
----, ~=. 
-;-··· -,:, 

'RELAC 1 ON~ DE· PROFESORES· DEL" CURSO" DE:· RE:S 1 DENTES DE PROYECTOS'' y· CONSTRUCC 1 ON DE' Z'ONAS' DE R 1 EGO'' • .~ ~ ~_- - '!., ~ 

ASIGNATURA PROFESOR TITULAR 

HIDRAULICA APLICADA lng. Julio O. Lozoya Corrales 

MECANICA DE SUELOS APLICADA lng. Antonio Mosqueda Tinoco 

CONSTRUCCION Y ADMINISTRACION lng. Anselmo Le6n Barr6n 

LABORATORIO DE MATERIALES lng. Carlos J. Orozco y Orozco 

DISEÑO DE ZONAS DE RIEGO lng. Carlos Salazar Castro 

HIDROLOGIA Y DRENAJE lng. Humberto Luna Núñez 

PROFfSOR ADJUNTO 

lng. Francisco J. Echeverrra A 

lng. Ezequiel Saavedra Nieto 

lng. Mario Padilla Orozco 
lng. Quintin Madrid Fel ix 

lng. Carlos Velázquez y Pérez 
lng. Adolfo Portal Portal 

lng. O. Rogel io Plaisant Wong 

lng. M. Antonio Acosta Godinez 
lng. Cesar Octavio Ramos Valdés 

' _, 



~· . - . . 



' 

• 

CURSO PARA RESIDENTES DE PROYECTOS Y CONSTRUCCION DE ZONAS DE RIEGO. 

MATERIA: HIDRAULICA APLICADA 

PROFESORES: Julio O. Lozoya c.· 

Francisco J. Echavarria A.~ 

METODOS DE ENSEÑANZA: 

Exposici6n tedrica con la ayuda da proyecciones. 

Presentaci6n de problemas tipo, adecuados a la materia y al curso. 

Planteamiento da'un proyecto para solucidn por -

parta de los alumnos. 

Resolucidn de problemas con la ayuda del Profesor 

Adjunto. 

' 
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DEL CURSO O~ HIDRAULICA APLICADA. 

El curso da Hidráulica Aplisada qua se divida 

en 6 partes fundamentales tiene como f_in 6ltimo comprobar por­

medio de e~menes escritos que incluyen ejemplos reales, si -­

los alumnos del curso para residentes de proyectos y construc­

ci6n de zonas de riego están capacitados para resolver problemas 

de hidráulica similares que puedan presentarse en las distin- -

tas zonas da riego, dependientas da la Secretaria de Recursos -

Hidrttulicos. 

Las_partes en que se divida al curso son: 

1.- Hidrostática. 

2.- Principios fundamentales. 

3.- P~rdidas. 

4.- Orificios, Compuertas y tubos. 

5.- Tubarfas. 

6.- Vertederas y Canales. 
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1.- HIOROSTATICA. 

Al finalizar la primera parte, el alumno deber4 

resolver problemas de determinacidn de presiones en el interior--...' 

de un líquido en reposo, valuar los empujes qye un líquido ejerce 

sobre una superficie de forma cualquiera, plana o curva, en cuan­

to al tamaño, direccidn 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 líquido. 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 pretende obtener haciendo exposi­

ciones tedricas por parte del Profesor Titular y desarrollando 

problemas pr4cticos 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 hidráulica que­

son el teorema de Bernoulli, el Principio de Continuidad y la Ley 

del Impulso. Una vez desarrollado este tema, el alumno deberá resol 

ver problemas de intercambio de energía en un líquido en reposo o -

en movimiento, de conservaci6n de masa líquida pasando de una posi­

ci6n a otra y de causas y efectos. 

Para estimar en una forma general la comprensi6n 

al tema se presentarán problemas relativos y se har4n preguntas -

tendientes a investigar tal comprensi6na 

El alumno deber4 resolver problemas tales como el 

de u~raques de tuberías, determinaci6n de tirantes y velocidades -

en un canal y en una tubería. 
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3.- PERDIDAS. 

Una vez que se haya visto este tema, deber4 

haberse dado a los alumnos un conocimiento de~allado de los concep­

tos de p~rdidas, tanto de fricci~n; que.es la de mayor importancia, 

como de p~rdidas menores en estrechamientos, cambios de direcci6n, 

ampliaciones bruscas etc., así mismo se les habr4 platicado de las 

p~rdidas, obtenidas en forma te6rica general. 

El alumno podr4 resolver problemas tales como date~ 

minar gastos que pasan por tuberías sencillas para condiciones de -

carga dadas. 

Al finalizar este tema se pondr4 un primer examen 

parcial relativo a los tres temas vistos, que tendr4 un valor m4ximo 

de 20 puntos, así mismo el alumno deber4 entregar antes de presentar 

el examen, cinco problemas resueltos, habi~ndoseles dejado uno dia-­

rio para su resoluci6n. La entrega de los cinco problemas bien re-­

sueltos acumu~ un total de 5 puntos. 

4.- ORIFICIOS, CO~PUERTAS Y TUBOS. 

En este tema se har4 el estudio de la descarga de 

un líquido a trav~s de orificios que pueden ser de pared delgada o 

de pared gruesa y se dar4n coeficientes de descarga, de velocidad -

y de con~racci6n en cada caso. Se har4 un estudio de la descarga de 

un líquido a trav~s de compuertas de tipo radial y deslizantes y se 

entrenar4 al alumno en el uso de gr4ficas para la determinaci6n de-

los coeficientes de descarga. La ~ltima parte del tema comprender4 

el estudio de tubos simples de pequeña y gran longitud, tratados en 

forma completa incluyendo p~rdidas mayores y menores 

En la clase de ejercicios se plantear4n problemas 

que resolverd el Profesor Adjunto. Para tener idea del grado de com_ 
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prensi6n de los alumnos al tema, se les har~n p~guntas y se 

tratar~ de que participen con el profesor en la soluci6n de los 

problemas. Cuando a juicio del maestro no se haya logrado una -

compr~nsi6n al tema, se insistir~ con problemas tipo. 

La idea es que al alumno resuelva sin grandes­

dificultades, los problemas de tarea que se les entregue diaria -
mente. 

5.- TUBERIAS. 

5 

El alumno podr~ abordar y resolver problemas de 

redes de tuberías abiertas y cerradas, as! como el de vasos inter 

conectados. De la misma manera resolver~ problemas de sifones nor 

males e invertidos, lo que se comprobar~ una vez hecha la revisi6n 

de los problemas de tarea. 

• Como en todos los temas anteriores se rasolve~n 

problemas tipo en la clase de ejercicios, tratando da hacer part{­
J!'-· cip~de~soluci6n a los alumnos. 

6.- VERTEDORES Y CANALES. 

Se dar~n al alumno los conocimientos necesarios 

para resolver problemas relativos a los conceptos de energía espe­

cífica, ~gimen crítico, f6rmula de Francis, ahogamiento, estable­

cimiento da ~gimen, remanso y resalto. 

Sa pretende que los alumnos resuelvan problemas de 

c~lculo de vertedoras tanto de cresta delgada como de cresta ancha, 

que hagan el trazo da un perfil Creager para un cimacio, que date~ 

minen tirantes normales en canales de cualquier secci6n transversal, 

qua determinen curvas de remanso positivas y negativas y qua apliquen 

\ / 
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al diseño de tanques amortiguadores el concepto de resaltoo 

Al finalizar este tema se pondr~ un segundo -

examen parcial que comprender~ todos los temas vistos con ant~ 

rioridad, desde el inicio del curso. Este examen tendr~ un -

valor ~ximo de 20 puntos que se acumular~n a los puntos del pri 

mer examen parcial y a los puntos logrados en la entrega de pro­

blemas. Al finalizar el segundo exa~en parcial se podr~ tener -­

acumulados un total de 50 puntos. 

El lunes 24 de abril se entregar4 a los alumnos 

un proyecto de zona de riego que desde el punto de vista hidr4u­

lico tendr4n que resolver. La entrega del proyecto en esa fecha­

se har4 con objeto de que se vaya desarrollando en el transcurso 

de esa semana y el trabajo terminado en forma ordenada y limpia, 

se recoger~ por el Profesor A~nto, el martes 2 de abril a las -

8 A.M. Este trabajo tendr4 un valor ~ximo de 20 puntos acumulati 

vos a los antes mencionados. 

El s~bado 29 de abril se efectuar4 el examen 

final del curso. Los alumnos deber4n resolver problemas relativos 

a todo el curso y este examen tendr~ un valor··m4ximo de 30 puntos 

que acumulados a los antes mencionados dar4n un total de 100 

puntos. 
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TYPICAL PHOBLEMS 21-3 

l. I~TRODUCTION 

The time is past wlten fertile land can be agrieulturally "mined," then abandoned 
in a mo,·e to ne\1 fertile land. In 1960 only about 20 per cent of the agricultural 
land (including woodland) in the l'nitcd States was being used properly (I). The 
remnindcr rPquires trcatment or improvement, much of which involves the control 
of water. 

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

11. TYPICAL PROBLEMS 

A. Farms 

l. Water Control. The efficient control and use of water on farms and ranches 
requires the application of various hydrologic techniqucs. Although cropland vege­
tation provides sorne 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
erosive velocities to a disposal system; or diversions, grnssed waterways, and grade­
stabilization structures may be needed. When soils have high infiltration rates, a 
tcrrace system can be designed to store thc surface runoff until it can be dispósed of 
by pcrcolation to the soil substrata. On fiat or waterlogged soils, artificial drainage 
by means of ditches or tile drains may be required bcfore the land is cultivated. 
\\'here rain is infrequent or poorly distributed during the growing senson, the supply 
and demand of water for small irrigation developmcnts must be determined. Farm 
ponds may be required to store water for livcstock, irrigation, fire protection, or 
recrention 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 thnt will maintain a certain leve) of soil produetivity for 
each soil type. Permissible soil losses on deep loessial soils are about 5 tons/acre 
(nbout 0.035-in. depth over an acre) per year, but they may be much less on otber 
soils. 

Standard dcsigns are normally used for terraccs, diversions, and grnssed waterways; 
they are usually plnnncd to control runoff from storms of 5- to 10-year frequency. 
Dcsigns for farm drninage facilities rcquire individual consideration of the availability 
of outlet locntions nnd of the soil types nnd watcr-table depths of each area to be 
treated. 

Irrigntion systems may be planned so thnt the water supply is adequate for a fu:ed 
acrcage in 8 out of 10 years, or so that the en tire supply is uscd on a varying acreage 
ench year. Similarly, dcsign of farm ponds involvcs the study of water supply, 
evaporation, seepngc, nnd spillway rcquircmcnts. Small pipe spillways are used to 
carry persistent smnllllows, and emergency sp1llways of earth are designed to accom­
modate larger llo\\S (normnlly 10- to 50-year lloods). In cnch case, hydrologic design 
should be commcnsurate with the cost or importance of the projcct. On-fnrm 
structurcs usually "ill be dcsigncd for llows of less than the 50-year frcqueney. 

3. F.xtent of H)drologic Jn,·cstigations. Low-cost on-farm water control does 
not ju~tify m .. tcn~h·c and co~tly hydrologic investigations. Usually, availnble maps 
of rninfnll, runoff, soils, and t.opography cnn be used and stnndnrd dc~tgns modified 
as ncccssnry to mc!'t specific nceds. Whcn htgh-cost structurcs are ncc!'ssary, field 
invcstignt10ns are justificd to achJCve cconomy in dcsign and co~n. 

/ 
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B. Small Water!óheds 

l. -\gricultural Watershed l\lanagement. !\fanagement of a small watershed 
to conserve soil and water requires that the land be "used within its capabilities and 
rr .. ated according to its needs.." The objectives are to protcct the land against. al! 
forn1s of ~oil dcterioration; to rebuild eroded and depleted t>oils; to build up soil 
ft,rtllrtv to ~>tabrhze critica! r111Doff- and 8ediment-producing areas; to improve grass­
laruk ·\\:oodlands, and wildlife landa; to conserve water for beneficia! use; to provide 
n!'edc el dramage ancl irrigation; ancl to reduce flood and sediment damage. These 
uL¡t·cttve>~ can be attained by the appliPation of land-treatment practiccs and water­
o·(Jutrol !!lrw·tureM on individual farms and upstream drainage\\ ays through both 
mrlividual and group action. Complete con~ervation managemcnt of a small water­
"hcd may be a~ complicated as for a major river basin. 

2. eent>ral Ue .. ign ConditionM. The cost and risk involvcd in each watershed 
iruprovcment det!'rrnine thc nature of thc hydrologic design. Channels, levees, and 
noodwater-rctarding structures may be dc~igned to provide agricultura! landa with 
full protection again~t floods greater than a 5-year frequcncy. Urban or industrial 
arcas norrnally '' ill be protected against 100-ycar-frequcncy floods, with provisions 
for pa~sing the probable maximum flood around storage dama. The bencfits of the 
proj!'ct will determine the pcrmissiblc cost ancl thc level or protcction to be provided. 
Ho\\ cnr, thl' b<'ncfits of the projcct should not determine the risk, which shouJd be 
rPdUI'I'd to a minimum through con~crvativc design and good construction. 

:J. }:'ltenl of llydrolo~ic Jn,·e,.tigationM. \Vatcrshed programa use a wide 
mngc· of control me)lsures, and thc cxtcnt of hydrologic invcstigation necessary varies 
"""rdrngly. High-cost or high-ri.~k pro¡ects requirc spccial hydrologic studies, 
iueludmg fif'ltl inn~tigations, to attain economy of design and to avoid unneeessary 
ri•k of failurt>. 

111. D.\TA FOR IIYDROLOGIC ANALYSES 
Thc typP of hytlrologic analysi.s made on a small watcrshed will depcnd largely on 

thc ll\'ailahihty of hydrologic data. The following typcs will be considered. 
T) pe J. Thc dc•tf'Tmination of hydrologic clcmcnts is madc for a rainfall or runofJ 

Pvcnt of a t<pc!'ific date or time, surh as the dctermination of the hydrograph for a 
"alf'rsh!'cl for a ¡¡:ivcn storm or the dctcrminntion of thc total water yicld for a given 
<·aleniiRr) Par. Dctcrminations of this type rcquire local hydrologic data of relatively 
high accuracy. 

Type 2. The d<'tPrminatioD of hydrologic clements is madc on the basis of proba­
hrhty, such a~ thc rlPtl'rminatiOI!l of thc peak flow of a certain frequency or the deter­
mrnation of thc annunl water yie1d of a certnin pcr cent chance from a givcn watershed. 
This type of detcrrnination is ha.scd on frcquen<'y studics available in reporta or on 
use of a long recor<i oí a ncnrby hydrologic station. 

.\. Prr< ipitation 

l. Rainrall nata. Lora! r&infnll data ronRisting of rradings of smnll-borc tube 
u:ngrs can Rnmetlm!'s be ohtnilllt'd from fnrmrrs and rnn!'h<'rs. Gngrs of thia type 
:m· oftcn rPnd nt irrP¡¡:ular rntcn-als, nncl dates should be verificd v;herever possible, 
usrn¡¡: thc nf'Rfl''t u.¡-; \Ypathcr nurcnu gngps as refer<'nces. Datn for gnges in the 
U.S Wcath<'r Run·au network rnn he obtnrnpd from the publish<'d "Ciimatological 
Data" for Parh statc In ~ome- lorahtH'S, cinta from rl!'ns!'r networks of rain gagcs 
on small expPrrrnPntnl wntPrshe«ls muy be found in puhlicntions of the U .S. Agricul­
lurnl Hr<rnr.-:h Scr\'lre 12-4] The chrcf modero sourcc of gcneralized rainfall infor­
mallon for a type 2 analysis is t-he Rainfall Frcquency Atlas of the United Statcs (5, 
6] 

a. A real A dju.•tme111! Convi"rsion of point rainfall to arrnl rninfall !'an be m a de 
U91UII; Fi~~:. Q-,';'l, whrrh nppfirq t.o storrn~ of all typrR. Jt i" not ronsiclrrcd neccAAary 
In rnnvert frnm point to aresJ. rainhl' for WRfrrqh<'ds of l<'qS than about 2 sq mi. 

~ 
DATA FOR HYDROLOGIC ANALYSES 21-5' 

b. DJStance AdJustments. Figure 21-1 (derh·ed from Fig. 9-59) can be ~sed t.o 
t>Stimat!' the probable rainfall at a point OT area sorne distance away from a ram gage, r 
provided the ccnter of the rainstorm is at the gage. . . . 

c. Accuracy. Thc accuracy of estima te~ made by usmg F1g. 21:1 can be determlll:ed 
by using Fig. 21-2, \\hich is adapted from a more detail~d anal):sis_[7). Conservatlve 
ebtimates of rainfall or derived runoff can be made usmg the md1cated range of the 
estímate. The range will siso assist in determining if an isohyetal map of sufficient 
accuracy can be made from the data of a gi\'Cn network. Figure 21-2 is also usefuJ 
in case~ whcrc distance adjustments are nt>cessnry in transposing data. 

o 2 3 4 5 6 
r = d•slonce from goge, m1les 

Fw. 21-1. Cur\'es for estimatmg probable 
rainfall at a distance from a gage or nn 
assumed center of a storm. 

