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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DEL CURSO Dz HIDRAULICA APLICADA.

El curso de Hidrdulica Aplisada ques se divide

en 6 partes fundamentales tiene como fin dltimo comprobar por-

medio de ex&menes escritos que incluyen ejemplos reales, si —

los alumnos del curso para residentes de proyectos y construc-

cibn de zonas ds riego estdn capacitados para resolver problemas

de hidrdulica similarss que puedan presentarse en las distin— -

tas zonas de riego, dependientes de la Secrstarfa de Recursos -

Hidrdulicos.

-

Las. partes en que se divide el cursao son:

1o
2o~
Se=—
4.-
Se=
G-

Hidrostdtica. i
Principios fundamentales. ‘
Pérdidas.

(rificios, Compuertas y tubos,.

Tuberias.

Vertedores y Canales,
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1.— HIDROSTATICA.

Al finalizar la primera parte, el alumno dsberi
resolver problemas de determinacidén de presiones en el interior-
de un lfquido en reposo, valuar los empujes qye un 1fquido ejerce
sobre una superficie de farma cualquiefa, plana o curva, en cuan—
to al tamafio, direccién y sentido. Calcular el empuje ascendente-—
vertical que un cuerpo de forma, dimensiones y peso cualquiera -
recibe al ser introducido en el seno de un lfquido. Determinar —
las condiciones que se requieren para asegurar si un cuerpo es -
capas de flotar o no y si flotando se encuentra en equilibrio es-
table o inestable,

Lo anterior se pretends obtener haciendo exposi-
ciones tefiricas por parts del Profesor Titular y desarrollando -

problemas pricticos relativo s al tema con el Profesor Adjunto.
2.- PRINCIPIOS FUNDAMENTALES.

Esta segunda parte de la materia comprende el - =~
estudio de los tres principios fundamentales de la hidriulica gue-
son el teorema de Bernoulli, el Principio de Continuidad y la Ley
del Impulso. Una vez desarrollado este tema, el alumno deberd resol
ver problemas de intercambio de energfa en un lfquido en reposo o -
en movimiento, de conservacidén de masa lfquida pasando de una posi-

cibn a otra y de causas y efectos.

Para estimar en una forma general la comprensién
al tema se presentardn problemas relativos y se hardn preguntas -

tendientes a investigar tal camprensién.

El alumno deberd resolver problemas tales como el
de atraques de tuberfas, determinacién de tirantes y velocidades -

en un canal y en una tuberfa.
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3.—~ PERDIDAS.

Una vez que se haya visto este tema, deberd - -
haberse dado a los alumnos un conocimiento detallado de los concep-
tos de pérdidas, tanto de friccifn; gue.-es la de mayor importancia,
como de pérdidas menores en estrechamientos, cambios de direccién,
ampliaciones bruscas etc., asf mismo se les habré4 platicado de las

pérdidas, obtenidas en farma tefrica general.

El alumno podrd resolver problemas tales como deter
minar gastos que pasan por tuberfas sencillas para condiciones de -

carga dadase.

Al finalizar este tema se pondrd un primer examen
parcial relativo a los tres temas vistos, que tendrd un valor m&ximo
de 20 puntos, asf mismo el alumno deberd entregar antes de presentar
el examen, cinco problemas resusltos, habiéndoseles dejado uno dig~—
rio para su resolucién. La entrega de los cinco problemas bien rew—

sugltos acumulard un total de 5 puntos.
4.~ ORIFICIOS, COMPUERTAS Y TUSGS.

En este tema se hard el estudio de la descarga de
un 1fquido a travds de orificios que pusden ser de pared delgada o
de pared gruesa y se darén coeficientes de descarga, de velocidad =
y de contraccifn en cada caso. Se hard un estudio de la descarga de
un 1lfquido a través de compuertas de tipo radial y deslizantes y se
entrenard al alumno en el uso de grédficas para la determinacién de-

los coeficientes de descarga. La Gltima parte del tema comprenderé

el estudioc de tubos simples de pequefia y gran longitud, tratados en

farma completa incluyendo pérdidas mayores y menores

En la class de ejercicios se plantearédn problemas‘

que resolverd el Profesor Adjunto. Para tener idea del grado de com_
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prensién de los alumnos al tema, se les hardn preguntas y se -
tratard de que participen con el profesor en la solucifn de los
problsmas. Cuando a juicio del maestro no se haya logrado ung -

comprensibn al tema, se insistird con problemas tipo.

La idea es que el alumno resueslva sin grandes-
dificultadss, los problemas de tarea que se les entregue diaria

mente,
5.~ TUBERIAS.,

El alumno podri abordar y resolver problemas de
redes de tuberfas abiertas y cerradas, asf como el de vasos inter
conectados. De la misma manera resolverd problemas de sifones nar
males e invertidos, lo que se caomprobard una vez hecha la revisién

de los problemas de tarea.

Como en todos los temas anteriares se resolverdn
problemas tipo en la clase de ejercicios, tratando de hacer parti-

ta,
cipesd69%oluci6n a los alumnos,
6.~ VERTEDORES Y CANALES.

Se dardn al alumno los conocimientos necesarios
para resolver problemas relativos a los conceptos de energfa espe-
ci{fica, régimen crftico, férmula de Francis, ahogamiento, estable-

cimiento de régimen, remanso y resalto.

Se pretende que los alumnos resuelvan problemas de
cdlculo de vertedaores tanto de cresta delgada como de cresta ancha,
que hagan el trazo de un perfil Creager para un cimacio, que deter-
minen tirantes naormales en canales de cualquier seccién transversal,

que desterminen curvas de remanso positivas y negativas y que apliguen
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al disefio de tanques amortiguadores el concepto de resalto,

Al finalizar este tema se pondrd un segundo -
examen parcial qus comprenderd todos los temas vistos con ante
rioridad, desde el inicioc del cursc. Este examen tendrd un -~ ~
valor m&ximo de 20 puntos que se acumulardn a los puntos del pri
mer examen parcial y a los puntos logradas en la entrega de pro-~
blemas. Al finalizar el segundo examen parcial se podri tener —

acumulados un total de 50 puntos.

El lunes 24 de abril se entregar{ a los alumnos
un proyecto de zona de riego que desde el punto de vista hidriu-
lico tendrdn que resolver. La entrega del proyecto en esa fecha~
se hard con objeto de gue se vaya desarrollando en sl transcurso
de esa semana y el trabajo terminado en forma ardenada y limpia,
se recogerd por el Profesor Adunto, el martes 2 de abril a las -
8 A.M, Este trabajo tendr{ un valor mdximo de 20 puntos acumulati

vos a los antes mencionados.

El sébado 29 de abril se efectuard el examen -
final del curso., Los alumnos deberdn resolver problemas relativos
a todo el curso y este examen tendrd un valor miximo de 30 puntos
gue acumulados a los antes mencionados dardn un total de 100 -

puntos.

X
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TYPICAL PHOBLEMS 21-3

I. INTROBUCTION

The time is past when fertile land can be agriculturally “mined,” then abandoned
in a move to new fertile Jand. In 1960 only about 20 per cent of the agricultural
land (including woodland) in the United States was being used properly {1]. The
remainder requires treatment or improvement, much of which involves the control
of water.

In one year (July, 1958, to July, 1959) over 500 million cubic yards of earth were
moved for farm improvements such as terraces, diversions, farm ponds, waterways,
land leveling, and drainage ditches. More earth moving can be expected as the
application of land-treatment practices becomes more widespread. Although indi-
vidual jobs or projects are small, the total volume of work is great. The hydrologic
aspceets of this work require special emphasis.

II. TYPICAL PROBLEMS

A. Farms

1. Water Control. The efficient control and use of water on farms and ranches
requires the application of various hydrologic techniques. Although cropland vege-
tation provides some protection against soil erosion, it is often necessary to increase
the protection against runoff from high-intensity rains by strip cropping, contouring,
or terracing. A terrace system may be required to convey surface runoff at non-
crosive velocitics to a disposal system; or diversions, grassed waterways, and grade-
stabilization structures may be needed. When soils have high infiltration rates, a
terrace system can be designed to store the surface runoff until it can be disposed of
by percolation to the soil substrata. On flat or waterlogged soils, artificial drainage
by means of ditches or tile drains may be required before the land is cultivated.
Where rain is infrequent or poorly distributed during the growing season, the supply
and demand of water for small irrigation developments must be determined. Farm
ponds may be required to store water for livestock, irrigation, fire protection, or
recreation or to stabilize the grade of a waterway. Although most projects of this
type are small, success requires adequate consideration of the hydrologic and hydraulic
features of design. -

2. General Design Conditions. The level of protection generally desired for
water control on farms is one that will maintain a certain level of soil produectivity for
each soil type. Permissible soil losses on decp loessial soils are about 5 tons/acre
(about 0.035-in. depth over an acre) per year, but they may be much less on other
soils.

Standard designs are normally used for terraces, diversions, and grassed waterways;
they are usually planned to control runoff from storms of 5- to 10-year frequency.
Designs for farm drainage facilitics require individual consideration of the availability
of out(lict locations and of the soil types and water-table depths of each area to be
treated.

Irrigation systems may be planned so that the water supply is adequate for a fixed
acreage in 8 out of 10 years, or so that the entire supply is used on a varying acreage
cach year. Similarly, design of farm ponds involves the study of water supply,
evaporation, seepage, and spillway requircments. Small pipe spillways are used to
carry persistent small flows, and emergency spillways of carth are designed to accom-
modate larger flows (normally 10- to 50-year floods). In cach case, hydrologic design
should be commensurate with the cost or importance of the project. On-farm
structures usually will be designed for flows of less than the 50-year frequency.

3. Extent of Hydrologic Investigations. Low-cost on-farm water control does
not justify extensive and costly hydrologic investigations. Usually, available maps
of rainfall, runofl, soils, and topography can be used and standard designs modified
as neccssary to meet specific needs.  When high-cost structures are necessary, field
investigations are justified to achieve economy in design and constrlﬂion.

yr -
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B. Small Watersheds

1. Agricultural Watershed Management. Management of a small watershed
to conserve soil and water requires that the land be “used within its capabilities and
treated according to its needs.” The objectives are to protect the land against all
forms of soil deterioration; to rebuild eroded and depleted soils; to build up soil
fertility, to stabihze critical ranoff- and sediment-producing areas; to improve grass-
lands, woodlands, and wildlife lands; to conserve water for beneficial use; to provide
needed dramage and irrigation; and to reduce flood and sediment damage. These
objectives can be attained by the applieation of land-treatment practices and water-
vontrol structures on individual farms and upstream drainageways through both
individual and group action. Complete conservation management of a small water-
shed may be as complicated as for a major river basin.

2. General Design Conditions. The cost and risk involved in each watershed
imnprovement determnine the nature of the hydrologic design. Channels, levees, and
floodwater-retarding structures may be designed to provide agricultural lands with
full protection against floods greater than a 5-ycar frequency. Urban or industrial
areas normally will be protected against 100-year-frequency floods, with provisions
for passing the probable maximum flood around storage dams. The benefits of the
project will determnine the permissible cost and the level of protection to be provided.
However, the benefits of the project should not determine the risk, which should be
reduced to a minimum through conservative design and good construction.

3. Extent of Hydrologic Investigations. Watershed programs use a wide
range of control measures, and the extent of hydrologic investigation necessary varies
accordingly.  High-cost or high-risk projects require special hydrologic studies,
including ficld investigations, to attain economy of design and to avoid unnecessary
ri<k of failure.

HI. DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES

The type of hydrologic analysis made on a small watershed will depend largely on
the availability of hydrologic data. The following types will be considered.

Type 1. The determination of hydrologic elements is made for a rainfall or runoff
event of a specific date or time, such as the determination of the hydrograph for a
watershed for a given storm or the determination of the total water yicld for a given
calendar year. Determinations of this type require local hydrologic data of relatively
high accuracy.

Type 2. The determination of hydrologic elements is made on the basis of proba-
bility, such as the determination of the peak flow of a certain frequency or the deter-
mination of the annual water yield of a certain per cent chance from a given watershed.
This type of determination is based on frequency studies available in reports or on
use of & long record of a nearby hydrologic station.

A. Precipitation

I. Rainfall Data. ILocal rainfall data consisting of readings of small-bore tube
gages can sometimes be obtained from farmers and ranchers. Gages of this type
are often read at irregular intervals, and datces should be verified wherever possible,
using the nearest US Weather Bureau gages as references. Data for gages in the
U.S Weather Bureau network ean be obtained from the published “Climatological
Data” for each state In some localitics, data from denser networks of rain gages
on small expersmental watersheds may be found in publications of the U.S. Agricul-
tural Research Service [2-4]  The chief modern source of generalized rainfall infor-
g\]ahon for a type 2 analysis is the Rainfall Frequency Atlas of the United States 15,

a. Areal Adjustments Conversion of point rainfall to areal rainfall can be made
using Fig. 9-59, which applies to stormns of all types. It is not considered NCCCRBATrY
to convert from point to aresl rainfal' for watersheds of less than about 2 5qQ mi.
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DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES

b. Distance Adjustments. Figure 21-1 (derived from Fig. 9-59) can be used to
estimate the probable rainfall at a point or area some distance away from a rain gage, (
provided the center of the rainstorm is at the gage. .

¢. Accuracy. The accuracy of estimates made by using Fig. 21-1 can be determlqed
by using Fig. 21-2, which is adapted from a more detailed analysis [7]. Conservative
estimates of rainfall or derived runoff can be made using the indicated range of the
estimate. The range will also assist in determining if an isohyetal map of sufficient
accuracy can be made from the data of a given network. Figure 21-2 is also useful
in cases where distance adjustments are necessary in transposing data.
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Fic. 21-1. Curves for estimating probable Fig. 21-2. Expected range of error in esti-
rainfall at a distance from a gage or an  mating rainfall at a d:smnc.e {from a gage.
assumed center of a storm. (Modified from Huff and Neill [7].)
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Example 21-1. Find the probable rainfall at a point 3.5 miles from a rain gage that
caught 4.1 in. of rain in a storm of 2.5-hr duration, and determine the range of the estm}ate.

1. Enter Fig. 21-1 with a distance of 3.5 miles, and (by interpolation) read an adjust-
ment factor of 0.83. The probable rainfall is therefore 0.83 X 4.1 = 3.4 in. .

2. Fnter Fig. 21-2 with the distance of 3.5 miles, interpolate to find the gage rainfall
3 4 in., and read the Jimit of 1.8 in. on the vertical scale. The probable range in terms of
the station catchis 3.4 + 1.8t034 — 1.8, or 5.2 to 1.6 in.

d. Data Transposition. This is the practice of using data from a distant gage or
network as though it had been obtained on the problem watershed. In flat areas,
such as the Plains states, adjustments may be made using isohyetal-frequency maps
|51 as a guide. In hilly or mountainous areas caution must be used in the transposition *
of data since adjustments for differences in topography will probably be necessary.

2. Snow. Data on the depth, areal distribution, and water content of snow on
sinall watersheds are rarely available. The transposition of data from another area
is very likely to lead to erroncous estimates «ince loeal topography and ground cover
will greatly affect the drifting and distribution of snow  The type 2 analysis will
thercfore be most often used when preeipitation is in the form of snow.
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J. luterception. Ramfall interception by low-lving vegcation has been ineas-
ured . the ficld 18] and the laboratory [9], but because of sessonal Lhanges and local
varniti s, only approsimate values can be obtamned for small-watershed studies
Averas Lnterception can be taken into aceount by including it as part of the “initial
abztrawction” 1 methods for estimating runofi. In dense tall vegetation, such as
furcsts, Lterception may account for as much as 10 per cent of the rainfall [10].
Suow inlkl‘LLpllOD by low-lying vegctation is usuall) ignored in hydrologic studies,
but where s large percentage of a small watershed i b in forest covcr, snow interception
may be an imnportant factor in estimating runoff.

B. Esapotranspiration

Lvapotranspiration data are used primarily for estimating water requirenients for
erop production (see also Sce. 11). 1t i4 seldom possible to make eatensive investiga-
tions on small projects, and the water requirement (or consumplive use) is estimated
by one of several methods [11], two of which are described below. Measured con-
sutnptive uses for various crops for selected locations have been published {12, 13).

1. The Blaney-Criddle Method. Scasonal consumptive use for a given crop
can be estimated by the Blaney-Criddle relation {11)

U=k.-B (21-1)

where U714 the consumptive use of water in in. for the growing season, &, is an empirical
seasonal consumptive-use coeffictent for a given erop, and B is the sum of monthly
eonsumptive-use factors for the given scason, or B = Z({p/100), where ¢ is the aver-
age monthly temperature in °F and p is the monthly daytime hours as per cent of
the year.

When values of the consumptive-use cocflicicnt & for individual months of the
season are avalable, the consumptive usce may be estimated by the month:

kip
u = —= 21-2
100 (21-2)
where w i3 the monthly consumptive use in in., and k, ¢, and p are values for the
particular month.  Values of k for sclected (omhtlons and locations are given in

Tables 21-1 and 21-2.  Values of p for latitudes 24 to 50°N are given in Table 21-3.

Table 21-1. Consumptive-u=~e Coeflicients for Sclected Crops®

Length of Seasonal Maximum
Crop growing consumptive- monthly
season use coeffi- values of
, or period cients k, 134
Alfalfa. ..... e e e e e e Frost-free 0 80-0 85 0 95-1 25
Benns . . e e . 3 months 0 60-0 70 0.75-0.85
Corn (maize). . ... .. ........ . |4 months 0 75-0 85 0.80-1 20
Cotton e einee e 7 months 0 65-0 75 0 75-1.10
Citrusorchard . . ... . . ..... . .| 7 months 0 50-0 65 .0 650.75
Deciduous orehard © L. Frost-free 0.60-0.70 0.70-0 95
Pasture, grass, hay, annuals...... .. . .| Frost-free 075 0.85-1.15
Potatoes .. .. . e e 3 months 0 65-0 75 0 85-1 00
Rice e e . [ to4 months 1 00-1 20 1 10-1.30
Small gr'uns .. . R 3 months 0 75-0 85 0 85-1.00
Sorghum .., .. . e - ; 5 months 070 0 85-1.10
Suear beets . ,.". .. teen- 55 months i 0 G65-0 75 0 85-1.00
* Fiom Cnddle [11] and Blanev [13)
' Dey endeat on averige monthiy temperature and crop stage of growth
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Table 21-2. Monthly Consumptive-u~e Coeflicientn } for Use in
Blaney-Criddle Method*

) t
Crop Location Mar. | Apr. ! May | June | July | Aug. | Sept. | Oct | Nov.
Alfalfa.. . | Calfornia, coastal [0 60 [0 65| 070!0803085|0851080(070 060
Culforma, interior{ 0 65 | 070 {080 /090 [ 1.10{1 00 ;085 ;080070
North Dakota 084089 |100)0.86|0.78}0.72
Utah, St. George 08 {115 124,097 0.87 081
Corn (maize). | North Dakota .... 10471063 [0.78 (079 |0.70
Cotton .. Arizona .... 10271030049 |0.86 {104 1.03 (081
Texas 0241022061042} 0.50
Orchard, citrus| Anzona 0.571060 |0.60 {064 {064 [0.68 1068 | 0.65|0 62
Califorma, coastal ... ]10.40]1042 (052 {055 |055;0.55|0050]0.45
Pasture ... | California, veee}eee. |08 1084 0.77 |]0.82;1.001}0.70
Murneta
Potatoes.... .| North Dakota vees 045|074 | 0.87 |0.75 | 0.54
South Nakota eviel ... {069 1060} 0.8 | 0.8 | 0.39
Small grain...| North Dakota .... 0.9 1055)113)0.77 | 0.30
Wheat....... Texas 0.641.16 ( 1.26 | 0 87 -
Sorghum. . ... Arizona 0.34 | 0.72 | 097 | 062 0.60
Kansas 0.8010.94 {1.17 | 086 | 0.47
Texas T 026 {0.73 |120)0.85](0.49
Soybeans ....| Arizona | - 026|058 )|0.92|0.92]0.55
Sugar beets. . .} California, coastal | ... 0.39 10.38(0.36 { 037 | 0.35 | 0.38
California, mterior] .... | 0.30 | 0.60 | 0 86 | 0 96 | 0.91 | 0.41
Montana ... 1083 |1.05]1.02
Truck crops...| California, interior| 0 19 [ 0.26 | 0.38 | 0 55 { 0.71 | 0 82 | 0 69 | 0.37 } 0 35

* From Blaney (12, 13].

Example 21-2. Determine the monthly consumptive use for a citrus orchard at Santa
Ana, Calif. (latitude 34°06’), for the season April to October (7 months).

The computations for the following items are shown in Table 214,

1. Tabulate average monthly temperatures (column 2).

2. Tabulate daytime hours as a per cent of the year for the location (column 3), using
Table 21-3.

3. Tabulate & values (column 4) taken from Table 21-2 for “*Orchard, citrus, California,
coastal.”

4. Using Eq. (21-2), compute average monthly consumptive uses (column 5).

Table 21-3. Monthly Percentage of Daytime Hours of the Year for
Latitudes 24 to 50° North of Equator*

Latitudes, degrees north of equator
Month
24 (26 |28 (301323436 38 40 42 44 46 48 | 50
Jan 7 587 49;7 40!7 30i7 20,7 106 99| 6 87| 6.76] 6 621 6 49| 6 33| 6 17} 5.98
Feb 7177 12|7 07!7 03i6 0716 916 86, 6 79 6.73| 6 (‘)5[ 6 531 6 50} 6 42| 6 32
Mar .840]8 408 39|8 3R]'8 37|18 36i8 35| 8 34| § 331 8§ 31i R30| 8 29) 8 27/ 8 2
Apr .860’8 64/8 688 72!8 75/8 S0|8.85 8§ 90| §.95] 9 00{ 9 05, 9 12| 9 18] 9 25
May . 9.30|9 38i9.46,9 539 63;9 72,9 81| 9 92{10.02{10 14|10 2610 39,10 53{10.69
June 9 20l9 30,9 3S|9 40‘9 60(9 70/9 83| 9 9510 0810 21/10 38(10 54;10.71{10 93
July. .9 4119 499 58,9 67,9 77,9 889 99‘10 10|10 22,10 35'10 49i10 6410 &0i10 99
August .. 9 059 10|9 16,9 229 289 3319 40. 9 471 9 :ﬂi 9 62 0700 9 79 9 8910 00
Sept . .18.31]8 31|8 '12;8 348 348 368 36! 8 38 8 38 § 40! 8 4]: 8 42, 8.44| 8 44
Oct LR 09’8 8 027 99:1 93,7 90,7 85} 7 80, 7.75! 7 70) 7 63{ 7 58 7 51| 7 43
Nov..... 7 43,7 30'7 ‘.’.T'T l‘.)‘. ll‘ 026 92} 6 82: 6 72: 6 625' 6 49, 6 36; 6 22/ 6 07
Dece..... 7.46'7 35|7 2717 14(7. 0516 92}6 79 6 GGI.‘ 6.52, 6 38; 6 22| 6 04i 5 86' 5 65
1 s | 1 1 H ! 1

* I'rom Criddle [11]  See al-o Table 11-4,
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Fable 21-t. Computations ef Averaze Monthly Consumptive Use for a
Citrus Orchard, Santa Ana, Calif,

(V9] ! ) 3 4) ()
Avera Average Average
thi‘; daytime Average monthly
Month t mon hours, % monthly consumptive
em:)e:;m of the value of & use u,
' year, p in.
April  .............. 59.9 8.80 0.40 2.11
May . .. oeeeen. . 63.5 9.72 0.42 2 59
June ..... ..., 67 1 970 0 52 3 38
July . 71 4 9.88 0 55 3.88
August ..... . 71.9 9 33 0 55 3 69
Septernber.. . . ..., 69.5 8 36 0 55 3 20
October .......... .. 64 7 7.90 0 50 2 56
Seasonal total ...... 21.41

2. The Penman Method. Figure 21-3 shows the van Bavel nomograph [14],
which permits a rapid estimate of eonsumptive use by the Penman method [15}
without much loss of accuracy. The sunshine percentage in the nomograph can be
determined using the possible sunshine hours listed in Table 21-5, together with local
data on observed hours, or more reaghly, using the observed seasonal averages given
in “Climate and Man" {16}. For eonscrvative (high) estimates of consumptive use
for design purposes, such as for an estimate of the maximum probable monthly
demand from storage, a high pereentage of sunshine can be assumed. The extra-
terrestrinl radiation for use with the van Bavel nomograph is given in Table 21-6.

[t should be noted that the type of erop is not considered in this method.
0 . o}
Eaomple
R:0640, $:75, T+7&°F
o1 then £20 18 00
z
02 5
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Fia 21-7 Nomograph for a simplified solution of the Penman evapotranspiration equation
(.1fter tan Bazel {14].)
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Table 21-5. Pos~ihle Hours of Sunshine*

Latitude, degrees north of equator
Month

26° | 28° | 30° | 32° | 34° | 36° | 38° | 40° | 42° | 44° | 46° | 48°
Jan... 10.7/10 5[10 410 2(10.1/100| 98| 96| 94| 9.3] 9.1| 8.9
Feb... 11 2(112(111[11.0(109}108;107|106{10 510 4|10 3|10 2
Mar....... 12012012012 0(120}120(120(|3120}120|11.9(11.911 9
Apr... 12 7112 8(128[129(130(130{13.1{13 2|13 3|13 413 5|13.7
May.. 13 3|13 4|13 6{13 8(13 9114014 2{14.4114 5{14 7|14.9{15 1
June.. 138114014 2114 4114 5!14 7|14 8115015 215 5}15.7{15 9
July. 13613 7(139(14.1}14 2/14.414.6;14.8[150{15 215415 7
Aug..... 131713 1113 3{13.4113 5|13 6|13.7]13 8{13 9/14 0(14.2|14.3
Sept.. .... 12 3112 3|12 3(12.3112 3|12.3|12.4112.4]12 4(12 4|12 5[12 §
Oct... ...... 116411 511 4411.4|11 3|11 2|11 1/11.1}110|109(108]/10.8
Nov....... .. 108/107|106|105{10 4|10 2}10.1|100( 9.9| 9.8| 9.6} 9.3
Dec.......... 10.4110.2110.1] 9.9) 9.7} 9.6) 9.4) 93] 9.1; 9.0] 8.7} 8.5

* From van Bavel [14), who used the American Ephemeris and Nautical Almanae for
the year 1957. Values are for approximately the 15th of each month.

Example 21-8. Solve the problem of Example 21-2, using the Penman method. The
values determined in each of the following items are given in Table 21-7,

1. Determine the average monthly radiation from Table 21-6 for the location, and hat
it as shown in column 2,

2. Estimate the monthly percentage of possible sunshine hours (column 3). For this
example it is assumed that the monthly values are not available and that the observed
seasonal average of 70 per cent, estimated using maps in *‘Climate and Man"' [16), must
be used throughout.

3. Tabulate average monthly temperatures (column 4).

4, Estimate the average daily consumptive use (column 5), using the nomograph
(Fig. 21-3).

5. Compute the average monthly consumptive use (column 8), using column 5 and the
number of days per month,

Table 21-6. Extraterrestrial Radiation*
(In inches of water per day, evaporation equivalent)

Latitude, degrees north of equator
Month

26° | 28° [ 30° | 32° | 34° | 36° | 38° | 40° | 42° | 44° | 46° | 48°

Jan. 364 | 354(.335| 317 | 300 279| 260{.241|.221| 203 | .184| .167
Feb.. 485! .4781 462 447 | 433 .414( 397 | 379| 360|.340] .320| 298
Mar. . .| 516| 512) 501| 492 | 480] 467 | 454! .441| 427 .412| 397 381
Apr.. . 600 | 5981 594! 588| 582 578} .571] 564 | 556! 548 540| 530
May.. . ...l 620} 620| 622} 623 | 623 622| 622| 620 .619|.617| 614] .610
June. . .| 652} 654 656 660 662|.664|.666| .667| 668! G668 | .668| .667
July.. 620| 6221 626! 627 628| 629 629 628! 628 627 0626/ .622
Aug .. 5881 587 | 586 582|.580| 574| 570 564| 558 | 552| 544 536
Sept.. . 553 546| 538 | 530 519 507! 496 483! 469| 456} 441 426
Oct . 462 | 448} 435 .421| 406| 390! 373 | 356 338| 320| 300 283
Nov 398 380 362 345! 327 307 .289 270 250 230| 211| 191
Dec. 347 329| 309 292|.272|.253| 233| 213(.195|.176} .157 | 140
*I'rom van Bavel [14). who uced Angot's tables as given in David Bruni, “Phy sicat

and Dynanieal Meteorology,” 2d ed , Cambridge University Press, London, 1939, p 112.
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Table 21-7. Data and Re-ults, Monthly Conrumptive Use at
Santa Ana, Calif.

L Average
Average Average Average consumptive
Month monthly monthly monthly use
radiztion, per cent temperature,
in.fday sunshine °F
Daily | Monthly

1) [£4] 3) (4) 5) (6)
April. ... ' o.me 70 59.9 o5 | 345
May....oveeevnnnennn, 0 623 70 63.5 0.131 4.48
June ....;. ST e " 0.682 70 67.1 0.149 4.62
July..ooovviiiinn 0.628 70 71.4 0 150 4.65
August................. 0.580 70 71.9 0.140 4.34
September.............. 0.519 70 69.5 0.120 3.60
October............... " 0.4688 70 64.7 0 086 2.66
Seasonal total........ [' ..... vee T 27.80

[ ad ‘ s
C. Watershed Characteristics

1. Size. Soil maps, aerial photographs, or county maps are used to determine the
size of a sinall watershed. Ocezsionally, a field reconnaissance is necessary to define
noncontributing areas, which mmst be omitted from the area used in estimating
surface runofl and quick-return flow.

2. Shape. The shape of a smtershed may bc described by a shape index:

L L

where L is the length of the watershed along the main strcam from the watershed
nutlet to the most distant ridge, # is the average width of the watershed, or A/L, and
.1 13 the watershed size. With L in miles, A must be in square miles. The shape
index of watersheds is generally found to be more consistent if the valley length is
used instead of the length of thelow-flow mcandering channel.

3. Watcrshed Slope. The average watershed slope in per cent may be deter-
niuned from a topographic map by the following formula:

S = i;ﬁ X 100 ) (21-4)

where M is the total length of cantours within the watershed, in ft, N is the contour
interval in ft, and .1 is the size of thc watershed in ft*. For very small watersheds
the average slope can be taken =3 the ratio of the difference in elevation between the
watershed nutlet and the modt &stant ridge to the approximatc average length of the
watcrshed

t. Time of Coneentration.  This is the time it takes for water to travel from
the most distant point of a watershed to the watershed outlet or to some other down-
stream point of reference.  Figare 21-4 provides an estimate of the time of coneen-
tration, assuming that average values of Manning'« n and hydraulic radius prevail.
This figure is based on the equgtion

Lis
Te = 7700 @1-5)

where T is the estimated time of concentration, or the tinie for water to flow frem
the most distant point in the watershed to the watershed outlet, in hr, L is the length
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of the watershed along the main stream from the watershed outlet to the most distant
ridge in ft, and H is the difference in clevation between the watershed outlet and the
most d1stant ridge in ft. However, differences in elevation due to overfalls, rapids,
or other sudden drops should be subtracted from the value of H before using Flg 21-4.

5. Hyvdrologic Soil-cover Complexes. The soils and vegetative covers of a
watershed are generally classified separately. A combination of a specific soil and a
specific cover is referred to as a soil-cover complez {19), and a measure of this complex
can be used as a watershed parameter in estimating runoff.

a. Soiuls. The hydrologic properties of a soil or a group of soils are an essential
factor in the hydrologic analysis of watershed data. Soils can be classified according
to their hydrologic properties if considered independently of watershed slope and
cover. Four major soil groups are rec-

ognized for the primary classification . ' 4
of watershed soils: 20 ® "6
Group A (low runoff potential). Soils 20 -
having high infiltration rates even when 60,0001 5 E%
thoroughly wetted, consisting chiefly of 40,0004—=8 10
sands or gravel that are deep and well to 30,0006 8 -
excessively drained. These soils have 4@ 6 -20.
a high rate of water transmission. 20,000 3 : % . 30
Group B. Boilshaving moderate infil- ] = 2 £ C 20
tration rates when thoroughly wetted, 1000042 1o =
chiefly moderately deep to deep, moder- 8,000 08 —60
ately well to well drained, with moder- 6,000 o6 = =80
ately fine to moderately coarse textures. = o0 20 gg £[eo
These soils have a moderaterate of water -~ 3'000 02 8
transmission. " 19 L 200
Group C. Soils having slow infiltra- 2,000 E 2 ot -
tion rates when thoroughly wetted, - ;4', 300
chiefly with a layer that impedes the 10004 * 400
downward movement of water, or of '800 2 600
modcrately fine to fine texture and a 600 14 800
slow infiltration rate. These soils have 1,000
a slow rate of water transmission. 400 i
Group D (high runoff potential). 300 L > 000
Soils having very slow infiltration rates 200 o

when thoroughly wetted, chiefly clay

soils with a high swelling potential; soils ~ F16. 21-4. Nomograph for estimating time of
with a high permanent water table;soils ~ concentration.  (Modified from Kirpich [18).)
with a clay pan or clay layer at or near

the surface; and shallow soils over nearly i 1mperv10us materials. These soils have a
very slow rate of water transiission.

Dctailed definitions of depth and soil-drainage classes may be found in the “Soil
Survey Manual’” [20]. Major soils of the United States and Puerto Rico classlﬁed by
hydrologic soil groups are listed in Table 21-8.

b. Corer. Ilssentially, cover is any material (but usually vegetative) covering the
soil and providing protection from the impact of rainfall Under ordinary condi-
tions, detailed information about the cover, such as plant density and height, root
density and depth, eatent of plant cover, and catent and amount of htter, 1s seldom
avallable. It is therefore necessary to rely largely on the land use as an index of
cover conditions mn the hydrologic analysis of watersheds. The following definitions
deseribe the cover and land uses histed i Table 21-12, and they apply to field condi-
tions that may be estimated visually., -

Crop rotation: The cyche sequence of agriculturnl crops on a farm ficld. Each
cycle extends over a period of 2 to 7 or more years. The rotation should be evaluated
on the basis of its hydrologic effect, rather than on crop yields. It should be recog-
nized, however, that generally the larger the crop vields, the greater the effect of
corer on surface runofi.  Hydrologically <peaking, rotation< range from “Poor” to
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Table 21-8. Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups*

Aastud B Allis C Arredondo A Barmeston A
Alerdeen D Allison € Artesia C Barnett D
\bilene C Allouez B Arvada D Barney A
Abington B Alma C Arveson D Barnhardt A
\caha D Almena C Arzell D Barnstead B
Acime B Almirante D Asa B Barrancas D
\cton B Almo D Asbury B Barron C
Adarr D Almy B Ascalon B Barronett C
Adams A Alonso € Ashby C Barth B
Adamsville C Alps C Ashe B Bartle D
Ade A Alsen € Ashkum C Basher B
Adel B Altamahs D Ashley A Bass B
Adelanto B Altamomt C Ash Springs C Bastrop B
Adelphia B Altavista B Ashton B " Batavia B
Adler C Alto C Ashuelot C Bates B
Adolph D™ -- Alton B Ashwood D Bath C
Afton D Altoona € Asotin B Baudette B
Agar B Altura B Assumption B Baugh C
Agate C Altvan B Astoria B Baxter B
Agawam B Alvin B " Athelwold B Bayamon B
Agency C Alvira € Athena B Bayard A
Agnew B Amalu D , Atherton D Bayboro D
Aguadilla A Amarillo B Athol Bt Bayside C
Aguilita C Amboy B Atkins D Beadle C
Aguirre D Amelia € Atterberry B Bearden C
Ahmeek B Amenia D Atwood B Beardstown C
Ahnberg C Americas A Auburn C Bear Lake D
Ahtanum C Ames C Auhburndale D Bear Prairie B
Aiken B Amite B Au Gres C Beatty B
Airmont B Amity C€ Augusta C Beaucoup C
Akaka B Amsterdsm B Aurora C Beauford D
Akan C Andover D Austin B Beaumont D
Akaska B Andres B Ava C Beauregard C
Alachua B Angie © Avalanche B Beaver B
Alpeloa B Angola € Avery B Beaverhead B
Alama C Ankeny A Avon B Beaverton B
Alamance C Annandsie B Avonburg D Becket C
Alamosa C Anoka A Axtell D Beckton D
Albaton D Anselmo B Ayr B Beckwith C
Albemarle B Anthony B Bedford C
Albertville C Antigo B Babylon A Bedington B
Albia C Apache B Baca B Beecher C
Albion B Apakuie A Bagnell D Beechy D
Alcester B Apishapa C Bainville B Belfast D
Alcoa B Apison € Baker C Belfore C
Alden D Applegate C Balch A Belgrade B
\lderwood B Appling B Baldock B Belknap C
Aldino D. Arch B Baldwin C Bell D
\lexandria B Archer € Balfour B Belle B
\lexia B Arenzville B Balm A Bellingham D
\lford B Argyle B Balmorhea D Belmont B
\lgarrobo D Ark C Bangor B Beltrami B
\igiers D Arkport B Banks A Beltsville C
A\licel B Arland B Bannerville C Belvoir C
Allard B Armagh D Baraboo B Benevola -B
AHegheny B Armer T Barbour B Benfield C
Allen B Armour B Barbourville B Benld D
\llendale C Armucher C Barclay C Bennington C
\llenwood B Arnold A Barnard C Benoit D
Alligator D Arnot C Barnes B Benson C%

* From U.S Soil Conservatiom Service [19].

1 The hy drologie grouping for the rocky phases of these soils shonld be reduced one group.

2 When these sonls are clas<ified as having «lass 3 or 4 rockiness, the hydrolngic grouping

should Le reduced one group.
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Table 21-8. Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups®* (Continued)
Burton B
Buse B

D
Butlertown C
Butte B

Bentonville C
Beotia B
Berg C
Bergland D
Berkeley C
Berks C
Berkshire B
Bermudian B
Bernard D
Bernardston C
Berrien B
Berthoud B
Bertie C
Bertolotti A
Bertrand B
Berwyn C
Bethany C
Bethel D
Beulah B
Beverly A
Bewleyville B
Bibb D
Bickleton B
Biddeford D
Bienville B
Biggs A
Biggsville B
Big Horm C
Billett A
Billings D
Binnsville C
Bippus B
Birds C
Birdsall D
Birdsboro B
Birkbeck B
Biscay D
Bitterroot C
Blacklock D
Blackwater D
Bladen D
Blago D
Blaine C
Blair C
Blairton C
Blakeland A
Blakely B
Blanchard A
Blanco B
Bland C
Blandford C
Blanding B
Blanket D
Blanton A
Blencoe C
Blichton C
Blockton C
Blodgett B
Blomford B
Bloomfield A

Bloomington B
Blount C
Blue Earth D
Bluffton D
Bluford D
Bohtall C
Bodme B
Bogota C
Bohemian B
Bold B
Bolivia B
Bolton B
Bombay C
Bonaccord D
Bonaparte A
Bonham B
Bonilla B
Bonita D
Bonner B
Bonneville A
Bonnie D
Bono D
Bonpas B
Boomer C
Boone A
Bordeaux B
Bosket B
Boswell D
Bow D
Bowdoin D
Bowdre C
Bowie B
Bowmansville D
Boyd D
Boyer B
Boynton C
Bozarth C
Bozeman B
Braceville B
Bracken D
Brackett C
Braddock B
Braden C
Bradenton C
Bradley B
Brady B
Braham B
Bralher A
Brandon B
Brandywine C
Branford B
Brashear C
Bratton B
Braxton B
Brayton C
Brazito A
Brazos B
Brecknock C
Breece B
Breese D

* From U.S. Soil Conservation Service [19].
1 The hvdrologic grouping for the rocky phases of these soils <hould be reduced one group.
1 When these soils are cla<sified as having class 3 or 4 rockiness, the hy drologic grouping
should be reduced one group

Bremer

B

Bremo C

Brennan B
C
Brenton B

Brenner

Bresser
Brewer
Brewster

B
D

C

Brickton C

Bridgehampton B

Bridgeport B

Bridger B
Bridgeville B
Briggs A
Briggsdale C
Brii B
Brimfield C%
Brimley B
Brinkerton D
Briscoe B
Brittain C
Broadbook C
Broadview C
Brockport C
Brooke C
Brookfield B
Brookings B
Brooklyn D
Brookston B

Brooksville D
Broughton D
Broward C
Brownfield A
Browning B
Brownlee C
Bruno A
Bryce D

Bub C

Buchanan C

Buckingham C

Buckland C
Buckley D
A

Buckner

Bucks B
D

Bucoda
Bude C

Buncombe A
Bunkerville D
Burchard B
Burdett C

B

Burgess
Burgin

D

Burke B
Burkhardt

Burleson

B
D

Burnham D

Burnside

Burnsville
Burnt Fork B

Burrell

C

D
B

Butler

Buxin

D

Buxton C
Byars D
Byrds D

Cabhinet

C

Cabo Rojo C

Cabot

Cacapon B

Caddo
Cagey

Cajon

C

C
D
Caguss D
Cahaba B

A

Calais B

Caldwell B
Calhoun D

Califon C
Calloway C
Calvert D
Calverton C
Calvin C
Camaguey D
Camas A
Cambridge C

Camden B

Cameron C

Camillus C

Camp B
Campo C
Camroden C

Canaan Ct

Canadian B
Canadice C
Canandaigua C
Canaseraga B
Cane B
Caneadea C
Caneyville

Canfield B

C

Canoncito D
Canyon C
Cape Fear D
Capron B
Capshaw C
Captina C

Capulin

B

Carbo C
Cardiff B
Cardington C

Carey

B

Canbou B

Carlidle

D

Carlsborg A

Carlton

R
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Table 21-8, Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups* (Continued)

Table 21-8. Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups* (Continued) Coveland C Daring C Dominic B Dyke B
Carmu B Charltor B Clarksburg C Colp D C:::-:;town C Darnell C Donerail C .
Curnegie B Chasebug B Clarksdale C Colran B Covington D Darret B Donlonton C Eakin B
Carnero C Chastain D Clarksen C Colton A Cowden D Darwin D Dorchester B Easton C
Caroline C Chatfiedd C3 Clarksville B Colts Neck B Cowiche B Davidson B Dorsey D Eastonville A
Carrington B Chatswosth D Clary B Columbia B Cowling B Davie D Dos Cabezas B Ebbert D
(armzo A Chattabooehee B Clatsop D Colville B Coxville D Dawes C Doty B Ebbs B
Carroll D Chauncey C Claverack B Colwood D Crago B Dayton D Dougherty B Ebeys B
Carson D Chehalis B Clawson C Colyer C Craig C Deary C Douglas B Eckman B
Carstairs C Chelsea A Clayton C Comfrey C Crandon B Decatur B Dover C Ector C
Carver A Chemawa B Cleaver D Comly C Crane B Deckerville D Dowellton D Edalgo D
Carytown D Chanango B Cleburne B Commerce C Craven C Decorra B Dowling D Eddy C
Casa B Cheney B Cle Elum B Comoro A Crawford D Defiance D Downs B Eden C
Casa Grande C Chenoweth B Cleman B Compton B Creal D Dekalb Bt Doylestown D Edenton C
Cascade C Cherette A Clement C Conant B Creedmoor C Delanco C Dragston C Edge D
Casco A Cherokee D Cleora B Conasauga C Cresbard C Delfina C Drake B Edgeley C
Casey C - Cherry B Clermont D Concord D Crescent B Dell C Dresden B Edgemont B
Cashmere A Cherryh#@ B - Clifton B Condit D Crestmore C Dellrose B Dripping Springs D Edgewick A
Cashton D Cheshire B . Climax D Condon B Crete D Delphi B Drummer B Edgington C
Cass A Chester B Clinton B Conestoga B Crevasse A Delpine D Drummond D Edina D
Caspville B Chesterfidd B Clio C Conesus C Crider B Delray D Drury B Edinburg C
Castana B Chetek A Clipper C Congaree B Crockett D Del Rey C Dryad C Edisto C
Castle D Chewaela C Clodine B Conley C Crofton B Demers C Duane B Edith A
Castner C Chewelah B Cloquallum C Conotton B Croghan B Denham D Dubbs B Edmonds D
Catalina C Cheyenne B Cloquet B Conover B Crogm C Dennis C Dubois C Edna D
Catalpa C Chickasha B Cloud D Conowingo C Crosby C Denny D Dubugque Edneyville B
Catano A Chiefland A Clover Creek C Constable A Crossville B Denrock D Deep Phase B Edom C
Cataula C Chigley € Clovis B Continental C Croton D Denson C Dubuque B Edwards D
Catheart C Chilgren C Clyde C Conway C Crow * C Denton C Dubuque Eel C
Catlett C Chilhowie D Clymer B Cook D Crowder D Depew C Shallow Phase C. Efiand C
Cathn B Chili B Coamo C Cookeville B Crowley D Derby A Duffield B Egam C-
Catoetin C Chillisqusque C Cobb B * Cookport C Crown B Descalabrado B Duffy C Egeland B
Catron D Chillum C Cochise B Coolidge B Crystal B Deschutes A Dukes " A Eifort C
Catskill C Chilmark € Cocos B Coolville C Culleoks B De Soto C Dulac C Elbert D
Cattaraugus B Chilo D Cody A Cooney C Culle C Detour C Dunbar C Elburn B
Cave C Chipeta D Coeburn C Cooper B Culpeper B Detroit B Duncan C Elco B
Cavode C Chippewa D Cogswell C Copake B Culvers C Dewart B Duncannon B Ed B
Cavot B Chiricshua D Cokedale C Copalis C Cumberland B Dewey B Duncom D Eldon C
Cavour D Choctaw B Coker D " Copas C Curran C Dexter B Dundas C Eldorado C
Cayagua C Choptank A Cokesbury D Copeland C Curtis B Diablo D Dundee C Elfrida C
Caylor B Cho_tegu C Colbert D Coplay D Cushman B Dick A Dune 8and A Elicak B
Cayucos D Chqst}an B Colby B Coral B Custer D Dickey A Dunellen B Elk B
Cayuga C Christiana C Colden D Corcega D Cut Bank B Dickinson Fine Dungeness B Elkins D
Cazenovia C Christianbarg D Coldwater D Corduroy B Cuthbert C S8andy Loam A  Dunham B Elkinsville B
Ceril B Churchill D Colebrook Loamy Corkindale C Cypremort C Dickinson Loam B Dunkirk B Elkton D
Celina B Cisles B Fine Sand A Corley C ypre Dickson C Dunlap C Ellery D
Center C Cialitos C * Colebrook Fine Cornutt D Dade A Dil B Dunmore C Elliber A
Centerton B Cicero C Sandy Loam B  Corvallis B Daggett B Dilldewn B Dunning D Ellington C
Central A Cincinnati B Coleman B Corwin B D ﬁzta B Dillinger B Du Page B Eliott C
Chagrin B Cinebar A Colemantown D Corydon C - Dnlho B Dillon D Duplin B Elis D
Chalfont D Cintrona D Colfax C Cossayuna C Dzle C Dilman B Dupo C Ellison B
Chama B Cisne D Colinas C Cotaco C Dalbart B Dimmick D Dupont D Ellsberry C
Chamber D Cispus A Collamer B Coto C Dslton C Disco B Durant D Ellsworth D
Chamberino C Clackamas C Collington B Cottonwood C Dana B Dixmont B Durham B ' Elmo C
Chamokane B Claihorne B Colins C Cougar C ana y ; Durkee C Elmore C
Dandridge C Dodgeville urkee
Chandler C Clallam € Collinsville C Couparle D Daniels B Deep Phase B Dutchess Bt Flmwood C
Channshon B Clarence D ¢+ Colo C Coupeville B . Dan':F C Dodgeville Dutron C ~ Llsinboro B
Chanton C Clareville C Coloma A Courtland B Dann.‘ C Shallow Phase C Duval B Elsmere A
Charleston C Clarinda D Colonie A Courtnev D Da ve::oné Doland B Dwight D Elwha C
Charlos B Clarion B Coloso D Couse € Dnnez C Dominguwito D Dwyer A Emmert A
Charlotte D Clark Fork B Colosse A Cove D an ’ ;

* From U 8. Soil Conservation Service [19]. .

t The he drologic gioupmrg for the rocky phases of these soila shou™ 1 be redus ed. one group

$ Waner these coile are dassfied as having luss 3 or 4 rork:une- <, the hyarologic grouping
! Jodid be meduned one grout.

* From U 8 Soil Canservation Rervice [19].

t The hvdrologie grouping for the rocks phases of theee sorle shonld be reduced nne group.

1 When these sols are rlnsaified as having ¢lass 3 or 4 rockiness the hy drolagie grouping
should be reduced one group.
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ol . (Continued) A DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES 21-17
-8. Classification of Soils by Hsdrologic Seil Groups® (Continu
E}x::’:: 2113 ¥argo D Freer Cg Glendale C . Table 21-8. Cla~sification of Soils by Hydrologic Soil Groups* (Continued)
} riory B Farland B Fremont C Glendive A Guanica D Hartleton B Hillsdale B Hoyleton C d
Lmpey C Farmington C3 Frenchtown D Glenelg B Guayabo C Hartsburg B Hilo B Hoypus A
Fo.peyville C Farnum © Freneau D Glenfield C Guayama C Hartsells B Hilton C Hoytville D
Enders C Farragut C Frio B Glenford C Guckeen C Harwood B Hinckley A Hubbard A
Ernfeld B Faunce A Frost D Glenoma B Gudrid B Hasgkill A Hinman D Huckabee A
¥Englund D Fauquier B Fruita B Glenville C Guelph B Hassel D Hiwassec B Huckleberry C
Fous B Fawcett C Frye C Gloucester B Guernsey C Hastings C Hiwood A Hudson C
Lnon C Faxon D . Fullerton B Godwin B Guin A Hatchie C Hixton B Huey D
Faosenada C Fayette B Fulton C Goessel D Guthrie D Haven B Hobble B Huf B
Ensley D Fe D Gogebic B Havre B Hobbs B Huffine B
knstrom B Felda D Gage D Goldridge A ' Habersham B Haxtun A Hockley C Hugginse C
Euterprize A Felida B Gaunesville A Goldsboro B Haccke D Hayden B Hoffman C Hugo B
Ilnumeclaw B Fellowship C Gale B Goldston C Hackers B Hayesville B - Hogansburg B Huwksu A
Fphrata A Fergus C Galen B Goldvein C Hackettstown B Haymond B Hoko C ) Humacao C
Epping D Fiander C Galestown A Goliad C Hadley B Haynie B Holbrook D Humbarger B
¥ra B Fidalgo € Gallatin D Gooch C Hagener A Hayter B Holcomb D Humeston C
Fram D Filimore D Gallion B Gore D Hagerstown B Hazel C Holdrege B Humphreys B
Frie C Fincastle C Galveston A Gorus B Haig C Hazen B Holland B Hunt D
Eruest C Fitch A Galvin B Goshen B Haiku C Heath B Hollinger C Hunters B
Escondido C Fitchville C Gann B Gosport C Haines B Hebo D Hollis Ct Huntington B
Espinosa B Fitzhugh B Gannett D Gothard D Halawa C Hecla B Hollister C Huntsville B
Fuquatzel B Flamingo D Gara C Gowen C Haleakala A Hector B Holloway B Hurley D
Frsex C Flanagan B Gardnerville C Grady D Halewood B Hedville C Holly C Hurst D
Extacion B Flandreau B Garfield D Graham C Half Moon C Heisler B Hollywood D Hutchinson C
Fstelhine B Flasher A Garner D Grail C Halfway C Heitt C Hoimdel B Hyattsville B
Fatevan C Flathead B Garrison A Granby D Halii C Helena C Holston B Hyde D
Eatherville B Fleetwood B Garwin D Grande Ronde C Haliimaile B Hemmi C Holt B Hymon C
Esto C Fletcher € Gasconade D Grant B Hall B Hempstead B Holyoke C%
Ftowah B Flint C Gaviota A Grantsburg C Halsey D “Henderson D Homer C Jao B
Fttnek D Flora D Gayville D Grantsdale B Hamburg B Hennepin B Hondo C Iberia D
Fubanks B Florence € Gearhart A Gram:ille B Hammerly C Henry D Honeoye B Ida B
Fufaula A Florsheim D Geary B Grayling A Hamiiton B Henshaw C Honoksa B Idana C
Tulonia C Floyd B Geer C Great Bend B Hamlin B Herbert B Honolua B Ihlen D
Fustis A Fluvanna C Geiger D Greeley B Hammond D Herkimer B Honomanu C Ilion C
Eutaw D Foard D Gem C Green Bluff B Hampshire C Hermiston B Honouliuli C Illiopolis B
Evans B Foley C Genesee B Greenbush B Hampton B Hermitage B Hood B Ima B
Evendale C Folsom € Genoa D Greendale B Hanalei C Hermon B Hoodsport A Immokalee C
Fverett A Fonda D Genola B Greenfield B Hanceville B Hermosa C Hooker B Imperial D
Everson C Fordney A Georgetown C Greenpol_‘t C Hand B Hernando B Hoosic B Ina C
Fwing A Fordville B Georgeville B Green River B : Hanford B Herndon C Hopewell C Independence A
Exline D Fore D Gerald D Greensboro B Hanipoe B Hero B Hopper B Inglefield C
kEylar D Forestdale D Germania B Greenville B Hannahatchee B Herrick C Hoquiam B Ingomar D
Forrest B Geronimo B Greenwater A Hanover B Hershal B Hord B - Inman C

Faceville B Fort Collims B Gila B Greer C Hansks C Hesch B Hornell C Inola D
tahey B Fort Lyon B Gilcrest B Grenat‘h C Hanson B Hesseltine A Hortman C Io B
Fairfax B Fort Meade A Gilead C Grenville B Harbin B Hesson C Horton B Iola A
Fairhaven B Fort Pierce B Giles A Gresham C Harbourton C Hialeah D Hosmer C Jona B
Fasrhope C Fortuna D Cialford D Greybull C Harlem B Hiawatha A Houdek B Ipava B
Fairrmount D Fox B Gilligan B Greys B Harley C Hibbard C Houghton D Iredell D
Fajrdo C Foxhome B Gilman B Grifin C Harlingen D Hibbing B Houlka D Irion D
Falaya C Frankfort D Gilpin C Grimstad C Harmon D Hickory C Houlton C Insh D
Talcon B Frankhnten C Gilson B Grosclose C Harmony C Hicks B Hou<atonic C Iron River B
Falkner D Frankstown B Gilt Edge D Groton A Harpster B Hidalgo B Houweville C . Irurena D
tall B Fratermidad D Ginat D Grove A Harriet D Hidewood C Houston D Irving D
Fallbrook B Frederick B Gid B Groveland B Harris D Highfield B Houston Black D Irvington C
Fallsburg C Fredon C Givim C Grover B Harnishurg C Higley B Hovde B Irwin D
Fallangton D Freehold B Glnsgow C Groveton B Harrison C Hiko Springs D Hoven D Jaanti D

Falun B Freeland € Glenbar C Grundy C Harstine A Iiger B Howard B Islote B
Fanmin B Freeon B Glencoe D Guadalupe B ) Hartford B Hilliard B Howell B Jsom B

* From U S. Soil Conservation Service [19]. Hartland B Hillshoro B Hoye C Jseaquah B

+ The hy drologic grouping for the rocky pha~e~ of the-e soila should be reduced.one group. * From U.S. Soil Conservation Service [19].

$ When these soils are classified as having clasy 3 or 4 rochiness, the hy drologic grouping 1 The hydrologie grouping for the rocky phases of these soils should be reduced one group.
should be reduced one group. $ When these suils are clas<ified as having (lass 3 or 4 rockiness, the by drologie groujung

should be reduced one group.
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Table 21-8. Classification of Seils by Hydrologic Soil Groups® (Continued)
Istokpoga D Keaau D Kokokshi D Landisburg C
Tuka C Kealakekua B Kokomo D Lane C
Ivaplhoe D Keansburg D Kolekole C Langford C
Ives B Keating C Konokti A Langley B
lzagora C Kedron C Koolau D Langrell B
Keene C Kopiah D Lanham D
Jacana C Keith B Kosmos D Lansdale B
Jackson B Kelly D Koster C Lansdowne C
Jacob D Kelso C Kranzburg B Lansing B
Jaflrey A Kelton A Krause B Lantsz
Jaucas A Kempsville B Kreamer C La Palma B
Jayuya C Kempton B Kresson C Lapine A
Jeanerette C Kenansville B Krum C lapon D
Jeflerson B Kendaia C Kukaiau B Laporte D
Jerauld D Kendall B Kunia B La Prairie B
Jerome D Kennehec B Kutztown C Laredo B
Jessup C Kennedy B Laree C
Joe Creek B Kenney A La Belle C Largent C
Johnston D Kenspur B Labette C Largo
Jolet C Kent D Labounty C Larimer B
Jonesville A Keomah C La Brier C Larkin B
Joplin B Kerby B Lacamas D ) La Rose B
Jonefa D Keri C La Casa C larry D
Jonephune °C Kerrtown B Lackawanna B - Las Anjmas A
Joy B Kershaw A Ladd C : Lashley B
Juona Dhaz B Kettle B La Delle B Las Lucas D
Judith B Kettleman € Ladoga C Las Piedras D
Judwon B Keyesport € Ladysmith D Lassen C
Jules B Keyport C Lafe D Las Vegas D
Julinetta A Keystone % Lagonda D Latah C
Junces C Kibbie C La Grande C Lauderdale C
Juniata B Kickervile B La Hogue B Laurel B
Jumuus C Kilauea A Lahontan D Lauren A
Juno A Kilbourne A& Laidig C lLaveen B
Kimbrough D Laidlaw A La Verkin B
Kaena D Kinghurst B Laie D Lawhormm D
Kahana B Kings C Lairduville B Lawrence C
Kalamazoo B Kinross D Lajas C Lawrenceville C
Kabihi D Kipling D Lake Charles D Lawson B .
Kalispell B Kipp B Lake Creek B Lawton B
Kalkaska A Kipron D Lakehurst A Lax C
Kalmia B Kirkland D¢ Lakeland A Lea B
Kuloko D Kirvin C Lakemont C Leadvale C
Kamananui C Kistler B Lakeville Leaf D
Kanab C Kitsap C Sandy Loam A leal B
Kuanapaha B _Kittitus B Lakeville Loom B  Leavenworth A
Kaneohe B “ Kittson B Lakewood A Leavitt B
Kapapala B Kiwans B Lakin A Leavittville B
Karnak D Klaberg C La Lande B Lebanon D
Karnes B Klamath € Lamington D LeBar B
Karro B Klaus A Lamont Fine Leck Kill B
Kars B Klej B Sandy Loam A lee D
Kasota C Klne A Lamont Loamm B Leeds B
Kasson C Klinesville © Lamonta C Leeper D
Katemcy D Knappa B Lamoure C Leetonia B
Kato B Kmight C Lamgon C Legore C
Katv D Knox B Lanark B Lehigh C
Kaufman D Koch C Lancaster B Leicester C
Kawaihae C Koehler B Land C lela D
Kawathapai A Kohala B Landes B Lempstar D

* From U 8. Soil Conservation Service [19].
t The hydrologic grouping for the rocky phasea of these zoil should be reduced one group.
3 When these 201ls are classified smhaving class 3 or 4 rockiness. the hydrologic grouping

should be r~ ° ~ed one group. -

DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES 21-19
Table 21-8. Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups® (Continued)

Lena D Logan C Madras C Mason B
Lenoir Fine Logandale C Madrid B Massena C
Sandy Loam B lolo B Maginnis C Massillon B
Lenoir Lomax B Magnolia B Natanzas C
Bilt Loam C Lonepine B Mahaska B Matapeake -B
Lenox C Lone Rock B Mahnomen B Matawan C
Leon - C Longford C Mahoning D Matlock D
Leona D Longrie C Maiden C ‘ Matmon C
Leonardtown D Lonoke B Maile B : Matney B
Leota C Lookout C Makalapa D Mattapex C
Leshara B Loon A Makawao B - Maumee D
Lester B Loradale B Makena B . Maunabo D
LeSueur B Lorain C Malaga B Maury B
Letcher D Lordstown C Malaya C - Maverick D
Letort B Lorella C Maleza B May B
Levan A Lorenzo A Mamala C Mayhew D
Lewisberry B Loring B Manalapan D Maynard Lake B
Lewiston C Los Guineos D Manana C Mayo B
Lewisville B Los Osos C Manassa B Mayodan B
Lexington B Loudon C Manassas B Maytown C
Liberty .C Loudonville C Manastash C Mazeppa B
Lick B Louisa B Manatee D McAfee B
Lick Creek B Louisburg B Manchester A MecAllister C
Lickdale D Louwp D Mangus C McBride B
Lightning D Lowell C Manhattan B McDonald C
Lignum C loy D Manheim C McDowell D
Lihen A Loysville C Manlius C McEwen C
Likes A Lualualei D Manor B McGary C
Lima C Lubbock C Mansfield D McKamie C
Limerick C Lucas C Mansic C McKay D
Lincoln A Lucien C Mansker B McKenna B
Lincroft A Ludlow C Mantachie C McKenzie D
Lindley C Lufkin D Manteo D Melain C
Lindsborg D Lukin C Manvel B - McMurray A
Lindside C Lummi C Maple D McNeal C -
Lindstrom B Lun C Mapleton Ct McPaul B
Linganore C Lunt C Marble A MecPherson D
Link B Lupton D Marcus D Meadin A
Linker B Lura D Marcy D Meadowville B
Linneus B Luray C Mardin C Meadville B
Lino C ‘* Luton D Marengo C Mecklenburg C
Lintonia B Luverne B Mariana C Meda B
Lisbon B Luzena D Marias D Medary C
Lismas D Lycoming C Marietta B Medford C
Lismore B Lyman Ct Marina A Medina B
Littlefield D Lynchburg C Marion D Medio C
Little Hom B Lynden A Marissa C Meeteetse C
Littleton B Lynndyl C Markland C Mehlhorm C
Litz C Lyons D Marksboro B Meigs C
Livingston D Lystair A Marlboro B Melbourne C
Llave C Marlow C Mellenthin B
Lloyd B Mabi D Marlton C Melrose C
Lobdell B Machete C Marna D Melvern C
Lobelville C Mack B Marquette B Melvin D .
Lockhard C Macomber Ct Marshall B Memphis B
Lockhart B Macon D Martha C Menahga A
Lockport C Madalin C Martin Pena D Mench B
Locust C Maddock A Martinsdale B * Menfro B
Lodi B Maddox B Martinton C Menlo D
Lofton C Madison B Mazada B Mentor B

* From U S Soil Conservation Service {19].

t.The hydrologic grouping for the rocky phases of these soils should be reduced one group

$ When the-e «oils are elasufied a< having class 3 or 4 rockinese, the hydrologie grouping
should be reduced one group.
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Tuble 21-8. Classification of Soil~ by 1Iydrologic Soil Groups® (Continued) Table 21-8. Classification of Soils by H)drologic Soil Groups* (Continued)
Mercedsita D Montars D Nassau Ct Norfolk B gquaga CtA ;n}mdﬂle C Pet,oslfey DA Post D
Mercer C Montell D Natalie C Norge C Qquawks Palmyra BB getrphaB Potamo D
Mereta D Montecs D Natchez B Norms C 0"‘1 B Pﬂ °“B°B Pgttblz Potter vm::
Mendisn B Montesszo B Natchitoches D Northport C Omc e b Pans B Phel % Potts D
Meros A Montevalls C National A North Powder C Omngeb B Pan ura elps Poultney B
Mernmae B Montgorery D Navajo D Northumberlsnd C rangeburg anton D Phillips D Poverty C
Mertz B Monticels B Navasota D Northville D Orcas A Papago B Philo C Powder B
3 Montoyz D Navesink B Norton B Orchard B Papakating D Picacho D Powell C
Mena B A 0) 8 Navlor C Norwick D Ordway D Papineau C Pickaway C Poygan D
Menkill D 1\‘:00") D N’eiish B Norwood B Orelia D Parishville C Pickford D Pozo Blanco C
Metea B —10’;’3? c Neble A Nosbig D Orella D Parkdale A Pickwick B Prather C
Methow B &Iore’ D  Needmore C Nuby C Orient B Parke B Pierce B Pratt A
i\\i:tx?}:l:. DA :“gl;z";;_mb Ne ey B Nuckolls C Orienta B Parker B Pierre D Prentiss C
Mh (o] Moroceo € Nehslem B Nueces A Orio C Parkwood C Piihoous B Prescott D
S noon A s A Nellis B Nunda C Orion C Parnell D Pilchuck A Presque Isle B
Mumi B ‘\}om Neosho D Nunn C Orlando Parr B Pilot B Preston A
Q:lg;ilel‘;uryn B 3 lgrﬁs c Neptune A Nutley D . High Phase A Parsons D Pilot Rock C Prewitt C
‘\l;d::' D Morrison B Nereson B Nymore A Orlando Pasco B Pima C Prieta B
i\hmml,)urg B Morrow € Neshaminy B 0 Low Pl;;se B gaso Setco kCD g}m‘}m D c 1;:209'»0; B
Aguel D Morse D Nesika B Oshe B Orm‘i‘lll‘ C P“quo 38 anc ey g
Milaca B Morton B Nester D Oaldord B rrville atent inones D Proctor B
Alaca i\l B Neubert B Oskland B Ortello A Patit Creek B Pinson B Progresso B
e BB Moshanma B Nevads D Onsis - C Oriing C Patoutville C Pintura A Promise D
;\]:]::rd C Mossyrork A Neville B Ochlockonee B Osage D Patrick B Pi.sgah B Prospect B
Millbrook B Mottsville A Newark C Ochopee D 88?015 ll)) Patton C Pittsfield C% Prosser B
Mill Creek B Mount Czroll B Newart B Ockley B shawa Paulding D Pittstown C Providence C
AMiller D Mount Lumas C Newberg B Oconee C Oshtemo B Pauwela C Pittwood B Provo B
M ilhington B Mountvies B Newberry C QOdeses C Osmund B Pawlet B Placentia D Prowers B
Alilladale B Aucara B New Cambria C Odin C Os0 A Pawnee D Plainfield A Ptarmigan B
Mio D Muir B Newfane B O’Fallon D Ostrander B Paxton C Plsno B Puget B
Milroy D Muirkirk B Newkirk B Ogemaw B Otero B Paymaster B Plata C Puhi B
Mimosa C Mukilteo A Newport B Okaw D Othello D Payne D Platea C Pulaski B
Minatare D Mulling D Newton D Okeechobee D Otigville A Peace River D Platner C Pulehu A
Minco B Munising B Newtonia B Okeelanta D Otgego C Peacham D Plattsmouth B Pullman D
Mineola B Munuscorg D Nicholson B Okemah C Ottawa A Pearman C Plattville B Purdy D
Miner D Murril B Nicholville B Okenee D Otter D Pearson  C Pledger D Purgatory D
Minnequa B Muscatire B Nickel D Okoboji B ; Otterholt B Pecatonica B Plummer D PuuOo B
Minora C Muse B Nicollet B Oktibbeha D . Ottokee A Pedgrnales C Plymouth B PuuPa B
Minvale B Muskingzm C Niles C Olas B Otway D Pekin C Pocomoke D Puyallup B
Mires A Muskogee € Nimrod C Olequa C Ovid C Pelan B Podunk B
Mission C Musselshell B Ninigret B Olinda B Owaneco D Pella B Poinsett B Quamba D
Mitchell B Myatt D Niota D Olivier C Owen Creek C Pembroke B Poland B Quandahl B
Moca D Myersvile B Nipe B Olmits B Owens D Pence B Polson C Quay C
Modale C ! Nisqualy A Olmsted C Ozona C Penn. C Pomello A Quicksell C
Moenkopie C Naalebu B Nixa C Olympic B \ Pennington B Pompano D Quincy A
Mofiat B Naches B Nixon B Omaha B Paaloa B Penoyer C Pomroy B Quinlan B
Mohave C Nacimierts C Nixonton B Omega A Paauhsu B Penrose C Poncena D Quonset A
Mohawk B Nacogdodtes C Noble B Ona C Pace B Penwood A Pond Creek C
Moiese B Naiwa B Nobscot A Onalaska B Paden C Peoh C Pontotoc B Raber C
Mowra C Nakelele B Nodaway B Onamia B Page D Peone C Pope B Rabun B
Mokena C Nantuckst C Nogales C Onerga B ' Pahranagat C Peotone C Poppleton A Racine B
Malena A Nanum B Nohli D Onawsy B Pahroc D Pequea C Poquonock C Racoon D
Mnoline D Napa D Nolan C Ondawa B Pﬂ}ﬁ B Perkinsville B Port B Radford B
Monarda C Napier B Nolichucky B Oneida C : Painesville B Perks A Portales B Radnor D
Monee D Nappanee D Nolo C O'Neill B Paiso C Perrine D Port Byron B Ragnar A
Monmouth  C Narangite € Nouopahu € Onstow B Pajute B Perry D Porters B Rago C
Monena B Narcisze B Nookathampr D Ontario B Palatx[:e C Persayo D Portland D Rainbow C
Mcnongahela C Narraganent C Nookzack C Outonagon C Palestine B Pershing C Portsmouth D Rains D
Monroeville C Nagel C Nora B Onyx B \ ) Palmas Altas D Peru C Portugues D Ralston B
Montalto B Nason € Norden B Qoksala B ; Palm Beach A Peshastin A Poskin C Ramona C

* From U 8. Sod Concervation Service (19]. * From U.8. 8Boil Conservation Service {19).

t The hydrologic grouping forie rocky phases of these souls should be reduced one group. t The hydrologic grouping for the rocky phases of these soils should be reduced one group.

1 W hen these soils are classifie@ as having class 3 or 4 rockine=x, the hy drologie groupmmg 3 When these soila are classified as having class 3 or 4 rockiness, the hydrologic grouping

shoull] be reduced one group. should be reduced one group.

Fan
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Table 21-8. Classification of Mails by Hydrolugic Soil Groups® (Continued)
Raumwy B Ringling C Rucker B Saugatuck C
Raudall D Ringold B Rudyard C Sauk B
Ranger C Rio Armba D Rumford B . Savage C
Ranhin C Rio Canas € Rumney C - Savanpah C
Rantoul D Rio Lajas & Rupert A Sawmill C
Raypdan C Rio Piedras D Rushtown A Sawtooth C
Rardeu C Ritchey B Rushville D © Bawyer C
Rarnan B Rittman C Ruskin C Saybrt'mk B
Raub B Ritzville ® Russell B Scand'xa B
Rauville D Riverside A Russellville C Scantic C
Ravall D R Riverton T Ruston B Scarboro D
Ravenna C Roane C Rutlege D Schnpvx!le C
Ravola B Roanoke I Ryder C Schoharie C
Ray B Robbs D . Schooley D
Rayne B . Robertsville D Sabana C Schumat_:her C
Reagan C Robinsonvile B Sabana Seca D Sc!)uylhll B ’
Reaton B Roby C S8aco D - SCI.O B
Reaville C Rockaway B Saffell B o Sclo!.ovxl.la C
Rebuck C Rockbridge B Sage D i . Bcipio D
Red Bay B Rockdale B Sagemoor C . Beituate C
Redfield B Rockmart € St. Albans B Scobey B
Red Hook C, Rockport B St. Charles B \ Scott D
Redington C Rockton B . St. Clair D : Beott Lake "B
Rediands B Rockwood B . ' St. Helens A . Scowlale B
Redmond B Rocky Ford B St.Joe B Scranton C
Reed D Rodman A St. Johns D Searing B
Reeser C Roe B St. Lucie A .+ Beaton B
Reeves C Roebuck o St. Marys C - Sebeka D
Regent C Rogers D St. Paul C . Bebewa D
Regnier D Rohrersville D Salal B Sebring D
Remnach B Rokeby D Salem B i Sedan C
Kehance C Rolfe C Salemsburg B " Bediu C
Kenfrow D Romeo C Salisbury D Segal D
Reno D Romulus Salix B . Begno B
Renohill C Rosachi D Salkum D = Selah C
Renova B Rorano C S8almon B Selkirk D
Renshaw B Roscoe C Salol D - Selle A
Renslow B Roscommen D Saltillo C -, Selmsa B
Rentide C Rorebud B Saluvia C Semiahmoo B
Reparada D Rosedell I Salvisa D Senecaville C
Retsof C Rowrelms T Samish D Sequatchie B
Rex C Rosemount B Sammamish B , Sequoia C
Reynolds B Roseville B Sams B Serrano
Rhinebeck C Rositas A San Anton C Sexton D
Rhoades D Roslyn C . San Antonio D - Seymour C
Richfield B Ross B San German C Shannon B
Richland C Rossmoyne C Sango C .+ Shapleigh Ct
Richview C Round Butte D San Joaquin D Sharkey D
Richwood B Routon San Jose B Sharon B
Ridgebury C Rowe D San Juan B Sharpsburg B
Ridgely B Rowland € San Saba D : Shavano B
Ridgeville B Rowley © Santa C Shelburne C
Riesel D Rox B Santa Clara D Shelby C
Kiffe A Roy B Santa Isabel D Shelbyville C
Riga C Royalton € Santa Lucia C Shelmadine C
Riggs D Roza D Santiago B Shelocta B
Riley B Rozetta B Sargeant D Shelton B
Rillito B Ruark C Sarpy A Sheppard A
Rimer C Ruineon A Sassafras B Sheridan B
Kinard D Rumo C Sauble A Sherman B

* EFrom U Q. Sail Canservation Service {19]. .

+ The hvdrolomie grounine for=ie tacky vhasec of these snils should be reduced one group.

1 When the-e w0z are ciacaifieJas having class 3 or 4 rockiness, the hydrologic groupmg
snnuld be reduced une group.

DATA FOR HYDROLOGIC ANALYBES 21-23
Table 21-8. Classification of Soil« by Hydrologie Soil Groups® (Continued)

Shiloh C Spring Creek D Sunnyside B Teton B
Shoals C Springer A Sunnse B Tetonka C
Shook B Springfield D Sunsweet C Thackery B
Shoshone B Springtown B Superstition A Thatuna C
Shouns B Spur B Surry B Thayer B
Shrewsbury D Staatsburg C Susquehanna D Thomasville C
Shubuta C Stambaugh B Sutherlin C Thompson A
Shuwah C Stamford D Sutphen D Thorndike Ct
Sicily B Stanfield C Sutton B Thornton D
Sidell B Stanton D Swaim D Thornwood A
Sierras C Starks C Swanton C Thoroughfare A
Sifton B Starr B Swantown A Thorp C
Signal C Staser B Swartswood C Thurman A
Siler A State B Sweden B Thurmont B
Silerton B Stecum D Sweeney C Thurston B
Silver Creek D Steekee C Sweetwater D - Tiburones D
Simcoe B Steinauer B Swims B Tice C
Simla B Steinsburg B Switzer D Tickfaw D -
Sims D Stendal C Swygert C . Tieton B
Binai C Stephensburg C Sylvan B . Tifton B
Sinclair B Stephenville B Symerton B Tijeras B
Singsaas B Stetson B Tilden C
Sioux B Stevenson B Tabernash B Tillman B
Sipple B Stewart D Tabler D Tilsit C
Siskiyou B Stidham B Tabor D Timmer B
Sites C Stimson B Taft C Timmerman A
Skaggs C Stissing C Tahoe C Timpahute D
Skagit B Stockbridge C Talante D Timula B
Skalkaho B Stockland B Talbott D Tinton B
Skamania B Stockton B Talcot D Tiocano D
Skames C Stoneham B Talihina D Tioga B
Skerry C Stonington B Talladega C Tippah D.
Skiyou B Stono C Tallula B Tippecanoe B
Skokomish A Stookey B Tally B Tipperary A
Skyberg C Storden B Taloka D Tipton B
Skykomish A Story C Tama B Tirzah B
Sleeth C Stough C Tamms C Tisbury B
Sloan D Stoy D Tanama C Tisch C
Slocum D Strasburg C Tanberg D Tishomingo C
Smoky Butte C Strauss C Taneum C Titusville C
Smolan C Strawn B Tanwax A Tivoli A
Snow B Stronghurst B Taos B Toa C

Soda Lake B Stryker D Tarrant ‘D Tobin B
Sodus C "+ Stukel C Tate B Tobosa D
Sogn C Stumpp D Tatum B - Todd B
Soller D Sudbury B Taylor C . Toddville B -
Solomon D Suffield C Teague D . . Tokul A
Somers B Sula B Teas C Toledo D
Somerset B Sulpkura C Tebo B Tolley B
Sonoita B Sultan B Tedrow A Tolo B
Sontag D Sumas C Teja C Toltec B
Souva D Summerville C Tell B Tombigbee A
Sparta A Summit C Teller B Tonawanda C
Spearfish B + Sumner A Tellico B Tongue River C
Spencer B Sumter D Tenino A Tonopah B
Sperry C . Sun D Tepee D Toppenish C -
Spmile D Sunhury B Tere<a D Topton B
Spooner C Suncook A Ternl B Torres C
Spott<wood B Sunderland Ct Terrn B Tortugas D
Sfpning D sunmland ©C Tescott B Tours C

* Trom U &, Soil ( unseryvation Rervice [19]. ,
t T'hs- hy Irologie gronping for the roeky pha~es of these soils should be reduced one gioup
%+ When these <o1lr ure clus-ified as having class 3 or 4 rockineas, the hydrologie gronjuug

should e reduced one grouy.

~
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Table 21-8. Clacsificatiom of Soil~ by Hydrologic Soil Groups® (Continued)
Toutle A Uinta B Vira B Warrenton A
Tovey B Ulen B Virden C Warrior C
Tower D Ulm B Virgil B Warsaw B
Townzbury B Ulupahkna B Virgin River D Wartrace C
Town-end B Ulysses B Virtue C Warwick B
Toxaway D Umapire B Vista B Wash_burn D
Toyash B Cua D Vives C Washington B
Traer C Unadifls B YVivi B Washoe C
Transylvania B Uncomgmhgre B Viasaty C Washougal C
Trapper B Ungers B Volga D Washtenaw C
Travewsilla D Union € Volin B Wassaic C
Travis C Unison B . Volke C Wassuk D
Treadway D Unity A Volney B Watauga B
Trego C Upshor C Volperie C Watchaug B
Trempealeau B Urbane B Volusia C Waterboro D
Trenary B Urbo B Vona A Waterloo C
Trent B Usine D Vrooman B Waterville C
Trexler C Ursula D Watseka A
Trnity D Utica B Watson C
Tripp B Utuado B Wacousta C Watsonville D
Tromp B Uvalde B Wade D Watt D
Trout River A Wadell D Watton C
Trowbridge B Wadena B Waubay B
Trozel B Vader B Wadesboro B Waugh C
Troy C Vaiden D Wadsworth D Waukegan B
Truman B Vale B Wagner D Waukesha B
Trumbull D Valentme A Waha C Waukon B
Tubaec D Valera € Wahee C Waumbek B
Tucker D Vallecias C Wahiawa B Wauseon D
Tucumean B Valois € Wahtum C Waverly D
Tuffit B Vance € Waialua B Wayland C
Tughill D Vandals C Waikaloa B Wayne B
Tujunga A Vandersille C Waikapu B Waynesboro B
Tuller D Vanoss B Wailea B Wea B
Tully C Varna € Waimanalo D Weaver C
Tumacacori B Vaucluee C Waimea B Webb C
Tumbez D Vayas D Waipahu C Webster C
Tumwater A Vebar B Waiska B - Weeksville B
Tunica D Vega Alka C Waits B Wehadkee D
Tunkhannock B Vega Bgn D Wakeland B Weikert C
Tupelo D Vekol € Wakonda C Weinbach C
Turbotville C . Velma B Wallace B Weir D
Turin C Venange D Walla Walla B Weld C
Turkey Creck B Venedy D Waller C Weller D
Turnbow D Verdel D Wallington C Wellington D
Turner B Verdigte B Wallkill C Wellman C
Turnerville C Verdun D Wallpack B Wellsboro C
Tuscan B Vergermes D Walpole C Wellston B
Tuscarora C Verhpkx D Walsh B Wemple B
Tuscola B Vernon D Walters D Wenas C
Tuscumbia D Verona B Walton C Wenatchee B
Tusquitee B Veyo B Wampsville B Wesley C
Tuxedo D Vs C Wann A Wessington B
Twin Creek B Vickstarg B Wapato C Westbury C
Twin Lakes B Victor B Wapping B Westfall C
Two Dot B Vietorin D Ward D Westland D
Tyler C Vienns B Warden B Westminster C3
Vilas A Warman D Westmoreland C
Vinton A Warne D Weston C
Udolpho C Viola D Warners C Westphalia B

* From U S 80il Conservatzn Service [18].

t The hy drologic grouping fer the rocky phases of these s01ls should be reduced one group.

1 When these s01ls are classfied as having class 3 or 4 rockiness, the hy drologic grouping
ghould be reduced one group

DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES 21-25
Table 21-8. Classification of Soils by Hydrologic Soil Groups® (Continued)
West Point D Wickham B Winslow B Xenia B
Westport A Wickiup A Winston A
Westville C Wilbraham Ct Winterset C Yabucoa D
Wethersfield C Wilcox D Witt B Yadkin B
Weymouth C Widwood D Wolcottsburg C Yahola B
Whalan B Wilkes C Woldale D Yakima A
Wharton C Wilkeson B Wolf B Yale C
Whatcom D wil D Wolftever C Yauco D
Whately D Willamette B Woodbridge C Yeoman B
Wheeling B Willard C Woodglen D Yoder B
Whidbey A Williams B Woodinville B Yonaba C
Whippany C Williamsburg C Woodlyn C Yordy B
Whitefish B Williamson B Wood River D York C
Whiteford C Willoughby C Woodson D Yunes D
White House C Willow Creek B Woodstown C
Whitelaw C Wilson D Woodward B Zaca D
Whitesburg C Winchester A Wooster B Zahl B
Whiteson D Windom B Woostern B Zaleski B
White Store D Wind River A Worland B Zaneis C
White Swan C Windsor A Worsham D Zapata D
Whitetail B Windthorst C Worth C Zell B
Whitlock A Winema B Worthen B Zimmerman A
Whitman D Winfield C Worthington B Zion C
Whitson D Wingville B Wortman C Zipp C
Whitwell C Winifred D Wrightsville D Zita B
Wibaux C Winlock D Wurtsboro C Zook D
Wichita C Winnett D Wykoff B Zuber B
Wickersham C Winooski B Wynoose D Zwingle D

* From U.S. Soil Conservation Service [19).

t The hydrologic grouping for the rocky phases of these soils should be reduced one group.

1 When these soils are classified as having class 3 or 4 rockiness, the hydrologic grouping
should be reduced one group.:

“Good” in proportion to the amount of dense vegectation in the rotation. Poor
rotations from a hydrologic standpoint usually contain row crops, small grains, and
fallow in various combinations. Good rotations contain a high proportion of alfalfa
or other close-seeded legumes or grasses that will improve tilth and increase infiltra~
tion. The effect of such crops will carry over into the second or third year.

Table 21-9, Classification of Native Pasture or Range*

Hydrologic
conditson Vegetative condition
Poor...... ... Heavily grazed, no mulch, or having plant cover on less than about
50 per cent of the area
Fair........ ... DModerately grazed; between about 50 and 75 per cent of the area
with plant cover
Good ..... . Lightly grazed; more than about 75 per cent of the area with plant cover

* From U.S. Soil Conservation Service [18].

Natwe pasture or range: Usually divided into three condition classes on the basis of
their hydrologic cficcts (Table 21-9). A watershed consisting primarily of native
pasture or range may require a more detailed classification, such as that given in
Table 21-10. The weights are determined by field sampling, but this need not be
extensive if samples are scleeted to represent large portions of the watershed.  The
plus signs in Table 21-10 indicate that the runoff curve number tahen from Table
21-12 should be interpolated hetween that for the elass indicated and the one more
favorable. For example, a watershed in so1l group C having & “Fair 4" cover would
have a runoff curve number of (79 4+ 74)/2 = 76 5.

Permanent meadow. Ungrazed, native grassland with 100 per eent cover. It repre-
~ents the upper limit of watershed grass cover.
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Wowdland Table 21-11 gives the classification of woodland based on hydrologic
etfects 1t must be kept in mind that these classifications are for hydrologic pur-
poses and are not based on timber production.

¢ Land Treatment. This reders to the cultural or tillage practices used in farming.
The follow ing definitions refer tothe land treatments or practices listed in Table 21-12.

Straight-row farming: A type of furming where plowing, planting, cultivating, and
other funin operations are carried on without regard to the slope of the land.

Contour farming- A type of farming where farm operations are carried on by follow-
ing the gencral contour of the land. The furrows developed during tillage reduce
surfuce runoff and erosion. The size of the furrows will vary according to the crop
and the farm cquipment used. The furrows developed in planting small grains and

Table 21-10. Classification of Native Pasture or Range by Density and
Weight Sampling®

Air-dry weight of plant and litter, tons/acre
Areal density,
per cent -
Less than 0.5 05t0 1.5 Over 1.5
Less than §0......... Poor Poor + Fair
80t076 ....00...... Poor + Fair Fair 4+
Over78......... e Fair Fair 4 Good

* From U.8. 8oil Conservation Service [19].

Tuble 21-11. Classification of Woodlands®

Hydrologie - -
eondition Vegelatsre condition
Poor............ Heavily grazed or regularly burned so that litter, small trees, and brush
are destr
Fair............. Grazed but ot burned: there muy be some litter, but these woodlands
are not fully protected from grazing
Good......... .. Protected from grazing so that litter and shrubs cover the soil

* From U.S. Soi! Conservation Service [19].

legumes are small (about 4 in. wide, 4 in. decp, and spaced about 8 to 10 in. apart)
and will disappear under the setion of rainfall. Furrows developed by planting or
tilling row _crops arc generally bsrger (12 in. wide, 6 in. deep, and spaced about 40 in.
apart). The storage capacity of furrows deereases ns watershed slope increnses.
Although contour farming prevides some protection ngainst crosion, the ure of
alternute strips of dense vegetation (strip cropping) provides greater protection.
Usually, strips of hay alternate with strips of less dense cover, such as small-grain
or row crops. Occasionally, eontour furrows are used on native pasture or range-
land  Their dimensions shoad vary with elimate and topography, decreasing as
annual rainfall and lnand slepe decrense  In general, contour furrows on native
pasture or range last longer than furrows on cropland, but their permanence varies
with the sail type, the intensity of grazing, and the density of the vegetation.

