresibles 

Caolín, productf' de altera­
ción de dioritas 

%.:1 

%:1 

1:1 

1:1 

~ :1 

~:1 

%:1 

~ :1_ 

%:1 

%:1 

~:1 

1:1 

%:1 

%:1 a * :1 

1.5:1 

OBSSRVACIONEB 

Descopetar a % :1 la parte 
superior del corte, si el 
fracturarniento es· muy in­
tenso 

· Estos taludes recomendados 
pueden variar notablemen­
te de acuerdo con la po­
sición relativa de los pla­
nos de sedimentación res­
pecto al plano del talud 

Se aconseja la construcción 
de contracunetas imper­
meables si éstas son nece­
sarias 

· Protección de taludes inme- ! 
c.iata, mediante "tepes", 
cunetas y contracunetas 
impermeabilizadas 

Si existe nivel freAtico se re­
querirá buen subdrenaje 

Cubrir con "tepes" el talud. 
Aitura máxima de corte 
B m. Si existe nivel freáti- . 
co se requerirá buen sub--· 
drenaje 

Los tipos usuales de guarmciOn son las verticales y las uc.:naflanadas, J­

las primeras tienen su parte saliente de 0.20 m como m<ixímo y su cara} 
exterior sensiblemente vertical, de manera que Jos vehiculos1 no puedan ,...._ 
sobrepasarlas; las segundas tienen la parte saliente achaflanada para que 
en caso de emergencia, los vehículos puedan pasar sobre ellas con relativa 

. facilidad. La Figura 9.9 ilustra ambos tipos de guarniciones. 

~~s~---i 
1 . 1 

}---s--j r-·· 1 
1 

40 
min 

,----- -T 
CARPETA-:> ! 

V E R T 1 e AL A eH A F L.A N ADA 

FIGURA 9.9. TIPOS DE GUARNICION~S 

i 
40 
mín 

Las guarniciones achaflanadas se emplean pi'indpalmente en zonas ru­
rales y las verticales en zonas urbanas. Las guarniciones deben ser visibles, 
para eJJo · cuando sea necesa.rio deben pintarse o· señalarse con material 
reflejante sus caras exteriores. 

Los bordillos son elementos, generalmente de concreto asfáltico, que 
se construyen sobre los acotamientos junto a los hombros de los terraple­
nes, a fin de encauzar el agua que escurre por. la corona y que de otro 
modo causaría erosiones en el talud del terraplén (ver Figura 9.10). 

El caudal recogido por el bordilio se descarga en lavaderos construidos 
sobre el talud del terraplén. 

Antes de proyectar un bordillo habrá que esttldiar la erosionabilidad 
del taluG para la prec!pil3ción pluv3a! que se tenga en la zona. Habrá 
terraplenes \I!!€ no los requieran, ya sea por la baj3, precipitaCión o porque 
el talud r.o sea erosionable. En terraplenes de corta altura puede ser más 
económico reponer, en su caso, el material erosiunado en Jos taludes que 
conservar el bordillo y los lavaderos corn~spondientes. En tramos a nive] 
o con pendientes longitudinales menores de uno ¡Dr ciento no sor. aconse­
jables los bordillos, pues el agua qw:! recogen eseurrirá únicamente por_ 
tirante hidráulico y se provocarán acumula.donef. de agua peÍ"judici;:lles. 
Si la pendk:nte lo:lgitudinal es mayor, el bombeo y d espesor de la cárpeta 
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DETALLE A 

FIGURA 9.10. BORDILLO 

limitan la altura max1ma del bordillo, puesto que no es admisible que 'el 
agua recogida por él, invada parte de la calzada. 

Debe tenerse en cuenta que un bordillo puede· S€r una obra provisional. 
En algunas ocasiones, su ftmción es reemplazada por las especies vegeta-
les que crecen en los taludes del terraplén. · 

B) Banquetas. Las banquetas son fajas destinadas á. la circulación de 
peatones, ubicadas a un nivel superior al de la corona y a uno o a ambos 
lados de ella. En zonas urbanas y suburbanas, la banqueta es parte inte­
grante de la calle; en caminos rara vez son necesarias. 

La justificación. del proyecto de banquetas depende del peligro a que 
estén sujetos los peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez está 
gobernado por la circulación horaria de peatones y el volumen y la velo­
cidad de tránsito. Cuando la circulación de peatones es eventual no es· 
necesario construir banquetas. · 

C) Fajas separadoras y camellon§'s. Se llaman fajas separadoras a las 
..:unas que se disponen para dividir unos carriles de tránsito de otros de 
sentido opuesto, o bien para dividir carriles del mismo ~entido pero de 
-diferente naturaleza. A las primeras se les llama fajas separadoras cen­
trales y a las segundas, fajas separadoras laterales. Cuando a estas fajas 
se les construyen guarniciones laterales y entre ellas se coloca material 
para obtener un nivel superior al de la calzada, toman el nombre de came­
llones, que igualmente pueden ser centrales o laterales; su anchura es 
variable dependiendo del costo del derecho de vía y de las necesidades 
del tránsito. El ancho mínimo es 1.20 m. 

Los c,.m,_.}lo;-,:·.~ C'';T'!t :·.;h-s ... ~ !J •.:J ¡·· :·:,·~¡i:•''' d~ l ;_:.¡tro o m{G ca:rrile 
]os );~t.tr_·r;-.1.c~ ~e !-·!·o~-~ ·:::_n ('', ~-~rl~~-- l,:~: ·. ~- :··: ·!.:.1:La1::Ls para ::~¡;arar 
tdm>.l~O d¡;•,·cto r•cl kc: J • • ¡ :. e IL ·• .·.··,;·.e l·.~·~·r::;l. 

En oc;:siunes, se v: .. ;·•· (Jl Jos ~~:'• ;;;,:,c. (;;,1:·,¡}(', ;:.r~tos aJ:o:;; p;¡ra .C\ 

tar el ck:slum(,r&r:-:iento de Jos us•Y.J ;(,s; e:: J;~s ,-ur-.·a.s hnri;:ontaks, es 
:;eto n:dUce la distancia de -.·L::itdid;,cl, ¡1or Jo que en estos G'sos dc:Je rJin· 
:.arse o .proyectar el C<'-"·"':~6n é'n:1 i.:'. úncho taJ qt:e. el ::;(:te V'r;mta ·¡en• 
fJJ menos }a distancia OC visj¡:.;};-:1·· i r~.; nc:-<..da, C'GlrE·spqgd,;é·:,te a ]a \el 
cidadde proyecto del tr:-:mo p<tra l.:! carril ir.:-ne:r1;ato Rl~c::n:cJlón . 

. 9.2.6 Den-cho de \Ía 

El cierE.cho de \:ia de 1ma c:,.T;;oll::·u 1.:: la ;;:ja que f'f: ¡·;:·;-;;:~.:ore p;;:a 
construcción, consE:r\'acién, rec·:J::lsLr~.Jcci·:•n, ;::mp1~ación_. _p·o<~r·c_:i?n Y ' 
general, para el uso 202Cll?~:o d2 es3. vía y de ~L'S sernc~os 2T·:,J:ares. ~ 
r1ncho EC:J.á el rec;uerido rc.r~! f';.ti~Jii.ccr ( >2~ lF~:.;e:·idt:des. ·· · 

En genc;r2.l, convic::Je que el :-:;·Jcho de qc-1 echo de vía sea' uniforme, re 
habrá casos en cue p&ra alojar interseccio::;es, bancos de materia]es, t;.:.) 
des de corte o. terraplén y servicios auxiliares, se requjera disponer de ' 
mayor ancho. 
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ABSTRACT 

A brief description of the runoff cicle and its interrelation 

ships with the precipitation is done. The principal runoff-precipitation mo~ 

els, in large watersheds, and the criteria to evaluate the discharge or the 

maximum flood, with the runof( re~sters, are presented. Finally is also indi 

cated how. to find the retorn peiiod in arder to selectionate the design flood. 





RESUMEN 

Se hace una breve descripción del ciclo del escurrimiento 

y de los factores de que depende su interrelación con la precipitación. Se 

presentan los principales modelos de relación lluvia-escurrimiento en cuen 

cas grandes y los criterios que hay para valuar el gasto o la avenida máxi 

ma ligados a un periodo de retorno, con base en los registros de escurri­

miento. Se indica t~bié~ cómo valuar el periodo de retorno para seleccio­

nar la avenida de diseño. 

. . 





1. INTAJDUCCION 

Uno de los problemas más importantes que se .presentan al 

diseñar un puente es determinar el hidrograma de la avenida máxima, o su 

gasto máximo, que con una determinada frecuencia puede presentarse en el 

sitio del cruce. 

El objeto de este trabajo es proporcionar diversos métodos 

para calcular el gasto máximo, y en algunos casos, la avenida máxima que, 

· se -puede presentar en· cuencas grandes. Cabe aclarar. que como los métodos 

,aquí expuesto~ también son aplicables a cuencas pequeñas, no se hará una 

clasificaci6n que ?efina qu~ se entiende por cuenca grande y pequeña. 

2. ASFECTOS GENERALES 

El agua que recibe la superficie terrestre en cualquier . 
estado físico, proveniente de la atm6sfer~ se llama precipitaci6n; esta 

origina lo que se conoce como escurrimiento. La relaci6n entre precipi-
2 

taci6n y escurrimiento se puede esquematizar de la siguiente manera • 
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Pre<;:ipitación total 
. 1 

1 1 1 
Precipitación Infiltración Pérdidas 

en¡ exceso 

Escummiento 
superficial 

1 
Ese. subsupo 

Escurrimiento 
directo 

directo 

1 

Escurrimiento 
subs uperfi e i a 1 

1 

Escurrimiento total 

1 Ese o subsup o 
retardado 

1 
1 

Escurrimiento 
subterráneo 

1 

Escurrimiento 
base 

De este esquema se deduce que el escurrimiento total está 

compuesto principalmente del superficial o directo y del subterráneo o ba 

se. En ~poca de estiaje, solo el escurrimiento base contribuye al escurri 

miento del 'rio. El escurrimiento directo aparece siempre que la intensi-

dad de la tormenta sea mayor que la ~apacidad de infiltración del terreno, 
·' 

y representa el mayor porcentaje de volumen en una avenida. 

El escurrimiento total origina, en las corrientes que dre-

nan las cuencas, fluctuaciones de gasto, las cuales pueden registrarse por 

medio de un hidrograma, o sea la representación gráfica de la variación del 

gasto respecto al tiempo (fig 1). 

2.1. Análisis de hidrogramas 

Para relacionar la precipitación con el esc~rrimiento se ne­

cesita separar del hidrograma el escurrimiento· directo y el escurri-miento 

base. E;t inicio del escurrimiento directo es muy fácil de determinar. pues 

el hidrograma sufre un incremento muy marcado (fig 1). El problema es ca-

nocrer dÓnde termina el escurrimiento.directo y la fronter~ con el escurrí-

~ ,, 
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miento base. En una aproximaci6n inicial puede considerarse como fronte-

ra una línea recta horizontal partiendo del punto de inflexi6n que indica 

el inicio del escurrimiento di~ecto. 

Un análisis más detallado requerirá del conocimiento de la 

curva de vac~ado de la cuenca, que es la variaciDn del ga~to base respecto 

al tiempo, y que,permitirá conocer el punto aproximado donde termina el 

escurri~iento direcfO en una tormenta. La curva de vaciado se puede obte 

ner superponien~o una serie de hidrogramas en ~pocas de secas; así; se 

tendrá cqnocimiento de una variaci6n bastante completa de esta 1• 

Cuando se tenga un hidrograma de tormentas consecutivas y 

se desee separar los escurrimientos, se necesitará tambi~n conocer la cur 

va de abatimiento.del escurrimiento directo
3

• 

2.2 Infiltraci6n y p~r~~ 

'~ El flujd de agua a trav~s de la superficie del suelo se 

llama infiltración. Esta agua, al reabastec~r· la deficiencia de t"1umedad 

del suelo,se mueve hacia abajo convirtiéndose en·agua subterránea. La 

máxima cantidad de agu~ que un terreno ·en cualquier condici6n es capaz de 

absorber en la unidad de tiempo• se llama capacidad de infiltraci6n. 

En el pro~eso del escurrimiento se consideran como pérdi- · 

das toda el agua retenida por las depresiones y vagetaci6n de la superfi­

cie del ·terreno, y aquella que aunque se infiltra, sirve para satisfacer 

las condiciones de humedad del suelo. 

Si se analiza el esquema que relaciona la precipitación 

con el escurrimiento, se ve que conociendo. la pre~ipitaci6n ocasionada 

por una tormenta y su escurrimiento directo, se puede~ calcular la infil­

tración 'y las pérdidas. Para obtener el volumen de precipitaci6n* se 

---+----
* Generalmente se expresa en altura de lámina de agua, que es el volumen 

entre e'l área drenada. 
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calcula el histograma de, la precipitación media del área drenada de la 

. tormenta en estudio. · El ·histograma es la representación de la variación 

de ia intensidad de lluvia a intervalos de tiempo constante 
1

; su área pr2 

porciona la altura de lluvia total durante toda la tormenta. Esta altura 

se supone distribuida uniformemente en toda el área drenada. Se pueden 

usar, para construir el hietográma, en lugar de intensidades de lluvia, al 

turas de lluvia. 

Del hidrograma producido por la to~enta, de la cual.se c2 

nace la precipitación total, se puede calcular el escurrimiento directo. 

La diferencia entre la precipitación total y el escurrimiento directo pr2 

porciona el valor medio de la infiltración y las pérdidas (ver 5.1). 

Este método es aproximado, ya que en realidad la infiltra­

ción es función del tiempo, la que será mayor· al inic;i.arse la tormenta ~ 

irá disminuyendo exponencialmente con respecto al tiempo. 

3. PELACIDNES PRECIPITACION~SCURRIMIEJ\ITO 

La relación entre la precipitación y el1 escurrimiento es 

de gran importancia pues permite inferir uno. a partir del otro; además, se 

puede conocer la tormenta de diseño optimizando los registros de precipi-

tación y, si se conoce la liga entre la precipitación y el escurrimiento, 

se podrá calcular la avenida máxima. 

3·1 Correlación entre la.erecipitaci6n y Sl·escurrimiento 

Si se trata de hacer una correlación entre la precipitación 

y el escurrimiento deben.tomarse en cuenta parámetros .tal'es como: la cond,i 

ción de humedad del suelo .antes de la precipitación, duración de la tormen 

ta, época del año, etc. Cuanto mayor sea el intervalo de relación, menos 

parámetros se requerirán. La .liga entre los volúmenes de precipitación y 

e1scurrimiento, tomando en cuenta diversos parámetros, se paede hace.r con 

base en una correlación coaxial gráfíca3 • 



..• 

5 

3.2 Hidrograma unitario 

puede 

ta su 

2 
Tomando como base la teoría del hidrograma unitario· se 

i 

relacionar la precipitación con el escurrimiento, teniendo en cuen 
. 1 • . -

distribución respecto al tiempo. El hidrograma unitario de una 
1 1 

cuenca se define como el hidrograma del escurrimiento directo resultante 
1 • : 

de un centímetro de.lluvia en exceso*, generada uniformemen~e sobre la 

cuenca, con una i!ltensidad también u'niforme durante un peric;>do específi­

co de tiempo o duración en exceso**· 

tes hipótesis: 

La teoría del hidrograma unitario se basa en las siguien-

a) La lluvia en exceso está distribuida uniformemente en 

toda su duración y. sobre el área de la cuenca. 

b) El tiempo base de duración del hidrograma del escurrí-

miento directo debido a una lluvia en exceso de dura-

.ción unitaria es constante 

e) Las ordenadas de los hidrOgramas de escurrimientos di-

rectos de un tiempo base común son directamente propor-

cionales a la cantidad total de escurrimiento directo 

representado por cada hid~ograma · 

d) Para una cuenca dada, en la forma de su·hidrograma uni­

tario se inte'grarán todas las característiéas físicas 

de la misma. 

Con base en lo anterior,· para calcular el hidrograma uni ta­

rio de una tormenta aislada, se hace lo siguiente (ver 5.2). 

1. Se separa del hidrograma de la tormenta el gasto base y. 

se calcula el volumen del escurrimiento directo 

* La lluvia en exceso es la parte de la precipitación que origina el es­
c~rrimientó directo (fig 2). 

**La duración en exceso es el tiempo que dura la lluvia en exceso (fig 2)~ 
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2. Para obtener las ordenadas del hidrograma unitario se 

dividen las ordenadas del hidrograma del escurrimiento 

directo entre su volumen expresado en lámina de agua 

3. Para calcular la duración efectiva de la lluvia en ex~ 

ceso que produjo el escurrimiento para el cual se cal-

culó el hidrograma unitario, se deben conocer el hie-

tograma de las precipitaciones medias de esa tormenta 

y el índice de infiltración. 

El hidrograma unitario así deducido solo servirá para tor-

mentas que tengan la misma duración en exceso. Cuando se necesite deter-

minar el hidrograma del escurrimiento directo para una tormenta con dura~ 

ción en exceso, diferente de la que se ·dedujo el hidrograma unitario disp2 

nible, deberá ajustarse el hidrograma unitario mediante el método de la 

curva S* (fi~ 5). 

La teoría del hidrograma unitario ha originado las técni­

cas del hidrograma unitario sintética
3 

y del hidrograma unitario triang~ 
4 

lar • 

3·3 Hidrograma unitario instantáneo 

Si la duración de la lluvia tiende a cero, al hidrograma 
2 

'unitario resultante se le llama hidrograma unitario instantáneo. Esto 

origina que dicho hidrograma sea independiente de la duración de la llu 

via en exceso, por lo que se elimina una de las variables en el análisis 

de hidrogramas. · 

. ': 

Usando la hipótesis e del hidrograma uni tafia, .si se ti~ 

ne'una lluvia en exceso de función I(r), de duración t y el hidrograma 
o 

unitario instantáneo se ·expresa como u( t· - r), la ordenada del hidrogr!: 

ma resultante para un tiempo t, es 

* Véa?e 5.3. 
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t'< t . 

Q(t) = 1 ~ {t- -r) I (-r) d-r 
o 

( t) 

lo que se llama integral de la convoluc~6n, e~ donde u(~ --r) es la fun­

ci6n .de núcleo, I(T) la funci6n de entrada y t' = t cuando t ~ t y t' = t 

cuando t ~ t ( fig 3). o 

o o 

La.teoría del hidrograma unitario instantáneo ra dado ori 

gen a inve~tigaciones te6ricas sobre ~elaciones de lluvias y escurrimien 

tos. 

Si se tienen datos de lluvia y escurrimiento, resolviendo 

la ecua~i6n integral 1 se podrá determir:'ar la funci6n u( t - r), 9 ·sea, 

el hidrograma unitario instantáneo. Existen diversos métodos para re-
2 

solver la ecuaci6n integral ¡ uno de ellos es transformarla a un siste 

ma de ecuaciones lineales considerando incrementos finitos de tiempo. 

Procedimientos de este tipo han creado té.cnicas nuevas, tanto para cal- ·. 

cular el hidrograma unitario instantáneo, como para obtener a posteriori 
5 

los registros de escurrimiento con base en los de lluvia, o viceversa • 

4. DETEA~INACIDN DE LA AVENIDA MAXIMA 

4 •. 1 Antecedentes 

Para el diseño de puentes es de gran importancia conocer 

el gasto m.áximo producto de una avenida y en muchas ocasiones la distr,i 

bución' de esta avenida respecto al tiempo. 

La magnitud de la avenida es funci6n directa de:L periodo 

de retorno que se le asigne, el que a su vez dependerá.de la importancia 
1 

de la obra y Qe la vida útil de esta. El periodo de retorno de una ave-

nida es el intervalo de recurrencia promedio de que esa avenida sea igu~ 
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lada o superada en un determinado lapso de tiempo. 

Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar 

a una tormenta se puede aplicar la fórmula 

donde 

siendo 

p 

q 
1 
T 

r 

n vida útil de la obra, en años 

(2) 

(3) 

P probabilidad de que ocurra esa avenida o una mayor, durante 

la vida útil de la obra 

q probabilidad de que ocurra la avenida en un año en particular 

T periodo de retorno de la avenida, en años 
r 

Asignando un valor a T y conocienpo la vida útil de la 
r 

obra, se podrá conocer la probabilidad de incidencia de la avenida corres-

· pendiente a ese T con base en la ec 2, durante la vida útil de la obra. 
r 

Para la selección de la avenida de diseño se requiere de un 

análisis hidrológico y económico del problema. Conforme se incrementa el 

tamaño de la avenida de diseño, el costo d~ la obra crece y al mismo tie~ 

po, la prob~bilidad de riesgó, disminuye
6

• Se podrá construir una gráfica 

de avenidas de diseño contra costo total ariual tanto de la obra en si ca-

m~de los daños que ocasionar:ra·su falla. Se escogerá lp avenida a la 

que corresponda el costo total anual minimo. 

Una manera práctica de apreciar lo anterior resulta al sim-
7 

plificar la ec 2, que de acuerdo con Gumbel se puede expresar como 



'•' 

T 
r 

n 
= -· p 

9 

(4) 

donde Pes la probabilidad de que ocurra la avenida con periodo de·retor­

no T , durante los n años de vida útil de la abra. Esta ecuación es váli 
r 

da para valores de 1/Tr menores de uno. 

4.2 Métodos empíricas 

'¡ 

Existe una gran variedad de ellos, y aunque ~n general·se 

puede decir que sola se requiere del conocimiento del área de la cuenca y 

de su coeficiente de escurrimiento, pueden conducir a errores muy grandes 

y sola proporcionar el gasto máximo instantáneo. Se recomienda usarlos 

solo cuando no sea posible utilizar algunos de los métodos qué se mencio-

nan después. En general todos lo,s métodos empíricos se derivan de la "for. 
2 

mula racional" • Uno de los más conocidos es el desarrollada por ereager, 

que conduce a la ecuación 

donde · 

a= 

A 

e 

. a. 
Q = 1.303 e (0.386 A) 

0.936 
0.048 

A 

2 
área de la cuenca, en km 

Q 

coeficiente de escurrimiento 
3 

gasto máximo, en m jseg 

. ( 5) 

La Secretaria de Recursos Hidráulicas ha efectuado un estu 

R , 1· M · a dio para valuar el coe'ficiente e en toda la epub J.ca exJ.cana • 

Debido a su sencillez, las métodos empíricos tienen gran 

difusión, pero como se hizo la salvedad, pueden invoiucrar grandes errores, 

ya que el proceso de escurrimiento es mucho más complejO como para, resumir­
! 

lo que en una fórmula de tipo directo, en la que salo intervienen el área de la 

'. 
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cuenca y un coeficiente de escurrimiento. 

4.3 Métodos estad!sticos 

Para aplicarlos se requiere conocer los gastos máximos anua 

les. Cuantos más datos se tengan, mayor será la aproximación. Permiten ca 

nocer·el gasto máximo para un periodo de retorno considerado. 

Todos los métodos estad!sticos se basan en considerar que 

el gasto m~ximo anual es una variable aleatoria que tiene una cierta dis-

tribución. En general, se cuenta con pocos años de registro, por lo que 

la curva de distribución de probabilidades de los gasto~ máximos se tiene 

que prolongar en su extremo, si se quiere inferir un gasto mayor a los r~ 

gistrados. El problema se origina en que existen muchos tipos de distri-

buciones que se apegan a los datos y que sin embargo, difieren en los ex-

tremas. Esto ha dado lugar a diversos métodos estadísticos dependiendo 
7 9 

del tipo de distribución que se considere. Gumbel y Nash consideran 

una distribución de valores extremos, con la única diferencia que el cri-

terio de. Nash es menos r!gido que el de Gumbel, pues permite ajustar la 

distrib~ción por mínimos cuadrados. Por otra parte, Lebediev considera 
. 10 

una distribución del tipo III de·Pearson. Moran sugiere escoger varias 

distribuciones y v~r cuál se ajusta mejor; estci req~iere que se tengan 

los datos necesarios para poder aplicar alguna prueba estadística. 

4.J. 1 Método de Gumbel 

Para calcular el ga"sto máximo para un periodo de retorno 

de~erminado se usa la ecuación 

Q Q _aa(Y -logeT.r) 
mÓx .m O'"N N 

(6) 

siendo 
. 1 

'· 



donde 

O" = a 

N 
:¿ Q~ - NQ2 
f:J 1 m 

N-1 

N número de años de registro 

Q_ gastos máximos anuales registrados, 
J. N 

Q = ;¿ 0¡/N, gasto medio, en m
3
jseg 

m 1=1 . · 

11 

(7) 

3 
en m seg 

Q " max 
gasto máximo 

3 

para un periodo de retorno determinado, _en· 
1 

m fseg 

. T periodo de retorno (ec 2 6 4) 
r 

o-N,YN constantes funci6n de N, tabla 1 

o-a desviaci6n estándar de los· gastos 

Para c~lcular el intervalo de co~fianza, o sea, · aquel 

dentro del cual puede variar Qmáx dependiendo del registro disponible, se 

~ace lo siguiente: 

Si ~ = 1 _- 1/Tr varía entre 0.20 y o.so, el intervalo de 

confianza se calcula con la fórmula 

(sa) 

donde 

N número de años de registro 

../Nao- constante función de !¡1, tabla 2 
. m 

o-N -constante funci6n de N, tabla 1 

a-Q desviaci6n estándar de lps gastos, ec 7 

Si !¡1 es mayor de 0.90, el intervalo se calcula como 



. 6Q = ± 1J4 a-a 
CT"N 

(Bb) 

La zona de ~ comprendida entre 0.8 y 0.9 se consi~era de 

transición, donde6Q es proporcional al calculado con las expresiones 

Ba y b, dependiendo del valor de p. 

El gasto máximo de diseño para un cierto periodo de. reto~ . 

no será igual al gasto máximo calculado con la ec 6, más o menos el in~ 

tervalo de confianza, ec Ba o b. 

Una aplicación del método se muestra en 5.4.1 

4.3.2 Método de Nash 

Considera que' el valor del gasto para un determinado pe­

: riada de retorno se. puede calcular de la ecuación 

donde 

a,c 

Q 
máx 

T 
r 

.ma siguiente 

Q , 
T 

r 
max = a + e lag lag =r----~­

- 1 
(9) 

r 

constantes función del registro de gastos máximos 

anuales 

gasto máximo para un periodo de retorno determinado, 

en m
3 

/seg 

periodo de rétorno (ec 2 ó 4) 

Las constantes a y e se valúan de los registros 9n la fo~ 

a=Q -eX ( 10) 
m m 



siendo 

donde. 

N 

Q, 
l. N 

Q = 2: 
m i=l 

e= 
N 2 2 
~X¡ -N X m 
1"1 ' 

T 
r 

X i = lag lag T------1 
r 

número de años de registra 

( 12) 

gastos máximos anuales registrados, en m
3 

/seg 

0¡/N, gasto medio, en m
3 

/seg 

13 

i 
constante para cada gasto Q registrado, función de su X 

periodo de retorno correspondiente 
N 

X Í: Xi 1 N,· valor medio de las X 
m i=t · 

/ 

Para.calcular los valores de X correspondientes a los 
i 

Q. 
0 

se .ordenan estas en forma decreciente, asignándole a cada uno un nú-
1. 

mero de orden m. ; al Q máximo le corresponderá' el valor una, al inmedia 
l. i 

ta siguiente dos, etc. Entonces, el valor del periodo de retorno para 

cada Q ··se calculará como 
i 

T 
N+1 

( 13) ..,_ 
r m. 

l. 

Finalmente, el valor de cada Xi sé obtiene sustituyendo el 

·valor de 13 en 12. 

El intervalo dentro del cual puede variar el Q á. calcula­
m x 

do .por la ec 9, se obtiene como 

6Q = ± 2 Sqq +(X -X )2_1 __ 1 _ 
N2 (N-l) m N-2 
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siendo 

S 
qq 

S :: N L Q. X.-( L Q. ) (¿X. ) 
xq 1 1 1 1 

De la ec 14 se ve que~Q·salo varíá con X, la cual se cal­

cula de la ec 12 sustituyendo el valor.del periodo de retorno para el 

cual se calculó el Q á • Todos los demás términos que intervienen en la 
m x 

ec 14 se obtienen de los datos. 

El gasto máximo de diséAo correspondiente a un determina­

do periodo de retorno será igual al gasto máximo obtenido de la ec 9, ~ás 

. o menos el intervalo de confianza calculado s~gún la ec 14. 

Una aplicación del ~étodo de Nash se muestra en 5.4.2. 

4.3.3 Método de Lebediev 

El gasto máximo se obtiene a partir de la fórmula 

· donde 

Qd ... Q +~Q 
máx 

Q = Q (KC + 1) 
máx m v 

A E Q 
r. máx 

e::+ - jN 

( 15)~ . 

( 16) 

r . 
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Los t~rniinos que aparecen en las ecuaciones anteriores 

tienen el siguiente significado 

A coeficiente que varía de 0.7 a 1.5, dependiendo del núme 

ro de años de registro. Cuantos más años de registro 

haya, menor será el valor del coeficiente. Si N es mayor 

de 40 años, se toma el valor de 0.7 

C coeficiente de asimetría. Se calcula de 
S 

N ( Q¡ )3: ¿ --1 
i:l Om '( 18) 

Por otra parte,Lebediey recomienda tomar los valores si-

guientes 

escoge 

e = 2 e para 
S V 

avenidas producidas por desh.ielo 

e = 3 e para avenidas producidas por tormentas 
S V 

e = 5 e para 
S V 

avenidas . producidas por tormentas en cuencas cicló 

nicas 

Entre estos valores y el que se obtiene de la·ec 18 se 

el mayor. 

e 
·v 

coeficiente de variación, que se outiene de la ecuación 

N ( Q· )2 ¿ 1 -1 
i=l --om e v = 

N 

E coeficiente que depende de los valores de e (ec 19) y , 
r v 

de la probabilidad p (ec 3). Se encuentra en forma de 

gráfica en la fig 7 

K coeficiente que depende de la probabilidad p, ec 3, expr~ 

sada en porcentaje de que se repita el gasto de dise~o y 

del coeficiente de asimetría e (tabia 3) 

N años de observación 

intervalo de confianza, 

S 

. 3 . 
en m jseg 
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Q 
d 

Q 
.i 
Q 

m 

Q . 
máx 

3 
gasto total de diseño, en m Jseg 

3 
gastos máximos anuales observados, en m seg 

d . 3 1 1 gasto me lo, en m seg, e cua se obtiene de 

N 
¿ O· 
j: 1 . 1 

N 
(20) 

gasto máximo probable obtenido para un periodo de retorno 
3 

determinado, en m fseg 

En 5.4.3 se encuentra una aplicación del método de Lebediev. 

4.4 Método del hidrograma unitario 

Es de los métodos que requiere mayor cantidad de datos. Si 

bien necesita tener registros continuos de escurrimiento y de precipitación 
1 

de la cuenca en estudio, tiene la ventaja r~specto a los métodos anteriores 

que permitE conocer el hidrograma de la avenida asÍ COmO Su.gasto máximo. 

Para aplicar este método se requiere procesar los datos de 

lluvia .Y escurrimiento en la siguiente forma 

Cálculo de curvas,de intensidad-duración-frecuencia 
1 

para la cuenca 

en estudio 

. Determinación d~l coeficiente de infiltración para cada avenida re­

gistrada (ver 5.1) y trazo de una gráfica de variación de capacidad de in-

filtración respecto al tiempo en el que se presentó dicha avenida 

Obtención de hidrogramas unitarios para diferentes duraciones de 

lluvia en exceso (ver 5.2 y 5.3). 

Una vez procesados los datos de acuerdO con los pasos ante~ 

riores, para aplicar el método se hace lo siguiente 
1 

a) Se escoge el periodo de retorno .de la tormenta de diseño (ec 3) 

b) Se supone una duración de tormenta 

e) Con el periodo escogido en!: y J.a duración supuesta de ~~ se cal · ¡ 

cula la altura de precipitación con base en las curvas de intensidad-dura­

ción-frecuencia d~ la cuenca en estudio 
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d) Se calcula el histograma de la tormenta para la altura de pr~ 

cipitaci6n obtenida en E (ver 5.1) 

e) Con el histograma deducido en el paso anterior y escogiendo el 

valor del coeficiente de infiltraci6n más desfavorabl~, se calcula la al­

tura de la lluvia en exceso y la .. duración en exceso de la.tormenta 

f) Conocida la duración de lluvia en exceso se ve a que hidrograma 

unitario de los procesados corresponde. Escogido el hidrograma unitario, 

como se· conoce la altura de la lluvia en exceso del paso anterior, se po­

drá determinar la avenida, multiplicando las Órdenadas del hidrograma uni 

tario por la altura de lluvia. La avenida así deducida corresponde a una 

tormenta cuya duración se supuso en 2• Si no se tiene conocimiento de la 

duración de la tormenta más desfavorable, se puede repetir el proceso a 

partir de 2• suponiendo diversas duráciones de tormenta, hasta obtener 

la avenida más desfavorable. 

5. EJEMPLOS NUMERICOS 

5·1 Cálculo del histograma de una tormenta y su capacidad de infiltraciÓn 

Datos 

Del hidrograma de una tormenta aislada se calculó un volumen 
4 3 

de escurrimiento directo igual a 11•5 x 10 m • 

Area de la cuenca, 500 ha 

La distribución de la tormenta, así como su intensidad se 

encuentran en las primeras dos columnas de la tabla 5.1 

Solución 

a) Como se conoce el valumen de escurrimi~nto directo, se 

puede calcular la altura de lluvia en exceso 

h 
e 

= 
Vol. ese. dir. 

Area drenada 
= 

4 
11•5 X 10 

4 
500 X 10 

= 2.3 cm 

b) Cálculo del histograma. de la tormenta 
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T A B L A 5,1 

Datos Precip lncr. Precip, Intensidad 
Duración Intensidad Acumuladá tiempo en el LH en el .b.t 

(m in) (cro/hr) (cm) (m in) (cm) (cro/hr} 
.-' 

o -

30 2.5 5 
30 5.0 2.5 

30 l.5 3 
60 4.0 4.0 

o 0.5 l. O 
90 3.0 4.5 

30 0.3 0.6 
120 ' 2.4 4.8 

De la tabla 5. 1 se obtiene el hieto.grama de la tormenta 

. (fig 2), ordenando los valores de la Qltima columna. 

e) Cálculo del coeficiente de infiltración 

1er. tanteo:·~ = 1•5 cm/h 

h e: (5- 1.5)0.5 + (3- 1.5)0.5 2.50 :>2.3 
e 

2o. tanteo ~ = 1·7 ~m/h 

h = (5.- 1·7)0.5 + (3- 1.7)0.5 ~ 2.3 (correcto) 
e 

Entonces, ~ = 1~7 cm/h es el coeficiénte de infiltración 

medio 

5.2 Obtención del hidrograma unitario de una tormenta 

Datos 
2 

Area drenada, 2,894 km 

Predipitación media; 6.73 cm 
D . 

Duración lluvia eh exceso, 12 h 

Hidrograma de la tormenta (tabla 5·. 2, col 2) 

{1 
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Solución 

En la tabla 5.2 se indica el proceso para obtener el hidr,2 

grama unitario • En la col 4 se obtiene el escurrimiento directo·, restán­

dole al gasto observado (col 2) el gasto base estimado (col 3). 

Para calcular el volumen de escurrimiento directo se suman 

los valores de la col 4, y como los gastos se obtuvieron a un intervalo 
4 

constante de tiempo(3 h igual a 1·08 x 10 seg), la suma total se multi-

plica por ese interyalo, es deGir~ 

en exceso será 

V 
e 

4 6 3 = 9,532.10 X 1e08 X 10 = 102.95 X 10 m 

2 
Como el área .drenada es de 2,894 km , la altura de lluvia 

V 
e 

= h = 
A 

6 
102.95 X 10 . 

6 
2,894 X 10 

b.0356 m = 3.56 cm 

Las ordenada~ del H.U. (col 5) se obtienen dividiendci las 

ordenadas del escurrimiento directo (col 4) entre 3.56. Este H.U. servirá 

para una duración de lluvia en exceso de 12 h, según datos obtenidos del 

hietog'rama de la tormenta. 

Todo el proceso se presenta en la fig 4. 

5.3 Obtención del hidrograma unitario a partir de la curva 5 

La tabla 5.3 ilustra la aplicación de la curva S para la 

obtención de los hidrogramas unitarios para duraciones de lluvia en exceso 

de 12 h (col 2). 
Con base en las ordenadas del hidrograma unitario (H.U.) para 

una O = 12 h (col 2) se construye la curva S (col 4), sumando las ordena-
e 

das del H.u •. desplazado sucesivamente 12 h, que ·es el tiempo de lluvia en 

excesq para el que fue deducido. 
1 

Una vez conocida la curva S, para calcular el H.U. para una 
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O =6 h, se desplaza la curva S esa duración (col 5) y se calcula la dife­
e 

rencia de ordenadas (col 6). Como la duración para la cual se calcula el 

H.U. es de la mitad de la del H.U. para el cual se calculó la curva S, a 

fin de obtener las ordenadas del nuevo H.U., las diferencias deberán mul-

tiplicarse por 2 (col 7). 

Para un H.U. de 24 h, se desplaza la curva S 24 h (col 8) 

y se calcula la diferencia de ordenadas entre la curva S original y la 

clesplazada (col 9). Para obtener las ordenadas del H .u. para O =24 h, 
e 

se multiplica la col 9 por 0.5, ya que la duración del H.U. que sirvió 

para la curva S es de la mitad del calculado. 

Lo anterior se muestra en la fig 6. 

5.4 Cálculo del gasto máximo por métodos estadisticos 

Como ejemplo de aplicación de los métodos de Gumbel, Nash ' 

y Lebediev a continuación se calcula el gasto máximo que con un periodo 

de retorno de 50 y 100 años se puede presentar en la estación hidrométri 

ca de Salvatierra, Gto., sobre el rfo Lerma. 

Se recomienda formar una tabla de ~álculo (tabla ~ .• 4), don 

de las dos primeras columnas se integran con datos registrados en la esta 

ción en estu~io, los que a su vez se obtienen de los boletines hidrológi-

cos. Si se aplica el método de Gumbel solo se requieren las columnas uno 

a tres; para el método d~ Lebediev se usan todas l~s columnas, excep~Q la 

tres. Para el método d~ Nash se utiliza la tabla 5.5 

5.4.1 Método de Gumbel 

a) Cálculo del gasto medio anual registrado 

De la tabla 5.4, si se suma la col 2 y se divide entre el· 

número de años de registro, se obtiene 

m. 

2,248.80 
= ----- = 

20 

-:¡ 

112.44 m~/ser;.!. Q 
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· T A 8 L A 5. 2 Obtenci6n del HidrogrB!Tla Unitario 

Tiempo, ~asto observa- Gasto base Escurrimiento H. u. 
, estimado, en directo, en De .. 12 

3 
horas do, en m /seg 3 3 3 en m /seg m /seg en m /seq 

1 2 3 4 5 

1' o 42.5 42.5 o o 
3 45.3 41.1 - 4.2 1.2 
6 53.8 39.6 14.2 4.0 
9 85.0 39.6 45.4 12.8. 

12 178.4 39. 1 139.,3 39.1 
15 342.7 38.5 3]4.2 85.4 
18 577.7 37.9 539.8 

! 
151.6 

21 751 .e 33.4 728.4 204.6 
24 818.4 33.4 785.0 220.5 

2, 27 812.8 39·.6 773.2 217.2 
30 777.4 41. 1 736.3 206.8 
33 732.1 41.9 65D.2 193.9 
36 676.8 43.3 633.5 178.0 
39 614.5 44.7 569.8 160. 1 
42 54.3.7 46.7 497.0 139.6 

. •. 45 478.6 48. 1 43].5 120.9 
48 413.5 49.6 363.9 102.2 

3, 51 362.5 51 .o 311.5 87. 1 
54 317.2 52.4 264.8 74.4 
57 287.4 53.8 233.6 65.6 
ED 257.7 55.2 202.5 - 56.9 
63 235.0 55.8 

1 
179.2 SJ.3 

66 215.2 56.6 1 15,9.6 44.6 
69 192.4 57.8 l 134.6 37.8 
72 179.8 58.9 120.9 34.0 

4, 75 161."4 "61. 7 99.7 28.0 
?8 148.7 63.2 85.5 24.0 
81 138.8 64.9 73.9 20.8 
84 133. 1 66.6 66.5 18.7 
87 127.4 68.0 59.4' 16.7 
9) 121.8 69.4 52.4 14.7 
93 118.9 70.8 48.1 13.5 
96 113.3 72.2 41. 1 - 11.5 

5, 99 110.4 73.6 36.8 10.3 
102 106.2 75.0 31.2 8.8 
105 103.4 76.4. 27.0 7.6 
108 99.1 77.8 21.3 6.0 
1 1 1 96.3 79.2 17. 1 4.8 
114 93.5 80.6 12.9 3.6 
117 50.6 82.0 8.6 2·.4 

Suma 9 542., 

\.__ ) 
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Tabla 5. 3 Relaci6n de Hidrogramf.ls Unitarios· 8 Hidrogramas Curva S 

~ 

' 
Cfolculo de la Curva S, a Cálculo del H. u. con Cálculo del H. u. con 

Tiempo, partir de un H. u. para o .. 6 horas o - 24 horas· 
0 8 "' 12 horas e e 

en 

. horas H • u .. Curva Curva S H. U. Curva S H. u. 
o ... 12 desplaza o - 6 despla- o "' 24 

e S da 6 h- 1 e zeda 24 
e 

hora.s horas horas 
horas 

1 2 3 4 5 6 ? 8 '9 / 10 

o o o~ o o o o 
' 

s· :} , 26~ o 26 52 26 13 

12 ~ sa, ~26 ?O 140 96 48 

18 ··. ::J + { 26 ,222 ~~% 125 252 222 111 

24 1 96. 382 222 160 320 o 382 191 

·3J 347} {=1L 569 
382 18? 374 26 543 2?1. 5. 

+ ;. 
569 196 96 335.5 36 385 392 76? 396 671 

42 394 .. 569 963 76? 196 392 222 741 3?0.5 

48 3?4 767 1141 963 178 3.56 382 759 379.5 

54 334 963 1297 1141 156 312 569 728 354 

ro 292 1141 
1 

1~ 1297 136 272 ?6? 6613 333 

66 254 1297 1551 1433 118 236 963 588 294 

72 216 1433 1649 1551 96 196 1141 508 254 

?8 181 1551 1732 1549 83 1&5 129'7 435 217.5 

84 148 1549 179? 1732 55 .1~ 1433 364 182 

90 117 . 1?32 1849 1?97 52 104 1551 2~ 149 

95 91 179? 1888 1849 ,39 78 1549 239 119.5 

102 65 1849 1914 1888 26 52 1732 182 91 

108 45 1888 1933 1914 19 38 1?97 136 68 

114 31 1914 1945 1933 12 24 1849 96 48 

120 
1 

21 1933 1954 1945 9 18 1888 66 33 

126 14 1945 .1959 1954 5 10 1914 45 22.5 

132 8 1954 1962 1959 3 6 1933 29 14.5 

138 4 1959 1963 1962 1 2 1954 18 9 

144 i 1 .1963 1963 1963 o o 1959 9 4.5 

19J o 1963 1963 1962 4 2 
·J 

155 '1963 1963 1 o.5· 

162 1963 1963 o o 
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b) Cálculo de la desviación estándar 

Tomando en cuenta el valor de Q y la suma de la col 3, 
m 

tabla 5.4 sustituyendo en la ec 7, se obtiene 

(j' = 
.Q 

104 - 20 ( 112. 44 ? 
19 

= 77.20 

e) .Cálculo de los coeficientes Y y C"n 
n 

De la tabla 1, para N = 20 se obtiene Y m 0.52355 
n 

y CT¡ "" 1·06283 
n 

d) Obtención de la ecuación del gasbo máximo 

Sustituyendo los valores calculados en. los pasos anteriores 

, en la ec 6, se obtiene 

e) 

f) 

Qmáx "" 112.44 - 1.06283 
?7.20 

(0.52355 - loa T ) m r 

Q á = ?4.44 + ?2.7 loq 
m x e 

T 
r 

Gasto máximo para diferentes T 

Pará T 
r 

Para T 
r 

Intervalo 

. . r 

= 50 años, Qmáx = 358 m
3

fsag 

= 100 años, Q ·á = 408 m
3

jseg · m x 
de confianza 

e J. 1 1 . amo ~ a 1 - f en os dos casos es mayor de 0.90, el inter 
r . 

·valo de confianza se calcula aplicando la ec 8b; as:! 

6Q = + 1• 14 X 7? • 20 ------= + 83 
,.06283 

g) Gasto máximo de dise~o 

El gasto máximo de diseñ'a es la suma del gasto máximo más 

el intervalo de confianza, por lo que 

ParaT 
r 

Para T 
r 

. 3 
=50 años, Q = 358 + 83 = 441 mjseg 

d . ' 3 
= 100 años, Qd = 408 + 83 = 491 m / seg 



24 

5.4.2 Método de Nash 

a) Cálculos preliminares 

Para la aplicación de este método los gastos máximos anua~ 

les se ordenan en forma decreciente como se indica en la col 1, tabla 5.5. 

La col 2 es el n~mero de orden qu~ va de 1 a 20, pues es este el n~mero 

de datoi. La col 3 se calcula emple~ndo la ec 13, que en este caso se 

transfonna en 

la col 4. 

T 
r 

20 + 1 
= ----

m 
i 

21 
m 

i 

Las X se obtienen sustituyendo en la ec 12 los valores de 
i 

b) Cálculo de Q y X 
m m 

- Sumando las cols 1 y 2, y dividiéndolas entre el número de 

anos de registro, se obtiene 

Q 
m 

Xm = 

1') 
~-

Cálculo 

De la 

2,248.8 3 
--- = 112.44 m / seg 

20 

-11· 79 = -0.59 
20 

de las constantes a Y 

e e 11 se obtiene 

e 

-1,998.60 20 (-0.59) ( 112.44) 

20 (0.59)
2 

-671.80 
e = ------

11· 18 
4. 18 

y de la ec 10 

a= 112.44- (-160.7) (-0.59) e 17·63 

d) Gasto máx.i,.mo 

-Sustituyendo los valores de las constantes a y e en la 

ec 9, se obtiene 

Q 
máx 

'T 
r = 17.63 - 160.70 lag lag T 

r 
1 
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y entonces 
'> 

Para T =50 años, Q =348 
3 

r máx m J seg 

Para T 100 años, 
3 

::: Q á = 397. m fseg 
r m x 

e) Intervalo de confianza 

Para calC(Jlar este intervalo se e,mplea la ec 14. Antes. 

de aplicarla conviene calcular 
. 2 

S = 20 X 11 • 20 (11 • 79) = Bq 
XX 

S 20 X 
4 

- (2,248.8)
2 '4 

= 36.59 X 10 = 224 X 10 
qq 

S = 20 (-1,998.6) - (2,248.8) (- 11 o 79) = 13,458 
xq 

Sustituyendo en la ec 14, se obtiene 

El valor de X se calcula de la ec 12 para cada T 
r 

Para T = 50 anos, X = -2.0,58 >.6.Q = 42 
r '/ 

Para T = 100 
r 

años, X = .-2.365 y6.Q = 46 

f) Cálculo del gasto de diseño 

Se obtiene sumando al Q el valor uc6.0 
máx 

Para T = 50 años, Q 
r d 

= 348 + 4 "1 ·~ ]/ ._. .= ]Jd m SP.!J 

Paca T = 100 años, Q 
r d 

3 = 397 + 46 = 443 m fseg 

5~4.3 M~todo de Lebediev 

a) Obtención del gasto medio Q . 
m 

Se logra aplicando la ec 18, que es la suma de ·la col 2, de 

la tabla 5.4, dividida entre el número de años de registra,· entonces 

Q 
m 

2,248.8 
20 

3 
112.44 m Jseg 

b) Obtención del coeficiente de variáción C 
V 
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Teniendo en cuenta la tabia 5.4, la ec 19 se reduce a sumar 

la col 6 y dividirla entre el número de años de registro. Ese valor, al 

sacarle raíz cuadrada, queda 

18:94 e =~~ = o.67 
V 20 

e) Obtención del coeficiente de asimetría C 
S 

Como el número de años de registros es pequeño no es nece-

sario aplicB!' la ec 18, ya que es lógico que ·se obtenga un valor más pe..:: 

queño que el recomendado por Lebediev. Considerando que la avenida es 

producida por tormenta, el coeficiente toma el valor 

e = 3 e = 3 x o.67 = 2.01 
S V 

d) Obtención del coeficiente K 

Para el periodo de retorno de 50 años, de la ec 3 se obti~ 

ne p = 2 por ciento. Con p = 2 y e = 2.01, de la tabla 3b se obtiene 
S 

Para el periodo de retorno de 100 años-, de l,a ec 3 se obti.!: 

ne p = 1 por ciento. Con p = 1 y e = 2.01, de la tabla 3b se obtiene 
S 

K =. 3.60. 

e) Obtención de E 
r 

De la fig 7, para p = 2 y C = 0.67, se obtiene E = 0.96. 
v r 

Para p ~ 1 y C = 0.67, se obtiene E = 1.00 

ne 

ne· 

v r 
f) Obtención del gasto máximo 

Para el periodo de retorno de 50 años, de la ec 16 se obti~ 

. 3 . 
Qmáx = 112~44 (2.91 x 0.67 + 1) =334m /seg 

Para el periodm de retorno de 100 años, de la ec 16 se obti~ 

Q 
máx 112.44 (3.60 X 0o67 + 1) 3 = 384 m /seg 

. \ 



años 

\, 

\._____.! \ 

27 

g) Obtención del intervalo de confia,nza6Q 

Se escogerá A = 1.0. De la. ec 17, se obtiene para T = 50 
r 

+ 1 X 0.96 X 334 
=- = 72 

JiO 

Para T = 100 años 
r 

+ ...;.1_...;,;,x-::1 ·=OO=-~x:.....;:;3=.8=.8 = 87 
J20. 

h) Obtención del gasto de dise~o 

Para T = 50 Mas 
r 3 

Qd = 334 + 72 = 406 m /seg 

Para T ~ 100 años r· 
·3/ Qd g 388 + 87. = 475 m /seg 

-. 
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1 

T A B LA 5·.4 

1 2 3 4 5 6 

Año de Gasto máximo a. Q. 

[:~ -T 1 1 

Of X 10-4 ---1 
observsci.ón anual ( O¡ ) Q Q 

m, m 

1943 300· 9 2.67 1. 67 . 2.79 
44 188 3.53 1.67 0.67 0.45 
45 147 2. 16 l. "31 0.31 0.09 
46 105 1. 1 o 0.93 -o.07 0.00 
47 165 2.72 1.47 0.47 0.22 

' 
48 203 4. 12 l. 81 0.81 0.65 
49 48.8 0.24 0.43 -o.57 0.32 

1950- 36.2 
1 

o. 13 0.32 -o.68 0.46 
51 56.3 0.32 0.50 -o.~ 0.25 
52 56.8 - . 0.32 0.51 -o.5o 0.25 
53 45.2 0.20 0.40 -o.60 0.·36 
54 47.9 0.23 0.43 -o. 57 0.32 
55 .141 l. 99 1.25 0.25 0.06 
56 98.2 0.96 0.87 -o.13 0.02 
57 53.6 0.29 0.48. -o. 52 0.27 
58 246 6.05 2. 19 l. 19 1.41 
59 156 2.43 1. 39 0.39 o. 15 

1960 47.9 0.23 0.43 -0.57 0.32 
61 54.9 0.30 : 0.49 -o. 51 0.26 
62 "52. 0.27 0.46 -0.54 o. 29-

SUMA 2248.8 36.59 8.94 
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T A B L A 5.5 

Q. Tr T 2 -4 
Ql x. x.2 m X• Q X 10 1 r 1 1 

T r- 1 
1 1 

300 -
1 21 1.050 - 1.67 9,00 - 501 2,79 

246 2 10.5 1. 105 - 1.36 6.05 ... 334.5 1.85 

203 3 7 1. 166 - lo 18 4. 12 - 239.5 1.40 

188 4 5.25 l. 233 - 1 .04 3.53 ... 195.5 1.08 
'• : 

165 5 4.20 1.313 .;. o. 93 2.72 . - 153.4 0,87 

156 6 3.50 l. 400 -0.84 2.43 - 131 0.71 

147 7 3 1.500 -o. 75 2. 16 - 11 o ·o.56 
-

141 8 2.63 1. 615 -0.68 l. 99 - 96 0.46 

105 9 2.33 1.750 -0.61 1. 1 o -64 0.37' 

98.2 lO 2. 10 l. 910. -0.55 0.96 -54 0.30 

56.8 n· 1. 91 2.100 -0.49 0.32 - 28 0.24 .. 

56.3 12 . 1.75. 2.335' -0.43 0.32 - 24.2 o. 19' 

54.9 13 1.62 .2.610 -o. 38 0.30 -20.8 o. 14 

53.6 14 1.50 3.000 -o. 32 0.29 - 17.2 0;10 

52.0 15 1.40 3.500 - 0.26 0.27 - 13.5 0.07 

48.8 16 1. 31 4.225 -0.20 
r 

0.24 -9.8 .0.04 

47.9 17 l. 24 5. 170 -o. 15 0.23 - 7. 1 0.02 

47.9 . 18 1 . 17 6.880 -o. 07 0.23 - 3.4 . 
45.2 19 1. 11 10.091 0.00 

1 
0.20 

\__.>. 
36.2 20 1.05 21 .000 o. 12 r o. 13 4.3 0.01 

¿ 2248.8 . -11.79 
1 

36.59 -1998.6 11 o 18 
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TABLA 1 TABLA 2 

,...-

N YN CTro; N YN CT ~~- cp ,j N a CTm' 

~ 

3 .4843 .9043 49 .5481 1 . 1590 .01 (2. 1607) 
? .4902 .9288 ~o .54854 1 .16066 

10 .4952 .9497 51 .5489- 1.1623 .02 (1 . 7894) 
11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638 
12 .5035 .9833 53 .5497 1 .1653 .05 (1 .4550) 
13 .5070 . .9972 54 .5501 1.1667 
14 .5100 1 .0095 55 .5504 1 . 1681 .10 (1. 3028) 
15 .5128 l .02057 56 ·.5508 1. 1696-
16 .5157 1.0316 57 .5511 1.1708 .15 1 .2548 
1 i .5181 1 .0411 58 .5515 1. 1721 

' 18 .5202' 1 .0493. 59 :5518 1.1734. .20 1.2427-
19 .5220 1 .0566 60 .55208 1 . 17467 
20 .52355 1 .06283 62 .5527 1.1770 .25 1 .2494. 
21 .5252· . 1.0696 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1 .0754 66 .5538 1.1814 .30 1 .268~ 
23 .5283 1 .0811' 68 .5543 1.1834 
24 .5296 1.0864 70 .55477 1 .18536 .35 1.2981 
25 - . 53086 1 .09145 72 .5552 1.1873 
26 .5320 1 .0961 74 .5557 l. 1890 .40 1 .3366 
27 .5332 1.1004 76 .5561 1.1906 
28 .5343' 1.1047 78 .5565 1.1923 .45 1 .3845 
29 .5353- 1.1086 80 .55688 1 .19382 
30 .53622 1.11238 82. 

1 
.5572 1.1953 .50 1 . 4427 

31 .5371 1.1159 84 .5576 1 .1967 
32 .5380 1.1193 86 .5580 l. 1980 .55 1.15130 
33 .5388 1.1226 88 .5583 1 .1994 
34 .5396 1 .1255 90 .55860 1 .20073 .60 1.5984 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020 
36 .5410 1.13.13 94 .5592 1.2032 .65 1.7034 
37 .5418 ·1. 1339 96 .5595 1.2044 
38 .5424 1 .1363 98 .5598 1 .2055 .70 1 . 8355 
39 .5430 1.1388 100 .56002 1 .20649 
40 . 54362 1.14132 150 .56461 1 . 22534 .75 2.0069 
41 .5442 1.1436 200 .56715 1 .23598 
42 .5448 1 .1458 250 .56878 1 ._24292 .80 . 2.2408 
43 .5453 1.1480 300 .56993 1 .24786 
44 .5458 1.1499 400 .57144 . 1 .25450 .85 2.5849 
45 .54630 1.15185 500 . 57240 1 .25880 . 
46 .5468 1 .1538 750 .57377 1 .26506 .90 (3. 1639) 
47 .5473 1.1557 1000 .57450 1.26851 
48 .5477 1.1574 .57722 1 .28255 ~ 95 (4 .4721) 

. 9_8 (7. 071 O) 

.99 (10.000) 



es . --
0.01 0.1 0.5 1 2 3 5 10 20 25. 30 

.. 
0.0 3.72 3.09 2:58 2..33 2..02 1.88, 1.64 1.28 0.84 0.67 0.52 
0.05 3.83 3.16 2.62 2.36 2.06 1.90 "!.65 1.28 lo.s4 0.66 0.52 
lo.l . 3.94 3.23 2.67 2.40 2..1 1 1.92 1.67 1.29 0.84 0.66 0.51 
lo.15 4.05 3.31 2.71 2.44 2.13 1.94 1.68 l30 fo.84 0.66 0.50 
16.2 4.16 3.38 2.76 ~.41 2.16 1.96 1.70 1.30 0.83 0.65 p. so 
0.25 k.27 3.45 2.81 2..~0 2.18. 1.98 1.71 1.30 0.82 0.64. 0.49 

0.3 4.38 3.52 2.86 2.54 2.21 2.00 1.72 i.31 0.82 0.64 0.48 
0.35 4.50 3.59 2.90 2.58 2.23 2.02 1.73 1.32 0.82 0.64 0.48 
0.4 4. 61 3.66 2.95 2.61· 2.26 2.04 l. 75 L32 0.82 o:63 0.4 7 
0.45 14:72 3.74 2.99 2.64 228 2.06 l. 76 1.32 0.82 0.6 2 0.46 
0.5 4.83 3.81 3.04 2.68 2.31 2.08 l. 77 L 32 0.81' 0.62 0.46 

-
0.55. 4..94 3.88 3.08 2. 72 2..33 2.10 l. 78 1.32 0.80 0.62 lo. 45 
0.6 5.05 3.96 3.1'3 2.75 2:.-3 5 2 t2 1.8'0 L'33 0.80 0.61. 0.44-
0.65 5.16 4.03 3;17 2.78 2.37 2.14 1.81 1.33 0.79 o.so· o:44. 
0.7 5.2.8 4.10 3.22 .2 . .82 z,4_o 2.15 1.82 1.3 3 0.79 0.59 o. 43 
0.75 5.39 4.17 326 ? . .86. 2._42 ?.16 1.8 3 1..34 fo.78 0.58 0.42 

0.8 5.50 4.24 3.31. 2.89 2.45 Z.l8 1.84· 1.34 0.78 0.58 0.41 
0.85 5.62 4.3.1 3.35 2.92 2.47 2.20 1.85 1.34 q:ra 0.58 0.40 
0.9 5. 73 4.38 3.40 2.96 2~50 222 1.86 1.34 0.77 0.57. 0.40 
0.95 5.84 -4.46 3.44 2.99 2.5·2 2.24 L87 1.34 0.76 0.56 0.:59 
1.0 5.96 4.53 3.49 3:o2 2.54 '2..25 1.88 1.34 0.76 0.5!5 0.36 - ·- .. 
1.05 6.07 4.60 3.53 3.06 2.56 2.2-6 I.BB 1.34 0.75 0.54 0.37 
1.1 6.18 4.67 3.56 3.09 2..58 226 1.89 1.34 0.74 0.54 0.36 
1.15 6.30 4.74 3.62 3..12 2.60 2.30 1.90 1.34 0.74 0.53 0.36 
1.2 6..41 4.81 3.66 ·3.15 2.62 2.31 1.92 134 0.73 o:5z 0.35 
1.25 6.52 4.88 3.70 3.18 2.64 .2.32 1.93 1.34 0.72 0.52 0.34 

--· 
1.3 6.64 4.915 3.74 3.21 2.67 2.34 1.94 1.34 0.72 0.51' 0.33 
1.35 6.74 5.02 3.78 3..24 2.69 2.36 1.94 1.34 0.12 0.50 0.32. 
1.4 6.87 5.09 3.83 3.27 2.71 2.37 1.95 l34 o·:r1 o:-4 9 0.31 
1.45 6.98 5.19 3.87 3.30 2.72 2.38 1.95 1.33 6.70 0.48 0.30 
L5 7. 09 5.26 3.91 3.3:3 2.74 2.39 1.96 1.33 0.69 0.47 0.30 

1.55 7.20 5.32 3..95 3.36 2.76 2.40 L96 1.33 0.68 0.4 6 0.29. 
1.6. 7.31 5.37 3.99 3.39 278 2..42 1.97 l33 0.68 o:4s 0.28 
1.65 142. !3.44 ¡4,03 3.42. 2.80 2.43 1.97 1.3 2 0;67 0.45 0.27-
1.7 7.54 5.50 4.07 3.44 2.82 2.44 L98 1.32 0.66 0.44 0.26 
1.75 7. 65 5.57- 4.1_1 3;47 2.83 '-.45 1.98 1.32 0.65 0.43 o. 25 

·---

TABLA 3 o 

VALORES DE K 
p en 'ro 

40 50 60 70 75 . 80 

0.25 0.00 -0.25 -0.52 -0.67 -0.84 
0.24 -0.01 -0.26 -0.52 ...,-0.68 -0.84 
0.~4 ...,.o.oz .- O.Z7 -0.53 -0.68 -0.85 
o. 23 -0.02 -0.28 -0.54 -0.68 --0.85 
0.22 -0.03 -0.28 -0.55 -0.69 -0.85 
Ó.21 -0.04 -0.29 -o.s6· -0.70 -0.85 

O. 20 -0.05 -0.30 -0.56 -0.70 -0.85' 
0.20 -0.06 ...;., 0.30 -0.56 -0.70 -0.85 
0.19 -0.07 - 0.31 -0.37 -0.71 -0.85 
0.18 -0.08 - 0.32 -0.58 -0.71 -0.85 
0.17 -0.08 -0.33 .,.... 0.58 -0.71 -0.85 

O. 16 -0.09 -0.34 -0.58 -0~72 -0.85 
0.16 -0.10 -0.34 -9.59 -0.72 -0.85 
o. 15 -0.11 - 0.35 -0.80 -:0.72 -0.85 
o: 14 -0.12 - 0.36 -0.60 -0.72 -0.85 
o. 13 -0.12 -0.36 -0.60 -0.72 -0.86 

o. 12 -0.1_3 ...: 0.37 -0.60 -0.73 -0186 
o. 12 . --0.14 -0.38 -0.60 .:.... 0.73 -0.86 
0,-11. -0.15 -0.38 -0.61 -0.73 -0.85 
a~ 10 -0.16 -0.38 -Ó.62 -0.73 -0.8!5 
0.09 -0.16 -·0.39 -0.62 -075 -0.85 

0.08 -0.17 -0.40 -0.62 -0.74 -0.85 
0.()7 -0.18 -0.41 -0.62 -0.74 -0.85 
0.06 -0.18 -0.42 -0.62 -0.74 -0.84 
0.05 -0.19 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 
0.04 -0.20 -0.42 -0.63 -0.74 -0.84 

0.04 -0.21 -0.43 -0.63 -0.74 -0.84 
0.03 -0.22 -0.44 -0.6'4 -0.74 -0.84 
0.02 -0.22 -0.44 -0:64 -0.73 -0.83 
0.01. -0.23 -0.44 -0.64 -0.73 -o:az 
o.oo. -0.24 -0.45 -0.64 -0.73 -0.82 

0.01 -O.Z4 -0.45 -0.64 -0.73 -0.82 
0.02 -0.26 -0.-46 -0.64 -0.73 -0.81 
0.02 :... 0.2.6 -0.-46 -:- 0.64 -o.n -o.a1 
0.03 -0.27 -0.47 -0.64 -0.72 -0.81 
0.04 -0.28 -0.48 -0.64 -0.72 -0.80 

·---

90 95 97 

-1.28 -1.64 - 1.88 
-1.28 -1.6:! -1.86 
-1.27 - 1.6 1 -1.84 
- 1.26 -1.60 -1.8 2 
- 1_,_26 -1.58 -l. 79 
-1.25 -1.56 -l. 77 

-1.24 -1.55 -1.75 
-1.24 -1.53 -1.72 
-123 -1.52 -1.70 
-1.22 -1.51 -1.68 
--1.2 2 -1.49 -1.66 

- 1.21 -1.-4 7 -1.64 
-1.20 -1.45 -1.61 
-1.19 -1.44 -1.59 
-1.18 - 1.42 -1.57 
- 1.18 -1.40 -1.54 

-1.17 -1.38 -1.52 
-1._16- -1.36 -1.49 
-1.15 -·1.35 -1.4.7 
-1.14 -1.34 -1.44 
__; l. 13 -1.32 -1.42 

-1.12 -1.30 -1.40 
-l. 10 -1.28 -1.38 
-1.09 -·1.26 -1.36 
-1.08 -1.24 -1.33 
-1.07 -1.22 -1.30 

- 1.06 -1.20 -1.28 
...:. 1.05 -1.16 -1.26 
- 1.04 -l. f7 -1.23 
-1.03 -1.15 -1.21 
- 1.02. -l. 13 -1.19 

- 1.00 -1.12 -1.16 
-0.99 -1.10 -1.14 
- 0.98 -I.OB -1.12 
-0.97 -LOS -1.1 o. 
- 0.96 -1.04 -:-1.08 

99 99.9 

- 2..33 -3.09 
- 2.2S - 3.02 
-225 -2.95 
-222 -2.G8 
-2.18 -2.81 
-2.14 -2.69 

_.. 2.10 -.2.67 
-2.06 -2.60 
-2.03 -2.54 
-2.00 -2.47 
-1.9-6 -2.40 

-1.92 -2.32 
-:-1.88 -2.21 
-1.94 --2.20 
-1.81 - 2.14 
-1.78 -- Z.08 

-1.74 -2.02 
-1.70 -1.96 
-1.66 ~ 1.90 
-1.62 ,... 1.84 
-1.59 -1.79 

-1.5'6 -l. 74 
-1.52 -1.68 
-L48 .,-1.63 
-1.45 -1.58 
~ 1.42 - 1.53 

-l. 38 -1.48 
-1.35 -1.44 
-l. 32 -1.39 
-1.29 . -:- 1.35 
-1.26 --1.31 

-1.23 -1.2.8 
-1,20 - 1.24 
-·1.17 - 1.20 

.-1.·14 -1.17 
-1.12. -1.14 

.~s 

0.0 
0.05 
fo: 1 
fo.l5 
0.2 
0.25 

0.3 
0.35 
0.4 
0.45 
0.5 

0.55 
0.6 
0.65 
0.7 
0.75 

0.8 
0.85 
0.9 
0.95 
1.0 

1.05 
1.1 
1.15 
1.2 
1.25 

1.3 
1.35 
1.4 
1.45 
L5 

1.55 
1.6 
1.65 
1.7 
1.75 

w 
C\J 



C, 

Cs 
0.01 o.r· 0.5 1 2 3 5 10 20 25 

-· 

' 1.8 7.16 5.64 4.15 3.50 2.85 2.46 1.99 .f.32 0.64 0.42 
1.85 7 61 5.70 4.19 3.52 2.86 2.48 1 99 1.32 0.64 0.41 
1.9 7 98 5.77 _423 3.55 2.88 2.49 z.:>o 1.3 1 0.63 0.40 
1.95 8.10 5.84 4.26 3.58 2.89 2.50 2.00 130 0.62 0.40 
2.0 821 5.91 4.30 3.6é 2.91 2.51 2.0C 1.30 0.61 0.3 9 

205 5.97 4.34 3.63 2.92 2.52 2.00 1.3 o 0.60 0.38 
2 1 6.04 4.38 3135 2.94 2.53 2.01 1.29 0.59 0.37 
2 1 5 6.09 442 366 .2.9~ 253 2 .o 1 1.28 0.58 0.30 
2.2 6.14 4.46 3.68 2.95 2.54 2.02 1.27 0.57 0.35 
2.25 6ZC 449 3.70 296 2.5<: 2.02 1.26 0.56 0,3 3 

2.3 626 4.52 3.73 2.98 2.54 2.01 1.26 0.55 0.32 
2.3 5 6.31 4.55 375 3.00 2.57 2.01 1.25 0.5'3 o 30 
2.4 6.37 4.59 378 3.02 2.6C 2.00 1.25 0.52 0.29 
Z.45 6.4~ 4.62 3..80 3.03 2.61 2.00 1.24 0.51 0.28 
2.5 6.5C 4.6E 3.82 3.05 2.6~ 2.00 1.23 0.50 0.27 

2.55 6.5~ 4.6€ 3.84 306 2.62 2.00 1.22 0.49 0.26 
2.6 6.5~ 4. 71 3.86 3.08 2.63 2.0C 1.21 0.48 0.25 

. 2.65 6.64 4.75 3.89 3.09 2.63 2.00 1.2C 0.47 0.24 
2.7 6.75 4.8( 3.92 3.10 2.64 2 .00 1.1~ 0.46 0.24 
2.75 6.80 4.e3 3.94 3.1 1 2.64 2.00 1.18 0.45 023 

2.S 6.86 . 4.86 396 3.12 2.65 2.00 '1 :1e 0.44 022 
2.85 6.93 4 .as 3.98 3.12 2.65 2.0C 1.16 0.42 0.21 
2.9 7DO 4.9í 4.01 3.12 2.66 1.99 1.15 0.41- 0.20 
2.95 7.05 4.93 403 3.13 2.66 198 1.14 0.40 0.1 9 
:5.0 7.10 4.95 4.05 3.14 2.66 1.97 1.13 0.39 0.1 9 

3.0~ 7. 1 f; 4.98 4.07 3.14 2.66 1.97 11?. 0.38 0.18 
3.1 7.23 5.01 4.09 -3.14 2.66 1.9 7 l. 1 1 0.37 0.17 
3.15 7.2 9 5.04 4.1 o 3.r4 2.66 1.96 I.IC 0.36 0.16 
3.2 7.35 S.OE 4.11 3.14 2.6 F; 1.96 1.09 035 0.15 
325 7.3'1 5.1 1 4.13 314 2.66 1.95 1.06 0.3 4 0.14 

3.3 7.44 5.14 4.15 3.14 2.66 1.95 I.Oe 0.33 0.13 
3.35 7.49 5.16 _4.16 3.14 2.66 1:94 1.07 0.32 0.12 
3.4 7.5 4 5.19 4.18 3.15 2.66 1.94 1.06 0.31 0.11 
3.45 7.59 5.22 4.19 3.15 2.66 1.93 1.05 0.30 0.09 
3.5 7.6 4 5.25 4.21 3.16 2.66 1.9 3 1.04 0.29 0.08 

TABLA 3 b 

VALORES DE K 

p en 'Yo 

30 40 50 60 70 75 80 

0.24 "'0.05 -0.28 -~.48 -0.64 -0.72 -0.80 
o 23 -0.06 -02f:l -0.48 -0.64 -0.72' -o .so 
0.22 -o.o 7 -0.29 -048 -0.64 -o. rz -079 
0.21 -0.08 - 0.30 - 0.4d -0.64 -0.72 -0.78 
0.20 -o os - 0.3 1 -0.49 -0.64 -0.71 -0.78 

0.19 -0.09 -0.32 -0.49 -0.64 -0.71 -0.77 
0.18 -0.1 o ;_ 0.32 -0.50 -0.64 -0.70 -0.76 
0.17 -0.11 -0.32 :..o 50 - 0.64 -0.70 -0.76 
0.16 -o .12 -o .33 - 0.50 -0.64 -0.69 -0.7 5 
0.15 -0.12 -0.34 -0.50 -0.63 -0.68 -0.74 

0.14 -o 13 -0.34 -0.50 -0.6 3 -068 -0.7-4 
;0.13 -o .13 -0.34 -0.5 o -0.62 -0.67 -o 73 
0.12 -0.14 -0.35 -051 -0.62 -0.67 -0.7 2 
0.11 -0.15 -0.3 6 -O .SI -0.62 -0.66 -0.71 
0.10 -0.16 -0.3€ -0.51 -0.62 -o 66 -0.71 

0.093 -o 16 -0 36 -o 51 -0.61 -0.66 -0.70 
0.08~ -0.17 -0.37 -0.51 -o .61 -0.66 -0.70 
o.on: -0.17 -0.'37 - 0.51 -0.6 1 - 0.6 5 -0.69 
o.o7c -0.18 -0.38 -0.51 -o.s 1 -:-0.65 -o.68 
0.06 -0.19 -0.38 - 0.51' - 0.€ o -0.64 -0.67 

0.057 -0.20 -0.39 -o 51 -0.60 -0.64 -0.67 
0.04<; -0.20 -0.39 -0.51 -0.60 -0.63 -0.66 
0.041 -0.21 -0.39 -0.51 -0.60 - 0.63 -0 65 
0.03<1 -0.21 -o. 39 -0.51 -o 59 -0.62 -0.64 
OD27 -o .2: -o .40 -0.51 -0.59 -0.62 -0.64 

.0.018 -0.22 -0.40 -0.51 -0.58 -0.61 -o .6 3 
0.010 -0.23 -0.40 -0.51 -0.58 :-o .6 o -0.62 
0.00<: -0.24 -0.40 -0.51 -o .57 -0.59 -0.61 

-OQOE -0.25 -0.41 -0.51 -o .57 -0.59 -061 
-0.014 -0.25 -o .41 -0.50 -:-0.56 -0.58 -0.60 

-0.02<: -0.26 -0.41 -0.50 -0.56 -0.58 -0.59 
-0.029 -0.26 -0.41 -o.so -o55 -0.57 -0.5 8 
-0.036 -0.27 -0.41 -0.50 -0.5 5 -0.57 -0.5 8 
-0.042 -0.27 - 0.4 1 -0.50 - 0-.54 - 0.5.6 -0.57 
-0.04 9- o .211 -0.41 -0.50 -0.54 -0.55 -0.56 

90 95 

>-0.94 -1.02 
_:093 ;...100 
-0 92 -0.98 
-0.9 1 -0.96, 
'-0.90 -0.950 

-0.89 -o 932 
-0.866 -0.914 
-o 854 -o 9g9 
-0.8 42 -o. 8 8~ 
-0.828 -o. 866 

-0.815 -0.850 
-o so3 -o .835 
-0.792 -0tl2C 
-0.7 80 -0.805 
-0.7 68 -o 19c 

-0.757 -0.777 
-0.746 -0.764 
-C 734 -0.750 
-0~721'1 -o.736 
:...o~713 -o .724 

-.0.703 -0.71! 
-0.6 92 -0.700 
-0.6 Bl -0.68~ 
-0.672 -0.677 
-0.661 -0.665 

o 651 -o 655 
-0.641 -0.645 
-0.631 -o 635 
-0.621 -0.625 
-0.613 -0.616 

-0.605 . -0.606 
-0.596 -0.597 
-0.5 86 -0.~87 
-0.578 -0.579 
-0.570 -o 5 71 

. . 