JI "' 1 
r 

13.4 VD 
(r ~ 7 miles) 

~ 

~ 
e 

~~~~;..<~~~;:.o""'!¡ lO~ 

L...L.J,.L.L.I.JL...L~_._.__._,U-L~~_._..~"=.o.l 
0.3 10 50 

M1les lo poml of estrmate 

o .. 
" Q. 

CD 

1 
¡ 

Fw. 21-2. Expected range of error in esti­
mating rainfall at a distance from a gage. 
(Modijied from Huff and Neill [7).) 

Ezample 21-1. Find the probable rainfall at a point 3.5 _miles from a rain gag~ that 
l'nught 4.1 in. of rain in a storm of 2.5-hr duration, nnd determme the range of the est1~ate. 

l. Enter Fig. 21-1 wrth a distnnce of 3.5 miles, and (by interpolation). read an adjust-
ment fnrtor of 0.83. The probable ramfnll is therefore 0.83 X 4.1 = 3.4 m. . 

2. Enter F1g. 21-2 with the drstnnre of 3.5 miles, interpolate lo find the g~ge ramfall 
3 4 in., nnd rend the lim1t of 1.8 in. on the \"ertirnl brale. The prohnble ran¡¡e m terms of 
the sial ion catch is 3.4 + 1.8 to 3 4 - 1.8, or 5.2 to 1.6 in. 

d. Data Transpos1tion. This is the prartire of using data from a distnnt gage or 
nctwork as though it hncl hc!'n obtnined on the problem wntc1"8h!'!l. In flat art>as, 
such as the Plnins stntcs, adjustments mny be mnd<> using isohy!'lnl-fn·qucncy maps 
[5) as a guide. In hilly or mountninous arens cnution must be uscd in the transposition • 
of data sin ce adjustrnents for difTerenccs in topography '' ill probably be necessary. 

2. Snow. Dnta on th<' d<'pth, arca] drstributron, and \\ater content of snow on 
smnll watersheds are rarely n\·ailable. Thl' transposition of data from another area 
i~ \'<'TY lik<'ly to lcad to erroneon~ c~timniP~ "lllr<' lnr:¡J topo~~:r:~phy and ground_cov~r 
,,jJ] ¡rr<>ntly :dTect th1· driftin¡: and oti .. trilnrtron of suo\\ The typ<' 2 nnaly•1s \\lll 
t hrrefon· b1• mo~t oftl'n u•Ptl \\ h!'n pn·•·rpit al ion 1~ in t.h<' forrn of snow. 

.. 
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J. lu t•·n·el'liun. H:unfall intereept1011 by low-l_ying veguatiun J,¿,, bt.'Cn uwas­
ur,·.t _, the fi•·~d [31 u!lll the laborlitory ['1!, but bl•t·au.,e of sea~om.l c!ut.llges and local 
',,r, ,¡,,_ "• ouly upprm.nnatc valuc<1 can },e ohtamed for small-water,h!'d ~>tur!i~ 
\' ,_r •.:· .nt<·n eptÍtJlt c:tn be takcn into :tceount by including itas part of the "initial 

.. tldr ,, th•ll" 111 methods for e~timatin¡t ruuoff. In dense tall v1•getation, tmch as 
iun,t·. u.tt-rc l"JlllOn may al"count for a<~ mueh as JO per cent of th!' rainfall ]10). 
Suow iut .. rceptwn by low-lying '"t>getation is w.uully ignored in hydrologic JStudies, 
hut "'•ere a !urge percentage of a !>~nall water-;hed i.-, in fore&t covcr, :mow interception 
m .• y be an important factor in e.-timating runoff. 

n. J-:, apotran .. piration 

l:v:~potran~piration data are used primarily for c,timating \\atcr requircmcntB for 
nop proJuction (scc al;,o Scc. 11). lt i~ ;,cldom po;,,ible to make c:o.tcn~ive invcstiga­
tion~ on ;,rnall prujccts, and the \l"atcr requircment (or consumptwe use) is estimated 
by un•· of severa! mcthods [J1), tu·o of which are described below. :\fcnsurcd con­
·nuupttvc u;,e~ for vnrious crops for selcctcd locations havc been publi~hed (12, 13]. 

l. Thc Ularu·, -Criclclle ~lethnd. Scasonal consumptive use for a given crop 
can he ,.,timatcd by thc lllaney-Criddle rclntion (J1) 

U= k,B (21-1) 

\\ lwrf' l: 1-1 thc con~umptive u~e of u·nter in in. for the grO\\ ing sea;,on, k, is an empirical 
-.·a,oual • ou~umptive-use coefficieot for n ~h·en rrop, and n is the sum of monthly 
•·on~•uuptiVI!-u~c factors for the gñ·cn sra~on, or ll = l:(lp/100), where t is the aver­
ll!(e lllunthly tcmpcrature in °F and p is the monthly daytime hours as per ccnt or 
thf' yPar. 

\Vhcn vnlu!"l of the consumptin-use cocflicit·nt k for individual months oí tbe 
sca~on nrc nvmlnblc, thc consumptive u&c may be c>:~timnted by the month: 

ktp 
u=-

100 
(21-2) 

"l11·rc 11 i-1 tht· monthly con~umptivc u>o~' in in., nml k, t, and p are values for the 
particular month. Yalucs of J.- for ¡,ll•·ctrci eonditions and locations are given in 
Tnhlt-s :.!1-J nml :.!1-2. \'nlucs of p for latitudes 2-l to 5oc;-.; nre givcn in Table 21-3. 

Tuhlc 21-1. C.un .. umplin·-u~c Cncffidcnt~ fnr Sclcctcd Crops• 

Crop 
sen son 

or penod 
1

1 I;;;:~:~~r 

----------------- ---- ¡-

Alfalfa. 
Hcnns 
Corn (mnize). 
Cotton ......... . 
Citrus orehard . . ... _ 
Dcrtduou• orchard _ .... _ 
J'n,turf'. ~:rnss, hay. annuals ....... _ 
l'otatoe• 
lli<"C 

Sm:tll ~rn1ns 
SrJrJ:!;I1110l 

Su¡¡M hel'ts . 

~ 1 rn:n l"wl.!lc l11]rtnd Rl:lney 113] 

1 Frost-free 
:l months 
4 month~ 
7 1nonths 
7 months 
Frost-free 
Frost.-frce 
:l 1110nth~ 

13 to 4 nH>nlh~ 
1 :¡ monl hs 1 

; :; months 1 

1 ¡j ¡j IIIC!Illhs ¡ 

Sensonal 
con¡,umpth·l'­

u'c coeffi­
cicnts k, 

o 80-0 85 
o 60-0 70 
o 75-0 85 
o ü5--0 75 
o 50-0 ü5 
0.60-0.70 

o 75 
o C.5-0 75 
1 00-1 20 
o 7.3-0 85 

o 70 
o (i5-0 75 

~ J)f'~ t.:flflruL Oll ll\ f'r 1 L'!;P lllllllthi~- T f\1111•CI.IIIIJ f' ,111d C~"Op ~t :lg~ of ~rrlY1:h 

l\laximum 
monthJy 
values of 

1..-t 

o 95--1 25 
0.75-0.85 
0.80-1 20 
o 75--1.10 

-o 6~.75 
0.7~ 95 
0.85--1.15 
o 85-1 00 
1 10-1.30 
o 85-1.00 
o 85--1.10 
085--1.00 

.. 
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·r.,hJe .21-.2. :\lonthl~· Con,.umpthe-u .. e Coefficienl" k for Use in 

Blanc' -Criclclle ~lethod • 
1 1 • • 

A-~g.,8ept. ~~Nov.-Crop Locatson ""'· .... 1 ,., 1 '"~ '"'' 

o 60 o 65 o ;o ~~~ -o 85 
-¡-

' 
Alfalfa .. California, coasta\ 0851080 o 70 o 60 

Cuhfornaa. 1ntenor O 65 O 70 1 O 80 i O !lO 11. JO 100:085 o 80 o 70 
Nortb Dakota . ... o St o 89 1 00 0.86 0.78 0.72 
U tah. S t. George o 88 1 15 1 2-l 0.97 0.87 o 81 

Com (maize). North Dakota .. .. .. o 47 o 63 0.78 o 79 0.70 
Cotton .. Arizona .... 0.27 o 30 o 49 0.86 1 0-l 1.03 o 81 

Texu o 24 o 22 o 61 o 42 0.50 
Orchard, crtrus :\nzona 0.57 o 60 0.60 o 64 064 0.68 o 68 0.65 o 62 

Callfornta, coaata\ .... OAO o 42 o 52 0_55 o 55 0.55 050 0.45 
Pasture ... California, .... .... o 84 o 84 0.77 0.82 1.09 0.70 

Murneta 
Pota toes .... North Dakota .... .... o 45 o 7-l 0.87 0.75 0.54 

Soutb Oakota . ... . ... o 69 o 60 0.80 0.89 0.39 
Small grain ... North Dakota .... 0.19 o 55 1 13 0.77 0.30 
Wheat ....... Texaa 0.64 1.16 1.26 087 
Sorgbum ..... Arizona .... .... . ... . .. 0_34 0.72 o 97 o 62 0.60 

KaDSIUI .... .... . ... 0.80 0.94 1.17 o 86 0.47 
Texaa .... .... . ... o 26 0.73 1 20 0.85 0.49 

Soybeans .... Ari.r.ona •••• 1 .... .... o 26 0_58 0.92 0.92 0.55 
Sugar beets ... California, coasta1 ... 0.39 0.38 0.36 o 37 0.35 0.38 

Cahfomaa, 1nterior .... 0.30 0.60 o 86 o 96 0.91 0.41 
Montana .... .... . ... . .. o 8.'J 1.05 1.02 

Truck crops ... Callfornsa, intersor o 19 0.26 0.38 o 55 0.71 o 82 o 69 0.37 o 35 

• From Blaney (12, 13J. 

Example 21-2. Determine the monthJy consumpttve use for a citrus orchard at Santa 
Ana, Cnlif. (latttude 34°06'), for the season April to October (7 months). 

The computations for the following items are shown in Table 21-4.• 
l. Tabulate average monthly temperatures (coJumn 2). 
2. Tabulate daytime bours as a per cent of the year for the Jocation (column 3), using 

Table 21-3. 
3. Tabulate k vaJues (column 4) taken from TabJe 21-2 for "Orchard, citrus, California, 

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

Tnble 21-3. l\lonthly Pcrccntagc of Daytime llow-s of the Year for 
Latitudes 2-i lo 50° North of Equator• 

Latitudes, degrees north of equator 

1\Jonth 

44 40 1 42 50 46 48 24 26 28 30 32 34 36 38 

---- -- -- -- --- ---- -- --- --- --------- ----

• rrom Cmldl!' 111! :-; .. ('ni-o Tabl<· 11-4 . 

62 ü 49 6 33 6 17 5. 98 
f>51 6 SR¡ 6 50 6 42 6 32 
311 ~ :l0

1 
8 29 8 27 8 25 

001' 'l 0.~1 9 12 9 18 9 25 
14 10 2r.

1

1o 39 10 53 10.69 
2lf10 38 JO 54110.71 10 93 
3~:10 ~!l¡JO ~4110 ~0110 99 
6-, fJ ,o, !l •!l¡ 9 89:10 00 
40: ~ 41

1 
l\ 421 8.4418 44 

iOt i f>3j 7 51\ 7 51 7 43 
ü2i (i 4'11 6 .16) 6 22: 6 07 
38¡ () 22! 6 04¡ 5 86: 5 65 
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r .. l.lc 21-1. C.umputations of-A•rruace "onthl, Cun,umpth·e l'He for a 
Citru!l OrdJartl, !-.anta .\na, Calif. 

ll) 1 (2) 1 l3J (4) (S) 

Average 
Average Average 
daytime Average montbly 

~Jontb 
monthl)' hours, % monthly CODbUmptive 

temperatun: of the value of 1: use u, 
t, °F year, p in. 

--
April ········ ······ 59.9 8.80 0.40 2.11 
:\!ay .. ........... 63.6 9.72 0.42 2 59 
June ..... .. ... ... . 67 1 9 70 o 52 3 38 
July .. ... . .. 714 9.88 055 3.88 
AuguMt ....... . .. 71.9 9 33 05!1 3 69 
S.,ptern ber .. .... 69.5 8 36 o 55 320 
October .......... . . 647 7.90 050 2 56 

Sea•onal total ...... .... .... ... 21.41 

!!. The Penrnan l\lethod. F~ 21-3 shows the van Bavel nomograph [14), 
Y.hieh pcrmits a. rapid estímate af eonsumptive use by the Penman method [15) 
nithout rnuch loss of a.ccuracy. The sunshine perccntage in the nomograph ca.n be 
dctcrmincd using the possiblc sumdüne hours listcd in Table 21-5, together with local 
data on obscrv(•d hours, or more I'OD¡I;h)y, usinp; thc obscrvcd scasonal avcrages given 
in "Clima.tc a.ml l\la.n" [16]. For amscrvath·e (high) cstimates of consumptive use 
for U<'"ign purpo,.,<'s, such o.s for an estímate of thc maximum probable monthly 
do·mn11d from storng<', a high pcr('ftltage of sunshine can be assumed. The extra­
to·rr('~triztl ruduttion for use with the vnn Bnvel nomograph is given in Table 21~. 
lt "hould hl' nof('<l thnt the typP of ('rop Íli not ronsirlcrcrl in this method. · 

o 

01 

-(¡ 6 

Eaomp!e 
R, O 640, 5'75, T•Nff: 
tnen E ,o 18 

o 

00 

o 35 

040 

~¡r¡ 21-1,'<o"'"~r"l•h Cor n •implilied90lut10n o( lhc l't>nman eva¡ontmn~lllrnloon pquntion 
(.1/11'7' '"" Bmd [141.) 

21-9 
Table 21-5. Po.,,ihlc Hours of Sunshine• 

Lat"tud d ees north of e uator 1 e. egr q 

!\lontb 

132° 26° 28° 30° 34° 36° 38° 40° 42° 440 46° 48° 

-- ------------------ ----
Jan .... ... 10.7 10 S 10 4 10 2 10.1 10 o 9 8 9 6 9 4 9.3 9.1 8.9 
Feb ... .. 11 2 11 2 11 1 11.0 10 9 10 8 10 7 10 6 10 5 10 4 10 3 10 2 
Mar ....... 12 o 12 o 112 o 12 o 12 o 12 o 12 o 12 o 12 o 11.9 11.9 11 9 
Apr ... 12 7 12 8 12 8 12 9 13 o 13 o 13.1 13 2 13 3 13 4 13 5 13.7 
l\lay ... 13 3 13 4 13 6 13 8 13 9 14 o 14 2 14.4 14 5 14 7 14.9 15 1 
June .. 13 8 14 o 14 2 14 4 14 5 14 7 14 8 15 o 15 2 15 S 15.7 15 9 
July. 13 6 13 7 13 9 14.1 14 2 14.4 14.6 14.8 15 O 15 2 15 4 IS 7 
Aug ..... 13 1 13 1 13 3 13.4 13 5 13 6 13.7 13 8 13 9 14 o 14.2 14.3 
Sept .. . ... 12 3 12 3 12 3 12.3 12 3 12.3 12.4 12.4 12 4 12 4 12 S 12 5 
Oct ... 11 6 11 5 11 4 11.4 11 3 11 2 11 1 11.1 110 10 9 10 8 10.8 
Nov ....... .. 10 8 10 7 10 6 10 5 10 4 10 2 10.1 10 o 9.9 9.8 9.6 9.3 
Dec .......... 10.4 10.2 10.1 9.9 9.7 9.6 9.4 9 3 9.1 9.0 8.7 8.5 

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

E:rample 21-3. Solve the problem of Example 21-2, using the Penman method. Tbe 
values determined in each of the following items are given in Table 21-7. 

l. Determine the average monthly radiation from Tahle 21-6 for the loeation, and hst 
it as shown in column 2. 

2. Estimate the monthly percentage of pObbible sunshine hours (column 3). For this 
example it is assumed that the monthly values are not available and that ~he observed 
heasonal average of 70 per cent, estimated using maps in "Ciimate and Man" [16), rnust 
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 (colurnn 6), using column 5 and the 

number of days per month. 

1\Ionth 

Ja.n. 
Feb .. 
l\lar. . 
Apr .. 
May .. ... 
June. 
July .. 
Aug .. 
Sept .. 
Oct . 
Sov 
Dec. 

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

Latitude, rl<'grces north of equator 

26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 

------------------
364 354 .335 317 300 279 260 .241 .221 
485 .478 462 447 433 .414 397 379 360 
516 512 501 492 480 467 454 .441 427 
600 598 594 588 582 578 .571 564 556 
620 620 622 623 623 622 622 620 .619 
652 654 656 660 662 .664 .666 .667 668 
620 622 626 627 628 629 629 628 628 
588 587 586 582 .580 574 570 564 558 
553 546 538 530 519. 5071 496 483 469 
462 448 435 .421 406 390 373 356 338 
398 380 3C.2 345 327 307 1 .2891 270 250 
347 3291 309 292¡.272 1 .2531 233 213 .195 

1 

44° 46° 48° 

------
203 .184 .167 

.340 .320 298 
.412 397 381 
548 540 530 

.617 614 .610 
668 .668 .667 
627 026 .622 
552 544 536 
456 

441 1 
426 

320 300 28:J 
230 211 191 

.176 .157 140 
1 

• 1 rorn \'RII na,·cl (14). "ho 11'-Cd .\nj[ot'" t~hll'~ n" j[I\Cil 111 !Jand Dnu.t, "l'h~~ical 
Atl<l lh nnmwal :'IIP!cornlo¡:~ ," 2d ed, Curnhrl!lge l'nner~JI' l'r"''· Londun, Jll:l9, p 112. 
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Tab1e 21-7. Datá- a;..¡ Re-.ult .. , :\1onthly Con,.umpti>·e u .. e at 
~anta .-\na, ealif. 

1 Average .. -
Average Average Average consumptive 

l\lontb mon!llll)· montbly montbly use 
radia2ion, per cent temperature, 
in.fday sunshine OF 

Daily Monthly 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

1 
April ..... ~ .......... O.SII2 70 59.9 o 115 345 
:\lay .. : . .............. 0623 70 63.5 0.131 4.48 
June .... ;.-....-............. ,. O.fil\2 70 67.1 0.149 4.62 
July .............. .... 0.6!8 70 71.4 o 150 4.65 
August ........ ; ........ 0.5'ii0 70 71.9 0.140 4 .. 34 
1-eptember .............. 0.519 70 69.5 0.120 3.60 
October ............... 0.4118 70 ~.7 o 086 2.66 

Reasona1 total. ....... J ... _ ... ... . ... . .... 27.80 
1 

' ·~ 

C. Watershed Characteri&ID 

l. Size. Soil maps, aerial ¡&tographs, or county maps are ul>cd to determine the 
Hize of a small watershed. Occzsionally, a ficld rcconnaihsance is neccssary to define 
noncontributing arcas, which DIDSt be omittcd from the arca used in estimating 
~urface runoff and quick-return ftow. 

2. Shape. The shape of a antcrshcd may be dcscribed by a shape index: 

L L' S. e::~- Zlil--w A 
(21-3) 

where L is the length of the wzten;hcd along thc main strcarn frorn the watershed 
outlet to the most distant rirlp;e., JJ" is the average \\idth of the \\ atrrshcd, or A/L, and 
.1 1s the watrrshcd size. Witb L in miles, A rnust be in squnre miles. The shape 
inrlcx of watcrshcds is gcnernllj- found to be more conRistcnt if the valley Jength is 
tN'll instead of the length of t~·low-flow rneandering channel. 

:t. Watcr .. h!'cl Slope. The average \\'atcrshed slopc in pcr cent may be deter­
mmr<l from a topographic rnap hy the following formula: 

S= ltfN X 100 
A 

(21-4) 

whrre Mis thc totnllrngth of «mtours within thc '1\atcrshed, in ft, /1," is the contour 
mtcrvnl in ft, nnd . 1 is the size t~f thc wntcrshed in ft 1• For vcry small wntersheds 
thc avrraJ!:c ~Jope cnn he token :zs thc rntio of thc difTcrcnce in elcvation bctwccn the 
wntershrrl outlct :md thr mo ... t i!mrtnnt ridge to the nppro·omntc nvrrnge lcngth of the 
wntcrsherl 

~- Time uf f'nnr!'nlrntioiL This il' thc time it takes for \\atl'f to trnvel from 
thr most dt~tn.nt. pmnt of n \\ntftl;hed to thc watershcd outlct orto sorne othcr down­
~trrnm point of rdrn·ru·e. Fi~t· 21--1 pro\"Í<ll'" nn rstuuotr of the tune of l'oncen­
tration, nssuming that 1\\Prrtgt' ~nlues of :\Ianntn¡¡:'• 11 and hydrauhc rn<hus prevall. 
Th1s figure is hnqrd on thc rquation 

L•n 
T, = ---­

i,iOOII" u 
(21-5) 

where T. is the esttmnh·d time of conrl'ntratton, or thP timl' for \\atcr to flow from 
thc most distant pomt in thv ~shcd to t he wnterslwrl out lrt, in hr, L is the Jength 
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of the watcrshed along thc main ~>lrearn frorn the watPr~hcd outlet to the most distant 
ridge in ft, and H is thc differcnce in e]e,·ation between the watershed outlet and the 
moht distant ridge in ft. However, differences in elevation due to overfalls, rapids, 
or other sudden drops should be subtracted frorn the value of H before using Fig. 21-4. 

5. ll~·drologic Soil-cO\·er Complexes. The soils and vegetativa coveni ·of a 
water&hed are generally rlassified scparately. A cornbination of a specific soil and a 
specific cover is rcferred toas a so1l-cot•er complex [19), and a mcasure of this complex 
can be used as a watcrshed parameter in estimating runoff. 

a. S01/s. 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 clas~ified according 
to their hydrologic properties if considered independently of watershed slope and 
cover. Four major soil groups are tec-
ognized for the primary classifieation 
of watershed soils: 

Group A (low runoffpotential). Soils 
having high infiltration rates even when 
thoroughly wetted, eonsisting chiefly of 
sands or grave) that are deep and well to 
excessively drained. These soils have 
a high rate of water transmission. 

40,000 
30,000 

20,000 

10,000 
8,000 
6,000 

Group B. Soils having modera te infil­
tration rates when thoroughly wetted, 
chiefly moderately deep to deep, rnoder­
ately well to well drained, with moder­
utely fine to 1noderately coarse textures. = 
These soils ha ve a moderale rate of water _; 

4
•
000 

3,000 transmission. 
Group C. Soils having slow infiltra­

tion rates when thoroughly wetted, 
ehiefly with a !ayer that impedes the 
downward movement of water, or of 
moderately fine to fine texture and a 
slow infiltration rate. Thcse soils have 
a slow rate of water transmission. 

Group D (high runoff potential). 

2,000 

1,000 
800 
600 

400 
300 

200 

- 4 
3 
2 

40 
30 
20 

10 
8 
6 
4 
3 .. 
2 z:; 

= 

00 

00 

Soils hn.ving very slow infiltration rates 
when thoroughly wetted, chiefly clay 
soils with a high swelling potential; soils 
with a high permanent water table; soils 
with a clay pan or clay layer at or near 

FIG. 21-4. Nomograph for estimating ti:ne of 
concentratlon. (Modified from Kirpich (18).) 

the surface; and shallow soils over nearly irnpervious materials. Thcse soils have a 
t•ery s/ow rate of water transmission. 

Detailed definitions of depth and soil-drainage classcs rnay be found in the "Soil 
Survey l\lanual" [20]. l\lajor soils of the United Sta tes and Puerto Rico classified by 
hydrologic soil groups are listed in Table 21-8. . · 

b. Cor·er. Ehsentially, eovcr is any material (but usually vegetatiYC) covering the 
soil and providing protection from the impact of rninfall Undcr ordinary condi­
tions, dctailcd informntion about the co,·er, l>Udl ah plant density and hcight, root 
denbity nnd dcpth, I'Xtent of plant covcr, and cxtcnt allll amount of htter, 1s seldom 
avallable. It is thcrefurc necessary to rcly larf.!:cly on the land use ns un index of 
CO\ er C'onditwn~ 111 the hydrologic analy~1s of '' aterbhed~. The follo\\ ing definitions 
de~crihc the covcr aud la1HI 11'1'~ h"'tPlllll TablP 21-12, and thcy apply to ficld condi-
tion~ that may be cstnnatcd visually. _ 

Crop rolatwn: The cychc ~<N¡uence of agnculturnl crops on a farm ficld. Each 
cyrlc cxtemls onr a pcriod of 2 to i or more ycars. Thc rotation should be cvalunted 
o~ thc basis of its hydrologic cfTpcf., rathcr ihan on crop yield~;. Jt ¡;hould be recog­
mzcd, howc,·er, that f.!:cncrnlly thc largcr thP crop yield~, t.he p:rPatt'f tlw efTect of 
CO\ cr 011 ~urfacc runofT. HyllroloJ!H'all~ ... peakin11:, rotntion' range from ''l'oor" tQ 
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Table 21-8. Cla .... if~r.~tion of Soil .. h) 11) clrologic Soil Group11• 
.\a,tad B Allia C Arredondo A Bameston A 
\l..,:rdeeo D All1son C Arte~ta C Barnett D 
\t,¡Jene C Allouez B Arvada D Barney A 
\bwgton B Alma C Arve»<~n D Barnhardt A 
\""ha D Almena C Arzell D Barnstead B 
\eme B AlmiranlR D Asa B Barrancas D 
\Llon B Almo D AMbury B Barron e 
Adau D Almy B Ascalon B Barronett e 
Adama A Alonso e Ashby e Barth B 
.\damsville C Alpa e Ashe B Bartle D 
.\de A Alsen C A~hkum e Basher B 
Adel B Altamaha D A.Hhley A Bass B 
Adelanto B Altamoll1 e Al!h Springs e Bastrop B 
Adelphia B AltavÍI!ta B Ashton B · Batavia B 
Adler e Alto e Al!huelot e Bates B 
Adolph n··- Alton B Al!hwood D Bath e 
Afton D Altoona C Asotin B Baudette B 
Agar B Altura B Absumption B Baugh e 
Agate C Altvan B A8toria B Baxter B 
Agawam B Alvin B · Athelwold B Bayamon B 
Agency e Alvira C Athena B Bayard A 
·\gnew B Amalu D Atherton D Bayboro D 
.\guaddla A Amarillo B Athol Bt Bayside e 
Aguihta C Amboy B Atkins D Beadle e 
.-\p;uirre D Amelía e Atterberry B Beardeo e 
.\hmeek B Amenia D Atwood B Beardstown e 
Ahnberg e Americus A Auburn C Rear Lake D 
Ahtanum e Ames C Auhurndale D Bear Prairie B 
Aiken B Amite B Au Gres C Beatty B 
Airmont B Amity e Augusta e Beaucoup e 