Terraring: The practice of esnstructing dikes or dike-ditch combinations to control
runeff from farmiand. Terrares mnay be graded, open-ead level, or closed-cnd level.
Upen-end level terraces undex cultivation will wsually become graded as a result of
crosion and sediment deposition.  In Table 21-12, only graded terraces and their
grassed waterway outlets are ronsidered.  The storage capacity of closed-end level
terraces can be determined frem Table 21-20.  Terraces are seldom used on native
pasture or range I areas of pasture or range are to be terraced. the area should be
clasaified as enltwated terraces for the penod of time it takes to res egotate the area
after terrace construction.

DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES 21-27

Table 21-12. Runoff Curve Numbers for Hydrologic Soil-cover Complexés®
(For watershed condition 11 and I, = 0.28)

() ) @) “)
Hy drologic
. soil u|
Treatment Hydrologic group
Land use or cover or practice condition

>
-]
. Q
-

Fallow........... ... - ...|Straight row Poor 77 | 86 | 91 | 94
Rowerops,....... ... . .. | Btraight row Poor 72 |1 81 (88| 81
Straight row Good 67 | 78 | 85 | B9
Contoured Poor 70 | 79 | 84 | 88
Contoured Good 65| 75 | 82 ! 86
Contoured and terraced Poor 66 | 74 | 80 | 82
Contoured and terraced Good 62)71 )78 | 81

Small grain................ Straight row Poor 65]76 | 84
Straight row - Good 63 | 75 | 83
* Contoured Poor 63 | 74 | 82
Contoured Good 61|73 81

Contoured and terraced Poor 6172 |79
Contoured and terraced Good 59170 | 78

Close-seeded legumest or rota- | Straight row Poor 66 | 77 | 85
tion meadow Straight row Good 58 { 72 | 81
Contoured Poor 64|75 ]| 83

Contoured Good 55|69 |78

Contoured and terraced Poor 63 |73 | 80
Contoured and terraced Good 51167 |76

BRILBBREBBLRES2IRR]Y

Pastureorrange.......... ..|cceiiiiiiiiiiiiieanan, Poor 68|79 | 86

Fair 49 |.69 | 79

Good 39 | 61 | 74

Contoured Poor 47 | 67 | 81

Contoured Fair 25159 |76

Contoured Good 6|35} 70

Meadow (permanent)....... . ......ccvviinia.. Good 30 ) 68 § 71

Woodlands (farm woodlots)...|.... ................. Poor 45} 66 | 77
) ! Fair 36| 60| 73| 79
. Good 26 {656 70 ) 77
Farmseteads... ... ...cocemerfeeeeinirinnnnnneenenee]  wanes 59 174! 82| 86
Roads, dirtd.......coo il viveniieanand  aenns 72182} 87| 89
Roads, hard-surfaced...... ..|..... civiiieiniiiid]  aeven 74 1 84| 90 | 92

* From U.S. Soil Conservation Service {18},
+ Close-drilled or broadcast.
$ Including right-of-way.,

d. Soil-cover Compleres. Table 21-12 gives runofl curve numbers for various
combinations of =oils and covers. For special conditions, numbers can be estimated
by interpolation or by weighting the numbers of the given complexes.

6. Erosion. Typical soil-crosion conditions on large watersheds can be learned
from soil maps [21]. Erosion conditions on a small watershed must usually be
determined from a detailed soil mnap or a field survey by a soil scientist. This informa-
tion is nccessary in cstimating upland erosion for sedimentation studics of water-
storage sites.

D. Runoff

1. Data. Annual. monthly, and storm runoff data from selected experimental
small water<heds in the United Staies are available 1n pubheations of the U.S. Depart-
ment of Agriculture 12-4]. Runoff data for many small watersheds are available in

o0
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publications of stute agricultural experinent stutions and in the U.S. Geological
Srtey Water-Supply Papers.

u Transposition of Data. The type of runoff being considered has a bearing on the
adjustments required in transposing data from a gaged to an ungaged watershed.
Runoff frutn experimental plots and very small watersheds normally will be com-
po~ed entirely of surface runoff. Runoff from larger watersheds may include surface
runoff, quick-return flow, and base flow. Care must be taken, thercfore, to deter-
mine the runoff characteristics of each watershed and to make the necessary adjust-
ments to offsct differences between the watersheds.

b. Supplementary Gaging Stations. A temporary stream gage installed on a water-
shed to be studied can be used to improve runoff estimates. Depending on the
data required, the gage may be eitBer a recorder or a staff type. It should be installed
upstream from a control, such as a culvert [22]. Data fromn the temporary station
are related to data for the same perind from a nearby permanent station with a long
record. A relation between the two stations may be found by regression analysis,
and the record at the permanent station used to make a long-term estimate for the
watershed under consideration. The length of record needed at the temporary
station will depend on the size asd number of flows that occur during the period of
measurement and on the accuracy required.

IV. DETERMINATION OF RUNOFF FROM PRECIPITATION

A. Storm Runoff .

Figure 21-5 shows schematic earves of accumulated storm rainfall P, runoff Q,
and infiltration F, plus initial abstraction /,. For convenience in estimating runoff,
initial abstraction 7, consists of all the storm rainfall oceurring before surface runoff

starts. Let us assume, as in Ref. 19,

F_Q

z = (21-6)
Accumuloted

roinfall (°P) . 5 kP

where F is the actual infiltration excluding
Accumulotm the initial abstraction in inches, S is the
runotf { potential infiltration in inches, Q is the actual
direct runoff in inches, and P, is the potential
runoff or effective storm rainfall, i.e., storm
rainfall minus the initial abstraction, in
inches.

With F = P, — Q, Eq. (21-6) can be writ-
ten as

Ps
Q P, +8

Theinitial abstraction I, in inches, estimated
from an empirical relation based on data from
small watersheds, is -
Fia. 21-5 Schematic curver of accumu- ' 1. =028 ‘ (21-8)

lated P, Q. and F + 1., also showing Thus
the relation expressed by Fq. (21-16).

(21-7)

Po=P ~1,=P 028 (21.9)
where P is the total storm rainfall in inches.  Substituting Eq. (21-9) in Eq. (21-7),

= (P — 028
¢="3 + 0.88 21-10)

The runoff curre numbers, destgnated as CN. for the hy drologie soil-cover comn-
plexes (Table 21-12) are functionally related to 8 as

1,000

CN = P —
S+ 10

(21-11)
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Eliminating S between Egs. (21-10) and (21-11),sthe relation between @, P, and . .

CN can be shown by the curves in Fig 21-6. -

1. Antecedent Moisture Condition. The CN values in Table 21-12 are for
average watershed soil-cover and soil-moisture conditions. When it is necessary to
make a runoff estimate for below-average (dry) or above-average (wet) moisture

15 — 14
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Storm rainfall, in

FiG. 21-6. Chart for estimating direct runoff or solution of Egs. (21-10) and (21-11).
(From U.S. Soil Conscrration Serrice {19).)

conditions, representative CN values can be approximated using Tables 21-13 and
21-14,

2. Estimate of Direct Runoff by Type 1 Approach. The use of Table 21-12
and Fig. 21-6 will be illustrated with a simple example, after which a detailed type 1
estimate will be made.

‘Example 21-4. A small watershed having a group C soil and fair pasture cover had a
rmnl’gll of 3.23 in. Assuming that soil, cover, and antecedent moisture were in average
conditions, estimate the direct runoff.

Table 21-13. Rainfall Limits for Estimating Antecedent
Moisture Conditions*

5-doy total antecedent rainfall, in.

Antecedent moisture
condition class

Dormant senson | Growing season

1 Less than 0.5 Less than 1 4
11 0.5to 1.1 1.4 to 2.1

111 Over 1.1 i Over 2.1

* From U.8. Soil Conservation Service [19].

1. Using Table 21-12, under soil group € for fair pasture. find CN = 79,
2 Fantering Fig 21-6 with the <torm ramnfall of 3 23 in. and CN = 79, by interpolation,
reard @ = 13K in.



21-30 HYDROLOGY OF AGRICULTURAL LANDS

Table 21-11. Runoff Curve Number (CN), Conversions and Constants®

I CN for AMC

CN for s Curvet
i . . .}
com}luon wli:eﬂ.f where P =

1 m : (in.)

M) e (3) 4) [(3)
100 100 100 0.000 0.00
o8 94 99 0 204 0.04
26 89 99 0.417 0.08
94 85 98 0 638 0.13
82 81 o7 "0 870 0.17
90 8 96 1.11 0.22
88 5 85 1 36 0.27
86 2 84 1 63 0.33
84 8 83 1.90 0.38
82 68 92 220 0.44
’ 80 &3 91 2 50 050
78 0 90 282 0.5
76 38 89 3.16 0.63
74 35 88 3 51 0.70
72 33 86 3.89 0.78
70 51 85 4.28 0 86
68 48 84 4 70 0.94
- 60 40 82 5.15 1.03
04 “ 81 5 62 1.12
62 2 79 6.13 1.23
60 40 78 6 67 1.33
58 a8 76 7 24 1.45
56 B 75 7.86 1.57
54 n 73 8.52 1.70
52 2 71 9 23 1.8%
50 31 70 10.0 2.00
48 29 68 10.8 2.16
40 b 66 11.7 2.34
44 23 64 12.7 2 54
42 : 4 62 13 8 2.76
40 =2 60 15.0 3 00
38 2 58 | 163 326
3o  $¢] 56 17 8 3 56
34 8 54 19 4 3.88
32 16 52 21.2 4.24
30 | & 50 23 3 4.66
25 22 43 300 6 00
20 9 a7 40 0 8.00
15 G 30 56 7 11 34
10 E ] 22 90 0 18 00
5 2 13 | 1900 38 00

i ,
|
0 0 0 Infimty i Infinny
*bram U8R 8l Concervation Service {191,

t For CN in enlumn }
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Example 21-8. On June 6, rainfall averaging 4.3 in. fell on a 2,335-acre watershed with
the following acreage: of cover- corn, straight-row, good rotation, 1,160 acres; clover,
straight-row, good rotation, 540 acres; pasture, fair condition, 210 acres; woodland, good
condition, 343 acres, and roads, hard surface, 82 acres. Watershed soils are in group C.
The antecedent rainfalls were June 1, 0.07 in.; June 2, 0.24 in.; June 3, 0 in.; June 4, 0 in.;
and June 5, 0 28 1n. Estiinate the direct runoff for this storm.

1. Determine the antecedent moisture condition. The total rainfall for the 5 days
before the storm is 0.07 + 0.24 + 0 + 0 4 0.28 = 0.59 in. In Table 21-13, under
“growing season,” a value of 0.59 in. is found to fall in antecedent moisture condition class I.

2. Prepare a working table (Table 21-15), and list the land u<e and treatment for each
acreage (columns 1 and 2). )

3. Determine the CN for antecedent moisture condition 1I (AMC-II) for each soil-cover
complex, using Table 21-12, and list the value of CN in column 4,

4. Determine the value of CN for antecedent moisture condition I (AMC-]). Entering
column 1 of Tahle 21-14 with the values for step 3, read the CN for AMC-1 in column 2.
Tabulate these values of CN in Table 21-15, column 4.

5. Estimate the direct runoff for individual soil-cover complexes. Enter Fig. 21-6 with
P = 4.3 in., and read the direct runoffs for the required CN values of @ in column 5.

6. Compute the weighted runoff. The sum of column 6 divided by the sum of column
2 gives the weighted estimate as 1.27 in.

Table 21-15. Computations for Estimate of Direct Runoff, Storm

.of June 6, 1960
Curve number
Land use
and treatment Acres e Acres X @
AMC.II | AMC-I
)] (2) 3) 4) (5) (6)
Corn, straight-row, good rotation..| 1,160 85 70 1.54 1,786
Clover, straight-row, good rotation. 540 81 64 1.17 632
Pasture, fair condition............ 210 79 62 1.00 210
Woodlands, good condition........ 343 70 51 0 48 165
Roads, hard-surface.............. 82 90 78 2.15 176
Total......ovvverienninennans 2,335 cee ves e 2,989

a. Alternative Method of Weighting Soil-cover Complexes. The detailed weighting
method of Example 21-5 should be used where wide differences in cover or soils are
found or where the watershed contains large areas of impervious surfaces. In most
cases, a shorter method of weighting the CN values can be used, and Fig. 21-6 is used
only once with the weighted CN. For the data in Example 21-5, the weighted
CN is 65.4. Entering Fig. 21-6 with P = 4.3 in. and a CN of 65.4, by interpolation
rcad Q@ = 1.22in. This altcrnative method will usually give a smaller total runoff.

b. Storm Duration. Figure 21-6 is for use with storms of a 1-day duration or less.
The time of day dwring which the runoff occurred must be found in detailed rainfall
records. When a storin occurs over several days, the runoff estimate inay be made
on a daily basis, changing the antecedent moisture condition accordingly.

Example 21-6. Given a watershed of 720 acres, with soils in group D, and a cover of
fair pasture. Estimate the daily and total runoff for a storm occurring as follows: May 3,
1.65 n.; Mav 4, 3 27 in.; May 5, 1.02 in.; May 6, 6 23 in. There wae no rainfall in the
5-day period preceding May 3

1. Determine the CN for antecedent moisture conditions I, II, and I1I. For AMC-II,
Table 21-12 give< a CN value of 84 for fair pasture in soil group D. Entering Table 21-14
with CN = 84 for AMC-1], read CN = 68 for AMC-I and CN = 93 for AMC-I11.

2. Tabhulate the rainfalls and CN values on a working table (Table 21-16), and estimate
the direct runoff from Fig. 21-6 as shown in column 8.

<

The total runoff can alco be cstimated directly. using the value of CN applicable
for the first day of the <torm and the total storm rainfall of 12.17 in.  Using CN = 68 .,
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for AMC-1, Q = 7.92in. Insome cases such an estimate will differ even more widely
from the one made on a day-ty-day basis

3. Estimate of Direct Rmnoff by Type 2 Approach. In a frequency analysis,
the speeific date of a storm i unknown but a specific duration is usually given and
the e~timate of runoff is for #kat duration. The average antecedent moisture condi-
tion {AMC-11) is used in the type 2 approach.

Example 21-7T. Given 8 wamrshed of 185 acres, of which 30 acres is in fair woodland
and the remainder 1n fair pastuwe. All soils are in s0il group B. The 6-hr-duration rain-
falls for the 2-, 10-, and 100-venr frequencies are 2 04, 3 40, and 5.11 in., respectively.
Determine the runoff for the thoee frequencies.

Table 21-16. Computatisn of Direct Runoff for a Multiple-day Storm

1) & A3) 1) )

Raifall, Q.

Date Py AMC CN i
May 3 1.65 I 88 010
May4 ... 3. 11 84 1.74
May s . ... 162 111 93 0.47
May6.... . .. 623 11 93 5.41
Total . . 12.%7 772

1. Determine the weighted CX = (30 X 60 + 155 X 69)/185 = 67.54. Use 68.

2. Entering Fig. 21-6 with a 2-gear rainfall of 2.04 in. and a CN = 68, read Q = 0.21 in.
Similarly, for the 10- and 100-y-exr rainfalls of 3.40 and 5.11 in., find Q = 0.84 and 1.96 in.,
respectively. These runoffs are assumed to have the same frequencies as the rainfalls
from which they are derived. The three estimates of runoff can be plotted on probability
paper and 8 frequency hne drawn, from which estitnates of runoff for other frequencies
ran be made.

B. Snowmelt Runoff

1. General. The runoff carve numbers for the hydrologic soil-cover complexes
of Table 21-12 do not apply for eonditions of frozen ground or snowmelt. When the
ground is frozen, differences between soils ean usually be ignored and cover is at a
minimum except in forested areas. Estimates of snowmelt runoff usually cannot be
made accurately by the type § approach since the depth, water content, and areal
distribution of snow are so varizble on a small watershed. Estimates by the type 2
approach can be mnnde using published data on the amount and frequency of snow
depth and water content [23, 21). Except where all runoff is from melting snow,
peak rates of flow used for desgm purposes will generally be higher for the growing
season than for winter  Snowmelt, howcver, may be greater in volume than rainfall
and may be important in the dz=<ign of storage reservoirs. (See also Sec. 10.)

2. Degrec-day Method. This method provides a means of estimating the poten-
tial snowmelt on a daily basis. Loeal or transposed temperature and snowfall data
Are necessary.

a Degree-day Equation. 1n &8s usual form, this equation is

M = K\T - 32° (21-12)

where ) ja the potential daily seowmelt in in . K is a constant representing the water-
<hed condition, and T is the avernge daily ar temperature in °F.

The constant 32° 1< the base sir temperature in degrees Falirenbeit at which snow-
melt i assumed to began Lguation (21-12) ean be modified for loeal conditions by
changing the base temperature or by using <ome combination of mavimum and
mimmum daily temperatures feg 7, instead of the arithmetic mean.  The difference,
T — 32° gives the number of degree-days per day. For example, with an average
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daily temperature of 47°F, the number of degree-days for that day is 15. Since M
is the potential snowmelt for the day, the actual snowmelt cannot be larger than the
water equivalent available for the day. Table 21-17 gives values of K, which include
the effects of watershed infiltration.

b. Water Equivalent. The density of freshly fallen snow varies greatly. Water
equivalent is the average depth of water, in inches, obtained by melting the spow
catch. New snow may have a water content of from 5 to 25 per cent of snow depth.
A value of 10 per cent, or 1 in. of water for 10 in. of snow depth, is often used for
making general estimates. The density of snow increases with the age of the snow-
pack at an approximately uniform rate. It iz greatest just before the snowmelt
season begins, and a water content of about 60 per cent has been measured at such
times.

Table 21-17, Values of the Constant K*

Watershed condition K
Lowrunoff potential. ... ... ... i iiieni i, e 0.02
Average heavily forested areas; north-facmg slopes of open country.......... 0.04-0.06
Averagerunoff potential. .. ... oottt it et s 0.06
South-facing slopes of forested areas; average opencountry................. 0 06-0.08
High runoff potentigl. .....ooiiieiiiiiis tiniiiinnaenieains teneinnnnas 0.30

* From U.S. Soil Conservation Service [16].

¢. Temperature Adjustment for Altitude. Air temperature varies with altitude,
decreasing about 4°F for a rise of 1,000 ft in elevation. If the average daily air
temperature at a station in a valley at 1,200 ft elevation is 51°F on a given day, the
estimate for a nearby small watershed at an elevation of 2,300 ft would be 46.6°F.

d. Estimating Snowmelt Runoff. Determinations of snowmelt runoff are usually
made on a daily basis, using a bookkeeping system to avoid possible oversights.

Example 21-8. A small watershed on a north-facing slope of open country has snow
cover with an initial water equivalent of 1.31 in. A record of air temperature and snowfall
is available at 8 nearby station at about the same elevation. Estimate the daily snowmelt
for the period of April 2 to 12.

1. Prepare a working table (Table 21-18), listing the date, precipitation, initial water
equivalent on a watershed (first day), and average daily temperature. Note that snow
fell on dates as shown in columns 1 and 2.

2, Select K from Table 21-17. For this example, K = 0.04.

Table 21-18. Computation of Snowmelt by Degree-day Method

1) 2) 3) {4) ) ) @ (8)
Average | Poten- | Snow- .
Water Precipi- TO“?I water daily tial melt Remaining
Date equivalent tation, equn}'a]ent tempera- | SNOW- esti- vfster
carr)i'n-over, in. nvnil:]able. ture, melt, mate, equx;:lent,
: . °F in. in.
Apr. 2 131 0 1.31 28 0 0 131
Apr. 3 1.31 0 1.31 35 012 012 119
Apr. 4 119 0 1.19 47 0 60 0 60 0.59
Apr. 5 0 59 0 0.59 48 0 64 0 59 0
Apr. 6 0 0 0 41 03 , 0 0
Apr. 71 0 Po 0 31 |0 | o {0
Apr. B 0 |2 43*% 0 24 25 j 0 1 0 0 24
Apr 8¢ 024 ' 151% 03 | 30 0 ‘o 0 39
Apr. 10 0 39 o 0 39 ! 33 0 04 . 0 04 0 35
Apr.11 | 0 35 0 0 35 38 ' 024 0 24 011
Apr.12' o011 1 0 011 4 ;04 | oM 0
{ i
* Snow.
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3. Compute the potential snowmelt, A, by days (column 6), using Eq. (21-12) and data
of column 5.

4 (Cumplete the table for the other days.

Fach item 1 column 2 15 carned ever from column 8 of the preceding day. Items in col-
vran 2 plus water equivalents in eolumn 3 give 1tems in column 4, using a general water
suntent of 10 per cent. Results of step 3 ate histed 1n column 6.  An item in column 7 is
tuhen from column 4 or column 6, whichever gives the smaller value. The entry in column
= for the first day minus the entry in column 7 for the next day equals the entry in column
» for the next day. .

C. Annual and Seasonal Runoff

Maps of average or median amnual runoff based on records of large streams and
rivers [25, 26] are of little value in estimating the water yield of small watersheds.
In humid climates, annual yields of small watersheds may be much smaller than
those of rivers because the latter contain high base flow. In arid and semiarid
climates, annual yields of small watersheds may be greater than those of large streama
and rivers that have channel-transmission losses and no basc flow. General adjust-
ments for channel losses or gains ean usually be made for large areas, but the error
of estimate for a specific watershed may be very large.

1. Data Transposition. Data from 70 small watersheds [2] are given in Table
21-19 as a guide for estimating water yield. At Coshocton, Ohio, in a humid climate.
the yicld increases with the watershed size because of contributions from subsurface
sources. The semiarid watersbeds in New Mexico show a decreasing water yield
as watcrshed size increases. At Beltsville, Md., variation in soils may account for
the range in yields, while at Hastings, Nebr., where the soils are alike, the differences
probably result from differences in cover.

Sometimes two or more small watersheds appear identical in all physical factors
normally considered as afleeting ¥ield, yet the differences in yield are great. Detailed
investigations for deteeting the eauses of these differences are seldom justified for
small-project development. The use of a temporary streamflow station will give
assurance that a yicld estimate #s of the right order of magnitude.

a. Transposition Method. Data from Table 21-19 will be used to illustrate s
method of transposing data.

Example 31-9. A watershed Baving a drainage area of 1,200 acres and located near
Hastings, Nebr., has soils in groap C and cover consisting of 120 acres of meadow and
1,080 acres of cultivated land. Annual precipitation is about 22 in. Transmission losses
occur. Determine the average axnual water yield.

1. Make a first approximation for the ty pe of cover, using the yields from the two single-
cover watersheds listed for Hastings, Nebr., in Table 21-19, by weighting according to
acreage:

Covxar Yield, in. Acres ’Yield X acres
Meadow. ..... 02 120 24
Cultivated .... 3.5 1,080 3,780

Total........ 1,200 3,804

The weighted vield 15 3,804,120 = 3.17 in.
2 Adjust the weighted vield for ttansmission losses,  Using hinear interpolation with the
data from the twn larger waterskeds at llastings (481 and 2,086 acres), the modified yield

11 2 90 n, - .

Where a difference 1n average annual precipitation enters the problem, this should
also be tahen into considoratyn However, large differences (more than ahout 25
per eenty) may load to serious erzors,
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Table 21-19. Annual Runoff from Small Agricultural Areas®
t !
Hy ic |
|ttt | prnage| Aer | pver
Years v e area aget aget
Location OIn‘l Land use auze, ;:areucxp.- runoff,
reco! on,

alBlcip| Beres . .,

i Saflord.......... 15 80 to 90 5; bare 7 93 519 O 7.2 0.4
Arizona, Ba 14|75 10855 baro Joieo i ze10] 8T | 032
ansas, Bentonville. . ... 8 asture N 4. 49 1 1.2
Ark , 8 Culuvated 100...{... 19.4 50 & 6.3
California, Watsonville. . .. 3 | Pasture JR TR I ¢ 27 4| 353 14.4
3 Brush ..l 8 101{ 328 7.1

Colorado, Colorado Springs. 7 Culuvated R P B 4 106 12.2 1.4
7 Pasture R b 35 4 12.7 0.4

Georgia, Watkinsville...... 16 Cultivated § 70, .- 19.2! 46 3 4.3
Idabo, Moscow... ....... 5 | Cultivated 146 8| 21.9 4.6
Ilhnois, Edwardsville ..... 17 | Cultivated 272] 36.8 8.5
Indiana, Lafayette........ 1 Cultsvated 20] 38.7 0.9
11 | Cultivated 21| 3922 | 48

Jowa, Clarinda............ 8 | Cultivated 20{ 282 2.6
8 Cultivated § 2.0} 28.2 1.1

9 Cultivated § 3.1 27.7 0.4

Jowa, Shenandoab......... 5 Cultivated ...| 67,200 0| 26.9 2.6
Kansas, Hays......... 16 Grass . 1.6 22.1 1.0
Maryland, College Park....| 18 Cultivated 82| 44.2 8.4
15 Cultivated 741 44.2 3.0

15 Cultivated 56| 41.6 1.9

14 Woods 12 0] 43.6 0.9

Michigan, East Lansing....| 14 Cultivated 20) 30.7 8.6
14 Woods 1.6| 32.0 0.4

Missouri, Bethany........ 8 | Cultivated 7.5| 28.7 3.9
10 Cultivated - 4.5 29.4 5.0

Mssouri, McCredie... ... 5 Mixed 43| 309 3.1
15 Mixed 153.0| 36.7 8.0

Nebraska, Hastings. 16 Meadow 3.6 22.0 0.2
16 Cultivated 42| 220 3.5

17 Mixed 481.0| 21.6 3.0

17 Mixed 2,086 0] 21.6 2.4

New Mexico, Albuquerque.| 16 77 bare 97.2 7.8 0.4
15 75% bare i 183.0 7.5 0.3

New Mexico, Banta Fe ... 7 68 % bare . 790.0| 13.3 0.1
N. Carolina, High Point...] 27 Mixed 46| 54(...{ 21,100 0| 43.7 13.3
Ohio, Coshocton. ......... 16 Cultivated 100. . 2.0 35.7 2.0
15 Ciltivated . 7.2 36.8 48

16 Mixed (grass 29.0) 36.3 7.0

48 %)

16 ‘Woods ‘e 43.6| 36 4 12.1

18 Mixed 100] . 303.0 37.4 14.3

17 Mixed 100|... 920.0 37.0 12 2

17 Mixed 100{...[ 1,520.0| 37 0 11.8

19 Mixed 100]...; 4.580.01 37 4 12 8

. . 19 ixed 100f...| 17,500.0 | 37.4 13 4
Ohio, Zanesville........... 12 Cultivated 100|... 2.6] 37.8 7.7
12 Pasture .t -1100f. .. 3.6} 38.2 5.6

12 Woods <o-f- (100]... 2.2 37.4 1.1

Oklahoma, Cherokee.... .| 14 Cultivated . o.{100f ... 48} 24.1 37
. 14 Cultivated .[100|.. |... 7.8 24.1 28

Oklahoma, Guthrie........ 17 | Gross and weeds |...| .1100]... 5.3| 29.9 27
. 17 Good grass ...1100{ ..|... 2.5 30.2 08

12 Good grass ..j100f .1 . 8.1] 30.8 40

Oklahoma, Muskogee... .. 6 Culuivated . 75| 25 65.4| 46.2 14.6
Texas, 8pur,. .. ...... .| 19 Cultivated 50| 50{... 9.4 20.1 2.7
16 Cult. (contoured) 50| 50|. . 84] 207 0.4

Texas, Tyler...... ...... 9 | Woods S hoo 79| 24 13
A ] Cultivated 160 1.6 41 86 80

Texas, Riesel .. . 13 Grass .|100 30{ 29.8 1.8
13 Mixed 100 42 3 311 38

o 18 | Mixed 100, 1300] 320 58
Virginia, Blacksburg.... . [ 11 [Cultivated o o4 54] 385 07
Virmma, Chatham. ...... 9 [ Cultivated 100,. .. 133| 409 33
.. 9 Cultivated 100, 161 42 4 64
Virginuae, Staunton . 6 Mixed 100, 2430 0| 359 g8
. 6 | Mixed 1100 6144 0| 359 28
Wisconain, Fennimore 17 Mixed 100 330 0 327 486
. 17 Mixed 100 228) 329 1.8
Wisconein, LaCrosse . 20 Mixed 100 . 27| 322 19
Wisconsin, Coon Valley . 5 | Mixed 10, 08] ¢ .../ 49,344.0} 208 75

* From U.8. Agncultural Research Bervice [2].

Penod of record.

Complete soil classification unknown.

§ Terraced.



Table 21-20. Monthly Distribution (Per Cent of Total) of the Average Annual Yield for Selected Watersheds®
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* From Mockus {28].

t Experimental plot with surface runoff only.

For watersheds with base flow the per cents will bo more uniform.
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Example 21-10. Assume that the annual precipitation for the problem watershed of
Example 21-9 15 24,5 ., which 18 about 11 per cent greater than the precipitation at
Hastings (22 in.). Determine the water yield.

1. Estimate the yield as shown in Example 21-98. This is 2.90 in. B} -

2. Modify the estimate using a ratio of the precipitations: 2.90 X 24.5/22.0 = 3.22 in.

2. Supplementary Stations. A tem-
porary gaging station can be established on
the ungaged watershed for use in esti-
mating long-term yields. Data from the
temporary station are related to the data .
obtained at a nearby long-term station by \\\
methods of regression analysis and adjusted < =
on that basis. If the watershed is very ~
small, the gaging installation may bea
precalibrated weir or Parshall flume (Sec C ]

|
J

/

7 and [27)) to avoid the necessity of rating
the station.

3. Determination of Frequency. In
some cases, as for irrigation projects, a
more dependable yield, smaller and occur-
ring more frequently than the average
annual yield, will be selected. 1f sufficient
data are not available for a frequency
analysis, Fig. 21-7 may be used to estimatc
more frequent yields [28].

N\

NN

Runoff, n

/’/4,
/ /’O//‘/

Y

Average annual runotf, in

(o]

—,
N
N

Example 21-11. The average annual yield N\
for a watershed is 6.5 in. Determine the NN
expected 80 per cent chance yield. a N

Enter Fig. 21-7 with the given average
annual yield on the left-side scale, follow the B \
guide lines as shown by the dashed line, and
at the 80 per cent chance read the vertical
scale and find @ = 3.2 in.

|
/

LIRBLIL

001 [o]e ]
50 60 70 60 90
Per cent chonce

4. Seasonal Variations. The distri-
bution pattern of the volume.of flow from Fig. 21-7. Chart for estimating snnual
small watersheds usually differs widely i, off volumes occurring more often
from that for nearby large streams and  than the average annual runofl. (From
rivers. Available data [2] can be used to  Afockus {28].)
cstimate the seasonal variation of small
watersheds. Table 21-20 shows monthly distribution, in per cent, of annual flow for

sclected stations.
V. DETERMINATION OF PEAK RATES OF RUNOFF

A. Runoff from Rainfall

Two methods are presented for approximating peak rates of runoff from small
watersheds when a detailed study of the problem is not justified. More accurate
estimates would be eapected from methods based on the unit-hydrograph theory,

which is discusscd later.
1. The Rational Method. The basis for this method is the rational formula
gp = Cia (21-13)

where ¢, is the peak ratc of flow in cfs for a given frequency of rainfall intensity. C ic
a constant ranging from 0 to 1 according to watershed conditions, 1 is the ramnfall
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sate 1 an, hr for the gi.en freguency, and a 1s the drainage area of the watershed in
acled

The rainfull data of the required frequencies can be obtained from published maps or
charts {3, 4, 29). Table 21-21 gives approximate values of C for selected soil and
tover conditions. Watershed slope is not directly considered in the selection of C,
but the eflects of slope are imduded, since rainfall duration is taken as equal to the
time of concentration.

Table 21.21, Valyes of C for Use in Rationul Formula®

Watershed cover

Soil type
Cultivated | Pasture | Woodlands

With above-average infiltration mtes; usually sandy

orgravelly. ... e e 0.20 0.18 0.10
With average infiltration ratex: no clay pans; loams
and eimilarsoils......... .. ... .. ... ..., 0.40 0.35 0.30

With below-average infiltration axtes; heavy clay soils
or smls with a clay pan near the surface; shallow
soils abuve impervious rock ................. - 0.30 0.45 0.40

* Table modified from Bernazi{30).

Exzample 21-128. A watershell aear Coshocton, Ohio, has a drainage area of 74.2 acres,
a length of main channel of 3,400, a difference in elevation (watershed outlet to the most
distant ridge) of 220 ft, and a nited cover consisting of approximately 14 per cent wood-
land, 50 per cent pasture, and 36ger cent cultivated. The soils are about average. Deter-
mine the peak rate of runoff of a tD-year frequency.

Table 21-22. Incremextal W Values for Use in Cook’s Method®

Wat
chn:a::::li:fic Extent or degree w
Relief... ....... -1 Steep rugge@terrain with average slopes generally above 30% | 40
Hilly, withawverage slopes 10 to 30¢; 30
Rolling, withaverage slopes 5 to 105, 20
Relatively ifht land, slopes 0 to 5%, 10
Infiltration (). .. | No effective cover: either rock or thin soil mantle of negligible
| .infiltration eapacity 20
Siow to tdle up water; clay or other soil of low infiltration
" capacity 18
Deep loams with infiltration about that of typical prairie soils | 10
Deep sandwrother soil that takes up water readily and rapidly | &
V egetal cover ((0) No effectiveplant cover or equivalent 20
Poor to faircover; clenn cultivated crops or poor natural cover;
less than 0@, of the watershed in good cover 15
About 50 7 of watershed in good cover 10
About 90 % of wutershed in good cover, such as grass, wood-
lands, or egaivalent 5
Surface stornge Nechmble, fw <urface depiessions 20
Well-define€ svstemn of small dranage 16
| Cnusiderable depression stornge with not niore than 2% in
i lakes, <wrmps, or ponda 10
 Buriace-depmssion storage high, drainage sys<tem poorly de-
fine |, fnry number of lakes, swamps, or ponds 5

* From U © o1l Conservation Rervice [32].
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Table 21-23. Frequency Factors for Use with Cook’s Method*

Average annual precipitation, in.
I+ Ot
10 20 30 40 60 80

Ratio: 25-year/50-year
5 0 31 0.38 0 41 0.44 0.48 0.51
10 0 41 0.50 0.55 0.58 0.63 0.66
15 0.50 0 59 0.64 0.68 0.73 0.77
20 0 55 0 65 0.71 0.76 0.82 0.87
25 0 60 071 0.78 0.83 0.90 0.92
30 0 64 0.76 0.83 0.89 0.92 0.92
35 0 67 0.81 0.89 0.92 0.92 0.92
40 0.71 0.85 0.92 0.92 0.92 0.92

Ratio: 10-year/50-year
5 0.05 0.08 0.10 0.12 0.15 0.17
10 010 0 16 0 21 0.24 0.30 0.34
15 0 16 0.25 0.31 0.37 0.45 0.51
20 0.21 0 33 0.42 0.49 0.60 0.68
25 0.26 0.41 0 52 0.61 0.75 0.80°
30 0.31 0 49 0.62 0.74 0.80 0.80
35 0 36 0.58 0.73 0.80 0.80 0.80
40 0.42 0 66 0.80 0.80 0.80 0.80

* From U.8. Soil Conservation Service [33).
t From Table 21-22.

1. Determine the coefficient C. Using the values for soil and cover found in Table 21-21
and the per cent of each land use, obtain the weighted value of C = 0.36.

2. Determine the time of concentration of
the watershed. Entering Fig. 21-4 with the
channel length of 3,400 ft and the difference
in elevation of 220 ft, the time of concentra~
tion is found to be 0.19 hr.

3. Determine the rainfall intensity of a
10-year frequency and duration of 0.19 hr.
The rainfall for this|location is 0.95 in. [5).
Thus the intensity is 5.00 in./hr.

4. Use Eq. (21-13) to find the 10-year-
frequency peak rate of flow: g, = 0.36 X
5.00 X 74.2 = 134 cfs.

2. The Cook Mecthod. This is the
method originally developed by H. L.
Cook [31] and later modified by M. M.
Culp and others [32]. The method uses
an empirical relationship between drain-
age area and peak flow with modifications
for climate, relief, infiltration, vegetal
cover, and surface storage. , The summa-
tion of applicable valucs of W given m  Fi 21-8 Chart for estimating 50-year-
Table 21-22 reflects the hiydrologic condi-  frequency peak rates of flow. (Modifica-
tion of the watershed.  Figure 21-8shows  f1on from Hamilton and Jepson (31, fig. 27).)
the relationship between drainage area
and peak flow for various hydrologic conditions. Values obtained from Fig. 21-8 are
modified for chimatic influence by the factors in Fig. 21-9, and valucs for other fre-
quencics arc obtained using the ratios shown in Table 21-23.
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Example 21-13. Given the watershed of Example 2112, with the additional information
that the watershed 13 in hille country (average ~lope of watershed, 16 per cent) and the
average snnual precipitation®36 in.  Determine the peak rate of flow of 10-year frequency.

! Determine the coefliciear W, Using Table 21-22 and interpolating when necessary,
the compotent values of W sre:

Relief—hilly ..... e e e e 30
Infiltration—immerpolating for average condition 12
Cover—{4 per eent good; by interpolation F ]
Surface storage—well drained....... - .. 15

W = 66

2. Entering Fig. 21-8 with the watershed size of 74.2 acres at curve W = 66 (by inter-
polation), read a discharge of 285 «fs for a 50-year frequency rate.

Fia. 21-9. Distribution of rairfll factors used with the modified Cook’s method. (From
Hamilton and Jepsnn [31).)

3. Determine the rainfall #etor from Fig. 21-9 for this location. For central Ohio,
this is 075,

4 Determine the frequency factor from Table 22-23. TEntering the table with the saum
of W for the miven conditions of infiltration and cover (I + C = 12 + 9 = 21) and the
annual precipitation of 36 in., the 10-year frequency ratio is found by interpolation to be
0 48,

5 Compute the 10-vear-fregmency peak flow. g, = 285 X 0.75 X 0.48 = 103 cfs.

a Disusston The watashed used in Examples 21-12 and 21-13 is W-183 at
Coshocton, Ohio, for which topographic, precipitation, and runofl data are available
{2, 41 For the period of revord, 1938 to 1956, the 10-y ear-frequency peak rate of
flow 13 105 efs, determmed usng the log-normal distribution and the moment method.
The perind of record for watezshed W-183 1< too ~hort to provide a firm cstimate of the
10-year frequeney  Therefare the similarity between the results obtnined in the
examples and those determmed from observatons must bhe conadered aceidental,
The rational and Cook incttads cannot he expeeted ta provide exact answers, since
same fretors thut affeet runyT are mot consjdered.  However, they are quite useful
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is. making quick estunates on projects where detailed hydrologic studies are not
Justified. .

B. Snowmelt Runoff

The rational and Cook methods are not suitable for estimating peak rates of flow
caused by snowmelt. Generally, the largest annual peak rate of flow from a small
watershed is caused by rainfall during the growing season. Snowmelt is important
mainly in the consideration of the volume of flon. Daily volumes of melt may be
determined by the method used in Example 21-8. Methods for developing a hydro-
graph and determining the peak rate of flow will be diseussed later.

C. Regional Analysis-

The analysis of hydrologic data from relatively homogeneous areas to obltain
general relationships between various hydrologic factors for the region covering the
areas is sometimes referred to as regional analysis. The shortage of small-watershed
data makes this type of analysis difficult to apply. Records of large streams and
rivers vary s0 much that their use in a regional analysis of small watersheds may lead
to erroneous conclusions.

Where data are available to develop flood-frequency curves for small watersheds
on a regional basis, the peaks for selected

frequencies (usually 2-, 10-, and 100-year) o
can be plotted versus A/T,, where A is /l/

the drainage area and T, is the time from ) 09
the beginning of rise to the peak rate of | \ / TT 08
flow. The resulting plotting will show a V

rather consistent relationship if the soil- l A 07
cover complexes of the watershed are q 06,5
similar. Where T, canpot be deter- ’ l \‘—_Tp 5
mined, it is often possible to use the ratio 1 \ * Slo
A/T. in lieu of A/T,. In some homo- 1 J 04
genceous arcas where 7. is a simple func- 03
tion of area, the peak rates will vary ’ I 02
directly with some power of A, usually I / \

about 0.5. The U.S. Geological Survey N 0.1
publishes circulars (on a state basis) which 0
give the results of regional analysis of O 1 2 3 4 5
larger watersheds in specific areas. Some X

of these analyscs are also applicable to

small watersheds (see also Sec. 25-I). Fic. 21-10, Dimensionless unit hydrograph

and mass curve. Q = total direct runoff,

VI. HYDROGRAPHS Qr = accumulated direct runoff at time T,

g = rate of flow, g, = peak rate of flow,
The unit-hydrograph procedure canbe 7T = time from beginning of hydrograph
applied to data from small watersheds., Tise. and T, = T at peak rate. (From
However, the relatively small time units ~ /ockuz [34].)
required (sometimes as small as 2 or 3
min) make the derivation of unit hydrographs a difficult task, and as a result, a
synthetic hydrograph approach is more often used. See also See. 14

A. Synthetic Hydrographs

A synthetic hydrograph is prepared using the data from a number of watersheds
to develop a dimensionless umit hydrograph applieable to ungaged watersheds {19].
1. Dimcn<ionless Hydrographs. The curvilinear hydrograph shown in Fig
21-10 is a dimensionless umt hy drograph prepared from the umt hy drographs of a
varicty of watersheds [34]  The reeession imb plots as a straight Iime on semi-
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{garithine paper.  Various relstionships between the hydrograph eomponents can

t determnined, the most usefu? of which i~ the equation for the peak rate of flow,
derived as shown on Fig. 21-11:

484A4Q

- 21-14;

9 = 05D ¥ 0.6T. (21-14;

where g, is the peak rate of flow in cfs, 484 is the constant K obtained as shown on

F:g 21-11, 4 is the drainage ares in sq mi, Q is the volume of runoff in in., D is the

Rownfall

Excess roinfoll
or totol runolf

Rote, in/hr

-

Runoff hydrogroph

Excess roinfoll

- “ or total runotf
&=
N
c_Jb
= oY [
v 2;’ Runoff
K] hydrograph
qQ.
3
oD .
to‘:'r,..{.__r, —
Ty—— -
Time, hy

F1a. 21-11. Development of a trinzgular unit hy drograph. Symbols: @ = total runoff in
n., g = peak rate in in./hr, T, = time in hr from start of rise to peak rate, 7, = time in
hr from peak rate to end of triangle. T, = time base of hydrograph, D = rainfall excess
penod in hr, L = ]ag, time from wexter of excess raninfall to time of peak, in hr.
Derelopment of peak-rate equatien= From the triangle,
o

q-‘L‘l’+?.‘1'

. 2Q
and 3
R ey 4
it T, = HT,
2Q
th - _
" = AT T,

Converting from inches per hour 5 cubic feet per recond by introducing drainage area 4
in square mitles (1 1in /hr = 645 3 £%= ~q mi) aives the peak rate q,°

_ K4Q
T,

ateie K= 2064330« o ant T, = 1D — L. Wiei ap em,ancal value nf H =
tiT s et K= 434 From Marewe (284)

cfs
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duration in hr of the excessive rainfall period of the storm, and 0.67. is an empirical
estimate of lag, based on the time of concentration 7, in hr.

The denominator of Eq. (21-14) is the time from the beginning of the rise of the
hydrograph to the peak rate T, since it is the sum of one-half the duration of exces-
sive rainfall, 0.5D, and the lag, 0.67., as shown on Fig. 21-11.

A study of unit hydrographs of more than 500 large and small watersheds {33]
indicates that the expected unit-hyvdrograph storm duration is approximated by

D,=2VT. (21-15)

where D, is the unit-hydrograph storm duration in hr, and T, is the time of concen-

tration in hr. Therefore, in the development of unit hydrographs, the term 2 VT.
may be used for D in Eq. (21-14) and written as

go = — 3440
VT, + 0.6T.

where ¢. is the peak rate of flow of the unit hydrograph in cfs. Equation (21-14)
will be found useful in constructing hydrographs when D is known or assumed, while
Eq. (21-16) will be useful in constructing unit hydrographs when D is unknown. It
should be noted that Eqs. (21-14) and (21-16) are empmcal variations of the basic
equation for the peak rate of a hydrograph [34], which is

(21-16)

KAQ

T,

g = (21-17)

where K is a constant dependent on the shape of the hydrograph.
a. Construction of Simple Hydrographs. Single-peaked hydrographs can be con-
structed when any three of the four variables in Eq. (21-17) are known.

Example 21-14. A watershed with a drainage area of 1.2 sq mi has a peak rate of flow
of 386 cfs and a volume of runoff of 1 4 1n. Construct a single-peaked hydrograph using
Fig. 21-10 and Eq. (21-17) with K = 484.

1. Compute the time to peak Tp. From Eq. (21-17), with K = 484, T,, = 484A4Q/g, =
484 X 1.2 X 1.4/386 = 2.11 hr.

2. Prepare a working table as shown in Table 21-24, listing selected time ratios T/T,
in column 1 and the corresponding ratios of ¢/g, from Fig. 21-10 in column 2. T is the
time measured from the beginning of the hydrograph rise.

3. Compute the values for column 3 by muitiplying the ratios in column 1 by the T,
of 2.11 hr.

4. Compute the values for column 4 by multiplying the ratios in column 2 by the ¢, of
386 cfs.

5. Plot the values in column 3 vs. the values in column 4 to obtain the hydrograph.

b. Unit Hydrographs. The unit-hydrograph principle, that the peak rate varies
directly with the volume of runoff for a unit storm duration, can be used to convert
any hydrograph of unit duration to a unit hydrograph. The hydrograph of Example
21-15 could be converted to a unit hydrograph. Since the peak rate of 386 cfs
resulted from a runoff volume of 14 in, the peak rate for a unit hydrograph would
be 386/1 4 = 276 cfs. The unit hydrograph is developed by using the unit peak
in Example 21-14, step 4.

Equation (21-14) can also be used to convert a given hydrograph into a hydrograph
of another duration,

Example 21-15. A waterched with a d:amnge area of 10 2 < nin has a 1-hr unit hy dro-
graph with n peak rate of 1 928 cfs.  Determme the time to jeak 7, und the peak rate of
flow ¢. far a 3-hr hy drograph

1. Compute v for the T-ht Wvdrograph Using Eqg  (21-17 with K = 4848 T, =
484 X 102 % 1 1,928 = 2 56 hr i
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2 Cuwmpute T, for the 3-hr hydeograph  Since the denominator of Eq. (21-14) is the
tine to peak, Tp = 05D + 0.5%.. If D 15 mcreased 1n this relationship, Tp will be
iicreased by one-half of this amaent. Therefore T, for the 3-hr hydrograph s 2.56 +
05(3 — 1) = 356 hr -

3. Compute g, for the 3-hr hxdrogruph. When the area A and the volume Q are
uncharged, ¢,1Tp1 = ¢p:T ;2 and the peak rate g, for the 3-hr unit hydrograph is 1,928 X
256,3.56 = 1,38 cfs The entire bydrograph may be constructed by the method used
in bxample 21-14,

Table 21-24. Compntations for a Simple Hydrograph®

(o)) @3 @) )
Tune ratio | Discharge ratio Time,t Discharge,t
T/T, /e br cfs
(1] (1] 0 0
01 0@15 0.21 (i)
0.2 0.%55 0.42 29
0.3 0.16 0 63 62
0.4 0.8 0 84 108
0.5 043 1.05 . 168
0.6 0.@0 1.26 231
0.7 0.77 1.48 297
08 0.5 1 69 343
[ ] 0% 1 90 374
10 1.60 211 388
1.1 0% 2 32 378
12 0. 2 53 355
1.3 0 53 2.74 324
14 0.733 2.95 289
15 0.66 3.16 R 255
1.6 0.58 3 37 216
1.8 ox 3.80 162
20 ox 4 22 124
22 0.2 4 63 93
24 0.18 * 5.06 70
26 0.13 5.48 50
28 0.6598 5.91 38
30 0.&5 6.33 29
35 0 aas 7.38 14
40 0.8 8.44 7
4.5 0.8%9 9.49 356
5 0 .31 10 85 156
Infinity o | ... (1]

* From U K. Soil Conseryvation Service [19].
t+ T, of 211 hr times column 1.
% g, of 386 cfs times column 2.

2. Triangular Hydrograpba. The curvilinear hydrograph of Fig. 21-10 can
often be replaced by an equisalent trinngular hydrograph which is more ecasily
construeted and, for routing tBzough reservoirs or ~tieam channcls, gives results
about as accurate as those obtzined using the curvilinear hydrograph.  Where the
tail of the hydrograph ic hkely to affect design, the curvihinear hydrograph should
be used.  Fignre 21-11 shows s tmsngular hydrograph, based on the curvilincar hydro-
graph of Fig. 21-10, where

Tv=T,+T, (21-18)
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Since T, = 1.677,, by construction, then

T, = 2.67T, (21-19)

Example 21-16. Compute the peak rate and plot a triangular unit hydrograph for a
watershed of 0.87 sq mi with T, = 0.20 hr and D equal to T..

1. Compute T,. If T, is represented by the denominator of Eq. (21-14) and if the unit
duration is taken equal to the time of concentration. then T, = 1.1T,, or T, = 1.1 X 0.20
= 0.22 hr.

2. Compute T;. Using Eq. (21-19), T, = 2.67 X 0.22 = 0.587 hr.

3. Compute the peak rate g,. Uring Eq. (21-17) with K =484 and Q =1, ¢, =
484 X 0.87 X 1/0.22 = 1,914 «fs Note that thisrather high peak is due to the occurrence
of 1 in. of runoff in the relatively short time of 0.20 hr.

4. Plot the peak rate (1,914 c¢fs) at time T, (0.22 hr) and the end of flow (g = 0) at
time T, (0 587 hr). Starting with the beginning of rise (T = 0, ¢ = 0), draw straight lines
between the plotted points.

3. Composite Hydrographs. In type I studies, or for other purposes such as
spillway design, the hydrograph for a long-duration storm may be required. This
type of hydrograph can be constructed from triangular hydrographs without signifi-
cant loss of accuracy [19).

Table 21-25. Computation of Subhydrograph Peak Rates

Time, Accun}l)ulat ed Accuzu:lated AQ, 900(AQ),
in, in. in. cfs
1] 0 0
0.5 0.43 0 0 (1]
1.0 0.93 0.09 0.09 81
1.5 1 60 0.40 0.31 279
20 2.79 1.21 0.81 ) 729
2.5 7.27 5.17 3.96 38564
3.0 8 60 6.43 1286 1134
3.5 9.47 7.27 0.84 756
4.0 10.18 7.95 0.68 612
45 10 79 8 54 0.59 531
50 11.30 9.04 0 50 450
558 11.80 9 52 0 48 432
60 12 20 9.92 0.40 360

* Estimated using CN = 82 on Fig. 21-6.

Example 21-17. Given the 6-hr spillway design storm in columns 1 and 2 of Table
21-25, a drainage area A of 1.86 sq mi, a time of concentration T of 1.25 hr, and a watershed
runoff curve number of 82. Construct a composite design hydrograph for the watershed.

1, Choose a uniform increment of the duration. In this case the incremental time
interval AD is taken as 0 § hr, which is smaller than T.. i

2. Tabulate the accumulated time and rainfall as shown in columns 1 and 2 of Table
21-25.

3. Enter Fig. 21-6 with the rainfall listed 1n column 2, and, for CN = 82, read and tabu-
late the accumulated runoff in column 3.

4. Compute and tabulate the incrementnl runoff in column 4.

5. Compute the peak rate of flow for a storm of 0 5-hr duration with @ = 1 1n. Using
Eq. (21-14), g, = 900 cfs.

6. Compute and tabulate in column § the peak rates for the subhy drographs, using the
values of @ in column 4 and the peak rate of 900 cfs determined in step 5.

7. Compute T, and T4 for the subhy drographs, using a AD of 0.5 hr.  Since the denomi-
nator of Eq {(21-14) 1« T, the value of T, = 1 15 obtamed from the denominator of the
equation 1n step 5. Using Eq. (21-19), Ty = 2.67 hr.
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~  Plot the subhy drographs as stown on Fig 21-12.  Each subhydrograph starts, peaks,
aad ends AD (= 05 hr) later than the preceding one. The peak rates of flow are obtained
from column 5 of Table 21-25.

4y Add the ordinates of the suthydrographs, and plot the composite hydrograph as
shown 1n Fig 21-12.° Note there & no subhy drograph for the first time increment where

Q=0.

N / \yCu'nposne or design

» hydrograph

%)

Q3 A \

Q

§- p

o 2 N

§ \ Subhydrograph

<) . .
! /A \ s
OO I 2 3 4 5 6 7 8 9

Time, hr

Fio. 21-12, Use of subhydrographs in construction of a composite hydrograph for a design
storm. (U.S. Soil Conserration Serxice {19].)

Although it involves more wesk, the curvilinear hydrograph of Fig. 21-10 can
also be used to make a composite hydrograph. The procedure used in Example 21-17
can also be applied for storms, whatever their time or arcal distribution of precipita-
tion. Where a watershed is large and runoff is not uniform over the area, hydro-
graphs for the subwatersheds can be made, lagged aecording to their location in
the stream system, and plotted, and conscquently a composite hydrograph can be

developed.
VII. FIELD APPLICATIONS

A. Terraces and Diversions

1. Con«truction Types. A terrace is a ridge or channel (or both) constructed
in earth to hold back surface runoff or to convey it safely off a ficld. Terraces are
constructed to interfere as hittle as possible with normal farming operations. Where
topography permits, thoy are made parallel to reduce tillage problems.

Graded terraces intereept surface runoff from farm fields and convey it at non-
crosive velocitics té a suitable outiet, such as a natural grassed waterway. A water-
holding or absorptive-type terraee has no grade and is designed to store surface
runoff. This type is used only where soils are highly permeable, so that impounded
water sceps into the soil before damaging the crop.

Other terracelike structures, such as contour furrows, ridges, or trenches, are
smaller 1n cross scction than terraces and are spaced close enough to provide storage
for expected runoff on steep slopes. They are normally used on pasture or range-
land to conserve water or in moantains for erosion enntrol.

Dhiversions are aamilar to graded terraces, but are usually larger and have steeper
side slopes They are used primanily to mtcreept runoff above cultivated ficlds and
convey it to safe outlets or to divert water to water-spreading systemes on rangeland.

2. Criteria. andard design eriteria for terraces, developed for local conditions,
are available 1n Ineal wfices of the TR Rail Conservation Service and Ixtenvion
Serviee and at state agricultura: eolleges  Terraeces are usually designed to handle
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runoff from a 10-yvear-frequency storm. The design of a terrace consists primarily
of determining peak rates of flow at critical locations n the terrace system and selecting
cross sections which will carry the design flow and permit normal farm operations.
The capacities of upper seetions of a terrace could be less than the downstream, but
for ease of construction and farm operations a nearly uniform cross section is normally
used. The spacing, or lateral distance between terraces, depends on the climate and

Table 21-26. Dimensions for Level and Graded Terraces*

D Land slope, per cent
depth d, | Dimen-
ft siont
1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

1.0 v 200 (20 200 (20)]200 )20 20|20 20/2.0]|20; 20
a 545| 58 615| 6.43| 667] 688! 706 722 750 773 792} 808
j 054) 088 062 064} 067! 069 O71) 072 075 0.77| 0.79! 08l
b 909]| 833 769 7.14f 667( 625| 588| 556] 500 454] 417f 385
z 10.1 10 8 114 [ 11,9 (1231127 | 13.1 13 4 1390 | 143|147 ] 150

1.5 w 300 |300 300 |30 |30 (30 )300)301|3.0)]30/]30) 30
a 820| 87 923 964|100 [ 103 ]| 1086 108 | 11.2 11.6 1119 | 121
j 0.82| 088 092 09| 100 103 106 108| 1.12| 116/ 1.19] 121
b 136 |125 115|107 | 100 9038] 88| 833| 75| 68) 625 577
z 2.7 |243 256 | 26.8 | 27.8 | 28.6 | 204 { 30.1 | 312 ( 322 | 83.0 | 33.7

20 [+ 400 1400 400 | 400 [ 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 40.0 | 40O
a 1090 | 117 123 129 133 138 | 14.1 144 | 150|155 158 (162
5 109 117 123 129 133] 138| 1.41 14 15| 185} 1588] 162
b 182 | 187 154 | 143 133 125 | 118|111 100 909; 833] 769
z 04 432 456 | 476 | 494 | 500 | 523 | 535 | 556 [ 572 586 | 598

25 w 50 |50 50|50 |50 350)|50]|50 5050 8500) 80
a 136 (1486 154} 181 16 7 17.2 | 17.6 | 181 188 | 19.3 198 | 202
] 1.36 146 154 161 1.67 172 176 181 188 103 198 202
b 27 (208 192 | 179 | 167 1566 | 47 | 139 125 1 114} 104 962
z 631 | 675 712 | 744 | 772 | 796 | 81.7 | 836 | 868 | 894 | 91.6 | 6358

30 v 600 |600 600 | 600 | 600 | 600 | 600 ( 600 | 600 | 600 ( 600 | 600
a 164 | 175 185 {193 {200 | 206 § 21.2 [ 217 |} 225 | 232 | 238 | 242
J 164 175 185 163] 200 206) 212| 217| 225| 232) 238} 24
[ 273 250 231 214 1200 ) 188 ) 176 167 1150 | 136 ) 125 ]| 115
z 009 (072 [102.6 [107.1 |111 1 [1146 1176 [1204 (1250 (1288 |131 9O (134 6

* From U.8. Soil Conservation Service [33].
1 Dimensions w, g, j, and b are in feet and are shown on Fig. 21-13. Dimension z is the cubic yards of excavation per 100
hneal ft of terrace.

on the erodibility of the soil; it usually ranges from 35 to 250 ft. A gencral spacing
equation (35] is

L= %0 + 50 (21-20)

where L is the horizontal distance between terraces in ft, and S is the land slope in
per cent.

In the southeastern United States, where rainfall is greater, terraces need to be
about 25 ft closer together [36]; the correct distance ean be obtained by using 25
instead of 50 as the constant in Eq. (21-20).

Typical cross scetions for ene type of terrace are shown in Fig 21-13  Ihmen-
sions and excavation quantities are given 1n Table 21-26. and design factors are
given in Tables 21-27 and 21-28  Other standard cross seetions and tables can be
developed for any locahty, using methods deseribed in this gection

Decign eriteria for closed-end level terraces have been developed in states having
large arcas of highly permeable soils  The cross scctione and dimensions shown in

~/



21-48 HYDROLOGY OF AGRICULTURAL LANDS

Fig. 21-13 and Table 21-26 can alo be used for level terraces, and Table 21-29 gives
the corresponding amounts of starage in terms of inches of runeff fromn the terraced
arca. Contour furrows or trenebes are similar to closed-end level terraces in purpose
and design [37], but their dimensins and cross seetions depend partly on the limita-
tions 1 the use of enn<truction sguipment on steep mountain slopes.

F——— w = 10t0] width ——ee—— el

b
(length c = lengtho))

{c)

Fic. 21-13. (a) Definition sketch «f a terrace cross section; vertical scale exaggerated.
Sketches to scale showing (b) terrave on steep slope with flow area confined to excavated
aren, land slope = 10 per cent, design depth d = 3 ft; and (c) terrace on flat slope with
flow aren exceeding excavated aren, land slope = 2 per cent, design depthd = 3 ft. Both
~ection« are shown before aging.

l)in-rumns also can be designed aecording to standard criteria [38], but the greater
variation in conditions under wharh they are used generally makes it advisable to
design each one individually.

3. Mydraulic Considerationw. Detailed hydraulic studies are not necessary for
tlosed-end level terraces or contomr furrows and trenches, but it is important that

Table 21-27, Valuex of K in the Formula ¢ = Kar' for Various Values of
Channel Slope and Roughness Coeflicient n®

Channel slope Manning's
% f/fe 0.02 g3 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
01 0 001 23 1.6: 12'| o094 | 078 | 067 | 0.59
02 1 0002 33 22 16 13 11 004 | 0.8
03 | 0003 41 2.7 2.0 1.6 1.4 12 10
04 0 004 47 32 23 19 16 13 1.2
05 0 005 52 3.5 2.6 2.1 1.8 1.5 1.3
06 0 006 57 3.7 2.8 2.3 1.9 16 14
07 0 007 62 2 31 25 21 1.8 1.6 -
03 0 003 66 4.5 33 27 22 19 17
09 0 009 71 4.7 35 28 | 24 20 1.8
1o | 0010 74 50 37 30 ;25 21 19
) | |

*I'rom US Soi1l Conservation Service [33).

NvoTF In the formula q = Kar?, g is the discharge in of~, K = 149 v/s/n. where s is
the echannel stope in ft ‘ft and n s the Manning roughness coefficient, a 13 the channel eross-
~ectional area n 2 ft, and r 15 the kudranlic radius in ft. -
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Table 21-28. Velocities in Terrace Channels®

Values of K from Table 21-27

Design
depth d,| 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

ft

Average velocity, fps

10 04 05 06 0.9 13 19 2.6 32 38 44
15 05 07 08 12 1.6 25 3.3 41 50 58
20 06 08 10 15 20 3.0 4.0 50 60 70
25 07 0.9 12 1.7 2.3 3.5 46 5'8 7.0 8.1
30 08 1.0 13 20 2.6 3.9 52 6.6 7.8 92

* From U.S. Soil Conservation Service [33].

nonerosive velocities be maintained in graded terraces and diversions. Diversion
design may require the development of detailed water-surface profiles. Smaller
diversions can usually be designed from tables such as Table 21-30.

4. Hydrologic Considerations., a. Lerel Terraces. The hydrologic design of
level terraces usually will involve a quick check to ascertain that the proposed terrace
system will contain the volume of runoff of the specified frequency. Table 21-29
can be used to determine the storage in terms of inches of runoff for various slope
and ridge heights based on the cross sections shown in Fig. 21-13.

Table 21-29. Storage Above Closed-end Level Terraces, in Inches Depth of
Runoffl from the Area Between Terraces*

Maximum depth of storage, or design
depth d (Fig. 21-13), for settled fill
Average without freeboard, ft
Average distance
lland between
slope, terraces,t 1 1.5 2 2.5 3
% ft
Storage in inches

1 250 0.79 177 3 14 4 91 7.07
2 150 0 82 184 3 27 510 7.35
3 117 ‘0 84 189 3.37 526 7 57
4 100 0 87 1.95 3.47 5 42 7.81 |
5 90 0 89 2 00 3.56 5 56 8.00
6 83 0 90 2 03 3.61 5.65 8.13
7 79 0 89 2 01 3.57 5 58 8 04
8 75 0 89 2 00 3 56 5 56 8 00
10 70 0 86 193 3 43 5.36 77
12 67 o81 | 183 3 26 5 09 7 33
14 64 07 i 176 313 4 88 7 03
16 62 074 | 1 67 2 98 4 65 6 70

* From U' 8 Soil Conzervation Service [33]

t Computed using Lq. (21-20). With smaller average distances the storage 1= greater.
For example, with a 2 per cent land slope aud a 1 5-ft de<ign depth d, the storage for &
terrace <pacing of 115 ft is 1.84 X 139,,, = 2 40 in
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Example 21-18. A »)stemn df elosed-end level terraces i> proposed for a field with a
tairly umform slope of 3 per ceirtand soils having a fairly high infiltration rate (the soil is
e-timated tuo be midway betweer bydrologic soll groups A and B). A good rotation is
jlanned, with the poorest condittun from the hydrologic standpoint occurring when the
fedd 13 an contoured rou erop.  Deaermine the height of terrace ridge (d) required to contain
the runoff from a 25-y ear-frequemy storm of 24-hr duration.

1. Determine the runoff curveammber (CN) for **Row crop, contoured, good condition,"”
using Table 21-12. By interpolation between values for so0il groups A and B, the value is
found to be 70.

Ridge M

Grossed
Terroce I
- o /wo erwoy
f = T-1 » o =~ -

T-2

Notuas: stream

Fia. 21-14. Ty pical graded-terraca layout with alternative possibilities for water disposal
by use of avmilable grassed area fiative pasture) or hy use of grassed waterway into which
one or two terrace lay outs may dwcharge flows.

2 Determme the ramnfall for a 25-year-frequency storm of 24-hr duration for this locas
tion  From availabhle mapa [5) ti:r 12 found to he 4.88 in.

3 LE«timate the surfare runoff  Enter Fig 21-6 with P’ = 4 88 in. and CN = 70 and
read Q = 195 in.

4 FEs«tnnate the total runofi. Lesuming that the ponding surface during the rain will be
approximatelv one-fourth of the zea between the terraces and that this area will produce
100 per cent runofT, the total runef¥ for the area would be 2; X 1.95 + 15 X 4 88 = 2.68 in.

5 Determine the required ridg height. Enter Table 21-29 with a land slope of 3 per
cent and runoff of 2.68 ., and #fad that a ridge height of nearly 2 ft is required. More
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precisely, a required height of 1.8 ft is determined by logarithmic interpolation. A free-
board of about 0.5 ft would normsally be added.

b. Graded Terraces. When standard dimensions such as those of Table 21-26 are
used, the hydrologic design will be based on determination of the peak rates of flow
at critical points along the proposed terrace system and the choice of a cross section
that will carry the maximum flow. Flood routing ordinarily will not be necessary.

Example 31-19. Given the cultivated field shown in Fig. 21-14, design a graded-terrace
system to control a 10-year-frequency peak rate of runoff.

1. Make a field reconnaissance to determine land slopes and to select tentative locations
of the terraces and outlet. A sketch map or aerial photograph of the field will be sufficient
for making a tentative layout and for determining drainage areas. Land slopes are meas-
ured with a hand level, and distances are determined from the aerial photo or by rough
chaining or pacing. The terrace outlet is located in a natural depression to save construoc-
tion costs. When a natural outlet is not available, the outlet is located near a field boundary
for convenience in farming operations,

2. Determine the horizontal spacing of the terraces. Where terracing has been used
in an area, local experience should be considered in determining the horizontal spacing.
In this case, spacing was determined by Eq. (21-20) and is shown in Fig. 21-14. Note
that it is possible to use parallel terraces because of the uniformity of the slope of the field.
In any case, terraces should be kept as nearly parallel as possible, even if it is necessary to
change terrace grades or to make some cuts and fills [36).

3. Determine the drainage area of each terrace. For this example they are: .

Terrace........ccovonnn T-1 T-2 T3 T4 T-5 T-6

Drainage area, acres ...{ 9 2 7.4 60 4 2 35 4.4

4. Determine the design flow at the terrace outlets. Using the method illustrated in
Example 21-13, the design flow (10-year-frequency peak rate) for the poorest hydrologie
condition is 14 c¢fs at the end of terrace T-1. The peak rates for the remaining terraces
will be proportional to the drainage areas; for this given range of areas (Fig. 21-8) the
design rates are:

Terrace......ccoenen... T-1 T-2 T3 T4 T-5 T-8

11.3 9.1 6.4 53 8.7

Design peak, cfs........ 14.0

5. Estimate the probable range in Manning’s n and the maximum nonerosive velocity.
The channel velocity will be greatest when the field is relatively bare. Under these condi-
tions, Manning’s n for the terrace channel would probably be about 0.03. During the
preharvest period for grain crops, Manning's n would probably increase to about 0.06.
The maximuin nonerosive velocity for the soil type is estimated to be about 2.5 fps.

6. Determine the design depth (d in Fig. 21-13). The size of the channel is determined
hy the capacity required when Manning's n reaches its inaximum. Use the terrace with
the largest ratio of design discharge to land slope (g/s), and detcrmine one design depth
for the entire system. This will usually be the top terrace, as it is in this case. Entering
Table 21-27 with the maximum value of n (= 0.06), select a terrace grade and determine
the value of K =149 \/;‘/n. Assuming a grade of 0.5 per cent for the first try, K is
found to be 1.8. Next, determine the ratio ¢/K, which for terrace T-11s 14 0/1.8 = 7.8,
Enter Fig 21-15 with this ratio and the land slope (1 per cent) for T-1, and read a design
depth d of just over 1 ft (use d = 1 ft). N

7. Determine if the permissible maximum veloeity (2 5 fps) will be exceeded with a design
depth of 1 ft. Determine the value of K for the mimimum expected value of Manning's
n (= 0.03) and the terrace grade of 0.05 per cent Using Table 21-27, find K = 3.5.
Enter Table 21-28 with d = 1 and K = 3.5, and find the veloaity, by interpolation, to be
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Table 21-30. Dischargeée Factors, Flow Areas, and Flow Depths for
Diversions with Side Slope z = 1.5 and 4*
{q = discharge, ¢fs; n = Manning's n; 8 = channel slope, ft/ft; a = flow area, ft%;
D = de-ign flow depth, ft; b = bottom width, ft)

s = 0.001 s = 0.003 s = 0.005
gn Dinftforb = Din ft for b = Dinftforb =
at at at
0 6 12 0 6 12 1] 6 12
. Side slope z = 1.5
01 302)]14}. . 200]12 165)]1.1
03 690l 21|10 4.571 1.7 | . 378! 1.6
05 101 26|13 670|2.1709 5.53|1.9
1 17 0 34119 113 (27 (1.4 9.30( 2.5 (1.2
15 230 39|24 15 3 32|18 12 8 29({158
2 28 6 441281201190 ]|36|2.1 156 {3.2({1.8
3 38 8 51135261 25.7 4126118 21.2 3.8|123
4 48 1 57140{30] 319 46{30}2.1 26 3 42127118
5 56 8 62145(|33§ 377 5034124 31.1 4630121
6 65 3 6649137 43 2 54|3.7}2.7 35.7 4913324
8 81 0 74|56|44}] 536 60{43|32 44.3 54|3.8)28
10 03 8 80}62149] 634 6548386 52 4 5,9 4.3)3.1
12 110 R6{68 |55} 727 70!52140)] 599 |6.3|4.6|35
14 123 91|]73|59¢1817 74|561}144 67 3 67(50]3.8
16 136 95|77]631903 [78/60([48[743 |[70(53]4.1
18 149 100|82]68] 98.7 81;63151 813 |74 |56 4.4
20 161 104|185 ]|7.1 1106 84,67 (53 88.0 7.7158.9|4.7
Side slope z = 4
01 358]009 237|081 ... 1.96}0 7
03 813 14]. 538}11.2 . 446)1.1
05 12 0 17112 793|114 . 665|13
1 201 221186 13 3 18|12 11.0 17111
15 27 2 26|20 18 1 21118 14.9 1.011.3
2 33 R 291231181224 124117 185 2.2]1.8
3 45 8 3412712 2J"30 4 28121 . 251 25]1.9
4 56 9 3831|264 377 312419 311 28122
5 67 21 41[(34([2901 44 6 33127({221( 368 30241109
6 77 1 44137|32)1510 3612924 42 1 32(26]|21
8 95 6 49142137} 633 4013328 52 1 36|130}25
10 113 53|46[41 749 43137131 61 8 39133]|2.7
12 130 57{50({44]8 9 46(40|34 0 9 42135130
14 146 60]53147] 964 49142]|37 79 6 45|38)3.2
16 161 63|58]5014107 524540 88 1 47140)34
IR 175 6659|656 31}116 541471]41 96 2 4.914213.7
20 190 601621561126 56149143 )104 51144138

* From U.8 Soil Conservation Service [33).

t Cross-sectional areas are for the triangular channel (b = 0) but can be used with the
trupezoidal channels, in the range shown, without significant error in mean velocities.
For example. m the table for z = 1.5, under & = 0.001.at gn = 10, the given area is 95 8 {t?
while the actual area for that channel with b = 12 {t is 97.5 {12,
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2.2 fps. Bmce the velodity i below the maximum permissible, the relected grade of 0.5
pericent and depth of 1 ft inay be used.

8 Determine the other terrace dimensions using Table 21-26.
9! Complete the design of the terrace system by determining the dimensions of the
terrace outlet, using the methods of Example 21-21.

¢! Diversions. Standard dimension tables for diversions are usable for a variety
of diversion design problems [38]. Table 21-30 is a condensed design table to be
used as in the following example.

Example 21-20. Design a diversion to protect the irngated land shown in Fig. 21-16.
The climate is semiarid (annual rainfall is 12 in.), and the design is to provide protection
from a 10-y ear-frequency peak rate of flow.

1! Make a field survey or use available maps or aerial photographs to delineate the

drajnage area above the land to be protected DNetermine the approximate slope of the
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Fi1G. 21-15. Design chart for graded terraces. Fi1c. 21-16. Use of a diversion to protect
(U.S. Conservation Service [33).) agricultural land from upland runoff.

drainage area, select the approximate location of the diversion, make a profile of the selected
location, and take cross sections at changes in land slope along the profile. In this case,
point A was selected as far down the slope as possible and a grade channel slope of 0.001
was assumed for tentatively locating the diversion in order to determine drainage areas.

2. Estimate the 10-year-frequency peak rates of flow at critical points along the diver-
sion. In this case, critical points will be at Fi, F:, 4, and E. Drainage areas at these
points are 4, 51, 155, and 166 ncres, respectively. Using the method shown in Example
21-13 with W = 75 for all areas, a rainfall factor of 0.50 from Fig. 21-9, a frequency factor
of 0.35 from Table 21-23, and peak rates taken from Fig. 21-8, the 10-y ear-frequency peak
rates at F1, F1, A, and E are 5.3, 48, 126, and 135 cfs, respectively.

3. Estimate a value of Manning's n for the diversion channel. In this case, the channel
gznotéi(;:xpected to be sparsely vegetated and a conservative (high) estimnate of n would

4. Estimate the maximum nonerosive velocity for the channel soil and vegetauve condi-
tions. The final design velocity should be reasonably close to the maximum nonerosive
velocity, to avoid both scour and silting. For this example, 3.5 fps will be used

5. Select channel slopes and dimensions. For this example, the side slope z will be 15
Where it is necessary to cross the diversion with farm machmery, a value of z = 4 1s more
appropriate. Compute gn and a for each critical point on the diversion. For example,
the design discharge at A4 15 126 cfs; n = 0 (040, therefore gn = 50. The nonerosive
veloeity is 3 5 fps, and a = g/r; therefore @ = 36 0 ft2. Entering Table 21-30 where z =
15 and on the line where gn = 5.0, a value of ¢ = 37 7 {t? 15 found for a ~lope of 0 003.
Since the value nf @ = 37 7 15 very nenr the requiied a = 36 0, use the slope of U003 at
this point. A bottom width of b = 0.0 ft 15 used i this example. Coumputations for all
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critical points along the di\-e;sian are listed-below:

Item At P At F: At A At E
10-year-frequency design flow = g, efs........ 53 48 126 135
Manning’sn. ...c.0...n. e s 0 040 0.040 0 040 0.040
Discharge factor w» gn....cceceenvenenn.n.. 0.2 1.9 5.0 5.4
Nonerosive velocity, fps...ccceecceeean. 3.5 3.5 35 3.5
Minimum flow area, ft3.......cc....ove.....f 1B 137 36.0 38.6
Selected upstream channel slope, ft/ft........ 0.005 0.005 0.003 0.003
Design flow area, ft*........cca..c0enan.. ..] 2.8 15.0 37.7 40 .4
Design velocity, fps ......... e iaeeaaaes 1.9 3.2 3.3 3.3
Design bottom width, ft.................... 0 0 6 6
Design flowdepth, ft..................ool. 1.4 3.1 3.4 3.5

6. Check to determine if the selected channel slopes give suitable elevations at B and
E, Fig. 21-16. If the diversion goes too far uphill or downhill at B, it may be desirable to
repeat the calculations of step 8.

Item B Fy 4 E
Distance, ft......... 450 1,580 440
Slope, ft/ft.......... 0.005 0 003 0.003
Rise, ft............. 225 4.74 -1.32
Elevation, ft........ 106 99 104.74 100.0 98.68

7. Add freeboard. This wifl normally be 0.5 ft, but more may be needed at points P
and G, where flow concentrates.

B. Grassed Waterways .

Grassed waterways arc the most economical and most widely used means of con-
veying surface runoff from farm ficlds at nonerosive velocities. They provide pro-
tection against soil erosion, and the vegetation in them (usually grasses or grass-
legume mixtures) can be grazed or mowed for hay.

1. Construction Types. A grassed natural draw is the most desirable waterway,
since it is already nvailable amd the time and cost of shaping the channel and estab-
lishing vegetation are climinated. How-
ever, when additional flow is added, as from

05 a diversion or terrace system, its capacity
03 should bechecked. Natural waterwaysare
co02 generally parabolic in section: constructed
- ol N waterways wnay be parabolic, trapezoidal,
= or triangular, with shallow depths of flow.
5006 ’ When design discharges are large, it is often
2004 — e necessary to divide the flow and use two or
88;’ T T T ——— more waterways to avoid excessive veloci-
Ol 02 04 081 2 3456810 20 Lties Where soily remain wet, it may al-.:;o

vr, product of velocity ond hy@roulic rodus  be necessary to use tile drains to maintain

. . satisfactory vegetative cover.
Fm.h2l-l7. Relat'non between Mannmng's 2. Criteria. Grassed wnterways are
roughness coefficient and the product 1y designed to convey a 10-year-fre-
of velocity and hydraulic radinms. The M
queney peak rate of flow. They are

curves A to F represent varioms degrees . .
of vegets! retardance, A4 for wery high, Planned without the use of flood routing.

B for } C for moderate. D for low, The depth of the de<ign flow 1n the water-
and £, v low vegetal retardance. way should exceed cnitical depth. Nor-
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Fia. 21-18 Solution of the Manning equation for retardance A (very high vegetal retard-
ance). (" 8 Soil Conserration Service {39).)

mally, the top widths of constructed waterways will be kept between 10 and 100 ft
and the design depth in the center of the waterway will be at least 0.5 ft.

3. Hydraulie Con<iderations. Graphs and charts are available for the hydraulie
design of constructed waterways {39].  Some of them are reproduced as Figs. 21-17
to 21-22  The hydraulic features of parabolic channels [40, 44] can be used to esti-
mate the neeessary top widths of natural parabolic waterways. 1If one top width
and corresponding center depth are known for a parabolic channel, the top width
for any other depth may be estimated by the following relationship:

D
= — 21
T=T7T ‘,D. (21-21)
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Fre 21-19. Solution of the Manning equation for retardance B (high vegetal retardance).
(17 8. Sod Conserration Serrice [39).)

where T is the top width for depth of flow D in ft, D is the depth of flow in the center
of the channel 1n ft, Tn is the measured top width at depth of flow D, in ft, and Da
1 the measured depth of flow in the center of the ehannel in ft.

The hydraulic radius for a shallow parabolic channel can be closely approximated

by
r=2p (21-22)

where r is the hydraulic radius in ft, and D is the depth of flow in the center of the
channel in ft. .
The area of a parabolic ehanmel éa = 2;TD) may therefore he closely approaimated
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F1G. 21-20 Solution of the Manning equation for retardance C (imodernte vegetal retard-
ance). (U.S. Soil Conscrration Scrrice [39).)

by
a=rT (21-23)
and since g = av (21-24)

wherg q i.s the discharge in cfs, a is the cross-sectional area in ft3, and v is the average
velocity in fps, the discharge for shallow parabolic channels may be closely approxi-
mated by

¢ = 2‘;—;)7' (21-25)
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hf‘ ‘2l-2.l. Solution of the Manning equation for retardance D (low vegetal retardance).
(U.S. Soil Conserration Serrice [393)

The critical velocity-depth refationships for use in the design of shallow parabolic
“hannels, shown in Table 21-31, are based on Eq. (21-22) and the relation D, =
701660 where D, is the critical depth in fect and r. is the critical velocity in feet
prr second.

t. Ilydrologic Considerations. Grassed waterways are designed to convey
peak rates of flow, disregarding effects of channel storage. These peak rates must be
determined for application in the design.

Fxample 31-21. Decign n gracsed waterway a< an outlet for the terrace sy «tem shown
w hig 2i-14 The waterway . wilk hedocated at B, on eastly eroded <o, varying 1n slope
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F1G. 21-22. Solution of the Manning equation for retardance E (very low vegetal retard-
ance). (U.S. Soil Conserration Service {39).)

as shown in Fig. 21-23. The plan is to seed the waterway with a brome-alfalfa mixture
and to keep it mowed when the vegetation is established. For details on the design of the
terrace, see Example 21-19.

1. Determine the design rates of flow for critical points along the waterway. The
drainage areas are shown in Table 21-34, hne 1. The peak rates of flow, obtained by the
method illustrated in Example 21-13, are hsted in ine 2.  Note that accumulated drainage
arens are u+<ed 1 determinmg thece peak rates  Shehtlv higher peak rates would be
obtamed if 1t were assumed that peak flows for individual terraces (see Fxample 21-13,
step 4) would coincide 1n time

2. Determ:ne the slope of the waterway  Minor irregulantier will he r-moved during
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Table 21-31. Critical Veloeity ~depth Relations for Parabolic Channels
te. D.. i r, :I Tey D., L)
fps ft : ft i fps ft ft
{

i
10 0 047 0 03 50 1.16 078
15 0.105 | 007 5.5 1.41 0.94
20 018 | 012 60 1.68 1.12
25 029 ! 019 65 1.97 131
30 0419 | 028 70 2 28 152
3.5 0571 | 038 7.5 2 62 1.75
40 0746 | 05 | 8.0 208 199 :
45 [ 0os | 063 |
!
Ridg 1
Greatest > RO
Stream  Slope dis g
Jo 2
e SH_J
0

. Distance, ft
Fia. 21-23. Profile of the terrace outlet used in Example 21-22,
Table 21-32. Permisxible Velocities for Channels Lined with Vegetation®

of caver

Permissible velocity, fps
Cover Slope
range, % Erosion- Easily
resistant eroded
soils soils
Uptod 8 ’ [}
Bermuda grass .............| 5to10 7 5
Over 10
Buffalo grass . o ¢
Kentucky bluegrass Up to & 7 5
Smooth brome 51010 8 4
Blue izrama Over 10 5 3
Lgspedezn sericea
Weeping lovegrass
Yellow bluestem .
Kudzu Up to 5¢ 35 25
Alfalfa
Crahgrass
Common lespedezat
Sudan grassg } ’ Up to 5§ 3.5 2.5

* From l'_h' Soil Conservation Rervice |39)
Velocities exeeeding 5 fy are to be

Values apply to average, uniform stands
uxed onlv where good covers and proper

maintenance can he ohtaned.

t Not to be used on ale + . L.
ehannel. hes steepes than 5 per cent except for side slopes 1n a combination

tAnnunls-—u‘md on miid Flnpfl or a empor
* g tem ary cov nt er (+) T
1 ver until permanent covers are

$ U-e on slopes steeper than 5 per cent 1s not recommended.
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construction: however, the general slupe of the Jand will be folloned. and the values in
per cent are listed i1 Table 21-34, ine 3 Note that maxumum slope is between T4 and
T-5; since this will be & high-velocity section 11 the waterway , 1t 15 used as a starting point
in design.

3. Dge!tlermine the “permissible’” velocity. Using Table 21-32, a velocity of & fps is
found to be satisfactory for easily eroded soils on a slope of up to 5 per cent. A cover of
brome is used since it will dominate the mixture.

4. Determine the vegetal retardance. Table 21-33 gives a vegeta) retardance of D for
a good stand of vegetation from 2 to 6 in. (mowed) in height.

5. Determine whether or not critical flow will occur. Enter Fig. 21-21 (D retardance)
with ¢ = 5 fps and s = 5 per cent, and read r = 0.51. This value of r is less than that

Table 21-33. Guide to Selection of Vegetal Retardance®

f ret
Average height Degree of retardance
of veg.etation.
- Good stand | Fair stand

More than 30........ A B
11to24... ......... B C
6 to 10 C D
2t06............. D D
Less than 2...... E E

* From U.S. Soil Conservation Service (39].

Table 21-34. Computations for De<ign of Grassed Waterway

Location
Item

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T8 E
1. Accumulated area, acres. .| 9 2 16.6 22 6 26.8 30.3 34.7 34 7
2. Peak, cfs. .. .. 14 23 30 35 40 45 45
3. Slope, % 11 16 2.6 4.2 4.2 2.7 1.4
4. 7, ft... 0 64 058! 050| 042 042 ] 0.49 | 0.60
§. v, fps 220] 242 280 334 3 34 2.8 | 2 34
6. a, ft? . 6 4 95 10 7 10 5 12.0 16.7 19 2
7. T, 1t . 10 16 21 25 29 32 32
8. D, ft.... 096! 087 0.795| 063 | 063 0 74 0 90

shown for i = 5 fps in Table 21-31; therefore critical flow will occur, and it is necessary to
select a lower dewign velocity. A suitable value 18 v = 3.5 fps, with r = 0.40, n = 0.051,
anda = q/r = 40/3.56 = 11,4 ft2,

6. Deternine the channel shape Tor a parabolic section, the design center depth D
is found to be 0.60 ft by using liq (21-22). The top width T 1s found to be 28.3 ft by
using Eqs. (21-22) and (21-23), or 7 = 3a/2D. Note that tlus value is used for the section

between T4 and T-b.
7. Determine top widths and center depths for other locations in the waterway by repeat-

ing steps 5 and 6, and list the re<ults in Table 21-34.
8. Use Eq. (21-21) to compute the widihs for two or three other depths in each section

to obtain depths and widths for construction.
C. Gradec-stabilization Structures

When the velocity of flow exceeds allowable hmits for 1cgetative waterways, then
structures of masonry, conerete, or metal can be used to reduee grades.



21-62 HYDROLOGY OF AGRICULTURAL LANDS

1. Construction Types. Chute spillways, drop spillways, and pipe spillways
with hood or drop inlets are the principal types of structures used in grade stabiliza~
uon of waterways (Figs. 21-28 and 21-25). Chute spillways are used where it is
P« essary to make large drops = channel elevation, as in reservoir spillways or in the
stabiization of deep gullies. Drop spillways are used where a small drop in channel
elevation is required and it is meeessary to handle large rates of flow; a box inlet is
often used to increase the caparity of the structure. Pipe spillways are often used
with earth dams. They have zelatively low capacities, and water is stored behind
the dam to reduce the peak rstes of outflow. Inlets of the drop or hood type are

u~t+ to reduce the priming hexd, and antivortex devices and trash racks are used .

to maintain the hydraulie capenty [41).