97 99 99.9 

-1.06 -·L09 -1.11 
-1 04 -'1.06 -1.08 
-1.01 . -1.0 4 -1.05 
-0.99. -1-:02 -1.0 2 
:..o .37 -0.990 -1.00 

-0.95 -0.967 -0.976 
-0.930 -0.945 -0.953 
-0.913 ·0.925 -0.931 
-0.8 95 -0.90:: -'0.91( 
-0.8713 -o 866 -o s9c 

-os se -0 867 -0 ero 
-0.843 -0.848 '-0. 8 52 
-0.826 -0830 -0.83-'i 
-0.810 -0.815 -0.817 
-0.795 -:0.800 -0.800 

-0.78C ·0.785 [-.{>.785 
-0.76E -0.7 7C -o.no 
-0.752 -0.755 -0:755 
-0.739 -o.740 -C.740 
-0.726 -0.727 -0.7<-E 

-0.714 -0.715 -0.715 
-o.yo·2 -o 102 -o 102 
-0.690 -0.698 -0.690 
-0.67R -0.6 7'J -o .678 
-0.666 -0.666 -0.666 

-0.656 -o 656 -0.656 
-o 64€ -o 646 -o 64E 
-0.636 -0.636 -0.636 
-0.625 -o .62:> -0.625 
-0.616 -0.616 -0.616 

-0.606 -o 606 -0.606 
-0.597 - 0.597 -<:>.5 97 

-0.51~ -0.581~ -0.589 
-0.5 -0.58 -0.580 
-0.571 -0.571 -0:571 
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-1.9 5 
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2.75 

2 .8 
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VALORES DE K 

l-- p en o¡o 

~ 21:3 zo!z 
1 c. 1 0,01 0,1 ¡o,5 1 5 10 5 :S o 40 50 60 70 75 80 90 95 97 J 99 99,9 'S 

3,5 5 7 ,68 5;27 4,2 2 3. 1 6 2,66 1. 9 3 1,03 o' 2 8 0,072 -o,o 6 o -o ,2 8 -o,4 1 -o ,4 9 -0,54 -o ,54 -.o ,s 5 -0,562 -o 5641-o 564\-o 564 -0,564 3 '55 1 1 1 1 .3 ,6 7,72 5,30 4,2 4 3. 1 7 2,66 1. 9 3. 1,03 o, 28 0,064 -o,o 12 -o ,2 8 -0,4 2 - 0,4 9 -0,5 4 - 0.,54 -o ,55 -o ,s 55 -o,556 -0,556 -o,556 -o, 55 6 3,6 
3 ,65 7,79 5,32 4,2 5 3,1 7 2,66 1. 9 2 1,02 o, 2 7 0,056 -o,o 18 -o ,2 8 -o,4 2 -0,4 8 -o, 53 -o ,53 -0,54 "0,548 -0,549 -0,549 -0,549 -o ,549 3,6 5 
3,7 ·7 ,86 5,35 4. 26 3 11 8 2,66 1,9 1 1 ,o 1 0,26 0,048 -o ,o 8 4 -o ,2 9 -o ,4 2 -o. 4 8 -0,52 -0,53 -0,54 -o. 54 1 -o, 54 1 -o, 54 1 -0,54 1 -o ,54 1 3,7 
3. 75 7;91 5,37 4,2 7 3. 18 2,66 1,9 o 1,00 0,2 5 0,04<: -0,089 -o ,2 9 -o ,42 -o 14 8 -o, 51 -o ,52 -o,s3 -o ,53 3 -0,533 -O, 53 3 -0,5 33 -0,533 3,75 

3,8 7,97 5,40 4 ,2 9 3. 1 8 2,65 1,9 o 1,00 0,24 0,032 -0,09 5 -o ,3 o - 0,4 2 -o ,4 8 -o,s 1 -o ,52 -o,sz ~o ,52 6 -o. 52 6 -o, 52 6 -0,526 -0,526 3,8 
3,8 5 8,02 5,42 4,31 3,19 2,65 1, 9 o 0,99 o, 2 3 0,026 -o, ro 3 -o ,3 o -0,4 1 -o ,4 7 -o,s o -o ,5 1 -o ,5 1 -o ,5 1 9 -o, 51 9 -o,s 1 9 -o,5 19 -o. 5 1 9 3' 8 5 
3,9 8,08 5,45 4,32 3,20 2,65 1,90 0,98 0,2 3 0,020 -0,1 1 -o. 3 o -0,4 1 -o ,4 7 -0,5 o -o, 5 1 -o ,s 1 -0,5 1 3 - 0,5 1 3 -o, s 1 3 -o, 5 13 -o. 5 13 3,9 
3,95 8. 12 5,4 7 4,3 3 3,20 2,6 5 1, 90 0,97 0,2 2 0,015 -O,I 1 -o. 3 o -0,4 1 -o ,4 6 -0,49 -o ,so -o,5o -o, 5 o6 -0,5061-0,506 -o ,506 -0,506 3,9 5 
4,0 8 ,17 5,50 4,34 3,20 2,65 1, 90 0,96 0,2 1 0,010 -o,l-2 -o 3 1 -0,4 1 -o ,4 6 -0,49 -0,4 9 -o ,50 -o ,so o -o,5oo -o,soo -0,500 -ó,soo 4,0 . ,. 
4 ,o 5 8 ,23 5,52 4,3 5 3,2 1 2,65 1,8 9 0,9 ~ 0,20 0,005 -0,12 -o. 3 1 -0,4 1 -o ,46 -0,48 -O ,4 8 7 -o ,49 3 -0,493 -0,4931·0,493 -0,493 -0,49 3 4,05 
4. 1 8,29 5, 55 4,36 3,22 2,65 1, 8 9 0,95 0,20 0,00 -o, 1 3 

1 

-o, 3 1 -o,4 1 -o ,4 6 -0,48 -o,484,-0,486 -o,4 87 -0,487¡·0,4 6 7 -0,487 -o ,481 4, 1 
4. 15 8,33 5,57 4,3 7 3,2 3 2,65 1,8 8 0,94 o, 19 -0,005 0,13 -o, 3 1 -0,4 1 -o ,4 5 -o ,41 ·0,478 -0,480 -o,4 8 1 -0,481. -0,481 -0,48 1 -0,48 1 4. 15 
4,2 8,38 5,60 4. 3 9 3,2 4 2,64 1. 8 ~ 0,9 3 o, 19 ·0,010 -o, 1 3 -o. 3 1 -0,4 1 -o. 4 5 -0,4 7 -0_.473 -0,475 -o ,4 7 6 -0,47' ¡·0,4 76 -0,4 76 ·o ,41 6 4,2 
4,2 5 8,43 5,6 2 4,39 3,2 4 2,64 1,8 7 0,92 o, 18 "0,015 -.0,1 3 -o ,3 1 -0,4 o -o ,4 4 -o, 46 -0,467 _-0,47 o -o ,410 -o47ol-0470 -0,470 -0,470 4, 25 • 1 • 

4,3 8,49 5,65 4,40 3,2 4 2,64 1 ,8 7 o ,92 o, 17 "0;021 "0,14 ·0,32 "0,40 • o ,4 4 "0,46 -o ,4 6 2 ·0,465 ·o ,4 6 5 ·O, 4 6 5 ·0,465 "0,465 --o, 46 s 4,3 
4,35 8 ,54 5,67 4,4 1_ 3 ,2 4 z.,~4 1,8 6 0,-91 o, 16 -o,o26 -0,14 ·o,3zJ·0,40 -o,~ 4 -o ,.4 5 s "0,458 -0,460 -o ,4 6 o "0,460 -0,460 -o, 4 6C' ·0,460 4,3!! 
4,4 8,60 5,69 4,42 3,2 5 z ,63 1, 8 6 0,9· 11 o, 15 -o,032 ·o,1 5 -o 3 2 -o·4o -o ,4 4, -o, 4 51 -0,454 -o ,4 55 -0,455 "0,455 -0,455 -o,4 55 -0,455 4,4 . • 1 
4 ,4 5 

. 
8 ,64 5,7 1 ",4 3 3,2 5 2,63 1. 8 5 0,90 0,14 -o,037 -0,1 5 -o,32¡·o,.;o -o, 4 3 ·o, 4 4 6 -0,449 ·o, 4 5o -o,4 so -0,450 -0,4 50 "0,(50 -o, 4 5o 4,45 

4,5 8,69 5,7 4 4,44 3,26 2,62 1,8 5 0,89 o, 14 -0,0-42 -o,l 6 -o,32 -o;40 -o ,4 3 -0,44 1 -0,444 "0,445 ,-0,4 45 -0,44!! -0,445 ·0,445 ·0,445 4,5 

1 
4 ,55 8_,74 5,76 4,4 5 3,26,2,62 1, 8 4 0,8 8 o, 13 -0,047 -o 16 -o. 3 z -o,4 o -o ,4 2 ·0,436 -0,439 "0,440 -0,440 -0,440 -0,4 40 ·0,440 ·0,440 4,55 .. 
4,6 8,79 5, 79 4,4 6 3,2712,62 1, e 4 0,87 o, 13 -o,os2 ·o,1 1 -o. 3 2 -0,4 o -o ,4 2 -o. 4 3 2 -o ,4 3 5 ·o, 4 3 5 -o,4 .3 s -0,4.35 -o,4 35 ·o ,4 3 5 -0,435 4,6 
4. 6 5 8,84 5,8 1 4,4 7 3,272,61 1, 6 3 0,86 0,12 "0,058 ·0,1 7 • o. 3 2 ·0,40 -0,4 2 -0,4 2 8 -0,430 -0,430 -0,4 30 o ,430 -0,4 30 "0,430 -0,43 o 4 ,;; 5 
4,7 8,89 5,84 4,49 3. 28 2,6 1 1, 8 3 0,65 o. l 1. -0,064 -o,1 8 -o ,3 2 -0,4 o -o ,4 2 -o ,4 z 4 -0,425 -o ,426 -o,4 2 6 -0,426 -0,4 2 6 -0,426 -o, 42 6 <.7 4,75 8, 92 5,86 4,4 9 3. 2 8 ~ ,61 1, 8 2 0,8 3 0,1 o 1 -o.~9 -o, 1 8 • o ,3 2 -o, 3 9 5 -o ,4 1 5 -0,4 2 o -0,420 -o ,4 2 1 -o,4 z 1 -o, 42 1 -0,4 2 1 -0,42 1 -o ,42 1 4,7 5 

4,8 8,36 5,89 4,50 3,29 2,60 1 '8 1 0,82 o, 10 -o,075 -o, 1 9 • o. 3 2 - 0,39. -0,4 1 -o, 4 1 6 ·o ,4 16 -0,4 16 -0,4 16 -o,4 16¡·o,4 16 -0,4 16 - 0,4·16 4,8 4,8 5 9,00 5,89 4,5 o .3,29 2,60 1 '6 o o;8 1 0,092 ·0,081 -o, 19 -o ,3 2 "0,388 -0,4 05 -o, 4 1 1 -o ,4 12 -o, 4 1 z -o,4 12 -0,412 -0,412 ·p,4 12 ·o ,4 12 4,8 5 4,9 9,04 5,!1V 4 '5 1 3,3012,60 1, a o 0,80 0,064 -0,087 -o, 1 9 • o. 3 3 ·0,38 6 -o, 4 o 1 .-0,407 -o ,408 -o, 4 o9 -0,4 o 9 -0,409 ·-0,409 ·0,409 -0,409 4,9 4,9 5 9 ,ca 5,9 2 4. 5 z 3. 3 1 2. 60 1 '7 9 o, 7 9 0,076,-0,093 ·o,1 9 • o. 3 3 -0,38 3 ·0,398 -0,40 3 "0,404 -0,404 "0,404 -0,404¡·0,404 -0,404 ·o ,4 o 4 4,95 5,0 9, 12 5,94 4,5 4 3,32¡2,60 1 .• 7 8 0,7 8 0,068'-0,099 -o.2 o • o ,3 3 -o,36o -0,395 -0,39 9 -o ,400 ·0,400 -0,400 "0,400 -0,400 -0,400 -o ,400 5,0 
i 
1 

1, 771·o,n,o,os9 -o,1os ·0,20. 5,05 9 1 16 5,96 4,5 5 3,32,2,60 -o. 3 3 • 0,3 7 8 -0,3 9 1 ·0,39 5 -o ,396 -0,396 -o,3 9 6 -o, 39 6 -o, 3 9 6 -o, 3 9 6 -0,396 5,05 
5. 1 9,20 5,98 4,5 7 3,32 2,60 1, 7 6 0,76 0,051,·0,110 "0,21 • o. 3 3 -0,376 -o,He -o, 39 1 "0,392 -.0,392 ·o.~ 92 ·0,392 -0,392 -0,392 -o 139 2 5,1 
5, 15 9,23 6,00 4 ,5 B 3.32r,60 1' 7 5 0,74 0,04~~-0,115 ·0,21 • o. 3 3 • 0,3 7 3 - 0,3 8 5 -0,3 8 7 ~0,388 -0,38~¡-0,388 -0,368 -o. 3 8 8 -0,388 -0,388. 5' 1 5 
5,2 9,27 -6,02 4,59 3,33 2,60 ·j 1 7 4 0,73 0,035 -0,12'1"0,2 1 ·o, 3 3 -0,37 o ·D,382 -0,3 8 4 -0,385 -o,_385 -0,385 ·0,385 ·o, 3 es -0,385 -0,385 5,2 
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Fig. 3 RelaciÓn .. C!e I(T) y el hidrograma unitario instantáneo 



de la tormenta 

700 

1 
"--~-Escurrimiento directo 

600~----------~----------~~------------4-------------~-----------4------~ 

500 

1 
1 
1 
1 
1 

\ 
\ 
\ 
\ 

400r-~------4r-4------------~--~~------4~----~~--~~----------~--------

300 

1 00 

--.---

\ 
\ 

H i d r o g r.a m a u n i t a r i o 

"· " base----

---

10 
0~~~_1--~ __ _l __ _L __ j_ __ ~~±===~==~-~~-

0 20 1 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Tiempo ( horas) 

Fig. 4 



38 

a) 

b). 

e) 

d) 

Fig. 5 

1 

o -Vl 
o 

l.? 

o 
Vl 
o 

l.? 

o -Vl 
o 
l.? 

Lluvia en exéeso continua en una .cantidad I cm/hr 

Hidrogromo S 

1 : -:.----------:------

.__ __ -r--Hidrogroma S 
tly desplazado 

tly = Diferencio de o.rdenodos 

t--+--Hidrogromo unitario poro 
uno duración de t 0 hr 

Tiempo 

Deducción de un hidrogrqma unitario por 
medio del método del hidrograma S 

.. 



• 

' 

2000~---~~~---4--------~--~--~------~----~------~ 
Curvo S deducido 

O,m 3 /seg 

1500 

1000 

500 

24 

con un H.U. poro 

De=i2 horas 

l 
1 

1 
1 

./ 
./ 
1 

1 

1 

1 

/ 
/ 

/. 

Curva.$ desplaza~a 
De= 24 horas 

Fig. 6· 

~--H. U. para De= 24 horas 

48 72 96 

Tiempo (horas) 

'' 

144 

39 



\ 
~, \' 

40 
METODO DE LEBEDIEV 

E' r 

o ~----------~----------~-~----------~~--~ 
0.01 - 0.1 5 10 p'% -

Fig. 7 ·VALORES DE Er -EN FUNCION DE Cv Y p 

EN PORCENTAJE 



centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios supe¡·iores 

!ngenlerfa, unarn 

PARA INGF.NIEROS PROYECTISTAS DE ZONA.S DE RIEGO 
CAPACITACION ·- -

BREVE REFLEXION SOBRE LA TENENCIA.DE LA TIERRA 
COMO FACTOR EN LOS PROYECTOS DE ZONAS DE RICGO 

Polacle '-6 Mlnorfo CaBe de Toeuba .5, 

ING. HECTOR FLORES CJ',LDERON 

SEPTIE~ffiRE DE 1978 

prlm&r ~l:so. 





BRE\m rmyr~XlON SOBRJ~ L~'I.'.EN~NQ}:A Dli:! lA TlE_RRA __ Q_OMO JFACTOR 
EN LOS J?HOYEC'J~QS DE ZON!!_S DE R:o~:GO •. 

Hay una diferenciu sumamente.importante entre li;is llama-

das obras de pequeña irrigación y las llamadas de g:cand~ irrigación< 

En las primeras la obra, precisamente por su. dimensión restringi~-

da, beneficia a grupos de usuarios poco numerosos e identificados . 
entre sí, fácilmente aglutinables y en consecuencia, ·capaces de ~ 

manejar por sí mismos la operación de ·sus obras. No a~í en las -

obréls grandes, en las que por lo general no solo ocurre una srran 

disimilitud entre usuarios sino que además, éstos se localizcm -

topográficamente alejados unos de otros, y en todo caso su gran -

número hace improbable um1 autoadrninistración exitosa, pqr lo que 

en estas obras se ha requerido que el gobierno administre los sis 

temas a través de la fo~~a que jurídica y administrativamente se 

deonomina Distrito de Riego. Esta forma, este condicio~amiento, 

ha sido instaurado como resultado de sucesivas experienctas e in-

tentos para lograr la buena operación de· los grandes sistemas· de 

riego. Cabe hacerse la.siguiente·pregunta ¿en qué afecta al ing~ 

niero proyectista esta cuestión? ~· .,., 

El proyectista no puede ser ajeno a esta cir~unstancia 

ni a otros factores .de caracter. tanto social-cómo legal~ 

Tratándose de obras para constituir un distrito de ríe-

go, frecuentemente al proyectar aún no se conoce a los futuros - -
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usuar:i.'?:g:~i·i, y puede ocurrir además, que parte de l·a tierra no ten-

ga los ocupantes defi;ni ti vos.. A la inversa en las obras peque-

nas la obra casi siempre se proyecta con destinatario previsto. 

Igualmente resultan un factor modulante de los resul-

tados de un proyecto, las características que individualmente t:e!.J._ 

gan las posesiones de los'futuros usuarios del sistema. 

Lo deseable sería formular junto con .el proyecto de -

riego, el proy~cto de la distribución ideal de la tenencia de la 

tierra. 

Desafortunadamente no es fácil el que un plan dé modi-

ficación de la tenencia se realice. Hay para el caso de los Dis-

tritos de riego una previsión, en la Ley Federal de Aguas, que or 

dena la expropiación de_ las tierras del Distrito, para redistri-

buirlas con el objeto de lograr una justa derrama de beneficios 

y también un proyecto más benéfico para cada usuario. 

Sin embargo en la práctica ha~os visto que frecuente-

mente no basta un decreto, para borrar ni usos y costQ~bres, ni 

los caprichos de la distribución tradicional de las posesiones. 

Para enfocar el problema del proyect·i-sta en función -

de estas circunstancias y adoptar criterios, en ~ supuesto absQ 

lutamente hipotético, se pueden considerar dos extrapolaciones: 
' . ,, '' 

una, la de formular el proyecto del sistema de riego en la forma 
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~le se sigue para un servicio de agua potable·o un servicio ur-

bano de energía eléctJ?ica, plegándose dó.cilmente a la geometría 

actual de los linderos de .la rl.1Btlencia. :Otra, la de conte~1plar la 

confi~uraci6n del terreno y sus calidades, ~royectando cdmo si no 

existieran los límites artificiales de tenencia. En la práctica 

muchas veces se- ha caído hacia un extremo o hacia el ot:·co, sin lo 

grarse la eficacia adecuada, pues el primero aunque parece dar al 

futuro usuario la mayor importancia.~ deforma y encarece el proyeg 

to sentenciando a la vez al sistema.a una operación a .la vez cara 

y deficiente. En la segunda hipótesis, proyec1:ar como si no hu-

biese usuarios, el sistema puede ser perfecto y la operación óp-

·tima, aunque por existir un estado tradicional de divisiones de -

Tenencia, el usuario se puede encontrar con que el riego en su pa_E. 

cela no se logra( apl~car ·con buen éxito y la explotación de .su -

parcela, fraccionada por las obras, resulte lesionada económica-

men-te. 

· Todo lo anterior ha sido asimilado a la experiencia de 

los proyectistas, constructores y operadores de las obras hidráu-
' . . . . . 

licas, y se-han implementado soluc"iones con metodolog{as cuidado-

sas que implican la concurrencia de varias. di.sciplinas con un re-
. . ' ~ . 

sul tado que se puede ~breviar asi.: ... Se proyect.€,1. a1 Distrito como 
1,' ·. •• • . . 

si no existieran linderos de propiedad; se redistribuye despu~s 

la tierra entre los usuarios de-tal manera que.cada usuario vuel-

. : ;. - ·-
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va a.t~ner el equivalente. Como la superficie sin riego vale me-

nos que la que tiene .riego, o la obra no se proyectaría, siempre 

sobrará tierra y ello permite al gobierno incluir en el proyecto 

. . . . -

una acción de justicia so~ial con las ti~rras sobrantes. 

Claro que esta simplificación e idealización de la te-

sis con que las obras de riego se programan, proyectan y constru-

yen no encue1tra nunca el lugar ':l ocasión ideales Y. cada proyecto 

tiene variantes y defectosf pues la tenencia no es una materi.a ~ 

inerte, ni un fenómeno fisico, ~s un fenómeno social y van en &1, 

los intereses personales, los sentimientos y las circunstancias 

jurídicas, ideológicas y hasta políticas. Todo ~sto no impide -

que la Tenencia de la Tierra no sea estudiable1 analizable, orde 

nable y más que nada, modificable, siempre y cuando se tengan -

a mano los medios, la información y las bases legales suficientes. 

Como el objetivo del proyectista es e1 de.logra.r un-

disefto óptimo, habrá de considerar la factibilidad de· adecuar,· -

.en la ejecución de la obra, la Tenencia pe la Tierx:'a de tal mane 

ra que ambas cosas se conjuguen para beneficio del propio usuario. 

Requerirá en apoyo de su trabajo el conocer en qué me 

dida se dispone _de los medios, de la· infor.maci6n y las bases le-

gales. 

,· 

Al res~ecto de los medios se pueden ponder~r dos: 
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1.- A tddo poseedor de la tierra se le puede cambiar 

de sitio, forma y extensión, ·si la tierra que se·le dn a cambio, 

E:x:f-IAUSTIVO Y EFEC':PIVO DE PHOMOCION, PUES UNO DE· IJOS ASPEC'I-OS EN 

QUE EL INDIVIDUO gs MAS OPUES'I'O AL CAMBIO, ES EN SU IDEl .. J"I'IDAD -

'l'ERRITORIAL. 

2.- En (Ü _extremo· de que una posesión no pueda ser ·· 

cambiada por otra qtie satisfaga al afectado, queda el recu~so de 

pagar en efectivo lÓ que al sujeto convenga y esté dentro de l'o -· 

justificable·. Todo estudio de factibilidad debe. considerar en --

su~ análisis el costb de estas indemnizaciones~ 

En cuanto a la informació.n, debe razonarse el que para 

plantear s6luciones ielices, es necesario, tener a la mano toda 

la información sobre el problema. Se ha desa~rollado una metodo 

logía extensa y deputada.sobre la-cuestión de la Tenencia de la-

Tierra. La Secretaría de Agricu;t.tura y Recursos Hidráulicos ha -

institucion~lizado cdrno parte de sus actividades, la captación, 

' . . . . 
ordenación y acopio de estas informácio'nes, fa.cilH:ando además el 

auxilio de. las gentes más experimen·tadas •. t:n apoyo de. 1~ ejecución 
·. ·· ... 

óe lo~ proyectos. Intervienen en estas actividades, gentes de -­

muy diversas disciplihas, éomo sociólogos, abogados, economistas, 

investigadores social~s, inge_nieros especialistas, etc. 
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, . ' Y tocante a las bases legales, que son muy diversasJ 

hay dos que tienen gran significación. 

lo.- La Ley Federal de Aguas prevee que .cuanr-lo se -

aprueba un proyecto de riego se deb'erán expropiar las i.:ie.t·ras -

del Dis·trito. En' consecuéncia, contando con el Decreto de Expro 

piación en .plena vigencia, se puede'"legalmente efectuar J.a redis 

tribución de la tierra y posteriormente e~tregar nuevos títulou ~ 

a los us.uarios .. 

2o.- En nuestro medio rural ocurre con gran frecuen­

cia que los poseedores de la tierra no tengan "en regla 11 sur.; do-

_cumentos o peor; que no tengan documentos. La Secretaría median 

te un trabajo exhaustivo de estudios, recaba la información sufi 

ciente para dejar regularizados y evidentes los derechos de esos 

poseedores, dándoles a conocer estos hechos en beneficio de su -

confianza y tranquilidad, cuando se les informa del proyecto y -

sus consecuencias y de los efectos del Decreto exprop:i.atorio; -

sabiendo qt;le sus derechos están garantizados, es más factible -

que acepten con agrado, la obra y el c~nbio. 

Pura ~1 proyectista se presentan dos etapas de l?.cción, 

el ~royecto general en gabinete y el proyecto en obra. 

"' 
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El ingeniero que proyecta en gabinete.siempre tendrá 

una variable que cons~derar en sus parámetros y factores~ todo 

el contexto que define e identifica al futuro usuario de sus pr~: 

yectos; 'factores como desde .. luego, la Tenencia de la 'l'ierr~a que 

puede ser privada o ejidal, y va desde el minifundismo hasta el 

latifundio; factor muy ligado cpn la tenencia es el arraigo e -

·intereses que le signifiquen al sujeto sus posesiones, ya que-

no es lo mismo ofrecerle el riego a un labrador de ·tierras de 

temporal en climas semüiri.dos, que ofrecerlo a un campesino, que 

desde su mecedora ve sus seis mil palmeras de coco trabajar para 

él. 

El ingeniero que proyecta ya sobre el terreno y con -

la.rnaquinaria ante él, ejecutando el trabajo físico, se encontra 

rá conque lo proyectado en gabinete, requiere un ajuste al con-

frontar más de cerca y detalladamente~ la topografía y algo más 

delicado: la Tenencia de la Tierra y los caballeros que~ tie-

nen. Entonces se deben sumar con buen éxito, las labores del -; 

ingeniero especialista en Tenencia y el ingeniero proyectista. 

msm. 
18-IX-78 
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A.5.4.- METODOS BASADOS EN EL.HIDROGRAMA UNITARIO. 

Existen dos tipos principales .de técnicas para -

predecir caudales máximos, basados en la teo~ía del -

Hidrograma Unitario. 

Las primeras, pueden quedar representadas por el 

método llamado simplemente "del hidrograma unitario". 

-
El segundo .tipo, basados en relaciones lluvia -

escurrimiento, consideran adicionalmente,, las caract~ 

rísticas físi~as de la cuenca, cuya influencia en la 

magnitud del gasto se ha discutido ampliamente. Se --

presentan dos métodos. El de Chow y el de I-Pai-Wu. -

Ambos métodos permiten determinar la avenida máxima -

en una cuenca no aforada, con solo conocer las carac 

terísticas hidrológ.icas de cuencas vecinas y algunos· 

datos físicos de la cuenca, como son área, tipo y uso 

del suelo, longitud Y pendiente del cauce principal. 

HIDROGRAMA UNITARIO 

Generalidades 



El hidrograma unitario (H. U.) de una cuenca se 

define como el hidrograma de escurrimiento directo de 

bido a una tormenta con lámina de precipitación en ex 

ceso de un centímetro, repartida uniformemente sobre 

la cuenca, con una· intensidad constante durante un pe 

ríodo específico de tiempo. 

La teoría del hidrograma unitario ·fué desarrolla 

da por Sherman, que la publicó en 1932. Se basa en --

las hipótesis siguientes: 

a) La precipitación en exceso tiene una distri 

bución unifo-rme sobre la superficie de la -

cuenca y en toda su duración. 

b) El tiempo base de duración del hidrograma -

del escurrimiento superficial originado por 

una llu~ia en exceso de duración específica 

es constante, constituyendo por lo tanto, -· 

una caracter~stica de la cuenca. 

e) La~ ordenadas de los hidrogramas de escurri 

miento directo de un tiempo base común son 

directamente proporcionales al volumen to--
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tal de escurrimiento directo representado por cada hi 

drograma. 

d) El hidrograma unitario refleja en su forma 

todas las caracteristicas fisicas de la ---

cuenca. 

Teniendo como dato los registros continuos de -­

precipitación y escurrimiento, a partir del hidrogra­

ma originado por una tormenta aislada, puede calcular 

se el hidrograma unitario con el siguiente procedi--­

miento: 

1.- Se separa del hidrograma de la tormenta el 

gasto base y se calcula el volumen del escu 

rrimiento directo. 

2.- Se calcula el cociente del volumen del escu 

rrimiento directo entre el área de la cuen-

ca. 

3.- Se dividen las ordenadas del hidrograma de 

la tormenta entre el cociente calculado en 

el paso anterior, obteniendo asi las ordena 

das del H. U. 
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4.- La duración efectiva de la lluvia en exceso 

se obtiene a paitir del hietograma de la -­

tormenta y el índice de infiltración media. 

Superponiendo y "promediando" los hidrogramas -­

unitarios obtenidos para varias tormentas con igual -

tiempo de duración de la precipitación en exceso, más 

o menos uniformes en tiempo y área, se forma el hidro 

grama unitario de la cuenca. 

A continuación se ve un ejemplo de la obtención 

de un hidrograma unitario. 

CURVA S. 

Cuando se quiera usar un hidrograma Unitario en 

una tormenta con duración en exceso diferente, se de­

berá ajustar dicho hidrograma mediante uno auxiliar -

llamado "curva S ". Este hidrograma tiene la forma de 

una S deformada y es producido por una lluvia en exce 

so, coptinua y constante para un período indefin.ido. 

La curva S puede obtenerse graficamente sumando una -

serie 'de hidrogramas unitarios idénticos espaciados , 

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

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

el mas conveniente para la conversión a una duración 

mas corta o mas larga. Ya construído el hidrograma S, 

se puede deducir el hidrograma unitario para· cual---­

quier duración. Para lograrlo basta con avanzar o re­

troceder la posición de la curva S para un período de . 

horas igual a la duración deseada. Las ordenadas del 

hidrograma deseado serán la diferencia entre las orde 

nadas del ~idrograma S original y el desplazado, mul­

tiplicadas por el cociente ~ue resultar de dividir el 

tiempo de duración de la lluvia, en exceso, que produ 

jo el hidrograma unitario que se uso para obtener la 

curva S, t, y e:¡_ tiempo de duración de.la lluvia en­

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

·A continuación tenemos una aplicación. 
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METODO DE CHOW 

La expresión que da el gasto máximo en este méto 

do, es la ~iguiente~ 

QMAX = X Y Z A 

X Factor de escurrimiento 

Y Factor· climático 

Z Factor de reducción 

A área en km2. 

El parámetro X, llamado factor de escurrimiento, 

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

mienda el Soil Conservation Service para su cálculo -

la aplicación de la siguiente fórmula: 

p 
= ·-

?. 
+ 5.08) 

X 
p 

La fórmula anterior se ha deducido a partir de -

qonsideraciones teóricas y ha sido ajustada en base a 

experiencias posteriores. En la fórmula P y Pe son --

las láminas de precipitación total y en exceso, res--

pectivamente, medidas en cm; N es un indice llamadó -



"número de escurrimiento" que depende del tipo de sue 

lQ y de la cubierta vegetal en la cuenca. La tabla -~ 

anexa, obtenida por el ses mediante pruebas de campo, 

contiene valores del número de escurrimiento N, para 

diferentes condiciones. 

La figura anexa muestra la solución gráfica de -

la ecuación citada. 

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

ción de la lluvia entre la estación base y la zona en 

estudio y se utiliza para transportar la tormenta. Se 

calcula dividiendo la lámina de precipitación en la --

cuenca entre la altura de lluvia reg'istrada en la es-

tación base y multiplicando por el coefiente de ajus~ 

te 2.78. 

p 
y= 2.78 pb 

El factor de reducción de pico Z de la expresión 

de Chow depende del co~iente d/tp, donde tp es 'el ---

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

ción al centro de masa del hietograma. La gráf·ica ane 

xa permite calcular los valores de Z en función del -



coeciente d/tp. Cabe hacer notar que la gráfica co--­

rresponde a una cuenca particular estudiada por Chow, 

pero puede aplicarse como aproximación a otros casos, 

a falta de mayor información. 

El valor del tiempo de retraso tp depende, a su 

vez de la forma del hidrograma y de las caracteristi­

cas fisiográficas de la cuenca, Chow encontró para ,su 

zona en e'studio una expresión empirica que relaciona 

el tiempo de retraso con dos parámetros fisicos de la 

cuenca. Esta expresión es la siguiente: 

\o. ~'t· 
(?.) tp ~ o.oos( f~ ) 

donde 

tp tiempo de retraso del piso del Hidro­

grama respecto al centro de masas de 

la precipitación en exceso, en horas. 

L longitud del cauce principal en me--­

tros. 

S pendiente media del cauce, en porcen-

·taje. 



En la ecuación se observa que el tiempo de retr~ 

so resulta independiente de la duración de la precipi_ 

tación. La solución gráfica de esta ecuación se mues-

tra en la figura anexa. 

En cuencas pequeñas y de configuración de.drena-

je simple, se ha observado que la magnitud del tiempo 

de retraso tp, se aproxima mucho a la del tiempo de -

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

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

rias fórmulas empíricas para determinar el valor de 

te en cuencas no aforadas; en la Soil Conservation 

Service Guide se propone para este fin la siguiente -

expresión: 

( 3) 

donde 

L 1.155 
= 0.93 

0.385 
H 

tiempo de concentración, en horas 

L longitud del cauce principal en km. 

1 
H desnivel entre el lecho de la corrien 

te en el punto del estudio y el punto 

•• 



más elevado del parteaguas, en metros. 

Para la utilización práctica de este método, con 

viene aplicar el siguiente procedimiento de cálculo: 

l. Se calcula el valor del nómero de escurri-­

miento N a partir de las condiciones de ti­

po y uso del suelo en la cuenca, empleando 

la tabla anexa. 

2. Se fija la duración d de la tormenta. 

3 . Se selecciona el tiempo de retorno de la -­

tormenta de diseño. 

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

tormenta supuesta, a partir de las curvas -

i-d-T 
r 

5. Se calcula la precipitación total Pb multi­

plicando la intensidad·d~ la lluvia por su 

duración. 

6. Se obtiene la precipitación en exceso Peb -

aplicando la ecuación (1) o de la gráfica 

anexa. 



7.· Se calcula el factor de escurrimiento X. 

8. Se calcula el factor climático y 

9. Se calcula el tiempo de retraso t aplican­
p 

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

bien haciendo t = t en la expresión (3) 
p e 

10. De una relación deducida de tormentas ante-

rieres y sus correspondientes escuirimien--

tos o, si se carece de información d~ la --

gráfica anexa·se obtiene el valor del fac--

tor de reducción de pico Z. 

11. Se calcula el valor del gasto máximo para -

la duración de lluvia escogida, con la ecua 

ción de Chow. 

12. Se repite el proceso para otras duraciones 

de lluvia. 

13. De los gastos obtenidos para diferentes du-

raciones de la precipitación en exceso, se 

escoge el mayor como gasto de diseño. 

14. En caso de que la corriente analizada sea -



perenne, el gasto de diseño estará dado por 

la su~a del obtenido en el paso anterior y 

el flujo base. 

TABLA CH-1 

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO "N" DE ACUERDO . 
CON EL CRITERIO DEL SOIL CONSERVATION SERVICE 

Uso de la tierra Ti :>O del Su e 1 o 
o cobertura Condiciones de la superficie A B e D ! 

Bosques (sembrados y Esparcido o de baja transpiración. 45 66 77 83 
cultivados ) Normal 36 60 73 79 

Denso o de alta transpiración 25 55 70 77 

Caminos De tierra 72 82 87 89 
Superficie dura 74 84 90 92. 

Bosques naturales Muy esparcido o de baja transpi-
ración 56 75 86 91 
Esparcido o de baja transpiración. 46 68 78 84 
Normal 36 60 70 76 
Denso o de c;¡lta transpiración 26 52 62 69 
Muy denso o de alta transpiración 15 44 54 61 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 
Cultivos de surco Surcos rectos • 70 80 87 90 

Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87 
Terrazas 64 73 79 82 

Pastizal Pobre 68 79 86 89 
Normal 49 69 79 84 
Bueno 39 61 74 80 

Superficie impermeable 100 100 100 100 . 

• DESCRIPCION DEL TIPO DE SUELO 

Tipo A. Suelos muy permeables y bien drenados. (Mantos profundos de arenas, gravas, 
etc., con niveles freáticos bajos). 

Tipo B. Suelos permeabies, reguiarmenr~ drenados. ( Sualv; cr::ncscs y !()e!S mediana­
mente profundos o menos compactos que el del tipo A ) . 

Tipo C. Suelas pocos permeables. (Mantos poco profundos con altos porcentajes·de arci 
!la y coloides), · · · -

Tipo D. Sue!os prácticamente impermeables. (Arcillas altamente expa~sivtJs y suelos ca 
sf Impermeables ct~rca de la superficie). -



ANEXO 3ZI[ 

T 1 PO S DE SUELOS 

, Tipo A. ( liscurrimicnlo n¡{nimo). Incluye ¡;ravas Y. arenas de LarnaJ)o 

medio, li111pi:Js,y Jllezcla de amb:1s. 

Tipo B. Incluye arenas finas, limos Órgánicos e inor1::ínícos, mezclas tle 

arena y limo. 

Tipo C. Comprende arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, 

me.zclas de arena, limo y arcilla .. 

Tipo D. (Escurrimiento máximo). Incluye prinéipalmente arcillas 

de alta plasticidad, suelos poco _profundos con subhorizontes casi impermeables cerca 

de la superficie. 
. _, 

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 

Uso de la tierra o Condición de la Tipo de suelo 
cobertura superficie A B e D 

Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiración 45 66 77. . 83 
cultivauos) Normal, .tran~piración media 36 60 73 79 

Espeso o alta transpiración 25 55 70 77 ·-----
Caminos Di.! tierra 72 82 ¿n X9 

Supcrficíe dura 74 ~4 90 92 

Bosques naturales Muy ralo o baja transpiración 56 75 86 91 
Ralo, baja transpiración 46 68 78 84 
Normal, transpiración media 36 60 70 76 
Espeso, alta transpiración 26 52 62 69 
Muy espeso, alta transpiración 15 44 5.4 61 

-
Descanso (sin cultivo) Surcos rectos - 77 86 91 94 

Cultivos de surco Surcos. rectos 70 80 87 90 
Surcos en curvas de nivel. 67 77 83 ¿n 
Terrazas o4 73 79 82 

Cereales Surcos rectos 64 76 84 00 
Surcos en curvas.de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 71 79 82 

Leguminosas (sembradas Surcós rectos 62 75 83 87 
con maquinaria o al voleo) Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84 
p potrero de rotación Terrazas 57 70 78 82 

Pastizal Pobre 68 79 86 89 
Normal : 49 69 7lJ 84 
Bueno 39 61 . .74 80 
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88 
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83 
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79 

Porrcro (permanente) Normal .. 30 58 71 78 

Superficie impermeable ¡ 100 lOO 100 100 

V 
1 
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1. INTRODUCCION 

Dentro de la literatura técnica que trata la solución del" salto 
hidráulico, existen varios trabajos que resuelven el problema de 
la determinación de los tirantes conjugados para diferentes sec­
ciones transversales. Sin embargo, los resultados gráficos ado­
lecen de defectos, como son la falta de claricjad, complejidad 
innecesaria, o bien ¡'mposibil idad de solución cuando el régi­
men suhcrítico es el CQ':locido. 

En e~te trabajo se presenta la solución gráfica general del pro­
blema en el caso de canales de plantilla horizontal, paredes 
pnralt~las, eje longitudinal recto y sin obstáculos, como son los 
deflectores en tanques de amortiguación. Se tratan las seccio­
nes transversales más comunes en la práctica: rectangular, tra­
pecial, triangular, circular y herradura; se incluye, para estas 
dos últimas, el casó de régi~en subcrítico a presión. Los resul­
tados apilrecen con intervalos de valores suficientemente am­
plios para el uso del proyectista. 

Partiendo de la ley del impulso y cantidad de movimiento 
aplicada a un canal de sección .cualquiera, donde se conozcan 
las características antes o después del salto, se particularizan 

'l·li;oo "~'''"lios r:lr,, inoenicro civil y maestda en ingenier1'a civil (Hidráu­
lica) "" In ¡· acull.nd de lngenierlil, UNAM, recibiendo los grados corres­
!'' m el ir!nl.r>~: "n 1 !JS7 y 1958. l"osteriormente fue investigador asistente 
"" <!l l..nhornl.orin de Investigaciones Hidráulicas y Mec~nica de Suelos 
'1~>1 1 n~ai '"Lo Tr!cnico Fcder;JI ele Zurich. Suiza. en 1961 y del Labora­
lur~<J Fr,Jnr;¡l de Obrils Hidróulic¡¡s de Karlsruhe, Alemania. en 1962. 

1\clu;\lrnr-!IIIU es jefe, dr:l Deparl;¡mento de Hidráulica de la División de 
loslllclios ,;,Jperiorr.s. jefe de la Sección de Hidráulica de la División 
l'rt.lidOIIiil r! lnve~:li<¡ador del Instituto de lngenierla, de la Facultad de 
'"!J'!riicrl<l.lJNAM. 

• ·~;e recii.Jió ele inyeniero civil P.n la Facultad de lngenieda, UNAM, en 
11ovif!miJrn de Hl6f3. 
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seccaon 

Fig 1 

G. Sotelo A.* 
E. Rodríguez A.** 

los resúltados a diferentes secciones transversales, llegando en 
todos los casos a ecuaciones del tipo 

Fi == f 1 (y 1 , y 2 , geometría de la sección) 

n == f2 (y¡, Y2. geometría de la sección) 

Posteriormente se señalan, en términos muy generales, las ca­
racterísticas de los programas de computadora usados para 
tabular esas ecuaciones y se muestra como ejemplo el diagrama 
de bloque de uno de ellos. Finalmente, se incluye un conjunto 
de gráficas que resuelven el problema para las secciones ~ás 
usuales, estableciendo la relación de tirantes conjugados con el 
número de Froude (o una función de este) para diferentes 
parámetros que dependen de la geometría de la sección del· 
canal. Con fines de comparación se incluyen dos gráficas en las 
que aparecen las curvas representativas de cada una de las sec­
ciones transversales estudiadas; 

2. ECUACION GENERAL DEL SALTO 
HIDRAULICO 

Se ha comprobado experimentalmente en numerosas ocasiones 
la bondad de la ley del impulso en la deducción de las ecuacio· 
nes del salto hidráulico para diferentes formas de sección trans­
versal. Por ser muy conocidas dentro de la literatura técnica las 
hipótesis en que se basa esta aplicación, no se hará aquí una 
discusión detallada de las mismas, .con su aceptación inmediata 
en los siguientes desarrollos. 

Considérese el volumen de control que se muestra en la f'ig 1, 
limitado por las paredes y plantilla de un canal horizontal y las 
secciones transversales antes y después del saltó. 

2 
1 
1 
1 

' 

Yz 

/ 

Volumen de control en un salto hidráulico 



La ley del impulso y cantidad de niq1.1imiento establece· que 
para la dirección horizontal la diferencia de presiones totales 
hidrostáticas de las secciones transversal~s 1 y 2 vale 

donde 

régimen supercrítico antes del salto, por el contrario, la ec 2.3 
lo es cuando se conocen las características en régimen subcr lti­
co después del salto. 

3: APLICACIONES A CANALES DE SECCION 
GEOMETRICA SENCILLA 

Se aplicarán aquí las ecs 2.2 y 2:3 a canales de diferente!; 
formas de sección, expresando los resultados en términos d!! 

g aceleración de la gravedad, en m/seg2 los números adimensionales que han demostrado mayor como-
p presión total, en kg didad en el trazo de las gráficas. 

---~---0-"--gasto: en m
3 

/seg _ . . . . 
V velocldad;-:en·m/seg-----------·-·-· -----· --~ ~--· -· ~--·~·--:-·~·~·-~-----·----·-----~· -·---·----~-~~ 
'Y peso específico del agua, en kg/m3 3.1 Sección rectangular 

Si A representa ei área de la sección, por el principio de conti­
!;JUidad, léi ecuación anterior se puede escribir 

(2.1) 

Las fuerzas totales debidas a la. presión hidrostática se pueden 
calcular com~ sigue 

P="(A(k'y) 

donde k' es un coeficiente que, multiplicado por el tirante y, 
determina la profundidad del centro de gravedad de la sección;. 
esto es, depende de la geometría de dicha sección. 

Por otra parte, el cuadrado del número' de· Fraude en una 
sección cualquiera es 

v2 o2 
F2 =-=-­

gy A2gy 

Además 

La ec 2.1 resulta . 

A2 (kí Y2)-A1 (kí Y1l =Fi A¡ Y-1 (1-~~) (2.2) 

o bien 

(2.3) 

que son dos formas de la "ecuación general del salto hidráuli­
co". La ec 2.2 es útil cuando se conocen las características en 

2 

La geometría de la sección se expresa en términos del ancho de 
la plantilla y del tirante (fig 2). Así, A y k' vaÍen · 

A =by 

1 Z? 

k' =2_-
2 

' -

b 
Fig 2 

Sección rectangular 

T 
y 

1 
¿zal 

a) Régimen supercrítico conocido. Sustituyendo las dos ecua­
ciones anteriores en la ec 2.2, se obtiene 

~ =2_ (J 1 + 8 Fi - 1) 
Y1 2 

(3.1) 

b) Régimen subcrítico conocido. Si la sustitución se hace aho­
ra en la ec 2.3 

~ = ~ (J 1 + 8 F ~ - 1 ) 
Y2 2 

(3.2) 

que son las ecuaciones conocidas para el salto en sección rec­
tangular. 

·~/ 
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3.2 Sección triangular 

Para esta sección, ton designación de taludes k 1 y k2 (fig 3). 

el área vale 

--

-~1 
kl 

Fig 3 

Sección triangular 

donde k es el promedio de los taludes 

k¡+ k2 
k=---

además 

k' =2_ 
3 

2 

k2 

1 
y 

1 

a) Régimen supercrítico conocido. Tomando en cuenta la ec 
2.2 

3 3 2 3 (v~ -:-vi) Y2-Y¡=3F¡y¡ 2 ... 

Y2 · 

que se puede escribir en la forma 

2 .2 . 2 3[(y2+yl)(y2-YI)] 
(y2 +y2 V¡ +y¡) (y2- y¡)= 3 F¡ Y1 

2 · . Y2 
o bien 

(.Y.2)
4 + (Y2) 3 +(Y2) 2 

-3 Fi (Y2) - 3 Fi =O· 
Y1 Y1 Y¡ Y¡ (3.3) 

La raíz real positiva de esta ecuación permite determinar el 
tirante conjugado mayor del salto. Para efectos del cálculo de 
las gráficas con la computadora, resulta más conveniente la 
forma 

(Y2) 4 + (.!2) 3 + (.!2) 2 
· 

2 
Y¡ V¡ V¡ 

F 1 = ------------
3(~~+ 1) 

(3.4) 

b) Régimen subcrítico conocido. Con transformaciones ~nálo­
gas a las anteriores, sustituyendo en la ec 2.3, resulta 

4 3 2 

( ~~ ) + ( ~~) + ( ~~ ) - 3 F~ ( ~~) + 3 F~ = O 

(3.5) 

(3.6) 

Se observa que en estas ecuaciones no intervienen los taludes 
de la sección. 

3.3 Sección trapecial 

El área es (ver fig 4) 

A= (b +k y) y 

k¡ +k2 
donde k=---

2 

. • 1 + 1 b 
ademas, k ="3 B b + ky 

Fig 4 Sección trapecial -

a) Régimen supercrítico conocido. Sustituyendo en la ec 2.2 

by2 + ky~ 
Multiplicando esta ecuación por 

2 5 
• se obtiene 

k Y¡ 

(::)S+:: C~) ( ::) . + + c:~r ( ::) 3-

( 
3 b 2 b 2) ( y 2 ) 

2 
- --+1+3F~--+3FI - ·-

2 ky1 ky1 Y1 _ 

-[~(-b ) 2 + _b + 3 F~ (-b ) 2 + 3 F2 
2 k y 1 k y 1 k y 1 . 

1 

+ 3 F~ f(~) 
2 

+ 2-b + 1] =O 
~ kyl kyl 

El grado de la ecuación se reduce al dividir entre(~- 1} y con 
t 1 = _kb • resulta finalmente Y I 

Yt • 

3 



Para efectos del cálculo y dibujo de las gráficas, resulta más 
conveniente utilizar el parámetro de Massey (ref 1) 

y expresar la ec 3.7 como 

b) Régimen subcrítico conocido. Con transformaciones análo­
gas, tomando en cuenta la ec 2.3, resulta 

3.4 Sección parabólica 

El área de la sección se puede calcular con la ecuación (fig 5) 

A= e y3t2 

donde e es una constante que depende de la ecuación de la 
parábola. 

J 
Fig 5 X 

Sección parabólica 

Además, k'~~ 
5 

a) Régimen supercrítico conocido. De la ec 2.2, resulta 

(3.11) 

4 

o bien 

acJ -c:r1 
n=-----------

(

Yz)J/2 
- -1 
Y¡ 

(3.12) 

b) Régimen subcrítico conocido. Considerando la ec 2.3 

(3.14) 

Se observa que en estas e·cuaciones no interviene lá constante e 
que aparece en la ecuación del área de la sección. 

3.5 Sección circular 

Para cualquier valor del tirante, el área hidráulica es (ver fig 6) 

A =-¡}-(2a- sen 2a) 0
2 =(~a- k sen acosa) 0 2 

p :;::: D . 
. ara·y "'2• se t1ene 

- 2 .J D y.- y2 _:_ 2 J y_- y2 
sen a -

0 
-

0 
(52 

· · · D/2- y 2y 
cosa= =1--

. J2_ D 
2 

I,Joy-y2 .,_. -1 

y y 

,/oy-yz 

Fig 6 

Sección cirular 

1 

1 

1 

• 



Sustituyendo en la ecuación del área 

A = [ : ang cos ( 1 -
2~ ) -

_2_(1-~)- ~102 =m-02 

2 o Jo-02 
D 

Para y >2 

a= 180°- a' 

sen a= sen (180°- a')= sen a'= 2}~ -~ 

cos a. =. cos ( 180° - a') = - cos a' = 1 -
2
; 

Por lo tanto, la ec 3.15 vale para cualquier tirante. 

Además, el coeficiente k' se obtiene de 

, - (D ) ky=y- 2-v 

donde 

2 R3 sen 3 a 
y = --3:::-:A--

De acuerdo con los desarrollos anteriores 

(3.15) 

3 (y )312 ( y )312 (" )312( y )312 2 D - 1 -- 2 D - 1 --
D D ·· o· D 

V= 
3m 

( 
y )312( y )112 

2 1 -:-0 - . 
1 D D 

k'= 1 ---+ ~--------
2y 3m 

A 
donde m =¡y 

Cuando la sección se llena totalmente, el área vale 

y 

' !} 
k =1--

2y2 

3.5. 1 Flujo a superficie libre antes y después del salto 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

a) Régimen supercrítico conocido. Considerando la ec 2.2, se . ' 
obtiene 

(3.19) 

o bien 

m2 k' Y2 k' . - 2-- 1 m1 Y¡ 

. m¡ 
1--­

m2 

(3.20) 

Para tener mayor precisión en las gráficas, conviene más utili­
zar el parámetro adimensional, en lugar del número de Froude 

En consecuencia, la ec 3.20 se escribe en la forma 

b) Régimen subcrítico conocido. De la ec 2.3, se obtiene 

--'0. = ~rkí _ F~(m2 
_ ,) 1 

Y2 m1 k 1 m 1 

y también 

o bien, con 

y 

donde 

kí- m¡ k'¡ ..'0_ 
m2 Y2 

F~=------
. m2 -- 1 
m¡ 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

m 1 = ~ ángcos (1- 2 y~)-~ (1- 2 Y~)j y~·- (y~) 2 

(3.27) 

m2 =~ áng cos ( 1 - 2 ~ ) -+ ( 1 - 2 Y~) j ~ ~ (~y 
(3.28) 

(3.29) 

(~UO) 

5 



3.5.2 Flujo a presión después del salto 

En este caso, valen también las ecuaciones generales de salto 
(ecs 2.2 y 2.3), siempre que A 2 corresponda al áreá total llena 
y y 2 a la altura del gradiente de presiones en la sección 2 (fig 
7). Por lo mismo, son válidas las ecs 3.19 y 3.22 para el régi-

!\-4---
1 \ 
1 \ 

Fig 7 

·Salto hidráulico forzado en un conducto circular 

men supercrítico conocido, y las ecs 3.23 y 3.26 para el sub­
crftico conocido, siempre que m1 i¡ kí se calculen de las ecs 
3.27 y 3.29, pero m2 y k2 son constantes que resultan de las 
ecs 3.17 y 3. 18 y valen 

(3.31) 

kí = 1--
1
-

2(v;) 
(3.32) 

La definición de Fi y ~ 2Rno cambia. 

3.6 Sección herradura 

Para calcular .el área, conviene dividir la sección en tres zonas 
como se muestra en la fig 8: 

0.4114 ol-
1_1 __ 
1008861)--

Sección herradura 

Zona l. Para y ~0.0886 D 

En esta zona son válidas las ecuaciones similares a las 3.15 Y. 
3.16, con la única diferencia que en este caso el radio es igual 
al diámetro (R = D). Esto es, se consideran válidas las ecuacio- . 
nes siguientes 

A1 = ( ángcos(1-f,)-20 -6) /0 -.¡~] 0 2 
=m1 D

2 

(3.33) 

6 

. ( y ) 3/2 ( y ) 112 
2 1-- -

k't = 1 _E_ + 20 20 (3.34) 
y 3 

4m1 

Cuando y = 0.0886 D, A1 = 0.04906 0 2 y kj = 0.4038 

Zona 11. Para 0.0886 D ~y ~0.5 D 

El área hidráulica, para tirantes dentro de esta zona, es 

A¡¡= [ áng cos (o.5- 6 )- 2(0.5- 6) x 

X j 0.1875 +0.25 6- { 62

2-

- 6- 0.6342 0 2
] = mu 0

2 (3.35) 

y el coeficiente kú 

kiT~ mu(¡j) { ~ [ 0.75 + ~ -(¡j}] ''' 

-0.474177- 1-(2 ~ ~)[ 0.75+ ~-(~Y] 
112 

Zona 111. Para 0.5 D ~y~ D 

Am= [ 0.4366-0.25ángsen(1-2i)-o.5(1- 2 6)x 

(3.37) 

kín= \ {0.234156+~ [6-(~Yr/2 

mm(o) . 

-H ,_ 2 ~) A- CfS +"' "" H -•) }+ 
+(1 -~) (3.38) 

Cuando la sección se llena totalmente, el área y k' valen 

A= 0.8293 0 2 
. 

k'= 0.51923 
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3.6.1 Flujo a superficie libre antes y después del salto 

a) Régimen supercrftico conocido 
Son válidas las ecs 3.19 a 3 .. 22 para la sección circular. 

b) Régimen subcrftico conocido 
Se cumplen las ecs 3.23 a 3.26 para la sección circular. 

En estas ecuaciones las constantes m1 , m2 , k'1 y kí deben calcu· 
larse según la zona de que se trate, partiendo de las ecs 3.33 a 
3.38. 

3.6.2 Flojo a presión después del salto 

Consideramos las ecs 3.19 y 3.20 para régimen conocido y las 
ecs 3.23 y 3.26 para régimen subcrftico conocido, siempre que 
m 1 y k'1 se calculen con las ecuaciones que correspondan, de 
acuerdo con la zona de la sección de que se trate. Las constan· 
tes m2 y k:í toman los valores 

m2 = 0.8293 

kí = 1 -0.48077 (D/y2) 

3.7 Gráficas de salto hidráulico 

Con objeto de facilitar el trabajo del proyectista, al final del 
trabajo se presentan las gráficas de las ecuaciones resultantes 
para cada sección. La elaboración de las gráficas requirió de 
una tabla de valores para cada una de las curvas por dibujar de 
cada sección. Estas tablas se obtuvieron programando en 
computadora digital las diferentes etapas de cálculo (figs 9 a 
16). 

El conjunto de programas de computadora consistió, esencial­
mente, en la evaluación del número de Froude para diferentes 
relaciones de tirantes, antes y después del salto; esto es, se 
tabularon ecuaciones del tipo 3.4. En el caso de la sección 
trapecial, además de las diferentes relaciones de tirantes, se 
hicieron intervenir diferentes valores del parámetro t, tabulan­
do entonces las ecs 3.8 y 3.1 O. En general, la iteración se hizo 
con una proposición D0. 

La tabulación de las ecuaciones para las secciones circular y de 
herradura requirió de dos proposiciones D0 para calcular las 
caracterfsticas geométricas k y m de las secciones, antes y 
deS',JUés del salto. Al final del segundo D0 se resuelven las ecs 
J.i2 a 3.26. Dentro de cada D0 hay proposiciones IF para· 
escoger adecuadamente las ecuaciones que permiten determi· 
na·r las constantes m y k', según la zona. 

A vra de ejemplo, se presenta a continuación el diagrama de 
bloque correspondiente al programa de tabulación de la ecua· 
ción del salto en canales· de sección herradura, conocido el 
régimen supe~crftico (ec 3.22). 

Diagrama de bloque 

> 

Ecuaciones zona U 
Calcula: área i, capd 

Ecuaciones zona !11 
Calcula :área 1, capd 

Ecuaciones zona 
Calcula: orea 2 , ca pd 2 

Ecuaciones zona ll 
Colculo:Óreo 2 ,copd 2 

Ecuaciones zona UJ 
Calculo :areo-2, copd 2 

Resuelve ecuaciÓn del salto hidráulico..,_ _ ___, 
y calculo variables de los gráficos 

Imprime 
Re l. tirantes, órea 2 , Y 1 , Y 2, Y3 ,Y4 
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4. CONCLUSIONES 

1. Se juzgó suficiente para fines prácticos un intervalo de varia­
¡;:ión de la relación de tirantes de 1 a 1 O, lo que equivale a una 
variación del número de Froude desde el crítico hasta el valor 
doce, aproximadamente. En el caso del salto hidráulico con 
régimen subcrftico a presión, se aceptó como tirante subcrítico 
máximo el valor 4 D. 

2. En las gráficas puede observarse la similitud de resultados 
entre las secciones circular y herradura. 

3. Hay desconocimiento de las características del salto hidráu­
lico en secciones circular y herradura cuando (y 1/D) > 0.8. 
Por esta razón, en las gráficas correspondientes, se conside­
raron solamente valores de O.;;;; y 1 /D < 0.8. 
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equivalentes, pero con régimen subcrítico conocido, la curva 
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conocimiento de las características de un salto hidráulico. 
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El objetivo cie. esta materia es ·cap<1.citar al alumno para 
que sepa preparar la dc,cumentación necesaria para efectuar el­
concurso • de una .. obra. determinada. 

Se enti§.L.Qe por concurso eJ. conjunto de datos, Elanos, ·­
informes, indicaciones, ca.ntidades de obra, etc. que_ será ne~ 
§la.E,.io pro2orcionar· a cada una de .las compañías Constru,.9toras -
q_ue la Secretaria pJ~·eviamente ha invitado :e,ar-2 gue coticen e.l­
Il!QD.:l;9.....§~ la obra l?Or éjecu..tg.x;_. Una de ellas será declaraÜ.Ci. g~ 
nadora por haber hecho la cotización más conveniente, según -­
el c~iterio de la S.R.H~ 

Partes· inL,¿~gJ:·antes de la dócumr~ntación para concurso: 

A) .. Cuaderno de planos 
B) Catálogo de Conceptos de Trabajo con Cantidades de Obra. 
C) cuadernq de documentación para.Contláo. 
D) Especificaciones de los Conceptos de Trabajo. 
E) Prcv¡rama de Construcción. " .. 

CUADERNO DE PU\i'.~OS.- Todas las obras por construirse 
requieren dé un proye9to completo~ es decir, de un conjunto de 
planos en donde se muestren detalladámente .cada una de las ca­
racterísticas de la obra en cuestión. Paracumplir con el· obj~ 
tivo señalado será neces~rio incluir los siguientes tipos de -
plo.nos: 

a) PLANOS GENERAI,ES 

DEIA REPUBLICA.- En él se ubica la región del sitio­
de la obfa, indicando las distancias de esté lugar a ias pobla 
cienes importantes más cercanas y a las que servirán como cen­
tros de.adquisición de los materiales de construcción para lC~.­
obra. 

PiANO DE LOCALIZACION DE ~NCOS DE MATERIALES.- En és­
tos .se muestran los sitios en .que se localizan los materiales­
por .emplear, tales con1o: roca., grava, arena, arcilla, material 
inerte, etc., para construcción de terracerías, énrocamientos; 
revestimientos de caminos y elaboración de concretos. En es -
tos planos aparecerán los volúmenes aprovechables y caracterÍ.§. 

ticas propias .de cada uno de los materiales • 

(a h<;>ja 2) •• 
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PI..ANTA· DEL. c·oNJUNTO: DE IA· ·OBRA-•. :.; Es· co:nv:eniente indicar. 
en este pJla·no· las vlias• dé eomun-.iicac:i6n- existentes; e·n. la· zona,,.~ 
a-rroyos, :rioc y ot.;¡;:o··¡¡ detalllem QÜ.e sQ considQJ:can cl'e importan -, · 
cia. 

h) PIANOS DE- DETALLE 

Es·tos· planós mostra-rán pr~cisamente todos los detalles­
que definen el tipo especifico de obra por ejecutar, pudiendo­
tratarse de cualquiera dé los siguientes:· 

ZONA:S DE RIEGO, se incluyen canales, drenes y sus estructu -. 
rás conexas como represas, tomas laterales,.;. 

_tomas· granja, sifones, alcantarillas, púen 
·t.es, d.esagues, etc. 

PRESAS DERIVADORAS, que incluyen plano de manejo del río· hi~:·t.2. 
grama_ de la corriente, obra de toma,estrqg 
tura de limpia, sección vertedora. 

PRESAS DE ALMACE - que incluyen obra de desvíO, plano general 
NAMíENTO; de la cortina, obra de control y exceden ~ 

cias, obra de toma, tajo de salida, etc. 

e) PIANOS AUXILIARES 

Son los planos mediante lo.s cual'es se -propor.ci()na infor 
maci6n adicional sobre las condiciones -presentes en .el lugar ..,.. 
de ej ecuci6n de ·los tra~os.: Planos de niveles freáticos·, pla .. 
nos de perfiles estra-tigráficos, planos :topográficos.- \ 

d) _PIANOS COMPLEMENTARIO.S 

Son aqueilos-·que ·se .refieren .a .'las partes ~complementa - · 
rias _del' prqyectó como ·son compuertas., ;meca-ni·smo,s .. elevadore_s, .. 
tuberías, seftalamie:ntos., e.t-c .• 

{a :hoja 3,) .•• _ .. 
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Con este ilOllUh"t::i ':J~:L>(Ü·.ico ':¡I.H..:rcrt\.08 -~ndic:ar aquello~:> pla -
nos en dondE: .::;e ''1nct:t-.ra.n los c..c·i:allcs pa~:a la construcción de -
la casa-habitaci.ón qu·~ "':t.~ destinará -al operador encargado de me­
canismos y vigilai.lcia •:"!n .-.:ua.i .. quic:,· ;;bt·a de que- se ·tratee 

(.' ; l • ' j - 1 ~ ) 

Ci>'l':-,.U)\,;0 DE COtfCEPTO.S DE 'rRABl\,TO CON CANTIDADES 

El1 el i~:,~dj:u,:Jo uc -.~)ilcí;_,¡L)·,, L·•·kl.:i .i: ;.:.·cla und de las acti 
vidades qne G.eljcr<5 ejccnl~<.l.Y ~:~J. Cnnix,, i::ist·a para llevar a cabo -
la completa realización de Ja ob:ca. Cont:i.ne primeramente el -­
concepto o denominación de cada acti"idad. designando la unidad 
correspondienteen que se medirá y la cantidad estimada. En-­
las últimas. coluwnas ::;e deja el e~>pacio en blanco para que se -
anoten los Precios Unitarios que cotice cada Contratista. De -
berá tenerse especial atc~nción p.-"1.ra que no se <!.)(cluya ningún -­
concepto necesc-,r:io p<.~.ra la construcción y que las cantidades e.§_ 
ti;nadas sean lo más ap-roxür.adas a la realidad con el objeto de":'" 
evitar reclamaciones y/o negociacioJ~s posteriores . 

CUADEHNO DE DOCUMENTACION PARA CONTRATO 

En este se ~ontienen una serie de dispos{ciones legales­
a las que se sujetará el Contrato respectivo. Generalmente no~ 
se hace en la obJ_·a ya que se t.ra ta de ternas que no competen a -
la Residenciav 

ESPF:CIFICACIONES DE LOS CONCEPTOS. DE TRABA-JO 

Esta p;.:.rtr.:: de la docnmcntación resulta de un carácter -­
muy importante y~ que se refiere a las estipulaciones que deben 
respeta:r·se a1 e:r~~ctua.r cetda UJ.'la de las actividades r.ecesarias -
para la realiz~ción de la obra, en su redacci.ón se fijarán las­
condiciones precisas y en forma det.allada de los babajos a eje­
cutar para que el Contratista pueda fijar el precio unil.:.ario c.Q. 
rrespondiente . 

(a hoja 4) •• 4. 
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PROGRAMA: DE CONSTRUCCION 

La obra por ejecutar deberá programarse para que las -­
actividades comprendidas se desarrollen en forma coordinada -­
dentro de un plazo deterrn~nado. La forma de elaborar esta pr_g 
gramaci6n se hará de acuerdo con el método denominado R.uta 
Crítica,. en la cual se. indican la secuencia y tiem:Po~n que de­
berá realizarse cada una ele las actividades involucradas. 
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~·~=--~-----------------------------------------------SECUENCIA ~~ :-. LAS ETAPAS QUE ~NTEGRAN El CONCURSO.' 