Akaka B Amsterdmn B Aurora e Beauford D 
Akan e Andover D Austin B Beaumont D 
\ ka,ka B Andres B A va e Beauregard e 
.\laehua B Angie C Avalanche B Beaver B 
Alaeloa B Angola e Avery B Beaverhead B 
.\lama e Ankeny A Avon B Beaverton B 
Alamance e Annanda!R B Avonburg D Becket e 
.\lRmosa C Anoka A Axtell D Berkton D 
Albaton D Anselmo B Ayr B Beckwith e 
Alhemarle B Anthony B Bedford e 
Alhertville e Antigo B Bab)lon A Bedington B 
Alb1a e Apache B Bara B Beecher e 
Albion B Apakuie A Bagnell D Beechy D 
.\ke•ter B Apishapa e Bainville B Belfast D 
Alroa B Apiaon e Baker e Belfore e 
\lrlen D App~ e Balch A Belgrade B 
\lderwood R Appliog B Baldock B Belknap e 
.\ldmo D · Arch B Baldwin e Bell D 
\lrxandria R Archer e Ralfour B Belle B 
""~'" R Arenzvile B Balm A Bellingham D 
\lforrl B Ar10·le B Balmorhea D Belmont B 
\lg:~rroho D Ark e Rangor B Beltrami B 
\lg¡prs D Arkport B Ranks A Beltsville e 
\lwel B Arland B Bnnnen.ille C Belvoir e 

.\llard B Armagh D Barahoo B Benevola -B 
\IIPRhenv B .\rmer C BRThour B Benfield e 

.\!len B Armour B Barl.ourv1lle B Benld D 
\ll!'ndale C Armucher C Barclay C Bennington C 
\IIPnwood B Arnold A Barnard C Benoit D 
\lhgator D Arnot C Barnes B Benson e: 

• From U.S Soil Conservaticm Servire [19]. 
! ThP h) <lrnlop:rP P:rr>IIJ>lllll (orthe rnrk)· phn<es of thP<e so¡)< •hn11ld he rcrlured one group. 
+ "-he u 'hP•r 'mi• arE'< la•-rfi••i ns hn' rnp; • h•s ~ ur 4 rorkme"'· the hydrolop;ic p;roupinp; 

•houlrl !,e rP•IurprJ one group. 

IJ.'\'1 ... FOH BYDROI.OGIC .... '1:.\L. L 21-13, 
Table 21-8. Cla.,,ifiration of Soil .. h~· 11~ rlrologic 0\oil Group .. • (Continued) 

Bentonville C Bloomington B Bremer B Burton B 
Beotia B Blount e Bremo C Buse B 
Berg e Blue Earth D Brennan B Butler D 
Bergland D Bluffton D Brenner C Butlertown C 
Berkeley C Bluford D Brenton B Butte B 
Berks C Bohta1l e Bresser B Buxin D 
Berkshire B Bodme B Brewer D BuxtGn e 
Bermudian B Bogota C Brewster C Byars D 
Bernard D Bohemian B Brickton C Byrds D 
Bernardston e Bold B Bridgehampt.Gn B 
Berrien B BoliYia B Bridgeport B 
Berthoud B Bolton B Bridger B 
Bertie C Bombay C Bridgeville B 
Bertolotti A Bonaccord D Briggs A 
Bertrand B Bonaparte A Briggsdale C 
Berwyn C Bonham B Brill B 
Bethany C Bonilla B Brimfield Ct 
Bethel D Bonita D Bnmley B 
Beulah B Bonner B Brinkerton D 
Beverly A Bonneville A Briscoe B 
Bewleyville B Bonnie D Brittain C 
Bibb D Bono D Broadbook C 
Bickleton B Bonpas B Broadview e 
Biddeford D Boomer C Brockport e 
B1enville B Boone A Brooke C 
Biggs A Bordeaux B Brookfield B 
Biggsville B Bosket B Brookings B 
Big Horn e Boswell D Brooklyn D 
Billett A Bow D BrookstGn B 
Billings D Bowdoin D Brooksville D 
Binnsville C Bowdre C Broughton D 
Bippus B Bowie B Broward e 
Birds e Bowmansville D Brownfield A 
Birdsall D Boyd D Browning B 
Birdshoro B Boyer B Brownlee C 
Birkbeck B Boynton e Bruno A 
Biacay D Bozarth C Bryce D 
Bitterroot C Bozeman B Bub C 
Blacklock D Braceville B Buchanan C 
Blackwater D Bracken D Buckingham C 
Bladen D Brackett C Buckland C 
Blago D Braddock B Buckley D 
Blaine C Braden e Buckner A 
Blair e Bradenton C Bucks B 
Blairton e Bradley B Bucoda D 
Blakeland A Brady B Bude C 
Blakely B Braham B Buncom be A 
Blanchard A Bralher A Bunkerville D 
Blanco B Brandon B Burchard B 
Bland C Brandywine C Burdett C 
Blandford C Branford B Burgess B 
Blanding B Brashear C Burgin D 
Blanket D Bratton B Burke B 
Blanton A Braxton B Burkhardt B 
Blencoe C Brayton C Burleson D 
Blichton C Braz1to A Burnbam D 
Blockton e Brazos B Burns1de D 
Blodgett B Brecknock e Burnsville B 
Blomford B Breece B Burnt Fork B 
Bloomfield A Breese D Burrell C 

• From U.S. Soil ConserYation Service [19]. 

Cahinet C 
Cabo Rojo C 
Cabot e 
eacapon B 
eaddo e 
Cagey D 
Caguas D 
Cahaba B 
Cajon A 
Calaia B 
Caldwell B 
Calhoun D 
Calüon C 
Calloway e 
Calvert D 
Calverton e 
Calvin e 
eamaguey D 
Camas A 
Cambridge C 
Camden B 
eameron C 
eamillus C 
Camp B 
Campo e 
Camroden e 
Cansan e: 
eanadian B 
Canadice C 
Canandaigua C 
Canaseraga B 
Cane B 
Caneadea e 
Caneyville C 
Canfield B 
Canoneit.G D 
Canyon C 
Cape Fear D 
Capron B 
Capshaw C 
Captina C 
Capulin B 
Carho (' 
Card1ff B 
Cardmgton C 
Carey B 
f'anhou R 
('arh•le D 
C"arl,hnrg A 
C"arltnn J:! 

t Thc h\·drolng1r p:rouping for the roe k\· phn•e~ of these e01l• •houltl he rr•durerl OIIE' group. 
l '\'hen thp•e s01l• are da•"fied as ha\ mg rlabs 3 or 4 rorkHH'•"· t he h~ drulop:¡c groupmg 

~hould he rerluced one aroup 
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T .. t.J .. :!1-8. ('la,,ificatioo of ~oiJ., Ly ll~drologic Soil Groupo;• (Continued) 
C .. rnu B Charlton B Clarksburg C Colp D 
Curnegie B ChaseiJmK B ClarWale C Colram B 
Cnrnero C Chastam D Clarkson C Colton A 
Carolme C ChatfieM e: Clarks,·ille B Colts Neck B 
Carnngton B Chatswmth D Clary B Columbia B 
<.arruo A Chattabauehee B Clatsop D Colvllle B 
CanoU D Chaunt!13"" C CIB\"erack B Colwood D 
Ca~n D Chehalia B Clawson C Colyer C 
Carstairs C Chelsea A Clayton C Comfrey C 
Carver A Chemawa B Cleaver D Comly C 
Carytown D ChanaJI&P B Clebume B Commeree C 
Casa B Cheney B Cle Elum B C.omoro A 
CMa Grande C Chenoweeh B Ciernan B Compton B 
Cascade C Cherette A Clement C Conant B 
Casco A Cherokee D Cleora B Conasauga C 
CBNlY C Cherry B Clermont D Concord D 
CMhmere A Cherryhill B - Clilton B Condit D 
Cashton D Cheshire B Clímax D Condon B 
C8J111 A Chester B Clinton B Conestoga B 
Cassville B Chesterfilld B Clio C Conesus C 
Castana B Chetek A Clipper C Congaree B 
Castle D Chewacla e Clodine B Conley C 
Castner C Chewelah B CloquaUum C Conotton B 
ratalina C Cheyenne B Cloquet B Conover B 
Catalpa C Chickasha B Cloud D Conowingo C 
Catano A Chieftand A Clover Creek C Constable A 
Cataula C Chigley e Clovis B Continental e 
Catheart C Chilgren e Clyde C Conway C 
Catlett C Chilhowie D Clymer B Cook D 
Cathn B ehili B eoamo e eookeville B 
Catoetin e ChiUisquar¡ue C Cobb B CGOkport C 
Catron D ehillum e Coehise B eoohdge B 
eat•kill e Chilmark e eoeoa B eoolville e 
eattaraugua B Chilo D Cody A Cooney e 
Cave e ehipeta D Coebum e Cooper B 
eavode C ehippewa D CogsweU e Copake B 
Cavot B Chiricah- D Cokedale C Copalis e 
Cavour D Choetaw B Coker D Copas e 
rayaltlla C Choptank A Cokesbury D Copeland C 
\.ayJor B Choteau e Colbert D Coplay D 
rayucos D Christian B Colby B Coral B 
Cayuga C Christiaua C Colden D Corcep D 
Cazenovia C Christi~n!Jarg D Coldwater D Corduroy B 
Ceril B C~urchiD D Colebrook Loamy Corkindale C 
Celina B C~ales B Fine Sand A Corley C 
C"enter C e~ e Colebrook Fine Cornutt D 
Centerton B Cfcem C Sandy Loam B Corvallis B 
("entra! A Cincinnati B Coleman B Corwin B 
Chni[Tm B Cinebar A Colemantown D Corydon C 
Chalfont D Cintrona D Col fax C Cossa\ una C 
Chama B Cisne D Colinas C Cotac-;, C 
Chamber D Cispus A Collamer B Coto e 
Chamherino C Clackamas C Colhngton B Cottonwood C 
rh!\mokane B Claihome B Colhns C Cougar e 
ehandler C Clallam C Colhnsvule C Couparle D 
Channshon B Clarenre D Colo C Cou¡)('v11le B 
Chnnton e Clareville e Coloma A Courtland B 
rharle•ton C Clarinda D rolonie A eourtnev D 
<"harlos B rlanon B roloso D C"ou-e r 
Charlotte D nnrk Fort; B Colosse A Cove D-

• Frnm e S ~011 ron•prvation ::ervicP [19]. ' 
t T!•e hnlrolo¡ll~ ll:tnUJIIOII: for u,.. roe k' ¡oha•eg of lh<'<'~ ~n·l• •ho•1i<i h,. rerlnrpr) onp llJ"OUp. 

L t \\ hl'n thl'•e ~mi• RtP ~ln•••fied D.S havmg clnss 3 or 4 rockine •• t hP h\ dro)ro¡t¡~ jltOUPIDII: 
F-•o•lld be reduced one IU"OUp. · 

DATA FOR HYDROLOGIC AXALYSES 21-15 
TaLle 21-8. Cla~sifiration of Soil" b~ 

Coveland C 
Coveytown C 
Co,·ington D 
Cowden D 
Cov.oiche B 
Cowling B 
Coxville D 
Crago B 
Craig C 
Crandon B 
Crane B 
Craven C 
Crawford D 
Crea! D 
Creedmoor C 
Cresbard C 
Crescent B 
Crestmore C 
Crete D 
Crevasse A 
Crider B 
Crockett D 
Crofton B 
Croghan B 
Croom C 
Crosby C 
Crossville B 
Croton D 
Crow''C 
Crowder D 
Crowley D 
Crown B 
Crystal B 
Culleoka B 
CuUo C 
Culpeper B 
Culvers C 
Cumberland B 
Curran C 
Curtis B 
Cushman B 
Custer D 
Cut Bank B 
Cuthbert C 
Cypremort C 

Darling C 
DarneU C 
Darret B 
Darwm D 
Dav1d•on B 
Dane D 
Dawes C 
Dayton D 
Deary C 
Deeatur B 
Deckerville D 
Deeorra B 
Defiance D 
Dekalb Bt 
Delanco C 
Delfina C 
DeU C 
Delirase B 
Delphi B 
Delpine D 
Delray D 
Del Rey C 
Demers C 
Denham D 
Dennis C 
Denny D 
Denrock D 
Denson C 
Denton C 
Depew C 
Derby A 
Descalabrado B 
Deschutes A 
De Soto C 
Detour C 
Detroit B 
Dewart B 
Dewey B 
Dexter B 
Diablo D 
Dick A 
Dickey A 
Dickinson Fine 

Sandy Loam A 
Dickinson Loam B 
Dickson C 

Dade A Dill B 
Dagp:ett B Dilldcwn B 
Dakota B Dillinger B 
Dalho B Dillon D 
Dale C Dilman B 
Dalhart B D1mmick D 
Dalton C Disco B 
Dana B Dixmont B 
Dandridge C Dodgeville 
Daniels B Deep Phase B 
Danle~· C Dodgev1Ue 
Dannen•ora C Shallow Phase e 
Danvers e Dolnnd B 
Dar1en e Dommgu1to D 

H~drologic Soil Group,• (Continued) 
Domimc B Dyke B 
Donerail C 
Donlonton C 
Dorchester B 
Dorsey D 
Dos Cabezas B 
Doty B 
Doughett)' B 
Douglas B 
Dover C 
Dowellton D 
Dowling D 
Downs B 
Doylestown D 
Dragston C 
Drake B 
Dresden B 
Dripping Springs D 
Drummer B 
Drummond D 
Drury B 
Dryad C 
Duane B 
Dubba B 
Dubois C 
Dubuque 

Deep Phase B 
Dubuque B 
Dubuque 

Shallow Phase C· 
Duffield B 
Duffy C 
Dukes 'A 
Dulac C 
Dunbar C 
Duncan C 
Duncannon B 
Duncom D 
Dundas C 
Dundee C 
Dune Sand A 
DuneUen B 
Dungeness B 
Dunham B 
Dunkirk B 
Dunlap C 
Dunmore C 
Dunning D 
Du Pa¡e B 
Duplin B 
Dupo C 
Dupont D 
Durant D 
Durham B 
Durkee C 
Dutchess Bt 
Dut•on C • 
Du,·al B 
Dw1ght D 
Dwyer A 

Eakin B 
Easton e 
Eastonville A 
Ebbert D 
Ebbs B 
Ebeys B 
Eckman B 
Ector e 
Edalgo D 
Eddy e 
Eden e 
Edentoli e 
Edge D 
Edgetey e 
Edgemont B 
Edgewiek A 
Edgington e 
Edina D 
Edinburg e 
Edisto e 
Edith A 
Edmonds D 
Edna D 
Edneyville B 
Edom e 
Edwards D 
EeJ e 
Efland C 
Egam e­
Egeland B 
Eüort e 
Elbert D 
Elbum B 
Elco B 
Eld B 
Eldon e 
Eldorado e 
Eifrida e 
Elioak B 
ElkB 
Elkins D 
Elkinsville B 
Elkton D 
Ellery D 
Elliber A 
Ellington e 
Elliott e 
Ellis D 
Ellison B 
Ellsberry C 
Ellsworth D 
Elmo C 
Elmore C 
Elmwood C 
n-lllllOro B 
lo:Jsme•-e A 
Elwha C 
Emmert A 

• }"rom t: S. S01l Con-.,n·atwn Servic-e (19]. 
t Th~ h·. rirolocic ¡¡Joup¡pg fnr the roe k~ phn'e' of the~e •011< >hnu· il>P red u< ed one group 
: v.- .. P~ t '"''P <o¡)• an 'i""'fkd a< hn,·ing ,],,, ~ or 4 roc-k:up- •• thP hyurolo¡¡;ic ~roupllll!' 

.l,.,,_jtl t.,. .. f,illl tri onP ~rou¡. 
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1 .. ble 21-8. 
•-zll•n~t B 

C.Ja.,.,ifio·ation ul SoiJ,. b~ 
}'argo D 

ll~olrulugic Soil Group.,• (Cootinued) 
Freer e Glendale e 

l :·,o~· B 
Lmpe) e 
J:o.¡.>eyvllle e 
l::nders e 
En!ield B 
F.n~lund D 
En'll!l B 
I.:non e 
Eu..enada e 
En .. Iey D 
~.,._trom B 
Er. terpn.;e A 
J:r.urnclaw B 
E11hrata A 
Epping D 
Era B 

Farland B 
FarmmgtoD C% 
Farnum C 
}'arragut e 

Freruont e Glencilve A 
Frenc·htown D Glenelg B 
Freneau D Glenfield e 
Fno B Glenford e 

Faun<:e ..l Frost D Glenoma B 
Fauqu1er B 
}'awcett e 

Fruita B Glenville e 
Frye e Gloucester B 
Fullerton B Godwin B 
Fulton e Goeasel D 

Faxon D 
Fayette B 

Eram D 
Ene e 
Eruest e 
J-:...cond1d0 e 
EI!¡JIDOdB B 
¡.;,.,¡uatzel B 
F ... ~~ez e 
EMtal'ion B 
r.etelhne B 
Eetevan e 
E.,t herville B 
E~to e 
Etowah B 
J:ttru·k D 
Euhnnks B 
Eufnula A 
J:ulonia e 
J:uetiH A 
Eutaw D 
Evan11 B 
Evendale e 
Everett A 
Everson e 
Ewmg A 
Exline D 
E)lar D 

Fe D 
}'elda D Gage D 
Felida B Gamesville A 
Fellowship- e GaJe B 
Fergus C' Galen B 
Fiander e Galestown A 
f'idalgo C Gallatin D 
Fillmore D Galhon B 
}'mcBIItle e GalveHtOn A 
F1tch A Galvin B 
Fitchville e Gano B 
Fitzhugb B Gannett D 
f1amingo D Gara e 
Flanagan B Gardnerville e 
Flandreaa B Garfield D 
FlaHher A Garner D 
Flathead B Garrison A 
Fleetwoocl B Garwin D 
Fletcher e Gnsconade D 
Flint e Gav10ta A 
Flora D Gap·•lle D 
Florence e Gearhart A 
FlorHheim D Geary B 
Floyd B Geer e 
Fluvanna e Geiger D 
Foard D Gem e 
Foley e Genesee B 
Folsom C Genoa D 
Fonda D Genola B 
Fordney A Georgetown e 
Fordville B Georgeville B 
Fore D Gernld D 
Forestdale- D Gerrnania B 
Forrest D Geronimo B 

1-are,ille B Fort eollinB B G1la B 
fahey B Fort Lyoo; B GJlcrest B 
¡. nirfnx B f'ort :\lea& A Gilend e 
ln1rhnven B Fort Pier~ B G1les A 
• n~rhope e f'ortuna D (;,Jford D 
1- 1urmount D Foz B ÜJ)hp:an B 
• a¡nrdo e Foxhome B l.•lrnan B 
Falnya C }'rankfort D (i¡lpin C 
J'alron B Franklrnton e G1lson B 
hlknt'r D }'rankstown B (;t)t Edp:e D 
t all B Frsterntrlac.J D G111at D 
1-nllhrnok B Frcderick B Gtrd B 
t all-t.ur~~: e Fredon C l.t, m (' 
t ·•ll"m~ttnn D Frffhold B Gln•¡¡:ow e 
Fnlun B f'reeland C Glt'nhar e 
Fanmn B Freeon B Glenroe D 

Gogebic B 
Goldridge A 
Goldsboro B 
Goldston e 
Goldvein e 
Goliad e 
Gooch e 
Gore D 
Gorus B 
Goshen B 
Gosport e 
Gothard D 
Gowen e 
Grady D 
Graham e 
Grail e 
Granby D 
Grande Ronde e 
Grant B 
GrantHbUrg e 
GrantHdale B 
Granville B 
Grayling A 
Great Bend B 
Greeley B 
Green Bluff B 
Greenbush B 
Greendale B 
Greenfield B 
Greenport e 
Green River B 
Greensboro B 
Green,·ille B 
Greenwater A 
Greer e 
Grenada e 
GreD\ille B 
Gresham e 
Greybull C 
Greys B 
Griffin e 
Grimstad e 
Grosclose e 
Groton A 
Gro,·e A 
Groveland B 
Grovf'l' B 
Groveton B 
Grundy e 
Gundalupe B 

• From U S. Soil eonservation Service [19). 
t The h) drolo¡¡:ir ¡¡:rouping for t&e rork~· phn•<'• uf th<'•t' •01l• hhould be reduced one group. 
l When 1 he"e sotls are clns~ifiedi as h:wt11111 da~~ .1 ur 4 rorl..u•e<-~. the h~ drologic grou ping 

shoulrl he redu•·ed one p:roup. 

DATA FOH IIYOHOLOGJC :\S:\LY8ES 21-17 
Tablr 21-8. CJa,,ification of Soil., b) H~drologic Soil Groups• (Continued) 

Guanica D 
Guayabo e 
Guayama e 
Guckeen e 
Gudrid B 
Guelph B 
Guern&ey e 
Guin A 
Guthrie D 

Hartleton B Hillsdale B Hoyleton e 
Hartsburg B Hilo B Hoypus A 
Hartsells B Hilton e Hoytville D 
Harwood B Hinckley A Hubbard A 
Haskill A Hinman D Huckabee A 
Hassel D H1wassec B Hucklebeny e 
Hastinga e Hiwood A Hudson e 
Hatchie e Hizton B Buey D 
Haven B Hobble B Huff B 
Havre B Hobbs B Huffine B 

Habersham B Haxtun A Hockley e Huggins e 
Haccke D Hayden B Hoffman e Hugo B 
Hackers B Hayesville B Hogansburg B Hwkau A 
Hackettstown B Haymond B Hoko e Humacao e 
Hadley B Haynie B Holbrook D Humbarger B 
Hagener A Hayter B Holcomb D Humeston e 
Hagerstown B Hazel e Holdrege B Humphreya B 
Haig e Hazen B Holland B Hunt D 
Haiku e Heatb B Hollinger e Hunters B 
Haines B Bebo D Hollis e: Huntington B 
Halawa e Hecla B Hollister e Huntsville B 
Haleakala A Hector B Holloway B Hurley D 
Halewood B Hedville e Holly e Hurst D 
Half 1\foon e Heisler B Hollywood D Hutchinson e 
Halfway e Heitt e Holmdel B Hyattsville B 
Halü e Helena e Holston B Hyde D 
Halümaile B Hemmi e Holt B H)'IDOD e 
Hall B Hempstead B Holyoke e: 
Halsey D - Henderson D Homer e 
Hamburg B Hennepin B Hondo e 
Hammerly e Henry D Honeo)·e B 
Hamilton B Hensbaw e Honokaa B 
Hamlin B Herbert B Honolua B 
Hammond D Herkimer B Honomanu e 
Hampshire e Hermiston B Honouliuli e 
Hampton B Hermitage B Hood B 
Hanalei e Hermon B Hoodsport A 
Hanceville B Hermosa e Hooker B 
Hand B Remando B Hoosic B 
Hanford B Hemdon e Hopewell e 
Hanipoe B Hero B Hopper B 
Hannahatchee B Herrick e Hoquiam B 
Hanover B Hersbal B Hord B 
Hanska e Hesch B Hornell e 
Hanson B Hesseltine A Hortman e 
Harbin B Hesson e Horton B 
Harbourton e Hialeah D Hosmer e 
Harlem B Hiawatha A Houdek B 
Harley C Hibbard e Houghton D 
Harlingen D Hibbing B Houlka D 
Harmon D Hirkory e Houlton e 
Harmony e Hicks B Hou-.ntonir e 
Harpster B Htdalgo B Hou,evtllc C 
Harriet D Hidewood e Hou•ton D 
Harri• D Hi~~:hfield B Houslon Blark T> 
Harn•hurg e Ht¡¡:lev B Hovde B 
llarn,on e Htko .Sprin~~:• D Ho,·en D 
llarstme A IlrlRer B Howard B 
Hartford B Hilliard B Howell B 
Hartland B H•llsboro B Hoye e 

• From U.S. Soil eon•en·ation Servtre [111). 

Iao B 
Iberia D 
Ida B 
Idana e 
lhlen D 
llion e 
Dliopolis B 
lma B 
lmmokalee e 
Imperial D 
lna e 
Independence A 
lnglefield e 
lngomar D 
Inman e 
Inola D 
lo B 
Iola A 
lona B 
!pava B 
Iredell D 
Irion D 
lnsh D 
Iron River B 
lrurena D 
ln-ing D 
In·ington e 
Irwm D 
],anta D 
lelote B 
l•om B 
1-•aquah B 

t The hydrolo¡:t!' groupmp: for the rork~ plm'e~ of t ht'"e •mis •l10uiJ he reduced one group. 
f Whrn the•e ~01l• are cla'-tfied n• ha\ 11111; 'Ja,• 3 or 4 r()('kme•', tht' 11\ drolol!lf' ~rroUJIIIl!l 

•hould be reduced one l[roup. 
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T .Able 21-8. 
htokvc,ga D 
Juka C' 
h:wLoe D 
he:~ B 

Cla.,.,ification ofSaiJ,. b.) 
Keaau D 
Kealakekua B 
Keansburg D 
Keatmg e 

Iz .... gora C' 

Jarana e 
Jark.-.on B 
Jarob D 
Jaffrey A 
Jauca:o A 
Jayu)a C 
Jeanerette e 
Jeffer~on B 
Jerauld D 
Jerorne D 
Jem.up e 
Joe \reek B 
Johnston D 
Johet e 
Jone~v11le A 
Joplm B 
Jo..efa D 
JnM>plune ·e 
Joy B 
Juana D1a1 B 
Ju<hth B 
Jurl•on B 
Jules B 
Julmt>tta A 
Junr(OM C 
Junoata B 
Ju11111>1 C 
Juno A 

Kaena D 
Kahana B 
Kolamazoo B 
Kahhi D 
KahMpeU B 
Kalkaska A 
Kalm1a B 
Knloko D 
Knmnnanui C 
Knnah e 
Kownpaha B 
1\nneohe B 
1\npapala B 
1\nrnnk D 
Knrnes B 
Karro B 
Kar~ B 
Knsota e 
Ka.:!'On e 
1\ntemry D 
Knto B 
Ka!\ D 
1\nufman D 
1\nwoohae e 
1\nwa•hnpni A 

Kedron e 
Keene e 
Keith B 
Kelly D 
Keli!O e 
Kelton A 
Kempsville B 
Kempton S 
Kenansville B 
Kendaiá e 
Kendall B 
Kennebec B 
Kennedy B 
Kenney A 
Kenepur B 
Kent D 
Keomah e 
Kerby B 
Keri C 
Krrrtown 11 
Kershaw .& 
Kettle B 
Kettleman C 
Keyesport C 
Keyport C 
Keyetone .A 
Kibbie e 
K1ckerville B 
Kilauea A 
Kllbourne A 
Kimbrougb D 
Kinp:huret B 
Kinp:s e 
Kinro88 D 
Kipling D 
Kipp B 
AlpMOD D 
Kirklnnd O 
Kirvin e 
Kto~tler B 
Kitsap e 
Kttlltas B 

--- K1U~on B 
Kn.-anill B 
1\.lnherg e 
1\.lamath e 
Klaus A 
Klej B 
Klme A 
Klinesville C 
Knappa B 
Kmp:ht e 
Knox B 
Korh e 
Koehler B 
Kohala B 

H,drologic Soil Groups• (Continued) 
Kokokahi D 
Kokomo D 
Kolekole e 
Konokti A 
Koolau D 
Kopiah D 
KoHmos D 
K011ter e 
Kranzburg B 
Krause B 
Kreamer e 
Kreaaon e 
Krum e 
Kukaiau B 
Kunia B 
Kutztown e 

La Belle e 
Labette e 
Labounty e 
La Brier e 
Lacamas D 
La Casa e 
Lackawanna B -
Ladd e 
La Delle B 
Ladop:a e 
Lad)smith D 
Lafe D 
Lagondn D 
La Grande e 
La Hogue B 
Lahontan D 
Laidi~~: e 
Laidlaw A 
Laie D 
Laird•,·ille B 
Lajas e 
Lake Charles D 
Lake ereek B 
Lakehurst A 
Lnkeland A 
Lakemont e 
Lake,·ille 

Sandy Loaru A 
Lakevolle Lonm B 
Lnkewood A 
Lakin A 
La Lande B 
J..amington D 
Lamont Fine 

Snndy Loam A 
Lnmont Loarn B 
Lnmonta e 
Lamoure e 
l.am~on e 
Lanark B 
I.a nraster B 
Land e 
Lar:ode'l B 

Landisburg e 
Lane e 
Lang(ord e 
Langley B 
Langrell B 
Lanham D 
Lansdale B 
Lanedowne e 
Lansina B 
Lanu D 
La Palma B 
LapiDe A 
Lapon D 
Laporte D 
La Prairie B 
Laredo B 
Laree e 
Laraen& e 
Largo e 
Larimer B 
Larkin B 
La Rose B 
Lany D 
Las Animas A 
Laebley B 
Las Lueas D 
Las Piedras D 
Laasen e 
Las Vegas D 
Latab e 
Lauderdale e 
Laurel B 
Laureo A 
Laveen B 
La Verkin B 
Lawhom D 
Lawrenee e 
Lawreneeville e 
Lawaon B 
Lawton B 
Lax e 
LeaB 
Leadvale e 
Leal D 
Leal B 
Leavenworth A 
Leavitt B 
Lea,·ittville B 
Lebanon D 
LeBar B 
Leck Kili B 
LeeD 
Leeds B 
Leeper D 
Leetonia B 
Lep;ore e 
Leh•~~:h e 
Leore~ter e 
Lela D 
Lempsta• D 

• From liS. Soil Con•ervation ~rrire [1!1]. 
t The hydrolop:oc ~~:roupm![ for t.Leornrky pha"f'• nf the•e •ool• •hould be reduced one gmup. 
1 When the•e sou< are clas~ifit>d Dabavm¡¡ cln~~ :l or 4 rockoness. the hydrologoc groupin¡r; 

~hould he rr · •ed one group .. 

DATA FOR HYDROLOGIC AXALYSES 21-19 
Table 21-8. Cla .... ification of Soils by Jlydrologic Soil Groups• (Cootinued) 

Lena D 
Lenoir Fine 

Sandy Loam B 
Lenoir 

Silt Loam e 
Lenox e 
Leon·e 
Leona D 
Leonardtown D 
Leota e 
Leshara B 
Lester B 
LeSueur B 
Letcher D 
Letort B 
Levan A 
Lewisberry B 
Lewieton e 
Lewisville B 
Lexinaton B 
Liberty _e 
Lick B 
Lick ereek B 
Lickdale D 
Lightning D 
Lignum e 
Liben A 
Likee A 
Lima e 
Limerick e 
Lincoln A 
Lincroft A 
Lindley e 
Lindsborg D 
Lindeide e 
Lindstrom B 
Linganore e 
Link B 
Linker B 
Linneus B 
Lino e 
Lintonia B 
Lisbon B 
Lismas D 
Lismore B 
Littlefield D 
Little Hom B 
Littleton B 
Litz C 
Livin¡r;ston D 
Llave e 
Lloyd B 
Lobdell B 
Lobelville e 
Lockhard e 
Lockhart B 
Lockport e 
Locust e 
Lodi B 
Lofton e 

Logan e 
Logandale e 
Lolo B 
Lornax B 
Lonepine B 
Lone Rock B 
Longford e 
Longrie e 