»

F1a. 21-24. (a) Typical chute spilleny with one wing wall cut away to show baffles. (b)
Typical drop spillway.

2. Criteria. Small drop spillways in waterways arc gencrally designed for the
same flow as the waterway. Lmger and more costly grade-stabilization structures
are designed to control at least @ 25-year-frequency flow, and a freeboard of 1 ft or
more is used with chute and drop spillways.  Freeboard for pipe spillways is provided
1n the design of the emergency splway for the dam.

3. Hydraulic Considerations. Spillway entrance enpacities will be discussed
hriefly stnee they will be used in Eydrologic computations.

a Chute and Drop Spillways. Inflow eapacities can be estimnated using

g = 31LHY% (21-26)

where ¢ is the discharge in cfs, Lis the length of weir in ft, and H is the depth of flow
above the crest of the weir in ft. ’

The length of the weir of a box inlet 1s twice the length of the hox plus the width;
If necessary, this figure 15 modifed to allow for the approach ehannel width. The
depth of flow H is determined at a point a <hort distanee upstream from the crest of
the weir  When the veloeity of approach 1+ great, H 1~ the cnergy head {depth plue
veloeity head)  Proportioming the hadraulic sapacities of yvarons parts of structures
follows the requirements of non 2onn thaw (42},
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For part-full flow (o)
AN
_ \x
= For tull fio !
or 1u V\H

Angle B, Eq(21-28)—

Cantilevered outlet - m
51

}-—o—-l

Headwaoll or other
ontivortex device

/ . {c)
1

For port-full flow

For full flow l
i

= hY
= o 2%
Riser flow areo ot
leost | S times )
barrel flow area

Rounded elbow if gossible Ay \j
Antiseep collors see [49] =

Barmel slope not il
greater thon neutrol slope Cantilevered

outiet

Fi1c 21-25. Definition sketches for small dam with a pipe spillway: (a) Use of p?pe sp?llway
with hood inlet, (b) details of hood inlet showing antivortex fin, and (¢) use of pipe spililway
with drop inlet.

b. Pipc Spilhways. The inflow capacity of a pipe spillway at full flow is estimated
by

- 29H 21-27
q“"\/1+K.+Kb+K,,L ®1-20

where ¢ = discharge, efs
a = cross-scctional area of pipe, ft*
32.2 ft /sec?
H = total head, ft
K, = cocfficient for entrance loss
K: = coefhcient for bend loss
K, = tocfheient for pipe friction loss
L = length of pipe, ft

)
i
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Table 21-35. K, for Sedected Values of 1 and B for Pipe Spillways
Concrete pipe Corrugated-metal pipe
(n = 0,015) (n = 0.025)

Straight........... 0 0

Angle = 30°. ... ... 0.18 0.28
Angle = 60°....... 0 30 0.50
Angle = 90°. . 0 45 0.76

Tuable 21-36. Values of K, for Selected Values of n and D for
Pipe Spillways®

Manning's n
Pipe d_iameter.
in.
0.010 0.015 0.020 0.025
6 0 0867 0 105 0 187 0.202
12 0.0285 0.0417 0.0741 0.116
18 0 0108 0 0243 0 0431 0 0674
24 0 00733 0 0165 0 0294 0 0459
30 0 00546 0 0123 0 0218 0.0341
36 0 00228 0 00963 0 0171 0 0267
42 0 00318 0 00784 0 0139 0.0218
. 48 0 00292 0 00656 0 0117 0 0182
54 0 00249 0.00561 0 00997 0 0156
60 0 00217 0 00487 0 00866 0.0135

® From Culp et al. {43).

Table 21-37. Upstream Head and Discharge Ratios for
Pipes Flowing Partly Full*

h/D 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

q/D% 016 0.48 0.88 1.56 2.20 2.80

* From Culp et al. [43].

A value of K, = 0.5 may be taken for the commonly used sharp-edged pipe. K,
will be equal to zero if the pipe is straight throughout ; however, if there is a bend, the
coefficient is [43)

Ky = '—'32 (21-28)

where nis Manning’s n for the pipe, and B is the deflection angle (Fig. 21-25) in deg.

Selected values of K, are given im Table 21-35. Values of K, for circular pipe [43)

may he determined by

5,100n*
D'

where ) is the inside diameter of the pipe in inches. Table 21-36 gives values of
K, for selected diameters.

At low heads the pipe flows pertly full, with the inlet acting as 8 weir. Under
surh ronditions, the ratios of Talde 21-37 may be used with b cqual to depth of water
in feet ahove the pipe cntrance imvert.

K, = (21-29)
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¢ Submergencc  The type of pipe flow und the capacitv are affccted by submer-
gence of the outlet  The entrance capacity of a chute spillway is not affected, but
drop structures of some types may have a reduced discharge when tailwater is high.
The effects of submergence can be determined by methods given in King’s handbook
[44).

4. Hydrologic Considerations. A ‘“full-flow”” design is used where the storage
behind the structure is negligible and the spillway must carry the entire flow at its
peak rate. The hydrologic studics consist of determining the peak rate of flow of
the design storm. The methods used in Examples 21-12 and 21-13 are generally
applied in the design of small or inexpen-
sive structures; for the larger and more
costly structures the methods of Ex-
amples 21-14 to 21-17 are used. Where
upstream channel storage must be con- N
sidered, Fig. 21-26 can be used to make a \
quick estimate of the effects of storage X
{45] on the design peak rate for weir-type
spillways. The pecak rate, volume of .
runoff, and available storage must be \
known.

Example 21-28. A drop spillway is to be \
used for channel stabilization of the water-

«hed of Example 21-13. A 25-year-fre-
quency peak rate of flow is to be used as the
emergency-spillway design discharge. The (o]
storage between the crest of the weirand the © o2 04 06 o8 10

1o

[=]
@

volume of storage

/

[<]
r'S

volume in infiow hydrograph

N
v

proposed 3-ft depth of flow over the weir is
0.32 in. Determine the length of weir L
required.

1. Determine the 50-year-frequency peak
rate of flow. This is given in Example
21-13, steps 1 and 2, and is 285 cfs.

2. Determine the time of concentration.
This is given in Example 21-12, step 2, as

_ peok rote of outflow
Pr = "peok rote of inflow

Fic. 21-26. Dimensionless diagram for
estimation of effect of reservoir storage on
peak discharge through spillways of the
weir type. (From Hartman and Wilke [45]).)

T. = 0.19 hr.

3. Estimate the volume of storm runoff using Eq. (21-16): Q = 2.80 in.

4. Determine the effect of channel storage on the design rate of flow. Compute the ratio
V. = 0.32/2.80 = 0.114. Enter Fig. 21-26 with V, and find p, = 0.91. Compute the
reduced peak rate, gu = 285 X 0.91 = 259 cfs.

L 3. lCﬁo;n‘[_)t‘ute the length of weir. Using Eq. (21-26) with H = 3 ft and ¢ = 259 cfs gives

D. Farm and Ranch Ponds

] The relatively low cost of construction has made the small farm or ranch pond
increasingly popular. It is expected that over a million small ponds will be built in
the United States in the neat forty years [1]. They provide water for livestock,
domestic use, irrigation, fire protection, fish propagation, and recreation.

1. Con~truction Types. Where topography does not provide a good site at the
desired location, a pond can be built off stream and water supplied by a diversion
from onc or more streams. Two main types of farm and ranch ponds are used.

a. Dam. The most common layout of a pond is illustrated in Fig. 21-27. An
carth dam is built across a natural waterway, the pond area is fenced to prevent
pollution by livestock, and water for livestock is piped from the pond to a supply
tank outside the fence. Bank slopes at the reservoir's edge should be steep to reduce
evaporation and secpage and to aid in mosquito control.

b. Dugout. 1In flat country a dugout is used (Fig 21-28) FExcavated carth is
cither wasted or placed to construct a dike to increase the area draining into the
reservoir.  In northern states, it may be placed so that dnftimg <now will contribute
to the water supply  Sides of the dugout are <teep, and the reseryoir area 1s usunlly
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fonced  If it is not fenced, one side of the dugout is made with a 4:1 side slope to
w! ' aceess for ecattle. Dugouts may be cross-shaped or rectangular, whichever
Lupie = 1o be easier to construct with the available machinery.

2. Criteria. Economic studies are not nceded for these small structures, and

dunen-wnal criterw are hased on experience, preferably loeal
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T1a. 21-28 Tyjpieal lay out for a dugout ty pe of farm pond.

a Drainage Area The area contributing runofl te the pond should be sclected
te avoud runoff from barnyards, feeding lots, and similar sources of pollution.

h  Recerrorr Features. Small-surfaced, deep, and steep-sided reservoirs are the
most desirable to keep evaporation losses low and to control insects  When seerage
lossew are Ingh, speaial treatment may be necessary [46).
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¢. Storage. The average annual runoff of an areca is commonly used in determining
a reasonable storage for the drainage area. Instead of making a special study, an
estimate of watershed yield can be made using Fig. 21-29, which allows for normal
evaporation and seepage [31).

d. Low-flow Spillway. A small pipe spillway is used to maintain the reservoir level
below the emergency-spillway crest and thereby eliminate small persistent flows
that could erode the grassed spillway. The capacity of such a pipe spillway should
exceed the capacity of base flow, if such flow occurs. The inlet should be from 1
to 3 ft below the crest of the emergency spillway, and suitable trash racks should be
provided to prevent plugging of the inlet.

e. Emergency-spillway Location. Either one or two spillways can be used, depend-
ing on the topography. In some valleys, natural swales along the sides of the reser-
voir can be used as emergency spillwvays. In such cases, fill for the dam is usually

Fia. 21-29. A general guide for estimating drainage area requred for farm ponds. Num-
bers on the map are number of acres of drainage area required per acre-foot of storage.
Note: Mountainous areas have been crosshatched. The numbers may not apply to these
areas since rainfall in them is very spotty and varies sharply. (Hamilton and Jepson [31].)

taken from the reservoir area; however, the depth of excavation must be limited if
geologic features make a soil blanket necessary to prevent excessive secpage. In any
case, emergency spillways should be located to aveid discharging water on the toe
of the dam.

J. Emergency-spillway Capacily. It is common practice to design the emergency
spillway of a farm pond without flood routing. Ordinarily, it is designed to pass the
peak rate of a 25-vear-frequency flow, but if the pond is exceptionally large or the
dam costly, it is desirable to construct the spillnay to pass at least a 100-ycar-fre-
quency flood. Table 21-10 can be used to make quick estimates of spillway dimen-
sions (Fig. 21-30) for the ordinary farm pond. It should be remembered, however,
that the safety of a structure depends on good construction and a good foundation,
a8 well as on adequate spillway capacity Ponds used for fish propagation require a
wide shallow spillway to reduce the loss of fish. Instead of a normal design depth
of about 2 ft, the spillway of a fish pond should be less than 0.5 ft deep.  Freeboard
of 1 or 2 ft is usuallv added to the de~ign depth. 1In all eases, state laws should be
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e kod 10 see if 8 specific freeboard 18 required.  Critival low 13 used in the design of
¢« wassed exit channel, since the spillway vegetation 1s expected to recover between
iifeyquent uses. . .

y Scdunentation. When the area draining into the pond has primarily grass or
frest cover, the sediment inflow can usually be ignored in design. If the area is
Ll ated, soil-conservation measures can be taken to reduce sedimentation, and
allwance should be made for the expected sediment inflow by increasing the capacity
of the pond. Fenced filter strips of grass 100 ft or more wide upstream from the
pond are effective in removing some of the sediment.

Conirol section | Exit section

Entronce
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Fic. 21-30. (@) Definition sketeh for the profile of spillway of Table 21-40; (b) typical cross-
sectional layout for a spillway with ride slopes of 1.5:1 (z = 1.5); (c) typical cross section
with side slopes of 4:1 (2 = 4).

3. Hydrologic Considerations. Rainfall, runofl, evaporation, and seepage data
arc generdlly not available for specific farm and ranch pond sites; even if they are,
the cost of sn extensive hydrologic investigation is seldom justified. General guides
have h-en developed which take into consideration the principal factor affecting
yomd design Seepage usually must be estimated for each site, and in karst or gypsum
areas 1t may be so high that pond construction is not practical. Secepage varies
greatly, but it 1s wise to allow for a loss of at least 3 ft of water per year when esti-
mating stornge. Ty pical pond depths by elimatic areas are given in Table 21-38,
and & generalized approach to the design of a farm pond is given in the following
example.

Example 21-23. Determine the hydrologic factors affecting the de<ign of a pond, and
show how they are applied in the design  The pond 1a to be constructed in the semiarid
chimate of eastern Colorado, near the Kansaa state line. The topography is rolling, and
an earth dam will he used to create a reservoir for recreation and for stock water supplv.

1. Fstimate the required rtorage in acre-feet. Large hivestock (horses, cattle) will
require about 1 acre-it,'vear per #5-bend, and small stock (sheep, hogs) will require 1
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acre-ft ‘yvear per 750 head [31]  Recreational needs will vary with the desires of the owner,
and for this example 1t 15 assumed that 15 acre-ft will satisfy all needs.

Table 21-38. T)pical Average Pond Depths®

Arerage depth,

Climate ft
Wet. .o 5
Humid............. 6-7
Moist subhumid............... 7-8
Dry subhumid ........... 810
Semiarid................. ..., 10-12
Arid. ... e 12-14

¢ Hamilton and Jepson (31].

2. Estimate the required drainage area. Using Fig. 21-29, it is determined that approxi-
mately 60 acres of drainage area are required at this location for each acre-foot of required
storage. In this case, a 900-acre drainage area should provide an adequate water supply.
This estimate includes allowances for average evaporation and seepage for the locality
{31). Local experience may indicate the need for a larger drainage area, but smaller areas
are seldom satisfactory.

3. Select a desirable average pond depth. From Table 21-38, a depth of 10 to 12 ft is
recommended for this climatic area. For this example, a 12-ft depth will be used.

4. Obtain a topographic map or aerial photographs of the locality, and locate possible
pond sites with drainage areas of 900 acres or more.

5. Make a field investigation of the various sites. The most desirable site would be
easily accessible, would require a short dam below a broad pond area with steep sides,
would require the removal of few trees, would have a suitable foundation for the dam,
would show no evidence of excessive seepage through geologic formations, would have
suitable fill material near the site, and would have a natural swale suitable for use as an
emergency spillway. Few sites would have all these features, and the best one is selected
by considering its practicability from the standpoint of use and potential construction
costs.

6. Estimate the pond and dam dimensions for the selected site to make sure that the
necessary storage and depth can be attained. Determine the desirable maximum pond
elevation, which may include additional depth for sedimentation or excessive seepage.
This elevation will be used to determine the crest of the pipe spillway. The crest of the
emergency spillway will normally be 1 to 3 ft above the crest of the pipe spillway. Estab-

Table 21-39. Approximate Discharges, in Acre-feet per Day, for
Pipe Spillways on Steep Slopes, with Entrance Control®

Inside pipe diameter, in.
Headt
ft
6 9 12 15 18 21 24
05 08 10 13 1.6 18 23 2.7
1 1.7 3.1 44 54 58 6.3 74
1.5 2.1 46 73 98 11 14 186
2 25 55 94 14 18 22 25
25 27 6 2 11 16 22 28 34
3 3.0 6.8 12 19 26 34 41
4 79 14 22 31 42 53
] 17 27 39 52 68
8 © 44 61 79
10 i .. 68 88

* U 8 Soil Conservation Service [33].

1 Head is water depth, in fcet, above invert of pipe inlet. When head exceeds about
1 pive diameters, the pipe may flow {ull, with dicharge depending on pipe length and
roughne~< tailwater height, etc.



21-70 HYDROLOGY OF AGRICULTURAL LANDS

tish the elevution of the top of the settled damn by adding 2 ft plus freeboard to the eleva-
tion of “he crest of the emergency spillway. In some states, a nunimum freeboard 1s
spethed Yy law When good fill maternial 15 available, an upstream slope of 3:1 and a
downstreain slope of 2:1 are generally used. The top width of the dam is normally deter-

Table 21-40. Bottom Widths, in Feet, for Standard Emergency Spillways
(Fig. 21-.30)*

Caontrol section, Control section,
Denign side slopes = 1,5:1, H, = side slopes = 4:1, Hy =
discharge,
cfs
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
20 71 --- &
30 my...l...0...0-... ]
40 16 4} ... ...1... 13
50 19 ] ... ce . 17
60 23 6| ... |...|... 21
70 27 Tih... ... ] ... 25 4
80 31 9 ... ... |... 29 5
20 35 10 33 (i}
100 39 n 4 ... 1{... 37 7
120 47 18 S1...10.. 45 10
140 55 18 7141... 53 13
160 63 19 8/ ... 61 16 4
180 71 22 9 4 69 18 &
200 79 281 11 5 77 21 6
220 87 2] 12 5 85| 24 7
240 95 30 14 6 23 28 4]
260 103 32 15 7 101 29 10
280 111 35 16 8 109 31 11
300 119} 38] 18 2] 4 | 117 34 13
350 139 41 21 11 6 | 137 41 16 4
400 159 | 51| 25 13 7 | 167 47 20 6
450 179 | 57| 28 15 9 (177 54 23 9
500 199 64 32 17 10 | 197 60 27 11
600 239 7! 38 22 13 { 237 73 33| 15 5
700 279 | 45 26 16 | 277 87 40 [ 19 8
&00 ,319; 108 f 52 30 19 | 317 | 100 47 | 23 11
900 ) 116 59 34 221 ... 1113 54 | 28 14
1.000 139 66 39 25| . .| 127 61 32 17
1.200 156 80 47 31 .. 153 75 | 40 23
1,400 . 182 | 94 56 37 ... 1179 89 | 650 | 29
1,600 . 209 | 107 64 43 | ... | 206 | 102 | 58 35
1.800 . 1235 | 121 73 49 | .. 232 1 116 | 66 41
2,000 ‘ 263 1 135 81 55 | . 258 | 130 | 74 47 ‘

*From U8 Roil Concervation Service [33).

mined using W= 2 V' 4 2 where ¥ 12 the settled height of the dam i feet nnd W 1
the top width in feet

7. Deterniine the size of the pipe spuliway  To avoid prolonged use of the emergencv
spillway, the pipe spillway shoddd be large enough to earry base flow. Table 21-39 can be
used to determine the nununuz pipe size required  Note that an average flow of 1 cfs
for 1 day 1~ equal to approxsmately 2 acre-ft,
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8. Deternine the size of the emergency spillway The difference in elevation between
the spillway crest and the maximum pond surface is H, and should be about 2 ft during the
spilway design flow. The design peak 1s used without routing the flow through the struc-
ture. In this case, where it has been decided to design for a 25-year-frequency flow, the
methods illustrated in Examples 21-12 and 21-13 give a design discharge of 1,100 cfs.
Entering Table 21-40 with this discharge and for H, = 2 ft, by interpolation find the
bottom width for the selected side slopes. Using side slopes of 1.5:1, the bottom width is
about 143 ft. 1If this width is not practical for the site, the bottom width for two small

spillways can be determined similarly.
Using these dimensions, the dam and pond area can be staked for construction.,

E. Structures for Temporary Floodwater Storage

Properly located temporary storage for floodwater will reduce downstream flood
damage. Farth dams are generally used to provide temporary storage, and often
some permanent storage for irrigation, water supply, or recreation is mcorporated
in the plan to develop the full potential of the dam site.

1. Criteria. The design of a dam and reservoir to provide temporary floodwater
storage involves a balancing of the reservoir storage and the low-flow release rate
and provision of an emergency spillway to discharge unusually heavy flood flows
without endangering the structure.

Table 21-41. Typical Minimum Floodwater Storage, Emergency-spillway
and Freeboard Design-storm Criteria®*

Design-storm precipitation for determining:
Type of structure
Temporary | Emergency-spillway Freeboard
storage capacity capacity

Type 1—low cost and low | 25-year 1{ probable maximum [ 3¢ probable maximum
downstream hazard in frequency | 6-hr precipitation 6-hr precipitation
the event of failure

Type 2—moderate cost 50-year 35 probable maximum | 3¢ probable maximum
with no downstream frequency | 6-hr precipitation 6-hr precipitation
hazard in the event of
failure; or low cost
with moderate down-
stream hazard (serious
economic loss)

Type 3—high cost; or low |100-year 1¢ probable maximum | Probable maximum
or moderate cost with frequency | 6-hr precipitation 6-hr precipitation
high downstream hazard
in the event of failure
(may involve loss of life) :

* From U.8. Soil Conservation Service [33].

a. Design Storms. Three different design storms are used in proportioning the
structure. A storage design storm is drawn up to determine the greatest yvolume of
floodw ater that necds to be handled during varying periods.  Another design storm
it used to determine the capaeity of the cmergency spillway. A third is used to
determine freeboard.  In all cascs, state lans should be checked, since they often
establish spillway requirements.  Design storms may be selected on the basis of
frequency or in terms of the “probable maximum precipitation” for the locality.
The duration used for the emergeney spillway and frecboard design storms will
depend on the time of concentration of the watershed, however, some convenient
standard duration, such as 6 br, will suffice for most small watersheds. Table 21-41
shows typical minimum design-storm criteria in terms of frequency and “probable
maximum precipitation.”  Figures 21-31 to 21-35 show the »iny~m emergency-
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i X . . Fie. 21-33. Typical freeboard design storm for a ty pe 2 structure, based on 6-hr precipita-
Fia. 2131, Ty pical emergency-spilluay design storm for type 1 structures, based on 6-hr t'on (inches), used mn construction of the freehoard design hydrograph. (U.S. Weather

precipitation (inches), used in construction of the emergency-spillway de<ign hy Bureau [5].
(U/.S. Weather Bureau {5].) v ¥ design hydrograph. (51:)

.} ™ l.’l—'!’_‘ Tr pical encergenes —=pilfway de<ign <torm, for a ty pe 2 structure o5 ty pral free- . . .

ot dewigh s1tarm for tvpe 1 4 . [} r - l : rue

erd dema ml'm.'"“':l (?—ln:\ l,:em :.:;: ':IFP d‘ al li'f“' llh "3""5 of ln;‘"t’;‘ of precipitation Fia. 21-34, Ty pical emergency -<pillway de<ign storm o1 a type 3 ~tructure, based on 6-hr

Woenther Burear 15)) precip uni used 1n developing design hyvdrographs  (U.S precipitation (inches). used in construction of the emergencs -=pillway dewgn by drograph.
(U S. Weather Bureau [5).) N . - .
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Fm.'2l-35. Ty pical .freebpard design storm for a type 3 structure. This is the probable
maximum 6-hr precipitation (inches) and 1s used as the precipitation in constructing the
freechoard design hydrograph. (U'.S. Weather Burcau (5).)

spillway and frechoard dcsign storms of 6-hr duration for the three types of small
floodwater storage structures used by the U.S. Soil Conservation Service.

b. Storage. The storage requirement is dependent on the rate at which the water
can be relcased.  Site conditions somctimes are such that it is cheaper to build a dam -
higher (create more storage) and take advantage of a natural emergency-spillway
site than to construct for minimum design requircments. Since bankful capacities
in terms of cubic feet per sccond per square mile generally decrease downstream,
channel capacities sheuld be ckecked at various points.  When several structures are

_Eliv_fre_gbgorg desxgn fiood and fop of dam
L, Elev spillway design fisod T~ T T :
SO, Eiov_emergerey spitvay cres ot
| |
= L : | ::
c I Surchorge} |
§ boo §l
| | spitwoy |
:*70 | Storoge 13
g 00 oc-ft| § |
3t 2!
@ | | =|
k- o Elev prmoipal spillway crest I | ®li
60 r——— Floodwoter storoge i ¥
/) 347 acre-h : | § |
Sediment storoge 43 ocre-tt | : wl
1 . }
54 i " N L i, a2 4
0 100 200 300 400 500 600

Storage ocre-ft

.9 -
Fra 2136 Graph of stnrage vs eles atiom, gred 1n de<ign of a flondwater-retarding reservorr
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involved, flood routings are used to assist in determimng suitable low-flow release
rates  For details relating to the desgn of the emcrocency ~pinay sec Ref. 48

2. Hvdrologic Con~iderations. The watershed of Example 21-17 will be used
to illustrate the design prineiples, but details will be given only for the hydrologic
design. A floodwater-retarding dum (providing temporary storage) is to be con-
structed at the waterhied outlet to give protection from a 50-) ear-frequency flood
to the agricultural lund in the next mile downstreain. Bankful channel capacity at
the end of the protection zone is 20 ¢fs/5q mi, and the drainage area at that point is
53 <q m. Farm-machmery buildings along the channel and a county road crossing
call for a type 2 structure, according to the conditions shown in Table 21-41. The
following paragraphs briefly cover the vari-
ous phases of design.

a. Site Investigations. A field survey is
made of the area to determine cross sections

8

- (4
at the dam site, topography of the reservoir, PPy 10;_.
and possible emergency-spillway location. A { 2
Geologic investigations are also made [49). / g

b. Reservoir Capacity. Field survey data
are used to make an elevation-storage curve

(Fig. 21-36). ol i 10°
¢. Sediment Storage. An estimate is made Days

of the volume of sediment likely to be de- (o) 9

posited in the reservoir during the life of the Paralel 1o outflow otot! j

ond tangent to RO
runoﬂ\

structure, which is generally assumed to be
50 years ormore. The expected sediment in
this case is 43 acre-ft, as shown in Fig. 21-36.

d. Floodwater Storage. Whenever avail-
able, streamflow records are used to deter-
mine the storage requirement. Usually,
however, guch records are not available on
small watersheds, and storage requirement
is determined from rainfall records as illus-
trated in the following example.

»

w
Accumulated omounts n

o

Example 21-24. Determine the storage re-
quired for the conditions given above.

1. Determine the 50-year-frequency rainfall
amounts for durations of 4, 6, 8, 12, and 24 hr,
using published data [5).

2. Plot the rainfall amounts of step 1 vs.
duratton on logarithmic paper (INg. 21-37a).
Draw a straight line through the plotted points
and extend it to longer durations, usually 4 or 5
days, or even as much as 10 day s in some loca-~
tions of high rainfall. ‘

3. Determine the runoff curve number for the watershed. This is given as 82 in Exam-
ple 21-17.

4. Determine the runoff amounts for selected rainfalls plotted in step 2, using Fig. 21-6
to estimate runoff.

5. Plot accumulated runoff vs. time (Fig. 21-37b).

6. Compute the average release rate of the low-flow spillway. In this case the selected
release rate 15 20 cfs/sq mi because of downstream limitations. At the dam, where the
drainage area is 1.86 sq mi, the release rate would average 20 X 1 86 = 37 cfs. Since
an average relea<e rate of 1 cfs/sq mi will discharge 0 0372 in. runoff fiomn the drainage
area, the rate of 20 ¢fs/rq mi will release 20 X 0 0372 = 0.74 in./day.

7. Plot the accumulated relense on Fig 21-37b. This will be a straight line as shown.

8 Find the maximum difference between the accumulated inflow of flood runoff and
the accuinulated relense  Set a drafting triangle to the <lope of the releae hne. shde it
upward to the inflow hine, and where the slope 1~ tangent 10 the mflow, find the maximum
difflerence a< shown on Fig 21.376. Thiw 1 the requied 50-1cur-frequency floodwater

storuge
- 4

Doys
(b)

Fic. 21-37. Method of determining re-
quired storage for a given frequency of
emergency-spillway flow: (a) extension
of limited rainfall data, (b) graphical
solution for required storage.
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€. 'l'.!u.ahun of Emergency Spilluay Convert the required floodwater storage to
s re-feet, and enter the efevation-storage curve of Fig. 21-36 to find the required
elevation of the emergenes—spillway crest.

J Emergev.zcy-spxllway Bimensions. These are determined by flood-routing the
~pillway design flood to gzt the bottom width at the control section, using given side
slopes (usually 3:1) and reating the freeboard design hydrograph to get the freeboard.
Tszle 21-40 can he used to get a preliminary idea of the spillway size. Detailed
spillway dimensions are determined as follows:

1. Comput(.a a rating emrve for the selected spillway.

2. Plot a discharge stozxge curve, starting the values at the proposed emergency-
spillway crest, and develagp flood-routing curves.

3. Seleet th'c emergenrg-spillway design flood. The probable maximum 6-hr
rainfall for th}s location & 24.4 in. (Fig. 21-35). Following the criteria of Table
21-41, the design storm mxinfall is three-eighths of this, or 9.15 in. The procedure
of Example-21-17 i used t» develop the design hydrograph.

4. Route the emergencg-spillway design flood, assuming the reservoir is partly
still (a 4- to 10-day drawdown of the full pool is usually assumed). The maximum
allowable velocity for the given vegetative conditions of the exit channel is selected
from Table 21-32. Velodlties cxceeding the critical are permissible because of the
infrequency of spillway weage. The routing determines the depth of flow at the
control section of the emmgency spillway. Several routings may be needed to find
the desired combination of depth of flow and control-section width.

(]efi.g Scl:tct the fr_cefb(])larfl tﬁ%ﬂgn ;ood. From step 3 and Table 21-41, the freeboard
sign storm rainfall is 2§ X 24.4 = 16.27 in. ign- i
developed by the method «f Example 21-%?.7 n- The design-flood hydrograph s
_ 6. Route the frecboard design hydrograph. The spillway dimensions established
in step 4 are used, and the routing gives the maximum depth of flow expected in the
control and upstream setgions of the emergency spillway. In this case, limiting
velocities are not used as mdesign criterion because of the remote possibility of such
an event.  The elevation af the top of the dam is based on the depth in the upstream

section or reservoir.

F. Channel Works

Low initial cost makes sfiream channel works a popular flood-prevention measure.
However, there may be a high maintenance cost, especially where floods oceur annually.
’!‘cmporary upstream floodwater storage can be used to make channel works longer-
lived and more effective. Since channel works may increase downstream flood
}p;:g}ieztsomc upstream storzge is often essential to avoid increased damage below the

1. Construction Types

a Leveea.  Lerces (or eath dikes) are usually made of random ecarth fill and are
used to confine stréamflow within a specified area along the stream or to prevent
flooding due to waves or tilles.  Floodiralls serve the same purpose but are often built
of reinforced concrete for the protection of valuable properties. Levees arc relatively
inexpensive but, like floodwalls, they may fail through overtopping or through leaks
or secpage Lﬂ.\\lnnds pretected by levees usually need drainage ditches to collect
loeal runofl, which 1s passe# through the levee by a conduit having a flap gate on the
stream side  The local rezoff drains after the flood drops below the flap gate; or if
there is danger of grent dazmage, it is pumped.  Sinee levees on both sides of a st'rcum
prevent the use of natural valley storage during floods, the flood peak is increased
between the levees and mag persist for some distance downstreamn. In Kaneas, levee
;l:ll:;reﬂ “;\'cro Yr;u-(-nhlc vt:-.&;';nmorousz causes, among which were poor (‘onstru'ction

ades not in conformit flood s 3 ilure
B e o onfor: ﬂoidny" [5O]F>roﬂlo , nadequate maintenance, as well as failure

b. Floodwaye Large-cagarity channels constructed to divert flows from damage-
able areas are usually refersd to a< floodirays  They are wsuallv additions to existin
streamn vy stemis, - ' )

N
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There are several kinds of channel improvements with
g channel. Those most

¢. Channel Inprovements.
the common purpose of increasing the capacity of an existin
frequently used will be discussed briefly.

Culoffs are channels constructed to bypass large bends, or oxbows, and thereby
relieve an area normally subjected to flooding or channel erosion.

Pilot channels consist of a series of cutoffs for converting a meandering stream into
a straight channel of greater slope. Pilot channels are built only large enough to
start flow along the new course, with the expectation that erosion will oceur during
floods and create channels of adequate capacity. Channels upstream from pilot
channels will usually degrade unless bedrock or some other grade control intervenes.
In extreme cases, degradation may continue in tributary streams and may even
create a serious gully problem in the entire watershed. A straight, steep channel
may also result in higher flood peaks and greater sediment loads downstream, thereby
offsetting benefits at the site. This type of channel improvement is not recom-
mended unless drop structures or other means of grade control are used to control
tributary degradation.

Clearing and snagging is the improvement of a channel by clearing brush and trees
and removing fallen trees and other channel obstructions. The channel capacity
is increased by a reduction in Manning's n. This type of channel work also must be
used with caution, since it may cause bank erosion and increase downstream peak
flows. Annual maintenance of this improvement is generally necessary.

Channel lining with durable materials is usually too expensive for the protection
of agricultural lands and is used mainly in cities or in other high-value-property areas.
Well-constructed channel linings have a relatively long life and low maintenance cost.
They can double or triple the channel capacity, but in so doing may increase down-
stream flood peaks.

2. Criteria
a. Levees. The 10-year-frequency flood is a common level of design for levees

protecting agrieultural land. Top widths of important levees should be of roadway
width (8 ft or more) to permit the use of vehicles for inspeetion and maintenance.
Side slopes should be at least 4:1 if levees are to be grazed.

b. Floodways. Criteria for floodways apply principally to appurtenances such as
diversion dams and boundary levees and to the design of a stable channel. They will
not be discussed here.

¢. Channel Improvements. The level of protection of agricultural lands by channel
improvement scldom exceeds control of a 10-year-frequency flood. Where cutoffs
or pilot channels are used, criteria do not apply, since there is no control over the
resulting channel development. In general, criteria used in all channel improvements
should be directed toward avoiding significant increases in downstream peaks and
degradation of the upstream channel system.

3. Hydrologic Considerations. Hydrology strictly for design purposes can be
relatively simple, but when downstream property owners might suffer increased flood
damage because of upstream channel works, claborate hydrologic studics are usually
nceessary. In such cases, detailed topographic maps are needed for construction of
stage-storage curves; water-surface profiles are nceded for conditions before and after
improvement; and a considerable number of detailed flood routings must be made.
Even the smallest channel project may require much data and analysis if an accurate
answer is sought.

a. Levees. Figure 21-38, based on a levee analysis [50], can be used for the design
of levees on small watersheds and for the preliminary design on large watersheds.
Note that when the capacity of the channel is increased by enlargement or cleaning,
the valley capacity is also increased.

Example 21-25. Levees on both sides of a channel are proposed mn a valley 2,500 ft
wide. TIstimate the average height of levees required to contain the 10-y-ear-frequency
flood when the floodway width between the levees i 300 ft.

1. Determme the 10- and 100-y ear-frequency flood peahs For this example, these are
9,200 and 16,800 cfs, respectively.
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. r T v 06 2. Compute ratior of capauty and width,
| v > 2:200/16,600 = 055; W = 300/2,500
= 0.12.
3 <405 3. Estimate the levee height. Enter Fig.

21-38 with V and W and find L = about 8.1
ft  Freeboard (additional height) may be
used for possible fill or foundation settlement,
wave action, or other contingencies.

4. Check floodway velocities and down-
stream effects. The hydrograph for the de-
sign flood can be routed through the floodway.

5y
5\/1“
g 13/
{

-

()

Y
floodwoy width

waliey width

i ? Figure 21-38 can be used for more compli-
074 =|» cated problems, such as the determination of

the most economic floodway width and levee

1 S Y height. For such cases, data on crop-produc-
2e tion costs and benefits, earth-moving costs,

'% and flood frequencies will be needed. Since

it is easier to raise the levee height than to
widen the floodway, the floodway is generally
floodway copumity constructed as wide as possible at the start.
Vs Voiley copocty The narrower the floodway or the greater the
height of the levees, the greater the flood
Fi6. 21-38. Graph for makingpreliminary damage when the levees are breached. This
estimates of required levee hright. Note: potential damage should enter into the eco-
Use 100-year-frequency flooBl width and nomic study if one is made. :
discharge when valley bomdaries are ’ )
indefinite. (From U.S. Soil €omserration b. Floodways. A design flood is routed
Service [33].) through the proposed floodway. Where
. detailed studies are not justified, as with
very small projects, the useaf Manning's formula may be sufficicnt for estimating the
floodway capacity.
¢. Channel Improvements. Since pilot channels are intended to be enlarged by
erosion, no hydrology is inwefred in the channel design. If it is necessary to make an
estimate of the eventual effets of the enlarged channel on flood damagces downstream,
routings of past floods will Be sufficient. Flow-duration curves may be needed for
studies of upstream degrafition due to change in channel slope, although it can
g(‘pgrally be assumed that €he pilot channel will eventually return to the grade of the
original channel unless bedmek interferes. Induced erosion upstream may tend to
give the ncw channel an inmessed but stable slope temporarily.

(=]
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Example 21-26. A meandering stream has a slope of 4 ft/mile (s = 0.00076). A
length of 2.2 miles of the strmm is shortened to 1.3 miles by means of a pilot channel

Iietermline the depth of overkd} that can be expected to develop at the head of the pilot
channel,

Compute the expected overhl depth using the relation

.- . 0, = G(C, - Cy) (21-30)

where 0, is the expected overfil depth in ft, G is the present channel grade in ft/mile,

C. 13 the old channel length in miles, and C, is th i i i
erarmpley 0 Channel : n » 18 the new channel length in miles. In this

M’lnor channel works such ss clearing and snagging can be evaluated using Man-
ning’s formula to determine channel velocities. The reduced travel time through
the reach can be used in rexting the design hydrograph to determine downstream
effects  The trnangular hydmgraph of Fig. 21-11 is suitable for such routings.

G. Irrigation

1. General.  The hydrolage considerations in irrigation design vary with the size
and type of project. Large-=sle irrigation dev elopments [51] may involve engineer-
Ing, econoinic, soeial, legal, and political problems concerning water and its use;
sometimey they may be regimal or international in scope Trgineening and lpgni

\

\
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problems are common to small-scale projects, and cconomics may be a eritical factor
with marginal projeets or in the selection of the type of irrigation.

a Methods of Irrigating. The method or type of irrigation varies with topography,

«mls, ¢crops, available water supply, and often with the irrigator’s personal preference.
The nmiost general types are as follows:

(I) Surface irrigation [52}
(A) Flood irrigation .
(1) Graded-border irrigation. A field is normally divided into strips
30 to 60 ft wide and 300 to 1,300 ft long, separated by low dikes;
water is applied at the high end of the strip and advances as a sheet.
(2) Level-border or basin irrigation. Level plots are surrounded by
dikes; water is applied rapidly and held until it soaks into the soil.
(3) Contour-ditch irrigation. Controlled flooding from ditches running
along the approximate contour allows the water to flow down the
land slope; ditches are from 25 to 200 ft apart, depending on topog-
raphy, slope, and soils. .
(B) Furrow irrigation
(1) Furrows. Water flows down the furrows between crop rows, which
may be on approximate contours or down the slope.
(2) Corrugations. Shallow furrows 15 to 30 in. apart are run downhill
from head ditches; they are used for irrigating hay and small grain.
(I1) Subsurface irrigation. An artificial water table is created and maintained
at a depth within reach of plant roots. This is used with very permeable
soils, such as peats, where topography must be level and smooth [53].

(III) Sprinkler irrigation. Water is pumped through portable pipes and applied
by overhead sprinklers. This method is usable with most soils, crops, and
land slopes, but water must be clean and free of debris. It is also usable
for frost control [54]. -

b. Hydrologic Aspects. Irrigation project design is a complex field, and specialists,
or irrigation engineers, are needed for major projects. These specialists use hydrology
in determining the source, amount, quality, and seasonal distribution of water supply;
in estimating consumptive use; in planning and designing storage dams and major
canals; in planning and designing protection of the irrigation system f{rom cross
drainage (flood flows from natural waterways crossing the canals and laterals); in
determining infiltration rates and watcr-storage capacity of the soil; in estimating
crosion rates in field distribution systems; and in controlling seepage and excess
surface-water drainage. .

c. Legal Aspects. Rights to the use of surface water and groundwater are generally
subject to the constitutions, statutes, compacts, treaties, and court decisions of the
states and countries in which the water exaists [55]. These rights vary from state to
state. The prospective irrigator should have, or be sure he is able to get, necessary
water rights before a detailed planning of the irrigation system begins. (See See. 27.)

2. Hydrologic Considerations. Useful information on the enginecring design
and layout of all types of on-farm irrigation systems is given in several sources [56-58}.
Methods arc available {59] for the evaluation of old irrigation systems and can also
be used in the design of new systems. Additional hydrologie design will generally
consist of determining the quantity of water available and the capacity of structures
neceded to control cross drainage Cross-drainage problems can be greatly reduced
(but not coinpletely climinated) by the use of inverted siphons to convey irrigation
water past cross-flowing streams.

a. Small-irrigation-project Design. The major steps in designing a project usually
follow the general order shown below, but some may be taken together or may be-
ll'e;'el;(;:]d in diffcrent loealities. Large projects require much more eatensive studies

51, .

(1) Water Supplyv - 1t i~ futile to start detaded planmng wnless nocessary water

rights are avmlable A prelminany e<timate of the nu"]('l’“(‘:m be made for a°

Ve !
b
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given acreage, or the acreage that can be irrigated with a given supply can be deter-
w:ined, using the methods described here  Detailed studies can proceed after the
water right 1s available. In sates where rights are based on priority, late rights will
u~ually apply only to high fleod stages or seepage water and are the least desirable;
full or early rights will permz better design. Snowmelt runoff is a desirable source
of supply, especially when it securs just before und during the irrigation season and
when little or no storage is meeded. Groundwater (artesian or pumped) is another
very destrable source. If the rate of supply is low, surface storage can be used to
accumulate enough water for each irrigation. A lake or a base flow in a stream or
river is a destrable source. Surface runoff from rainfall is the least desirable, but
often the only available soure; it will be highly variable, and hence large storage
may be nceded. Combinaticas of various types of water supply can also be used to
develop an efficient project.

(2) Location of Irrigable Lamd. The irrigable land should be near the source of
water in order to reduce water losses and conveyanee costs. Level or gently sloping
land (preferably not over 2 per cent slope) is desirable for all types of irrigation, but
not necessary for sprinkler irdgation. Land leveling [61] will make uneven land more
suitable; it will increase initid project cost but will reduce annual operating cost.
Furrow irrigation on the contear can be used on steeper land but requires more oper-
ating care; generally, sprinklee irrigation is used on such land. For maximum effi-
ciency, the irngated arca should be regular and compact in shape.

(3) Quality of Soil and Water. A so0il survey will aid in selecting suitable irriga-
tion sites. Decp, medium-testured soils are preferable for irrigation. Clay-pan
soily, shallow soils, very highly permeable soils with little soil-water storage, and
saline or alkaline soils will reguire extra preparation and management. Irrigation
water should be such that it will not cause soil deterioration by increasing salinity.
Moderately saline waters, however, can be so managed as to avoid soil damage [62].
Some crop+ tolerate more saliniy than others [63], and crop losses can be minimized
by wise seleetion of crops and proper management practices.

(4) Supply Design. A well, Inke, or stream can be used as the water supply with
a pump or diversion dam to wighdraw the water. A supply canal or other means of
conveyance, such as pipes or fames with special structures for crossing streams and
gullies, brings the water to the farm. Local flood runoff that might destroy these
rpn}l\'c)'nn('(-s must be controlled by dams or diversions or avoided by use of inverted
siphons.

(5) On-farm Design. Amouats of consumptive use by crops, together with oper-
ating losses, must be estimated.  Soil intake rates must be determined for sprinkler
irrigation, and the most efhcient pipe layout must be designed. Ditches, drops, con-
trols, and layouts should be inespensive and such that they can be maintained by the
farmer [57]. Waste control may also be necessary.

b. Water Supply. The precasion with which the available water supply and seca-
sonal distribution must be detemined depends partly on which of the following two
plans is used:

Plan 1 The water supply is determined for a specified per cent chanee, usually
&0 per cent, which means that the project will have sufficient water for 4 out of 5
years and a deficieney of 1 out of 5, and a considerable quantity may go unu«ed (Fig.
21-39). The controlling factas is the deficieney that can be tolerated. A fixed
acreage of irngated land 18 nsed  This i« a suitable plan where the irrigation layout
can have hittle flexibility.

Plan 2. The irrigated acreage or the number of irrigations per season varies from
year to year, and all available water is used  This plan 1s generally used where water
19 searee.

The total water supply required for an irrigation season is the sum of the uses and
losses, less the amount of rain watributing directly to soil moisture. The following
are the usual items considered:

1. Seasdnal consumptive use. The scasonal total is generally computed for the
most demanding ernp or combization of crops.
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2 Lfective rainfall.  This is the rain falling on the irrigated land and adding to
soil moisture. .

3. Farm losses. Annual on-farm losses vary with the type of irrigation and other
factors such as seepage and evaporation.

4. Leaching requirements. Estimation
of this need is made only where required
by the quality of water or soils.

5. Canal seepage losses. Supply

6. Reservoir losses if a reservoir is used.

7. Other losses. Such losses are due Deficiency
mainly to waste through accidents of
weather and operation.

¢. Seasonal Distribution. Storage is
often necessary to assure a supply of water
when it is nceded. Secasonal distribution Requiremnent
ordinarily is of little concern where wells are
used; then storage is needed only if delivery
from the well is so small that a supply must
be accumulated before irrigating. A sup- L .
ply from natural springs may decrease as 100 80 60 40 20 [¢]
the season progresses, and thus storage may Per cent chance
be necded. Supp!y from a lake vYnll gener- Fi16. 21-39. Frequency curves of irrigation
ally be sufficient if pumps and pipes have supply and requirement, redrawn on
sufficient capacity. Snowmelt s_upply_ be- | cihmetic coordinate paper. Ezample
gins in spring and usually continues into  «ith negative correlation between supply
the middle of summer; the seasonal pattern  and requirement.
is fairly similar each year, although daily
fluctuations may be great. Snow surveys help to estimate the supply (but not neces-
sarily the distribution) in advance. Base flow and return flow from upstream irriga-
tion may have a consistent seasonal pattern, which can be determined from stream-
flow records or from observation over several years. Supplies from storm gurface
runoff are the most variable, both in distribution and total amount. In drier climates
total runofl may be several hundred per cent greater than the average in one year and
almost zero the next. Table 21-20 shows some typical seasonal distributions on small
watersheds. Storage dams are usually needed for surface-runoff contr.ol. The re-
quired storage is estimated from historical records; if they are not available, runoff
and distribution must be estimated. )

d. Consumptive Use. The various amounts of water required by dlﬂ'erent_ crops
are determined by methods illustrated in Examples 21-2 and 21-3. The time to
apply irrigation water is usually estimated by means of & table such as Table 21-42.
The irrigation should start when the soil-moisture deficiency is about 50 per cent,
since part of the field will have even greater deficiencies by the time water can be
supplied. Thc amount of each application varics with soil type and crop. Table
21-14 shows some typical depths of irrigation. The time it takes to irrigate & field
depends on the amount of water supplied, the depth of irrigation, and the intake of the
soil.

Excess

Seasonal emounts

Plon 1 design

FE— It

Example 21-37. A cotton field on medium-textured soil in a humid climate has a soil-
moisture deficiency of 50 per cent. Determine a maximum application amount of irriga-
tion water, in inches of depth over the field. )

1. In Table 21-43 find a maximum of 2 3 in. of moi-ture-holding eapacity per foot of

«0il depth for medmm-textured soil. In Table 21-44, find a maximum rngation depth of
36 in. for cotton in a humid area. ) )
2. Compute the maximum irngation-water apphiation.  The moistuie-holding capacity

{inches per foot) times the deficiency (divided by 100 to make a decimal) times the iwrnga-
tion depth for the crop (divided by 12 to convert from indhes to feet) gives the required
application of water 1n inches 23 X (3% 0p) X (*%13) = 34510 If a 75 per cent effi-
cieney 1n apphestion s+ expected, the total appucation muet he 3.45 X (1°%45) = 4.60 1n.
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® From Merriam [64].
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Table 21-43. Moisture-holding Capacities of Soils
Inches water per

Soil terture or type Joot of soil
Very coarse texture; very coarse sands . .. . 0 40-0.75
Coarse texture; coarse sands, fine sands, nnd loaun suuds e 0 75-1 00
Moderatelh toarse textures: sandy Joams, Joams, and silt loams. .. . 1502 30
Moderately fine textures, clay loams, sty clay loams, and sandy clay loams 1 75-2.50
Fine textures; sandy clays, silty cla; s, and clays .... . ... ... 160-2.50
Peats and mucks. . 2 00-3.00

* From Quackenbush et a! 157).

e. Effective Rainfall. Water supply for consumptive use by crops consists of the
effective rainfall on the irrigated area and the water brought in by conveyances.
E_ﬂ'ectue rainfall is the total rainfall falling during the growmg season minus that
occurring immediately after an irrigation when the soil is already filled to capacm.
so that additional moisture either goes to decp storage beyond the root zone or is lost

Table 21-44. Crop Irrigation Depths
(Soil depth in inches)

Crop Humid areas* iilmélﬁ;is?
°a
Alfalfa.... . .. . 3642 60-120
Beans.. . I PR 36- 48
Beets (sugar) A e 48- 72
Broceoli........ PO 24
Cabbage....... e e e 24
Clover (ladino). . | ..... 24
ggrn (maize). . . 2-::§6 48- 60
tton......... . . 24-36 48- 72
Grapes....... el 24-30 48- 72
Orchards:
Citrus........... .... 48- 72
Deciduous...... . 36-60 72— 96
gasture .......... .. 18-36 36— 48
@BB. .. v e | e 36—~ 48
Potatoes (white)...... . 12-24 26— 48
Small grain.......... .. 18-30 48
Sorghum..... ... 20-30
Soybeans........ 18-36
Tobacco......... . 15-24
Tomatoes ...... . P e 72-120
Truck crops: ;
Shallow-rooted. | 9-12 ,
Medium-rooted . ! 12-24
Deep-rooted .. i 24-30

* From Quackenbush et al. {57].
t From U.S. Soil Conservation Service [65]. Larger figure applies to arid areas.

as runoff. Unpublished work by Renfro [66] was used to develop Table 21-45 and
Eq. (21-31), which can be used for general estimates:

Fffective raininll = ER, + A (21-31;

where § 13 the ratio froan Table 21-45. R, 1s the growing «eason rmmnfall in mches, and
A the avercge engation appheation it inches.

~/
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Example 21-38. Given an average seasonal rainfall at Lincoln, Nebr., of 19.1 in,, &
crup consumptive use of 32.9 1n., and an average irrigation application of 3 in., find the
total efective rawnfall.

1 Compute the ratio of consumptive use U in inches to rainfall during the growing
season K, 10 inches. This is 32.8/19.1 = 1.72.

2. 1. Table 2145, for U/R, = 1372, find the ratio E, which is 0 59 by interpolation.

3. Compute the effective raiufall using Fq. (21-31): 0.59 X 19.1 4 3 = 143 in.

Table 21-13. Rutius for Use in Estimuating Effective Rainfall®

U/R, E U/R, E

OGOOOQOQPQOO
SR AN0 O
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©O0000000000
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I - - - -X-]
oaamua»wn-—-—
o

NONDBLOWD BN

* From U.8. Soil Conservation Service [33).
NOTATION: U = consumptive use in in., R, = rainfall during the growing season in in.,
and E = ratio for finding total effective rainfall.

f. Field Eficiency. The per cent of the total volume of water delivered to the field
and finally conwumed by evapotranspiration is referred to as field efficiency [57).
Efficiency varies with many factors, including the experienee of the irrigation opera-
tor. Assuming proper planning and opcration of the field irrigation system, the
ranges of efheiency to be expected are given in Table 21-46.

Table 21-46. Irrigation Field Efficiencies®

Mcthod of irrigation Range of efficiency, %
Graded borders....... .. 60 to 75
Basins and level borders .. . 60to80 -
Contour ditch. .... e . 50 to 86
Furrows . ... ... . RN .. 55t070
Corrugations .. ... iee o ... B0to 70
Subsurface ......... e Up to 80
Sprinklers ........ e e . 65t 78

* From Quackenbush et al. {57] and U.8. Soil Conservation Service [58].

Example 21-29. If the expected efficiency is 60 per cent, the consumptive use for the
wrrigation season 18 2.4 acre-ft (28.8 in.) of water per acre, and effective rainfall is 11 in,,
the amount to he delivered to the farm is (28.8 — 11) X 1°9%¢ = 29.7 in., or 2.5 acre-ft/
acre,

g- Leaching Requarement. When soils and water arc of good quality, large applica-
tions of irrigation water will feseh out plant nutrients and will require additional
drainage and will therefore be wasteful  However, with saline or alkaline conditions,
which may result either frum poor soil or poor water, 1t 1s generally necessary to
apply extra water to leach the salts out of the root zone and prevent movement of
salts to the <urface, where they will further injure crops.  Dramage of the leaching
water 12 necessary and is usually accompliched with deep htebes  Level borders or
busing rather than furrow rigatem slwadd be used under these conditions.  The
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amount of water required for leaching can be estimated [62, 63], but usually local
experience will govern.

k. Delivery Losses. Canal or ditch seepage is the prineipal loss between the water
source and the delivery point. This not only reduces supply, but may also cause
damage to land adjacent to the canal or ditch. Seepage losses may vary from 10 to
70 per cent of the amount entering a canal [68]. Additional losses occur from tran-
spiration by vegetation along a canal or ditch.  Where the water supply is limited, con-
trol of this vegetation by cutting or spraying with chemicals may be necessary [67).
Evaporation from a canal water surface is ordinarily not considercd In general,
where water losses are likely to be large, pipe, chutes, flumes, or lined canals or
ditches can be used to convey the water [69, 70]. Table 21-47 can be used as a guide
to the average upper limits of losses to be expected. An equation for estimating
delivery losses is ;

Sw

94 = 9 = 26,400

where gq is the discharge at the delivery point in cfs, ¢o is the inflow to the ditch in
cfs, S is the seepage rate in ft3/ft? of the wetted area, from Table 21-47, and W is
the wetted area in ft*. The figure 86,400 is the conversion factor to convert days to
seconds.

(21-32)

Example 21-30. An irrigation delivery ditch is 1.7 miles long, is cut through sand and
sandy loam, and has a 1-ft bottom width with 1.5:1 side slopes. If 4.1 cfs enters the ditch
at the design depth of 0.7 ft, estimate the discharge that can be expected at the farm after
steady flow is established.

1. Select the seepage rate from Table 21-47. Using the fourth item (sand and sandy
loam), this is 3.4 ft3/ft? of wetted area per day.

2. Compute the total wetted area. The wetted perimeter times the length of diteh in
feet, or 3.52 X 1.7 X 5,280, is 31,596 ft? (use 31,600 ft?),

Table 21-47. Average Maximum Seepage Rates for Canals*

Seepage, JO[ft*
Canal soil material of uctled area per day
Sandy loam............ Cee . 8.2
Gravelly loam................... . 5.3
Fine sandy loam and adobe..... . 3.8
Sand and sandy loam.................. 3.4
Loam and sandy loam.................. 3.3 -
Adobe....... ..ottt 3.0
Finesandy loam....................... 2.1
Loam and adobe................... .. 1.4
Loam. ....covcvveinr tovivnnnnnnn . 1.1
Silty elay.................. . 0.9
Sand and silty clay........ 04
Sand and clay............ . 01
Loam and gravelly loam..... 01

* From Rohwer and Stout [68].

3. Compute the rate at the delivery point: 4.1 — (3.4 X 31,600) /86,400 = 2.86 cfs, o1
about 2.9 cfs after stendy flow is established.

i. Storage Losses. These are evaporation and secpage losses in the reservoir and
arc to some extent controllable [49, 69, 70).

J. Other Losses.  An estimate of operationa) losscs, duc to accidents or other uncon-
trolled losses, is generally used as a safety factor in supply design. '

k. Recovery of Losses. Secpage and waste water (return flow) are often recovered,
in strcams or underground, and used for further irrigation. In some localities water
15 used many times before it becomes unsuitable for further use.  Wherc states permit
rights to seepage flows, it may be illegal to reduce seepage or waste if doing so violates
someone's watcer right {69].

{. Estimation of Required Rescrvoir Slorage. A summary of the gains and losses
can be made as shown in the following example.
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Example 21-31. Estiniate®te required irrigation storage, using a seasonal distribution
of surface runoff for a locationm the midwe:tern I'mted States where corn and beans are
to Le irngated.

I Determine the total seaxmal irrigation-water requirement. Prepare a table such
ns Tabie 21-48, which shows e various uses and their quantities. Item 1 iz a total of

Table 21-48. €amputation of Total Required Supply

Accumulated
Tt Acre-feet acre-fest

1. Consumptive use, 80 acres:

Beans (3months), 144 in................... ........ 96

Corn (4 months), 21.lin. ..o ... ............ ..... 142 142%
2 Fffective rainfall* average #-month irrigation-season -81 61

rainfall, 16.3 1n.; average gieation, 4 in.; total effec-

tive rainfall = 0.50 X 16.3 44 = 12.2 in.
3 Field efficiency: furrow irrigsttion, 61 X 10865.......... e 111
4. Leaching requirement. .. ..o oeueennnneennnnnnnnn. 0 111
5. Other losses: estimated at M percent................ N 11 122
6. Canal seepage losses for a tatal of 5 runs (6 acre-ft per

TUDN) . ettt treeneeesnnncmmmmenncscenes et 30 152
7. Reservoir lossges: o+

Evaporation, 8-acre surfae®...................... .. 43 1956

B PBEe. v it e et 24 219

* Use the larger of the two welwes 1n middle column.

monthly increments computed using the methods illustrated in Examples 21-2 and 21-3.
Two erops are to be grown, butamly one occupies the entire acreage in any one year; there-
foie the greater of the two commumptive uses is taken. Item 2 is computed using Eq.

(21-31), with the selected consumptive use of

M item 1 (21.1 in.) 1n the ratio U/R,. Item 3

. is computed using the method of Example

21-29 and an expected field efficiency of 55 per

Supp! cent. Item 4 is zero since no leaching is re-

quired. Item 5 is based on local experience

- 4 for this case. Item 6 is estimated using the

58 oce method of Example 21-30. Item 7 is an esti-

_mate of reservoir evaporation and seepage

ot losses, assuming the reservoir to be two-thirds

S full. The total use of 210 acre-ft is equal to

’ m;eg'ns at ] the design gupply. If it is greater than the

erigton sg:s‘(’:’s amount available, the acreage may be reduced,

or the losses detecrmined more closely, or more

—_— P 1 runoff must be diverted into the reservoir.

Nov Jon Mar Moy Jiy  Sept 2. Determine the amount and distribution

. A of supply, using local streamflow data if avail-

Fra 21-40. Graphical FOlUﬁP" farcequired able,pg;)using "}'uhle 21-20, an(:i p?t:‘t tl:e :c:llxl-

wngation storage, assuming &l losses muylated average (or 80 per cent chance, if
oceur during arrigation season, propor-  yged) supply as shown on Fig. 21-40.

tional to consumptive use. 3. Plot an accumulated total-use curve as

shown on Fig. 21-40, assuming that the total

use nnd losses occur during the iimigation season, with losses proportional to the monthly

congumptive use.

4. Find the maximum differenn= between the supph and total use (Fig. 21-40), or plot
the stornge curve as shown andfrd the maximum ordinate  The required storage for this
example 15 568 acre-ft. The totalwse should not rise above the supply. If it does, a more
refined analysie can be made, with losses u<ed as they nccur, or the irrigated acreage can
be reduced  Otherwice, some method of reduemg losses 13 needed.

T T

otz __

g

Accumruioted ocre-ft
o
o
T

1 I B

After determining storage reguirements, it i< neeecccary to estimate the maximum
required eapacities of the eorvesance sy<tem. using the probable largest single
irrigation run as a deaign level.
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3. Hidraulic Considerations. The hydraulics involved in the design of storage
or diversion dams and water convevances will not be discussed here. However,
<pecial applications in irrigation are discursed below.

a. Surface Irrigation. When furrow, corrugation. or border irrigation is used,
small siphon tubes made of light metal, rubber, or plastic may be used to convey water
from the supply ditch to the field. Table 21-49 gives siphon-tube capacities [57).

Table 21-49. Discharge, in Gallons per Minute, from Siphons Operating
under Different Heads*

Diameter Head, in. -
of sipbon,
- 2 3 4 5 6 9
b¥1 13 1.6 1.8 2 2.1 2.7
% 3 4 5 55 6 7
1 4 5 7 8 - 9— 11
1% 8 10 12 13 16 18
134 13 16 18 21 . 24 | 28
134 17 21 25 28 32 -. 38
2 21 27 32 36 | 40

* From Quackenbush et al. [57). Head is the difference in height of water in supply
ditch and at discharge end of tube.

Gated pipes are more eflicient than supply ditches. When they are used no siphon
tubes are needed. Other types of ficld distribution systems, such as flexible hose of
various materials or buried pipclines with risers, are sometimes used. The hydraulics
of these systems must be specially eomputed, or the suitable discharge found by tral
during irrigation. Erosion in furrows or corrugations is minimized by using Criddle’s
empirical relation [52],

>

10
- — - 21-33
gm 8 ( )

where gm is the permissible maximum discharge in gpm, and S is the furrow slope in
per cent.

Dectermination of desirable maximum length of run involves consideration of land
slope and soil-infiltration capacity. If a run is too long, water soaks in too deep at
the head of the furrow by the time the stream reaches the lower end. If the run is
too short, extra supply ditches are needed and irrigation labor increases. KErosion
from runoff duec to rainfall must also be considered. Typical lengths of run are
shown in Table 21-50.

b. Subsurface Irrigation. Water is usually applied through open ditches, but
undergronnd means, such as moles or tile drains, can be used. The supply ditches
are also used for lowering the water level. They contain cheek structures having
gates or flashboards spaced at vertical intervals of about 6 in. The flashboards are
in place when irrigation water is being added, and out when excess water is being
removed. The ditch system does not require extensive hydraulic computations; the
use of Manning's formula is adequate. The design must provide for the proper
arrangement of ditches to maintain a uniform depth of water table and the location
of a suitable outlct for drainage. Since the soils suitable for subsurfacc irrigation are
highly permeable, there will be no runoff from the irrigated arca except from unusually
high intensity rains.

c. Sprinkler Irrigation Permanent or portable sprinkler-irrigation systems
include a punmip at the water source (with debris sereens if take or stream water is

used .. a maie ~upply pipe, and lateral pipelines op whieh &pn“zh-n ure mounted

~7
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at a level suitable to the crop. Often a fertilizer solution is added to the -irrigation
watrr 1n the line between the water source and the pump. The hydraulics of the

pitt Lises has been reduced to a minimum of design eﬂqrt. |71, 72].
4 Measurement of Flow. When irrigation water is purchased, or when water
rig' 1~ limit the supply within a certain range of discharge, the flow is measured with

weis~ or Parshall fumes, for which discharge tables and construction information are
avatlable [27].

T.ble 21-50. Lengths of Run for Furrow or Corrugation Irrigation, in Feet

Fine- Medium- Mc::(!;rr::ely Coarse-
textured textured textured textured
ils soils exture soils
8o soils
Furrow
grade, %
Irrigation application, in.
{
2 |4 | @ I 2 | 4 | 6 | 2 | 4 2 | 4
Eastern (humid) United States®
01 800 800} .... l 800 8001 ... 660 | 920 | 300 | 425
02 1,000 {1,000 | .... 920 {10001 .. . 560 800 260 360
03 950 [ 1,000} .... 720 1,000 .. 450 640 205 290
04 800 000 | .... 620 880 | .. . 380 540 1756 250
05 550 550§ .... 550 620 . . 340 480 150 220
Westemn (semiarid) United Statest
0.25 1,050 (1,500 | 1800 | 825 |[1,150 1,400 | 500 700 225 3256
0 50 725 1,000 | 1230 | 550 775 950 [ 325 475 150 225
075 575 800 %5 | 425 625 750 1 276 375 125 176
10 475 75 50| 375 525 650 | 225 325 100 150
156 375 550 &5 300 425 525 | 178 250 . 125
20 325 475 335 | 250 350 425 | 150 225 ve 100
25 300 425 S0 | 225 325 400! 125 200
30 275 375 450 | 200 300 350 { 125 176
40 225 325 400 | 175 250 300 { 100 150

* From Quackenbush.et al. {57]
t U.8, 8ol Conrervation Service [65).

H. Drainage

Agricultural druinage is the removal of surplus gravitational water from the surface
or subsurface of farmland to improy e 20il conditiona for plant growth.

1. Typea. Surfare drainage = accomphished by grading and smoothing the land
to remove barriers and to fill in depressions, by digging ditches to remove water, or
by diverting runoff from adjacent source arcas to ditehes or natural waternays.

Subsurface drainage removes excess water from within the soil by means of tile or
mole drains, lonering the water table to below the root zone.

Letees or dikes are used in cenjunction with drainage works to exelude flood or
<ea water Pumps are used te remove excess local water from the protected area.

2. Legal Aspecte. Drainage by individual farmers is practically a free enter-
prise, with only the common-sengg,Bmitation of preventing injury to neighboring
lands  Most drainage <ystems, bawever, must paes through several farms, and ~ince

FIELD APPLICATIONS 21-89

1790, drainage laws have established procedures and safeguards for developing large
drainage projects [73]. (See Sec. 27.)

a. Drainage Districts A drainage district is a legal subdivision of government to
provide drainage of land for the benefit of farmers within the district. It is directed
by a group of clected or appointed commissioners. The district develops plans for
water disposal, provides the organization and controls funds, obtains easements and
rights-of-way, and distributes construction and operation costs among its members.
It has the power to tax within the district and usually to sell bonds for financing its
work.

b. Drainage Associations. Drainage associations are unincorporated groups of
voluntary members operating under articles of association. Unless restricted by
state law, the association may attain official status by recording the articles of associa~
tion with the county or parish elerk. Organization of the association is simple, and
officials are elected to operate it. Funds must be raised by voluntary subscription,
since there are no provisions for taxation.

c. Informal Groups. A few landowners may create an informal group by signing a
group agreement. The entire operation of the group is based on voluntary agreement.

3. Planning. History shows many failures of drainage projects. Difficulties in
many cases were due to poor planning, piecemeal methods of drainage, or lack of
maintenance. Lack of proper machinery for large construction and simple mainte-
nance was often the causc of failure before the general use of the dragline excavator
began in 1906. Modern equipment, such as trenching machines, dragline excavators,
and more efficient pumps, has reduced the physical problem of installing drainage
systems. The size of a drainage project will determine the intensity of the planning,
but in general the method of approach is the same for all projects. Planning consists
for the most part of answering these questions [74]: Does the excess water come from
rainfall, tides, irrigation, scepage, or artesian pressure? Can the excess water be
removed from the s0il? How much water must be drained or excluded? 1Is there
an outlet for drained water? What system 'will give the best results? Even small-
scale planning requires a review of available data for the problem area, such as
geologic reports, previous surveys or plans, and state engineering publications. Field
reconnaissance is needed to form an idea of further needed investigation, and topo-
graphic maps, soil surveys, and water-table surveys are usually needed. .

a. Causes of Dramnage Problems. Successful drainage of wet lands may require
removal of both surface and subsurface water, but generally only one type is involved.
Surface-drainage problems are caused by ponding due to lack of slope, by the small
capacity of natural or constructed channels, or by the lack of proper outlets.” Often
outlets cannot be made low enough to drain the wet land because of high elevations
of lakes, tidewaters, or highway culverts. Subsurface-drainage problems may be due
to a high water table, to subsurface barriers of low permeability such as clay lenses, to
scepage from irrigation canals and leyees. or to other causes. .

4. Surface Drainage. A surface-drainage system is composed of field drains,
which collect the excess water from the land surface and conduct it to lateral ditches,
in which it flows to a main ditch and then to the drainage outlet, usually a natural
waterway. .

a. Ficld Drains. These are shallow ditches with flat side slopes, which farm
machinery can cross. A field drain is normally 9 to 12 in. (~ometimes as much as
18 m.) deep with side slopes of 6:1 or flatter  Horizontal spacing of field drains
depends on the soils, the topography, and the amount of drainage expected. Where
the drains are parallel, they are ucually not mors than 650 ft apart on sandy soils,
200 ft apart on organic ~oils, and about 300 ft aj art on other ~oil~  Various layouts
of field drains are used (35]. They ma3 be in a cross-slope parallel system, a random
system, or a bedding system. '

b. Lateral Ditches. These are deeper than field drains, usually with a depth of a
foot or more. and often with flat side slopes that farm machinery can cross.

c. Main Ditch.  The main ditch is normally conctructed with a dragline and requires
most of the planning and design in a drainage project.  Main ditehes generally run
along praperty lines or roads, although <ometimes a s+l natural channel may be
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u~ed tafter colargement) in - origanal location  The capacity of main ditches often
needs to be greater than peedad to carry water from the laterals because of runoff
from uplands.

4 Hydrologie Consmiderations  Cuidi~ snd tables for the design und layout of field
drains and farm lateral ditehes are avalable {35, 73], Generally, the chief problem
1~ the determination of the water and sediment capucity of the main diteh. The
customary hydrologic approach is difficult to apply on very flut land with indefinite
drainage boundaries; in such cases the field experience of drainage engineers becomes
the principal basis of design.  Drainage curves (Fig. 21-41) are normally used except
tn areas where drainage is needed because of irmigation water. Since the curves of
Fig 21-41 are gencralized over large areas, no specihe frequeney applies for any
particular curve. In localities needing drainage, natural channels are usually physio-
graphically undeveloped and the land is so flat that normal floodwaters do not flow
to them. Thus drainage ditches are used also to provide some function of flood
control, and the division between functions is often impossible to make.  Areas of
application of the curves of Fig. 21-41 are
as follows:
=5 Curve A. North-central and north-

&

100==1=r3 =
e NI

N

E - . h
g " € castern United States, for good protection
2 ,'AE from overflows; Gulf states, maximum for
< vz & hill arcas {75).
g L Curve B North-central and north-
S . ? castern United States, for excellent drain-
g In° g . . e .
1) & uge; Gulf states, minimum for hill areas
[75].
i %) 100 1000 Curve C. North-central and north-
Dramage ares, sq m castern United States, for good drainage

and a general curve for grain crops; Mis-
Fic. 21-41. Drainage-ditch design eurves.  sissippi Delta, a general curve; western
({7.8 Soud Conscriation Serivee {75, 76]) plains of Oklahoma and Texas [75).

. Curve D. North-central and north-
castern United States, for fair drainage and a gencral curve for improved pastures;
Gulf states, for improved pastures and riceland [75).

Curve F. Flonda Everglades [76].

Curve (i, Gulf and Atlantie Coast “flatwood’” arcas [75).

Curve M. Red River Valley, Minnesota, and North Dakota, for arcas requiring
better drainage |75).

'_5(13urvc 8. Red River Valley, Minnesota, and North Dakota, for ordinary drainage
).

Obviously, there is no upper Bmit to such curves, but in practice it is scldom neces-
~ary to drain more than 3in./day from an area. The scale on the right of Fig. 21-41
gives the dramage coefficients, which are the water depths in inches drained from an
arcaan one day.  These coefhicients enable the designer to compare drainage methods
by ditehes, tile lines, and pumps.

¢ Hydraulwe Considerations.  Once the eapacity of a main diteh is scleeted, the
ditch design must overcome the limitations due to the following factors:

1 Small range of posuble channel slopes  Llevation of the outlet will often control
the f!m-h slope.  Where the diteh flows into a river, backwater effects ean be eapeeted
at times when the diteh should be draming land.

2 Practical dilicultics of maintaining low values of Manning's n.  Ditch mainte-
nance 1s ~seldom a regular practire, controlling vegetation every two or three years is
desirable.  Gienerally, the average value of n will e between 0.03 and 0.06 {77).

4 Hydraulie radws  Deep ditebes can be constructed, but their efective depth
will be controlled hy elevations of existing road eulverts and bridges and by effective
elevation of the outlet. ’

f. Se“limont. inflowe  The sediment problem in drainage ditches is usually caused
hy erosion on upstream areas rather than on the land being drained.  Upstream
sediment ~an be controlled to <ome extent by using conservation measures surh as
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strip cropping, contouring, and terracing on the uplands In downstream areas
sediment traps can be built, or the sediment-laden floodwaters can scinetimes be
diverted. In areas such as the Missouri River bottoms of Iowa, large sediment
inflows are used to raise the general elevation of the bottomland. Runoff from a
stream carrying sediment from the uplands is diverted to a section of land reserved
for settling out the soil material. When this section has been built up, another sec-
tion is used for the scttling basin while the first is deep-plowed, ditched, and used for
crop production. If the sediments are sterile, the raised lands must be made fit
for crop production by the use of fertilizers and soil-improving crops.

The hydraulic deterininations in diteh design include (1) determining the most
desirable hydraulic grade line, (2) assuming desirable diteh cross sections to match
required depths, and (3) developing profiles of ditch bottoms for the hydraulic grade
line selected, using a backw ater method such as Leach’s (40, 44]. Effects of combined
flow from laterals are also considered in ditch design [33, 75].

d,:,.
3
)

Water table

Drain tile
\,
(o) L P (0

I

(e) ()

I1G. 21-42, Tile-drain layouts. (a) Interception method; (b) random; (c) double main;
(d) parallel; (¢) gridiron; (f) herringbone.

5. Subsurface Drainage. Beauchamp [78] presents a comprehensive discussion
of subsurface drainage hy use of tile drains. In tile drainage, free water from the
soil cnters the tile line through openings at the joints and flows to an outlet. The
depth and spacing of tile lines depend on the quantity of water to be removed per
24 hr (the drainage cocflicient), the permeability of the soil, and the depth of the
root zone DPermeability ean be estimated by onc of several methods {74, 75]; the
requirement in appraising an area to be tiled 1~ adequate sampling and correct inter-
pretation of the measurements.

a. Layouts. The distribution of the wet land to be drained determines the pattern
of the tile layout. Where secpage is caused by a perched water table or an irrigation
eanal on a hillside, 1t can be intereepted by a tile line above the wet land (Fig. 21-42a).
If the wet land is in the form of potholes or scatiercd <mall areas, a random system
of tile lines can be used (Fig. 21-42h). A large area of wet land can be drained by
any one of a number of layout patterns designated by such terms as ‘“parallel,”
“gridiron,” “herringbone,” or “double-main’ (Fig. 21-42).

h. Lateral Spacing. Permeability measurements can be used to determine lateral
spacing. but usually the spacings shown in Table 21-51 are used. ‘meral tile lines
can always be added to the tile systam if the mamn Iimes have  ler  te cupacries.



21-02 HYDROLOGY OF AGRICULTURAL LANDS

¢. Depth of Tule Lines. The usuul depth of tile lines in mineral soils varies from
3t 4 {tin hueud areas and from 6 to 8 ft in western irrigated lands.  Shallow depths
‘.uder 301in ) are u-ed ouly when absolutely necessary. When lines are less than 2 {t
J¢ op in nuneral soils they are likely to be broken by the passage of farm machinery.
Mavanum depth 1= inited by the quahity of tile [78)  In organie soils tile needs to be
at least 4 ft deep, sinee the souls will subade through oxidation and compaction, and
wind erosion may further bower the surface [79].

Table 21-3). Horizontal Spacing of Tile Lines®

-

Soil type : Permeability Spacing, ft
Clay, clay loam ... Very slow 30~ 70
Silt, silty clay losmm. Slow to moderately slow 60-100
Sandy loam.. .. ! Moderately slow to rapid 100-300
Mucks, peat. . ... I . .. 50~-200

I
* From Beauchamp [78]. /

Table 21-52. Drainage Coeflicients for Tile Lines*

Drainage coefficient, in.

Field crops | Truck crops

No surface water admitted to the tiles and complete surface drainage
provided otherwise

Mineral .. .. . 34-3¢ »-¥
Organie_.... 34-3; 3-13

Surface water ndmitted to tile lines through blind inlets

Mineral._.... . -3 31
Organje.... . . -1 15—2,

Surface water admitted to tile lines through open inleta

Mineral. ... . 3g-1 1-13¢
Organie_... .... 1-13¢ 2-4

* From Beauchamp [78).

d. Tile-line Slope. The slope (feet per foot) of any tile line should not be less than
0.0007 for 5-n. tilc or 0 0635 for larger tile. Flatter slopes permit the lines to fill
with sediment. The maximum permissible slope of a tile line varies with soil type,
but 1n general it should not Be more than 0.01. _Slopes of as much as 0 02 are feasible
with some soils, but steep sopes often have undedirable effeets.  When a steep hine
14 not running full. 1t may sun at less than eritieal depth, with resulting surges that
cause inflows of ~oil at the jonts, and thus mav eause shifting and blocking of the
tile Ime  1f 1t runs full awd under pressure, the ine may «hift and break  Specral
precautions need to be takem when high veloeities or pressure may develop in a seetion
of tile hine (78] Under suek sonditions tile joint can e eovered with durable wate-
riads wueh ar tar-unpregnated paper and the jomnts ould be made as <mall as possible
No miflow of loeal water sEould be pernuttcd st ench joints  Watertight hnes are
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used where methods described above are not safe. Such installations provide little
drainage but serve only as tran<mission lines through stecp reaches of the system.r
Slopes of tile lines can usually be kept low enough by use of once of the patterns shown
in Fig 21-42, although it may be necessary to use a main line with some steep sections.

¢ Surface-uater Inlets. Special inlets are used when it is necessary to get surface
waters directly into the tile lines. An open inlet is a section of pipe rising from the
line to the surfuce and screenced to prevent entry of debris. A blind inlet is a section

Table 21-53. Comparable Tile or Pipe Diameters for Equal Discharges®

Diametert in inches when Manning’s n =

0011 | 0.013 | 0015 | 0.017 | 0.025
5 5.3 5.6 5.9 6.8
6 6.4 6.7 7.1 8.2
8 8.5 9.0 9.4 | 10.9
10 | 108 [ 112 | 118 [ 13.6
12 | 12.8 | 135 | 140 | 163
14 | 149 | 157 [ 16.5 [ 191
16 | 17.0 | 18.0 [ 188 | 21.8
18 | 19.2 | 202 | 21.2 | 245

20 [ 213 | 225 | 236 | 27.2
22 | 234 | 247 | 259 | 299
24 | 255 | 27.0 | 28.3 | 32.7
26 | 27.7 | 292 | 306 | 354
28 | 298 1 314 | 33.0 | 381
30 | 319 | 337 | 353 | 40.8
32 | 340 | 359 | 37.7 | 43.5
3¢ | 36.2 | 382 | 40.0 | 46.3
3 | 38.3 | 40.4 | 42.4 | 49.0
38 | 404 | 427 | 4.8 | 51.7
40 | 426 | 449 | 47.1 | 54.4
42 | 447 | 472 | 49.5 | 871
44 | 468 | 494 | 51.8 | 59.8
46 | 489 | 517 | 54.2 | 62.6
48 | 511 | 539 | 565 | 653

* From U.S. Soil Conservation Service [33].
t Diameter for n = 0011 is the base; diameters for other values of n are to the nearest
tenth of an inch to aid in selection of a standard size.

of line backfilled with crushed rock, ctc., graded from coarse to fine, the top foot being
coarse sand or porous soil [78].

J. Drainage Coefficients. Table 21-52 gives values of drainage coefficients based on
the use of Fig. 21-43 [78].

g. Tile Capacitics Figure 21-43 gives eapacities and other information for tile
drams flowing full but not under pressure, Manning's 2 is 0 011 for thi< chart  Table
21-53 shows comparable <izes for some larger n values.

h. Tie-line-capacity Design 1t 1s not dearable to have a tile hne flow under
pressure, but it will he ditheult to heep a e from runmimg full eve pt by overdesign
of the tile dhameter  In general, it should be controlied through the 1 cloeity  Veloer-
ties groater than 3 fps will nearly always eause trouble and althongh <ol teature
parthy determimes the <afe veloety, the optinm will usually he about 1 3fp~ When
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Tia 21-43 Drawn-tile design chart.  The tile size and capacity are deterinined by extending
a horrzontal line from the area drnined to intersect the proper slope hne. The chart is
based on the Yarnell-Woodward formula V = 138738}, where 1" = velocity in fps, r =
hy drauhie radiusan ft, and s = slope in ft/ft.

1t 1S necessary to use steep slopes, the methods deseribed by Beauchamp [78] should
be used

¢ Tie line Outlet The end of the tile line i< usually a «cetion of corrugated metal
pipe eanttlevered imto a waterwan, with the opening of the pipe outlet sereened to keep
out amall anmals

J Mole Drans Thew are unhued, rounded or egg-—~haped channels 20 to 24 0.
us der the surface of laghly coliesne o fibrous «anls  They are formed by means of a
wolimg plow Maole drains have-an effeetiv e Ite of 2 to 3 ycar-, although <ome draim-
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age ffect sy Jast twice that Jong They are used to ~upplonnt ditel and tile
drain= where wil cunditions would require verv close ~pacing  Spaangs of less than
10 ft are often used with mole drams.  Criteria and installation practices are given
by Stephens and others [75, 79]

6. Pumping for Drainage. Sutton [76]g\es information on pumping for drainage.
Pump size and operation costs are reduced by use of storage. The drainage coeffi-
cient for this combination reaches a maximum of 3 in. for some areas along the Gulf

Coast.
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BRIGADA DE EXPLORACION
LABORACORIOS DE OBRA

EN EL DEPARTAMENTO
LABORATGRIOS DE:

MATERIALES
MECANICA DE SUELOS
MECANICA DE ROCAS
QUIMICO
PETROGRAFICO




CONTROL D E CALIDAD

Es: No es:

- Sistema integrado de actividades - Conjunto dé actividades désligadas.

- Conjunto de todos los factores, - Garantia de que el trabajo desarro-
actividades, presiones, procedi- llado retine la calidad requerida -
mientos, equipos y materiales - por el proyecto.
que afectan el establecimiento - - Sistema responsable de la calidad de
de un nivel de calidad para que la obra.
una obra cumpla con su propdsito. - Historiador de la obra.

- Muestreo, ensaye, inspeccidén y -~ Ejecutivo.

seleccidn de materiales para de-
terminar si el procedimiento de
construccibn garantiza el cumpli
miento de los requerimientos del
proyecto,

- Informacidn oportuna.



==

CONTROL DE CALTIDAD),]

TE y: o7

Por qué?

El Proyectista, al concebir el proyecto, fija una calidad minima para ga

rantizar la integridad del mismo.

Construir obras robustas y sobre-disefiadas no es ingenieril ni econdmico,
Existen variaciones de mayor o menor magnitud en la calidad de los cons-
tituyentes de una obra.

Las normas fijan el rango a las variaciones dando valores realistas sin
exigir mayor calidad que la requerida por el proyectista para no encare-

cer la obra (Ingenieria de Costos).

El control des calidad permite al proyectista obtener el maximo provecho

de los constituyentes de la obra reduciendo asi el costo de la misma,

Nota

\



( 4) [CONTROL D C CALIDAD

SNITE THITACT.

Sus fnnciones

ADMINISTRACION DE LA :OBRA

Es importante que el grupo de
control este libre para mues-
trear informar etc. sin inter

ferir con el grupo de construc
cidn ni recibir Sérdenes de é1.

|
[NSTRUCCIONES INSTRUCCIONES
'.
GRUPO DE CONTROL - INFORMACION GRUPO DE
DE CALIDAD )
: ["CooPERACTON}»| CONSTRUCCION
{ CONFIANZA }—
INFORMATIVO EJECUTIVO
Muestreos Programas
Ensayos Ordenes
" Inspeccién Supervisién
Cidlculos Aceptacién
Conclusiones Medicién
Informes Pagos
etc. etc,

El grupo de construccién es el -

unico_responsable de la ejecucién
de la obra sin interferencias y -
sin interferir ni ordenar al gru-
po de control,

OBRA TERMTNADA CON LA CALIDAD REQUERIDA |
Y DENTRO DEL PROGRAMA -

Q

I'4



(5) 1L GRUPO DE CONTROL.

Su_organizacidn.

-Debe ser libre de actuar

-Debe tener capacidad, en personal, equipo y local,

acorde con la magnitud de la obra.

-Debe contar con personal preparado en sus distin-

tos niveles.

-Debe inspirar y tener la confianza del grupo de
construccién y el firme apoyo de la administra-

cidén de la obra.

"
1.
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(6) JAPoYoO DEL CONTROL DE CALIDADS

[
\

L.as Especificaciones,

-Deben ser propias de la obra y no adaptaciones de otras obras.
—Deben estar apoyadas en los estudios previos.

-Deben ser redactadas por un grupo de personas capacitadas que
conozcan y comprendan los detalles del proyecto, las propiedades
de los materiales, los procedimientos prdcticos de la construc
cién y los problemas contractuales.

-Deben ser objetivas, claras y concisas y no dejar ningiin aspec
to al criterio del Ingeniero.

~ Deben exigir solamente la calidad requerida por el proyecto, -
exigir el maximo cuesta caro y no se lleva a efecto durante la
construccién,

- Deben exigir la calidad requerida con el minimo posible de 1li-
mitaciones y restricciones,permitiendo al Contratista utilizar
su ingenio y sus recursos para mejorar Yy abaratar la obra,

- Deben indicar claramente los procedimientos que se seguiran para
el Control de Calidad. La aplicacidén de los métodos estadisti-
cos es imperativa.

- Deben orientar el control de calidad para que este se constituya
en un incentivo del Contratista.



ESPECIFICACIONES

No

Asi mismo, no serd motivo de modificacidén de los Precios Uni
tarios estipulados en el Catalogo para el pago de las excava
ciones, el que éstas tengan que ser realizadas en presencia

de agua. En caso de que la cantidad de agua que aparezca -
al ejecutar las excavaciones sea excesiva a juicio del Inge-
niero éste determinari la conveniencia de eliminarla por me-
dio de bombeo, drenaje o algiin otro método, pagdndose al Con
tratista dichos trabajos de eliminacién del agua como traba-
jos extraordinarios.