RevitiOn final de MOVILIZACiofi 011 

1 ~ _•o• plono __ • dol prop_C!PI•_. 1 1 O 01 A S 
TRAMITES PRE·AO.IlJliCACION DEL CONCURSO · 

. · ~QUIPO A LA C81t& 

-.,-;;=~~~-i;¡¿¡~;=-nr;-¡;:¡:;¡¡¡¡:¡;;¡¡c;;;-:----------,.-_ ~l5btAS-.; 

. PU!:!LICACION CELEBRACION 
COi·ú'O eATOR.IA e O N e U R S O 'Y MINIMO MINIMO!EI5 ¡ 
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®· 1 

(A) 

(~} 

. ; '<el 

PIIEI'Il-OEIDS~ 
· OEL PRil'tlrTO,CAIITID'IDUDE 
C.U Y Dti'UIP~ 

LA DIRUCJON Dr: FRO't'ECTOS L& DIR€CCOW 1)[ CONSTII.IC. 
U OFICINAS C:tNfU.U:IOU. CtON PRENAA OOCUMEMT~. 
MSIOOICtA DI LA 08U.UIIt-- CIOM NIIA CONCURSO. 
1\JA U REYISION Fl...._ DI ua 
~OELP-Ktll 

; 

E-SAS ESTUDIAN POSTU.. 
RAS Y PttfMRANPitOPOSI .. 
CIONEI 

LA OMa:oC.O. O[ CIOHSTRIIC. 
CtON AE~SA HbPoSICIONES 
Y FORIL!LA DtCTAMftll 

ltfiiiS()N DU IXTAMt' N 
AL IAIIriiCO WTERftACONAL 
te.tflf o' 61 Dl,O A.J..A 
IIISTITutiOM Qt,C OTORGA 
IL flliiANCI& ... f:I!TcJ· 

Publlcac"l&n el! la ConvoaetOrjt ... La ·Seor•~•rfe ele • o~er loa tr•bejoa por real ~aar aediante la pub.l icaci~n -~ la CoJ!, 
vooatoria en toa diario~ -'• iaportantea y de .. yor circuleci&n, invit.ndo a lea co.Pa~faa lnterea~dea e qve •• regfa.-­
tren y tener opci"' e coneuraar, quienea ·•1 ~heoar-lo •. debvin' P,ropo~ ionar. l_e infor .. •Ú.CSn rtttp~tt. • ...•. u._~q-~·¡_po · cf!.:.:!~~..!l!-. 
•• oepecic.t.cl --a.iaa. reaponaabil id.t_d.~t.lonice • ..,.~tc.; .o.•~!L.••-~~- J!"f.~.r:!"ftai&n y le~ ~~e~acionea neceaeriea, la Secret•i-"'le 
puede for .. ,. le aeleo.ci&n de Contretiatea id&ne~a que con au cePMtided t&:nice y ••P•rré"ncie, Pueden diapésfie¡.· OportuN;... 
-nte del equipo·. 11eceaar.io Y adecuado, y tellbian que au cepeo ide"d econ&•ice por•it~ . .'l• iftia iea i&n )' ter•inac:. i&n _,fe le -
obre en •• ti.-po previato en loa progre ... d8 trebejo ain contr.tie~o· perjudioielea • loa" intereaea de •• s~reterfa. 
Dependiendo da le a.pl itud de le obre que ae concurae, en un tie-.po •fni•o da 60 dfea de~erln for-.larae lo.a plenoa del 
proyecto, ya eee '" Oficinaa Centreloa.de la Oireccidn de Proyecto• de Grend~ lrrigeci4n o en le Reaidencie de 1• Obre-
oon la eaeaorfa·,cte la Direc:Ci&n. aaf co.o el C.t:llogo eh Concept:oa de Trabajo y Cantidadaa· de Obra y laa [apeoifiaeaio-
-•.d• loe ~~·· do Trebejit. ·. . ' • . . · · 
Lo Dlr...,ol&n de"Prciyeotoe,cle .. Groncle lrrlgeol4n en Ofloinoo Centrolee o lo Raeldencle .da le Obro .. glln ••• al oaao, afeo•. 
tllen lo ,._¡.,¡¡a.. flftol. ele loa planoa del proyacto, ol C.tlloso. da Conc_eptoe do Trebejo y Contidodee da Obro, lea Eepoel• 
floeoloaéa do.loa.COrjj:eptooi ele Trebejo,. .1 .. Eepéolfloeo'loftaa Adlolonilea,. Coooplo-torlea •. · · . . '· · .. ... : . 
La·Oirecofán .e'coft.tr.M:él&~ ;.¡. Grot.do ·¡¡.,;.¡-¡a,. ·p.-opere y ,;..,¡••· loa· ouodar-• del ~Proy.Cto, .. Cie loe. E.,.OifioHionoo ~ 
ea S.n~reftocla)e .. doau-~t~~i&n ~. ·l~tegre el a~~reo·.d.e la--obre P:O" ~onatruir, para e:.rOporGlonerloa a l~a [.p,.eaoa ~ 
t .... ltadee • c-uroor aegGn lo aolacola.. do Cofttroti8toil que lo S,R.H. hUbloeo hoot.;t 'ele l.oli'que ·ae roglotr:aron OOft ..;t¡,;. 
.,. cl4o _le Con .. oaotorloo ... , · · 

(D) .En aete lopeo, loo Eoopréoeo .'deber-In eetudlor ,. onol iaor lo lnfor-l&n Y. d.toa del Conc..,.oo¡ priti>eror ou· porthiipeolh • 
on.~l, ,.,leitoncle provio-nta_ el aitlo do lo obro y entorlncloao aoopllo .. nto de loe condlolonee del trebejo- ojeoutar, • 
do loa.eepeolficociiO..ea y ele tocio la doou-nteoi&n que integro el Cono_urao1 healendo todo oloeo do proguatoo y eolo....,la 
néo ·pof'tinont .. ·~l_otl .. a el· proyeoto y o la ragi&n donde •• ubloo lo abre0 .. . . · 

(E) 

,(F) 

(G) 

Celabrtci&n del eoncu!'ln.- 'Lo colobrooi&n. del Concureo (Yarlflóaci&n _del Conouroo) ea 'lo cere-nio do rocepol&n. da loo 
Propoaioionea .s.·1- ~ntretlatoo·· en lo feoho y hora fi.Jodoo por .1 .. ·outorldodee do le Seoretorfe, · ·. 
E,; el ti•- l•dioedO ·en el eeq--, le. Dlreoo·l&n de COnatP~I&_n horl •lo ....,lela..-~. loe p~lólonoe proeantodO.o··r--'" 
ocaptodoe, for•ltindo_ 111 dlotl-n oorr .. pon~lontoo · . ·... .. ..... _._, '. :-. ·: . , .··:. , .. _;,,;,; ;: .... ';... .. · .. · .. ,· · .:· ..... '<>~ .. 
Cuando •• tNto_dlf .. oontr•toa poro oonot..-oo~n ele obfooo flnoliOoedoo oon fllncloo at--tonoo lntornoclonal do Reconotrlilioflln 
y Fo .. nto~ :-.a Saorotorfo ra•lto el dlod-• ralot-lvoe Íao ....oPo•lolon-.~ 1t lee cfloÍnoa CaRtrolee do dloho ·aonció .. eio lo •. 
Clúdad ele ·woshhovt~n; ·E.U.A., quien debar-1 e•ltlr ··u roooluol&n ·deflftltlvo. El .¡··- proc'edi"!ianto •• oigua con el B.I.D. 
A P<lr'tlr de lo'feoho da adjuélloeol&n del C..troto·y coaó·atopa lnio'lol lle loa trebeJo• de c.:..etruooi&n, el Cofttl'otleto o 
E,.Pre .. dlepondrln_ de 15 dfe• pare prooader o lo _,lllaool&n clol equi,O, trotalado o lo obro da por•on•l neooearlo, ¡,.0 • 

telao i&n de ofioh?••• ~·lllipa•ntoa, eto. '- · · · · ·· · 
Conocldoe loa -toe ilo "leto r f'eooluol&. doflnltl"o d~tl•lonoo,' ~ .,...~ lot dooúMn~J&;¡ ~,.._ I~:~Jvd. loool&l del --
Contrétó • lo EIIP"••• s~nodoro del c-ur••• · · 

,_ ..• l .... 

~"7. -::·~ .. _~··· ~,_..~-·-- ••. .,.r--.-.-:~.~··-:;-~......,_ .. . 

AOJUOie.ACION ., INICIACION 
CONCURSO 

1 

l CONSTRUCCI011 

5~AS y 30cH;AS ~-~-;.,_ .. ,~ 
1 

AD.AJDICACION DEL·CONTAil. 
TO DCPU!:S Dl CONOCER LA 
OPINION DI:L SAHCO CUAtl..: 
00 HA EL C&~ 

TIE~fao .SC\RIDO lJII1iE 
LA .o.auO~ACION OI:L C~. 
TO Y LA IMCIACION. DI:.LA 
COIIST IIUCCJOII. 

·· ....... 
;· 

NOTft$1 Cuando le conat~uccil!h do le obre •-
. que •• refiere •• con~.t~,..¡~ •• ~ 
ce oon fonJoa fiacelca o con Fondoa­

de e.·rldi"to lnte1~~-.:~···er· ti .... · ó ~fft¡~·· 
itoi lo etepe (D) ee· de 15 dfea y le -
etapa (f) quede ai~ ·-e.fec:to. 

Cuando 1 e e na truco: i4n ·cte la obt'le 
·•• hace con financie•iento del Banco 
Internacional ~~-ConatruCci&n y F~ .. ~ 
to (BIRt), le e~epo: (D) ca ele 30 dfoe 
C'!e~do todoa p_ft~t-i,c·ip•_nt ... en el C.on­
curao aon de n•~ i ~ ~- ¡dad .ea ice"- , 
do 60 dfea c~•"do. •l9u"o de loa o~ 
a~r~antaa ea de· n~;iOnal fded eatra"4 

: ~; -~.r:•• . ~~ra el oa~,:/,~~~ i.~te.-....ga ·~ 
·,, .hftGo lntere .. rlíO.no de O.•errolto ~· 

'(ató). la.atope'(O);aa· do JO r 45- • 
· dfaé reap~tive~~·;.. · 

... 

N[JUCO, D. 
S!PT.•Ie 't 1 

L::.:· .. 

1 

1 
J ... 

1 
·.e •'~ ,, .. 

·¡ 
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CONCEPTO 
CONCEPTO 

'j .. - .. 

Por el precio unitario consignado para este éoncepto 
en el Catál·ogo, el Contratista deberá suministr~ en el sitio­
de su colocaci6n los tubos nuevos que sean requeridos segúp.-­
los planos de proyecto u 6rdenes del Ingeniero, as1 como sus -
bandas de acoplamient<;>:~ra el junt~o de los tubos y todos los 
herrajes que sE!an ilece,atios para su completa instalaci6n. 

El contratis~a podrá adquii.i.r la tuber1a :ARMCO aquí­
referida o tu:ber1a similar que ofrezca las mlsmas condiciones­
de durabilidad, resistencia y calidad en general, a sat'isfac -
ci6n del Ingeniero, transportándola a una distancia que se re­
quiera para situarla en el ··lugar de S'!-1 colocaci6n, tomando el­
debido cu~dado en el manejo durante el transporte que evite da 
ños o deterioros de la misma. Dicha tuber1a será reqibida en­
el sitio de su colocaci6n a satisfacci6n del Ingeniero,,quiel_l­
podrá aceptarla o rechazarla seg6n el estado en que se :en'C\len-
tre al recibirla. · 

El Contratista deberá suministrar la tuber~a.confor­
me a las necesidades de la obra u 6rdenes del Ingeniero. 

En caso de utilizarse la tuber1a ARMCO iridicada en 
este conceptq, será la del tipo galvanizado cox:ruga~ y rema -
chada, de calibre indi<fldo y can doble capa asfáltiCa.~ 

En ning6n caso se podrá instalar la tuber1a en pre -
senr ·ia ·de· aguas y s6lo se colocará cuando la excavaci6n se na­
ya ·~fectuado d~ acuerdo con las indicaciones de los planos de- . 

. )yecto y/o las 6rdenes del Ingeniero. 
~ 

Para efectos de pago se medirá la tuber1a suministra 
da e instalada por el Contratista y recibida a satisfacci6n 
del Ingeniero expresando .dicha medida en metros y aplicándose­
a la misma el Precio Unitario correspondiente seg6n el diárne -
tro de la tuber1a para ·Obtener la comPensaci6n al Contratista . 

---- ·----- ---:--- ---
---~ ----~---- ---~-~---

------~ 



SUMilUSTRO Y COI,OCACION DE 'l'RABES PREC0LADAS ~'2\.PJ\ Pl.JENTES PRES 
1 FCm.ZADJS. ._,_ . 

., i ~: - ! O • ~. V O O • -' 

. CONCEPTO 3.4.2 .7 .'- Trabe .precbladá de i5,5Ó m. dé ÍóhgitucL 

:coNcEPTO 3. 4 .2 .8.- '.rrab~ -~recoláda dé 12. so m. dé ióng ituci. ,. 
1 

·· Por el Precio Uni tar ió consighádo éh el Catálogo pa.;;.. 
_ra este concepto, él Contratista suministrurá y colocará en .:.....; 
~os sitios de su utiiiza-C:ión el rtúrner0 dé tfabés precoladas .:.­
preesforzadas que se requieran eh lós pi.iehtes que se indiquen.:. 
en los planos; de aci.iercto con las :Especificaciones correspon-­
dientes y las órdenes dei Iñgeniéró. 

ti Precio Unitá:t id incluye ia fabricación y coloca--~ 
ei6n de las trabes suministrando todos los materiales exceoto-

. L 

él ·cemento y el fi_erro de te:EUerzó queserán proporcionados por 
la Secretarí.a, debiendo sumÍhistrar él Cóiítratista el alanvn'é­
Y cables de preesfuerZó indicados- én los planos de proyecto --­
respectivos. El Colití"atista podrá vatiar las características 

det acero<.Bpreesfuerzo y el -sis,tétha de anclaje o Cl.dquirir ias-­
trabes comerciales eh planta, siempre y cUando las caracterís-' 
t'i.cas de resistencia y· caii dad sean eqUivalentes y aceptadas.'­
p¡:eviamente po:t ei Íngeíiié:to. 

Para efectos de pago fíe tomará. éri·cüerita el número· 
de ::_abes de cada tamaño sürhiñistradas y colocadas a satisfac­
e 1 del Ingeniero, aplicándose a esta carit:idad ei Precio Uni­

t: io estipulado eh el Catá1ógó para este c·oncepto. 

•• 

. : 

• 



• / 

~es~antelamiento v reinstalación el~ compue~tas y mecd-
nismos. 

/ 

Por el pr~cio unitario consignado para este Conce~to, el Contratis­

tD dcsrnantelar.3 y reinstalará las comPuertas v sus mecanismos de operación, 

q;;e a it;icio del lngeniero requieran ser sometidas a reparación, reposición 

o rectificación total, de Dartes o de instalación. 

L<.!s maniobras' a que se refiere el párrafo anterior comprenden ade-­

nás el suministro ·y colocación de todas las piezas dañadas· o defectuosas -­

qc.:.e ,irnpidan el correcto funcionamiento de las· compuertas y sus :necanismos;­

cle:nolición y reposición riel concreto que se requiera, tanto ?ara el desman­

telamiento y reinstalación cte las compuertas en represas v obra de ._:toma, -­

.como para corregir <;Jefectos en la estructura si· lós hubiere; s;¡;ninistro e -
. . .. 

instalaci6n de sellos y herrajes necesarios; suministro v aplicación rle pi~ 

t~ra anticorrosiva, altamente r~sistente a lqs efectos del agua y la intem­

perie; mano de obra, acarreos, carga y descarga de materiales, herramienta_ 

y equipo necesarios para la ejecución de los trabajos descritos, los cuales 

.'dehertm satisfacer las necesidades de la ohra • 

Para efectoS de pago se consid~rará en kilogramos el peso de las 

co~puertas desmanteladas y reinstaladas a satisfacción del tngeniero. 

-~--~---------- ---------- --- -~ ---
------~ ---------

'1 ~. 1 

i: 
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CONCEPTOS 2.2.3.5. Y 3.3.3.5 •. C:OLOC,ACION OE SEI..~Q ~n 'L"-S JUNTt\S 
DE CONTRACC:ION DE LOS REVESTIMfENTOS lJE CON.­
CRETO HIORAULICO ~N GANA~ES. · 

Por el precio 1,mitnrio estipulado ~n el catáloyo pom t:<.tqs concep 
~.f., el Ccmfratist9 cplocaró los materiales de rellenp ·de la~ jtp ntos de con trnc-= 
ción de lo~ revao;timiento~ :del canal situ(;rfos E!fl los ranuras cprrespondiente.~, se -
gún lo indican los planos ~e p·royee:;to. · 

. 1 . 

El Cot1tratista deberá !tncc.- les trabajo;; prelimin<:1res pr•m )o colo­
cación del. selle·¡ eliminación de humedad, osí com·~) la lirnpia de. ia junta a so­
tisfacc.i"ón del· ino.eqi~ ro~ 

Los mqt~ria.les de sellp serón suministra~os por la Secretaría en. la­
É~I·o~ión Ferroviaria m~s- ~r~ana 0 1. sítio de. lgs c,>br95, o en .cualquier otro sitio-· 
que la Seéret·aría )' el Contratista ®nvengon, si ende,> por cuenta del Contrqti$1'(l ;.. · 
tndos las maninhras de de$c:c:~rga,almoc:encmiiento y transporte hasta el l1,1gar de su 

· colt;,cación, así como las rne.rmas d~ los materiales y de las demorás de loo; rfes·­
cargas de los mismo~. ~1 Contrat istq horq las 111ezclas nec~ariqs que a juicio -
del Ingeniero se requierc;u~ y lo qplicará en la ranura previamente ejecutada a su 
satisfacción!> · 

E 1 mqteria 1· deberá tQiocarse en lo ranura antes de efectuarse el 
curodp de concreto •. 

Para efectos de pago se determinará la longitUd en metros de Jun­
tas reiL~:nodos o satisfacción del Ingeniero.. A 1~ longitud anterior se le aplica -
··ó el precio unitario corr~pc;>ncfienté, · · ' 

.~ 

li 

•: 
'· ¡,· ., 

. 1 

.... ----···--· -·- .. ··- .. ..J 

' !. 

• 1 
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CONCEPl'O 1. 2. 8. 1.- SUiv'liNISTRO Y CONS'¡'RUCCION DE ESTRUCTYRAS DE ---
N!ADERA. 

Por el Precio Unitario estipulado para este·concep­
to, el Contratista hará las siguientes operaciones:.· 

Construirá las estructuras de madera de acuerdo con­
lo que señale el proyecto o las 6rdenes del Ingeniero, debiendo -
él Contratista suministrar•en el sitio de la: construcci6n, todos­
los materiales necesarios: madera, clavos y herrajes en general,­
así como la mano de obra que se requiere.· . · 

La madera que suministre el Contratista deberá ser -
de primera clidad y a juicio del Ingeniero en buenas condiciones­
de trabajo, sana, no deformada ni torcida, con grietas finas. y nu 
dos sanos en tal número que la suma de los diámetros ·de todos· -= 
el·los no exceda del doble del diámetro del nudo máximo admisible­
~e acuerdo con las Especificaciones Generales y con la dispo~ici6n 
y diménsiones que se indiquen en el proyecto o de acuerdo con las 
6rdenes del Ingeniero. :_ 

Para efectos de pago, el Ingeniero determinará en me­
·tros cúbicos con aproximaci6n de un decimal, el volumen de madera 

·colocada a su entera satisfacci6n y conforme-á.las dimensiones-­
mostradas en el proyecto, aplicándose a dicho volumen el Precio -
Unitario estipulado en el Catálogo para obtener. la· compensaci6n -
al Contratista. · · 



') 
1 .. 

2.1 

2.1.1 

2.1.1 .. ; 

2.1.2 

: i 
2.1.2.1 

• 1 

2.1.2.2 
2.1.2.) 

~¡ U N (. ,, l' .. --------·4- ·-·--····-· ... ··- -·· ·-
r''' \1. r,-¡ .. :lT\J,."!'" 

Donmonto, ·a.cnenio.ioo, . deeyerbe y limp:ll,\ del ~eiT 
no p::tr(l rro1'6.ai toe de oonetrucoi6n. o 

F~ '\V'\.'! IOJT8S • ~ 

B":'t:c<lVl.cl6n en mlll.lquier l't"Bteria.t JBrll fo~r ~ 
cuhct". clol oa.ml. 
F,vca.vn.ci6n en cmlquior r111tor1~1· en l9~ · t-'ljoe. 
Exo-1.w.cionM en ót&lquier nnteri~l 16~ t~oi& 
de oontmcunetae. 

C0TTYi11T,CinN DE roRPQS Y TEP.RAPLP.ITB::i.­

Terra.plén ~ra bordos y caminos formado oon ~te 
.. ~ 

rin.l obtonid.o de pr~stamo con ~ca~o. 
}~yor que 50 y haota lOO metros. 

1 n'J.yor que lOO y hasta. 500 metros. 

l. Co,mponc:loi6n arliciom.l JX)r c~m¡notaoi6n ele ;to., 
¡ t"rnplenee conatruidoA, se';Un loa Concoptoa .­
t n>~,.,ero~ 2.1.2.1J 2.1.2.2J 2.1.2.3 y 2.1"3.1 

Roverd: imiento de c,_minon con a.oa.rroo libro. 
J.h • 1r. I'J.U" 500 y hanta 1 ,ooo metros. 

'~ tF)"'\CJ\Tmm DF.. TmlMCmtiAS.-. 

Acarreo de matoria.lee utili~doa en el 09noepto 
2.1.3.3.3 en loe kil6metroa aubaeouente~ ~1 ~~ 
mero. 

TR'1ACF.'RH~ 1~\.Tto\. FS'rlJ.tmTTffiAS.-

Exc'l.-noioniC'a en OtliJ.lquier rrfl.tor:J_al ~ra -~loja.r 
1·':\.n estrt1oturoa. 
Relleno ·ain compactar, de cualquier material ~ 
cxoopto roca. proveniente de exoanoionen p:reria.a. 
Relleno comra.otado, de otnlquier m'lterial excepto 
roca proveniente de e~oa.va.oionea proviaB. 
Relleno de ehroo::tmiento, oon rm.toria.l proveniente

1 

.. 

. de bancos -de préstamo. . 
1 

¡ .Rellenos de era va., o gre.va y arera, inclusive • ~: 

l " Drenes" " Lloraderoa " 7 " l'iltroe "• , 1 
1 , 

IJJ;. 

M) • 
l-13. 

M) •. 

M3. 

M3. 

M3 •. 

1 

1 

'· 

133,378 
. 48,578 

53,885 
l-3,471 

. 495 

2,477 

100 

3.0 

¡. 

1 
1 

1 

1 ! . 

1 

1 ., 

! 

' '. 

.! 

• 
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----
'-.3.2 

2.).2,2 

2.3.2.3 
2.3.2.4 
2.3.2.5 
2,3.3 
::> •. ~.3.1 

2.3~4 

2.3.4.1 
2.3.1.2 
2.3.5 
2.3.5.1 

2.3~5.2 

2.3.5.3 
1 

·1, 

2.3.5·5 

2.~ 

2.4.1 
2.4. h 1 

" 
. 2.4 .. 

·2.4.1.3 

2.4.1.5 

. 2.4.2 

2.4.2.2 

2.4.2.3 
2.4.2.5 

1 

2.4.4 
2o4o4o1 

f''l.MT'0~t.r:-i-:i~r, p:>;t'': ectruoturaa, inclusive 2nmpoa.-
. -~o~ ~cin nortcro. 
Fabric-'lci~n y coloo'J.oi6n do concreto común. 
F1-rri~--:t.ci6n y- ct:~locn.ci6n do concreto oicl6peo. 
Col01>:.,-?i6n rle fierro de ref'uerz<> pe.ra. conoroto~ 
Ar:PRO _ 'PS'7'FTY:T\Tq\L,- . 

Sú""iniRtro y coloc'lc"i6n.de aoe:ro estl'Uotur~l. 
con'trr8T.\ s y r-~ ~.!rr:-w0s.-

Sumini r.tro y- C010C<'lci6n de Q'Ompúertaa radiales. 
Sum:i.ni:Jt.ro y- co10c'lci6n dt'.oompuerta.~ deslhantee 
COl~F:PrOS DI'Vm~f'S,-

Suminintro y colocuci6n de junta aa~ltioa de 2 
(dos) centímetros de espesor. 
Suministro y- oolocmoi6n de sello de hule ele 3 
boa o de cloruro de pOliVinil9 corrueado. 
Suministro y- coloca.oUn de l:a.:randa.lee de tubO de 
fierr0 galvanizado de 5.08 om. (2") de diltmetro 
nomi~l. 

Suminj_iJtro y- coloc'\ci6n de tubo de fierro ga.l 
mdc -le 6, 35 o·m. ( 2k" ) de di.:!metro nomiml para._ 
V ~J:r"l.dl!lroo, 

Jl;r>rs~ t ~0l11)TlljTns r,un~rro~.-. 

IAS B'\llA SIFnJF'S r,mmrf!TOS s·.-

-

R3• 
JO. 
M). 
J{e .. 

Kg. 

Kg. . 
Kg. 

2 :x • 

M. 
'· ' 

rg. 

Ps,· 

n,nmonto, donon:Mico, donyorbo y limpia del torr~ 
· no paro prop6ai toa de oonntruooi6n. ms.. 
Exoll.vncionee (Jn otvt¡r¡uiel' material ¡nm alo_tlr - .· 
Ion affonoe y- conductos oubiorton. M3. 
R~llono 8in compn.otar,de cualquier material. exoe~ 
to roen, prov~mionte de excava.oionoe previas. M3. 
Ro lleno comynctétdo, de otnlquier na terin.l excepto 
rocé!., rrovcnion~e do. exonyncioncr~ previas. JO. 
F.\ T'RI~ v:: rrm Y COir'CAGIO'~>T DE W\~IU.ES J~~!TUFACTU-
R'·.OOS R\111\ Sil<10JSS Y COHDT"CTOS CTJJllRRTOS.-

f.t!\~rxmtcría. ¡ni'.'l sifones y- conductos Cubiertos, 
incluoivo zampeados con mortero. 

l F::tbricn.oi6n y- coloc1.ci6n de ·oonoreto común.· 

1 
Coloc-:tqi6n de fierro d~ refuerzo :¡:nra. concreto •. 

¡ cmrmP.ros n!1r':R~s 
1 Sumini otro y oo~o<ncicSn d~ ~unta asf'l!ltioa d~. 2 

(dos) .oentímotroa de espesor. · · · 

----------

M). 
M3o 

K2.· 

1 

1 
1 

1· 

CANTIDAD 

4,474 
3,458 

50 
2·1o r161 

250 

10,328 
4,940 

20 

44 

1,790 

50 

2 

344 

1,377 

453 
730 

70,448 

46 

! . 
: .J 

'< ' ;~ 

i -,~ 

¡ .·.' 
'' 
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1 
' ·¡ 
1 ¡ 

1 

1 

1 

1 
1 

¡ 1 
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·' S .. R H t . . . 
;dRRIGAt:ION Y CONTROL DE RIOS 

DIRECCION DE PROYECTOS 
· DEPt\RTAMENlD DE· CANALES 

e o N e 

zom DT~ RIEGO J.~I\ROr.;N I7A.UIEnD\. . 
CUIA.L PHINCIP.A.L DEL Kl'~. 72+200 AL Im. . 
87-tOOO Y SF:CCIOU J.OPF:Z RAYON 2~850 RAS •. 

E P T O 
NIDAO .eANTI DA[) 

C LASIF ICACION 

·2.4.4.2• 

2.4.4.3. 

3 1 
3.1 
3.1.1. 
3.1.1.1. 

3.1.2. 
).1.2.1. 

3.1.2.2. 
3.1.2.3. 

.3.1.3.' 
1, 

3.1.3.2. 

3.1.3.2.1. 
.1.3.2.2. 

3.1.3.2.3. 
3.1.3.3. 

3.2 
3.2.1. 
3.2.1.1 •• 

3.2.2. 
3.2.2.1. 
3.3. 
3.3.1. 

. 3.3.1.1. 

3.4. 
3.4.1. 
3.4.1.2. 

. 3.4.1'•3· 

3 3 .1.2. 

ENUNCIADO 

Suministro y oolocaoicSn de sello de hule de ) bul-
bos o de cloruro de poliTinilo oorrueado. ' 
Suministro y cclcoacicSn de be.randalea de tubo de • 
~ierro galvaniMdo de 5.08 cm. (2") ele 4ilaetro,zi.! 
minal. 

z~~ re Rn:ao • ..= 

nr.:> r :or7rE.------·--
Deamonte, deserm'ice, .desyerbé y limpia del tern­
no para prop6si toa de oonstruooicSn. . 
~CA. VACIOJI!~.---·-·-----Exoa.vaoi6n en cualquier material, en el terreno .11;! 
t\.n'8.l, para formar la cubeta del canal. . 
E:t:oavaói<Sn en cualquier material en tajos. 
Exoavaoidn .en cualquier material para tormaoicm do 
contraounetas. ' 

COP.STRUCCION DE IDRDOS Y TZRRA.PLENES.-

Terra.pl~n de bordos y caminos forsdo ocm •ter1al 
obtenido de ~stamo con aoarréo• 
:rro mayor qu. 50 -~etros. 
Mayor que 50 y hasta 100 metros. • 
Mayor que 100 7 basta 500 metroe. . 
Com'P4'nsa.cicSn &dicicnaJ.. por C)OIIp&Otaoidn de loa t.­
r:ra:.¡.· .. ~nee conatru!doe segdn loa oonoeptoe ).1.2.1. 
Y ~~to3.2o · 
.·ImRA CERIAS PARA DRENE3 .- . 

DfSlT01IT'F..-

Deemcnte, deaermCioe, deqerbe. y lillpi& del tern-
no para prop6eito• de oonatruooicSn. , 
EXCA. VACION.rn.-

:Exoavaoi<Sn para drene_a en cnalquier •terial. 
REVFSTUTIENTOO.-

RFN'F::>TUTIE1:1TO DE CONCREro.-

Fa.brieaoi6n y colooaci6n de oonoreto ldd.l.'4ulioo Jll! 
ra. ·el revestimiento del oanal. -

ESTRUCTURAS EN OENERAL.-

TF.TU!A. CF:RL\S PARA ESTRuCTuRAS.-

E:x:oavaoiones en cualquier material J)&r& al.oj•r las 
estructuras. · 

Relleno ai~ oompaotar, de ctalquler material uoe,¡ 
to roca pl"''nniente de exoaT&oiones prertas •. 

Colocaci6n de sello de juntas.en el reves-
. timiento de concreto en canales. 

•• 
Kg. 

M3. 
JO. 

X3. 
JO. 
JO. 

JO. 

JO. 

JO. 

)13. 

M. 

176 

78,654 
. 60,970' 

i 
5,224 l 

1 
1 

i 

86,287 ·~ 
24,653 
12 326 

·.·· ..... ·' 

110,941 

. 144 .. 

440 

310 

2,200 

.. .. 
; 



S. R.l· H. 
IRRIGACION Y CON.TRO O E R .1 OS 

DIRECCfON DE PROYEC.TOS. 
EPARTAMENTO · QE, CANALES 

I'íl oyr::r! 'ilO 11 I ~ " ~ 1' T' . ' ,.. 11 'T' \ p , .•) ': •. J ;. \.) ' . •• 

~:rYrr·\ m~ nr~nn·p·\,..,r::T I?T:tn;;;m'\. 

CA m T, FlU17C !T"\.T, T)Ti;J, Ki.~. 1? '+ · 200 · J\ T. K:';. 

87 + ooo Y S"·r;crcm rnr"'r~~:·; n.~yc·n 2,r5o r¡\;;. 

CONCEPTO 

l• f~,' Jf~:':::·.O~ 1 ---~---- -- F N U N C 1 A --D_·~---·-·.------~+-U-N_'_O ...... A-0-+-C-A_N_T_._'í.J_A_O-t--

3.~.1.5 . tollono C"ll1!'"'·ct:."'.(l!'l, do c1nlrpt·i0r m.'l.t('lrilll.l exoopto 

1 

1 
1 
! 

·¡ · rncl., provcnir:mt.o do OY.C'tv:'\C:iOnNl J11'"'vj)'n• JOe 869 
3.~.1.9 TI0ll~n"o rlo ~TV1. o f7''-'W. y arcn1., inclunive - -

3.¡f.2 

3.-1.2.2 

3.4.2.3 
3.!1.2.5 
3.-1.3 
3.1.3.1 
3.1.3.2. 

3 ·"··"' 3.tt.tl.1 

3 •. 1.1'1 o 1.3 
3.tl.tl.a3 
3.tl.5 
).tl.5.1 
3.4.5.1.a 
3.4.8 
3.tl.8.1 

3.4.8.2 

3.4o8.3 

11 Drcnon 11
, " JJlOt"lClrroo ".·y " Fil troo "• 

F'\ =nr 'r. rnn y C\IT rv~ n_r. . 
i' ·-.. T)(1;; P\ ) \. P, :T.'1P.Tr.'J1T8.\ 8.-. 

K"'m!'o~tr:-r.hn rn.r.::¡, estrueturam, inclusive mrnpeados 
con mort~ro. / .. 
F.:l.bric:'l.ción y coloeaa1.6n de !concreto oomún 

> 1 . 

Col,..,c1.d.0n do fierro/dé re:f'uerzo. 
1\!"'!T.:1n PT'RJ:IJ;TURAJ, • ...,'. 

Swni nietro y C(lllocr.oi6n do acero. ~struoturl.l. 
Stuniniotro y clJloe-:toicSn de placas ;y pemos ·de ao.!. 
ro r.am .los apoycts de los puentea. 
e o r ""PTrr.'i1T "-s .. :.. . 

1 

Stunlnictro ,e inatnlacicSn de octmpue'r'taa·tipo - - .":"' 
" Mi ilor "• 

l Fn.m tubo de 61 ~tri. de dittmetro. 
Stunini~Jtro e inctalncicSn de compuertas deali m.ntes 
!TTmTmn~ :n:r: cnpr:~~o 
'S11minictro e in~t.fl 1.r1.ción de tubería de conor<:Xtoe . 
1 

;Tubo d~ 61 cm. de di~metre. 
~CO!i'j:r.:r;·c):; n~S0S.- , 
1 ...... • 

!Sund.Jd.r.tro y colo<:-..-:tc:1.6n de junt~ aof'ltltioa ·de 2 
i ( ,·· ·~n ) oentímotrco do eRpesor. 
j :;.u:liniotro y coloO'loi<Sn .de sello de bule de 3 · bul-. 
' !ns o de cloruro de polivinilo oorntendo. 
Suminiatro y oolocli\cicSn do l:n:M.ndalee de tubo de 
i fierro g"tlVani!i'l\.do de 5~o08 om. (2") de ditflrietro -
1 

1 nom1. m. l. . 

1 

Snl'llinhrtrp y. ooloo~oicSn do tubo de fierro tPlvani 
do di) 6.35 orlr •. ( 2~") de diltmetl'o nomiml pl.:rG .......,. 

jllo:rn.doron~ · . 
¡ Surninintro y ~oloc:1.oicSn do tubo de asbesto ·oemento 
1 J:nM dor:nr:{toa de loo puentes y lae estructuras -

; sn,.,:i n1 ntro e inotn..lnoicSn de tantaenas· ;y aefil.la- -
miArtton p1ra onminos. 

1 (ji\ fJTlT'()3·-

R'~'1';1 Ti''fr.:~1"jlo'3,-: · 

Rovontimionto de oo.minoa ( oon acarreo libre de 1m· 

: kilcSmctro ) • 

M3. 

~t3. 
m. 
:re. 

.·.Kg. 

'I{g. 

Pm. 
Kg •. 

M. 

113. 

50 

5,961 
2,297 

·178,574 

250 

153 

612 

lOO 

,.125 

540 

120 

1,000 

1 

! 
' 

1 5.2.2 , · SO:BRF.ACARREO DE TrnRACERIAS,-
l ----~ ¡ -----· ___________ ..... _....__..:-_-_..__=-'":.~=-:..::..--.:.:.··=:.:-::--:~::::::~ 

~~--__c..----,--~------ ~~-
~· ---------

--~ - ---~-------

¡: 

·,_t 

ji 
; ,. 
I•Í 



S. R.l H. 
IHRIGI\CION Y CONTRO DE R lOS 

. biRECc(C>N oé PRO_YEC.Tds­
DEPARTAMEN·TO¡OE CANALES 

P:W"T·);TO 11 lA 1 Al~F;•\ :-:; 11, 'P·lJ~. 

70E·\ DF. TI TinO J.'¡\ r~r,"q J'-;¿TTJ!; DA • 

! . 

1 
'¡¡ 
-~ 

i ¡ 

.. 

i 

l 
i 
1 

5.?.?~1 
'} .. 
r~ . ' 

' .\· 
. ¡. ·:. 
1' • 

1· . 

7.3 

7.3.1 

' 7. ~.1.1 

7.3.1.3 

"7.3.2 

7.3.2,1 

7.3.2 .. 3 

l' 

CANAIJ PIUl·TGJP.U, n:~T. T<.T. 7'? + ;;-n·1 AJ, l~!'.·. 

CONCEPT -------- ....... ---------------------:-1 U N 1 O 1\ O 
ENUNCrAOO 

Gnh'T'f'\.'l.c:-trroo do rrntoriAletJ ~ra rcveRtimiÓnto de . · 
c".ni.n'>o a d.iats.ncme ntty-orcn que un kiltS.metro xl ~. 
n,-;yjrrJFJC:\CT0U Y C0T-JilliiOT.J DB RIOS,-. 

• 

B1TTIJD .DB romw,o PA~4. DF:SACHTR Jm G?'JERAL,­

Bomba de 50.8 mm. ( 2") de_ diffmetre. 

:nomb1. • d~ 102 mm. ( 4") de diffmetro~ 

Bomba de 152 mm. (9') de d~metro. 
; 

E'i,lTIFD DP. EXCAV•\CION Y R::SMOCION DE; ~VlTERIALES.­

D:rnen de let15 ~ ~ ( ~ 1/2. yd3 ) de~ oaJ8oidad, . 

Tractor D ., 8 Oa~ft'plllu ·o liild~, oon ouohi11a 
de empuje~ . . · 

• 

1 
\ 

1 : 

:' 

\ 

t 

.:· 

. . .,. .•. 

·• 

i ... 

·:·· j 

'• 

he e~ 

h•e· 

h.,e. 

·.·' •••• '- ·. 

CANTIDAD 

742,875 

50 

150 

30 

100' 

J' ·.: 
150 

• .. 

•• 
.: 

•• 1,,~ 
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CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

INTEGRACION Y PRESENTACION DE CONCURSOS 

a.1.) 

a. 2.) 

T E M A "A" 

Equipo de construcción 

Rendimientos 

ING. GERARDO TENA OROZCO 
NoViembre 16.; 1978 
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CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE 
RIEGO.-

IN,TEGRACION Y PRESENTl\CION DE CONCURSOS 

. TEMA 11 A 11 
: EQUIPO PARA CONSTRUCCION 

·a .l. GENERALIDADES.- Prácticamente no existe obra de la SARH -

en la que no estén involucradas actividades de excavación, 

transporte y jo colocación de grandes· volúmenes de materia-

les granulares pétreos y térreos 1 ·por lo que conviene te -

ner presentes las propiedades y características de los mis 

mos 1 ya que están íntimamenteligados con la maquinaria que 

se utilizará para manejarlos durante la construcción. Al-

respecto, deben quedar claras las siguientes definiciones. 

Material en Banco.- El volumen de banco correspondiente-

a una terracería cualquiera, es el volumen que ocupa la --

misma antes de ser removida del sitio en que fué·excavada. 

Genera·lmente, salvo indicación en cnntrar io 1 los volúmenes 

para efectos de pago se miden en banco. El peso en banco, 

es el peso volumétrico del material en su estado original-

inalterado. 

Abundamiento o ESJ?Onjamiento.- El aumento de volumen que-

experimenta un material al ser excvado se conoce como abun 

damiento. El porcentaje de abundamiento de un material 



T A B ;. A 3-1 

PESOS ESPECIFICO$ O VOLUI-'.f.THJC'iJO:.: DE Y.ATC:RltLF.S :,:;:·.r ~:=:::·~3 

~ A T g R I A L 

ARCILLA: 
En bf'ncos naturales 
ExcR.vada 

ARCILLA Y GRAVA: 
En bancus naturales 
Mater~al suelto, s~ 
e o 
Hat8rial suelto, h,i 
medo 

·A~~~iA: 

En bancos natur3les 
·SU<! 1 ta y S8C:l 

S a. turadn. de hue.ed<=~.d 

.ARE~ !SCAS: 
En bancos naturales 

·Excayadas, sueltas 

ARENA Y CHAVA: 
En :bencos naturales 
Sb.el ta, seca 
Suelta y húmeda 

ARCILLAS ESQU !STO S~. S: 
En bo.nc'os natura les 
E~cñ vfl'dos su el t qs 

CA~MII DE A~TH~C l TA: 
En bor.cos n<.\turales 
Excav4do, suelto 

CAR!lúU BITU~INOSO: 
·En bancos oaturalf'!s 
EJ:CAVRido 1 sue:!.to 

CRAla70: 
En bancos nstun:tlt:s' 
Excav_~·dc, suelto 

1955 
1}60 

2Cl5 

1600 

1840 

i')GO 
l6üD 
2015 

23"10 
l}OO 

1835 
1540 
l'j:)G 

1540 
8}0 

13}0 
740 

2725 
1540. 

Lb/Yd}. 

3}00 
2}00 

3400 

2700 

3100 

3200 
2700 
3400 

4000 
2200 

3100 
2600 
3200 

4~00 

2500 

2600 
1400 

2250 
1250 

46CO 
2600 

~ f.. T . .:. R 1 

GHi, VI.: 
En b~ncos n9turnlP5 
Su~lta y seca 
Suelta y hÚI!leda 

Conta~inAdA con or­
cilla, seca 
ExcavRda ~" aeua 

LUT ITAS Y P IZARilAS: 
En bancos nat~ré" les 
Sueltas excavadns 

~IN~HAL ~E Hl~~~O: 

En t.r~r.cos r.r;:·.:r-nlr:s¡ 
Excav~::~.C.o s<.a·1 te 1 

1 
RCC!.S !G:EA3 ;)',; ,·.¡ ·¡ 
~~·; .. ;· \~a~r.~~~~:·.a:..~;' 
~ltAt FtC.) -

En bancos natur:l::-~s 
.;:)u. el tas, exca·.¡a.~a.: 

ROCA CALIZA: 
E:l to.n:~:: r..:ltu!"':-1~., 

i:::xcs.vada suelta 

TIERaA COP.UN: 1 
En bancos natu;;..l~s 

Su~:.> l t.c~ con hur:"!r-!:l 1 

Arc1llosa, sec& 

. TlEHi-(A :iEGt1A ~A;..:;Q 

SA: -
Er. bancos n:'<turaies 

. lbOO 
950. 

2'?60 

1540 

1600 

l?SC 
su~lta y se~a l 1215 
Suolta, húmeda ¡·1244 
Suelta como lodo --
•uave. 1720 

YESO: ! 
t;n t&onco¡¡ r.at'...l:-eles 
En terrones lrregu­
lt~res 

Trl t:.uado 

2550 

1360 
890 

TABLA 3-2 

CUEFICU:;"~;TES DE ABU!IODA:\IIENTO DE DIVERSOS 

:\L\TEHIALES 

.:vi A TE .R I A L 

:·<:a o ~ráva limpias 
':-re. ~· ~ra•:a limpias moja das 

:, ::;; s.· de tierra vegetal 
.. ·:-:·ra común 
· .. : r~c.:; arenosas 
·~-~as arcillosas 

- -.::.~, (,.: 1 irrra común 
. :--.. ::.~~2 .s~n contruninaciones 
·.~c:::a blanda. friable densa 
-~~il:a. du:-a mezclada con pie-

~~ :-2.., 
:· ;" 'o·, d. ·trona da 

.. _ --- c112i iron:t::a en -gra!ldes 

_;,:,;~:t ,. c.rcillas esquistos.1s 
·:' .. ' t:·:ty·:mas !Basalto. rio­

.:, a. i' ;·;uiílo. etc.) 

COEFICIENTES 
Limites Promedio 

1.05 a 1.15 1.10 
1.10 a 1.20 1.15 
1.10 a 1.20 1.15 
1.20 a 1.40 1.30 
1.10 a 1.30 1.20 
1.15 a 1.35 1.25 
1.25 a 1.50 1.40 
1.30 a 1.60 1.45 
1.35 a 1.55 1.45 

1.50 
1.50 a 1.80 1.65 

1.70 a 2.00 1.85 
1.65 

1.50 

. ;>; 

lo. 

.:.•. 

5(·: ~ 
. 29C 

~'7." ' 

21 : 

l 

1 

1 

2 

• 

• 

•• 
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se determina ·mediante la ecuación: 

Siendo Sa = 

(B - 1) X lOO 
A 

% (por ciento) de abundamiento 

B = ?e:;;o del material inalterado (en banco) 

A = Peso d:~l materiál suelto abundado 

Los pesos se expresan en kg/m3. 

3 

La tabla 3-1 indica valores de pesos volumétricos de· di --

versos materiales. 

La tabla 3-2 consigna coeficientes de abundamiento límites 

y los valores promedio para diversos materiales {aproxima-

dos). 1 

.Al hacer análisis de capacidad de máquinas que transport"an 

materiales, debe examinarse tanto su capacidad volumétrica 

como la capacid~u:i pór peso, ya que· alguna de las dos puede 

ser limitativa. Lógicamente, el material transportado se-

· rá abundado. 

Compactación y Contracción.- Se entiende p~r compactación 

todo proceso que aumente el peso volumétrico de un material 

granular. En las obras de riego se requiere compactar de -

terminadas terracerías para mejorar su resistencia al es -

fuerzo cortante, reducir su· compresibilidad y hacerlas más 

impermeables. Al ocurrir el acomodo intergranular .durante 



.:4 

•• un proceso de compactación, el vol1.1men del material que 

forma el terraplén disminuye, conociéndose esta disminu 

ción como contracción, la que generalmente se refiere al -

volumen que a tal material le corresponde en su estado 

inalterado (en banco). El porcentaje de contracción se ·q,e 

termina mediante la fórmula: 

Se = (1 - B c>x 100 

Eri donde Se = % (por ciento) de contracción 

d = Peso del rna terial inalterado 

e = peso del material compactado 

Las estructuras de terracerías construidas por SARH, gene-
\ 

ralmente están formadas por cuatro clases principales d~ -

materiales, a saber: 

Material impermeable 

Material permeable 

Material de transición 

Enrocamientos 

Para. estos cuatro tipos de materiales la tabla 3-3 consig-

na valores promedio de abundamiento y contracción, referi-

dos a las condiciones inalteradas o de banco. La figura .:.. 

3-1 ilustra las variaciones volumétricas que sufren· los ma • teriales en el proceso de excavación, transportación y co-

locación. 
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T A 8 L A 3 - 3 

y,\I.Ol~F.S .I'IWJ\IEDIO APROXIMADOS DE I'LSOS VOLU!HETIUCOS Y COEFICIEN'fES 

DE ABUNDA:\lH:NTO ( + 1 

J\IATEIUAL 

I'Jo:SOS \'()I,I';,¡¡.;THICOS 

K¡:./rn:l. 

EN BANCO 1·:1\: <"AI\TION 
. -· 

l"!ll<l,.l!'ll<i"TI·:s llE AIÜ!1"1>,\J\III·::"TP \ 

DE llA:,l'O 1 DI·; .' :,\NCU 1 Ú:¡{i{~,-¡;-¡:-~:-N 11 
A ... A A . 

CAI\1101'< 'I'Í·:HH,)l'I.EN BA:'-i<'tl 
-·- .. -

IMPEfV\-!EABLE CON COMPACTA­
CION ESPECIAL 

PERl\íEi\BLE SIN COMPACTA­
C'.iON ESPECI1\L !Bordos de ca­
nalf's, respaldos de cortinas de 
prc.;a >. terraplenes en general 
compactados por el paso del equi­
po e! e construcción 1. 

MATERIAL DE ENROCAMIENTO 
EN CORTINAS Y PEDRAPLENES 
EN GENERAL <SE EXCLUYEN 
LAS ESTHUCTURAS DE ROCA 
ACOMODADA A MANO) 

1750 1400 

1840 1600 

2670 1600 

1.25 0.85 1.18 

1.15 1.00 
1 

1 

1.60 '1.60 0.625 
1 

~----------~----------~------:------~--------~------~------~ 
(+).-.1\'otn.-Véanse los esquemas lle la Flg. 3-1. 

V¡ = Volumen Inalterado= 1.00 

1 Barreno de Poto 

~t::±::~-~~-___JI 
2 

3 

4 

MATERIAL TRONADO 
.......... 

\ ........ ' 

Va = Volumen· abundado 

Va= 1.60V¡ 

MATERIAL COMPACTADO 

Vt; =Volurr~n co..,poctcdo 

Ve = l. 3 V¡ 

FIG. 3-1 
ESQUEMA DE LAS VARIACIONES VOLU M ETRICAS QUE SUFREN LOS 

.MATEf"!IALES AL SER EXCAVADOS, TRANSPORTADOS Y COLOCADOS 

1 
1 

.1 
11 
'1 
' 

¡ 
;¡ 

il 

1 

5 

,•' 
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ELEMENTOS GENERALES DE CALCPLO EN EL MOVIMIENTO DE MATERIALES 

RESISTENCI~ AL RODAMIENTO 

Es la fuerza horizonti:ü que deberá desarrollar un vehículo 

que se mueve sobre.una superficie de rodamiento plana horizontal-

para vencer .la resistencia que dicha superficie' opone ai movirnien 

to. del mismo. Básicamente la resistencia al rodamiento es fun _ _; 

ción del tipo y condiciones de la superficie sobre la que se tran 

sita, siendo práctica generalizada expresar dicha resistencia en-

kilogramos por tonelada de peso del vehículo, o bien, en iibras -

por toneladas cortas. Por ejemplo, un camión cargado con peso de. 

50 toneladas cortas que transite sobre un camino. a nivel con resis 

tencia al rodamiento de 160 lb./ton. debe vencer la resistencia -

al rodamiento empleando una fuerza trae ti va de: 

160 lb/ton. · x 50 ton = 8 000 lbs. 

La tabla. 3-4 da valores- aproximados de resistencia al roda 

miento para diferentes tipos de caminos. 

RESISTENCIA POR PENDIENTE 

Según que un vehículo .recorra un camino con pendiente. aseen 

dente (+) o descendente (-) la fuerza de la gravedad retardará o -

ayudará al movimiento del mismo, y este se ma·nifiesta eri un aumeri-
. ' 

to o dismir:mción de la fuerza tractiva que la máquina de'sarrollará 

para mantener el vehículo a un régi,men de velocidad.. El va·lor· de·-

e . 

. ¡ 

\ 
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d.l,.cha fuerza, que denominamos P, para vencer quaiquier pendiente;:_ 

_será de: 

P = 10 J<g. x % de pendiente x Ton. 

En el sistema inglés: 
. . 

p::::20 lbs. x % de ~ndiente x Ton. corta. 

FUERZA TRACTIVA 

También conocida· como "Rimpull", es la ·fuerza de tracción·-

que desarrollan las llantas u orugas. de una· máquina (motrices) y·-

la superficie sobre la que transita. Si el coeficiente de trae -

ción, descrito adelante, es lo suficiente alto para eliminar el -

• dGslizamiento ~e las llantas u orugas, la fuerza tractiva o 
j 

rimpull es función de la potencia del motor Y.de la velocidad de-

circulación y se expresa en kilos o .libras, o~teniéndose mediante 

las fórmulas: 

E = 2:_75 X CV X 0.80 
V 

(sistema· .mé trie o) 

Expresándose la potencia en caballos de vapor y la veloci-

dad en km/hr .. · 

E = 375 hp x OJiQ. (sistema inglés) 
V 

En este caso· la potencia es la· nominal (horse power) y la-

velocidad en rüillas por hora. 

En general, los fabricantes dé 'ri.1áqüinaria ·señalan la fuer-

za tractiva de sus productos para diferentes velocidades de opera-



ción, dato muy., ~mportante _en el análisis de precios uni taribs co­

mo se verá más adelantE?.. __ 

COEFICIENTE DE TRACCION 

Es el factor por el que debe multiplicarse. la carg?l sobre-

una rueda u orug·a motriz para obtener la fuerza t;:r~ctiva· máxima 

posible que se d!~sarrolla y utiliza entre las llant~!:? u orq.gas y -

· la superficie de rodamiento antes de ocurrir el desli?amiento. 

Por lo general, el coeficiente siempre será menor a la unidad. 

No se debe confundir la fuerza de traccion que es· .Célpaz de 

desarrollar un vehículo dependiendo qe la pptencia del mismo y la 

v·:=lo8idad, con. la fuerza efectivamente utilizada en un momento da . . ... ·- . . - - . -

do, la cual depende del coeficiente d~ tra.cciém, .cuy9:;; valpres pa-

ra diferentes superficies de ro::lamiento, se ,c;:onsignan en la tab.la 

3-5. 

FUERZA EN EL GAl.'l'CHO O FUERZA -~ .LA BARRA 

Es la tra~cci.6n ~fectiva que un tractor o v:epícu;Lo _p~ede 

ejercer sobre una ca~ga remolcada, y se expresa eri libras o kilo-

gramos. De la t.racció::1 total que para una de,termi-nada velocidéid-

puec1a desarrollar la máquina, deben deducirse las fuer,zas que se-

oponen al movimiento de la misma_ (res;istenci(i al rodamientg y por 

• 

·pendiente) y é 1 remanente constituye justament~ la fuerz§t .en e 1 - ... 

gancho. 

' 
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\"\J.OitES PltO:\IEIHO J>E .f.,\ ltESI STENCI:\ ,\1, IUJJ)¡\;\IJENTO PAH.A 

\',iltiOS TIPOS Dl~ SUPEIU-'JCII:S Y HE l>ISPOSITIVOS DE TRANSITO 

(Porcenf;uje del peso total de la máquina>. 
-··- ··-· -·-- - ·--·-·-·-------·-·..:... .. --=.... _______________ , 

1 '.\ !{,\( '1'1-:11 !STIC:\S DI;: LA SUI'I·:I~­

FICIJ·: DE HOD,\;\IIEN'l'O. 

Pista ele concreto con acabado 
liso 

I'i:;t a de a~falto birn con~crvada 
Camil;o ('(Jtl su¡wrfi~.iC' de tierra 

rcllnpadada. bil'll. 1:1illservado 
Camino con; supcrl'icie de t.ic­

n:a, . mal .conservado y con 
· baelws 

Camino ele tierra, loclo:so,. mal 
man te nielo y con baches 

Camino. ecn superficie terminada 
ele ~rava y arena sueltas 

Camino ele tierra muy lodoso, con 
baches y superfici~· reblande­
cida 

Hl !1·:1 >,\S DE 
ACI·:Ho I'LA­
;-.;,\s IlOTA-

DAS lll·: CIIU­
;\1,\l '!·:HAS. 

2 
• 2.5-3 5 

3-5 

5~7.5 

10-12.5 

14-16 

17.5-20 

TH,\NSITOS 
DOTAIJOS 

01·: 
OIWl;AS 

2.75 
3-3.5 

3-4 

4-5.5 

7-9 

. 8-10 

10-12 

LJ.,\¡\;Ti\S lll·:· 'IJt;J.¡.; C0:-.1 CIIU-, 
l.\1,\l'~:HAS A"<TIFHACCIO­

.f'Aj';'fES 
• . 1 

De alta . r De baja / 
prcsiún · . , presión __ , 

1.75 
2-3.25 ... 

2-3.5 

5-7 

8,·n. 

13-14.5 

15-20 

2.25 
. 2.5-'3 

2.5-3.5 

3.5-5' 

7.5-10 

11-13 

14-17 

i 

1 -·-----------,-----------_:.:. _________ -,--:. 

' 

T A B L A 3 - 5 

COFJ'ICIE:\'TES DE TIL\CCIO~ CORRESPONDIENTES A 
Yr\RIOS TIPOS DE SUI,ERFICIES DE 

IWDA:\JIENTO 

~t:PF.RFJCJF: DE I~ODAl\IIE:-;TQ 

De concreto, seco, rugoso 
Tierra negra arcillosa, seca 
Tierra negra arcillosa, húmeda 
Arena suelta y seca 
Nieve dura 
Hielo 
Terreno enlodazado 

LLATAS DE 
HULE' 

0.80 a 1.00 
0.50 a 0.70 
0.40 a 0.50 
0.20 a 0.30 
0.20 
0.10 
0.15 

TRANSITOS 
DE ORCGAS 

0.45 
0.90 
0.70 
0.30 

0.15 a 0.35 
0.10 a 0.25 

.t 
1 

1 
1 
¡· 
1 
t 
1 

1 
1 

1 

! , 

9 
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Los fabricantes ,de maquinaria al señalar la fuerza en el -:-

gancho para los tractores dé. orugas, lo hacen en base a la prueba 

Nebraska realizada .sobre una superficie a nivel con. resistencia -

al ro::lamiento de 110 lbs/Ton., o en el sistema métrico 55 kg/Ton. 

o~~ acuerdo a lo anterior, cuando se opere un tractor. en condicio-

nes diferentes, la fuerza en el _gancho consignada por los fabri --

.cantes ·deberá corregirse •. 

Por ejemplo: Sea un tractor D-8 para el cual los fabrican 

tes consignan una fuerza en· el gancho ::le 24 lOO .lbs. al transitar 

en 3a. velocidad. El tractor. operando tien~. un peso de 

47 228 lbs. Si el camino sobre el que va a transitar el tractor- • 

tiene una resistencia al rodamiento de 200 lbs/Ton. y una pendien 

te positiva del 5%; la fuerza en el gancho dispc_:mible para esas -

condiciones seria de: 

Pes.o del tractor Qperandb := 47 220 lbs = 23~61 .ton.cortas 

Fuerza en el gancho en 3a. vel.: 

24 lOO - 23.61 · {200 - 110) = 21 975 lbs. 

Resistencia por pendiente: 

23.61 X 20 X 5 2 361 lbs 

Fuerza disponible en el gancho: 19 614 lbs. 

PROBLEMAS.- Resolver los siguientes problemas ··del libro de 

P.;urifoy capituio 4: 4-1, 4....:5, 4-9, 4-10 y 4-11. 
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.> 
a.2 EQUIPO Y RENDIMIENTOS 

Trt.A::::TORES Y.EQUIPO CONEXO :!·: 

ES-:REP.AS 

Máquinas transportadoras que a la vez-tienen capacidad pa-

ra excavar, a:utocargarse, descargar y distribuir iriateri'ales 

terrees. 

Son cajas montadas sobre ruedas neumáticas de baja p::::-esión 

y dotadas de una cuchilla frontal que realiza ~1 corte en el te -

.e re no_,_i ntr_oduc iendo-e.l-ma.te-r-ia-1-al-i-n-ter-i-er-de~la e aja , a través 

de una abertura localizada sobre la cuchilla. cortadora y regulada 

por una compuerta móvil. . 

A) Escrepas.- Cajas. excavado:;: as, remolcadas por tractor-

· de orugas, accionadas por cables o hidráulicamente, normalmente 

están equipadas con 4·ruedas neumáticas. 

Su empleo es conveniente en operaciones que implican 

acarreos cortos con superficies de rodamiento adversos. 

· Normalmente se pueden cargar con la fuerza del tracto~ 

eventualmente requieren el auxiliÓ de tractor empujador. 

B). Motoescrepas.- Remolques exavadores montados sobre --

dos ruedaS y remolcadas por un tractor de ruedas que forma parte-

integral de la unidad. 

;para su carga generalm::3nte se requiere un tractor empuja -

dor. 

; 
i ,. 
~ 
¡ 

'-

\ 
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Capacidad de las escrepas, depende de la capacidad volumé-

trica de las cajas de las mismas, completamente llena y al ras, o 

a su capacfdad máxima cuando se carguen copeteadas sin exceder el 

límite- en peso, la capacidad capeteada es sobre la base de un ta-

lud de reposo de 1: 1, esto no es una regla generalizada ya que es 
. 

te ángulo de reposo depende del tipo de material. 

Generalmente el material excavado con escrepa sufre un 

abundamiento menor que cuando son excavados con otros equipos._ 

El espesor de_ ataque de_ una escrepa varía de lO a_ 20 c,m. 

Debido a la forma de llenado, los materiales que penetran-
- -

en la caja se ¿-ompactan en forma apreciable, razón por la cual- el • 

coeficiente de abundamiento es más reducido que si la excavación-

es ejecutada con otro tipo de equipos. 

Si un material al ser excavado por una draga y depositado-

en camión abunda 30%, este mismo material excavado y cargado con:-

escrapa probablemente su abundamiento solo sería de 20 a 25%. 

Excavación y carga con escrepas y motoescrepas. 
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CONDIC{ONES FAVORABLES 

__ ..:...------
Excavación en capas de tierra vegetal. 

Excavación de arcilla gredosa seca. 

.. · 
Excavación de. gredas arenosas 

Excavación de arcilla sin contenido -­
elevado de humedad. 

Materiales granulares compactados de -
grano fino y sin elevado contenido de­
humedad. 

Carga en pendiente descendente. 

Cuando se disponga de más de 60 in. pa­
ra, realizar la carga, no existiendo li · 
mi taciones que impidan .la fácil manio­
b~a de las máquinas. 

Cuando la superficie de: excavac1on esté 
uniforme, lisa, libre de hoyancas y mar. 
cas de· rodadas. 

Cuando la operación es auxiliada por un 
tractor empujador. 

·· .. .'• .. 

.. 13 

CONDICIONES DESFAVORABLES 

Excavación en arcillas ~ 
sada y .húmeda. 

Excavación en arenas suel 
tas • 

Carg~ de cascajo suelto o 
grava. 

Excavación en arcillas den 
sas en ~squistos. 

Excavación en conglomera 
dos u otras rocas muy com­
pactas. 

Excavación en roca o mate­
r:iales granulares, con apr_g 
ciable contenido de frag -
mentes de roca. 

excavación en superficies­
húmedas sobre las cuales -
patinen las máquinas. 

Excavación en el sentido -
de pendientes ascendentes y 
en l~d~ras de colinas. 

carga en superficie de ex­
cavación que se encuentren 
muy accidentadas·o que el­
material tenga muy poca ca 
pacidad de carg~, originan 
do .el hundimiento de las -
orugas o llantas. 

..(. 
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Los rendimientos de escrepas son una. función inversa· a la-

resistencia al rodamiento··y ·de las pendiente,s de ~os caminos de -

. . 
·construcción, ya que la fase de acarreo es la que toma más tiempo 

en el ciclo de trabajo. 

Tractor Emi?ujador.- En las escrepas remolcadas por trae ..... 

tor de ::>:cugas solamente en forma eventual se requiere el uso dei-

. tractor .empujador en tanto que en las motóes~repas por lo general 

es forzoso su empleo. 

Número. de .gscrepas. que puede abastecer en forma efectiva -

y económica un tractor empujado~. 

Número de e~crepas por empujador = 

Tiempo-total del ciclo de la escrepa 
Tiempo. del ciclo del empujador 

El· ciclo del tractor empujador in<:: luye:. a) carga de cada 

uriidad (escre'pa) ~- b) maniobras necesarias pará acomodarse· detrás...:. 
. . 

C.e la siguiente ~nidad de acarreo.· Por ex-periencia' se· sabe que .'"' 

en condicio~es p~omedio el ciclo .completo de un tractor émpuj'ador 

suéle. ser de 1.5 a 2.0 minutos, del cual se p•.Ú:!de córis·idera:r que-

el 50% correspondé a cada una de las operaciOnes que forman el c'i. 

, e lo. 

· Tiempos· Fijos.- Son La suma de tiempos emplea,dos en acoh1o 

d·j. para cargar, carga., descarga y m:miobras par·a. in'iciar regreso .. ' 

· Para condiciones norma..les promedio· se pueden considerar lo? 
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guientes: 

Escrepas sin empujador 2. O minutos 

Escrepas con empujador 1.5 11 

!-1otoescrepa con empujador 11 

Tiempós_variables.- Lo forma el'recorrido de ida y vuelta 

de la escrepa., obteniéndose a partir de la velocidad promedio 

Vm = V' X TJI X 2 
v• + v• • 

Vm velocidad promedio en el viaje redondo 

v' = velocidad en el recorrido :le ida 

1 -

V''= velocidad en el recorrido :le regreso • 

Rendimi.énto teórico 

El rendimiento teórico :le una escrepa está dado por la fó~ 

nrilla siguiente: 

R = 

En donde: 

E X V x_§_Q 
ca x t 

R =·rendimiento expresado en unidades ·volumétricas (metros 

o yardas c6~icas) por hora. 

E = Eficiencia g_eneral, que· corresponde al factor de ren-

dimiento de trabajo. 

V =·Capacidad geométrica de la caja de la escrepa, que pue 

de ser al ras o copeteada •. 
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ca == Coeficiente de ;~1 :undamiehto 

t··= tiempo total que dura un ciclo (tiempos fijos más tiem 

po:"3 variables) . • 

Para obtener las velocidades a las que· puede transitar una 

rí1otoescrepa, se pueden utilizar las gráficas de los fctbricante"s ..:;. 

como la que se i:n,dica a continuación, estas gráficas varían para.:... 

cada tipo de máquina. 

,/ 

GAAFICA EScnr.r~.r, w 

j/ l'tsO lO TAL OCL VCHICULÓ [t¡ T(IÍI[LAOhS "'ClRICA~ l 
1 

. ! 
¡ 

! 
1 ' . 

• 
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• En forma práctica por cada lo kilogramos -por ton.elada de-

resistencia al rodamiento, se considera 1%· de pendiente, que su-

mada a la pendiente física nos da la pendiente virtual.· 

Forma de utilizació~ 

Partiendo del. peso total de la escrepa ya sea cargadé:i o -

vacía, se baja una línea hasta la línea inclinada que representa 

la pendiente virtual del camino. En la intersección de la linea 

vertical con· la inclinada, se corre una línea horizontal hasta -

su intersección con la curva correspondiente a la velocidad máx_! 

r,1a qu·~ se puede obtener para las condicio:1es del movimiento • 

• A las velocidades o~tenidas de las gráficas se les d~berá 

aplicar el factor de velocidad ya que las que se obtienen son ve 

locidades ~eóricas. 

Factor de Velocidad 

... 

El factor de velocidad lo integran los siguientes concep-

a) La influ·~ncia de la velocidad inicial o si la máquina parte 

del re poso. 

b) Si el camino es de una o dos vías. 

e) Cruces con otras vías. 

d) Paso sobre puentes o cruces a desnivel. 

e) Limitaciones por medidas de seguridad. 

f) Existencia de curvas con poca visibilidad. 
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g) Gran densidád de curvas. 

h) Cuari.do por el mismo camino circulan vehíco.1lo.s con \elocidades 

de operación muy diferentes. 

i) Relación·. peso potencia de las máquinas. 

j)· Pendiente del c3.mino. 

/ 

La tabla siguiente nos da los factores de.velocidad que 

aplicados a. las velocidades teóricas, se obtienen las velocidades-" 

reales. 

Calificándose las condiciones del camino en favorables me --

dias y adversas, de acuerdo con los factores enlistados y que inte 

gran el factor .. de velocidad ... 

/ FAC:1'0HES DE YEIJlCID.\D J'¡\J:,\ I>IVEI:S.\S CO~DICIO- • 
NES VE TJ:,\;\SITO AI'LIC.\I:u;s A VFil1CCLOS Dl~ / 

LONGITUD Df.L C,\:-..HNO 
O 'fHJ\i\10 HECOHlüDO 

ACiH~W~O DE TLIU:,\CEitlAS 

l VEHICULO CO~ VELOCIDAD VEIIIC"JLO S!~: VELO CID/\:) ! 
' I!'llCI/ L INICIAL . . j 

1 . ' -·--' ___ ___.;, __ _:_. _______ ¡ 1 1 1 1 . 1 

CONDICIONES: ~:¡.~avorables Medias, Adversas_ Favorables· Medias , /~cl·;crs:l.S 1 

------------------------ ------- ~~----i----~-
1---D_.e __ ·_o ___ a ___ ·_l_o_o _m_. __ ·¡ ____ o_.7_o ___ o_.G_o ____ o_.s_o ___ , __ o._so ______ o_.3_s _____ o_.2_~ __ _ 

de 100 a 225 m. 1 0.75 .. 1 0.67 0.60 1 0.60 0.18 . 0.35 

l-;..._d_e~-2-2_5 __ a;...__4_5_0_m_. --:-~--0.-8..,..0 -¡--,-0-.7-5_
1

·--0-.7-0-- -_ ----0=.6=5=== ~~~0~.5~8~~~~-_.:--o-.s--~~~-'-l 
de 450 a 750 m~ ¡' 0.80 ... ! . O.'lB 1 0.75 0:76 0.65 1 O.GO 

~-d-c--~7-5-0--a--_:_lO_O_O_m_.-.-- 0.85 , .. 0.83 1 0.80 0.75 0.70 1 0.65 

1 ¡------:,------ -----'--; 
, _ __:_ ___ M_á_s __ d_c ___ I_o_o_o_m_. -'---o_.9_o __ o.c5 o.so o.as ¡ 0.78 . 1. O.'lo 
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• 
En términos generales los factores de la tabla anterior se 

aplican para el acarreo de los equipos cárgados. 

Cuando transitan vacios se pueden aplicar los yalores si -

guientes: 

Condiciones .favorables 0.85 de velocidad máxima 

Condiciones medias 0.80 de velocidad máxima 

Condiciones adversas O~ 75 de la velocidad máxima. 

Si en un cierto recorri~o transitandó e~ vacio se presen -

tan diversos factores de retraso, la velocidad de regreso (vacio) 

deberá calcularse aplicando, según proceda, algunos de los coefi-

cien tes dé la tabla anterior. 

Son máquinas diseñadas para convertir la energia de sus mo 

tores en fuerza tractiva, .Para empujar o remolcar vehículos y ser 

vir de_base para mo~tar herramientas de desmonte; limpia, nivela-

ci6n, etc. 

Existen<· dos tipos principales: 

l. Tractores de orugas. Cuando se requiere máxima potencia, sa-

crificando ~ltas velocidades; utilización en terrerios acciden 

tados o con poca capacidad de carga. 

• 2. Tractores de ruedas neumáticas. Cuando • se tengan superficies 

de rodamiento resistentes y bien conservadas, se logran altas 
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• velocidades para acarreos lar9os; su potencia y fuerza trae ti 

va son.inferiores en comparación con las _correspondientes a-

tractores de orugas. 

Trae tor · de Orugas. 

Para el tipo de trabajos de zona de Riego el más usado es .,.. 

e 1 de orugas • 

El tractor de orugas :t;orma siempre la avanzada de toda f_uer 
-' 

_ za de construcción, pues realiza los trabajo¡;; preliminares de cual 

quie~ obra, <;!amirtos de acceso o construcción,- d~smontes ~- despal 

mes, etc. 

La capacidad de los tractores se determina de acuerdo con - • 

la potencia y su tamaño o peso. 

El peso multiplicado por el coeficiente· de tracción o :le --

adherencia da· la máxima fuerza tractiva de una cierta superfic~e ..,. 

de rodamient-o, independientemente de la potencia desarroil~da por-

el,motor del tractor . 

. La·fuerza en el gancho se obtiene de restar el total de 

fuerza tractiva, la suma de todas las resistencias que se oponen ~ 

al movimiento~. 

Para trae tores de orug_é!_~ en las normas de los fabricantes, 

la fuerza en la barra consignada considera un:t resistencia al roda 

miento de 110 libras por toneláda. (norma Nebraska). Esto no es • 

válido para tractores de ruedas neumáticas. 
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Tractores d<~ ruedas neumáticas 

Su principal aplicaci6n consiste en remolcar gran.des volú­

m.enes a largas. distancias; son menos versátiles que los tractores 

de or.u•Jas, ya que su fuerza tractiva utilizable es menor y requie 

ren. paora operar de superficies· de rodamiento refinadas. 

Pu3de ser de dos y de cuatro ruedas, siendo su capacidad -

funci6.:1 de: su tamaño (peso) y su potencia •. 

En gel1eral, en· obras hidráulicas, los tractores de ruedas­

neumáticas se .Usan como unidades tractoras de escrepas y caj.as de 

remolque. 

DOZER 

Dozer, se define como un tractor equip&do cori cuc~illa em­

pujadora. 

Dozer 
Bulldozer - Tractor equipado coh úna hoja fija 

Angledozer - Tractor equipado con una hoja que pu§_ 

de girarse con respecto al eje longi­

tu~inal del tracto~. 

Existen 3 tipos de cuchillas empujadoras: rectas, angula-

res y "U"~· 

Aplicaciones.-

.. El rendimiento máximo' de los Dozers se obtiene. en movimien 

tos y transportes a distancias menores de lOO :u. y excavando en -

. .. i, 
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una distancia de 8 a. 12 m. de preferencia en materiales cohesi --

vos. 

Se apiican en trabajos de: 

Desmonte, desenraice y deshierbe. 

Construcción de brechas • 

. ·. 

Excavación y acarreo de terracerías (lOO m)-~ 

Formación de bordos. 

Afine tosco en bordos. y taludes 

·Relleno da trincheras, zanjas y dentellones 

Como tractor empujador 

Limpieza de bancos y -retiro de desperdicios 

Mantenimiento de caminos y_brechas. 

Rendimientos 

mula: 

Los rendimientos teóricos· están dados por lá siguiente fór-

R = . E X V X Ce X 50 
Ca X t 

R = Ren::3.imiento ·en metros cúbiCos del material medido en banco 

E = Eficiencia general o factor de rendimiento de trabajo. 

V - Capacidad de carga de la hoja empujadora expresada en m9-

tros cúbicos, qu9 es un volum.3n geométrico expresado por -

la fórmula: 

V = L 

2 tan 

2 h 



L ~ Longitud. de la hoja empujadora 

h = altura de la misma 

= ángulo- de ·reposo del material 

Ca ·- coeficiente de abundamiento 

Ce = coeficiente de carga correspondiente al material 

.arrastrado. 