Lonoke B 
Lookout e 
Loon A 
Loradale B 
Lorain e 
Lordstown e 
Lorella e 
Lorenzo A 
Loring B 
Los Guineos D 
Los Osos e 
Loudon e 
Loudonville e 
Louiaa B 
Louisburg B 
Loup D 
Lowell e 
Loy D 
Loysville e 
Lualualei D 
Lubbock e 
Lucas e 
Lucien e 
Ludlow C 
Lufkin D 
Lukin e 
Lummi e 
Lun e 
Lunt C 
Lupton D 
Lura D 
Luray e 
Luton D 
Luverne B 
Luzena D 
Lycomin~~: e 
Lyman Ct 
Lynchburg e 
Lynden A 
Lynndyl C 
Lyons D 
Lystair A 

Mabi D 
~!achete e 
Mack B 
Macomber et 
Macon D 
l\ladalin e 
l\laddock A 
Maddox B 
!\ladieon B 

• Frorn L S Soil \on,ervation Servtce [19]. 

!\ladras e 
Madrid B 
!\laginnis e 
!\lagnolia B 
!\lahaska B 
!\lahnomen B 
l\lahoning D 
!\laiden e 
!\laile B 
!\lakalapa D 
Makawao B 
Makena B 
Malaga B 
Malaya e 
Maleza B 
1\lamala e 
1\fanalapan D 
Manana e 
ManaSBB B 
Manassas B 
Manastash C 
Manatee D 
Manchester A 
Mangua e 
Manhattan B 
Manheim e 
Manliue e 
Manor B 
l\fansfield D 
Mansic C 
Mansker B 
l\lantachie e 
Manteo D 
Manvel B 
Maple D 
1\lapleton e: 
Marble A 
!\farcue D 
Marey D 
1\lardin e 
Marengo e 
Mariana e 
Marias D 
Marietta B 
Marina A 
Marion D 
l\larissa e 
1\larkland e 
l\larksboro B 
l\1 arl boro B 
1\larlow e 
Marlton e 
l\farna D 
!\larquette B 
1\larshall B 
Martha C 
!\lartin Pena D 
l\1 art msdale B 
1\fartmton e 
!\tasada B 

l\fason B 
l\fassena e 
l\1 assillon B 
Matanzas e 
!\latapeake -B 
!\latawan e 
1\latlock D 
1\latmon e 
1\fatney B 
Mattapex e 
Maumee D 
Maunabo D 
Maury B 
Maverick D 
May B 
1\layhew D 
Maynard Lake B 
Mayo B 
1\layodan B 
l\faytown e 
Mazeppa B 
l\lcAfee B 
McAllister e 
McBride B 
McDonald e 
l\leDowell D 
l\lcEwen e 
1\lcGary e 
McKamie e 
l\lcKay D 
l\lcKenna B 
1\lcKenzie D 
MeLain e 
Mcl\furray A 
1\leNeal e 
1\fePaul B 
1\lcPherson D 
l\feadin A 
1\leadowville B 
1\feadville B 
Mecklenburg C 
Meda B 
Meda!')· e 
Medford e 
Medina B 
Medio e 
Meeteetse e 
l\fehlhom e 
1\leigs e 
1\lelboume e 
1\lellenthin B 
l\lelrose e 
l\lelvern e 
Melvin D 
Memphie B 
!\lennhga A 
1\Iench B 

• Menfro B 
1\lenlo D 
Mentor B 

t.Thr h) drolo~>:or Jlr<>upiup: for the roe k) phnoe• of these bullo ~hould be reduced one group 
1 Wl.en lhP-e -ooJ, ar" Pla•-.fird a• hnnng dass 3 or 4 rockines•, the hydrologJo grouping 

bhould 1,.. rpduced one ¡¡roup. V 
) ~~ 
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Table 21-8. CJa,. .. ificatioaJSoiJ., hy u,drologic Soil Groups• (Continued) 
:O.J.,rcedlta D !\lontanlo D NBSS8u e: Norfolk B 
!\Iercer e !\lontell D Natalie e Norge e 
:\Iereta D Monteom D Natchez B Norma e 
!\Iendian B Monte.!SliD B Natchltoches D Northport e 
!\!eros A !\lontnliJ!o e National A North Powder e 
!\Iernmac B !\Jontgo~- D Navajo D Northumberland e 
:\lertz B !\Ionucélb B Sa,·a.sota D Northville D 
!\Ie~a B !\Jontoy:a D Navesink B Norton B 
!\Je,.kill D 1\lood.)- B Naylor e Nonrich D 
!\letea B !\!orean D Nebish B Norwood B 
~Iethow B .Morley C Neble A Nosbig D 
!\letoliua A !\Iormon ~ D Needmore e N u by e 
1\Ie:uco D !\loro llJIJ' D Negley B Nuckolls e 
!\Ihoon e !\lorOI:t'CI C Nehalem B Nueces A 
1\hami B :\loro oq;, A Nellis B Nunda e 
!\lu:ldlebury B !\Jorrill 8 NeoHho D Nunn e 
!\lodland D !\lorris C Neptune A Nutley D 
!\lldway D l\lorTÍI!Dil B Nereson B Nymore A 
Motfhnburg B !\lorrow C NeHhaminy B 
!\Io~~:uel D 1\Jof!le D Ne!!ika B 
!\!llaca B !\Jorton B NeHter D 
1\Iolam B 1\foscow B Neubert B 
!\lile.~ B Mosban~JS~ B Nevada D 
!\l.Uord e !\IO!I!!Yl'odk A Neville B 
!\1 ollbrook B !\Iottsvilk A Newark e 
1\loll Creek B 1\lount Oa:nlD B Newart B 
!\loller D 1\Iount ~ e Newberg B 
:\I.Ihngton B !\Iountview B Newberry e 
!\loiiRdale B !\lucara B New Cambria e 
J\lolo D !\luir B Newfane B 
J\lílroy D !\luirkirk B Newkirk B 
l\.lomo~a e !\Iukilteo A Newport B 
!\!matare D :\lulliDB D Newton D 
1\lonr·o B !\lunisinJ[ B Newtonia B 
l\.lmeola B !\lunusrm:a D Nu•holson B 
!\hner D 1\Jurrill B Nirhoh·ille B 
1\lonnequa B ::\lu!!Catinr B Nirkel D 
!\linora e !\!use B Sll'ollet B 
l\lmvale B !\Iuskingu:a e Nile!! e 
J\Iores A !\Iu~k()J[tle C Nimrod e 
1\lo!<Sion e :\luRJ<elt<btB B Nini~~:ret B 
J\lotchell B !\lyatt D Niota D 
1\Iora D :\lyennríl2 B Nipe B 
1\Iodale e Nisqually A 
:\locnkopie e Naaleha B N1xa e 
!\Iuffat B Naches 11 N1xon B 
:\lohave e Nadmima. e Nixonton B 
'lohawk B Nacogdcd25 C Noble B 
::\loíe..e B Naiwa B Nobecot A 
:'lloora e Nakelele B Nodaway B 
!\1 okena e Nantucblt C Nogales e 
:'llolr•na A Nanum .B Nohili D 
:'llnhne D Napa D Nolan e 
:.lnnnrda e Napier lB Nolíchurkl B 
!\lnnee D NnppanBP D Nolo (; 
"''""'outh (' ~IHRDJÍI4> r Xoloopnhu (' 
.\lnronna B Narri~~ B "ll<>nkno lo<lllll'" J> 
:'-lcnonp:nhela e !l:arra¡r:an!!!U e !l:ooJ..<ack e 
~lonroeville e ~asel e Nora B 
!\Iontalto B Nason 1:' Norden B 

Oahe B 
Oakford B 
Oakland B 
Oasis- e 
Ochlockonee B 
Ochopee D 
Ockley B 
Oconee e 
Odessa e 
Odin e 
O'Fallon D 
Ogemaw B 
Okaw D 
Okeechobee D 
Okeelanta D 
Okemah e 
Okenee D 
Okoboji B 
Oktibbeba D 
Olaa B 
Olequa e 
Olinda B 
Olivier e 
Olmitz B 
Olmsted e 
Olympic B 
Omaha B 
Omega A 
Ona e 
Onalaska B 
Onamia B 
Onarga B 
Onaway B 
Ondawa B 
Oneida e 
O'Ne1ll B 
Onslow B 
Ontario B 
Ontonagon C 
Onyx B 
Ookala B 

• From {j S. Sml eon•ervation~ice [19). 
t The hydrolop:oc ~~:roupon~~: ror:l&:r ro<' k~ phase' of thc•e sool~ ~hould he redured one ~~:roup. 
t \\ hen these soob are cJa,>ifif"!'"" ha,·mp: rln•• 3 or 4 rockmf'•'· t he h) drolop:oc grouplllll: 

•hnuJ,J 1,.. redul'ed one J[roup. 

DATA FOR HYDROLOGIC A~ALYSES 21-21 
Table 21-8. CJa,.,ification of Soil" b, H, drologic Soil Groups• (Continued) 

Oquaga e: 
Oquawka A 
Ora e 
Oracle B 
Orange D 
Orangeburg B 
Orcaa A 
Orchard B 
Ordway D 
Orelia D 
Orella D 
Orient B 
Orienta B 
Orlo e 
Orion e 
Orlando 

High Phase A 
Orlando 

Low Phase B 
Orman D 
Orrville e 
Ortello A 
Orting e 
Osage D 
Osceola D 
Oshawa D 
Oshtemo B 
Osmund B 
Oso A 
Ostrander B 
Otero B 
Othello D 
Otisville A 
Otsego e 
Ottawa A 
Otter D 
Otterholt B 
Ottokee A 
Otway D 
Ovid e 
Owaneco D 
Owen ereek e 
OweDB D 
Ozona e 

Palmdale e Petoskey A Post D 
Palmyra B Petrolia D Potamo D 
Palouse B Pettis B Potter e 
Pana B Pheba e Pottsville D 
Pandura B Phelps B Poultney B 
Panton D Phillips D Poverty e 
Papago B Philo e Powder B 
Papakating D Picacho D Powell e 
Papineau e Pickaway e Poygan D 
ParishviUe e Pickford D Pozo Blanco e 
Parkdale A Pickwick B Prather e 
Parke B Pierce B Pratt A 
Parker B Pierre D Preotiss e 
Parkwood e Pühonua B Prescott D 
Parnell D Pilchuck A Presque Isle B 
Parr B Pilot B Prestoo A 
ParsoDB D Pilot Rock e Prewitt e 
Paseo B Pima e Prieta B 
Paso Seco e Pina! D Prioceton B 
Pasquotank D Pinckney e Pring B 
Patent e Pinones D Proctor B 
Patit ereek B Pinson B Progresso B 
Patoutville e Pintura A Promise D 
Patrick B Pisgah B Prospeet B 
Patton e Pittsfield e: Prosser B 
Paulding D Pittstown e Providence e 
Pauwela e Pittwood B Provo B 
Pawlet B Placentia D Prowers B 
Pawoee D Plainfield A Ptarmigan B 
Paxtoo e Plano B Puget B 
Paymaster B Plata e Puhi B 
Payne D Platea e Pulaaki B 
Peace River D Platner e Pulehu A 
Peacham D Plattsmouth B Pullman D 
Pearman e Plattville B Purdy D 
Pearson e Pledger D Purgatory D 
Pecatonica B Plummer D Puu Oo B 
Pedernales e Plymouth B Puu Pa B 
Pekin e Pocomoke D Puyallup B 
Pelan B Podunk B 
Pella B PoiDBett B 
Pembroke B Poland B 
Pence B Polson e 
Peno e Pomello A 
Pennington B Pompano D 

Paaloa B Penoyer e Pomroy B 

Quamba D 
Quandahl B 
Quay e 
Quicksell e 
Quincy A 
Quinlan B 
Quonset A Paauhau B Penrose e Poncena D 

Pace B Penwood A Pond ereek e 
Paden e Peoh e Pontotoc B Haber e 
Page D Peone e Pope B Rahun B 
Pahranagat e Peotone e Poppleton A Rscine B 
Pahroc D Pequea e Poquonock e Racoon D 
Paia B Perk.ínsville B Port B Rsdford B 
Painesville B Perks A Portales B Rsdnor D 
Paiso e Perrine D Port Byron B Ragnar A 
Paiute B Perry, D Portera B Rago e 
Palatine e Persayo D Portland D Rainbow C 
Palestine B Pershing e Portsmouth D Rains D 
Palmas Altas D Peru e Portugues D Ralst~n B 
Palm Beach A Peshastin A Poskin e Ramona e 

• From U.S. 8oil Conser.·ation Service [19). 
t The hydrolop:o~ ~~:rouping f~>r the ro<"ky phn<es of thPse soils should be redul'ed one group. 
t Wben these sool• are cla•sofied as havm111 r!ass 3 or 4 rock.ínpss the h\·drolo¡¡:or groupm¡ 

should he redured one group. ' · 
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Tulolr :!1-8. 
1-t.s.llJV"\ 8 
lt.>111lall l> 
lta:JI!t!r e 

Lla .. -.ih(•ation of~ij .. b~ 
Hmghng C 
Rmgold B 

Jtard .. ID (_' 

Hantoul D 
ltap•dan e 
Rardeu C 
Raman B 
ltaub B 
Hauville D 
lta,alli D 
Ra,eona C 
Jtavola B 
Ra) B 
Rayne B 
RPagan e 
Jteaton B 
Ttt:aville C 
R"buck C 
HP.d Day B 
)l,.dfield B 
Hed Hook C, 
flpuangton e 
Redlanda B 
lledrnond B 
Iteed D 
Ree..er C 
Reevea C 
RPgent e 
ltPKDier D 
Hernach B 
Behance C 
Henfrow D 
Reno D 
Henohill C 
Renova B 
H.enAhaw B 
ltenMiow B 
Henlide C 
Heparada D 
Hetaof C 
Rex C 
lll'ynolds B 
Hhrnebeck C 
Rhoacies D 
Hu·hfield B 
Hirhlnnd C 
Jlit-hv1eW C 
R11·hwood B 
H1cigehury C 
H~<l¡¡l'ly B 
Hulgl'ville B 
H1e~el D 
H11Te A 
lll¡¡a e 
Huz¡¡q D 
Hrlr\· R 
lt•ll;to B 
lhmer e 
Hmard D 

R1o Arnba D 
Rw Canas cc· 
R 10 La, as .1. 
Hw l'1edras D 
H1tche)' B 
R1ttman C 
lhtzville 111 
R1vers1de .1. 
H1verton IC 
Roane C 
Roanoke ID 
Robhti D 
Robertaville D 
Hobmsonvila B 
Roby C 
Rockaway B 
Rorkbridp B 
Rockdale D 
Rockmart c. 
Rockport • 
Rockton !B 
Hoc:kwood B 
Jtoc·ky FÓr.i B 
Hodman A 
Roe B 
Roebuck D 
Rogel'tl D 
Rohrersville D 
Hokeby D 
Rolfe C 
Romeo C 
Homulus 1D 
Ro.~arhi D 
Ro..ano C 
Hoscoe C 
Ho•comrn011 D 
RoMebud JI 
Ho..edell O 
HoMelms lJJ 
Ho..ernount B 
Roseville .ll 
Rositas A 
Hoslyn C 
Ross B 
Hossmoyrre C 
Hound B\tllle D 
Routon 111> 
Howe D 
Rowlond lt 
Rowley «:: 
Hox B 
Hoy B 
Royaltan C 
Roza D 
Hrnetta 1!1 
Huark e 
Hulnron .l 
Huh10 e 

ll)drolugic Soil Group .. • (Continued) 

Rucker B 
Rudyard C 
Rumford B 
Rumney C 
Rupert A 
Rushtown A 
Rushville D 
Ruskin e 
HUI!8ell B 
R u.ssellville e 
Rustan B 
Rutlege D 
Ryder C 

Sabana e 
Sabana Beca D 
Saco D 
Bafrell B 
Saae D 
Sagernoor e 
St. Albana B 
St. Charles B 
St. Clair D 

1 St. Helena A 
St. Joe B 
St. Johns D 
St. Lucie A 
St. Marys C 
Bt. Paul C 
Balal B 
Salem B 
Salemsburg B 
Salisbury D 
Sali:tt B 
Salkum D 
Salman B 
Salol D 
Saltillo C 
Saluvia C 
S~~olviaa D 
Samish D 
Sammarnish B 
Sama B 
San Antan C 
San Antonio D 
San German C 
S~~ongo C 
S11.n Joaquin D 
San Jose B 
San Juan B 
San Saba D 
Santa C 
Santa Clara D 
Santa Isabel D 
Santa Lucia C 
Santiago B 
!'largeant D 
Sarpy A 
Sassafras B 
Sauble A 

Saugatuek e 
Sauk B 
Savaae e 
Savannah e 
Bawmill e 
Sawtooth e 
Bawyer C 
Saybrook B 
Scandia B 
ScanUc e 
Scarboro D 
Schapville e 
Bchoharie e 
Schooley D 
Bchumacher e 
Bchuylkill B 
Scio B 
Sciotaville e 
Scipio D 
Scituate e 
Scobey B 
Scott D 
Scott Lake 'B 
Scowlale B 
Scrantan e 
Searing B 
Seatan B 
Sebeka D 
Sebewa D 
Sebring D 
Sedan e 
Bediu e 
Segal D 
Segno B 
Selah e 
Selkirk D 
Selle A 
Selma B 
Semiahmoo B 
Senecaville e 
Sequatchie B 
Sequoia e 
SerranoD 
Serton D 
Seymour e 
Sbannon B 
Shapleigh C~ 
Sharkey D 
Sharon B 
Sharpsburg B 
Sha,·ano B 
Shelburne e 
Shelby C 
Shelbyville C 
Shelmadine C 
Shelocta B 
Shelton B 
Sheppard A 
Sheridan B 
Sherrnan B 

• f ro m U !'1. Sn1l ('on-rn 11f iur• ~vice [19). 
t Thr t.yrlrololl'r lltnww.c for~ LP I"Pk~· uha~e· of these •oils •hmild he redureci one ¡¡ron p. 
l WhPn the-P •o1l• are t·i~-•lfiP!la.• havmg cla•9 :l or 4. ro<"killPS,, tbe hydrolng1r ¡¡roupmg 

snould be re•iu"f'd one p;rnup. 

DAT.>\ FOR HYDHOLOGIC AXALYSES 21-23 
Table 21-8. Clao.,ification of Soil~ h~ ll~drolo¡:ic Soil Group,• (Conlinued) 

Shiloh C Spring ereek D 
Sboala C Spnnger A 
Sbook B Sprmgfield D 
Sbosbone B Spnngtown B 
Sbouns B Spur B 
Shrewsbury D Sta11tsburg e 
Shubuta C Stamb11.ugh B 
Sbuwab C Stamford D 
Sicily B Stanfield C 
Sidell B Stanton D 
Sierra C Starks C 
Sifton B Starr B 
Signa! C Staser B 
Siler A State B 
Silerton B Stecum D 
Silver ereek D St~kee C 
Simcoe B Steinauer B 
Simia B Steinsburg B 
Sima D Stendal C 
Sinai C Stephensburg e 
Sinclair B Stephenville B 
Singsaas B Stetson B 

Hunnybide B 
Suunse B 
Sun~weet C 
Supel'btition A 
Surl')· B 
Susquehanna D 
Sutherlin e 
Sutphen D 
Sutton B 
Swaim D 
Swanton e 
Swantawn A 
Swartswood C 
Sweden B 
Sweeney C 
Sweetwater D 
SwiiDB B 
Switzer D 
Swyaert e 
Sylvan B 
Symerton B 

Siou:tt B Stevenson B Tabernash B 
Sipple B Stewart D Tabler D 
Siskiyou B Stidham B Tabor D 
Sites C Stimson B Taft C 
Skaggs C Stissing C Tahoe e 
Sk.agit B Stockbridp C Talante D 
Sk.alk.aho B Stockland B Talbott D 
Sk.amania B Stockton B Talcot D 
Skames C Stoneham B Talihina D 
Skerry C Stooington B Talladega C 
Skiyou B Stono C Tallula B 
Skokomish A Stookey B Tally B 
Skyberg C Storden B Talok.a D 
Skykomish A Story C Tama B 
Sleeth C Stough C TamiDB C 
Sloan D Stay D Tanama C 
Slocum D Strasburg C Tanberg D 
Smoky Butte C Strauss C Taneum C 
Smolan C Strawn B Tanwn A 
Snow B Stronghurst B Taos B 
Soda Lake B Stryker D Tarrant ·n 
Sodus C Stukel C Tate B 
Sogn C Stumpp D Tatum B 
Soller D Sudbury B Taylor C 
Solomon D Suffield C Teague D 
Somers B Sula B Teas e 
Somerset B Sulphura e Tebo B 
Sonoita B Sultan B Tedrow A 
Sontag D Sumas C Teja C 
Souva D Summervllle C Tell B 
Sparta A Summit e Teller B 
Spearfish B Sumner A Telli<"o B 
Spencer B Sumter lJ Tenino A 
Sperry e Sun D Tepee D 
S¡nlo D Sunhun· B Tere•a D 
Spooner e Suncooi. .-\ Terrrl B 
Spoti"'\OOcl B flunc)('•land Cf Terl') 8 
!':prm¡¡ D :-unm!and C Te,cott B 

Tetan B 
Tetonk.a C 
Thackery B 
Thatuna C 
Th.ayer B 
Thornasville C 
Thompaon A 
Thorndike C~ 
Thorntan D 
Thomwood A 
Thoroughfare A 
Thorp e 
Thurman 
Thurmont 
Tbul'tltan 
Tiburones 

A. 
B 

B 
D 

Tice e 
Tick:faw D 
Tietan B 
Tiftan B 
Tijeras B 
Tilden C 
Tillman B 
Tilsit e 
Timmer B 
Timmerman A 
Timpahute D 
Timula B 
Tintan B 
Tiocano D 
Tioga B 
Tippah D. 
Tippecanoe B 
T1pperary A 
Tiptan B 
Tirzah B 
Tisbury B 
Tisch e 
Tishomingo C 
Titusville C 
Tivoli A 
Toa C 
Tobin B 
Tobosa D 
Todd B 
Toddville B 
Tokul A 
Toledo D 
Tolle}· B 
Tolo B 
Toltec B 
Tombigbee A 
Tonawanda e 
Ton¡¡ue R"·er C 
Tonopah B 
Toppeuish C 
Topton B 
Torres e 
Tortugas D 
Tours e 

'"I"rom r ::'. So1l ( oon•en atiun !'len· u e (1!1). 
! ~!'" h~ lroln~w l!IU'IJI:n~ fnr the rol'! ... • pha-P- uf the>e bOII~ ~l;ould be rPdured OIH' ¡¡roup 
+ hen these orlo are e lu"'1fied a.- h:l\ 111g cb-• 3 or 4 rockmll!!,. the h\·drolo¡¡¡r grOIII'lllll 

bh,ruld '"' redu<"Pd one ¡¡rou¡r. · 
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Table 21-8. Cta~ .. ific-4tti ... oC Soil .. by ll~drolo~~:ie Soil Groups• (Cootioued) 
Tct.tle A 
ToHy B 
To,.er D 
Town~bury B 
Tnwn-end B 
Toxa.way D 
To~ah B 
Tr..er e 
Trnns}lvania B 
Trapper B 
Tra\·e.~illa D 
Tra\·is e 
Treadway D 
Trego C 
Trempealeau B 
Trenary B 
Trent B 
Tresler e 
Tnnity D 
Tripp B 
Tromp B 
Trout River A 
Trowbridge B 
Trosel B 
Troy e 
Truman B 
Trumbull D 
Tubac D 
Tucker D 
Turumcan B 
Tuffit B 
Tu~hlll D 
TuJunga A 
Tuller D 
Tully e 
Tumacacori B 
Tumbcz D 
Tumwater A 
Tunrra D 
Tunkhannork B 
Tupelo D 
Turhotville e _ 
Turin e 
Turke) ereck B 
Turnbow D 
Turner B 
Turnervrlle C 
Tu•ean B 
Tu••·arora e 
Tu,rola B 
Tus<umhia D 
Tu~qurtee B 
TnXPrlo D 
T""' C'reek B 
Twm Lakes B 
Two Dot B 
Tyler e 

t:rnta B 
Llen 8 
mm a 
Ulu¡ullb:lma 
ll)~~!!eo. B 
Umapile B 
Una IJ) 

Unadil3 B 
Unco¡q¡ahgre 
Unge111 B 
Union e 
Unison B 
Unity A 
lJpshur e 
Urbaoa B 
Urho D 
Uaine D 
Ursula D 
Utica B 
Utuado B 
Uvalde B 

B 

B 

Vtra B 
Virden e 
Virgil B 
Virgin River 
Virtue e 
Vista B 
Vtves e 
Vi vi B 
Vlasaty e 
V oiga D 
Volin B 
Volke e 
Volney B 
Volperie e 
Vol1111ia e 
Vona A 
Vrooman B 

WacoUIItB e 
Wade D 
Wadell D 
Wadena B 

Vader B Wadesboro B 

D 

Vauien D Wad~worth D 
Vale 111 Wagner D 
V alentiile A W ah a e 
V al era e W ahee e 
VaUecibs e Wahiawa B 
Valois e Wahtum e 
Vanee e Waialua B 
VandBID C Waikaloa B 
Vandenrille e Waikapu B 
VanOHB B Wailea B 
Varna C Waimanalo D 
Vauclue e Waimea B 
Vayu D Waipahu e 
Yebar B Waiska B 
Ve~a Alta e Waits B 
Vega Blia D Wakeland B 
Vekol e Wakonda e 
Velma B Wallace B 
Venanp D Wnlla Walla B 
Venedy D Waller e 
Verdel D Wallington e 
Verdi¡;DB B Wallkill e 
Verdun D Wallpack B 
Verl(emzs D Walpole e 
Verhnls1 D Walsb B 
Vemon D Walters D 
Verona B Walton e 
Veyo D Wampsville B 
YlB C Wann A 
Vickshu:x B Wapato e 
Vrctor B Wappin~ B 
Victom D Ward D 
Vienna B W arden B 
Yrla!l A Warman D 
Vmton A Warne D 

t:dolpho e Viola ID Warnera e 
• From Uf; Soil Con•ervlrtrm ~rvice [19). 

Warrenton A 
Warrior e 
Waraaw B 
Wartrace e 
Warwick B 
WB!Ihbum D 
Washington B 
Washoe e 
Wasbougal e 
Wasbtenaw e 
Wassaie e· 
WBBBuk D 
Watauga B 
Watchaug B 
Waterboro D 
Waterloo e 
Waterville e 
Watseka A 
Watson e 
W atsonville D 
Watt D 
Watton e 
Waubay B 
Waugh e 
Waukegan B 
Waukesha B 
Waukon B 
Waumbek B 
Wauseon D 
Waverly D 
Wayland e 
Wayne B 
Waynesboro B 
Wea B 
Weaver e 
Webb e 
Webster e 
W eeksville B 
Wehadkee D 
Weiken e 
Weinbach e 
Weir D 
Weld e 
Weller D 
Wellington D 
Wellman e 
Wellsboro e 
Wellston B 
Wemple B 
Wenas e 
Wenatchee B 
Wesley e 
Wessington B 
Westbury e 
Westfall e 
Westland D 
Westminster e: 
Westmoreland e 
Weston e 
Westphalia B 

t The h~ rlrolol(u:· ~rouping f!'l:'the rocky ph,.FOes of theee ~m!. ~hould he reduced one group. 
1 When tbeee soll~ are cla""tiPd RB hRving cla•s 3 or 4 rockme"•· the h) drologic grouping 

8l10nlrl be rPduced one group 

-DATA FOR HYDROLOGIC AXALYSES 21-25 
Tuble 21-8. Classifieation of Suil .. h~- ll~drologie Soil Groups• (Cootioued) 

West Point D Wrckham B Winslow B Xenia B 
Webtport A Wtckiup A Winst.on A 
Westville e Wilbraham Ct Wmterset e 
Wethersfield e Wilcox D Wrtt B 
Weymouth e Wtldwood D Wol<·otthhurg C 
Whalan B Wilkes e Woldale D 
Wharton e Wilkesou B Wolr B 
Whatcom D Will D Wolrtever e 
Whately D Willamette B Woodbridge e 
Wbeeling B Willard e Woodglen D 
Whidbey A Williams B Woodinville B 
Whippany e Williamsburg e Woodlyn e 
Whitefish B Williamson B Wood River D 
Whiteford e Willoughby e Woodson D 
White House e Willow ereek B Woodstown e 
Wbitelaw e Wilson D Woodward B 
Whitesburg e Winchester A Wooster B 
Whiteson D Windom B Woostern B 
White Store D Wind River A Worland B 
Wbite Swan e Windsor A Worsham D 
Whitetail B Windthorst e Wortb e 
Whitlock A Winema B Worthen B 
Whitman D Winfield e Worthington B 
Whitson D Wingville B W ortman e 
Whitwell e Winifred D Wrightsville D 
Wibaux e Winlock D Wurtsboro e 
Wichita e Winnett D Wykolf B 
Wickersham e Winooski B Wynoose D 

• From U.S. Soil eonservation Service [19). 

Yabucoa D 
Yadkin B 
Yahola B 
Yakima A 
Yate e 
Yauco D 
Yeoman B 
Yoder B 
Yonaba e 
Yordy B 
York e 
Yunes D 

Zaca D 
Zabl B 
Zaleski B 
Zaneis e 
Zapata D 
ZeliB 
Zimmerman A 
Zion e 
Zipp e 
Zita B 
Zook D 
Zuber B 
Zwing)e D 

t The hydrologic grouping for the rocky phases of these soils should be reduced one group. 
1 Wht>n these soils are classified as havin~ class 3 or 4 rockine~s. the hydrologic grouping 

should be reduced one group.: 

"Good" in proportion to the nmount of dense vegetation in the rotation. Poor 
rotations from a hydrologic standpoint usually contain row crops, small grains, and 
fallow in various combinations. Good rotations contnin a high proportion of alfalfa 
or other closc-sccded legumcs or grasscs 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. Classifieation oC Native Pa~;ture or Range• 

Hydro1ogic 
condition V egctative condition 

Poor...... Heavily grazed, no mulch, or having plant cover on less than about 
50 per cent of the area 

Fair........ l\loderately grazed; bctween about 50 and 75 per cent of the area 
with plant cover 

Good . . . . . Lightl) grazed; more than about 75 per cent of the area with p1ant oover 
• From U.S. Soil eonservation Service [19). 

Natwe pCUJlure or rartgc: üsually tlivided into thrcc condition clabSCS on the basis of 
thcir hydrologic effccts (Tablc 21-9). A watershed !'Onsisting primnrily of native 
pasturc or rnngc may rcquire a more d!'t:ril!'d cln~~ifil'ntion, surh 11s th11t gin•n in 
TRhlc _21-~0. Thc wPight~ are df'lprminPd h~ fip)<) ~arupliug. hut this m·Pd not be 
cxtcnsi\"C 1f sumpiPs are ~t:lectPc.l to rcprP•Pilt larp;P purfton• uf thc 1\llfPrshPd. ThP 
plus si!!;JJS in Table :.!1-10 inrlicntc thnt tht• ru11ofT Purn· uumht•r t:Ü.Pn from Tablt> 