Por el precio unitario consignado en el Cat3logo para este -
Concepto, el Contratista suministrard precisamente en el si-
tio de su utilizacidén el cartén impregnado y el mastique as-
faltico para las juntas, los cuales deberin ser de calidad -
satisfactoria a juicio del Ingeniero; hard asimismo todas -
las operaciones que se requieran para colocar dichos materia
les formando las juntas de acuerdo con los planos de proyec-
to o las 6rdenes del Ingeniero y a satisfaccidén de este.

si

Si el Contratista propone a la Secretaria el cambio de cual
quier banco, efectuari su peticidén por escrito, anexando -
nueva proposicién de precio o declarando que acepta explotar
el nuevo banco por el mismo precio unitario. En este caso -

la Secretaria harad los estudios de calidad y economia que pro

cedan, 1o que una vez terminados conducirdn a tomar la deter
minacidn correspondiente, :

Y



(7) lEL CONTROL DE CALTIDAD

v

Su aplicacidn

- El grupo de construccidn deberi exigir un procedimiento
constructivo que permita, mediante el muestreo en las -
diversas etapas del mismo, obtener un grado de confian-
za aceptable en que la calidad de la obra terminada es-

tard acorde con los requerimientos del proyecto..

-El grupo de control planeara el muestreco definiendo el
universo que debe muestrearse, que informacién se pre-
tende obtener, que ensayos deben realizarse y que uti-

lizacidén se le dara a la informacidn obtenida.

-El1 grupo de construccién definird, de acuerdo con el -
grupo de control, los limites de accién o rechazo en ca
da etapa de la construccién asi como los conductos de
informacidén y relaciones que garanticen que la accién -

y el rechazo puedan llevarse en forma dindmiam.
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bras viales es uno de los capitulos

s
(&)

El suo-drgreje ¢
que rcquierc especial avencidn para asegurar la estabilidad _
v ¢l buen funcionanlenvo de las obras ejecutadas con suelos
o cue Cescansan sobre &ll05.

Ista importencia radica fundamentalmente en la gran in
fluecacia que el agua tiene en el comportamiento mecénico de_
los suelos y en la estebilidad de cortes y terrsaplenes. Cuan
do el.azua se presenta en forma no estatica, es decir, que -
se ezcuentra fluyendo a través de las masas de suelo, se ori
zinan fuerzas de filtracidn que afectan casi siempre en for~
na dcsfavoradble la estabilidad de cortes y terraplenes, por_
mencionar algunos de los casos més,comunes que se presenvan_

ctica. Sin embargo, altz y cuaando el agus no se cn--

§--r
fo
fos

en D

cucavre en condicidn de Ziujo, sino que se preéente en forua

estlibica, $sta d&fecta al comportamiento del suelo de Cos ma-

aeras que pudieran coansidcrarse nasta cierto punto indepen--
dlenseos:

lo.= Zn los suelos la presencia del agua reduce los es

fuerzos efectivos o intergranula;es‘conduciendo a

esistencia menores y a meyor deformabilidad de -

los rismos cuando se les sujeta a esfuerzos. En -

los suelos finos, sobre todo cuando son de naturg

Zoza pléstica, propicia la expansién de los mis--

nos, <dizninyyeado su resistencia y aumentando su_

i
rir



20,~ En suelos saturados DOCO peracables, SO0Lre T0GO -

2 esfuerzos prceduce presiones de pPoro o esiuer--

[a2

cutrales en ol agua que al reducir 1085 cgw—-

~

rzos efectives conduce asimismo a Gismiznulir su

w
o
©
!3

’.4_)

(o]

({9
resistencia y aumentar la deformabilidad de 1los -
nismos,.

Por otra parte, cuando los suelos plésticos estén suje

S0z a cambios de humedad, debido a veriaciones en las condi-

ciones climdticas e nidriulicas del suelo, se expanden y con

trecn. Las exp nes aumenten la deformabilidad y disminu-

;
)
o]

yen la resisvencia de estos suelos“y las contracciones propi
cica la formacidn de gsgrietamientos que afectan la estabili-
dad y el buen funciornamiento de las obras ds tierraelEstos -
mecanismos se discutirfn en el cuerpo de este trabajo cuando
se trate el equilibrio de ;as fases sélida - liquida - gaseo
sa ¢e los suelos plésticos con respecto a las condiciones am
oicntales.

En muéhos as0s uan buen drenaje superficiai es sSufie=m-
para garantizer un buen funcilonamiento ds las obras -
viales. Esto es especialnmente ciertvo cuando el nivel freédti-
co &3 profundo y no existen flujos de agua en las masas de -
suelo préximos a la superficie. Sia embargo, ¢stas condicio-
imas, que por otré‘parte siempre deberén pre}erirse,_

por cjemplo en la localizacidn de un aeropuerto, no siempre

&
(o}
{
O
ct

se Vvierea y habré necesidad de proyectar obras de sub-drena-

4
je tento para abatir el zivel fredtico como para captar y ca
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terrédnea que pudiersn afectar_

¢l buen furcionanmientd de las estrucituras de tierra.



gol, Coa respecto a carreieras, en donde su principal aplicg

cidn es on cortces ¥y tTerraplenes y em tercer lugar, con res-—-

II.- SUB-DRENAJE EN AZROPISTAS:

El sub-drenaje en sercpistas consiste en general en la
construccidn de drenes iunterceptores para desviar flujos sub
terréneos, dremer areas saturades Yy controlar el contenido =

GC ague ez 1z Dase ¥y sub-bace del pavimento, asi como ea lea_

£

1 0 Terreno Ge cimentacida

el

O
»

partg superior del terrapl

t

El =2zua en el subsuelo proviens esencialmente cde fil--
traciones dsl agua superficial, flujos de agua a vravés de -
la nasa d¢ suelo, Flujo asceandente dsl agua por capillaridad_
y condensacidén do la humsdad embiente.

La técnica recomienda que el sistema, de sub-drenaje dg
be ser disefado para funcionar Unicemente como tal y no debe
fofmar parce del drenaje superficial.

Siempre gue ea una zoaak €n donde se va a consiruir o -

xiste ya va eeropuerto se tenga la preseancia de un nivel --

fre&sico alvo, es decir, proximo a la superficie del Terreno

natural, deberd-realizarse un reconocimiento y exploracidn -
para teruainar la sa y-las fuentes de tal agua subtorria-

de
aea, Este nivel Iredtico puede abarcar tode la zona del aerd

rd

2uzlGo 0 estor localizado ea una O m&s porciones aisladas -



ca gue ruede presentarss dicha agua. Por 1o general, la posi
cils del mento fredtico varia con los caubios de precipita--
cid: pluvial duranve el &do, por lo gue es altameate recomen
rmacidn en. cada c¢aso particular.

o
En los casos (a) y (o), meancionados enteriormente, por

arcas coa alte nivel fredtico y sacando el agua -

t3
O
jan
(o)
[
[©
&}

<N

ugar mediente wuberias exprofeso. En los casos (¢) ¥y —-

fu
G
' !
'..J

-

scuados sub-drenes interceptores que desvien el --

N
u
./
&)
O
3
(O]
fu
©

<

(11

Cozmo ilustracida decl criterio a seguir para el dise
¢3 ua sub-drenaje y la.efipiencia que pusda esperarse de &1,
s¢ considerardn a continuacidzn cinco casos tipicos de perli-
les de suelos gue pueden encontrarse normalmente ¥y que decier
zinon los requerimientos de sub~drenaje: l) suelo uniforme
mernceable, 2) suelo uniforme ¢ impermeable, 3) estrato de --

suelo permeable suprayacicndo a un manto impermeable, &) un_

4

Za el primer caso, probablemente no se requiere aingin
Tiso de sub-drenajeg ya gJe es8tos suelos son autodrenaites;m
Sin exberzdo, son altanenve eroszionables y la pendiente supex
Jiclal de elleos no deberd ser nwuy grande pafa reducir lea erg

ot
PRy



wiere drenaje superficisal, pero 2or

(4

tipo de

&

58

lo geaeral no reguicere sub-drexnaje debido a que cste

N O]

v

suelo es priécvicamente no drenable por ser imperm»able. Came
508 especiales oo que si serd necesario coanstruiir sub-dre-—-
nes para aveatir las presiones hidrostéiticas bajo pavimentos,
ea carrcteras por ejemnlo, se discutirén al tratar este Co--
za. Sub-drenes longitudinales para drexar la zona del pavie-

o

mento no Queden incluidos en este caso y se tratardn mas adg

-

en gue se tenga un estrato permeavie

o

o 8l varcer caso

un impermeable, reguiere por io general ins-—
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valaciones de sub-drenaje que se profundicen hasta el plano_
de contacto entre los dos esvratos cuando mendosy & 10 Ser ==
que el nmanto permeable sea nuy profuado.
En cuarto ceso, en que se tisne un estrato imzpermeable
sobre un nanto permeable, usualumente no requiere sub-drenaje.
El quinvo y Gltimo caso, en que se tienen estratos =w-

0

: estratificados coastituidos por Suelos permea=

ct

@

r.4 .
erraticearen

o

bles e impermeables, es decir, cuando 10 siguen una secuci=-—

¢
'y
5]
£
(o}
Hy

inida, €s uvno que defiritivamente requiere sub-drena-

Jey, & menos que ¢l drensje superiicilsl logre abatir adecuads

Un vipo de sub-dronaje gue se considera importante en_
auchos cascs para la proteccidén de la base y sub-base ‘de los

cerchuertos son los drenes interceptores. Estos drenes se ks
i

]

cte wn estrato acuifero a poca profun

ey
i

ad y los drenes deberin instealarse trensversalmente a la di’

aja de dicho estrato, -
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Tiujo del agua y daxle sali-
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cién ©ipo de eilos. Pox 10 gereral, estos dreucs
localizarse vajo el pavimento propiamente Gicho.

Loz sub-drenes longitudinales construidos a lo large -

—

de¢ las orillac del pavimento soa la mejor manera de coairCw--
lax le huredad en la base, suov-dase Yy parte superior del Te=
srapién ¢ guclo de cimentacidn de ura aeropista.

El zgzua puede llegar a saturer la base y sub-base <o -
vz pavimerto por diversas causas, siendo las principales: =--
filgracidn del agua pluvial a través de la carpeta ¥y eleva~-
¢idn del aivel de aguas ;reétlcas en temporadas de fuerte ~-
“regip' ecibn pluviel. Adends, la parte superior del terra--—
»lér puede llegar a saturarse por ascencidén capilar en el c:z
Cico rolavivamente superficial. En todos_
cstos casos es indispensable contar con los susodichos dre--

longitudinales que ¢érenen las capas que constituyen el -

{
{

savimento y abatan las presiones hidrostaticas en la capa
subrasante.

I

La localizacidn de sstos dremes deberd realizarse de -

¢t

tal manera que el material filtrante de ellos conecte dirce-
Tamente con la base y sub-base permeables del pavimento, Una

eccida tipo aproplada para ellos es la qQue aparece en la --

1G]

Q
@

rial filtreante deberd llenar ciertos requisi-

4s adelante.
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Un sub-drdén esté coxnstituido eseancialmente por ua tubo

merforado leocalizado en la parte inferior de una zona rells—

2a C¢ material permeable tal como se ilustra en las Fizs. L
T 2, 21 Tubo perforaldo deberid ser de un Gifmetro nminirec de -
=5 Lig. ¥y =oyor suexde & C©sving necescario, las perforaclie—
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Perforaciones en la perte superior no deberdn usarse -
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SRCOIEn G0 WLAYOR RaZALTuh qul Lo del talud Aol terrceno Zotue
cal, ¢l ecuzxento en los esiuverzos cortvantes no se ve deoilaw-
sente compensado POr un aumento en la resistencia del subsug
lo por ¢l incremeato de 105 esfuerzos normales; en ovras pa-
‘lcobres, la establlidad del lugar en que el terraplén se col
ca ce ve Giszminulda y doberdn tomarse las medidas necesarias
nara asegurarla. Recordando puevamente que la estabilidad --
dgl terreplén y de su suelo de cimentacién depende de los eg
Juersos normtles efectivos en el suelog)los cuales a su vez__
son iguales & 10s esfuerzos normales totales, incluyendo 1los
debidcs a la sobrs carga impuesta, meaos 1los esfuerzos hi——=

c&ticos, uwna manera raciozal y eficiente de aumentar la_

f}:
(@)
(O
O\

rosistencia del suelo de cimentacidn, es aumentando los es—-

fuerz¢s normales efectivos, 1o cual se logra si se¢ disminu--

“

ven 10Ss esfuerzos neutrales sn el agua que llena'los vacid

-

~

¢el zuelo de la ladera. Ea,este caso, diferentes tvécnicsas dc
suv-drenaje tienen como finalidad precisamente esa, €5 (e==——

2ir, la disminucién de los esfverzos neutrales en el agua, -

(¢

-

aperse de que también se disminuyen los esfuerzos nocivos do
lag fuerzas de filtracidén que también, en el caso de los te-

~raplenes, actlan en forma dssfavorable para la estabilidad

Una vez expuesto, saunque brevemente el mecanismo de la
loyrivencia del aggua en la esvabilidad de cortes y terraple--—
~es, s¢ ecsvima convenlonte decir algo sobre-la influencia dc
12 miza agua en la cstabilidad de los pavimentos. Un caso -
sue Jrecueniemente se presenta e3 cuando la carretera se ci-
tra alojada cn ua corte cn ‘cajdén. En s2ste caso ol azua ~

- .-~- - - ..-‘ -, -~ .F-._‘
cu oSuosuele viconde o aflorsr yva no sole-
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nente sobre el talud del corte ladera arriba, sino gque Tieun-
de vembién a eflorar por la cama del mismo, en la cual se —-—
alojarén las difercntes capas de maveriul que constituirdn =
el pavimento do la carrctera, Por supuesto, el agua puedo ==
llegar a los pavimentos por muchas otrag causas, COmO POIr —-
ejemplo: elevacidédn del nivel freftico aln y cuando la carre-
.te-a se encucnvre localizada en tverreno plano, por filira——-
cién a través de la carpeta del agua de lluvias, etc. como =
va se menciondé al principio de este trabajo. Siguiendo un =~
principio conocido en la técnica del disefio de pavimentos, ~
puede decirse que en vodo buen pavimento se requiere cohe—we
53ién en su superficie y, conforme se profuandiza, la cohesidén
cada vez se requiere menos; pero se hace ladispensable con--
tar con friccidn en las capas inferiores. Esto conduce, asi,-
a una capa con resistencia a la tensidn y a esfuerzos cortan
tes bajo esfuerzos normales nulos, que es la funcidn que cun
ple la carpeta asféltica en los pavimentos flexibles y, a ==
una capa de maverial fundamentalmente friccionante que es la
funcidén que cumple la base en este tipo de pavimentos. Cuvan-
do una carga obra sobre el pavimento, ésta transmite esfuer-
zos aormales y cortantes a la base, .&a la sub-~base y & la ca=
pa subrasanve; s8i la base esté seca 0 su humedad es baja, ==
los esfuerzos normales serén tomados directamente por la es«—
‘tructura granular de la misma y aumentaréd su resistencia al_
esfuerzo cortante simulténeamente & la ééneracién de los es=-

fuerzos cortvaantes debides = la carga; por asl decirlo, s¢ ==

crca resistencia en el iastante de actuar 1os esfuerzos CoODw

A
)

tantes. Si la base, por otra parte, estd saturada y ademés =«
fucsse de un material muy poco permeable, los esfuerzos norm

it
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O

a la carge serien vransaitidos &l alui. QO Coa=—
Tribuyendo a la creacidédn de resistencia durante la aplica—e—=
cidén de la carga y, por lo tanto, los esfuerzos cortantes =-=—
tendrfian que ser soportados por la resistencia debida unica-
Jdeate a los esiuerzos normales provenientes del peso propio_
de las capas superiores del pavimento lo que puede llegar a_
»roducir desplazamientos entre las particulas sdélidas con la
consecuente deformacidn y dafio del mismo. En consecuencia, =
&8s evidente la necesidad de que las capas inferiores del pa-
vimento, base y sub-base, se encuentren siempre con bajos =--
zrados de saturacibn, por lo que las obras de sub-drenaje dg
verdn estar orientadas a garantizar tal finalildad.

Lo anterior es, por supuesto, muy importante en aero=--
pistas y los drenes longitudinales,‘como‘se recorderd, van -
orientados a garantizar las finalidades antes descritas.

Estudios Previos:

Pare el discfio de un sistema de sub~drenaje en um casc
dado, es necesario obtener una buena informacién en las 20--
nas especificas; las diferentes etapas de estos estudios prg
vios podrian resumirse ea 1o siguiente: inspeccién de campo,
astudios geoldgicos, sondeos y obtencidn de muestras, prue--
vas de laboratorio y andlisis de la informacidn recopilada._
funque en casos importantes es necesario efectuar todas es—-=
tas evapas para llegar al disenio del sistema de subedrenaje,
¢n la mayoria de los casos las primeras dos etapas, y aln =-
cnicamente lé primera, aportan la informacibéa suficiente pa=-
~a él proyecto del sub-drénaje. Debe tenerse en cuen%a que =
Swll proyecto de sub-4renaje atn siguiendo todas las etapas_
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nivivo, pues durante la ceasvrucceidn de la corroiera las obw
servaciones que se hagan directamente store las excavacidnes
que se realicen, sobre todo de las condiciones hidraulicas y

eolégicas que predominen, permitirén modificar el proyecto_

R

de sub-drenaje en la forma més conveniente a las condicicnes

directamente observadas. Las diferentes etapas que se menciQ’
nan coasisten esencialmente en lo ;iguiente: |

lo~ Imnspeccidn de campo: |

En esta primera etaps se deben correr inspeccio-=

. nes a lags diferentes rutas de una carretera en ==

Proyecto, haciendo observaciones que peraitan in-

clusive desechar una o varias de las probables ru

tas por los fuertes problemas de estabilidad que__

la coustruccidén de las terracerias pudiera presen

taf. Una vez que se ha decidido.una ruta determi-

nada, como consecuencia de todos los factores que

intervienen, esta etapa comprende también una ins

peccidén més détallada sobre la linea de la ruta =

definitiva, para poder preveer las zonas en que =

s¢ pudleran tener problemas de inestabilidad y oD

‘tener una idea de la magnitud de las medidas co-=

rrectivas que puedan ser necesarias para Obtener_

una carretera estable. Los resultados de esta ins

peccibén de campo, deberin peranitir la programaw-—-

cién de otapas posteriores del eétudio'en las zo=-

- n&s probablemcnte inestables. Esta etapa debe con

tinuarse aln en las siguientes dos etapas,.de es-

tudios geoldgicos y de sondcos, pero sobre todo,_

como ya se indicd anteriormente, durante la etapa

i
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de construccidn misma de la carretersa.

Una fase importaate de la inspeccidn de campo, es la =
relativa a las observaciones del agua subterrénca. Apartec de
las observaciones que s£o hagan .durante la etapa de sondeos,
deberé& inspeccionarse culdadosamente la zona, determinando -
los puntos doande se localicen lloraderos,; fuentes o manantia
les de agua, asi como la magnitud y localizacién de posibles
almacenamientos de agua natural o artificiales que pudieran_
existir ladera arriba del lugar donde estaré localizada la =
carrevera. Estas observaciones complementadas con el estudlo
geoldgico y con los sondeos que se realicen, deberén dar al_
ingeniero una imagen cuando menos aproximada de la forma co-
20 el flujo tiene lugar en la zoaa considerada. Observacio--
nes particularmente interesantes scm las que se realizan du-

°

rante o inmediatamente despuds de las épocas de alta precipl
tacidn pluvial.

Esta fase de observacioanes de flujo de agua, debhe €xX—-
“enderse hasta la etapa de la construccibn de la carretera =
nisma, y aGn durante su operacidn pues al realizar las exca-
vaciones las observaciones adicionales que se puedan reali--
Lar, permitirén afinar los conocimientos ya adquiridos al --
raspecvo, asi como verificar el funclonamiento de las obras_
¢a sub-drenaje que ya se payan construido hasta ese momento.
23 caso necesario deberdn modificarse o complementarse las -
cbras de coatrol del azua que hubiesen sido proyectadas.

2.~ Estudios geoldgicos: )

El estudio gcolégico debe comprender informacidn_
sobre el tipo o tipos de roca que se encuentren -
en la zona estudiada. El tipo e intensidad de fi-

A
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' suras, juntas, fracturas, plegamientos, cobiJelu=

ras, etc. que la roca presente, asi como &l g-ado
de alterabilidad de las mismas. Deberd compr;nder
también informacidn sobre ai lag Jjuntas son abier
tas 0 cerradas y sobre el tipo de relleno que con
tienen. En ‘el caso de rocas estratificadas y fo==-
liadas, deberd indicarse el rumbo y echado de las
nismas. Asimismo, deberd anotarse cualquier otra_
observacidén pertinente que pudiera ser Gtil para_
el proyecto de las obras de sub-drenaje, c¢como por
ejemplo, indicar si se trata de una ladera que es
t8 presentando el fenbémeno de flujo pléstico, asi
como informacidn relativa a las condiciones geohl
dréulicas del lugar. En el caso de existir depbsi
tos de suelo seré conveniente indicar si se trata
de suelos residuales o suelos transportados, asi_
como el tipo de los mismos.

Sondeos.,

Los sondeos a ejecutar quedarén definidos pricti-
camente por los resultados de las dos etapas eaantg
riores, tanto en su ubicacibn, tipo, nimero, comoc
profundidad; aparte de que, como ya es costumbre_
en estudios de esta naturaleza, los primeros son-
deos que se realicen, ejecutados en puntos estra-

tégicos de la zona, determinaran la necesidad de_

los sondeos posteriores, es decir, un programa de

sondeos no estld totalmente determinado sino hasta

el final de su propia realizacidn.

£xn e3va etapa siempis es convenlente iniciarla coa son

it



deos en 1l0s que se obUlenen.muestras alteradas de suelo, & =
[enos que se tengén datos concluyentes que decidan iniciar ~
el programa de sondecos con los de extraccidén de muestras =--
inalteradas en el caso de suelos blandos y de corazones de =
roca en el caso de este tipo de material. Los sonde0os con ex
traccidén de muestras inalteradas se hacen necesarios en todo
lugar donde se prevean fuertes asentamientos bajo terraple--
nes y en donde sea necesario determinar la resistencia al es
fuerzo cortante de 1oslsuelos,xpaba estudiar la estabilidad_
del corte o terraplén. Durante la ejecucidén de cualquier ti-
po de sondeo, deberd llevarse una observacién cuidadosa de -
las condiciones hidréulicas que prevalecen, sobre todo medi-
ciones del nivel fre&tico en las perforaciones después que =
los sondeos han sido terminados. Los sondeos, dependlendo de
muy diversos factores que el ingeniéro debe sopesar, suelen_
variar desde ﬁnos cuantos qetros hasta\30'o 40 m., de pro:un—
didad y, muchos de ellos, pﬁeden realizarse en las etapas --
iniciales de la cqnstruccién de la carretera misma, poste-~~=
2~ior a la limpieza y despalme del terreno. Asimismo, durante
la cjecucidén de los sondeos debe anotarse cualquier otra ob~
servacién pertinente sobre las condiciones hidrdulicas y de_
‘ permeabilidad—que fuesen apreciables durante dicha ejecuw=—=
cibn.

Ademas de los sondeos anteriores suelen realizarse =—--
otros en los puntos coavenientes para hacer observaciones 89
bre la posiciéﬁ del nivel fre&tico y la variacidén de éste dy
rante la construccidén y aln la operacién de una carretera. -
i{iuchos de estos pozos de observacidn suelen ser de los mis=—-

inos sondeos en que se extrajeron muestras de material. Ade~-—

sa
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més, en lugares gue lo amcriten, pueden construirse sondeos_

para la colocacién de piezbmetros para la obsgervacién de las

presiones neutrales dentro de la masa de suelo, por ejemplo,

cn un corte o en el suslo de cimentacidén de un terraplén cu-

ya estabilidad sea incierta.

40"

Pruebas de Laboratorio:

Las pruebas de laboratorio a realizar sobre las -
muestrag obtenidas de los sondecos, dependen funda
mentalmente del tipo y magnitﬁd Qel problema a e3
tudiar, Zn problemas donde se preveaﬂ fuertes =w-
asentamientos debido a las cargas impuestas por -
los terraplenes sobre suelos compresibles, serd =
necesario efectuar pruebas de consolidacién sobre
muestras inalteradas. Para analizar la estabili--
dad de cortes y terraplenes, por lo general serén

suficientes pruebas de compresidén simple en mues-

tras inalteradas sobre suelos "cohesivos", aun——-
) L)

que,; en algunos casos especiales, puedan requerir

' se pruebas triaxiales de mé&s laboriosa ejecucidn,

Las pruebas que generalmente deben realizarse tan

'to en muestras inalteradas como alteradas, para -

tener una idea més completa de los diferentes sug
los involucrados,; seran las comprendidas dentro -
de las llamadas pruebas de clasificacién (granulo
metrfia por mallas y liﬁites de consistencia, asi_
cémo determinacidédn de los contenidos naturales de
agua de los sueios plésticos)., Los resultados ob-
tenidos Junto con el perfil estratigréfico y el -
estudio geoldgico, permitirén'estimar las permea=-

it
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bilidades relativas de los diferentes estratos ==
que constituyan el subsuelo y tener una idea nls_
precisa del tipo, forma y magnitudes de 10s fluwe
jos de agua subterrinea.prevalecientes en la zona
y que serviréd de guia principal para el proyecto_
del sub-drenaje necesario.
A guia de orientacién sobre la variacién del coeficier
te de permeabilidad de los suelos se incluyen los sigulenvecs
datos sobre los intervalos en que suele variar esta propic—-

dad para los tipos de suelo que se indica.

TIPOS DE SUELO. ' COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
k EN cm/seg.

Arcillas homqgéneas no intem- |
POrizadaSeecsctsscesccsccosas 10'9 a ,lO-?
Arenas muy finas, limos orgé-
nicos e inorgénicos, mezclas_
de arena,limo y arcilla; #&ci - R
lla estratificada.......,1..."10-7 a A.'l.Om.>
Arenas limpias, mezclas de --I; . |
grava y arena limplacecesoses 10-3 a 1
Grava l1impiB.eeseescccscrvcee 1 a 102

Se= Anélisis de la informacidn recopilada:
Un anédlisis de la informacién obtenida en todas =
las etapas anteriores, permitird al proyectista -
determinar el tipo y magnitvud de la medida corre:
tiva de sub-drenaje necesaria para garantizar la_
estabilidad de la obra. En cortes en rocas fisur:
das o esvratificadas, el flujo de agua OCUr(E =we

principalmenvo & través de ias fisuras y Jjuntas o

s l':'t



o lo largo de los estratos mé&s permeadbles ea al =
caso de las rocas estratificadaos. En estos daaos_
las medidas correctivas estarin orlentadas & cap-
tar dichos flujos antes de Que lleguen a la zong
del talq& o a lé zona bajo el pavimento de la ca-
rretera, Sin embargo, muchos de los problemas de_
inestabilidad que se presentan en cortes y terraf
plenes, o;urren cuando el subsuelo estd& coanstitul
do por suelo practicamente impermeable, es decir,
.arcilla. En este caso no debe esperarse que las -
obras de sub-drenaje a ejecutar capten.grandes -
flujos, inclusive el flujo ‘pudiera ser desprecia-
ble o0 nulo ¥, sin embargo, su eficiencia para au-
mentar la estabilidéd de la obra pud;era ser al~-~
ta, pues aln y cuando subdreﬁe transversales de -
penetracidén, por ejemplo, no capten flujos de =---
agua en las zonas de un talud, si estén cambiando
el estado de esfuerzos efectivos en 81, si han -=
sido adecuadamente proyectados Yy, en consecuencia,

se ha modificado la resistencia de la masa de ar-

¢illa y su estabilidad.

El diseno de un sistema adecuado de sub-~drenaje no pue

de, al presente cuando menos, seguir reglas fijas predeverm}

h—

aadas y requiere experiencia y conocimiento de las diferen—-

tes fases de la técnica que entran en esta rama, como son: -

jeologia, hidrédulica, mecénica de suelos, por mencionar las_

que se consideran was importantes. Pero ain suponiendo que -

al proyecto se haya realizado con la méxima eficiencia, las_

obgsorvaciones realizadas curaate la coastruccidn de 1las —w—-

S
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obras de coantrol del flujo de agua subterrinea y la oporacidi,
do la carretera, ir&n indicando en el campo las modificacio=-
nes que muchas veces habrd que realizar para garantizar un -

Sptimo funcionamieonto de los trabajos ejecutados.,

Motodos de sub-drenaje:

Los diferentes métodos que hasta la fecha se han usado
para contrblar las condiciones de flujo de agua en terrace==-
rias y mejorar las condiciones de estabilidad de cortes, to-
rraplenes y pavimentos, pueden agruparse en los siguientes -
tipos principales: o

l.- Remocién de material y construccibédn de una <8P8 ==

permeable. |

2.~ Trincheras estabilizadoras.

3.- Sub-drenes transversales de penetracida.

4.~ Pozos de alivio: |

5.= Sub-drenes y capas permeables.

Los tipos.l.al 4 son los que generalmente se han usado
para mejorar las condiciones de estabilidad de los tverraple-
nes. Los tipos 3 y 5 se han usado para mejorar la estabili--
dad de los cortes y el tipo 5, o sea, el de sub-drenes y ca-
pas drenantes, han sido efectivas para mejorar las coadicio-
nes de estabillidad de los pavimentos. Por lo general, 86 =--
usan combinaciones de lps diferenves tipos para mejorar las_
condiciones de estabilidad en un caso'dado, aunque en algu-—-
106 caso8 particulares sea suficiente utilizar un solo tipo_
ae éllos. bn'lo que sigue se describiré brevemente & cada —-
uno de ellos por separado.

l.- Remocién de material y construccidén de una copa =—-

permeable.

I



Este procedimiento consiste en remover ¢l material sua=
turado de mala calidad y sustituirlo por uno ge mejor cali-~
ddd, compacténdolo previa la colocacidén de uné capa permea--
ble dol orden de 50 cm. de espesor, que sefé ?a que dé sali-
da al agua fluyendo bajo la superficie del terreno natural._
En la Fig. 5 se muestra un esquema de un caso tipico de este
procedimiento. Este método estd especialmente indicado para_
mejorar las condiciones de estabilidad del suelo de' cimenta-~
cibén de terraplenes cuando el espesor de material de mala ca
lidad no es muy grande, por ejemplo no mayor de 5 m. de.espg
sor y siempre y cuando esta capa de material esté subyacidae_
por depbsitos de material firme.

La capa de material permeable debe estar adecuadamente
provista con tuberia perforada para desfogue del agua Qque —=-
capte en el sitio. Este tubo perforado deberi estar conecta-
do a un tubo de salida.

2.~ Trincheras estabilizadoras,

Cuando el espesor del material inestable del terreno -
natural en que se va & apoyar el terraplén es muy sguperior a
los S'm. el procedimiento interior ya fesulta diffcil y cos~
toso de realizar y en estos casos en suficiente con mejorar
las condiciones de estabilidad en el terreno natural en una_
zona de magnitud tal, que la éstabilidad del terraplén se ==
vea incrementada en la debida proporcidén. El procedimiento =
de las trincheras estabilizadoras tiene como finalidad capee
tar el flujo'del agua en la zoma bajo el terraplén a conswe=-
truir, disminuyendo en esta forma las fuerzas de filtracidn_
7 las presiones del agua on la zona mencionada. Este método_

consisto en excavar una trinchera como se muestra en la Fig.

Wit
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'

© ¥y colocar capas permeables en el talud terreno arriba y en
la base de la trinchera, déspués de lo cual vuelve & relle--
narsé la trinchera excavada usando el mismo material que fué
oxcavado, si es conveniente. Estas trincheras dependiendo de
la relacibén de sus dimensiones en el sentido longitudinal y_
t{ransversal al camino, se clasifican como trincheras longitu
dinales o trincheraeitransversales.

Las trincheras siempre llevan un sistema de tuberia «-
perforada que ayuda a dar répido desfogue al agua que la ca-
p& permeable estd captando. En el caso de una trinchera lon-
gitudinal, en la préctica suelén construirse deshogues trans
versales con objeto de dar salida al agua. La tuberia en Gi-
chos desfoques transversales debera ligar con la tuberia per
forada de la trinchera principal. Por lo‘éeneral, las trige--
cheras en la practica son del orden de 3 a 15 m. de profundi
dad y los taludes con que dgben construirse dependerén del -
terreno de que se trate, pues lo Gnico que se requiere ©s =
que dichos taludes sean estables durante la construccién de_
la misma. Para alturas menores de 5 m. inclinaciones de 1:1_
‘han sido satisfgctorias, pero para alturas mayores sSe ha Ig-
currido a taludes de 1l%:l. £1 ancho de la base de la trinche
ra debe ser el requerido para que las méaquinas de excavacida
trabajen eficientemente;.gn la préctica un ancho de 4 m. sa-
tisface este réquisito.

3.~ Sub-drenes transversales de penetraciéa.

Les suﬂ~drenes transversales de penetracién estén indl
cados tanto para mejorar las condiciones de estabilidad de =~
los cortes, como la del suelo de cimentacidén de los terraple
a0s. Estos sub-drenes se construyen hasta de longitudes del_

oy
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orden de los 200 m. y sus inclinaciones pueden variar desde_
un 3% hasta un 20%. Se construyen efectuando primeramente o
con la maquinaria apropiada perforaciones del orden de 7% a_
10 cm. de difmetro, en las que poqteriormente son colocados_
tubos de acero perforado de 5 cm. de @ a los cuales se les ~
ha sometido previameﬁte a un'recubrimiento de asfalto; estos
tubos envsu‘extremo de salida deben estar conectados a un tu
bo colector de un didmetro del orden de 20 cm. que dé salica
adecuada al agua colectada.

Los sub-drenes eransversales de penetracién tienmen la_
ventaja de drenar el agua a profundidades mayores de las que
puede ‘llegar una trinchera‘estabilizadora, aungque por lo ge-
neral se requiere un gran nlmero de ellos para tener una bug
na eficiencia. Espaciamientos del orden de 5 a 10 m. han Sie
do usados en el pasado. En la Fig. 7 se ilustra én un. esque-
ma la posicidn de estos drenes con relacibén a la seccibén —~-
transversal de la carretera.

4,- Pozos de alivio.

Otro de los medios que han sido usados para mejorar -~-
las condiciones de estabilidad del suelo de cimentacibn de -
los terraplenes, son los pozog de alivio, llamados as{ por=--
que ayudan a abatir las presiones neutrales eﬁ el subsuelo,__
Estos pozos de alivio nunca deberdn coastruirse solos, sino_
combinarse preferentemente con una galeria filtrante cons=—=w
truida al nivel del fondo de 1os pPozos y dentro ‘del verreno_
natural en que- se apoye el terraplén. Esta galeria drenari =
el agua captada por los pozos y hard que sean totalmente efi
clentes para drenar y abatir las presiones acutrales en la -
zona degeada,

e N e
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En casos espcciales de carreteras de cuota; uaa aitor-
nativa para la galeria filtrante puede ser la de convertir -
los pozos de alivio en verdaderos pozos de bopbeo. En este -
Gltimo caso se tiene, sin embargo, el Inconveniente del alto
costo del mantenimiento que debe tenerse para su eficiente -
Jfuncionamiento.

Otra alternativa que ha sido mis comunmente usada para
cl caso de carreteras y que‘no es tan costosa como cualquie~
ca de las dos aateriores, es la de combinar los pozos de.ali
vio con sub-drenes transversales de penetracibén. Sin embar--
0, en egte caso se sacrilfica eficiencia y se c¢rean incerti-
dumbres sobre la efectividad del sistema de sub-drenaje asi_
construildo. Alguﬁas instituciones del extranjero han reportz
do un comportamiento satisfactorio cuando se logra una liga__
fisica de los pozos de alivio con los sub-drenes transversa-
les de penetracién en una buena parte de ellos,

Los pozos de alivio combinados con cualquiera dec las -
alternativas anteriormente menciona@as estén indicados para_
aquellos c¢asos en que la construccidn de una trinchera esta-
vilizadora resulte antieconémica por su profundidad,

Estos pozos se han construido hasta de unos 15 m. de ~
profundidad y se construyen como sigue: primeramente se eje=
cuta una perforacién del orden de 60 cm. de ¢ la cual, pof -
1o general, no requiere ademado. Posteriormente se inserta -
un tubo perforado de 15 cm. @ al centro de la perforaciéh 7.
se rellena cl hueco entre el tubo y el suelo con material w-
permeable, Como su finalidad es abatir las presiones hidros~
vaticas bajo el suelo de cimentacidén de los terraplenes, s~
T05 pozos suelen construirse em la parte en que eupieza el =-

At
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torrdplén del lado do verreno arriba. Ex el cado wo ura scc~
cidén en balcdn se construyen siguiendo el mismo criterio, -—-
tal como se ilustra en la ¥Fib. 7. Por.lo general, conviene =
construir dos filas de dichos pozos con geparaciones del or-
den de 3 m. entre los pozos de una misma hilera y en tal fox
ma que los pozos de ;as dos hileras adquieram una formacidbn_
en tresbolillo. Cuando se recurre al uso de los pozos de &lj
vio combinados con sub-drenes transversales de penetracidm,
estos Gltimos deberén coanstruirse en la zona del pie del ta-
lud del terraplén del laao terreno abajo, en tal forma que =
intercepten a los pozos de alivio en la parte inferior de ~-
los mismos. Estos sub-drenes transversales de penetracidén pa
ra el caso anteriormente descrito, pueden estar espaciados a
cada.5 m. y debe tenderse a gue conecten fisicamente con los
pozos Ge alivio., Aunque los pozos construidos en la forma an
teriormente descrita no logren una efectividad eliminacién -
del agua que capten, se supone que las conﬁiciones del sub==
suelo son tales que dicha agua sigue fluyendo por el terreno
natural y es posteriormente captada por el sistéma de sub=w—-
drenes transversales de penoetracidne. '
También.estqs pozos de &livio pueden usarse en la zona
del pie del talud del terraplén lado abajo del terrenc aatu-
ral. En este caso sl es conveniente ligar el. extremo supe--r
cior de estos pozos a una capa de material permeable del or-
den de 50 cn. de espesor que dé salida al agua captada en ca
so de que dichos pozos lleguen a rebasar. En este Gltimo ca-
50 puede observarse nuevamente que aunque 1los pozos practica
mente no cooperan a dar salida a las aguas del subsuelo, se_
cstima que el abatimiento de presiones neutrales superiores_

o
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a las' correspondientcs a una presidn hidrostética, si ayuda_
aunque sea parcialmente a mejorar las condiciones de estabi=
lidad del suelo en cuestidn.,

5.- Sub-drenes y capas permeables.

Este tipo de sub-drenaje es particularmecnte efectivo -
para mejorar las condiciones de estabilidad de los pavimen--
tos en carreteras cuando se tienen proﬁlemas de £lujo, aun—-
que también parcislmente cooperan a la estabilidad del corfe
situado del lado en donde estéd colocado el sub-drén. _

El sub-drén consiste esencialmente en ﬁna zanja de 60_
cm. de ancho minimo y de 1.00 a 3.00 m. y aln més de profun-
didad. En esta zanJa se coloca una cama de material permea--
p;e de 15 cm.-de espesor, sobre la que se coloc& un tubo per
forado de 15 cm. de didmetro. £l resto de la zanja se relle-
na con material permeable. Este sub-drén Eapta el flujo late
ral que tiemnde a fluir hacia la parte inferior del pavimen--
t0o; pero cuando el flujo eé grande y la carretera es ancha,__
para lograr que el ;lujd de agua ho llegue a las capas del -
pavimento, es necesario combinar estos sub-drenes longitudi-
nales con sub-drenes transversales o bien, con una verdadera
capa permeable construida bajo el pavimento tal como se ilug
Yra en la Fig. 8. Como por lo general el material de la'cap;
permeable satisface las carabteriéticas requeridas para mat:
rial de sub-base, en est&s casos dicha caﬁa suele funcionar_
como tal. Esta capadrenante no requiere la inclusidén de tu—=~
bos perforados, pues se ha visto en la practica que el ague_
que captan es eféctivamgnte trasladada -al sub-drén y evacua-
da del lugar por el tubo perforado de écte. la capa permea--
ble se aconseja sea no menor de 20 cm. de espesor.

i
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En cortes en cajén, cuando el flujo de agua en el {o-w
rreno navural es excesivo,'se pueden requerixr dos sub-drenes
longitudinales, uno a cada lado de la carretera, aparte de =
la capa permeable.

Los sub-drenes en algunas ocasiones suelen construirse
transversales o esviajados respecto al eje de la cafretera._
En particular es frecuente construir un sub-drén en la linca
de transicién de corte a terraplén, con el objeto de evitar_
que el agua fluyendo por el corte invada la zona del terra=-
plén de la carretera.

Material Permeable: |

“Un aspecto muy importante y que deliberadamente se ha-
bia dejado pendiente para darle una atencidn especial, es el
relativo a las caracteristicas que- debe llenar el material -
perameable a usarse en todos los tipos de sub-~drenaje descri-
tos en los pérrafos anteriéres. La efectividad de los dife--
rentes tipos de sub«drenaje depende en gran parte del uso --
del correcto materialy pues de no usarse material adecuado,_
se corre el riesgo de que el sistema total de sub-drenaje ==
sea>précticamente inoperante. |

Como se menciond en la parte correspondiente a Aero—=-
pugrtos,.el material permeable o filtrante que debe usarse -
en todo sistema de sub-drenaje debe llenar los sigulentes ==
dos requisitos principales: lo.= Ser apreciablemente mls per
meablexque-e; suelo que lo rodea pgra cabtér adecuadamente -
los flujos de agua. 20.- Los huecos O vacfos entre las parti
¢ulas del material filtrante deben ser tales que sea imposi-
ble el arrastre de particulas del suelo a broteger hacia los
auecos del material filtrante. Ademis la granulometrid del -

TRy
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material filtraate debe ser tal, que la fraccidn fina del -=-
mismo no se "lave" a través de la fraccldén gruesa del mismo_
material.

En la seccibn de este trabajo correspondieﬁta a .Aero-
puertos se describieron las distintas caracteristicas que d¢
be llenar un material filtreante para ser eficiente como tal.
Sin embargo, en el casoyde carreteras, se tiene la desventa-
ja de qQue los suelos varian fuertemente en distancias suma--
mentes cortas, pudiendo variar grandemente el material en un
solo corte, por lo que Ja aplicacién de dicho criterio en e3
tos casos resulta sumamente laboriosa y précticamente imposj
ble dé realizar. Lo ideal serfia contar con unas especifica--
ciones para dicho material filtrante que fuesen independien-
tes de las caracteristicas de-los'suelos por proteger y, aun
que tedricamente esto no es-posible, en la préctica si se ha
éncontrado satisfactorio el usb de ciertas caracteristicas -
de granulometria que debe llenar el material filtrante que -
cubran la generalidad de los casos independientemente del ma
terial por proteger,

Sin embargo, debe hacerse hincapié que, en casos impor
tantes y cuando ello sea posible de realizar, debe preferir-
se el criterio ya mencionado en la seccidn correspoﬁdiente a
Aeropuertos al criterio simplista que se dard a continuamm—-r
cién.

La experiencia de diferentes instituciones extranje=—-
ras, en especial la del Departamento de Carreteras del Esta-
do de California de los E.U.A., combinada con la experiencia
que se ha tenido en nuestro pails, conducen a los ponentes =-
del presente trabajo a presentar la p50posidién contenida &n

o ¢
i
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la Tabla 1, expresada graficamente en la Fig. 9, como los rg
quisitos de granulometria que debe llenar el material permea
ble que vaya a usarse en 10s diferentes sicstemas de sub-=Qre=-

naje.

IV,- AGUA CAPILAR EN CARRETERAS Y ALEROPISTAS:

En esta seccién se ha estimado conveniente discutir —-
con un poco de mayor detalle los efectos del asgua capilar en
los pavimentoé de las aeropistas y de las carreteras y en cl
suelo que constituye la terraceria en el que ellos se apoyan.
Los diferentes sistemas de drenaje y sub-drenaje que se han_
discutido en el cuerpo de este trabajo, dardn salida al agua
contenida en el suelo en donde dichas obras se localizan =—-
siempre y cuando en la vecindad inmediata al drén, las pre--
siones en el agua sean‘iguales 0 superiores & la presibén at-~
mosférica y no drenarin agua alguna de las zonas eﬁ que éste
se eacuenvre a presiones menores que la atmosférica 0, Glew-
ciéndolo en ovras palabras, si se fbma la presida atmosféri-
ca como punto de referencia, donde el agua se encuentre tra-
bajando a esfuerzos de tensién., Las zonas doande el agua se¢ -
encuentra trabajando a esfuerzos de tensidn, comunmentve son_
referidas como zonas con agua capilar, La potencialidad capl
lar de un suelo depende de los tamaios de los conductos en--
tre las particulas, los cuales esté&n relacionados con su gra
nulometria, compacidad, estructuracidnm, etes En las gravas =
limpias, la altura potencial de capilaridad es practicamente
nuia; en las arenas limplas es de unos cuantos centimetros -

llegando a decimetros en las arenas cuaado ademés son finas.

Zn los limos tipicos no plésticos suele andar dentro del or-
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den del metro Yy en las arcillas dicha gltura Potencial de ¢z
pilaridad puede alcanzar decenas y aun centenés de metros. -
Especificanente, como ejemplo, puede citarse la arcilla del_
valle de México ouya altura potencial de capilaridad ea isupe
rior a los 100 m. . -

Cuando 8e construye una obra de'dpenaje, por eJjemplo -
un dren de penctracidn transvepsal,.lo que se est& haciendo_,
oen el terreno,eg\introducir una linea cuya presidén seré la =
atmosférica, por'lo que dicho dren horizontal introduce en -
la zona del flujo una froantera de presidn hidrosyética nula,
Si la presién en el agua en donde est& colocado este dren es
superior a la presién atmosférica, se crea un gradiente hie--
dréulico eﬁtro dicho dren y su zona vecina, fluyendo.el agus
al dren y de é&éste al exterior simplemepte por gravedad, ya -
que se ha construido con cierta inclinacién. Si este dren sc
localizace en una zona.de suelo saturado pero en donde los ~-
esfuerzos en el agua fueran de tensidén, no drenaria agua.al~
guna y por lo tanto podria afirmarse que desde el punto de -
vista préctico dicho dren no ha introducido modificacidén al-
guna en las condiciones de estabilidad del suelo considerado
(esto no es rigurosamente cierto como més adelante se COm—w=
preaderd).

Por 1o que anteced9 queda claro que el sub-drenaje Gni
cemente seré efectivo (y por ello solo deber& comstruirse) -
.n zonas sitgadas abajo del nivel freétigo, donde la presién
cn 8l agua es siempre igual o mayor que la atmosférica. Arri
ba del nivel fredtico pueden existir naturalmente zonas satu
radas, pero en ellas el agua existird por la accidn capilar_

v por lo tanto se eancontrarid trabajando a esfuerzos de ten--

|
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sidén. La tensibén en ¢l agua genera, por recaccidn, esfucrucs _
Go compresibén entre las particulas en la estructura sbélida -
dol suelo; como coansecuencia de esto, en una masa de suslo -
saturada con agua trabajando a la tensidén, loa esfuerzos =--
efectivos* actuantes entre las particulas de suelo se ven inw
cremontadas en una presida que es precisamente igual al es--
fuerzo de tensidén existente en el agua; esta situacidn favo-
rece por lo vaato la estabiiidad de dicha masa de suelo y se
wia ineficiehte colocar ua sub-drén en esta zona., Ademas, =-
cuaacéo se coastruye un sub~-drén, ademés de drenarse el agua_
zranvitacional de la masa de sueio en la cual se bha coloca--
do, se.cambia el estado de esfuerzos neutrales en la zona de
suelo en la que éstve se encuentra saturado, abatiendo las --
Dresiones en el agua ¥y convirtiéndolas en esfuerzos de ten—w
sidn. En la Fig. 10 se muestra el efecto al que 'so acaba de_.
aacer referencia. Ea esta figura se supone que se ha practi-
cado un corte en un tverreno aréilloso cuyo nivel freltico m-
ocupaba la posicién sedialada por la 1{nea I; el 5010 hecho =
de practicar el corte ha iantroducido un cambio en la pPo3i===
cién de dicho nivel freatico, que pasard a ocupar una nueva_

posicidéa tal como la II., Iandependientemente, el corte abier-

£

o

¢l

la presién atmosférica, produciré los efectos de flujo_
2acia él que ya se han discutido en otras partes de este tra
vajo. Si se supone ahora que se coloca un sub-drén de peue-—-~
sraciéa tramsversal, el nivel fredtico adoptari ahora un pex
Til sinmilaxr él III; en toda la zona rayada de la figura se -
~aa sustvituido presiones neutrales de un valor superior a la

ez1da atmosférica por tensiones en ol agua, que, al produ-

U]
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cir sor reaccidén.compresidn em la estructura del suelo, La--
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brin aumcatado los esfuerzos efectivos ea la zona y, cories-
pondiontemente, la resistencia al esfuerzo cortante del sue-
lo detris del corte. Este efecto benéfico es independiente =
de la rcoricntacidn favorable de las fuerzas de filtracidén -
que el sub-&rén‘produce, segin ya se explicéd ampliamente en_
péginas anveriores.

En los casos de terrapienes de carreteras, POr 6JjecMww=
plo, asi como de su suelo de cimentacibn, como se ilustra en
la Fig, 7, el obbéto de los sub-drenes de penetracibdn trans-
versal y de los pozos de alivio fué p;ecisamente el de aba-~-
tir las presiones ncutrales en el cuerpo del terraplén y en_
el suelo de cimentacida.

Sin embargo, aparte de los flujos de agua y de la ele-~
vacién del nivel freltico, que suelen ser las fuentes més ==
frecuentes de agua en las obras de ingenieria que se han ve-
nido tratando, existen todavia 135 otras dos fuentes que ya_
se mencionaron en este trabajo como origen de saturamiento -
del suelo, a saber: por capilaridad y por condensacidn de la
humedad ambiente.

Estudios que se han realizado demuestran que existe -=-
una inter-relacidén entre la humedad relativa ambiente y el -
esfuerzo en el agua del suelo cuando estas dos fases estin -
en equilibrio. Picho de otra manera, si en un cierto lugar -
la humedad relativa fuese constantemente de 100% y se tuvie=
s¢ un suelo arcilloso, el aivel fredtico necésariamente se -

cacontraria en la superficie del suelo o muy cercano & éste_
7, reciprocamente, un nivel freltico muy cercano a la super—
Ticie del suelo indicarfia una humedad relativa cercana al -«

.00% en dickho lugar, supoaiendo que las condiciones anterio-
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ves estén en equiliviio; por otra parte, ura humcdad relatli-~
va constante de 0% en un clerto lugar implica, necesarismen-
te, un nivel fre&tico a bastante profuadidad.,

Las implicaciones de lo anteriormente expuesto en 1o -
qQue respecta & las obras de los pavimentos pueden exponerse_
como sigue: supdungase un lugar en donde el subsuelo es arci-
1loso, el nivel Iredtico cercano a la superficie y una hume-
dad relativa alta. En este caso, a menos que la base Yy sub--/
Dase sean de un ﬁaterial con potencialidad capilar nula, el_
agua llegard a saturarlas por capilaridad, aunque se hayen -
consoruido con un coatvenido de agua relativamente bajo. Zn -
astos casos 1o que debo hacerse es alslar, desde el punto de
vista del flujo del agua capilar, las diferentes capas que -
constituyen el pavimento, del suelo circundaante, para evitar
la satqracién por ascencidén capilar. Este aislamiento deberd
realizarse a base de¢ un mapefial con potencialidad capilar -
nula, como seria el caso en una grava limpiay pues cualquier
otro material que no fuese de potencialidad capilar nula, ==
por "impermeable" que é&ste sed, todo serd cuestidén de tiempo
para que, finalmcnte, el agua llegue a saturar las diferca~-
tes capas del pavimento..En estos casos, una capa altamente;
perncable entre la sub~base y el terraplén con sus correspon
dientes prolongaciones a los lados del pavimento, cumplird -
cor la finalidad perseguidd. Siguiendo el criterio de Terzag
zi lo anterior equivale a converiir a un sistema “abierto" -
2n un sistem& "cerrado", en donde el contenido de agua prome
¢io de la zona aislada no Qaria por ﬁigraoién del agua del =

sueio que lo rodea.
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En algunos casos en que o6l agua c¢aplilar que su

HF
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capas del pavimento e¢s salobre, se ha observado que las sa--
les aceleran el proceso do destruccidn de la carpeta asfdlti
ca, 10 cual es un efecto perjudicial adicional al pavimento_

'

on oste tipo do aguas.

Por otra parte tenemos la otra fuente de agua dobida &
la condensacién de la humedad ambiente. In el caso extrcao =
de que ecta humedad ambiente sea del orden de 100% en un —--
ciervo lugar, si se tiene arcilla constituyendo el sub~suelio,
dicha arcilla llegard a saturarse y & tener como presidn neu
tral la presién cero, por lo que la presibn efectiva précti-
camente llegarid a anularse y la arcilla se expanderé hasta -
lograr” su humedad de squilibrio bajo estas condiciones de eg
fuerzo. Para estos casos es evidente que la mejor solucibdn -
nara las diferentes capas que constituyen un pavimento, es =
la ds usar mabteriales con potencialidad capilar nula, o sea_
materiales "puramente fricclonantes". Pueden considerarse in
cluidas en estos casos las éonas de pantano, esteros y carce
“eras que bordean lagos o mares. Ademés de algunas otras; co
mo la zona del sureste y la Eona de las Cumbres'de Maltrata__
v Acultzingo en nuestro pais, Que mantienen una alta humedad
relatviva ambilente durante la mayor parte del aiio,

En los pérrafos anterliores se ha tratado brevemente Ys]
bre el equilibrio: fase gaseosa - fase liquida y su influen-
cia en el comportamiento de loslsuelos, pexro se ha hecho po-
ca mencidn al equilidbrio fase gaseosa -.fase‘liquida - lase_
cblide del suelo. Ea el caso de una arcilla puede afirmarse_

que existe una relscida entre su volumen Yy 1l¢s 8SfUGLZO0S w—=

)

ot

fect

Vo3 a 10s que estd sujeva, Como estos dltimos, a su —-

vez, dcnenden G sfu S aeut éstos estén rela
rez, Genenden Ge los esfucrzos aeutrales Yy,
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cionados coa ia humedad es evidente que un camblo_
¢n la humedad relativa axmbilente modificaréd los eeluerzos ===
¢rectivos de la arcilla y por ende  su volumen. En otras palz
bras, la arcilla se couprimird cuando los esfuerzos efectie—-
vos aumenten vy se expaadera cuando los esfuerzos cfectivos -
disminuyan ¥ ello indepeadientemente, hasta cierté panto,; —-
iel grado de compactacidén inicial que se le haya dado en el_

caco de terrapleancs. Loz aanterilores conceptos son los que ig

dujeron a F. N, Hveem a revisar todo pavimento por el crite-

rio de 1la presién de expacsidén. En una muestra del suelo de_

o)

a terraceria, sea este on'corte 0 en terraplén, al somcter-
Za a ua estveado de presiones neutréles nulas, se mide la, pre
8iéa necesaria para quelsu volumen no aumente y esta presiéa
¢s la que recomienda'Hvéem debe existir sobre el suelo para_
evitar ondulamientos en el pavimento debidos. & éambiﬁs volu=
metricos en la terraceria,

En conclusidn, teaniendo en cuenta los muy divorsos fac
Tores que influyen en el comportamiento mecénico de 1los sue-
1os se recomienda, sobre todo en los casos de humedades relza
Yives altas y niveles frecéticos prdéximos a la superficie, --
construir los pavimentos con materiales cuya potencialidad -
capilaxr sea nula y autodrenantes, es decir, materiales pura-
oonve friccionmantes donde la cantidad de £inos no pase del -
5% como méximo. En los casos en donde por razones econdmicas
2¢ £o logre contar con el tipo de material ideal para eatas_
con““ruc01oa$s, sino que parte de las capas que constituyen
¢l pavimento venga ciertva potoncialildad capilar, deberén aig
larse, decde el punto de vista del flujo capilar, del sue-

o que las rodea por mcdio do la construccidén de una verdadg
AL

~va-,

i
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o capa drcenante que impida la ascensién capilar del agus hz

cia las capas del pavimento proplamente dicho.

V.- SUSDRENAJE EN VIAS FERREAS:
Las obras de terraceria de una via férrea son préctica
mente iguales a las de una carretera, por lo que todo lo ex~

puesto con relacidn al subdrenaje en carreteras para el mejo

<

ramiento de la estabilidad de cortes y tverraplenes seré di--
rectaments aplicable al caso dc las vias férreas., Por supues
T0 qué en estve caso no serd aplicable lo expuesto con rela--
cién el subdrenaje del pavimento propiamente dicho de'una ca
Tretera, pues las capas de balasto ¥y sdb-balasto son sutodrs
naatves.

En el caso de los patios de ferrocarril, por otra par-

b

te, se coasidera qQue las ldeas expuestas con respecto al sup

Grenaje del &rea que ocupard un aesropuerto pueden ser aplicg

-~ -
i

bles, combinadas con las ideas expuestas en el caso de las -

carreveras,

Ua aspecto que aparentemente es lmportante es el de ~-

10s taneles, obras frecuentes ea el caso de las vias Lézrecas

oues podia pensarse, a primera vista, que un buen sub-drena-

-

Je Ge la zona vecina al ttnel condujera & una mejor obra; &a_

(i8]

ic)
-

vo respecto la experiencia parece demostrar que 10s prodl:

1

Lnas Go flujo de agua en un ttnel es mls practico, convenien~
te 7 econdmico, cpnsiderarlos como un prbblema de impermeabi
lizecibn y séllado gue como um problema de subdrenaje. Sin -
cubargo, no se descarta la posibilidad de Que en um caso p&T

ticular pudieran los mitodos de sub-drenaje resultar dtiles,

)

sobre t0do en aquellos casos rares en que la captacibén da ==

it al‘
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agua en el tanel pudiera resolver un problena de agua pota-=-
ble en la zona en que se estd localizando el thuel. Si c¢ste_
¢3 el caso, los métodos de sub-drenaje mencionados en el ca-
pitulo de carrcteras de este trabajo, en especial los sub---
drenes transversales de penetracién y los pozos de alivio pu
dioran tener una aplicacidn eficiente & este tipo de obra -=-

vial,

VI,~ CONCLUSICNES:

\

El coatrol del agua subterrinea ean carreveras, vias I’

rreas y aeropuertos por medlo de obras de sub-drenaje, se ez
$ima que es ua capitulo al cual debs darse especial atencidn
en el proyecto, construcciédn y operaciéa de las modernas w=—-—
vias terrestres sujetas al intenso trémsito cada vez crecien
te en la época actual.

La construccidén de las pistas de un aeropuerto requie-
e gue el &area de toda la zoﬁa en que ellas se ubicean, quede
perfectamente drenada para evitar ademé&s de encharcamientos_
de ggua, zonas fangosas o0 de baja resisteancia debidas & ua -
aivel fredtico cercano a la superficie o & flujos de agua a_
su vravés, haciéndolas inadecuadas para el rodamiento de as-
ronaves en algin caso eventual o0 de otro equipo de manteni~-
alento del aeropuerto. Para disedar un sistema de sub-drena-
je adecuado vs imprescindible reslizar estudios de explora--
cién que permitan conocer tanto las condiciones estratigrafi
cas del lugar como las condlciones hidriulicas del mismo. --

Cor este conocimiento podrid disecdarse un sisvema de sub-dre-

najc eficiente usando une ¢ varios de 108 procedimiestos que

3e naa descrito brevemente en la primera parte de este trabz

#4
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Un sistemé de sub-drenaje que se coasidera de viual in
portancia y gue se requiere en la mayor parte de los aero~--
puersos, es el coastituido por los sub-drenes lonéitudinales
que se construyen a lo largo de los boxrdos de las pistas y =
cuya finalidad es controlar el agua del pavimento propismen=
te dicho y del suelo de cimentacidn sobre el gue se apoya di
cho pavimento, pues la base, sub-base y carpeta, asi como la
parve superior del terreno de cimentacién deben mantvenerse =
en todo tiempo pré&cticameante "secos" o con bajos contenidos_
de agua para garantizar su adecuado funcionamiento.

- Las obras de sub=-drenaje & coamstruir en ua caso parti-
cular, dependen en gran parte de la naturaleza del problema__
que 8@ encuentré y de las condiciones hidréulicas y de suer=—
los que se bvengan, por lo que siempre es imprescindible rea=
lizar los estudios que se_estimen necesarios hasta logrgr -
una imagen satisfactoria del problema de que se trata. Debe_
hacerse hincapié ea que uno de los aspectos mé&s importantes_
del sub-drenajey es el uso del material adecuado para las zo
nas permeables de los mismos, pues un material filtrante que
llegue & volverse impermeable por la migracidén de las parti-
culas del suelo que proteje, convertirid al sistema del sub--
drenaje a pricticamente inoperante. Por via informativa pue-
de mencionarse que en el estado de California de los E.U.A._
el costo de las obras de sub-drenaje ha representado entrs -
ua 10% ¥ un 15% del costo total de los tramos de carretera =
en que se¢ han requerido.

Finalmente, en el cuerpo de este trabajo, se incluyen_
cozeatarios sobre la forza de mejorar las condiciones de ¢s-

o



- 43 -

> ‘
PN S

Subilided y funcionamienvo de los pavimentos cuando existe =
ra posibilidad de saturamiento de alguna 0 varias de sus ca=-

as por ascencidén capilar del agua freatica o por condensa—-

[

¢ibén de la humedad ambiente; Asimismo, se¢ hace menc¢iéa de la

aplicacidén de todo lo expuesto al caso de las vias férreas.

iy
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D B r I ¥ I C £ O N E B8 :

Esfuerzo normal.- Componente en la direccidn rnormal de un ~-~
elemonto de &area, del esfuerzo actuante .en dicho e¢le~-
mento.

Esfuerzo cortante.- Componente en la direccién tangencial de
un elemento de &rea, del esfﬁerzo actuante en dicho -~
elemento,.

Esfuoerzo votal.- Esfuerzo actuante debido a cargas exterio--
res y peso de material en un elemento de &rea.

Esfuerzo neutral.- Esfuerzo en el agua intersticial de un ==
suelo, en exceso de la presidén atmosférica.

Zsfuerzo efectivo.~ Esfuerzo total menos el esfuerzo neu=——-

tral.
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CANALES REVESTIDOS DE CONCRET!
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DATO S SECCIONE S T 1 P O g
1 2 3 4 5
b | . 0.300 - 0.450 - 0.600 0.600° -7} . 07750 i
. d. . 0.300. .| . .0.450 _ . 0.500 . 0.600 ", 0.650 g '
,,,,, A - 0.220 0510 0,670 . , .0.900 ~ 1120 i
r .0.160 10.240 .0.280 0.330 1 0.260 |
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S Vv Q v Q Y Q v Q Vv Q_ | :
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. 0.00025 0.621 | 0.873 ] 0.658] 1.105} 07111 1.419 0.736 ' .730] O.777 |2.14]
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0.00055 1092t} 1,295 0.975] 1.639 ] 1.040{ 2.105} 1.091 | 2.566 l.‘15_2 3.175
0.00060__} 0962 1.352 1.019} 1.711]1.086].2.199} J.140} 2.680| 1,203 }3.316._}
_.0.00065_ _|1.001 | .1.408} 1.060| 1.781 | 1.130]| 2.289].1.186] 2.789] 1,252 |3.452 !
._.0.00070 _|.1Q39} 1.461 | (.100f 1.849| I.173]2.375] .1.231{.2.894] 1.300[3.582
. 0.00075, 1,075 1.512] 1.139] 1.913 _1.2141 2,458 _1.274| 2.996|°1,34513.708
. 0.00080 L1110} 1,862 1.176] 1.976(.1.254| 2539 1.316}| 3.094].1.389 [3.829
..0.00085 | .i.145]| 1,610} 1.213} 2.037| 1.292}1 2617} _1.357| 3.189{ 1.432 13,947
. 0.00020 | L.I178] 1.6561 1.248} 2.096] 1,330{2.693| 1.396] 3.282{ 1.47414.062

.0.00095 A.210) 1.7021.1.282] 2.154 | 1.366] 2.767| 1.434] 3.372{ 1,514(4.173
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DATO S SECC1IONIE S T 1 # O g’
| 6 17 | 8 K 20 |
b 1.500 .T00 1.700 - 1.850 .850 §
d . 1.800 1.550 1.700 1.750 _1.850
A 5.630 6.240 7.230 7.830 8.560
r 0.810 0.860 0.920 0.960 1.000
n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 !
t 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500 B
S Vv Q v Q Vv Q V | Q Y Q §
0.00010 | 0623|3504 |0.644| 4018|0677 | 4.892| 0.695| 5443| 0.7i16 6.129§
0.00015 | 0.763]4.291 |0.789| 4921}0.829| 5.991} 0.851 | 6.666| 0877 | 7.506
0.00020 | 0.881[4.955 [0.911 /| 5682{0.958| 6.918] 0.983 | 7.897| 1.0i3 8.6675-
0.00025 | 0.985{5.540|1.018| 6.353| 1.071| 7.735| 1.099| 8.606| 1.i133 | 9.690}
0.00030 1.079{6.069 | 1.1 15| 6.959] 1.1 73| 8.473| 1.204| 9.427| 1.241 io.sls';
0.00035 1.165]6.555 | 1.205| 7.51 7| 1.267| 9./152{ 1.300|10.182| 1.340 | 11.466
0.00040 | °1.246|7.008 | 1.288| B.036| 1.354| .9.784] 1.390|10.886| 1.433 |12.258!
0.00045 .32 1| 7433 | 1.366| 8.523| 1.436 | 10.377| 1.474|11.546{ 1.5i9 |13.0011{.
0.00050 | 1.393! 7.835| 1,440 8.984] 1.514|10.938 1.554|12.170] 1.602 |3.704§
0.00055 1.461] 8217 1.510] 9.422| 1.588]|11.472] 1.630|12764] 1.680 | 14.373
0.00060 |["1.526{ 8583 | 1.577| 9.841| 1.658/1.982] .1.702}13.332] . 1.755.]15.01 2]
0.00065 1.588| 8.933 | 1.642{10.243| 1.726|12.472] 1.772|13.87¢| 1.826 |15.625]
0.00070 1.648| 9.270| 1.704{10.630] 1.79112.943] 1.839|14.400] 1.895 |16.215]
0.00075 1.706| 8.596 | 1.76411.003| 1.854|13.397| 1.903|14.906| 1.962 |16.784|
0.00080 | 1.762| 9911 | 1.822]|11.364| 1.915}13.836| .1.966{15.394] 2,026 |17.335]
0.00085 1.816{10.216 | 1.878{1 1.714{ 1.974]14.262| 2.020|15.868| 2.088 | 17.868}
0.00090 | 1.86910.512 | 1.932|1 2.053| 2.031|14.675| 2.085|16.328| 2.149 ua.:sae}i
0.00095 1.920;10.800 | 1.985|12.384| 2.087|15.078 2.14216.766| 2.208.! | 8.890;
0.00100 1.970[11.080 | 2.037|12.705] 2.141|15.469| 2.19817.212| 2.265 | 19.381}
.0.00110 | 206611621 |2.136{13.325| 2.246|16.224] 2.30518.052| 2.376 320.327§
0.00120 | 2.158{i2.138|2.231!13.918| 2.345|16.946| 2.408|18.854| 2.48| i2|.23|
0.00130 | 2.246/1263412.322,14,486] 2441/ 17.638] 2.506|19.624] 2.583 {22.098
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DATO S SECCI!I ORNE S T iy
SoRR 21 22 ! 3
b ~ 2.000 2.000

d .. 1.500 2.000 .

A 9.210, .10.000 ;
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n 0014 0.014" i :

i 1.500 1500 ;
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\ - ANEXO No. i
SECUENCIA PARA LA ELABORACION DEL ANALISIS ESTADISTICO

Se seleccionari la amplitud conveniente para cada frontera
de clase, teniendo en cuenta la cantidad y dispersidn de -
los datos disponibles.

'En el diagrama de frecuencia se indicara graficamente, la -

cantidad de valores contenidos en cada frontera de clase.

En el renglén No., 1 se anotari la cantidad de valores conte

nidos en cada frontera de clase (frecuencia).

En el renglén No. 2 se anotara la suma acumulativa de las -

frecuencias para cada frontera de clase,

En el rengldén No. 3 se anotard la suma acumulativa de las -

frecuencias en por ciento del total de los datos disponibles.

Se graficaran los resultados obtenidos en el rengldén No. 3 ¥y
se trazara la linea recta que represente el promedio de los

puntos obtenidos,

La proyeccidn vertical de los puntos de interseccion entre -
la linea asi obtenida con las lineas horizontales que repre-

sentan los valores de 16, 50 y 84 por ciento indicarin los -

‘valores Inferior (1), Medio (M) y Superior (S).

Los valores de la desviacidn estandar y coeficiente de varia
cidén se obtendrén por medio de las fdérmulas anotadas en las

graficas.,

NOTA.- En la tabla se anotan las distancias a que deben qﬁedar -

cada uno de los valores, medidas a partir de la linea me-
dia (50 por ciento).
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/ NOos <

or ciento Distancia en mm

45 55 2.7 |
40 60 5.2

35 65 _ 8.0

30 70 o 11,2

25 75 n ' 14.4

20 80 L 18.0

18 g2 19.5

16 84 . 21.3

14 86 A 23.1

12 88 . o 25,1

10 90 L 27.3

9 91 o 28.5

8 92 .. 30.0

7 93 R 3i.5

6 94 o .33.2

5 95 - 35.2

4 96 N 37.7

3 97 . %043

2 98 o 44.1

1 99 : ~ 50.0
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ANEXO N° 2

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE UN MATERIAL PARA REVESTI-
MIENTO DE CAMINOS POR MEDIO DE LA MEZCLA DE 2 MATERIALES

Para mayor ilustracidn el cstudio sc harh en forma

~

au ejemplo.

Las caractcristicas do los materiales para emplear
se en el revestimiento .aparecen en las hojas de reporte ane-
Hade )

Como se puede observar 6h la hoja de reporte N° 1
el valor C.B.R. del material "GRUESO" es aceptable, sin = =
embargo carece de cementacidén ademas que la parte fina del -

material se sale de los limites recomendables para revesti--

m.iento de caminos,

* Para que el material “GRUESO" tenga una cementaciin
cua impi@é la fhcil seéqegacién de la capa de revestimiento -
es necesario adicionarle’ un "CEMENTANTE" para lo que es acon-
sejable emplear un suelo del tipo ML primordialmente, o un --
tipo CL - ML o-CL aunque este Galtimo con reservas puesto que
sl su porcentaje en la mezcla es alto (20 a 25 por ciento) sc

puede tener un revestimiento resbaloso cuando esté mojado.

Las caracteristicas del material "CEMENTANTE" que =
aparecen en la hoja de reporte N° 2 indican que es factible =-
utilizarlo ya que una vez efectuada la mezcla va a proveer al
material "GRUESO" de los finos necesarios, ademis que sus ca-

racteristicas de plasticidad se verén disminuidas.



Para obtener la comgosicién granulométrica teérica
de la mezcla de los materiales se sigue el procedimiento si-

guiantes

Para cada material se sefialan en las escalas hori-
zontales, los porcentajes que pasa en cada malla y se proce-
de a unir, con lineas (inclinadas) estos puntos como se mucsg
tra en la Figura N° 1; el paso siguiente es fijar; para ambos
materiales; los porcentajes con que van a contribuir en la -
mezcla, para obtener una granulometria tedrica dentro de los

limites recomendables para oste tipo de material.

Si se observa la hoja N° 1 se ve que la parte fina =
del material "A" (malla 2.36 mm a malla 0.074 mm) es la que se
encuentra afuera de los limites recomendados, ademas de que si
se le afiade un 6 por ciento de material menor de 0.074 mm -
{N° 200) se obtendr& 8 por ciento pasando esta malla. Estg 8 -
por ciento pasando la malla de 0,074 mm (N° 200) se puede obte
ner adicionandole material "B" al mismo tiempo que los porcen-

tajes de la "zona critica" también serén aumentados.

En la Figura N° 1 se puede ver que para obtener § --
por ciento pasando la malla de 0,074 mm (N° 200) es necesario
tener una mezcla de 65 por ciento de material "A"™ y 35 por -~
ciento de nmaterial "B" fijada en esta forma la mezcla de }os -
dos materiales, se trsza la linea horizontal que representa la
proporciénlﬁs - 35; la granulometria resultante de la mezcla -

se obtiene proyectando verticalmente sobre una escala horizon-




-3 -

tal, la interseccidn entre las lineas que representan a las
‘ mallas (lineas inclinadas) y la 1inea que reprosenta la mez
cla (horizontal) (Ver Figura N° 1), Los resultados obtenidos

se indicaran en el cuadro de la Figura N° 1,

La mezcla tebrica, cuya granulometria se encuentra
representada en la hoja de reporte N° 3 debe ser comprobada
practicamente mezclando los materiales en los porcentajes ==
indicados, teniendo cuidado que para efectuar dicha mezcla -
es necesario que los material sean representativos del pro--
ducto de los bancos., Una vez efectuada la mezcla practicamen
te se deberéin corroborar, para ver si cumple con lo recomen=-

dable,las siguientes caracteristicas:

‘ Peso volumétrico miximo Porter
| .Por ciento de humedad oOptima
Granulometria | -
C. B. R,
P&r ciento de expansiodn
_ Limite Licquido |

Limite Plastico

Este procedimiento permite en poco tiempo determi-
nar que mezclas de materisles deben ser estudiadas a fondo,=-

para que economica y técnicamente sean satisfactorias.,

$

SLT/ rme.
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! 0.295(48) 32 ) ¢.B.R.(ESTANDAR) POR CIENTO —— | CLASIFICACION DE SUELOS &
| 0.147 (N°100) 20 | . : (sucs) :
0.074(N°200) —_ V8 | POR CIENTO EXPANSION h
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PRUEBA PARA LA DETERMINACION DEL VALOR C.B.R. ESTANDAR

DEFINICION, -

C.B.R, (California Bearing Ratio) es el valor, expresado
~como porcentaje, resultante de dividir entre la carga estandar
de 1,360 Kg, la necesaria para obteﬂér una penetracidbén de -
2.54 mm con la aguja de penetracidn especificada en un espéci-
men de suelo compactado con una presién de 140.6 Kg/cm2 y  --

expandido al maximo mediante saturaciédn,

La carga estandar de 1,360 Kg se definid como la necesa-
ria para obtener la penetracibén de 2.54 mm en un espécimen ela

borado con material producto de trituracidn.

I.- OBJETO DE LA PRUEBA.-

Determinar la calidad de los suelos empleados en la cong
truccidn de caminos, en funcidén de su resistencia a soportar -

las cargas impuestas por el transito de los vehiculos.

IX.- EQUIPO DE PRUEBA,-

Un molde cilindrico para compactacibén de 15.73 cm (6") -
de dijmetro interior y 20.32 cm (8") de altura, provisto de --
una base con dispositivo para suietar el cilindro‘y el colla--

rin. (Fig. N° 1.~ 1),

Una maquina de compresidén con capacidad minima de 30 ton

y aprox}macién en las lecturas de 10 Kg para cargas bajas,



Una varilla metilica de 1.91 cm (3/4") de diémectro y 30

cm de longitud con punta de bala, para el acomodo del material

en el molde,

Uuna placa metdlica circular perforada con vastago despla
zable colocado en el centro sobre el cual apoyari el pié del -

extensémetro (Fig. 1-2),.

Una placa metéilica circular para compactacidén con diime-
tro ligeramente menor que el diémetro interior del cilindro, -
que pueda sujetarse a la cabeza de aplicacidén de la carga., --

(Fig. 1-3).

Un tripié metllico para sostener el extensdmetro durante

la saturacibén. (Fig. 1-4).

Un tanque de 30 cm de altura, para la saturacidén de los -

[ 4
especimenes,

Dos placés metalicas de carga con un dilmetro ligeramente
menor que el didmetro interior del cilindro, con un orificio --
central de 5.2 cm de difmetro y un peso total de 4.5 Kg. (Fig.-
1-5). |

Un pistdn cilindrico para la prueba de penetracidén, con -
una seccidn de 19.35 em2 (3 in2), que pueda sujetarse a la cabe

'za de carga de la miquina (Fig. 1-6).

Un extensdmetro de caritula, graduado en milesimos de pul

gada, con carrera de una pulgada (Fig. 1-7).



Una malla de 4.76 mm (N° 4) y una malla de 25.4 mm (1").

Una balanza de 10 Kg de capacidad minima y sensibilidad

de 1 gr.
Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr.
Capsulas para determinacibén de humedad.
Un horno que mantenga temperatura constante hasta 110°C,
Charolas de lamina galvanizada.
Una probeta graduada de 1000 cc de capacidad.
Una probeta graduada de 500 cc de capacidad.

Hojas de papel filtro de 15.75 cm de didmetro.

TIII.- PREPARACION DE LA MUESTRA.-

La muestra para efectuar esta prueba debera ﬁaber sido -
secada, disgregada y cuarteada de acuerdo con lo especificado
en el Manual de Mecinica de Suelos de la Secretaria de Recur--
sos Hidriulicos. Cuando se ha logrado ya la disgregacibén de --
los grumos, se tamiza la muestra por la malla de 25.4 mm (1m).
Si 1la muestra original contiene menos del 15 por ciento en pe-
so de material que se retiene en la malla de 25.4 mm (1") debe

utilizarse para la prueba el material que pasbé la malla.

Cuando el retenido en 1a malla de 25,4 mm (1") exceda ==~

del 15 por ciento, serid necesario sustituir este retenido por



una cantidad igual en peso de material pétreo que pase esta -

malla y se retenga en la malla de 4.76 mm (N° 4).

La cantidad necesaria de nwuestra para la prueba no debg
ri ser menor de 16 Kg de los cuales se tomarin por cuarteo --

porciones de 4 Kg para cada determinacidn.

1V.-_ "ROCEDIMIENTO DE PRUEBA.-

Los pasos necesarios para verificar la prueba se deta--

1lan a continuacidn:

A) Obtencidn de un espécimen con el peso volumétrico -

seco maximo y la humedad dptima de laboratorio.

Se pueden presentar 2 casos dependiendo del tamafio y

tipo de material:

1) Materiales cohesivos y que pasen totalmente la ma
11la de 4.76 mm (N° 4) o cuando mids tengan un rete
nido de 10 por'ciento en esta malla pero que pa--

sen totalmente la malla de 9.50 mm (3/4").

La determinacidén del peso volumétrico seco maximo
y la humedad 4ptima se efectuari por medio de la

Prueba Proctor S.R.H., para mayor informacion so-
bre esta prucba se puede consultar el MANUAL DE -

MECANICA DT SUTLGS Dz LA S.R.iH.



Una vez determinado el peso volumétrico méximo y
la humedad 6ptima, se reproduce en el molde Por-
ter por medio de la prensa hidréiulica. Efectuado

esto se continuari con el punto B de este inciso.

Materiales no-cohesivos y que pasen totalmente la

malla de 25.4 mm (1"),

Para obtener el peso volumétrico seco maximo y la
humedad 6ptima de laboratorio se sigue el procedi

miento que se sefiala a continuacidbn:

Se incorpora cierta cantidad de agua, cuyo voli--
men se anota, a los 4 Kg de material preparado de
acuerdo con el inciso III y una vez lograda la --
distribucidén homogénea de la humedad, se coloca -
en tres capas dentro del molde de prueba y a cada
una de ellas se le dan 25 golpes con la varilla -
met&lica. Al terminar la colocacidén de la Gltima
capa se compacta el material aplicando cargas uni
formes y lentamente de modo de alcanzar la presidn
de 140.6 Kg/cm? en un tiempo de 5 minutos, la que
se sostiene durante 1 minuto y se procede a des~-

cargar en otro minuto.

Si al llegar a la carga maxima no se humedece l1la -
base del molde, la humedad del espécimen es infe--

rior a la 6ptima.



B)

El proceso deberi repetirse el namero de veces necz
sario para lograr con incrementos de 80 cc de agua,
que se humedezca la base del molde. Cuando esto se

logre, se seleccionari este espécimen para saturar-
lo (B) y verificar la prueba de penetracidén determi
nado con anterioridad su peso volumétrico seco maxi

mo y humedad 4ptima.

Para mayor informacidn sobre este paso del procedi-
miento se puede consultar el instructivo para la DE
TERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO MAXIMO EN SUELOS -~

CON AGREGADOS HASTA DE 2.54 mm (1").

Al espécimen,reproduciendo al peso volumétrico maxi
mo y compactado con la humedad éptima, se le coloca
una hoja con papel filtro, la placa perforada y las
placas de carga; se introducen en el tanque de satu
racidén. Sobre los bordes se coloca el tripié con el
extensbdmetro, anotaindose la lectura inicial (Li) de
éste. Se mantiene el espécimen dentro del agua -

(Fig. 2), debiendo efectuar lecturas cada 24 horas.

Cuando se observa que cesa la expansidn deberi ang

tarse la lectura final (Lf) del extensdmetro y sa-
car el molde con el espécimen para someter éste a

la prueba de penetracidn.

El periodo de saturacidn varia por lo general entre

3y 5 dias.



C) Determinacidn de la expansidn.

D)

La diferencia de lecturas final e inicial del ex-
tensdmetro, expresado en mm, se divide entre la -
altura (h) en mm, del espécimen antes de sujetarlo
a la saturacidn y este cociente multiplicado por -

100 expresa el valor de la expansidn en por ciento.

hld

Por ciento de expansidén = Lf - Li X 100

h (1)

Determinacidén de las resistencias a la penetracidn.

Al molde con el espécimen que fué retirado del tan-
que de saturacidn, se le quitan el tripid y el -
extensdmetro y con cuidado se acuesta sin quitar --
las placas dejindolo en esta posicidén durante tres
minutos, para que escurra el agua. El espécimen con
las placas perforadas se lleva a la prensa. El pis-
tbén para la prueba de penetracidén debe pasar a tra-
vés de los orificios de_las placas hasta tocar la -
superficie de-la muestra; se aplica una carga ini--
cial de 10 Kg, e inmediatamente después, sin reti--
rar la carga se ajusta el extensdmetro de caréatula
para registrar el desplazamiento vertical del pis--
tén (Fig. 3). Se procede a la aplicacidn lenta de -

cargas continuas con pequefios incrementos y se ano-



tan las cargas correspondientes a cada una de las

siete penetraciones indicadas en el cuadro siguien

te:
Penetracidn En mm En Pulgadas
1a, . 1,27 0.05
2a, 2.54 0.10
3a. 3.81 0.15
4a, 5.08 0.20
5a. 7.62 0.30
6a. 10.16 0.40
7 a. 12,70 0.50

E) CALCULO DEL VALOKR RELATIVO DC SOPORIZ.- La carga
registrada para la penetracibén de 2.54 mm, se de
be expresar como un porcentaje de la carga estan
dar 1360 Kg, y si la prueba estuvo bien ejecuta-
da, el porcentaje asi obtenido es el valor del -

C.B.R. correspondiente a la muestra ensayada.

C.BsRy en por ciento = carga correspondiente a la 2a lectura X 100

1360

(2)




Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejecu
tada, se dibuja la curva carga-penetracidn, anotan
do en las abscisas las penetraciones y en las orde
nadas las cargas registradas para cada una de di--
chas penetraciones, Si esta curva es defectuosa, =
como la mostrada en la Fig. 4, es debido probable-
mente a que la carga inicial para empezar la prue-
ba, fué mayor de los 10 Kg especificados al comien
zo de este inciso. En este caso deberi repetirse -

la prueba.

Si la curva de resistencias presenta en su inicia-
cidn una concavidad hacia arriba, como se indica -
en la Fig. 5, deberia hacerse la siguiente correc--

. 2
cion:

Dibijese una tangente a la curva en el punto A de
maxima pendiente, hasta cortar el eje de las absci
sas en el punto B, que se tomara como nuevo origen.
Mérduense los puntos C, D y B, que se tomaran como
las penetraciones de 2.54, 5.08 y 7.62 mm, respecti
vamente; por lo tanto, las ordenadas C'C, D'D y Z'E,
representarin las cargas corregidas para dichas pe-
netraciones. El valor C.B.R. de la muestra, sera el
calculado con el valor de la ordenada C'C, expresa-

do como porcentaje de la carga estandar de 1360 Kg.



6.~ CLASIFICACIONES DEL MATERIAL POR LO QUE RESPECTA

A SU VALOR C.B.R.

Con ¢l resultado obtenido en esta prueba se clasi
fica el suelo usando la siguiente tabla, que indi
ca el empleo que puede darsele al material por 1lo

que a valor C.B.R. se refiere.

ZONA C. B. R, CLASIFICACION

1 0 -5 Subrasante pesima {(no debe
emplearse)

2 § =10 Subrasante mala a regular

3 10 - 20 Subrasante regular a buena

4 20 - 30 Subrasante buena a excelente

5 30 - 50, Revestimiento mélo a regular

6 50 - 75 Revestimiento regular a bue-

no.
7 MAS DE 75§ Excelente.

En la Fig. 6 se reproducen las zonas indicadas en

el cuadro anterior.

JLTP/rmec.



)

} T n
- — - e il PR Lo et i 4 i e T e TR, T G EAISARS A panal I S S d h ]
SRR ,\IU < - | . R 3 ; gt - *
. - R Il .. IR I, .
- . - B a0t . . §
Co.l e ! 2 - . 1
. . . H Lo . N "
) - i : '
¥ iy - g
' 3 !
i < _ ‘
1 8
] : i .
.
3 ] Lk }
A X 1 v . \
8 : ; -
3 L ,
o o .
C . ] Yoo, .
N X . :
)m J. !
g g
S ’ ~ g
4 1
. , L) ' . \‘\.
. . 1 e =
¥ " - <.‘
. ° M *
2 z i 3 L
. . i N ¢ -
- « ‘ S B 4
L fu | A
b ' 1 - P
[ L3
g e ” P
<3 4
- o
boo :
. , o &
5 X R g B
9 ' S N <
3 ]
F

=
T
"

’
By

Fradey,

" 1

1

;
4 } . N - .
' § R F A \ -
N ~ 0 . - o
.. et grﬂ,ﬂh Fed g A AL WECTUNI W B It

2

Figura Yo,



P

-,1].11.1!1;-1‘..:,1},.,, ‘
e S . 7 2 L v o P T ) S S
N h .