O. 8 para arena, grava, roca frágnentada, etc. 

0.9 a 0.10 para tierra, arcilla, y otros materiales 

cohesivos~ 

t = ti·~:npo q;.l'3 emplea la máqu.inr:1 en u~'l ciclo completo:-

• excavación, acarreo hasta el sitio de tiro, viaje -

dt~ regreso, _ ca:nbios de velocidades. 

El coeficiente 60 se incluy·3 pard ex~n:·ésar la hora Cle 60 ·-

i11i nuto~3. 

La fórmula anterior aplicable a trabajos en te~reno::; 

-
planos. Cuando se trabaje en terrenos inclinados los rendimientos 

se verán afechados de los 6ocficientes siguientes: 

Cuesta abajo: Aumentan de un 2% a un 8% por cada u~'lo por.-

ci::!nto -de pendiente, segú:'l la clase y co:'lesión dal ;:na.terial. 

Cuesta arriba: Disminuye- de 2% a 4·:-s por cada uno por cien 

to dE~ pendiente. 

• En término:3 generales y. debido a la tendencia de todo.s lo3 

rcla teriales. a escurrirse, por c<:1da 3 O metro:s adicio~'lales a los 3 0-
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primeros 1 en forma práctic;_:¡_l se pu·=de considerar una d~sminución-

\ 

en el rendimiento de 5%. 

La dista~1cia requerida por un t;::-actor para excav::1r el volu 

men correspondiente a la capacidad de la Cilchilla 1 es de 8 a 12 -

metros. 

e r e Lo 

Basándose en observaciones estadístic . .as 1 el tiempo fijo co 

rraspo::1diente a ca!llbios de velocidad y maniol:>ras de bs Bull:Joz8r y 

Angledozer un tiempo promedio de 0.15 a 0.25·.minutos, 8egún el ti 

po de trabajo recorrido. Generalmente ·~1 tramo de carga 3e reco-­

rre ·~n primera, el viaje de iia ¿n primera para distancias menores 

de 30 mts. y en segunda para distancias mayores; en segunda o ter 

cera en revr.=rsa, según sea la distancia de recorrido. 

En forma práctica se pueden ob·t3ner los rendimientos de ex 

xcava-::ió:..1 con tractor, utilizando las do3 gráfica~ s;i..guientes: 
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Las tabl:ts a~1teriores cons,ideran: 

Que la excavaci6n ae r~aliza ~n u~ tirreno tiorizontal, ho-

. . 
tr.a'bajo se ejecuta con una hoja r~cta 3ulldozer y que el coefi- · 

D E S M O N T E S 

E:l tractor de orugas equipado como.Bu1ld.ozer con hoja empu 
:~~ ·; .• ~: 

· jado:r.:a r3_Ct'l es -~1 equipo más empleado 2'1 los t~abajos de ·desrron-

te • 

CLASIFICÁC'ION Dr:~ 1'10NTE · .. 

--------·--·-·--·-·- --- -··-·-·--·-··-··----·- ---------·- -·-··------ -·--- -·--·---·---. . 
DI.MÉNSIONES DE ARBOLES NUMERO DE ARBOLES POR HECTAREA 

·------- -----·- ·- ---- .. • - . - .. -.-.-·-·-----
MONTE PESADO 

Arboles entre.· 58 y 75 

Arboles en_tre. 25 y 50 

Arboles e on dl á me t r'os 

MONTE MEDIANO 

ArbÓles entre 50 y 75 

Arboles entre 25 y 50 

Arboles con· diámetros 

MONT.E LIVIANO 

cm de diámetro 

cm de diámetro 

menores de 25 cm 

cm de diámetro. 

cm de diámetro 

menores de 25 cm 

A 

8-

20 

80 

2 

10 

60 

Arboles entre 25 y 50 cm de diámetro 3 

Arboles con diámetros menores de 25 cm 30 

B 

6 

15 
,. 

70 

2 

5 

50 

2 
20 

e 
4 

10 

60 

1 

3 

40 

1 
- 10 

Rendimiento de desmonte, ejecutado con tractor D-8 para su aplica 

• ci6n deberán considerarse horas .de 50 minutos. 
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-, 1) Arboles entre 50 y 7? _cm de diámetro 

a) Tractor cortando raices -, 6 min/árbol 

Tractor tirando·. árboles 6 r:rtin/árbol 

e) Tractor arrimando árboles 2. 5 min/árbol 

2) . Arboles entre 25 y 50 cm de diámetro 

a) Tractor tirando árboles 5 min/árbol 

b) Tractor' arrimando árboles l. 67 min/árbol 

3) Arbole-á cori diámetros menores de 25 cm. 

l. 25 min/árbol 

b) Tractor arrimando árboles 0.65 min/árbol 

,. ~ 
Para. estudios aproximados, se puede utilizar la tabla si - .. 

gUiente ~ en forma· tentativa, donde se consignan lo_s rendimientos 

promedio de un. tractor D-8 en trabajos de desmonte; acarreando el-

materiales pro::lucto del· desmonte hasta una· distanéia. 'prorrvediO de-

. -
30 a 50 mts; amontonar el .. pr~du~to del desmonte para su quema, --

·.· 

elirninaci6n.de desechos y maniobras auxiliares. 

El procedimiento más recomendable para· estudiar los re.n::li-

mientos de. desmonte., es haciendo muestreos, principalmente en mon 

tes con vegetación muy densa ya que su determinaci6n_previa es--

muy imprecisa:. 

-· 
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ARADOS DESGARRADORES 

La func'ión fundamental de los arados desgarradores es la -

de roturar y escarificar los suelo~, fragmentánd~los hasta un gra 

do tal que el material pueda ser removido, bien sea por medio de-

un bulldozer empujador de una escrepa o de cualquier otra máquina 

excavadora. 

Para poder determinar la aplicabilidad de un arado y sus -

rendimient6s, se pueden utilizar las dos gráficas que se indican-

29 
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a continuación; la primera indica las velocidades de las ondas 

sísmicas a través de diferentes materiales y el rendimiento índi-

ce (factibilidad de ataque). 

La segunda nos da el rendimiento aflojando materia,! en fun 

ción de la velocidad de transmisión-de la,s ondas sísmicas. 
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CONSID:::n 1\CIO~JCS 
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Tractor con ¡;crvo 1ron~rr.i 
sión · -

l<rodo do un solo dic~lo • 
[ licicn::io 100 c¡o ( hrs • 
do GO min.) 

Tcndcm D8'S 

• 

2000 3000 .-4000 

VELOCIDAJ S!S~.r!:CA l rr.. par seg.) 

',. 1 ..• 

Producción de a~ado No. 9 remolcada par tractor 0~9 y 
· No. O re:nolcado por trdctor !JS-rl. (Caterpillar-Mexic~ 
na de Tractores y Maquinaria). 

Para la determinación de rendimientos utilizando la última 

de las gráficas 1 deberá conocerse previamente la velocidad de pro 

pagación de las ondas sísmicas en la formación que ~e Pfetende ex 

cavar. Lo~3. rendimientos consignados en la citada gráfica son pa-

ra condiciones ideales 1 por lo que para: obtener los rendimientos-

reales 1 será necesario ajustarlos aplicando los coef;icientes de-
/ 

corrección cor~espondientes 1 tanto por .ab~ndamiento corno por efi-
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ciencia en el trabajo. 

la 

El rendimiento. teórico de un arado está dado por la fórmu-

R = E_!S._'Y._: X a X h 
N 

En la que R = volumen de matet'ial aflojado medido én banco y ex 

· presado_en m3/hora. 

E= factor de rendimiento.de_trabajo 

V = velocidad promedio de operación del tract0r (m/hr) 

a = ancho del zureo labrado. p0r el diente o dientes._ 

h penetración del arado en m. 

• 

N = número necesario de pasadas para afloj~r el material .• 
·---._;" 

En la práctica conviene determinar el. rendimiento media-nte 

la gráfica, c:onociendo las características del ma-teriaL 

rviOTOCONFORMADORAS 

Las motoconformadoras son máquinas def aplicaciones mú'lti--

· ples ,. principálmente en trabajos de movimientos- de: terracería·s, """• 

·. rasantes, afine de superficies de rodamiento o de terraplenes, ·e.§. 

carificación, etc. En obras hidráulicas se empiean en escarifica> 

ción y afine de -terracerías, excavación de cunetas laterales par·a 

~drenaje, desplazamiento y mezcla de áridos, solas o con asfaltó,--

tendido y nivelación de capas asfáltica~. 

' 
- 1 



• Rendimientos: 

Teóricamente el rendimiento de una motoconformadora se 

calcula con la fórmula siguiente 

Tiempo total: N~ 
V X E 

Tiempo total expresado en horas: 

N = núme.ro de pasadas necesarias para ejecutar el trabajo. 

D = distancia :r:,ecorrida en cada pasadá (en Km) .•. · 

v = velocidad de régimen de operación durante el trabajo 

E = factor d~ eficiencia en el trabajo 

-· El factor de eficiencia, debido a que las motoconformado 

ras, con mucha frecuencia no están programadas para trabajar en -

forma balanceada con el resto del equipo, normalmente es bajo, --

del orden de 0.60 debido al alto porcentaje de tiempos parados, -

aunque deberá ajustarse para cada obra en particular. 

La velocidad debe expresarse en km/hr. y tener presente que 

para cada pasada la velocidad debe ser más alta que la anterior. 

En la tabla sigu;iente .. se consignan ve locis:J.ades aproximadas-

promedio de trabajo para rnotoconfor.madorás que correspon:J.en a con 

diciones d~ trabajo normales y terreno favorable • 

• 
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E;\·IPLEA~ÜO U~ !\:OD:~LO i 

.· 
--··- ·--···- .. ··----------- ·---'----J------ ----
D('$brocc o desmonte lll\1) li;;('rO 

Limpia de bancos de pr~~slamo (retiro 
de capa vc~;etaiJ 

Km./h. 

l.G a 2.7 
l.G · a ·2.7 · 

_,_ __ P_E~~-1~~---- ·¡: 
Km./h. 

2.5 a 1.3 l 
Const~·u::c:i~:1 :!e c:metas y tcrrcplcna:lu 

.sobre e:;;¡,a]doncs 

Afin<lel0n de taludes 
Arra~IH: de tierras r'ccien excavadas 
E~:lenc!ido y r;i\e!acio:l c~c JÚate:·i:llcs 

E.sc;-.rificaciún 
Conser\'aci0n de pavimentos asfúll.icos 

1 Mezclado de materi:J.lc::;_ gt'anularcs 
Trftb;-,Jo.s de aril1aciún y ~~c;:tuado de .t-e-· 

rraplcJw.s 

l.G 

l.G 

3 

·1.G. 

l.G 
·3 

4 
2 

a 

a· 

a 
a 

.a 
a 
a 
n 

2.7 . 
i 

2.7 
¡_ 

' 
6 1 

1 

2.7 ·¡ 
2.7 

6 1 
; ' 

8 
4 

CJ 1\ finde C\'itnr conf;J~;'?!1es. en e: m~ncjo de r.s!a-Tnb:a, 
. debe ,tenerse prcscll:_c (¡UP. por io gclh'ral se rec¡;Jien•n varias 
· pas:was dt• la maqum:-~ par:~ f'Jt:'O::•Jiill' nn trabajo. 

; . 

PALAS CARGADORAS.- (TRASCAVO) 

2.5 a 3 

2.5 :1 1 

2.5 n 4 

3 a G 
2.5 ;i. 1 

2.5 a G 

3 R ro 
4 a & 

2. a 4 

1 

1· 
! 

! 
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Las palas cargadoras, son tractores ~quipa~os eón. óuóhat6n 

excavador, montado sobre brazos articulados su'jetos al tractor y-

que son accionados por medio de dispositivos hidráulicos. 

Estas· máquinas son muy úti"les en excavaciones ligeras; ex""'· 
. . '· '. 

piotacióri d~ bancos de pr~~~am~~ reza~ada dé túneles. 

Rendimientos-

El rendimiento teórico de una pala cargadbra está dadó pór 

la siguiertte ecuación: 

• "-

• 



• 
R = V X K X 60 

Ca X t 
X E 

R = rendimiento de la máquina,·. expresado en metros. cúbicos por-

hora, de material m~dido en banco. 

V = capacidad nominal de cucharón expresado ~n metros cúbicos. 

K = factor de llenado del cucharón correspondiente al material-

que se excave. 

FACTOl OE .LLENADO PAAA CUc:HAAONES DE P/\LAS CJiRGJ6t.i\'As .. 
' . .::·'·~-· . 

CAPAClD.A.D ~0:-.lH~!'.L 
DEL CUCIBRON: lYd3l 

. ) : 
l\IA'l'EHlt\1, EXCA\':\P-0: 

. Arcllb húmccla o arenosa. 
ligera 

Arena o grava. 

.Tierra. común com!)::icta, 

...- Arcllla dura y tcnn.: · 
·' 

Arcllln. cohesiva húmeda. 

Roca 'bien t~or.ada. 

· Roca mal tronada. 

Escombros comunes e o n 
piedra y ralees. 

H 

1.15 

0.9~ 

1.00 

1.10 

1.10 

O.BO 

0.60 

• 0;85 

' . 

1 1 V. 

1.15 . 1.15 

0.93 ·O.!lG 

1.00 1.00 

1.10 1.10 

·1.10 1.10 

o.es 0.90 

0.70 0.70 

0.85 0.90 

; 

-
2 2~·, 3 3~-'z 

.. . . . 
. 1.16 1.16 . 1.16 1.20 

O.!lG 0.96 0.98 1.02 

1.05 1.05 1.05 1.08 

1.12 1.12 1.12 1.16 

1.12 ·1.12 ~: 1.12 1.16 

0.91 . 0.95 1.00 1.00 

o.eo 0.80 0.90 0.95 

0.90 0.90 0.95 0.95 

4 

. ·, .. 
! ·:4· 

1.22 

1.02 
o 

1.08 

1.18 

l.l8 

1.00 

0.95 

0.~5 

Co ·- factor o coeficiente de abundamiento del material excavado 
o 

t = tiempo empleado en realizat un ciclo completo de trabaj6 

expresado en minutos. 

E - factor de rendimiento de trabajo o ·eficiencia. 



• 
Ciclo de trabajo 

un ciclo. de trabajo está integrado por los tiempos fijos y 

lós variables'~ 

Tiempos fijos 

a) Operación de cargar el material en el frente. de ¡;¡_taque. 

b) Giros o ·virajes del tractor durante los viajes de acer 

camiento y retirada del frente de ·excavación. 
J 

e) Descarga del material sobre vehículos transportaqores. 

REt\OIMIENTO DE PP.LAS CMGADCrriAS EXCAVAI'.DO Y TRANSPDRi ~:·.OC 

. -MATEfUr,L. 
240r-----.---- -~--~--~--.------

TIEI-'1'0 FIJO DCL .CICLO DE TRA'iAJO 02 >'M.AS 
0 

·1.1_ · 

CAfiGt'\.OOí1f\S (minutos) -o j , 

-:·.·--···---·--··:·-- ... ~:· ..... , Tll'O DJ·: TH/Il-<S:\1lf.i!O;..¡. ~ 200 
j _.,~~----_ · ..• _~....;.__-- ! . 

JHAil/\J() l· .. JI'.LUI/\1;0 ¡------ ------ .................... .o ·- :._
1 

_·¡'· 
Din:r.tn. 1 ,';t·n·o-nJC;lon·s· 0 

--i.--,\1-.,;~~l-l'-Jl::~;·)·;;-(;;;-i\-,,-.... .. .. --- -------------- ~ 160 ¡ ___ · .,. ~ ____ ] ____ ¡ 
Olit;(;,\S: • ~ _ _ . ¡' . · _ _ ·• ·,' . ·.¡¡. 

- }·~~:('~\vando en ·n::dt'rj:t} ~ 
;unonto¡,;,du: O 35 O.:l.'i E · 

109 N' · ¡., . ' 1 . 1 
1 ""''"·ación "·· banco: , o:co · 0.1> ; 

120 
- -~\l~,- ·-

1 

--- . -·,~- • - ¡_
1

! . - ¡ 
"·il..\ J:q¡;¡¡·:. ¡;,\ c:ox 1 ,.,' 1 1 -, 

1\J·:ll.\J,\'J'JUJS: 1 E r . TDG : ! . • . , '¡ . -- 1 
/q::l\'arir'JJ) d~ m:llc:r:al · :;:: {k;¡'-----·"-..------~'--......_ ---~·----. 

amontonado:·· ·¡ w TZ.<;O ¡ '-....... ¡ ·-............__! ¡---1 
---'-~--L. o.2o P- ""-!. ~- -·¡.-----L _ __J. 

~j .. ~'----- , .. --:---- ---J 1 d 
e. _1t0 --,----~-·------[_ . -¡~ J 

J ,!, .· • 2 o · -~ ~lo . 5~ . ld 
re 

Los valores de la tabla son teóricos, deberán multiplicar-

se por el factor de eficiencia. 

• 



Tiempos variables: 

Los tiempos variables son los-requeridos por la máquin3. P-ª. 

ra efectuar el recorrido de ida y regreso desde el frente de ex -

cavación hasta el sitio de descarga •. (este proceso es poco u.sado). 

En la gráfica siguiente se ·ilu;=>b:an los rendimientos de di 

\ersas. palas C3.rgadoras International, en función de las distan 

cias de acarreo. 

Los valores consignados consideran: 

·a) El rendimiento corresponde 3. material suelto·. . . 

b) Eficiencia de 100:'-G. 

e) Se considera que el cucharón se C3.rgaba totalmente· ·-

·incluyendo 11 COpete 11
• 

d) Se consideró un tiempo fijo de 0.30 minutos para 

acarreos cortos y 0.36 minutos para acarreos largos. 

Por lo anterio;:, lo_s valores de la g.ráfica deberán afecta_;¡;: 

se de los factbres de cor~ección correspondiente. 

Cuando .'3e pretenda atacar un banco de préstamo o alm.3.cena-

rniento ,:J.ond.e los tiempos variables del ciclo tienden a cero, se ~ · 1 

pueden tom~r los valores de la tabla que se indica a continuación, 

los cuales deberán afectarse del correspondiente·factor de eficien 

cia para que se o1)tengan rendimientos promedio :-eales . 

• Rendimiento en metros cúbicos por hora de material abundado 

cargado eri camiones por un 11 traxc3.vator ... 



Potencia del Equivalente P-ª Capacidad Cargando camiones de 
.motor en el- ra Caterpillar del cucha 
volante en ...., rón en m3 3 m3 4 rrl3 6 m3 7.5 :n3 
HP. 

150 977 1.90 255 246 254 

·. 

"lOO 955 1.34 185 1.83. 

50 933 0.83 85.5 86.5 

Capacidad del camión~ 4 a 6 veces capacidad de la pala. 

MAQUINARIA PARA EXCAVACION 

EXCAVADORAS CONVERTIBLES 

SOn máq•1inas diseñadas para su empleo en la e j ecu -

ción de trF.lbajos muy diversos en las que se requiere de la utiliza 

ción de herramientas básicas diferentes., lás cuales son ihtercam.-

biables en la misma máquina, según que la máquina vayá a ser E;!mple-ª. 

da co:no p::tl~ mecánica, retro-excav.a.:lora, grúa;·. draga de arrastre,-

excavadora de cucharón de almeja, martinete hincador, etc. 

Las excavadoras pueden ser: 

a) Propulsión por orugas (la más usual) 

b) .Autopropulsi~~1 sobre llantas n~umáticas 

e) Montaje sobre camión. 

Tipos de aguilón o pluma. 

a) Aguilón.de pala mecánica 



b) Aguilón de grúa, que puede ser usado como grúa,· 

draga de arrastre, excavadora de cucharón de alme 

ja, como martinete, etc. 

e) Aguilón de pala retro-excavadora • 

. . 
. .. -. 

Eje de Rotccio'n 

Cocino 

~ ,. ~ , . 
·r~ar es .~c:::c:s ~uc j;-¡~¿c;ron 

e 1 equipo · f ron tn l ci e un o p ol o m qc a' ni e a 
lPowcr Cíanc and sr~_ovel /,s;.ociGlion) 

R. f wifl O 
o 

RIOiofi. 

. Esquema ilustren do er equi.po fronfoi ce uno 
polo rclrocxcovadoro. (Power Cronc ond S~"'vn' •.o-- .· 1• } . . •""' .... ho,~o)V\,.IC.IOO •. 

. \ 



.. _.. ......... ___ ._.... ~ ..... --.~--·-·-··'-- ... --.... ···---- .... ~ .... ~--; '-"·-·-·· --···· ........ -- .. ··--···· ·-- ··-·---~-· -----····---------

Esquema moslrondo los accesorios que inlegron el 

·equipo fronlol de uno dro-go de orrosl re. ( Power Crone ond Sho­

vel /l.ssociolion). 
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Para. lograr bu-2nos rendimientos con m1.a máquina exca-: 

vadera cargando camiones, la capacidad de la caja de estos, debe-

ser d.e 4 a 6 vecas, la del cucharón y qu2 los camiones se llenen'-

cn:1 un númer_o entero de baldes. 

PALAS .MECANICAS 

Rendimientos: 

Los rendimientos teóricos de una pala están dados por 

la siguiente ecuación: 

R == ]__§_00 x V x 'K x E (en m3/hr) 
Ca X t 

·1 



41 

3 600 segundos de la.hora. 

V = capacidad del cucharón en m3 

K - f~ctor de llenado 

Ca = Coeficiente de abundamiento del material excavado. 

t == tiempo promedio empleado por l:r máquina en realizar -

un cicl6 completo en segundos. 

E = factor de rendimiento ~e trabajo. 

-·---------
Condiciones 
del trabajó 

Buenas 

Excelentes 

Regulares. 

Deficientes 

EFICIENCIA EN EL TRABAJO 

---....------ -·--

Excelente Buena Regular 

0.78 0.75 o. 71 

0.84 0.81 o. 76 

0.72 0.69 0.65 

o. 63 0.61 0.57 

D·aficiente 
-·--

0.65 

0.70 

0.60 

0.52 

/ 
/ 
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e. 

FACTOR DE LLENADO PARA CUCliARDr\'CS . oc PALAS ~.~!:CN:ICJ\S! 
. , • 'i 

--·-- -----------------
_CAPACID.'l.D NO:VllNAL 

~ 1 ¡ y. 2 DEL CU Cl IAIW:--i: <Yd3) 2" .3 3~ 'Í. " 
1 

1\L\TEni,\L EXCAVADO: 

ArciJl;¡ ll íuncda o areno~ a 
· li¡.:cra. 1.15 1.15 1.15 l.lG l.lG l.lG . 1.20 1 ., ., 

Arena o ~rava. 0.03 0.93 0.96 o(" O.!JG. O.S3 l.C2 •. ,.. ..... 
·"IJ ! . ·~ ... 

Tierra. común compacta. 1.00 1.00 1.00 1.05 1.05 1.05 l. OC l.OJ 

Arcilla dura y tenaz, 1.10 .1.10 1.10 1.12 1.12 1.12 1.¡6 1.18 

Arcilla cohesiva húmeda; 1.10 1.10 1.10 1.12 1.12 . 1.12' . UG l.l3 

Roca bien tronada. 0.80. 0.85 0.~0 0,91 0.95 ÜO 1.00 l. OO 

Roca in al tronada. . : 0.60 - 0.70- 0.7() o.ao 0.80. 0.90 0.95 0.95 

Escomhrc.s comunes e o n 
piedra y raíces. · 0.85 0.85 0.90 0.90 0.00 0.95 0.95 0.95 

------ . -- .. -------- ___ .., ___ 

. CI~OS DE ¡::xCAVACION Y CARGA DE PALf..S MECANIC/\S, A CAR¡;ERA 

OPTIMA DE CORrE-, ·DIVERSOS ANGULOS o: GIRO, S1N PC:RDID;,s o: 

TIEMPO Y CON LOS CA1.1IONES PL ~GS!I.O NIVEL DE LA EXCAVADOílA~ . 
-{ T:i.empos en sEgundos) - - -

n o vczct.;-,1 
1 

135" r-;¡ (• l 
23 2G \ 

23 2C \ 
1 

24 27 1 

25 20 1 

"" 20 1 
.t.::J 1 
27 31 1 

1 
28 32 \. 
~a 3·í 1 

1 

31 3G 

EXCAVACjc)~ D"J}\A 
· Arciib cl;l~:t. ro~.a 

'bien t.rc'n:tda. 

45' ()()' 135' 1:::0' 

l!J 2·¡ 29 
•. ~ 
.:--~ 

10 "·' 2!) 33 ._., 

20 25 30 ~·· . :z 1 
'l" ~' ,)ti ,,\) ,)J. 

21 '1 .~ 
.,, .,r. 

<.U '" 
,.u 

22 n. 33 _j{) 

23 2() :H 3(1 

'l' 30 3:i t,j· 
w' 
~3 31 37 . -. 

'Jd 

--------- -

·---
TA-'\1AN0 EXCAVACIO:--< FAC'IL 1. EXCA\"AC1 

DEL Marr,a húmeda o arena t Tierra c:ornú 
cuG;JIIW arcillosa o suelta l ___ ...:--··----
---- ------··· ----

Yr 45° 90' 135'. 180> '.5' DO' 

-- -
'f'a 12 lG HJ- 22 15 Hl 

0 12 lG 19 22 15 19 

~~ 13 17 20 23 lG 20 

1 14 18 21 25 17 - 21 

¡/ 14 ¡s 21 25 
,., '" , J.l .... .. '" 1 y; 15 19 23 27. 18 23 

1 ~~ lG 20 21 2S 19 2·t. 

2 17 21 25 30 20 25 

~ 0 18 22 27 
~') :n 2G ,,~ 

ON MEDIA 



. , 
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1 rend;mientos a la carrera real de CO.!:, 
~ara adaptar os ~ 

Valore. s de ·las tablas ·que se indican a continua­
te se aplican los 

ción: 

.CAFtREnA- CPTIMt\ DE t::/.Ci\VACION CO:·J PALAS :/.ECI\NI:t-:3 
(ExprcsaduJ en pi85) 

CAPACIDAD NOZ\HNAL DEL CüCH.AHO~ E~ Yc\3 .. 
CLASE DE • MATERIAL 

: ji. 1 1 !I.Í 1}4 2 
1 

20! . ! 
¡_ ---------- i 

Materiales su:!lto.'>. como mar-
gas, arena, ~n.:d:i 

Arena y ¡;rava. 

Tierra· cOJnún o v~g;etal 

Ar;:illa. dura, tcné'.z. 

Arc:Jla hú;;1er!a, pegz.josa 

3.& 

3.8 

4.5 

6.0 

6.0 

FACTOR DE CG~VERSION_ 

- PAAA . 

PORc·;T:\.JE .!JE LA 
C:\Rl~EHA 
OPTI.MA 45 

4.G 
4.6 

5.7 

1.0 

7.0 

5.3 

5.3 

6.8 

8.0 

8.0 

6.0 

G.O 

7.8 

9.0 

9.0 

PCR CAi1RERA DE 

PA!...AS 1/.ECANIC( ... S 

6.5 

6.5 

8.5 

!l.8 

9.8 

CORTE 

7.0 

7.0 

. 9.2 

10.7 

10.7 

Y ANGULO 

'7.4 7.& 

'1.4 7.8 

9.7 ' 10.2 

11.5· 12.2 

11.5 12.2 

DE GIRO, 

ANGULO DE GI?..O EN GRADOS 

60 75 !lO 120: 150 1&0 
---- --·------.. ------- -----------------·----

,, 40 . 0.93 '' 0.89 0.85 0.30 0.72 0.65 0.59 

60 1.10 1.03 O.!JG 0.91 0.81 0.73 0.66 

80 1.22 1.12 '1.04 0.98 0.86 . 0.77 .0.6!) 

10(} l.2G. 1.16 1.07 LOO O.E8. 0.79 0.71 

120 1.20 '1.11 1.03 0.97 0.25 0.77 - 0.71 

140 1.12 . 1.04 0.97 0.91 0.81·· 0.73 0.66 

160. 1.03 0.95 0.90 0.85 0.75 O.G7 0.62 
·------- ·-----··· . ~-- -~---- .. 

8.-i: 1 

8.4.1 
11.2 

13.3 1 

13.3 

! 

' 

¡ 
1 
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El porcentaje de la.carrera óptima·se obtiene divi --

diendo la carrera real entre -la óptima; 

La experiencia ha demostrado que resulta más' práctico 

y conduce a resultados más satisfactorios, el estimar el rendi --

miento de las palas mecánicas, basándose eh valores estadísticos-

representativos; con este. objeto se elaboró la tabla siguiente: 

RENDÜUCNTOS IDEALES DE PN../\S i.IECN\)lCAS, EXPílESAOOS EN y ;.;:¡o;,s Ci,;:.ncr,S 

-POR HORA, DE 1.1ATEí1!1\L 1/.EDIDO EN BAM:O 

.._...;~--------~----------'-· .. ---···. ···-·---·· . , .. 
1 Tí,~v:t.:·;o !\'Q;,n:-¡;,L r_-.;~ L!\ P.'.:.!·. E~-; y~,;:J?_:··_.S ____ _ 

CLASE DE ;,1,\TER~L .. !
1

. }~ ¡;; 1 ~ l ', 1 ~-~ 1 1 ~-~ ¡ 1 }~ 2 2 yj 

-----· -- __ , ·--- '---- ---.-----
Marga llúmrt!a o arcil!:l 1 .. - 1 

1 
1 . 1 . 1 

. areno::::. ~u e Ji. :l. 1 ú;> 115 1 lGS 205 2SD 
1

1 235 1 
1 2:::0 35;) 1 -~(;;) 

.. 1 1 

Arena y ~rava . 80 110 l 155 200 230 ·1 270 \.· ~00 · 330 \ 300 

~-~-~~;;·1: ~o~:~:¡~· compac- 70 !l5 1 135 ' 175 210 ¡ 210 1 · 270 300 1 350 

ta. so 75 110 ·1 145 180 1 210 ¡ 235 2G5 310 

Tierra común co::L;1Jllina-
' 

. 1 

, . 
~ 

Roca bleJ: úo:1ada 40 60 95 . il 125 155 1

1

e

5

o;)c l·· .205 230 275 

da con :)icdr.l;. y r:.liccs 30 50 é)(J ¡ 105 150 130 200 745 

:Arcilla númC': ... y pega_jo- 1 
sr.. :.!5 .40 70 . !15 1

9

2

0

-0 ·¡ 145 
1 

Rocamn~::on:-~claen 1 _ 1·· 
230 i . 1G5 

t:ranc1,· 0:ü:¡ue.> · 1 15 25 50 . ¡ '15 j 115 ·, 
l 1 -'---'--- _.:...__---.....-.'- ! 

110 lGO 1~5 

A los valores de la tabla anteriOr para obtener los -

valores reales, deberá afectárseles de los coeficientes dé: ca'rre 

' ·; ' .. 
ra optima de corte, giro, y factor. de eficiencia o rehdimiento de 

trabajo, ya que los valores consignados son para un giro de 90° y 

carrera óptima. 

Rendimientos para trabajos de afine. 



....... .. 

• 

En taludes 1 a 1 un 6~/o del rendimiento normal. 

,. 
En taludes l. 5 a 1 un 4~/o del rendimiento normal. 

DRAGA DE:ARRASTRE 

La_ draga de arrastre es unq. excavadora convertible 

equipada con pluma de. grúa, un balde de arrastre que acciona como 

cucharón excavador, un cable adicional que es el que 'ejerce la --

fuerza tractora sobre el balde y un dispositivo de guiado del· ca-· 

ble de arrastre. 

La pluma de una draga puede operarse a diversos ángu -

los de inclinación, aunque los fabricantes recomiendan que nunca-

se operen a ángulos menores de 30° ni m3.yores de 50° a 60°1 operar 

una máquina fuera de estos límites, además qe.ser ineficiente pue 

de. ser peligroso. 

En obras hidráulicas la aplicación más frecuente de --

una ~'caga e$ la excavación de c.a·nales y drenes, eventua1mente en-

la ·3Xcavación de estructuras y frecuentemente también en la exca-

'Jación de banc.os de préstamo. 

Rendimientos: 

. 
a) T~órico.;.. Teóricamente el rendimiento de una dra-

ga está dado por la ecuación siguiente: 

Rendimiento = 3 600 X V X K X E 
Ca X t 

·.El rendimiento está expresado en metros cúbicos por 
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hora~ 

3 600 = segundos que integran una hora 

v = capacidad del balde.· en metros cúbicos. 

K = factor de llenado o de eficiencia del balde de 

arrastre, que depende de las d~mensi()ne9 del 

mismo y las propiedades del material excavado. 

ca = Coeficiente abundamiento 

t = tiempo empleado por la máquina en realizar un 

ciclo completo expresado en segundos. 

E = factor de rendimiento de trabajo o eficiencia. 

CICLOS DE: TRABAJO. Dí: Oil.I;GAS DE N1::1i,STRE PAFlt\ DIFERENTES N~GULGS o;: • 

GIRO (EN SEGU~.DCS) A PRcrurviDt\D . 
. . 

· .... _.· :_.· .· ... ·OPTDM - - -'-

--···-
T AH .A.ÑO 

DÜ 
BALDE. 

~~-~;;.-EÚ~o~a·.-1 E X e A Y'A e I 0

1 

U i' A C I L--·

1

--A- ll 1 
• -. 

.1. i. o. , .... J. r ¿; a ;,; , o -... e • A r e n a o g r a v a. Ti e r ¡· a e o ¡:¡ ú n _. r e i a <.: '
1 1

' a J 
1---~- ... ~__:__com;:>act;;. . 

Yd). ___ l'·5° 90° 1)5°
1
180° 45° 90° 1)5°'180° 45° 90° !1)5 .-l-u00-oi¡•5°~~~J)-:l1üÓ~ 

)/8 

l/2 

')/4 

1 

1 l/4 

1 1/2 
i ') /4 

16 
16 

17 
19 
19 
21 

22 

. 2 2) 
1 

2 1/2 1 25 
1 

19 

19 
20 

22 

2) 

25 
26 

27 

29 

22 

22 

24 

25 
25 
27 

26 29 

27 !JO 
29 j)2 

)O )) 

17 
17 
18 

20 

20 

22 

zo · 21• 

20 25 

22. 27 

2) 213 

zl~ 27 20 21• ·¡¡ze ·--;---¡--__ ·--¡--. ¡ 
~ ' 1 i 1 

2 t, 2 7 2 o 21~ 
1 

2 3 ) 1 . ; ¡ 

26 29 21 26 i )O }) 25 j )O , 35 ')? 1 

)l. . 2) 213 1
1 

J 2 J 5 2 7 1 J 2 1 )7 /;1 1 28 

29 
)1 

)2 

)2 2) 28 :>J )6 27 1 )2 1 )ü /¡~ ! 
)4 

35 .~~ ¡1 ~~ 1 ~J~ 1 ~.91
6 

;.):~ 1 ~~ 1 :~ ::~ ' 

))~ '·:~_."J ~()~~ 2<) • • )) )7 27 )<, 1, ( A ¡ ,>¡ :'U. :.7 
.)V _ .. _.._·_;1_..__3_5__.__~~-o_· ~J ;t~ ¡ l¡o _ 1 1,1, L1!9 1 .·: '; ·-~ • 
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Con objeto de apegar los rendimientos obtenidos al 

substituir los valores_ de las tablas anteriores en la f6rmula pa-

ra el re~dimiento de dragas de arrastre, a lqs condiciones reales 

del trabajo, se deberán· aplicar los factores de. correcci6n corre.§. 

pon1ientes a profundidad de·corte y ángulo de giro, a GOntinuaci6n 

se tabulan estos valores: 

FACTOR DE LLENADO DE GALDES DE DRAGAS DE AnRASTnE ~ 

-/ 
CAP/,GID:\D NOMINAL 

~ 1 
DEL DALDE <Yd3.) 

Arclll:Í !!;;era 

húmeda 1.27 1.27 

Arena o grava O.D3 0.94 

Tlcrra común l.OG 1.0G -
Arcllla dura 1.03 1.03 

, 

. 
. Arcilla mojada y -

pct:aJosa 
~-
. j 1 -

Roca en fragmcn-

tos :·<·q1~cilos 0.80 0.80 
1 

···-----·-- .. 
/.·. 

1 0 2 2 ~-

---¡---

1.27 1.27 1.27 

0.97 1.00 1.00 

1.07 1.07 1.07 

1.04 1.05 1.05 

1 1 l 
-. 

0.85 0.85 
1 

0.00 

- 1 

3 3Y, 1 < l·v.l __ ¡_¡_\ 
1 '. 

1.23 11.28 i 1.28 1
1 

1.02 1! 1.02 
1 

1.02 . 
i 

1.28 

1.02 

1.07 1 1.07 1.07 1 

1.07 1 1.07 1.07 ¡ 
! 

1.07 

1.07 

1 1 1 1 

.. 
0.95 0.95 0.95 O.!J5 j 

1 

COEFICID'.JTES CE N3:.JI\'8NHENTO DE DIVERSOS :,1/\ TEni/•.LEG 

. MATERIAL . 

Arci)n o p:r:1v:1. limpias 
'J:~ c·rra !' r;ra \':1 Ji;n ¡n;ts moj ::Hl as . 
C.tp:ls de IJL'IT:l VC"C·'::\l 
'J'ic rra COill ú n - a " 

},l ;, r¡~a~, :H\'ilOSó\S 

Mnrt·.as arvili.>:;:-ts 
-l.Jodo dl' t¡c·r··,, ···"·~~·,,, 

• ' • . • • j ' ~ . • • ~ ' ' \ • • • 

/. (el J 1 a ~ ln r ( H 1! ;ln; :: ~ :1 ~ion~~' s 
A:rllh lJ;:;!~:::1, f:·::,~J::· d:'!l-'<l 
Arcilla· dura nH~/-:1:-.cl:¡ co:1 pic-

<!ras · 
lioc;:¡ bien tron;~cla · 
Hoca n::-tl lru!l:\~!:¡ en ;;randr!> 

(rOZC>.S 
~iz:¡rrn y nr<'illas C'sc¡ui~(O.';ns 
l·~r:~.l~ ~ L:¡.·r·.~:~::_~; t P;·.:-::;~~u. r:o-. 

COEFICIEN-TES 
Llrnltcs Pronicdio 

1.05. n l.l5 l.l o. 
l.lO a J.:\) l.l5 
l.JO a J.¿o 1.15 ·• 
l.2J n l.·: o 1.30 
1.1 (J a J.:w J .::>0 
1.15 n 1.~:, J ''e .~J 

1.:'5 .. 1.:'".:0 j .'~o 1.:.o :. J.r:·.l J _,¡ 5 
UJ n Li5 lA5 

1.50 L::o· 
].~;() 

R l.G5 

1.70 ¡¡ ~.00 J _r.;) . 
LG5 

'· 



CAHRERA CPTII,,A DE EXéfNACim~ CffiP,ESPOi\DIENTE A ORt\G/\S DE t.P.R,;STR~ (EN PIES) 

CAPACIDAD NOMINAL 
~ 

1 1 1 
~ ~ .l 1 ll.í 1 ~ 1 ~ 2 2 -~ DEL BALDE EN Yd3. •.' 

.. / : 
., ('" 1 t 

~·. 
1 

---- ---/ .. - -
CLASE DE 1\I:\TEitiAL: 

Arcilla hún;ecta y 
1 suelta o marga 5.0 5.5 6.0 6.6 7.0 7.4 7.7 8.0 8.5 

1 Arena o grava 5.0 5.5 6.0 6.G 7.0 t. 7.4 7.7 8.0 3.5 
t 

· Tierra común G.O 6.7 J.'o 8,0 3.5 9.0 9.5 9:9 10.5. ! 
' 

' 1 

.• : ( ! 

.. ¡ Arcilla dura. y 1 
1 

i compacta 7.3 8.0 8.7 9.3 . 10.0 10.7 .11.3 11.3 12.3. ¡ 
j 

. Arcilla húmeda, 
-11.8. l pegajosa 7.3 8.0 8.7 9.3 10.0 10.7 11.3 12.3" 

... ···--- .. ... ··--· ··-·· ------

INFLUENCIA DE LA CARRERA DE CORTE Y ANGULO DE GIRO EN LCS REi'\'DIMIENTOS -. 

DE DRAGAS DE ARRASTRE 

... .. ------- . . .. -· 

CARRERA Dt. CORTE . ANCULO DE CtrtO E:-; GRADOS 
E;--é PORC'E:-;TAJE DE . LA OPTI;\-IA 30' 45) t;a> 7:-l' 1 

90' 1200 150" · 1SO' 

. 20 1.06 0.99 0.94 0.90 0.87 0.81 0.75 0.70. 
40 Ll1 1.03 1.02 O.D7 0.03 0.35 0.73 0.72 

- 60 ,... 1.24 1.13 l.OG 1.01 0.!:17. 0.33 0.80 o:;A .. 80 1.29 1.17 1.09 1.0·1 0.99 0.90-'' 0.82 o:tG . lOO 1.32 1.13 1.11 1.05 1.00 0.91 0.33. 0.77 
120 1.29 1.17 1.09 1.03 0.035 0.9Ó 0.82 0.7G 
140 1.25 1.11 1.06 l. OO 0.96 0.83 0.81 0.75 
160 1.20 1.10 1.02 0.97 0.93 0.85 0.79 0.13 
ISO . l.lS 1.05 0.98 0.94 0.90 0~32 0.7G 

1 

e::; l . 
200 1.10 1.00 0.94 0.90 0.87 0.79 0.73 0.69 . 4----- ... 

Estos factor~s de correccibn q~e apL1dados al r~ridi -

miento óptimo para giro de 90° y profundidad óptima de corte, da-

rán los rendimientos reales. 

Para la aplicación de la fórmula para el rendimiento-

1- -:';rico de una draga, -es conveniente tener presente que existe 

una pequeña diferencia entre la capacidad nominal y la real de ~-

los baldes. Estas diferencias se consignan en la tabla siguien -

te: 

~·-



! 

b) 

Capacidad real del 
balde en Yd3. · · 

3/8 

1/2 

3/4 

1· 

1 1/4 

1 1/2 

1 '3/4 

2 

2 1/4 

2 1/2 

2 3/4 

3 

Capacidad real del 
- -};>alde al ras en Yd3 • 

'• 0;;407 

0.631 

0.889 

1.186 '. 

1.445 

l. 741 

1.963 

2~222 

2 ~483 . 

2.742 

3.333 

3.533" 
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Rendimientos prácticos tomando como base datos estadísticos 

Se ha comprobado que se llega a; resultados más 

práctic::;os, precisos y convenientes, por medio del empleo :le valo-

res ·:,asados en observaciones estadísticas. En.· la tabla siguiente 

E-·, :2onsignan valores estadísticos para el rendimiento de dragas. 



1 

¡ . 
RENDir.IIENTc<.J OPTIMOS 
NORMAL, EXPRESPDO EN 

.. 

CJ.l'ACI DAD 

DE DRAGAS DE f.f\Rl\STRE CO~ PLU1.~A to;n A'· 
Y Hl~)í,S CwGIC/,S POR -HORA (MATERIAL !.~E-

0100 EN BANCO) 

X ). T C: R I J. L E S 

lW:iltaL 
hÚ:nod~ l.rc1ll• DLL J.rcl.ll:o J.ron:o o • J.rclll:o .dura. h~~ c;,d ;¡ 

BALDE i itu6lt4. o &•!. Tierra. OOIIIUn ooO.p•ot.a ¡rav;¡, '1 poca~o-¡:o:;a., 

·~· 
)/6 'id J. 70 65 55 J.S. 20 

1/2 'id). 95 90 75 55 JO 

)/4 lJO 125 • . l05 90 .55 Xd), 
., . 1 YdJ. 160 155 : _. ... 1).5 110 7.5 ,. 

165 16.5 1)5 95 1 1/4 'id). 19.5 
210 190 

.. 
160 llO l 1/2•YdJ.' . 2_20 

l )/4 'id). 245 2)5 210 . 160. 1)0 

· 2 Yd). 265 255 2)0 195 145 

2 1/2 'id). )0.5 29.5 265 2)0 17.5 

) YdJ. J.50 J40 )05 . 270 .. 210 

. ) 1/2 YdJ. )90 )80 )40 )0.5. 240 

. . 4 YdJ • 46.5 4.5.5 J?.5 )40 270 

5 Yd), 540 .S JO 44.5 410 )JO 

6 YdJ, 610 600 .510 475 _)8.5 

50 

/ 
En los valores consignados en la tabla anterior se 

hacen las siguiente$ consideracione~: 

a) Profundidad óptima de corte. 

b) · · Angulo de giro igual a -goo 

e) Trabajo efectivo durante 60 minutos ·de l3. hora ero-

nológica. 

d) Eficiencia 100% 

Para obtener los rendimientos prácticos, deberán -

afectarse a los valores. obtenidos de la tabla anterior, con los -

factores de eficiencia, profundidad de corte y giro, consignados-

en las tablas correspondientes, usados para aplicarse a los rendi 

.mientes teóricos. 

í. 

Cuando la descarga del material excavado por una - ~ 



1 1 •• 

•• 

• 
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.·;,.. 
draga .sea 'depositado a bordo de· cajas de veh~culos de acarreo los 

valores de la tabla anterior deberán afectarse de un factor = O. 9 

EQUIPO DE BARRENACION 

COMPRESORAS.- PLANTAS PRODUCTORAS DE AIRE COMPRIMIDO 

Las compresoras pueden ser estacionarias o portáti 

les. Capacidad de una compresora, se mide ~or la cantidad de ai-

re coinpri'mido que _produce por minuto. 

Las compresoras se le.s conoce por su capacidad de-

producción; así por ejempl.o un compresor 600, ·quiere decir que es 

un compresor que produce 600 pies cúbicos po~ minuto de aire com-

primido; todos lo.s rendimientos están dados a una presión de 100-

libras sobre pulgada cuadrada. 

Perforadora neumática: Son máquinas diseñadas pa-

ra perforar materiales duros a base de uri movimiento combinado de 

im.pa:.:.:to y rotación, transmitido a travez de una barra, que puede.,-

ser· secciona! o integral, a ·1a .broca o elemento· de ataque. El ma-

terial triturado por la broca, es expulsado a base de aire que 

circula por orificios que para este efecto, tienen las barras y -

las brocas. 

En la construcción. de zonas de riego, las .perfora-

doras más comúnmente usadas son: 

Perforadoras neumáticas de mano ( pistolat.:=::> 

l 
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o 

Perforadoras neumáticas monté;tdas sobr~ ruedas· 
',_. 

(Wagon...:driLJ .. ), 

Perforadoras neumáticas montadas sobre orugas 

(Trac-dill). 

La primera, la presión o empuje sobre 1~ máquina ":' 

·p~ra lograr su avance la dá el operador 1 se usa para diáqtetros d~ 

perforacióp.pequeños. 

Parél l~s dóS Gltimas, li· presi6n o empuje es ejer-

cido·por medios mecánicos. 

Los rendimientos de barrenación para las pe.r:forg,do 

ras neumáticas están consignados en la tabla sig~ient~ 

Rer.c;!imientos promedio reprec;entati vos de Barrenaciqn con Perforadoras Neum6t·i·cas 
- de Pi st6n reciprocante en metros por hora. 

1 

. . . . 1 

1 

· Diám.ctro Calidad 

1 

c!cl de !a 
1 1 Lu;r~iJo Ho::a 

Fcrfcradoras 
de 

Mano· 

1 . 
PcrronHI0rns ·l 
con A!lmcn- · 
tación · Me-

e única ' 
1 

\. ----~ Stia~·c ·---~~-~ ------;0--:-\ -;~-·-·. 

1 J:í" j ?l.·if'dia .. 3 a 4.:'> 8· a ~2 

. ' ¡Durá ·¡· · 2 a 3.5 5 a lO 

----¡· ~:·avr :--;.5 -~···-5····-; ---~·;--;-¡~--- . ' 
2 •s" 1 :'ilcdia 2.5 a 3.5 6.5 a 12 1 

1 Du•·a 1.5 a 3 5 a lú 
i 
1 

____ 1 ·----

1 

~uavc . -o;_. 10 a 17. 
"t" :--L.':iia l - o - 5 n. 10 

_ _ 1 ~"':" _ \ -:----:~:~~ _ 3 a 7 

• S'.'JVC _: - o - 3.5 a 8.5 
~- 4" · 1 Media · '~ · - O - ' 1.8 a · 5. 

· \ Dura - o - 0.7 'a 3 

i i 
' 1 
l ' 

i 1 
l 

1 

1 
1 1 •• :: 
1 ! 
1 1 

, 
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. l..¡, 

Para clasificar las rocas en cuanto a su dureza, se 

\ 
puede tomar como guía la tabla siguiente: 

•. 

lndice de la Dureza de algunas Rocas, referida a la Escala de Mohs. 

ROCA O MINEHAI, 

Dinm::uúc 
Cuar;.:o 
B:ü;a!to 
Jlor¡¡teno 
Fl'ldéS!):lto 

Gnelscs 

EsquiStos 
M~gnctita 

G ra nito 

Areniscas 

Dolomitas 

nocas calizas. 

Piz:lrra 
Lntitas 
Calcita 

Antracita 

Mármol 

Carbón bituminoso" 
Mica 
Yeso 
T:1lco 

10.0 

. 7.0 

7.0 

G.5 ROCAS DURAS 

G.2 

5.2 

.5.0 
4.2 
4.0 

3.8 ROCAS .MEDIAS 

3.7 

3.3 

3.! 

3.1 

3.0·ROCAS SUAVES 

3.0 

3.0 

2.5 
2.3 ROC7\~UY 

2.0 SUAVES 

1.0 

Un tipo ele ro2a muy común son los conglo:ner:1duo, cuya 
clurcza dcpeiJcie, t.lnto del· materl:ll que forma los granos 
aglutín:,cJos. <:o m o ele! quP C(lllst it \lyc el ccmcnt:intc. Los 
conr;lrm¡e¡·aclos suavi'.' tienen una dureza del urckn de 3.0 
a 3.5. en tanto que lus duros C'(.'llll'ntacios con siJice, Ucnen 
una e! u n:z:1 del orden el e 5 n u. 

1· 

' i 

1 

¡ 
1 

1 
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Acero y brocas de barrenación 

Acero integral: El acéro int~~ral est~ tor~ado 

por una.sola pieza en la que se encuentran incorporados todos los 

elementqs de la "sarta de ba:r:renación" como son: 

.a) La espiga o zanco que es la pieza que- se ajusta...;. 

al broquero de la perforadora. 

b). El cuello o .collar, que sirve comO elemento. de --

ajuste y soporte en el broquero y portaherramien-

ta de la perforadora. 

e) El cuerpo. o vástag~ del acero, que. es de longLtud 

variable según necesidades del caso. 

d) La correspondiente broca. 

e) El conducto.de soplado o limpieza. 

E--~¡:;emd de una ba¡rena integral, con inserto de metai duro (Broca tipo cincel) 

¡ 

1 
'· 

o e!.Pqo o zon:o 
. ·b Cut!!IO o <Ollar 

e -N~tuqo 
. d broca 

t '.r.~+:"fc·¿, ~ fT;e~'JI d ... ~ o 

h c·:..r.~ ... l':lo d.; -~r.l.:c;.<l, 

1 lote¡o de lo In cena 

• 

1 

.; 



, 
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Acero hueco seccional de barrenación 

Por acero hueco seccional dé barrenación se entien-

.de barras de acero hueco dotadas con rosca en cada uno de sus ex -

tremos, las ·que ·son surtidas por Jos. fabricantes en diámetros y--

longitudes variables para emplearse en barreriacióJ:l. muy pr9funda,. -

acoplada cada barra.a la subsecuente por medio dé coples. 
" 

El acero seccional de barrenación, se instala en --

broqueros de la perforadora por medio de zancos adaptadores, que -

en su extremo libre se unen a la primera sección de acero por medio 

de un cople roscado. 

En el extremo de la última barra se coloca la broca • 

Consumos de Acero de barrenación 

En la tabla que se indica a continuación nos da los 

rendimientos del acero de barrenación de acuerdo con la dureza del 

material perforado. 

La barrenación S~ mide en metros lineales pero se -

gún sea la profundidad de un barreno la vida del acero de barrena-

ción podrá ser variable, dependiendo de la. relación existente en -

tre d1cha profundidad y la longitud de cada tramo de acero. 



Valores inJi~e de la vida económica promedio de aceros de harrenócion integrales 

y scccior.G\cs (tn r,-.-Jros). 

CL/\SI'; .1 ¡¡-; i\OC:\ 

Cu:lrzo,-:lJ;¡s;llto y 
lH'ni;üi:a: 

llortenso y. fclr:~·~¡~ato: 

· lÚEOJ/1.:-.:,\:\n::\TI·: nnt:\S: 

GnPiscs y con~:o:Jú;rados muv-
el uros :;ilici firados • 

E~c¡uisto.~. graui:o. riolit:-:~ 
. andrs_itas y .>imila:·cs: 
Atrni~r.as· (~·t:r:t< y cl::1:J;a.c::1: 
Areuis:~as ~;~¡·a\·t·:--:. ~· ~li1l!iarc::i: 

/trcn~sc;a~ :~1_lt.v .~;ua\·es. do:r:iuitas y !·ur:;,.., 
ca·J¡z~s. as; co;no con~!::¡¡¡¡•rado:; :-;u;•r•·s 
poro cemr·nt:ldos Y lllateriall::; ;.::·;:n;¡:J;,. 
tes ~u el tus; ro~as similare:? in U: m :H·ri­
zadas: 

lWCAS :\ll:\' SC:\\'ES 

Pizarr:l." .. lulit:ls. antracita, múrmol. !ni'<·a 
y carbon: · \ · 

VIDA 

10 a 100 
50. a lOO. 

lOO a 150 

150 a 200 
200 a ¿:yr¡ 
<!50 a 400 

4oo a 800 

{100 :1. 1000 

/ 

. En tanto mayor sea el número de cambios de acero """ 

necesarios para· ba-rrenar· uri agujero hasta su profundidad t·otal, me 

nor será la vida_ del acero, expresado en "me·tros bc:tr.:~;c3.' 11 8 ya que-

. . 

el ·alor medido en "metros barra"· es Completarneri-te d:ffer·ente de.I-· 

valor de metros .de barrenación, si un. barreno cO:h profundidad· tó-

ta-l de 6\ m~tros se practica· empleandos dos barra·s, la' pr.imera de-

3 me.tros: y la segunda de 6, tratándose· de ac~ro integra;I,, es- evi...o:. 

dente q;ue. el a~ero de barrenación de: la primera harra. rea:Iiza.r:á ...;.;. ' . 

un trapajo de 3 "metros-barr.a", en tanto. que el segundo tramó· ló-

rea,-1izará de 6 '1 metros-ba:rra .. ,. lo que. s.umado arroja: un total d~-: ...:.· 

- ¡ 

•• 

•• 
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9 "metros-barra" contra 6 metros de barrenación. 

En la figura siguiente se ilustra la relación exi~ 

tente entre el valor de metros de .barrenación y "metros-barra" P-ª 

ra el caso de realizar el trabajo empleando tramos seccionales de 

acero de barrenación. 

B=9m 

1(:2 

CASO 1 

L=3 m. 

9 

To1ol S=lu m 

H=l5m 
n=5 

B=l5m 

K=3 

CÁSO 2. 

Gm 

H 9m =S 

12m 

Tolol. S=45 m 

La relación entre los valores "metros-barra .. y me-

tros de perfo17ación, dependen del número de barras que se deben -

emplear en la horadación de. un barreno determinado, de acuerdo --

con la fórmula siguiente 

'• j 

¡ 
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K fact;or de conversión .Para convertir los ~etros de b~rrena 

ción a ;'metros-barra"·, siendo el valor "metros-barra" el-

representativo del trabajo efectivamente ;r~¡¡lizado para -

horadar un barreno. 

N == Es e 1 número de barr.as empleaqéis para. barrenar un barreno, 

ya sea que se trate del número de cambios de acero, cuan~ 

do se haga con acero integral, o d~ .tramos cuando pe ha9a 

con· a:cero seccional. 

Empleando el concepto "metros.,..barr~s" .co~o repre -

---~-sentati:vo del trabajo. real _ejecutado,, _es _posib.l~ .. u;tili.z(;l_r 

índices consignados en la. tabla d~ valores. ,índices de la v_ida. ·Ec.Q 

nómica, aplicando la siguiente fórmula: 

_Valor .índice de la' vida económica v..,.l. da de 1 acero de barrenaci-ón . __ . ___ . 
. ~K-- .. 

Rendimientos de las brocas int_erc¡:unb~iables. . Como1 

regla empírica se ha llegado a est_ablecer que .la -v:.id?, de una br0 -

ca de acero dotada· con insertos de carburo de ,ttinas:t~mo de d.ureza 

apropiada a la formación geológica en que se utilice, es ig),.lal ?-~ 

su diámetro respectivo en pulgadas, multipli~ado por 100 (.<?.ien) -

obteniéndose así su rendimiento en metros de :barrena:ción, pqra ~.-

c_ondiciones de dureza. media. 
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.. .. 
TEM~ A..-

• Se desea saber la fuerza necesaria de excavación 

para construir un terraplén formado de rnaterial impermeable, el -

cual tendrá un volumen d~ 94 000 m3 y se dispone de 30 días para~ 

ejecutar.lo. El material será excavado de un banco ubicado a 

370 in del centro de gravedad del terraplén, ligándolos un camino·-

de construcción terminado en tierra compactada~ .con una superfi -

cie que estará bien conservada. El camino tiene pendiente pósiti 

·va de 8% del banco al terraplén. 

La excavación se hará con escrepas remolcadas 

'por tractores. 

Datos Tractor: 

o. 

Potencia: 235 HP (232 CP) 

Peso total operando: 47 220 l.:1s (21 419 kg) 

Vr::locidad de Velocida:,l de Fuerza .tractiva 
Engranaje t:):ánsi to km/nr en Kgs. 

Primera 2.4 .21 267 
.. ,_ 

Segunda 3.1 16 464 

Tercera 4.3 11 869 

Cuarta 5.6 9 114 

Quinta .7 .4 6 897 

S·3xta 10.1 5 033 

• 
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Datos ~Escrepa: 

Capacidad copeteada~ 24.5 yd3. '( 18.73 m3) 

capacidad límite por peso: 93 000 lbs . (28 .577 kgs) 

Peso de escrepa cargada: 92 652 lbs (42 027 kgs) · 

Peso de 
, 

34 860 lbs (15 812 kgs) escrepa vac~a: 

To:nando en forma temtativa los valores consigna.:.. 

dos en la Tabia 3-3 de éste éapítulo; se tendrán las siguientes -

limitaciones en la capacidad de las escre~as: 

medido en ban::o: · 

_ Cªpacidª;l __ ¡_ími te __ de _·materlaL_ 

m~~dido en terraplén compacta 

do: 

18 • 7 3 ___ n.,g_ 
= 

1.25 

18.73. m3. 
·l. 25 X 1.18 - . 

14.98 m3 

12.69 m3 

Capacidad límite por volumen: 14.98 m3 x 1750 -kg/ril3 = 26 215 ~<g.; 

que resulta menor que li:t capacidad lÍmite de .·la 'e_screpa, en peso. 

P( ·:· lo an-terior, la capacidad _limitativa de _las (3SCrepas es de 

12.69 m3_. medidas en el terraplén compactado ( i4. 98 m3 medidos eh 

e_l banco)~_ 

Supo:liendo que en el banco de préstamo se dispondrá de la fuerza-

.necesaria y suficiente consistente en trae tores empujadores para-

facilitar 13. carga de' las escrepas y que en el terraplén se dis -

pondrá de la suficiente fuerza constructiva para acomodar y com.-

• 
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pa.ctar .. el material.al mismo ritmo"de la exc;lvación y transporta-... - .,.. . 

ción, se tendrán los siguientes tiempos fijos: 

.!.., 

Tiempo :ie carga de cada escret:>a: 1.0 minuto 

Tiempo de descarga y reto.;: no : 1.0 minuto 

TIEMPO. FIJO TOTAL: ........ 2.0 minuto 

: ' .. 
Por datos estadísticos se sabe (suposición) que las escrepas de-

- . ·. 

la. capaci.dád aquí considerada, cuando se encuentran auxiliadas -

·por un tractor adicional empujador, (pus::1er) se car,gan en un tra 
..... ' '. ' 

yecto. ~proximadamente de 25 metros y, se descargan en otros 25 me 

tros, po;: lo que la distancia de acarreo, será: 

- ; 

370 n - (25 m x 2) = 320 m 

Para la superfi~ie de rodFmiento ,señalada y. de acuerdo con lo 
·•· 

consignado en 1~ .Tabla 3:-4 de es,te. Capítulo, se adopta una resi.§. 
. . ; _'. ~· . ' ' : ~ -. - . . . . : . -

t·~;-~1-::ia al rodam~e.ntp con valor de 4% (cuatro por ciento) para el 

tractor y· de 3.5% (tres y medio por ciento) .• P:ara las escrepas, -

referidas . ál p.-: so de los mismos. 
-: ,_, 

D•.3berá tenerse en cuenta que el camino tiene una pendiente posi-

tiva de 8%. (o~::ho por ciento) del banco ::tl terraplén, la c._¡al re-

tardará el movimiento del equipo en su recorrido de ida cargado-

y lo acelerará en su recoj:rido de regreso descargado. 

Por otra parte, para la superficie de rodamiento de que setrata -
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,. 
Y· cpnsiderands> los tractores· de orugas, se tendrá u.n coeficiente-

de tracción con valor promedio aproxima::lo ::le 0.80 (tÓma·ndo la Ta-

bla 3-5), y por tanto, la máxima fuerza tractiva utilizable por -

e'l 'tractor será de: 

21 419 kg x: 0.80 = . ··17 135 Kg. 

de donde se deduce que,· cuando -el tractor opere en primera veloci 
··:... -:: 

d.ad- solam~nte. podrá utilizar el: 

í'.- .·. 
1~ 135 X 100 ~ 80.57% 

l.··. 

.... ' 

de su fuerza· tractiva potencial, pues si -
.! 

se pretendiera aplicar mayor potencia el 
. ' ~-. 

-!'• 

tra~tor patinaría. 

· P::lra e·l movimiento del tractor se ·tendrán las siguientes resisten 

e ias a vencer: 

857 kg 

Resiste-ricia a .la· Peridiente: 0'.;08 X 21419 kg = 1 714 kg 

2 571 kg 

. ... .. ' 

Con· los ·datos anteFiores se puede calcular la fuerza en el gancho 
. ' . 

:le que dispondrá el tractor· para remolcar su correspondient~ es -. . . : . - . . . 

cr:=p_a·, la cual es la diferencia qe restar a la fuerza tractiya 

'utilizable las resistencias que debe vencer el tractor p_ara su --. 

propio movimiento: 

... 
1 

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

-1-'I'I<IIZA Hf:SISTI·:NCIA · HI·:SIS'J'I·:NCIA Fl'I·:I:ZA EN F:L r;A:\CIIO 
Vl<l.t H '11 l,\ 1 • 'J'.I(.\t"/'1\'A Al. í\ J. A ----- ---------
1·;;\t; IL\ :-; ,\ 1 l,\ I'TJI, HODA:IliiO:NTO I'ENI l/1·::-.JTE SlJ 1111·::\ DO B,\ JA:-.:IlO 

-- -··------·--··-----·-· 

1 

Primera 17.135 857 1714 14.564 17.135 (') 

Segunda 16,464 857 1714 13.893 17.135 ('). 

Tercera. . 11.869 857 1714 9,298 12,726 1 

9.114 857 1714 6,543 9,971 ! 
Cuarta 
Quinta 6,897 857 1714 4,326 7,754 

Sexta 5,053. 857 1714 2,482 5,910 

(') Valor limite rlJaclo pi>r el coerlclente de tracción; arriha. del eual la mltquina .. deslizará patinando.. , 1 

Ahora bien, cuando el equipo viaje cargado hacia el terraplén, la 

escrep~ sufrirá las siguientes resistencias: las cuales deberán 

ser vencidas por el tractor: 

Resistencia al rodamiento: 

R•=sistencia a la pendient~_: 

0.035 X 42.027 

0.080 X 42.027 

TOTAL:.·· 

= 1 471 kg 

= 3 362 kg 

4 833 kg 

Por lo anterior, comparando la resistenCia de .. la escrepa con la --

:uerza en el gancho del tractor disponible para sus diversas velo 

.:idades, se ve que la máxima velocidad a que podrá viajar el equi-

po cargado Será de 5. 6 kilómetros por hora, la cual corresponde -

a la ,:;:uarta v~locidad en la caja de velocidades d~l· tractor. La-

~elocidad en quinta no es posible, ya que para tal posición en el 

tren de engranajes se di~pondrá solo de una fuerza en el gancho -

~on valor de 4 326 kg. que resulta inferior a la resistencia de -

la ·=screpa. 
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Por consiguiente, el recorrido de ida desde el banco hasta el '1;;§. 

rrapl~n con la escrepa cargada se hará en cuarti~elocidad, o -

sea, a razón· de 5. 6 km por hora, lo cual llevará un tiempo de: 

370 m - (25 m + 25 m ) 1 
--~-x-· = 3 43 min. 

5 600m/hora 60 

. 
En el viaje de regreso con 13. escrepa vacía se tendrá la siguien 

te resistencia al movimiento. de la escrepa: 

Resistencia al rodamiento: o. 035 X 15 812 kg = 553 kg 

.. 

Resistencia por pendiente: 0.080 X 15 812 kg = 1265 kg 

TOTAL: 712 kg 

El signo negativo inidica que la escrepa por sí sola se podrá 
¡. 
m 

· ver en virtud de la fuerza de gravedad. 

Por consiguiente, el tractor podrá viajar de regreso remolcando~ 

l:i escrepa a su máxima velocidad (sexta) de 10.1 km/hora, to:nan-::-

do en el viaje ·d<~ regreso un tiempo :l. e 

320 -m X 1 
1.90 min. = 

10 lOO m/h X 60 min/h 

TIEMPO TOTAL POR CICLO: 

-1.00 min Carga 
.. 

de la escrepa 

Viaje de ida cargada· 3."43 .. min 

·Viaje de regreso 1.90 min 

Descarga y retorno l. 00 min 

TOTAL: 7.33 mi.n. 
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Considerando un FACTOR DE RENDIMIENTO DE 0.75, se tendrán un ren-

dimiento de: 
o • 

60 min/hr x lO ~oras/día x 0.75 x 12.69 m3/viaje = 780m3/día. 
(material medido en 
· terraplén) 

7.33 minutos por .yiaje 

Para excavar, transportar y colocar los 94 300 .m3 del terraplén -

del ejemplo, ·en un plaz;o de 30 días efectiv.os de trabajo, conside 

rando jornadas de lO horas por día, se necesitará una fuerza míni 

ma de excavación y transportación formada por: 

94 3 00 m3 de terraplén 

30 días x 780 m3/escrepa/~ía 



'· 

•· 
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P fl O B L E U A 6 

1 

M O T Q E S C A E P A S: 

Para una Motoescrepa con las características qua ea indican a continut,iC16n, -

encontrar: . , , 

a).- La máxima ve.locidad en que pueda subir una pendiente física da ~ y con 

el camino con una resistencia al rodamiento de 50 kg/tonalada. 

I).- Máxima v~lccidad cargada. 

II) .- ~\áxima vel.ocidad vacía. 

b).- Si se tiene un acarreo de 500 ~t's. y las motoescrapas tienen velocidad - -

inicial, para.un camino en. condicionas da conservaci&Sn medias, obtener las 
. . ) ' 

velocidades reales a qt.,~e pueden transitar. 

I).- Velo~idad real cargada. 

II).- Velocidad real vacia. 

DATOS MOTOESCREPA: 

Vaciu.- Peso total.~~·•••••• · 21.9 ten. 

Capacidad de carga.......... 19. O ton. 

Peso total 40,9 ton. • 

¡,¡¡ ••• 
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S O L ~U . C .1 ~ 0 N 
. •,_ .. ·­

'•"''· ... - _, ;·· ... 

a).- Con el peso total 40.9 tqn. y vna pendiente virh,¡ql de 10% (S% de p~ndic;mte ~· 
';:'_·._,· 

real y 5% equivalente o resistel"!cia al rodamiento) obt~memos:. · 
\ . l. ' 

. ··. • . • \ - • . ; :· ·. j . . . '' . • .. 

1).- Máxima velocidad cargada = 14 Km/h en 2q. veiC)QidCid. 

~onpeso de ~1. 9 ton. y pendiente virtval de lQ%~ 

11).- Podrá transitar en 2a. a 20 km/h. 
· y en 3a • ·en sobre marcha (l 32 km/h. 

b).~ Para un acarreo de·500 mts.•'Y condiciones medias, el fqetor e$ O~ia~· 
~ 

1) • - 14 km ./h x O • 7f3 = 10.92 km/h. 
-· -, 

11).- .20 km/h x 0.78 -. 15.60 knVh. 

32 km/h X. 0.78 11!1 24.96 km/h. 

¡ 

'~ . 

~. 

i 

•• r i 
. . 

' l 
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Tenemos una draga excavando un drenen arcilla dura y el producto de la Excuva­
ción lo est6 depositando en camiones, la posición de la Draga en relación con los 
camiones obíiga a que se tenga un Giro de l80'grados, la profundidad-media de la 
excavación .est6 a d.~smetrn~_. las condiciones de la .dirección de la.obra son bu(·­
nas y los condiciones del trabajo son también buenas, la capacidad,del bote de :a 
draga es de 1 3/4 Yd3. . ·. 

Obtener pcira este trabajo IÓs rendimientos efectivos con .las que trcibajar6 la 
· Draga. .: : :; .!, 

a).- Aplicando la f6rmUia teórica. 

b).- Uti !izando las rab las de rendimientos. 

a). 

R = 3 600 X V X K X E .. •¡ . . 

Ca xt. 

V = 1.34 m3 (teória) - 1.50 (pr6ctica) 

K = 1 .• 0~5 

E = 0.75 

Ca= Tomamos el valor medio consignado para arcillq sin contamina­
ciones = 1 .45 

t = Para arcilla dura compactada, Giro de 180 grados y cargando­
camiones tenemos:-

45 seg. x 1 .10 = 49-.5 seg. 

R- 3600xl.5m3x 1~045 x 0.75 : 
1. 45 x 49. 5 Seg • 

58.97 m3/h. 

Adiciona !mente debemos hacer la correción por profundidad deo corte ya que la -­
corrección por giro se inclu)'O en el ciclo. 
Porcentaje de la profundidad optima de corte: profundidad optima de corte (o ca­
rrera optima de corte) poro arcilla dura y compacto y cucharon de 1 3/4 Yd3. - -
(11.3pies)= 3.44mts. 

2. 00 mts. = 0. S8 
-3.44 mts. 



·~ ·. ·. •'. 

,Con este velor y -angu:lo corre~pondi-er:lt:e 'o '9() :grbáes i(.y~ rqu~ fl~i~6rr~b'cti~:ñ )pot ~ 
Giro 'Yo s~ .ef.~di:Jó) .obternem;s un fector 'a e: -- ·· · 

. f . 

• ! 

•• 1'. 

b) utilizando las t~pJci~ dé .rékchtni.entos óbfénérno~ ~u-~.ijÍ reñ~iffiÜ!nto té6'ftéo 
de una dr~9 ci de t 3/4 V d3 ~ ~·.de tópadHód ~x~~vdilac> _ataí 1 ia tíJrá ·y -~5ffipaC:tat:la~ . . 

es de: 

'Factores a aplicar: 

~- Por prof4ndi da'd a e corte y Giró pd~a uH .. _. . .. 
pórcentaj'e de la c8rré'r'a opHri'c1 'de ó~·sa. ~ .. = '(L74 _ 

. . 
Por efidencia en él traboio~ ~ .• oo ~ • ~ • • .. :: Ó~75 

-Por cambió a-mJ-.:.-.-~. ,~-· • .:¡. --~.-¡¡ 1-.~ H~ ::o-.-76:_5. 

R = 180 Yd3/h. X ()·;76S'in3/Yd'3~ 'k'0';.74 )(0'.75 *'0;'9~ 

. R = 68.78m:3/h •. _ 

'.-.• 

... 