21-12 should bc interpolatPrl hpf\\cPn th:rt fur tire das~ indieRIPd and thP oJJc mor!' 
ftworahle. For exampl!', a watrr::.hPd i11 qorl!!;roup C hR\"1111!; a "Fair + ·· CO\'Pr would 
hnve a runoff rurvc numhr,r of (71l + i-l)/2 = i65. 

Pcrmancnl 111cnrl01o. Fnll:nl?.col. nnttn: J!:r:t"l:tnd \\Íth 100 pcr cent r.o,·er. lt rcpre­
•Pnts tht- up¡wr limit of "Rtrr~h!'ol ll:r:l'<S eo\ er. 
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lfuuálaud Table :ll-11 gi~-is tht"claMitil'ation of woodland ba:.ed on hydrologic 
~tft-eh lt u.u..t Le kept in mind that tht'Z>c rlas1nfications are for hydrologic pur­
J•u:·"·" 1111d 11rP nut based on timber produrtion. 

e L<111d Trtalmenl. Thi'l relrrs to the cultural or tillage prac·tices used in farming. 
Tbe foil< .. \\ m~ dt·finitions refer tothe lancJ treatments or practicf'8li.'lted in Table 21-12. 

Slra~yJ.t-row farminu: A type- of farming where plowiug, planting, cultivating, and 
otht·r farm opc·ratioiUl are carrird on without regard to thc slope of the land. 

L'o11lour jar111wg· A type of farming where farm operations are carried on by follow­
iug the general contour of the land. The furrows dcvelopcd during tillage reduce 
~urfar·e runolT aucJ erosion. '11t2 size of the furrows will vary acrording to the crop 
and the farm cquipment used_ The furrows dcvcloped in planting small grains and 

Table 21-10. CJa!lsifieat~ uf !lllathe Pa .. ture or Range by Denslty and 
'\l"ei,;ht SampUng• 

Air-dry weight or plant and litter, tons/acre 
Areal denaity, 

per ceut 
l.ess than 0.5 0.5 to 1.6 Over 1.5 

' 

Lees than 50 ......... Poor Poor+ Fair 
50 to 75 ............ Poor + Fair Fair + 
Over 75 ......... ... Fair Fair + Good 

• From U.S. Soil Con..ervaticmService [19). 

T~tble 21-11_ CluM .. ificotion or Woodlanda• 
H11drologie 
etmdition v.·getatire eondition 

Poor ............ Heavi!y 111rozeaor re~~:ularly hurned !10 that litter, small trees, and bruob 
are destr~ 

Fair ............. Grazed but mil hurned; there may be sume lilter, but tbese woodlanda 
are not fuQJ- protected from ~~:razing 

Good ......... ' . . Protected lnaa grozing so that litter and ahrube cover tbe aoil 
• From U.S. Soil Con..ervatioa Service 119). · 

legumes are l'mall (about 4 in.. .-ide, 4 in. decp, and spaced about 8 to 10 in. apart) 
and will disnppear under the llld.ion of rainfall. }'urrows developcd by planting or 
lllling ro" cropH are generally b:rger (12 in. \\ ide, 6 in. deep, and spaccd about 40 in. 
apnrt). Thc ~torngc cnpacity of furrow~< derrcn.~es ns watershcd slope increases. 
Alt hou~~:h ron tour farming ramdch•s somc· protection n¡t;ain~t erosion, the u11e of 
ult<·rn~:.te strip~ of drn"c vrgdntion (~<tnp r·roppin~~:) provirles ¡r;reater protection. 
Uo~unlly, strips of hn:-. alternlll~e with strips of lrss dense cover, su eh as small-grain 
or row crops. Ocrnsionally, nmtour furrm\s nn· usNI on nnti,·e pa.~ture or range­
land Thr1r dimcnsion" 11hooM \"ary with · c·limniP nnd topography, decreasing as 
nnnual rninfnll nnd lnnd sl01pr dc·c·rc·nsp In JI:C'IIPrnl, c:ontour furr0\\8 on native 
past.ure or rnngc last longcr thua furro""' 011 noplnnd, lmt their p<'rmanence varies 
with thc ROl) t.ype, the intensily of grnZIIII(, IIIHI th!' dcnsity or thP \"l'l!;etation. 

Tnrarwq· Thc practicc of nmstruC"tin¡r; cilkc·s or dik!'-ditrh comhinations to control 
runotT from fnrmlnnd. Tl'rrllft'S muy h!' ~~:rnriPrl. op!'n-t•nd lcvcl, or doscd-end level. 
1 lpc·n-Pnd level lrrrnc!'s unrlf'l' cultivnt10n \\ 11! u~unll)· hpr·ornc graded n.'! a rcsult of 
Pro-•un nnd ~l'rlrnlf•nt dPpo,.ition. 1 n Tnh! .. 21-1 :.!, only p;radt'd terracps and thcir 
~~:ra.•~l'd """h•r\\ay nullet" nn· run~ulcn•d. Tic(' stomJI:!' rnpnt·rty of !'lost•d-('nd leve! 
tcrm<·f'• cnn be detPrmlnPd frnm Tuhlc .ll-:!11. TPrrnrc·~ nrP !<f'ldorn IISl'd on nnth·e 
pnotnrr or rnn~~:r H r~rrn.• ofpru.turc• or r:llljl<' Rrl' lo hr• lrrrnc·crl. th!' nrl'a ~hould he 
<'h•<lfir·l "' l'lllll\afpc) IPrrlH'C"'!' fc•r thp pcnod or lllll{' ,, tal.!'• lo ri'\I'J!"f:IIC' thc· arpa 
aft er tPrr:H'e rnn•t ru~tron. 

DATA FOR HYDHOLOGJC A~ALYSES 21-27 
Tuhle 21-12. RunufT Cur•e ~umber" Cur ll)drulugic Soil-ccner Comple:.res• 

(l."or water~hed condit10n II and I. "' 0.2S) 

(1) (2) 

Treatment 
Land use or cover or practice 

Fallow ........... ... . .. Straigbt row 
Row crops ........ . .. .. Straight row 

Straight row 
Contoured 
Contoured 
Contoured and terraced 
Contoured and terraced 

Small grain ................ Straigbt row 
Straigbt row 
Contoured 
Contoured 
Contoured and terraced 
Contoured and terraced 

Close-seeded legumesf or rota- Straight row 
tion meadow Straight row 

Contoured 
Contoured 
Contoured and terraced 
Contoured and terraced 

Paature or range .......... .. . ..................... 

Contoured 
Contoured 
Contoured 

Meadow (permanent) ........ ................ ······ 
Woodlands (farm woodlots) ... .... ................. 

Farmsteada ................. .... ... ... ....... ..... 
Roads, dirtl ................ .. .... .. . .... ······ .. 
Ronds, hard-surfacet ...... .. . .. .. . ............... 

-

• From U.S. Soil Conservat1on Serv1ce (19). 
t Close-drilled or brosdrsat. 
: Including right-<>f-wal·· 

(3) (4) 

Hydro1ogic 

Hydro1ogic 
eoil group 

condition 

A B e D 

-- ------
Poor 77 86 91 94 
Poor 72 81 88 91 
Good 67 78 85 89 
Poor 70 79 84 88 
Good 65 75 82 86 
Poor 66 74 80 82 
Good 62 71 78 81 
Poor 65 76 84 88 
Good 63 75 83 87 
Poor 63 74 82 85 
Good 61 73 81 84 
Poor 61 72 79 82 
Good 59 70 78 81 
Poor 66 77 85 89 
Good 58 72 -81 85 
Poor 64 75 83 85 
Good 55 69 78 83 
Poor 63 73 80 83 
Good 51 67 76 80 
Poor 68 79 86 89 
Fair 49 -69 79 84 
Good 39 61 74 80 
Poor 47 67 81 88 
Fair 25 59 75 83 
GOOd 6 35 70 79 
Good 30 58 71 78 
Poor 45 66 77 83 
Fair 36 60 73 79 
Good 25 55 70 77 
. .... 59 74 82 86 
. .... 72 82 87 89 
. .... 74 84 90 92 

d. Soil-rot•rr Complc:rcs. Tablc 21-12 gives runoff curve numbers for various 
combinations of soils and ronrs. For l'perial ronditions, numbers can be estimated 
by intl'rpolation or by weighting the numbcrs of the given complexes. 

6. Ero,.ion. Typical soil-erosion rond1tions on large watersheds can be learned 
from soil maps [21]. Erosion conditions on a small watcrsh!'d must usually br 
determincd from a detailed soil map ora field survey by a soil scicntist. This informa­
tion is nece.'!Sary in l'Slimatin~ uplnnrl ('rosion for serlimPnlntion :-tudics of water­
storage sites. 

D. Runnfl' 

l. Dala. .\nnunl. monthly, and ~>lurm runofT data from :-ell'rted npí'rimPntal 
f'mall wntcr~h,,.), 111 tht' {jnitl'rl Stntc~ nrc R\ ailahle m puhhrnlions of th<' t:'.S. Depart­
rr.ent of \~:riculturc t2-.J]. HunotT data for mnny ~rnnll \\ atcr.,hcds are available_ in -
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puLhtutiuu~ of ,¡,.¡p agriculturitl ·ctperilllt!!l ~tution'l and in tLe U.S. Geologieal 
.S ,r1. !i llutu-Supply Papera. 

u 1 rrwopos1twn of Data. The type of runoff being conbidcred has a bearing on tbe 
adJu,tmcnt:; required in tran")Xlf!Íng data from a gaged to an ungaged watersbed. 
Hunoff frum experimental plots and very small waten.heds normally will be com­
po-.. u entÍCf•ly of MJrface runoff. Runoff from larger \\ ah~f'lhl'ds may include surface 
runoiT, qui.·k-rcturn flow, and bat;e flow. Care mu~t be tukcn, therefore, to deter­
mmc the runoff r-hurar·tcristics of ear·h \\atcrshcd and to makc thc necessary adjust­
ment~ to oiT•et difTcrenccs between thc watcrsbeds. 

b. Supplemmlary Gaging StaliOtU. A tcmporary strcam guge installed on a water­
,Ju·d to bt• ~tUflu·d can be usl'd to improve runoff estimates. Depending on the 
data rPqu~r~·rl, tlll' gagc may he eitller a rl•r·ordcr ora stafT typc. It should be installed 
up~trt·am frorn a ¡·ontrol, surh lb- a rul\'ert [221. Data from thc temporary station 
are rclutcd to data for thc saml' pRrirKl from a ncarby pcrmancnt station with a long 
rcr·ord. A rl'lution hctwccn the two HtationH may be found by rcgression analysis, 
und the rt'eord at the permancnl Htation uscd to makc a long-term estímate for the 
watershl'd under con~ideration. The lcngth of record necded at the temporary 
stntion v.·ill dt-pPnd on the size ami number of flows that occur during tbe period of 
ml'a.~urNnent a111i on the accuracy required. 

1\'. Ut:Tt:R\IIN:\TION OF RUNOFF FR0:\1 PRECIPITATION 

A. Storm Runofl' 

Figure 21-5 ><hov.s ~chematic cmrves of accumulatcd storm rainfall P, runofl' Q, 
a111l infiltration F, plus initinl ab'!lraction 1.. For convcnicncc in estimating runotr, 
mitial ah,.tnwtion 1" r-on"i~t" of mil thl' l'torm rainfnll occurring befare surface runofl' 

,fnrtl'. Ll't 111' a~"ume, 88 in Ref. ID, 

Trme, T 

Frn. 21-5 ~··hernnlic· rurYe~ of art•tDDu­
lntP<I P. Q. nnrl F + 1 •. nl•o ~howing 
the rl'lntron e'prP""Prl h~- Eq. (21-UJ). 

F Q 
S ... P. (21-6) 

where F is thc actual infiltration excluding 
the initial abstraction in inches, S is tbe 
potcntial infiltration in inches, Q is tbe actual 
chrcct runoff in in che.'!, and P, i:; the potential 
runoff or effcctive storm rainfall, i.e., storm 
rainfall minus the initial abstraction, in 
in ches. 

Witb F == P, - Q, Eq. (21-6) can be \\TÍt­
ten 88 

(21-7) 

The initial abl'trortion l., in inches, estimated 
from an crnpirirnl rl'lntion hased on data from 
1nnall watcrshro11, is 

l. = 0.28 (21-8) 
Thus 

P, = P - l. = P - 0.2S (21-9) 

whm• P jq tlrl' totnl "torm minfam in inrh!'ll. Suln•titutinp; Eq. (21-9) in Eq. (21-7), 

Q ... ~~ - o.2S)I (21-10) 
P + 0.8S 

Thl' rrmnJT rurrr n •mrlrrrR, cil'~l:rll:ltl'ci R!' e~. for t ht' h_\ clrolu¡tÍI' I<Oii~O\'t•r rom­
pi .. "·~ ITnlol" 21-12) :ul' func-tiun:illy rdntro toS 88 

e:-; _ 1,000 
S+ 10 

(21-11) 
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Eliminating S between Eqs. (21-10) and (21-l 1 ), 4the relation behyee~. ,,Q,_ e,__,m_tl ____ . 

CN can be shown by the cun·es in Fig 21-6. - -- · - ·- - . 
l. Antecedent :'\loisture Condition. The C::s' values in Table 21-12 are for 

average watershed soil-co\·er and soil-moisture conditions. When it is necessary to 
make a runoff estímate for below-a\·erage (dry) or abo\·e-a\"erage (wet) moisture 

15r---.----,----~~~r---~--~----~~~-r-rTr-r~ 

Bl 
r-~---+--~~~~~~~~~~~~~~6i 

c5 

Storm rarnfall, in. 

FJG. 21-6. Chart for estimnting direct runoff or solution of Eqs. (21-10) and (21-11). 
(From U.S. Soil Corn~erration Serrice (19).) 

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

2. EMtimnte or Direct Runofr by Type 1 Appronch. The use of Table 21-12 
and Fig. 21-6 will be illustrated with a simple example, after whicb a detailed type 1 
estímate will be made. 

Ezamp1e 11-4. A small watershed having a group C soil and fair pasture cover hada 
rainfall of 3.23 in. Assuming that soil, cover, and antel'edent moisture were in average 
ronditions, estimote the direct runoff. 

Tnhle 21-13. Rainfall Limits for Estimating Antecedenl 
.!\loir.ture Conditions• 

5-doy total antecedent rainfall. in. 
Anter·edent moisture ¡--------;------­

condition claSB 
Dormant seoson Growin¡ se880D 

1 
11 

111 

Less than 0.5 
0.5 to 1.1 
Over 1.1 

• From U.S. Soit Con!'-f!r\"ahon Sen·1ce (19). 

Less than 1 4 
1.4 to 2.1 
Over 2.1 

l. l'sin~t Tahle 21-12. unrlt>r enil~trou¡l r for fnir JJB•ture. find CN = 79. 
2 Fnlt>rin~t Fur 21-fj '"'"!he ~turm r:nnfnll uf :l 2:i m. :mrl CN = i!l, h\ inlerpolaflon. 

rr:ul f/ = 1 :i" in. · 
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Tat.le .!1-l l. Hunolr Cune Sumlwr (C'i¡, C.on•er .. ion,. and Cunlllanta• 

CN for 
condltion 

11 

(1) 

100 

98 
96 
94 
9'.! 
90 

88 
fi6 
84 
82 
80 

78 
76 
74 
72 
70 

68 
66 
64 
62 
60 

68 
66 
64 
52 
60 

48 
46 
44 
42 
40 

3tl 
36 
34 
32 
30 

25 
20 
15 
10 
5 

11 

CS for A~IC 

1 lm 
1 

1 (3) 

100 1~ 
9& 1 99 

: 1 ; 

•s 
12 
G8 
66 
63 

fiO 
S8 
» 
53 
SI 

48 
-10 .. 
a 
40 

38 
36 
34 
3.2 
31 

:t 
19 
18 
16 
15 

12 
9 
6 
t 
2 

o 

96 

95 
94 
93 
92 
91 

90 
89 
88 
86 
~ 

84 
1'12 
81 
79 
78 

76 
76 
i3 
71 
70 

68 
66 
64 
62 
60 

68 
56 
ó4 
52 
50 

43 
a; 
30 
22 
13 

o 

•J-rrnn T.~ !"'rrll .... f"on ... er\atJnn ~rvu~p (191. 
t For e-:-.; m rnlumn l 

S 
\·alueH,t 

in. 

(4) 

0.000 

0204 
0.417 
o 638 

'o 870 
1.11 

1 36 
163 
1.90 
220 
200 

282 
3.16 
3 51 
3.89 
4.28 

4 70 
6.16 
s·62 
6.13 
6 67 

7 24 
7.86 
8.52 
923 

10.0 

10.8 
11.7 
12.7 
13 8 
15.0 

16 3 
17 8 
19 4 
21.2 
23 3 

300 
40 o 
567 
!lOO 

1!10 o 
! 

lnlimty . l 

1 Curvet 

1 
11\artll 

wbereP • 
(in.) 

(6) 

0.00 

0.04 
0.08 
0.13 
0.17 
0.22 

0.27 
0.33 
0.38 
0.44 
0.60 

0.116 
0.63 
0.70 
0.78 
086 

0.94 
1.03 
1.12 
1.23 
1.33 

1.46 
1.67 
1.70 
1.86 
2.00 

2.16 
2.84 
264 
2.76 
300 

3 26 
366 
3.88 
4.24 
4.66 

600 
8.00 

1134 
18 00 
38 00 

ln6111t.)> 
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E:umple 11-11. On June G, ruinfall averal(ing 4.3 in. fell on a 2.335-acre watershed witb 

the followmg at·reagf'l:! of co\·er· corn, ,tra•ght-row, good rotat10n, 1,160 acres; dover, 
straight-row, good rotallon, 540 acres; pa.ture, fa1r condition, 210 acres; woodland, good 
cond•t•on, 343 acres, and road~. hard surface, S2 acres. Watershed soila are in grou~ C. 
The anteceden! rainfalls were June 1, O.Oi 111.; June 2, 0.24 in.; June 3, O in.; June 4, O m.; 
and June 5, O 28m. E.timate the direct runoiJ for this storm. 

J. Determine the antecedent m01sture condition. The total rainfall for the 5 days 
before the storm is O.Oi + 0.24 + O + O + 0.28 = 0.59 in. In Table 21-13, under 
"growing season," a va!ue of 0.59 in. is found to fall in anteceden! moiFture condition daBBI. 

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

3. Determine the CX for antecedent rnoibture condition 11 (A!\IC-11) for each soil-cover 
complex, using Table 21-12, and li~t the \"alue of CN in column 4. 

4. Determine the value of C!ll for antecedent rnoisture cond1tion 1 (A!\IC-1). Entering 
colurnn 1 of Tahle 21-14 with the values for step 3, read the CN for A!\IC-1 in column 2. 
Tabulate these \"alues of CN in Table 21-15, column 4. 

5. Esurnate the direct runoiJ for individual soil-cover complexes. Enter Fig. 21-6 with 
P ... 4.3 in., and read the dire<·t runolls for the required CN values of Q in column 5. 

6. Compute the weighted runoll. The sum of column 6 divided by the sum of column 
2 gives the weighted estímate aa 1.27 in. 

Table 21-15. Computations for E11timate ofDirect Runofl', Storm 
,o( June6,1960 

Curve number 
Land use Acres Q Acres X Q 

and treatment 
AMC-11 AMC-1 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

Com, straight-row, good rotation .. 1,160 85 70 1.54 1,786 
Clover, straight-row, good rotation. 540 81 64 1.17 632 
Paature, fair condition ............ 210 79 62 1.00 210 
Woodlands, good condition ........ 343 70 51 o 48 165 
Roads, hard-suñace .............. 82 90 78 2.15 176 

Total .....•................... 2,335 ... ... . ... 2,969 

a. Altemative Method of Weighting Soil-cot•er Complexes. The detailed weighting 
method of Example 21-5 should be used where wide differences in cover or soils are 
found or where the watershcd contains large arcas of impervious surlaces. In most 
cases, a shortcr method of weighting the eN valucs can be used, and Fig. 21-6 is used 
only once with the weighted e~. For the data in Exnmple 21-5, the weighted 
e~ is 65.4. Entering Fig. 21-6 with P = 4.3 in. and a eN of 65.4, by interpolation 
read Q = 1 .22 in. This altcrnativc mcthod will usually givc a smallcr total runoff. 

b. Storm Duration. Figure 21-6 i'l for use" ith storms of a 1-day duration or less. 
The time of dny d11ring which thc runoff occurrcd must be found in dctailed rainfall 
rccords. Whcn 8 storm occun. m·cr sc\·cral days, the runoff cstimate m8y be m&de 
on 8 daily ba.~is, chnnging thc antcccdrnt moisture condition accordingly. 

Example 11-6. Civen a watershed of i20 acres. w1th boils in group D, and a cover of 
fair pasture. Estima te the daily and total runoiJ for a storrn occurring as follows: May 3, 
1.65 m.; ~lav 4, 3 2i in.; !\lay 5, 1.02 in.; :\!ay 6, 6 23 in. There \\·aq no ramfall in tbe 
5-doy period prereding May 3 

l. DPtermme the ('~ for outecedent lllOI>IUre condlllOil:! 1, 11, nnd 111. For A:\IC-11. 
Tohle 21-12 ~tin• a e:-.; vnlue uf 84 for fa~r paRiure m ~01! group D. Entenng Table 21-14 
"·•th CS = 84 for .·DIC'-11, read CS = r.s for A:\IC-1 and CS = 93 for A~IC-111. 

2. Tahulate the ralllfaiiF and CN values on a working table (Table 21-16), and estimate 
the d~rcct runoff from Fig. 21-6 as sho\\·n in column 5. 

Tiw t(lln) runofT rnn nl•o hf' f'~tlmatl'tl diret"!l). u~mg tlH' \ aluc of eN applicable 
fur thc fir~t na~ of t he •torm nnfl t hr tot ni ~tQrm rainfnll of 1 :l.l i in. Using ex "" 68 ,, 
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for A!\lC-1 1 Q = 7.92 in. ln:Klme cru,c, :;ud1 au !'~tirnate will differ c\·en more widely 
from the one made on a day../by-day basis 

J. E~ tima te of Virt"ct RCIIIDOfl' by T~ pe 2 Approacb. In a frequen('y analysis, 
the ~pcrific rlate of a storm ~ unknown but a specific duration is usually gi\•en and 
thc c•timat .. of runoff is for .tl!:at duration. The average antecedent moisturP condi­
tiOu IA:.\lC-IIJ h! u~ed in thellype 2 approaeh. 

Ezample 21-7. Given a w~hed of 185 acres, uf which 30 acres is in fair woodland 
and the remainder m fair pastll:le. All soils are in boil group B. The 6-hr-duration rain­
fall" for the 2-, 10-, and 100-~VIlr frequencie~ are 2 04, 3 40, and 5.11 in., respectively. 
Determ111e the runoff for the tb:Jee frequencteS. 

Table 21-16. C.omputalilm of Direct RunofT for a l\fultiple-day Storm 

(1) 1 'C!I· (3) 1 (4) (5) 

Date 1 Rahfall. AMC CN Q. 
m. in. 

May3 .... L65 1 68 o 10 
May4 3..27 n 84 1.74 
May 6 .. UJ2 111 93 0.47 
May6 .... .. 6..23 ID 93 6.41 

Total 12.17 ... ... 7 72 

l. Determine the weighted CS- (30 X 60 + 155 X 69)/185 .. 67.54. Use 68. 
2. Entering F1g. 21-6 w1th a 2-sear rainfall of 2.04 in. anda CN - 68, read Q • 0.21 in. 

Hinularly, for the JO- and 100-ye= rainfall" of 3.40 and 5.11 in., find Q "' 0.84 and 1.96 in., 
rl'~pertively. The~e runoffM are as:.umed to ha ve the same frequencies as the rainfalls 
from wh1rh thev are denved. 1me three e~timates of runoff can be plotted on probabi!ity 
paper and a fre<JUPnry !me dra11111, from whlf'h e•tirnnte~ of runoff for other frequencies 
r·an be made. 

R. Snowmelt Runoff 

l. General. The runoff cmve numh('rs for the hydrologic soil-cover complexes 
of Tabl(' 21-12 <lo not apply forrondition~ of frozen ground or snowmelt. When the 
~~:round is froz('n, difT('n·nccs bttwecn soil8 can usually be ignored and cover is at a 
mínimum CX('Ppt in forP~t('d anrns. E.~timntes of snowmclt runoff usunlly cannot be 
marlc accurately by the type 1 appronch since the depth, water content, and areal 
d1stribution of snow ar(' so '\'nlitble on n smnll watershed. Estimntes by the type 2 
approarh can L(' mnrlc u~ing prhlishNl data on the nmount nnd frequency of snow 
clt·pth nnd wnter content 123, ~J. Exc('pt wh('re nll runoff is from melting snow, 
p('ak rntcs of tlow uscd for dc89:n purpo~cs "ill gcnernlly be higher for the growinp: 
H('ason tlmn for "intPr Sno'l'l-nelt1 howcver1 mny he p;rcntcr in volume than rainfall 
nnd may be importnnt in thc &lri¡z;n of stora~~:c rcscrvoirs. (See also N!c. 10.) 

2. ll«-¡rrt'('-tfa) :\lcthud. 'Jlü.'l ml'thod provlrl('s n ml'ans of !'stimating the poten­
tud ~no\\ nu·lt on n dailv bnsi'l. Lo('nl or trnn•po .. crl tcmp('rntur(' anrl snowfall data 
llrf' n('ccs•ary. 

n DPgrrr-rlm¡ Er¡rtal¡nn. In it.s u~unl (orm
1 
thi~ equation is 

(21-12) 

wh!'rc .1( ¡ .. thl' potl'ntinl dnily RnrH\'ml'lt in in . K i• n con~tnnt r('pr!'~l'ntin~~: thc water­
•hl'd f'Onditwn, nnd T i• thl' ll\11T11Jl:f' onily fllr lf'lllp('rnture in °F. 

Thc <'nn"tnnt. :l2° 1~ the hn•e'I!Ír IPillJll'rnturl· 111 d('grf'('~ Fnhrf'nlwit nt which snow­
rudt ¡, n••um1·•l to 1.<'¡¡:111 J:r¡1ntion \:.?1-12) 1':111 111' mnd1fif'd for lornl rourlitionq by 
rhnnj!;Íilg fhf' hn•l' ff'IIIJII'Tflllll"!" OJ' hy 11•111¡!: "Oillf' f'Oillhlllnfioll of DIO,illlllm and 
mm1mum rlaily IPmpcr:lturP~ flilr T, inst('nd of thf' nrithm!'t1r ml'nn. Th(' d1fferf'nce, 
T - :l2°, givc• the numhf'r of drgrf'Mnys pcr d11y. For f''l¡nmpl1'

1 
w1th an average 
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daily temperature of 47°F1 the numher of degree-days for that day is 15. Sinee M 