T

;
i)

v

o TTd
Sl

"

3

Figura No.



vi3)

PRENSA PARA PROBAR CILINDROS
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EN KILOGRAMOS
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TABLA 11 =2

VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R':"I’RECOMENDADOS
PARA DIFERENTES SUELOS EN €L DISTRITO
DE RIEGO RIO COLORADO, 8., C.

( Esta Tabla estd tomada del Plano O.T.5C- 3)

TIPO DE SUELO PREDOMINANTE PERDIDA UNITARIA "R
(SUCS ) ( m/m/dfa )

Suelos muy impermeables,
= Arcillas de alta plasticidad, de con=
sistencia firme a dura ( CH ). 0.002 a 0.05
. : = Arcillas compactadas de baja plasti=
cidad, de consistencia firme a dura

(CL).

Suelos impermeables,
= Arcillas limosas de baja plasticidad, de ‘
consistencia blanda a firme (CL). ©0.05 a 0.10
= Limos arcillosos de baja compresibilidad, -
semi “compactos a muy compactos { ML .

Suelos sem: =permeables.
= Limos arcillosos con intercalaciones de

arenas limpias, de sueitos ¢ compactos 0.10 a 0.20
(ML),

Suelos permeables..
= Arenas arcillosas, de sueitas a semi= ,
compactas ( SC ). 0.20 a 0.2
= Arenas limosas con intercalaciones de '

limos arcillosos, de sueltas a compac=
tas { SM ).

Suelos muy permeables.
= Arenas limosas, de muy sueltas a semi~
compactas { SM ). 0.5 a 0.8

= Arenas limpias mal graduadas { SP )

- 17 . 3
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| nzlLACION ENT@E el COEFICIENTE DE
PERMEABILIDAD (k) Y LA PERDIDA UNITARIA

Q; = R(B+bldL (USBR}
Q¢ = Aki = (B+b)Lk-L___ (Darcy)
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REQUISITOS FUND/MENTALES POR SATISFACER

[
~1°) . LOGRAR QUE CON EL ESPESOR (e) Y EL COEFICIENTE

DE PERMEABILIDAD (k) DE LA CAPA IMPERMEABLE DE
CONCRETO ASFALTICO DENSO, SE ASEGURE QUE LAS
FILTRACIONES SEAN MENORES QUE LAS CONSIDERADAS
COMO ADMISIBLES.

2°) | EVITAR LA FORMACION DE GRIETAS Y FISURAS EN LA
CAPA IMPERMEADLE, A FIN DE GARANTIZAR LA IMPER
MEABILIDAD EXIGiIDA POR EL REQUISITO i°). Esto

86 logra mediante:

- una base de apoyo firme y homogénea
que absorba los movimientos diferen

cialos del terreno de sustentacidn

Yy

- un aumento en la friccidén interna -

del concreto asfiéltico denso que im

- pida el flujo plastico del mismo en
el talud (ESTABILIDAD)

3°) ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON EL
CEMENTO ASFALTICO (60/70 - 85/100).

i
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PERMEABILIDAD

RELACION ENTRE PERMEABILIDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFAL.TICASA

N LA o RECOMENDACION GENERAL:
c A FT:MOOC ( Temperatura)
_ \ P :15 kg/cm¥ Presion )
' |} A :3% (Porosidad) ,;
< N %‘ C:97% (Compacidad) j
sofio | k :< 1 210°° m /s (Coeficiente de permeabili-
P PV B dad)
""""" o218V | ‘
(A '
a \ X !
T=140°C —7 ' \l :
. 4t 6 o
9614
o342
\ x ——— =
< . . e . 10010 s >
1o A (v I T 10 70 80
K (m/e) Plhosoni
!




BASES DE APOYO

A) BASE IMPERMEABLE DE CONCRETO
ASFALTICO DENSO.

Ooffdl?ico denso N\ ‘l?‘
{ditico denso (BASE) N\

B) BASE PERMEABLE DE CONCRETO -
ASFALTICO PORCSO.

jenso AN I%
& =

C) BASE PERMEABLE DE GCRAVA Y ARENA
SEMITRITURADA. | ‘

SN fo’ . ‘ |
/'f’co denso AN 4,7
Zriturada =

Por
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CALIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS

YL ¥Br T3 ra A wvorvs rwed aares rs = ana

p s

© sy e 103 o oLt

MATERIAL

PROPIEDATD

D E Estabilidad Capacidad ' i
pacida e1s Acabado Capacidad
APOYO. en el talud . de carga Defoltmal’mhdad Superficial Drenante
Base 'lmpern;eoble de con- "REGULAR A
creto asfaltico denso. . BUENA BUENA BUENA BUENO MALA
Base permeable de con- BUENA : BUENA | BUENA BUENO BUENA
creto asfaltico poroso. o . - )
Base impermeable de - ’
« 4 - 1s BUENA BUENA MALA BUENO MALA |
concreto hidrdulico. : ) ‘
Base permeable de gra- DUDOSA REGULAR BUENA REGULAR BUENA |
va-arena semi-triturada. )
Base permeable de gra-
va-arena semi=triturada BUENA REGULAR BUENA REGULAR REGULAR
y estabilizada. : _ ;
g Aluvién . DUDOSA REGULAR BUENA MALO iESU%LﬁE |

01
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1t

_ESTABILIDAD EN EL TALUD

Placa cuadrada :
0.40 m lado

Temperatura:
60 a 70°C

4
Escurrimiento on Yi00 mm

7
COMDICION {= 19/100 mm
2
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ADHERENCIA (PERDIDA DE RESISTENCIA POR SATURACION)

6:al aire (T 18°C)

| 7 dias -
Probetas Duriez . ‘

. 110 \6 al agua (T218°C)
T:110°C .. o 7 T dias |
P: 8 Kg/cm? - |

n: >8°/c> ’

o 1 mm/min.

.. CONDICIONES .

‘A) CONCRETO ASFALTICO DENSO:"
g, (agua) - B
9 (aire)

o
!
5

=L >0.90"
R

B) CONCRETO ASFALTICO POROSO:

4. fae) > 080
q_c (gire ) R ,

12




SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
" DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION
Y
_ CONTROL DE RIOS
DIRECCION DE PROYECTOCS

-DISTRITO DE RIEGO N244—RI0 COLORADO, B.C. Y SON—~OBRAS DE REHABILITACION

- CANAL ALIMENTADOR DEL NORTE

DEL Km 0+ 000 AL Km 264747

REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO

I-CARACTERISTICAS GENERALES DEL CANAL

TR A M O Q A Y/ d B r 8 p
DEL Km | AL Km | m¥seq. m? m /seq: m m m m
0+000 84050 | 40.84 | 34.32| 1.19 2.60 8.00 | 1.748 | 0.00015% 19.63
8+030 134800 | 39.36 | 22.62] .74 2.60 3.50 | 1,495 | 0.00040 15.12
13+800 26+747 39.85 24,75 1.6l 2.2% 6.50 1,495 | 0.00034 16.%56

= Hay ensanchamienfo de seccion desde 200 m antes de los represas en los kms. },13.8,17,20y 23

jr———Ej¢ del conal -

IAncho de corono=6.00 m_ ‘
E | i |
S.B. (Sobre Bordo)=0.50 m
~T= | —
L.8l(Libro Bordo)=0.50 m

e s

Terreno Natural

mMm=15:1 (Talud externo)
M ""’\\V' NI

1y

2.1 (Talud interno)

DATOS HIDRAULICOS

——

d:=Tirante mdximo

I 8 ..
Ancho de plantiila

Q= Caudal {(gasto)
Az Arca
V= Veiocidad

r=Radlo hidraulico
p=Per{metro mojado
8=Pendiente

N = Coeficienta do rugosidad(MANNING) = 0.0158

13
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IITI-ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES

({ Nimeros encerrados en circulos)

:
B8/2 _ {
\ i
: ‘ ! — ,
- A /2 i
: o '
. :
l‘ f) Cemento asfaltico puro
L B
Riego de impregncclo’n ligero con \< @_@ .
asfalto rebajodo o emulsion g ® ~ .

— . S

i PLANTILLA ANTES DE TALUD

-— o
3 - ‘;' o 8/2 et 0l s S
. ! ]
2 |
}@Cemento asfaltico puro
NG ‘ ,
Riego de impregnacion ligero con AN ©) : 7
asfalto rebajodo o emulslon . R . ,
|3 1 i
¢ . 1 }

L Y

TALUD AMTES DE PLANTILLA - . k P . |

‘r:-—_ - EE R ——r— oy = ..-.-.n.._....-,._‘....‘,,.__ - "--__-—_‘-T"
~ifiss100m..
iQs=z0.25 m . ‘

., ‘R 2350 m

0 . '
¥ . ~ oy e . . ’ Lt .A oty
‘ e I M

DiBUJOS FUERA DE ESCALA ' . 14

¢

e e S ==
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— e

———TEE
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CRITERIO PARA
DEFINIR:

-—

REVESTIMIENTO
IMPERMEABLE

DRENAJE
COMPLEMENTARIO

Al

SE NECESITA

‘ CUANDO:

med

med

NO SE NECESITA

CUANDO:

med

med

max

~min

r



. II-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO

&
; TALUD
Riego de impregnacion ligero ;
con asfalto rebdjado o emulsion—
R4
REVESTIMIENTO MEZCLA | pERMEABILIDAD |ESPESOR MINIMO| -
ASFALTICA
A) Capa impermeable Densa, k<5 x 10710 0.05 m
B) Base porosa. Abierta . 5x 102 kL5% 1072 0.08 m
k= Cosficiente de permeabilidad, en n-wlg‘j'
& .
i
| i’ LL_ Espesor ml'niq\o=0.04 m
Plontilla de trabajo=—e="=5 : . ——_=i~Espesor minimo prdctico
cuando haye trdn. - S - '
sito pesado - ) SN |

. ‘ ' —=En lo plantilla no se aplica

PLANTILLA el riego de Impregnacidn

16




/.~ ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTCORES

( Némeros encerrados en circulos)

B/2 ~

a \ .
@'—'Cemento asfaltico puro

|
| /

Riego de impregnacidn
ligero con asfalto reba
Jado o emulsion

PLANTILLA ANTES DE TALUD

- - b

DR % y '.""' ER RN
. .

- S Y ' . B/ A ]

' ~ X @
Riego de Impregnacion ligero con \, N » e ,,m_ms@xmcy,

asfalto rebajado o emulsidn.

OO

' o ’ c R ) s .
. ' . w4 . '
] . oA R e R
: B f: L@ Grava 30/60 -

4

Q4= 1.00 m -

TALUD ANTES DE PLANTILLA o taons
- ~R =350 m

17
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b)

A) CONTROL DE LAS MEZCLAé &MPERMEABLES
. ".

"Supervisidn de la colocacidn

Durante la ejecucidén de la obra se debera dar mucha impor

o
tancia a la supervisidén permanente de los siguientes pun-

toss

Condiciones del terreno de apoyo

Temperatura de la mezclat en los camiones, dea-
pués del tendido y antes del rodillado (tanto
en la parte continua como en las juntas)

Control de espesor de la mezcia suelta
Posicién de las juntas (traslape entre capas)
Velocidad del tenqido y rodillado
Tratamiento de las juntas

Control en la colocacidédn de los colectores de
drenaje.

19



a)

&
A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES

Fabricacidn

El control se harad esencialmente para asegurar:

» La calidad de los materiales
- La adherencia del cemento asfaltico con los

agregados

‘= E1 tiempo de mezclado y la temperatura de =

la mezcla
- La composicidén de las mezclas:

1) Entrega de los ingredientes antes
del mezclado

2) Ensayes de compacidad
3) Ensayes de extraccién (rotarex)

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad)

Las probetas destinadas a los ensayes de flucncia
(y flexibilidad) se haran con las muestras obteni
das en la planta y en condiciones similares a las
de la obra (preéién de rodillado y compacidad).

18




A
A) CONTROL DE LAS MEZCLAS THMPERMEABLES

c) Control de la ejecucidn

Sobre los "corazones" extraidos de la caba impermeable

endurecida, se procedera a las siguientes medicionesi

- Espesor
-  Permeabilidad

= Compacidad

20






SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

REPRESAS~PUENTE.,
@ ®@® . e ®
!
T ———— \ 5:)—1““
| ' | o
% {
h i
. - .-xelo) ol /590 -l /200 -
I~ i ~ l

N —-.—_.“”.:-:' ',\
O__/ v—r““ \'6 /

| b ‘

Aplicando Bernoulli entre (6) y .(9) se tiene:
d5 + hv5 = d6 + hv6 +ZP5_6
ZPS-—G a 062 (hv5 - hvs) Transicién de. salida

d6 ] 3025 m ‘
hv V2 10202

V6 = 1.20 m/seg 6= 3> a 56z " 0:073m 0.8 hVe o 0.0587 m

5

d5 + 0.8 hv5 = d6 + 0.8 hv6

dg + hvg = do + hvg + 0.2 (}rw5 - hv6)

Se tiene un ancho B = 4.50 m de la compuertas.

Suponiendo d = 3.09 m bwd4,50m

S @ 450 X 309 = 13,905 m2



iro

/
Q _ 32.20_ - 2
Vo3 = 35505 = 20315 W/seg  hvg %3%%%— ° 0:273 m

0.8 hV5 a2 0.8 X 0027) = 0.2186 n

d5 + 0.8 hv5 a d6 + 0oB hv6

309 ¢ 02186 @ 3.25 ¢ Q0987
3,308 = 3,308 ok

Aplicando Bernoulli entre (4) y (%)

d, + hv, = d_ + hv_ + 0.2 (nv5

g * W= d5 by hv,)

d4 + 1.2 hv4 - d5 ¢+ 1.2 hv5

ds = 3-09 m

hv5 = 0s273 m

1.2 hv5 s 083276 m

d5 + 1.2 hv5 = 3.09 ¢+ 0:3276 = 3.4176 m

d4 + 1e2 hv4 = 3.4176 m.

Suponiendo d4 a 3,092 m

A g = 9450 x 3,092 = 13919 m2

Va4 = $5974 = 24314 n/seg

1
2,314
4 ° 19.62

2
2.314°__
hv, = S5 = 002729 o

1.2 th = 0.3276 n

d4 + 1.2 hv4 e 3,092 ¢ 043276 = 3.419 & 3.918 ok

Aplicando Bernoulli entre (4) y (3)

d, s hvy, ad, s hv, + :E:Pfticc. -

Vm st n
E Pfricc. * (, 273 ) L
n
d4 o 34092 m

hv4 » 0s2729 m



2
4, + hv, = (fﬂ‘—ﬁsﬂ) L = 3.092 + 0.2729 = 343649

Suponiendo d3 «3113a. . . Dbs4S50n

As = 4,50 x J.113 = 14.00

\/3 - A3 - %%f%% = 2.298 ﬂ/iﬂﬂ
hv, = v32
3 -55— = 0,2692 m

v v

Vm Y ;ﬁ_@_ 2.31&; 2:298 , 2,306 m/seg

Perfmetro (4) = 3.092 ® 2 ¢ 4.50 = 10.684

r A4 13.914

4 Py ® 10.684

1302 m

Perfmetro (3) = 3.113 x 2 ¢ 4450 s 10,726 m

A
Ay 1400 |
3% %, 10,726 1,305 m

r r
r = _ﬁ_é_al - léégg_tglhggi = 1.303 m

r 2/3 = (1.303)2/3 = 1.193

m
06 % Q.
Zp‘, - —-1———-———935-‘ 2;224) x 15090 » 0.0133

d3 . hva “«hf = d4 . hv4

367113 » 042692 = 0:0133 = 303589 343649
Aplicando Bernoulli entre (2) v (3)

d, + 09 hvy = d, + |

d, + hv, = d, ¢ hvy + 001 (“Va‘h"a)

2 2 3
d2 e 1 hv2 B d3 ¢+ 10 hv3
d3 m 3,113 m
hV3 = 00,2092 1 1e1 hv3 s 0.2961

Suponiendo 62 = 3412

A2 = 3412 % 4,50 » 14,04 12

[{%)



V, = %— ™ 32.20 = 2293 m/heg

2 5 14.04
2.2932
hv2 = T;rgz“ o 04268 0 - 11 hv2 = 048948 a

d, + a1 hv2 o 3072 ¢ 0,2948 © 32,4148

43 + 1.1 hv3

Suponiendo d

o 3:113 ¢ 00296% = 344091 & ‘

2" 3.116

“a w 3116 x 4450 » 14.022 m2
© 32,20

Vo = 14,022

= 2,296 in/seg hv, 04268 B
141 hv2 - 002956

d2 + 1.1 hva

d3 + 141 hv3 = 34113 ¢ 0.2961 = 3,4091

s 30116 L 4 002956 & 3.91’6

3.4116 &=  3.4091
Aplicando Bernoulli entre (1) y (2)
4, ¢ hvy = @, + by, s Oo'l:(hv2 - hv‘)

d, + 1.1 hv, = 4, ¢ 1.1 hv

3 1 2 2 ® 3.91?51_

Suponiendo 4, = 3.35 i .
Ay = 4000 x 3,35 ¢ 145 (3,35)% o 30,233 n2

, 2
Q. _ 32.200 o h,0858 o
Yy =& " 30,233 ® 1006 w/seg WYy ® 15,62~ = 000578 &
101 hv, = 0,06359 m o
d, ¢ 1o1 BV, & 3,35 ¢ 0,06359 = 3,413 & 34116
0 sea que gucede lo siguiente: A
® @ ©
——— ' i -
__—tgﬁ;f-——-_“_\‘~h\—*h\ﬁ“ﬁ—‘J {?&gﬁ“
t
!
Jg:S:jg ;Ctﬂ"‘wé
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y
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Se definen 3 zonas!

Zona (C) Tirante normal

Zona (B) el tirante se abate siendo menor que el normal, y se requie=
re mayor velocidad debido a la disminucién de la seccibn.

Zona (A) El tirante d,

mayor que el tirante normal ya que @l agua sse

remansa para dar carga nacesaria y dar la velocidad alta en

la seccién (B).

Se forma un ramanso de 10 cm en la Zona (A).s
Célculo de la losa para puente de la represa.

Datos del proyecto.

Claro = 4,80 m

Longitud total = 6,10 m
Ancho de calzada = 6,70 m
Guarniciones = 0.30 x 0.30
Ancho total = 7.30
Carpeta asfiltica = 0.03 m
Carga viva HS=20~-44

1.~ Ancho de distribucién. Para claros mayores de 3.66 m.

E = :'02 N+ VW
4N

N « Nimero de carriles = 2
W = Ancho de calzada = 6,70 m

s.ﬁH—%—*—‘ﬂ-uson

2.~ Impacto

& 1224
L+ 38010

L = Claro = 4.80 n

I

15,24
I =280 + 38,10 = 0035 0.30

Tomaremos I = 0,30
Je= Carga viva

Se revisard bajo 3 condiciones de carga.



o

I.~ Carga concentrada de 5443 1¢ en el centro del claro.

II.~2 cargas concentradas de 3629 lg cada una, separadas 1.22 m,=
en la posicién de méximo momento.

III=Cargas equivalentes

ve 952 1g/n
Pm » 8165 1g
Pv =« 11793 kg

a)e= Condicién §

lP

Al 2v0 _;_, 230 18
- Y80
P = 5443 1g
PLI
Mcv ¢ I = e
X 080 X 1.
MCV#If % x 160 = 5307 kKg=-m
b)e= Condicibén II
N S LN
L‘_NZOZQ’__?5Q5 ne |, ry8y |
A ‘ AB
290 .. Z¥D
YEO a
P' = 3629 1g

R = 3%—':’%6 (1.485 & 2.705) = 3168 1g

Muo = 3168 x 2.095 = 6637 Xg=nm

66:2 X 102

Mcvy ¢+ [ = 1.60 = 539) Egem

¢)e= Condicibn III



A

E;x:¥::¢:>r~

. o i 270 B
F - ¥ #0
Pm =« 8165 lg
W s 952 1g/m
2
M - 952 g 4.8 . 8165 : 4.8

= 2742 + 9798 = 12540 lg~m/carril

Mcvy + 1 = 7030 x 0s5

s 4466 Xg=-m
Rige la condicibn 11
Mcv ¢ T = 5393 Mg= m

Reaccibn mixima

Se calcularé bajo 2 condciones

IVe= Con carga de camién
V.= Con cargas equivalentes.

A

d)e=~ Combinacibn IV

;.ﬁ s __._i‘ﬂ,‘

L

P = 14515 Xg/eje

RA = 2—‘%’32 X 0453 + 14515 = 16118 Xg/carril

Rcv = 16118 x 2 = 32236 ¥g/2 carriles
Bcv ¢+ I « 32236 x 143 « 41907 Xg/2 carriles

e)e= Condicién V



F ﬁ
’\Cﬁaﬁvf Ao ?y’“v’\xf\"\f yf‘ﬁi\( NN

c'& e ,4" // 7D

t_,._“ L FBO_

B

P'a 11793 Xg
vao 952 Xg/m

4.80
2

Rev = 14078 x 2 » 28156 Xg/2 carriles
Rev + I = 28 x 56 x 1) = 36603 19

BRA = 952 x + 11793 = 14078 xa/Earrix

Rige la condicién 1V

Rev = 32236 Xg Rev «+ I = 41907 Xg

Se= Caprga muerta

F____h__-“__z,.fm_ ‘ R %_

Cargas.

Peso propio de 1a 108a = 7430 x 0.28 x 2400 = 4906 Xg/m

Peso guarniciones . s 0.30 x 0,30 x 2 x 2400=4312 ky/m
Carpeta = 0,03 x 6,70 x 2200 = 442 Xg/m
Parapeto | = 18 lg/h x 2 - 36 EHZQ

A ‘ Vp o 5816 1g/m

Carga por metro de losa

- 2816 -
v 7.30 797 Xg/m

a)e= Nomento miximo

2075 |, - =z7o.s -

\N/:)777‘¢Z/rn

A Ol vyo

joc



o

RA = 797::5-;—9- e 1913 X9

2

2

L

2&40 = 1913 x 2,095 = 797 x e 2259 Xg-m

Reaccién total

RA = 5816 xﬁ-;—’ﬂ e 14831 Xg

Rcm = 14831 1g

Resumen
Rcy + I « Rcm = 41907 « 14831 = 56738 kg
Mcv « 1 ¢« Mcm = 5393 ¢ 2259 = Z622 Kg»m

v-%’%}--nnm

5.= Congtantes de c&lculo

£'c = 210 Xg/cm2

VP = 0.292\/ £'c = 4.23 Xg/cm2
Fs = 1400 Xg/cm2

up = 22YE'S | 20D gy ag/em2

J - 00868
k = 1642
6.~ Diseflo.

a)®~ Peralte por momento

/ 765200
dn =/36.2 x 100 = 217 ca

Se adopta d = 23 ca r=5%cm hea2cn

b)e= Revigibn por cortante.

Segln inciso (3.2.f) de las Especificaciones de puentes para

caminos de la 8.0.P., lag losas que se proyectan para momen=

to flexionante se consideraron satisfactorias en lo que se =

refiere a adherencia y esfuerzo cortante.

Para fines del cAlculo se hard la Pevisiéa por esfuerszo core
tante y adherencia.

Ve -2-51,2‘1% = 138 Xg/m2 < 4¢23 Kg/m2

C)e= Refuerzo.



765200

T300 = 0.568 ¥ 23 * 27+4 m2/m .

AS =
Vars 1" 4§ a 18 cm
d).= Revisién por adherencia

Hp = g-?—;%l = 13.12 Xg/cm2

= 7x8 =56 cm

" 7772
A = 5= 0068w z3 = 695 ¥o/em2 < 1312 Xg/omy>

C€)e= Acero de distribucién

' Inciso 3.2.e.~ Para refuerzo principal paralelo al trénsito.

v3.28 S

S = claro en metros

z Asd = 100
Js.za X 4.80

= 2502 x

Asd = 0.252 x 274 = 6.90 cm2
Vars 1/2" g a 18cnm

El acero de distribucién se colocari con la parrilla infe-
rior y normal al refuerzo principals

£)e= Acero por temperatura

Ast = 00,0025 x 23 x 100 = 5,75 cm2
Se colocardn vars. 1/2" @ a 22

Calculo estructural de los muros de la represa en la zona del puente.

Ae.- Hevisidn a represa vacla
1.~ Cargas horizontales.

a) Empuje de tierras.- Con respecto a la base del muro.

”2
E m 0.289 x 1800 x 4,05 = 4222 m
Y= 4—;22 - 1035 m

A= 4222 X 135 = 5700 Kg-m



b).- Empuje de tierras con sobrecarga.= Con respecto a la base
del muro.

0.286
"2
2

.05 x 4,05 R 0.6
Y *73(%.05 + 2 x 0.60) 1.504 m

M e 1,504 x 5473 = 8231 Xg-a

E x 1800 x 4+05 (4405 + 2 x 0.60) = 5473 Xg

€)= Frenaje

£ = 9=$7’-.i-3-g-3 (952 x 5.10 + 8165) = 178 Xg

aplicada a 1463 m arriba del piso de la superestructura.
Yy = 1,83 ¢ 4.05 = 5,88 m
M= 178 x 5.88 = 1047 Xg-m

d).= Friccién.

F-0005‘X%%‘%%-102 xg

Y= 4.09 = 00.28 s 37 m
N = 102 x 377 = 385 Xkg=-n

2.~ Ahora determinaremos- la combinacién de carga mis critica para diseflar
105 Muros.

a)e= Combinacién I
Empuje de tierras ¢ £riccién

SFu  =4222 4 102 = 4324 Xg
SM 5700 ¢ 385 = 6085 Kg-m

b)e~ Combinacién II
Empuje de tierras con sobrecarga + frenaje

S Fu = 5473 « 178 = 5651 Xg
Z M « 8231 ¢ 1047 = 9278 Xg-m

Resumens

Combinacién I.~ s, = 4324 xg  (100%)
SM = 6085 Xg-m (100%)

Combinacién Ile= Zfy = %—;‘-?5“ = 4509 Xg



M = %—?—% e 7422 Xg-m

Rige la combinacién II -

=Fy = 4509 Xg
SM = 7422 Xg-m

Be= Revigsibn a represa llena.

Acero de refuerso exterior

1= Cargas horizontaless
a) Empuje de agua

2
E = X 3.65 = 6661 Xg

2
'ya‘l;—s‘z = 1,216 m '

= 1,216 x 6661 = 8099 Xg~m

2+~ Ahora determinaremos la condicidn de carga mis critica para
disefiar loa muros. )

a) Combinacién I
Empuje de tierras + friccién ¢ empuje del agua

She 4222 ~ 102 - 6661 .- 2541 Xg
>Me 5700 « 385 = 8099 = = 2784 Xg-m

b) Combinacién I1 : : .\

Enpuje de tierras con sobrecarga ¢ frenaje ¢ empuje del agua
SfFu= 5473 = 178 = 6661 = - 1366 g

© EMa= 8231 = 1047 - 8099 = = 915 Xg-n

Resumen
Combinacién I TFy = = 2541 Xg  (100%)
=M e = 2784 Xg (100%)
Combinacibn II . ZFy w = 1366 _ _ 1003 yq
1.25 - .
1
ZMa n%:%’ a = 732 ¥g-m

Rige la combinacién I

FH = = 2541 Xg

Acaro de refuerzo interior
M= = 2784 Xg-m




Coe~

Do-
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Resumen final
Vmax = 4509 Kg
Mmax = 7422 kg-n {(Acero de refuerzo exterior)
Mmax == 2784 kg-m (Acero de refuerzo interior)

Constantes de cilculeo

£'c = 140 kg/cm2 vp & 06292 /P'c = 3.45 kgecm2
£s = 1400 kg/cm2
- 2.-..1.3..&!8 - Hg.?l

J = 0.884
Kk s 9,663
Di geifio

a) Peralte por momento

742200
dm = \/9663x1oo = 2707 em
adoptamos d = 35 om rf=5cn hwd40 cn

b) Revisién por cortante

Ve 3-5—%2%%5- e 1.29 kg/em2 < 3445 kg/cm2

¢) Acero de refuerzo en la cara exterior del muro

742200
1400 x 0.884 x 35

A = a 26.6 cm2/a

vars 1" g a 19 en

d) Acero de refuerzo en la cara interior del auroe

278400
1400 2 0.884 x 3%

AS = s 6.42 cm2

Vars 1/2" 4 a 20 cm

e) Revigsidn por adherencia

Mp = 27.21 ‘;4 = 10,71 kg/cm2

Hp = 31—7- 21.43 kg/cn2

4509 ,
M1 ® 3% 0.084 % 35 = 364 kg/em2 < 10471 kg/ m2







SECRETARIA DE RECURS0S HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE CANALBS

JUSTIFICACION PARA EL USO DE TUBOS ARMCO.

En esta alcantarilla se empleard un tubo ARMCO de 76 cm de
didmetro, calibre N° 14; el cual segln la tadbla 12-1 calibres para
tubos corrugados de metal (Apuntalados y sin apuntalar) carga viva
Cooper E=70, decl manual del drenaje y productos de construccién, ==
editado en 1958, es suficiente para soportar un colchén de relleno
de 3.06 m (altura de relleno en, dicha alcantarilla) ya que dicho =
tubo es capag de resistir una altura de cubierta de felleno, variae
ble de Q.30 & 334 a.

De esta manera se justifica el por qué ge usard dicho tuboe

‘eede






SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTQ DE CANALES

DISTRITO DE RIEGO DE TEHUANTEPEC, OAXe= CANAL SUBLATERAL 104220, EM =
5+167.35 SIFON EN EL KM Ke 214115490 DEL PsCy¢ IXTEPEC~SUCHIATE.

MEMORIA DE CALCULOS.
Degcripcidne

En el Distrito de Riego de Tehuantepec, Oax., el Canal «=
Sublateral 10+220 cruzar& el F.C. Ixtepec~Suchiate ean su km 214115.90, =
Se ha escogido como estructura de cruce un sifén de concreto reforzado,=

de un conducto rectangular, para dar paso a un gasto de 2.1 m3/%eg.

En el cilculo Estructural se aplicarén las especificacio=-
nes de A.R.E.A., para carga viva Coaoper E=~60.

Datos Generales.

Elevacién del hongo del riel ‘ 15.52
Elevacién plantilla del canal 13.42
Sifén de un conducto rectangular de 0.95 x 1.20 m

Carga vivas Cooper E=60

Datos del Canals . Datos del Conductoi
Q = 2.10 m3/seg Q = 2.10 m3/seg

A = 4,56 m2 A= 1.095 m2

v = 0.46 m/seg v = 1,918 m/seg.

n = 0.035 n = 0,015
ra=0.72m r o277 m

S = 0.0004 8 = 0.00458



Cdlculo Hidr&ulico

Pérdidas de cargas

Area a la entrada = 0.95 x 1¢515 = 1.439 m2

Velocidad a

Carga de velocidad =

2.10
1.439

la entrada a s 1.459 m/seg

1.4592

o6 a 0.108 m (conducto entrada)

Area a la salida = 095 x 1.30 = 1.235 m2

Velocidad a

2.10

la salida =
T.235 ° 1.70 m/éeg

2
Carga de velocidad = :;722 = 0.147 m (conducto salida)
0.478°
Carga de velocidad = 1; <o~ = 0.012m (canal entrada)
. 0.46° ,
Carga de velocidad = 19.65° ° 0.011 m (canal salida)
: 1.9182 |
Carga de velocidad = Toeo— = 0,187 m (conducto)
Pérdida por entrada = 0.2 (0.108 = 0.012) a 0,019 m
Pérdida por friccién = 0.00458 x 7.23 = 0.033
Pérdida por codo = 0.25 x 0.187-\f-ﬂiﬂ§% = 0,011
Pérdida por codo = 0.25 x 0.18702453% ‘s 0,015
Pérdida por salida = 0.3 (0.147 = 0.011) = 0,041
Total: 0.119 m
Longitud de las transiciones:
T=22+2x1.5x 1.2 =5%5.60m 3 t 2095 m
. 2060 - 0'2§ - N
L = 5% 0.4663 =498 m 3 8= 25°
Disefio Estructural _Especificaciones A«R«E.A.
Carga muertas
Colchén de 3' = 0.914 x 1600 = 1462 kg/m2
Balasto y via = 575 "

Total carga muerta = CeMs 2037 Kg7m2

{ro



(W)

Carga viva 1 Cooper E-60

Ancho de distribucién = 14' = 4.267 m

Separacién entre ruedas = 5' = 1524 m

27216
4.267 x 1.524

CiVe = = 4185 kg/m2

Impacto

\'
V+M

418
4185 + 2037

I= K ( ) Va 1.0 ) 4185 = 2815 kg/m2

Carga total uniforme sobre la losa superior

Peso propio 1losa = pp = 0.2 x 1.00 x 1.00 x 2400 = 480 kg/m2
P, =CM 4+ CV + I + pp = 2037 + 4185 + 2815 + 480 = 9517 kg/m2

Carga total uniforme sobre la losa inferior
Peso propio muros = (1.2 x 0¢2 x 1.0 x 2 + 0.0225 x 2) x 2400 = 1260 kg/m

1260

PP, = To35 = 933 kg/m2

Py, = Py + PP = 9517 + 933 = 10450 kg/m2

Fatiga sobre el terreno = £, = p, + pp = 10450 + 480 = 10930 kg/m2

2
carga sobre los muros.

Sobrecarga debida a la carga viva.

h _;E_Y__ i.‘l—azﬂl'?.o3251'll

s wt 1800

Espesor del colchén hasta el patfn del riel © 1.28 m

Altura del prisma de empuje al eje de la losa superior;

hy = 24325 + 1,28 + 0.10 = 3,705 m (véase figura N° 2}

1

Y1

W, = 0:286 w (n - h,) = 0.286 x 1800 x 5.105 = 2628 kg/m2

Wy w W, m W, a 2628 ~ 1907 - 721 kg/m2 (véase figura N° 3)

= 04286 w_ h, = 04286 x 1800 x 3.705 = 1907 kg/m2

Rigideces de las Piezas AB y CD:

= - o 89

M=~
L s



IS

1
Ty =1 =71.4 = 0:7143

Rigideces relativas:

r. = 0.8696
1 0.7143

o 227143 _ 4,
T2 = 0.7143 000

= 1.217

Factores de distribucién
1.217

fd, = IT377 % 1.00 = 9+549
1,000
fdA = 2.217 = 00451

Factor de transpgorte = 0.5
Momentos de empotramiento:
Pieza A B

2
9517 x 1.15
My = Mg = 12 = 1049 kg =~ n

Pieza C D

2
- 10450 x 1.15%
AC = MD = 15 = 1152 kg = m

Pieza A C

M = 1907 X 1042 721 X 1042

N 5 + 30 = 311 + 47 = 358 kg = m

M. 1907 x 1.4° 721 x 1.4°

- fige N° 5)
C a 72 + 20 a 311 + 71 = 382 kg - m (Véase fig. N° 5)

Cé&lculo de Cortantes

Pieza A B
P, 1
V. =V = —l-i-l - 2211-%—1;12 = 5472 kg

AB BA
Pieza C D
P, 1
2 1 10450 x 1.15
Voo " Ve ="z = 2 = 6009 kg
Pieza A C

wv.l, w, 1, M, _'M
v et 2, T2 2 Tc-TA 1907x 1.4, 721 x 1.4 _ 790 = 660 _ 4446 xg
6 1, 2 6 1.4



2
a 1335 + 336 + 57 = 1728 kg (Véase fig. 4)

Momentos mAximos positivos:

Pieza A B

vV 2 M 2
M AB__ _ A 5472 _
(+) AB = E—;;— - 5 9517 660 = 913 kg m
Pieza C D
Vep? 6009°

M) cn“?;;"z"“'”c’zx1o450'74°'988k9"‘

Pieza A C

Punto de momento miximo positivoe.

2 v
Y4 i/"1 + Y2 Yae _\[ , 2.x721 x 1446
1, = 1907 £V 1907 + 1.4
X = - - = 121
2 1.4
1, .

x1 =-8.10m

X, = + 0.69 m

w, 2 w 3
M) ac = Vac x - 12x - 62 X . .M

2 3
u1446x0.69-l&cL’2(——m£9—--12—;-—::—c1)—:‘6‘-9—-660,=—144k9m

Fuerzas cortantes al pafio y al cartel.

Pieza A B
v
v AB - 2412 -
ABP a T (1, ez) = 75 (1415 = 0.20) = 4520 kg

v ’
v _AB -—e - 24712 - -
ABj = I, (1, = e, = 2e) = 15 (1415 = 0420 = 0.30) = 3093 kg

~-

Pieza C D

\'} v
CD = CD - 6002 -
P —-——11 (11 ez) = Tas (115 = 0.20) = 4964 kg
\Y vCD 6009
CDC"—].-—‘L‘ ne2-2c) n:l-:i-s-( 1¢15 = 0420 =~ 0.30 ) = 3396 kg

1

Pieza A C



o

e 2
v v.. Y ¢ v ; ) 1907 x 0.2 721 x 0,12
Mop= K==~ -"77, = 1446 - 2 "~ 2x1.4 °
= 1252 kg
v v v (e1 c)2 2
AC. = AC~w, ((1ec)-Y2'72" - 721 % _0.25
c 1 = 7T « 1446 - 1907 x 0,25 - 122X 2:22
= 953 kg
e, 2
v v 1, e v, 1, =— 2
CA, = "AC - v, ( - - 202-2) 1446 = 1907 x 1.3 = L2L2x 137 |
2 1, « 2.8
« 1468 kg
€,
e v, (1 -— : .
Vea s VaC ~w, (3o - lae) 222 228 446 - 1907 x 1,15 -
c Y 2" e 21,
2
- 221 b4 1.1:2 -
K 2.8 @ 1088k9
Momentos negativos al pafio.
Pieza A B .
e P, © 2 2
MB_ o VaB -2 - 2Ly 25472 x 0,1 « 2201 X0:2_ | 465 0 - 161 kg m
p 2 8 5 A 8
e, p,e 10450 x 0,22
__2.-=£==2-.- 6 1-__._ ¢ -
Pieza A C - : .
2 3
e w, @ v, e 2
M W G e - St A _ 1907 x 0.2° _
AC p = AC 3 5 257 - My = 1445 x 001 5

2

Mea pa Vac (22 - 81) -
2

¥i (J2-%1) ¥

wl
|

= 1446 x 1.3 = 1220y 1.3% L 2 1.3% = 660 = = 580 kg m

Proporcionamiento de las piezas.

2'¢ = 140 kg-cm2
n=15



£, = 0.35 £'_ = 49 kg/cm2 K = — = 0.368

nfc
£ = 1265 kg/cm2

v = 0.03 f'c = 4.2 kg/cm2 jms1 = % = 0,877
Um 0.5 €' = 740 kg/cm2 ]

k-2

2.XkJ = 0s5 x 49 x 04368 x 0.877 = 7.91
W' = 0.075 £'_ = 10.5 kg/cm2 - .

Se ha supuesto para todas las piezas un peralte total de 20 cm

r= T7«5cm
d = 12.% cm

M n-ax (¢#) =988 kxgm

98800

dm a-J——7§T = 11.2 cm menor que 12.5

Vméx al pafio = 4964 kg

4964

dy ® 2.2 x 0.877 x 100

a 13.5 cm menor que 27.5 (Véase fig. N° 1)

Refuerzo
M
P

s~ 1265 x 0e877 x 12.5

A = 0.00721 Mp

Ast = 04003 bh a 0.003 x 100 x 20 = 6 cm2 ;3 3 cm2 en cada cCapae.

v
P

V ™ 300 x 0,677 x 1245

= 0.000912 VP

T
[
zo" 7.0 x 0.877 x 12.5 = 0013V,

v
C

zo' 10e5 X 04877 x 12.5 0.0087 Ve

México, De Fo., junio de 1972,

'eede



FIERRO DE

REFUERZO

[{s.]

)

Komento A ~1/2" Cortante al ' Cortante 2.0 para 2.0 para 1/2
Pieza kg ~cnm cm2 g pano. Kg kg/cm2 al cartel u = 7.0 kg/ u= 10.5 g
a kg cm2 kg/cm2 R
AB ABp 16 100 1.2 30 4520 4.1 3093 40.2 26.9 15
BAp 16 100 1.2 30 4520 4.1 3093 40.2 26.9 15
Cbp 19 100 1.4 30 4964 4.5 3396 44.1 29.5 13
CD DCp 19 100 1.4 30 4964 4.5 3396 44.1 29.5 13
{(+) 98 800 7.1 17 - - -— - - -
ACp 52 500 3.8 30 1252 1.1 953 12.4 83 30
AC CAp 58 0CO 4.2 28 1468 1.3 1088 4.1 9.5 30
(+) =14 400 1.0 30 - - - — - - -

tecde



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL.

6.11 m3/§eg
135 m
0.0005
0.014

1.5:1

1 .2/3 .1/2 1 2/3 1/2 2/3
V, = - R S = 57073 R (0.0005) = 1.59714 R

] 3 »w oo O
[

Suponiendo d = 1.37 m

Aad(b+md) =137 (1.35 ¢ 1.5 x 1.37) a 4.,66485 m2

p=be2d/ 1 +mm1a35+2x 137 /14 1.5% « 6,289604 m

4.66485

= £.289604 " 0.741676 m

l‘-é'
P

+2/3 . 0.819364

Sustituyendo
Vy = 1.59714 x 0.819364 = 1.309 m/seg

v 6'11
2 = 3.66485 ° 1.309 m/heg

ViaV2 (tirante supuesto es el correcto)

2 2
h v 1.309 0.087 m

Digsefio de la seccién del conducto.

Proponiendo una seccién rectangular ésta debe de cumplir

la siguiente relacién: \ 8 |

= 1025

!
B




H = Altura interior del conducto

B = Ancho de la plantilla del conducto

Ha ,1.25B (1)
A= BH (2)

A = Area de la seccibén del conducto.
Sustituyendo "1" en "2" . ,

A n 1025 52

Despejando "B"

En funcién de la carga hidréulica disponible se propusie
ron varias secciones, suponiendo diferentes velocidades y se escogib la

que dié una suma de pérdidas mis o menos igual a la carga disponible.

Suponiendo una velocidad igual a 1.60 m/seg

Aag-u%%% s 3.819 m2

/ 3.819
Ba/ T.25 =175

H= 1.75 X 1025 = 2018

Se adopta H = 2.15 m

Datos hidrdulicos del conducto.

Q = 6.11 m3/seg
Bal1l.75m

Ha 2.15m

Carteles de 15 x 15 cm
n = 0.014

A= 2,15 x 1.75 = (9'-11—;—9’—1-2) 4 = 3.7175 m2

p=(1.75 = 0.30) 2 4+ (2.15 = 0.30) 2 + 4/0.152 + 0.15% = 7.448528 m
3.7175 ’

re 7.446528 " 0.499091 m
r2(§ = 0.629198 Velll _ . 1,644 m/seg

® 3.7175



o

1.644°
* 19,62

hv = 0,138 m

Vn 1.644 x 0.014
hf = 5:27% hf.a ( 2629198 ) hf = 0.001338 L

Longitud de transicién.

Las transiciones tienen su justificacién cuando el canal
en su localizacibn tenga que intercalérsele una estructura que nos « =
obliga a cambiar de seccibn, ya que este cambio no debe de hacerse brusg
camente, sino por medio de transiciones con la £inalidad de reducir al
mfnimo las pérdidas de carga y obtener por ende, la mayor eficiencia hi
érdulica posible.

La longitud de la transicién se determina de acuerdo con
el criterio de Hinds, que consiste en considerar que el &ngulo que deba
formar la interseccién de la superficie del agua y la pared, en el prip

cipio y fin de la transicién, con el eje de la estructura sea 12° 30*
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Siendos

T =« ancho de la superficie libre del agua en el canals
t = ancho de la superficie libre del agua a la entrada del conducto.
L = longitud de transicién.

Cot o =

T =t
(=)
despejando L
L (-"l-'a;-‘-) cot e o a 120 30°

Seghn experiencias de la antigua Comisién Nacional de ~e
Irrigacién, el &ngulo pueda Ger aumentado hasta 22° 30° din que el came-



bio de secciones de la transicién sea brusco y ¢on el cual se reduce liw
geramente el costo de los mismoss Por lo tanto nuestra longitud queda =
dada por la férmulas

T w

5 t) cot 22° 30°

La(

8i al resolver la ekpresi&n anterior ge encuentra un va==~
lor fraccionario, es recomendable redondearlos

Tabe2md w1435 ¢ 2 % 1237 X 145 @« 5446 &
t ¢1.75m

L a [5046 ; 1'75] 2-414 - 4‘48 f

8e adopta L =» 5,00 m
Funcionamiento hidriulico del sifén.

Una vez escogida la seccién del conducto y determinadas =
la longitud de transicién; con la topografia detallada del cruce se tra-
za el perfil del terreno y sobre éste dibujamos el perfil longitudinal -«
del sifén. C ‘ |

¢ dejé un relleno de 2,00 m de la rasante del arroyo a =
la parte superior del conducto en la zona del caucej en las laderas se =
dejé un colchén minimo de 1.00 it «» Las transiciones se localizaron fue=-
ra de las laderas del arroyo, quedando totalmente enterradas en el terre
no natural,

Trazado el sifén procedemos a calcular la geometrié del -
mismo; hecho esto se tendrdn 1038 lugaras en los cuales puede haber pérdi
das de carga.

El desnivel entre los gradientes de energfa de entrada y
de salida de la estructura tendrd que ser igual a la suma de todas las «~
pérdidas de. carga qQue se presenten en el sifén.

Asi pues, las pérdidas de carga que se tienen sons

~



1.~ Transicién exterior de entrada
2.~ Entrada al conducto

d.= Friccién en los conductos

4,- Codos o cambios de direcciédn
Se= Salida del conducto

6= Transicién exterior de salida.
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| _Transicion’ Conducto ATr_g_[_\gg@

| entrada:

|

Aplicando el Teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia

aguas arriba, por tratarse de un régimen tranquilo.

Bernoullli entre 1 y 2

c12¢hv2 -Z.‘td,ohvtohtﬂ

z1 o Desnivel entre los puntos {1 y 2
4,
hv1 = carga de velocidad en el canal

d, = tirante a 1la salida del ¢onducto

= tirante normal del canal

2
hv, = carga de velocidad a 1a salida del conducto

salida

ht = pérdida de carga por transicién exterior de salida

l-sto ® 0.2 A nv

— |Elev. 1980.72

o



jo

hv o Diferencia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2

Z, = 1980072 = 1978.83 = 1,89 o

d1 a 1.37 m

hv, s 0,087 m

1

d2 * hv2

d2 * hv2 - ht8 ® 3¢347 M geeeveccronccongocecstoee (I)

- ht_ - 1.89 ¢ 1,37 ¢ 0.087

Suponiendo dz = 3.296 m
A, o 175 X 3.296 = 5,768 m2

2

V, = %f%%g a 1,059 m/seg

hv, , Lo0sof 0,057
19.62

ht

8 = 0.2 (0,087 = 0.057) = 0,006 m

Sustituyendo en (I)
3.296 + 00057 - 00006 =@ 30347

El tirante supuesto es el corregto.

Cot o = 2
o = 26°34"

Cos o s H
d

\ | A ‘
y
ﬂ H o 2¢15
\\'&/\/ d ® Conoc ° Gegasz = 2040

34296 = 2,40
2440

% de ahogamiento = = 0373

% ahogamiento a 37.3 ¥ ;> 10%

Bernoulli entre 2 ¥ 3
P {

d3 + hv3 * -% - 62 * hva # B8 seeeesesesceccesvanses (I1)

hs = pérdida de carga por salida e 0s2 ghv

d3 s altura interior del conducto

hv, = carga de velocidad en el conducto

3

Y
.

Lo )
2
—

= presibn interior del agua en el punto 3




-
»

d3 = 2,15 m dz = 3.296 m

hv, = 0,138 m hv. = 0,057 m
3 e

hy = 0:2 (0.138 = 0.057) = 0,016 m

Sugtituyendo cn Il

2.15 + f00138 ¢+ P, = 3-296 + 00057 + 0.0’6

3
v
P
<3 2 1,081 m
v
Bernoulll entre 3 y 4
P P
24 -3
24 + de + hve + v a d3 + hv3 + v + hf + he

24 » desnivel entre los puntos J y 4 = 0

64 - d3

hve - hv3

+ hf + hc (III)

GI&‘O
tl‘;ﬂ

nf = pérdida de carga por friccién en el interior del conducto.

0.001338 L . L =48.,10m

4
]

0.001338 x 48,10 = 0,064 m

-4
[ ]

pérdida de carga por cambio de direccién del conductoe.

/ A
hc - c 90° hvc

nlmeros de codos = 2

C = Coeficiente que estid en funcién de la deflexién cuyo valor comunmente
se adopta de 0.25 (seglin Hinds).
= Angulo de la deflexién = 26°34' = 26457°
hvc = Carga de velocidad en el conducto = 0,138 m

h = 2 x 0:25 / 39;3;21: (06138) = 0,037 m

P
'Vj' w 1,001 m



Sustituyendo en (III)

54 a 1,081 + 0.064 ¢ 0,037 = 1,182 m .

Bernoulli entre 4 y 9

P

=4
dst «+ hvS = d4 + hv4 + ¥ + he

d5 = tirante a la entrada del conducto

hv5 = carga de velocidad a la entrada del conducto

he = pérdida de carga por entrada e 0.1Av
d4 = 2.15 m
hv4 ) 00138 m
Pa =1.182m
w

ds S hv5 - he a 2¢15 ¢+ 0,138 + 1,182

d5 + hv5 - he = 3.47

Suponiendo d5 a 3.426 m

A5 = 175 X 34426 = 5,986 m2

6.11

v
5 = 5.986 = 1,019 Mseg
2
1.019
th = 19.62 = 0s053 m

hy = 01 ( 0138 = 0.053) = 0,009 m-

Sustituyendo en IV

3.426 + 06053 « 0.009 = 3.47

Bernoulli entre 5 y 6

Zé + dé + hv6 = dS + hv5 + hte

dé a tirante en el canal

hv, = carga de velocidad en el canal

6
Z = desnivel entre lod puntos 5 y 6 = 1980.83 - 1978.83 = 2,00 m




hte = pérdida de carga por transicidén exterior de entrada = 0.1 D hv

d = 4426
5 3 m

hv5 = 0.053 m

d6 + hV6 — hte = 1,479 m ooocooooooooooooto-oo(V)

Suponiendo d_ = 1.40 m

6
A_ = 1.40 (1235 + 1.5 x 1.40) = 4,83 m2

(3
6,11

V6 = 3.83

a 1,265 m/heg

2
hv 1.265
0= _1—9_062 = 00082

hte = 0.1 (0,082 = 0.053) = 0.003
Sustituyendo en (V)

1.40 + 0.082 - 0,003 = 1.479

Resumen de pérdidas:

Transicién de entrada = 0.003 m
entrada - 0.009 m

friccibdn - 0.064 m

codos - 0.037 m

salida - 0.016 m

Transicién de salida - 0.006 m
éh - 0135 m

Bernoulli entre 1 y 6
z.* d. + hv, = d, + hv, «+ = h
Z@ﬂ 1980.83 - 1980.72 - 0011 m
Oe11 ¢ 1,40 + 0,082 = 1,37 + 0.087 + 0.135

Carga disponible = 0.110 p
Suma de pérdidas = 0.135 m

,

Hay un remanso de 2.5 cm aguas'arriba dal conducto.
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Sewion en lo Repida.
'Qééimen 6Uk>e,rcn'1‘\"co.
Q= 80.00 M? /5.3%,

b= 5.00m =
d
N = 0.016
500
-é: s |

Seccion 'QéP.(]a
50Fonemos que oe rnormalizz el regimen de supercriheo a *\-mng‘mlo
de |8 et 544600 con ls elev. 407 (Comienza’ ls \-é‘mgla)
sls Eot B5t3c0 aon la elev. 3otdeo

— E‘ev =40,116

32000085 1, Ropida
% 3 e Eot. 55+ 300
Elev. 30.460
E’écynen. *—Wet}lrren .
| Critico . ; -
Trdnf;udo ] » ﬁ’efymcr}k T v B du r = 20,0005
St C L
a— Eof. 544600 I Z ) I Qe'a\men lren%uilo .
'Qeé\\mn, Vo
100 ‘ eShablecido l
Long. dnqde

Ver\(llcacialn de) o%aslo "Q" en of Gavisl. a

AW 0= 5.00x330 + L5 (3.30)° = 32.836nf
“Rrimetro = 5.00 + 2x 3.30 \/T;.t—z—-k_li_-:: 16.838 m
Radio hdraulico = 4 '= 1.943m. r#s - (.95T .

—_—

=
A‘b.’manc’o la fo’rmula de )'tsv'nni'ﬂ&.

e 1 gl e 4y 1.557 4 0.00055 "2 = 2.434 \"n/e»ea,.
on 0.0i5

Q= A

Q = 32.836x 2434 = 8o, oormz’/sea/.




5uFonen1oe Cj‘ue le l“alpncia Jnene una ,onac%up‘ §Ie Toom V\ C%ue sa

q. caidy em biezJ al  lermwiar s rdpida.

Elevacion. al  empesar la rdpida = 40.716
Elevacion al 4ermrn§r s répida = 30.460

“Leenivel = 10,286 m en una |on3\Jmci cle TJoom
Determinando - la ‘Deﬂoll@VAe c‘e la FéFidd

3 = _L_i_ - 0296 - o0.0dé6n
“loo

En = r&’PIC{Q Se (onsena uang ].bfeml:”a “L)" cJel oanal cle Soowm -

léual aue !a Q2 liene el Cémc?(
i 4

7

187 Paco: ~ederminacion  Je  lae  aondicienes  Griticae (6ecc&o:7 de Qonlrro\)

A l Qmjt')(*:}_ar' 3 réf)l‘-}a

:i:‘o'rmu‘a_ e cansles 1Lr!=7‘9eodle:a g'- 9.81 ’m/ﬁ@az’

Q _ go = 0.49¢9 = 0.45F -
Vi b T Vel 5% f

7

G - 0.46‘} oo Clc,= 5.00 x 0.46'](_ = 2.3 m.

b
“Determinacion de lo  veloadad: Q\'{‘leél-
U= &
Ac

Q - B0.00 ﬂﬂa/geg/ .
U
AC = bdc 4— l":Q AC‘Z
AC = 5.00x 2.35% 4+ L5 <4.3’o)2 = Qo.osarmz'

Ve = BO
20.03D

Vo = 3.99 /m/aeg/.
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Qdo Faoo : ’Delrermi\1acio;'1 de lo:’g Llrcmles C{Ue >e ‘breeen.ch’) =31

Qdcja %{dc,io'n Y de la ealﬁ:\m‘o/n, en cioncje E|'t'e"-8|m€’ﬂ we \m.pm—- “
\MvtEsd 5,
a) Pars b oblencin de o amleror se oaalala e labla Nel en
denae o + = {tran-ie ) A:- Area) E = Enelj\'a Ee\oecfe{ca)
o= joerfme\(ro mo}ecl@) = radio \1iclm'ulico) hp: ﬁzrdlcla ]oor ﬁicc:im/l

A: bt + 1.5 tz "Pars nUeero adso

E: 'é‘-'l-z_jl_):_z IZ)’:
d

}o:. b+ 2t \} bt ¢ (® J T=,%_A

")«P / AlL= 50'm-‘s

<f:e eéccg;o -lrafmos cle 30 oﬂ-“-—») m=0.05

Q
A

- ginae 22

r4/3
hp,_ 0. 0128 V°_
r4/5
hﬁ-_ oc.olize VZ
r4/3
H= cleéni\fe' ; V=V 23” - V= &
) A

()é“culo clcj -Lnravr‘e al -Cm:a\ Ae lc'l \'c;tvlcla C’ie

E;le =e ob‘qu cfe uvd  manevd &amumaﬂa emloledﬂoeo |6 -Pormu\a e\e ve -

toccad  de cada libre | debido & I& Fewdieﬂe kan PuerJe en \o ra(oacla&
= \/zgh =V13.¢2 x 10296

H= 40716 - 30.46 = {0.26¢ 4y .

U= 4.2z m/sey.
= S.61 m

A-sdl +sdt™ = sl Pl oegan.



Proceismm»nlo cle_ Oolic,u[o
Se. hlio una dProxln}ad(;n cJe ‘o:a J'irdnje‘:: loard Qan Af. c}e‘ler\-ﬂmeﬂc\o

la &o@ﬂJ;eﬂ‘le \»,;c'lro'u\\'ca aon Clc 4( JP , eote ntervalo o dwidimos
endre o imers de  lrgwos que L)@T entre la  eclacion 544600
Y 58+ 300, alilizando wn  4l= 50.00 Al

La distri bucion 4 hunle se hizo  de ou0 fm-‘f:. t;,or QaJa 5o'm-l5,

lo_) ’:DJOUjo Jde Ieciré p-ca ’Eneg(a Ee,?e:fﬁlca —~ Tiranles
Se c&r«ep{caﬂ loe walores de [os aolumnes (2), (o) Y 61—)
Uom @éld c‘:&ra’ﬂica cHenemx, ’05 ‘l‘ll’c?’ﬂ‘{es res‘eb %ue <e v‘:resen-ls‘n

€n loa)a la rcs'loide o ev c'acJa eeAacion ch la ré‘:ic\a.

De Ia (‘j\-éplca Se obaluwem’m Ios J"Rﬂﬂle% res'es J»cmenéo en cue)ﬂa

l6  ecuacion de enez(a.
Co vha <0 + Akl
Fi= Eo-— Ahfi 4 Az
bz= o4/
“De domde: Az = ©.014¢ x50

Az = 0.73

“Procedimienlo o %(:;iui\".
A Psr'alfr‘ o{e le curva Qlc E =se levsw-)o uns vert"ical, QUTO Vo‘or

es L\il en Se%uiola Se ‘l'\‘é'.z.a uUna Bor«zon)‘a] Hae*& nT]er&PBr &a

Cure E + l’h@ c‘le a?u: Se loaja uns ver‘)ﬁ:al 116‘_»-’3 cl eje e{e (a:-,

ebae%ag ‘oar@ locsllzcar e‘ ~‘—|rsnl’e resl en um ‘Junjco c\e ‘e

s loic(a - Ee-‘:a oJer@cio/n Se reFr‘e (’136‘[’8 f%ue Ai-‘- Ae) Ouenoco

esto sucede el r‘efitm@n e hs establecido.




TABLA  No |

(M

AT B (et | op r vt | W
*%

[
Estacion { g bt 2 15?2 A =
i

o 2 5 . 4 1 5 2 T 8 Io I 12 B 14 15 1o

3
. . i
54+ £00 Q.aeguna 5522 18.284 | 2033 3.99 | 153 | 08l | 2.6 | 8.47 (1347 | 1490 [LTo] | 34 | O

50 218 ! 1090 4.1gﬂ§1.t30 18.0%0 | 4.34 | 1965 | l.oo 218 | 1.86 | 12.35 | L4100 | 1585 | 124 | 0.4

To! 2.08 | 1040 4.324,%(9.4@1 16867 | 419 | 225 | 12 | 323 { 149 { 12.49 [ [.255 | [.4%90 | 1.2 ! 0.7

70| 138 | 390 149201 ' 5.98% [\5185| 5.08 | 2680 | 1315 | 3295 ] 144 |1z.04 {130y | 1426 | 18.2 O.ZOE)l» 3.5o§

goo!| 1.68 340 35344:5.292 14692 | 545 | 2870 | 1m00 ! 3.39 | 66 | 1176 | V.2%0 | .3z0 | 22.} 0.24853 3.64 |

50, 116 | 890 | 3120 | 400 | 13.000| 5.88 | 3440 | 160 | 354 | G40 | N.4o | 1190 | 1298 | 214 ; 0.309

oo| |.p | 8.40 | 2.80 | 4.40 | 1280 | ¢.25 | 3900 | 193 | 36l | 6.05 | 1105 | 1.}23 { L.2l0 | 32.2 | 0.363

. |
950 1.68§7.ao 2.50 3.70}“.“04 6861 41,1 | 24l 1399 | 563 | 1069 | [.09 | |12l | 419 | 047 !

-

s5+000| | 48 1 1.39 | 2.8 378 | 10671} 750 | 562 | 7.88 4.éc .32 | 10.32 1 .03 | |.o40 Q.6lo !

oso| 1,38 | 690 | 190 | 284 94 | 820 | CJo | 342 | 48014971 997 | 098 | 047 | 69.0 ; 0113

o lag | (40 | 1638 2.458!8.658 305 | 8192 | 416 | 5.44 | 46) | 961 | 092 | 088 | 930 | lods |

wo | 118 | 590 | 392! 0.088 | 7.988 | j0.015 | lea.30 | 52 | 6.2921 4.248 | 3.%0 | 0.863 | 0.821 | 1224 | 1.374

20! 1.08 | 540 | 1.6 | 1749 | 7.149 | 1119 [ 125206] ¢.382 | 7462, 3.688 | 8.893 | 0.803 | ©.122 | [13.43] 1951

D50 098 | 490 | 0960 | (440 ' . %40 | 1265] 160.0 | 8.16 | F.140 ! 3.530] 853 | 0742 | 0.673 | 23}e0| 2,660

55¢%00| ©.88 | 440 | o771 | VD | 3.55 | 1440 | 208 0.¢ u.48i3.\(,

LB.IQ 0.68 | 0.59 | 220 | 395

R AN RO SRS



g fabls No | Y la é\rc\'u@ica Enerj(a Es\oecfgfca Trantes oe rues-

!
fran & con%muac:\oq.

3eT  Paes
":D\\oul'o Ae lo dmida CQOV\ borc\O \.\\)TGB
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SECRETARIA DE RECURSQS HIDRAULICOS.

DIRECCION DE PROYECTOS. R
DEPARTAMENTO DE CARALES :
~ [N Y 1
e e st e S C e s it
; Pxo__x.ggmcxon CANAL PRINCIPAL® HUHAYA. ol o ,

1
f
i
)
H
H

¥

;

[ SO | i . . . | g N

.9 = 45'm3/seq, | ‘ " BuLe = 0460

. Segfin perfil se ‘tienes | e RERIEEEr

N H
! 1 3

Km - 158 +§ooq Tona Lat, Izq. - , , o

v H 1
! 5 ! ‘

S
4

1 s .
! Plano general 'y estructural. ; : R N
: . : - : AN ’ 4
N e e rme? : -1- I B U S “

b 4.50 m P '.";.“” 00 IO et
d = 3.90m B T U SR TR SR SPLl (NP T T
Eleve Km:157 4,000 '=:37%1025 5007 - 5, . 5. N Fle ol s NS0l o] . QQJ
S = 0.,0001

Datos hidréulicos del canal lateral ;:gj

v Y o c
- » > K 1 ‘
- l,‘( id b e e, “i‘, e ST T e b
g Yo . :
Q = 13.325 m3/seg n =% \015 Tw g TN o {

A= 6.24 m2 G9S) . . (e m'0.86'm
v = 24136 m/seg T egia ovoom
b= 1.70 m t o 1.5:1
d= 15;5 m: SLZWT n Dol Qe300 M L oL e SHEE LS w oot

Datos hidr4ulicos del canal principal | _ Lo Ead

2 oY K . L
Asbde+¢md = U g e e = g ISP ‘ .i_. .

A= 445 x 3.9 + 1.5 (39)% = 40,365 m2 ‘
v = Q/A = 45.00/40.365 = 1.115 m/seg e e
pabae2d—~1 + m2 -4.5+2x3.9-w/—3.—25"-1854m ENIC I,

£ o A/p = 40.365/18.54 = 2,18 m " ¥%/3 2 (191)¥ ¥ siales

1.°2/30/2 4 U
v o r ) 015 R 14681 x 0,01 = 112 = gkt '5.0 =~ s:‘.ﬂ'n\:‘"'- Y sl :"'

<.
N “
&
. 2SR S ] e S e S S ~
Elevaciones . Toan T S oot

Em = 158 ¢ 000 = 37.102 = Q.10 = Elev. 37-002

NeNeAe = 37.002 + 3490 ® 404902 m/Bonoms _ *° = * 0 7 F wwo# Sl e T30

N. concreto = 40,902 ¢ 0+60 = 41,502 m/s.nem,
Para una mejor operacién de la toma, se diseﬂa con un tirante en

el canal principal del 85% del tirante normal. T U e o A

. , . r o
c i o A b

.....



e 3690 X 085 = 34315 m

o sea "d" para proyecto = 3.315 m

i 2 3 4 5 _
clev.40.317 1 ., ‘ .39_?"’:25

L 0

| 37.932 S

o £

| i S | B

=1 * U

| 135

<+

Area del conducto

A = 152,5 x 152.5 = 2 x 15 x 15 = 2,28 m2
Q/2 = 13.325/2 = 6.6625 m3/3eg o ¢ V = 6.6625/2.28 u 2,922 = 2.93

Bernoulli , 2 2
P N P2 V2 e
d10;-+-é-§=da+—;—‘+-2—§+ze g

) P 2 . 2
2 (2.93) (2.93)
2.385 a 1.525 + vt 9.6t 0.2 1946

P ’ .
;3- » 2,385 = 1,525 = 0438 ~ 0.0876'n 0.334 o -

|’

Entre 2-3

d, +. 2+ .2 Ps !gi ‘
2 “~ ﬁ’%’:’ag’m

3
0e334 = V’ hf

2-93 X 00015 2

v 2 '
c N
hf = (;275) La( 0-5394 ) 12.0 = 0.079

P, P
;"ﬁ 0334 -~ 0.079 = 0.255 m s 3
. 2 2 . w
P, V P, V
A = A L y
dradegmad et 0

4
2
v
—A‘
+1o429,

1.525 ¢+ 0:255 + 0.438 = d4

Suponiendo d4 = 1475

A = 1475 % 3630 = 5775

+



pP s 2 X 1075 + 3.30 = 6080
T = 54775/6.80 = 0.85 2
v = 134325/5.775 = 24307 /s 3 (%;—3—21) s 04271

2 218 £ 2.13

Suponiendo 4 = 1.77 m

A = 177 % 3430 5 5.841 m2
Va 13.325/5.841 s 24281 m/s vy,zg = (2,281 )2/1906 = 0265

E o 1677 ¢ 1¢4 x 0265 s 1,77 ¢ 04371 a 2.141 £ 2,218
Suponiendo d = 190 m
A = 1,90 x 3430 = 6427 m2

V, = 13 325/6.27 = 2.125 V 2/2g = (24125)%/19:6 = 0.23

1.90 ¢ 0632 @ 2022224218 +°y d, » 1,90 m

4

Secciones 4-5

hvg = (24136)%/19.6 = 0423

5)

dg ¢+ hv, =2 445 + hvg + 0.? (hv4 - hv

1090 ¢ 0023 = Z 4 1455 + 0023  +°¢ Z @ 0035

Pérdidas
1« Por entrada =~ 0.0876
2. Por friccién = 040790
3. Por salida = 0.0920

4, Por transicién ~0.0000
0.2586 A~ 26 em

Eleve. conducto e 374932
+72 = ' ‘ 35
Eleve plante. del canal = 357535-
+ tirante ‘ e35
Espejo del agua = 39.832
pérdidas = «258
40,090
hv ] 23

5 S ———

404320 2¥ 404317

Comnprobacién de la Sece 5 a la 1

P hv P
2’650—% 4-——2 5640-%¢hv4-0.2(hv4.hv5)



0035 + 1455 + (2.0)%/19.6 a d, + hv, - 0.2 hv, + 0.2 X 0,204

2.104 = d4 + 008 hv4 L 00041
d4 + 0.8 hv4 = 2,063
Suponiendo d = 1.90

Ao 1.90 x 3.30 = 6427 m2

Comprobacibén de los datos hidrdulicos del lateral.

Q = 13.325 m3/seg

Asbd+mde = 1.7 x 1655 4 1.5 (1.55)% a 6423875 = 6.24 m2

V = 13.325/6.23875 = 2,13584 2 24136 m/seg

p abae2d V1em2 = 167 + 2 x 1557V 3425 & 147 + 5.5893 = 7,2893 m
£ o 6 23875/7.2893 = 0.855877 = 0.86 1%/ o 0,904

1

57075 X 04904 x 0.0332 = 2.000853 X 2.0 m3/seg

Vv =
Como esta velocidad no checa con la anterior, se presentan varias alternativas.

1. Ajustar el tirante "d".
2 Ampliar la plantilla
3. Abatir los taludes

4. Cambiar la pendiente
Se camviar el gasto

6. otras

Segln la grafica de Areas=Capacidades el gasto que se necesita para este late--
ral es de aproximadamente 11.00 m3/%eg. Se procede entonces a cambiar el gasto
ya que las caracteristicas del canal fueron enviadas de la oficina del campo y

al mismo tiempo se tiene un margen de seguridad en el gasto de 1.48 m3/seg.

v Q=V Ao 2.0 6624 3 12:48 m3/seg
Datos hidrlulicos para un conducto.

Q = 12.46/2 = 6.24 m3/seg
A= ('1.525)2 -2 (0.15)2 2 24325625 = 0,045 = 2.280625 =¥ 2.28 m2

Ve u Q/A = 6.24/2.28 = 2.736842 X 2.736 m/seg



D=4 x 1.225 4+ 4 x 0:212 @ 4.9 + 0,848 = 5.748 m
= 2.28/5.748 = 0.396659 == 0,397 o « * 2/3 o 0.540

v, = 12.48/6.27 = 1.99043 1.99 hv, = 0.202
1.90 « 0.8 x 2,02 & 1.90 + 0:1616 = 2.0616 2.062 2.063
Entre secciones (4) y (3)
-d s =2 '
d4 + hvg + 0.4 hv4 d3 *o hv3
) P
1.900 ¢ 0.2828 = 14525 + 04382 ¢ ;2 3 hva = 04382
P
2.1828 = 1,525 = 0,382 -—;3 = 0,2758 X 0,276
Entre secciones (3) y (2)
P
3 2
a/3 + 2+ hvy ¢ hf = dy ¢ == 4 hy,
r273 «540 . -9 e e
P, P,
— p-= 4 hf = 0:276 4 0-058 = 00334
w W
Entre secciones (2) y (1)
P, 2
d. + == 4+ hv, + Ke Vc© ad P.«2 = 0,076
2 W 2 — 1 1
2g
D1 2 1529 + 06334 + 06382 ¢ 062 % 0382 = 2,317
L. Pérdidas
Entrada 0-076 NQNOAI Ce Lat‘ = 39.832
fricecibn 0.058 . P1 -5 o 215
salldé . 0.081 404047
cransicién 0.000 v by - 204
0.215 3 .
E total a 40.251

NeNeAe CePe = 404317 = E total = 40.251 = 0.066 carga disponible.

México, D. F., junio de 1972.
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DETERMINACION HEL PESU VOLUMETRICO MAXIMO EN SUELOS
CON AGREGADOS GRUESOS IASTA' DE 2.54 cm (L")

L= ONJETYO BE LA PRUBUA

. &) Determinar el peso voluméirico miximo que pnede alean-
zar un materin? con un procedimiento definido de con-
pactacidén, asi como la humedad éptima a la que sc ob-

tiene dicha compactacién.

L) Obtener el grado de compactacidén alcancado por el ma-
terial durante la construcciédn, relacionando el peso -
volumétrico determinado en ¢l lugar con el peso volu-

métrico madximo obtenido en esta prueba.

2e—= GANEKALILIDACES

El tipo de compactacidédn de carga estética, que se apli
ca en la prueba puedé compararse en forma hasta cicrto
punto relativa con el tipo de compactacidn que sc oh-
ticne con los rodillos lisos 6 neumdticos y en genoral
con la de cualquier equipo que compacte el suelo de -

arriba hacia abajo.

3.= o~ MLTACION DE LA PRUEBA

Zsta prueba estd limitada a los suelos que pasen total-
mente por la malla de 1". Deberd efectuarse también cn
Ltos snelos finos en que la prueba Proctor S.R,lH. no - .
nuede verificarse, e¢s decir en las arenas de rio o de
mina, arenas producto de trituracidn, tezontles franca-
mente arcnosos ¥y en general en todos los materiales quo

carezcan de cementacidn.



Hoja Ha. o
4.- 2oULIT0 DE PRUEDA

Un molde cilindrico dec compactacidn de 15.25 cm (O") -
de didmetro ianterior y 20.32 cm (8") de altura, provig
to de una base con dispositivos para sujetar el ciiin-

dro.

Una mAquina de compresidén cou capacidad minima de 40 -

ton. y 100 kg de aproximacidn.

Una varilla metdlica de¢ 1.9 cm de didmetro (3/4") y -
30 ecm de longitud con punta de bala, para el picado decl

material cn el molde.

Una placa circular para trasumitir la carga, con didmciro

de 15 cm ligeramente menor que el didmetro interior del
. / .

cilindro, que pueda adaptarse.al vastago que transmite

la carga al material (anexo No. 1).
Una malla de (1") 25.4 milimetios.

Una malla del No. 4

Una balanza de 10 kg de capncidad minima y sensibilidaca

de 1 g

Una balanza de sensibilidad de un centésimo (0.01) de -

LCAano.
Cdpsulas para determinacién de humedad.

un horno que mantenga tempcractura constante entre 100°

Y 110° C.

Charolas de ldmina galvanizada.



hoja ho,o oo

Una probeta graduada de (500) quinientos centimectros

clinicos,
Una probeta graduada de (1000) mil centimetros cibicos.

una regla metdlica de 1§ cm graduada on mm 6 un veraicr.

1o = JweARACION DE LA MUESTRA

La muestra para efectuar ésta prueba deberd pesar apro
ximadamente 16 kg y se secard puesta al sol 6 bien en
charolas de lamina en un horno a temperatura de 40 a
50° C,

Debe ponerse especial atencidén a que el secado de la -
muestra no se haga a temperaturas elevadas, para evitar
una alteracidén de la plasticidad, lo cual conduciri a
resultados errdncos en las pruebas a que se va a suje-

tar posteriormente el material.

Cuando la muestra llcgue al Laboratorio con una hume-
dad que permita su disgregacidén, no sera necesario so-
meterla al proceso de secado anteriormente indicado.
Inmediatamente después del secado, cuando lo requiere
el material, se procederd a la disgregacién de 1la mues
tra separando los diferentes tamaios que lo forman para
que pueda ser mezclada uniformemcnte y cuarteada posteg
riormente, obteniendo porciones Pepresenéativas'de la
misma para efectuar en ellas las diferentes pruebas a

que va a ser sometido el material.

Ln wateriales no coliesivos esta scparacidon es {acil o
cfectuar no asi en el caso de materiales granulares cg

mentados 6 en el de rocas altcradas en donde el mate-



rial va reduciéndosc de tamanio a medida que avanza el
proceso de disgregacidn hasta quedar reducido a polvo -

a1l terminar ¢l proceso.

En estos casos sc¢ debe decidir hasta donde se lleva el
proceso de disgrggncién de acuerdo con el uso a que va
ser destinado el material y el equipo y procedimiento

de construccidn que van a ser empleados.

Para cfectuar la disgregacién de la muestra, se utiliza
un mazo de madera de forma de prisma cuadrangular de las

siguientes dimensiones:

Altura 15 cm y base 10 cm por lado, debiendo tencr el -
mango en la cara posterior a la base. ELl peso del mazo

debe ser de 1 kg aproximadamente.

El mazo deberd estar forrado en su base por una cubier
ta do cuero 6 baqueta, sujeta a los lados del mazo por
medio de clavos y ademds debera, colocarse un cincho de

fleje debidamente clavado (fig. No. 1).

ﬂddﬂjsﬁ_\ Cincho de fleje clavado

FIGURA YNo. 1

La disgregacién del material deberd hacerse en una cha

rola de lamina.
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El mazo deberd caer verticalmente sobre el material y
la altura de caida no debera excecder de 20 cm. La Tor

ma de proceder c¢s la siguicnte:

Dabera primero cribarse todo el material a través oo la
malla No. 4. El1 material retenido se cribari nuevamcn-
te por la malla de 2" golpeando con el mazo el material
retenido en la malla hasta obtener particulas que ya no
sean disgregables. El material ya maceado se cribari -
por la malla de 2" juntandose el material que pasa la -
malla con el obtenido en la primera operacién de criba-
do a través de la misma malla. Se repetiri esta misma
operacién de cribado a través de la malla 'de 1", maccan
do el retenido etc. y repitiendo el procedimiento emplearn
do, la malla de 3/8" y la malla No. 4, se combinan final
mente todos los productos obtenidos en estas operaciones
para constituir la muestra que va a ser mezclada y cuar-

teada en la siguiente etapa do preparacién  de la muestra.

.

~

De la muestra ya disgregada deberdn tomarsc por cuarteo
las diferentes porciones necesarias para efectuar las -

pruebas.

Dichas porciones deberdn ser todas ellas representativas

de la muestra original,

Es conveniente hacer hincapié en laimportancia tan gran
de que tiene el hecho de que las porciones de las mues-
tras con las que van a efectuarse las diversas pruebas
que sirven para juzgar la calidad del material, sean =
verdaderamente representativas de ella, pues de otra -
» 7’ . » ‘
manera se tendrian datos erroneos que conduciran a un -

falso conocimiento del material que va a ser ensayado.

El procedimiento para efectuar él cuarteco puede verse -
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on el Manunl de Mecdnica de Suelos de la Secretaria o

Rhecursos Hidrdulicos.

Una vez lograda la disgregacidn de los grumos, la mues-
tra se tamiza por la malla de 1", Se toman porciones
reprasentativas do 4 kg dol material que paso la malla
de 1" para las determinaciones que se indican a conti-

nuacién.
0.~ PROCEDIMIENTO DE LA PRUEDBA.

La humedad éptima de compactacién es la humedad rcque
rida por el suelo para alcanzar su peso volumétrico -
seco mdximo cuando es compactado con una carga unita=-
ria de 140.6 kg/cm2.

Para obtener el peso volumétrico seco miximo y la hume
dad éptima se sigue el procedimiento que a continuacién -

se expone:

Se incorpora cierta cantidad de agua, cuyo volumen se

anota, a los 4 kg de material preparado de acucrdo -~
con el inciso 5 (fotografia No 2 y 3) y una vez logra
da la distribucién homogénca de la humedad, se coloca
en tres capas dentro del molde de prueba y a cada una
de ellas se le dan 25 golpes con la varilla metélica -
{fotografia No 4 y §5). El varillado no debe intere-~
sar méds que una sola capa cada vez.

Al terminar la colocacién de la ultima capa se compacta
el material aplicando carga uniforme y lentamente hasta
alcanzar la presién do 140.6 kg/cm2 en un tiempo de § -
minutos 1la que debe mantenerse durante un (1) minuto e
inmecdiatamente hacer la descarga lentamente en el si-
guiente minuto (fotografia No. 6). Si al llegar a la
carga méxima no se humedece la base del molde, la hume-

dad del espécimen os inferior a la 6éptima.

A otra porcién de 4 kg de material se le adiciona una
cantidad de agua igual a la dol espdcimen anterior mis

30 c.c. ¥y soe ropite el proceso descrito. Si al aplicar
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la carga mixima se observa que se humedece la base del
molde por haberse iniciado la expulsién de agua, el ma
terial se encuentra con una humedad ligerémento’mayor

que la Optima de compactacidn, '

Para fines practicos es conveniente considerar quo -~
ol ospecimen se encuentra con su humedad éptima cuan
o se inicia el humedecimiento de la base del molde,
siendo esta humedad la adecuada para efectuar la com

pactacidn.

Se determina la altura del ospecimen, restando la al-
tura entre la cara superior de éste y el borde del ~
molde, de la altura total del molde y con este dato
sae calcula el volimen del espécimen (btografia No. 7).

Se pesa el espéﬁimen con el molde de compactacién y se
calcula el peso volumétrico himede con la siguiente -
férmula '

(v - —Ri=Pt
v

DONDE: xrw = Peso volumétrico himedo en kg/m3

Pi = Peso del espécimen himedo + peso

! del molde en gramos.
Pt = Peso del molde en gramos

V = Voldmen dol espééimen en 1t

Se extrae el espcciuven del molde y so pone a secar,
teniendo cuidado @ no perder material en la manipula
cién, a una temperatura constante de 100 a 110° C -
hasta peso constante. Se deja enfriar el material y
se pesa nuevamente para caloular ia humedad con la =

siguiente férmula:
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Pi_- Pt - Ps
wo= Ps x 100
DONDE: w = Conlenido de humedad, en por ciento

Ps = DPaeso del material seco en gramos

El peso volumédtrico scco se calcula con la férmula:

W i
¥s = 160 + w * 100
DONDE: st = Peso volumétrico seco en kg/m3.

La humedad puede dcterminarse también mediante un tes-

tigo tomado del espécimen,

En caso de que en la segunda determinacién no sc¢ hume-
dezca la base del molde al aplicar la carga mixima, se
prepara una nueva muestra incrementando la cantidad de
agua en 80 cc con respecto a la cantidad empleada antc-

riormente y se repite el proceso de compactaciédn.

Este mismo proceso de la prueba se continda hasta lograr

que se inicic< ol humedcrimiento de la base del molde.

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO EN EL LUGAR

La p?ucba consiste en cxcavar una cala (pozo) en el te-
rraplén; para materiales finos que pasen por la malla -
No. 4, de quince (15) centimetros de didmetro 4 de lado
y quince (15) centimetros de profundidad é profundidad

igunl al espesor de la capa de suelo.

Para materiales con agregado grueso hasta de 2.54 cm (1")
la cala scri; veinticinco a treinta (25 y 30) centimetros
de didmetvo ¢ de lado y veinte (20) centimetros de pro-
Tundidad 6 profundidad igual al espesor dc la capa de =

suclo.
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Cuando se pretenda determinar el peso volumétrico ca -
el lugar de un material que contenga particulas mayores
de 2.54 cm (1".) seri necesario hacer la determinacidn -
unicamente del peso volumétrico del material menor del
tamano indicado. En este caso todo el material extraid.
de la excavacidn debera cribarse por.la malla de 2,54 m.
(1") y el retenido deberd colocarse dentro de la arena -
al tiempo que se vaya vaciando ésta dentro de la excava-
cion. En esta forma quedara cubicado el volimen del --
material que pasa la malla ya mencionada. Esta porcidn
deberi pesarse para calcular el peso volumétrico, al mis

mo tiempo se determinara el contenido de agua del mate-

rial,

El peso volumétrico seco se calcula, dividiendo el peso
de los sbélidos secos contenidos en la cala entre el vo-

limen de la misma.

El volGmen do la cala puede doterminarse con arena dc

Ottawa, que pasa la malla No. 20 (0.84 mm) y es reteni
da en la malla No. 30 (0.59 mm) 6 cualquier arena uni=-
forme de granos redondeados cuya granulometria sea pa—-

recida a la arena de Ottawa. .

OFICINA DE NORMAS Y CONTROL
DE CALIDAD.,.

México, D. F., Septiembre de 1971.
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Célculo estructural "del sifén.

8¢ revigari bajo dos condiciones de cargas

Tom Ba"il 110“00
2.~ Barril vacfo.

La primera condicién implica que ol sifdn estd trabajando
con el gasto normal pero sin relleno de tierra.

La segunda condicién corresponde al sifén vacio pore se--
portando todas las cargas extoriores.

Andlisis a barril lleno.

Recomendaremos que la seccién del 8ifén es rectangular de
175 x 2.195 m« Supondremos para el cllculc un espesor de 0.30 m y cartelep
de 0.1% x 0.15 (ver Pigura K° 1), 8e revisari la seccibn central del oiféa
yo que ésta se considera que es la més critica.

3Q. 175 30,

[ [ - - — — — = ol . — )
b N "j[ 717
: I l
o | N
~ = 2
~ ‘ s | ~ o~
I
AN %ik**/{J i
R k] 1
e 235 | o205 __|
Fig. N° 1 Pig. Ko 2

!

El claro tedrico qua 0c considera es la digtancin cntre =
los ejes de la seccién (ver figura N° 2).

Carga gsobre la losa superior.

La resultante ds las caergas verticales es igual a la pre-



3i6n hidrostétice menos el pese propio de la losa. Como caso mds desfavora
ble supondremos que el tirante a la entrada del conducto invade el bordo 1i

bree.

tresibn hidrostdtica.
.iev, del agua a la entrada del conducte = 1982.50 m
dlev. del lecho inf. de la losa superier e 1871.435 m

Carga hidrostética o 11.065 m»

wph = 11.065 x 1000 = 11065 kg/m2
Peso propio losa superior

wpp = 0,30 x 2400 = 720 kg/m2

v, = 11065 = 720 = 10 345 kg/a2

Carga sobre la losa inferior.

La resultante de la carga ess
la diferencia entre la reacciém del terranc y laeg cargas verticales de aba-
Jo hacia arriba.

Presién hidrostética.

Elev. del agua a la entrada del conducto = 1982,300 m
Eleve. lecho sup de 1a losa inferior o 1969,285 m

Carga hidrostética - 13.27% m
wph = 13.215 x 1000 « 13215 kg/m2
Peso propio del agua.

Area hidréulica del conducto = 3.718 =2

W, = 3.718 x 1000 = 3 718 kg/m

Peso propio del conducto

wpe » { 2475 x 2.33 = 3.718 ) x 2400 = 6587 kg/m



Peso propio losa inferior

Vvpp = 2400 x 0.30 = 720 kg/m2

Reaccibn del terrenos

R = Peso del conducto + peso del agua

t ancho del conducto

6587 + 3718
R, = 2f35 = 4385 xg/m2

v, = 4385 = 13213 = 720 = 9550 kg/n2 ,L

{Larga sobre las paredes laterales:

Es la misma sobre las dos piezas y constituye un diagrama
trapecial, cuyas bases son los valores extremos de la carga hidrostética; =
designaremos estos valores Comre '3 y V,o Sus valores son!

v, = 11 065 kg/m2

3

vg = 13215 kg/m2
vy = 13213 =11 065 = 2 150 kg/m2

Por lo expuesto el diagrema de cargas sobre el marco rigi
do es el siguiente (figura N° 3).

v, = 10 345 kg/m2
v, = 9 550 kg/m2

w
v, = 11 065 kg/m2 | i
v, . 21501:;/..2‘13]1 r‘

Figura N°® 3



Momentos iniciales de empotramiento.