'. : ·' 

,, . . · ... ;. 

•' 

•• 
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PALA MECANICA . 

1) Obtener el r~ndimiento de una Pala Mec6ni·c~ excavando en un· Bané:O ·d.· aré~ . . . . . . ' . . . . . . ~ ' '· . . 

. y grava. 

a) Utilizando la fórmula ~ 
i 
' 

b) Uti !izando la grófica .de ·rendimientos.· 

Datos: 
. ,::. .. 

Pala con cuchar6n_de 2 Yd3; 

Factor de rendimiento o eficiencia en el trabaJo para condiciones de Direcci6n Buenas 
y condiciones del trabajo regulares~ , 

Coeficiente de abundamiento 1 ~ 10.- Angu_lo de G,iro = 90 gradOs;; · 

a) R • 3 600 . X V X K )( E 
' · : Ca .x t. 
- . 

' · V= 1 • 53 m3. 

K • 0.96 

E- 0.69 

Ca= l. lO 

t • 21 Seg. 
,. .. 

. •. 

R: 3600 x 1.53 m3 x O. 96 x 0.69 = 157 .,. 31A.. • m~"· . 
1 Jo x 21 Se9 • 

b) Apoicando la grcSfi,ca de rendimient~~ 

R t~~rico e: 330 Yd3;h. para Giro de 90 grados y carrera optima 

R:=·330 Yd3;h. x 0.765 m3/Yd3. x 0.69 • \58.4 m3/h • 
• 1 .'1 

11) Con los datos obtenidos en el_ejemplo ant~rior, obtener los rendimientos para­
un Giro de-120 grádo~ y carrera de corte de 2.00 mts• . 

.. ;J 



De la t~bla de carrera 6ptill)g qbt~nern,O_$ que. par0.9fE!r;l0 y.grqya,y cucharón. 
de 2 Yd3, la camúd 6plimá de corte es de 7.6 pies:: 2.38 mts. 

Porcentaje de la carrera 6pt i !11C!: 
. 1 

2,00mts. :0.84 
2.38 mts~-

'"'f¡ .• r 

' :~l .• ·-. 

t._. -. '. 

·' .. ·. ·. ··. . . 
Para un porcentaje de la carrera 6pti!11a de 0~84 y Giro de 120 grados obtene ... 
mos un factor de corecci6n :: 0.865.· · 

Rendí mi en tos: 

a) _ ·157.? m3/h. x0.$65 .;: . 136.58 rn3/h·. ·-· 

b) 158.4 m3/h! ~ O~Só~ - 137.02 m3/h. 

-- ~-

. J 

. : 
-~ . •' .. 1 ' .. 

. _:.z -~. '• ~- . ~ 

'"6 

'. 
' •• · >, •• 

. '•·: 

'. 

i 
' ' 

'· 



MOTOCONFORMADORA 

Rendimiento de úna mot.oconformadoro extendiendo en capas material previamente. 
/ excavado y amonfonado'·por un'troctór c~n objeto de.formor u'nterroplén • •• Suponemos que e 1 materia 1 se está colocando en capas de 30 cm. (o~undado} y ·que 

se requiere de 4 pasadas de la motoconformadÓra para cada· capa. ' 

. . . . 

Paro este ejemplo usorerJ10S una· motocionforr:nadora HUBER 1700 que ti~ne una cu-
chilla de 3. 96 mts. de largo. · 

. . 

Tiempo total ~eq~eridq por la motoconformadora en extender una capa del ancho-· 
de la cuchilla de la m'áquina y de un kilómetro de longitud • 

. N .D x. 
t = V X E. 

N = 4 
'. ,., 

o J 1 Km. 

V = Tomando el valor medio correspondiente a extendido·y nivelación 
de mareriales, utilizando un modelo pesado, de 2.5 a 4 Knv'h.-­

Promedio· = 3.25 Km/h., consideramos la velocidad constante-
en lás tres pasadas. · · . 

E = 0.75 

4 x 1 Km. 

T - 3.25 Km/h. x 0.75. 
= 1.64 hr. 

Volumen de la franja conformada. 

1000 m x 3.96 m. x 0.30 m. x 0.80 = 950m3 • 

. E 1 factor O. 80, es por traslape de Íos capas conformad~ y que lo cuchilla genera 1-
rpente no se lleva normal al eje del camino. · · · · · · 

. . . 
Rendimiento horario: 

950m3. 
R • = 579 m3;h. (abundados) 

1.64 h. 

T-



TRASCAVO 

Obtener el re~dimi~nto ~~.~na P?ia ca~gadorq -~on ~~char6n de .13/4 Yd3. extra­
yendo materia 1 de un banco ~e préstamo y cargando a camión. 

:¡,..'. 

a).- Aplicando la fómyJa. ·,.: , 
b).- Aplica1do la tabla dereJic!ii'J'lier~to.~~,,; 

··.Datos : 

El material exc'avaco es:·· Ard liÓ ~ohesiva:hurríeda ·con un abundarriiento de 30% •. · 

a).-

b) ... 

.V X K X 60 
E R = Ca ··.x· X 

t 
. • !' 

1" :. (_~: • 

V= 1.75Yd3. x0.765m3/Yd3. = l.34m3. 

K = para 13/4 tomamos el vglor medio entre 1 ~y 2 Yd3~ • l. 11 

Ca = 1.3 
., 

t ·~ 0.45 

E = 0.75 

L34 m3 •. x l.ll' X 60 mirf.;h.· X 0.75 
R a 1 ~3 :X o~:45 "min~-·-.. .. -· --~ ·~ ~ 

R = 114.4 m3;h. (medido en b~nco) 

R teoi"ia • 185 m3/h. 

185m3/h. x O. 75 = 106.7 m3/h. (medido en banco) 
1.3 

{f 

• 
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• Desmonte utilizando Tractor D-8 
-~ :· 

Tiempo requerido ~or un tractor, desmontando-y retirando el produüto 
~ 

a 40 mts. fuera de la zona desmontada. 

a') • ..;. Arboles de 60 cm. '~ 

14.5 min/árbol 

b).- Arboles de 50 cm, 0 
6,67 min/árbol 

e).- ArbOles de 20 cm, -~ 

~- 1. 9 min/ árbol 

Utilizando la gráfica. 

a).- 15.min. 

·b).- · 8 min •. 

e).,- 2.5 min. 

p 



¡o 

·? 

. . _, da un Tt·actar excaváhdó un préstamo léterái para fórmer uri -

•. '-..:- :1 da acarreo 100 pies. 

ah- Angledázer 

b). ~ 8uildozer 

-'": ~:"iciencia de trabajo • ó.?s 

a).- Angledozer 

. ' 

, ~ x o. 765 m3/yd3 x o. ?5 (Eficiencia} x o. 75 (AnglEJ 

R • 197.94 m3/h.· (Abuhdado) 

~J) .... Bulldozer 

··:-: x o. 765 m3/yd3 x b~ 75 (Eficiencia) 

~~ .. · 263.92 m3/h (Abundado) 

. ¡ 

-- .. } 

• 

• 
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Rendimientos aflojandomateriales, utilizando Arado No. By Tractor 0-8 

a).- Cuando se tiene como dato 1~ velocidad de las ondas sis 

micas. 

Para un mate~ial con una velocidad de 900 m/seg. 
'· 

Utilizando la gráfica obtenemos un rendimiento te6rico de: ·_.· 

R • 500m3/h. 

Para obtener el rendimiento prácticl'l, aplicamos un factor de eficiencia 
1 

de 0.?5. 

R • 500 m3/h X 0.?5 • 3?5 m3/h. 

/1 



• 
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• TEMA D.- . PRECIOS UNITARIOS 

d.l DEFINICION 

Se denomina 11 preciq unitario .. al precio resultante de -

dividir el nonto total de. las erogaciones. que ·deba. ejercer un 

Contratista pa'ra la ejecución de un cierto volumen de trabajo de.-

acuerdo con las especificaciones y procedimientos de.construc 

c:ión más adecuado, más sus utilidades legítimas-y los intereses -

del capital, invertido,· todo ello entre el volu;:nen de trabajo eje-

' 
cutado. 

• CARGOS QUE INTEGRAl~ UN PRECIO UNITARIO 

a) Cargos Directos 

b) Indirectos y utilidad 

Cargos Directos. son aquellos que in~ervienen directa--

mente en la ejecución de un concepto de obra específico, como son 

S.3.larios 

Equipo 

Herramientas 

Materiales 

Combustibles y lubricantes 

Cargos Indirectos son aquellos qua no se pueden aplicar 

• a ·Un concepto especÍfico: 



(j 

-Personal Admini.s,trativo 
._~. - . . .·_ ...... ¡>; · .. ' ...... ' .. . . •: . • • •• ·. ,_. .. ~ . ' . 

·O 

.Bodegas 
; 1".:, ,"_.l ·.J ,!; ..... 

,c~,m~!i-9;? .q~ F91t,§·~.F~c:.c ~§t~ tc:.Pn.§t;:~ucción y conserva 
Pt{mJ. 

. · .. ~ 

Es pr~ct:ica gep.er~:J,.izaqa que e11 ~1 ql1álisi~ CIE: pr~cios-
• . .• •• • • .' -.·· - •:· . • l, • ., ·':" ·) .- ,_ 

• 

_._--:::_, 
Los indi - ~ ,. 

re·~ tos se exp.r~~an cqmo un pp:p:;~-!ltq~~ (~9%) ·de lo~ ca.i::go9 direc -

porcentaje ( 15%) del· !llOI\to de l:os ca;-Qo~· di,J;'~~t,os más los .i,ndirec 

tos. 

8)\LARIOS· 

La Repúbl:~ca e.stá dividiq~ e~ zon.:t,f3~. con sa.la,ri()S'. míni-

mos diferentes, quE;!. s.~ 'lf_o:na.~-cqmq bi;l.~e J?Cira qbtE:/let;' l.os sala~ios-

correspondientes. de todo. el p~r9c:>,nal q:ue in~ervi.l3)le en fo]:!ma di .., . 

recta en la ejecución de_ un C:O_!l.C:~_p:~<?. d~ obra, y~. sea,. como. opera· -. 

dores de lo:s · equipo::; de c.ops tr.uf<:;i6n o. co_n la. aplj:c,.aqi:qn de; 1a ma' 



• 
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Al salario diario por turno de 8 horas, se lé agrega -

la cuota para el pa.go del Seguro S-ocial que es de. 19.6875% sobre 

.e 1 salario mínimo y de 15.93 7 5% para el salario del personal es-

pecializado, obteniéndose así el salario nominal que paga el Co:1 

tratista. 

Para o!:>tene:c el coeficiente que hay que multiplicar 

por el salario nominal para obtener el salario real se considera 

ron de acuerdo con la Ley Federal del Trabajo: 

·nías pagados al año 

Días pagados por aguinaldo 
anual 

Más 25% sobre los 6 días de 
vacaciones 

SUMA: 

365 

15 

1.5 

381.5 

Para obtener .los días laborables en el año, se descontaron a los 

3 65 días del año los días no laborables. que de acuerdo con la --

Ley Federal del Trabajo son: 

Domingos 52 

Vacaciones 6 

Días festivos 7 

65 

Por lo que los días laborables en el año serán 300 y -

las horas laborables que de acuerdo con la Ley Federal del Traba 

jo serán: 300 x 8 h/trno = 2 400 h. 

·•· El cargo riorario_2or concep~o de salarios es: 
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2 400 .. h ·C ••. 

En el que S es el salario diario nominal 

Obtención del cargo directo P<?r sálario~ 

Para que sea, más cia~o lo harerttos po~ medio de un ejem 

plo: 

Ob·ten::r el q_os~q por h,qra, y por día de una éuadri lla -

formada por un cqbo y 20 peQPE3$ qu~ van a, ejecuta+" un trabajo de-

excavación. 

·La obra está en 1~ Zona 33 (Sinaloa Sur, Pág. 85 Sala-

rios Minimos) que tiene un salario míniino de 32.50. 

Salario cabo 54.00 

32.50 Salario peón 

Cuota s.s. cabo 

Cuota S.S. peón 

ailarios incluyendo S. S.· 

Ca1::>o 

Peón 

Costo cuadrilla 

CAbo 

54.00 X 0.159375 - 8.61 

32 •. 50 X 0.196875 = 6~40 

$ 62.51/día 

$ 38.90/día 

1 X 62.61 $ 62.61/día 

Peones 20 x 38.90 $ ·· 778. 00/día 

$ 840.61/día. 

• 
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Cargo horariO por concepto de salarios 

~ 840.61/día x 381.5 días $ 133 62/h e d "11 ~~ _ = . . ua r1 a 
2 400 h. 

' 

Cargo diario por concepto de salarios 

,t 840.61/día x 381.5 días = $ 1 068.98/día·cuadrilla 
300 días 

E· Q U I P O 

Costo por hora de operación de una máquina · 

La práctica sugiere la.conveniencia de estructurar to -

dos los análisis de precios unitarios sobre la base del costo de-

operación por hora de las máquinas • 

Cargos que integran un costo horario de una máquina. 

a) Cargos fijos 

1) Depreciación,que depende de la vida económica·. 

2) Intereses, impuestos y seguros. 

3) Reparaciones. 

La depreciación ocurre de. acuerdo a una trayectoria de-

función lineal proporcional a la vida de la máquina. Si el valor 

original de una máquina es de $ 100 000.00 y su vida económica es 

de 5 años, la depreciación ocurrirá como se indica: 

1 



·.;.,··· 

A iniciación 
del año 

Primero 

Segundo' 

Tercero 

Cuarto 

Quinto 

Sr~xto 

Va+or de la 
máquina 

- $ lOO 000.00 

80 000.00 

60 000.00 

40 000.00 

20 000.00 

0.00 

$ 

Depreci_ación 
acuinulativa 

0.00 

20 000.00 

40 000.00 

60 óbo •. oo 
80 000.00 

100 000.00 

--- --··--------------~--·--· 

$ 

Fondo de 
amortización 

• 
0.00 

20 000.00 

40 000.00 
/ 

60 000.00 

80 000.00 

100 000.00 

Par::~. la. máquina de referencia de est.e; ejemplo, se t·~ndrá 

una inversión promedio durante el período de su vida económica con-

valor de: 

Suma de las cantidades de la columna segunda:$ 300 000.00 

Valor promedi'o de la máquina $ 300 000.00= $60 000.00 
5 

Valor promedio expresado como un porcentaje del costo original 

de adquisición: 

$ 60 000.00 X 100 

$ 100 000.00 
= 60% 

Pa r:-a la determinación de la inversión media anua·l de cualquier má -

quina, bastará emplear la fórmula. siguiente: 

Valor promedio anual de la máquina: 

(n + ll x 100 = % del c6sto original de la misma. 
2n 

Fórmula en la cual 11 n" es e-l número de años de vida económica co-

rrespondiente a la máquina de que se trate. 

De gran interés resulta conocer el promedio de inversión anual --

' 

.1 

1 
! 
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•• de una máquina, ya que lógicamente, los impuestos, intereses y se 

.9uros correspondientes a la misma se pagarán· sobre la base de tal 

valor medio. 

El cargo de Intereses, Impuestos y Seguros se tasa en 1~/o aplica-

ble sobre la inversión media anual correspondiente al equipo de -

construcción. 

Por lo que toca a reparaciones, este c·argo se· calcula como porcen 

taje anual con respecto al costo de adquisición de la maquinaria-

y.varía con el tipo de la misma. 

b) Consumos 

•---- _ __ Considerando: ---- ---e-------------~---~ .. --------

1. Que el consumo de combustible de una máquina de combustión 

interna es urio de los elementos que se toman en cuenta para-

la determinación de los costos de hora máquina. 

2. Que el consumo de combustible horario es .función de gran nú-

mero de factores no fá~ilmente mensurables entre los que pue 

' den citarse: potenciá de la máquina, ciclo .de trabajo efecti 

vo, experiencia de los operadores, condiciones mecánic~s de-

diseño y operación~ altura sobre el. nivel del mar a la que -

opera,· etc. 

3. Que de acuerdo a lo expuesto,en el considerando 2 es desea -

ble o~tener el consumo de combustible horario mediante medi-
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ci6n directa del mismo, lO cual es muy difícil que lo puedan,. 

hacer las personas ff.sicas que van a determinar costo de la-

hc;>ra, siendo sin embargo el proceso ideal. 

4. Que existen grupos de máquinas cuyos ciclos de trabajo efec-

tivo se pueden c.onsiderar cuantitativamente del mismo orden •. ' . . . . . - . . . . . - . . 

D·= lo expresado en los párrafos anteriores se deduce -

que la forma precisa de obtener el consumo de combustible es por-

medición directa, pero como en la práctica, ·para efectos de análi 

sis de precios unitarios este procedimiento es inoperante. 

Para conocer previamente ·los consumos, se pueden u ti li 

zar la tabla de GRUPOS DE EQUIPOS, para obtener el grupo de máqui 

na a la que pertenece la considerada. 

A partir del grupo seleccionado y con la POTENCIA NOMI 

NAL de la máquina con~iderada; expresada en Caballos de Potencia-

(H. P.), el consumo de combustible horario, en· li trosjhora estará-

dado por la ecuación que aparece en la siguiente tabla: 



.... 

Autoormones 

• -· Motores fuera de -
·borda. 

• -Plantas eléctricas 
·hasta 5 KW. 

• 

• 

9 
• . ., 

•. 

GRUPOS DE EQUIPOS. 

11 

1 • - Bombas a utoceb. 

2.- Camiones estacas hasta -
de. 6. 5 ton. 

3.- Camiones tanque hasta­
· 5 rn3• 

4.- Camiones volteo hasta -
6_.5 ton. 

5.- Compre~ras, hasta - -­
·. 1, 200 p .• e. m • 

6.- Mezc laderas concreto -
port6tilés liasta 165 • 

7.- M6quinas de soldar 

8 • .:. Motor estacionari9 has­
ta lOO H .P. 

9.- Motores marinos 

10 •. - Petrolizadora hasta lO m3 

ll .- Camioneta (Pick-Up) has-
ta 1 ton.· ' 

12.- Vibradores 

13.- P.isoncs · 

111 

1 • - Bandas trnspoí!'a 
doras portati les 
y fi¡as. 

2.- Pavimentadora 

3.- Bombas concreto 

IV 

1.- Ccmicr.cs c.:: , .. · · 
én ade lente. 

2.- Locomo;orc;. 

3.- Motoescre?as •. 

4.- Camiones de vol- 4:-· Perforaco:·.::::; .:::: ::> 
teo y estac-as 6. 5- zo profu:~d:>. 
a 12 ton. 

5.- Camiones tanque- 5.- Palas. 
de m6s de· 5m3. 

6_.- Dragas. . 6 .~ Retroexcavccor:::, 

7.- Grúas 7.- T rectores de e;;.:::; 
y empuje. 

8.- Mezcla doras de - 8.- Rezagado;-cs. 
concreto estaciona 

_ rias o montadas a":­
camión. 

9.- Motocompactador. 9.- Cargo do; es fro;---:7:: :-:; 

10.- Motoconformadora 

11.- Plantas eléctricas­
mayorés de 5 KW. 

12.- Motores estaciona-
rios de mas de 100 H .P. 

13.- Compresoras de rn6s -
de 1,_200 p.c.m • 



. D. 

GRUPO 

I 

II 

III 

IV 

G en 

G :::::; 

G :::::; 

G :::::; 

G :::::; 

CONSIDERANDO: 

./ 

COMBUSTIBLE UTILIZADO 

GASOLINA 

lts/hr. Nn. en H.P. D en ltsjhr. 

0.1020 "' H. P. nom. D :::::; 0.0688 

0.0993 X. H. P. nom. D :::::; 0.0620 

0.1108 ~ H.P. no m. D :::::; 0.0774 

0.153 "' H.P. nom. D :::::; 0.1032 

10 

DIESEL 

Nn en H. P. 

X H.P. nom. 

'1( H .. P. nom. 

JI( H. P. nom. 

~ H.P. nom. 

l. Que el consumo de aceite lubricante horario es uno de los 

elementos que se toman en cuen,.ta para la.determinación del­

costo de hora máquina. 

2. . Que de acuerdo con observaciones efectuadas tanto en labora­

torios como en el campo de la Ingeniería, el consumo de hora 

rio de acel. te· lubricante total e·s función de: a) • La capa­

cidad del carter de la· máquina. b). Del tipo T de operación 

de la máquina entre dos cambios sucesiv.o·s de aceite. e). Del 

consumo del combustible utilizado. 

SE PROPONE: 

1. Para obtener· el consumo horario· de ace·i te lubricante totaí -

expresado 8omo Lgt cu~ndo el combustible u-tilizado sea gaso-

lina y como Ldt cuando el combustible empleado sea Diesel y­

dados en litros/hora se u.tilicen una de las dos ecuaciones -



• 
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siguientes: 

Lgt = e + o.0075 
T 

G litros/hora para motores a Gasolina 

e + 0.0095 
T 

D litros/hora para motores a Diesel 

en donde! 

e = Capacidad del carter en litros 

T = Tiempo de operaci6n de la máquina entre dos cambios sucesi 

vos de aceite lubricante en horas. 

G = Consumo horario de gasolina en litros/hora 

D = Consumo horario de diesél en litros/hora 

Obteniéndose G o D como se indic6 en el apartado co ~-

rrespondiente a consumo de combustible horario. 

F.l cargo por consumo horario de llantas se obtiene di-

vidiendo elmsto de las mismas entre el número de horas de vida, 

que dependen de: 

a) Tipo de vehículo 

b) Velocidad 

e) Superficie de rodamiento 

d) Carga de operaci6n 

e) Grado de las curvas 

f) P-::mdiente del camino 

g) Mantenimiento 

1.'' 

! 

.. 
'• 
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Se deben calcular cargos en llantas por deprec~aci6n, 

intereses, seguros, impuestos y talleres. 

e) Salarios 

Se calcula este cargo como ya se indic6 anterior -

mente. 

•• .. ) 

• 

• 
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ANALISIS DEL COSTO HORARIO DE UN TRACTOR D:..s 

.DATOS 

Valor deAdquisición •••••••••••••••••••. , •••••• .,2~1·146,840.00 

Va_lor de rescate .. o ••• " •••••••• " •• ~ •••••••••••••• lOo/o 
Vida Económica •• ~ ••••••••••••••• ; ••••••••••••• 5 ciños de 2000 h/año 

Motor (Por el tipo de combustible) ••. ~ ••••••••••••• Diesel 

Potencia Nominal .. • ............ ! •• · •.•••••• ~ ••••• 270 H .. P .. 
-Salario del operador (d·e acuerdo con el Sci.lario mini- $ 70.00/dia (Para salario mi-

mo de la Zona) .. '.. . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . .. . ni m o = 32. 50) 
Costo de .Gasa lino ............................. ·· 

COsto de Diese·1 .............. : .. ~; ............ . 
Costo de Aceite ....... · ........................ . 

0.85 

. 0.32 

6.00 
Porc.entaj e anuo l por i_ntere.9es seguros y almacenaje. 6. 81 
Porcentaje anual por mentenimiento y reparaciones •• 15.00 

Capacidad de.l Carter ............................ 33.1. Lts. 

Para el consumo de gasolina para el arranque del mctor se pueden uti l.i-
zar los valores de la tabla siguiente: · 

--
Potencia Nominal del 

Motor en H .P.· 
Consumo de Gasolina 

en Lt .;h. 

o- 50 

50 - lOO 
lOO - 150 
150- 200 
200 - 250 

250 - 300 

........ ·-. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . ..... 

..................................... 

... •· ............................... . 
t' • ••••••••••••••••••••••.•••••••••••• 

• • ' • • • ' • • • ' • • • • t • • • • • • • • • ·• • • .• '· • • e • • • 

...................... •· ............ . . -

300 - 350 .................................... . 

350 - 400 •••••••••••••••••••. •· •••.•• o ••••••••••. 

' 400 - 450 . ...............................••..... 

4.50 .. ·~ 500 .•.....................• ; .•.•••..•• o 

0.5 

0.75 
1.00 
1.25 

·1. 50 

1.75 

2·;00 

2 .. 25 

2 • .50 

2.75 

CuoncÍo la potencia coinc;dc con los núrncr9 50, .100,~ 150., cte. se debo 
tomar el consumo de sasolino e;);~ ol '(miro superior. 

,. · ... 



----------,r-·------~------------~--------~~-H~OJ-A~t-:~-.------D·-.c----~~A. 
OBRfl: C/.LCULO ·------------: R i1 . 

RE\'IS:l 
i 
•. ---------: -~ 

UBICAClON; FECHA 

POn llORA: 

- COHBUSTIBLES H P !-IOTOR FACTOR CONSUi-fO LT. PRECIO/LT. 1 
·¡· a) GASOLINA ----- X-----------= .X~ _ = ¡ $ 

11.- CO~SUMOS POR HORA 1 
1 

1 
b} DIESEL __ _1?_9_x _9..!1932__,__= ~-~Z.!_?..~ __ }. $_~_31 ___ ~~ $ . ¡ LUO:I)C,~;A::~IIIA PhRA IIOTOR OE ARRANQUE . _ 1.7~X L..Q.Ji5 "J $ 

8.92 
1.49 

d) ACEITE CAl-iBIO C~P.'TEP. 33.10 LL ....... _________ -
100 

0 .• 331' X$ '6.00 ---
1 

1 
ACEITE ~lOTOR 

CONSUI:IO COHB. LT •. i :-. ; -i ----. . . ¡ 
0 .. 26 X $ 6. 00 ::: ~ 1 . 56 . 

---- ------~ 1 l ,-----r:r9-r---- _, 
SUI-!A COllf>USTI BLES Y LUnR 1 C!.ti1ES 1 $ ' 

0 

e) O.Ob?G X __ ·_. __ GASOLINA = . _____ X$ 

f) 0.0095 X _J.?.86 --..,-- DIESEL := 

lLAilT!.S 

'.··) LL/''1'~ pon ''r .\'1\l"'' '"~'''SICI·v' ·"' ~ 'h '~"' h ,, • -- .. "!~~-~~~------~··~~ -----·-- - $ 

' 

.~~ 
' 1 

i . ! 

.• ~ I 
• 1 
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¡ . . . 
:--·-·---------- -· -·---·----------... ----·-'-------

OPERAOCn 

S/\LAIUOS POR HORA: 

G 
;... 

.. v 70.00 

+ -Cu'OT A-SEJ.: • .s... S. TOTAL 
O 7 dius O 
O 11.16 G 81.16 

;:s o 
$ ~ 
G ~· 
SUl1'AN LOS SAU ... RIOS PCA OIA 0 .---l8ó.LJ.__lw.6,.___ 

\ 
1 

. ,81 . 16 ___5L\Uill.IOS/DT,f\_X3Qi .. S QT.I\S!-IillCL_ = -- _ _ _ _ _ ~=· ==1=5=·=4::.::Qz··L/~-='=1-

---2~0-'-0-"-0-· H08AS POR AÑO DE LA 1-.'ii\QUINA 

RESUMEN DE CARGOS DIRECTOS POR HORA 
. . . . -~ . 

1. -- CARGOS FIJOS - - - -.-- - - -- - - --- - - - - - -- -- .... 
215.77 ;:¡¡ 

E . - CONSUMOS $ 13 . .96 

.!. SALARIOS - - -- -· ~·- - - -- ~- - ~ ..;.. - - - - - - ~ ~ - 1--------l 
o 15.48 

Suman los. cargos directos por hom ___ :_ ___ ..;,:. 

•••• MAS 38 ojo Por administración y utilll!ad __ _ 
S 245.21 

93.18 
. ··~ . .... : .. . 

Total por hora efec.tiva de trabaja_ ____ -~~_ C 338 .. 39. /h 

•' 

;. . . 

.J...J 

--:;;. 

¡ 

¡ 

' . 
\ 

1 
1 
t 
i 
1 

1 
1 
' ! 
! 

¡ 
!' 
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CAPACITACION PARA INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS DE RIEGO 

INTEGRACION Y PRESENTACION DE CONCURSOS 

,, . 

T E M A "D" 

d.2.) Resolución de problemas de Precios Unitarios· 

ING. GERARDO TENA· ORO~CO 
Novief(lbre, 1978-

...,· 
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EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DEL .DESMONTE. ;/_ 

Se pretende ejecular el desmonte de una zona donde se cons;ruirá 

un dren. 

El mon:o de acuerdo con la closificaci6n <.le la Secre~ari"a de Re­
cursos Hidráulicos corre::ponde a Monte pesado tipo B en~onde se tienen 6 árúc~les entre 
50 y 75 cm. de diámetro, 15 árboles enl-re 25 y 50 cm. de diámetro y 70 árbol~s con' di~ 
metros rne.noi-es a 25 cm. de di {unetro. 

Rendimientos:· 

Se utilizará un tractor D-8 

a) Se requieren 14.5 min/árbol ·para coliar roices, tirar el 6rbol 
y retirado' cuando su di~rnetro varia entre 50 y 75 cm. 

. ' 

b) Se requieren 6.67 min/árbol para tirar el árb~l y retirarlo--. 
cuando su di6melro varia entre 25 y SJ cm. 

e) Se requieren 1. 9 mln/árbol para tirarlo y retirarlo de la zona 
· de trabajo cuando su diámetro es menor de 25 cm. . 

Costo horario ·tractor ·o-8 --------$ 245.21/h • 

6 
15 
70 

Tiempo requerido por e 1 tractor para dcsrriontar una hectárea. 

árboles X 14.5 min/Órbol 
árboles X 6.67 min/árbol 
árboles X 1, 9 min/árbol 

320.05 min.= 5.33 horas. 
60 

= 87.00 m in.·· 

= 100.05 min. 
- 133.00 m in. -

320.05 min. 

Costo :.:: i recto por Hectárea. . .. 

5.33 horas x · $ 245.21/h. : S 1,306.97/Ho.. 

Suma de Cargos Directos-----· $ 1,306. 97 /~a.. 

38% indirecto y uti liclod S 496.65/H;... 

PRECIO UNITARIO:- $ 1,803.62/l1~. 

1.-
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.EJEMPLO DE PRECIOS UNIT ARIOS .. DE DESPALME ./ 

Para la construcci6n de un dren se requiere despalmar 1.ma franja de -
terreno de 80 mts., depositando el material producto del despalme e 20 mts.Jl!cra-
de los limites de la zonq despalme~d_q~ . 

. ~ .. 

. . . 

E 1 c:arreo médi o"del' materia Í ser6 de 40 mts. ya qt,.~~ se puede atacar 
d~l eje del Dren hacia los lado~. · · · 

P~ !a gr6fica donde se consignan-los renclimientos d~ un tractor ~xc:a 
'vando se ob$erva que parg un(J distancia de 40 mts. ten~m\)S un rend!~ientq te6r:ico= 
~e ~75 Yd:}h para Up tract()r 0-~ equipaqo cpn servo transmisi6n. · 

~()~to hprar!? tractor D-8 •••••• $ 245.21/~. 

'Rendimiento: 

Fqctores. 

CJ) Efidencie en el trabajo = 0.75 

b) para pasar e m3 •••••••• = 0.7{:15 
-- .. ~ 

e) Para usqr qngledozer. o.·= 0.75 

R = .375 Yd3o/h. x 0.765' x 0.75 x 0.75 - 161 m3/h. 

Costo por m3 o 

$ 245.21/h 
l6l m3/h 

= ................. 
Suma cargos directos:-

38% indirectos y utilidad:-

Precio Unitario o. 

$1.52/m3. 

fl .52/m3~ 
$0.58 

$2.10/m3.· 

2.-

• 



• 

(.)[YfENER EL PRECIO UNITARIO POR M3. DE EXCAVACION ""'. l.-
DE UN OREN. 

La excavación se ejecutar6 con una draga con baide de 2 Yd3. auxi-­
.. -,··• , , .. , ''" tractor D-8 para formación de rampas y doscopete de bordos. 

·La profundidad media real de la exéavaci6n es de 2.50 mts. 

. Por las dimens.tones de la pluma de la draga y la posición de los bordos 
_, ... ~'" la excavación se r"equiere de un Giro.de 120 grados para depositar el­
..... ~,_.; bordos~ 

El material a excava,- es tierra común. 

i. 

Profundidad Optima = 3.02 mts. 

El rendimiento Optimo para tierra común, de una draga de 2 Yd3 .,de-­
-:!<=:do en ba~co es de 230 Ya:}'h para Giro de 90 grados y profu~didad Optima. 

· .. : ~APLICAR: 

a) Profundidad-de corte y Giro. 
1 

Porcentaje del corte Optim~. 

Para un porcentaje de 0.83 y Giro de 120 grados el factos es: 0.9 

b) para p~sar de Yd3. a m3 ••••• ~ ~ •• 0.765 

~)eficiencia en el Trabajo ••••••••• 0.75 

í:::;o Yd~lhx 0.765 m3/Yd3. x 0.75 x 0.9 118.8 m3¡h. 



--~-- -- - -~---
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Costos Horarios. 

Draga de 2 Yd3 ••••• $ 173.34/h. (para salario mínimo de 32.50)-

Tractor D -~8 ••••••• $ 245.21/h. 

Para efectos de an61isis de precios unitarios se puede considerai- que 
un tractor D-8 puede auxiliar a 4 dragas para accesos y descopetar bordos. 

Costo por · m3. 

a) CARGO POR DRAGA 

$ 173.34/h. 
118-.8 m3/h. 

·-

b) CARGO POR TRACTOR. 

$ 245.21/h = 
118. 8 m3/h ~ x 4 

........................ $ 1.46/m3. 

......................... $ 0.52/m3~ 

Suma cargos dire.ctos $ l. 98/m3. 

38o/o indirectos y utnidad $ O. 75/m3. 
PRECIO UNITARIO~- -...,..$_,2..-~-=73,...:.,/,.....m-;,-,3 ~,.....-..,..._ 

2. ---

• •• ' ' 



" Obtener el precio unitario p;r m3., _de terraplén compactado al 95% · 
Proctor, formado de préstamo con acarreo total (circvito completo) de 500 mts. 

Equipo a uti tizar y sus costos horários; 

Motoescrepas caterpillar 621 de 14 Y d3 a 1 ros. • • • • • • . • . • • • • •• $ 258. 35/h. 

Tractor Cat.erpiila D-4 .•..... ! •••••••••••••••••• ~ ••••••••• $. 60.49,/h.· · 

' ' 

Rodillo vibratorio liso •••••••••••••• : ••••••••••••••• ·••••••• $. 37.07,/h. 

Tractor D-8 ..... ..... ~ .. ~ ............................... · $ 243.,86/h. 

Cami6n Pipa de 5000 lts. operando ••••••••••••• .-......... $ 38.26,/h. 

Camión Pipa de 5000 lts. ocioso •••• ~ ••••••••••••••••••••• · $ 23.97/h. 

' 
Bombade2rr ........................... ~ ....•...•.••.•.••. $ 12.·32/h. 

1).- EXCAVAClON, ACARREO A 250 mts.-'Y COLOCACION. 

Cielo de la Escrepa • 

• Datos Motoescrepa. 

Vacía peso total ••• -.-.-••• __ •••••••••••••••••• · 23,3_20_j$g. 

_ Cargada peso total ••••••••• • ••••••••••••••. 45, OBO kg. 

Resistencia al rendimiento: Suponiendo que el camino es tierra compac 
toda bien conservada, par.a llantas de hule de baja presión, la resistencia al rodamien-: 
to vari·~1 de 2.5 a 3.5% del peso total de la m6quina. 

S~poniendo que el terreno tiene una pendiente de 5% y tomando un v~ 
lor medio de la resistencia al rod_amiento, se tiene un 3% deLpesode-la-m6quina, que;-------------­
sumado· a la pendiente real tenemos una pendiente virtual de S% •. 

' 

Partiendo del peso total de la Motoescrepa cargada y para una pcndie~ 
te de 8% obtenemos e¡ u e puede transitar en 5a. velocidad a 16 Km/h. 
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Cuando la motoescrepa transita vacia de regreso en bajada, la velo­
cidad se limitará por el espacio a recorrer y las condiciones de seguridad de la obra 
FACTORES DE VELOCIDAD, para el tránsito cargado. 

Para una distancia de 250'mrs., vehículo con velocidád iniciul y-:­
condiciones medias el factor= 0.75 

Velocidad real 16 km./h x 0.75 = 12 km/h. 

De regreso po·demos suponer = 20 km ./h. 

Velocidad Media de recorrido: 

Vm. = 2 x 20 Km/h. x 12 km/. 
2o km; h + 1 2 km/h. . 

Tiempo de recorrido, ida y vuelta: 

t • , O • 5 km • . x 60 mi n/h . = 
15 Km/h. 

Cielo comp Jeto: 

2 min. 

= 15 Km./h. 

Tiempos fijos----------- 1.5 minutos. 

Tiempos. variables ------- 2 .O minutos. 

Ndmero de Motoescrepas. 

3.5 

1.5 
·. : 2. 3. Tomamos Í. escrepas. 

3. 5 minutos. 

Rendimiento con un tractor y 2 escrep~s. · 

• 

Para. medir el rendimiento en el terraplén, consideremos la capacidad al ras dé 
la Motoescreta y un coeficiente de reducci6n de volumen de .1.20 
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Rendimiento considerando un factor de efiCiencia de 0.75. -

• Número de viajes por hora. 

60 
3.5 = 17 Viajes. 

. R - 2 X 17 X 14 Yd3. X 0.765 X 0.75 
Uv· 

L 228 m3/h~ 

Cargo por m3. 

Costo Equipado por Hora. 

2 X 258.35 ___ .;....._ __ 

l X 243.86------

516.70 

243,86 

$ 760.56/h. 
~-

$ 7fiJ. 56/h . 
228m3/h. =~---------------------- $ 3.29/m3. \ 

~ .... ____ _ 

11).-CARGO POR AGUA. • 
. , . 

La fuente de abastecimiento de agua está a 10 km. CARGA DE LA 
P 1 PA, con una bomba de 2 11 ,0', esta bomba de 'un gasto· de 1 O, 000 ga Iones por hora. 

es= 8 
1f.75 

T• d ·e 5000 lts. x 60 min;h. 8 •. 
1empo. e argo lO,OOO x 3 .785 lts./h. = rrunutos •. 

Con~iderándole a la carga una eficiencia del75% el tiempo'de carga 
= 1.0·~7 minutos. 

CARGO POR BOMBA. 

10.7 min. x S 12.32/h. = $ 0.44/m3.(J~ o~~.to..) 
60 min/h. 5m3. 

CARGO POR CAMION PARADO DURANTE LA CARGA. 

10.7 min. x S 23,97/h. = $ 0.85/m3.(Ó'.t o:qv.Q.) 
60 m in ./hora x 5m3. · . J 
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~correo y Descarga. -

Ida a 20 krr/h. 

t ida = 10 km = ----:--~·.,...., ---- o. 50 h. 
20 Krrvh. 

Regreso a 30 ,knv'h • 

t regreso =-lO km. ------0.33 h. - •. 
30 klll/h. 

· T ota 1 Acarre:- o .83 h. 

Tiempo de descarga 15 . _ 0.25. 
60 

f.· Tiempo de acarreo y descarga--------1 .08 h. 

Cargo por tn3. de agua por ac~rreo y descarga: 

1.08 h. x $ ·38.62/h. ~· $ c9.a~/m-3 • 
5m3. . B·~~ . 

Costo tota 1 por m3. d~ agua: ----·:---7----------,-- -- . 

Cargo por m3. de terraplén. 

Podemos. considerar un consumo de 200 lts ~ por m3. 

$ 9.63/m3.'ag~a x 0.20 ¡r,3 agua/m3 terraplén= $ L93(m3 .. ·• 
\ ..• / 

111).-CARGO POR COMPACTACION. 

EQUIPO . COSTO HORARIO. 

T r a e t o r D-4 --·- S 60. 49 /h. 

Rodi l'lo vibratorio liso- $37.07/h. 
S 97. 56/h·. 

. ________ .. ...-:--

• 

• 

• 
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R e n.d i miento: 

A n e h o d e 1 ro d i 11 o 1 • 90. m. 

Espesor de las capas ya compactados. . . . 20 cm. 

Velocidad de compactación---

FACTORES ... 

Eficiencia-------------------

Tras 1 a pes-----------

4 km/h. 

,0.75 

0.90 

Consideramos que la compactaci6n requerida es 95% y s-3 e:r<>ciTicon 10 
·pasadas para lograrla. 

R :: 4 000 m/h. x l. 90 m x O. 20 x O. 75 x O • 90 p. 1 02.6 m3/h ~ 
10 p1150das 

Cargo P~r m3 Compactado. 

$ 97.56/hr-. =---
102.6 m3/h. 

Suma de Cargos Di rectos'-· --------------

38% Indirectos y Utilidad------------

.PRECIOS UNITARIO:-

$ 

$ 

$ 

$ 

.... 

.. ~~ --·.-:--,_ 

' 

O. 95/m:i. 

6.17/m3. 

2.34/m3. 

8.51/m3. 
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PEHDIENTE·VELOCIDAD· T RACCION 

PESO BRUTO 

) 10 20 30 Ll O !>O 60 70 80 90 100 ll O 120 130 KG X l_OOC 
LBX KGX 
1000 1000 

35 

30 

25 

20 

IS 

10 

5 

VELOCIDAD 

MANDO CO~ CONV~TJDOR DE T0P' IóN -- ··- TR~NSMISION DIRECTA 

Cómo determinar el ren~1 imiento r.r, pendientes: A partir del peso 
bruto, desdenoo hosro el "lo de resistcndo total. (lo resistendo 
total es igual o: 7ó <.!e lo pendiente existente más el l% .ror codo 
10 ka/tonclorln "';.trico al rodado --.:?O lf>/:onelodo.) Partiendo 
clcl P'Jnlo peso-pendiente, avance horizontalmente hosto lo curvo 
con lo gamo de velociciod más olio obtcnibl.c, y luego desciendo 

' ho~lo lo v<:lociwJ mvximo .. Lo trocción·"n .las ruedos oe¡.>Cncie de 
los condiciones delwelo y del p<'SO totol sobro los ruedos propul­

·aoclas. 

los molcrioles y especificaciones c1IÓn su¡clos u cambios sin prc~iu o,.,,.,J. 

"" r:\ "l" r: !'"."9 o r, e t. "· o V ¡-·._ ~ ~t.\.. t- ' t..._¡.-·~, "Q.. 

Cote•r;lot y (of •on M-.lt(ot l<:tg•llrQJot d• Co1e,pol/01 l•o-.h., : 

-30% 

";) 

...-25% 'U 

" 'U 
.J e 
<f. ... o 

-zoo;., 2 .~ 
<.; 

<f. e 
~ 

-15°/0 
V 
z .. 

'· u.J ... 
V1 •G 

-lO% V1 ·E 
w ::. 

e') 1c "' o o e 

:u 
5% e ,. 

!:::.. 

¡ 
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;r Obtener el precio unitario por m3 de exccivoción de un canal, que. 
va a ser revestido de concreto y se requiere el afine a mano de la sección Y. el pro­
ducto de la excavación se deberá rdirar en camiones, a una distancia de 1 Km. 

/ DATOS DEL PROYECTO. 

El material a excavar es arcilla dura y compacta. 

La profundidad media de la excavación es de 1 JO m. 
. . ~a.~ 
' El volume~ de excavación por metro 1 ineal de canal es de~ m3, el 

volumen de afine a mano por metro de canal es de 2.6 m3, considerando un espesor 
de excavación para afine de 0.20 mts. . · 

EL~Ür.o.que requiere ejecutar la draga para deposita'r el ~·aterial en­
los camiones es de 150 grados. 

Draga de 2 yd3 
------------------------

$ 173 .• 34/h. 

Camión volteo F -600 de 4 rn3 $ 37 .42/h. -----------

1).- CARGO POR EXCAVACION CON DRAGA: 

. RENDIMIEI'-lTO DRAGA: 

l.-· 

Para arcilla dura y compa'cta y draga con bote de 2 yd3,· la profundidad 
óptima es de 3.60 m. . 

El rendimiento optimo ROra Giro de 90 grados y profundidad optima es 
de · 195 yd3/h. 

Factores. 

a) Por profundidad de corte y giro, para un porcentaje de la profundi-
dad optima de 1.70 m. · · 
· 3 = 0.47 y giro de 150 grados el factor es . .60 . . 

~. 0.79 

b) Por eficiencia •.•••.•..••••••.••••••••.••• •.• O .75 

e) Para pasar de yd3 ~ a ~3 -------------'-- 0.765 

d) Por carga a camión · 
------~--------~--~ 

0.90 
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R = 195 Yd3/h. x 0.79 x 0.75 x 0.765 x. 0.90 = 79.5 m3/h., 

:¿¡.~ 

Si en cada metro. de canal tenemos-20: m3. de excavación de -los cua ... 
les 2.6 m3. son de afine, por cada m3. excavado tendreiTlos. . . 

a) 20 
22.6 

- ..... .....------------88% de excavaciqn~ con Draga. 

b)----------- l2o/o de excavación a mano. 

Cargo por. m3. de excavación con draga. 

$ 173.34/h.. x 0.88 --------· $·1.92/m3. 
79~5m3/h. 

11).- CARGO POR EXCAVACION A MANO. 

·< 

a) Excavación 

Cuadrilla para ejecutar la excavación. 

1 
TotaLsin-Salario.· s.s. 
7~·.dia 

1 Cabo. 54.00: 8 61 . -·- 62.61 

10 Peones 325.00 64.00 389.00 

2; •.... 

-451.61/dia. 

Cargo horario ·incluyendo 7o. día~ 

$ 451.61/día x 381.5 = $ 71.79/hora. 
·2400 

·· Rendirni~-nto de un peÓn excavando a mono. 

Podemos suponer que un pe~n, excavando arcilla dura y compacta, arro 
jan·do el producto-de la excavación a la plantilla del canal, para que previameryte sea-

. extra ido con la Draga... . 

Rendimiento te6ri co • .; m3/turno. 

Como factor de correción para las operaciones manuales es considerar­

que paro coda hora de trobajo.se tr~baja efectivamente 50 minut.~s. 

·\·· 
--·. 1 

\ 
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1 
1 ' .. 

• 

• 

50 = 0.83 
60 

Rendimiento efectivo por hora cuadrilla. 

'5 m3/t.urn0 ~óon x 10 neones x 0.833 = 5 2 3Vh ¡;;. • m •. 
8 horas /turno. 

Cargo por m3~ de excavación a mano. 

'-~~ 
a) $ 7l.79/hora X 0.12 a------"~ 1.66/m3a ' 

5.2 m3/hora · -< --/ 

b) Cargo por herramientas. . . . . 
Podemos considerar el 3% del cargo por mano d~ obra • 

. $l.66/m3. x 0.03 -----~$0.05/m3. 

e) Cargo por extracción de 1 producto de la excav~ci 6n a mano. 
Se ejecutará con la misma draga y podemos considerar el mismo rendí;.. 

. mi~nto que para la excavaci6n,por ser un volumen pequeño y requerirse se ejecute con 
el ciudado syficiente para no maltratar la sección que ya esta afinada (El rendimiento 
debía ser mayor ya que e~l m_ateria 1 ya está aflojado). · 

' 

$ 173.34/h. X 0.12 : 
79 •. 5m3/h. · 

111).- ACARREO DEL MATERIAL A 1 KM. , 

Ciclo de los Camiones. 
,.· 

. ----~-
~ 

$O .26/m3. 
~--. ------·" 

Capc::iddad del camión medido en banco. 
. . . 

El abundamiento de la arei.lla dura· y compactada lo podemos conside- · 
rar. de 1.3. 

· .. 4m3· 
1.3 

= 3.08 m3~ en banco. 

Ti emp'o de Cargc::i. 

3.08 m3 x 60 min./h. = 
. 79.5 m3/h •. 

2.32 min • 

• Acarreo de lua a 15\ni/h ~ cargado. 

1 Km • X . (,0 mi n/h • 
.. 15 Km 

" . . =--------------- 4.00 m in. 
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Regreso vacio a '35 Km/h. 

l Km.· x 60 min/h. = -'--------2.00 min. 
30 Km/h. 

Acomodo y Descarga ... --------------1.00 min. 
9.32 m in. 

Número de Camiones. 

Ciclototal 9.3~min. 
tiempo de carga 2.32 min. 

= 4 Camiones. 

CARGO POR ACARREO. 

••• · ••.• 'l"' ·-. "' •.•. 

4 Camiones· x · $ 37. 42/h. 

79.5 m3/h. 
= 

Sumas Cargos Directo~-------

38% Indirecto y Utiiidad ---~---

PRECIO UNITARIO 

.. (~ . . : ---

·'· .. 

$ · 1.88/m3. 

$ 5.77/m3. 

$ 2.19/m3. 

$ 7.96/m3. 

4 ........ ·. 
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CBTENER EL PRECIO UNITARIO PO:i ~/.ETRO CUBICO DE CONCRETO EN RE:VESTI~,nENTO 

DE CANALES, CON l03 SIGUIENTES D.A.TOS: 

Obtencidn de grava por trituracidri, del banco de roca a la trituradora y 

clasificadora 500 m. da aquí e la planta c!a concreto 9 km. 

Arena.- ObtencicSn .de banco natural, acarreo·a la·planta cribadora 1.km.­

de aquÍ al lugar de dosificación del concreto, 20 km. 

. , 

Cemento de la EstacicSn del Ferrocarril al lu~ar de dosificación, tenemos 

un acarreo de 40 km. 

Agua.- El sitio de abastecimiento del agua, se tiene a 4 km. de J,.a plan­

ta de concreto. 

De la planta de concreto al centro de gravedad de la colocación de concre 

to es de 4 km. 

EQUIPO NECESARIO 

Coíllpre~;or 600.'••••••••••••••••••••••••••••••••• $ 111.52/h. 

Perfc:~adora con orugas Tr6C Drill 3100. ·• •••••• S 91.07/h. 

Pala mecánica de 3/4 yd3••••••••••••••••••••••• $ 130.67/h. 

Tractor D-8••••·••••••••••••••••••.••·~· ••.••••••• S 243.85/h. 

Camión F-500 Volteo, operando •••••••••••••••••• S 3'7'.42/h • . 
Camión F-600 Volteo, ocioso•••••••••••••••••••• S 22.59/h. 

Planta tritur6dora. ••••••••••••••••••• ~ ••••••••• S 532.52/h. 

Traxcavo Caterpii16r 941 de 1~ yd3 .... eo ••••••• $ 73. 28/h. 

//#.o. 

1.· 
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Camión F-600 redilas, operando •• •-· ••••• ~ • •••••• $ 35.53/;-.. 

Co.rni6n F-éOO redilas, ocioso ••••••••••••••••••• $ 20.88/h. 

Oosi ficac!ora Torres T2G,1 •••••••••••••••• -••••••• S 113. 19/í~. 

Carni6n Rev6lvedora 6 ydJ ••••••••••••••••••••••• S· 99.32/h. 

Colocadora d~ cc~creto •.••••••••.• ~ •••••••••••• ~ 354.19/h. 

(}~ iEi·;CIOi~ .o::: AGt=iC:GADOS.-

a).- G r a v_ a: 

Utilizaremos para la explotación del.banco de roca, un Compresor-

600 y un Trae Dtill 3100. El consumo de aire del Trae Orill es de 525-550 

p.c.m., por lo tanto usaremos ene. sola p8rforadora con el ccmpresor. 

2. " 

El rendimiento efectivo da pr>rc.!oraci6n, lo podemos considerar dG 

121inl/h. Como uso~~emos barrenos de 2~" y el material a obtener debe ser de 

dvr.ensiones pequeñas para la trituración, podemos considerar una separacil3;") 

entre barrenos de 1.80 m. 
No se r~quiere despalme. 

1.- Cargo por berrenaci6n: 

Compresor ••••••••• S 111.5?./11. 

Trac.D;.-ill •••••••• S S'~.-07/h. 

S u m a: S 202.59/h~ 

S 202.59/h • S 5.21/m3. 
12 ml/h x J.24.1l3/ml. 

2.- Acero de bnrrenacidn y broces: 

E1 frenLe dú banco lo suponemos de 6.5 rn. 

UtilizariJrncs b.;.rras de ~1" y dG 3.65 de lorigi tud (esta rnáquinG 

pueca·operar con barras hasta da 4.47 m). 

Costo acero, da bx~renaci6n: 

Barr'ehos df:l. 1~" y 3.65 de lEtrgo ••••• ~ 718.75/Pza. 

Coples ••••••••••••••.•••• ~ •••••••••• S 162.50/Pza. 

Zanco ............. • ••.•........•. • ~ •. G 368. ?.5/Pz.a. 

.·, 
¡JI/ 
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Cargo por· coples y 'zanco.- Como useremds 2 ·barras, necesi tamo~ 1 -

copl_e únicamente, el zanco y el cople le podemos considerar una vida de 

500 m • 

Como barrenaremos 7.00 para lograr 6.50 

ter da 7. 00 
6.50 .. 

Cargo por m3 de roca en banco.-

Copla···~ $ 162.50/Pz~. 

Zanco ••••• $ 368.75/Pza • 

. · ·$ 531.25/Pza. 

$ 531.25 OQ 
500 X 3.24 m3/h X 

7 ' 
6.50 

Cargo _por barrenos: 

• S 0.36/m3 • 

Vida útil te6rica 250 m. 

K 
-

1 + 2 1 5 2 . . - • 

250 m. R efectivo • • 167 m. 
1.5 

Cargo por m3 .de roca en banco. 

efectivos, tenemos un fec 
,f: 

.,· 

$ 718. 7S/Pza. 
167 m. x 3~ 24 m3/m.· 

x 7.00 • $ 1.44/m3. 
6.5o 

Cargo ·por brocas. 

Costo broca 2~~ ~ $ 662.50/Pza. 

Rendimiento: 250 rn. 

Cargo por m3 de roca en banco. 

250 m x 3,24 m3/m 
7.00 

X b.5Q 
.. 

3 . 

-, 
/ 
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3.- Carga, Poblado y T~onado: 

Salario 

1 Poble~dar ~ 47.CD 

1 Cargador 37.00 

1 Ayudanta 33.00 

z 

.. .. 

s.s. 
7.49 

5.90 

5.26 

1 • 

T o t a 1 
8Íi1 ''";o .• d-í:a 

'5 54.-49/día 

·42.-9b/d'!a 

...... _3ü,~2J2/!:i.Ía 

S U M A '135.65/día 

Rendimiento cuadrilla 60 m3/h. 

Cargo por m3. 

$ 21.55/hara 
--go m3/h ·- :s o.3s/m3, 

Explosivos .y Accesorios: 

Consumo de explosivos 0.4 k/m3, 

2&/a de Dinamita. --?&/a de Mexam6n. 

Costo Materiales 

Dinamita 

Mexainon 

[stop:i.n'es 

Alambre 

Cargos por m3. 

Dinamita 

Mexarr:ón 

$ 9.00/Kg. 

S 3.50/Kg, 

S 5.00/Pza. 

S 0.50/m. 

0.4 x 0.25 x 9.00 .. S 0.90/mJ. 

0.4 X 0.75 X 3.50 ill :S. 1.00/mJ •. 

11// ... 

·' 

·. 
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Estopines 1 por bárreno: 

• 1 

~ 5.00/Pza. 
• $ 0.24/m3. 6.50 x3.24 m3/m 

Alambre de conexión y conducción: 

9 m/bnr!"eno "' S 0.43/m3. 6.50 m x3.24 mJ/m 

SUMA DE CARGOS POR BARRENAéiON, P08LADO Y TRONADO. 

·1.- Barrenación •••••••••••••••••• $ 5.21/m3.: 

2.- Acero de barrenación y brocas $ 2.69/m3. 

3.- Carga, poblado y tronado ••••• S 2.98/m3. 

5 u m a; $ 10.88/m3. 

Por ser material para trituración, podemos.considerarqua ·en el banco 

únicamente se de·sp~rdicia un 5n(o. 

Costo de barrenación, poblado y tronado hasta la tritUradora • 

$ 10.&a/m3. x 1.05 • ~ 11.42/m3. 

4.- Carga y acarreo a la trituradora. 

· Para la carga utilizaremos. una pala de 3/4 yd3, auxiliada por 1/3 

de Tractor D-8, en selección y EJmontonamiento. 

1 Pala 3/4 yd3 · 130.67 

1/3 Tractor D-8 

Rendimiento Pala: 

S 130.67/h. 

S 81.29 /h. 
$ 211 • 96 /h. ( 

Por.ser en banco podomos considerar·profundidad óptima y giro de 

9oo • 

. 
R m'95 yd3/h (medido nSundada) . 

11// ••• 
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Si le consideramos un abundamiento .de 5ry~ .para medir un banco 

ya sin el factor 1.05 pues. la ·carga es de material· aprovechable. 

95 vd3/h A ... ~........:.-
1.6 . 

... ' '59. 4 /d3/h .. ' 

Factores de correcci6n: 

Eficiencia 

Para pasar a m3 

0.?5 

0.?65 

Ra ~59.4 yd3;/h X 0.?65 X 0.?5 a 34.1 rri3/h. 

Medido en banco original. 

Cargo por selecci6n y carga·: 

$ "211. 96/h. 
· '34.1··m3/h. 

... $ 6.22/m3 • 

Acarreo a la trituradora • 

. C~pacidad del cami6n medido en el banco original. 

4 m3. 
1.6 • 2•5 m3 •. 

Tiempo de carga 
2.5 m3 
34. 1 rn3]h 

Acarreo.; cargado 10 km/h. 

'0.5 km. 
·10 km/h •. 

Regreso vacio 15 km/h 

0.5 km. 
1s km/h. 

A~ornodo y descarga. 

1 min. 
60 rnin/h. 

'\·'"'· 

S u m~a.:· 

1!// •• ~ 

- .• .O? h. 

• .• 05 h. 

-- .03 h. 

.. .02 h. 

.... 1? h. 

6 ... ·-

.• 

• 

•• 
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· Cargo por m3.. 
. ¡ .-. . ·' ~ ! • 

0.1? x ~3?.42/h. $ 2•54/m3. 
2.5 mJ 

~ .. -

Carg0 por suministro de roca on.la trituradora: 

1 a 3..- Barrenación., poblado y tronado ••••• $ il. 42/m3 

4.- Sel.ección, ·cargo y acarreo a la tri-
'·turadora~· •••• ~ •••.•• ~ ••••••• · ......... ·•· •••• .; . a. ?6/m3 

Suma ·s 20.18/m3. (en banco) 

Para obtener el ·costo por ··m3 de ·grava podemos considerar ·un f"actor 

de: 

2500 K1m3 de roca 
1600 k~/m3 de grava"" l. SS 

Cargo por m3 de grava.: 

$20.18/m3 
.1.56 

5.~ Trituraci6~ ~ clasificación. 

~,; . '. . 

Las instalaciones y retiro de la planta trituradora y cla­

sificadora, las_podemos suponer enfso 000.00, considerando q';Je se 

produzcan 30 000 m3 de grava. 

Por m3 de grava: 

S60 qº~.oo ~~ 
30000m3 -~ 

Cargo por trituración: 

Costo horario planta trituradora y clasif"icadora; 

$532.52/h •. 

Rendimiento de 40a 50m3/h. 

' T omamc:ís 45 m3 /h. 

Cargo p/or rn3 •. 

~ 532.52/h ~, :~ 
45 mJ/h -~e~~ . 

o. . .. · 1 
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6.- Carga en los patios de almacenamiento y.acarrao a la Oosificado"ra 

9 km. 

Carga con un traxcavo Caterpillar 941 

Costo hor-ario S . 73.28/h. 

. .. 
Rendimiento en la carg.a. 

Té6rico. 86.5 m3/h. -

Usaremos únicamente el factor da eficiencia • 0.?5, ya qua _la car 

ga es·en banco. 

R m 86.5 m3/h X 0.75 • 65 m3/h;, 

Cargo por .carga: 

$ 73.28/h. 
-65 m3]h. • .. ~ .. 

~-

A e a r r ·e o_: 

Ciclo de lo5 camiones: 

T. de carga: 

4 m3x 60 
65 m3/h. 

'a 

Acarreo .cargado 20 km/h. 

3~7 min. 

T u 9 km x 60 min/h. 
----~~~~~~~~ • 27.0 min. 20 kr.)h. 

Regreso vacío 30 km/h. 

T = 9 km x 6Q min/h. 
_ 30 km/h. .. 18. O min. 

Dsscarga y maniobr~s: • 1.0 min. 

Tiempo ciclo total: • 49.7 min. 

111/ • •• 
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$ 37.42/h x 49.7 min. 
4 m3 60 min/h. 

Resumen costo grava puaste en la Planta de Concretos: 

Consideramos un dasperdicio·en la· tr~tura'ción.d~:.) , ~' 'V¡o. 

1 a 4.- Piedra puesta en la 

POR M3 DE 
PIEDRA. 

Pc-1 M3 DE 
. / G?.AVA 

·tri tlJradora ••••• •.. $ 1"2' .. 9.4~/m3 x 1. ~í) ... S 14·.23J/m3. 

5.- TRITURACION Y CLASIFICACION; 
Instalaciones...... S 2.00/m3. 
Trituración •••••••• $ 11.83/m3 x ~.·.o ... S 13.00/m3 •. 

6.- CAFiGA Y ACARREO A DOSIFICA­
DORA: 

Carga~.~ •• • •••••••• 

Ac~re.o 

_Cn:-ga ce Grava por m3 de Concreto: 

6 Ú M A: 

S 1.13/m3. 
. .. 

. $ ?. ?5/m3. 

s ae~·u/m3. 

Se requieren 0.85 m3 de grav~/m3 de concreta~ 

S 38,11'/m3 grava x 0.85 m3 grava/m3 concreta --
C.- A r e na: 

1).- Extracci6n con Tractor D-8 • 

. Le suponemos al tractor un acarreo de..40 mts. 

n.· teórico 

Factores: 

Eficiencia 
Por Anglo 
Pasa o m3. 

375 yd3/h. 

0.?5 
0.75 
0."765 

1111 ••• 
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R. Efectivo 375 yd3/h x o. 75 x O. 765 x O. 75 •/ '161.36 m3/h. 

Costo horario Tractor·o-a 

Cargo por Extrecci6n: 

S 243.86/h. 
16 í ·• 36 . r.;J / n • 

•· 

$ 243.86/h. 

$ r;.-~1~3.; 
' ' ....... -............. _ __,.,..,. 

2).- Carga con traxcavo Caterp~llar 941. 

R. 'te6rico • 86.5 m3/h. 

.• 

R. efectivo. • 86.5 m3/h j< O. 75 • 65 m3/h. 

Cargo porcarga: 

$ 73.28/h. 
65 m3/h. 

.. 
3).- Ácarreo a Planta Cribadora 1 km •... 

Ciclo camiones: 

Tiempo de carga. 4 m3 x 60 min/h. 
65 m3/h. •·3.7 min. 

Acarreo cargado 15 km/h. 

· 1 km x 60 rri:i.n/h. 
t m 15 km/h. . 

Regreso vacío _25 ~m/h. 

t a 1 km X 60 min/h. 
· 25 km/h. 

Maniobras y descarga. 

Tiempo ciclo total: 

Cargo por m3. 

f.!l • •• 

• 4.0 rriin •. 

a 2.4 m±n •. · 

a 1.0 min • 

... ~ 1.:1 min. 

,. 

10.-
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4).- Cribado. 

Instalaciones: 

Suponemos un costa de instalaciones ds ~- 30,000.CO y que se 

requiera· procesar 20.,000 m3 ca arena. 

Cargo por m3. 

$ 30,000.00 
20,000 m3 

Cargo por cribado: 

Costo cribadora $ 85.00/h. 
,, 

Rendimiento 15 m3/h., 

$ 85.00/h. 
15 m3/h. 

Cl 

5)..-: Car.ga y acarreo a Dosificadora 20 km. 

Cargo por carga con traxcavo 941 • 

Costo horario $ 73. 28/h.' 

R. efectivo 65 m3/h. 

S 73. 28/h. 
··65 m3/h. 

.. S·~ 
A e a r r e o. 

Ciclo de los ca~iones: 

tiempo de carga 
4 m3, x EO ~in/h. 

1 ~ -bj ~~ h 
3. 7 min •.• 

Acarreo cargado a 20 km./h. 

T. d . . 20 km. x GQ min/h •. 60, 0 i 1empo 8 bcarreo m n. 
20 km¡t1 • 

11/f ••• 
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12. -

Regreso vacío a 30 km./~. 

20 km. x 60 min/h 
Tiempo de regreso -o· · ¡ v Km ho 

• 40.0 min. 

Descarga y m.:>niobras • f.O min •. 

104.7 min·. 

Cargo por m3. 

104.? min. X $ 37,42/h. 
60 min)h •. , 4 mJ •. 

Resumen costo arena puesta en la Planta de Concreto·. 

Podemos considerar para la arena. un 15'/o de desperdicio e·n la· ""' 

cribada 

t).- Extracci6n · 

·2}.--· Carga·· · 

3);- AcE;lrreo a cribadora 

· 4).- Cribado. 

$ 

$ 

$ 

$ 

• 

t.51/m3. X 

1•·13/m3. · x 

1. 73/m3. X 

1.50/r.Ó •. 

1.15· .. $· 1-. 74/m3. 

1-.15 ... $ 1.30/m~h-

1'.15 .. $ 1.99/m3. 

$ 1· ~o¡ ·3·· Instalaciones 
Criba ::lo $ 5:67/m3 •. X 1.15 

;•·;;; m. ...... • .. $ p .. 52/m3. 6: •. s·~-

5}. ~, Carga y acarreo a 
Oosificadora: 
C\'rga 
Acarreo 

e 
·e: 
.¡¡¡_ 

1. 13/m3 $ 1 .• -13/m3· •. 
16.32/m3 s· 1{3.32-/m~.-. 

. CARGO tOTAL POR M3 DE AA!:NA ..;, $. 3Q·~·50/in3. 

Cargo de arena por m3 de Concreto. 

Consumo 0.45 m3 arena/m3 concr-eto •. 

$ 30• 50/m3 arena x O. 45 m3 arena/m3 co·ncret·o~ 

II). •. - C E M E N T O. 

•' 

Se requi8r.e de 2 m¿tn:i'obros de carga y 2~ d·e desct¡.rg·a: éon un' _ .. -.­

ncol·reo de 40 (cuarenta) kilórr;etros, para si-tuo:r· e1- cemento en la· DGsifi.­

cudora, pasando par l~ bodega. 

1/11 
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CUADRILLA :,~f..~EJf,NDO CEI.iENTO. 

T o t a 1 
Salario s. s. sin ?O día 

1 Cabo .54.00 8.61 e 62.61 

10 Peones 325.GJ. 64.00 S 389.0() 

S u m a: .~ 451.61/día 

Incluyendo ?G día. 

$ 451.61/día x. 381~5 
. 2400 

• S ?1. ?9/h •. 

Rendimiento de un pe6n. 

Cargando cementa 1.1 tan/h. 

Descargando cementa 1.? ton/h. 

Cargo par las 2 maniobras de carga. 

2 X $ ? 1 • 79 /h • 
~ 1.1 ton/h x 10 

• $ 13. 05/ton.· 

Cargo por. las· 2 maniobras de descarga: . 

2 X S ? 1 • 79 /h ~ 
1.? ton/h x 10 

• $ 8.45/ton. 

·cami6n parado en carga y descarga: 

Tiempo de carga por maniobra. 

5 ton. 
1. 1 t/i1 X ÍÜ 

• · 0.45 h/maniobra • 

Cargo por tonelada 2 maniobras: 

2 X Oj45 h X S 2b.88/h 
5 tun. 

a $ 3.?6/tan. 

Ti'empo de descarga por maniobra: 

5 ton. 
1.? t/h X íO 

• 0.29 h/maniobra 

"JI ti • •· • 
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. 
Cargo por tonelada 2 maniobras: 

2 X 0.29 h X ~ 20.88/h 
$ 2.42/ton. -5 ton. 

Acarreo 40 km. 

Velocidad cargada 25. km/h. 

Velocidad vac:ío 40 km/h. 

.. 
\ 

Tiempo de acarreo: 

Ida 

· 40 km. 
1.6 h. 25 km/h. -

Regreso· 

40 km. 
1.0 h. 40 km/h. -

~· Tiempo total: 2.6 h. 

·• 
Cargo par Acarrea: 

2.6 h ex S 35.53/h 
$ ~18. 48/to'n. -5 ton. 

. .• 

Cargo total por maniobras del cemento: 

Cargas •••••••••••••••• ~ 13.05/ton. 

Descargas •••••••••• ·• •• $ 8.45/tan. 

Camión parado en car-
gas~··~········••••••• $ 3.76/ton. 

Cami6n.parado en des-
cargas~- • •••••••••••••• ~ 2.42/ton. 

A.~ arreo ... .............. S ~8.48/ton. 

S u m a: ,, .. ~ 45.16/~an •. 

71// ••• 
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Cargo por,maniobras del cemento por m3 de concreto: 

Le suponemos un consumo de cemento de 300 kg/m3 •. 

$ 46. 16/ton x 0.3 ton/m3~ -
III).- A G U A.-

Carga de la pipa: 

15. --

S . 13. 85/.-.~j. 

La bomba de 2" f/J tiene un gasto de 10,000 galones por hora • 

Tiempo de_carga 
'· 

5C~J lt x 60 ~in/h 
10 1 000 X 3.7d::i lt/h. 

Con una efici~ncia de 0~75 

8 
0.;75 10.7 min. · 

Cargo por Bomba: 

10.7 min. x $ 12.32/h. 
60 min/h~ x 5 m3. 

.. 

.. 8 min.; . 

/ 
/ 0.44/m3 • 

/ 

,/ 

· Cargo ··por camión parado durante la carga: 

10.7 min .x $ 23.97/h. 
60 min/h x 5 m3 

.. 

,,carreo y de:5carga: · 

... 
Ida a 15km/h. 

Tiempo ida: 
4 km x 60 fiiin/h. 

15km~ 

Regreso a 25 km/h. 

Tiempo regreso 4 km x 60 rnin/h 
25~h-

Descarga. 

Tiempo ciclo total: 

$ o.8S/m3 • 

a 16.00 min. 

.. 9.60 m in. 

- 15.00 min. 

- 40.60 mln. 

'¡ 
/ 
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Cargo por m3: · 

40.60 min x $ 38.62/h. 
60 min/h. 5 m3. · - $ 5.23/m3. .• 

CARGO TOT N... POR M3 DE AGUA $ 5.67/m3. 

. 
Por m3 de concrnto, podemos considerar un consumo de 500 lts. 

Cargo por m3 de concreto •. 

0.·5 m3 .agua/m3 concreto x $ 5. 67 /m3 agua 

IV).- OOSIFICACION Y ACARREO.-

Equipo: 

. Dosificadora Torres T20M 

Rendimiento Oosificadora 20 m3/h. 

Traxcavo 941\ 

Cami6n Revolvedora 6 yd3 

Intalaciones: 

$ 113.19/h • 

$ 73.28/h. 

$ 99.32/h. 

/ 

/. 
J 

./ 

• 

16.-

$ .. 2.84/m3 • 

Suponemos $ 40,000.0Q como costo de las instalaciones y se van a -

producir 60,000 m3 de concreto. 

$ 40,000.00 
60,0UO m3 

Biclo del cemí6n: 

Tiempo de carga . 

Ac a r r e o: 

Ida 15 km;/~. 

- $ 

(2 min. en dosificaci66 
10.00 min 

~ min. en carg.aJ. 

4 km. x 60 min/h.= 1o.OO min 
.. 15 Km.\~" 

1111 ••• 
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Regreso 25 km.·A. 
/ 

4 kn, X 60 rnin/h, . m 9.60 min. 
25 km.jh. 

Descarga 5.00 min. 

Acomodo y virajes 1. 50 min. 

Tiempo. ciclo ·total: · 42. 10 min. 

Número de Camiones: 

•. 

42.10 m:in, 
. 10.00 r(lin. ~ 4.2 camiones • 

Usarémos 4 camiones. 