is the potential snowmelt for the da y 1 the actual snowmelt cannot be larger tban tbe 
watPr equivalent available for tbe day. Table 21-li gh·es values of K, wbicb include 
the effpcts of watershed infiltration. 

b. Water Equit·alenl. The density of frcshly fallen snow varíes greatly. Water 
equivalent is the averagp depth of \1 a ter, in inches1 obtained by melting tbe snow 
catch. New snow may have a water content of from 5 to 25 per cent of snow depth. 
A value of 10 per cent1 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 is greatest just before tbe snowmelt 
season begins, and a water content of about 60 per cent has been measured at such 
times. 

Table 21-17. Values or tbe Constant K• 
W atershed c:ondition K 

Low runoff potential ...............•................................... 0.02 
Average heavily forestl!d areas; nortb-facing slopes of open country .......... O-~ .06 
Average runoff potential ....•........................................... 0.06 
South-facing slopes of forested areas; average open country ................. O 06-0.08 
Higb runoff potential............. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .......... O .30 

• From U.S. Soil Conservation Servicc [19]. 

c. Temperature Adjustment for Altitude. Air temperature varies with altitude, 
decreasing about 4°F for a rise of 11000 ft in ele\•ation. If the average daily air 
temperature at a station in a valley at 11200 ft elevation is 51 oy on a given day, the 
estímate for a nearby small watershed at an elevation of 2,300 ft would be 46.6~. 

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

Ezample ltl-8. A small watershed on s north-facing slope of open country hllb snow 
cover with an initial water equivalent of 1.31 in. A record of air temperature and snowfall 
is available ata nearby station at about tbe same elevation. Estímate the daily snowmelt 
for the period of April 2 to 12. 

l. Prepare a working table (Table 21-18), !isting the date, precipitation, init.ial water 
equivalent on a watershed (first day), and average daily temperature. Note tbat snow 
fell on dates as shown in columna 1 and 2. 

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

Table 21-18. Computation or Snowmelt by Degree-day Method 
(1) 

Date 

Apr. 2 
Apr. 3 
Apr. 4 
Apr. 5 
Apr. 6 
A >r. 7 1 
.\pr. 8 ; 
Apr 9: 
Apr. 10 
Apr. 11 
Apr. 12 

• Snow. 

(2) 

Water 
equivalent 
carry-over, 

in. 

1 31 
1.31 
1 19 
o 59 
o 
o 
o 
o 24 
o 39 
o 35 
o 11 

1 

' 

(3) 

Precipi-
tation, 

in. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
2 4:~· 

1 51* 
o 
o 
o 

(4) 

Total water 
equivalent 
a vaila ble, 

in. 

1.31 
1.31 
1.19 
0.59 
o 
o 
024 
o 39 
o 39 
o 35 
011 

! 

(5) 

Average 
daily 

tempera-
tu re, 

OF 

28 
35 
47 
48 
41 
31 
28 
30 
33 
38 
44 

1 

(6) 

Poten-
tia! 

snow-
melt, 
in. 

o 
o 12 
060 
064 
o 36 
o 
o 
o 
o 04 
o 24 
O 4R 

1 

(7) 

Snow-
melt 
es ti-

mate, 
in. 

o 
o 12 
060 
o 59 
o 
o 
o 
o 
o 04 
o 24 
o lJ 

1 

(8) 

Remaining 
water 

equivalen t. 
in. 

1 31 
1 19 
0.59 
o 
o 
o 
o 24 
o 39 
o 35 
o 11 
o 
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3. Compute the potentialsuowu.lt, M. by da~ s (column 6), using Eq. (21-12) and d&ta 
of c.-olurnn 5. 

4 ( 'omplete the table for tbe oSier da~ 11. 

l~a1 h 1t"m m wlumn 2 1s carnedM"er fruuo 1 oluwn 8 of tbe preceding day. ltems in col­
'''"" 2 J•lus water eQUJn•leuts 111 .ralumn 3 gl\·e nem~ in •·olumn 4. using a general water 
'ulltt·ut of 10 per cent. Hesultt~l<fstep 3 a1e Io~ted m ¡·olumn 6. An item in column 7 is 
'"lo."" frouo column 4 or column 6, .tút·he\er ghes the smaller value. Tbe entry in column 
1-o fur the brst day mmus the entry m column 7 for tbe next day equals tbe entry in column 
e for the next d&y. 

C. <\nnual and Seasonal RDDOfl' 

Maps of average or median IIIIJlual runoff bascd on records of largc streams and 
rivcrs [25, 26] are of little value in c;,hmating thc water yicld of smaU watersheds. 
In bumid climateM, annual yielkl3 of ~mall watcrsheds may be much smaller than 
those of rivcl'!i bccausc the l&Uer contain high base flow. In arid and scmiarid 
climatcs, annual yields of t!mall tmtcrshcds m ay be greater than thosc of largc streams 
and rivers tt1at havc rhannel-t.r:msmission losscs and no base flow. General adjust­
ments for channel losses or gams ean usually be madc for largc areas, but the error 
of cMtimate for a specific \\ a.tenlbed may be vcry large. 

l. Data Tran,.po .. ition. lhta from iO small wa.tersheds [2) are given in Table 
21-l!l aH a ~uide for cstimating..-ater yield. At Coshocton, Ohio, in a humid climate. 
the yield increa.-;c;¡ w1th the wakrshed bÍZc becausc of contributions from subsurface 
sourcCl->. The Mcmia.rid waters'lleds in New Mcxico show a decreasing water yield 
as wa.tcrshed Hize incrcases. At Bcltsville, 1\ld., va.ria.tion in soils ma.y account for 
thc ra.nge in yields, while at Ha5lings, ~ebr., where the soils are a.likc, the difl'erences 
probably rP~ult from difTerenees in eover. 

SometinH·~ two or more small wateN<hcds appcnr identical in aU physical factors 
norma.lly r·un~iclercd a.R afTcctingpcld, yct thc differcnccs in yicld an• great. Detailed 
invcsttgations for dctecting tlre eauHcs of thcsc diffcrcnccs are scldom justified for 
small-proJel't dcvl'lopmcnt. 'I1ze use of a tcmporary strcamflow station will give 
assuranl'l' that n ) iclrl ¡>stJmate is of thc right order of magnitude. 

a. Tran.~posJllort Method. Ihta from Table 21-19 will be used to illustrate a 
mcthod of transposing data. 

Ezample 21-9. A waten•hed lmving a drainage area or 1,200 acres and located near 
Jln~tm¡¡~. Nehr., has smls in (tTO'IIl• C and cover consisting of 120 acres or meadow and 
1.01'0 acre• of cult•vu.ted lo.nd. Annuo.l ¡.orecip1to.tion is about 22 in. Transmissioo lossea 
ocrur. DetPrmme the nvera¡¡e mmual wo.ter yield. 

l. !\lake a fir~t appro:umatJoniDr the t) pe of cover, U8ing the yields from the two single­
rover water~heds li11ted for Has:linf[S, Nebr., in Table 21-19, by weighting accordin& t.o 
acreage: 

Co:w-er Yield, in. Acres Yield X acres 

1\leadow. ..... o 2 120 24 
Cultl\'ated .... 

1 

__ 3.6 1,080 3,780 
Total........ . .. 1,200 3,80t 

' 

ThP .. P,¡r:htPd, u~ld ":u~04;l.~ ... 3.17 in. 
2 .\d;u•t thl' WPI¡r:hted, ¡pld fOT ttllnsml'"lon Jo,.-e•. t"•llllllmeo.r mterpolation with the 

oRto. from thl' '"'" l:u¡r:f'f ""'pr~d~ nt lln~tmg~ (4)!1 Rnd 2.0!'G arrP8). the mod1fied yield 
IS 2 90 111. 

\'l¡rrl' 11 dt!Tf'rt'lll'l' m a' ..r:-tr- nnnuHI prrrip1tnt10n rntrrli thc prohlem, thi8 ~hould 
ni-u¡.,, tal-••11 wto ''""'"Ir rat'l'•n Houc\cr, largc difTt·rcnrcs (morr thnn nhout 25 
l"'r ''""' J 111:1~ J, .1<1 tu -•·r¡ou,¡ nwn. 
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Table 21-19. Annual Runoff from Small A¡;ricultural Area&• 

1 
1 

1 1 
1 Hydrologie ! D Anr-

y eare 11011 group, <;< ¡ ':~ Bol!"t 
of Land uae ""'" P""'IPI-~ÜOD 

----------¡---1-------~ ~ _:_ ~ __ "e_""'--1--J.D.--
reeord 1 tat.Joo, 

Arisooa, Saflord ......... . 

ArkBDBU, Beotonville ..•.. 

California, '\\"a IBooville .... 

Colorado, Colorado Sprinp. 

Georgia. WatkiDB\"llle ..... . 
ldabo, !lfoecow. . . . ..... . 
IIJJDOIS, Edwardsville .... . 
Indiana, Lafayett.e ....... . 

Jowa, Clarioda ........... . 

Jowa, Sbenaodoab ........ . 
Kanaaa, Haya ............ . 
Maryland, College Park ... . 

1\f¡chlgao, Eaat Laoeiog ... . 

Mi8110uri, Betbaoy ....... . 

ll11880uri, llfeCredie. . . . .. 

Nebraaka, llastin11e. 

Ne"· 1\fuico, Albuquen¡ue. 

New Mexieo, Santa Fe .. . 
N. Carolina, Jhgb Point .. . 
Ob1o, Coehocton ......... . 

Obio, Zaoeeville .......... . 

Oklaboma, Cberokee ... . 

Oklaboma, Guthrie ....... . 

Oklaboma. 1\fueko¡¡ee .... . 
Tuae, Spur ......... . 

Texaa, Tyler ..... . 

Tuaa, Rieeel .. 

Vii'Jl'Ínia, Blackebur¡¡ .... . 
Virpama, Chatbam ...... . 

Vlfgima, Staunton 

'\\"Jecumnn, Fennamore 

\\",econeJn, LaCroue 
W1ocooom, Coon Valley 

15 80 to 90 <;< bare . 7 93, 519 O 1 7.2 
14 75 to 85 <;;, bare . . 10190 j 7&1 O 8 1 
8 Paature 100...... H.2 491 
8 CulU\·ated 100 . . . . . . 19.41 50 4 
3 Paature ~ 27 4 35.3 
3 Brusb . . . . .. ,. . . ~ 1 O 1 32 8 
7 Culuvated .... -- ~ JO 61 12.2 
7 Paature 

1
.... • • l 35 -1 12.7 

16 Culth·atedl . . . 70 30 19.2 46 3 
5 Cultlvated ... 62 31 7 146 8l 21.9 

17 Cultlvat.ed . . . 1 99 . . . 27 2 36.5 
11 Cult1vat.ed ...... 100 .. . 2 O 38.7 
11 Cultivat.ed . . . . . . 66 34 2 1 39.2 
8 Cultivated . . . 82 18 . . . 2 O 28 2 
8 Cultlvatedl ... 7426 ... 2.0 28.2 
9 Cultivatedl ... 7525 ... 3.1 27.7 
5 Cult1vat.ed ... 61 39 ... 67,200 O 26.9 

16 Graaa ... 100 ... 1.6 22.1 
15 Cultinted . . . 10 90... 8 2 44.2 
15 Cultlvat.ed . . 60 40 -.. 7.4 44.2 
15 Cult1vat.ed lOO ..... - 5.6 41.6 
14 Wooda .. . 78 22 .. . 12 O 43.6 
14 Culüvat.ed 100...... 20 30.7 
14 Wooda ... 100 ..... - 1.6 32.0 
8 Cultivated . . . . . 72 28 7.5 28.7 

10 Cultivat.ed . . . . 92 8 4.5 29.4 
5 Mixed . . . 22 78 « 3 30 9 

15 Mixed ... 11 89' 153.0 36.7 
16 Meado..- ... 100 ... 3.6 22.0 
16 Cultivau-d . . . 100 · . . 4 2 22 O 
17 l\lixed 25 75 .. . 481.0 21.6 
17 Mixed ... 31 69 . . 2,086 O 21.6 
16 77<;< bare .. 20 ~ 42 97.2 7.8 
15 75'»bare ..... t 36 183.0 7.5 
7 68%bare t 790.0 13.3 

27 Mixed 46 54 . . . 21,100 O 43.7 
16 Cultivat.ed ...... 100 . . . 2 .O 35.7 
15 Cültl\'at.ed ...... 100... 7.2 36.6 
16 Mixed (greaa ...... 100 . . . 29.0 36.3 

48%) 
16 Woode .. . . 100... 43.6 36 4 
18 llfixed ...... 100 303 .O 37.4 
17 llfixed .. . 100 .. . 920.0 37 .O 
17 Mixed . 100 . . . 1,520.0 37 O 
19 llfixed 100 . . . 4,580.0 37 4 
19 Mi•ed . . . . 100 ... 17,500.0 37.4 
12 Cultivated .. 100... 2.6 37.8 
12 Paature ...... 100... 3.6 38.2 
12 Woode . . . 100... 2.2 37.4 
14 Cultivated 100 . . . . . 4 8 24.1 
14 Cultivat.ed ... 100 .. . 7.8 24.1 
17 Gm88 aod "eeda . . . . 100 5.3 29.9 
17 Good graaa ... 100 . . . . . 2 .. ~ 30.2 
12 Good greaa .. 100 9.1 30.11 
6 Culbvated 1· 75 25 65.4 46.2 

111 Cultivated 50 50... 9.4 20.1 
1 n Cult. (contoured) 50 50 . 8 4 20 7 
9 Wooda . . . . . 100 7 9 42 4 
9 Culth·at.ed . . . . 100 1 .6 41 6 

1:l Graaa . . . 100 3 O 29.8 
13 1\hxed . 1001 42 3 31 1 
18 1\fixed . \ 100 130 O 32 O 

1 

11 Cultl\·ated . 11 94 . 5 4 38 5 
9 Cultl\·at.ed . 1001••• • • • 13 3 40 9 
9 1 Cult1vat.ed 1001 111 1 42 4 
6 1\fixed . ,100, 2.430 O 35 9 
6 1\hx<'d ,lOO 

1

1 
1 

6.JH O 35 9 
17 :\hoed 

1 

1

100' .

1 

3:l0 O 32 7 1 
17 llhud 1001 22 8 32 9 ¡ 
20 ¡lll•xed 100 . . 2 71 32 2 
5 llf1xed ! 10 68 t 

1 
... 411,344.0 29 8 

• From U.S. A~r:ncultural Reeeareb S.,rvi.,., [2). 
t Penod of l"<'Cord. 
t Complrte eo1l cl8881firahon unknown. 
1 Terraced. 
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Aver­
aget 

runofl 
m. 

0.4 
0.2 
1.2 
6.8 

14.4 
7.1 
1.4 
0.4 
4.8 
4.6 
8.5 
0.9 
4.8 
2.6 
1.1 
0.4 
2.6 
l. O 
8.4 
3.0 
1-9 
0.9 
3.6 
0.4 
8.9 
&.O 
3.1 
9.0 
0.2 
3.11 
3.0 
2.4 
0.4 
0.3 
0.1 

13.3 
2.0 
4 8 
7.0 

12.1 
14.3 
12 2 
11.8 
12 8 
13 4 
7.7 
11.6 
1.1 
3 7 
2 8 
2 7 
08 
4 o 

14.6 
2.7 
0.4 
1 3 
80 
1.9 
as 
5 8 
o 7 
3 3 
6 4 
o 8 
2 8 
f fl 
1.11 
1 9 
7 11 
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DETEH~IIXATIO:\' OF PEAK RATES OF RL':\'l 21-37 
Enmple 11-10. A~;ume that the auuual prcclptation for tl•e problem watershed of 

Example 21-!1 LS 24.5 m., \\ Juch lB about 11 11er rent greater than the precipitation at. 
Hlll!tings (22 m.). Determine the water ~-ield . 

l. Estímate the ~ ield as shown m Example 21-9. This is 2.90 in . 
2. l\lodif~ the estímate using a ratio of the precipitatwns: 2.90 X 24.5/22.0 ~ 3.22 in. 

2. Supplementary Stations. A tem­
porary gnging station can be established on 
the ungaged watershed for use in esti­
mating Jong-term yields. Data from thc 
temporary station are related to the datu 
obtained at a nearby Jong-term station b) 
methods of regression analysis and adjustcd 
on thnt basis. lf the watershed is very 
small, the gaging instaJiation may be u 
precnlibrated "eir or Parshall flume (Sec 
7 and [2i)) to avoid the necessity o_f rating 
the station. -

3. Determination of Frequency., In 
sorne cases, as for irrigation projects, n 
more dependable yield, smaller and occur­
ring more frequently than the averagl' 
annual yield, will be selected. 1f sufficient 
data are not available for a frequenry 
analysis, Fig. 21-7 may be used to estímate 
more frequent yields [28) • 

Ezample 21-11. The average annual y1eld 
for a watershed is 6.5 in. Determine the 
expected 80 per cent chance yield. 

Enter F1g. 21-i with the given average 
annual yield on t he left-s1de scale. follow the 
guide Jines as shown by the dashed Jine, and 
at the 80 per cent chance read the vertical 
scale and find Q "' 3.2 in. 001 L---'-__..3"---1....---.Jio,...-_...:~ 

Per cent cl'clnce 

FJG. 21-i. Chnrt for estimating annual 
runoff volumes occurring more often 
than the average annual runoff. (FI'om 
J.f.,ckus (28).) 

4. Seusonal Variations. The distri­
bution pattern of the volume of ftow from 
small watersheds usually differs widely 
from that for nearby large strenms and 
rivera. Availnble data [2) can be used to 
estímate the seasonnl varintion of small 
watersheds. Table 21-20 shows monthly distribution, in per rent, of annual flow for 
selected stations . 

Y. DETERJ\IINATION OF PEAK RATES OF RUNOFF 

A. RunofT from Rainfall 
T\\ o methods are pre~l'nted for IIJ>Jlro"imnt in~ peak ratcs of runoff from small 

wntershcd~ \\ hcn n dctailcd study of the prohlcm b not justificd. More accurate 
estimates would be ell.pectcd from method~ bllSed on the unit-hydrogrnpb theory, 
which is discu;.sed IatE-r. 

l. The Uational :\letbod. The bas1s for tlus mcthod is the rationnl formula 

q, ... Ci4 (21-13) 

where qp is the peak ratl' of flow in cfs for n given frequenl'y of rllinfaJI int~nsity. e i• 
a constant rnn~tin~~: from O to 1 nccording t{) watershecl ronditions, i i!l thl' ramfnll 
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;¡¡t P 1!! 111 , hr for thc gi. en fre:¡pE"lH'Y, and a 1s thl' driÚ.nagc area of the watershed in 
álfli 

TL" r.1illf!ill data of the rl'qW!ud frequencit-~ c·an be obtained from publkht"d maps or 
t!J:tr~s ¡,j, tj, ::?\1]. Tahle 21-211 givcs approximate values of e for selected soil and 
u .... r lundltiOn~. Watershed !tllipe is not dir(•ctly considE"red in the selection of e, 
l,u! tht- l'ITec·ts of slope are illllhded, since rainfall duration i~ takcn as cqual to the 
t1 !111' of coucentration. 

Table 21-21. VIAD:s of e for U11e in Rational Formula• 

Watershed eover 

Soil type 

Cultivated Pasture Woodlanda 

l\ ith a hove-average infiltration aates; usually BBDdy 
or gravelly. o •••••• o •••••• --· •••• o ••••• o o •••• 0.20 0.15 0.10 

With aver:tp:e infiltration rateM: ao elay pana; loams 
and !imilar I!Oils ......... o. -··· •••••• o ••••••••• 0.40 0.35 0.30 

With helow-average infiltrationa:dles; heavy clay 110ils 
or stnl~ with a clay pan near tbe suñace; shallow 
110ll~ abcJ\•e impervious rock ., •.............. ... , 0.50 0.45 0.40 

• Table modified from Bernu8(30). 

Ezamp1e 11-lJ. A watersheftaear Coshocton, Ohio, has a drainage area of 74.2 acres, 
a length of main channel of 3,400flt. a difference in elevation (watershed outlet to the most 
d••tant rid~~:e) of 220 rt, and a niilmd cover conMisting of appro:~~imately 14 per cent wood­
land, 50 per rent paMture, and 36gm: cent cultivated. The soils are ahout average. Det.er-
mme the peak rate of runoff of a ID-year frequency. _ 

Table 21-22. lncrenn•tal lV Va1ues Cor Use in Cook's Methocl* 

Watershed 
cbaracteristic 

Relief ......... , . 

Infiltratwn (1). , . 

\ t'getal l'over ((:) 

~urfnrt' slotnl(e 

Extent or depee 

Steep ru~~:gellterrain with a,·erage slopes generally aboYe 30% 
H11ly, w1thmverage slopes JOto 30'7. 
Holhng, wi1!b average slopes 5 to JO '7o 
Helanvely lfld-land, slopes Oto 5~ 
No pffectivecover: either rock or thin soil mantle of negligible 
)nfillirnt•on czapacity 
Slow to tdle up water: l'lay or other soil of low infiltration 
capat'ity 

Decp loamswith infiltration about tlu1t of typical prairie soils 
Dt"t'p Hund•urother ~oil that takes UJ> wuter readily and rapidly 
No effec l1veplant ro\er or equ1valent 
l'oor lo faircro,·er; clenn cultivated crops or poor natural cover; 
ll'•~ thnn llll~ of the \\oler•hed in good cover 

1 

Ahout 50'7,-ctf' wutershed in good cover 
Al•out 90 'ié af \\'aiN•hed in l(ood co\·er, such ll8 graSB, wood­
lancl•, or eQJ~i,·alent 

1 
:'1i r¡¡lunlole. 'itw •urfaee dep•e,sions 
W<'IJ-rJpfinoll "'-~tem of smnll drams¡re 

1V 

40 
30 
20 
10 

15 
10 
5 

20 

15 
10 

5 
20 
15 

1 C''"'''l~rnlí~ d{'press10n ~tornge w1th not more than 2% in 1 

! b kP•, •Wrrnps, or pontle 1 10 
; to:tP ia•·e-rl!'JTll!-'"ion •lornge loi~~:h, rlrninagc ·~··tem poorll de- i 
1 

hn' L lnr1!f nnmher of lakcq, """'"JIS, or pondb r 

• hnrn {; " f::o1l Con,en ut 100 5ervice (32). 

5 

DJ::TEIC\11:\"ATIOX OF PEAK RATES OF RC\OFF 

Tahlt- 21-23. Frt>q1u•nc~ Fac·tor,. for l",e lOith Cook'" ~letbod• 

Average anuual precipitation, iD. 

(1 + C)t 

10 20 30 40 

Ratio: 25-year/50-year 

5 o 31 0.38 o 41 0.44 
10 o 41 0.50 0.55 0.58 
15 0,50 o 59 0.64 0.68 
20 o 55 065 0.71 0.76 
25 060 071 0.78 0.83 
30 064 0.76 0.83 0,89 
35 o 67 0.81 0.89 0,92 
40 0,71 0.85 0.92 0.92 

Ratio: 10-year/50-year 

5 1 0.05 0.08 0.10 0.12 
10 o 10 o 16 o 21 0.24 
15 o 16 0.25 0.31 0.37 
20 0.21 o 33 0,42 0,49 
25 0,26 0.41 o 52 0.61 
30 0,31 o 49 0.62 0.74 
35 o 36 0,58 0.73 0.80 
40 0,42 o 66 0.80 0.80 

• From U.S. Soil Conservation Service (33). 
t From Table 21-22. 

60 

0.48 
0.63 
0.73 
0.82 
0.90 
0.92 
0.92 
0.92 

0.15 
0.30 
0.45 
0.60 
0.75 
0.80 
0.80 
0.80 

80 

0.51 
0.66 
0.77 
0.87 
0.92 
0.92 
0.92 
0.92 

0.17 
0.34 
0.51 
0.68 
0.80· 
0.80 
0.80 
0.80 

21-39 

l. Determine the coefficient C. Using the values for soil and cover found in Table 21-21 
and the per cent of each lnnd use, obtaiD the weighted value of C "" 0.36. 

2. Determine the time of concentration of 
tbe watershed. Entering Fig. 21-4 with the 
chnnnel length of 3,400 ft and the difference 
in elevation of 220ft, the time of concentr&­
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 ~ol'ation is 0.95 in. (5). 
Thus the intensity is 5.00 in./hr. 

~+-------~~~~~~poo¡ 

4. üse Eq. (21-13) to find the 10-year­
frequency peak rate of flow: qp = 0.36 X 
5.00 X 74.2 .. 134 efe. 

2. The Cook l\lethod. This is the 
method originally dcvclopcd by H. L. 
Cook [:11] and latcr modifi<'d by M. l\1. 
Culp and othcrs [32]. Thc mcthod uses 
nn cmpiricnl r<'lationship bctwcen drain­
agc arca nnd peak flow "ith modificntions 

100 
Drotnoge oreo, ocres 

J 
100 i 

10 
1,000 2,000 

g 

for climntc, rclief, infiltration, vegetal 5 

covcr, and surfacc storage. , Thc summa­
tion of npplirnblc valucs of ll' given m 
Tablc 21-22 r!'fl<'d~ thc h~·drologic condi­
tion of t 11(' ,,·atcrbhNI. F1gurc 21-S sho\\ s 

Fu. 21-R. C'hall lor e•tnnating 50-year­
frequc,ncy pt'nk rotes of flow. (!ofodl/ica· 
lton from llamtlton a11d Jepson (31, fig. 27).) 

thc rdation~h1p bc•I\\<'Cn drainag~> ares 
and peak fluw fur \'flfiOIIS hyclrolog1r conditions. Yalu!'s ohtained from Fig. 21-8 are 
mmhfird for eh mal 1e mflucncP by t.hc factors in Fig. 21-9, and values for oth<'r fr~>­
qucnclrs are ohtninrrl u~mg thc ratios shown in Table 21-23. 
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Eumple 11-13. (;¡,eu tl•wuter~htrl of 1-.xaruplt 21-12, wnh theadditionalmforruatiou 
tl:at tbt \<bter.hed 1s 111 t11l~ eountr:- (a\ era~e -l•,pe of waterohed, 16 per cent) and the 
a·, era,:e aun u al prec¡pltullon!&36 m. Deterr11111e the peak rate of flow of 10-year frequeney. 

1 D .. termme the coefficteu ll'. t"smg Table 21-22 and interpolating when necessary, 
the (On•poueut ,·aJues of W rar:e: 

Rehef-hilly -.. . . . 
1 ntilt ration-ucrerpolating for average condition 
C:over-64 per mnt good; by interpolation 
~urface storage--vell drained ...... . 

30 
12 
9 

15 
W•66 

2. Entermg Fig. 21-8 witb !!he watershed size of i4.2 acres at curve W .. 66 (hy inter­
polation), rend a da•charge dJ ~ •·fM for a 50-year frequency rate. 

Frr:. 21-9. Distrilmtion of rnir611 lactors used with the moditied Cook's method. (From 
Ham•ltnn and Jepsnn (31).) 

3. Determine the rnmfalll&etor from F1p:. 21-9 for this lorntion. For central Ohio, 
tlu .. is O ió. 