Barra A-B

2
v, 1 2
HAB - HBD i el 72 = 3 623 kg-m

Barra C<D
2
11 - 9550 x 2.05?

Mop = Moo = 12
Barras (A=-D) y (b=C)

v, 13 "_U: 11065 x 2.45° 2150 x 2.45°
"o *MYc "3 ~*"3% ° A—

3 344 kg-m

12

NAD ® % 963 kg~-m

v 12 1

2
'] 2 2
3 2 4 2 11062 x 2.45 21;0 X 2.43
Ma=Mp*12- * "0 " 12 ¢ 20

"DA w 6 180 kg-m

-3623 +3623
\ {

+5869% \g| .-
\AJ \B| ,-5865

-6180 =

- AR +6180
D) (c
+3344 -3344

Pigura N® 4

Aplicacién del método de Cross al cllculo del sarco rigide.

Rigideces.

4E1
L

- 4EI
AB 2.05

K o 1,951 B I (La suma se indica en la .hoja

siguiente)



KAD 2045 = 1a633 E I
' €K o 3,584 B 1
Factor de distribucibm Fe D ?E%
FoD:AB = %4%%% o 0.544 (barrac horizontales)
1,633
FoD.AD = 3552 = 0.456 (barras verticales)
Nudo A B C
Barra A-D A-B B-A B-C C-D C=D D=C D-A
FoDo 0,456 0.544 0.544 0.456 0.456 0.544 0.544 0,456
Minic  +5065  =3623 43623 =5965 46180 =3344 +3344 =6180
u-1068 «91274 41274 +1068 =1293 . «=1543 +1543 +1293
+ 647 +637 =637 =647 4+ 53 + 772 =772 - 534
- 586 - 698 4+ 698 ¢ 586 = 596 - 710 ¢+ 710 & 596
+ 298 + 349 = 349 =298 & 293 4+ 355 = 355 = 293
- 295 =352 4352 + 295 =293 =333 4+ 353 ¢ 295
+ 148 +176 =176 =148 ¢+ 148 & 177 <= 177 - 148
- 148 « 176 & 176 2 148 <= 948 = 177 + 177 <« 148
HP +4961 «4961 44961 4967 #4823 «4823 +4823 4823
496! {_a96i
Iy B
\_Pf )
o~ e
k) (e
4823} {4823

C&lculo de los cortantes a los e¢jes y al ecartel asi cemc los momentos a =

los paflos y momentos positivos.

Barra A-B

Cortante Isostético

¥y ° 2

10 x 2.0

s 10604 k¢

e

2.05

o

Va -

Ve

4

A B
ANSRENRREREREERET

4961 Kgn

10 345 Kg/n —

4961 Kg-m



Cortante Hipereatdtice

Vh = 0

v, = 10604 VB = 10604

Cortantes al cartel.

Vic = Vpo = 10604 = 10345 x 0.30 © 7501 kg
Momentos a los pafios

2 B
0.13 ‘
KAP = HBP = 10§04 X 0,19 =« 10343 = 2 = 4961 o = 3487 kgem

Momento positivo

vV 106
X-v- 1034’-10025ﬂ

2
M(+) = 10604 x 1,025 - 10345 x 12922 . 4961 « 474 Xxg-n

Barra C=D
Cortante Isostético 4823 Kg-m 9850 Kgn 4823 Kgm
Y 2250—’-;—2-'—02 = 9769 kg ( : 11 \
Cortante hiperestiti
ortante hiperesttico Vo Ve
v, =0 .~ 2.05 ,_‘
Vo = 9789 kg
VD = 9789 kg

Cortante al cartel

Vcc - VDC = 9789 = 9550 x 0,30 = 6494 kg

Momentos al pafio
- 2
"cp « Yop a 9789 x 0.15 - 9790 X Qeld . 4025 o 3462 Kgem

Momento positivo

vV 9789
x = v -] ———9550 - 1.025 m

2

M(+) = 9789 x 1,025 - 9550 x 12222~ . 4823 = 194 kg-m



L™
A i
|

Barra A=D e Va -

vy o 11065 kh/m2 —A

4 245

Cortante isostitico [~

w3 12 v4 12

\'}

2 6 1

4961 Kg-m

v, a 2150 kg/m2 ko

Al o ~= 2 D_“m“**"~—

Vai o 11063 2 2:45 | 2150 X 243 14933 g L3

w3 12 4 L2

2

VDi o 1106 ; 20&2 Py 2120 ,; 20&2 - 1931? kﬂ

vDi @

Cortante hiperestético

\'J 4961 - 4823

h o 2:45 a %6 kg

YA = 14433 o 56 o 14 489 kg

YD @ 13311 = 36 o 19 233 kg

Cortante al cartel.

-
- 4X
V= VA v3 b 2L

VAC o 14489 - 19065 » 0,30 = 2122;53%3%2 o 17038 kg

v . L2130 » 2,13 _ _
BC = 14489 = 1106% % 2,19 A% 2.45  ° 90 244 kg

Momentes a 163 pafios.
Y. w2 Y, o3

31x2 _ Yax
2 6L * H

Mo (VA) X o

2 3
HAP o 14489 x 0,15 - 11000 X 013 2190 8 0015° _ 4061 & = 2913 kgem

2 & x 2945

2 2
Hop o 14489 x 2.30 = -‘-3-9-‘12-%-3&»12@ o 2130 % 230 _ 4961 o - 2683 kgenm

6 2 2:45



Momento positivo

-aV, w
v. + w2 2_A_4
XA - + L
= ~
.4
L4

A}

X, . - 11065 & V/k11065)2 o 2% 19430 % 2.30
- 2 . 1:248
3750

2.45
M. . 12489 x 1.248 - 11065 x 1:248% _ 2130 x 1.248° _ o0
L X Ve 2 X 2.45

M =4 221 xgem

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES



Vgt 1€ 289 peliiilianr
V311038 T

1 V=10 244
T V,=15255

DIAGRAMA DE FUERZAS Y
CORTANTES

Disefio.

Congstantes de cidlculo.
e = 210 kg/cm2

£ = 1400 kg/cm2

£, =045 £'c = 9405 kg/cm2
n o 87

h = 0,395

J = 0.868

R = 16,2 kg/cm2

Vg © 0.292 V' 2°¢ = 4.23 kg/em2

Bl peralte se colewlard csa 6l valer del momcate mAnies o



10

A 422 100

positivo o al paflo, o con €} valor del cortante al cartel.

(<) = 3 487 xg-m
H
(¢) = 4 221 xg-m

vmax = 11 038 kg

Peralte por momento.

d 422 100
Heofig.axt00 = '6cm
Be adopta d =25 cm

re Som
hes 30

Revigién por cortante.

11 038

35 x 100 " 44 kg/m2 = 4.23 kg/cm2

Va

Acero de refuerzo negativo (parrilla interior).

El &rea de acerc se calcularé con el valor del momento mfxime al
pafio o por adherencia con el valor del cortante méximo al cartal.

L 348 700
9 1400 x 0,868

A w35 ° 1 cn2/m

Vars. %/8" ® W
Revisién por adherencia

M p _.gzé_s%flg £ 25 xg/cm?

Mp » 2;2?:3_212 = 20.83 kg/em2

11 038
M= 7750 x 0868 =25 © 20:34 k¢/om2 < 20.83 kg/cnm2

Acgro positivo (parrilla exterior)

- 13.9 cm

Vars. /8" 4 @ 14

8 ® 3400 x 0.868 x 25



Acero por temperatura

AT © 0.,00125 x 100 x 30 = 3.75 cm2/m

Varc. 1/2" § @ en dos direcciones y en cada cara.

Andlisis del conducto vacfo y sujeto a carges exteriores.

Datos del proyecto.

Eleve. de la S.L.A. en el arroyo = 1977.235 m
Elev. de la rasante del arroyo = : 1973.735 m
Elev. del lecho superior del conductsd o 1971735 m
Elev. plantilla del conducto ® 1969.285 m -
Elev. m&xima del agua en el arroyo = 1977.235 m
Espesor supuesto de los elementos - 0.30 m
Peso volumétrico del agua = 1000 xg/m3
Peso volumétrico del material o 1800 kg/m3
Pegso volumétrico sumergido del material = 800 kg/m3
Ceeficiente de empuje activo del material = 0.286

SL.A,elev.1977.235

= ] -
- o
79
Elev.I197373 0
, i_l_w 1 10
L SIS/ g
o
") o
- N
N
B o) . ¥
—— el —f— ol w
I [~ “\ | [ Y
(o) ) | 0 @®
b |
v |
n
0 : <+
< 0 | ~
o & 2% 17s 1| |30
1N y
—5 !
RE gl ety
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Carga sobre la losa superior.

Pv = peso del agua = 5,50 x 1000 5 500 kg/m2

Pt a peso de la tierra = 2,00 x 800 = ‘ 1 600 kg/hz
Pols = peso propio de la losa superior =

0.30 x 2400 o 720 kg/m2

Y1 « 5500 + 1600 + 720 - 7 820 kg/m2

Carga sobre la losa inferior.

Ppc a Peso propio del conducto =

( 2,75 x 2.35 = 3.718) %%%% = 2 803 kg/m2
sp a subpresién = 1000 x 8.25 « 8 250 kg/m2
R.T. reaccién del terremno = P+ P, Ppc - sp
ReTo w 5500 + 1600 ¢ 2803 = 8250 = 1653 kg/m2

Ppli = Peso propio de 1a losa inferior @ 0.30 % 2400 = 720 kg/m2

V2 - carga sobre 1; losa inferior = RT & sp -V

-

PP
V2 = 1653 + 8250 = 720 » 9183 kg/m2

Cargas sobre las paredes laterales.
Presién hidrostitica.
Py = 5.65 x 1000 = 5650 kg/m2

P2 « 8.10 x 1000 = 8100 xg/m2

Presién de la tierra.

0.286 x 800 x 2.15 = 492 kg/m2

-
[ ]

n
a

0.286 x 800 x 4.60 » 1032 kg/m2
3 = 5650 + 492 = 6142 kg/m2
8100 + 1052 = 9152 kg/m2

W
]
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4 o 9952 - 6142 = 3010 kg/m2

-
0

7820 kg/m2

9183 kg/m2

R
0

3 o 6142 kg/m2
3010 xg/m2

Py
a

Momentos iniciales de empotramiemto.

Barra A=B
M ¥, 1? 7820 x 2.08°
hofpot—l. o I020X2.09. 3939 xgm
Barra C=D
v, 12 2
2 14 183 x 2.
”co”ba—-;a—-.?;—l———?-‘; 0. = 3216 kg-n
Barras (A=D) y (B-c)
2 2
v 1 v 1
N 3 1o vy 1,
AD o MBC = 13 * 0
6142 x 2.45° 3010 x 2.45°
- = . -———‘l?—30 e 3 675 kgom
2 2
Mg o Mop a3 2 Y1 12
T2 20

2 2
mnﬁ @ HCB - Elﬂz?g.zgﬁz_ + églgig_gaﬂi. e 3 976 kg-m
+2 73? -f739
A/

~3675 \ 8|+3675 |
L W

Te}

<

~N
i AT~

+3976 |0} { C|-3075

~321¢ \-3216




Aplicacién del Método de Cross.

NUDO A B C D
A-D A-B B=A B-C CsB___C-D__ D-C D-A
FoDs 00456 ___0.544 0,544 _ 0,45 _0.456 Q.544 0.544 _0.456

Mi -3675 +2739 =2739 +3675 -3976 43216 =3216 +3976
+ 427 + 509 =509 =427 + 347 + 413 - 413 - 347

.

= 174 =255 + 255 ¢ 174 =214 = 207 + 207 + 214
¢ 196 + 233 =233 = 196 & 192 4+ 229 - 229 - 192

- 96 + 117 + 117 4+ 96 = 98 =115 &+ 115 + 98
+ 97 + 116 =116 = 97 &+ 97 + 116 =116 - 97

= 49 - 58 + 58 + 49 - 49 - 58 + 58 + 49
+ 49 + 58 « 58 = 49 + 49 ¢ 58 - 58 - 49

Mi «3225 #3225 =322%5 #3225 -3652 #3652 =36%2 3652
3225 ) [~ 3225
Salas \ Bl+
\V ) g
o TS AT~
+!D \ f Ci-

3652 - ] \ + 3652
Célculo de los cortantes a los ejes y al cartel, asf como los momentos & -
los paflos y momentos positivos.

Cortantes a los éjes.
Cortante igsostético

v, » 12202.2.03 _ go16 kg 3225Kkgm [~ 7820 Kgim? 3225 Kgm

Cortante hiperestético k />
v
haO . 205
e >
vA = 8016 kg
vB = 8016 kg

Cortante al cartel.

Vac « VBC © 8016 = 7820 x 0.30 & 5670 kg
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Homentos a los pafios.

2

“ap o MBp « 8016 x 0,15 - LZE 0V . 3205 o - 2111 Kkgom

Momento positivo.

v

%o B 8016
v

2

H,) = 8016 x 1,025 = 1220.X 12023 _ 3504 o 883 Kgem
2

Barra C=D

Cortantes a los ejes.
° J 3652 Kg-m ‘- 2183 KgA‘nz 3652 ig-m
Cortantes isostiticos.

Vi ° 2182 .9 2902 - 94’3 k@ c D

2

205
Cortante hiperestitico F‘Fv =4

vh-O

C =9 413 kg
D=9 413 kg
Cortantes al cartel

CC @ 'DC = 9413 = 9183 x 0.30 = 6 658 kg
Momentos a los pafios.

2
M = 9413 x 0,15 - 2183 X 010 _ 3657 o = 2 343 Kg-m

2

Momento positivo.

x=%—%—§=1oozsm

2
"(+) = 9413 x 1,025 - LBIX 102 . 3652 0 1 172 kg

Barras (A-D) y (B=C)

Y3 = 6 142 xg/m2

Y4 = 3 010 kg/m2
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Cortantes a los ejes

Cortante Isostético
va, Y3lo Yalo 6142 x 2.45 . 3010 x 2,45 ”
R R + - ) @ 3 ® 8 753 kg

v, 1 w, 1
Wi ,.&ﬁ,-ﬂ.:’_?. M%M,wgggggkg

Cortante hiperestético.

\ 3652 - 3225
h = ( 235 ) = 174 kg

VA = 8753 = 174 = 8 579 kg
VB = 9982 + 174 = 10156 kg

Cortante§ &l cartel.

v
Veaa-vax- 42

VAL « 8579 - 6142 x 0030 = }%’—:—’5‘7%3—9- = 6 552 kg

vD 010 x 2.1

Cc = 8579 = 6142 x 2,15 = 2 X 2.485 a = 9 947 kg

Momento a los paflos.

v, 2 w, .3
M v 3IX __4X
Pm AX - 2 1 * HA

' 2 "3
““p.8579xo.15-m§—§—°°—’2-.1%!%’ﬁ.;_"2. e 3225 w = 2 008 kgem

2 2
MD 6142 x 2. - 2010 X 2020 - -
p = 8579 x 2.30 - £H2X2:20. € x 2.45 3225 @ = 2 230 kg-m

Momentos positivos

2 v

2
-V, + v/v + A
v
. 1

L

) )

01

| / , 2x8
X, =6142s V(6142)% 4 " 345

3010
2.45

o T.242 m
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M

2 3
e @ 8579 x 1,242 - $142. X 1.242° _ 3010 x 1.242

2 6 x 2.45

- 3225 =

H¢ o 2 301 kg-m

Mg -3225
Mp=-2008

V25947
= Vg=10156




1 €

Disefio.

Constantes de cdlculo.

£'¢ » 210 kg/cm2
£ = 1400 kg/cm2 v

£, = 0:43 £'c = 94,3 kg/cn@

]
n o= 9.7

k = 0.39%
J = 0.868
K = 16,2
v

P = 0292 J/f'c m 0.292 210 = 4.23 kg/cm2

El peralte ge calculari con el valor del momento méuimo positivo
o al pafio, o con el valor del cortante al cartel. '

M(-) 2 e 2 343 kg-nm
" Ve6 638 kg
(0) - 2 307 kg-m

Peralte por momento.

a, [23a 300
Meli62x 100 = 2™

Se aéopta d=s25cnm
re= 5om
he 30Cm

Revisién por cortante.

v e 6 658
25 x 100

~

= 2,66 kg/om2 < 423 kg/cm2

Acero de refuerzo negativo (parrilla superior)

El &rea de acero se calcularé con el valor del momento méximo al
paile o por adherencia con el valor del cortante méxime al cartel.

A 234 300 |
8 = oo % 0.060 555 ° 1°7 ke/em2

Vars. 5/8" ® 25

Revisién por adherencia.

uy o 2s D"‘ < 25 xg/cm2
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v . 203 210
P 1.6

u 6 658
® 20 x 0.868 x 25

L] 150
Acca)?@ da refuecrzo positivo.

A 230 100

8 = 3400 x 0.868 x 23

Vars. 5/8" 4 @ 25
Roegumen .
o Cargas interiores

Parrilla exterior = Varg.

Parrilla interior = Vars.
20, Cargas exteriores

Parrilla exterior = Varse

Parrilla interior e Vars.

El conducto se armard con
ya que es el més critico.

= 20.83 kg/om2

34 kg/em2 < 20.83 itg/cma

(parrillo inferior).

o 7097 9‘2/5‘

s/3" 8 @ 14 81£6n 1leno rige
s/8nd @ 17

58" 4 @ 25

s/e° 4 @ 25

@l refuerze debido & cargas interisren

\

- 235
30, 175 3a
‘ } e
B 2 L J w L4 — ¥ o &
'y a e o g _f_‘? |
e j AN ]
! | vars 5/8'¢g al7 B
‘ F
o
b
b p 0l 0!
b L - ~!
L . N N
LT Vars.V2ga30 - ’/”T ] l
C |
P / /[ y : -
’ s £ o -
i J 1

2

W
Vors%:dom_Lf



Cdlculo estructural de las transiciones

P L ANTA

[ 500
| - Tronsicion de entrade "]
| T
7 8 | o

| (7]

BN S "
|
) T

CORTE A-A

El anélisis los haremos como muro de sostenimiento aplicando la -
teorf{a de Rankine para el empuje de tierras.

El valor del empuje activo cuando se considera sobrecarga por car

ga viva estd dado por la f6rmula siguiemtes
K
B = -2-9- v n2

S8iendos



o

E = Empuje total
v = Peso volumétrico del material
h = Altura del muni

El valor del coeficiente Io depende de la inclinacién del paramen

o del muro en contacto con el terreno y el éngulo de reposc de éste.

Cuando el paramente citade es vertical el valer de xo para el em-
puje activo estd dado por la f6rmula siguientes

1 - gen
K 73 sen g
siendo ﬁ'el éngulo de friccibn interna del material que forma el rellenso

Cuando el paramento en contacto con el terremo estf inclincde ha-
cia éste, entonces el valor de xo estd dado por la férmmla siguientes

L oecest(dre) -
° cos 39 (1« sen )

cos 9

g = &ngulo de reposo del material

© « fngulo de inclinacién del paramento del muro de comtacte =
con el terreno, com respecto a la vertical.

Célculo de la seccién y acero de refuerzo seglin corte B-B.

—f K2

Y Supondremos que nuestro muro vertical ==
trabaja como un cantiliver. Para poder

valuar el valor del empuje que actla so-=

367

bre el muro supondremos,

g = 33°41'20" y con este valor calculas=e

-ﬂ1—1 eet—— mos el coeficiente activo de Rankine, gg
bre um muro verticallde pared lisa.

X 1 = gen
o=

CORTE B-B !+ sen

Peso volumétrico del material = 1800 kg/m3
Ruestro empuje valdré entonces:

Ee Q=§§£ X 1800 x 3.67° » 3467 bg/m

y.-}.l:;-‘l e 1,223 m



M= Eys= 1,223 x 3467 = 4 240 kgem

Di 8efioe
Congtantes de cdlcule.

£'¢ o 210 kg/cm2

fe o Q.45 £'C = 94.3 kg/cm2
fs = 1400 kg/cm2

n = 9.7

k = 0395

J = 0.868

k o 7602

v

5 = 0.292 /f'¢ @ 4023 kg/cm2

Célcule del peralte por momentoe‘

24 000 ' -
dﬂ16°2x1oo o 761 cm

Se adopta d = 20 cm
) re« 5aom
ho2% e

Revigifn por cortante.

6

V" 20x 100

1.7 kg/cm2 < 4.23 xg/cm2
Célcule del refuerzo.

24 000 )
Ag = 7300 x 0,868 x 20 17.4 cgz

Vars. 5/8" § @ 11

Revigibén por adherencia.
°
up - Q;Q.BJZEZE‘ <: 25 kg/hma

u 2. 210

P= 26 = 20.83 kg/cm2
3 467
¥ © S5 0.668 x 20 = %0 kg/ecm2 < 20.83 kg/cm2

Seccibn econdmica donde podemos certar la mitad del acero primcipal del
refuerso. )



23 Procedemos por tanteos suponiendo "h%,
he 2.86 n

0.286 2

B e —S—= x 1800 x 2.86° o 2 105 kg/m

y -\——3—- = 0.953 m

Homento

2105 x 0.953 = 2006 kg-m
w 23.9 cem

= 5cm

» 18,9 com

200 600
S = 7200 x 0,666 % 18.5 = 973 2/

& 9 I £

>

vars. 5/8" 4 @ 22
h' = 286 = 0,30 @ 2,56 m

Acero por temperatura

Mot = 0,002 | (242 Jx 100 = 4ut en

8e celocaron Vars. 1/2" ﬂ a 25 A‘ ® 4.9 cma/ra
| 20
Vors.5/8'g 022 —— ©
vars 172"g 0 25 | ~ ;
4 < "
Vors.5/8'g ol -
_Y\
_ 3 |

Corte B - B

Cilculec del refuerzo en la geccidn media de la transicién
(Corte C°C)o

A partir del corte A=A determinamos las dimensiones de la seccién.
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l 2090I .24

CORTE C-C

Con estos datos procedemos & valuar el valor del empuje de tie=<
rras sobre el mure. Ahora el valor del coeficiente activo estaré dedo -

por la f6érmailas

Ky o <:os2 (d+0)
cos 9(14—-@)

coe @

Del corte C<C : ,

209.01

2855 ° 0.72197

g o

© = 35°49°'41"
(F + &) = (33°41°20") + (35°49°41") = 69°31¢01¥
cos-(f + ©) = 0.34993

cos® (4 + 8) = 0.12245
CosS © = 0081074

cos3 € = 0.5329

— sen 33°41'20"  0,55468
Cos © ° cos 35949731% ° 081074 " 0-68417

f‘—e-!‘-ﬁ = (1 + 0.68417)% o 2,83643

cos 9

X 0.12245
© 2 0.5329 x 2.83643

Ld 00081

¥a valuado el valor de K o determinamos al valor del empuje.
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0. 081

E = x 1800 x 2.67% = 520 xg/m

yaz_'aglu 0089’“

u = 0,09 x 520 =« 463 kg/m

00
9 -/16.2 x 100 ® o3cm

8e adopta d= 17.5 om

. re S%0om

h = 22.5 cm

A 4—300 o 1+% cm2

® 7400 x 0.668 x 175

Se armard por temperatura

Vars. /24 @ 23

‘eede .
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8BCRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

YERTEDOR DE LA PRESA SAN JOSB DR LAS CANAS.

Se trata de obtener el trinsito de la avenida mAxima registrada so
bre el vertedor de la Presa San José de Las Cafias.

Por el Método de Variaciones de Niveles hagamos este trénsito, pa-~
ra ello necesitamos conocer la curva de descarga del vertedor.

Para conocer la curva de descarga del vertedor, empleamos la etuas

¢ién de Francis Q = C L H3/2.

Siendo Q = Gasto de descarga en m3/seg
C @ Coeficiente de descarga
L = Longitud de la cresta vertedora
H « Carga sobre el vertedor.

Se tiene una elevacién de 1693.921 en la losa de meniodras y una -
elevaciln en la cresta vertedora de 1692.124 m,

. Consideremos una carga d¢ proyecto § = 1,00 m sobre la cresta ver-

tedora. O seas 1692.124 «

1.000
Ig930124 m

81 valor del coeficiente de descarga "C" vari{a en funciéa de:

1* Profundidad de 1llegada

2® Inclinacién del paramento aguas arriba

3° Interferencia del taenque d¢ amortiguamiento aguas abajo.

4% Relacién de la forma real de la eresta a la 42 1a 12mine
ideal.

3° El tirante de la corricate sguas abajo.

Este tipo de vertedor @s Ge descarga Aidee (€2 calda recta). debids
a Qe 3] agua descargs lidreocnte sedre 13 cresta.
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in

Cuando las pilas y eotribos de la cresta tienen una forma que pro-
ducen contrecciones laterales sobre la descarga, la lomgitud efectiva L seré -
menor que la lomgitud neta de la cresta.

EBste efecto de las contracciones en los extremoe pusde tomarse ea
cuenta reduciendo 1a loagitud meta de la cresta como sigwe

LeL'e2(NEKpe+Xa) He
L = Longitud efectiva de la crasta

L'- Longitwd neta de la cresta

' N = Nimero de pilas
Kp = Coeficiente de coatraccibn de las pilas
Ka « Coeficiente e contraccila de los castribios
lie o Carga total sobre la cresta

Para pilas de tajmnar redoade Xp = 0.01
En la Pig. 307 Small Dems se tienea 2 gréficas para deterainar los

coeficientes de descarga para las crestas de cimmcio en pared vertical, fige =
169 y coeficientes de descarga para cargag difcrentes da lo de groyects.

Del plano prepercicrado del campe viendo la plamta dgl vgprtedor de
ia Presa 8an José ds Las Calas calculizass 1o lengited €2 12 Srosta vartisdera.

Lo x 3.00 ¢ 2,84 « 24 ¢ 2,884 o 2604 m
Nimero de pilas o § l

Lo 2688 «2( 68 x 0.0V 00 ) 1,00 0 26,68
Longited cfaetiva ée 1a cresty o 2€.69 »
Rlev. forde vertedue o 1690.319 »



pElev. 1692.124

Eley. 1690.5/9

Fig. 189 8zall Dams QeColk llova

na = carga de velocidad (velocidad de 1legada)

Considerando ha = 0
Ho = 1.00 m carga de proyecto
P = 1692,124 « 1690.%19 o 1,603 &

6
valor de 5: - 'H-o-%’ e 1,603

Entrando a la grifica Pig. 189 Small Doms Co = 3.929
Habrd eue dividir el velor da == gistema mitrico. 44221 . p.%672

JIan 3.28

Considerando cargas €e 0,20 m
Carga sobre la cresta He, = 0.20 &

a1« 80 0,20 Se w 0:853  Pige 190 Suall Duse Phg. 307

TTE7p = 00853 C e 21672 x 0,853 @ 1,848¢ pare He » 0.20 m

Carga esobre la cresta He, = Q40 m

B 0w Eoo

;ﬁgﬂ- @090 C 21672 % 080 = 1,93048 paro He o 0.4 @

wunmuernulle’-o.io-
He

ﬂ.&g 00 &



;.-,-%5 © 0.94 C = 2,1672 x 0:94 = 2,071 pasa Mo = 0.60 &

Carga ssdre la cresta lle‘ s 0.,80.m

He
ol o g-j%g e 0,80 §; = 0,972

TTor5 = 0972 C e 2.1672 x 0:972 « 2,103 pare s « 0,90 »

Carga sobre la crespta e, = 1.00 m

3
He

a3 e 128 . 1,00 fe = 100

3-.7%7-{ =100 G 2:1672 % 1,00 @ 21672 pero He = 1.00 @

Carga sobre la cresta lle‘ s 1.20n

ﬁ.%-'.” &-'00:
2.62"‘03 O-!.‘l“l!l'.ﬂﬂ-m‘MROhN.

Carga sabre la moulc.’- .40 &

o |

uo'%"'” &'1'”

3-.-'%; = 1.05  C = 21672 x 1403 © 2,279 Psre He = 1.40 @

Estos valoreas de C obtanides amteriormcate dsben mudificarse por ol
efecto del tanqgue agwes abaje fige 193 Phg. 370. Small Dums, €8 Lo siguicate =
foras

Pars 1a prinera cargs lie = 0,20 3¢ obtuve ua gasto Q. @ ¥a valor

OQCLIVz C = 1+8406 e » 0,20 @

Paras la cerreccilna és este valor ¢e "C* viendo 1 grluea 9] vaaos
@e la releciln del coeficiante medificade o) eceficiente d¢ descerga libre _g



varfa de 0.76 a 1.00. 8i suponemos uf valor intermedio

c
-2 o 0.90 C_ » 1,8486 x 0,90 = 1,664

C s
con este valor de C. calculames us Q.

Q= t':8 LH Va He 0,20 m diferente puesto que obtenemos otro
valor de C.

Para calcular el tirante 4, aguas abajo suponemos que la seccibn de
control se encuentra al empesar la cafda.

S8e sabe que la plantilla del canal en @ste caso &3 la longitud de la
cresta vertedora.

Se trata de un canal rectangular cupo tiremte crfitico estd dado por

3
w L ke

Una ves conocido se calcula el Ae.

la f8rmula

ACc = b x dc a
Pc'fc.rzgj. 'c.n“. .n‘%’
2
[
8c-(r )
c

Se conoce la elevacién en el tanque 1690.009
S8e conoce la elevacifnm en la cresta 1692.124

S8e calcula "2

v. 2 2
2.2
202' .2g 4 do + (Bleve A - BleV. B)-d,

Suponemos wA d‘

2
v
ot v, o/ 22 chicule de 1o velccidad v,



&
Para comprobar el tirante d‘ aguas abajo (seccién rectangular) cono-
cemos d y B (ancho de la cresta)

d, xBea g-vquedebadewuualav
1 1 A' 1

—— ey et ———— — — e n— ‘mevtmm

hy. Y’
g .
N

Uz~ ==
Elev. 16a2.124.] z i—', Vs

dy ds
: v |
! \-}—r' £
fct 'Elev.1690.009 .
v 2
Una vez calculado 4, aguas abajo cllculo hd = 5-3— Entrande coa

- la gr&fica 193 Small Dams, nos d& wn valor de ..9. que tiene que ser igual al sy

puesto, que es el que nos supusimos; 0 sea con h relacién M..:_:ﬂ,

Se vé que este refinamiento no vale la pena para eargas gue oscilen
entre 0 a 1.00 m para cargas mayores si se tomard en cuemtas '

Carga "K®  “C® L R Q

.- ARSI Ry
0420 1.8486 26.68 . 0.0894  4.4113
0.40 1.95048  26.68  0.2529 13.1650
0460  2.03710 26,68  0.4647 2502595
0.80 241065 26,68  0.7155 40.2144
1,00  2.1672 26068 1,000 57,8208
1,20  2.2322 26,68  1.3145 78,2871

1.40 2.275%% 26,68 1.6563 100,5667

Del hidrogrema waitarie ss ohtuwe ue lo avenida mAzisa del Villas—
cheato pera wna frocusncie €e 10 afioe fuwe 3@ 84.30 1/B3grerrsapandtifndnie ua vy
luaen é¢ 2°063,400 a3,



YA
Actualmente se dispone de un canal que lo aprovecharemos como canal
de derivacién d&ndole una capacidad como primera alternativa de Q = 40 m3/seg.

' 0 sea que transitaremos una avenida com un Q igual a la diferencia
des Q, e 84,30 ~ 40.00 = 44,30 IJ/‘C'.

0 sea que ¢l nuevo hidrograma de entrada al vagso serd como se mues
tra en la grifica.

Haremos el trinsito de esta avenida eonnﬁermdo incrementos de = ~
tiempo de 1 hora.

Mediante el Método de Variacién de Niveles ss hard el trénsito méto
do moatrado en la pig. 283 del Small Dems para €lio 8¢ hace el estudio mediante
la ecuaciln.

A8 = QiAt = QAt

En la que:

AS = Volimenes acumulados durante At
Qi = Gasto medio de las aportaciones durante At
Qo = Gasto medie de la descargn durante Ate



kg

CALCULO DE LA VARIACION DE NIVELES

Tiem At.en Gasto me Vol. medio Elev. de tan Gasto me Desc. me Aumento del Almc. to Elev, en Observa-
po = Horas dio Qi - de las apor teo en el va dio de = dia para Almc. AS.en tal en vaso al ciones.
Hras para At taciones en so al final desc. Qo At en =— Vol. m3 Vol. m3 final de
m3/seg m3/s. Vol. At
9 1692.12 880000
1 1.0 11.25 40500 1692.20 0.75 2700 37800 917800 1692.20 Correcto
2 1.0 30.00 108000 1692.40 4,50 16200 91800 1°'009600 1692.40 Correcto
3 1.0 44.30 159480 1692.60 12.50 45000 114480 1124080 1692.60 Correcto
4 1.0 39.75 143100 1692.7% - 22.50 81000 78480 1186180 1692.75 Correcto
S %.0 33.50 120600 1692.755 27.50 99000 21600 1°207780 1692.755 Correcto
6 1.0 24.50 88200 1692.74 27.00 97200 - 9000 1198780 1692.74 Cerrecto
7 1.0 15.00 54009 1692.70 295435 90500 - 36900 1*161880 1692.70 Correcto
8 1.0 5.00 18000 1692.60 20.75 74700 - 56700 1°105180 1692.60 Correcto
9 3.0 0 1] 1692.50 14.75 53100 = 53100 1052080 1692.50 Correcto
10 1.0 o <] 1692.40 9.75 35100 - 35100 11016980 1692.40 Correcto
11 1.0 o (o} 1692.35 6.50 23400 - 23400 993580 1692.35 Correcto
12 1.0 0 0 1692.32 %.C0 18000 « 18000 975580 1692.32 Correcto
13 1.0 0 a - 16%2.30 4.00 14400 = 14400 965180 1692.30 Correcto
14 1.0 0 o 16.92.27 3.25 11700 - 11700 953480 1692.27 Correcto
15 1.0 0] 1] 1692.25 2.75 9900 = 9900 943580 1692.25 Correcto
16 1.0 0 ¢ 1692.23 2.25 8100 - 8100 935480 1692.23 Correcto
17 1.0 0 o 1692.21 . 3.79 6300 =~ 6300 929180 1692.21 Correcto
18 1.0 0 (4] 1692.195 1.40 5040 - 5040 924140 1692.195 Correcto
19 1.0 4] (] 1692.170 1,15 4140 - 4140 920000 1692.17 Correcto
24 5.0 (4] (4] 1692.140 0.75 13500 = 13500 906500 1692.14 Correcto
34 10.0 0 ] 1692.120 0.50 26000 = 26000 880000 1692.12 Correcto




o

Secusla de Célculos

1)

3)

4)

Can el Midrograma de lp Avenida e Proyecto (Curva de Gsstos en funcié
del tiempo), te determinan los gastes gediog pera inter\lralos de 1 hora o -
sea si se pide el gasto de 1a hora 1, se busca el gasto medio en la grAfi-
ca para un intervalo ¢a O a 1, @ sca el correspondiante a 1a 1/2 hora dine
donos wn o_-' 11,25 m3/oeg (Grdfica de) Hidrograme de la Avenida del Ville-
chunto para una frecuencia de 10 afivs Presa Sea Josd de las Cafas; Mpio, -
Nich.), as{ se calculan los deads Q, hesta wa intepvale de 8 s

Convatrtinoe este Q » a G wolumea pes Mfa,

gmv'.n.asn/u.xm:n - 40300 =3
? hora

De la grifica de ¢ascarga dol vertedos teniends come origem 1a ejevacilm -
de la cresta vertedgra ¢ sea Ja elev. 1692,12 a corvespande O és duscarge
del wvertedetr.

Se supone uns elev. dz tamtse eligiendo cono primer tantos 1§ elevy = = o
1692420,

De acuerdo con esta cleve de la ¢grifica ds Cescargs del mtm o gbtie-
Be un Q de descarga ¢e Q = 1,9 aYiegs

Para obtener un Q medio de descarga del mtﬁw 1l descargs coﬂnmdtég
te @ 1a elev. amterior 0 see e elave 1692,12 data v Q Gusc o 0 ¥ 01 QGesR
abtenido con la elev. 1692,20 Q = 13 n)/asy edtanecss wa promadie

Q medio descarga « s-&-a-h-‘ = 0:7% 83/veg

Para obtener ¢l volunen nedio de descarga em waa hoFa sultiplicsass o2t «

gasto de 0,73 m)/seg por el nisere de sagunden @ie tian® Wha hore g6 son
3600 seg.

-

Q medio descarga en volfimen « 6¢79 m3/cep n 3600 ssg o 2700
w3

Aplicando ls POrwmla

AS o Aporta en At ~ descarge At

. alascena en At,

AS o 40300 -~ 2700 o 37800 m)
Vol. aluscensde o 37800 m)



3)-

6)

19

Para obtener el volumen total, se tieme wn Vol. de 880000 m3 en el vaso de
la presa correspondiente a una elev. 1692,12 (Véase griéfice de Elevaciones
«Capacidades del Vaso), €1 wolumen total sards

V' = §8000C ¢ 3768C0 =« 917800 m3

Entrando a la grifica elev., capacidades del vaso, COB um Yolumen v' 2 =
917600 m) encontramos una elev, 1692.20 que congu2rda cen la quo. Supusimos.

Suponiendo la elev. 1652.40 coxo primer tamtee,
Entrando a la grifica de descarga del wvertsde?

Qgesc 1692.40 * 73 2Y/8e8

Qduc. 1692.20 © 1.5 n)/seg

°-edio ™ M%J"‘! « 4.5 m3/ seg

Volumen hore = 4.3 al/sag 3 3600 o 16200 a3

AS = 108000 = 16200 = 99800 a3
Volumen total scumglado = 917800 + 91300 « 1°009600 &3

Entrando a la grifica clevacicnes-copatidades con We voliuman
¥V « $°009600 a3 oncontrates e elevacidm 16985:,40 & Qus Ceneverda e 18 »
e supusimoe, ‘

3° chlculos supomiends la clev., 1692.60 »

Qgasc 1692,60 = '7+3 mVsen_
Qese 1692.40 = 73 )/seg

Op o dedut 13 , 15,4 81/ceg

2
Vol. = 12,5 mi/seg = 3600 seg = 45000 m)

AS « 159480 = 435000 o 114480 8)
Volumen total o 100P600 ¢ 114480 ¢ 19124080 a3

Entrando a la gréfica Blev.<Capacidades ¢€2) veso, ¢on um voluen tetal de
19124080 m) ebtenenos una cleve €9 692,60 Sgual a la Gupucatd,

4® chlevlioy wsupmiandd una elev. 1692.73 o

Lo



Q © 27.5 n)/seg

desc 1692.75

Qdesc 1692.60 = 17.3 n3l/seg

O m—;—u&z a 22,50 n3/seg

Vole ® 22,30 m3/seg x 3600 seg = 81000 m3

AS = 143100 = 81000 »

Vol. total = 62100 ¢ 1°124080 » 1°16G180 m)

Elevy ) 11186180 a3 « 169279

¢ CAlculo: supcaiendo una clev. 1692.80
Qgesc 169280 ° 1*5 #Y/se9

Qgegc 1692,75 * 273 n)/seg

1.
% = 3—-1-%-32‘2 . 29.3 n)/seg

Vol. descatrga = 29,3 m)/seg x 16000 seg = 106200 a3
Yol AS = 120600 =~ 106200 « 14400 a)

Vol., total = 14400 ¢ 1°'186180 ¢ 1200580 m3

Bleve 1692,7% £ 1692.80

Bupe eleve 1652,75%

Qasc.1692.755 = 27+3 =¥/aeg

Qgenco 169275 « 27+5 Y/seg Qo Eudtilad o 2703 ai/ses

Yols desc. = 27.5 m)/seg x 3600 seg « 99000 a)
AS = 120600 - 99000 » 21600

Vol, total = 1'186180 + 21600 « 1°'20778D m)
Eleve = 1692.755

6® Cllculos: Sup. elev. 1692,74

Qgeac.1692.74 = 265 83/seg

Q = 27 9 n3/s2g

dasce1692.7%

Onedio « M%ﬂd. s % » 27.00 n}/seg

Vol descarga = 27 m)/sep x 3600 seg - 97200 a3
AS o 88200 « 97300 = = 9 0G0 a3

Vol. total e 1807760 = 9000 « ?°198780 m3
Rleve 1692,74



7° cldlculo:

-
A2

I

suponiendo una elev 1692.70

Quesc 1692.74 = 26.50 m3/seg

Q- Py w - 2;0—52 P 25.3’ nl/ggg

Vol. de descarga = 25.35 m3/seg x 3000 seg = 90900 m)

8® cédlculos

AS = 54000 = 90900 = ~ 36900 a3

Volumen total = 1198780 « 36900 @ 1*9$1880 m3
Blev. 1692070

suponiendo una elev. 1692.60

Qesc 1692.60 = 17+ 2V/seg

Qesc 1692.70 « 24+00 2Y/seg
Q 17.5 + 24,00
medio = % o 20.75 n)/seg

Volumen de descarga e 20.75 m)/seg & 3600 seg = 74760 )
AS = 18000 - 74700 » » 56700 m3

Volumen total = 1'1618@0 e 356700 =» 1905180 a)

Blev. 1692,60

A partir de esta clevacién ya no aporta rada la svenida eatexnces tReEos
para descarga

Suponiendo una elev., 1692.50

Qesc 1692.50 = 12+00 m3/seg

Q e 17.50 m3/seg

desc 1692,60

% = .‘..2._;_12.'.52 = 14,75 m3/seg

Vol, descarga = 14.75 m)/seg x 3600 cag « $3180 m3
AS = 0 = 53100 = 53100 m3
Vol.total = 17105180 « $3100 = 1'052080 a3 Blev. 1692,%0

Suponiendo una elev 1692.40

Qgesc elev 1692.40 = 7.5 m3/seg
Quesc.clev 1692.50 « 12,0 n3/seg



omedio » hz—;—-"m = 9675 ll3/seg

Vol. de descarga = 9.75 m3/seg x 3600 seg = 35100 m3
AS = 0 ~ 35100 = = 35100 m)

Volumsn total o 1°032080 « 3300 = 1'016980 m3

Blev, 1692.,40

Suponiendo una elev. 1692,35

Qgesc 1692.33 = 3°3 R3/seg

Qtesc 1692.40 = 7.5 m1/seg

Quedio * : ; "4 = 6.5 n)/seg

Vol. desc. = 6.5 m3/seg x 3606 sey » 23 400 m3
AS = 0 = 23400 » < 23 400 m3
Vol. total = 1°016980 «~ 23400 = 993580 a3
Elev. 1692.33

Suponiendo una elev. 1692,32

Qdesc 1692.32 = 4.5 n3/seg

0 q10 = 2243222 « 510,m3/seg
Vol. descarga = 3510 m3/seg x 3600 seg = 18000 a3
AS = 0 - 18000 m3 = =« 18000 m3

Vol. total = 993 580 = 18000 « 973380 =)

Suponiendo wna elev. 1692.30
Qauc 1692.30 = 3+3 #3/se9

Qgeac 1692,32 = 43 m3/seg

Vol. desc = 4.00 m3/seg % 3600 seg = 14400 m3
AS = 0 - 14400 m3
Vol = .975580 = 14400 @ 965180 m3 Blev 1692.30

Supponiendo una elev. 1692,27



Qaesc 1692.27 « 3.0 n)/seg

Qesc 1692.30 = 33 n3/seg

Cuedic = 369-?-4‘3- 3025 33/seg

Vol. descarga = 3.23 n3/seg = 3600 deg o. 11700 )
AB 2 0 =« 11700 o = 11700 m3
Yol. total = 965180 ~ 11700 & 993460 a3 Blove 1692,27

Suponiendo una elev, 1692.2%

Q gese 1692.25 « 2.9 n)/sey
Qgasc 1692.27 =.3.0 n)/seg

Tncaie o 2122040 . 2,75 m3/aey

Vol dasc = 2,73 @)/ se§ & 36G0 609 « 9960 m3
AS « O ~ 9500 = « 9900 m) .
Vol. totsl s 953480 - 9500 = $43360 @3 : Blevs 169229

Suponiende una elev, 1692,23

Ygesc 1692.23 o 2.0 8)/sep
Quese 1692,23 o 2.3 n)/oeg

Oaeato -(?43-5-3&1 - 2.23 ®3/se0

Vol descarga « 2.2% n)/deg © 3600 seg o 3100 m)
AI-O-BWO--O'UNQS‘ Yole ¢ts26) o 943380 - 8900 o
' e 933460

Bleve 1592423
 tSuponiendo wha eleve 1692429
Qeesc « 1.3 n3/509

1692.21

Qgesc 1692.23 * 3:00 81/se9

°m‘h tw e]# o 1,79 ad/asg



Vole. dese = 1079 a3/s29 8 363D 639 = 6300 al
AB « 0 = 6300 o » 6300 @)
Vol. total = 933480 = 6330 « 929180 m) Rlev, 1652,21

Supcaiando vha elev, 1692.V93

Qgese 1692193 * 1+30 83/ses

Ygesc 169221 © 1.30 n/anp

Q. .hl.;.'.‘.d.m ® 'Q‘IVM

Vole @asce o 1.4 5320 n 3600 e3g = 30300 23
AS @ O~ 3080 o ~ 3040 B)
Vel: tatal » 939100 « 3040 o £249, 140 a3 Rewve 16985.199

Suponiends elev. 162,17

Qgesc, 1652193 * 130 8V/oee

% o 1220£..00 , 20, 1,13 ay/seg

Vole €usce 1415 83/88g = 3600 ceg o 4140 &)
AS « 0 = 4140 ) « ~ 4140 2) .
Vole total o 924140 ~ §140 o 980000 &3 = Blevs 1692.%7

Suponiendo elev., 1692,14

Qgese. 1692.1¢ = 903 2Vsen
Qsesc, 1692.17 = 1.0 nY/seg

Opedio « W e 0.75 ad/eeg
Vol. Geses o 0.73 m3/ceg & 3600 ceg u 3 » 13560 a3
AB » 0 = 13500 « » 135330 &)

Velo total « 920000 ~ 93300 « $OSSG0  Blevo 165214






SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMBENTO DB CANALES

DATOS HIDRAULICOS DBL CANAL PRINCIPAL “AZUA®

18,070 m3/seg
s 2,40 m
0.015

= 0.00015

= f¥381

t 6 3 T O
[ ]

-—4=a__jﬂg¥2___4_+_ﬂ . . 600

v

24
LS. o

Datos hidréulicos del canal lateral derecha Xm 194880

= 2.34 m3/seg
» 1,00 m
0,015

=  0,0008
- 'c,l‘

» 0 3 o O
[ ]




Verificacién de los datos hidriulicos del canal principal

Area hidréulica Suponiende d = 2,70

Awbdoend? m 2.40 x 2.70 # 1.5 % 2.7° @ 17,415 m2

Perimetro mojado L~

Pabsza— ten? = 2,406 2%2.70 —\ 141.5% = 12,1349 n

Radio hidr&ulico

A 17.415 2/3
R = P = 13.1349 = 1.435 r = 1,272
Velocidad
1 .1/2 z/h 3 1/2 2/
vV = n S 0 015 0000015 ’0435 - 1.0379
Gasto

Q = AV = 17.415 x 1.0379 =« 18.07 m3/seg
Verificacién de los dagos hidrédulicos del canal lateral

Area hidréulica Suponiendo d= 0,90

Aebdemd a 1.0 090 ¢ 1.5 x «90° & 2,115

Perimetro mojado

Pabe2a—1sm m10021.90V1 o 1,5 « 40244 »

Radio hidréulico

A 2,115
B == aaqq ~0998n

Velocidad

V = ; gV/2 3 23 3'675' 0.0008"/2 0.498%3 w 1,106 /seg
: 2

V = 1,106 n/se nY = %glgg- 0062

Gagtos

o




Q XeZ

Q = AV = 2,115 x 1,106 = 2.34 a}/seg

Proyecto de un medidor PARSHALL
s Solucibn del tamafio del medidor

De acuerdo con el memorfndum técnico K® 63 de la 8.R.H. vig
nen las tablas y nomogramas para calcular medidores Parshalle

Teniendo-en cuenta el gasto que va a pasar por la toma .- o
de Q e 2034 n)/seg, venos en la pig. N® 12 dsl memorindum cull es el me-
didor mfs conveniente para este gasto

¥ = 1.50 cuyas medidas gon las siguientegs. Oon este medie-
dor se verifich, teniendo como conclusida de que no Etabajn. Por lo que
ahora suponemos el tamaflo del medidor qus es de 2,30, por consiguiente ~
encontramos las siguientes medidag.

4
o :
s ® *
_— — [ -7
[} f /kvn§483. 72 :‘p

T,

lev. 114.344 Elev. 115.23



dy s vy =~ Dn, = 0928 ¢ 0,0407 = 0,0063 = 0,962
Se adopta = 0.928
Bernoulli entre 1 y 2 (medidor)
dy + hv, + Plrdidas = Z, + Ha ¢ hv,
d; = 0,928 . hv, = 0.0407 Pérdidas = 0.047 (nomograma)
‘Ha = 0.66
ba = 2,50 (tamafio del medidor)
A

a‘- 0.66 x 2050 o 1.650

Vi o B o 2234 |

2
hv. 1,4181

* 19.62 = 0.1025

Substituyendos
0:.928 ¢ 0,0407 ¢ 0,047 = Z ¢ 0s66 ¢ 1029

1.0157 = Z ¢ 7625
o'e Z, @ 1.0157 = 7625 = 0,253

Bernoulli entra 2 y 3 (transicién de eatrada)

ZpeHae v, e hn  eod, ey,

2
Eleve 115.23 + 0.253 = 115,483

Z, = Eleve 115,483 =~ Bleve 114,344 = 1,139

2
Ha = 0,66 A hv,_ 3 ® 003 (hv, = hv,)

AVa = 0.1025

10139 + 0066 + 051025 = dy o bv, = Adv,

902 = - A
1:902 = d, ¢ bv, By s

Supopiendo un 63 s 1,862 b3 s 1,22

A, = 1,862 % 1.22 = 2.2716

3

-L - 2.3
Y, Ay =226 = 1.030

jon



A nv,_y = 0+3 (0:1025 = 0:0540) = D,0145

Bernoulll entre 3 y 4 (salida de le toma)

P

<4

as+hv3+Anv3_4-a4onv40 -

d3 o 1,862 A ( )
hy e o3 (hv, = hy
hv, = 0.0540 34 4 3

Calcule hidriulico del conductos

Suponiendo un conducto para aloja® una compuerta de

1,22 1 1,22
O
oL
/ N 'A
Carteles N
“ de loxlo ™
%
o 121 o
"‘$ I~ |
Area hidréulica d4 = 1,22 b4 o 1,22

Ay o 1022 x 1:22 = 4 (m—’;—-ﬁ-'-g) = 1,508

Perimetro mojado

P a2 (1022 =.20) + 2 (1522 = 420) + 4~ +10% & 4102 = 4.64

Velocidad:
Q 2.34
V4uAn-1-:°5—°-é- s 1999

- 1,5512

4 19,62 = 01217

Radio hidriulico

n-e.{-%‘?ﬁ.o.nse 123 . 0.ar3



2
hf-(;%‘;‘) L

2
- - 1 1 x Q1 - .
V= 1,551 Y (-&2573739-9-2) 750 = 0.018
n = 0,019
ra/s e 0.473
L = 750
A hv, o = 003 (0:1217 = 0.0540) = 03020
P
1,862 + 0,054 + 0,020 = 1,22 + 0.1217 4 2

P
1,936 = 1.341 + -—3

P
-:-’f'- © 1.936 = 1.341 = 0.595

P =

6 B 4 | 3

Bernoulli entre 4 y 3 (conducto)

P P

4 - .4
oMy emeg ey

P P

o.o ‘%’ = ;i + hf
P
2 . 0.595
v P
hf = 0,018 W - 00595 ¢ 0,018 = 00613

Bernoulli entre 5 ¥ 6 ( entrada de la toma )

P

-
dsohvso - the-dé

d
5 e 1,22 h
ta » 0.9 (hvc) o 0% B 1217 = 200608

We o 0.1217

P
-3— e 04613 1022 ¢ 001217 o 0613 ¢ 0.0608 = 2.0155

joo



Resumen de Pérdidas:

Entrada 0.0608
Friccién 0,018
Salida 0.020
Transicién de entrada Parghall 0.0149
Parshall 0.047
Transieibén salida 0,0063
Z = 0.1666

Energi{a necesaria

Eleve ragsante a la salida 115.23
Tirante normal en el canal lateral 0.90
Carga de velocidad en el canal la-

teral 0,062
Suma de pérdidas 0.*66§

2= 11643586
Energfa disponible

Blev. rasante del canal principal 113,844

Tirante normal en el Canal 2,79
= 1160544
Carga disponibla 116.544
11643586
» 1854

Carga digponible = 0,1854 em

México, Do Fo, junio de 1972,

‘eede
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SECRETARIA DE RECURS03 HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE CANALES

PROYECTO SAN LORENZO, SINALOA. ' T

Zona de Riego, Margen Derecha, Rfo Sam Lorenzo, 8in.
Canal Lateral 20:648.87 Igqe del CoP.8.L., Km 4+792.88

$ifén en cruce con el F. Co del Pacifico, Km 995+538.40

I)s CALCULOS HIDRAULICOS DEL CANWAL LATERAL

DATOS
N b 0.60 m
i < A’/// d @« 0.50 m
;_fﬁ N n = 0.030
s = 0.0036 T

""L""l t o 1911

Beleo = 040 m

e

A = (0:60 ¢+ 1.5 x 0.50) 0.50 = 0,675 m2

P m 0.60 ¢ 2 x,0.50"J 14 7.5 o 2.4027

reas gf%%; e 0.,28092

123 o (0.28092)%/3

0.428937 L g

v e 0.52893!“1 0.0036
0.030

0.857874 m/seg

Q = 0,675 x 0.857874

\ 2
bv, 19§§§%§Zils e 0,037510 m

0.579065 a3/seg

coed



II)e CALCULOS HIDRAULICOS DEL SIFON (MINIMA)

DATOS s

o
[ ]

0.579065 m3/seg
0.61 m
0.015

o
a

2

2 x 3.1416 x 0305 = 10916376
001525 m

e L -
6 W

223, 0.285440

- 0o§29062
v = S5 @ 10981423 n/seg

2
1.981423 x 0.015
s o ( G- 285440 ) = 0.010842

2
hv, = 1.981423 e 0.,200103 =

3 19.62

III). LONGITUD DE LAS TRANSICIONES

Tasb+3de0s60¢3%0950 2,0
t = 061 m

2,10 = 0,61
2

o'e L m( ) 2:41423 @ 1.798586

Se adopta L = 5.00 m a ambos lados del sifém.
1V)s CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN LA ESTRUCTURA (BERNOULLI)

Entre (1) vy (2)

21 ® 61 s hv.' -da +» lw'2 4+ M,_a

Pereo Z.i a 33,490 = 32,849 = 0,641 ny

he e Pérdida de carga por trangicidm da catrada

1=2

he o 0.1 (hV.l e hva)

1-2

o



e © dz + 0.9 hvz L] Z, + d1/4' 0.9 hv,

d, + 09 hv, = 0.641 ¢+ 0.50 ¢+ 0.9 3 0.037510 = 1.174759 m

2 2
Suponiendo o:l2 = 1.433126 m
Aa m 10143126 x 0061 [-] 00697307 w2
o 02579065
Vo ® 065300 0.830430 m/seg
2
0.830430
hv2 = 19962 3 00035148 n
0:9 hv, = 0.9 x 0.035148 = 0.031633 m
o e d, + 0.9 hv, = 1.143126 + 0.031633 = 1,174759
(FPalta X de ahogamientoj calculado) es el 77%
Entre 2 y 3 |
b
d2¢hvaada¢hv3¢v °M2.3
Pero hf2°3 = Pérdida de carga por emtrada al conducto
he,_ 5 @ 0415 (hv3 > hvz) .
e%e 8y ¢ 115 hvy 8 4, 1415 b, » ;3
P, . '
-V- m 1:743126 4 1.9 x 00035148 = 0,61 © 101’ x 0.200103
P
-2 o 0.343428 m
Entre 3 y 4
P
P 4 .
d, + hv3¢;_3.oz4od4+ hvg, ¢ ==+ Wy o ecees(1)
P P
3.4
Peroi d3=d43hv3=hv4;w ® =
De donda, sustituyendo en (1) los valoras de 1as igualdades,
se tienes '
Z4 o o h f3q4
Pero th a hfric ¢ he

heric » 8¢ X L = 0.010842 % 46 = 0.498732 m



sers

[E3

’ 90,00 = 0.
h, = (0.25 75319867 © 0.200103) 2 0 221760

hf 3-4 = 0,498732 + 0.221760 = 0.720492
De donde la elevacién en 4 (salida del conducto) tendré que

32,849000 = 0.720492 = 32,128308 es decir;

elevacién en 3-Z, = elevacién en §

4
;ntre 4y5
d4 + hv@ + ;ﬂ ] dS + hﬁs + hf 4f
Peros
a4, = 0.61 _;5 - 0.343428  DBF 43 = 03 (nv,=hv,)
' )
Luego

d5 + 0.7 hvd = 0.61 + 0.7 x 0.200103 ¢ 0.343428 = 1.,0835

Suponiendo d_ = 1,065163

5
Ag = 0.61 x 1065163 = 0,649749 m2
. o 04579065
Vs = 5ogi57as ® 0.891213'm/heg
2 2 .2
Vg = 0.891213% = 0.794261 m2/seg
0.794261
hv5 e T 0.040482 m
Oe7 hv5 s 0.028337 m
ds ¢ 0.7 hvs L 10065163 + 0028337 = 100935 m
Entre 5 y 6

d5 + hvs o 26 4+ 46 ¢ hvs + he3-6

Pero hf 5=6 = 0.2 ( hv 3 + hv 6)

d. ¢ 0.8 hvs o Z

6 o'

6

i
26 = ds ¢ 0.8 th dﬁ @ 0.8 hVé



Z6 = 10065163 * 008 X 0004’0482 - 0050 - 008 x 00037510

ZG = 0.567541 m

De donde la elevacién en 6 tendré que ser

Elev 5 + ZG = 32,128508 &+ 0.567541 = 32.696049

Célculo de las pérdidas producidas en el conducto.

hv1 = 0.037510 m hw4 = 0200103 m

hvz a 0.035148 m hv5 = 0,040482 m

hva = 0.200103 m hv6 o 0.037570 m
ey _, ® 0.1 (hv1 - “Va) o 0.1 (0.037510 = 0,035148) = 0.000236
he, o = 0.15 (hv3 - hva) © 0,13 (0.200103 = 0.033148) = 0,024743
h friccidn = ya calculados com sntericridad = 0.498732
h codos L o - 0.221760
he

hey ¢ = 0:2 (hvs - hvs) a 0.2 (0.040482 « 0.037510)

4= = 003 (uv4 - hVS) @ 0s3 (0.200103 = 0.040482) o 0.047886

0. 000594

. ne @ 0.793951

COMPROBACION

Blev (1) » d, + hv, = Elev (6) + d, + hv, + Z ne

Elev 1 = 33.490000 Elev. 6 = 32,696049

é, = 0300000 ‘ dg = 0.500000
hv, = 00037510 hvg © 0.037510

Z. he = 0.793951

Sustituyendos

33.490000 + 00500000 + 0.037510 = 32.696049 + 0.500000
+ 00037510 ¢ 00793951
34.,027510 = 34.027510



&

Por lo que se comprucba que funciona perfecto el conducto. .

ANTECEDENTES DE CALCULO

) La tuberia cruza soportando un colchén de 2.33 m, contados a
partir del hongo del riel.

La carga muerta sa considera de la siguientc formas

~

a). Peso del terraplém = 1600 kg/m3
" b)e Peso de la via ® 270 kg/mole

c)e Peso del balasto s 2120 kg/m.l.

(Peso de via + Peso Balasto = 2390 kg/holo)

Se toma un ancho de influencia zobre el gifén de 4.16 mo

La carga viva serd Cooper B-72, la cual estard ejerciendo 8¢
bre el sifén una carga uniformemente repartida segin estudios que se haﬂ—
realizado‘y que demuestran que después de 90 cm los efectos de carga vi-
. va se consideran uniformemente repartidos.

Para nuestro problema se comsidera que la carga viva actha -~

en un ancho de 4.00 m, gegin especificaciones de los Ferrocarriles Nacig
nales de Méxicoo.

La carga de impacto siguiendo las consideraciones ya ekpuese
tas en la carga viva se supondrid vmiformemente repartida y exprasada por
la férmula siguientes

v

I X v:; cn domdas

‘

I = Porcentaje que debe aumentar'se a la carga viva por impac

N

too

v = Carga viva expresada en kg/m2
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-CALCULOs

egpesor del

regidos por

m = Carga muerta expresada em kg/m2
ks

La carga viva segln tablas em funcifm del colchém es igual:

Cv = 3600 kg/m2 x 1.2 = 4320 kg/m2

La carga muerta em funcién de las mismag tablas seré:

Cm = 3700 kg/m2

La carga de impacto serés
C, = 1800 kg/m2 x 1.2 = 2180 kg/m?2

Carga totals

Cp = Cv e+ CmeC, = 4320 ¢ 3700 ¢ 2180 = 10200 kg/m2

Siendo 0.61 m el didmetro del tubo y considerando 0.08 m el
mismo, el difmetro de cllcule serd de 0.69 m.

Logs momentos en los difmetros horizontal y vertical estfn =
la siguiente expresidns

Mo CVWD, en donde;

C o Coeficiente deducido del tipo de apoyo y cimentacibn pa

ra colchones mayores de 3', C = 0.0625

H1 GHZ

YD = 1062 % 0,69 @ 7,038 T/m

w Qo 0625 D

M, o M, = 0.0623 % 10,2 x 0,69 = 0:43987% Tem



[
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HA = 0.0625 WD

H1 Na o 43987 kg-cm

Verificacidén del espesor propuesto "por flexiém®. -

Caracteristicas de materiales y constantes de los mismos.
Concreto simple, £'¢ w 210 kg/cm2; £c o 94.50 kg/cm2

Acero aestructural, £8 = 1265 kg/cm2

Temando em cucmta los valores anteriores se tienes

Ew17.30 5 v @ 0,03 £°C o 6.3 kg/cm2 § J © 0,865 n = 10
‘—\’_15__ —\/43281.§o

A=2Yr5 =Vi7.30 % 160 = %4 cm

hedsrocBomjdeSScmsrolcn

VERIFICACION DEL ESPESOR PROPUESTO "POR CORTANTE™

El cortante que se presenta em los ejes 1-2 y A~A estd regl

do por la siguiente ecunciéns

V » CY ea dendes

¥aouvDo 7.038 T/m

Por 1o anteriormente @xpuesfp y de acuerdo com las condicio-

nes de apoyo y cimentacibsne

<y



~¥

1.27

® %5.776

cién de

‘eede

$ =

o

C,=2C. =0

V1 = V2 a 0

C = 0.5 entonces tenemoss
VA = 0.5 x 7.038 = 3.5190 Tomn = 3519 Kg

v 3519

4 =357 Ve 700 % 0.86 % 6.3

w 6,48 cm

6048:> 5.00 No pasa por cortante

Se adoptas

de7.00cm3re3.00cmi h=10.00 cm

PROPORCIONAMIENTO DE ACERO POR FLEXION.

M 43987.50

As = 5274 ° 7265 x 0.86 % 7 ° °°776 cm2

Usando # 1/2" cuya As = 1,27 cm2, se tiene una separacién de

% 100 = 21,98 = 22 ¢om

Se colocarén anillos coni:éntricos de 1/2" g a 20 cm C.a.C,
PROPORCION DE ACFRO POR TAHPBRATURA-

Aat = 0,0025 bh q‘6o0025 ; 100 € 10 = 2,50 cm2

Usando acero de 3/8% d cuya As = 0,71 cm2 se tieme una separa

Q.71
2.50 % 100 = 28.4 cm

Se colocarén vars de 3/8" g a 25 cm C.a.C. alternadas,

1

Hé’(iCOp Do Fop, Jjunio 9 de 1972,



Vars. 3/8'¢ a25cm c.ac

P

|10

Vars.V2'gd a20cm cac,,
enespiral anillos concéntricos




SECRETARIA DE RECURS80C8 HIDRAULICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS DEPARTAMENTO DE CANALES

DISTRITO DE RIEGO DEL BAJO RIO BRAVO, TAMAULIPAS.

DREN 2-547.65 KM 144817.20

ALCANTARILLA EN EL CRUCE CON LA CARRETERA HMATAMOROS-MAZATLAN EN KM 384535.00

DESCRIPCION

El Dren 2-547.65% cruza con la carretera Matamoros-Mazatlén
en el km 384535.00 por 10 que se requiere comstruir una estructura para el
paso del agua.

Para el cruzamiento se escogid como mis conveniente una -
alcantarilla rectangular de un solo conducto con 1.30 m de ancho y 1.60 m
de alto. La estructura serd de concreto reforzado y calculada para la con
dicién mAs desfavoradble.

0
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS DEPARTAMENTO DE CANALES

DISTRITO DE RIEGO DEL BAJO RIO BRAVO, TAMAULIPAS

DREN 2-547.65 KM 14+817.20

ALCANTARILLA EN EL CRUCE CON LA CARRETERA MATAMOROS-MAZATLAN EN LOS KM -
38+535.00

MEMORIA DE CALCULOS

DATOS HIDRAULICOS DEL DRENs

AGUAS ARRIBA AGUAS BAJO

Q = 2.00 m3/seg Q = 2.00 m3/seg
A s 3.182 m2 A = 3.909 m2

v = 0.63 m/seg v = 0.51 n/seg
n » 0.030 n = 0,030

r = 0.606 m ra0.675m

8 = 0.00070 8 = 0.00040
b=1.50m be 1.50 m
ds1.04m dal1.19m

DATOS HIDRAULICOS DEL CORDUCTOt

Q = 2.00 m3/seg be1.30 m
A = 2,035 m2 h=1.60m
V = 0.9828 n/seg de1.15m
n = 0.015

r=0,3733 m

8 = 0.000806

B m Bt b e o

Pt



DATOS DEL PROYECTO:

Especificaciones A.A.S.H.0. 1957

Elevacién rasante carreteracccscesscecccocscceccon
Elevacién rasante canal ...e..............;......
Elevacién losa superior conducto eececessccccscen
Altura del conducCto ececocsccccsscessccscesssceces
COlChON cscescserscecasssocscsecsnsssccsccssnssces

Carga Viva (no se considera, ver Esp. 1.3.3.)

17.14
11.96
13.76
1,60
3.38

8 8 8 3 8

()

Para un solo claro, el efecto de la carga viva se puede despreciar

cuando el espegor del terraplén sea mayor de 2.44 m y que exceda la lon-

gitud del claro.

CALCULO ESTRUCTURAL:

Supcniendo el conducto de 20 cm de espesors

CARGAS 3

Carga muerta (Losa Superior)
Peso del colchén 1 800 X 3038 coecscecescscacecs

Peso del agfalto ccscvcccsocscncscacssssosssassos
&

Peso propio de la losa 0.20 x 2400 = 480 kg/m2
Carga total sobre la losa superiors:

v, = 6104 + 480 = 6564 xg/m2

Peso de los muros verticaless

2 x 0,20 x 1,80 x 2400
1.50

Peso de los carteles:

«15 X 0,15 x x 2
2% 1050

Carga tot. sobre la losa inferior v, o 7 788 kg/m2

\

6 084 Kg/m2
20 "

6 104 kg/m2

1 152 kg/m2

LN X L



jw

MUROS LATERALES:

Considerando los cClaros a 108 ejes de 1a losa superior e inferior -
se tienes - ’

v, = 0.286 x 1800 x 3.48 = 1 791 xg/m2

v, = 0.286 x 1800 x 5.28 = 2 718 xg/m2
W,

aw, =v, a 2718 = 1791 o 927 kg/m2

5 4 3
RIGIDECES DE LAS PIEZAS:
1 1
ry s I;- .50 0.67

i
2°1," 7.8 = %

r . ™ =

FACTORES DE DISTRIBUCION:

.67 .
£ ® G+ 0.5c " *M = 4

« 56

£, 2 5767 + 0.56

L] 004552 ; 0046
Factor de transporte: a 0.5

MOMENTOS INICIALES:

Piezas horizontalest

e

v1 11
12

v, .2
2 11

12

HMAH =« MBH =

2
o 95-6-4—11‘-2-3-'-3’-. ‘—‘%ﬁi a 1230 kg-m

. |
MCH = MDH = .129-8—1-’21—’—'?-.11?-:-3—-14601:9-:-

Piezas verticales:

v 12 v 12 2 2
MCV = MDV o =32 o —5-2 1731 x 1.8 927 x 1.8

12 20 12 20

o 484 + 150 = 634 kg-m
1791 x 1 82 927 x 1.82
MAY o MBY = 12 = +* 30 = 484 + 100 o 584 kg-m

"Ver distribucién de¢ momentos en el Anexno.
FUERZAS CORTANTES A 1,08 EJES:

AN

Pieza A - B

Vg = 6564 x 73 © 4 923 kg




Pieza C = D
Vc - D = 7788 x 0.7% = %841 kg

Pieza AC yBD

v = 91)(1.8 92 x1.8_108-88 -
AC -1—-———2 N —-Z-———6 ""aLT"J" o 16124278-100= 1790 kg

VCA = 1612 + 556 + 100 = 2268 kg

MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOSs

Pieza A B
2

Hm(0)06 X 13 _ 858 o 1846 = 858 = 988 kg-m

Pieza C D
2
88 x 1.

Pieza A C

El momento miximo se verifica cuando el cortante es nulos
P

%Xo X
V" Vac "3 X =3

Px X
vx s 1790 = 1791 % = 2

l\u‘

?erqunl xsx%g%- = 5195 X
2 ° .

Vx s 1790 - 1791 X = 257.5 X2

v, = X2 4 6,955 X = 6,951 = O o°.

+ 2 '
X o 265955 —(6.351 +4 %6951 _ 3 gms TN 48.372 + 27.804

X m = 3.4775 + N2 o L 3.4775 & 4.36 = 0,882 m

X
2
" 2 v k|
S D S 10 S
My = Vy 2 51 M _
3

2
M, = 1790 x 862 = 1791 X 0.862 3}—,’5—‘1’-}2—8"’— - 858 =

N, = 1578.78 - 18326 _ 63608 _ g5

M, = 1578.78 ~ 696.63 = 58.89 = 858 = - 34.74 & = 35 kg-m

(No hay momemto positivo)



' FUERZAS CORTANTES AL PANO Y AL CARTEL:
Pieza A B

VAB p = 4923 - 6564 x 0.10 = 4266.6 kg
VABC = 4923 = 6564 x 0.15 = 3938.4 kg
Piewa C D

VCD p = 5841 = 7788 x 0.10 @ 5062.2 kg
VCD ¢ » 5841 - 7788 X 0.15 - 4672.8 k'

Pieza A C
P
x X
vx - va--c '3 X - P
' 2
s VAC»w, X = 212—5—
3 2
o.o sl X - 010 m
2
VAC p ® 1790 = 1791 x .10 = 222%X210_ _ 3700 = 179,71 = 2,57 = 1608 kg

2<
81 X = 0.25 m
VAC ¢ = 1790 = 1791 x .25 = ﬁi—:—iﬁ = 1790 = 447,75 = 16,09 = 1326 kg
8I X = 0.10 m

VCA Pw 2268 - 1791 x 0,10 = 875 x 0,10 = 2057 2
® 2268 « 179.1 « 87.5'« 2,57 « 1999 kg

Six -0.25m

VCA ¢ = 2268

179’ X 0.25 - 798 X 0025 - 16.” a f
= 2268

447.7 = 200 = 16.09 = 1604 kg

PROPORCIONAMIENTO DE LAS PIEZAS3

£2 = 140 kg/m2

n =15 £ = 0.40 £ = 56 kg/m3 (p.l.:\.s.,m..oo Tedol10c)

g, = 1263 kg/cm2 ' . : :

v = 0.03 £ = 0.03 x 140 = 4.2 xg/cm2 (mésx.6.3 kg/cm2)(ancladas)
we0.l £ w14 kg/cm2

k = 0.399 § J » 0,867 § K @ 9,686 kg/cm2 . OC = 0,321



[
PERALTE POR MOMENTO:
4= 0,321 = N
d = 0.321 —J1038 = 0,321 x 32.2 = 1033 cm { 12.5 em
recubrimiento 7.3 en contacto cimentacién.
PERALTE POR CORTANTE:
de= mv—.;: § cortante al cartel.
4672.8 4672.8 .
d = 700 X 0.867 x 4.2 = 364,14 = 12-8 = 12.3
REFUERZO:
Pieza A B
M 85800 85800
As(~) = &30 Jod " 7265 x 0.867 x 15 ° 16451 = J+21 cm2
Vars 1/2" g a 23 cm en el lecho superior.
AS (0)-%2—‘8‘-;)—?- 6.00 cm2 vars 1/2" 4 a 20 cm
ZQ o = 3938.4 3238.4 = 21.64 cm; Vars 1/2" 4 a 18

Uejede 14 x 0.867 x 15 © 182
. Z. o= 22,1 cn

Pieza C D
103800 . 103800
A8(~) = 365 % 0.867 x 125 " 13709 = 1°37 cm2

vars 1/2" f 2z 16 cm
vars /2" 4 a 15

115200
A3(+) = 82220 L 7,00 m vars 1/2" g a 17 cm

16451

T o 4672.8 4672.8

" 14 X 0.867 x 12.5 " 1517 0 eme=27 cm

| Vars 1/2" @ a 15 cm
Pieza A C = BD

1604 1604 | .
I"'14)(0.867x15'132"8031‘=fl<alanquesetiene..-27cm
A, = 0.003 x 20 x 100 = 6 cm2 " Vars 1/2 4 a 20 em

t

Se pondrén a 40 cm en dos lechos.

México, D¢ Pe, junio 8 de 1972,

'eede

'\
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DISTRITO PE R2IESO IEL L2770 LEMMELIR COAL/IMA.

CANVE L PR I/IVC, PAL COLI A7 A,

AAT7ERAL /974 350 ) kM.~ S+685. 00

TOrA TZRQUIERDL L FoRADORM.

Dolos hidrovdicos dal conold [olerol /0+# 350

&2 3. 5v¢ /ﬂ%cg. Sw 0.0079
b= s.05 . ' H=0.020 (mam/bos/er(b)
d= 0 98m. lers:t

Vagrificociorn e los dolos Srdrdedrcos .

A W O =708 %x0.98 » +5 (0.98)% = 2.5¢9 .»*

)
,ber/r»e?’ro. = S O0F5#2x0.98376% 10% = . 583 7.

: . . 748
rodso Arorovtsco =_fg-= 0.5388 2. [, - /'/".-: ©. 662

y",;{' /%5'/& (”aﬂ/;/ﬂg)

7
y:oa/za x ©.662 , 0.0079 z= /Y3 m/jeg.

A v= 3563 m%eg. = 3.5%6 f”%(_g.

.Do/oa //a//a’(//c'cas a/e/ 5(/4- /ofe/a/ IS4 665 00

A = g.233 m%eg. Sw e.aa#e

b= o 3O . 7 = D; o20 (,«’Iwam,éos%rf'o)

d=0. 30 7 . fo r8: 7



Verifreacror ofe los dolbs Aicrdelrcos

r4 -
AV C=0.20x0.30 -8 (0.30) = 0. 2285 2

parimeZro.= 0. 304 2x 0. 300524708 « 7. 382 s77.

s

rooio A/‘o/ro'a//&'a = As . /6 28 /7. , /7 = . 298

0

/ 2 ) / /
y" ',';' e /’j Asﬁ?& x 0.298 x 0.006’J’/‘= J o322 /77/5:3

GuwAderv =0 232m°beg. = 0.233 773/ 5c5.

Consideronde vr 7ironZe """ e gberocion rguald
ol 809% el Tiror7e rormol dol cormold lolerold se
Zierme :
VironZe oe operoc/om = 0. 80 x0.98 = O. 78 4 177 .

Corns/dgronde 6 crr. oe perdrdo Je corge e
cevardo corn los doles Je lo estrocoreo oforodorc.
de corga consionZe ( 4o ea?'a/‘z'a/.d e Jgcormocholco
5.2 . ) pore salber goe ploro de eslrocivro ofora-
Fore Je corgo corelonZe es lo /ndicods poro desa-
lojor v &= 223 175 /seg. corr v o= O 38 5 (707
pormold Jeld comold), se ve gve el ploro 7C-C-56<
Zitrne como dmaox.= /20 7. g vrn @= 250 /5 /seg .
por lo goe 07i/rgoremos ¢ 97t ploro pora 4/4,67';/-/: @

€976 o937 cTira
@=2507%/s5¢8. v G= 23346 heg.

/ﬂ O 98 ' /f”ﬁ’a’ o V. RBRO rov .



® @@ @ O
| |'
X —e gy
Escolos
y T o ?( grodoodbs.
T E v
< g : :R
_ |5 ¥ q
t\l \“
= fy ,

. 7
L 1| L L Plondily

Compoeria  Comp. deolrzon¥e Jef conol
erev/ar se- sogun plono 7c-e .66 v.

gvr plaro

TrM-€- 253

z;)ﬂﬂ/d’ ﬂar/ﬂa/ oed ecormo/ = O 98 r.

Lirone o cberocion = §0% (0-98)=0.728% (/%r Holorse oo oz emnal doderal)

Sromero et Todo = O 6/ s

Comeo 7;4/{/}"':»”@: con v Ziront oo cberocieir dboe O. 78V se

Liere vno pevcsocly de 6cm. o sec sa Zieme vmo & (Lironlr )

@rn O de olw= 0. .78%-0.06

= O.72Y ,7?,

Como se Zene wro perdoda Ao G cw. por el poso de Lo compes-

7, foy vro yelocsSad poe

es o sigoien’e ;.

e .72 7.

V, = —,207 y Afta@ e &a ; b <o 9c2 (Ver ,é/eno)
@ =233 Y seq.
V/r 0.233 39.33””'/5(!. Aﬂla _.‘_{-—3,-3 . O0C r7o.

O 920722y



////caﬂ%o Bernocte ente @ s @
Goatod, = 2”4+ Z L.z “%—4 Lz

e = V-5 ¢crm?. /2:-.' 6/ crirr [ E F.p =02 (/7"8 - /,‘/’)

2
Az = &‘_’A = O. 765/(&-6/)": o.2922 "
4 4

/£
lécone/- = QO _ ©-233 _ o.797 m/sej. : A(/z = -2—;- = 2.0323 /9>

—

A2 o.2922

o2 (Ple-bu )= 0.2 (00323 ~0.006 ) = = P.g = 0,005 /7.

5:/5::7;'/;/:/7%9 mos goedo
0. 7247 0. 006 = O. 6/ » P 0I23 < 2.005 + _22_ “ 0.075
0. 730 = 0.7223 Lz

<L)

_/fz__ = 0-730-0-7223 = 2. - 0077 /77 .
w

////'can/o Beornoclls erre @ y @

//A//"_"/ /‘é“'.—-*/’/

/3 2 . /" 7 0/-/-'0-6/ . A -él/ s 2.0323 .
.Z).z—a—)——//,,/bﬂ S 2 -3 /7’71/2 2 72

= (£ %)L

Fl valor e "1° e es/e oo e Twbos seriz e o.009

0.002 , 8¢ Tomara Se o -0s2 Sabido a las yuonTas .

/ean/:/c/o = 2.797 m/se_f.

2 . : %3 : :
/= = = Z;,é-é:a./.fz.é'm. y /S e 0288 L w voom.

2
9.7227 x 2. 0/2 0O
A/r 0. 2835 )x-‘/ = J. 00¥F s77 .

B s

_'_b:i ’éz-//= O 0077 = O.00¥85 = O €032 .
Py w




=~y N
I /// \\‘-

Apliconde Bernovlle enZte (@ 3 @

0{9451/3452 - 041.4 A(/y-/- 2/’3_./

7{39 O-6/ s , AVJ: /¢z=a.0323 _é_ = 0 0032
Py

E Pyow = 0% (bhvy -~ bvy)

7 V2 +_23_ = Ao & Pow *a-v/bz/a—éuv)
/340-6Aa3-‘_§} = o w06 buw

O.¢ H/3 = 06 (00323 ) = 0.0/938 s7.

O.C/ 4 0.0/938+0.0032 = Iy =0.6 AUy

/4;/,‘- -6 bl/y

©. 6328

Soponiendo goe lo seceror

Segur ploro

A= O 60 . e Lierra |
g ur incremen’e debido o lo C. V. de Jf-o.6077.
- 6/ — A yrorse v OO+ O 60 = /20 7.

€= 6cr.

Procedvendo por TornZeos sa Zrerre :
S5¢ Sy w 0. 60 2.
Ay = 0.6/x 0. 60 = O. 3¢ 2

z 2
4 ; L2.233 = o. . _‘../!. Q.63¢ .
o = @ = .3266 0636/”/903 P ﬁﬂav 23= Ty 0. 020 77,

0. ¢ hvy = O 6 %x0.020 = 0. 072 s7.

ot v O C by = O. 60+ 0- 072 « &. 672 < O- 6325 r>.



22 Zop7eo.-

S Sy = 0.62 .

Ay=0ée/x0. 62 =0. 3782 72

Vo 2.233 . 0.6/6

2
22 hvye C-676" , o0.0/93 s7.
e 37 v

.’(3. 79 ¢
O 6 HPly = 0-6X0C-0/93 = 0. O/76 7.

Tt O 6 hy = OG240.0r76 =C-63/é = 0O0.632 .

Apsliconds Bermovlls enire & o, &
S #hly = o » AUy » 475 + Z Pyg

2 Py-5s = 0.2 (hus - hoy)

Sy s hvy = 5+ hvs « AZs + 0.2 (hvs- hvy)

dynt2hty = ds» 1.2 hus + BEs
c/yu .62 1. s e O 30 .

hy= ©.0/93 . Vs = /-032 ~ Jseyg .

2
}71/57.-. L9232 . 0. 05 ..
/79.¢

02 hly = /-2x0.0/93=0.023/6 7 )

/2 hUsn /.2%x0.05¥=0.06v8 .

5(/53112‘«/}/:/):/0 @ Lo ecoocion ?’ﬂ/tf/b/ ros yaeo’a:
0.¢2 #0.02%/6 = 0.30+0.06v6+ AZs

0.643/6 = ©0.3c+8 » 4Zs

AZs = 0. 6573/6-0.365P = O.2783¢ »».

AdZs = © 27836 .




Resumen de pe'ra’/'a’as

,)- poor entrocla=az (hv, -éu,)-'-'qz (0.0323-0,006)=  0.005 m,
2]- ‘ccjion = hf= 0.797x0.0/2)% .00 = ¢ 0.0045 m
por friccion F ( T 400.../ ,

3)= por so/ida=04(hy - hu,)=0.4 (00325-00/95)= 0.00520 m

/)~ por Aronsicion de aolida = az fév; - AV‘)a

gz (o054 -00s93) = 0.0069 m
—_————e——r————
Sumo dc,o¢rq’/'o/as = 0.2/6 m

COMP,ObOC/-O’ﬂ :

Af/icana’a Bernoulli endre g5 (Posando e/ Plano de ('om;ofé;_cib'h
por /a rasante ole! F*ubo)

O)-Az,=ds *dz, t hvs + € F -5

/ Z £) g s /
0.724-0.075=0.30+4+0.27836+0.054 +200Z/6
0.65=0.653 m. ok,

Se o/zjord un escaldn de dzs=0.25m =0.27856 m [colculodo)
para gorantizor e/ gasto o /o 3alida .

De acuerdo con ¢/p/ono 7c-c-/53 (fubos de concre?o para
Yomos de Conaoles)

Se Ajene une h=0.60 dedierra mas un incremento debids o
cergo viva de 2//. 0 seq de 0.60 m

"/Ta'/a/ =060 +0. 60 =/20 m |
7omando 4=/25 g considerando e/ didmetro de/ Fobo de (Z4")
o 6/ cms. el ¢espesor oz/ Aube €s ole 6 cwrs. ol ismrd ;‘/cmpo

ros da e/ refuerzo helicoidal y @/ refverzo l6ngitudinal.

Pe ocuerdlo conr e/,a/ar)o 7C-C-/5¢ se -/iene 7u¢ /c /o,zy/'/aa/ de
los #vbos €3 de .00 m iqual para los oiferentes espesores.

/ﬁéo.s de concrefo para /onms ole canoles).



Funcionomiente de /o Lstructura /4/0/‘00’0/'0.

£ /05 pruros loferales Heva clos escalas yraa’uadcs gue sirven para
reolirar /as fecturas antes g despues gelo comp verto deslronte. {/‘emp/a 3

Lscola o reg/a —_ Lscolo orey/o.__.
grocduaaa . groduoda

fe—~_ 1, —2

é cmJ.

_-.:.;——"- _-—%—:__TT:'—_-:[—— _Toma
() )
N .'
3 3

_ A Compuerta B
. N des/izante AN

£jemplo : Se quiere sacar un gasto de /00 L[¥s/seq,; cuando se Fjene un
Yironte o=1%0d m. (normo/ en e/ canal) deccuerdo con e/ plono 7c-c-Ss4
y/o foblo I sermecasita obrir /o Campue//o .

@ vno aberfuro ofe /73 cm; o/mismo frempo /(o compuerio Je obre
de Ao/ forma gue cuondo s Fengon en lo ZF escalo vn Frrenie de

34 cm." 0 seo 6 cm maros nos €s/td gorontixando e/ @ e /ao/rfv/n:j-
por Jfas Fomos .