Producción de los camiones: 
;.. 

17. 

Le consideramos un factor de eficiencia de 0.?5 por la sincroniza­

ci6n de los camiones con la Dosificadora y la Colocadora. 

60 min/h x 6 yd3'x 0.765 x 4 x 0,?5 

42.1 min. 
... 19.5 m3/h. 

Limitaremos la producci6n de los camiones a la capacidad de ia Do­

sificadora (20 m3/h) 

CARGO POn DOSifiCACION, ~~EZCLADO Y ACARREO. · 

Oosificad6ra ·S 113.1~/h. 

Traxcavo S ?3.28/h. 

4 Camiones revolvedora $ 39?.28/h. 

S U M A: G 583.75/h. 

<; '~ 111 ?S~' L "" ...._) .......... ~ n --2U r.ójtl. •• 
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Resumen Do si ficaci6n, Mezclado y· Acarreo·: 

Instalaciones ••••••••••••••••••••••• S 0.67/m3. 

Dosificación, Mezclada y Acarred •••• C 29.19/m3. 
$ 29.86/m3 

v).- e o L o e A e I o N.-

18. ·-· 

Se usará una colocadora de concreto que tiene una producci6h de 

40 yd3/h., considerando el mismo factor de 0.75 por eficiencia. 

40 yd3/h X 0.765 X 0.?5 • 22.95 rn3/h! 

Cargo por Colocaci6n: 

Ajustamos la colocaci6n al volumen dosificado 20 m3/h. 

Costo horario cOlocadora 

's 354. ~9/h. 
20.m3/h •. 

VI).- R A Y A O O.-

$ 354.19/h. 

-

El rayado transversal lo hacen 2 peones con una cercha y el lon­

gitudinal 4 peones que van sobre la colocadora. 

6 Peones 

Incluyendo ? 0 d!a: 

.Salario 

S 195.00 

~ 233,40/día x 381.5 
2 400 

Cargo por m3: · 

S 37. 10/~~. 
;:;o m3/h. 

\ 

s. s. 
$ 38.40 

... $ 3?.10/h. 

iiH. . • 
nTT• • • 

-

.. 

TOTAL 
sin ? 0 d:Ía 

$ 233.40 

• ----
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VII).- C U H A U D.·· 

Material: 

Costo ~ 2.50/litro 
Rendimiento 4 m~/litro. 
Para un espesor e~ 0.10 mts. 

Número de m2 por litro: 

4m2/litro x-0 •. 10 m3/m2 • 0.4 m3/litro. 

Cargo por m3. · 

$ 2.50/litro 
0 .• 4 m3/li tro 

Mano de Obra: 

1 AlbaRil de 2a. rinde. 50 m2/h. 

Cargo por Mano de Obra. 
Salario S. S. 

AlbaRil $ 3?.00 . $ 5.90 

• 

T o t a·l 
sin ? 0 dia 

$ 42.90 

• $ 42.90/día x 381.5 
2 4UU • ::¡¡ 6.82/h • 

.· $ 6.82/h. 
.50 rn2jh x O. 1 m':;l/m2 -

VIII).- SOBRECULOCACION So/IJ DE CONCEPTOS I) A :V:). 

• 

IX).- CEt/.ENTU EN SOBRECULOCACION. 

C~sto cemento S 30G.OO/ton. 

Consumo 0.3 ton.cementq/m3 concreto. 

19. 

$ 5.52/m3 • 

5 30J.lJCl/ton x 0.3 ton.cemento/m3 concreto x .05 a $ 4.50/mJ. 

1//1 • ••. 

/ 
) 



R E S U M E N F I N AL: 
DCA~E==~aaaaa~aa~~Q•maaa 

I).- AGREGADOS. 

Grava •••••.• $ 32.39/mJ; 
Arena •••••••. · 13. 73/m3. 

. .. 

II).- CEMENTO ••••••••••••••••••••••••••··~··••••••• 

III).- AGUA ..••• e~· ••••••••••••• · •••• ; •••••••• ~ •••••• 

IV).- OOSIFICACION YACARREO •••••••••••••••••••·~··· 

V).- COLOCACION ••••••••••••••••••·~··•••••••••••••• 

·VI) • - ·RAY ft.DO ••• ~ •••• · ••••••••••• e: •••••••••• ·, •••••••• 

'VII) • - CURADO •• ·• •••••••••.•••••••••••••••••••• ._ ••••• 

Vlii).- SOBRECOLOCACION 5o/a I) A V) 

IX).~ CEMENTO DE-SOBRECOlOGACION 

................. 

O. 3 t/m3 x $300. 00/ton. x 0.05 .............. . 

SUMA CARGOS DIRECTOS: ............... 
. 3ff{a INDIRECTOS Y UTILIDAD ........ • .. 

PRECIO UNITARIO 

MPO.mgmj. 

$ 

$ 

o 

$ 

\' 

20.-

,, 
'~. ~ 

l;.6.12/m3 
1 

13~85/rn3 

2.84/m3 

29.86/m3 

17.?1/m3 

1.86/m3 

?.61/m3 

5,5'¿/m3 

4,50/mJ· 

129,87/m3 • 49.35/m3 

1?9~22/m3 

• J 

\ 



Obtener el precio unitario por ni3 de mampostería pa 

ra revestimiento de un canal sin incluir el suministro del cernen 

to. 

. Lr=t roca 
, 

s~ra producto de banco de préstamo~ 

quiere despalm.ar un metro y el frente del banco es de 5 metros. 

La arena será de banco na.tural cribado y cargado a -

mano, el banco Se encuentra a 15 kms de la obra. 

El banco de roca está a 5 kms de la obra 

El abastecimiento. de agua está. a 3 kms. 

Para las maniobras del cemento se considerará que = 

la estación del ferrocarril está a 30 kms. 

EQUIPO 

Compresor 600 p.c. m •. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Pistolas···-ssa . . · ..... .- .............. · ........... :·. 

Pala mecánica 3/4 yd3. • .•...••...•.••.•.•.•• 

Camión F600 volteo operando ••....•.••.•••..• ~. 

Camión F6~0~Volteo ocioso •••.••.•••.•...•••• " 

Camión Pip;:¡ 5 000 lts operando ••••.•.•.•.••.• 

Camión pipa 5 000 lts oc~oso •.•••..•.•. ~ ....• 

. Bomba de 2" pS .•..•...•.•..•.....•.........•. 
Trae ·tOr D-8 ~ •....•.•.•....•.•.•.••.•...•. -••.. 

Camión rediléiS 5 ton. Operando .•.•..•.•...•.• 

Camión redilas 5 ton ocioso .•.•.••••.•.•.••. ~. 

COSTO HORARIO 

$ 111.52/h 

$ 16.37/h 

$ 130.67 /h 

$ 37.42/h 

$ 22.59/h 

$ 38.62/h 

$ 23.97/h 

$ 12.32/h 

·~ 243.86/h 

$ 35.53/h 

$ 20.88/h 



l) OBTENCI ON ·DE ;ROCA 

a) DESPALME 

El material producto del despalme se deposi tá. a una:. 

distancia de 40 metros del dentro de gravedad del banco al sitió::.. 

·de tiro.·· 

Lo ejecutaremos eón un t.tact6t D-8. 

En la tabia de rendiiniento de uri traét:or i:)..:a excavan· 

dó y para uha distancia de acarreó medio de 4b ints obtenemos un 

· rendimiento te6rico de:-

R = 375 yd3. 

Factores~ • 
Eficiencia 

·Por Angle 0.-75 

Para pasar a m3 o. 765 

Abundamiento 1.20 

R efectivo = 375 yd3/h X o .. :is ... x~ ... o .. 75. x ... ó~áG'S = 134 m3/h' 
1.2o· 

Considerando un frente del banco de roca cié S mts § 

que un m3 de roca en banco nos da un. m3 de marriposterfa',- y'a¡ que' -

del desperdicio. 

El cargo por rri3 de mampos teria ·por· concap'to de· des...:· 

palme es: • 



3 

$ 243 .86/h = $ 0.36/m3 
134 m3/h x 5m3 de roca/m3.despalme 

b) EXPLOTACION BANCO DE ROCA 

1) Barrenación 

Costo de los barrenos.· integrales .de 1 11 y corte de 

.11/2 11 $6 con longitudes de: 

Long. en mts. e O, S t O. 

0.8 347.50 

1.6 380.00 

2.4 411.25 

3.2 443.75 

4.0 475.00 

4.8 507.00 

5.6 538.75 

Usaremos para ·la perforación un c9mpresor 600 y pis-

tolas S.58, ya que cada una de estas consume poco menos de 

lOJ p.c.m. cada una. 

Velocidad de perforación: 

Podemos considerar el valor consignado en la tabla -

de rendimientos promedio de barrenación por diámetro de 

1 3/4 11 y para roca de dureza media. 

R = 3.75 -m/h 

Considerando para este diámetro una separación entre 



barrenos de 1~20 m. 

Cargo por m3 

Por compresor 

~ 111.52/h X 5.5 m barrenados = '$ 3. 78/n13 
6 x 3.75 m X 1..2 X 1..2 5.0 m efectivos 

Por pistolas 

X 5.5 = $ 3 .33/in3 
3.75 .m X 1.2 X 1.2 5 

Acero de barrenaci6n 

Para .aprovechar 5 mts de profundidad se necesita ha -

rrénar aproximadamente 5 .• '5 mts •. , para esto usaremos :.hal:'r.a·s desde -

0.8 ·hasta 5. 6 mts. necesitando .hacerse 6 -cambiós .• 

Para el rendimiento teórico. del acero de barrenacion-

podémos considerar 250 mts. 

Factor de corrección 

K = 6 + _l = 3.5 
2 

~endimiento efectivo = 250 mt·s =..;;..__=.=. = 71.4 mts,. 
3.5 

·· Consideramos el valor de la ·barra de 4 .~o mts .,por --

ser intermedio. 

Cargo por. m3 
, 

$ 475.00 
71.4 mts x 1.2 x 1.2 

X 
5 '' 

5.0 
--~~~~~ $ 5.8/m3 

• 
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2) Poblado y tronado 

Una cuadrilla compuesta de un poblador, un carga-

·dor y un ayudante, pueden preparar para tronar 50m3/h. 

Costo cuadrilla 

Salario s.s. Total sin 70 di a 

1 poblador 47~00 7.49 54.49 
, 

1 cargador . 37.00 5.90 42.90 

1 ayudante 33.00 5.26 38.26 

135.65/día 

· considerando 7° día 

$ 13 5 • 65/ dí a x 3 81. 5 = 
2 400 

~1.56/hora 

cargo por m3 

$ 21. 56/hora ::: 
----------------~ 

$ 0.43/m3 
50 m3/h 

3) Consumo de explosivos y accesorios 

Podemos considerar un consumo de' expíosivos de 

0.4 kg/m3, de los cuales 25% de dinamita y 75% de Mexamon. 

Materiales por m3 

Costo dinamita $ 9.00/kg 

Costo =nexamon $ 3.50/kg 



Dinamita 

0.4 X 0.25 X $ 9.00/kg 

Mexaamon 

0 .4 X 0. 7 5 X $ 3 • 50 /kg 

Est6pines uno por barreno · 

Costo estópines $ 5.00/pieza 

$ 5~00/pieza 
5 m X 1.2 X 1.2 

Alambre de conexión y conducción 

Costo por metro $ 0.50/m 

7 mts/barreno x $ 0.50/m = 
5 m X 1.2 X 1.2 

C ) CARGA Y ACARREO 

6 

$ o. 90/ffi3 

$ I. 05/m3 

$ o. 69/m3 

$- 0.48/m3 

Para seleccionar la roca, separar desperdicio y -

cargar, podemos utilizar: 

1· Pala 3/4 yd3 $ 130.67/h _,;._ __ 

1/3 tra~t:or D-8 $ 243 . .86"/h ----

Rendimiento Pala 

Rendirciento para roca bien tronada. 

$ 130.67/h 

$ 81.29/h 

$ 211.96/m3 

Podemos considerar profundidad óptima y giro de 

90 g.;..ados 

R = 95. yd3/h (de 'ma-terial medido en haneo) 

•• 
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En este caso se considera como banco el material-

ya tomado, abundado. 

Factores de corrección 

Eficiencia 

Para pasar a m3 

·Para medir en la 
mampostería 

0.75 

o. 765 

0.85 

Se considera que un m3 suelto o en camión nos da-

O. 85 m3 de mampostería. 

Cargo por selección y carga 

R efectivo'= 95 yd3/'.n x O. 75 x O. 765 x 0.85 = 46 m3/h 

Acarreo 

211.96/h 
46 m3/h 

Ciclo de camiones 

4 ffi3 X 0.85 = 3.40 m3 

t. de carga 

3.40 m3 x 60 min/h 
46 m3/h 

Acarreo cargado a 20 km/h 

5 km x 60 
20 km/h 

Acarreo vacío a 30 km/h 

5 km x 60 
30 km/.n 

$ 4. 61/m3 

4.4 · min 

15.0 min 

10.0 min. 



. • 

Acomodo y descarga 

Costo por acarreo 

30.4 min x $ 37.42/h 
60 min/h x 3.40 m3 

= $ 5.57/m3 

1.0 min 

30~4 min 

RESUMEN PUNTO 1 OBTENCION Y-ACARREO DE ROCA 

a) Despalme $ 0.36/m3 

bl Explotación banco de roca 

l.- Barrenación $- 12.19/m3 

2. ·._ Poblado y tronado $ 0.43/m3 

3. Explosivos y accesorios $ 3.13/m3 

·e) ca:rga ·y- acarreo $ 10.18/m3 

$ 26.29/m3 

II) A R E N A 

a) Extracción y paso por la criba, estas dos manio 

1::Tas las podemos considerar dentro de una sola operación • 

Esto's los ejecutaremos a mano. 

Cuadrilla 

1 Ca,bo 

10 Peones. ,........., __ _ 

Salarios 

54.00 

325.00 ---

s.s. 

8.61 

6.4. 00 

Total sin 7° día 

62.61 

389.00 

$ 351.61/día 

r • 



Incluyendo 7° día 

~ 451.61/día x 381.5 = $ 71. 79/hora 
2 400' 

9 

· Rendir~liento de un peon, extrayendo arena y pasándola 

a través de la criba, lo podemos considerar de 0.80 m3/h, que 

aplicándole el coeficiente de eficiencia o corrección horario nos 

da un rendimiento efectivo de: 

R = 0.80 m3/h X 0.833 = 0.67 m3/h 

cargo por m3 de extracción y cribado 

2 _71. 79/h cuadrilla 1 71¡ · 
._~_~,~~-----=~=-~------ = O •. m3 de arena 
O. 67 m3/h peon x lO peones 

b) Carga o·camión 

Rendimiento peon cargando camión = 1.15 m3/h, apli-

cando factor. 0.83. 

R = l. 15 m3 /h X 0 • 3 3 = 0 • 9 6 m3 /h. 

Cargo por carga 

0.96 m3/h X 10 
$ 71. 79/n $ 7.48/m3·de arena 

e) Camión parado durante la carga 

Para el tiempo de carga suponemos que por limitacio 
\. 

nes de espacio cada camión es cargado por 5 peones. 

t de carga 
· 4 m3 = 0.83 h 

5 x 0.96/m3/h 



Cargo. por camión parado 

$ 22.59/h x 0.83 h = $ 4.69/m3 arena 
4 m3. 

d) Acarreo a 15 km 

Velocidad carga~o 20 km/h 

Velocidad vacío 40 km/h. 

Tiempo de ida 

15 km 
0 •. 75/h = 

20 .km/h 

Tiempo de-regreso-

15 km = 0.38: 
40 ·km/h 

o . 3 8 h + 0 .• 7 5 h = l. 1.3 h. 

Cargo por acarreo 

-~ l. 13 h X $ 3 7 ~4 2 /h = _ $ lb •. 57/m3 de arena 
4 m3 

RESUMEN COSTO ARENA 

a) Extr,acción y cribado $ 10. 71/m3 

b) Carga a camión $ 7.48/m3 

e) Camión parado en la carga· $ 4.g~/m3 

d) Acarreo $ 10.45/m3 
...... 

$ 33 .45/m3 

cargo por m3 de mampostería 

10 

Se consumen 0.3 m3/arena por m3 ·de mampostería, po-

demos considerar un 5% de desperdicio. 

$ 33.45/m3 X 0.3 X 1.05 = $ 10.54/m3 

,, 
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III) AGUA, OBTENCION Y ACARREO A 3 KM. 

a) Carga con bomba de 2" $D 

·Rendimiento de la- bomba de 2" 

Tiempo de carga 

5. 000 lts X 60 min/'n 
- = 8 min 

10 ób~ x 3.785 lts/h 

Considerando una eficiencia del 75% 

8 
0 _75 = 1Q.7 minutos 

Cargo por bomba 

10.7 min x 12.32/h = $ 0.44/m3 
60 min/h X 5 m3 

b) Camión parado durante la carga 

10.7 min x $ 23.97/h = $ 0.85/m3 
60 min/h x 5 m3 · 

e) Acarreo y descarga 

Ida· a 15 km/h 

t ida 3 km = 0.2 h 
· 15 km/h 

Regreso a 25 km/h 

t regreso 3 km = 0 _12 h 
25 km/h 

Ida y regreso = 0.32 h 

Descarga 15 minutos 

_!Lmi~ 
60 min/n 

= 

Tiempo total 

0.25 h 

0.57 h 

11 

1. 

10 000 galones por hora 
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Cargo por m3 de_ agua 

0.57 h X $ 38.62/h $ 4 40/ 3 d. _ -- = . m . e agua 
5 m3 

RESUMEN AGUA 

a) Carga $ 0.44/m3 

b) Cami6n parado e!l la carga 0.'85/m3 

e) Acarreo y descarga 4;.40/m3 

$ 5.69 m3(de agual 

12 

Un_m3 de mampostería consume 0.5 m3 de agua incluyen 

do la_ necesaria para mojar .las piedras. y humedecer eL talud. 

Cargo por m3 de mampostería 

$ 5. 69/m3 x O. 5 $ 2.85/m3 

IV) MANIOBRAS DEL CEMENTO 

El cemento se entrega al contratista en la estaci6n-

L.A.B. los carros del ferrocarril, dentro del precio unitario de 

be incluir: 

Descat:" ga del FF .ce. al camión, acarreo a la bodega -

de la obra, descarga en la bodega, carg_a de· la bodega al camión, 

acarre6 al sitio de utilización y descarga. -

De acuerdo con lo anterior, tendremos dos maniobras-

de carga y descarga y.30 km de acarreo total. 

•• 
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a) Maniobras de carga y descarga 

Se ejecutarán con una cuadrilla de.l cabo y lO peones 

Costo cuadrilla 

Salarios s.s. Total sin 7 o día 

1. cabo· 54.00 -----. 8 o 61 __ _ 62 o 61' 

10 peones 325.00 __,.----· 64. o o __ _ 389.00 

Incluyendo 7° día 

~ 451.61/día x 381.5 = 71.79/nora 
2400 

Rendimiento de un peón 

. Cargando cemento 1.1 t/h 

descargando cemento 1.7 t/n 

Cargo por maniobras de carga 

2 x $ 71.79/h = 13.05/ton 
1.1 tjh X 10 

Gargo por maniobras de descarga 

2 x $ 71.79/n = $ 8.45/ton. 
l. 7 tjh X 10 

b) . Camión parado en cargas y descargas 

Tiempo de carga 

5 ton 
1.1 :t/h X 10 

por maniobra 

= 0.45 h/maniobra 

e argo por tone lada (dos m a ni obras ) 

2 x 0.45 h x ~ 20.88/h = $ 3. 76/ton •. 
5 ton 

$ 451. 61/h 



Tiempo de descarga por maniobra 

5 ton = 0.29/h maniobra 1.7 t/h x 10 

e argo por tone lada, ( dos rnani obras ) 

2 x 0.29 h x $ 20.88/h = $ 2.42/ton 
5 ton 

e) Acarreo 

Velocidad cargado 

Velocidad vacio 

1.95 h X $ 35.53/h = 
5 ton 

RESUMEN CEMENTO 

25 km/h 

40 km/h 

$ 13.86/ton 

a) Maniobras de carga y descarga 

b) Camión parado en cargas y desear 
gas 

e) Acarreo 

SUMA 

$ 21. 50/ton 

$ ~.18/ton 

$ 13.86/ton 

$ 41.54/ton 

14 
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Consideramos un consumo de medio de 110 Kg/m3 de 

mampostería. 

Cargo por m3 de mampostería 

$ 41.54/ton x 0.110 ton/m3 = $ 4. 57 /m3 

V) FABRICACION DE LA M&~POSTERIA 

La cuadrilla para 'la fabricación de la mampostería -

la fo:cmaa: 

1 albañil 

1.5 peones 

El medio peo~ es para la fabricación del mortero, se 

considera que puede abastecer a 2 albañiles. 

Costo Cuadrilla 

Salario s.s. 

1 Al:)añil 43.00 6.85 

1.5 peones 48.75 9.60 

Por 7° día 

~-lOildQLdía x 381.5 - 137 .59/día· 
300 

Rendimiento cuadrilla 

Total sin 7 ,, día 

$ 49.85/día 

$ 58.35/día 

$ 108.20/día 

Podemos considerar que esta cuadrilla puede fabri --

car 2.5 m3/día (ef;~ctivo) 



cargo por m3 

Ll37. 59/día 
2.5 m3/día 

= 

RESUMEN 

I) Obtención de roca 

II) Arena 

III) Agua 

IV)· ·~ Cemento·-

V) Fabricación 

Suma d&rgo~ di~é~tos 

Indirectos y utilidad 38% 

16 

$ 55. 04/m3 

$ 26.29/m3 

10. 54/m3. 

2.85/m3 

· 4.57/m3 

55. 04/m3 

37 ~70/m3 

$ 136.99/m3 

• 
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d.3 Residencias de Proyectos 

Requerimientos de Personal para los trabajos de Estudios-

y Proyectos en una Zona de Riego. 

Se pueden presentar dos tipos de obras a realizar a-

saber: 

a) Zona de Riego nueva 

b) Rehabilitación de un Distrito 

ESTUDIOS 

a) 
·• 

En la apertura de Zonas de Riego nuevas, de acuerdo a la ex-

perienciá., se tendrán por cada lOO Ha de proyecto aproximada 

mente 1 km de canal y de O .8 km a l. O km de dr.enes. 

Los trabajos a desarrollar son, en lo que corresponde_ a Estu 

dios: 

Estudios Topográficos 

Estudios Geotécnicos 

Estudios Topográficos.-

Localización 
Trazo 
Nivelación 
Secciones transversales 

Localizaciórí: · Se realiza mediante brigadas que comprenden: 

1 topógrafo 

1 chofer 

6 ó 7 peones 
'/ 
1 
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El r.endi:rnie·nto de ttha htigada éí'l. ::te<Ji·'6ñ 'tro:pióál 'y-

monte virgen e.s aprox;i.f!ladaménte 'de 50b m/aía •. 

Trazo Meoiante brigadas integradas po:t: 

1 topógrafo 

1 chofer 

5 peones 

El rendimiento para las eohdicionés ya méncl..onadas;..;. 

es de 500 m/día. 

Brigadas compuestas dé: 

1 Nivelador 

1 Chofer •••• 4 peones 

Que rinden aproximadarrtérité i 500 in/día. 

Secciohes t~ansversales Brigadas compuestas por: 

1 nivelador 

1 chofer 

6 6 7 peones 

Con rendimiento dé 400' m/d.Ía apróxirnádafuerité. 

Estudios Geot€cnicos 

También son realiza~a·os por br·igadas que· sé integran 

con: 

• 
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1 Ingeniero Civil 

1 Muestreador 

.1 Chofer 

5 a lO peones 

Los cuales realizan sondeos sobre los trazos a cada 
: 

500 m (a cielo abierto) y estudios de banco •. Un pe6n haciendo -

pozos puede realizar alrededor ae 1 pozo/día~ (2 a 3 m3) 

b) En rehabilitaciones se puede omitir la. localización, perma-

neciendo los demás conceptos. 

En estudios se requerirá igual número de personal para bri-

gadas pero con rendimientos diferentes, como se ind.ica: 

Trazo: 1 000 m/día 

Nivelación: 1 SOO.m/día 

Secciones 600m/día 

El personal para estudios de geotecnia es el mismo que en -

zonas nuevas. 

P R O Y E C T O S 

Tanto en zonas nuevas como en rehabilitaciones se -

requiere de personal de Proyectos. · 

Oficina de Proyectos 

El· rendimiento .de ·esta oficina se estima en concur-

sos por año. 
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:En .gener.a·l, •es práctica de la SAR3 'en lo :referent~-

que osci:l,en .entre $ 35 M y .$ SOM, aunque puede haber situaciones 

particulares que tengan diferente tratamient·o. Esto., por supue~ 

to se .refiere a ~On?ts de riego •. 

¡;.ctualmente, se tiene en zonas de riego nuevas un -

costo por Ha que varía de $ 30 000 a $ 40 000 en promedio. Para 

las rehabill.taciones el costo varía de $ 15 000/Ha a $ 20 000/Ha 

Para fines. de J:>rogramación de personal de· ptoyectós 

se considera que un proyectista y un dibujante rinden .1 concur ....... 

_-so/año y que. al aumentar el número .de concursos disminuye el_ ·de-:-. . .r. 
proyect~stas en r~lación. con elnú~ero de dibujantes, de manet:~o-~. 

que 8 a 10 concursos requerirán de 4 a 5 proyectistas y de 8 a .-. 

10 dibujantes. 

Laboratorio de Maten ales 

Se compone generalmente ~e:· 

1 Jefe de .Laboratorio 

1 Secretaria 

1 D.ibu j.ante 

1 Chofer 

Los que auxiliados por dos operarios rinden un con-

curso/año, pudiéndose aumenta~ el núme-ro de opera·rios según la•s"- • 

necesidades de la obra. 
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EL METODO DE LA RUTA CRITICA 

INTRODUCCION 

Estos apuntrs tirncn, como objeto principal, ser­
vir de guía a todas aquéllas p:.·rsonas que estén 
aplicando el 1\-létodo de l:t Ruta Crítica, o vayan 
a aplicarlo. 

No se pretrnde. que sea un libro de texto, sino 
más bien una herramienta <le trabajo. sobre todo 
cuando se esté siguiendo el sistema manual. 

Toda persona que desee ampliar sus conocimien­
tos, tanto en In forma de funcionamiento del méto­
do, como en los fund~mentos matemáticos, puede 
.hacerlo por medio de la bibliografía qur se. presen· 
ta al final de los apuntes, por lo que no entraremos 
en detalle en los métodos matemáticos. Súlu trata­
remos de dejar clara la aplicación manual, que es 
de mucha utilidad sobre todo para ·aquellas perso· 
'}as que por encontrarse en las obras, no consigan 
fácil acceso a la computadora electrónica, qur. faci­
lita grandemente la aplicación del sistema. 

1. Qué es , [ Método de 1~ Ruta Crítica. 
; . 

Es sistema lógico y racional de plancación, 

pr··· .1ación y control, que permite a todas las 

pcr unas que intervienen f'n la realización de un 

proyecto \Tr cuál es el modo más conveniente de 
rjrcutarlo, programarlo en fechas de calendario y 

controlarlo más eficientl'mcnte qÚe como se hacia . 
con el sistema tradicional de barras. 

Este método no modifica ¡¡l sistema de programa· 

ción, ~ino más bien da higar a que se haga de una 

manera mús ordenada y por ronsiguientr con mr· 
jores rc:;ultados. En' él se planean simultáneamente 

y se programan todas las aé:tividadcs que intcrvic-, 
nrn en In realización ·d~.· un tr.abajo cualquiera, in­
troduciendo at'li\·idades r¡uc nornlalmente se omi­
tt·n en un programa ·de barras, como !'On 'proyectos, 

Por el lng~ Civil CarloJ TERCERO BON/F AZ. 

arlquisidones, compras; etc;, y que son indispensa­
bles para que pueda ejecutarse y terminarse la obra 

, en el plazo fija do. 

El método de la Ruta Crítica que tamhiP.n recibf> 
rl nombre de Camino Crítico. no.~ permite conocer 
cuáles actividades, dentro de· todas las. que Íormari 
un proyecto, son las que definen la duración total 

·del proyecto. Estas actividades, encadenadas una 
después de la otra, son las que marcan la ruta crí· 
tica ya que cualquier adelanto o atraso cri alguna 

. de ellas, origina un adelant~ o atraso rn la termi· 
nación total del. proyect~. 

Por medio de un ejemplo se podrá comprender 
mejor cuál es e.Sta Ruta Crítica . 

Supóngase un viaje ai extranjero, sea de placer 
o de negocios. Para poderlo realizar haremos pri· 
mero un plan general que ~uede ser como sigue: 

l. Conseguir el permiso en la dependencia a la 
que pertenecemos. 

2. Conseguir dinero para realizar rl viajr. 

3. Mandar arreglar el coche. 

·4. Sacar el pasaporte. 

5 .• Mandar hacer ropa. 

6. Tiempo de traslado al sitio de destino. 

Después de haber hecho nuestro plan general, va-
mos a progra111arlo por rl Método de la Ruta Críti· 
ca para saber qué tiempo nos van a tomar todas 
estas actividadrs y por consiguiente cuándo vamos 
a llegar a nue~tro !;itio de destino. 

Cada un11 de las actividade:; quedará representa· 
da por una flecha que nos indica el sentido en p) 

que se \a a desarrollar ésta. 'Hay r¡uc tomar muy 
en cuenta que Psla flecha no es vector ni tiene di· 
nwn:~iones escalares, que. puede tener cualquier sen· 
iido, ser rcda o r.un·a, hacia arriba o hacia abajo, 

0 ;ea r¡ue nos representa gráficamente el óesarroll0 
. ¡¡e n-uestra activinad. · 

5 



be ncucrdo con este criterio nuestro plan a Be· 
¡¡:ui.r quedará representado como se muestra en la 

Fig. l. 

Como se puede observar queda n·prescntacln grá-· · 
{icnmcnte · nuestra planciición dl'l viaje mostrando 

Pera loo 

,t: 
/ 

Cóoaegulr 
dinero· 

foto• 1. Acta 
de nocl•hnto 

tiempo de chirnción de nuestro plan, _este camino. 
permiso, ropn, trnslndo, es el que recibe el nombre 
de Comino, Tro)'éctorid o Ruta Crítica. 

Los otros 2 ciimi11os: perrriiso-dincro•cacbc•traa­
lado y · pl'rmiso-dlt1~~o-pasáporte-trasliii:ló tiéilen 

Arreglar el ooche 

Paaapor\e Tha 

FIGURA 1. ; 1 

las. secuencias. de cada una de las actividádes, . y á 
que no se podrá realizar una de elias si ~riles no 
se han terminado .aquel.las que le anteceden y que · 
son requisito indispensable para iniciar ia que se 
está analizando. 

, ' 
Después de ·estar seguros de que el plan repte· 

sentado gráficamente como se indica es el corree· 

:o,, pasamos a ~nalizar y valuar cuánto tiémpo és 
nC:::esario emplear en cada una de esas activida:de8. 

La actividad permiso nos toma· 
Conseguir dinero suficiente 
Fotos y aCta de nacimiento 
Pasaporte 
Visa 
Arreglar el coche · 
Mandar hacer ropn 
Traslado al sitio 

1 día 
2 días 
2 días 
1 día 

1 día 
7 días 

15 días 
4 días 

.Estas cantidad,· as .ponemos arriba de sus fle­

chas correspo· •' · .tes y nos queda petfcctauiente · 
bien definida t::.. actividad y su duración. 

Como siguiente paso vamos a determinar cuál es 
el tiempo necesario para llegar al sitio del . viaje. 

Pina esto basta con sumar el tiempo empleado en . 
cada uno de los diferentes caminos a seguir y ve· 

mos que por el camino del arreglo del coche tarda­
remos 10 días para iniciar el trasiado. 

·Por el camino del pasaporte, 7 días; 

Por él camino ~e la ropa, 16 días. 

Así es que como t¡udamos 4. días en el traslado 
ll~gnrcmos al sitio en 20 días. 

·:El camino más largo es aquel que nos: ~ndica el 

. t .. 

una duración menor; cualquier atraso en estos ca­
minos mientras no pása de 20 días .no nos produc:: 
atraso en la duración tótai; por Ío tanto tienen 
ma~gen u holgura; o scá qütiiio son críticos. 

Si deseamos acortar la duración total nos bas­

tará con ácortat cualquiera de las actividades cri­
iiéas para lograr. disminuir el tieliipo total, sin rie­
cl'sidad de carnbiar para nada las duraciones delas 
actividades rió ciitléas. 

Los números encerrados en Círculo nos indican la 
fecha de inÍé-iaci6n ritá~ pt6xfm~ o primera", en qúé 

·se pueden realizar las que nacen en los círculos que 

limitan las flechas qüe represenlaÍl a cada actividad. 

Haciendo un. someto exairieri de estas fechas po­
demos concluir qüe las actividades dentro de la 
Ruta Crítica tienen forzosamente qué iniCiarse en 

· esas fechas, si se desea. realizar, el proyecto~en la 

fecha que nos . m'a'rca el final del proceso; y que 
·}as no críticas· pueden iniciarse posteriormente a 
eSa fecha dé iniciación primera sin afectar la du-
raCión toíál del proyeCto; . 

-{)e· esta mañera tan simple e:i como' se trabaja 
con este sistérlla, ·pudiendo conocer de una: manera 

sencilla qUé actividades son críticas o claves; y cuá­
les no lo son y qué grado de irriportaricia, por lo 
que resp·ecta al derripo, tienen cori respeCto á· las 
que son críiicas; 

Las ventajas principales que se obtienen trabn­
jrrn·do con est~ si:temn. compa~adns con el sistema 
trndicionnl de barras para. programación, ·son in~ 
num~roblcs; .nr¡uí·· sólo· m·encio~atemoa los. pririci­
pale8: 

• 
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FIGURA 2. 

l. El plan de trahaj o queda representado gráfi­
camente. por medio· del diagrama de flechas, que 
hace más fácil de interpretar el criterio que siguió 
la persona que trazó el plan, lo cual es bastante 
más difícil con el sistema de barras. 

2. Al poder conocer cuáles. ~~tividades son crí­
ticas y cuáles no, se puede hacer una' programación 
con. fechas calendario, más racional, <le. acuerdo . 
con las nf:'cesidades, recursos por utilizár, plan. de . 
inversiones, etc.; que con el sistema de barras. 

3. Por lo que respecta al control del trabajo, es 
más sencillo de ejecutar, ya que se ha observado 

que sólo un lOj'o del t?tal d~ actividades son. críti­
cas, en la mayoría de los casos, por. lo que éstas 
se vigilarán en primer grado de importancia. Los 
demás serán de segundo grado, aunque sin dejar 
por esto de ser también· importantes. En el caso 
del diagrama de barras se tit•nen q_ue vigilar todas 
las actividades. 

4. Pa~a los d ¡ "l'Clivos de una obra es' más fácil 
poder toffi..,, ldla dccisióp, sobre todo en caso de 
atraso, cr :ntrando ·¡a atención en las actividades 
crítica~. 

F· son unas cuantas de las ventajas que se 
0 1 ·n por medio dCI sistema de la Ruta Crítica. 

:,:riorrnente se irán· analizando otras ventujns 

más, que hacen que éste siste'lna sea superior, en 
cuanto a Jos resultados· que de él se pueden obte­
ner, a los método.s tradicionales de planeación, pro­
gramación y control. 

.Significado de las inif:iales C.P.M. y PERT. 

El significado de las iniciales por las que se co­
;Jocc al ~:istema son: Critica! .Í'ath Méthod (1\Ii~todo. 
th~ In ·Huta Crítica). l'rogram Evaluation nnd Re. 
,Jiev; Tech;lique (Técnica de Valuación y Revisión 

t~d Programa). 

El origen de a~bos sistemas data de 1957. En 
ese tiempo la Marina de los Estados Unidos estaba 
trabajando en el Proyecto Polaris, teniendo que 
controlar a 3,000 proveedores. 

Por el lado de la Marina se originó el PERT que 
está basado en leye~ de probabilidades para la va~ 
)unción de los tiempos de ejecución de cada activi· 
dad. Por el lado de la· Remington Hand y la Du­
pont, se originó el C.P.M., en el qÚe el tiempo de 
ejecución está estimado de acuerdo con· la expe­

riencia. 

Ambos sistemas so!1 muy similares; se obtiene la 
ruta crítica y las holguras delas actividades no cri­
ticas por el mismo procedimiento, partiendo de un 
diagrama de flechas. 

. . 
La Marina de los EE. UU. afir111a que con el uso 

del sistema, se logró una ganancia de dos años en 
el plazo fija do. A la fecha se tiene noticia de las 
diversas aplicaciones del sistema, en actividades to-

. talmente ajenas a la ingeniería, como son en una 
operación de corazón, en la fabricación del modelo · 
63 de una marca de automóviles, en una fábrica de 
pan, etc. 

2. Forma dt• trabajo. 

Para lograr buenos resultados con la aplicación 
del método, es necesario seguir una rutina con ob­
jeto de sistematizarlo. 

El orden a seguir es el siguiente: 

l. Lista de actividades. Se deben voner en for­
ma de lista todas las actividades que forman un 
proyecto, no importando si están en orden o no. 

2. Secuencias. Se analiza cada una de las activi· 
dadcs del' punto N9 1 indicando la secuencia que 

·deben seguir. 

.¡· 
j 
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3. Dibujo del dingrnmn. Consiste en mostrar 
grMicamrnte por medio de flechas las secuencias 

antes analizadas. 

4. Valuación de tiempos. Se calcula el tiempo 

de duración de cada actividad, indcpcndicntc~ente 
de las secuencias. 

S. Obtención de Ruta Critica y holguras~ Se ob­

tienen de acuerdo con los datos de los puntos an­
teriores. \ . 

6 .. Análisis. Se estudia si el tiempo d~ duración 

total obtenido en d punto 5 es el deseado o si es 
m·cesario modificnr secuencias o tiempo de dura­

ción de las actividades para obtener el tiempo es-
pecificado. . 

7. Compresión del tiempo ·én función del co~to. 

Cuando es netesario reducir el tiempo de duración 
de una o varias. actividades. con objeto de disminuir· 

el tie~po ·total, se deberá hacer en función de la 

curva de costo .directo de cada una de e)la's. 

8 .. Revisión y control. Un programa se debe 

mantener vivo mediante su revisión y control de 

ejecución periódica, para analizar qué sucede cuan­

do .se atrase o se adelante una actividad, y qué 

tan .importante es este atraso o adelanto; 

DESCniPCION DE CADA CONCEPTO 

l. Lista de a~liviJades. Para poder ejecutar un 

proyecto es necesario ~'.mocar de qué actividades 

consta,, y e~ r~uy Pnn ·cnicnte colo.~arlas en una lis­

LJ con ohjdo .,1 · .,o dPJar a la memoria de una 'o 
varios prrson· · los conr:1•ptos que forman el tr~­
hajo. 

E~ta li · 1C actividades se puede hacer a partir 

dt· Calle, . ,,,s gcncrnlt;s, y ya definidos éstos Ae ~~~~s­

glosnri.Ín en conn·pto~ dctnllocios tanto como se de· 

see. Es muy importante hacer hincapié en que en 

esta l,ista deben estar incluidos todos los conceptos 
que forman el proyecto. 

Los podemos dividir en tres grandes grupos: 

1 Q Pwyectos: generales, det~llados: estudios, an­
teproyectos, etc. 

29 Trámites: administrativos, especificaciones, 
concursos, fabricaciones, adquisici<;mcs, transportes 
a la obra, inspección, etc. · 

, ;yJ Ejcc:ución: toda:-~ aquclliu¡. aCtividad•·~ rpw 1wr­

tencccn diredarncnte a la r.jccución, <:omo son lt:­
vantamicnto~ detallados, c¡ÚI1inw~ de ar:rc:;o, r:•ms· 

trucdón rle cada parte· r¡ur forma d proycr:ln, de. 
Si el proyecto no es netamente ing•·nicril, a este 

grupo pu~d,~n pertenrccr todas las activi<ladrs que 
no c~tén comprendidas dr~ltro de los 2 grupos an­
teriores. 

Al hacer la lista de actividades no es necesario 
que se tome en cuenta ni la cantidad de trabajo 

por. ejecutar ni el tiempo en el que. se deban efec­

tuar, bastará con contestar la sigufentc pregunta: 

¿Qué vamos a hacer? 

No es indispensable que la lista de actividades 
guárde un cierto orden, pero sí es indispensable 
que en e1la· ripatezcan tocios los conceptos de que 
consta el proyecto, dependiendo del grado de deta­

lle con que se desee elaborar el programa, sea que 

se trate de un programa general, o que se trate de 

programas detallados de cada concepto que f~rma 
el programa general. 

2. Secuencias. Después . de haber elaborado la 
1 

lista de actividades como se indica en párrafos an­

tériores y de tener la segu~idad que no se ha 

pasado por alto ningún concepto, se debe hacer un 

análisis de lás' Sécuencias de cada una de las acti­
vidades para poder contestar la pregunta: 

¿Cómo lo vamos a haéer? 

Teniendo como base .la lista de actividades, se 

debe hacer el análisis de cada una por separado, y 

para esto bastará con tomar en cuenta estas con-,_. 
diciones: .· 

a} ¿Qué aét,ividad antec¿de inmediatame~te a la 

analizada? Es decir, que para podér realizar la ac­

tividad de que se trata, es necesario. que antes se 

hnrall terminado alguna .o nl¡;urias de las a~.;tiviJa­
dcs de ln lista, requisito indispensable para poJcr 

iniciar la actividad en cstudi~~ Así, para poder co­

locar la cimbra de un cimiento es 'itecesario aritcs 

hacer la excavación en donde va a alojarse. 

b) ¿Qué actividad sigue inmediatamente a la 

analizada? O sea, después de haber realizado la 

actividad que estamos analizando, podrán empezar 

inmediatamente otras que tienen como requioito in­
dispens~ble a la que est~ en estudio, así en el c)cm-. 
plo anterior, después de haber colocado la ciml;rn,. 

podremos colar el concreto del cimiento. 

• ;. 
' 
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Estas dos condiciones son indispcn~ahles para po­

der cstnbleccr eorrectomentc la; secuencias de nues­
tro trabajo. 

· Es muy convenieJ"!te que se anali~en las activida­
des una po.r' una por separado, y que se' coloque la 
sec\Jencia de ca~dá cictividad en una lista,, o e,n una 

tabla con .objeto de no dejar a la mem~ri~ las se· 
cuencias, que nos servirán· para hacer un buen dia­
grama de flechas, base fundamental del sistema. 

Hay actividades que no son requisito indi~>pcm:;¡. 
blc anterior· o postérior para 1.1 realización de :una 
determinada actividad~ A éstas las podemos consi· 
derar como simultáneas. 

Para elaborar estas secuencias tampoco es nece· 
sario tomar en' cuenta el tiempo de ejecución de las 
nctividaocs. Esta fnsé se puede· considerar como In 
planeación integral ·del proyecto por ejecutar. 

Al c!"tableccr las secuencias se deben tomar en 
cuento las siguientes li1~itaciones: 

l. lJimitación física. Depende de la nnturaleza 
del proyecto. 

2. Limitaciones de recursos. Dependen de los re­
cursos de que se disponga para realizar el trabajo, 
éstos pueden ser de personal, equipo, etc. . 

3. Limitación por decisiones del responsable del 
proyecto. 

Como se puede observar, las secuencias sólo pue­
den darlas personas con .experiencia, conocimiento 
y criterio ~ufiri•·•·trs en ese tipo de trabajo, con 
objeto de r¡ue los resultados que se obtrngan sean~ 
satisfactfl ···~. Seria absurdo pensar en lograr tina 
planear: .... correcta, .. si está hecha por personas que 
drs•-, · ~:en la forma como se deba desarrollar el 
pr" lo en estudió . 

. . o por eso que ~1 elaborar. las secuencias deben 
concurrir los responsablt•s de cada actividad para 
qu~ indiquen qué requisitos se debrn satisfacer en 
el desarrollo de la que les corresponde. · 

En el siguiente capítulo se indican dos formas 
de dejar establecidas por escrito las secuencias, sea 
en forma de lista o sea en forma de tabla. 

3. Dibujo del diagramri. 

El diagrama de flechas ü ,!iagrama rk activida· 
des, es la representación gráfica de la planeaci()n 
del proyecto. 

El éxitó del sistema r:~dica en una buena elabo­
ración <Id diagrama de actividades, que rlchc estar 
basado en la lista de. éstas con s~s secuencias co­
rrespondientes. Es por eso que en ~ste capitulo ·va· 
mos a sentar las bases para una correcta clabor.a· 
ción. Se puede afirmar con seguridad que c~ta pa;te 
es la que les ha costado más trabajo a aqurllas pcr· 
sonas que empiezan a .tr~tar con el método. -

Un diagrarúa debe estar formado por actividades, · 
y por eventos o nudos. 

Una adivida~ queda represcntn1ln por una flecha 
~uya dirrcción indica el st'ntillo en el que se des· 

ar_rolla la actividad, así el principio de la ílecha 
nos marca la iniciaCión, y la p~nta la terminación. 

acflv.idad 
o--------------~~~ o 

nvo'o nudo . 
FIGURA 3 

L:1~ actividades quedan limiradas por nudos o 
eventos, que son acontecimientos que 5Uceden cuan­
do principian o terminan una o varias actividades 
que concurren a ese nu.do o evento, en lo sucesivo 

lo denominaremos nudo. 

Así a Ún nudo podrán llegar varias actividades y 
salir otra~, que están limitadas por nudos. 

-~.: 
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Las flechas no deben tener medida, y no impor· 
ta su forma, pueden ser rectas o curvas, ascenden­
tes o descendentes, estar en una línea o. ser quebra· 
das, no están a escala ni son vectores, sirven sola-

FIGURA 4 

mente para representar tarlto el 5cntido en que se 
desarrolla la actividad, como la secuencia· o rela­
ción que tiene con olraa. 

.0---------11 .... 11!1>{ 
X 

10 

y 

a.- Correcto b .- \ ncorrecto 
FIGURA 5 

La única condición que oleben cumplir las fle· 

~has, es que representen fielmente nuestro plan, y • 
que una actividad no ·)::cde empezar hasta que no 

esté terminada la q ., ..; le antecede, rio deben salir 

flechas a la mitad :e otra, sólo pueden llegar o sa~ 

lir de los eve:n o nudos. 

El caso eL ,, fig. 5 b es muy común, nos .indi­

caría que la actividad y puede empezar cuando se 

ha ejecutado un cierto porcentaje de la activi­

dad X. Par~ que quede con'ectamente interpretado, 

.no<~ bastarA con dividir a· X en porcientos, enton­

ces se podría decir que Y puede empezar cuando 

~se hayn ejecutado, por ejemplo, un 60% de X. 

Esta condición la podemos representar como· se · 
indica en la Fig. Núm. 6. 

También muy frecuentemente sucede qué una 

actividad es posterior a otras dos, y que una ~er· 
cera sólo e!'l posterior a una de ellas: 

~ 

C es posterior a Á y B. 

D es posterior sólo .a Á. 

Para poder hacer la representación correcta, es 
necesario hacer uso de un artificio que llamare· 
mos: 

Actividades de Liga o ficticias (Dummy) cuy á 

duración es cero sirven para indicar la liga que 

60 "- X lOO ~. )(. 
o ... 

'---~y----•0 
FIGURA 6 
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pueda ~xistir enl~c flos. a~tividades, de manera de 

conservar la sccu~nda del plan propuesto. 

o ---- - - - ---- _._. 
AcfJttldaá áe liga o ficticia . 

FIGURA 6 bll 

o e 
a--O 

D o .-o 

a)·- Correcto 

Estas actividades· de liga quedan representadas 

por flechas punteadas. 

Actividad de Liga o ficticia 

Haciendo uso de las ligas el plan propuesto lo 

podemos representar de la siguiente forma: 

e 

A 

b)·-lncorrecto 
FIGURA 7 · . 

La Fig. 7 b es incorr~cta pues nos indica que 
C es posterior a A. y B, pero D también es pos· 
terior a A y B, que no coincide con el plan de que 
D sólo sea posterior a A. 

Para dejar en claro el uso correcto que se debe 
hacer de las ligas veamos el siguiente ejemplo: · 

Se tiene que levantar una columna metálica que· 
está apoyada sobré un cimiento. 

Lista de actividade!l: 

l. Excavar cimiento.· 

2. Hacer cimiento. 

. 3. Fabricar y transportar la columna al sitio de 
erección. 

4. Cnlocar la columna en su sitio. 

5 '\ :Henar la excavación del cimiento. 

Excava-a. Hacer 
c/mienfo 

frt::~nsporfar 

columna al sif /o 
.. FIGURA 8 

1 

Revisando el di:~grama vernos r¡ue. está de acu~r· 
do con la secuencia propuesta. De no haber .hecho 

La secuencia será: 

Concepto Ante.r DeJpuú 

l. Excavación 2. Cimiento 

2. Cimiento· l. Excavación 4. Colocar. 

5. Rellenar 

3. Fab. y traris. ........ 4. Colocar en su 
sitio 

4. Colocar co· 
lumna · 2. Ci~iento 

3. Fab. y trans • 

'5. Relleno 2 .. Cimiento 

El diagrama de actividades queda: 

l?e!le!JO de lo 

\ 
Excqvacio'n , 

\ 
\ 
~ Colocar 

co/vmna 

uso de la. acth·i9ad ele liga se habría caído en el 
error de hacer dt>pcnder el reliPno, de la fabrica· 

/ 
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· non y tran~porte de la columna, además de la 

. ·pn~t rurri(m del cimiento, lo- que sería incor!('cto, 

''"''' W' ~""'lll'k r(úl In" •·i,wlicim•f'~ cld plan. · 

b1 ,_., n~·-· ,·,,: tcc!L' de las acti\•~tLnlni de lign ro· 
dica d <~xito de la elaboración de un cliogranta; 'que 

rr.prC'scnte la realidad de nticslr~ proyecto estudia· 
do con lo lista de actividades, y sus secuencias. co· 
rre.!<pondientcs .. 

~ De la elaLornción correcta del. diagrama de ac· 
ti\'idades depende que los resultados que de él se 

obtengan sean sátisfactorios. Por c5o es muy im· 
portante que después de' haberlo elaborado se re· 

vise concienzudamente, hasta que se tenga· la se· 
guridad de que .. está representando ·íntegramente 
hi planención del proyecto •. 

Es muy común, sobre todo al prinCipio, que los 
diagramas estén mal trazados, pero con un poco 

de tiempo se adquiere la habilidad necesaria para 
ir corrigiendo los pequeños errores que se presen· 
ten. En donde estriba principalmente la dificultad, 
e_s en el uso correcto de las actividades de liga. 

1. Como se dice en párrafos anteriores en muchas 
ocasiones no. es conveniente ni necesario terminar 
totalmente una actividad, para poder iniciar la que 

acon~cjablc ir colocando en cada nctividnd p~rcial 

la cantidad acumulada; así~ si se \ra\li de porcenta:­

je y r~tá di"idido en 20~~ cada una, se pondrá 

·20'ié, 4o~·é-, 60'/é. 80'/~. lOOjó. •" 

. o~ esta inanern para poder conocer la cantidad 
que corre~ponde i1 esta. actividad, bastará con leer 
la inmediata anterior. De otra manera; pára ~saber 
el total que ~e lleva hasta la actividad que se está 

leyendo, se tendría que sumar desde el prirídpio, 
'lo que puede ser muy- laborioso, s_i se trata ae un 
diagrama con un número ~onsiderable de · a.ctivi· 
dad es. 

Para ~ejar en claro el uso de las actividades de 
liga veamos el siguiente ejemplo:._ 

Se trata de hacer una excavación en donde irá 

alojado un cimientó. 

Primer ecuo. 

· éuando se termina toda ia excavación antes de 

iniciar la cimbra, y el éonctetó se coloca después 
de terminar ésta. 

Cuando se excava el 50%, para colocar el 50% 

0 
Excavacion ~0 __ c_im_b~_o_· --~~~o co11~refo .., O 

12 

·1. 

' Excov 
a.).-0----· .. ,.__... 

50~-;., 

l 

FIGURA t 

Excav 
/00~ 

Cttnbra 
lOO}/, 

conC'refo 
50~ 

)• FIGURA 9 bis 

~igur. inmediatamente. Para representár esta condi. 

éión se ctividc en partes proporCionales, sea que se 
ll!'C un porciento de la actividad. total o que una 

pnrlc dd totn\ sea la unidad longitud, volumen, 
ele., o una parte de la· cantidad de obra por hacer. 

Para comodidad de lectura en el. diagrama, es 

de -la cimbra, y posteriormente el 50% de concre· 
to; ya terminados 'estos primeros 50% rrspectivos 

se harán los siguientes 50% para completar el tra· 

bajo. 

Otra forma de representarlo: 

• 

•• 
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b)-0 Excav. cimbrct concreto 
50% 

.. 
50~ SOY. 

\ 
\ 

Excav. clrnbret concreto~ 

100 % loo% /00% 
FIGURA 10 

Segundo ·caso. 

Cualquiera de estas dos formas es correcta. El 
caso a) tiene la ventaja de que en el mismo rcn-· 
glón está el concepto excavación, en el siguiente 
el concepto cimbra y en el último el de concreto. 
En el caso b) cada renglón muestra toda la se· 
cuela para cada parte parcial del trabajo completo. 
El usar una u otra forma dependrrá de la conve-

Como regla para verificar si el diagrama s:; 
está elaborando correctainente, cua~do a un nudo 
llegan 2 ó más actividades y de él salen 2 ó inás 
actividades, se debe checar si todas Iris que llegan 
al nudo son requisito anterior para las adividndes 
que se originan en el nudo. Si alguna de las que 
llegan es requisito solamente para una de las que 

100 ro 
\ ', 
~~-~cimJra _ _ cim/;ra 
~·~~00% . 1 1 . . 

1 1 . 
concrefo concreto concrefo~ · 

25% 50% 75% . /OOYo 
FIGURA 11 

1 

niencia de quien elabore el diagrama ya que de 
cualquier mr, :.;:ra se obtiene el mismo resultado. 

salen, se deberán separar por medio de activida­
des de liga, que dejen definida correctamente la se­
cuencia, como se muestra en la Fig. 12. 

Terr- · caJo. 

Lllda concepto se ejecuta en 25%. 

De preferencia, la pásona que establece las se­
cuencias debe hacer el diagram'a de actividad~s. 
En caso de que no ·suceda así, es necesario que 
esa persona sea la que revise cuidadosamente el 

o~--------------~----~~~~----------------~~0 ., 
' ', 

fiGURA 12" 

1.3 



14 

di;Jgr;illl!l, con ohjeto de que represente correcta· 
lllt:llle la planeación Jlf!>J>UCSia. 

En p¡Írrnfo!'\ anteriorr.s se ha hablado .de sub.di· 
vidir In~ arli,·idadr~ rn porcientos, en la práctica 
"~la s-ubdivisión S(• .podJ:~ ,hacer -.en .fracciones .de la 
cnntitlad lolnl de obr,a por ejcc,!Jla.r, sea .en ·volu· 
mrn, longitud, superficie, etc: 

Tabla de sccuen,cias y lista de &ecue~ias 

Aun cuando muchas personas prefieren dibujar 
el diagrama a partir de la· lista de ac_tividades, .es· 
tablccirnrlo la secucnciª' !lJ diJ>~j~.r c.a.da ~~tivid,!ld, 

Lista de actividades con sccruncia.s 

·En In lista .de ·acti,·ifladrs, elnborncl~s como se -in· 
dicó rn la parte primera .ele los npuntcs, se drjan 
d . ·t • d" . . " \ " . . os co umnas .para ·In 1car -.en ·una J. nlcs , y en 
la otra "Después", de m:uu:ra similar ·a como se 

-~ -hizo .en el ejemplo de la Fi¡:;. R Bastará con colocar 
· en seguida de cada actividad, el número de la que 
le sea posterior, en la columna "Después". 

Y a establecidas las secuencias por medio de cual· 
qui~ra de )os dos sistemas antes dc5critos, u mu· 
cho más fácil dibujar el diagrama, que si ee pasa 

TABLA D.E SECUENCIAS .... 
1 ~ . 

S 
g ~ 4 5 6 1 1 ~- X 

2 X 

3 

4 X X 
5 

6 X 

es aconsejable hacer uso de cualquiera de estas 
dos formas para establccer la s~ucncia. 

En .esta tabla se indicall con una cruz en los ren· 
glonrs, las actividades :¡ue siguen inmediatamente 
a la analizada; y r , ~as columnas, las que inmed_ia· 
tam~nte antecedr:'. -La 1~umcr~ción del primer ren· 
glón, es la m: á que la de la primera columna, 
y correspon''· .1 la numeración arbitraria que se 
le dé a la i .( de actividades. 

a) l ncorrecto 

·. a .. 

o--=-'~~ .... ~ 
FIGURA 12 bla 

directamente de la lista, estableciendo secuencias 
al dibujar. 

'Al dibujar el. diagrama se debe evitar que se · 
produzcan circuitos- cerrados . o loops, ya que al 
hacer el cálculo de tiempos se estableeería un círcu· 
lo vicioso. La forma· de evitar que esto suceda· es 
separando por medio de actividades de. liga las 
que prodUcirían el circuito cerrado. 

b) Correcto 

•• 
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LigaJ r nwln3 ficti. io~ 

La" ligas .Y nudos_ ficticios se presentan cuando 
dos. actividades parten do un miSmo nudo y Jlcgnn 
juntM a otro. , 

FaiJrl caaio'n 
· FIGURA 13 bla 

Como los nudos quedan numerados para el cálcu· 
lo, se prestaría a confusión el que dos actividades 
diferentes queden limitadas por los mismos nú· 

meros. 
1-2 Excavación 

1-2 Fabricación 

Para evitar esta situación se introduce un nudo 
ficticio que separe a cada actividad. En la figu· 
ra 14 el nudo 2 es ficticio. 

1-2 Excavación 

1-3 Fabricación 

FIGURA 14 

\ 

Al terminar de fli}¡ajar el díngrarna, ~;e de!JP. ha­
cer una revisión cui.Jnrlo!ln y 11i sohran actividadr:11. 
dr. li¡;a se deben quitur, tsalvo en el caso de r¡uc 

·se presenten nudos íh:ticios que deben deja rae pM 
construcción. 

Un diagrama siempre debe empezar en un nudo 
y teminar en un nudo, nunca deben quedar nuJr¡a 
sueltos, si esto sucede, significa que a la actividiH.l 
que principia en el nudo suelto no le antecede nin­
guna otra y, por lo tanto, se debe unir con el nudo 
de origen; Si el nudo suelto está al final de una 
actividad, significa. que no hny nada que sea pos· 
terior, por lo que se debe unir el nudo final del 
diagrama. 

Hay que hacer notar que ·en el diagrama esta­
mos mostrando solamente el plan de trabajo sin 
pensar en absoluto en fechas en las que se deban 
iniciar o terminar las actividades. 

4. Valuación de tiempos. 

Quién debe hacerla. 
La valuación de los tiempos de duración de las 

actividades, la deben hacer las personas que ten· 
gan experiencia suficiente en el tipo de actividad 
a que f!e refiere cada concepto de la lista. Deberá 
estar de acuerdo con los recursos de que se dis· 
ponga·, así como las otras limitaciones que queda­
ron. establecidas al hablar de las secuencias. De In 
correcta valuación de tiempos de duración depen· 
_derá que se puedan obtener resultados apegados a 
la realidad. . 

Esta valuación no dcb~ hacerse tomando en 
cuenta las fechas probables en que se deseen eje· 
cutar los trabajos con respecto al· calendario sino 
en tiempo absoluto, e~timando la cantidad de obra 
por ejecutar de ·acuerdo con los rendimientos del 
equipo o el procedimiento a seguir. 

Importancia de una buena valuación. 
La determinación del tiempo de duración es muy 

conveniente que se haga con duraciones normales, 
en jornadas de 8 horas de t!abajo. El objeto de 
hacerlo de esta manera es el poder di~poner de mar~ 
gen para hact>r acortamientos en la duración de 
la actividad aumentando las horas de trabajo. En 
el capitulo corrc~ponciiente a la compresión , de 
tiempos en función del costo directo veremos con 
más detalle esta com·enicncia de usar tiempos nor­
males. En ocasiones, Jebido a que en ciertos tipos 
de trabajo las jornadas son de m~s de 8 horas, los 
tiempos de duración se deberán ,.aJuar de acut>rdo 
con ese criterio. 
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Por lo tanto, In \'nlunriim de tirrnpos tkherá ser 
iwd1n por Jog r~!'ponsahll's tk lús lra~njos, que sori 
,¡"" 'JII~' realmente conocen d problema. 

S. Ol>tcncicÍn de la R11ta Crítica. 
., 

' 11a~tn rste pünto er proceso' se Hn .~t-c~i·cadb a Ji·a-
crr 1:1 plnncaciím drl proyeCto. Con )og &1tós óbte: · .,,, 

nidos dt• dicha plancación }:a !'e puede hacer tá·· 
ci lmrntc la programnción con fN:has de calendario, 
puesto que ya se ticnén l'os d'atos n~trsari'os, COniO 
son: el plan de trabajo tno~trndo gráficatilcnte, me· 
dinnte el diagrama de nrtiYidndcs, }· los ~iémpds' de 
duración de cada actiYirlad por separado. 

La forma de represcniar grá'ficamcnté estos dos 
conceptos es: 

Sobre la flecha r¡ue representa a cada a:dividad 
se pondrá su descripción, y sohté ésta: t-1 tirmpo dt' 
duración que le corr~sponde, eti . Ía unidad dé . . . 
tiempo, esco¡::ida pre,·iamcnte. 

Es indispensable que los tiempos de düraCióri se · 
indiquen en la misma unidad de iien1J>o en iodo ei 
prOC('SO. 

Tnmhi~n !'e pucrle indicnr .ia cnnÍidad i:le récur-
. sos rmpleados parn poder ejecutar iiruí aclivii.lad, 

p sra equipo, brigadas de trabajo, costo directo, 
ctcrtcra, aunque para el proceso sólo basta con co­
nocer el tiempo de duradón. 

1 Como para que una ac.tivirlad 'pueda rcalll:ir~é 
es llrcr;~ario que ~e hayan ejrcutado todas las que 
son requi~ito i11mediato anteri~r, pasaremos á dé­
terminar el tiempo de duración dé un proceso cual· 
quiera. 

.90 días 
Ex~avaci'tln del -;,__p.O· 
ta;o a'e: acceso· 

l PCiJa· lO· Camiones 
rtGURA' 1-'' bia 

Piira e~! o y con objefo & auxiliariws· en· el cáku­
lo manual, rs· nccc~ario· numerar. lo!!· nudos, de ma­

nera que las actividadf'S qucdrn• definidas. por SU 

iniciárión )" su trrminación. 

Al nudo de· iiJid:1ciÓ'n lo d:cno·min·atemos i 
Al i111'do de fcrm'in'ación lo denominaremos j 

. Al iicitijl'o d~ durati?n de la activídad •i¡ 

FIGURA .14 C · 

Hay qué hacer not~r que la i de una acti\'idad 
es iguai a Ía j de todas las que inmediatamente le 

anteceden, y qué la j de esa acti\'idad es igual a 

la i de tódas las que se originan al ténninar la ac­
tividad en estudio. 

be acuerdo con lo antes expuc~to nos ba.Hará 
. con ir determinando las fechas· en que se irán rca­

lizai1<io cada uno de "los e\"Cntos el~ que consta el 
proyectó, pára determinar el tiempo de duración 

·.total 'del proceso y las fech_as de iniciación y ter­

minación de los eventos. 

FIGÚIÍA 15 

í 
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FIGURA 16 

Con objeto de que quede suficientr.mente claro el 
sistema de trabajo, desarrollaremos un ejemplo 
cualquiera. 

De acuerdo con el diagrama mostrado en la 

Fig. 15, el primer paso consistirá en averiguar 

cuúl es la fecha primera o más próxima en que se 
puedan iniciar las actividades. · 

Para eso suponcntos que el proceso que princi- --. 

pi a e•t d nudo O, se inicia. en la fecha cero, que 

por c•.>Inodidad la encerramos dentro de un círculo 
colocado sobre el nudo. Si en el nudo O se inicia 

el pr0ceso, la actividad 0-l se t~rmina.rá en la 
fecha 2 que se colocará sobre el nudo l encerrada 

en un circulo (Fig. 16). Como el nudo 1 es origen 

de las ac!;·:idades l-2 y l-3, éstas terminarán rl 
día lO : [; respectivamente, la primera se colnca 
sobrP · ' nud,¡ 2 encerrada en un círculo, ya que 

a rs! :mdo llega solamente .una actividad. Sobre el 
!• 3 no se coloca la fecha S puesto que llrgan 

;; el dos actividades y hasta este momento no rs 

po~ible saher si "la realización del evento 3 se pro· 

duce en esta fecha. E!'-ta nos indicaría la iniciación 

prinwra de la a?tividad 3:5., que no puede comen­

zar hasta que se hayan trrminado las actividades 

2·3 y 1·3. requisito anterior para ésta. 

Para an-riguar la fecha primera de iniciación 

de la 3·5 Ymtos r]uc la 2·6 termina en la frcha 
]6, pues se inicia en la lO y dura 6, así r¡ue la ie­

cha primera del evento 3 será la fecha 16 In r¡ue 

11os marcará la acti"idad 1·3. y no la R. E~a frcha 
16 la colocamos sobre el nudo 3 encrrrada en un 
círculo. 

Haciendo r.stas consideraciones Ee observa r¡ue en 

el nudo 4· tenemos la misma condición, aun cuando 

la 2-4 tenga valor de c~ro, así rs que !'()Lre el nudo 

4 se colocará la fecha lO encerrada en un circulo. 

Lo mismo sucede en-el nudo 5, el tiempo más.largo 

llega a este nud~ por ]:¡ actividad 3-5 que es de 21 
mientras que por la 4·5 sólo ilrga el tir>mpo 19; 
así que la actividad 5-6 s<· podrá iniciar ha~ta la 
fecha 21 para terminar d 35; y é~te Eerá el tiempo 
total de duración del proceso. 

Como regla: Para obtener la fecha primt·ra de 
realización de un evento se coiocará la cantidad 

mayor que llegue a él por uno de los distintos ca­
minos que concurren a ese nudo. 

En la Fig. 16 se muestran encerradas en círculos 

las fechas primeras de iniciación de todas las ae· 
tividades que salen rle los nudos respectivos. 

_·Suponiendo qul' el tiem'po de duraci(ín total dt"l 
proyecto, 35 unidades de til'mpo, es d correcto, 
pasemos a obtener cuál rs la fecha última o más 

tardía de rcalizaci.ón .dt~ los eventos. con objt'to eje 
no retrasar la durarión dd proyecto. 

Para C"to seguiremos la mi~ma secuda rmpiea· 

da en el pwceso antrrior, EÓio que pri11cipiarcmos 

a partir de la fecha 3.') encerrada en un rectángulo 

sobre el nurlo 6. Fig. 17. 

Para que el proce-oo trrmine en b Í.:cha 3.) la 

. adiyidad 5·6 Jeocrá empezar cu;u;.-Jo más t:urle 
r~~ unidades menos. o sea In fecha 21, r¡ue se ro­

loca 8obre el nudo 5 t'ncerrad:¡ en tln rcclún;.;:lin. 
La fecha última rn que ~e podrú n·.di7<1C d t'Vc'lilu 

. 4 será 21 menos 9 O 8C3. la fecha 1:2. blJ f'~ la fr. 
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rhn rntÍ~ tnrdín o última en que deben\n terminarse 
tod:~!l lns octividndc~ que llegan a este mido 4 con 
objero ele no rctrnsnr Jn terminación del proyecto. 

l,.n frchn última del evento 3 será· la 16 puesto 
que In actividad 3-5 tiene 5 unidades de duración. 
Esta f~ha !~e. cnrierra en un r·eetúngúló sobre el 
nudo 3. Al analizar el nudo 2 vemos que hay 2 ca· 
minos que salen de él, ó sea ins .actividades 2~3 y 
2-4, la -ícchu última en que se deberá reiilizár el 
nudo 2 pnra no retrasar él proyecto debe .Ser la 
fecha lO rnccrrnda en un rectángulo, sobre el nu· 
do 2. No obstante que por el camino 2-4 5e indicii 
que la fecha última de iniciación de la liga (con 
duración cero) es la fecha 12, él everito 2 no po~ 
drá realizarse después de la fecha 10, pues rctrii.· 
snría n la actividad 2-3 y por consigtiiérite a todó 
el proceso. 

En el nudo 1 se presenta la misma situación de· 
bido a que de él salen las actividades i-2 y 1·3. La 
fecha última del evento 1 no.s la marca -la activi· 
1Íad 1·2 que tie11e duración 8; por io tanto, ésta 
fecha que es 2, la colocamos sobre el iitidó 1 en· . 
cerrada en un rectángulo. Finalmente ia fecha Ól· 
tima del evento 0, será cero, encerráiio en un rec· 
tángulo. 

Como regla: Para obtener la fecha iíhimn de rea· 
lización de un evento se colocará la cantidad me· 
nor qut~ llegue a él, por los 'distintos caminos que 
salen. del nudo, cuando se está restandó a p·arlir 
del nudo final. 

En la Fig. 17 se muestran la.S fechas primera y 
última de realización de lo.s e\·ento¡¡ encerradas en 
círculo y en cuadro respectivamente. :Ei uso a~ esta 

. ' 
notación tiene la venhijli de poder localizar {áéil· 
mcnle de qué fecha se trata aunque se podría usar 
otra, si facilitara más la difcrenciacion. 

Atúilizarido In Fig. 17 vemós que hay eventos 
en los que· los fechas primera y última coinciden o 
sea que son Níülol Críticos ya qtíe sólo en esa fe· 
cha pueden. realizarse si se desea que él proyecto 

'rio se tetta~c; én cambio háy núllos como ·d 4, que 
tiene fechas diferentes o sea _que rio són críticos. 

Las aétividndes que marcan _In fecha de reali· 
zación de los Nu.doJ Críticos, 5on Actividáde& Crí­
tieiiS, y él cairiiiió que 8c puede seguir a lo largo 
de las adivid:ides Ciiiicns recibe el nóm:bre de Riita 
Crítica qüc en la Fig. 17 quéda ínarcádo con la 
linea más gruesa, siguiendo ia ruta (H·2·3·5-6; 

Las aCtividades o-4. i·3 y 4-5 son aCtividades 
Ño Crítiia.J, ya que pueden_ h!trasatsc 'dentro de 
ciertos Íímites sin afectar la duraeióri total del pro· 
yecto. También estas áéfividades no es necesario 
que principien en la fecha pririiéra que marca el 
nudo de iriiciacióñ de ellas, pueden tener una fecha 
posteí-ior de ·iniciildón, cori "la. úiiica éondición de 
qUe no Tefriiseñ la iñiciación de las que inmediáta· 
mente le siguen, o 'séá que tienen un cierto irÍarge"n . 
u holgura, de retráso sin afectar el proyecto. 

En la Fig. 17, .Si la actividad 1-3 empieza en la 
fecha 2 que marca d nudo -1 terminará en la fe· 
cha 8, puesto q~e su duración es 6, pcró puede ter· 
minar_ cuando más tardé en la fecha 16 que marca 
el nudo 3, por lo tanto," se_ puede retrasar hásta 
8 aias sin modificar lá iniciación de la 3-5, que in· 
mediatiuíiente le sigue, ó. también se podrá iniciar 
cómo 'fechií ültimá el 10, en h)gar del 2 y termi· 
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nará el 16, por la .qvl"'~~0\1 que 1\uh~ .8 llnidodcs 
de margen u holgura. 