4 Determane the frequenr~ far:tor from Tnble 22-23. Entering the tahle '1\"Íth the sum 
of W for the P:I\Pn ror1<htion~of intiltrntion nnd cover (1 + C- 12 + 9"' 21) and the 
RlliiURI prec·apatntaon of 36 lll.,l!he 10-yenr frequenf'y ratio is found by interpolation to be 
o 48. 

5 Compute tloP 10-\ enr-frtii!Penry peak flow. 9r ~ 2S5 X O.i5 X 0.48 • 103 el a. 

a Di•ru.•·•""' Thc '' atrnsbcd u sed in Ex:Hnpll'l:l 21-12 and 21-13 is \V-183 at 
rr"ho•·ton. Oluo, for ,,!Jwh ""'(lO!trnphir, pn•rJpilniJon, an1l runotT data are available 
[.!, 41 Fnr llw Jlf'ruod of rruord. l!l:lS to l!l:lfi. lh" ltl-~<·nr-fn·qu!'lli"Y prak ralr of 
llow '" IO.i rf•. ""'''rlllllll'd th'ÜJg thP lop;-norna:al dr-lnhul ion nnd thc momrnt mcthod. 
ThP pPnod of rp•·ord for '' at.~mhl'd \\' -1 '\:¡,. loo -laort to providr a firm rst irnatr of the 
10-)l':lr frPCJHPnr~ Tlu•rpfllre thP sin11lrtrJty lli'I\\Pcn thP ri'RIIlts oblnined in the 
''"""PI•·" n nd t ho<P dd,.rmiillcd frorn ol,...·n nlonq mubl hP ronqad!'red nl"ridPntal. 
Tlw rRIJnnal :-antl ('ook ml't:lro« cannnl ]op rx¡wr!Pd lo pro\'rdP r~art anQ\\rl'!l, since 
""111" fwlor~ th:tt afT1·1't ruro./f"arf" not- ron~i.t<·red. Ho\\1'\'Pr, thPy nn• l(llltc useful 
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u. making c¡uick t·:-tuuuh•s un proJect .. \du·re detailt·d h~ tlrologic stud1es an• not 
JUStified. 

B. Snowmelt Runofl' 

The rational and Cook methods are not suitable for estimating peak rates of flow 
causcd by snowmclt. Gcncrally, the largcst annual peak rate of flow fro?I a small 
watcn.hed is caused bs rainfall durin¡r thc gro" ing season. Sno\\ melt is 1mportant 
mainly in thc consi1IPration of the volume of flo,,. Dail_y \'olumcs of melt may bf' 
determined by thc method uscd in Example 21-8. :\fcthods for dPveloping a hydro­
graph and determining the pPak rate of flow will bP diseussed later. 

C. Re~ional Analysis· 

ThP analy~is of hydrologic data from relath·p)y homogcncous arcas to ol.ltain 
general rclatwnships bctwccn various hydrologic factors for thc region covering the 
arcas is somctimcs rcferred toas regional analysis. Thc shortage of small-watershed 
data makes this type of analysis difficult to apply. Records of large streams and 
rivers vary so much that their use in a regional analysis of small watcrsheds may lead 
to erroneous conclusions. 

Wbere data are available to dcvclop flood-frequency curves for small watersheds 
on a regional basis, the peaks for selected 
frequencies (usually 2-, 10-, and 100-year) 
can be plottcd versus A/T,., where A is 
the drainage ares and T,. is the time from 
thc bcginning of rise to the peak rate of 
flow. Thc rcsulting plotting will show a 
rather consistcnt relationship if the soil­
covcr complcxes of thc watershed are 
similar. Where T,. cannot be deter­
mined, it is oftcn possible to use the ratio 
A/Tc in lieu of A/T,.. In sorne homo­
gcncous nrcns whcrc Te is a simple func­
tion of arca, thc peak ratea will vary 
dircctly with sorne power of A, usually 
about 0.5. The U.S. Geological Survey 
publishes circulnrs (on a state basis) which 
give the results of regional analysis of 
larger watcrshcds in specific arcas. Some 
of thcsc analyscs are siso applicable to 
small wntcrshcds (sec also Sec. 25-1). 

VI. HYDROGRAPHS 

Thc unit-hydrograph proccdurc can be 
applicd to cinta from small watershcds. 
Howevcr, thc relati\'cly small time units 
requircd (somctimcs as smnll as 2 or 3 

Jr\ .........r 
--1-1 \¡ K~ Q 

A 
1\-f-~ 

11 \ 
Qp .. 

\ 
1 i\ 

1 1 ' 11/ 1"---. 
o 2 3 

T 
4 

10 

09 

OB 

07 

06<718' 
05~ 

o lo 
04 

03 

02 

0.1 
o 

5 

FIG. 21-10. Dimenhionless unit hydrograph 
and mass curve. Q = total direct runoff, 
QT = a<.curnulated direct runoff at time T, 
q = rnte of flow, q, = peak rate of flow, 
T = time frorn beginning ol hydrograph 
rise, nnd T, = T at peak rate. (Frnm 
Mockua 134).) 

min) mnke thc dcm·ntion of unit hydrogrnphs a diffir.ult tnsk, and 
synthetir. hydrograph approarh is more oftcn used. &>e aiM N><-. 14 

as a result, a 

A. S~ nthctic lf~·drographs 

A synthctic hydrogrnph is prPparcd using the elata from a numbcr of wntersheds 
to dc\"Ciop a dimPIIRIOIIIPs~ mut hydrogrnph npplirablc lo ungn¡rPd wntPr~heds (19]. 

l. llimcn.,ionlf' .... 11) •lrn¡lraph,., Tlw rurvilnwar laydrograph l'hown in Fi!t 
:.?1-10 is a duncn~ronlt· .. , 111111 h~ tlrugrnph preparP1I frnrn 1 fap u mi ''-' olroJ!;raphs of a 
nmrt~ of \\aiPrshPol~ [:!41 Thc rePcssion hmh plot~ a~ n ~lrnap;ht lmc on FPmi-
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: •f!-.."lthulll: paper. \"ariou!l nolátionshipll ht't\\ecn thc hydrograph components l'an 
l·c J, te rlllllll'd, the IIHht u;,eflil of "hu·h ¡, t ht• equation for tbe peak rate of ftow, 
dl'nn:d as sho\\n on Fig. 21-ll: 

484AQ 
9., ... 0.5D + 0.6T. 

(21-14} 

'· ':••rc r¡. i'l the peak rate of fta.- in cfs, 484 is tbe eonstant K obtained as shOWIIIUa 
~ :g :.?1-11, A is the drama.ge ama in sq mi, Q is tbc volume of runoff in in., D is the 

Time, hr 

F1o. 21-11. Development of a tf"Ím«U]ar unit h) drograph. Symbola: Q • total runotr in 
m., q, • peak rate in in./hr, Tp • time in hr from start of rise to peak rate, T, • time in 
hr from peak rate to end of triaql!r, Tb .. time hase of hydrograph, D = rainfall exce88 
penod m hr, L • lag, time from <fl83ter of exces~ rainfall to time of peak, in hr. 

Dcre/npmf'1'11 nf pcak-ra,t: equai'Ün: From the triangle, 

Q • q,Tp + q,T, 
2 2 

and 2Q 
q. • Tp + T, 

Ir T.- HTp 
2Q 

q, • (1 + H)Tp then 

('onn•rfllll! from mrhe• per hour m ruhir r .... t per "''C"Ond b~ introducing drnina¡re ares A 
m •qu:HP rndP• (1 m ihr = 645 3 r._.- ''l mil Rl\·e~ the peak rate qp 

efe 

';\lf"IP h.= 2.r.¡·, 1' '! 1 .._ ¡¡, sn: TI'= fn': --/,. ,,., p 1 '1o0 f'lJI,¡JrJ{'R.l \31\J(' nf H =-
1 r 7 ¡r;.: d~'i A" = 4;;;:4 . ;: .. t ... "' Jr,...-.... l34~J) 

HYDROGRAPHS 21--43 
duration in hr of the exeesslvt· rainfall period of the storm, and 0.6T, is an empirieal 
estimat(' of lag, bati('d on the t1me of t·ont·('ntration T. in hr. 

Th(' tlf'nominatnr of Eq. (21-14) is the time from the beginning of the rise of the 
hydrograph to the peak rate Tp, sinee it is th(' sum of one-half the duration of excf'S­
sive rainfall, 0.5D, and the lag, 0.6T., as shown on Fig. 21-11. 

A stud:r of unit bydrographs of more than 500 large and small \\atersbeds 1331 
indicates that the cxpected unit-hytlrograph storm duration is approximated by 

D, ""2 yT. (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 bydrographs, the term 2 v'T. 
may be uscd for D in Eq. (21-14) and \\Titten as 

484AQ 
q. = --=:-----''---

v'T. + 0.6T. 
{21-16) 

where q. is the peak rate of ftow of thc 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 empírica! variations of the basic 
equation for the peak rate of a hydrograph 13M, whlch is 

(21-17) 

where K is a constant dependf'nt on thf' shape of the hydrograph. 
a. Construction of S1mple H¡¡drographs. Single-peakcd hydrographs can be con­

structcd when any three of the four vnriables in Eq. (21-17) are known. 

Example 11-14. A water~hed wtth a drainage aren of 1.2 sq mi has a J>eak rate of llow 
of 386 cfs and a volume of runoff of 1 4 m. Construct a ~ingle-penked hydrograpb using 
Fig. 21-10 and Eq. (21-17) with K = 484. 

l. Compute the time to peak Tp. From Eq. (21-17), with K = 484, Tp = 484AQ/qp • 
484 X 1.2 X 1.4/386 ~ 2.11 hr. 

2. Prepare a working tableas shown in Table 21-24, listing selected time ratios T/Tp 
in column 1 and the corresponding rallos of q/qp 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 multiplying the rntios in column 1 by tbe Tp 
of 2.11 hr. 

4. Compute the \•alues for co1umn 4 by mu1tiplying the rntios in co1umn 2 by tbe qP of 
386 cfs. 

5. Plot the \·alues in column 3 vs. the values in column 4 to obtain the hydrograpb. 

b. Uuit Hydrographs. The ~nit-hydrograph principie, thnt the peak rate varies 
directly with the volume of runoff for a unit storm durntion, can be used to convert 
any hydrngraph of unit tluration toa unit h)drogrnph. Thr h) drograph of Examp)(' 
21-15 could he coll\·erted to a unit h~ drngraph. 1-'in!'e the peak rate of 386 cfs 
resultcd from a runoff \'olume of 1 4 in, tlw pPak rnte for a unit hydrograph would 
be 386/1 4 = 2í6 cfs. The unit h} rlrograph ¡, de\ eln¡x.'d by using the unit peak 
in Exnmple 21-14, step 4. 

Equnt10n (21-14) l'lln also be U">cd to t'OIJ\"t•rt a givcn h~tlrogrnph into s hydrograph 
of another durat1on. 

E:rample 21-111. A watt>r•hed with n d:nllliii!C arc.1 uf IU 2 "l 1111 Ira- n 1-hr unrt h~ dro­
¡trnph wrth r. J•!'nk rof(' nf 1 921' rfs. DetPrmllrl' Tire t11nP lo 1 c~k T, :11rd the ¡>enk rateo' 
flo"· q,. fnr a :l-hr h~ drojlraph 

1. ( Olllf'U'P Tr fnr tlrr 1-lrr lr1 <irr•l!!liJllr ¡·,rng Eq t::l-1;• wrth 1\ = 4114 Tp = 
4fl4 X 10.:! X 1 J.Q:.!'- = 2 56 hr • 
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~ Cutdi.JUte T. for the 3-hr by.&ugraph "u•<·e the deuommator of Eq. (21-14) is the 
11.11e to ¡.e .. k, Tp = O 5D + O.SY'.. J( lJ ¡, uu·rea..ed 10 tlu" relationsh1p, Tp will be 
"" r.,,.,,.,,J 1..) one-half of th.., IUIU!<Dlt.. Therefore Tp for the 3-hr hydrograpb 18 2.56 + 
o 5(J - 1) .. a 56 hr . 

a. Com¡.ute q. for the 3-hr hydrogruph. When the area A and tbe volume Q are 
ull<har>¡;:ed, q.,T,, = q.,T., and tll:e ¡•nk rate q, for the 3-hr umt hydrograph is 1,928 X 
:.! 5C., a.5t.. = l.a~G cf, The ent.ine bydrograpb may be con,truc ted by the metbod used 
m l:.xamvle 21-14. 

Tahle 21-24. Compatation .. for a Simple llydrograpb• 

(1) C!J 

Tune ratio DiMch~ ratio 
T/Tp q_r. 

-----
o o 
o 1 o.eu 
0.2 0.1115 
0.3 0.16 
0.4 0..28 
0.5 o . .a 
0.6 o.m 
0.7 o.r. 
o 8 o.m 
o 9 os 
1 o J. (ID 

1.1 O.S8 
1 2 0.92 
1.3 

1 

OSI 
1 4 o.a 
1 5 0.16 
1.6 0.56 

1 .1! o ,a 
2 o 0.:1! 
2 2 0.:!1 
2 4 0.18 
2 6 o.a 
2 8 o.ms 
3 o o.ms 
3 5 0.1116 
4 o O.WIR 
4.5 O.a!O!J 
5o O.m-1 

Infimty o 
' ' 

• 1-'rom U !". ~01! Conot•n "' •un :lOen· ice (19), 
t T. of 2 11 hr times rolumn L 
: q• of 31\G rfs t&mes <'olumn 2. 

(3) (4) 

Time,t Discharge,t 
br efe 

o o 
0.21 6 
0.42 29 
063 62 
084 108 
1.05 1G6 
1.26 231 
1.48 297 
1 69 343 
1 00 374 
211 386 
2 32 378 
253 355 
2.74 324 
2.95 289 
3.16 265 
3 37 216 

3.80 162 
4 22 124 
463 93 
5.06 70 
5.48 50 
5,91 38 
6.33 29 

7.38 14 
8.44 7 
9.49 3 5 

10 55 1 5 ..... 
1 

o 

2. TriunJl:ulur 11, •lruJl:rapb... Tlw eurv1lincar h) drograph of Fi¡¡;. 21-10 ean 
oftPn hP rrplnr<'d hy nn N¡uir.nlt·nt triau¡¡;ulnr h) droJ;~;rnph which is mor!' casily 
f'llll:-trur!Prl and, for routm¡¡; tile-nu~th r"'"" o1rs or '' rc·nm diBnnt·l,, ¡tÍ\'Ps resulta 
ahout n~ accurate os tho~t· uht'llÍllf'd U'-llllt th(• run dnu ar h) droJ;P;rrtph. \\'h<'rc the 
t.ul of thr hyclroy:mph 1'- l•kf'ly to nfTr<'l dl'~lgn, thc C'UrnltnC'or h) clro~traph Rhould 
he u~Pri. F111;11rc 21-11 shnw~ 11 tai:lngulnr hyclro~rnph, ha~f'cl on thc curnhnrnr hydro­
J(r~ph of F•~t· 21-10, whPrP 

T.= Tp +T. (!!1-lR¡ 

11 Y l>l!OGB.-\PHS 21-4.) 

S!DlC 7', 1.67T., by c·onKiru<'tion, then 

(21-19) 

E:rample lill-16. Compute tbe 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,. 

l. Compute T.. lf T., is repre•ented hy the denominator of Eq. (21-14) and il tbe unit 
duration is taken equal lo the lime of c·onrentration. then Tp = 1.1 T,, or T,. = 1.1 X 0.20 
• 0.22 hr. 

2. Compute Tb. "l"oing Eq. (21-19), Tb = 2.67 X 0.22 = 0.587 hr, 
3. Compute the peak rate Qp· l'~ing Eq. (21-li) with K = 484 and Q = 1, q., = 

484 X 0.87 X 1/0.22 = 1,914 e¡, Xote that this rather high peak is dueto the occurrence 
of 1 in. of runoff in the relahvely short time of 0,20 hr. 

4. l'lot the peak rnte (1,914 cfs) at time T., (0.22 hr) and the end of fiow (q = 0) at 
time Tb (O 5Si hr). Starting with the beginning of rise (T = O, q = 0), draw straight linea 
between the plotted points. 

3. Compo,.,ite H,drographs. In typc 1 studies, or for other purposes such as · 
spillway dl'•ign, thc 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, Accumulated Accumulat-ed I!J.Q, 900(/lQ), 
hr 

P, Q,• in. el a in. in. 

o o o 
0.5 0.43 o o o 
1.0 0.93 0.09 0.09 81 
1.5 160 0.40 0.31 279 
2 o 2.79 1.21 0.81 729 
2.5 7.27 5.17 3.96 3564 
3.0 860 6.43 1 26 1134 
3.5 9.47 7.27 0.84 756 
4.0 10.18 7.95 0.68 612 
4 5 10 79 854 0.59 531 
5o 11.30 9.04 050 450 
5 5 1 11.80 9 52 o 48 432 
6 o 

1 
12 20 9.92 0.40 360 

• Estimated using CN = 82 on Fig. 21-6, 

Ezample lill-17. Gh•en the 6-hr spillway design storm in columna 1 and 2 of Table 
21-25, n drninage ares A of 1.86 sq mi, a time of concentration T, of 1.25 hr, anda watershed 
runoff t·un·e number of 82. Construct a composite de,Jgn hydrograph for the watershed. 

l. Choo~e o uniform mcrement of the durohon. In tlu, co•e the mcremental time 
in ten· ni .lD ~~token ""O 5 hr, "hich is smaller than T.. · 

2. Tnbulnte the nr<'umulnted t1me nnd rninfoll as shown in column" 1 ond 2 of Table 
21-25. 

3. Enter F1g. 21-6 Wllh the rainfnllli,ted m column 2, ond, for CN = 82, rend and tabu­
late the ac.-cumulated runoff in column 3. 

4. Compute and tnbulnte the innementul runoff in column 4. 
5. Compute the peak rnte of 8ow for a blorm of O 5-hr duration W&th Q = 1 m. 1:smg 

Eq. (21-14), q., = 900 cfs. 
6. Compute nnd tobulate in column 5 the peak rotes for the subh) drogravhs, usin11 the 

vnlues of Q in column 4 ond the peak rate of !lOO cfs detcrmined in step 5. 
7. Compute TP and Tb for the subh) dro¡n:~ph,, usm¡¡ a AD of 0.5 hr. Sinre the denomi­

nator of Eq \(21-14) , .. Tp. the ,-:~lue of Tro = 1 •s ohtameci from the denomina!~ of the 
equation m step 5. U8111g Eq. (21-19), Tl - 2.67 hr. 
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~ f'IGt the subhl drographs a~ bOOwn on F1g 21-12. Each subhydrograph starts, peaks. 
.,_1J .,.,Js .)..]) ( = O 5 hr) la ter than the preced111g one. The peak rates of flow are obtamed 
rr • .rn l'Olumn 5 of Table 21-25. 

•¡ .-\dd the ordmn.tes of the su!zhydrographs, and plot the composite hydrograph as 
•'•e•"" w F1g 21-12. · Note there is no subh) drograph for the first time increment where 
Q- o. 

• o 

~ 
c5 

1 

~ 
1 

4 1 
1 

' 
f-Ccmpos•te or deslgn 

hydrooroph 

3 i\ 

\ 1\ 
\ ~ Subhydrooroph 

!"'- " 
... 1 

A~ ~ '\ :j_' ~ l,li 
o o 2 3 4 5 6 7 8 9 

Time, hr 

Fto. 21-12. U ~<e of subhydrogra¡>hs in construrtion of a composite hydrograph for a design 
storm. (U.S. Soil Conaerration &nüe (10).) 

Although it involvPM more wwk, thc curvilincar hydrograph of Fig. 21-10 can 
nlso bt> uscd to make a r.ompositebydrograph. The procedure uscd in Example 21-17 
can also h1· applwd for storms, wlmtevcr their time or arca) distribution of precipita­
tJon. Wh1•n• a waterHhcd is laT]Ple and runofT is not uniform ovcr the arca, hydro­
grnphs for thc suh\\atcrsheds eao be mndc, lagged according to their location in 
thc strcnm ~<ysh·m, and plottcd, and conscquently n composite hydrograph can be 
developed. 

VII. FIELD APPUCATIONS 

.\. Tt'rrart'!l and Diversione 

l. Con .. t ruction T, pe... A ll'rrace is a ridge or ehanncl (or both) constructed 
m rarth to hold lmrk surfacc runoff or to con\·cy it ~nfrly off a ficld. Terraces are 
construct.ed to mtcrfere as httlc 11!1 possihlc wtth normal fnnning opcrntions. Where 
topography pt>rmtts, t~ are made pnrallrl to reduce tillage problems. 

Graded tcrracPs intcrct>pt 11urf:lre runofT from farm fit>lds and convcy it at non­
Prosivc vclocitics tó a suitahle oo1lrt, such a.~ n natural grassrd \\atf'nvay. A water­
holding or ahsorptivc-typc tt>rrare has no grzult> and is drsignt>d to store surface 
runoff. ThiR typc is u~cd only whcre soils are highly permt>ablc, so that impounded 
"atl'r sct>ps mio thf' soil hcfore damaginp; thc rrop. 

Othcr tPrrarPiike structurPs, ruch llR rontour furrows, ridgcs, or trcnchcs, are 
~mrlllcr m cro~s srrtion than tcn:ares nnd ltr<' ~<pnct>d closc enough to pro\'ide storage 
for ""P"ctcd runoff on sfe<'p slopM<. ThP) nrP normally ust>d on pa.sture or range­
lnncl to ron~f'T\ P "nlrr or m mountnins fflr !'To~ion <'nntrol. 

fhvl·r•tons nrP ~unzhr to p;rad,.d tPrrnrr·;.. hui nrt· 11'-111111.'· lnrgcr nnd hn\e stl't'pcr 
.•tdr ~<lop1·s Tlw\ :HP 11'-l'rl prtmartly lo 11111 n 1')11 runotT nhon· rultivntcrl ficlds and 
ronvpy it fo snf,. o•¡tld!' r¡r to dr.-prf \\lll<·r lo \\Uir·r-<pn·ndn•JZ: ~y•tPm• on rRnJZ:Pinnd. 

2. Cril<'ria. '-:taz,rhrd dr·~iiUI rrJI<'nn for lf'rrllrl'o, rlr·\f·lopcd for lo• ni rondtttonF, 
nr" 11\'allnhlr m J,rq) ,,fh~PR flf thP ¡· :" :-;."l Con~1·n Rltnn ~n·w1· 11n•l I:xtcnvton 
S!'r\'11'(' nnrl 111 •tnt" ap;rtt ultunu ~nlk•¡;,c~-> T•·rr:w•·~ nre u•unlly rlf'•ip;ncrl l(, hnnrllc 
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runoff from a 10-year-frequelli'Y storm. The dPsi¡tn of a tcrrace consists primarily 
oC dctermining pPak rates of flow at crit i1·allot'af 1ons m thc terraee 1.ystem and selecting 
<·ro:.s sections "hicb '' ill carry t bt• UP~i~n flm\ and pcrmit normal farm operations. 
The capacities of uppPr scctions of a tcrral'f! could be less than thc downstream, but 
for case of construction and farm operatum, a lll'arl~ uniform eros<; spl'f ion is normally 
used. The spacing, or lateral distance betwecn terraccs, depcnds on the climate and 

Tahle 21-26. Dimensions for Le,el and Graded Terraces• 

1 

Demgn 
Land slope, per l!ellt 

depthd, Di meo-

ft llioDt 
1 1 2 3 4 li 6 7 8 10 12 14 16 

----- ---- -- --- ---- -- -- -- -- -- --
1.0 .. 200 200 200 200 200 200 200 200 200 20.0 200 200 

a 5 45 583 6 15 6.43 6 6i 688 706 722 750 773 792 8 08 
j 054 058 062 064 o 67 o 69 071 072 o 75 0.77 0.79 o 81 
b 9 09 833 7 69 7.14 6 67 6 25 5 88 656 500 454 4 17 385 
:r: 10.1 10 8 11.4 11.9 12 3 12 7 13.1 13 4 13 9 14 3 14 7 15.0 

1.5 .. 300 30.0 300 300 300 300 300 300 30.0 300 300 300 
a 820 8 75 923 964 10 o 10 3 10 6 10 8 11.2 11.6 119 12 1 
j 0.82 088 092 o 96 100 103 1 06 1 08 1.12 1 16 1.19 1 21 
b 13 6 12 5 115 10 7 10 o 9 38 882 8.33 750 682 625 577 
:t 22.7 24 3 25 6 26.8 27.8 28.6 29 4 30.1 31 2 322 33.0 33.7 

20 .. 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 40.0 400 
a 10 9 117 12 3 12 9 13 3 13 8 14.1 14 4 15 o 15 S 158 16 2 
j 109 1 17 123 1 29 133 1 38 1.41 144 150 155 158 162 
b 18 2 16 7 15 4 14 3 13 3 12 5 11 8 11 1 10 o 909 833 7 69 
:t 404 432 456 47 6 49 4 509 52 3 535 556 &7 2 586 598 

2 & .. 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 
a 13 6 14 6 15 4 16 1 16 7 17.2 17.6 18 1 18 8 19.3 19 8 202 
1 1.36 1 46 154 1 61 1.67 172 1 76 1 81 188 193 1 98 202 
b 227 208 19 2 17 9 16 7 15 6 14 7 13 9 12 5 11 4 10 4 962 
:t 63 1 67 5 712 744 77 2 79 6 81.7 836 868 894 91.6 9311 

30 .. 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 
a 16 4 17 5 18 5 19 3 200 206 21.2 21 7 225 232 238 242 
j 164 1 75 1 85 193 200 2 06 2 12 217 225 232 2 38 242 
b 27 3 250 231 21 4 200 18 8 17 6 16 7 15 o 13 6 12 5 11 5 
:t 909 97 2 102.6 107.1 lll 1 114 6 117 6 120 4 125 o 128 8 131 9 134 6 

• From U.S. Soil C<>n'""vation Servi"' (33). 
f Ihmens¡ons U', a, J, and b are m !ret and are shown on F'¡g. 21-13. IhmeDBIOD z is the cubic yards o! e1cavation per 100 

hneal ft o! lemloe. 

on the crodibility of tbe soil; it usually ranges from 35 to 250ft. A general spacing 
equation (35) is 

L ... 200 + 50 (21-20) 
S 

\\ hcre L is the horizontal distance betwcen tcrrnccs in ft, and S is the land slope in 
per cent. 

In thc sout,hcli.Stcrn Unitcd States, where rninfall is grcater, tcrraces necd t.o \){' 
about 25 ft closcr togethcr [36); thc corrcct di~tancc can be obtaincd by using 25 
instcad of 50 as the constant in Eq. (21-20). 

Typicnl cross scctions for onc typ1• of l<'rrBI'I' nn• ~hu\\ n in F1g 21-1 :~ 1 lmwn-
~ions and CJ.Pnvation quanttli<'~ nn· !1;1\ 1'11 m Tnhll' 21-2G. and Ul'~ign facft•rs nr~· 
1(1\'l'n in Tabk~ 21-2i 1111d 21-21' Ollll'r ~tnndurd eros~ H·rlwn~ and tahlr·s <'Dn he 
d!'\'C·lop!'d for nn~· locnlrt~. m111g m<'thod" •l•·H·rth<'d in thi~ ~~·dton 

PP•tgn •·rill'rl:l for rlo<l·d-•·tHI k\'<'1 t1•rrnel'' hn\'C• lll·cn dP\ •·lu¡ll'd in "lnl<'!' hnving 
hr~<' nrl'a~ pf ln~~:hly pcrmcal>lc ;.•ni< The ero<-~ "''Citnn .. :llld dJIIll'DbÍODB shown in 
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F1g . .!l-1'1 uutl Tahlt· :!l-2G •·an ld;o ht• U"'t·d fur len•! h·rrae•"'· and Table 21-29 gives 
t!w •.ul rl~poud111~ urnouut:. of ,.,1JaragP in tPrms of mch1·" uf runoff frum the terraced 
.;n .L. Ct>utuur furro\\" ur trem·bt.s llrt' ~iuular to clust'<l-t·rHJ len•) terracPS in purpose 