De ocverdo con e/p/ano 404-Cc-/38 se indicon 000.5“0/00/0.5"703
s/rven porae «unir /os Awbos unos con otros o mos biern pore seller
la jynto entre los Fvbos yno hoyo fuga de/ ogua

Asi; '
;‘“Dao/o de concreto
Q V.’ -
= :é X\ e
. (I
s i
) \——Junto de mortero
| ' oe cemerto
| )
= T srr_! et
I l.n- .,' )
] I ——Tubos precolades de
o /00 | conc/e/: pora fomes granja
U -1



G

Coleculo de /o /oﬂg//ua’ ole Aransicion de /a Aoma

=Tz -# co/a\ IR® 30 o Z2° Jo’ coto 12° 30’ = 4.5/

A ————

F) coto ZR°30'= 2Z2.4/142

72 = 304 /S A2 530 = /.20 I
7= 0.6/m

Ly, = (LE2=-Q6/) qsn= 133 m
2

L7,=[r20-0.6/| 2.4/42 = 0.7/22 m
2= (120 -26/)

Drseno esv/rwcv‘ura/ de /os muros :

h= 145 m w= /800 kg /m?* k=0 286
E=kwh? ; Sin .soé/ecargo g =_4h
2 3
£ =_0286xr800x/)45% =3¢/ Ky, Y=(45 =088 m
2 K |

M =54 Kgs xo0. 48 m = 260 £y - m
Uditizonde conmcreto de /c' =140 Kg/cm?
dy=0 322V260 =52 cmy, [ =0883.

/
K= 9665



/0O

Disenro /OOf Cor/a/)/e ;

o/ysv v
Ve b

V= Fuerzo cortonte

Ve= 0.29VfZ = 0.29 Vid0 = 345 kg/em*
V =54/ kgs = £mpuje

b= /00 cmy.

du = S&/
3 45 x/700

Por momenrto :

433____,41____ —_ 260 x /00 =4.2 cm?®
Fsyjd. /400 X 0.8853 x 5
Ubrlzando Vors. ’/z”p’. os = /427 cm?

Vors. Y2"6 o 25

PO’ #ZmpefO/(/fa ’

Asj = 00035 bh = 0.005x100x/0 =500 cm? of cenitro
Se vtiinardn Vars Y8"¢ o zs

Pr odhberenciao :

£, = __ Ve M= 2.3 Vic
vjd. ]

$ =Diomartro de fo varilla pora D= 127 (72 ”ﬂ‘)
H= 2580 = z/ ,(’9/:07‘ (£s/u¢/zo ode da’ﬁe/et{)c‘/'a)

/27
£.5_V_ __ 54/ = S 835
vjd 2/ x0.8835 x5

A e Vors. = £o
,ae//me//o

J



/-
Perlmedro Vors. Yz d =3 /14x /27 =398

W oelogrs. = 5. 85 _ /46
3. 98

.Se,oo/ocvb’n = /700 — 100 = 68 cmyf

e de Vors /- 46

Rige e/ de colocar Vorss. /2"$ 025 (Pue es Io//'/)c)/?a/) yno el
de odherencio gue /ue’ Vors 20 68 T de 25

Ac/loraciones .

" a)-Se les denomina 7om ol C—;rar_rja orgue son e.s//ucvluraj

empleadas pora poder regar en grenjas o parce/aj.
b)- Son estrauctvras aforadloras oe carga constante /a gue

pora a’/yeve/f/a Q /o /ae'/d/'a’a Je maontiene contfarte o
Sea de” 6 cmv.

)= £/ meconismo elevodor e /o co/»,ouz//q Ml er gparece
er e/ Ip/ono TM-C-253

Disero e /oso de morniobray.

— A=100 m.

40‘,‘

w’op_-. O.40X0.07 X /.00 x~z4ao = 67 % Lys

w/m=_67.2 Kgs = &7.2 Ky
/00 m

We.v = 300 Kg/em?2

Arco = 0. 40 m x 100 m = 0. 40 m?%



-

Wrev = Soo Kg/m2 x 0.2a0 m*=/20 Ky

wim =120 kg5 = 120 Kgifm
- 100 m

Wr = We.pm + Wew = 6227720 = /872 Kg/m.
Considerondofo como una /o.so Lbrermer fe a/ojado

Mmox = we? — ,87.2 % 100% = 23.4 Kg -m.

8 ]
zZS5 40x 100 =28 cms =<3 Je &a/oF%o
o=V 9663 x40 :
d= S.00 cm/.
‘h=700 cm/.
r=2.00 cml/.
AJ a' ) 2340 - 0.376 Cm’

/400 X O0.8BE84L XS 00

\ fc utilizarén !/crj- '% "ﬂ a 20




SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

MEMORIA DE CALCULO DE DESAGUES DE FONDO Y EXCEDENCIAS.
Funcionamiento hidréulico del desague de excedenciass

En la primera etapa el tirante normal del canal seré
d1 o 2.88 m necesario para conducir un Q1 e 30.00 m}/bego

En la segunda etapa ¢l tirante nmormal del canal seréd
d2 o 3,67 m necegario para conducir un Q2 s 50,00 n}/beg.

La elevacidn de la cresta del vertedor ser8 h = 3,67
m correspondiente al tirante normal del canal para la 2a. Etapa.

El tubo de ventilacién se dejard coincidiendo con el
N.A.N. para la la. Etapa, de tal suerte que cuando el agua alcance el
nivel correspondiente a la 2a. Btapa, empezard a trabajar el desague
de excedencias; desalojando un volumen igual a 20.00 a}/ﬁeg; y llegan
do a tener nuevamente el canal un d1 a 2,88 m.

Cuando el canal lleve un Q = 50.00 m3/seg (2a. Etapa)
se recortaré el tubo de ventilacifm una altura tal que alcance a o~
bresalir unos 10 cms arriba del tirante mormal del canal 62 o 3,67 m
y para cualquier tirante arriba de &ste empezard a funcionar automdti
camente. |

DISTRITO DE RIEGO DEL RIO TULA, HGO.

Datos hidr8ulicos del canal:

Q = 50,00 m3/seg

bs 3.70m W:
4 30672 m
8 s 0,0002 e 000’5

t = 1.%31 bele ® 0,60 m




o

Verificacién del gasto "Q"

AcHoCo = 3470 X 34672 + 1.5(3.672)% = 33.812 m2

perimetro = 3.70 + 2 x 3.672 / 1.52 + 1"'2 v 16,940 m

radio hidréulico = %- 1.996 nm r2/3 = 1.585 m
Va 3:%75 x 1.585 x 0.0002’/b o 1.494 m/heg

Q o Aev = 50.527 m3/seg

El canal del Centro llevard un gasto en la 1a. Etapa
de 01 = 30.00 m&/beg; correspondiéndole un tirante normal d; = 2.68
m y en la 2a. Etapa con un Q, = 50.00 m3/seg con un d, = 3.67 me

Por lo tanto el desague da excedencias llevari un ==
gasto des
Q, =.Q; = 50.00 = 30.00 = 20.00 m3/seg

Al

Disefio. ' hidr&ulico:

Supondremos un conducto de las siguientes dimensio~=
ness ,

be2.50m het.35m Bn la parte interior.

b=250m he1.50m A la salida (Descarga)

Velocidad de descargas

VaC/ 29)‘!3 o.oﬂl'z_:-c'z-

Las pérdidas de descarga ge calculan en funcién de =
2

la carga de velocidad Xi \_2!__ } siendo Ki el coeficiente corresponee=
g
diente a cada conceptoe.
H @ '% ‘:-3 1 KL o ..32.
c S
e Cwm !




ol DE R B .
S W N =

e
N W

1)e

2)0

(1)

Coeficiente de pérdida de carga por entrada
Coeficiente de pérdida de carga por contraccién
Coeficiente de pérdida de carga por codos
Coeficiente de pérdida de carga por fricciém
Coeficiente de pérdida de carga por emsanchapiento
Coeficiente de pérdida de carga a la salida

Cllculeo de K1 o Con#iderando como primer tanteo
Q = 15,00 m3/seg

Condiciones de entrada:

Area entrada = 2.50 x 2,92 = 7,300 m2

Velocidad media = % - -;—?—;%8- = 2.055 m/seg

Condiciones en la gargantas
Ag @ 2,50 x 1.35 s 3,375 m2

Velocidad media en la garganta

Vmg = l%f%%% = 4.44 m/seg

King. PAg 172 Ko = 0.23 (ligeramente redondeada)

Refiriéndolo a la velocidad em la gargantas

2
K, = 0023 (%?'4423') L 0.049

L

o.o K.' = 00049
K, i Por contraccién se adopta 1/2 del coeficiente de emsancha
miento gradual.

relacidén de didmetro =/ %4-;%)‘ 8

Como #ngulo del cono se tomarf el 75% del &ngulo que forma el
piso y el techo del conducto.

Q = 8§°56' 75% = 6°:42°' ® 667°

Eing ~ K = 0.04 ‘
= M a 0.02

@
c K=



3)0

4).

Coeficiente de pérdida de carga por codos:
K =C ;3; b = éngulo subtendido por el codo
a.1/2
C = 0.124 + 0,274 (;) ;
8a tiene para los dos primeroca Codost
7/2 1/2
4 1.350
(r) @ ( 1.425 ) - 00826
Para el tercer codo:
B 74 7/2
4 1,350
(7)) = (5% = 0.0213
X, = 122:340° 0.124 + 0.277 x 0,826 = 0,622
1 o
‘II - -g% X 0635 = 00525
IIII w 0.639 x 0.1299 = 0,083
13 o ‘I L 4 III L IHI o 0,622 ¢+ 00525 * 00083 a 1,23
o’e Ky = 1.23
Coeficiente de pérdida de caiga por fricciéns
Pérmula de Manning
2
Vv
Ve l r2/3 81/2 $ oooooo(.)o 8 o 4113
n r
: ' 2
‘h—L'g = 8 ooo-ooooooooooooo(b)o hf = k¢ ‘g_"
K ¢ = BE de (b) hf = 8L

hv
Af-2 2 L
r4§3
Area hidréulica en la garganta = 2050 X 1639 o 3.37%
perimetro mojado = 2 (1:35 + 2:50) = 7.70 m

red o 2238, 0.438n; +3 2 0.333
P ) :

N

B

&



hf =

5)e

6).

I aprox.

19962 X 0000022‘1 X 22 = 0029 [}

0.333

Por ensanchamiento gradual de la secciénm.
Area a la salida = 2.5 x 1.5 o 3,75 m2

- 3.730
relacién de &reas 3375 ° 1,111

-:—2- e/ 1,111 = 1.054
1

King tabla 62 P&g. 207 KS a 0,01

Coeficiente de pérdida de carga por velocidad a la salidas

Vo 1%?%% a 4.00 m/seg

2
» (2:99y" 4 05 o 0,85

X6 = \%.44
K, = 0.049 Ce L ]
1 =z K
K = 00020

2 {“
K3 a 1,230 Coa 5459 °
K4 = 0,290
Ks o 00010 Ca 00639

K o 2.449

Con el valor de C = 0,639 se determinard el "Q" de descargas

Qe Ca V 268 |

Q = 3.75 % 0,639 \/ 19,62 x 2.90 o 18,08 m3/seg

Q = 18.08 m3/seg

e’c Se adoptaré un sifén de D = 2,50 m h e 1.50 m (a la sa-
lida) ya que la 2a. Btapa estd prevista para yn plan de 20 aflos
aproximadamente.




o

Trazo Geométrico:

El punto = y P lo situaremos a la misma elevacién =
de la plantilla del canal. ’

El punto o€ a 1.90 m a 1la derecha del erigen.

=< (1.50,0).

La elevacién del punto "B" coincide com el nivel de -
aguas correspondiente a un tirante d = 3.67 m en el canal para condu=-
cir un Q = 50.00.m3/seg. B (3.00, 3.67)

El radio 023 = 0.75 m

0, dista 3.00 m del eje Y-Y «'Q,(3.00, 2.92)

2
01 a la misma altura de 02 y & 0.35 m del eje Y=Y
o’ o, (0.35, 2.92)
El punto § y  lo situaremos & la misma elevaciém
de S ; el radio en 03 es de 0.75 m.

o'e 0, (585, 2410),

El punto 04 se eligié de tai forma que el sello de ==
agua (desnivel entre S y ) fuera de 25 cms y el &ngulo que forma =
O3 Yy 04 con la horizontal sea de 45°,

A (0, 2.92) ;3 0 (0, 0).

Determinacién de 0

4

04 § = radio 05K © 0.75 = 0425 = 0.50
~ 0.50

04 J = radio + 1.35 0V = 5-567T © 0:»707i

IV @ 0,750 = 0.7071 = 00043.

o’ q4v ® 1radlo + 1+35 ¢ 0.043 = radioc + 1,393



Determinacién del radio por triéngulos semejéh'té‘sx‘vi A N

(000 (Pt Y e
o0F % 3 0.50 _ _ _ radio ...’
0,V 0% 0.7071 =~ radio + 14393 ..

o®c radio o 3.363 m Moy 8 e

%4 6 = v Y. *#{04K = K¥ & 0030,0 say e ¢

X0, = 5:85'm "'o" " X0, a 5085 470,30 3i363%e 977 13¢m

i

BAIRTE m PP 0P LT pad
Tendremoss . . . *j ST o M TR0 2CF o
S (5.85, 1.60) R - N
gz pUNT T m GO ERS T v 0T LE
S (9.713, 1.60) e A :
Mg "@?rn‘}:‘, o @?_:{)‘a,’%wﬁ a4 Qd:ysﬁ?
0, (9.713, = 1.763) . .
4 LTS TR SN A R &
M (9.713, 2.95)
/, . B (5:85,,1.35) e el
[ A RRZ P AR RN Jfﬁ\"&\s«n{; &

Coordenadas de "E" Y

Y

e @, g
EL.00 w0 280 wnm 2Y,8

-

e Cowpow e
v Ly o B Lley o

R Y N 0y
TR ¢ QBN = LY

Do D94
1
whs e o = L
’\f.'-;?rfa; b ';g::afhj 1] E’

Distancia 0, o< . Boel w30 gadas3rid

oo o3 g ‘i - ” . ":\é!’"
‘- ﬁ 3:00% 1538)% b ¥(2.92 570.00)8 ka1 35803,
N K
Qs H
%%‘vaﬁﬂﬁ, ?i\
a'? « d® = 0.75% @ 3.283% = 0.75% = 10,215 TION
Q' = 3,196 m }f RN
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0, (3.00, 2.92)

-~ X (1.50, 0.00)

1.50 2,92

/N b _ 0.7500
Sen T = ;" 3.263 = 02284

Py
T = ang sen 0.2284 = 13° 12' 11",

O =8 «Ta 27 11 22" = 13° 12°* 11" s 13° 59°' 11"

Ben 13° 59' 11" = 0.24169
cos 13°°59" 11" = 0.97036 C A = 3.196

34196 %X 0,24169 » 0.7724 m
30196 x 0.97036 = 3.1013 m
o< ( 1.50 0.0)

+ 2772, 34101
E 2.272, 3.101. o’e B (2,272, 3.101)

Coordenadas de J y "K*

075 cos 45° = 0.5303

XJ = 5085 + 005303 = 6038 m
YJ = 1035 + 0075 = 045303 = 1.57 m o’e J (6638, 1057).
. 2410 x 0.7071 = 1.485'm

XX = 5.85 + 1,485 2 7.335'n
YE = 2,100 = 1.485 = 0.615 » K (7.335, 0.615)

Coordenadags de "C"

\{ | Distancia SC w150 m

f' E (z.272,2-101) B (2.272 , 3.101),
3 )

’30;54‘ "I’

2:272 = 1.%0 = 0.772 Sen 13° 59 11" 0:24169

i



3.10’ had 000 30101

ol E 30196 n

Cos 13° 59' 11" = 0.97036

1.50 % 0024169 -] 00363 m
1050 x 0097036 = 1.456 m
=<, ( 1450 , 0.0 )

+(0.363

1.863

Coordenadas de 0oe

ST v 1,50 m
A e 90° 59 11"

ST

radio = ton

la
2
0, ( 0, 1919).

Coordenadas de B y Do

1,456 )
T.456

C (1.863, 1.456)

B 13° 59 11"

- 760 00' 49“

1.50
= T serEE C e
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Distamcia 01 02 ] 3000 e 035 o 2.65 n
Relacionando los triéngulos BO1H y DOZH gse tiene:

n
Q

9

cos o o

cos o4 o

!

o
=

2

35
0,8

]

oug-zwlno-o—n

2 co8 o,

O.H o 32—
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pero 02H + 01H = 265 :

210 35 . _ 245
vye—y - o8 o< = 269 ¢« o CO8 K 265 ° 0»92’45

o< a 22° 24

Solucién del tri&ngulo A 0, D 0,.

2 2. P
01l>-:/l>02 +0201 -2002:(0201 cos o4

01 D /2102 * 2652 - 2 x 210 % 265 X 0:.9245 = 1,069 m

Del trifngule 01 D 02

0, D DO T0;

1 2 1 02
-
sen o< Sen F, r g
Sugtituyendo se tienes
1'069 2.10 sen ﬁb 24 1?.;680381Q2, 0074842

0.38107 °
sen p
o‘o F5 o ang sen 0074842 [ 48° 2%'

2 65 X 0038207

7,069 s 0094467

1,069 265 '
0.38107 * seny - - =V *®

fu ang sen 0.94467 = 70° 51°

¥ = 179° 60" = 70° 51 = 109° 09"

S = 90° - P = 90° = 48° 27" = 41° 33

Za 90° = X = 90° = 22° 24' a 67° 36"
Sen 41° 33' o sen 41° 33 '» 0.66327
cos 41° 33' = 0.74838

X
01 D

X = 1.069 x sen 41°33° - 1,069 x 0.66327 = 0.709 m

cos 41° 33°' = FY'B Y 01D xcos 41° 33°
1

Yy = 1.069 x 0074838 = 0.800 m

€000



Coordenadas de 0, (0.35, 2.92)

+ 0.709,0.800
1.059,3.720

Coordenadas D (1.059,3,72)

§§1 = 67° 36°
Sen 67° 36° = 0.92455. 0635 x 0.92455 = 0.3236
Cos 67° 36°' = 0.,38107 0.35 % 0.38107 @ 0,1333
0, ( 0.35 , 2.92)

0.324,-0,133
0.674 2.787

o o (0,674 , 2,787)

Procederemos a calcular las coordemadas de L, Ny M,
Po

Coordenadas de M

M es el punte de tangencia de la recta que parte de

P y es tangente al cfrculo del cemtro 04

radio 0, é; @ 3o363 m

Coordenadas 0, ( 9713 5, = 1,763 )o

P ( 14.000 , 0.0 )

P O4 = 14,000 0,000

Lol 20212 "10263
4,287 =1.763




distancia PO -‘//[24.287)2 + (1.763)2 = 4.635 m

4

S
cotg o = 32122 = 0.4112 X = 67% 39°
3.363

Sen p = 35535 = 0.72556 = cos ¥ .
/&\u ang sen 0.72556 = 46° 31!
Y= ang cos 0.72556 = 43° 29"

S S - TT = 670 39 - 430 29 = 24° 10°

24* 10°,

E=180° = (X4 B)
E = 180° - (67° 39 + 46° 31') o 65° 50°
Sen & = sen 24° 10' = 0.40939
Cos & = cos 24° 10' = 0.91236
30363 x 0.40939 = 1,377 m
3.363 X 0.91236 = 3,068 m
% (96713 4, = 1,763)

+ 10327 s * 30068
11,090 + 1,305

)oY

)

M( 11.090 , 1.305 )

3,363 . o 3.363
tan = S "P-H’tan?

P = 460 317 tan (@ = tan 46° 31' = 1.05439

3.363

T:B;ZE; = 3018952

PN =

e
sen £ = gen 65° 50' = 0.91236
AN
cos & o cos 65° 50' = 0.40939
3.18952 x 0.91236 = 2,970 m
3018952 x 040939 = 1.3057 m

Coordenadas de P ( 14.000 , 0.0 )

ot 20210 "4+ 1.306
11.090 + 1,306

M ( 11,090, 1.306)



)
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Hemos obtenido las coordenadas de los siguientes pué
tos:

P ( 14.000 , 0.0 )
N ( 14,000 , 1.50 )
M ( 11.090 , 1.306 )

Resta el punto "L"

Punto de tangencia de la recta que parte de "N" al =

cfrculo de centro 04 ¥y radio (3:363 ¢ 1.350) = 4,713 m

V4 v

o

0, (9.713, = 1.763)

—
<24

N ( 14,000 , 1.50 g

= 9:713 =(=1.763

.“—04 4.287, + 3.263

Digtancia O4N -f4.2872 & 3-2632 = 5,368 m

cotg @< = 3.263 = 0.7611 o = 52° 43°* 20"
4.287

sen e 4.713 = 0.8747 = 61° 01°* 00*
F 5.388 P
Y = 28° s59°
AN
5‘3 529 430 2090 - 280 590 oon a 230 -44' 20”

—  4.713 _ 4.713
LN tan P ® 1.80529

=] 206107

N\

gen § = Sen 23° 44’ 20" = 0.40260

Pra s
s Cos 23° 44° 20" = 0.91537
4,713 x 0-40260 19897

40713 % 0:91537 = 4,314

cos



0, (9.713, = 1,763)

+ 10898 L 40‘212

T1.6N1

2.551

o L ( 11,611,

2.551 )

COORDENADAS

PUNTOS

O

WO %W = XN G DT Y QW >

X

0.000
0,000

0. 350

3.000

5.850
9.713

0.000
0.674
1.863
1.059
2,272
3.750
%100
3.750
5.100
6.380
7.335

11.611

11.090

14.000

14 000
3.530

3,670 .

0.000
1.919

2.920
2,920
2.100
1.763

2.920
2.787
1.456

3.720

3.101
2.920
2,920
2.100
2,100

'1.570

0.615
2.551
1.306
1.500
0.000

3300

(-0
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Eje del véstago

'\T
‘—=F=-—r—

[N .
y N
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-
Ny

N =

Q ]
)

Compuerta deslizante de 0.76 x 0.76 m segin plano TM-C-102

Fuerza por levantar = Area comp. x H x w x A
Fa (0,76 x 0.76) x 3.29 x 1000 x 0,35 = 718 kgs

Peso de la compuerta segin plano TM=C-102 ¥ 86 kgs
Longitud del vistago L = 5.91 m

Longitud con rosca = 0,90 ¢ 0.76 a 1,66 m

Longitud sin rosca m 5.%1 = 1.66‘a 4.2 m

g del vastago = 2" g l

Peso por metro segin Manual Monterrey w = 15.896 kg/m
W= 15.896 x 5,91 = 93,9 kgs

Fa 718 ¢ 86 ¢+ 94 = 898 kgs 910 kgs Ok

+"+ Se usaré mecanismo elevador segin planc TH=C=121
Rosca A.C.M.E. sencilla de 3 1/2 hilos por 2.54

Ix /Or4/« r
radio de giro rqu A 72 °3
4 d
Sir--z-; rxnz 4 = didmetro
5.08
X o =I5 o 1.27 Condiciones de apoyo K = 0.8
5_1_ == 200 la 2ooox81.2z 318 cas

X

8e pondri como distancia 1 = 200 cms para que el vésta



go trabaje en iguales condiciones tanto del lado del mecanismo como*
del lado de la compuerta.

Guifa para vistago de 2" g seghn plano TM=C=412.
DESAGUE DE FONDO

Para valuar el volumen que es necesario desaguar por
el fondo, necegitamos estimar la separacién méxima entre represase

- =» -—2&§1
4 = 3,67 m s= 0.0002 sep = 5=05o7 ° 18350 m
Vol = Axd

A= (3.7+1.54)4d
Ve (3.7 x 1.5 d)d

El vaciado de egste volumen gse deberé hacer con una -

velocidad de 2.54 cm por hora.

[

Para saber que gasto se requiere en el desague de ==
fondo se hard un funcionamiento por incrementos esto es:

Para 3.67 m con el intervalo de 0.025 m nos quedé de
30645 Me

Valuando el volumen inicial menos el volumen final =

obtenemos el volumen a desaguar por hora.



] A v v Q

en m en m2 en m) en m3 en m3/seg
3.670 33.782 619 906

3.645 33.415 613 175 . 6 731 1.81
3,600 32,760 601 146

3.575 = 32.368 594 511 6 634 1.84
3.240 27.734 508 926

3.215 27,399 502 787 3 642 1.70
2,880 23.097 - 423 840

2.855 22.790 418 197 5 148 1.56
2.520 18,849 345 890

20495 18.569 340 741 4 651 .43
2.160 14.990 275 073

2,135 14,736 270 420 4 157 1.29
1.800 11.520 211 392

1.775 11.293 207 234 3 661 1.15
1.440 8.438 154 844

1.415 8,238 151 182 3 165 1.01
1.080 5745 105 431

1.055 5.573 102 265 2 670 0.88
0.720 3.441 63 153 ,

0,695 3.296 60 482 2 175 0.74

CARACTERISTICAS DEL CANAL DE DESAGUE.

Q = 18.00 m3/seg dal.50m
n= 0,30
t 105!1

Valuando el ancho mecesario para tener un tirante critico
a la salidao. 1

9."'&3.
g

Lb + 1.5 x 115L105L

be I x 1.5




3
(1.5 b ¢ 2.25)
b+405

para b = 2,60 m se cumple la igualdad.

Pendiente C;itica

A= 7.275 m2 ' pe 8.007 m v s 2.474
s 009085 m l'2/3 a 009378 n = 0,030
2
2 x 0.0
sc a ( vnae ) - (.451&...-.12)
r 2/3 009378 ;

Sc s 0.0062 adoptamos ' 8 » 0.0065

CAPACIDAD DEL DESAGUE

Férmula

Q =« Cv 2aH A

en donde

Cv coef. de descarga

g =76 cn (30") A = &rea circulo
@ =76 cm.(20") ¢ H e carga

Desarrollando la férmula para

H : Q A 4a

en m ‘en m3/seg  en m2 en m

3.3975 1.87 0.3272  0.645
3.3275 1.84 0.3253  0.643
2.9675 1.70 0.3182 - 0.636
20,6075 1,56 0.3115 0.629
2.2475 1.43 0.3076 0.625
1.8875 1.29 0.3028 0.620
1.5275 1.15 0.3002 0.618
1.1675 1.01 0.3010 0.610
0.,8075 0.88 0.3150 0,630

64.%5 cm = 25" El didmetro inmediato superior comercial ec 30" 76 ¢ m
que es el que se adoptac

. México, Ds Fop Junio 12 de 1972

‘gede



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

PROYBCTO DE REPRESAS COLADAS EN 81710,

COMPUERTAS METALICAS.

Beccibn tipo 10

Datos hidréulicos.

b= 1.00m
dai.0m
Dele = 0.40 m

Area hidrfulica del canal = 1.00 x 1.50 + 1.5 (1.50)avn

- 40875 m2
Utilizando 2 compuertas en la represai
b Eﬂig%%ia = 1.625 m (Ancho necesario)

Segin el Manual Monterrey se tiene la placa comercial.
(60" x 5/16") 152.9 x 0.79

Dejando un traslape de 3 cm a cada lado.

b ] 1.66 —][-
Pn o 1,66 = 0.06 = 1.60 m
B « Ancho de la compuertea \%
H = Alto de la compuerte §§
AcHeRe @ 2 x 1,60 = 1050 [ ] 4080 ™me $
——::::g'. —5—2:9‘7"5’ x 100 = 98% ok -*—
T-t &= /66
Longitud de transicién b ® <3 cotg 12°30' o " ; a-+—

L .,?429-%-9&31- 4511 = 4.85 a



2

Se analizard la compuerta para el caso mis desfavoradble, ¢ sea cuando se

encuentra ligeramente abierta.
h=adoebdel 1,504+ 0,40 » 1.90 m

Presién e wvh = 1000 kg/m3 x 1.90 m = 1900 kg/m2
v/m e 1200 % 1.90 4805 vg/u

2
2 2
Mudx = L3~ .E%%JQL o 508 kg-m

Usando A = 7 P_ = 0.6 Fy = 1400 kg/m2

b

Suponiendo placa de 5/16" y 3 L, de 3" x 3" x 5/16"

Y * 3
152.4- &
Ry PRV
e 50O - 50 .t 254 :g
I 150 - TQ%LfF
™ | w
S T F
- ? o
10.16 X
+_—_
Lg 3%3'x 5/
l y de la @ 7062 L 3 0.29 -] 8.017 Cms
Area de la » 152.4 x 0,794 = 121,00 cm2
Area 3 l.‘ s 3 x 11.48 s  34.44 cm2

Area total = 155.44 cm2

y = 127 x 8.0:255:.44;&.5 x J.41 e 7.44 cms

3
Iy - 122:4 x 0.794° 449,00 (0,577)2 o 46.64 cd

12

IX3L' = 3 [62090 + '1-4‘ (2.03)2] e 330.62 cm4

1 I

XTotal » IX 4 IX3L © 46.64 ¢ 130.62 = 377.26 cmd



o

Aplicando la férmula de la escuadria se tiene:

£fa -1’1 C = -5-037’7‘-12-%9 X 7.44 = 1002 kg/cm2 1400 xg/cm2 ok

Aumenté&ndole 1/16" a la placa por efecto de corrosién

Sapesor total de la placa a 5/16" & 1/16" = -16—6':- = 3/8%
Se usarh de 3/8" con A, de 3" x 3% x 3/16"

Disefio del véstago

\

Considerando un paso de la cuerda de 3 1/2 hilos % pulgada rosca A«C.M.E.

sencilla.

Longitud del véstago
L @ 1.00 ¢ 0075 s 0.60 ¢ 0040 ¢ 030 v 2,65 m

Longitud en rosca = 4 + P—;-l- + 0.15
Condicién para que la com——
= 1.50 ¢ 0,20 + Q.15

puerta suba 20 cm del bordo

= 1.85 m libre.

Longitud sin rosca = 0.80 m
Suponiendo un véstago de 1 3/4" &

Aplicando la férmula 25 (Design of Machin Elements Faires).

2
'-Q_H._E_& C = 0.8
n(L)? 2
K Aw TrD
4
1
Dagao2n heg P

1n "
Avance = 33 ° 0.2857»
Da 1,750 = 0.2857 & 7.484% » 3,718 cms

_ 314 (3.718)%
a

D
4

A © 10,85 cud Lo al‘-}‘-’-’- 2 0.929 H & 3.3



4
2 6
P o 9:8 (3.14)° x 2.1 xzug,;s_lggﬁi = 1295 Xgs
185
3.5 (5525 )

Fméx admisible = 1295 kgs

Empuje producide por el agua.

1-50m.

4

P a wh = 1000 x 1.50 = 1500 kg/m2

E = whA = 1000 kg/m3 x 0.75 m x 1.60 x 1.524 = 1829 kgs
Considerando un coeficiente de friccién M ® 0.35 (Ver plenoc).
Be b = 1829 x 0.35 = 640 kgs .

Peso de la hoja de 3/8;' " ¥ a 74.69 xg/m 2

Area hoj\a ® 1,66 X 1,524 = 2,529 m2

Vp = 74.69 kg/m2 x 2.529 m2 = 189 kgs

Peso de los L_ 3" x 3" x 5/16" v = 9.08 xg/m

Longitud L, « 158 x 3 o 4,74 m

1
¥ Ly = 9-08 kg/m x 4.74 » = 43.03 kgs

1

Peso del véstago acero redonde 1 3/4» g Lo 2,65 m v e 12,17 kg/n
Ve 12,17 kg/m  2.65 m = 32.25 kgs

Fuerza a la que trabaja el vistago
F = 640 ¢+ 189 ¢ 43.03 ¢ 32.25 » 904 kgs

De acuerdo con el plano TH-C-100 la eapacidad del mecanismo elevador uti



2

lizando un véstago de 13/4" g. Rosca A.C.M.E. sencilla 3 1/2 hilos x =
2,54 y una longitud con rosca de 1.905 = 1.85 m F = 1098 kgs.

F = 904 kgs 1098 kgs
£ = 904 kgs 1295 kgs

Esth correcto vastago de 1 3/4" &

Considerando la estructura como marco y suponiendo una canal de 6" livia

na.

P=
B b b C
T=8.6
a<
o I=1\ I=1
=
A D
"‘ Y 7
A
= -~

It = 62.9 cm4

3" x 3" x 5/16"

X1 6" Liviana o 541 cma

NN g

62.9
Seccibén B-A
"111_‘ M, L ._1__1_
4BI1 43!1 | 11
Seccién B=C
.
_*-_~ - C
Effz

Peso canal 6" liviana = 12.20 kg/m

V = 12.20 kg/m x 1.66 me 20.00 gks

Peso carteles = 10.00 kgs
Peso a 10.00 kgs
Pego mecanismo = 100.00 kgs
=140.00 kgs

P = 904 4+ 140 =« 1044 kgs

1
°vg =
My 1, . M,
3BT, " K,
X

® 3018



o

M, M, M. B M

-] -] o
4EK, ~ 4EK, 487?1 ¢ r2) 48 (x,‘ + x2)

M
L . i M, « N ——
4EK, = 4E (;:1 + x;j 1 X, + K

r

K
] 0.91
e‘ = K, + Kz" 0.91 + 5,18 ° 0.150

Nudo "B" ﬁ

Cr - T+ K, "0.97 ¢ 5.78 2:830
L_ = 1.000

Momentos de empotramiento secciémn B-C

LPalOMK.
] %‘\'b“x b( e "ab.+3%.+m-’8‘—’—'§§.217kg-m
N m.

HCb = = 217 kg-m

Empotramiento —Nudo “Tudo Empotramiento
A B c D
Factor de distribu A b b a
cién. 0.15 0.85 0.85 0.15
Momentos iniciales 0 o +217 =217 0o
- 16 . =33 =184 +184 + 33 + 16
92 =92
-7 - 14 =78 +78 + 14 7
+39 =39
-3 - 6 =33 +33 + 6 3
+ 16 =16
-1 o 2 =214 +14 4+ 2 + 1
/ ¢ 7 =1
- 1 - 6 & 6 o+ 1
- 27 - 96 5% o 55‘ + 56 + 27

0 sea los momentos que a continuacién se muestran



+96 -50
B [ _© z
,} ¥ ,
=52 \\;./ +5L
1 ‘K\-zv +27 7 ™ 5
SRS

Aislando el caberal B=C

P:-1044 K. | 104
e R P~
= L6l ot Bey = 522 kgs

1

Anéligis de la columna

s522K. ‘
d\ G K.m GA =« 1 Empotramiento

B GB-E_
p3

Suponiéndo como columa L" 3"x3"x3/16"

Aﬁ_ I3t = 62.9 cmd

1 =10 Cme

3l

5

I
1q

. w0

De la trabe canal 6" Livianae - Ix = 514 cm4
1l a 166 cae

62.9

110
GB - 541 0.175

166
Determinando el valor de K de acuerdo con el nomograma del Manual Monterrey
K e 1,20

K1  1.20 x 110
—; - —-‘-‘-0_5-6—! = 88 Fa = 1013 ka/cmz

Fd @ 0.6 Py = 1500 kg/em2 Ae7
Area L 3"x3"x5/16" = 11,48 cm2 '

fa = AP- = -1-%%.42—8. o 45,47 kg/cm2
-]-{% = 181;000 s 0.045% 0.15% ok
maf e BEI0 Ly s/ R e gle 0w



joo

fa £

Fa ' Fb 1.0 0.045 + 0.345 = 0.390 7,00 ok

o e« Se usarén L, 3" x 3" x 5/16% como columnas.

Disefio del cabezal.

B¢ K-m. % 1044 K. . _-ﬁﬁﬁk:mL._- —
{ : y
XeOMP o «~ 56 kg-m
- M, = 360322 %)
X a:He @+ 377 kgem
+ 2
DM.F
sctem. N sekm
5272¢.
+
D¥.c
— 522K ..
Propiedades de la canal de 6% liviana.
[ 1 ‘
X = 541 cm4 Iy = 29.1 cm4
6"
’ sx s 71 cm3 K = 1.9 cm
{ Bf.4o9cm9 “0501 oms
tf - 0.87 Cms
.

Area patin = 4.9 x 0.87 = 4.26 cm2

Av = (15,24 = 2K) tv = (15.24 = 3.8) 0.51 = 5,83 cm2

Aplicando férmulas (4) y (5) del Manual Monterrey Plgo 23.:
2 .

&
8
-~
-—h
[}
-
~




-ry- 1/21 y . 1/2 x 29.1

3 3 = 1,66 cms
Af +» 3 Avw 4.26 ¢ r i 5.83
K1
1,2 x 166 . (E1,2
'l'.-“_:zﬁ—_-a120 ‘(r)u’4400
Pb e 0.6 Py & 1400 kg/cp2 = A=7 G, = 132 C, =1
14 400
1-‘1»-.(1--,‘,’(1 75T ) 1400 = 822 kg/cm2
32 .
Pb = —o22700 = 1420 kg/cm2 (Be toma como méximo 1400 kg/cm2).
166 x 15.24 )

4.26

fact = X -QZ-LZ,-‘-;-'@- e 931 kg/em2 < 1400 kg/em2 . ok

Revisién por cortantes

\4
]

T ° Tar = 90 ke/em2 < 928 kg/cm2

Fv permisible = 0.4 Fy = 928 kg/cm2

«’« Se usard canal de 6" liviana en el cabezal.

Revisgién de los tornillos que fijan la f*l con la canale.
Capacidad al cortante simple de ump tornilfo da 3/8~ g
Ceces = 1386 kgs P&ge 290 M.He | a

Férmula por aplicar
: P \2 / e \2
e )2 s e

P e 522 kgs
e o 5,45 cms

N = nlimero de remaches en el planc horizontal

n = nimero de planos horizontales
2 wor by

R .—J(?ii o (222285 0.25) o 196 kgs < 1386 kgs i ok
2(4)% + 2(8)2 ’

Se usarén tornillos de 5/8" d
Diémetro del agujero = 5/8° ¢ 1/16% ¢ 11/16" ¢



Determinacién del largo necesario.

Espesor FE a 3/8" d

Agarre 0.95 + 0.51 = 1.46 cms

tv o 0051 cns

Placa de asientos

Disefio de la soldadura:i _

dest-1/16" a 5/16" = 1/16" = 4/16" = 1/4"

D=1/4" g=0.7D = 0.4443

R 1044
P™1g"° 17.5 x 0.4445

= 204

_3_?_2 x 1 X .
4272 " 0.4445 x 11.55 = 190

gl

Dimensiones ( 21 x 45 x 5/16" )

largo tornillo 1 1/2"

Diserio de los carteless

6M

T o ——
Sa?
M n 1044 x 5.45 5690 kg-cm

8 = 1400 kg/cm2 A=7

t e OIS © 0.18 o

|

e
R -—\F(p)2 . (q)2 = -\{ (zoa;)2 * (290)2 » 354 kg/cm2 < 950 kg/cm2

10
F%ﬂcqu
N 2 .
I 11_1_545 10. 85
s
Clnr*el

Ganal de &' liviana

o'e 8¢ usard ‘Fk de 1/4" de espesor (0.635 cm) en los carteles. -

‘eede

México, Ds Fo, junio de 1970



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

ZONA DE RIEGO DEL RIO SAN LORENZO, SIN., CANAL LAT. 14+420 DEL CANAL PRIN
CIPAL SAN LORENZO MARGEN DERECHA KM 4+145.50, ALCANTARILLA EF EL CRUCE --
COR EL F.C. DEL PACIFICO KM 10014915. 35.

MEMORIA DE CALCULO

DESCRIPCION3

En la Zona de Riego del Rio San Lorenzo, Sin., el canal
Lat. 14+420 del Canal Principal margen derecha Km 4+145.90, cruzard con -
el ferrocarril del Pacifico en su Km 1001+915.33, se eligid como estructu
ra &e éruce mis conveniente una alcantarille de concreto reforsado, de un
conducto rectangular para day paso @ ua gasto de 1.873 ma/beg.

DATOS HIDRAULICOS DBL CARAL

Q = 1.873 m3/seg r = 0.489 m

b= 0.90 m v = 0.925 m/seg

4 = 0.90 m n = 0.030

A = 2.025 m2 8 = 0.002
P=4.145 m t = 1.5:1

DATOS HIDRAULICOS DEL CONDUCTO

Q = 1.873 m3/seg P = 4.149 m
B=1.00m r = 0.290 m v
H=1.25m v = 1,554 m/seg

A = 1,205 m2 n = 0.015

CALCULOS BSTRUCTURALES

Consideramos @l conducto vacfe y sujeto a cargas extes—-
riores.




DATOS DEL PROYECTO

Elevacién del homgo del riel 44.59

m

Elevacién del lecho superior del comducte 43.42 m

Colchén de tierra : 0.62 m

Colchén de balasto 0.38 m

Altura del conducto .25 m

Espesor supuesto de los elementos 0.25 m
é— Elev.44.59 Elev.44.42

I

‘tﬁbl_Jﬁdﬂo & ¢Pl_Jo “wp 1TJ dﬁ?da L_]¢£9‘°d§°‘§{_gb°
Elev.43.42 —

9
Carteles
in
Elev.41.92 de 15x15 <

25
N n s

|25 100 25
CARGA MUERTA
wtierra = 9.62 x 1800 1116 kg/mz
w( vias+balastosaccesorios) _575 kg/m2
¥em = 1691 kg/m2

CARGA VIVA - COOPER E-60

Yev = 5200 kg/m2

cv
¥impacto ° K[(cwcm)] cv = 3924 kg/m2




(%)

CARGA SOBRE LOSA SUPERIOR

V. + ch+9

om W 169145200439244600 » 11413 kg/m2

imp

W, = 11415 kg/m2

CARGA SOBRE LOSA INFERIOR
= (1.75%1.50-1.205) 2400 « 3408 kg/m

wconducto

3.408

5 © 2,272 kg/m2

.Peso conducto/m2 =

REACCION DEL TERRENO

RT = 1691 + 5200 + 3924 + 2272 = 13087 kg/m2

Peso propio losa inferioer = 0.25 x 2400 = 600 &g/ba

W, = RT = W = 13087 = 600 = 12487 kg/m2
PoPe

ESFUERZO DE COMPRESION EN EL TERREH®
F(’) e 1.3087 kg/cm2

CARGA SOBRE PAREDES LATERALES

Se comsidera que las presiones actGan sebre la pared, -
entre los ejes de las losas superier @ imferior.

SOBRECARGA DEBIDA A LA CARGA VIVA

2200

ESPESOR DEL TERRAPLER o 1.00 m

“TB 3039&



>

BE ;
. DY
Y
3| ®
i
1 LIS S A
-
T hani
DIAGRAMA DE CARGAS
Wy W3
+=-t- =+t ¥, = 11413 kg/m2
é}— = 12487 kg/m2

. v

A B 2

| | ¥, = 0.286x1800x4.015 = 2067 kg/m2
Vg = 0.286%1800x5.515 = 2639 kg/m2

c o Vg = Vg=U, o 2839 = 2067 = 772 kg/m2

o W, ’

R

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO IRICIALES

" W s T o 7486 Rgm
I T U 12 g-m
2

Yo Y 12487 % 1 252

HCD o HDC ° —37 @ 13 > w 1626 kg-m
2

M. o .Hjlg ¥ 1y 2“7“?-324172”73 488 + 58 = 446 kg-m
ac®Mp "2 * 30 © 72 30 = $ X - v

v, 12 v, 12
HCAS %8574—2—6—63836366474k9~m
RIGIDECES
K ﬂ QBI a2 C?So

L



ELEMENTOS HORIZONTALES: K, = 1125 = 0.80
1
ELEMENTOS VERTICALESS K, = ji55 = 0667
TE = 1.467
FACTORES DE DISTRIBUCION
ELEMENTOS AB y CDi
0.80 0.667
Fp = 1.467 = 0-33 Fp = 1.467
+148¢ " 1486
- 44¢ \? {1 Fa4e
: . C D .
*au /] - :\\-474
“1626 *1626

CALCULO DE MOMENTOS FINALES POR EL METODO.DE CRO8S

L] 0045

ELENENTOS AC y BD:

NUDO A B . D

BARRA _ AC AB BA ___ BD DB IC ob  CA
Fb  0.45 0.55 0.55 0.45 0.45 0.55  0.55 0.45
Me - 446 + 1486 - 1486 + 446 - 474 + 1626 = 1626 + 474
Md - 468 = 572 &4 572 + 468 =518 - 634 ¢ 634 + 518
Mt  + 259 + 286 = 286 = 259 + 234 + 317 = 317 - 234
Md - 245 - 300 + 300 + 245 - 248 < 303 + 303 + 248
Mc 4+ 124+ 150 = 150 = 124 & 922 & 151 « 951 = 122
M& =123 - 150 + 151 & 123 =123 = 150 & 930 % 123
ME - 899 + 899 - 899 o 899 =1007 + 1007 = 1007 <1007

DIAGRAMA DE MOMENTOS FINALES

[\




Teqq —8aq
_ A { +
aqq\F 3 ef“" 8aq
c D
- -~
+ 1007 Cy 43 -1007

X

= 1CO7 1007

CORTANTES AL BJE, AL PANO Y AL CARTEL

BARRA AB3

W, 1
, 114 19415 x 1.25
Vieost © 2~ 3 = 7134 kg

Varper = ©

VAB(B) e 7134 kg

Vp = Vg =¥, X o 7134 = 17415 x 0.12% = 3707 kg

Voo Vg ¥ Xye 7134 = 11415 % 0.273 = 3999 kg

BARRA CDs

Vigost ° “g - - 12487 2—1.22 = 7809 kg

Virper = ©

YCD(E) o 7804 kg

Vo u Y = Y2 %1 2 7804 - 1561 = 6243 kg

Vg = Vg _ ¥, X, = 7804 - 3434 = 4370 kg

BAﬁBA ACs

Vi @ "3;2 . "4612 21X 13, 172 x 13

Visost ® 1530 & 193 o 1743 kg

1o



~

Mea - Bac 1007 - 899
\Y) = LIS
HIPER 1, 1.5

72 xg
VAC(E) = 1743 = 72 = 1671 kg

Ve 2067 x 1.5 , 772 % 1:3 _ 4530 4 386 « 1936 kg

isost " 2 3

VCA(E) = 1936 + 72 = 2008 kg

Vac(p) = Vg WX Wg if = 1671 - 2067 (0.123) - 7722(2'125)2
Vac(p) = 1671 = 258 - 4 = 1409 kg
2
Vac(c) = Ve " ¥3 %o - Wg iz = 1671 = 2067 (0.273) = 11%_%5_)3
Vac(c) = 1671 = 568 - 19 = 1084 kg
24 " = 1671 = 2067 (1.225) - LI2 (;'2"’5)2

Veae) ® s~ Y3 ®3 71

Vea(c) = 1671 = 2332 - 386 =-1247 kg
2
¥ X 2
4_4 2 (1.3
Vea(p) ® Vg = Y3 %4 = L = 1671 -.2067 (1.975) - L5

vCA(p) = 1671 = 2842 - 487 = - 1638 kg

LOCALIZACIOR Y CALCULO DE LOS MOMENRTOS MAXIMO8 POSITIVOS.

BARRA AB3

El momento méximo positivo se presenta a la mitad del =
clare, luego!

2
W e e S —
LV X 1R M _ 11413 % 0.625 _
HAB(o)"” AB 3~ ¢ AB = 7934 x 0.625 2 899

HAB(o) o 1330 kg

BARRA CDs 9

Mop(s) © 7804 (0.625) = 12487 % 0:622 — - 1007 = 1432 kg-n




BARRA AC :

CONSIDERAMOS X A PARTIR DE A

v W T
- 2 ac(e) 4 -\/ ALTAR S o
X5 w3 * _quB + 2 L L~ 2067 x (2067)2 + 2 1.5 =
) 772 —
Eﬁ. 145
= 2067 + 2448 381
314, 66 ° “374.66 = 074 ™
2 3
2067 % 0.74" _ 772 % 0.74"
MAC(+) = 1671 b 4 0074 i 2 6 % 1°3 899
MAC(+) = 194 kg-m
MOMENTOS KEGATIVOS A LOS PANOS
BARRA AB1
v ¥, 2 2
AB e I S L 11415 (0.125)
MAB(p) 296 kg-m
BARRA CDs

- 2
w a samm——
Moo(p) ® Ven(e) X = 5= ¢ Vgp = 7804 (0.125) 62487'2 0.125 )- 1007

o 9
BARRA ACs
. _ ‘- V, 52 ) Yy x2 .
ac(p) = Ac(E) 2 6L AC
2 (c 3
_ 2067 x 0.125 _ 772 (0.123)°
Mac(p) ® 1671 (0.125) > 6% 1.5 329

Mac(p) = =706 kg

LA I

Mea(p) ® Vac(e) ¥~ "2 “"e1r * HA

—2 e
. L 2067 x 1.375 _ 772 % 1,375
Moa(p) 1671 (1.378) 3 5 899

ca(p) =+778 ke-m




o

DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE CORTANTES
459
&aq 899 Jr-w0 © Qg
706 706 © 2T ~= 0 M
NI R A
1] [ [] = > >
§i3§ - - D 2 P8y X I
oA + B ! Ve = 16Tl ‘ B Y= 1671
1330 Vo= 1084 1/ VesioB4-
/| 1ae 9e |, |
1432 B
V= 2008 Y= 2008
o + \0D Vp= 1658 ?l\l\.\ D1 Y- leB2
. | ! V= 1247 y Y= (247
~® \ o
8?:\007/ 007 SF §@9 P B
-— N o0 o0 § [y
78 178 ~Y<d  ~0Q
walv  wal
DISENO S SIS
£'c = 210 kg/cm2 ns=9.7 cC o 0.248
£8 = 1400 kg/cm2 k = 0.393
£c « 0.45 £'c = 94.5 kg/cm2 J = 0.868
ve = 0.292 £'c = 4.23 kg/en2 K = 16.200

El peralte se calcularé con el valor del momento miximo,
ya sea positivo ¢ al pafio o con el valer del cortante al pafio.

POR MOMENTO:

aM .,.oc—\[ﬁw = 0.248 1432 = 9.4 cm

POR CORTANTE3

Vp 6243
dV'vcxb ® %23 x 100 ® 48 cm

SE ADOPTARAS

Hea= 25 em

ACERO HWEGATIVO



N

El 4rea de acero se calculari con ¢l valor del momento al

paflo o por adherencia con el valor del cortamte al cartel.

v

As szJd
Ay = Tioo Co aeE s ° 320 a2
Vers 1/2° § @ 23
POR ADHERENCIA
> 00— }Lagll,—’-:-‘-n%23<asﬁa/m

t

Para vars 1/@“ ﬂ} ge tieme

M mi,?-:%a 26.244

- 4370 ®19.5em < 16 ea

z 0
25 x 0.868  17.9

Se adopta vars 1/2° f @ 29

ACERO POSITIVO

143200

As © 7400 x 0.868 x 20 = -9 cm2

vars /2" 4 @ 20
ACERO POR TEMPERATURA
As a 0.0015 85 ® 100 a 3.7%5 com2

t

8e adoptas

vare /2% 4@ 25

‘eeds



y 4

pd

L

yd

/f

17

pd

"'

4(

35

]

£

/

4
y
4

)

y,

1

y.

”d

30

t

agua,

gravedad:
y

25

Sobre elevacidn [z
Radio de curvatura

_ o]
Jounmeet

y

P
J—

-

' g = Aceleracion'de '

‘W =Anchura delasu-’
“(a nivel):
--'la
\$

r

\
i

-

l'

4

W
~|'
+* V.=Velocidad promedic

.
.
/ ..A
[
3

P

| 00
'
¥

- ..l.
'
i
-
\
f

acion

20

... L. €& Constante. ;.

- [ .

- - R e i

L [ NI - IR

— il St g L s
Fanst T . T

Jl
i,
]
By i
el
|
-
S
‘I‘ [
o
P
1
‘ 11
%:rvaenespirol);.
LU L
[
W o
R

C=10 (

CURVAS _EN...CANALES
Fy it Eeu ‘
'y

rva simple) -

L
W
.

L4

'
i

!
'
5
¢
'
)

o
|

1.0 (Curva enespiral o simple)

. CURVA EN ESRIRAC~
C=05 |

Ko

P

p 4

V =Velocidad en ples/seqd.

4

15

P4

P

N

REGIMEN RAPIDO

i0

LA

y
I8f;
&
14
2
0
8






SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTO DE CANALES

DISTRITO DE RIEGO DEL VALLE DE EL CARRIZO, SINALOA.~ CANAL LATERAL 5+890.76
DEL CANAL SUR, ALCANTARILLA EN BL CRUCE COR EL CAMINO COSTERO DEL PACIFICO,-
KM 16+104.00.

DESCRIPCION3

En el Distrito de Riego del Valle de El Carrizo, Sinaloa, el ca=-
nal lateral 5+890.76 del Canal 8ur, crusarf al camino costero del Pacifico =~
en su Km 16+104.00.

Se ha escogido como cstructura de cruce una alcantarilla de cone-

creto reforzado de un conducto rectangular, que permita dar un gasto de 2.40
m3/seg y cuya memoria se anexa.

@ M @ D e B e e e oa e D



DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL

Q = 2.40 m3/seg s = 0.006 m

A = 3,859 m2 ds 1.8 m

v = 0,62 m/beg t = 1.581

n = 0,030 bo 1.50m

r = 0,671 m P o 5.755 m

DATOS HIDRAULICOS DEL CORDUCTO

Q = 2.40 m3/seg P=4:331

B=1.10m v o 1,777 m/b&g
H=1.30m n e 0.019

A =135 m re.3i2 m

DISENO ESTRUCTURAL

Elevacién rasante carretera 10.24 m
Altura del colchdén sobre el conducto ) 1.50 m
Elevacidn losa superior conducto 8.74 m
Alcantarilla de un conducto rectangular de 7.10 x 1.30 m
Espesor de losa superior , 0.20 m
Elevacién plantilla conducto 7-24 m
Peso volumétrico del relleno 1 800.00 Kg/m3
Angulo de reposo del rellenc o984

Carga viva HS-20 en dos lineas de circulacién
Especificaciones AASHO

CARGAS:

Distribucién de cargas rodantes a través de rellenos de tierra

segiun especificaciones AASHO

Separacifn entre rucdags = 6° o .83 m
Separacidn cntrae ejes = 14° - 4.27 m
Carga rueda trasera P 16000 1b = 7257 Kg

LN



] 2 p
P=Ti.75D + 8) (175 D)

Carga unitaria

2 x 7257
P (37,75 x 1.50 + 1.83) (175 x 1.50)

p = 1241 kxg/m2

Impacto: No se considera porque el relleno es mayor de 3°

CARGA SOBRE LA LOSA SUPERIOR:

Carga viva 1241 kxg/m2
Peso del relleno = 1.50 x 1800 @ 2700 kg/m2
Peso propio losa o 480 kg/m2

w @ 4421 kg/m2

MUROS LATERALES

1241

Sobrecarga = 7800

2 0:69m D 0.6 m
Wy @ 00286 W (h ¢ h) = 0.286 x 180Q (1.60 ¢ 0.69) = 1173 kg/m2
Wy = 0.286 x 1800 (2.29 + 1.50) = 1937 kg/m2

W, = Vg = Wy @ 1951 = 1179 = 772 xg/m2

CARGA SOBRE LA LOSA INFERIOR

2 % g,z1fss.39 X 2400 _ 535 4o/

4.x 0-20 x 0,20 x 2400
ERRT = 128 kg/m2

Losa superior - = _4421 kg/m2
Vo = 5381 kg/m2

o



ESFUERZO EN EL TERRENO

£t = ¥, + pp = 5381 + 0.2 x 2400 = 5861 xg/m2

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTOs

Pieza AB

2 2
HASHB:"; Bﬂ421:2111_0__ 9623kﬂ.m

Pieza CD

5381 x 10302
@ 12

MC = MD 758 kg-m

PIEZA AC y BD
MA = 3179 x 1.50 » 772 x_1.50 = 279 kg~m
i2 30
Pieza C-A y D=B

' 2 2
MC = 1\ 1; 1:20 + Zzg-galézg-ﬂ = 308 kg-m

DIAGRAMA DE CARGAS

w,= 1119 Vq./m'z. ! - W= 442! Kq./mq.‘
A 8
e
C D
—t At
W,= 1724, [m" . g 2% W = 12 Q. [m®
g 5381 K./t

1>



DIAGRAMA DE MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO

+ 623 . — 623
-279 J X +279
A AT
+308 \ 4 ~308
-158 / +758
CALCULO DE LOS FACTORES DE DISTRIBUCIOW
Pieza A-C
£AA = L1 B 1:30 o 0.4643
L1 ® L2 130 4+ 1.50 ¢
Pleza A-B
1.50
fDA = 7735+ 1.50 = 0:5357
MOMENTOS FINALES POR FUERZAS VERTICALES
NUDO A B C D
BARRA AC AB BA BD CA CD DC DB
F.D, 0.4643 0.5357 0.5357 0.4643 0,4643 0.5357 0.5357 0.4643
MOM. Q 4+ 623 - 623 0 0 - 758 ¢+ 758 0
= 289.26 = 333.74 + 333.74 + 289,26 4+ 351.94 4406.06 = 406.06 = 351.94
4+ 175.97 4 166,87 = 166.87 = 175.97 = 144,63 =203.03 + 203,03 ¢+ 144.63
= 159,18 = 183,66 4 183.66 + 159,18 4+ 161,42 2186.,24 « 186,24 - 161.42
¢+ 80671 ¢ 91.83 = 91.83 = B80s71 = 79.59 = 93,12 ¢« 93,12 & 79.59
= 80,11 = 92.43 ¢+ 92.43 + 80.11 + 80,19 & 92.52% 92,52 = 80,19
¢ 40,09 ¢ 46.21 = 46,21 - 40.09 L 40005 o 46026 ¢+ 46.26 & 40.05
e 40,07 = 46024 & 46024 4+ 40,07 + 40007 L 46024 bd 46924 = 40,07

271,83 ¢ 271084 = 271.84 + 271.85 ¢ 369.35 «369-35 + 369.35 = 369,35




jon

MOMENTOS FINALES POR FUERZAS HORIZONTALES
NUDO A B C D
BARRA AC AB BA BD CA CD DC )
F.D. 0.4643 0.5357 0.5357 0.4643 0.4643 0.5357 0.5357 0.4043
MOM. - 279 0 0 + 279 + 308 0 0 - 308
+ 129.54 &+ 149:.46 = 149.46 = 129,54 =~ 143.00 = 165.00 + 165.00 + 143.00
e 71:50 = 74.73 4+ 74.73 ¢ 7150 « 64,77 4+ B2.50 = B2.50 = 64.77
+ 67090 + 78034 - 78034 - 67090 - 68-38 had 78.90 + 78‘90 4 68.38
« 34,19 = 39,17 + 39.17 ¢+ 34,19 + 33.95 + 39.45 = 39.45 = 33.95
+ 34,06 ¢+ 39.30 = 39.30 = 34,06 = 34,08 = 39.32 + 39.32 + 34,08
- 17004 - 19065 + 19065 * 17004 + 17.03 +* 19066 - 19066 b 17003
+ 17.04 4+ 19065 = 19,65 = 17.04 = 17.04 = 19.65 + 19.65 + 17.04
= 153019 + 153,20 = 153,20 + 15319 4+ 161,25 = 161,26 + 161,26 = 161.25
DIAGRAMAS DE MOMENTOS FINALES
+153.2¢ /-153.7.0 ~.\-\-!z.‘ll.$5 -21.25 (
~153.20 ¢ g | =37 - ¥ !
-721.85 +27.85
+3¢43.3% -3¢9.35
T A T AT
+el25 |\ -T2 % 4
‘ ) J
—'.4.1.7.5,j \+ 161.2% ~=364.35 ., +364.35

FUERZAS HORIZONTALES

PUERZAS VERTICALES

pu5



~+4253.05 ' —-425.0%
N\ 1

~425.05 ;o \ | +425.05
~—} . = |

AT s
+530.60 \ ' —-530.60

AN

-530.60 - . +530,60

PR o PV

CALCULO DE CORTANTES:

Pieza A-B

VAB = VEA = H12L1 o $2 2 1:30 , 2873.65 kg
Pieza C<D

VCD = VBC .fg-l'-’-- 53-91-’,‘5—?-9-39-- 349765 kg
Pieza A=C

W
vacor2 Yals mc-om
2 6 L2

ac o LT3 x 1:30 , 17_2_2_1_;2 - 3°~51‘:532 2 . 1006.89 kg

v, L ¥, L
2 k) L2



VCA = 884.25 + 386 = 70.36 = 1199.89 kg
MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOS
Pieza AB

Momento m&ximo cuando X = %

V.2

MAB = VABX - -l§~ = HMABV - ﬂ%&ﬂ
—2 ’
MAB = 2873065 x 0.65 - 4421 x Q%QE - 271.85 - 122539 o 585.49 kg-m
Pieza CD
W, .2
MCD = VCDX - 22x - MCDV = "gD"
5
MCD = 3497.65 x 0.65 = 5381 x 2.;_2 = 369,33 - ’5’52 o 687 kg-m

Pieza A=C

Punto de momento méximo positi@o

2¥ N
2 4 "AC
¥, + ‘WJ w3 + 2

Xasa = 3=

¥4

Lo

1
X == 1179 5 o (1179)% o 2XJI22100)

772 5
1,50
X s 0074!‘
v, 2 W, .3
, X X
M (+) & Vick - Ee o T - om

2

2 3
M (+) © 1007 x 0,74 = L2 X073 _ 113;%%3151- - 348.45

[Kee]



M (+) = = 134,63 kg - m

CALCULO DE CORTANTES AL PANO Y AL CARTEL

Pieza A-B
vaBp = T2 (1, - e,) = 2813535 (1230 = 0.2) = 2431 kg

1

VAB
VABC = = (L1 - e

1 2

.30
Pieza C=D

VvCD

VCDp = —=— (L1 - ea) o 2321263 (1430 = 0.2) = 2960 kg

L 1.30

1

VCD
VCDC = L1 (L1 -e, = ZC) @

o6
130

Pieza A-C

e 2
¥, e, ) Vg (?l) 106 "
2 2 L2 * 7 -

VACPp = VAC =

VACp = 878 kg

e
€ 4 C) . ¥a (-% + C)
2 2L 2
2
772 (B2 4+ 0.2)
2 1050

VACC = VAC = 3 (

VACC = 630 kg

e, 2
e v L. et
VCAp = VAC - ¥y ( L, -'51 ) - 4 ( "2=-2 )
2 L2

7_12 (1050 - 001)2

VCAp = 1007 = 1179 (1.50 = 0.1) = L5020

e

1 2
€1 a3 -0

VCAC = VAC = "3 (L2 c

= 1148 kg

2 L2

2
VCAC = 1007 = 1179 (1.5 = 0s1 = 0.2) = L2L1e3 = 0.1 = 0.2)°

2% 1.%

o

- 2) « 2182 (1,30 - 0.2 - 0.4) = 1547 kg

("030 = 0:20 = 0040) o 1884 kg

0.2.2
=)

2 x 1,50

o 1007 - 1179 (%2, %°%0) .

- 778 kg



MOMENTOS NEGATIVOS AL PaANO

Pieza A-B
' e W, e 2 2
MBP = VAB —g' « —l-—-a—n ™ MA - 2874° 0'2 -« 4421 002 - 425
&8 5 C
MAB p= = 160kg = m
Pieza CD
2

e W, e
“CDP=VCD—§- 282 Hcm3498xo.1-23-—§—-25°”‘°° - 531

Pieza A-C
e1 | e12 H4 e13
MACP = 1007 X 0o1 = “LI2 x 0:.04 17§8xxo;?<5)8 - 425
MACP » = 330 kg-m
e W e,*2 W 3
L 1 L 1 L e

2 3
MCAP = 1007 (1.5 = 0.1) = B2 (105 < 001) - gl (103 < 0.1) - 425

MCApP = = 406 kg-m
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DISENO:

Constantes de cilculos

Fc' = 140 kg/cm2

nw 12

fc = 0.45 f£'c = 63 kg/cm2
fs = 1400 kg/cm2

Ve = 0.29 4| £'C = 3.45

R = 0.347

J.= 0.883

K = 9.663

oC = 0.322

El peralte se calculari con el valer del momento méximo ya sea positi

" vo o al paflo ¢ con el valor del cortante al pafic.

Por momento:

Mméx = 687 kg-m

d =CC Mméx

éM o 0.320-4 687 = 8.39 cm

Por cortante:

vp 2960
W = Jcib " 3.45 x 0.883 x 100 ° 277 ™
Paredes en contacto con el terreno $ I = 7.5 cm d = 12,5 cm
Paredes interiores t ral0cm d = 15.0 cm

°e. ha20m
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Pieza Momento As 1/2" & Cortante al v Cortante al Zo para 172" g
Kg - cm cm2 a paiio Xg Kg/bm2 cartel kg M =21 kg/EmZ a
ABp 16000 1.1 111.1 2431 2.2 1547 6.7 60
AB BAp 16000 1.1 111.1 2431 2,2 1547 6.7 60
(+) 58500 4.2 29.0
CDp 39600 2.8 44 2960 2.7 1884 8.1 49
CDh DCp 39600 2.8 44 2960 2.7 1884 8.1 49
(+) 68700 4.9 25
ACp 33000 2.3 53 887 0.8 630 2.3 174
AC CAp 40600 2.9 42 1148 1.0 778 2.7 147
(+)-13500 1.0 122

Por momento

A

M
S=%s Jd

Por temperatura

Ast = 0.003 bh = 60 m2 .-

“Vare. de 1/2" 4 a 40

Por adherencia

§i° - Ve

Fid

3 cm2 en C/Eapa

- 2.3 x 11.832

f'c

1.27

= 21
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., QUE DEBENUSARSE PARAEL
—CALCULO DE ALCANTARILLAS—

ADMINIS TRACION" ST -
©OE LDS8
FC'a. NACIONALES DE MEXICO SR -

DEPARTAMENTODE VIAY EQIFICIOB
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Recomendaciones de la AREA"Proceedings” 1925 MEXICODY,S DE SEE 43
[m.0 - t
. o R gt
100 \\ = |0747K9/m.l -~ 0.90 7
20 / S S I I 9441 =
7] [/ V4 A R R I A ]
E‘:-" a \\ . S = 9389
o - = N -
9450 i v X1 9983
B 77 Vi AN - 10924
a
=iu] . Sy o o v 12066
I3 I Y =
3 _[l —s ‘2 . 13333
;!w 1 = = ’yner- NIz ~114680
s = 1] Y [oN 16081}
v = S I R B TY AN L
2n 5_7[; _ T . - 17521
2" ek . s s
5 g— §r e'g’ e‘s o) =] sEov o o £l \\\\ "2@ .
w2 E_ 1 §‘= §i; g] bl gl Sis 8 °l g' §l N (7'0 N 2047
£ il bl 2% 8n8 | ERY § 8 & N5
£ omds) AR ml 21983
2 e T 2 - 3 Z « N N4 S
< Aol A o NS 28508
e T8 5 BB B b 7 . -
£ Carga tipo E-slo Nac. . - 23033
= - Peso dela via/parm L. 3778 .
yis Risien 100 b %o 435 52 = kg 100 ~ g 23]
° Dts m300B78xB00x2s 140~ P 1
5 Accesorios de via » 30~ s 28116 |
4 Balasto mB 11171900 = 2120~
<18, . Pescporml Kg 2330 2 25867
u-ost;br: Tl plano de formacidn:Kg 2350/4 16£Kg 575/m D 1F1:3
] T 1 1
| I A | | 1 Cawaunlformemente repartios Kg /m® ! 7

2000 4000 6000 8000 10000 12000 | 14000

CARGA MUERTA-E| peso del terreplén se consider. < . 1600 Kg/m®
(1001b/pie®).-Cuando elmaterial upe lo conatituye tznga ur?/p
espec. mayor se multiplicara el valor dado pcr%l d-aq?ama (1)
por el coeficiente que corresponds.-Se sUPChe Gue todo elpris-
ma verticaldetierra que esta scbre laalcantarillz debe ser so-
portadopor ella sin que exista ninguna accion como arco den-
iro de lamasa del terraplén, pues €3ta accidnes incierta y en
mue:r?ola cel! so’s:oge verifica.

nelcalculo del diagrama se he consideradocomo peso

1}
lavia Kog 270/m | y dé| balasto Kg 2120 0 ses:Via + bpalastgg
Kg 239 ém 10 sea’®g 575/m7 en dnancho de m 4.16
c CARGAVIVA- Segln datos recabados de expernimentcs,la

argaylva ye!Impacto obran como cargas uniformemente
repartidas ‘desde una profundidad de 0m90 (3°) bajoe!patin
ceirie!, haciaabajo -Si el espesor deterraplen o ba'asto com-
p-zr.-._gngo enfre el patin delriél y eltecho oe la alca~1.cs menor
Je¢ L™30, se consideraran las carga2svivas ys. . mpactos
LMo cargas concentradas.

D¢ supoie que la cargaviva setransmite en el .zrraplen
Larorimemente, en ung zona hmitada lateralmente por dos

16000
CART .-« 5 CONSIDERADAS —

20000 22000 24000 26000

18000 28000 30000 32000

planos inchinados con talud V2 por 1, partiendo de las cabezng
ce los durmientes,cara superior.-(Enla zona ex?en?ga los
dos planos inclingdes lacarga viva OrigIina una presion uni-
taria decreciente hacia fuera.-Puede considerarse nula
@n correspond.de otros dos planos 1nclin, con talud
1/2 apov- 1).-En ningun caso se considerard Ip carqa
viva como repartida en un ancho menor de 4™ 00 (13
a menos que el espesor del terraplen y balestg pea ma-
nor de 0™30 y el techo delaalcantarillaeste formade
por una losa iomgues?a de unidades © p1e23s sere-
radas por juntasiongitudmales: enestecesolacamga
viva puede concentrarse an unas cuantas unidades
? debe seguirse uncriterio aspecial para determinar
aintensidad de larmisma. A v B

, IMPACTO-Secalcula porlaformula: 1=K (vem)sienda
1 cl,aorcmmo que debe aumentarseala C.V por [mpacto,
v =las cargasvivaymuerta en Kg/m? sobreeltechodeia
aléant 5 K= un coeficiente Qque en general puede tomarserl.
(Aigunos toman=0.5). Tambien énlos cascs enque eles-
pesor delterraplénes mencr de 0790 se usa estaformula.

A Alonzo

.
IHICE DEL ARCHIVO LEFAR







CALCULO DEL EMPUJE DE AGUA SOBRE COMPUERTAS RADIALEQ
DE SUS COMPONENTES HORIZONTAL Y VERTICAL Y ALTURA
DONDE LA LINEA DE ACCION DEL EMPUJE INTERSEPTA A LA

"
]
=]

b
[+ ]
@
g
<

n
®

&
[+ ]
(V]
=]
*
|

8 ; B = Ancho de la compuerta

Eopuje elemental 4F whdA
dA = Bds

ds = R4t
y= Rsent

h= H -y-= nl -~-Rseent
dF = w(Hl - R sen t) BR dt = wBR (Hl - R sen t) dt

Se obtiencn las cowmponentes diferenciales horizontal y verticai,
proyectando la diferencial anterior sobre los eJes.respectivos,
Eupuje horizontel: dFy =. dF cce t = wBR (H; - R sen t) cos t dt

a 2 a
Fy .wmz/ (B; - R sen t) costdtzwna[nlaent.nf'i‘-‘-z-‘-‘—]
b . -b.

Fy = wBR [?1, (sen a ¢ send) - g— (sen2 8 - sen b)]
): 4 ' :
sustituyendo: gena = ’ﬁl" 3 send e .gg.
) 3
2 2
Pg « BR [ B (21,72 ..R(.l.{.]:_. Lo
R 'R =\ 2 2 )

0 2 2
FH:VB<nlfH132ﬁ-l’:2)

)

MI\FNN m

2
Fn ® 4B Hl Zﬂl B?
.\ 2 t ) t



HoJja 2,

Fnu.‘é’_B_. (Hlit H, )2 ;peroH; ¢ Hy = K

EMPUJE VERTICAL

.00...00..Ol.l..'lcottoﬂl00!..0..0.l..l.’ollO..ﬂ...l(l)

dfy = dF sen t ® WBR (H, - R sen t) sen t 4t

7
v v -b

e
« WBR / (B; - Rssent) sen t dt

a
1’V:"B!‘,‘/‘ (Hlsent-Rsenat)dt
-b

2
FV:VBR {-chost -R(.;——-EE.._E..)]

a

-b

-
-Fy = vBR Lﬂl (cos b - cos a) - R(

a;b\ _senaa ﬁ aenzb ﬂ”(z)

Aplicacidn de las férmulas (1) y (2) para las compuertas tipo,

Caracter{sticas de las compuertas

ang sen 0,208 - 12°2°

- ang sen 0.625 - 38° Lo!

Sustituyendo astos velores en las férmylas (1) v (2) , se obtiene:

R « 1.20H a = ang sen ‘l)—:%g—
B « O0.25H .
b:a 2.0
Ho » 0.75 H = Bng 8eR T30
F, = 198 1 ; Fy =500 B
[+
Q = 21° 37

2

= 538 B~ ; H; =0.308E

L¥L/mhc,

CALCULO: GUILLERMO ACEVES
REVISO: ING. JUSE GOMEZ GARCIA



INVESTIGACIONES OEL DRENAJE

Alcance de_la investigecién.- Exiaten muchos tipos da problemas de drons—
ja y su investigacién varfa segdn lo requsrido para regolver cada proble-
ma paerticulaer, 8in embargo, existe un punto de pertida comin El primer <
paso es @ntander claramente cudl es ol propbsito de la dnvestigacidn, sl
tipo y nivel del informe gue se debs preparer, o ds la solucién gue se re
quiere; definir los datos mfnimos requerides pers el tipo especifico do -
informe © plan, y 8l mejor modo da obtensr tales datos. Despuée de fami——
liarizarss con 2l drea y de conocer todos los datos que existen sobre o
slla, za dsbe establecar 8l aicence oe le investigaciBn, E1 alcance repre
senta un balance entre los detos disponibles, la cantidad y tipos de de—
tos edicionales que se requieren segdn lo oxije la sxactitud y la perfec-
cién que 88 espera del infarme o del plan final, y del tiempo, personal y
elemsntos disponibles psra la investigacién., Por lo tanto, ol alcance de-
la investigecidn y el plan o informe yresultante, serdn menos detallados -
para una investigscifn de reconosimisntc qus pare una investigacién qus <
preceda @ le construccién, Cuando ss hacs una investigaciin del primer -
tipo, les requisitos dsl sagundo Lipo de investigacién os dsban tonsr o=
siempre presentes y todo el trabejo #a8 debe ajustar dentro do un medele -
qus se pusda ampliar, pare obtensr un astudio mds complato.

Cede proyscto te risgo o cada cbra por construlr constitu-
yan también un problema econfmico, que ss resuslve sl determinar 31 la o
construccién ds los drenss estd justificada. No es mepmmbilidad dol <
ingenisro ds drenaje determinar ¢i se Jjustifice drenar un suaig,, adn cuan
do puede colaborar on la dogcieifn, Bu treabmjo es idsar un Glotemn d3 dres
naje efective al menor costa.

En glfwnos cesos los problemas de drenaje eon soncilles y
suo solusicnes son perfectamante claras; en otros, ura investigecién li=
mitada sard suficients pare obtensy urma solucifn, Bin ombargo, O PBENE=—
ral, un cstudie ds drernaje comprends selsciones scomplicadan de ouslen, o
agug, cultives y préstices de riogo que g2 dshen valaror o Pondo,



Factores cgggrandidos an una investigaciﬁnao Loz factares principeles que
se daben considsrar en cualquier investigesciln de drenaje song topografia,

sualos, agus subterrdnea y fuentes ds origen del agua. En cualquier inves
tigacién de drenajes se deben teterminar les respusstes a las sigulentes-
cuestionos: (4) 4 Hay 8 habrd, oxocsso o agua? (2) g Existo uno calida -
adecuada para eliminar el exceso de agua? (3))Cudl es ol origon del ague-
en exceso? (4) 4 Se pueds drenar el sualo en forma adacuads? (5) gQué can
tidad do egua pueds sor removida? y (6) 4 Qué tipo de sistema de drenaje-
dard los mejores resultados?

Revisién de datos existentes.~ Uno de loe primeros pasos de cualquier in-
vestigaciln de drenaje @8 colectar, reviser y enclizar todoo 1os datos =
pertinentes axistentes., Los datos scbre geologia, susloo, topogrefia; re-
gistros de pozos, niveles de agua cubterrdnea y fluctuasiones, precipita-
cién y escurrimiento superficisl y conceptos parecidos son fodos pertinen
tes, El1 andlisis ds estos datos dsterminard ou adecuecidn y establecard -
la cantided y clage da datos edicicrales qua 88 requisren,

Reconocimiento de Campo.s €1 reconocimisnto de campo @8 wno de los pasos-

més importantes en la investigacién. La informecién y las impresiones que
ee obtengan serdn valicsas pere programar las investigacicnes adicionales,
Ei es posible, al hecer el recongoimiento de campo 81 investigedor dehs =
estar acompaiiado por alguisn femiliarizado con el érea y la invectigacién
debe ser suficientemente completa, pare enterar &l investigedor ds las si
guientes conceptosi

(1) Localizesifn y capacidad de 103 csucss naturales

(2) Localizacién y condicién de les salided para eliminacién

(3) Localizaciln y caracterfsticas de canales, latsrales, pozos, -
manantiales, sstanques, vasos u otrac posibles fusrntas de origen
del egua subterrdnea.

(8) Précticas de riego en la locelided, comor métedo da aplicacifne
del agua, eficlencia dsl riego, nivelacifn de tisrras, pendisne
tes, etc. !

(5) Estimacisn dsl nivel presents ds la Buperfisic fredtica o infar
macién con respscto & la fluctuesién y dircceién dal movimisnto
dsl agua subterrénsa, ‘

@
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(8) Précticas presentes para cultivo y condicicnes de los cultivos,
anctands cualquier tondencia hacia cambiuslfuturos en asas préc
ticas.

(7) Tipo, locelirecién, espaciemiento, profundidad y efectividad de
'tedos loa drones quo sxisten en el dres o dreas odyasentes, Es<
te 2 uno de los conceptos mis importentes das cualquier investi
gacién, porqua loa drenes exietentee en dreap semsjentes consti
tuysn ol apoyo wéa firms pare deterwinar loe requizitos adicie-
nales do drenaje en ol érsa bajo eatudio, o los requisitoo de -
drasnaje de un érea similar.

(8) Marcas de altas aguss en ol teyrens u otres infogmscicnes qus =
pusdan ger Gtiles pere velorar los escurrimientas ds avenidss,

(9) Dstslles topogréficos obvios, gus pusden afectar 1o lesalize- =
cifn da los drenss.

(10) Indicacionse ds salinidad y alcalinidad,

{11) Discusiones que pueden sor valiosas, con psrecnas de la lecali~
dad, particularments con lae que gstén familiarizedas con lad =
éress cultivedas o do riego. €6 pusde obtener informacidn on lo
qus 88 refierse @ loo tipos de plantas que s gultivan, rendi- <
mianto ds las cosechas, prdcticas de riego y magnitud y afectos
gz lee avenidas localés,

Investigaciones Bubsuperficisles.. La informacién sobre lea condiciones
subsuperficiales es bdsica en una investigacién de dremajs. La informa—
cién requerida incluys: () ceracterfsticas del suelo en lo gue 88 refis
r6 6 permeabilidad, textura y estructure; y (2) espesor, posicién y con-
tinuidad de los distintoz estretos, Cusndo hay pocos datos disponibles,—
sard necasario localizar @ instalar parforacionss do obssrvaci6n, E1 nd-
mero y espacismiento de las perforecicnes depanderd del alcance dae la o
investigacién, forwe y tamafio dsl dream, otc.; de modo que ol sepaciemisn
to pueds varier destie algunas doconas de matros on un drea pequsfia que
tiens problemss, o centenares de motros an ung Amwestigacidn porn cong=—
truccidn, a8 @ kilématiros @n una investigesifn de reconocimisnto,

Pare hacer el anfilisis metemfitice e leo condicienss oub-
ocupsrficialos para investigar ol flije mratwal, los requioitos g dronoe
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je, n la localizecién de los drenss, se requiere conoccer el valor de la
profundidad haste la barrera, o conocer que la profundidad de la barre-
ra es proporcicnalmsnte ten grande, qus su efecto es insignificante en
el andlisis. En éreas donde exieten pozos domSsticoe u otra clase de pg
208, la informacién sa puode obtener revisando loe registres de porfora
cién, pero si esa informacién no existe, as dshen hacer perforacionss -
de exploracién @ inatalar dispositivos de observacién para obtener la -
informacidn que se nacesita, Cuando las barreras son muy profundas, la-
profundidad que se emplea en el método ds espaciamiento queda limitade-
por un valor méximo ds la cuarta perts del espaciamisnto entre drencsj-
este dato suministra un valor 1fmite pare la profundidad de las perfora
ciones, En algunos casos se ha encontrado que el efecto de la profundi=
dad de la barrsra mds alld de unos 10 a 12 M, tiene poco efecto en 8l -
espaciamianto de los drenes, de modo que 88lo algunas perforaciones so-
deben hacer hasta esa profundidad., Como los drenss se instalan frecusn=

tements a profundidades de unog 3 M., todas laa perforaciones para un =
estudio de drenaja subsuperficidl se debsn llevar hasta dicha profundi-
dad por lo menos., Como punto da arranque para una investipgecién ds con-
diciones subsuperficislea en un dres para ls cual existen pocos datos =
disponibles, lcs planes ss pusdan basar rezxonsblemente on la siguiente-
distribuciln de profundidadas;

Una perforecifn en 10 se profundiza hasta la barrera
3 perforaciones sn 10 se profundizan tie 9 a 12 Mts,
& perforesionss en 10 es profundizan hasts 3 metros.

Cuardo ya existe informacién adicionsl, Que permite hoee
cer célculos preliminares del efecto de la profundidad a la barrera en-
el espaciamiento de los drenss, se debs resxsminar si Gs adecuada 1la « -
distribucidn qus so ha indicedo,

Para analizar sl efecto de las caracteristicas subsuper-
ficiales en la localizacién, profundidad y espaciamiento dz los drensa,
se debs dibujar una seris do psrfiles que mucstsen 1la localizaciln, e
extansifn y declives de los distintos cetratos. Estos dotalles 20 pueem
den analizar en ssguida on rulacifn con le pendisnte de le cupsrficis -
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del terrsno y las condicionss sxlstentes o previstas del sgua subterrdnea.
En donde exiasten estratos continuoe de suelo importantes, que abarcen une
érea grands, de textura fina, do material de peymeebilided lenta o de me-
terizl de textura grussa altamante permeable, es Gtil dibujar un mapa de-
curvas de nivel do la cuperficie dol cotreto, Ece mapa de curvas de nivel
@3 sumamente Gtil, al plansar un sistema ds drenaje para un dree que tie-
ns estratos subyucentes da dichos materials & profundidades de .20 G 3 -
Mts,

Tdentificacifin do la 2oma de Barrera.~ Por definicién una zoma de barrera
es un estrato que tiene una permeabilidad de una quinte parte o menor, que
©l promedio pesado de permeabilidad da loo sstretos que estdn encima de =
dicha barreras. Afn cuando esta norma es arbitraria, ha resultado satisfag
toria en le prdctica y se pusde user hasta que exista mayor conccimiento-
sobre @l movimiento del egus subterrénea en suslos heterogénsos.

Zonas de contacto disconforme.— En la formacifn ds la corteza terrestra,
hay muchog lugares en donds 1a erosifn del viento y del agua dejd ondule-

da la superficle del terrenoc. Esto e debe, sntre otres cosas; a qus las
reas mis densas, comunmante mds duras, son mds resistentes a la oroaibn-
que las éreas menos densas. Las dreas mds dsnsas son también mds resisten
tes a8l movimisnto interno del agua y tienen permeabilidades comparative—
ments mds bajas. Postsriorments, en tiempos geolégicos, algunas dn estas-
éreas quedarcn cubiertas con sluviones y sn la época presents puedean te—=e
ner una topograffa superficial bastants regular y ssr adaptables el riego,
BeJjo riego cualquier agua en excaso 88 percola haclie absjo a través del -
material suparficial, pexrc queds contenids detyrén de los diquss formadoc-
por la farmacidn ondulada subsuperficial, Eate fenfimeno cause muchas V8=
css manchas o zonas himedas qua no 8¢ pusden cxplicar do otre farma,

Eo muy peaiblo que o] cistems noymal de perforacionss de -
cbservacién no revele la presencia de ssta condicibn subsuperficial desfa
vorable, En dreas en donde ge cabs que hey lutite subyacente y en lugarss
en donde 1o cartes profumdos pusdon revelsr estiatos cndulados to mate—
rial impermecbls, es debe hecar una inveotigesiln més dotallada, En estas
éreas, o nsgecario lecalizer y ropoer astos barreras por wagdio do porfes
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raciones mds cercanas y proporeionar un sistema de drenaje qus corte a -
trevés de los diques y quo pueda cdrenar las masas de agua Solgadas Uo= -
trés de ello.

4

Esotudios da las Fugntes de origen del sgus.- Le presenois €o agua sh -
exceso, que cres problemas de drenaje, ss puede rastreer a (1) precipita

cién, (2) eplicacifn del riego, (3) infiltrecién ds masas de agus super-
ficimles, (4) presién hidroatética de un scuffero artesiano, 6 a una com
binacifn de estss fuentes ds origen, La fuente de origen del agua perju-
dicial dsbe ser conocida, para tomar las medidas de proteccién adecuadas,
61 la fuente de origen del agus que ceusa problema de drenaje es la pre-
oipitecifn, la solucidn pueds ser proporcionar drenes superficiales ' més
adecuados; 81 es exceso ds agua de riego, la solucifin pusde seor la educa
cién de los usuarics del agua, ademds de proparcicnar drenes (pero se dg
be recordar, que précticaments todos los sueles &ridos requieren algo de
agua de risgo en exceso a la del uso consuntivo, bara control doe ealini-
dad)j 81 el exceso a@s traeminacidﬁ, la solucién puede ser el revestimien
ta de canales; si 83 presifn hidrostdtica, la solucién pusde comprender-
la canstruccién das pozos de alivio. Todas estas sclucionss gonsralmente-
88 gombinan con drenes te alivio o interceptores.