En l~s actividades no críticas podemos diferen~ 
ciar tres grupos de holguro.s: 

Sean: P =fecha r.rimera del nudo 
U= fecha última· del nudo 

· t¡¡ =duración de la actividad 

Entonces a} Holgura total (Total flcat); es la 
cantidad de tiempo 'que se puede retrasar una ac· 
tividad sin afectar la tenninación del proyecto: 

.• 

cwn una cantidad igual a la r¡i.tr. nos mnrca la 
holgura indcp~ndicnt<', rosa .que en muchas ocasio­
nes es impracticable ecrJoÓrnicamrntf', pero no por 
eso deja de ·ser útil el conocimiento de este liJio 
de holgura. 

De acuerdo con los datos del ejemplo de la Fig. 
17, y con las definiciones de lo.<> tres diferentes 
tipos de holgura se puede claLorar In Higuiente ta­
bla en la que queden concentrados los datos del 
programa obtenido por medio cid di'agrama y los 
tiempos de duración de cada actividad. 

DurDo- FECIIA PRIK. . !-'ECHA ULTIK. Grado 1 

eanti· ci6o H T 11 L H 1 tic A ¡' Ac:tivi­
dad 

D.E 8 e R 1 Pe 1 O N dad ncti.. · · • • · · 1 imp.Jr· el\ntfJ 
-ridad Inic. Tenn. Inic. Term. t.aocia de 

, __ o_-1 __ 
1 
___________ 

11
==== 2 o o o o _

1 

2 o 2 1 Crft. \ __ \ 

1-:-2 8 O O O 2 10 . 2 110 1 Crít. ¡· 

2-3 ' -- 6 O O O 10 16 . lfl. . 16 ,-C-r-ít-. -l---

1_1_-_a __________ ,__ 6 8 s. 8 2 s 1?-l 1G ! 2• j· _ 
3-5 5 O O O 16 21 ~ _2_1 _l Crít. 1--
9-4 4 8 6 6 . o 4 8 . _12_, 2• , __ 

o 2 o o 10 10 12 12 1 -- 1 

------9- 2 2 __ o_---¡()_1_9 __ 12_21_1 1~ ---1 

l--------l-- 14 o o o 1 21 1 35 1 21 3-5 .\~~¡=¡ 

2-4 

4-5 

b) Holgura libre, (Free flcat}; es la cantidad de 
tiempo que se puede retrasar una actividad sin 
afectar la fecha primera de iniciación de las que 
inmediatamente le siguen:, 

e) Holgurn independiente (lndependent float}; 
es la canti1l -, de tiempo que se puede retrasar una 
actividad · ; n afectar la fecha última de las que le 
antecerl- y la primera de las que le siguen: 

e- .· ne observar que en la anotación amhi· 
can usa: 

E = Earliest, en vez de fecha primera - P y 

L = Latest, para la fecha última- U 

Tanto la holgura libre como la indepenoiente 
siempre deben ser menores o iguales a la holgura 
total. 

En muchas ocasiones la holgura .independiente 
puede ser negativa, esto nos indica que para con· 
servar In fecha· primera de inicinci,)n de lós que 
inmcdiatomcnlt• Je siguen, ~¡ In actividad se inicia 
en su fecha última, tendremos que acortar la dura· 

1 

•• 

Por lo que respecta al uso de las holguras es 
muy peligroso permitir que una actÍ\ idad u~ilice 

toda la holgura total, ya que si así sucede todas 
las actividades que inmediatamente le siguen· auto· 
máÜca~cnte se vuelven críticas. E~to no sucede en 
.el caso de las holgurás libres o intlcpcndientes que 
se pueden usar completamente sin afectar la termi· 
nación total del proyecto, por dciinición. 

Por lo que respecta a las actividades cnt1ca::, 
cualquier atraso afecta la termin:~ción total, y cual­
quier adelanto prodúce una ganancia en la termi­
nación. Cuando se trata de acortar ia duración 
total, bastará con acortar alguna o algunas de las . 
actividades criticas; hasta una cantidad igual a la 
holgura total más corta de las actividades no crÍ· 
tic as. 

En el ejemplo la ruta crítica hasta el nudo S se 
podrá acortar 2 unidades, .~in nh:tar la duración 
de las activirlades no criticas, logrando de cst~ ma­

nera una duración total el(• 3:j uniti:ulc-~. pero s~ 

vuelve crítica ~a n('ti\,idud •1-:} y la hol¡;urll totai 
(le la 0-4 se Jislilinuyc en Jos uniduoc~. 

1.9 
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~¡ d ncortnmirnto !IC hnrc rll la ncl ¡, ithtl ;\.;,. 

In hol¡::urn totnl de la J.;~ 1111 !lt' uftTliÍ, pcrn !'Í ~e 
hncc nntc!l tlel nudo .\ 1, hol¡!tHa t;.t.d tJ,. In 1 :~ 
; •.• li::tuinu\'1' una t•antirl:ul i¡;ual a b r·:tnti.l:11l anH· 

talla ha!'ta c:'C mulo. 
. 1 

. ·· Ln~ holguras !"011 p:nn U!larsc, pero _ten,irlldll t:!IÍ· 

dndo rlc no sohrcpa!';ulas,· ya qu~' la inno~·nciún que 

prc~cnln el método, es pr,~i!'~pwntc d rp.•!occr cná· 
·le~ nrtividades son críticas. y cuirlc~ no lo S<•n, y d 
111Rrgen U hoJ¡!;ura de que SC m1e~e t.Ji~JlOIICr 1'!1 

e~tas últimas; de csi~ m:;nN~ s~ ~drú h:u.·rr una 

pro¡;r:mHtción rn fcchns, lógica, rncion:1l. y sol~rc 
todo, cconómicl1, ya que se ti~ne. b f¡Jcilirl~~ ~e 

· poder• hacer una rcpa'rtÍCÍtlll .adecuada de los T~· 
curyos clisponibÍcs. Tamhién el coTtlro~ ~rl ti-ab:Íj!J 
se podrá hacer rná!' efic:ientemente, sai>i<'nrlo 'lÚe 
las actividades no crítirns tierit"n un dettrrni;Tnf!O 
margrn de retraso sin afectur tanto la tcrmin:ll:ión 

total, como las iniciaciones de In~ que i;rme . .Ji¡Ita· 

mente siguen, dcpcndif'nrlo tl~ la h~tlr,u;·a de qu!'! 

.sr quiera disprmer. A,.í, !'i rn el t.li>s1!rr<'llo del tra· 
hajo ge prt>Yé un :•tr:tsn que afecte a la tcrminl!· 
ción se purdcn tom:Jr h:; pr0virJenr.ÍdS neces:nins 

acortandt> ah!una •• alr-t'nas rl~ la!> ar:,i:vjd.t~t'!S ~jnf 
!'iétrn. pudir nd'l '"':oger con b~~tat)te ~qti.~ipocié>n 
las más adecuadas. · · -.. , r ·" ' ,, 

6. Análisis de los resultados. · 

Después de haber ohtcnido el .tiempo ~e dura· 

ción total del proyecto se deberá :mnli1.ar si !'!Slá 

dentro del plazo prrfijado para su ejecución; d~ 
no suceder a~í,· se t.leber;i modificar e} pl:ui ~e 
trabajo. 

Esta modificación puede ser de dos formns: 

a) 1\fodificaci.:, .:e st>cuencias. 

f,) Modificar· de la duTación de las ~cth·i· 

dat.lcs. 

La morl .;wn no dchcrá sf>r forzosarncnte e1_1 

todAs las nctividades. en muchas ocasiones bastará 

que se haga solame~te e11 aquellas que e!'tiÍn den~ 
!ro de la ruta crítica. con una Pl!rJll<'ña variación 
ele la secuencia o ele los tiempos, l~gr~ntlo de. e~ta. 
manera obtener la duración total deseada. Por con· 

siguir·ntr, !'e dr·herá voh-er a hacer el rú!cul~ de 
la ruta crítica y :;us holguras corn;spont.licnl('S, .par:t 

poder !'stnblecer el nuevo programa de oprracir),¡ 

tivid:ul qur r~I•Í rcaliómlo!'c en. «·oruli,.j.,nr~ nor. 

. 111alt•s · dr trahrtjo, d t·nsto dirrd·• ·tTllt 111:1. purs 

~crá n~r··,nrin u~ar 111.'1~ t•tpti¡. ... lr:'t.aj:rr IÍl'IIIJ'" 

('XIra. l'lt.'. E!'otl' :tr•tirllllll··, o¡l,, llil ¡,) , .... :r, ll·"S l•au:r 

<it- Ull mod•J irull'!irtit!.•. l•·n,!r,\ 1111 li.!JÍtt· crranrlo al 
.tratar dr~ tli,ntil'tlir nr:':,- d ti.·;~lJH>, .d co~l1• ,diH••:tu 

ti•·mb n ~··r. infinitc, y ro;lo <·:; 'Ú•;_;Ít:O, pues ~·1 caso 

rxlretnr.• s·•ría lr:tt.:r d,. l.1;rc~r la :11:tiyidad cn un 
. IÍI'lllJ'O cr·rt;:· 1'1 •¡• , •·:- t•JtaiJlli'J;t·c ¡.;~·¡;~!'¡Í;J,.. . 

~;1 ~n:'t'> dirccro con rc!'pecto al tic'11JIO .)o pqdc­
mos rcprt•H·ntar por ntt~dio· de la siguiente gráfica, 

que tir1u; los sigui«'tltc~ .Pl!l!tos r·:Haclerí:;ticos. 

A un tiern~ n.orm.al, !J sea cuando se está 
trahaj ando en conilici~ncs f!On~aks; le c;:orrc!<pO!l· 

~erá un ci<'rto cpsJo l']Pr(Jia.l; pero (ll ir di~n.rin~· 

yc11~o el tÍ!!f!lpo, el C(lsto ir~ a~m~ntnndo, hasi;¡ 

llegar ~ un· cierto p~r,to que ~!i. ei tiempo límite, 
al cú~l !e corrc!'pon.dc un costo mrtyor que el nor· 

mal, ll{l.mado CQSIP !ímiJI?, ¡t pa,rtjr del éunl tiend~ 
~ hace~se i~finlto. . .·.' · ... . . . 

Al cociente qu~ resulta de <}iyidir la diferenria 

d~ c::osto~ l!ntr~ 1~ ~Ü~~cncia .d.·~ tiempos lo Ílama: 

Tl'!!1P.s ffm!ierte .~.e F~~~os. 

f· 
11: 
'ft"'L. 
1' !• {- ~ ,_ 

1 •·. 
1 
1 
l , . S 

1 ' --~~- -----~ 1 . ' 1 
1 1 

--+----J.-------11------t:o-
r¿ -,;¡1 r 
'.J .• 

FIGURA 18. 

<iur tlcberá sn c0n el que se tral•ajr. '-- ~ 

Pe. acuerdo con las irkn~. antr.s expresatl=J~, ~~ 
tratamos ~-~ ac(H:tar la durnciún de al;;un~ o (\lgll' 
nas rlc la.s aclividode~, !'<' .d¡>hrrú harer en aqul'llas 

('Uya pr,ndiente de costos H':l mr1ior, ya r¡ue de c~ta 
Jnf!lli'TI) podr<'rno~ lt')grar un ma\·or nr~Ntnmii•ntn. 

con un mt:nor inr:rrnwntt') de co"t<"i. AFí, ,¡ t•·H·~n,os 
una nrlivi.-larl ('ll)'a prndil!nll! de C(•.-toc; ;;P.a rlr 

S 1 .oon, día y nlr;• dt: S 2fl0 \li". el arortamiu•to 
In dl'lJI'mn~ h.:wcr f'll la ~cgun.rl:~, ya que p•!r ~;arla 

di:t d<: a•.orta.r"i''11to dt: la 1" iuwr·a. porlr•'lll•.•< ncnr­
l:tr cinco· días la, !Wgllnda: 

La forma más adecuada de hacer la reducción 

de tirrnpo.~, e~ rdcrirla. a ~u costo· tlirc<:ln. S:•:•cmo~ 

qut• al di~minuir r.l tiempo d" duraciím de unn iu;· 

20 

•• 



• 

(' 

En d !'igui•~nte capítulo Vt'remos un procedi· 
miento que nos permita· hacer el mayor acorta· 
111 icnto del tiempo, con el nwnor incremento del 
costo, hasntlo en la teoría de Fulkcrson ¡>ara ohte­
ner el flujo a través de una red. 

DIDUJO DEL, DIAGRAMA DE BARRAS 
O DE GANTI 

Con la tabla de tiempos obtenida conforme se 
indicó en el capítulo nntr.rior, se puede fácilmen· 
te obtener el diagrama de barras usado comúnmen-

ACTIVIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

o- 1 -- ~-H-' 1-2 

2 -3 

1-J 1 

J -5 

1 -4 

4-5 

5-6 

15 16 

te para hacer la pro¡;rnmacwn de trabujo~; ¡•er·o 
con la ventaja eh~ r¡ul' t:.-liÍ ohtcnitlo dr~ una plarwa· 
ción corrcr:turncnlc C!"ttiblecidn, y rqm:11entada grá· 
ficamente ·con el diagrama de flr:chas. 

En este diagrama ele barras quedarán ·represen· 
tadas con barra llena las actividades críticas, y con 
barra a:;ciurada, In~ no críticas, In~ holguras se 

pueden representar con barras en hlanco, a conti· 
nuación de las actividades no críticas. 

En seguida se muestra en diagrama de barras, 
el programa de la Fig. 17 que está de acuerdo con 
la tabla de la pá¡;. 97. 

17 1819 2021 22!2J:24!25,26 27 28;29~0'31 32'33~3~ 135 
1 

1 1 

1 
1 ! 

i 1 

1 1 1 

' w ' ! i 
i ' 1 ~ ' i 1 !' 

~ 

1 ¡ 1 : 1 ¡ 1 
1 

1 l ! 

FIGURA 18 bis 

Las actividades no críticas quedan di~ujadas; en 
el diagrama de barras en su fecha primera de rea­
lizaci1)n con objeto de mostrar gráficamente las 
holguras y poder disponer de ellas según se nece­
site, tomando r>> cuenta que al disponer de una 
parte de la ht,!gura total, es~a cantidad se dismi­
nuirá en J." holguras totales de todas las activida­
des qur. ·;nerliatamente le siguen, hasta llegar a. 
un nw1 r:rítico, a partir del cual la holgur,il total 

se ' ve cero. 

Repartición de recursos, haciendo wo 
de lal 'holgurru 

Para hacer una ~epartic¡ón de recursos, se debe 
hacer uso de las holguras de las actividades no crí· 
ticas de tal manera que no se llegue a una solución 
desbalanceada de los recursos. Se deberá procurar 
por el contrario que los trabajos se inicien con re· 

cursos bajos y posteriormente suban a un máximo, 
económicamente determinado, para volver a dis· 
minuir, al finalizar. el proyer;to. 

El decir recurso~, significa elementos de traba­
jo, ya sean obreros, equipo, inversiones, el<;., que 
deberán estar de acuerdo con los ingresos y egre· 
sos a la obra. En muchas ocasiones se llegan a pre· 
sentar ~ituacioncs de falta de fondos en un mo· 
mento dado. Esto es debido principalmente a que 
se tienri1 concentraciones de inversiones muy fuer· 
tes, que sobrepasan a la cantidad presupuestada. 
Si se 1hace una repartición ll'>gica cie recursos de 
acuerdo con las holguras disponibles, es muy po­
sible llegar a preYer anticipad¡:¡ mente la cantidad 

de recursos requeridos, así como también cuando 
éstos sobran en la obra, sobre todo por lo· que se 
refiere a equipos o gente. 

Veamos un ejemplo co~ repartición de rccur· 
sos haciendo uso de las holguras. 

21 



'2 

@[@] @~ o 6 10 
3 ~ 

• ' 1 

® 
1 
1 10 
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FIGURA 19 

¡ ·La· tabla de tiempos quedará: 

=- - - -· -
1 

Actividad EQUIPO Personal Duración 

1-2 5 10 

1-3 4 7 
-

3-·t Pala 2 !} 

4-5 7 

2-6 Pala 2 7 

: 5-7 4 10 

6-8 3 5 
~ 

7-9 4 5 
-·. 

8-9 5 8 

1-!l 7 10 
... 

Para hacer una repartición adccunda, se hará 
primero la programación de las actividades críticas 
y posteriormente las no críticas en o.rdcn de impor· 
tancia o sea primero las que tengan una holgura 
total más pequeña y luf'go, sucesivamente según va· 
yan crt:ciendo las holguras. 

Analizando la ·tahla de tiempos se ve que )as 

actividades 3·1 y 2-6 requieren una pala cada una, 
y que pri11cipi:m en la misma fecha; pero la .3·1 es 
crítica y la 2-6 no es crítica: 

H. T. 

o 
3 

o 
o 

13 

o 
13 

3 

o 
33 

Ft:CIIA PRIMERA Fr.ciiA ULTIMA Grado 
.. de 

lnie. Trrm. lnic. 
1 

tmpor .. 
Trrm. t.aoria 

o 10 o 10 • 
o 1 7 3 10 1<~ . 

1 

JO 
1 •¡!) 10 1!} • 
1 

19 
1 

25 19 25 • 1 

10 17 23 30 20 

25 35 25 35 • 
17 22 30 35 2> 

3.'> 40 38 43 1'1 

35 43 35 43 • 
o 10 33 43 JO 

Suponiendo que sólo se dispone de una pala, pri· 
mero se utilizará en la 3-4 y se· analizará si la acti· 
vidad 2-6 se puede ITlrasar 9 días; como tiene una 
holgura total de 13 días, sí es factible iniciarla el 
día 19 par<~ IPrminarl<l rl 26, qucdándole todavía 
4 días de hfJlgura total; la holgura total de la que 
innwdiatamcnte k~ sigue, la 6-3, se di!iminuirá tam· 
bién parn qut~dar en 4 días. 

La tultla Je tiPmpos corrr!\porulil'ntes a t>stas tres 
nctividadt·s qul'dará: 
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C::::S::i-.::Z:::. --· ::C:Z± ·--· :u:.-:zcm ___ ::z: 3 ___ 

---:C .. - -·--- --. 

J Equi- Bri- l'rimcrn Ultimn 
A e t. gndn Durnc. 11. T. - -po 1 T J T 

3--4 Pala 2 ~ g o 10 19 JO 19 

2--6 Paln 2 7 4 19 26 23 30 

6-8 3 5 4 2G 29 30 3S 

De acuerdo ·con estos datos, como equipo total 
se necesita sólo una pala, que hará primero el tra­

bajo de la actividad 3-4 y luego se pasará a ejecu­
tar la actividad 2-6 sin modificar la secuela ni los 
tiempos de duración de cada actividad. 

Así como se hizo la repartición del trabajo para 
·'el caso particular de la pala en el ejemplo _ante­

rior, se puede hacer una distribución de las bri­
gadas de obreros, de las inversiones mensuales · . , 
etcétera, con objeto de hacer una distribución más 
económica y racion{ll. 

Este sistem~ de repartición de recursos es igual 

al comúnmente usado, con el sistema tradicional de 
barras, pero con la ventaja. de que ahora se puede 

disponer de la mo\"ilidad debida a las holguras en 

las actividades no críticas, y de que si en ocasio­

nes se tuvieran fuertes concentraciones de recur­
sos, se puede aumentar la duración de actividades, 
no críticas, disminuyendo la cantidad de recursos 

en alguna d~ ellas, con el objeto de disminuir la 
concentr~ción, ~iemprc y cuando no se sobrepasen 
las holguras totr.lc". 

También pt;;:de suceder que al hacer repar'tición 

de recurso '-t:.l necesario que alguna actividad dis­
ponga ¿, ,(l holgura total convirtiéndose en critica. 

En rr~' hd esta situación no presenta ningún im: 
pedi · 1to, solamente aumentará el número de ac· 
ti· ;es ·criticas que se deberán vio-ilar . con el . o 
l · ',ó de atención, por lo que respecta al tiempo, 

para no producir un atraso en la terminación total 

del proyecto. Asimismo todas las actividades que 

siguen a aquella que se volvió critica serán · tam· 

bién críticas pues la holgura total se anula; por 
lo que es muy conveniente, de ser posible, que se 

procure que esa actividad, de la que se dispuso dt' 
toda su holgura total, s<'a una de las que lleguen 

· a un nudo critiCo, de esta manera sólo ella se ,-1)1-
verá critica ya que no afecta a ninguna otra. 

En el ejemplo anterior las actividades 6-R, ó 7-9 
serán las más cnnvcnientcs de pasar~c a críticas, ~i 

la repartición de recursos así lo requiere. pues al 

disponer 1le su holgura total no ofeclan 11 111nguna 

otra. 

Forma de introducir los dím no VliJoral,/r.l y je­
cltal límite al elo.l,orar el programa con fcchaJ ca­
lendario. 

Una forma convrniente de introducir los día!l no 

laborahlcs al programa ·con fechas de calendario, 

cuando la valuación de tiempos &e ha heclal) en 

tiempo efectivo de tra!Jajo, es contar l~s día~ su­

cesivos sin los días no laborahles; así si el tra­
bajo se 'inicia en lunes, el sexto día efectivo sera 

el sábado, y el séptimo día será el siguiente lunrs, ' 

y así sucesivamente. 

c·uando el programa abarca varios meses y aún 

más de un aiio, se puede considerar que en un mes 
de calendario, ¡;e trabaja un promedio de 25 días 
efectivos; eso dependerá dclas condiciones propias 
de cada caso particular, pero para un primer pro· 
grama general de trabajos, la aproximación que se 

puede obtener, es suficiente. 

Cuando se tiene un límite de tiempo forzado 

para terminar una parte del proyecto, o cuando 

por condiciones especiales existe un cierto lapso 
de tiempo durante el año, en que no es posible 

trab?jar en. una parte del proyecto, como puede 
ser el caso de temporada de crecientes que impi­
den trabajar· en el lecho de un río, se pueden tomar 
algunas de las siguientes decisiones si al elaborar 

el programa calendario ciertas actividades caen 

dentro de ese lapso: 

a} Acortar esa parte del 'proyecto de tal manera 

que los trabajos se ejecuten antes del límite de 

tiempo como puede ser el caso de la terminación 
de un vertedor, en el que es factible que las cre­

cientes pasen por él y no convenga que esto su· 
ceda cuando esté parcialmente trrminado. Se de-. 
berán acclrrar algunos trabajos de manrra que sr. ' 

esté en po_sibilidad de cumplir esa restricción. o sea 
que se analizará una ruta crítica parcial limitada. 

b) Posponer la fecha de .iniciación de una parte 

'de las actividades que no puedan suspender5c, para 
ejecutarlas tan pronto se termine el período de 
tiempo en que no sea posible trabajar. . 

7. Compresión de Timtpos en función del Costo. 

Como ~e vio en el capítulo :mterior cuando se 
trata de comprimir la duración total del proyecto, 
se dehcrán rerlucir bs duracionrs de bs ac:ivid:i­
dcs críticas; y de éstas. las que tengan una pendien­
te de costo menor; pues de l'sta manera se logra 
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· -1rort.'lr .b durnción total; con un incrcutcnto de 
co!'1.ü b má3 bajo posible. 

Exis!!' un pr0r !"(limirnto que nos prrmile oblc· 
trr d '··úxinw nc('rtamirnto cou el mínimo incrc· 

me-nto fT d costo, que estñ-- basa'tl'o e'n In teoría· para 
utrontr11T el flujo n travé~ de itria· red, de D~ R. 
Fu!kf:rgon. La troría matemáti.cn es· bastante com.: 
iilic.1•.k. _ _;~ero en estos apuntes se indicará cuál es 
d ·;1rnvJ:~nie•1!o empleado par'á el éálculo manual. 

Pnr.'l e~t0, recordando que de la curva de costos 
Jnos!nH~-~ <:r¡ d cnpítulo anterior se púcdc óbterier 
'" per~ :iienic Je costos, en el diagrama de flechas 
se ~xprcr'e dr: la siguiente mahera: 

e) ---· __ (~ ~ __ J;,_H ..-::..)_··. __ ..,... ... Q_. 
···· (oo 1 7¡ ) 

19-A 

En In ü37te ::;upcrior se -indiéa que' a priitir del 
tiemp(> nonrú:.l 1'n se inicia la curva éon úná' de· 
!crm~!:;~da perdicnte p, y en la párte inferior de lá 
flcchn !'r. indica que a partir del tiempo límite t. 
;;, penu.icntc se convierte en infinita. 

-
! 

$ 1 
1 

r=·=·~ 

1-·---·-------t 
l-'2 

ACTIVIDAD N 

1 Excavar zanja ..... ............. 
i 

I'rcparar e Hondo ............... 1 

1 .li'ahric:· ~i6n y transporte tubo .... 1 1 

1 
Col"":lf el tubo· ................. 

--- ... 

Z-3 

j J-3 

¡ :!~ L. _____ _ 

--

200 

500 

OOo 
:;00 

Así, 11i pnra una nctividnrl tenemos: 
Tiempo Normal 2 
Tiempo Límite 1 
Costo Normal 200 
Co~:~to Límite 250. 

250-200' 
Pendiente _:; -·- · ..::: 50 

2-1 
Quedará representado como' sigue: 

_ Par'á: . poder comprender el' procedimiento se 
cónsidera que la activid.'ad c.st'á formada· por dos·­
tUbos, el superior con u·na capacidad igual a su 
pendiente de costos y el inferior con una capaci­
dad infinita, y que el flUjo se efectúa primero por 
ra rama superior hasta' llegar a· su capacidad:, y 
posférl·oinléntc el flujo· pasará por la rama infe· 
rior, con cá'pacid:a'd infinita·. En· el primer casó~ el 
tiempo e'ñ'lpleado será el corresp<>ridiente a:l tiempo 
normal, y en' er seguñ'do casó el tiemp'o émpieádo 
é!Mr~ éonip'téiúÜdó entre el' tiempo· normal y el 
tiempo límité. · 

Vant'os a· éonsid'erar el sig~iente ejemplo·: 

···-
·! --· 

.'r. 't S Pendiente L N L 
¡,. 

250 2 1 50 

500 5 2 30 

1 100 10 5 20 

350 3 2 50 

En ~i :: ama siguiente quedan representadas sobré cada flecha las pendientes de costo correspondien· 
les ('oJPo :.-~ índica en la Fig. 20 A • 

. 2 

/ 
7 ..... /. 

(,0 '~/'\") 
\ • ./'/, 1 

'/-; ,./) 
/ '~:> 

. c:!.·.J:··-·:·---·····------'-··-·--·-
__ (.,-2_L_'7_, l_o_) ___ ~_f3\.__........_~_:(,..-s_o....:,_.3--:-) __ ...__-t..,.,_ f.0 
(e>a 1 s) \:V (oo,2)· \Z..J 

20-A 
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El problema consiste en obtener d flujo que 
pru~a·!' través de la ruta más larga. Inicialmente el 
flujo se hnrá en el sentido de las flecha.s. 

Para e.!lto se coloca unit etiqueta· :;obre cada nu· 
do T (i,p), aiendo: T el tiempo primero de inicia· 
ción, de igual manerd que cuantJo· ~e obtiene rula 
crítica, i el nudo de donde viene el flujo, p la pen· 
diente o flujo que llega al nudo, del nudo anterior, 
que servirá para referenc~as futura~. 

El nudo l es el de origen y se supone que sale 
de él un flujo infinito, el tiemr'l de iniciación se· 
rá cero. 

El nudo 2 quedará etiquetado como 5e i~dica en 
la Fig. 20 8, ya que. primero se debe utilizar el 

( 2o, 10 J 

tiempo mayor. La etiqueta quedarai 2(1,50) que .. 
se Ice: a tui tiempo de 2 viniendo del.nudo.l pa· 

sará un ¡;asto de 50 que es la capa~:idad de la rama · 
superior. 

Al pasar al nudo 3 se ye que hay 2 caminru para 

llegar a él, pero el tiempo más largo llega por la 

actividad 1·3 que· es de 10 días, por lo que la 
etiqueta será 10(1,20) siendo 20 la capacidad de 
la rama superior de 1~ actividad 1-3. 

Finalmente la etiqueta del nudo ·4 será 13 (3,20) 

ya que aun cuando. la capacidad de la actividad 

· 3-4 es de 50, sólo pueden pasar 20, que es la que 
sale del nudo 3. . 

1.3 (a~ 2o) 
--~(_s_o_,-_3~)---.-Q 

( C>o 1 2 ) \:!.) 

20-8 

Las etiquetas en los nudos nos· indican de cuál 
nudo viene el flujo y cuál es el tiempo máximo de 
duración, o sea nos indica la ruta crítica que se· 
rá la 1-3-4. 

Las ·du·· ! .. iones de •las. actividades que hacen que 
el proyr cto tenga una duración total de 13 días. 
se col can como ~;e indica en la tabla al final del 
ejf'·' · "· El flujo total que pasa a través de la red 
q es de 20 se coloca sobre las actividades que . 

(20,10)@ 

{c:>o , S) 

' 

marcan la dura~ión total, así la etiqueta del nudo 4 
indica que el flujo viene del nudo 3 cori capácidad 
de 20 que se coloca encerrada en un círculo, en ia 
rama superior junto a la etiqueta de la actividad 
pues todavía no 5e satura su cap.1cidad. La etiqueta 
del nudo 3 indica que el flujo de 20 ,·iene del nu· 
do 1, que se coloca junto a la etiqueta de la acti· 
vidad 1·3 en círculo. Se borran las etiquetas de los 
nudos quedando el diagrama como •se indica en· 

. la Fig. 21. 

(50~ 3 )@ 
l--::----__...f.4\ 

(c::>o 7 2) \2) 

FIGURA 21 . 
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L, ;·:tpacitlntl ~ld diagrama qurdn como I'Íguc: 

f.:¡ nrtivi~nd 1-3 P'''lr:í pn5nr un Clujo de cnpn· 
.-id;¡r) i11finitn t'n 1111 IÍI'IIIJ'o ,¡,, 5. puP~ yn H' !>:tturó 

~~~ 1':1)11\·idad nnrnlal: la n('thi.l:1d :~-·~ trtulrá una 
,-opul'idllll de 50 lnt•nos :m, o !-ra ~~O tutitLuks ·de 
flujo l'n un tic•11po de 3, mñs un flujo infinito en 
u11 li~rnpo dr. 2. · 

n~ ocucnlo con e11tÍÍs nuevos capaciclades, ee 
vucl\'cn a ctiqurtnr lol'l nudo!l corno en ~1 paso 
anll'rior. El nudo 2 qÍH•ch d iquctnclo 2 ( 1.50) CO· 

mo nntr!l. El nuclo 3 qu•·Ja f'li, 1uPIIIt)o ((2.30), ya 
qu(' In durndúi1 tic In ~ ·3 es ahorn de 5 por ha· 
brr~c snlurado flU capncillacl norn~al_. El nuclo 4 
por lo lo11to queda etiquetado como.l0(3,30). Las 
nuevas etiquetas quedan m9stradns en l.a Fig. 22. 

·. fíO\ 7(2JJo) (so~ 
3

) ~-·_a._. to(31 30) 
1--------~(_2_0_,~10_) __ ~_-·_. ----~~~-----~~~--~----~~~~_4· 

(oo,S) \:::.1 (0.:. 1 2} \:!..) 
FIGURA 22 

l.a Fig. 22 it1dicá que la nue\'a duración total es 
ele lO dí8.9, y e~to se logra haciendo que la acti· 
vid;Hll-3 t~nga una duración de 7 días, que· 

. dando las dcmá.'l roP el mismo tiempo de duración 
normal, como aparece en la tabla; el flujo total 
qur. pall:J. por };¡ red sNá de 50 ya que en el paso 

(eo ~· 5) 

anterior era de 20 y en este paso, de Jq. Las eti­
quetas de los m~dos indican de cuál viene el flujo, 
que se coloca en la rama correspondiente sumándo· 

. le el flujo anterior en caso de que exista. El dia­
grama queda como 11e muestra en la Fig. 23, en 
la que se borran las etiquetas. 

FIGURA 2l 

EJiqu~t.rn"; , oucvRmc'lte los nudos, de acuerdo con la Fig. 23, el resultado queda representado en l!l Fig. 24. 

FIGURA 2-' 
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l>c la Fig. 21 ~r. ronduy_r. rpw la duraciún total 

.. hora es tlt.- 1 días. que ~e logrur;"r dt~ In maru.•ra 

rrr;Í.•; Pcoru"ominr, hnci,·rulo la ndividad 1-2 1'11 :l dia", 

h nc1ividad 1-:~ f'll S dín~, In nf'lividnd 2-:l t~n 

;) díns y la !H"tÍ\'idnd :¡·.J. r·n 2 díns. Los Tl'~t.ltado~ 

r.e !llllt'~1trnn en la tubln. El proceso ~r. tarninn 

cunndo pagn un flujo infinito por torla la red, has­

ta el nudo finnl. 

~~~·----------"-· 

n 10 7 

1-2 2 2 2 

2-:J 5 5 3 

1-3 10 

1 
·~ ----------f---------+--~ 

3-4 3 3 2. 

fr.UJO TOTAL 20 50 . cn¡ro 

El costo total ·para 13 días será la .suma de cos­

tos normales de todas las activiJades que es de 

.S 2,000. Ei costo por día de acortamiento de 13 a 

10 días será igual al Flujo Total, para 13, que es 

de S20/día por lo que el costo tótal aumentará a 

$2,060. De lO a 7 días se tiene un flujo de S.'lO/dia, 

luego el costo total para 7 días será de S 2,210. 
Esto se puf'dc r.nrnproba·r sumándole al costo total 

para la duración normal, el costo de las acti,·idadcs 

acortl!das. Así, para lO días de duración la activi· 

dad l-3 se acortó de lO a 7, o sea 3 días, la pen­

diente de costos de esta acti\'idad es de S 20/día, o 

sea que haLr<l 11n incremento de S 60. Para 7 días 

de duración 1 <!tul, la aCtividad 2-3 se acortó 2 días, 

la l-3, 5 ':.1!1, y la 3-4, 1 día, lo que multiplicado 

por ~us ,·;;pcctivos costos nos dará un incremento 

de S · en total. 

:urva de costo directo. queda representada 

Fig. 25. 

2210 

2060 

2.0.00 

10 13 JJ-T 

.FIGURA 25 

Si a ··~la curva tlr~ Co~to Di11~cto r;c le ~;urna b 
de Co.,lo lndíret:to oi.tr·ndrf'rnf)!; b rk C0-tu Tor:d . 

que indi;·a In dur:u·iillt para la !'u:1l 1'1 costo tntal 

l'!l mínimo. 

#M in. 
CI 

FIGURA 26 

Las reglas a sf'guir en el cálculo manual dd flujo 

a través de una red, para obtener rl mínimo inr:re· 

mento de tosto, se pueden resumir dc,pues de da· 

horar el diagrama, representando en cada flecha la 

pendiente de costo como se indica en párrafos an· 
tcriores, a saber: . . 

l. Sup•)ngase que el diagrama de flechas eólá 

constituido por tubos, con una dCtnminada ,rapa· 

ciclad de g<~sto r¡uc se puede tramportar en u~ rlt>­
terminado tíeinpo; inllicado por las etiquetas en 

las flechas. Así (a, ·b) sif;nifica que una capacidad 

a se puede transportar en· un cierto tiempo b. 

2. Con~iciérese .cada nudo en turno, determi:1an· 

do el tiempo más largo. para licgar a éL que trans· 

portara la capacidad que es acarreada en ese tiem· 

po. M uéstre!IC esta información en el diagrama eti­

quetando el nudo, con e·l siguiente tipo de etiqueta: 

T (i, p): en donde T es el tiempo empleado pa­

ra llegar al nudo, i es el nudo de donde proviene 

ese tiempo, y p es la capacid;:~d acarreada en ese 

tiempo. Continúe de esta manera hasta llegar al 

nudo final etiquetándolo. En esta tíltima ·etiqueta 

queda mo5trado ~¡ tiempo de duración total que 

pasó a través de la red. 

3. ColóqtH'nsc en una· tabla los tiemj)Qs de dura­

ción de .cada ;:~ctividad p;:~ra que el proyecto tenga 
la dur3ción total indicada en el último nudo. 

4. Calcúlese el incremento d,: costo corr~spon· 
diente al tiempo de terminación de las dos si¡;uien· 
tes mnneras: 

a) El incrcmf'nlo rlc co5to será i;;ual: ;¡; flujo lo· 
tal corrc;;pondicnte a lu· duración d~·l p3.So anterior, 
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nHdtiplirculo por In diferencio de tirmpo!l tic In ou· 
r,,riún anterior mcnM el de In duración del paso 
nnnlizndo. 

b) Como comprobación 1lrl punto n}, el incre· 
mcnlcl de c-o~to. corrrsponclicntc a In duración nnn· 
liznda. será igual n In suma de inrrrmcnto de costo 
de cada actividad, que se obtiene nmlliplicnndo In 
diferencia de duraciones entre la duración normal 
y In duración necesaria de esa actividad para que 
P.! proceso tenga una duración igual a la total, por 
la pendiente de costo de cada actividad. 

Si los pasos a} y b) no checan, se cometió 
un error al etiquetar los nudos, o al obtener la 
duración de cada actividad, pbr lo que se debe 
re,·i~ar el proceso •. 

5. Redúzcase la capacidad de la red, en la mis· 
ma cantidad que llega nl nudo final. Esto se puede . 
hacer fácilmente regresando dc~clc el nudo final. 
El nudo final indica la capacidad total acarreada, y 
cada nudo indica de qué nudo anterior viene esa 
capacidad. · 

·6. Bórrense las etiquetas- de los nudos. 

7. Repítase d proceso hasta que llegue al nudo 
· final una capacidad infinita, con lo cual termina el 

proceso. 

Se pueden presentar 3 casos al ejecutár el pro­
ceso. 

a) Cuando la ~apacid'ld normal no ha sido ago· 
toda. 

.( 70, 10) @ {;\ 
( Oo) 7 ) =-----~ ... ~\.!; 

26-A 

6 ( 1 ,o.o)? 
. 0 ( 60,12) 

® ~ (oo 1 10) 

. 0'. "' 
.... (D 

·0' r_p' 
Gj Q 

\... l..: 

Totlavín resta una cnpoci1lnJ 11ormal de 20 en 
un ti~mpo de 10. 

b) Cuando la cnpnei\hul totnl ha 11ido ngot<uln. 

( 70,\0) ® 
~------~~--~~~ \.::!) ( C>o , 7 ) \:.:.J 

26-8 

El tiempo de duración puede estar comprendí· 
do entre 10 y 7 •. 

e) La capacidad normal ha sido agotada y el 
flujo pasa por la rama inferior. 

(':;;\ ( 70, 10 ) @) f7\ 0 ____ ____,._~--...... 0.; 
(oc, 7 ) @ 

26- e 

En este caso la duración de la actividad será d~ 
7 días. 

Cuando se presenta una situación similar al ca· 
so b), se puede hacer uso de un flujo. inYertido. La 
forma de hacerlo es que al etiquetar el nudo co· 
~rc~pondiente a esa actividad, se pone una intcrro· 
gación, y al llegar al nudo final, si el ílujo que 
llega al final no pasa por I'SB activiJad, se obtiene 
la duración GUe deba tener esa actividad para que 
toda la ruta tenga un tiempo· igual a· la duración 
total, o sea, que se obliga a que esa ruta sea tam· 
hién crítica. 

Para comprenderlo mejor, considérese el siguien· 
te ejemplo: 

18 (Z, \0) ? 

FIGURA 27 
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La única .nctivi(lad del grupo b) en In Fig. 27 c:J 

In l-2, In r·tiquet¡1 dd nudo 2 se pone con intcrro· 
gnción, así como la del nudo :l, puesto que' 3 pro· 
viene de 2. 

Checando con flujo contrario vemos que eJ nudo 
3 pucrlc etiquetarse 20 ( 8,50) y que el nudo 2 que· 
rln 8(3,50). Si se sigue c~lc procedimiento es muy 
fñcil rnconlrar el resultado cuando ocurre un flujo 
• r'nlrnrio. Así vemos que la nctifidad l-2 SP. puede 
hacer en 8 días, habiendo logrado un acortamiento 
sólo de 2 y no de 4, si la duración fuera de 6 como 
originalmente se había etiquetado. 

Para poder ejecutar el flujo contrario hay que 
tener en cuenta que si una actividad ha tenido un 
flujo previo de a en un tiempo b podrá tener un 
flujo contrario de a en un tiempo b. 

( 20;-5) 

( 50. 5) .@ 
o--~___;____;.-=------o 

(oo,3) 

Con este procedimiento se puede presentar el flu­
·jo en ambos ~entidos, con objeto de poder determi· 
nar el ticmpo más largo que llega al nudo, inde· 
pei1dientemente del sentido de las flechas del dia- , 
grama. Bast~rá con hacf'r la consideración del pá· 
rrafo anterior. 

Así en la Fig. 27 el camino que nos determina 
el tiempo mayor del nudo2 será el 1·4·5·6~3-2 y no 
el l-2. 

Para dejar en claro este concrpto analizamos el 
siguiente ejemplo. - 1 

Nota: h diqueta del nudo 2 en la Fig. 28.5 es· . 
tá incorr la, debP. decir 1(1,00), y no 4(1,00). 

Nót• que en la Fig. 28.5 en d nudo 4 so tiene 
do),' ¡iqucta, pues!¡,> que a él se llega en el mismo 
ticrupo, por dos caminos, que son el 2-4, y el 13-4, 
por lo qlle el flujo total será la suma de los dos 
flujos, o sea, 20, así que al efectuar el regreso 
del flujo, se debe hacer por ambos caminos. 

8. Revisión y Control del Programa. 

Para muchas personas, la aplicación del método, 
consiste solamente en determinar la Ruta Crítica y 

definir las actividades no críticas, pero en realidad, 
se puede con!.'iderar que ést1·. rs solamente el pri­
~er. paso del proceso, pnPsto que para obtener re· 

FIGURA 28 

FIGURA 28.1·1er. Pa1o. 

FIGURA 28.2-29 Pa1o. 
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6(4,20) . 
5 (2¡3ó)l . 

FIGURA 28.3-3er. Poso. 

FIGURA 28.4-49 Paso. 

FIGURA 28.5-~9 Paao. 

FIGURA 2B.6'60 PáJo final. 

·-

1~ J3 11 9 7 5 

1-2 5 5 3 1 1 

2-3 3 1 1 3 i 
1-3 4 4 4 4 4 

2-4 6 6 6 6 4 

3-4 5 5 5 3 3 

FLUJO ToTAL tO ' 60 80 100 co 

sultados que sean realmente útiles, es necesario 
coósiderar que el sistema es y debe ser un método 
dinámico, o sea que siempre debe estar viv_o, por 
medio de un control ·adecuado de su ejecución, ya 
que de esta· manera se podrán checar las estima­
ciones que originalmente se hicieron, tanto al de­
terminar las secuencias, como .af valuar los tiempos 
y costos correspondientes, p:;tra ir poniendo al día 
el progriuna, p<>r medio de reportes elaborados ade-
cuadamente. · 

Existen varios procedimientos para elaborar eS· 

tos reportes, que dependerán . básicamente del tipo 
de trabajo que .se esté ejecutando. Aquí en seguida 
se expondrá uno de ellos que puede ser de uti· 
Ji dad~ 
· Si .Se representa por medio de una gráfica la 
-forma en que se desarrolla una actividad, se po· 
drá observar que sigue una' forma similar a la 
mostrada en la Fig. 29. 

• 
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Tiempo 

FIGURA 29 

Al inicio, la pendiente es normalmente suave de­

bido á los preparativos, entrenamiento. de equipo, 
de personal, etc. . . 

Al ir aumentando el tiempo la pendiente~ va cre­

ciendo hasta llegar a un determinado ·momento en 

que empieza a decrecer. Esto p~ede ser debido a 
muchos factores, coÍno d retiro parcial de équipo 
o de gente. 

Esta cun·a podrá ser variable, dependiendo (le! 
tipo de actividad de que se trate. en particular. En 
muchas ocasiones es difícil póder determinar con 
precisión la forma de esta curva, pues puede de­
pender de una cantidad considerable de factores. 

Cuando no sea posible determin~r con cierta fa­

cilidad la forma de la curva de avance de .trabajo. 

para efecto de control, se puede representar en una· 

gráfica el ''.rance medio propuesto, como se indica 
en la Fir· :10. 

Cantidad 
de 

Obra · 

[! 
FIGURA 30 

Para dectos de conirol, se llc~varú una gráfir..1 

de avonct~s renlt:~. :'uperp111~~tr, u· t:.,tn v,rúficn d•: 

nvnnccs mt:rlio!t t¡uc indicará la .-form;t t·n '1"'·; ~· 
está ejecutando d trnl•njo, ya r.11 cowlit:i<int"l! rt'a 

les, y se puede í·•or lo tanto, ddennina~ en un ·mo· 

mento dado si el avance rstá más o rnt:no~ dt:nlrn 
de la previsiún, teniendo en cuenta t¡uc ~e ddJt:fiÍ 

obtener un curva similar a la indicada en la Fig. 
29. De n~ !!Uct:der así, por ejemplo, si al 407o del 
tiempo ln curvu de avance real no tirnde a suLir · 
sino que sigue con una pendiente suave; el "tral,ajl) 

está sufriendo un atraso, y es necesario investigar 

las causas por las que ~e está pr:Hlucieudo, para 

prever las medidas necesarias para remediarlo, con 

In ventaja de poder hacer una extrapolación, que 

Iaun cuando sea muy gruesa, puede dar una idea 
del tiempo de terminación, al sr;;uir ejecutándose 
el traLajo, bajo esta condición de atrJso. 

Como con el método de la Ruta Crítica, se puede 

analizar la importancia. que tiene cada actividad, 

con respecto al tiempo de duración total del pro­

yecto, conociendo las holguras de cada trabajo se 

puede tomar una decisión adecuada, en cada caso 
en particular, cuando se pro.ducen atrasos, que pue­

den ser o no de trascendencia, de acuerdo con el 
grado de importancia de las actividades. Así, si una 

actividad sufre algúrt rdraso, y :;e puede dl.'tcrrni­

nar de una manera gru.esa, por cxt1 apolación, el 
tiempo de termina-ción, si está dentro de ~u holgu­
ra bastará con verificar en cuñnto se .va a re•iucir 

ésta y cómo afecta esa reducción en I<Js actividades 

que dependen de ella, aunque no sean inmediatas 
posteriores. s.;l,iendo cuúnto aiecta l'~te retraso, &e 

1 

pueden tomar las medidas necesarias para reme-' 
· diado; y en caso de que no sea posible hacerlo en 

la actividad retrasada, sí se JHH·th: prever lo !.{iJC 

es necrs¡uio hacer en las actividades que si~ucn, 

con ohjcto de no volverlas crÚica~ .o semicríticas. 
Si el atraso se produce t>n actividadt's crítica~. 

es más f~cil poder tomar una decisión adecuacia, 
disponiendo d .. recurH•~ ·en activida.Jc, no critira;;. 

de preferencia las de mayor holgura, para suhsa· 
nar d atraso, si no Pn esa acti~ idad, en cualquiera 

otra posterior, a la que la reducirá el tiempo de 
ejecución con un incremcpto dé recursos. Aún ni5's, 
si se conocen las r.t1nas de costos directos, de las 
actividades que siguen, se procurará acortar aque­

llas cuya pc~dicnte de ~o~tos sea n:•·nor, aunque 
se numente In duración de la artiridad no crítir:~, 

dr. In ruol se di~ru~o de una parte d,~ sus rectH>'OS. 

!'in ~olm·pa!'lar la ltnlgtrra totaL Ln qu•· ~,,_Jebe ha· 
ccr, e~ de ntlll;l'ra similar al ea~u mcn<'i•,nado en 

el párrafo anterior, o >'Ca, se ddwn modificar !Js 
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ol~ , . in~ nrtividudes que rrsulten nÍrdndas 
por d alnrRnmiento en ·la acti\'idod afectada. 

De esta .manera- en muchas .. ocasionrs se logra 
t¡uitnr el problema que puede provocar un atraso. 
!'in mr,·~.ídnJ de aumcrúar la cantitlad. cl.c r.ccursos. 
cli~ponibles en el proyecto, bastará con hnécr una 
redistribución adecuada de los recursos disponi­
bles; que en la mayoría de los casos son limitados, · 
y que én caso necesario habría qu~ importa~los a 
ls obra dando ocasión a un atraso mayor, por la 
dificultad que se tendría en adquirirlos con urgen­
cia. Esto se puede evitar haciendo un uso com~cto 

L1ota de aotivldádea 

Di'atr1buc1cfn 
dé 

recursos 

Plan aprobado 

y racional tic- ln11 holgurus, y por consiguicnll' de 
los rccurws disponibks. 

Como se menciona al principio, para lograr .re­
sultados realmente satisfactorios, el métoJo de In 
Trayectoria Crítica debe ser empleado J\llra Pln­
rwación, Programación y Co~trol de t~das las ncli· 
vidades que intervienen en ia reálización de un 
proyecto, sin descuidar ninguno de estós tres aa· 
pedos que acabamos de analizar. 

Este método lo podemos representar gráficamcn· 
te mediante el ciclo dinámico siguiente: 

Soeuenciaa 

AnÁllaia 

Orden· de 
1n1eiaéíón' 

Tiempo a 

Programa· 

Reportea de 
avance 

lluevo 
plan 

Revio1Ón 
del trabajo 

Decisiones a partir 
de los report~s. 

Análieie 
de reportea. 

9. Breve e.> ··!·cnci.ón del método PERT. 

Conío Re menciona al final del Capítulo Primero 
existe otro método simila~ al de la Ruta Crítica 
(CMl~) que tuvo s11 origen en la Marina de los 
E!!tados .Unidos de América. Este método recibe el 
nombre de PERT (Program Evaluation and Review 
Tcchnique). · 

La diferencia básica con él método de CPM ra­
dica en la forma de valuar los tiempos de ejecución 
de la" actividades. . . · 

Pam el CPM el tiempo de duración es uno solo, 
que está obtenido de la experiencia de las perso· 
Ms que hacen la estimación. 

Par~ el PERT, la valuaCión del tiempo de ejecu­
ción de cada actividad, se hace utilizando la teoría 
de leyes de probabilidades. Es por lo tanto i.ln pro­
cedimient~ más realista que el CPM. 

Para obtener el tiempo más probable de ~jecu-
. Ción de cada actividad y por lo tanto, el tiempo 
más probable de ejecución total del proceso, se 
estiman, de acuerdo con d,atos estadísticos 3 
tiempos: 

El tiempo optimista es aquel tiempo más corto 
posible en el que In actividad puede ejecutarse. 

El tiempo medio, es aqtid tiempo que púede ocu· 
rrir más a menudo, si la actividad ~ t>jecuta \'arin.s 

• 

• 
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• 
vece~. cxnclamcntc en lns nusmas condiciones de 
trnhajo. 

Y ('1 til'ntpo pcsimir~tn, es el tiempo más largo en 
!(!te 11nn nctiddnd ptwde ejecutursc; puede ser 
uq!wl que se presenta una vez cada cien. 

·Estos tres tiempos pueden qucclar representados 
pÓr medio de una gráfica de frecuencias que recibe 

el nombre de Campana de Gauss. 

En el diagra19a de actividades, se -deberán dibu­
jar sobre cada flecha los .tres tiempos estimn~os. 

free. 

o m te p 

El tiempo más probable de ejecución de la~ ae· 
tividades se puede obtener mediante In expresión: 

te=------
6 

Este es el tiempo con el que se trabaja para 
obtener los mismos resultados analizados en ca­
pítulos anteri'•res, o sea ruta crítica, y actividades 
no crítica5 r··.'n sus respectivas l~olguras, sólo hay 
que tom;1r muy en cuenta que los datos obtenidos 
corre~¡·· · Jen a tiempos más probables de ejecu­
ción. p:e están sujetos a variación. Esta variación 
dr.h1·' .í estar dentro de ciertos límites dados por la 

expresión. 
p-0 

s_:_---
'6 

Que recibe el nombre de dispersión (standard 
dciJiation}. 

Si el valor de S es muy grande indicará .que la 
estimación dé los tiempos' optimista y pesimista ha 
~ido muy sobrada, y que es posible lograr un acor­
tamiento en la duración de la actividad. Si por el 
:onlrnrio el valor de S es prrtur.ño significarú que 

las c~timacioncs hnn sido hcdHlA dentro d~ voh,rr.~ 
reales, y r¡uc n.o e11 fndihle hll(;cr ar:ortarnir.nttJs de 
tiempo de cou~idcraciim. 

Por lo tanto, .las activirlaJ~s críticas, y las n<:tÍvi· 
dades no critir.as produr:irán una~ rlctr.rminadas 
fechas, primera y ~ltima, de realización de los 
eventos, que serán las más probables dentro de 
los límites que marca la disper~ión de aquellas ac· 
tividadcs que determinan la fecha de aquéllos. 

Para el método PERT es in¡ispens~ble el control 
minucioso de la ejecución de cada actividad, así 
como la revisión continua del programa de tra· 
bajo. 

10. UJo de computadoras electónicaJ. Jlentaja3 
Jobre el éálculo manual·. 

Como se ha visto, en el Método de la Ruta Crí· 
tica la técnica matemática no presenta problema 
para su manejo, pues aun cuando está basado en 
teorías perfectamente analizadas, se reduce a· un 
sistema de sumas y restas que deben seguir u~a 
determinada rutina, ya sea para el análisis de Ruta 
Crítica, como para resolver el problema de Costos~ 

El problema, por lo tanto, se reduce a un pro· 
blema mecánico. El cálculo manual es t:onveniente 
sin gran dificultad o posibilidad de error, en pro· 
yectos del orden de 150 a 200 actividades, o cuan· 
do por lejanía del proyecto sea difícil .tener fácil 
a<:ceso a computadoras: electrónicas de cálculo, que 
solucionan el problema a grandes velocidades con 
la seguridad de no cometer errores. 

Para tener una id~a del tiempo de procesamien· 
to, después de elaborar el diagrama y hacer las 
estimaciones de tiempo correspondientes, que es, y 
debe ser una labor netamente humana, el cálculo 
del programa, sin llegar n obtener el diagrama de 
barras, de un proyecto de 400 actividades podrá 
ejecutarse en unas 4 a 6 horas efectivas, con gran­
des posibilidades de error .. En una computadora 
electrónica adecuada, el problema podrá ser re­
suelto en unos 4 minutos, y el programa de barras 
dado por la computadora en otros 3 o 4 minu· 
tos más. 

El uso de computadoras electrónicas, para resol­
ver pr~blemas de Ruta Crítica, es bastante simple, 
ya que no es necesario elaborar las instrucciones 
n la máquina, pues en la mayor parte de las compu· 
tndorns comercinleg, existentes en i\1éxico, se tic· 
nen yn In~ instrucciones propias, sen qur. w trate 
de CPl\1 o de PEHT. 
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Las ir)~truccionrs de máquina pnrn CP.M. de las 
cflmputndoras_ IDJ\1 recibe el nombre LESS. 

Con !'!'la gran ,.,.,,taj:l ha~lará ~<ólo un dar )o~ si­

guit'lltr~ daln~. )'a_ra ¡>fl forar0tarjcta~ o grabar cin· 

la, de .acuerdo con el tipo d{' romputadora existente. 

Los datos _d('berán ser: 

nudo irlicial d{' la actividad.· 

¡ nudo final de ln nctividad. 

tiempo de durnción de la 11c~ivid~~· 

Si se des('n se puede dar la descripción ~e )_a ac· 
ti,•idad. · 

Con rstos datos hasta para que la computador:t 
pueda ana-lizarlo~, y tlar re.suTtndos en forma de 

tabln, !'iimilar a la usa.Ja en el c~ku_lo rn~n!Ja). 
Ln gran ventaja qUe se ti{'nc con el mo de compu· 

tanora~, rs la de poder hacer el análisis d~ va rins 

_ahr>rnatiyas,. hasta llegar a la s.olución _ ~ulccuada, 
rmplcándo un mínimo de tiempo, siempre y cuan· 
!lo ·l:1s secuencias mostradas en el _diagrama y los 

tiempos' de ejecución estén corre~t~m~!lt~ c:sti· 
mndo!l, 
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APE·NDICE 

ESTUDIO POH l\1EDIO DE LA TRAYECTORIA CHITICA 
PARA EL LEVANTA~1IENTO TOPOGRAFICO· 

DE UNA ZONA DE RIEGO 

Con el fin de programar y planear las activida­
des que intervienen en el levantamiento topográiico 
ele una zona de ri'ego 5cgún las ~pecificaciones 
que señala el Instructivo para Levantamientos To­
pográficos de la J::lirección de Estudios y Proyec­
tos, se t>mplcó el l\1éfodo de la Trayectoria Crítica. 

cheta, se considerarán formadas ~dccuadamente 
para el avance óptimo con el mínimo de personal. 

Las condiciones de trabajo que se consideraron 
para esta programación, Son las que generalmente 
se presentan en esta clase de ·trabajos, es decir, te­
rrenos con vegetación exuberante, personal con ex­
periencia suficiente, equipo necc~rio para la aten­
ción debida de los trabajos y el avance de éstos, 
el que nonnalmenle se logra en la actualidad en 
las Brigadas de· Estudios. Para la organización 
de las brigadas de brecha, trazo, nivelación y plan· 

El sistema para el levantamiento tiene corno apo· 
yo principal una cuadrícula rectangular topográfi­
ca establecida con tránsito y cinta, formada por 

cuarlros de 5 · X 5 kilómetros con lineas intermc· 

rlias paralelas cada kilómetro; estas líneas forman 
la cuadrícula, se mónumentan cada kilómetro y 
después se nivelan de perfil con nivel fijo. 

La configuración del terréno y la fijación de de­
talles se realiza por medio de la plancheta o trán­
sito y estadía, a escala 1:5 000, mediante brechas 
de anteojo apoyadas en la cuadrícula que permitan 
el acceso al configuradot y estadaleros •. 

LISTA DE SECUENC_IAS PARA EL LEVANTAMIÉNTO TOPOGRAFICO DE UNA ZONA DE RIEGO DE IO.OCO HA. 

Número 
de lo. 

ae~iyidad 

1 
2 
3 
4 
;, 

rl 
9 

10 
11 
12 

13 

14 
15 
16 

17 

IR 
l!l 
20 
21 
22 
23 

DESCRIPCION 

Nivclaciún diferencial para li11;a dellcvnnt•~miento ............. . 
Apertura de href'has principaics de;~ m. de ancho en -15 ~'1... ••... 

l
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100% .. · ............ ; ..................................... : 
Trazo de Hneas sceundnnas en 50% ......................... ·¡ 
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NivE'bción. dP linea~ Hl'<'Und:ui:L•, ><n dlrulo y COJ!lpcnsación, y 

prepar:H'IÓn de hnp .. ~ de planrh't.a en ;;u o/o ......... :. : . .... . 
Nivehritin de l!ne:lR Fecundari!l!>, ~~~ dkulo y conlrcrumcióü, ·y 

preparación de hoj:t~ par:\ pl:lllcht•lrl en 100 "•~ .. .. : ..... -.... , ... 
Omfi~'l!t;lciñn .v lr\·rrnt:tmirnto de detnJJ,·s con pinnchrta en·!JO%. 
{}lnfir;urnción )' lrvnrtlamicnto de d•~tallrs r"n planchct:~. en 100% 

1 Grah:vlo placa« de monument.o,q de lfnrtLq principrdcs en l(JO %· .. 
Grnh:1do pl:ir . .r13 de moruJrncntos de lineas HCCundnriaa en lOO % .. 
Dibujo de planos en 50 <Jo ........ · ......................•.. · .. 
Dil.mjo de planoR en 100 % ...... ; . : . .. , ............. ; ........ . 

__ s_lt_C-tJE_N_C_IA_II"':"I_N_M-·E-DIA-TA-8 __ , 
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2 
7 
4 
2 
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• PRINCIPIOS DEL CONCRETO PRESFORZADO .. ·· 

1. CONCEPTOS INTRODUCTORIOS 

La resistencia -a tensión del concreto simple es muy inferior a su resistencia a com-

presión~ Para poder emplear el concreto simple en elementos que deben resistir tensiones, 

es necesario encontrar una forma de suplir esta· falta de resistencia a tensión. Se puede -

lograr esto colocando acero de refuerzo en las zonas de los elementos estructurales donde 

pueden aparecer tensiones, que es precisamente lo que se hace en el concreto r~forzado-

convencional. Sin embargo, esta forma de proporcionar resistencia a la tensión presenta 

un inconveni~nte: aun cuando el refuerzo garantiza una resistencia adecu oda, no impide· 

el agrietamiento del concreto a niveles de carga relativamente bajos. Son bien conoci-

dos los efectos desfavorables de las grietas sobre la apariencia y durabilidad de los ele--

mentos de concreto reforzado; de ahí que eliminar el agrietamiento haya sido siempre una 

de las principales preocupaciones de los proyectistas. Aunque ha habido diversos inten-­
a 

1 '· 

tos para resolver el problema~ la contribución ma~ importante suele atribuirse al ingenie-

ro francés Freyssinet, quien convirtió en realidad practica la idea de presforzar los ele--

mentos de concreto reforzado. Se~ún Freyssinet (ref 1 y e ap 1 del Tom~ 1 de la ref 2), -

presforzar un elemento estructural consiste en crear en él, mecf ante algún procedimiento, 

antes o al mismo tiempo que la aplicación de las acciones exteriores, esfuerzos tales, que, 

al combinarse con los correspondientes a las cargas exteriores, anulen lo$ esfuerzos de --

tensión o los mantengan menores que los esfuerzos perm~.sjp)~s de. los materiales empleados. 
;.r • 

. En otras palabras, lo que pretendía Freyssinet era eliminar totalmente las tensiones en el 

concreto, introduciendo una f.ué~9-que creara esfuerzos de conpresión que anulasen' los-

de tensión. 

Este concepto inici·al del presfuerzo se ha ido modificando con el tiempo. T. Y. 

Lin dice que presforzar'significa la creación intencionada de esfuerzos, n opera elimi--

1 
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nar tensiones exclusivamente,; sino para mejorar el comportamiento general de la estructu-

ro (cap 1 de la ref 4). El presfuerzo se utiliza parO controlar no solamente el estado de 

agrietamiento, sino también el de deformación. De acuerdo con los criterios modernos-

de disef'io, incluso no se considera imprescindible eliminar totalmente el agrietamiento. -

Así, el concreto presforzado puede concebirse simplemente como una modalidad del con-

creto reforzado ordinario, constituyendo el"presfuerzo una solicitación artificial que in-

traduce el proyectista en los elementos estructurales para alcanzar alguna finalidad que-

se estime ventajosa. 
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2. llUSTRACION DEl PRINCIPIO DEL PRESFUERZO 

El principio del presfuerzo puede ilustrarse en forma elemental con los siguientes 

ejemplos. Considérese una viga de sección rectangular, de concreto simple, libremente 
( 

apoyada, como ici rrostrada en la fig lA. Suponiendo un comportamiento elástico,; deb!_ 

do a la acción de carga exterior, la viga quedará sujeta en su sección crítica a esfuer-. 
zos de compresión y de tensión, en sus fibras extrem~s, de 100 Kg/cm2• Evidentemente 

el concreto no pue9e resistir esfuerzos de tensión de esta magnitud, pero si a la misma -
. . 

viga de concreto se le aplica una fuerza axial de 20 ton, que produce esfuerzos de COl!!_ 

presión uniformes de lOO Kg/cm~ los esfuerzos de tensión en la fibra inferior se anulan, 

aunque los de compresión e~ la fibra superior se incrementan a 200 Kg/cm2 {fig 1 B). -

En la fig lC se muestra la misma viga de concreto, pero con una fuerza de compresión-
. 1 

igual a la mitad de la fuerz<:J axial del caso exterior, aplicada en el límite del fiÚcleo 

central. Así, la fuerza prc;»duce un momento de signo contrario al producido por las ca..!: 

gas exteriores en la sección crítica. las tensiones en la fibra inferior también se anulan, 

pero los esfuerzos de compresión en la fibra superior son iguales a la mitad de los esfue_!. 

zos correspondientes en la viga de la fig 1 B. 

De lo anterior se deduce que para presforzar un a viga de concreto, se debe -­

aplicar una fuerza cuya magnitud depende de la excentricidad de la fuerza de presfue~ 
. ' -

zo con respecto al eje neutro. · Cuando mayor es la_ ex_centric idad, menor es la fuerza,.. 

de presfuerzo requerida. 

3. COMPORTAMIENTO DEVIGAS DE CONCRETO PRESFORZADO Y 
CRITERIOS DE DISENO 

En general una viga de concreto presforzado con p resfuerzo excéntrico tiene -

una curva carga-deformación como la representada en la fig 2, con un tramo práctica-

mente recto y uno c'urvo. El tramo recto,. que indica un e omportamiento lineal, se ini 

4 

., 



.• 1 

e 
CARGA ~ 

:: ::::::: ¡ 

f4-­
~ 

_J 
Asfsu 

FLUENCIA ------~ 

.AGRtETAr.tiENTOl __j 
1 

CM+ CV TENStON NULA -~ A-;;; 
wo•••ooo• '"'~ ~r ¡' 

CM J pp 

CONTRAFLE,C11A :· 

v 
o 

,. 
1 

------·---------- ..: -·-· .... 
FLECHA · DEFORMACION 

Al • .AREA DEL ACERO DÉ PRESFUERZO 

PP.• PESO PROPIO 
C.M.: CARGA WUERTA 

C.V•CARGA VIVA 

Kl Y Kz• CONSTANTES 

f'r • MODULO DE ROTURA A TENSION DEL CONCRETO 

fy :ESFUERZO DE FLUENCIA 
fsu:. ESFUERZO ULTIMO DEL ACERO 

NOTA: 
LOS DIAGRAMAS DE LOS PUNTOS 2 Y 3 REPRESENTAN 

VAR!o\CIONES DE ESFUERZOS; LOS DE LOS PUNTOS 4Y 
5 WUESTRAN L~IS FUERZAS DEL PAR INTERNO 

·. ; .. ~ 
Fig2 . 

5 



cia en lo región dé def,.,rmaciones negativos,. lo que significa que, debido a la acción 

dei presfuerzo; se producen deformacic~es hacia arriba (contraflechas), que no se con-

tf·arrestcm tota~mente por ei peso propio y o~gún porcentaje de la cargo total. 

El punto 1 de la curva representa la condición de deformación nula, en que -

Jos deformaciones correspondientes a las cargas exteriores quedan totalmente equilibr~ 

das por las producidod por el presfuerzo. Esta condición se presenta, por ejemplo, - -

cuando la combinación de los esfuerzos debidos a cargas exteriores y al presfuerzo pro-

duce un bloque de esfuerzos unif~nnes en todas las secciones de la viga •. 

El punto 2 de la curva resulta cuando los esfuerzos de tensión son nulos en la -

fibra inferior de la sección critica ~e lo viga. Durante mucho tiempo, los p royectis-

tos de elementos de concreto presforzado consideraron que no debería excederse esta-

condición. 

Si la carga se incrementa, se llega al punto 3, correspondiente a la carga de 

agrietamiento, que se presenta cuando los esfuerzos de 'tensión en la fibra inferior de 

la sección crítica coinciden con el módulo de rotura de concreto. Este es un punto -

notal?le en el comportamiento de los elementos de concreto presforzado,.debido a que 

corresponde a la iniciación del agrietamiento. Una vez sobrepasada la carga de - -

agrietamiento, las deformaciones dejan de ser proporcionales a las cargas y la curva 

carga-deformación exhibe un quiebre marcado • . 
El punto 4 corresponde a la carga que hace que el acero alcance su esfuerzo 

fiuencia. 

El punto 5 representa la resistencia de la sección, es decir, su capacidad --

máxima en flexión. 

En la gráfica se indican sobre el eje vertical diversos estados de carga típicos, 

correspondientes a distintos estados de deformación y agrietamiento. 



·' 

/ 

Idealmente, el disel'lo de lementos de concreto presforzado debe basarse en el 

conocimiento de la curva completa carga-deformación. Si se puede predecir esta cu~ 

va, el proyectista está en condiciones de dimensionar la viga, de manera que cuente-

con un grado de seguridad a la ruptura predeterminado y que tenga un comportamiento 

adecuado bajo cargas de servicio. Así, compc:¡rondo la resistencia· que puede desa--

rrollar uno sección con ia carga de servicio que debe sopo rtor, tendrá una idea del -

grado d~--seguridad con que cuenta. Conociendo las relaciones entre las cargas y las 

deformaciones para distinto:; niveles de carga, puede mantener las deformadones pro-
. . 

; 

bables de la viga dentro de valores convenientes_ •. Análogamente puede lograr que -

el agrietamiento no exceda de unos límites que se consideren aceptables. 

Debe sei'ialarse que un problema de especial dificultad en el estudio del co'!!. 

portamiento de elementos estructurales pre~forzados es la predicción de las variacio-

nes que experimenta el presfuerzo inicialmente aplicado, al transcurrir el tiempo, co 
•, 

mo resultado de las carracterísticas plásticas clel concreto y del acero. 

Los reglamenhlS de disei'io suelen dar recomendaciones especificas para el gr~ 

do de seguridad requurido en distintas condiciones¡ y normas ·respectó a 1015 deforma-

dones y agrietamiento admisibles en distintas situaciones. Es frecuente también que 

los reglamentos espe:cifiquen determinados esfuerzos permisibles que no deben exc~--. 

derse bajo condiciornes de servicio de distintos tipos. Esto es: un a forma indireceta de 

lograr un grado de _seguridad razonable y evitar agríetami~~tos. · El criterio de disei'io 

basado en esfuerzc1s: permisibles es todavía muy común, pero se e oncibe la posil:ilidad 

de desarrollar mé1todos de disei'io basados exclusivamente en requisitos de resistencia, 

· agrietamiento y deformación. 
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4. FORMAS DE APLICAR El PRESFUERZO 

El presfuerzo suele aplicarse mediante elementos de acero de alto resistencia 

llamados tendones. Menos frecuentemente, el presfuerzo se ere a por medio de gatos. 

A continuación se describen los sistemci'f~ás comúnmente utilizados paro aplicar pres-

fuerzo. 

4. 1 Sistemas Pretensados 

En los sistemas pretensados, los tendones se tensan antes del colad o de los ele 

mentas, anclándolos en muertos de anclaje especiales. Cuan do el concreto ha aleo~ 

zodo suficiente resistencia, se cortan los tendones, que quedan anclados e~ los pie--

zas de concreto por adherencia, y al tender o recuperar sus dimensiones originales, 

eren un estado de esfuerzos de compresión en el elemento. 

los sistemas pretensodos se prestan a. la producción de elementos estructurales 

estandarizados. En general, el tomano de los piezas no suele alcanzar proporciones-

muy grandes debido o los problemas de transporte desde los centros de producción a la 

obra. 

las instalaciones para la prc¡>ducción de elementos preten sados pueden ser cara~ 

terísticas muy distintas. Fundamentalmente, consisten en una mesó don de se fabrican -

los productos, muertos de onclaj e, moldes, gatos poro tensar los tendones, grúas para 

el manejo de Jos productos prefabricados de concreto, moldes y equipo especial pa-

ro el manejo de los producto~ prefabricados de concreto, moldes y equipo especial -

para el manejo de tendones. En algunas ocasiones, también se cuenta con plantas -

de vapor para reducir la duración de los ciclos d~ fabricación por medio de curado -

acelerado. 

4. 1;1 Mesas de colado y muertos de anclaje 

Las mesas de e~ lado parci lo producción de elementos preten sados pueden tener 

8 
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características muy· variables, dependiendo de la ~aturaleza de los productos por fabri­

car, la magnitud de las fuerzas de presfuerzo para las que haya que proporcionar ancl~ 

je, y las propiedades del suelo sobre el que deben apoyarse. Un aspecto fundamental~ 

es reducir al mínimo los movimientos diferenciales de las instalaciones, a fin de evitar 

tener que hacer ajustes frecuentes para conservarlas debidamente niveladas. 

· El dimensionamiento de las mesas se baso en la aplicoció n de los principios de 

la ing~niería estructural y de la mecánica de suelos. En las refs 5 (cap 10), 6 (Tomo-

1, cap 3 ) y 7 (cap 15), se describen distintos tipos de mesas de pre sfu erzo y se dan o~ 

gunas indicacion~s sobre su diseflo. En la_fig 3 se muestra esquemáticament~ una ins­

talación típica. La longitud de las mesas oscila entre 40 y 200m, aproximadamente, 

pudiéndose considerar 100m como valor promedio. Se distinguen tres tipos de mesas 

de colado: fijas, portátiles y moldes que actúan como mesas. 

Mesas fijas 

a) Muertos de anclaje que resisten por sí solos todas las fuerzas de presfuerzo­

(fig 4A). En esta alternativa, los muertos resisten las fuerzas de presfuerzo exclusiv~ 

mente por su propio peso y las reacciones del terreno, pudiéndose incluir entre estas 

el empuje pasivo y la fricción entre el muerto y el suelo. La losa no tiene más fun­

ción que la de proporcionar una superficie de trabajo. Un in conveniente de esta'al· 

· ternativa es que la losa y los muertos puede,n tener movimientos. relativos entre si de 

importancia, que pueden ocasionar dificultades en la producción. Sin embargo, cua~ 

do el terreno es bueno, es una de las soluciones más convenientes por su sencillez. 

b} Muertos de anclaje piloteados (fig 48). Una variante de la alternativa on 

terior consiste en proporcionar estabilidad a los muertos de anclaje por medio de pii~ 

tes. Esta solución puede ser adecuada en caso de que los te~renos s_ean malos. la lo 

so tampoco cumple aquí una función estructural. 
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.. , e) La losa actúa como una columna (fig 4C). Las dimensiones de ~os muertos de 

concreto pueden disminuirse si se hace que la losa que forma la mesa actúe como una e~ 

lumna con capacidad suficiente para transmitir las ·cargas de presfuerzo. También en es-

te caso puede haber movimientos relativos que ocasionen problemas de flbricoción,~ como 

en la meso descrita en o). Deben investigarse los efectos de esbeltez bajo lo acción de 

las fuerzas de presfuerzo, aunque por regla general el peso propio de lo loso es suficien-

te paro que esto no constituya un problema. 

d) Losa monolítico con los muertos de anclaje (fig 2D). · En este caso, lo losa y los 

muertC?S de anclaje forman un conjunto monolítico. la ventaja de este tipo'de solución -

es su gran rigidez, quedando reducidos a un mint~irib- los problemas debidos o movimientos 

diferenciales. Esto variante está indicada cuando el terreno es molo._ 

Mesas portátiles 

En algunas ocasiones puede ser interesante hacer u na planta provicional cerca -

de lo obro donde se van o consumir productos prefabricados. Esto se justifica cuando no 

existen p Ion tos de prefobricoción próximos y cuando el volumen de la obra es lo suficie!! 

temente importante. Poro que resulten ~conómicas, estos plantos deben estor constituí-

dos por elementos recuperables en el mayor grado posible, con el fin de que puedan ut_!_ 

lizarse repetidos veces en obras distintas y se reduzcan así los costos de omortizaci~n. -: 

Se han propuesto muchos variantes de mesas portátiles poro presfuerzo; algunas de las -

cuales se describen o continuación. 

a) Mesas de elementos precolodos que se unen por medio de tendones de presfue~ 

zo (fig 5). los piezas o dovelas que constituyen los mesas, se hacen de un tomafto que 

puedo transportarse fácilmente. Pueden unirse mediante tendones de p resfuerzo alojo-­

dos en duetos provistos en los piezas. Uno :vez terminado lo obro, este tipo de meso 

puede desmontorse fácilmente poro ser transportado o otro lugar. En esto alternativo, 

11 
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las dovelas resisten las fuerzas de presfuerzo al mismo tiempo.que proporcionan una super-

ficie de trabajo. 

b) Mesas de estructuras de acero (fig 6). Puede proporcionarse un anclaje a las -

fuerzas de presfuerzo por medio de bastidores formados por estructuras desarmables de acero. 

Esta glternativa implica menos costo de transporte, cada vez que la mesa es trasladada pa-

ro su instalación en una nueva obra,' por el menor peso de los elementos que la integran. 

Moldes con capacidad paro resistir las fuerzas de presfuerzo. 

Una solución que puede resultar conveniente en algunos casos, consiste en utilizar 

moldes que tengan suficiente resistencia para que fas fuerzas de presfu erzo puedan ancla~ 

se contra los moldes mismos. Dos posibles variantes son las siguientes: 

a) Moldes de concreto forrados de lámina (fig 7). Algunos elementos estándarpu! 

den fabricarse en moldes de concreto forrados de lámina. La lámina, que se utiliza única-

mente para asegurar un buen acabado, puede ser de calibre relativamente bajo. Las fuer 
\ -

zas de presfuerzo son resistidas por el concreto. SÚelen preverse duetos para vapor o agua 

caliente a fin de acelerar el fragoodo. 

b) Moldes metálicos (fig 8). También es posible hacer moldes metálicos que ten--

gan suficiente rigidez para resistir las fuerzas de presfuerzo por sí solos. Esta solución su=. 
' 

1 e ser caro, pero tiene la ventaja de que puede- desmontarse y transportarse sin gran costo, 

debido a su ligereza. 

Dispositivospara desviar tendones 
. ·.; 

En general,por su sencillez constructi~a~ los elementos p retensados se fabrican con 

tendones rectos. Algunas plantas presforzadas cue~tan CC? n dispositivos que permiten des-

viar los tendones de tal forma que sus trayectorias se ajusten a las necesidades de momentos 
) . 

en la forma más eficiente posible. En la fig 9 se muestra esquemáticamente una mesa de -

colado para producir elementos con tendones siguiendo trayectorias quebradas, así como -

13 
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deh:vlies típicos de procedimientos para lograr los quiebres. En el cap 10 de la ref 5 se 

trata este temo más amp.liomente. 

4. 1. 2 Disposhivos de cmdoje 

los tendones se sÚjetan en los muertos de anclaje por medio de mordazas que, en 

general , utilizan el principio de la ~ufia o la fricción, o una combinación de ambos re-

cursos. En la fig 1 O se presentan algunas variantes usuales. Existen anclajes para un so 

lo QJiambre o h>rón (figs lOa y lOb), para dos alambres (fig lOe) o para un haz de alam-

bres (fig 10d). En la mayoría de las plantas de pretensado 1 los tendones se tensan indi--

vidualmente. Sin embargo, en algunos casos se estiran y anc Jan grupo~ de tendones si--

muháneumente. Todos los tendones de una mesa pueden tensarse simultáneamente, por-

medio de dispositivos como ios que se presentan en ·ra fig 11. 

4. 1. 3 Formas de tensar 

El método más utilizado para estirar los tendones se basa en el empleo de gah.Js -

hidráuHcos ~e distintos. tipos. los gatos pueden ser de capacidad relativamente pequefia, 

cuando se estiran los tendones individualmente, o llegar a tener capacidades de varios - .· 

cientos de toneladas, cuando se estira un grupo de tendones gr:ondes. El control del pre.! 

fuerzc> aplicado se realiza midiendo la longitud estirada directamente y por medio de ~os 

1 

manómetros que suelen estar adaptados o los gatos. En la fig 12 se muestra un gat~ hi-:--: 
~ 

dráulico típico para tensado individual de tendones. Algunas plantos emplean sistemas 

con gatos mecánicos de düstintos tipos, basados generalmente en el principio del tomi~lo, 

como en la instalación representada esquemáticamente en la fig 13. En algunas instala-

dones se recurre a sistemas de contrapesos (fig 14). 

4. 1. 4 Métod()s de colado y cimbrudo 
•. 

1 

' Pueden distinguirse dos maneras fundamentales de fab~icar e iementos de concreto .. 
1 

/C:, 
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En una_. ~os ~oldes, que generalmente son metálicos, permanecen sobre los mesas de colado, 

y el coriJc'~ei·o es llevado hasta ellos por medio de botes transportados por grúa, bandas, bo~ 

bos o vehículos especiales. El vibrado del concreto se realizo e on vibradores de inmersión 

o de elementos sencillos, toles como placas de distintos tipos para sistemas de pisos o de mu-

ros, resulta económico y_eficiente utilizar una especie de molde deslizante, quedeposita el 

concreto ~óvil que coloca, vibra y moldea el concreto. En la fig 15 se muestran esquemát.!_ 

c©Jmente las características escencioles de un equipo de esta clase. 

4. 2 Sistefntls posténsodos 

En los sistemas postensados, el concreto se cuela o desposita en los moldes antes te!:!_ 

$Ciclos de ios tendones, que se efectúa por medio de gatos hidráulicos que reaccionan contra 

~:~~ concreto. Esta operadón puede hacerse desde un solo extremo, como se indica eri la fig 

'i6.f andando el tendón mediante un dispositivo especial en el extremo contrario; puede --

teymbién tensarse desde ambos lados por medio de dos gatos. 
1 

Al fabricar la pieza, los tendones se alojan dentro de duetos colocados en forma -

conveniente, que evitan que queden adheridos al concreto durante la operación del tensa-

do. En algunos casos se forman duetos dentro de los elementos de e oncreto por medio -de 

mangueras o algún otro sistema, Y. los tendones se enhebran en los duetos después que ei ~ 

concreto ha endurecido. 

Una vez tensados los element~, en la mayoría de los casos se inyecta lechada en-

ios duetos, para que en condiciones de servicio exista adherencia entre los tendones y ei 

concreto. Cuando se ha aplicado la deformación necesaria al tendón, los gatos se reti-

ran y los tendones quedan anclados mediante dispositivos especiales. Las trayectorias de 

los tendones pueden ser rectas o curvas {fig 17). los diversos tipos de anclaje que se uti-

lizan en los sistemas postensados pueden consistir en uno de los cuatro procedimientos si-

guientes, o en alguna combinación de ellos. 

1. Aprovechando el principio de la cuña, así e omo la ·fricción entre las cul"ias y 
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formado en el extremo de los tendones. 

3. Usando d-iSpositivos a base de rosca. 

4. Doblando los tendones. 

La forma en que estos procedimientos de anclaje han sido lutilizados en diversos sis-

temas, puede apreciarse en ias descripciones de los sistemas más C•ornunes 'en México, que -

se presentan a continuación, junto con datos sobre sus principales e oracteristicas. 
- \ 

En las refs 2 a 1 O se encuentra información adicional sobre e~:tos y otros sistemas. 

4. 2. 1 Sistema. Freyssinet (fig 18 ) -
' 
1' 
1 

Para tendones formados_por alambres, -este ~sistema emplea cHin d'rr.)S y cufkls hec:h~ 

de concreto. El interior de los cilindros es cónico, de tal manera que los, alambres quedail r 
. \ 

sujetos por medio de una cuf'ia cónica estirada, que se introduce en el cifindr.o mediante -
1 

presión aplicada con el mismo gato empl_-ecdo para concreto, de manera efue q'ueda ap@~= 
1 

do con las caras extremas de los elementos ¡>resforzados. Para tendones a base\d.e toron~, 
\ 

se emplean cul'ias y cilindros metálicos. \ 

4. 2. 2 Sistema B B R V (fig 19) i \ 

Este sistema es de origen suizo, 1 fue el primero en que se utilizó un andaj\a _, 

base de bot~nes en los extremos de los albmbres, en forma de cabezas de remache, apoyG~ 
1 . 1 

. 1 

dos directamente sob.re un elemento de ~(nclaje de acero.- que a su vez descanso sobre. ~li/1©1 

placa de distribución, tambi~n de acerol ahogada en ei concreto. El ensanchamiento d~~ 
extremo de los alambres se logra en frío!, por medio de un equipo especial. Se deben to~\ 

\ \ . 
mor precauciones especiales para que tddos los tendones tengan la longitud correcta. El 

1 

sistema BBRV facilita nota~lemente el ctndaje y permite tensar un gran número df} hmdo­

nes simultáneamente. El ajuste de la fterza de presfuerzo se ¡ogro mediante una rosca -~ 

. . \ . . 

J 
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en el elemento de anclaje. En vigas tensadas por un ~o lo lado, p!Jeden usarse anclajes 

a base de placas, como el mostrado en ;o figuro. 

4. 2. 3 Sistema Prescon (fig 20) 

Fué desarrollado en Estados Unidos de Norteamérico. Es muy semejante al sist_! 

mo BBRV; difiere de este únicamente en el ajuste del presfuerzo, que se logro por medio 

de placas de acero en lugar de lo rosco empleada en el sistema suizo.-

. 4. 2. 4 Sistema VSL (fig 21) 

Désarrollodo .también en Suiza, -aunque con posterioridad al. BBRV,. este sistema -

se basa en el principio de cuf'io y fricción. los tendones quedan anclados en un eleme~ 

to de anclaje con perforaciones cónicas para cada alambre o torón. El elemento de an-:­

claje cuenta con una rosca para hacer ajustes, lo mismo que en el anclaje BBRV. En el 

extremo fijo, 105 tendones pueden anclarse doblándolos, e omo se indico en la figuro 

4. 2. 5- Sistema CCL (fig 22) 

Es de origen inglés. Al igual que el Freyssinet, utiliza el principio de cufla -­

y fricción, pero anciarido individualmente cada tendón por medio de. un sistema de cu­

. f'ias y cilindros. En este sistema se deben tensar uno por uno todos los alambres que for­

man el tendón. 

4. 2. 6 Sistema Rámza (fig 23) 

Este sistema,· de patenté mexicana, ha sido desarrollado·recien temen te por el -

lng. Ramir~z Zamorano. Se ha utilize~do con éxito en estructuras e iviles importantes. 

De carocterísticás originales, difiere considerablemente de los descritos en los incisos 

anteriores. Se basa en la extrusión en frío de un casquillo metálico en torno del tendón 

por anclar; la extrusión se efectúa mediante una prensa y unos dados de diseflo especiaL 

La sujeción se logra por la incrustación, entre el casquillo y el acero de p~esfuerzo, de 

·un material de mayor dureza que ambos, el cual se coloca de manera que al realizarse 

: 
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· la extrusión se obtiene un Hgc mectmica, simHor o la lograda entre tornillo y tuerca 

pq¡r m'~dio de Uali@ tOJsc:a. E~ sistema s;e describe con detalle en ~a ref 12. 
1 
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CURSO DE CAPACITACION PARA INGENIERO~ PROYECTISTAS 
DE ZONAS_DE RIEGO 1978. 

DISEÑO ESTRUCTURAL. 

El crecimiento constante de la población de nuestro país, -

crea ·día tras día problemas para la alimentación, por lo 'que es . . . 

necesario encontrar la forma de incrementar la productividad 

mediante la tecnificaci6n de l@s t~abajes agrícolas en zonas de 

riego aprovechando el agua mediante derivación, bombeo de co 

- rrientes permanentes existentes en el área G mediante perfora -

ción <fe pozos. 

Un factor determinante para Gbtener buen éxit~ en el desa -

rrollo de las áreas de riego es contar cen equipos electromecá-

nicos apropiados cuyo mantenimiento sea mínimo y de operación -

económicq. 

A continuación se relacionan algunos de los equipos que con 

mayor frecuencia se utilizan en Zonas de Riego. 

1.-- Cempuertas planas, deslizantes, de ruedas, de charnela. 
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2.- Compuertas no planas, de segmento comunmente llamadas 

radial-es. 

3.- Equipos de bombeo. 

4.- Plantas Diesel eléctricas. 

con·objeto de aclarar el equipo mencionado vamos a descri-

bir a groso modo cada uno de ellos. 

Compuerta.- Es un obturador variable (movible} que sirve 

~ara controlar el paso del agua. 

Su empleo en·· una obra hidráulica es indispensable para --

controlar la acumulación de agua mediante el cierre de la(s)-

compuerta(s), o permitir el.flujo de un gasto determinado pa-

ra cubrir una demanda de agua. 
1 

COMPUERTAS DESLIZANTES .• 

FORMA Y CONTRUCCION. 

Estas compuertas constan de una cubierta plana, ( Ver pla 

no No. ) reforzada con largueros hori~ontales y --

costillas verticales, los largueros trabajan a flexión junto- ~ 
~ 

con una parte de la cubierta y se apoyan en las costillas ver 
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' 
tical~s las cuales se encargan de tramitar la carga al marco -

de apoyo a través de los sellos y/o ruedas. 

Los sellos suelen ser de madera, metálicas de bronce o ace 

ro inoxidable, de hule secciones con dureza shore 60 - 70 y de 

teflón, etc., de éecciones planas, secciones u, nota de m4si-

ca, secciones L. 

Las compuertas pueden fabricarse de distinstos materiales, 

tales como el fierro fundido, Clasificación ASTM-A-48, Clase -

25 a 35, acero estructural Clasificación ASTM-A-36 roldado, --

concreto, plásticos reforzados • madera, etc. 

U S O S 

Normalmente este tipo de compuertas son utilizadas cuando-

los empujes hidrostáticas se producen por cargas pequeffas. 

I N S T A L A C I O N 

Para· la instalación de las compuertas planas debe tenerse-

especial cuidado que las anclas del marco queden perfectamente . ... 

amarradas al refuerzo de la obr~ civil, los marcos se instalan 

.! 
colocando el plano de movimiento de la hoja vertical perpendi-
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cular al sentido de la corriente (. en la mayoría de los casos ) 

·con la ayuda de tuercas .y contratuercas utilizando como guía -

plomadas, niveles, el movimiento del marco debe hacerse con la 

hoja de la compuerta firmemente unida al marco para conservar-

la calibración de ajuste de los sellos, una vez logrado puede-

procederse a los segundos colados cuidando que el concreto se-

vibre y se coloque en capas no mayores a 1 metro para evitar -

deformaciones en el sentido del movimiento de las compuertas. 

Se deberán calibrar cuidadosamente los límites superior 

e inferior de la carrera de la hoja ajustando los indicadores­

de posici6n y los inter'ruptores limitadores para evitar acuña-

mientos. 

O P E R A C I O N 

Las compuertas deslizantes pueden ser operadas mediante'me-

canismos elevadores de tuerca, cremallera o. servomotor de accio 

namiento manual y eléctrico. 

Se recomienda como medida preventiva operar periódicamente-

... 

1 
;) 

en toda su carrera la compuerta para evitar problemas de sobre- -
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• presión por Óxidación: 

En algunas obras de toma se tiene por lo general instala -

das compuertas de emergencia y de servicio, las primeras no --

deben usarse para controlar gastos, su uso totalmente cerrada-

.o totalmente abierta, estas compuertas sirven para permitir --. 
los trabajos de mantenimiento de las·compuertas de servicio. 

Las compuertas de servicio deben de ser ventiladas.con ob 

jeto de reducir los fenómenos de cavitación al mínimo: para -

control de gastos no se recOmienda permanezcan con aberturas-

parciales entre 1/6 y 5/6. 

M A N T E N I M I E N T O 

Periódicamente deben revisarse las distintas partes del -

equipo electromecánico sujetas a desgaste o susceptibles de -

daño o destrucci6n. En el caso de las compuertas debemos --

prestar atención a los sellos, tornillos de fijación, superfi 

cies sujetas a oxidación, prensas estopas, ruedas, .ejes, rie-
.... 

les; vástagos dbctos de ventilación. Las partes mecánicas -

I 
maquinadas deben de ser engrasadas periódicamente, la protec-

e ión a las superficies . nó. maquinados se. deberá hacer mediante 
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la aplicación de recubrimientos anticorrosivos recomendados en -

los planos del Departamento de Ingeniería Electromecánica 

COMPUERTAS DE SEGMENTO.-

r En las Últimas décadas las compuertas de segmento se han ge 

neralizado como vertedoras o de cresta~ y aún en las de pronfun 

didad están sustituyendo a las compuertas planas. 

En la máyor1a de los casos, estas compuertas mantienen el -

almacenamiento total de vasos importantes, en las que la seguri 

dad de la compuerta es vital para la de la presa, de la cual --

forma parte. Siendo la seguridad de la compuerta, fundamental-

para la operación de la presa, debe de ser diseñada cuidadosa -

mente en todas sus partes, y fabricada con las mejores ~écnicas, 

asimismo debe prestarse mucha atención a la instalación-opera-. 

ción y mantenimiento. 

Las compuertas de segmento pueden ser armadas de formas va-

riadas, no existiendo un criterio definido. para el tipo de con-

figuración: co? vigas curvas verticales ( Ver Plano 

y las de vigas maestras horizontales (ver plano 
. , .. -.. ·' . 

.) , es 

to nQ implica que otra forma estructural pueda ser empleada 

siempre y cuando presente v~ntajas. 
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• FORMA Y CONSTRUCCION.-

Las compuertas de segmento pequeñas corno las instaladas -

en los canales y en algunos casos en· presas tienen la config~ 

ración de vigas verticales. 

Constan de_ una cubierta metálica de segmento cilíndrico, -

reforzada con largueros horizontale~forrnados por vigas I o ca-

nales las cuales apoyan en un par de vigas curvas verticales -

localizadas cerca de los extremos verticales de la cubierta, -

las vigas curvas pasan su carga a una serie de brazos forma --

dos de vigas I o cajas que convergen fln el eje geométrico de -

la compuerta, su· dúmero puede ser cualquiera, 'la Secretaría -·-

acostumbra diseñarlas con dos pares de brazos,· de manera que la 

linea de acción de la resultante bidráulic~ bisecte el -ángulo-

formado por los brazos en la posición de cierre de la cornpuer~ 

ta. 

El diseño de vigas maestras horizontales suele usarse en -

compuertas relativamente grandes, su configuración es.rnás rigi 

da que las de vigas verticales, aunque tienen mayor trabajo de . ... 

soldadura. En este tipo los largueros se apoyan en una serie-

1 de costillas verticales que.a su vez apoyan en vigas· maestras 
1 

horizontaLes. las cuales se encargan de pasar la carga a los -
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brazos. Los largueros son distribuidos de manera que tornen la 

misma carga, haciéndose tanteos para evitar que los profundos-

se cierren demasiado o que las superficiales se abran exagera~ 

da¡rnente. 

En ambas compuertas los sellos se colocan en su perímetro-

siendo los de hule dureza shore 60-70 los preferidos en sec --

cienes nota de música 6 sección L. 

L~ts! ·compuertas se fabrican en acero estructural clasifica-

ción ASTM-A-36 por eer resistente, de fácil soldado con elec -

trodos E 6010, los cubos· suelen hacerse con fundici6n ASTM-A-38 
1 

Clase 35 zunchada con placa·A~36 en otros ~asos acero fundido-

ASTM-A-128 Gr. A 6 B, los bujes de las churnaceras se constru -

yen con bronce con ranuras para grasa, los pernos de:. 

acero rolado en frio ASTM-A-108 Gr. C-1020. 

En los muros se colocan guías de placa de acero ASTM-A-36. 

U S O S 

Normalmente estos dos_ tipos de compuertas se utilizan para -

empujes hidrostáticas de cargas grandes. 
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.I N S T A L A C I O N 

Las compuertas grandes se transportan en secciones desde -

. . 
el talier de su fabricación hasta el sitio de su instalación.-

En el taller son armadas totalmente para su inspección por per 

sonal del Departamento. de Ingeniería Electromecánica,. pr.ocuran 

do no soldar las uniones previstas para el campo uniéndolas --

provisionalmente por medio de placas atornilladas y marcadas -

para facilitar su ensamble. 

Previo a la ·instalación de las compuertas se debe c.ompro -

bar la geometría de la obra civil en relación a la de las com-

puertas con ayuda de aparatos topográficos, una vez hecha se -

colocan:las guías laterales y placas de apoyo, las chumaceras 

cuidando que los ejes de giro coincidan y·esten nivelados, a-

continuación se colocan los brazos y se empieza a armar la ho-
.i.' 

ja de la compuerta de abajo hacia arriba, se sueld& cuidando ~ 

de no producir alabeos, concluido se ·ajustan los sellos con --

las guías mediante las tuercas y contratuercas de las anclas , 

se conecta. la compuerta al mecanismo de accionamiento y se pro· 
_ ... 

ceda a operarla varias veces en sus diferentes posiciones de a 

•• bertura, logrado el buen funcionamiento se procede a ,efectuar-
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- los segundos colados de las guías y placa de asiento y se apli 

ca el recubrimiento anticorrosivo. "· 

O P E R A C I O N 

La operación de una compuerta de segmento es muy sencilla, 

limit~ndose el operador a accionar un malacate manual Ó hacer­

lo funcionar eléctricamente segan sea la capacidad del mismo. 

MANTENIMIENTO.-

Las compuertas de segmento se'deben inspeccionar periódi­

camente con el objeto de verificar el estado en que se encuen­

tran sus partes componentes; se deberá evitar la acumulación -

de 'tierra en los largueros, engrasar las chumaceras, verifi -­

car los sellos de hule y el recubrimiento anticorrosivo, procu . 

rando lavar la cubierta cada año· con agua y cepillo de cerdas, 

con el fin de buscar puntos de inicio de oxidación para su co­

rrección. 

MECANISMOS DE OPERACION. 

Los mecanismos de operación son los dispositivos mecáni 

r 
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cos y eléctricos que sirven para accionar las compuertas radia 

les. 

.~ 

Se conocen una variedad en ellos para operac~on manual·· 

y para operación eléctrica, difiriendo en sus elementos mecáni 

cos utilizados para elevar la carga, los m~s comunes son: 

''. 
1.- Mecanismo de operación con tuerca y tornillo para 

compuertas planas. 
2.- Mecanismos de operación con cremallera para pequeñas 

compuertas planas. 
3.- Malacate de operación con cable y tambor·para compuer 

tas de segmento. 
4.- Malacate de operación con cadena y catarina para com­

puertas de segmento . 

MECANISMOS DE TUERCA Y TORNILLO. 

Los mecanismos elevadores de tuerca ver plano 

consisten fundamentalmente de una tuerca de bronce donde se -

atornilla un vástago de acero con cuerda especial para tras~i 

tir potencia. La tuerca· va unida por medio de cuñas o' !torni 

llos a un engrane de trasmisión sinfin - corona si el mecanis 

' 
roo es de operación eléctrica, o de engranes cónicos si es de 

operación manual. 

La tuerca está montada en rodamientos de empuje axial,-
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las flechas .de los. dem~s elemen~os se montan en rodamientos de 

empuje radial o churnaceras de bronce, todas estas piezas van -

alojadas en un pedestal. Cuando el mecanismo es de accionamien 

to eléctrico contienen un depósito con aceite para evitar des--

gastes en los engranes por la alta velocidad de giro, tienen --

una entrada para operarlos manualmente en caso de fallas de ~ -

energía eléctrica, instalando un elemento de seguridad que impi 

' 
da la alimentación eléctrica cuando se está operando manual --

mente. 

I N S T A i A C I Ó N ~ 

. . 

Su instalación se lleva a cabo después de que la compuer-

ta deslizante y el vástagb están localizados en su posición --

definitiva. Una vez apoyado el pedestal en la loza de manio -

bras se procede a anclarlo. 

Exi~ten tres tipos de anclajes para los mecanismos. 

a).- Anclaje rígido, fijado por medio de tuercas. 

b) .- Anclaje de seguridad, formado por un sistema de tuercas y 
tornillos dispuestos para que a una carga determinada se 
rompan unos pasadores por corte, quedando el mecanismo sue~ 
to. 

e).- Anclaje elástico, en el cual las anclas se instalan sobre­
resortes para prot.eger el sistema contra sobrecargas, evi -
tando la fractura 'de la loza de maniobras. 

'1 
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,-• · Cuando el mecanismo es el,ctrico, se procede a calibrar 

la carrera de la· compuerta fijando los puntos extremos d.e és 

ta, mediante el ajuste de interruptores !imitadores de carre 

ra. 

O P .E R A C I O N . 
- . 

La operación de los mecanismos elevadores es sencilla,-

en caso de ser manuales se deberá recobrar el margen dejado-

para dilataci6n al final de la carrera de cierre, procurando 

no forzar el mecanismo cuando este se atore 6 se sienta que 

•• opone demasiada resistencia; procurar no dejar_ la manivela ~ 

6 volante de operación instalado para evitar su accionamien-

to por personal no autorizado, en dado caso asegurarlo median 

te cadena y candado. 

En él caso de mecanismos eléctricos, el margen debe re-. 

cobrarse manualmente. 

MANTENIMIENTO.--

Se recomienda· tener una caja de herramientas apropiadas 

para reparaciones de campo. 
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Aunque el equipo electromec~nico instalados en las obras 

no está sujeto a trabajo_ constante que pueden implicar fallas 

frecuentes por fatiga o desgaste, es recomendable la aplica -

ción de un programa de mantenimiento preventivo. 

PeriÓdicamente deben calibrarse los dispositivos qe fin-

de carrera y bloqueo,_ mantener iubricadas las partes requeri-

das con aceite y grasa: procurando en cada cambio hacer una -

limpieza, previa • 

. MECANISMOS DE OPERACION DE CREMALLERA.- ., 

Se usan en compuertas planas pequeñas para canales reves 

tidos, constan de una cremallera movida por un engrane o cata 

rina que a su vez es accionada a trav~s de una trasmisión de 
. . . 

engranes: es en general -un equipo de operación manual. 

MALACATES DE TAMBOR. 

Este tipo de mecanismos elevadores son utilizados en una 

extensa variedad en la Secretaría, accionamiento puede ser ma 

nual o eléctrico con uno o dos cables por tambor, fij~ndo los 

extremos de los caples a dispositivos de igualación como son 

templadores y balancine~ara lograr que todos los cables sopor 

ten la misma car,ga. 
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Los tambores pueden ser ranurados dependiendo de la ca-

pacidad del malacate. Para izaje de obturadores de emergen-

~ . ' 
cia suelen montarse en gruas que se ·_desplazan sobre. rieles a 

lo largo del puente de maniobras. 

·La trasmisión de energ1a desde el motor a los tambores 

se lleva a cabo a trav~s de un reductor de velocidad (uno o 

varios pasos montado-en una caja herm~tica por la alta vel.Q. 

e idad de su movimiento comlin a los dos tambores,· el reductor 

entrega su energía a cada uno de los tambores ya sea directa 

•• o trav~s de un segundo reductor\de velocidad (uno o dos pa -

sos) acoplado a cada tambor. 

Los malacates de accionamiento el~ctrico deben llevar una 

entrada para la operación manual, para casos de falla en el su 

ministro de energía eléctrica. 

I N S T A L A C I O N· . 

La instalac.ión de estos equipos se hace despu~s de haber 

instalado ias compuertas, coloc~ndolos sobre las anclas insta 

' ·"' 
ladas con anterioridad en el ~unto de maniobras, se procede 

a acoplar el cable a las orejas de la compuerta comprobando -• 
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que no roze con el mecanismo o con la loza, se acopla:n los di 

feren~es reductores vigilando el a;I.ineamiento y niv'elaci6n de 

cada parte componente, paralelismo de flechas, etc. 

Una vez armado se hacen las conexiones eléctricas compro-
. 

bando que los cables estén sujetos a la misma carga, evitando 

as:'Í. el acuñamiento de la compuert_a. 

O P E R A C I O N • 

., 

La operación de los malacates es sencilla. cuando sori 

de operación manual únicamente debe recobrarse el cable ac -

cionando la manivela o el volante. En caso de accionamiento 

eléctrico la operación se reduce a oprimir los botones que -

ponen en funcionamiento el círc.u-ito e].éctrico el cual inclu-

ye el motor. 

' 
M A N T E N I M I E N T O 

Oe~ verificarse periódicamente la calibraci6n de los dispo -

sitivos de control, así como el alineamiento de flechas, mant~ 
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ner lubricadas las partes requeridas con grasa y cambiar el acei 

t.e de los reductores que lo contengan. 

Se recomienda verificar el estado del cable tratando de -

buscar hilos de alambre roto, de encontrarse deberá cambiarse -

el cable. Cuando aparentemente no exista lubricación se rece -

mienda usar un lubricante de buena calidad que se adhiera al -­

cable. 

MALACATES DE CADENA •. 

De construcción muy parecida a los de cable tambor, con -

la excepción de que en vez de usar cables para el levantamiento 

de la carga se usan cadenas accionadas por una rueda dentada ~~ 

llamada catarina. Las cadenas son de eslabones pivotado~en per 

nos, pudiendo s~r los eslabones de dos, cuatro o seis placas -­

según la capacidad de la cadena, este tipo de cadena son llama­

das Tipo Galle • 

. En este caso los malacates no van provistos de templado­

res para igualación de cargas, esto se hace en el taller pre -

sentando las cadenas para que esten al mismo nivel y después -

trazando en las flechas de las catarinas el lugar donde se'cor-

ta el cuñero. 
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La trasmisi6n de engranes son semejantes a la de los 

mecanismos de operación de cable tambor,as! como los di~ 

positivos de control de carrera, etc. 

Estos malacates son de operación eléctrica y de capacid~ 

des altas. 

La instalación, operaci6n y mantenimiento es semejante -

a la de los malacates de tanfuor. 

•
~ 
) 
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Ffg 5. Yagens_form i fortsattningen framglr uteslutande av den optis~a léd­

ning allétraden ger. 

Ffg 6 •. Vagen, som lir densanna s"m i fig S, ger hiir e11 felaktig optisk lectning. 

, 
1 

' 
Fig 7. va~en bcSr genom sin egenform oberoende. av andra optiska attribut ge 

en riktig opti5k ledning. 

\ 
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. Ffg. 11 ~ Rlittvfsande. tydli g men in te fullt entyCÍig: optisk lednfng. 

Ffg 12. Rlittvfsande. tydlig oc:h entydig·optisk ledning .. 

1 
~ 

•· 
·1 
1 , 

Ffg 13. EJ Í"littvfsande¡,_ tydl.ig men fnte entydig opt1sk lednfng~. 

• '¡ ____ . 
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Fig 16. Den optislta ledningen kan pherltas av _landsltapets firger. De ljusa 
firgerna till hijger dominerar varigenoa aen optiska ledningen orien­
teras frAn huvudvagens riktning. 

F1g 17. De ljusa grona fargerna till vanster dominerar varigenom den op­
tiska ledningen orienteras langs huvudvagens riktning • 

{~.: 

11 
~-~: . J 

11 ~) 
l' ., ¡1 .... ' ll 
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Fig 19. Yertikaltrassering 11gger oftast hlrt och stelt i landskapet • 

. · ~~~.~·"v·.IN:r~. A. .· .A~--~~, i \.\\:\ 111!1 i ¡1 ·~J·,a:·~""•'.l'f·! rr-
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------------

:g 20. Horisontaltrassering ger ofta en irriterande kansla av_onodig 1Xngd 

och ku.rvighet-: . . -- ---~-- --- ... 

Fig 22. Hjuktrassering, ett mellanting av vertikal- och horisontaltrassering 
ger mjukare-anpássning till terrangens naturliga fonner. 

• 

• 
. ····~ 
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Ftg 23. I _51111111 terringavsnitt visas horisontaltrassering (H) • vertikaltras­
sering (Y) och mjuktrassering (14). 

..... ' .. ·•·· 

H 
(Hoñsontol­
trassering) 

V 
(Vertikal­
trasseñng) 

M 
(Mjuk­
trasseñng) 
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F1g 24. L111jaltrasser1ng pessar ofta dlligt in 1 lliiljiln •. Som av ett p1skra!IP 
slls landskapet simder t tvl delar • 

.. :· 

Ftg 25. Miljlltrassering ·fnneblr en anpassning av vligens trassering t111 och 
utnyttjande av Nllllets •11JllvKrden. · 

:& ~·· .... 
¡..,.:~ r 
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Fig 26. Yattnet.utgor en·utomordentligt viktig miljofaktor som absolut miste 
ut~ttjas vid trassering dar sl ske kan. 
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'Fig 27. I ~cket stora· plana rum Kr det svlrt att undvika allt ror lAnga rak­
strackor s011 ofta ger oestetiska intryck fdrutom andr.a olagenheter. 

fig.28. "'ltr~sserinq innebar att man utnyttjar naturliga blickpunkter i fon­
den ~ .&lva~den - ror en tillflllig avvikelse frln huvudriktningen 
varigenom ·allt fór 16nga raklinjer kan undvikas. 

.~ ~~ 
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Fig 29. Om det inte finns lampliga mllvarden i rummet kan man bryta erformig­
heten nlgot med inplanerade buskar (A). Med inplanterade tradrid~er 
kan man gora konstlade mllvarden (B). Mera an tv3 sAdana arrangemang 
inom samma rum kan man dock knappast gora (C). 



Ftg 32. 1 ett stort rUm btir efter en 14ng rakstrXcka en kurva runt ett hin­
der trasseras med·brytpunkten róre hindret vid B hellre an mitt rór 
hindret vid A varvid en mjukare standardanpassning erhllles. 

A 

B 



Ffg 36. Ola runmen skiljs lt av smala skogsrfdler uppkOIIIIIer latt estetiskt stiS­
rande.siktsklror. Flrgen spelar har en viktfg roll med den ljusbil 
giuggen i den markgrtina ridan. 

Fig 37. Geno. att lagga fn en brytpunkt mellan rummen kan man fl erforderlfg 
·ridltacknfng utan att bryta mfljon. 



Fig: 38. Utglngen frln en llng rakstr~cka ·ur en skog kan· medf"óra storande sikt· 

slclra. 

1 
\ 
i 
' 1 

Fig 39_. F"clre utglngen ur skogen pi en Ung rakstr~cka bor man l~gga en bl")'t· 

punkt -f"ór att fl ridltackning. · 

o 

• 
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· Fig 42. O. en llng rakstracka i en skog passerar over ett hojdparti kan en ful 
siktslclra uppsU. Man bOr dllrf'ór lagga en brytpunkt i anslutning til1. 
kronet med en horisontalkurva som ger erforderlig ridltackning. 
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Fig •6- I ett litet rtJin behovs det ingen llng blge om brytpunkten ligger inom 

rumnet. · 

· F1t •7. I ett stort ,.,. lll!ste blgen vara betydligt langre. Annars flr man en 

dllig formverltan di brytpunkten ligger inom runmet. 

, 

• 
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Fig 48. ·¡ ett lftet l'llll.behovs det sto~a bÁg~r om brytpunkterna ligger utanfl!r 

ruanet. Helst bor tangentpunkterni f"drenas med en Ut vara svagt krokt 
blge. 

Ftg 49. 1 ett stort r~ behtiver blgarna inte·vara· sarskilt llnga om brytpunkt­

erna ligger uunfdr nmmet• 

.. -, 

• _t. ••• :--.."<> 
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Ftg 58. En konkav vertikalkurva.bOr inte 11gga i skarning (A). Gen0111 att 

f"órngga vligen i jlimn· lutntng kan man losa detta .(8)~ 

Fig 59. En ·konvex vertikalkurva bUr inte ligga pi bank (A). Den bi5r ligga 

sklirning varigenom ·•bu1.1 igheten" f"drsvinner (8). 

. :. -::--""' . 
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Ftg 50. O. vKgen glr over ett ~cket stort rum och skall vika av framrdr fon­
den t detta kan en f6r kort blge ge rdr svag optisk ledning. 

Ftg 51. Blgen behOver ofta ha en betydande langd rdr att ge tfllricklfg form­
verkan. Tyvirr kraver en llng cirkelblge stort ut~ i sidled • 
.JIIIflfr ftg 56 t det f61jande. 

Ftg 56. Hed hjalp av overglngskurvans stora fqrmverkan i rdrhl11ande ti11 
blglangden kan man lstadkomma en battre losning av problemet In 
som vfsades f fig 50 och 51 utan sarskilt stor avvfkelse i sidled. 



'ig;;6Q;<.--Vid~konvexa ''Ver.ti ka 1 kunor'.:kan?.man•· ibrind:: Úppfátti;. sti_gni ngen• _soiar>' 

· verteic ·· pll kur.van• va rv,i d~lll&n'"·kan ··n:c.det~ egendóin1 i ga;. i iltrycket·. a tt:,; 

vligen::lfgger. ·pi~ en· bankttiver~kronet;. 
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flg~·61':. ltij:1 igen· kan"·fntr.y.cketu· ffg~&o: undvi kas.•genoaP en·liingdforskjutni"!J\ 
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I'V' vertnan·ur.van':. ~ -~~ ·- ~~ ~-· ---. ·~. -~ -- --- ~-
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Fig:, &z;. Gl'r' det· inter·an: gora• som:· i· fig: 61; kan•.II!Jn· antfngen· fyJ1iit uop~ ett. 

kOIIstlit: ttriiil' (Ar elli!r' plantera< in: buskage'·,som• f"Órtar· det·. ogy!ln­

umna; f ntry:clíet~ (B•) •. 
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Fig 63. 
(forts) 

Fig 63. En konkav vertikalkurva scm pa nigon del g!r i skarning kan ',le 
ett oeste:iskt i~tryck (profil A). 

66 

Genom att balansera hogre (B) kan man undvika det oestetiska 
intrycket (A)~ 

l 
: 
• • • • 1 

• 
1 

1 

1 

Fig 64. Genom att lagga skarningsslanterna i flackare lutning kan man ocksl 
undvika det oestetiska .intryck som A i fig 63 ger • 

i . • • 1 
1 
1 

1 

1 
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fig 71. Vid ,stCSrre lutningsski-llnader ,kan 1bland en okning av b3gens langd (A) 

lledfcir:a en betydlig okning av bankhojden llledf"drande f"drdyrad byggkost­

nad .yfd sng·~~ark (8). Gen011 att .anvanda .en konkav vertikal par~bel 

eller.,klotoid 1 :stallet f"dr c1rkel lean formverkan bli tillr.acklig ut.an 

·Ytsefttlig okning .IY bankhiSjden (C). 

.. t. 
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F1g 79. kombinationen.av horisontalkurva och konkav veriikalkurva Kr viktfg. 

friMrór allt bOr man undvfka att btirja horisontalkurvan i vertikat­
kurvans nedre del eller mitt (C). Daremot kan horisontalkurvan.sluta 
ver som he1$t ; vertikalkurvan (A). Om vertikalkurvan ligger helt 
inom horisontalkurvan miste den fOrra·ha si ling blge som mijjligt (B) • 

D 

1 

«jR 

E 

1 1 

¿j IR 
F 

1 1 
1 
R 

{ , .. 

Fig· 79 BKst Kr om horisontalkurvan bOrjar i vertikalkurvans ovre del (0). 
(forts). Bijrjar den 1Kgre bort blir fonnen dock acceptabel (E), men fullgod 

om man rórllinger horisontalkurvan med en horisontal o.vergAngskurva _(E). 

··: ·' 



' ' ·¡ 
1 

i 
1 

1 
1 

1 
.1 

! 
1 
1 
i 

!­
~~ 

~~-~>r~· ~~~-~··~~ 

A 

e 

D 

1 1 

1 1 1 --1- R • 
1 

Fig 81. Nar·en vag skall stigá tfli eú' ÍICÍgré pa'rálieht plan sariit avéii gA 
in i en horhontalkurva b<lr denná antiñgeri borja ; vér'tHaHurvorz 

nas inflexionspurikt (é) ei W· torlariga·s ti 11 cienria iñed é'it oveí'g3ñg·s: 

kurva (D). Qn horisontálkurváii bor'jar eftér den k'óñvéxá vertikllkur.: 

~~~~ erhllles fel_ak~ig optiSk iédniñg (A) octl órii déñ tiorjar vid' ci'ess 
. - -- ------~- -- ~- --'~ .--~- ~ =--- ~- --~ -~--.- ~ ~ 

slut en oestetisk fórnt' (8). 

l. 

B; . Ir 

1
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e 

Fig~ 8J:. Kómbfnationen· av• en· ~·-formig: h·ori sontalkurh' rriid en" si.:foniii!f vertY~· 
kllkurn"oor·goras~ sí~ att~ inflexionspunktei'i'ia' nara' sámñianfl·l·la' (A). 

lfgga' de' hett: 3tskilda'- kan' ol!'stet"isk'a' effekter uppkóiiiña•· (Bh 

•• 
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Fig 84. Vid pusage iSver kriin bOr vertnaltrassering undvikas (A). H,iuktras­

sering ger en ur minga synpunkter b~tt~~_vag (8). 
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P2 

F1g 85. Vid krilnpusage en11gt 8 i fig 84 skall de horisontala och vertikala 
kurvsys teNn samordnas. 011 det hort sonta la sys temet lfr he.lt f'órskju­
tet ttll den ena sidan av krilnet f&r man fr&n Pl dllig optisk lPd·. 
ntng och frln P2 ett oestetiskt 1ntryck (fall 1). 
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F"ii·e6. Dl nodsontalkurvesyste.;,ets inflexionspunkt sanmanfaller med den ena 
av vertikalkurvesystemets inflexionspunkter erh311es fullgod optisk 
·ledning:ocn ·en god estetisk fonngivning sett fr3n shal Pl som P2. 

Detta ar det riktiga .·slfttet ·att passera.ett hkrtin. Vill man irite 

·.·'" 

'" M para11e11f"drskjutning av vligens centrumlinje .f6r man lagga in 
en s~fonaig horisontalkurva pi andra sidan·kr!inet och si att dess 
tnflextonspunkt 0111 II!Ojligt sainmanfa11er mf!d vertikalkurvornaspl denna 
sida (Fa112). 
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Fig 87. O. horisontalkurvesystenets 1nflex1onspunkt·sammanfa11er med vertt­
talturvesysteaets konvexa kurVkrtin erhllles samma felaktfga optfska· 
ledntng frln slvKl Pl som PZ (Fall 3). 
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g:. 89·. lllir' en: vag; skaH¡ gransla' en· 15 pa:. lingden utan att nAgra storre· in• 
grepp·· erfordras. ar dét, inget fe 1' att Uigga· trasserlngen f raklinje~ 

Men· llr l'sen skogkladél' och an· mer om skarningsingrepp'nils(e:· gorls 
somrdll tn:;r·mycket'. excentrlska• kan' den estetiska effeliten blf oun:. 
fi-edss ta:ll ande~ 

·, • 



.. 

• J 

B 

Fig 90. o. lsen i fig 89 Kr skogklldd btir f6r att fl ridltlckning i fonden 
vKgen slvKl frln A s01 B trasseras efter samman principer som visas 
t fig 86 • 

.. •: 

. , . ~- -·.-. 
.. '~" ·: .~' .•'. 



Fig 91. En huvudprincip lir att inte do1ja en riktnlngslindring bortom ett kron. 

Om vligen underglr tvl riktningsandringar - bajonettkrok •. bakom kro­

net erhllles inte bara ett oestetiskt intryd utan en sarskilt vfd 

etirker trafikfarlig anordnfng. 

A 

'F.fg'·93. O. horfsontallturvoma diSljs av ki"Onen sett frln P-1 kan trasser.ingen 

ge ·en he1t virrig bild (A). Genocn att liigga horisonta1kurvoma ,!;ver 

icriSner~ el'tll lles en fullgod bi ld frln shal Pl som P2 .(8). 

• 

o 



. • 

A 

B 

e 

F1g 94. Cm vagen gar f horisontalkurva eller 1 raklinje roreg3ngen av en 
horisontalkurva i ett stort rum med ett flertal smarre kron kan 
vlfgytan framtt'ada som ett antal svarta flackar p3 den griina ytaro 

:(A). Oetta kan undvikas antingen genom att bala~se~a vagen i ett 
plan (B) eller genom att avskanma de bortre delarna av vag~trackan (C). 

98 

.. 



Fii~ 96¡¡ tr.~ stor• brlid' va9 k'rave·,. · eíl proport'ionsvw krafti9- ba 1anser'fng' (A\)­
Gil" den~> frite' flr' detta'' gifr den"ett: oestetiskf fritryck· (B). 



o 

Fig 96. En •indre smalare vag btir i ftirhlllande till vagen i A och B ha e~ 
(forts). balanse'ring SOIIIIM!ra f"dljer terrangen (C) annars kan den ge ett df­

rekt f"orfulande int~ck i landskapet (O). 



1 
,¡....., .. -·--v.- .... 

Kurvdiagrani: 

Bl ~~~c~a----~~--~··~--~~~~ 

A 

81 

82 

'Fig 100 (forts). . 

. ·o 



Ffg 101. Hade rumaet f fig 100 virit mindre t ex terrlngen·varit skog- · 
•1~d sku11e a1ternit1vet med utfUrandet enligt Bl varit tl11-
fy11est. 

·-
Kurvdiagram: 

e 

Fig 102. En strlckning och formgivning 1 tivrigt enligt alternativ C skulle 
lledfllrt ett vida blittre resultat. 

Fit 102 (forts).; 

• 



A 

~). 

. .,~@!!ffl)~~ ~: ~·-~r 
.:~···· 

.A~ Den andrade profilen: 

.~~·mFA~~----~----~----r-----------~--~·~~~~~----~------~. y 

Fig ~~~ Exempel p¡ en vag dar.rnari i besparingssyfte éindra_t pl profilén s6 

a~t deri narmare foJjer. terrangens form (A). Vag É3 vid Ha 11 mellan 

. ' . . 

F1g 10S.::F81jden n 1 fig 104 redovisat exenipel har blivit att vligen~ pro- . 

filstaildant (A) eJ korresponderat mot dess shnda.rd i brt>dd och 
. plan s011 glillde ursprú,ngsfisnlaget (B). . · .. 

( 



•• 

• ) 

Fig 178. 0m en bro ligger i en utpraglad Ugpunkt ar det ur_,estetisk synpunkt 

blittre med underl iggande konstruktio_n ·for overbyggnade.n (A) In over- ' 

liggailde (B) • 

• : . . • .. 
• • • • 

Fig_· 179. Vid broar med overliggande b;irande konstruktion t ex bAgbroar ar det 

viktigare an eljest att man far overblick av farbanan t·forvag. 

, 
" " " " " , 

• • 1' 
1 

1 

Fig 180. Ligger tillfarten stigning kan en oestetisk effekt uppkomma • 

; 
• . . 
1 
1 
1 
1 
1 B 
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,-------~-----­

~ 
-___ _;_....,..-------- .· 

r19 1s1. 
li 

Ser man bron nlgot .frln sidan giSr det fnget att tillfarten ligger 
11 . . ' 

i_ stigning. Det estetiska intrycket b11r di vanligen-mycket gott. 

·-

- 1 

¡¡·z--· :!. 
1' 



I,J• 

'" 

1 
<(t. 

•.• ····-- ··-·· ~-··-<t··- .. 

Kui"Vdiagram; 

J. 

A Rt::...,> 

B 

A 

B 

Fig 182. En viadukt i e.tt stort ru111 kan ge intrycket av skidbacke med gupp (A). 

·Geno. att trassera vagen.sl att man ser. nlgot av viadukten frán si­

dan blir intrycket gynnsamt (8). 

1 :;::;::>" 
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FiiJ i83; viéf pássa§e iv eH .siorre vaHeócira!i ·béir iiaii inie énílaft 
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• l.- FINALIDAD. - El fin principal de esta oficina es proyectar y diseñar -
. 

las. redes de conducción, distribuclón, drenaje, caminos, nivelación de 

tierras, comunicacionef3 y demás servicios que se requieran para que 

· los distritos funcionen eficientemente. 

2.- QUE. NECESITA PARA HACER SU TRABAJO. 

a). Normas Generales de Diseño .. Para las ·redes de distribución, dre 

naje y caminos, nivelación de tierras; comunicaciones dentro del 
', . 

Distrito y servicios necesarios para el correcto funciom1miento del 

mismo. 

b). Plano Topográfico y Catastral a escala 1':20 000 en los cÚales se -

muestre las redes actuales y las modificaciones solicitadas por -
í 
1 

planeación y ejecutada por Estudios Topográficos. 
! 

e). Planos 1Topográficos a escala 1:5 000 donde se muestren las obras 
i 

' • 1 
eXIstentes.· 

¡ 

d). Planos mostrando tipos de suelos a escala 1:50 000 y 1:20 000 
1 

e). Planos mostrando niveles freáticos a escala 1:20 000 para cada uno 
1 

de }os meses del año, indicando .las precipitaciones pluviales y sus 

períodos para cada ijno de los meses del año. 

f}. Plarios mostrando plantas y perfiles de canales, drenes y caminos - · 

existentes incluyendo sus dimensiones generales. 

f' ), Plano de las estructuras tipo que haya en el Distrito ·Y los datos -

.~que sob~e el mismo aspecto ha tomado con anteri'oridad la Oficina 

·.de Estudios Topográficos. 

g). Cálculo de coordenadas y curvas elaborado por Estudios. 



-----

h). ·~'Perfil de la modificación. elaborada por Estudios Topográficos. 
¡. 

' . 

i). Secciones del terreno natural más, representativo. 

j}. Perfil de los trazos elaborados por Estudios Topográficos. 

k}.~P~,:t,1:il i11dicando los SiP9S y ·~aract~rfstic~s de los suelos datos que 

fueron obtenidos por Estudios Geotécnicos. 

1). Ubicación y resultados obtenidos de los Estudios Geotécnfcos hechos 

a los materiales que se usarán como bancos. 

m). Recomendación del Laboratorio sobre las secciones a construir. 

n). Recomendaciones del Laboratorio· sobre las especificaciones técnicas 

a pedir para la cimentación de las estructuras y sobre los materia-

les que se desean utilizar en la construcción. 

3.- TRABAJOS A EJECUTAR Y COMO DEBEN HACERSE: 

~a)~~ Proyecto y- dise.ño de las--reaes -de--distri1mción,-- dr61aje, caminos, ni. 

velación de tierras, comunicaciones y cualquier otro servicio que - ! 

sea necesario en los Distritos, utilizando para ello las Nonnas Ge-

n:erales de Diseño. 

b). Elaboración de los planos donde se muestre plant~ y perfil del ca--

nal, dren o camino que se desee construir; la planta se dibujará a 

escala 1:2 000, el perfil ·a escala 1:2 000 en sentido horizontal y -

1:100 en sentido vertical; los planos deben mostrar .en· la planta -

además del eje .de la obra, curvas de nivel con equidistancia de -

1 m., y con un ancho aproximado de· 100 m. hacia cada margen -

de la estructura. · Deben dibujarse las coordenadas a cada 500 m., 

con objet9 de poder hacerse las aclaraciones. pertinentes. 

• 



En una tabla dibujada en el mismo plano·debe aparecer las coorde-
' 1 

nadas de los puntos de inflexión; los datos de las curvas deben que 
o . 

dar anotados en la planta y siempre adyacentes a la curva cuyos da 

tos se anotan. 
' . ' 

En otra tabla deben anotarse los datds hidráulicos del canal o dren; 

las acotaciones en las plantas y cortes deben ser en centfmetos y -

las elevaciones en metros, todas ellas referidas al sistema azúcar. 

Todos los planos llevarán las nota.s en los cuales se hagan las acla 

raciones que sean necesarias; como por ejemplo: 

Resistencia del concreto, tipo de fierro a usar, procedimiento de -

construcción o etapas a seguir en un detenninado tipo de obras que 

asf lo requieran. 

Los cortes que muestren detalles de construcción deben dibujarse -

en tal fo1ma que se note con lfnea gruesa lo que estamos cortando 

y con línea menos gruesa lo que está posterior. al corte. 

e). Se coordinará con los Jefes de Distrito o sus representantes para -

los detalles de proyecto. 

d). Fonnará los cuadernos de planos hecesarios para la contratación· de 

·la obra. 

e). Con el catálogo de conceptos de obra~ que le suministra la Oficina­

de Administración Técnica de la Obra; elaborará la parte correspo~ 

diente de las especificaciones técnicas de constnu.~ción, donde deb~-

.indicarse que se desea se haga. y en caso necesario como se haga. 

Es decir,· con las recomendacion~s del Laboratorio y con el proyec 

to y diseño de la obra, está en condiciones de pedir el tipo y cali-



··dad de trabajo que se riecesita para cada concepto del catálogo de -

· :.conceptos de trabajo. 

f). Elaborar las nonnas de operación y conservación de las obras· pro-

yectadas. 

4;- ~DISTRIBUCION DEL TRABAJO •. 

a). Una copia de los planos será enviada a~ la Oficina de Control Admi-

nistrativo de la Obra para calcular cantidades de obra y elaborar -

el catálogo de conceptos de trabajo. 

b). Con los planos ya terminados se harán los cuadernos y se enviarán . 

éstos a Oficinas Centrales 'para. la contratación de la obra . 
. 

e). Las especificaciones técnicas yá complementadas por lq Oficina de 

Administración Técnica de la Obra serán encuadernados y enviados 

a Oficinas Centrales para su contratación. 
-~o~- -~ ~ ~ ~ -~~ ~ ~ ~ ~~ ~~- -~ ~ ~ -

d). El catákgo de conceptos de trabajo encuadernado será enviado a Ofi 

cinas Centrales para su contratación. 

e). Co'ntratada la obra, se le suministrarán dos copbs de todos los pl~ 

nos que describen a la obra contratada, al contratista, una copia al 

Residente de Línea y Nivel respectivo, una copia a la Ofici!14l d~ 

Ad'Tiinistración Técnica de la Obra y una copla zt la Ofiriru de C'...on-

trol de Calidad, 

f). Deberá quectarse en poder de la Oficina toJos h.ls orisinales de los -

.planos elaborados, así c.omo .de la· docum~.;.~nr..lción l'll\'i.hll ·a Ofh:in.Js 

Centrales, 

g). Deber~ quedarse en su archivo con 10 ju~gos .de lot~ cu,hbrn~.)s que -

se. envían a Oficinas Centr~les para su ronr l\ltud:,n. 

· h). Envío de las nonnas de operación y conservación de las obras a ~a 
" 

Dependencia que reciba los trabajos. 



1 .... FJNALICAO • .., La oficina de Estud:los Tvpograftc.cs tcr~drti cvmo fin p.rír.c!_ 

pal tornar en el campo los datos qu•3 se requieran cl3 su csoc:c:InlldaJ, . . ' 

... . 

'• 

. trnzn.r5, Eivclar;i y secciona.rñ', todos Íos cu:rsós dJ les redes d ~ distribl!_ 

c!ó:-1~ drcnnje y camir.os en la tt.Jicn.ción existente y cu las rnocH1cucimr.:s 

Froy.t'Ctoa para el trazo cbfinitivo. 

' 

n). r-1ar::os Top-.:>Jl·iificos y Ca.tostrnlca a escala 1:20 CGO • 

. . u). Planos Topogrtúic~s a escala 1:5 OC{). 

' e). Hanvs Topogr{'tfi~os y Cntr¡strnlco CDC-nla 1:20 OC{) rond~ S~ Jmiica h 

proposición (b la '-·ficina. cb PL'ln~cién .. 

d). Ul'k"l ~rzve dc·sclipcf0n dond~ se indique In ñlosc.fí'a que s:J nt:-rui0 P.:l"' 

rn h.nccr la mcdifiCt.'1Ción. ,, 

e). Plnrus de las o~r<1...~ e~dstcr.tcs "canales~ drei~cs". 

f). C0plns ottcnidciS dcl papel Kronnr1~x del mosnico fotogrifico. 

3.- Tt~At'A h. S A Ej!~CUf/',•t Y_C_'-_ .. _!_J_~_._D_·~_:·.:_~:_S_· _!_iA_c_·,~_d_:'_.~_:u_:. 

. . ct). Hnc~X" el trazo n cncll cstaci0n cb 20 m. y p~F:tvs de t.~:t¿rcs, l!)T a 

500 m. H 8 fC y PT, 

b).. nefercnctas ele luo FI. FC y FT h:lcl0ni..b los cn:.qul.; n~ .. "C.::-s:~rlva. 

e). Niv.;!.h,c!~ll d~l trn~ y ~'ltn.!L:~n, (l;j:rr Lat:ws a c:.d~.1 5~).) m. s:..:~ r -..1 ... 

eott'\'t"flJrúS ~ cv,;cr.;:to1 o c:1 tr~.H~C;)S en truz~-!1 .Ú!~l'J. d.:! d!Jttit;.), 

d), ~ccd.;r¡~tJ tra1::sv~.r~nL:il n ca.:b 20 rn~ nh:Jutr~lGlU ~stnt:tl!.:rJn, L'-Jt:JJ.~. 

L.ll'l.:jü2tHN~ et~. • Ji·.duy~>~i.L t..J.s ptL.t.AJ d.'! iuh~.t'..'~tl .. 
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l.- FINALIDAD. - Esta Oficina tiene comQ finalidad principal tomar las ca-

racterfsticas físicas y en algunos casos químicas de los suelos donde -

~ hemos localizado las~ obras y los materiales ~con los que .las . vamos a -

construir, utilizando para ello el boletín técnico de la Se-cretaría de Re 

cursos Hidráulicós. 

2.- QUE NECESITA.- Para hacer este trabajo se necesita además del equi-

po la siguiente documentación: 

. a). Planos Topográficos y Catastrales escala 1:20 000 donde se mues- -
- 1 

tran las obras por construir. 
J 

b). Dos copias del perfil elaborado por Estudios Topográficos. 

e). Una copiá de las secciones transversales mas representativas. , 
.~. ~ ~~. ~~J~ . 

d). Dimensiones- aproxfmactas 'ae~los -arene-s;- canales,- caminos ~Y sus es - · 

tructuras. 
1 

i 

3.- TRABAJOS A EJECliTAR Y COMO DEBEN HACERSE. 

a). Clasificación de suelos. Tomando calas a cada 500 m. mas ó me-

nos y con diversas profundidades de acuerdo al tamaño de la estruc. 

tura~ 

b). Permeabilidad en suelos arcillosos y suelos que se vean poco permea 

bies .. 

e}, Lfmite líquido en suelos arcillosos, 

d). ·Contenido de coloides y expanción Hveen en suelos arcillosos. 

e). Peso volumétrico del terreno natural y su humedad en todos los sue. 

los,·. 



. . 

'. 

· f) •. Penetración estandar en los sitios probables de estructuras grandes. 

g). Muestra~ inalteradas en sitios d~ estructuras. grandes. 
' 

h). Dibujar en el perfil que le dió Estudos todos los datos obtenidos. 

4~- DISTRIBUCION DEL TRABAJO. · 

A PROYECTOS 

a) • Una copia del perfil que muestre el tipo y características de los 

suelos. 

b).- Ubicación y resultados obtenidos de los materiales que se usarán co 

mo ·bancos. 

e). Opinar respecto a las secciones a construir, tanto en las redes de­

distribución," drenaje y caminos. 

' 
. d). Opinar sobre las especificaciones técnicas necesarias a ·pedir, par-

tiendo de los materiales disponibles con los que se ejecutará el tra 
f 

bajo. 

e). Enviar a México las muestras inalteradas. 



l.- FINALIDAD. - Esta oficina tiene como. finalidad. principal estudiar los· sis 
.. ' 

temas de distribución, drenaje, caminos y demás servicios existentes, -
-

proponiendo las módlficaciories que crea convenientes para cumplir su co 

metido. 

2.- QUE NECESITA. 

a). Planos Topográficos de los Distritos a escala 1:100 000 ó 1:50 000, -

1:20 000 y 1':5 000 mostrando curvas de. nivel a 1 m~ ., . 
' . 

b). ·Planos actualizados mostrando las obras y servicios actua}es a esca-

la 1:50 009 y 1:20 000. 

e). Plano Catastlral aCtualizado escala 1:20 000 .. 
1 

. d). Planos mostrando tipos· de suelos a escala 1:50 000 y 1:20 000. 

e). Planos m9st_rando niveles freáticos a escala 1:20 000 para cada uno -
-~~ ~~- -~ -~= -~~- --~-- =~- -~ ~ 

de los ~eses del año, indicando las precipitaciones pluviales y sus -

_períodos en cada uno de los meses a escala 1:20 000. 

f). Planos mostrando perfiles y plantas de canales, drenes y caminos in 

clüyen·do sus dimensiones generales, pendientes y estructuras existen 

. tes. 

g). Mosaico fotográfico escala 1:5 000. 

h). Reproducción ·en papel Kronaflex del mosaico fotográfico a la misma 

escala. 

3, .. TRABAJOS A EJECLITAR Y CDMO DEBE HACERSE. 
,ro 

a). ~Planos Topográficos y Catastrales a escala 1:20 00011 se marcará la -

proposición deseada en color. 

/ 



... 

b).· Hacer una breve descripción de los trabajos deseados, indicando las 

razones y puntos de vista por las. que se desea hacer el cambio. 

4 ... DISTRIBUCION DEL TRABAJO. 

a). Se pasará una copia de los planos Topográficos y Catastrales en los 

cuales se muestre la modificación solicitada, asr como la descrip.:.­

ción del trabajo que se desea a las Oficinas de Estudios Topográfi­

cos, Estudios Geotécnicos, Tenencia de la Tierra y Proyectos. 



/ 



DIRECTORIO. DE ASISTENTES:AL CURSO "CAPACITACION DE INGENIEROS PROYECTISTAS DE ZONAS 
DE RIEGO". 17 de Julio a diciembre 15 de 1978. 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. VICENTE .ACOSTA CHAVEZ 
Obrero # 209, Col. Obrera 
Morelia, Mich. 
'!'el. 3-18-04 

2. MIREYA ACOSTA DE SALDAÑA 
Monte Olimpo # 1565 
Col. Independencia 
Guadalajara, Jal. 
Tel. 37-17-59 

3. ADALBERTO ALEJO GIL 
Calle 76 # 51 0-G 
entre 65 y 65-A 
Mérida, Yuc • 
. 1-41-68 

4. ROBERTO ARZATE PALAFOX 
Jiménez Sur $ 64 
Los Reyes, Mich. 
2-01-42 

5. JUAN ARTURO BALTAZAR 
1 

Calle del Rebote de Barbosa # 307 
Zacatecas, Zac. Z.P. 1 
2-48-02 ' 

6. JESUS ENRIQUE CARRILLO ZAVALA 
Obrero # 369 
Col. Burocrata, 
Culiacán, Sin. 
3-44-84 

7. EZEQUIEL UBALDO DURAN DE ANDA 
Ma. Cristina # 155 
San Luis Potosí, S.L.P. 

8. ANDRES GARCIA !BARRA 
Fermín Riestra # .1622 S.J. 
Guadalajara, Jal. 
11-43-44 

!turbe 788 S.H. 
Guadalajara, Jal. 
26-43-89 

EMPRESA Y DIRECCION 

S. A. R. H. 
Federalismo # 415~3~ Piso 
Guadalajara, Jal. 
Tel. 13-48-19 

S. A. R. H. 
Presa Derivadora 
Culiacán, Sin 
3-80-21 

S. A. R. H. 
Mariano Otero # 600-A 
Subdirección Noreste 
Ofna. Zonás de Riego . 
San Luis Potosí, S.L.P. 

S.A.R.H. 
Rehabilitación de Distritos 
25 y 26 Bajo Río Bravo y 
Rio San Tamps. 
4 09 63 
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NOMBRE Y DIRECCION 

9. RAYMUNDO GABINO NORIEGA 
Calle Saba del # 68 
Col. San Nicolás Tolentino 
Iztapalapa, Z. P. 13 
México, D.F. 

1 O. JOSE RICARDO GALVEZ GOMEZ 
Leopoldo Ramos # 175 
Hermosillo, Son 
4 29 15 

11 • ARMANDO GONZALEZ MARTINEZ 
3a. Sur Pte. # 943 Altos . 
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas 
Col. La·Lomita 

12. 

2 02 57 

ENRIQUE HEREDIA PEREZ 
Av. San Rafael # 60 
San Rafael, Edo. de Kéxicp 
Vía cfiafco 

13. DAVID HERNANDEZ HERNANDEZ · 
Sombreros de Carácuaro # 123 
Col. Vasco de Quiroga 
Morelia, Mich. 
3 06 78 

14. JAIME F. HINOJOSA LAVIN 
M. S. Canales # 126 Nte. 
Cd. Victoria, Tamps. 

1 5. ARTURO HUERTA QUINTANILLA 
Martín de Zavala # 729.sur 
43 71 40 

1 6. ENRIQUE HUERTA VELAZQUEZ 
Aldama # 700 
Canatlán, Dgo. 

17. ROGELIO HECTOR LUGO ALCANTARA 
Av. Hidalgo # 46 
Plan de Guadalupe 
Cuatitlán Izcalli, Edo. de México 
91591 201 54 

EMPRESA Y DIRECCION 

S. A. R. H. 
Tonalá # 104 
Col. Roma 
México 7, D.F. 
5 84 67 1 o 

S. A. R. H. 
Yucatán y Juárez 
Obras Hidráulicas Noroeste 
Depto. Estudios Específicos 

S. A. R. H. 
8a. Poniente esq. con 10°Norte 

S. A. R. H. 
4a. Cerrada Jesús Romero F. # ~ 
col.~~·coh~ftituclóii 19T1 
I,ztapalapa,. D. F. 

S. A. R. H. 
Ofna. de Hidrología 
Av. Hidalgo # 5004 
Tampico, Tamps. 
3 40 37 

S. A. R. H. 
Plaza de la República 31-1° Pis~ 
México 1, D.F. 
535 30 16 

\ 
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NOMBRE Y DIRECCION 

18. GONZALO LUNA UGALDE 
Burdeos # 122 
Fracc. Valle Dorado 
Tlalnepantla, Edo. de México 
3 79 67 19 

19. BRIGIDO MONTENEGRO MENDOZA 
Lic. Benito' Juárez # 803 Ote. 
Col. Barandillas 
Tampico, Tamps. 

20. TOMAS MliNOZ MONTOYA 
Av. del Parque Sur # 604 
Cd. Delicias, Chih. 
2-32-25 

21. ISMAEL T. OCHOA PAYAN 
Calle 7a. # 1418 
Col. Ejidal 
Culiaéán, Sin. 
2 31 67 

1 

22. JORGE OBREGON ZEPEDA 
Av. Ceylan 541-B-14 
Col. Industrial Vallejo 
México 15, D.F. 
587 60 23 

23. CESAR OLIVARES HERNANDEZ .. 
Av.. Juárez # 105 
Xochimilco, México, D.F. 
676 17 51 

24. ROLANDO ORTIZ ESPINOZA 
Begonias # 154-3 
Col. Nva. Santa María 
México 16, D.F. 
556 70 48 

25. OSCAR ORTIZ RAMIREZ 
Domicilio Conocido 
Yanhuitlán, Oax. 

26. JOSE MANUEL ORRANTIA NORZAGARAY 
Fue~tes Brotantes # 39-7 
Col. Portales 
México 13, D.F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

S. A. R. H. 
Reforma # 45-10° Piso 
México, D.F. 
592 01 08 

S. A. R. H. 
Proyecto Las Animas 
Villa González, Tamps. 
91 127 3 01 66 

S. A. R. H. 
Campamento SARH 
Cuajinicuilapa, Gro. 
Tel. 35 

S. A. R. H. 

S. A. R. H. 
Campamento SARH 
Casa # 2 
Ebano, S.L.P. 

S. A. R. H. 
Depto. de Zonas de Riego 
Reforma # 45-10° Piso 
México, D. F. 
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27. 

28. 

29. 

30. 

NOMB~ Y DIRECCION 

.ARMANDO IGNACIO RAMIREZ CAMACHO 
Magnolias # 116 
Col. Reforma 
Oaxaca, Oax. 

FRANCISCO SIXTOS ORTEGA 
Martha # 176 
Col. Guadalqpe Tepeyac 
México 15, D.F. 
517 98 58 

J. JESUS VAZQUEZ RANGEL 
Calle México 15 
Dolores Hidalgo, Gto. 

JOSE M. VERA LANCON 
Av. Universidad # 35 Ote. 
Querétaro, Qro. 
~2 2~3 79 

EMPRESA Y DIRECCION 

S. A. R. H. 
Av. 20 de Noviembre y.Calle 7a. 
Col. Altavista 
Hidalgo del Parral, Chih. 
2 o 6 92 

S. A. R. H. 
Campamento SARH 
Depto, Proyectos 
Tomatlán, Jal. 

S. A. R. H. 
Colón 2 Depto. # 105 y 105 

_ [)epto_ ._ d~ ~? t\j_9i9s }~sp_~cf_!ic~os __ _ 
Querétaro, Qro. 
4 08 83, 4 03 59 
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