A, Precipitacifén.- Los registros de precipitecién que se consiguen para
estudiar la relacifn de precipitacién a escurrimiento, se deben anali
zar también desda sl puntc de vista de su efesto en &l escurrimientoe
superficial y de su efecto an el nivel de la supsrficie fredtica. La
distribucifn de la precipitacifn se dabe relacionar a las fluctuacio-
nes de las elevecionea de la euperficie fredtics y los registros de =

-un largo perfodo de precipitacién, ss deben relacionar a los hidrégra
fos ds los niveles dsl agua pare el mismo periocto, en dondae pes posie
ble. La goincidencia de las fluctuacionass de eatos factores, indicae=
rfa qus la precipitacién es dominente como fuente deo agua de origen.

8. Riego.- Debido a la préctics comdn de eplicar cantidades de agua de
risgo excesivas, el probloma te drenaje de una cierta érea 3o puate-
rastrear frecusntemente a las précticas de riego, Pars geoterminar ei
el agua de riego en expeeo 68 la fusnta d» origen da load prohblemas =
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da drenaje, e dsban investigar los siguientes puntosy (1) el efecto
de los riegos individumles en la superficie fredtica, (2) la fluctua
cidn del mivel de 1o ouperficiso fredtica durante toda la satacibn de
riego y duranta el tiempo on qus Ao hay riege, y (3) los cembios en
lap olsvasionon do 1o suparficis fredtise durante un gericde €O vo=
rics afioe, y o1 o8 posible, antes y después de la eplicecibn dal rig
go. Lan prﬁhticam dz ricgo se dzbon yelactionar @ los tipos @s cuslo-
y a las necasidadea do los cultivesy y on ?6Fma idsal, ©6lo o3 debe-
ria splicar agua suficionte pere saticfacer lae nocosidedss dol cule
tivo y pare manten=r un balanse salino,

InPiltracifn.= Lo infiltrecidén os la fusnte de origen mds importentes
da agua freftice en muches dreac con problemas do drenaje, La mayore
parte do la infiltracifn oo origina on lac cbraes construidas pare o
riago, comp censles, latervles o vasosi 6 88 originan por ol riego -
de terrsnes @ niveles supericres} eun cuando en algunos cesos, la in
filtracién puede provenir de la lluvia o del deshlclo en dreas a me-
yor alture. La comparacidn de las Fluptuasciones dal nivel del agus =
subtermrénea, con los niveles dal agus en canales y BN vasom, O Con o
la aplicscifn dol sgua ds rlego sn terrencs & nivalos supsriores, ——
puede indicarla fuente ds origen del agua dg infiltracifn, El creci-
misnto de tules, seuces y de otras plantes freatofitas; abajo de po-
sibles fuantes de origen, ac indicacién deo un alto nivel dsl agua -
freitica y do posible infiltracidn sub-supsrficiml, Otres métodos -
pare restrear la infiltrecidn comprenden el uso de eolarentses, cales,
(is6topos algunas veces), parfaracicnaes de chaervacifn y pioztmatron,.

Prasién Hidrostética.- En clartas dresc, 88 pueds enpontrar qua la =

presifn hidrostdtica de los acuiferos subyacentss ee una fusnto de -
agua perjudicizl. Les presicnse hidrootdticas, o artesianas, Dpe pre-
sentan cuando una cepae de lenta permasbilidad cubrs unz cape PBrmese
ble saturada, cuye fusnte de alimantscidn o3 encusntra @ olevacidn -
superior. (8 grecifn hidrootépice pucds Porzar o) agua hacia arriba,
a través da la cops de purszebilided lentn, 6 a trevds do Fracturae-
o fallan on dicha eapa. Cantidedns parjudisialss de agun artosians o
pusten adokiyr y estor aresentss, on aroas st viejoo poxes orto=—
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sianos tienen fugas debajo del terreno § cuando se permite que fluyan
ibremsnte 8 la superficio sin obras adscuadas que 8liminen 8l eSCUe
rrimiento superficial,

studios del Agua Fredticon.- Los estudios ds la suparficio fredtica pro

porcionan mucha informacifn interesante y necesaria respecto al probleme~
de drenaje., En éreas donde ya existe un alto nivel de la superficie fref-
tica, esa informacifn es ssencial para entender sl problems; y en &reas -
en donde se espera tal cosa, es necesaris para tomar medidas preventivas,
La investigacifn proporciona datost de 1a posicién, extensidn y de las «
fluctuacionss de la superficie fredtica; de la direccién y movimiento del
agus fredtica; y de la indicacifn de las fuentes de origsn del agua y de
las é&reas de descarga. La investigacién se efectla por medio de la instoe
laecidn de perforaciones de observacifn y de piesémetros y por el andlisis
de las lscturas ds modidas perifddicas,

La madida de la profundidad del agua con respecto a la au-
perficis del terrena, par modio de perforacionss te observecifn y de ==
piezémetros, se efectda con la fecuancis dictada por @l problema particu~
lar bajao estudio, La frecuencia puede variar desds lecturas diariaa hasta
trimestrales, pero en generael, las lecturas deben ser msnsuales, par lo -
menos. Las lecturas tisnen por objeto establecer un registro de las fluc-
tuacicnes del nivel de la superficie fredtica & través del tiempo, Que =
refleja todos los factores que afectan a la superficie fredtica. Se nece=-
sita par lo menos un ciclo anual camplatd. para qus ge reflejen todos los
factores; de modo que dsto es el minimo regietro que debs ostar diesponi-
ble antes ds emprender la localizecidn y el dieeflo ds un aistems de drena
Je,

Los datos con respecto a las cbservacionss de la superficie
fredtica no tiens sentido y son :ndtiles, si no existe un andlisis que =
interprete su significado. La simple recoleccifn de datos es un gasto ine
necaesario, a menos que la siga el dibujo de tosos los dmatos en forma ade-
cuada para estudio @ interpretscifn ds los resultados, La irterpretecilne
ampieza con la persona que recoge los datos, guien debe oator alerta @ we
los cambios abruptos de las cemniicliones previas y debe intentar arplicam
los. Unas cuantas notas an la liksretas de campo, pusdon ovitar cenfusidn =
durante el andlisis,
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En muchos casos los reglstredores automiticos colocados en
localizacionas saleccionadas, proporcionan registros pars su uso Jurnta =
con otras madicionss, EN mushoo casos, 8l uso de loo registradures permi-
ta intervales de tiempo mio grands entys wediclones.

Los dibujos, qus son Otiles pare analizer los problemas -
del agua subterrénea song planos da la superficie Predtice, mapss de pro-
fundidad @l agua, perfiles ds la euperficie fredtica, perfiles piezométri
cos 3 hidrégrafos. Los métodos para preparar estos dibujos son 1los 8i- <
gulentesg

A, Planos de la Euperficie Fredtica.’ Sitfe an 8l plano que cubre Bl o=

érea, todos los puntca en los cuaies 33 tomaron elevaciones e la su-
perficis del agua subterrdnea. Marque lgn 2levaciones en estos puntos
Yy prepare un mapa de curvas de nivel de la superficle fredtica. Nétes
88 que las medidas de lac @lsvecionss da la sBupaerficis fredtica se -
debasn hacer en ol tiempo més corto posible, porque estas elevecionss—
fluctfan y las lecturss tomadas en un dia en un lugar, no ez pueden =
relacionar @ lad lacturen temadas vorics semanas despuds, an oftio lus
gar. Les fechas que marean o) psricdeo do tiempo durante ol cusl sg =
hiciesron las lectures de las elevacionss, e debon anotar en gl mapa,

Estos plancs musatran la dircceidn del movimisnto del = =
agua par la foyma y posicifn de las curvas de nivelj indican también las-
8reas de recarga y de descergaj y dan alguna indicacifn de la pormeabili-s
dad relative, por la distancia que axiste eatre las curves da nivel

B. Planos de profundidad sl agua.- Estos planos wuestren la profundidad-
del agua debajo de la superficie del terreno en cualquier punto, Ung=
forma de prepararlo es marcer las profundidades modidec el agua desde
la superficie del terreno, en un plano bass, e@n cada punto medido ¥y =
preparar un plano ds curves @ partir de estos velomes. Estos plancs =
indican las freas que tienen problemss, las que e pusden ver mis ela

ramente 8l sl drea entre las curvas de nivel =atd coloreade siguiendo
los sf{mbolos,

C. Plang de profundidad & la barrers

o= E) plano do profundidad a lo ke
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rrera, ss puade preparar ds manera similaer @ la preparaci6n del plaeno
de profundidad sl agua 81 hay euficientes datos con respecto a la lo=
calizacién do le barrerc., Esote plano es (til perc hacer la localizaw
cién de los drenss y pare chbtoner la infarmacifn dquo 00 necesits al -«
hacer los cdlculan pera les pequisitos do drommjo.

Perfiles de la Superficie Fredtica.- Cada parfil oo prepera siguiendo

la 1fnea de una seris ds perforacicnes de observecién, E1 perfil que

sirve de bass 8@ prepare dibujando la localizecifn y 1la profundidad -

de las perforscioncs de observecidn, le elevacifn de le suyerficie o

dsl terreno y los manantlialea, canales, estenques o vas08 QU B8 BN

cuantran en sl perfil. £1 psrfil generalmento ce dibuje cuesta abajo,

en le direccién del movimisnto del esgus, pero ce pusds dibujar 8n e

cualquier direccifn. La e@levaecién de ls superficie del agua on cada -

perforacién de chservacidn, o en otro punto conctido, 58 punde dibue

Jar en una copla heliogrédfice des este parfil, 5i ce usaen lépices de =

distinto color para las lecturas tomadss en difprontss épocee del afio,
se puade chtener ung comparccifn visugl da leo flustuasionzs del nivel
del agua fredtica a lo largo del perfil.

Un perfil ec adn méa velioso, 5i también contienz informe-
cidn sobre la clases de material subsuperficial. Los registros obtenie
dos durants la inatalecifn de las perforaciones de chsarvaciln ge pus
den dibujer en cada perforscifén y cualquier otra informacién ss puede
dibujar en su localizecién apropiada, 61 as tiene informacidn de las—
texturas de suelo, pusde ser posible hscer consxionas tentativas enwe=
tre las perforecionss dibujadas, pare obtenar idea ®n lo que 88 refie
re a las variacionas do textura. La elevacién de 1z barrere se debe -
dibujar tembién en cada psrforecidn en el parfil, porque esta informa
cién ayuda a la locslizecidn do los drenad y @ los cdloulos O los o
requserimientos para drenaje.

Perfiles Piezométricos.- Las lecturas de varios grupos de piszbmécros

se puedan anotar en un par?il dibujedo a lo largo dz dichos grupos, =
La eleveciln del ague, o lcsture ds prociln on cada piezbratre 8e ang
tan en el perfil en la slovesién dol oxtromo inforicy del tubo en 81
cual ss tond le lsstura, En un plans, las linges ous oo dibujan por =
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los puntos de igual presifn, forman un plano de "curves de igual pre
s1én" (iscpidsticen)., Les linsas de corrisnte gqus s dibujan ds los
de alte presidn a los puntos de baje presifn; perpandicularments a =
les 1fneas de igual presién forman una red de flujo y muasstran la di
reccién del movimiento del cgua y posiblomsnte la fusnte de origen <
del agua. Ests procedimiento &8 particularmonte O0%il pare lecalizeps
unea fuante de origen ds agua artesiana,

Fo Hidrégrafos.- So pueds hacer una grédfica que wusstre la variscidn de
elevacién de la superficie fredtica con respscta @l tismpo, para un=
solo pozo, parforacibén o piezfmetro. Esta gréfice musstra claramente
cualquier flustuecidn en la superficie dsl egua y tambidn la tenden-
cie del movimisnto ds la ocupesficie fredtica. Cuando @l enflisic de
un hidrfgrafo no proporciocna la oxplicacidn de un ciarto problems,
pueds servir de gyuda en al ondlisie la scheeponicifn de datod adi-—
cionales en el hidrégrafo.

Aportacifin del agua subterrdnea @ los drenes.— En estado natural, el = <
agua fredtica sigue @l eiclo hidrflogice, donds una parte de le precipi-
tacién que caee sobrz la superficie dal terreno se percola hacia abajo, -
para unirse a la masa existents ds agua fradtica, y la masa en conjunto-
88 muave lantamente desds una elevacidn @upériur @ otra inferior., En el=
curso de verios siglos, loa vesos subterrdrsoz se llenan con aguas haeta
que derraman por una salida natural, como menantial o corriente superfi-
cial, En le repoticibn del cicle hidrolégico, le superficle fredtica su-
be durante los parfodos de alta precipitacifn y alta percolacién profun=
da, con el eumento consiguients ds la corriente spn la szlida naturel. Un,
perfoda de baje orecipitacién ceusa una condicibn inversa, 6o llege @ <
slcanzar estabilidad donde ol agua subterrdnea y la deccarga matural o=
fluctban dentro de ung pauta ostablecida,

Cuando e eplica agua de risgo @ la superficie del terre-
no, aumanta la percolecifn y la pauta o trastorna. La superficie frefti
ca sube y la descarga par la salida natural sumsnta. 61 ol agua Treédtica
s8 alimsnta con mayor repidsz quela repideR ds vigje @ disha salida, ®l
agua fredtica sube y punds aloonzsr Mmsoves ealidng quo aumsntan 8y deg——
carga, 61 la doscerga ne oo evwwiclonta, ol ogua eentinds cublondo on kus
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ca de otras selidas, Cuando la continuacifn de este proceso hace subire

& la suporficie freftica muy cerca de le superficie del terreno, la prg
duccibn agricole que se inicif por el riego, ee afecta aedversamente y -
entoncos 8e deben instalar salidas ertificdales en la forma de drenes.-
El dren desempofia la funoifin de impadir qua ls suparficie fredtica inva
da la zona do rafoes, en la medida qus sea mecesaria pars que No 88 re-
duzca le produccifn de las cosechas, Una profundidad erseda de 1.20 & =
1.50 M. hasta la superficie freftica, se considera gensralmente satie=
factoria, y sl valor exacto ds la profundidad ds disafio depende de las
condicionss locales, incluysndo los tipos de cultives. Despufs gus 66 =
instalan los drenes y que continda el riego, la salids nstural del agua
subtarrdnea continda funcionando y sigus destcargando agua CoON mayor rees
pidez que durante el perfodo de su estabilidad original. En consecuene
tie, los drenes ne tiensn por cbjsto retirer tods la percolecidn profun
da, parque una porcién de ella, sale & través de la salida natural,

Los datos obtenidos por la observecién des la operacidn -
de un sistema de drenaje, son los mejores para uego en la determinacifne

de la cepacidad de diseile do un nuevo sietema, siesmpre que, suslos, 8is
temas de cultivo, clima, manejo del egua y otras cordiicionaes, sean rela
tivamsnte semsjantes. 56 debs hacer todao ¢l asfuerzo posibls para obte
ner informacifn de esa class, antes ds decidir &l velor de le capacidad
de disefo., La medicidn do los gastos en drenss, en distintos lugares, -~
proporciocna informacién muy valiosa en lo que se refiers a los limites
generales de la capacidad de diseflo, para drenss que s6lo conduscen 8l ~
exceso de agua subterrdnea y qus no lleven esourrimiento superficial de
las parcelas regadas, Los datos de drenss da un proyscto cercano, Qque-
tenga condiciones similares, probablements son los mejores pare efectuar
una comparacidn, perov también es posible uazyr datos de otros proyectose
analizaendo la difersncise de condiciones. Incidentalments, los detos que
se refiersn al gesto de agua subsuperficial qus ze elimina por drenes,e
son relativamente eacasos. Los ingenieras de drenaje cdsbsn hacer todo
el esfuerzo posible pera cbisner datos adicionales, junta son informg—s
cién relativa dsl drve servida por sl dren, dsl progrems de riesgo, 49 =
la psrcolecifn profunda probable y de lss cavactaristicas del susle, Yy
dichos datos se debicren publicar o diseminsr on glguna otra Foxws. Mse
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didas resles hechas sn lugeres difszrantes, indican que una cepacidad me-
dia de disefio de 17.8 litros pro ssgundo por kilématro de dren, o una =
capacidad de 0,233 1itros por segundo por heotdrea (1 mstro edbico por -
segundo par cada 6,287 Has,) ceria ouficiente en condisien?s normales. o
Las medicionss do gasto varfan oin ombargo, dondo © hoota B3 litron pore
kilématro de dren y dasde 2,944 hacta 7,946 Ham. por M3/6,

Dorkda no exicten gatos do experiencio, 63 pusde usar la =
siguiente férmule, pare obtensr gl valor eproximado ¢s la crntidad @8 &
gua que entre @ drenes ecpacsiados do elivie, provenientc ¢do percolecidn-
profunda, cuando los drenes cotdn arriba ¢ le barroras

q@aoom%ﬁ

dondes

gy = gasto en matros clbicos por segundo por metro ds longitud de
dren, proveniente ds percolacibn profunda;

y = ascenso miximo permisible do la supsrficic fredtica arriba de
la plantille del drern, metras,

k = parmsabilidad madia gooada del perfil del suslo entro la midxd
ma supsrficie fredtica y la barrere, matreo por dia.

D = suma de 10 altura @31 dren sobre la barrora, méo %D RITTO0 Y=

L = scpaciamiento ontro log drenes, matroos

Para el case on qus 1 dreon dascanaa Juntaments onsiss de
la barrers, la férwula eplicable oo

9 ° 0,0000463 5%3

dondas

qp = gasto en metroo clbicos por ssgundo por metre ''s dren, prove
nients de parcolecibén profunds,

k = permeabllided =2din pecada €21 poerfil del cuslo comprendido—
entre la clevacién riximn do lo superficic fredtica y 51 dren
metros por dia,

H o alture méxima peraioible do 10 auwperPisic fredtien, arriba ¢
la plantilia dol &rom, notros, y



Lo especiamiento de los drenes, metros,

€1 es necesario valorar la contribucién @l agua subterrd
nea, que proviens de una masa da agua superficisl, como una corriente,=
estanqua © lago, se pusde logrer valoreando los factores de aportacibn -
superficial y subsuperficial, precipitacién, transpirecibén y evapore- -
cidn, agua importada y exportada, selidas superficisles y cambio en el-
almacenamiento superficial, paere llegar a cbtener un valor pare la pér-
dida por filtracién. Rera vez es necssario efectusr ests valoracibn, lo
qua as una circunstancia afcrtunada, porqua e8 muy dificil obtener valo
res suficientemonte eproximados.

Lags contribuciones al agua subtsrrénea por la infiltré-—
cién de canales se pusdan obtensr por medio de una prueba de eatanéa- -
miento, en la cual, le pérdida de filtracifn se puede medir por los cam
bios de voluman de una zona astancads en al canal por medio de diques,-
corregida como sea necesario por las pérdides ds transpirecién y evapo-
racidn o bisn se pusds cobtener un valor aproximade por la férmula de =
Moritz, que es como siguss

8 «0.8C G

dondes
S» pérdida en metros cdbicos por segundo por kilémetro de canal
Qm gasto dsl canal en m3/s ) '
V= valocidad medig en el canal en wetros por segundo, y

Ca profundidad de agua en matros, qus se pierds a través del p8
rimetro mojado en 24 hores,

Los valores de C son los siguientesy

Clase de material Pérdida por dfa en
matros dao profundidad

Revestimisnto de concreto 0. 01
Grava cementada y tierra endurecida

con limo arenceo 0.102
Arcilla y 1limo arcilloso 0,25
{imo erencso 0,201

44
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cenizas volcénicas 0.207
Conizas volcdnicas caon algo do arcna 0.2992
Arena y cenizas volcénicas o arecilla 0.366
Suelo arcnoso con algo de resa 0,812
Suelo arencso y gravooc 0.671

A veces, e3 negesario conccer la cantidad de agua subte-
rrénea contribuida por la infiltrecién del cansl, para valorar los bene
ficios que resultarian de reducir esa infiltracifn. Cuando a, ha eido =
calculada bajo la condicifn do que también estdn inclufdas las pérdides
del canal; puede ser posible analizar el efecto de les pérdidas del cow-
nal en los reguisitos de dyenaje, suando 8 concece la cantidad perdide-
en ol canal. En esta forma] se puede detsrminar @l afecto que tiens el
revestimiento del camal en la digminucidén de los requisitos de drensje-
y se pueds hacer una comparacidn del costo del ravestimiento del canal,
en contre dal costo e la construccibn ds drenes, Esto no implica nece-
sariamente que el requisito del drenaje quadard eliminado por sl reves-
timiento del canml, oino que Bl drenajs s8 reducird y qus posiblemonte-
se eliminard, £1 hecho de revestir un canal no permite afirmar la hipé=
tesis de que la infiltrocién queda eliminada totalmenta, porquse adn los
mejores r.vestimientos permiten algo de infiltracibn, como se puesde
apreciar por @l velor de C de la férmule de Moritz, para canales con rg
vastimiento, E1 efecto que results en @l drenaje por @l revestimiento -
de un canal. depende do 1l capacidad ds la formacifn gaolégica pare - -
transmitir el total ds la infiltracidn del agus en comparasidn con la =
cepacidad de transmisién del ceudal reduside. Le eportasién para la =
cual se deben diseflar los cyenrzo 0o 1a Cuea &0 somponentes individualso
o sgag

qeaq¢q,
dondes
q = metros cibicos por segundo por matro de dren,

a, = gesto (en las mismas unidades de arribs) debide @ la percola
cién profunda,

q, = gesto (an las unidadeo de erriba) debido @ 1o aportacibn que
proviens de les 4rcao oxteriores, © debide @ la infiltracién
de mseap €6 agul €3 1o ouporTieic.
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Condiciones de la salida, para aliminacifn.~ Una de las primeras conside

raciones en la plansacién de todo drenaje, es determinar la adecuacidn -
de la salida de los drenes pare la 2limscifn degl caudal, 81 la salida no
es adecuada, se debe hacer qus lo sea o 8 debe planear @l bombso de le-
doscerga, Cuslquiore de estas msdidas puede afgcter la factibilidad del-
drenaje,

Las investigaciones necesarias para determinar la adecuae
cifn de la salida dependen de las caracteristices de la corriente o del-
drea, que van a recibir sl gasto ds dronaje para su eliminaci6n. Cuando-
los sistemas de dreneje descargan en rfos, arroycs, lagos u otras masas-
de agus que tienen fluctuaciones y eltas aguas, es neceserio detarmineare
la elevacidn, frecuencia y duracifdn de las altas aguas, con tanta aproxi
macifn como sea posible y analizar su efecto an 8l sistema ds drenaje. -
Estas fluctuaciones determinan la elsvacién del extremo inferiaor dal gra
diente hidréulico del sistesma, La supsrficie del agua &n las cbras do -
salida de un drenaje por gravedad, debe coincidir con la superficie nore
nal del agua de estanques, lagos o vasod inferiarss, a menos qus 105 8-
tudios demuestren que las altas aguas temdrdn suficiente fracuencia y =
duracién para ser perjudiciales sl drenaje, en cuyc caso, la elavacién =
de la plantilla del dren dobs subir. En las circunstanciss usuales, esto
significa qus las tierres drensdas deben quedar 3 metros o méa arriba de
la slevacifn de la selida, =i las tierres han de ser drenadas sconBmice-
mante,

Las condicionss de altas aguas se pueden cbtensr estudian
do los registros de las escalas, s8i existen; por observaciones de hue~ -
1las en las mirgenes de las corrientes o lages y por investigaciones con
la gente de la localidad, La adecuacién de las selidas naturales e pue-
de sncontrer calculando el sscurrimisnto astimado pera toda la cusnca a
la qus dan servicio y comprobando su capacidead,

Pueds habar cascs excepcionales, an los cusles 8l efluen-
ta del escurrimiento supsrficiel pusde ser sliminsdo en sumideros, donds
percole hacia daentrg del terreno y 88 una @ la masa o2 agua cubterrdnea,
Esto es posible sflo sn aquelleos cagos donde 1o proaie mess de agua Bube
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terrdnea tiene salida hacia una corriente o hacia otro sistema de drena
Jje, o cuando ls salida es hacia un érea donde no creard problemss que -
requieran le construccidn de drenes subsuperficiales. Le rapidez de in=
filtrecién sn estos sumideros dobe ser suficientsmante grands para abe—
sorver los gastos de drenajo necossriocs y dobe permansosr €on 0ea cape-
cidad sl tiempo necesario para que el desarrollo censtituys un métedo o
econdmico.

Localizacifin da dranes.- No 8@ ha podido sstablecer una regla fija, o =

conjunto de reglas, ques sirvan rigidamente al ingeniero de drenaje pars
localizar cada uno de los drenes, Cada localizacién presenta problemas—
individuales que se rasuelven analizende las condicionss que intervige—
nen, Siempre que sea posible, los drenes de salida y los drenes colecta
res deben localizarse a 1o largo de los cauces naturales da drenajs, en
tanto que los drenss de wlivie y los interceptores se debsn lotalizar—
donde produzcan los mejorea resultedos, La localizacién y espaciamiento
da los drenes requiera un estudio cuidadoso y una gran dosis de sesntido
comin, por parte del ingeniero des drenaje. Despufs ques se han decidido-
lag localizaciones tentativas de los drenss, ss deben dibujer en un o
érea del maﬁa. Una vez hecho ésto, sus sjea deben trazarse en 8l terre-
no. Frecuentemente las localizaciones reales e@n el terreno penen en evi
dencia los cambios que se necesitan hacer en leocalizacifn o alineamian
to. En estos casos, las localizaciones en el terreno ss dsben ecambiar -
segin se requiera y par supussto, se deben cambiar las lccalizacicnes =
en los mapas para que correspondan. (1 eje dibujado en 81 mapa deba es-
tar a escala y se doben marcar las estaeciones pare referenciee futuras.
Deapuéis de trazar el eje del dren en el cempo, z8 deben hacer perforee—
ciones a lo largo del dren a intervales, hasta la profundidad propussta
para el dren, pare confirmer qus €l dren queda alojado apropledamente =
en material permeable, También as deben hacer perforaciones en linsas o
trensversales al eje del dren, para ®1 mismo propésito segin se requie-
re., E1 aorigsen del cadenamientoc 8z debe sstablecear an sl axtreno de la =
salide y el cadenamisnto dsbs progresar hacia eguas azxriba, Al locali——
zar las zanjas to drenaje, 06 ¢sbe dor suficiente amplitud o) darcche <
de via pare faciliter la ecnotruocifn sexrocte del dron,
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Numecracifin de los drenes.e Después que los drenes han aido trazados y -

estacados en el campa, 8e les debd dar un ndmerc pare ldentificacién, =

No existe un solo método de numeracifn qus rije para todas las disposie
cicnes de drenss, Uno da los métodos de numeraciln que se adapte mejore
e muchas situaciones es leocalizer le boca de salide del dren son respeg
to a la subdivisifn del terreno y locelizer la confluencia de los tribu
tarios con respecto a dicha boca de salida,

Estructuras sxistentes,- La localizacifn, elevaciones y capacidades de
todos los puentes y alcentarillas & través de los cuales debe pasar el
dren propuesto, se deben dsterminar. Se deben investigar los cimientos-
de los puentes y se debsnh determinar las elevecionss de los terraplenes
de caminos y ferrocarriles. Se debe anotar la localirzacifn de todas las
lineas de servicios piblicos (1ineas de tranamisién, gascductos, oleo—
ductos, stc.) y de los edificios, que pusden afectar o interferir con =
el traebajo de construccién; y se deben obtenar descripciones epropiadas
de las estructuras y de las condiciones existentes.

Consideraciones econfmicas de los Eroblemas de drenajeoe Muchas veces -

se requiers un andlisis de costos y beneficios para determinar i se de
be drenar una clerta érea; si el sistema de r'iego se debe revestir, en
lugar de construir un sistsma que slimine la infiltracién de los cang=—
lesj o si el sistema de drenaje se dabas construir con bambeo, con drge=
nes abiertos o cubiertos, o con una combinacibn de lo anterior. El inge
nierc de drenajs es responsable de la formulacifn de las estimaciones -
de costos para todos los mdtovus alternatives, perc el andlisie de los
benaficios no pertesnece a le esfers de su responsabilided. E1 ingeniero
de drenaje debs estar atento en todo tiempo a la investigacifn de méto-
dcs alternativoa que den busnos resultados y ca debe ssforzar para Gne
contrar 1la solucién de los problemas al costo més bajo, segin lo8 prin-
cipios de ingsnierfa. Cuando una comparecifn directa de costos no besta
para llegar a una solucibn sconfmica, un e2conomista e dasba encargar de
hacer el andlisie de los beneficios.
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.RED DE DRENAJE POR MEDIO DE CANALES ABIERTUS

1.~ Aspecto Hidréulico.-

a).~ Forma de la saccién tranaversal.- 8e ha visto que la
forma m&s econfmica para un canal en tierra, desde el punto de vista de
su construccién y conservacién es la forma trapezoidal. La seccifn de -

méxima eficiencia de este tipo de seccifin se cbtiene mediante la férmula:
be2 dtan9/2

Sin embargo esta férmula generalmente no es aplicable al-
cédlculo hidrdulicos de una red de drenaje agricola ya que existen facto-
res muy importantes para el disefio tales como: la profundidad de los dre
nes lo cual nos limita el tirante "d", ademds de las exigencias de la =

futura conservacién etc.

b).~ Taludes Laterales.- Los taludes laterales de un dren
abierto deben tener una inclinacién igual al dngulo de reposo del mate——

rial en el cual se encuentra alojado el dren.

Clase de suelo Talud permisible aproximado

en el aire bajo el agua Notas
Arena 2 a2.5:1 3 a 4:1 Segin su finura
Suelos Agricolas 1.5 a 1.75:1 2 a 2.5:1 Segln su finura
Arcilla 1a 1.25:1 1.25 a 1,5:1 Seglin su finura
Roca laminada 0.25 a 0.5:1 0.25 a 0.5:1
Roca s6lida Vertical Vertical

La seccién transversal consta de las siguientes partes:

Excavacién o cubeta, que es propiamente el dren y unos -
bordos de desperdicio a cada uno de los lados del dren; estos bordos se
deben colocar a una distancia minima tal que no puedan ccasionar sobre—
cargas que pongan en peligro la estabilidad de los taludes laterales de
la seccién transversal,



En casos criticos se debe hacer un estudio de la estabili
dad de los taludes con la sobrecarga debida al peso de la tierra, para de
terminar la distancia mfnima a la que se deben alejar los bordos o de ser

econfmicamente posible extender estos scbre los terrenos adyacentes.
c) .- Coeficiente de rugosidad.- En la siguiente table se -
dan los valores de "n" que se acostumbra utilizar en el disefio; tanto en

la férmula de Chezy Kutter como en la de Manning.

Tipo de Material en que se aloja el Dren Coeficiente de rugosidad.-—

Excavados en tierra en buenas condiciones

de conservacifin e = = = =« = = = - = - - == -e----=de 0,023 a 0.032
Excavados en roca, usando exploSivo = w « = @ = « = = de 0,035 a 0.040
Excavado en roca, con superficie muy rugosg = = = « « ~ de 0.040 a 0 050
Excavados en tierra, con depfsitos de azolve = « = - -~ de 0.028 a 0.035
Excavados en tierra, con vegestacién acuética y taludes

con dafios parciales = = « = = = = = --em o e e w-==ds 0.030 a 0,050

TRAMOS REVESTIDOS .- '

Concreto con losas con superficie 1is@ o = = = = = = =~ de 0.012 a 0.015
Concreto con acabado rugiS0 = = = = = = = = = = = = = = dg 0.015 a 0.020
Concreto lanzado neumdticamente = = = = = = = = = = ~ =~ de 0.017 a 0.027
Revestimiento de ladrillo = = = = = = = = = = = = = = = de 0.013 a 0.01?7
Revestimiento de Mamposterf8 = = = = = = = = = = = = = de 0.017 a 0.025
Revestimiento de Grava = = = = =« = = = =@ @ =@ « « =« = = de 0.030 a 0.033

CAUCES NATURALES.-
Cauces naturales o rios sin piedras grandes en el fondo de 0.025 a 0.030
Cauces naturales o rios con piedras Gdes. en el fondo - de 0.030 a 0.035
Cauces naturales con taludes lateraless irregulares y
piedras en el fondo = =~ = = = -—-—em e - --e-- 028 0,035 a 0.040
Cauces naturales con taludes y fondo irregulares con
érboles y troncos en gl cauCE = = = = ~ - - = ==~ = de 0.050 a 0.150

Factores que hacen variar el Coeficiente de rugosidad:
1.~ Rugosidad de la superficie.~ Forma y tamafio de los =
granos del material que compone la seccién de la conduccién.

2.~ Vegetacifn.~ Provoca una disminucién notable en la ca



pacidad, en funcién del tamefio, densidad y tipo de vegetacién con un au

mento del coeficiente de rugosidad.

Veriedades més comunes de vegetacién que pueden crecer -

en los drenes abiertos.

.).- Algas,nusgos y lamas.~ Aumentan el valor del coefi-
ciente de rugosidad en el orden del 0.010.
««).— Zacate y tules.~ Aumentan el valor hasta en un - -
0.020; para canales cubiertos de zacates se han tenido valores de aumen
to entre 0.035 y 0.050.

«es) .~ Diferentes clases de matorrales y arbustos.= Aumen-

tan el valor del coeficiente entre 0.10 y 0.15.

d).- Pendiente Longitudinal del fondo.-

Depende principalmente de la pendiente longitudinal del
terreno natural; se debé tratar que la pendiente longitudinal del fondo
sea paralela a la pendiente longitudinal del terreno natural; esto mu~
chas veces no es posible ya que puede alterar la estabilidad de la sec-
cién transversal al producirse velocidades erosivas o velocidades en -

d

las que se producen depSsitos de azolves.

Cuando haya drenss tributarios que descarguen al canal -
principal se debe procurar que no se produzca remanso en la descarga; -

elevando lo necesario la rasante de descarga del tributario para evitar

lo.

e).~- Célculo Hidréulico.- Para determinar las caracteris
ticas geométricas en los drenss abiertos; debido a su facilided de uti-

lizacién y amplia experimentacién se utiliza generalmente la férmula de
Manning.

|-

2/3

N

veil/n r S ; en donds:
v = Velocidad media en la seccifn transversal

r = Radio Hidréulico = Arena Hidrédulica
Perimetro mojado

Para el caso particular de secciones trapeciales se tiene:
Aobd+t d
b = Ancho de la plantilla del dren



d = Tirante de agua en el dren

t = Talud de la seccién transversal

p=b+2d-‘/ 1+t2

0e la f6rmule de la continuidad se tiene:
Q-AV .o°

1
Q= r 2/3 s 2

=] b

En esta F6rmula se tienen gensralmente como datos "Q" y “n®

guedando por determinar "A"; "r" y "g".

El Gasto @ se determina en funcifn del érea del drenaje tri
butarie al dren, por lo cual se debe dividir este; en tramos ds i‘1 Km. co

mo se vé sn el siguiente croguis ¢

Area tributaria para el traﬁo K= 2P F.= A1
Arsa tributaria para el tramo K = 1=K = 2 A.I + A2

Arsa tributaria para sl tramo O+000 =~ K = 1 = A1 + A2 + A3

COEFICIENTE DE DRENAJE

Generalmente para la regifn en sstudio se detesrminan los -
coeficientes de drenaje para una serie de frecuencias de proyecto empleag

do para ello alguno o algunos de los m&todos vistos anteriormente de tal-




forma que uniendo los puntos de gastos asf determinados se obtiensn las
curvas que nos representan los coeficientes de drenaje; generalmente’ -

son de la forma siguiante:

(=]
e =
S Frecuencia
g iy / de proyecto
P Tl
- /, 20 gahos
35 A
m vd
< M10 afo
5 / | anos
5
~
&8 il 5 afios
§

AREA DE LA CUENCA EN Ha.

De donde se ve que mediante estar curvas el gasto que se
nos hace Unicemente funcién del &rea de drenaje; por lo que para deter—
minar 21 gasto parcial ds un determinado tramo de dren, Gnicamente ten-
dremos que multiplicar el érea tributaria del tramo por el coeficiente

de drenaje respectivo.

Determinacién de las Caracteristicas GeomStricas pare Pen

dientes Longitudinales Peguerias.-

Cuando se tienen pendientes longitudinales pequefias, se =
estima la velocidad minime de proyecto; que es aguella bajo la cual se -
inicia la sedimentacién de las particulas de azolve que lleva 1 agua en

" suspensién, por cualquiera de los métodos siguientes:

a).- Capacidad dsl agua para acarrear el azolve en suspen~
si6n. Se calcula la cantidad de azolve en suspensi6n que entra al canal-

y se compare con la capacidad .del agua para acarrear el azolve.

Una de las férmulas para calcular la capacidad de acarreo



es la propuesta por E. A, Zemarfn para canales sin revestir; dada en fun

cién de la velocidad del agua.

|
v r 8 v
CD"?mw-o- -\/7—-W'_

Co = Capacided de acerreo de azolve en Kg. de azolve

M3 de agua

v = Velocidad mediae de escurrimiento en m/seg.
r = Radio Hidréulico en M..
s = Pendiente Hidréulica

W = Velocidad media de sedimentacién, en agua &in movie-

miento en mm/seg.

sedimentacién.

Wo = W cuando W >=> 2 mm/seg.
Wo = 2 mm/seg. cuando W == 2 mm/seg.
b) .~ Mediante la férmula de M. M. Gushing.-

VeC Q 0.2

v = velocidad media mfnima permisible en m/seg.
Q@ = Gasto del dren en M3/seg.
C = Coeficiente que estd dado en funcién de la velocidad de

Velocidad de-—

Sedimentacién Coeficiente C
en mm/seg.
<Z1.5 0.33
.5 a 3.5 0.44
>3,5 0.55

Generalmente pera los drenes abiertos es recomendable utili

zar velocidades medias mayores de 0.45 a 0.60 m/seg.

Teniendo como dato la velocidad de proyscto nos queda solo-

determinar el ancho "b", el tirante "d" y la pendiente "S"; estos se deter

minan de la siguiente manera:

F=Av



A= % 1 pero sabemos que:

A=bd+td2. .
t d2 + bd - A = 0; resolviendo esta ecuacifn:

\
d

L =b+ "\[b2+aAt
2t

Esta ecuacién se resuslve suponiendo un valor de "b"; pa-—
ra determinar el valor de "d" correspondiente, se hacen una serie de tan
teos con diferentes valores de "b" hasta conseguir el valor "d" apropia-—
do a las condiciones de profundidad del nivel de agua especificadai_en -

Ve

funcién de los cultivos pendiente transversal ete, como ya se vio.

Una vez determinados los valores de "b" y "d" se determi-
na el 4rea hidréulica y sl perimetro mojado que son funciones de estos =

valores.

El paso siguiente es la determinacién de la pendiente hi-
dréulica "S"; la cual se determina, de la ecuacifén:
1

ve i/nr

S=( wvn )2

L

Con lo cual se tiene todas las caracteristicas hidréduli-—

cas y geométricas del tramo en proyecto.

Determinacién de las Caracteristicas Geométricas para Pen

dientes nggitudinales Fuertes.=~

Existen dos métodos para calcular la veleocidad méxima per
misible:

a).- E1 de las velocidades permisibles

b) .~ E1 de la fuerza tractiva

Método de velocidades permisibles.- Este métaodo esté basa



do en los resultados que se han obtenido para una serie de materiales en

lo relativo a la velocidad media permisible por el material sin erosio~

narse.— A continuacién se presenta una tabla de velocidades permisibles-—

para diferentes materiales:

Tipo de Materi

al

Veloclidades

Agga clara

agua con coloides

Arena fina no coloidal= = = « = =
Limo arsnosoc no coloidal e = = =
Fango de sedimentos no coloidal -
Sedimentos aluviales no coloidales
Limo firme ordinario = « = = = =
Ceniza volcénica = = = = = = = =

Arcilla consistente muy coloidal

Sedimentos aluviales, coloidales = = = = = =

Guijarros y cascajos = = = = = -

Grava fing o = = = = = = = = =« -

Material graduado de limoc a guijarres, no co-

Material graduado de sedimentos a
Coloidal = @ o = = = 0 = -~ - -
Material grueso, no coloidal = =

Pizarras y conglomeradoS = « =

gui jarros,=

0.48
0.53
0.61
0.61
0.76
0.76

.14
1.14
1,52
0.76

1,14
1.22

1'26
1.83

-- 0.76
- = 0,76
- - (0.,92
- = 1.07
- - 1,07
- - 1,07
- 1.52
- - 1.52
-~ 1.68
-~ 1.68
- - 1.52
- 1.52
-~ 1.68
- = 1.83

Para tratar problemas relativos a la srosién se debe tomar

en cusnta lo siguiente:

Que las velocidades son influidas por el rozamiento, ten-—

sibén superficial, irregularidades en la seccién transversal y el alingge

miento longitudinal.

En la siguiente figura se representa la distribucién proba

ble de las velocidades en un canal abierto; las lfneas de igual velocidad

aproximadamente paraleles al fondo y a los estados del canal,
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: DISTRIBUCION DE LAS VELOCIDADES EN LA - DISTRIBUCION DE LAS
SECCION TRANSVERSAL VELOCIDADES CON EL

TIRANTE

Por tel motivo se comprende que la yelncidad que provoca—
la erosidén es la del agua que estd en contacto con laé paredes dal coONe—
ducto, la cual es siempre menor que la velocidad media.- Si en un proble
ma particular se tiene especificada una velocidad no erosiva de proyecto
v, ¥ se tiene una velocidad media real vm; al abordar el problema no se-

debe tratar que Vi = Va3 sino que

K Vo = Vq4ioen donde "K" es un coeficiente mayor casi —
siempre que la unidad y que depende como se podré comprender de la pro——
fundidad del tirante.

Una vez determinada la velociclad media de proyecto, se -

procede como sigue @

a).~ Teniendo como datos: @, v, n y t; se calcula el érea

thidrdulica A" por medio de la ecuacifn de la continuidad:

@=Av .°. A= 3
. v

b).- Una vez conocida el 4rea se hacen una serie de tan—
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teos de los valores "b" y "d" hasta obtener los adecuados a las condicio=-

nes de profundidad y espaciamiento de los drenes por medio de la férmula:
' \

d==b+ '\/ b2+ 4 AL
2t

c).~ Determinacién de la pendiente hidréulica por medio de
la f6rmula de Manning: S= vin )2
- ( r273

Método de la Fuerza Tractiva.-

Fuerza Tractive.- Es aguella gue actuando sobre la superfi
cie mojada del canal en la direccién del escurrimiento, es caepaz de poner '
en movimiento las partfculas del suelo en que se sloja dicho canal.~ A -
continuacién se presenta la ecuacién que nos da la fuerza tractive que ac

tda sobre la seccién transversal de un canal de tierra:

Ft= Wrs

Ft = Fuerza tractiva unitaria en Kg/m.

€

Peso especifico del agua en Kg/m3

Radio hidrdulico de la seccién del dren

e
n

Pendiente hidréulica.

w
L

Al igual que para el método de las velocidades méximas per
misibles se ha estudiado una serie de materiales obteniéndose para cada =
uno de ellos la fuerza tractiva que permiten sin\erosiones, o fuerza trag
tiva permisible, a continuacién se presentan unas gré&ficas que nos dan la
fuerza tractiva permisible en funcién del tipo de material en que se va =

alojado el dren:

Teniendo como dato 1a fuerza tractiva permisible se proce-

de como sigue:

Para diferentes valores de las pendiente "S" se calcula -
por tanteos el valor del tirante "d" por medio de la férmula de Manning;-—

en nuestro caso se ha hecho un nomograma con el valor:

Ar 2/3/ bB/a; Ar 2/3, Qn

; de donde se ve que



/

todos los elementos pueden ser conocidos; con este valor se intercepta la
curva del talud de proyescto y se obtiene un valor de la rslacifn d/b = N
. .daNb.

Una vez conccido el valor del tirante “"d" se calcula "A",
p, r, y v; obteniendose el valor de la fuerza tractiva actuante por medio
de la férmula Ft=Q) r S, a este valor de la fuerza tractiva es necesario
multiplicarlo por un coeficiente "K" que depende de la distribucién de -
velocidades en la seccién transversal, la cual es funcién de la relacifn-
b/d; a continuaci6n se presenten unas curvas en las que se presentan dife

rentes valores del coeficiente K para valores de b/d.

Una vez obtenido el valor de la fusrza tractiva actuante =

por madio de la ecuacién Ftr = K ft,

Se compara esta con la fuerza tractiva permisible para el

material en que se aloja el dren; teniendo que satisfacer la condicién:

FtPer == Ftr; si no se satisface esta condicién se haré -
otro tanteo con otro valor de la pendiente "S", hasta obtener la "S" y "b"
dque nos satisfagan la condici6n sin alterar el funcionamientc del dren en

lo relativo a su profundidad.
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Conclusién.=

Con los métodos anteriores se puede determinar una veloci
dad de operacién tal, que no provogue erosiones ni azolves.= Esto se pue
de verificar en un canal de riego al cual se le puede controlar el gasto;
sin embargo en nuestro caso se va a tener una gran variedad de escurri——

mientos en las distintas é&pocas del afio y en los distintos afos.

Como se vio antes el dren se proyecta para un gasto mAXi-
mo probable para una frecuencia de proyecto; por tal motivo todas las ca
racteristicas hidréulicas y geométricas se proyectan para ese gasto méxi
mo, lo que ocasiona gque el dren trabaje la mayor parte de su vida Gtil,=
en forma completamente diferente a como se proyect§ en lo relativo a ti-
rantes y velocidad.

Esto se puede solucionar en parte empleando una seccfén -—

compuesta lo cual no siempre es posible debiéo a la dificultad para su -

construccién; lo cual ocasiona que resulte muy costosa.

EPQCAS DE AVENIDAS

/N7,

SECCION COMPUESTA
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Estructuras de la Red de Drenajs.-

Se puede clasificar en:

a).- Estructures de proteccién
b) .~ Estrusturas de cruce

Estructuras de proteccién.- Se pueden citar las siguientes:

1.~ Confluencias
2.~ Cafdas
3.~ Entradas de agua

4 .- Remates

Confluencia.~ Es una proteccién en el sitio de descarga de

un dren secundario a un principal con el fin de evitar erosionss.

T X BRI

Y . X o R
Ll Ll

Caidas.~ Se construyen cuando la pendiente longitudinal del
canal es mayor que la gue pueds admitir el terreno sin erosionarse; se de-
be procurar en todos los casos, determinar la altura de caida econémica; -
de tal forma que el costo total por metro de dren sea el minimo; esto se -
logra mediante una serie de tanteos para una pendiente longitudinal dada,-

en 1os gque se analizan:
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a).- Costo total de les caeidas en el tramo analizado.r

b).~ Costo total de la excavacién en el tramo analizado.

LTURA DE CA COs O e -
ECONOMICA 2’

ALTURA DE CAIDA EN METROS

COSTO TOTAL=EXCAVACION + CAIDAS

Célculo Hidréulico.- En este tipo de estructuras se presen
tan los fen6menos de la seccifn de control 6 tirante eritice y el del sal

to hidréulico y en general constan de las siguientes partes:

1.- Seccibn de control
2.~ Rampa
3.~ Colchén
Seccifn de Control.- Estéd definida por la seccién donde -

principia el plano de la ceida o rampa. En esta seccifn el gasto debe es-
currir con el tirante critico.

Por tal motivo para resulver los problemas relativos a es—
ta seccién se aplicard la férmula general del tirante.crftico.
Q2=Aa

g T

De esta férmula generalmente se conoce el primer miembro;=-

por lo que el 2° miembro se calcularé por tanteos; déndole diferentes va-
lores a "dc"
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Rampa.- Se llama rampa al planoc que sigue después de la sec

cién de control que es generalmente inclinado.

Para ligar la seccifn de control con el plano inclinado de
la rampa se emplea generalmente una curva circular a parab6lica tangente a
leoe dos planos, ‘

2“I—SECCION DE

' ARABOLICA
CURVA CIRCULAR O PARABO . RAMPA

Colch6n.- En la fosa de longitud "L" y profundidad P; sufi—
ciente para absorver parte de la energfa cinética en la produccién del sal
to hidréulico; su fondo es horizontal e inferior al del canal de salida; -

entre las muchas férmulas para calcular la longitud del colchén citaremos-

las siguientes:

-
[}

S(dp=dq);L=4do
P =dy - d'; d' = tirante en el canal de salida

tirante en el ealto hidrédulico

a o
= N
[} ]

tirante al pié de la rampa

Secuela de célculo.— Generalmente se tienen como datos el -

gasto y las caracteristicas del canal aguas arriba y aguas abajo.

El cdlculo se puede dividir en :



H'= dc + Hve

Elev. Corga total = Elevacion sec. critica + do + hve

Hr=Corgo total

[ L=5(d2—d) ]
T o

20

Hr = Elev. seccion critica + H'— Elev. piso del colchdn (Suponiendo una profundidad de colchdn

como un primer tonteo)
Hi= HT — dy '
Vis 2¢—= Hi

YL
\'{

(Suponiendo un tirante dﬁ%.v como un primer

|
tanteo)

.
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1.- Seccifn de control
2.~ Tirante al pie de la caida
3.~ Salto Hidrdulico
Secci6én de Control.- Como ya se vio se resuslve por tanteos

aplicando la férmulat

Tirante al pie de la caida "d¢".~ Para determinar d, es ne-
cesario conocer la velocidad vq al pie de la caida esta velocidad se consi

dera como producida por caida libre, aplicando la férmula:

vy = 1/ 2 g Fq Pero Hy = dc + hvc + H + p = d4

H se determina por tanteos suponiendo valores de dq ; pero-

un primer tanteo es conveniente suponer dq = dc/3

Una vez determinada la velocidad v, se calcula el érea, hi——
drdulica al pie de la caida Aq por medio de la férmula A = @/vq ; con este

valor se determina el tirante d4 que deberd ser igual al tirante supuesto-

en el tanteo; en caso contrario se haréd otro tanteo hasta lograrilo.

Cdlculo del Tirente Conjugado dp.- Mediante la férmula gene
ral del salto hidréulico:
Q2

Q
Arg T AT BTG

+A2 22

en donde:

Q@ = Gasto

A4= Area hidréulica al pie de laléaida

Z2q= Distancia de la superficie libre del agua al centro de -
gravedad de la seccién en el pie de la cafda.

Ao= Area Hidréulica en la seccifn donde se produce el salto -
hidréulico.

Zo= Distancie de la superficie libre del agua al centro de -
gravedad de la seccifn; en la seccifn donde se produce el
salto hidrédulico. .

Conocido el primer miembro se calcule el segundo miembro por
tanteos de "d2".
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Entradas de agua.- Son de las estructuras més importantes
en la red de drenaje.- Al excavar un dren se van dejando bordos de deS—
perdicic en ambas riberas; debido e lo cual se impide el libre accesoc =
del escurrimiento superficial al dren obstruyendo asf una de las funcio-
nes principales de sste; por tel motivo se construyen las entradas de =
agua que an forma general constan de lo siguiente:

a).~ Transici6n de entrada
b) .- Conducto

c).- Lavadero o rampa

Se debe proteger la seccifin del dren de tal forma que no=-

s8 produzcan erosiones al descargar la entrada de agua.

TRANSICION BORDO DE DESPERDICIO

LAVADERO O RAMPA

A\
A}

U \— L
CONDUCTO '

Las entradas de agua se colocan generalmente en las partes
bajas del terreno y cuando se tiene un terrenc plano se deben colocar co-
mo méximo a cada S00 M.

La capacidad se determina en funcién del &rea tributaria =
eplicando los coeficientes de drenaje de proyecto.
Remates se construyen para proteger de la erosién la parte

final del dren.- Generalmente constan de una proteccién de los taludes vy
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plantilla; en algunos casos cuando las condiciones del problema lo requig

ren, se construyen con entradas des agua frontal o laterales.

Jﬁiﬁ*‘- L) '?
DRty M
=
A e ENTRADA DE AGUA I-l
RN | ]
L)

REMATE CON ENTRADA DE AGUA FRONTAL

Estructuras ds cruce.- Se construyen con el objeto de sal-

var ciertos obstéculos tales como, caminos, ‘carreteras, ferrocarriles, ca
nales, etc,:

Se pueden mencionar los siguientes:
a).~ Puentas

b).~ Alcanterillas

c).~ Puentes canal

d) .~ Sifones invertidos

Puentes,.- Se utilizan para cruzar caminos. Su uso depende-
de la importancia del camino y de la economfa de la obra.

Se debe tratar gue el gasto de proyscto pueda pasar a tra-
vés del puente con un bordo libre adecuado.
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Alcantarillas.~ Al igual que los puentes se utilizan para
cruzar caminos pero no teniéndose las mismas condiciones -que los puentes

en lo relativo a bordo libre.

PUentes Canal.- Se utilizan para pasar un canal o una re-
gadera a traves del dren, su uso o el de un sifén invertido estd en fun-

cién de las condiciones econémicas topogréficas e hidréulicas.

Célculo hidréulico.- Se puede dividir en las siguientes -
partes:

a).- Cdlculo de las dimensiones de la cubeta.- Con el gas—
to del canal o regadera como dato se adopta una velocidad de proyecto en
la cubeta de 2 a 3 m/seg con el objeto de evitar erosiones y fuertes -
pérdidas de caréa. Conocida la velocidad y el gasto se calcula el érea -
hidrdulica por medio de la férmula: '

‘A= @

v

Una vez conocida el &rea hidrdulica se procede a calcular—
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el valor de b y d; edoptendo los valores de "b" y "d" gue nos produzcan -
mejor reparticién de momentos flexionantes en la cubeta.

b) .- Célculo de la longitud ds transicién.- Ss calcularé -

por medio de la férmula:

Cot 22° -~ 30'

B = Ancho de la superficie libre del agua en la secci6n ma
yor del canal.
b = Ancho de la superficie libre del agua en la seccifn me

nor del canal.

c).- Cdlculo de las pérdidas de carga.- Las pérdidas de -

carga m&s comunes son las siguientes:

1.~ Pérdida de carga por transicién de entrada:

= 2 . 2
Hoo KtB(VLVL)
24g

K te = Coeficiente generalmente = 0.1 '

i

2.~ Pérdida de carga por friccién en la cubeta; se celcula

por medio de la férmula de Manning:

v N 42
he = (5l L



cha la cubeta.

puente;
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L= Longitud de la cubeta
v= Velocidad del agua en la cubeta

n= Cosficiente de rugosidad para el mateiral de que esté he

r= Radlo hidréulico de la seccifn de la cubeta

3.~ Pérdida de carga por transicifin de salida:

Ve - 2
HtamKts(---—-——-:3 4)
2g

K ts = Coeficiente generalmente igual a 0.2

Célculo de los desniveles entre las diferentes secciones del

Aplicando Bernoulli entre cada una de las secciones se pue=

den determinar los diferentes desniveles:

Para las secciones (1) y (2)

2 2
a1t - V," 4 0.1 (vz'-v1)
B - 29



2+

Siendo datos:

dq = Tirante del canal de entrada

Vy = Velocidad én el canal de entrada
do = Tirante en la cubeta

Vg = Velocidad en la cubete

Nos queda como inc6gnita dnicamente |\ q; la cual se deter

mina despejéndola de la ecuacién:

2 2 2

v Vv Y Y}
g8 (dp=d) + (2 -1 2 = 1
A 2 = i ) + 0.1 ( =5 )

Para las secciones (2) y (3)
2 2

Vv v V. _n 42
2 3 L ( )
dy + —5—g—— =dy+ 5=+ 723
Datos:
d, = Tirante del agua en la seccién (2)

V, = Velocidad del agua en la seccién (2)
L = Longitud de la cubeta
Inc6gnitas:

d3 y V3; se calculan por tanteos con diferentes valores de

” d3"
Para las secciones (3) y (4)
2
v V. =v.2 v.2
3 3 4 4
d + — 5 = dy+ A 5+ 02 ( 5 ) + 55

Inc6gnita.- Unicamente ﬁ& 3 la cual se despeja de la ecua
cién para determinar su valor.
2_y2 : 2_vy e
\Y \Y V4

v
As = (85 - d) + (= ga ) - 0.2 (=35 3

8ifén Invertido.- Se utiliza para pasar un canal o una rega
dera a través del dren; su uso como ya se dijo depende de las caracteristi
cas econfmicas, topogréficas e hidréulicas.

En forma general constan de las siguientes partes:
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1.- Transicién de entrada
2.= Conducto

3.= Transicibn de salida

Transicién de entrada.- Se construye con sl cbjsto de pasar
de la seccién trapecial que generalmente trae el canal de entrada a la sec

cién rectangular o circular del conducto.

Se calcula con la siguiente f6rmula:

B-b

o . ¢
S Cot 22 30

L =

Conducto.- Es una seccifn cerrada que se puede construir de

concreto o de cualquier otro material resistente y ecédnomico.

Transiscifn de salida.- Al igual que la de entrada sirva pa

ra pasar de la seccién del conducto a la seccifn del canal.

. Célculo hidréulico.- E1 sifén invertido funciona de acuerdo
con el principio de los vasos comunicantes; debido a lo cual para gue tra-
baje correctamente es necesario que el desnivel entre la plantilla del ca-
nal de entrada y el canal de salida sea igual 0 mayor a la suma de pérdi——

das de carga en gl sifén.

Cuando el sifén es de longitud muy grande GUnicamente se con

sidera la pérdida de carga debida a la friccién.

1.= Pérdida de carga por transicién de entrada
2 2
VS -V
= K 2 1

Hte te ( 29

); K. = 0.1

2.~ Pérdida de carga por entrada al conducto.

v 2

H 6 =K (2g

) s Kg depende de la forma de la entrada.

1

Tipo de Entrada K

Borde agudo o vivo g.5
Ligeramente redondeado 0.23
Entrada boca de campana 0.04
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3.- Pérdida de carga por fricci6n en el conducto.

Por medio de la formula de Manning

V n
ré/3 )

Velocidad del agua sn a8l conducto

hf:(

L

Coeficiente de rugosidad

Radio Hidrdulico de la seccifn del conducto

r 9 3 <
()]

Longitud total del conducto

4.- Pérdida de carga por cambio de direccién.- Se calcula -

5 \
Hc =Kc Vv _J ©-
249 9Qe°

Kc = Coeficiente casi siempre igual a 0.25

por medio de la férmula:

V = Velocidad del agua en el conducto

©- = Angulo del sje del conducto con la horizontal o vertical

‘ ‘5,= Pérdida de carga por salida del conducto.- Por medioc de
la férmula,

5o H Ks = (0.2
6.~ Pérdida de carga por transicién de salida.-~ Por medio de
la f6rmula:

2 2
Ht e 0.2 Va = Va

s ( 55

)
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Calculo de la proporcién base para concreto.

Correccidn por contaminacidn de tamaiios.

Correccién por humedad y absorcién.

Para calcular la proporcidn base de un concreto, es necesario conocer el pe
so especifico del cemento, de la arena y de la grava; la relacién agua-cemento en =
peso; la relacion grava-arena en pesoylos porcentajes en que entra cada fraccién de
la clasificacidén por tamafios de las gravas.

Si no se tiene el dato preciso del peso especifico del cemento, podrd em =~
plearse 3. 15 sin que se cometa un error de consideracién.

El peso especifico de la grava y de la arena, asi’ como el porciento de absor
cién, se determinan mediante pruebas de laboratorio. El peso especifico comunmente
llamado densidad se podrd determinar para materiales secos o considerdndolos satura-
dos y secos superficialmente. La mayoria de las personas que trabajan en concretos,
usan esta Gltima condicién de saturados y secos superficialmente porque consideran -
que asi es como se encuentran al producirse el concreto.

En estas condiciones es como se considera para el presente caso.

Si se tienen agregados del Distrito Federal, las densidades y absorciones =~

son las siguientes:

Densidad Absorcidén, %.
Arena, pasa malla No. 4 de 4,75 mm(3/16") 2,38 5.36
Grava No. 1 de 4.75 mm a 19.0 mm (3/16" a
3/4") 2.36 5.88
Grava No. 2 de 19.0 mm a 38.0 mm (3/4" a
11/2%) 2,36 5.42

La relacién grava-arena, es muy importante que sea lo mds baja posible, -
es decir que el concreto tenga el menor contenido de arena, del orden de 30 a 40 --

porciento. Entre menos arena se tenga’el concretfo. requerird menor consumo de ce-
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mento, tendrd menores contracciones por cambios volumétricos, por efectos de cam=
bios de temperatura o de mojado y secado, lo que da por resultado mayor durabilidad.
Se tendrd el inconveniente de tener un concreto de no muy fécil colocacién, pero es
necesario tener en cuenta que un concreto dspero es bueno, si se puede colocar efi ~
cientemente con el empleo de un vibrador.

En este caso se considerard 35% de arena y 65% de grava; luego la relacién

grava-arend es g—g— - 1.86

La relacidn agua-cemento serd necesario determinarla de acuerdo con la re

sistencia que se trate de obtener para lo cual tentativamente se podré emplear la si-

guiente tabla.

Relacién agua~cemento Resist.probable =
) a la compresién
en peso. a 28 dias,kg/cm2
0.36 420
0.45 350
0.53 280
0.62 225
0.71 175
0.80 140

Seré necesario hacer varias mezclas para que con pruebas de laboratorio ~
se compruebe que se obtiene la resistencia deseada. Es necesario considerar ﬁue los
valores indicados no son iguales para todos los cementos, luego serd necesario efec-
tuar los estudios precisamente con el cemento que se vaya a emplear.

Para el presente caso se supone que la resistencia deseada f' sea 250 - ~

c
kg/cm2 a 28 dias. Es conveniente efectuar la primera prueba con la relacién agua=~
cemento de 0.53 y efectuar otras pruebas con relaciones agua cemento ligeramente -
superiores e inferiores para tener varios resultados y elegir el més conveniente,

Es necesario definir el revenimiento considerado, pero deberd optarse por =

el mds bajo posible, ya que ésto redunda en menor consumo de cemento, menores con
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tracciones por secado en el concreto y menos probabilidad de que se presenten grie -

tas por resecamiento prematuro en concreto pldstico. ‘ '

En este caso especial, se considera que el revenimiento sea de 7 cm, Ique -
es el que se recomienda para pavimentos o losas en el revestimiento de canales.

Es necesario tener una idea aproximada del consumo de cemento por metro
cdbico que se va a tener, pero en una forma empirica, se puede partir de que se em
pleard un kilo de cemento por m3 de concreto por cada kilo por cm2 de resistencia -
mds 50 kilos, lo cual seguramente es insuficiente, pero en los ajustes de la mezcla -
inicial de prueba,se encontrard que no se obtiene el revenimiento deseado y serd ne
cesario hacer adiciones de agua y cemento en la relacién fijada y ésto subird el con-
sumo de cemento por m3,que. finalmente se calcularé de acuerdo con las adiciones =
hechas. Luego en este caso se iniciarén los cdlculos con 300 kg/m3.

Antes de efectuar\ caleulos se hace la deduccion de una férmula que se =

Y

~——

empleard para calcular loz”_ .‘de arena que entran en un m3 de concreto.

La notacién que se emplea es la siguiente:

Vo = Volumen arena

Vg = Volumen grava

Vag = Volumen arenay grava
Dy = Densidad de arena

Dg = Densidad de grava

PCI = Peso de arena

Pg = Peso de grava

fg_ = Relacién grava-arena
Pa

Por conocimientas elementales de fisica sabemos que Peso entre Volumen es

igual a densidad o sea P =D
l \"}



Asi tenemos para la arena

P .

-\i;- - Da (1)
a

Para la grava

9 - D (2

Se sabe que el volumen de 1 m3 de concreto es igual al volumen de los ==
agregados Vag mds el volumen del cemento y el agua o sea la lechada V)

Vl’ = Vag - VI

El volumen de agregados estd formado por el volumen de arena més el volu-

men de grava o sea

Vg Vg = Vgq )

Despejando V‘,‘1 y Vg de las ecuaciones (1) y (2) y sustituyendo en la ecua -

¢ién (3) se tiene:

o

- a - g
A\ T Vg : 5 luego
a ‘9
A4 g9 -y
D, 'D; ag
Efectuando la suma
P4 Dg - Pg Dq v
Quitando el denominador
PqDg -k PgDa: ch . Dg - Dg (4)
P
como R= -Pg:

se tiene Pg =Pg.R
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Sustituyendo en ecuacién (4)

Pa Dy -k Py - R Dgz Vg - Dy - Dg

sacando como factor comin a Pa

Pa (Dg #+R Dg) 5 Vg - Dy - D

Despejando P,
Vag . Pa ., Dg ®
Dg -+ R. D,

P, =
(o]

En el ejemplo que se va a estudiar se tiene T

Cemento 250 -k 50 = 300
Agua-cemento 0.53
Relacion grava-arena 1.86
Densidad del cemento 3.15
Densidad de arena 2,38
Densidad de grava 2,36

Cuando se produce concreto se presenta un aspecto que es necesario tomar
en cuenta, éste es que al ejecutar el mezclado de los ingredientes del concreto, es- .
tos atrapan aire que queda dentro de la mezcla en forma de burbujas de diametros =~
- . o] . »
que varian de uno a cuatro o cinco milimetros. El volumen del aire atrapado varia -
i

de acuerdo con el tamafio maximo del agregado y de acuerdo con estudios efectua -

dos en distintas instituciones. se acepta generalmente la siguiente tabla.

Tamarfio maximo de Cantidad aproximada de aire
agregado afrapado en porciento.
9.5 mm 3/8" 3
12.7 mm 1/2"% 2.5
19.0 mm 3/4" 2
25.4 mm 1" 1.5
38.0mm11/2" 1
50.8 mm 2" 0.5
76.0mm 3" 0.3
152 mm 6" 0.2
El tamafio maximo del agregado que se considera en este caso es de 38.0 mm '

(1 1/2") luego se toma 1% o sea que en un metro cibico de concreto se tendrén 10 li



tros de aire que deberdn ser tomados en cuenta.

Como el tamafio méximo del agregado seré de 38.0 mm 1 1/2"; la grava de-
beré ser dividida en dos fracciones de clasificacién o sea:

Grava No. 1de 4.75 mm a 19.0 mm (3/16" a 3/4")

Grava No. 2de 19.0 mm a 38.0 mm (3/4" a 1 1/2")

Los porcentajes en que entran esfas gravas en el total de agregado grueso,
varian segin su forma y textura quedando que la grava No. 1 puede variar desde el
35 hasta 75%. En el presente caso se considera 40% de grava No. 1 y 60% de grava
No. 2.

Para el calculo de la proporcion,es necesario calcular el volumen de ce -
mento por metro cibico de acuerdo con su densidad; el volumen de agua por metro =~
cubido de acuerdo con la relacién agua~cemento y el volumen de aire de acuerdo -~
con lo indicado en la tabla anterior.

Estos tres resultados se suman y el total se resta de 1000 litros que forman un
metro cibico; con la diferencia y los valores de las densidades y la relacién grava-are
na se emplea la férmula (5) para conocer el peso de la arena por m3 de concreto y con
el valor de la relacién grava arena, se calculan los kilos de grava que entran por me=
tro cUbico.

Con objeto de aclarar lo anterior enseguida se hace un ejemplo con los da-
tos indicados.

Ejemplo del calculo de la proporcion base para un concreto.

Volumen de cemento por m3 300 < 3.15 - 95 litros
Volumen de agua por m3 300 x 0.53 = 159 litros
Volumen de aire atrapado

por m3 1000 x 0.01 = 10 litros
Volumen 264

Volumén de agregados por m3 = 1000 - 264 - 736
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Aplicando la férmula (5) se tiene

p 736x2.38 x2.36 _ 414 _ o
a= TZ.38-F(.86 x2.38) ~ &.79 -

Peso de grava 1.86 x 609 = 1133

Para conocer si los valores obfenidos son correctos,se lleva a cabo una com-
probacién sumando los volumenes absolutos de cemento, agua, aire, arena y gravg;
el valor de la suma deberd ser igual a 1000 litros mds o menos 1 litro que en ocasio -

nes se tiene por las aproximaciones de las cifras decimales.

Volumen de cemento 300 = 3.15 = 95 litros
Volumen de agua 300 x 0.53 = 159 litros
Volumen de aire 1000 x 0.01 = 10 litros
Volumen de arena 609 » 2.38 = 256 litros
Volumen de grava 1133 %2.36 = 480 litros
Volumen Total 1000 litros

El siguiente paso es calcular la proporcion base en peso o sea expresarla ==
tomando como unidad un kilogramo de cemento, para lo cual se divide el peso de la
arena y de la grava entre el peso del cemento.

609 = 300 - 2.03
1133 + 300 = 3.78
Pero como la grava estard dividida en 40% y 60% se tiene
Grava 1: 3.78 x 0,04 = 1.51
Grava 2:  3.78 x 0.06 = 2.27

Luego la proporcién base en peso es:

Cemento 1.00
Arena - 2.03
Grava No. 1 1.51

Grava No. 2 : .
Agua 0.53




-

Para determinar la humedad de la arena y de las gravas se toma una mues -
tra de cada material, se pesa con 0.1 gramo de aproximacién, se seca, se deja en -
friar y se pesa nuevamente.

La humedad se calcula por medio de la siguiente férmula:

P, _ P,

Humedad en %: — 100
s

donde : P, = Peso himedo

Ps = Peso seco

En este ejemplo se tiene el siguiente registro

Arena Crava | Crava 2
Peso himedo 400.0 500.5 600.7
Peso seco 383.2 491.6 593.3
Agua 16.8 8.9 7.4
Humedad en % 4,38 1.81 1.25

Es conveniente efectuar estas pruébcs con dos muestras de cada material o
dividir una muestra en dos partes para comprobar que no se cometié alguna equivoca
cidn o se tuvo pérdida accidental de alguna particula en la operacion y tomar el pro
medio. En la determinacién de la humedad de las gravas se llega a tener resultados
algo dispersos pero se tomara el promedio.

Para efectuar las correcciones a la proporcion base por humedad y absor -

cidn, se trabaja en el siguiente cuadro.



Con esta proporcidn se hace una mezcla de prueba pero se debera tomar en
consideracidn la humedad que tengan los agregados para sostener la relacién agua-ce
mento especificada.

El tamafio de la mezcla dependera de los cilindros de prueba que se deseen
tener para ser probados a distintas edades. Si se desean colar seis cilindros se calcula
el volumen de éstos aproximadamente y al resultado se le aumentard un 20% como ex=
ceso, para no tener que emplear el total de la mezcla.

Asi se tiene:
Volumen de 6 cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura més 20%

2
2-_‘_4_4’5_15_ x 30x 6 x 1.2 = 38.160

La cantidad de cemento y de los demds componentes de acuerdo con la pro-
porcidn base para dar un volumen de 39 litros, se calcula con una proporcidén geomé-

frica como se indica a @ ntinuacidn:

300: 1000:: X :39

X = 3’9%-";02 - 11.700

para no tener fracciones se tomaran 12 kg de cemento.

Como lo mas probable es que esta mezcla no dard el revenimiento deseado
se preparardn adiciones de cemento y agua con relacidn agua~cemento de 0.53 ha-
ciendo la siguiente tabla.

ADI CIONES

Cemento, g Agua, ml
100 53
200 106
300 159
400 212
500 265

1000 530
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Proporcidn Cantidades por Densiclades
base 1 m3
Cem. 1.00 310.000 3.15 98,412 litros
Ar. 1.93 598.300 2.38 251.386 N
Gr. 1 1.44 446.400 2,36 189.153 "
Gr, 2 2,18 675.800 2.36 186.356 "
Ag. 0.53 164,300 1.00 164.300 "
SUMA 989.607 litros

Se tiene un error de 0.393 litro o sean 393 ml que no es de mucha impor -
tancia en un metro cibico.

Para trabajo en una planta de produccion de concreto se puede dar la pro-
porcion base en peso o en kilogramos por metro cibico. La primera servird cuando se
tenga una mezcladora pequefia de menos de un metro cldbico y la segunda cuando se
tenga una mezcladora grande para mezclas de un metro cGbico o mas.

La prueba descrita se llevd a cabo en el laboratorio donde se tienen los -
agregados clasificados sin ninguna contaminacién apreciable de otros tamafios; pero -
en las obras no es posible tener una clasificacién correcta totalmente, sino que los
agregados que se producen en las plantas clasificadoras, siempre tienen una contami-
nacidén de ofros tamadios que es necesario conocer para efectuar los ajustes necesa =-
rios con objeto de que se conserve la granulometria de la proporcidn base.

Las contaminaciones de otros tamafios en les agregados tienen una tolerancia
mdxima de 5% de supra~famaiio en la arena y 10% de infra y supra-tamafio en las -=
gravas. Cuando se sobrepasan estos limites se deberd rechazar el material. El motivo
de estos defectos de clasificacion se puede deber a que las mallas estén rotas o des =
gastadas, o a que el material tenga mucha humedad superficial y en este caso, la ==

arena se adhiere a las mallas dificultando el paso del material.

Se debera determinar la contaminacion de los agregados antes de cada cola



Proporcidn Pesos por Humedad Absorcidn Pesos corregidos

base. revoltura. % kg % kg

Cemento 1.00 12.000 ) 12.000

Ar. 2,03 24.360 4.38-F1067 6.36 =~ 1549 23.878

Gr. 1 1.51 18.120 1.81-+ 328 5.88 ~ 1065 17.383

Gr. 2 2,27 27.240 1,25~k 340 5.42 ~ 1476 26.104

Ag. 0.53  6.360 -1735 <+ 4090 8.715
7.34 88.080 88.080

ADICIONES

Cem. Ag. Rev.
200 106
400 212 7.5
800 318

En el presente ejemplo se supone que fue necesario hacer dos adiciones una
de 200 g y otra de 400 g con sus aguas correspondientes para dar el revenimiento de~
seado que se supone de 7.5 cm y que esta dentro de la tolerancia ya que ésta es de -

1.3 cm de més o de menos por tratarse de que el revenimiento especificado es de 7 = u

cm.

Es necesario calcular el consumo y la proporcion base del concreto resultan=

te, para lo cual se procede en la siguiente forma:

Materiales emplea Proporcidn \ Densida= Volumen

dos. - base des

Cem. 12.600 1.00 = 3.15 = 0.317 1 _ X

Ar. 24,360 1.93 = 2,38 = 0.81 3.192 990

Gl 18.120 1.44 =+ 236 = 0.610 X = 990

G2 27.240 2,18 = 236 = 0.924 - 3092
6.678 0.53 - 1.00 = 0.530

?%MA: ' 3.192 X =310 kg/m3

Para comprobar se hace un célculo con la proporcion base resultante para -
un meiro cbbico y se verd si el volumen resulta de 990 litros que con 10 litros de ai-

re atrapado da 1 m3.
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do o si es produccién rutinaria diaria se hardn las determinaciones tres veces al dia -
por lo menos.
La correccidn se efectia con el siguiente cuadro,donde se indican las ope- ‘
raciones que se deben hacer a la proporcién base para tener la llamada proporcién de
» [ L4 .
campo, a la cual se le hardn las correcciones por humedad y absorcién en la misma
forma que se hicieron para la prueba de laboratorio.

Suponiendo que por las pruebas se tuvieron los siguientes resultados.

Arena.- Arena 93.6%, Grava 1, 6.4%.

Grava 1.- Arena 2.5%, Grava No. 1, 90.3%; Grava 2, 7.2 %.

Grava 2,- Grava No. 1, 3.8%; Grava No. 2, 96.2 %.

Las contaminaciones se permiten Gnicamente de los tamafios inmediatos.

A continuacién se encuentra un cuadro que se emplea para efectuar las co
rrecciones por contaminacién de otros tamafios y por humedad y absorcién de los - = . .
agregados .

Intencionalmente se llena este cuadro con nimeros escritos a mano ya que

asi’ es como efectivamente se trabaja en los Laboratorios de las obras.

v
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Se anexa una grafica que podra servir como guia para elegir tentativamen-
te para el estudlo de la mezcla de prueba, la relaclén agua~cemento en peso de = =

acuerdo con la resistencia que se desea obtener, para que con los resultados de los =

estudios se fije la mds conveniente.

También se adjunta un cuadro que podrd ser empleado en forma rutinaria =

para el disefio de mezclas de concreto.

Este cuadro ha sido llenado con los’datos y resultados del ejemplo que se si

3 guid en las hojas anteriores.
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CONCLUSION:

Serd necesarlo efectuar pruebas de laboratorlo para el disefio de mezclas, -
siempre que se tengan variaciones en el tipo o marca del cemento; cuando varien las
propiedades fisicas de los agregados o cuando se desee emplear o variar algdn aditi-
vo, ya quc el concreto no se sujeta a técnicas y especificaciones en las que se le -
quiere encerrar porque hdgase lo que se haga y digase lo que se diga "El concreto -

siempre es el que tiene la Gltima palabra".
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS
DIRECCION DE PROYECTOS.
DEPARTAMENTQ DE CANALES

DISTRITO DE RIEGO DE TEHUANTEPEC, OAXe= CANAL SUBLATERAL 104220, EM =
5¢167.35 SIFON EN EL KM Ke 21¢115.90 DEL PeCy IXTEPEC=SUCHIATE.

MEMORIA DE CALCULOS.
Descripcidn,.

En el Distrito de Riego de Tehuantepec, Oax., el Canal ==
Sublateral 10+220 cruzard el F.C. Ixtepec~Suchiate en su Kkm 21+4115.90. =
S8e ha escogido como estructura de cruce un sifén de concreto reforzado,~
de un conducto rectangular, para dar paso a un gasto de 2.1 m3/§eg.

En el cllculo estructural se aplicarin las especificacio-~
nes de A.R.E.A., para carga viva Cooper E~6Q.

Datos Generales.

Elevacién del hongo del riel 15.52
Elevaciédn plantilla del canal 13.42
Sifén de un conducto rectangular de 0¢95 x 120 m

Carga vivas Cooper E=60

Datos del Canal: Datos del Conducto:
Q = 2,10 m3/seg Q = 2.10 m3/seg
A= 4,56 m2 A = 1.095 m2

v = 0.46 m/seg v = 1.918 m/seg

n = 0.035 n = 0,015

ra= 6.72 m r e50e277 m

S = 0.0004 S = 000458



FIERRO DE

REFUERZO

joo

HKoment A 1/2"  Cortante al v Cortante 2.0 para Lo para 1/2
Pieza kg ~ om cm2 ﬂ' pafo. Kg kg/cm2 al cartel u = 7.0 kg/ u= 10.5 Rf
a kg cm2 kg/cm2 R
AB ABp 16 100 1.2 30 4520 4.1 3093 40,2 26.9 15
BAp 16 100 1.2 30 4520 8. 3093 40.2 26.9 15
(+) 91 300 6.6 18 -— - — - - -
Cbp 19 100 1.4 30 4964 4.5 3396 44.% 29.5 ° 13
ch PCp 19 100 1.4 30 4964 4.5 3396 44.1% 29.5 13
('.') 98 800 7.1 17 - - - - - -
AC CAp 58 oco 4.2 28 1468 1.3 1088 4.1 9.5 30
(+) =14 400 1.0 30 - - — - - -
‘eede
N

O
)
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FIGURA N°5

S. R.H

DIRECCION DE PROYECTOS—DEPARTAMENTO DE CANALES
Distrito de Riego del Rio Tehuantepec, Oox.

CANAL SUBLATERAL 10+220
SIFON EN CRUCE Km-5+167.35 CON
F.C.IXTEPEC—SUCHIATE EN Km. K-21+115.90







S8ECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICO3S
DIRECCION DE PROYECTOS
DEPARTAMENTO DE CANALES

JUSTIFICACION PARA BL USO DE TUBOS ARMCO.

En eata alcantarilla se empleard un tubo ARMCO de 76 cm de
didmetro, calibre N° 14; el cual segin la tadbla 12=-1 calibres para
tubos corrugados de metal (Apuntalados y sin apuntalar) carga viva
Cooper E=70, del manual del drenaje y productos de construccién, ==
editado en 1958, es suficiente para soportar un colchédn de relleno
de 3.06 m (altura de relleno en, dicha alcantarilla) ya que dicho =
tubo @s capasg de resistir una altura de cubierta de felleno, varia-
ble de Q.30 a 334 m.

Da esta manera se justifica el por qué se usard dicho tuboe

teede
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EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DEL DESMONTE.

Se pretende ejecutar el desmonte de una zona donde se construird
un dren,

El monte de acuerdo con la clasificacién de la Secretaria de Re-
cursos Hidréulicos corresponde a Monte pesado tipo B en donde se tienen 6 &rboles entre
50 y 75 cm. de diémetro, 15 érboles entre 25 y 50 cm. de diémetro y 70 érboles con dié
metros menores a 25 ¢m. de didmetro.

Se utilizaré un tractor D-8
Rendimientos:
a) Se requieren 14.5 min/Gibol para cortar raices, tirar el érbol

y retirarlo cuando su diGmetro varia entre 50 y 75 cm.

b) Se requieren 6.67 min/arbol para tirar el érbol y retirarlo --
cuando su didmetro varia entre 25 y 50 cm.

¢) Se requieren 1.9 min/érbol para tirarlo y retirarlo de la zona
de trabajo cuando su diémetro es menor de 25 cm.

Costo horario tractor D-8 - $245.21/h.

Tiempo requerido por el tractor para desmontar una hectérea.

6 &Grboles x 14.5min/érbol = 87.00 min.
15 Grboles x  6.67 min/Grbol = 100.05 min.
70 éGrboles x 1.9 min/6rbol = 133.00 min.

320.05 min.

_320.05 min.. 5,33 horas.
)

Costo Directo por Hectérea,

5.33 horas x $ 245.21/h. = $1,306.97/h.

Suma de Cargos Directos
38% indirecto y utilidad

$1,306.97/h.
$  496.65/h.

PRECIO UNITARIO:- $ 1,803.62/h.






EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DE DESPALME

Para la construccién de un dren se requiere despalmar una franja de -

terreno de 80 mts., depositando el material producto del despalme a 20 mts. fuera —
de los Iimites de la zona despalmada.

El carreo medio del material seré de 40 mts. ya que se puede atacar
del eje del Dren hacia los lados,

De la gréfica donde se consignan los rendimientos de un tractor exca
vando se observa que para una distancia de 40 mts. tenemos un rendimiento teérico-
de 375 Yd3h para un tractor D-8 equipado con servo transmisién.

Costo horario tractor D-8...... $245.21/h.

Rendimiento:

- Factores.
a) Eficiencia en el fraba/io = 0.75
b) para pasaram3. .......= 0,765
c¢) Para usar angledozer... = 0,75

R = 275Yd3./h. x 0.765' x 0.75 x 0.75 = 161 m3/h,

Costo por m3,

$ 24521/ = e $1.52/m3.

161 m3/h
Suma cargos directos:- $'1.52/m3.
38% indirectos y utilidad:- $0.58

Precio Unitario. $2.10/m3.
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Tabla 2., ractores de rugosidad povo la- /o'r UJu,Oo:, de lo "m”?Z

Ganguillet y
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Kutter Kutter Bazin Kozeny
I Secciones cerradas parcialmente llenas n m é% Ne
Fierro fundido nuevo 0.012 0.20 0.06
Fierro fundido usado 0.25 0.12
Fierro colado 0.012 0.20
Barro vitrificado nuevo 0.25
Barro vitrificado usado 0.017 0.30 - 0.35
Tubos de alcantérillado 0.017 - 0.020 0.30 - 0.35
Tdneles de concreto pulido 0.011 - 0.013 0.20 - 0.25 0.22
IT Secciones abiertas
Madera cepillada 0.010 0.15 - 0.20 0.06
Vadera de acabado rugoso 0.30 - 0.35
Mamposteria de ladrillo bien acabada 0.013 0.25 . 0.16 70 - 76
Cemegnto pulido 0.20 - 0.25 0.10 - 0.16 B84 - 90
Concreto pulido 0.012 0.20 0.1 - 0.22
Concreto rugoso 0.017 0.65 0.45 58 - 62
Piedra brasa bien acabada 0.017 0.65 60 - 70
En tierra arroyos y rios 0.025 1.75 1.4 - 1.6
En tierra con material grueso y plantas 0,035 2.0 - 2.5 1.75
Con cantos rodados 0.04 - 0.05 3.5 - 5.0 hasta 3.5
Con gran rugosidad de fondo y maleza tupida hasta 0.09
Roca aeomodada ; 36 - 50
Roca a volteao : 28 - 36
gruesa (10 a 15 cm) 32 - 38
Grava rmredia (5 a 10 cm) N 38 - a2
fina (2 a 3 cm) "\ 42 ~ 46
Cantos rodados (15 a 20 cm) TN A 28 - 32
¢ | \ \ oy
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HIDRAULICA APLICADA

Hidrgstdtica: presién total y principios de Arqufmides
Principios fundamentales; teorema de Bernoulli

Principio de continuidad; Ley del Impulso

Concepto de pérdidas: Férmula de Borda
FSrmulas de friccién

Primer exé&men parcial

Orificios compuertas y tubos: Orificios con descarga-
libre
Orificios con descarga-
ahogada

Célculo de tuberfas a presién: Gradiente Hidr&ulico,-~
tubos miltiples,
sifones

Vertedores y canales: Energfa especffica, régimen =--
crftico, férmulas de Francis,=-~
Ahogamiento, establecimiento --
de régimen, remanso y resalgo

Segundo ex&men parcial

Disefios tipo: Alcantarilla, sifén de exedencias, si --
fén invertido, obra de toma con descar-
ga libre, rédpida con tanque amortigua -
dor, remanso producido por una obstruc-
cién .

Ex&men final
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CURSO INTENSIVO DE CAPACITACION PARA RESIDENTES DE PROYECTOS Y

CONSTRUCCION DE ZONAS DE RIEGO

CALENDARIO TENTATIVO

ACTIVIDAD PRINCIPIA TERMINA OBSERVACIONES
HIDRAULICA Abril 10 Abril 29
MECANICA DE SUELOS | Mayo 2 Junio 3 1-5-15 22 a 31 Vac.
CONSTRUCCION Junio S Junio 24
LABORATORIO Junio 26 Julio 15
”RIEGO Julio 17 Agosto S
HIDROLOGIA Agosto 7 Agosto 26
TRAMITES S.R.H. Agosto 28 Septiembre 2
PRACTICAS LOCALES |Septiembre 4 Septiembre 24
TRAMITES UNAM Septiembre 25 Septiembre 30

México, D. F., a 22 de marzo de 1972
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