.. r.d clt "'~" [:i7], but the1r duucnSioful ancl c·ro,; ,c•·t1on~ olP¡K·nd psrtly on the limita­
!IIHI' 10 the u~!' of '''lll•truc·tron ••¡¡¡uipnll'nt on ~lf·¡·p rnountain ,.,)o¡M'II. 

l---0----f 
\\6.\1&' ~ ,,, 

FH .. 21-13. (a) Delinition Hketch di a terrace cro:<B !!Cction; vertical &cale exaggerated. 
:'ket. he~ to scale Hhowing (b) terr~mt on Hteep slope w1th ftow area confined to excavated 
•m·n, land ,Jope • 10 per cent, de8Un depth d .. 3 ft; and (e) terrace on ftat slope with 
flnw nrl'n exrPeclmg e:xcavated area,lbnd Hlope - 2 per cent, design depth d ., 3 ft. Both 
-ert1on• are ~hown before aging. 

1 >ivPr~¡ons nl~o can he rlcsigncd :.u:cor•ling to standard •·ritcria [38), but the greater 
\ urmtion in conditiom• urulcr whírb they are US<'d gcnerally makcs it advisable to 
d!'•1gn each one inrlividually. 

3. n, <lraulic C.on .. icleration.... Detniled hydraulic studics are not necessary for 
•losed-cnd leve! tl'rral'!'~ or contCilll' furrows and trcnchcs, but it is important that 

Tahle 21-27. \'alue .. or K in dn: Formula q .. Kar•i ror Various Values oC 
C.hannrl Slopeancl Roughne"" Coefficient n• 

Chnnnel t~lope 1\lanning'a n 

r• ft /ft 0.~· ClJJ3 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 "' -
__ 4 ___ -----

o 1 
! o 001 2 3 l_fi, 1 2 ! 094 o 78 o 67 0.69 

o 2 o 002 3 3 ~!_2 1 6 1 3 1 1 o 94 0.85 o:¡ ' o 003 4 1 2_7 2.0 1.6 1.4 1 2 1 o 1 o -1 

1 

o 004 4 7 3..2 2 3 1 g 1 6 1 3 1.2 o 5 o 005 52 3_5 2.6 2.1 1.8 1.6 1.3 o 6 o 006 57 3_7 2.8 2.3 1.9 1 6 1 4 o 7 o 007 6 2 4_2 3 1 2 5 2 1 1.8 1.6 o '! o 00'! 6 6 4_5 3 3 2 7 2 2 

1 

1 g 1 7 o !l ! o 00!1 7 1 4_7 a 5 2 8 ! 2 4 2 o 1.8 
1 o 1 0010 i 4 50 3 7 3 o 2 5 2 1 1 9 ' 1 1 i 

1 ' 1 1 i 1 

• rrom (;S ~OJ( Cnn<I'T\'RIIOn Service (33). 
"'•TF In ''"' (orruuln q = Knr0

\ q i• thr cli,chnrge m d-. K = 1 4!1 V8/n, where • is 
:he rh1n11<>l •!OJ>f' m (1 '(t ~lid n 1< tl>l'llnnnlll¡¡ TOUI!hlle'< roeffic•ICIII. n IH the rhnnnel rros'!­
•<>rloouaf nre:> m ••1 ft, 111<1 r 18 the ~dr:uolir TR<iiu• in ft. 

.. 
Fl ELD .\ PPLI<'A 110s¡; 21-4~ 

Tahle :!1-:!8. \'t-lodri .. , in Tt-rrace Channel!l• 

Yalues of K from Table 21-27 

Design 

1 

1 1 

1 1 1 1 1 1 
7.0 depth d, 0.6 0.8 

1 
1.0 

1 
1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

ft 

.·\\·erage velocity, fps 

1 
1 1 o o 4 o 5 o 6 0.9 1 3 1 9 2.5 3 2 3 8 4 4 

1 5 o 5 o 7 O R 1 2 1.6 2 5 3.3 4 1 5o 58 
2 o o 6 o 8 1 o 1 5 2 o 3.0 4.0 5o 60 7 o 
2 5 o 7 0.9 1 2 1.7 2.3 3.5 4 6 5'8 7.0 8.1 
3 o o 8 1.0 1 3 2 o 2.6 3.9 5 2 6.6 7.9 9 2 

• From U.S. Soil Conservation Berviee [33). 

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

4. 11) drolo¡;;ic Cono;iderations. a. Let·el Terraces. The hydrologic design of 
leve! terraees 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 inchcs of runoff for various slope 
and ridge heights based on thc cross scctions shown in Fig. 21-13. 

Table 21-29. Storage .\bm·e Clo,..ed-end Level Terraces, in lnches Depth oC 
RunofT rrom the .\rea Between Terraces• 

l\Ia:ximum depth of storage, or design 
depth d (Fig. 21-13), for settled fill 

Average Average without freeboard, ft 
distance land between 

1 1 1 1 
slope, 

terraces,t 1 1.5 2 2.5 3 % ft 

Storage in inches 

1 250 0.79 1 77 3 14 4 91 7.07 
2 150 o 82 184 3 27 5 10 7.35 
3 117 ·O 84 1 89 3.37 5 26 7 57 
4 100 o 87 1.95 3.47 5 42 7.81 
6 90 1 o 89 2 00 3.56 5 56 8.00 
6 83 090 2 03 3.61 5.65 8.13 
7 79 o 89 2 01 3.57 5 58 8 04 
8 75 o 89 

i 
2 00 3 56 5 56 800 

10 70 o 86 1 93 1 3 43 5.36 7 71 
12 67 

¡ 
o 81 1 1 83 

1 
3 26 5 09 7 33 

14 64 o 78 i 1 76 3 13 4 88 7 03 
16 1 62 o 74 1 1 6i 

1 
2 98 4 65 6 70 

! 

• From F fl Sml Con•ervnt1on Sen·ice (33) 
t Cornputed u•mJc! I:q. !21-20). W1th •mallcr ~,·rrnp;e d1stanres the stora¡¡e 1s greater. 

Tor exnmple, \Hth a 2 per rent lnnd slope a11d n 1 5-ft de•II!II depth d, the blorage for a 
!errare •pncmg of 115 ft is 1.84 X J>q 110 = 2 40 in 
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Examp1e 21-18. A ·~ >tem dJ do:.ed-enrl leve1 terra•·es i.. pro¡,o,;,ed for a field with a 
t:url) urulur m Miope ol 3 ¡oer <etrtand norlo; ha' ing a fairl~ high infiltration rate (the 110il ia 
t.tuuated tu he n•idwa) l.et\\etm bydrologic botl groups A and B). A good rotation ia 
¡hnnPd, lHth the poore>t cor.di:li.un frorn the hydrolo¡pc standpoint occurriog wben the 
fidd lb rn cufltoured rou crop. Dmerrnme the hetgbt of terrace ridge (d) required to contain 
r }.., runoff !ron• a 25-) ear-frequemy storm of 24-br duration. 

l. Detertfltlle the runoff curveiJIIIIlber (CN) for "Row crop, contoured, good condition," 
uomg Table 21-12. By inter¡>olllllion between values for rsoil groups A and B, the value Íl 
found to be 70. 

[ 
Not•ve 
pasture 

~ 
Terroce 

V IV 
rumber 

T-1 
.., 

ª ,----- T-2 

ª T-3 
.2 

T-4 

T-5 

T-6 

l. 
, 
i 
i ::: 

& r: o ü 
f & 

<( 11) 

Ftn. 21-14. 'f) pi•·nl l!nLded-tl'rrnm layout with nlternatn·e po•>•ibilities for water disposal 
hy u-e of a' rulahle l!r:lBsed nr!'n ftn1h·e pasture) or by use of grossed waterway into whicb 
one nr two terrace la) outs mB) ill'ritarge flows. 

2 DPIPrmme the ramfnll for n .!.'>-yenr-frP<]urnry •torm of 24-hr duration for this loca­
l ton From Bvatlahle mBp• 151 tib• .- founrl to hr 4.81! in. 

:l E-t trnnte t he •urfnr·e runnff EntN Ftll 21-f\ wllh r = 4 88 in. and CN - iO and 
rend Q - 1 95 in. 

4 E•t unnte the totol runoff. ~um1111! tltnt the pondlltl! •urfnce dunng the ram will be 
np¡.ro~tmatl'lv on<'-fourth of the :JJ<Pil hetween t he !errares nnd thnt this area \\'ill produce 
100 p<'r rent nmoff. the total runrfTfor the aren would he~- X 1.95 + J4 X 4 88 "' 2.68 in. 

5 DPIPrmme the re<}mred rirlll' bet11ht. EntN Tahle 21-2Q with s lanrl slope of 3 per 
rent. anrl nmoff of 2.fi'l m .. and :fud thRt. n rtdj¡e hetght of nearly 2 ft is requtred. More 
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preci..eb. a required height of 1.8 ft is determined by logarithmic interpolation. A free­
board of about 0.5 ft would normally be added. 

b. Graded Terraces. When standard dime111sions such as those of Table 21-26 are 
u;,ed, the hydrologic design "ill be based on dctermination of the peak rates of flow 
ut cntical points along the proposed terrace system nnd the <·hoice of a cross section 
that will carry the maximum flow. Flood routing ordinarily will not be necessary. 

Enmp1e 21-19. Given the cultivated field shown in Fig. 21-14, design a graded-terrace 
system to control a 10-year-frequency peak rate of runoff. 

l. Make a field reconnaissance to determine land slopes aod to select tentative locations 
of the terraces nnd outlet. A sketch map or aerial photograph of the field will be suflicient 
for making a tentatlve layout and for determining drainage areas. Land slopes are meas­
ured with a hand leve!, and distances are determined from the aerial photo or by rough 
chaining or pacing. The terrace outlet islocated in a natural depression to save constru~ 
tion costs. When a natural outlet is oot avallable, the outlet is located near a field boundary 
for convenience in farmiog operations. 

2. Determine the horizontal spacing of the terraces. Wbere terracing has been used 
in an area, local experience should be considered in determioiog the horizontal spacing. 
lo this case, spacing was determined by Eq. (21-20) and is shown in Fig. 21-14. Note 
that it is possible to use paralle1 terraces beca use of the unüormity of the slope of the field. 
In any case, terraces should be kept as nearly parallel as possible, even if it is necessary to 
chaoge terrace grades or to make sorne cuts and fills [36]. 

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

Terrace ..•............. T-1 T-2 T-3 T-4 T-.5 T-6 

------------------
Drainage area, acres 000 9 2 7.4 60 4 2 3 5 4.4 

4. Determine the design flow at the terrace outlets. Using the method illustrated in 
Example 21-13, the design flow (10-yenr-frequency peak rate) for the poorest hydrologic 
t·ondttion is 14 cfs 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 ................ T-1 T-2 T-3 T-4 T-.5 T-6 

------------------
Design peak, cfs ........ 14.0 11.3 9.1 6.4 53 6.7 

5. Estímate the probable range in Manning's n nnd the maximum nonerosive 'velocity. 
The channel velocity will be greatest when the field is relatively bare. l'nder these condi­
tions, l\lanning's n for the terrace channel would probably be about 0.03. During the 
preharvest period for grain crops, l\1anning's n would probnbly incrense to about 0.06. 
The maximum nonerosive veloctty for the soil type is e~timated to be about 2.5 fps. 

6. Deternune the destl!ll depth (d in Ftg. 21-13). The Hize of the chnnnel is determined 
h) the capncit) required when l\lanninj!'s n renches its maximum. l:se the terrnce with 
the large~t ratio of de~tgn dt~charge to land slope (q/s), nnd determine one de~ign depth 
for the entire syHtem. Thts wtll usually be the top terrace, as it is in this case. Entering 
Table 21-27 with the maximum value of n (= 0.06), selecta terrace grade and determine 
the value of K = 1 49 Wn. Assuming a grade of 0.5 per l"ent for the first try, K is 
found to be 1.8. Next. determine the ratio q/K, which for terrace T-1 ts 14 0/1.8 ~ 7.8. 
Enter Ftg 21-15 \\ith thb ralto and the lnnd ~Jope (1 per cent) for T-1, and read a destgn 
depth d of just over 1 ft (u•e d = 1 ft). . 

7. Determine tf the permi~<thlc maxtmum velortly (2 5 fps) wtll he cxreeded with a design 
depth of 1 ft. Determme the vnlue of K for the mimmum expected vnlue of l\lanning's 
n_ ( ~ 0.03) and the ter rore l!rnde of 0.05 per cent llsml! Tnhle 21-27, find K = 3.5. 
Enter Table 21-28 with d = 1 and K = 3.5, and find the veloctly, b) inter¡,olation, t~ be 
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T.tble 21-30. Di.;char¡¡:é Faetor!!, Flow Area,.,, and Flow Depths for 
Uiu:r .. iun .. '"ith Sitie Slope z = 1.5 and 4• 

(q = d1,¡•barge. ¡·f~: n - :\launing'!! n; a = channel slope, ft/ft; a - flow area, ft'; 
D = de,ign flo...- depth, ft; b - bottom widtb, ft) 

• - 0.001 ... 0.003 a = 0.005 

"" D in ft for b • D in ft for b • D in ft for b • 

at 

1 1 

at 

1 1 

at 

1 1 
o 6 12 o 6 12 o 6 12 

Side 11lope z - 1.5 
o 1 3 02 1 4 .. . 200 1 2 ... 165 1.1 
o 3 GOO 2 1 1 o 4.57 1.7 ... 3 78 1.6 
o 5 JO 1 2.6 1 3 6 iO 2.1 o 9 ... 5.53 1.9 
1 17 o 3 4 1.9 11 3 2 7 1.4 ... 9.30 2.5 1.2 
1 5 23 o 3.9 2 4 .. . 15 3 3 2 1 8 ... 12 6 2 9 1 5 

2 28 6 4 4 2 8 2 o 19 o 3 6 2.1 15 6 3.2 1.8 
a 38 8 5 1 3 5 2 6 25.7 4 1 2 6 1 8 21.2 3.8 23 
4 48 1 57 4 o 3 o 31 9 4 6 3 o 2.1 26 a 4.2 2.7 1.8 
5 56 !! 6 2 4 5 3 3 37 i 5o 3 4 2 4 31.1 4.6 3.0 2.1 
6 653 6 6 4 9 3 7 43 2 54 3.7 2.7 35.7 4 9 3.3 2.4 

8 81 o i 4 5 6 4 4 536 6 o 4 3 3 2 44.3 54 3.8 2.8 
10 !J5 8 8 o 6 2 4 9 634 6 5 4 8 3 6 52 4 5,9 4.3 3.1 
12 110 !! 6 6 8 55 72 7 i o 5 2 4 o 59 9 6.3 4.6 3 5 
14 123 9 1 7 3 5 9 81 i i 4 5 6 4 4 67 3 6 7 5.0 3.8 
16 136 9 5 i 7 6 3 003 7 8 6.0 4 8 i4 3 7 o 53 4.1 

18 149 10 o 8 2 6 8 98.7 8 1 
1 

6 3 5 1 81 3 i.4 5.6 4.4 
20 161 104 8 5 i.1 106 8 4 6 i 5 3 88.0 7.7 5.9 4.7 

Side slope z - 4 

o 1 3 58 o 9 .. . 2.37 0.8 ... . . 1.96 o 7 
o 3 8 13 1 4 ... 5 38 1.2 4 46 1.1 
o 5 12 o 1 i 1 2 ... 7 93 1 4 6 55 1 3 
1 20 1 2 2 1 6 ... 13 3 1 8 1 2 . . 11.0 1 7 1.1 
1 5 2i 2 2 6 2 o .. . 18 1 2 1 1 5 ... 14.9 1.9 1.3 

2 33 R 2 !l 2 3 1 8 22 4 2 4 1 7 18 5 2.2 1.6 
:¡ 45 8 3 4 2 i 2 :¡ -30 4 2 8 2.1 25 1 2.5 1.9 
4 5ft !l 3.8 c;r•'t 2 6 3i i 3 1 2 4 1 9 31 1 2 8 2 2 
5 fii 2'' 4 1 3 4 2 9 44 6 3 3 2 7 2 2 36 8 3 o 2 4 1 !l 
ti ¡¡ 1 4 4 3 7 3 2 51 o 3 6 2 9 2 4 42 1 3 2 2 6 2 1 

S 95 6 4.9 4 2 3 7 633 4 o 3 3 2 8 52 1 3 6 3 o 2 5 
JO 113 53 4 6 4 1 i4 9 4 3 3 i 3 1 61 8 3 !1 3 3 2.i 
12 130 5.i 5o 4 4 859 4 6 4 o 3 4 iO 9 4 2 3 5 3 o 
14 146 6 o 53 4 7 96 4 4 9 4 2 3 i 79 6 4 5 3 8 3.2 
111 IG1 6 3 5 8 5 o IOi 5 2 4 5 4 o 88 1 4 7 4 o a 4 

IR lió G G 5 9 5 3 116 54 4 7 4 1 96 2 4.9 4 2 3.7 
20 )!JO 6 9 6 2 5 6 126 5 6 4 9 4 3 104 5 1 4 4 3 8 

• From U.R So•l Con•ervntion Service [33). 
t Cro-.-epct•onnl nren" are for tbe tnnnp:ulnr chnunel (b = 0) Lut can be used witb the 

lrapczfllcllll <'hnnncl•. 111 the ran¡re >'hown, without sip:nificnnt error in mean velocities. 
l'nr "'"m pie. 111 the tnltlc for z = 1.5. under • = O.OOLat qu = 10. the p:Í\·en nrea is 95 8 ft• 
"ln1c the nrtu:d arPn for thnt • h:1nnel \\lth h = 12ft i~ !li.ó Ct•. 

1 

1 

1 
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2.2 fps. Smce the \elotit~ i. helow the maximum pernu,.,.•hle, the ~eleded grade of 0.5 
per [cent and depth o! 1 lt tnay be used. 

8. Determme tl•e other terrace d1mensiono u•ing Table 21-26. 
gJ Complete the design of the terrace b~ stem b) determinmg tbe dimensiona of tbe 

terrllce outlet, using the metbods of Example 21-21. 

el Dit•ersions. Standard dimcn~ion tables for divcrsions are usahle for a variety 
of diversion dcsign problcms [3RI. Tablc 21-30 is a condcnscd dl'sign table to be 
used as in the following example. 

Jxample 111-20. Deoign a diversion to protect the irngated land shown in Fig. 21-16. 
Th~ dimate is ,emiarid (annual rainfall i• 12 in.), and the de~ign is to pro\ 1de protection 
frmh 8 10-~ ear-freque11t) pea k rate or flow. 

tl :\1 ake a field sun ey or use available DlBI'" nr aerial photograpbs to delineate tbe 
drainage aren abme the land to be protertecl Determme the approximate slope of tbe 

1 1 
lt 1 

1\ 15\ 2 

Desogn d~~~~ \ 
d, ft .11 

2 10 
q/K 

25 

\1 

16 

JO 
Be! 
6~ 
4~ 
3-g 
2..J 

~~ 1 
100 200 

FIG. 21-15. Design chart for graded terraces. 
( U.S. Consenation Senice [33).) 

F1o. 21-16. Use of a divers10n to protect 
agriculturalland from upland runoff. 

drainage area, select the approximnte loca tion of the diversion, make a pro file of tbe selected 
location, and take cross sections at changes in land slope along the profile. In tbis case, 
point A was selected as far down tbe slope as possible and a grade channel slope of 0.001, 
was assumed for tentatively locating the diversion in order to determme drainage areas. 

2. Estímate the 10-year-frequency peak ratea of flow at cntical pointe along the diver­
sion. In this case, critical points will be at F,, F:, A, and E. Drainage areas at tbese 
points are 4, 51, 155, and 166 acres, respectively. U~ing the method shown in Example 
21-13 with n' = i5 for all areas, a rainfall factor of 0.50 from F1g. 21-9, a frequency factor 
of 0.35 from Table 21-23, and peak rates taken from Fig. 21-8, the 10-) ear-frequency peak 
rates at F,, F:, A, andE are 5.3, 48, 126, and 135 cfs, respectively. 

3. Estima te a value of l\lanning's n for the divers10n channel. In thio •·ase, the channel 
can be expected to be ~parsely ,·egetated and a conservative (high) e~timate of n would 
be 0.040. 

4. Estímate the max1mum nonerosive velo<'il) for the channel soil and vegetnu,·e condi­
tions. The final design velocit) bhould be rea•onably clobe to the maximum nonerosive 
nlocity, to avoid both scour and silting. For this example, 3.5 fps will be used 

5. Seled channel blopes and dunensions. Fot th1b example, the side ~lope z \\111 he 1 5 
'Yhere it is nece>snry to crobs the d1version "ith farm mnchmery, a value of z = 4 1~ more 
appropriate. Compute qn anda for enrh cnhcnl point on the di\CTb10il. For example, 
the deeign discharge al A 1s 126 cfs; 11 = O 040, thcrefore qn = 5O. The nonero~h·e 
\·eloc•ty is 3 5 fps, anda = q,'r; therefore a = 1() O ft•. Entermg Tnhle 21-30 wherl' t = 
1 5 and on the lme "hPTe qu = 5.0, a value o! a = 3i i ft' lb fouud for a .1ope of O 003. 
8m<'e the \alue n! a = 3i i '" \er~ npnr the rt>quued a = 3G O, U>l' tltP o;lope of O 003 at 
tb1b J•Omt. A Lottom w1dth .,¡ b = l>.O ft 1s uo;cd m th1s exam~·lc. Cont¡Jutatwua for all 
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t"ritical points along the diversion are listed-below; 

ltem AtPs At Ps AtA AtE 

10-yt:ar-frequency design flow- 9, cfs ........ 53 48 126 135 
040 0.040 :\1 ann~ng's n . ..........•...•••............ o 040 0.040 o 

5.4 Dtscbarge factor - qn •••••• ••••..•.•.•..... 0.2 1.9 5.0 
Nonero•ive velocity, fpe ..•••••••........... 3.5 3.5 3 5 3.5 

38.6 :'>luumum ftow area, ftl ..................... 1.5 13 7 36.0 
~elected upstream cbannel slope, ft/ft ........ 0.005 0.005 0.003 0.003 

40.4 Destgn 8ow area, ft• .•......•••..•......... 2.8 15.0 37.7 
3.3 Design velocity, fps ........... -· ........... 1.9 3.2 3.3 

De~•gn bottom width, ft .•..••••••.......... o o 6 6 
3.6 Des1gn ftow deptb, ft ....•...•..•........... 1.4 3.1 

1 
3.4 

6. Check to determine ü the aelected cbannel slopes give suitable elevations at B and 
E, F1g. 21-16. If the diversion eoes too far uphtll or downhill at B, it may be de~irable io 
repeat the calculations of aiep 6. 

Item B F. A B 

Diatance, ft ......... 450 1,580 440 
Slope, ft/ft .......... 0.005 o 003 0.003 
Rise, ft ............. 2 25 4.74 -1.32 
Elevation, ft ........ 106 99 104.74 100.0 98.68 

7. Add freeboard. This will aormally be 0.5 ft, but more may be needed at pointa P 
and G, where flow concentraie&. 

B. Grassed Waterwaye -. 

Grassed waterwayR are the most economical and most widcly used means or con­
veyinp; surface nmoff from fmnn fields at nonerosive Yelocities. They provide pro­
tection ap;ninst soil erosion, BDd the \"egetation in thrm (usually grasses or grll88-
lrp;ume mixtures) ran be grSD'd or mowed for hay. 

l. Con .. truction Type10. A grassed natural draw is the most dt'sirable watcrway, 
11inre it is alrrnrly nvnilahle and the time nnd rost of shnping the channel and estab-

.. 
• g' o 1 ===-t~ 
~006~~:S~~ 
::<o04 t--J-+---+-:-; 
o 031-f-J---+-r---"--i-
002~~~l.l~1_ll~~:=~~ 

01 02 04081 2 3456810 20 
vr, product of veloc•tv ond hy~lic rod•us 

F10. 21-17. Relation between l.lnnmn11's 
rou11hnrss coefficient and t~ ¡oroduct 
of veloctty and h} drauhr racdlius. The 
rurve~ A to F: represen! \"llrJQ'IIIL• degrees 
nf VP¡¡:efpl rt'tnrdance. A for ...-~· hi11h, 
B for 1 C for moderate. D for low. 
and E • ,. 1ow vegetal retardance. 

lishing vep;etation are <'liminated. How­
<'V<'T, when additional flow is added, as from 
a diversion or terracr syNtem, its capacity 
should be checked. K atural watrm·ays are 
p;rnerally parnholic in ~<ection: ron .. trucU>d 
\\ nterwnys mny be pnrnholir, trnpczoidal, 
or trinnp;ulnr, with shallo" dl'pths of flow. 
\\lwn di'Aign d isch arges are large, it is often 
nl'ci'A~nry to divide the flow and use two or 
mor!' \\ nti'TWR\"!1 to nvoid C"\ccssive Ycloci­
til'q Wh!'Te ;oil~ remain wet, it mayal~ 
h<' n<'cl'•~nry to use tile drains to maintain 
~<ati~fnctory Yl'gctative cover. 

2. Critl'ria.- r.rni'Bed wnt<'T\\ ays are 
u~unlly cii'AiJrnPd to conwy a 10-y<'ar-fre­
r¡uPncy pl'nk rntl' of flow. T11ey are 
plnnnrd without tlw us!' nf flood routing. 
Thc d<'pth of thl' rll'~i~~:n flow m the water­
way should excccd cnticnl dcpth. Nor-
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! 
; 15 

1.5 2 2.5 3 4 5 6 7 8 
Hydrouhc radlus, r, ft 

F10. 21-IR Solution of the '-lnnning equntion for retnrdance A (very high vegetal retard­
nnre). ( (" 8 Snil Conscrration Srrtice [39].) 

mally, thl' top widths of con~tructl'<l \\ntcn\nys will be kept betw<'cn 10 and 100ft 
nnd thl' de~ign dcpth in thc rentcr of thc wnten\ay will be at least 0.5 ft. 

3. 11~ rlraulic Con .. idf'ration... (;rnphs nnd rhnrts nr<' nvnilnhlc for thl' hvdr:mhr 
<II'H!Zn of •·on~trurl<'cl \\nii'T\\B~s (:m]. Somc of thcm are rl'produr!'d as F1~S. 21-!7 
to ::!!-:.?:.? Thl' hydraulic fcntures of pnrnholic chann<'ls (.JO, .J.J) ran h<' UE<<'d to p~ti­
mntc ti'" ni'<'Cs~ary top \\idths of natural pnrnbolir \\atl'rways. Ir onc top \Hdth 
nnd rorn'~pondinp: rl'nter cll'pth are kno\\ n for a pnrabolic channcl, the top width 
for nn.' othl'r depth mny be r~timntl'd hy thc following rclationship: 

T"' T .. {D (21-21) 
\jD.. 

'¡ 
\ 
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-= 
''"'l"ulnr. 

1.5 2 25 3 4 5 6 
Hydrauhc rodius, r 

1- "· :.! 1-1 '1. :::olut 1011 of thr ~lnoning equntion for retnrd!ln<·e B (high Yegetnl retardance). 
( 1' 8. 8ml Cnns.-rratwn Scrrire (:19).) 

"ll!'rc T i8 thc top \\ irlth for deopth of ftow D in ft, D is thc dcpth of ftow in thc ccnter 
uf thc chnnncl 111 ft, T .. i~ thr D)(':L~urcd top wi<lth at dcpth of flow D,.. in ft, and D., 
1s thc ln('!l$11fP<I <lcpth of flow in thP CPntl'r of thc channcl in ft. 

Thc hydraulic rnrhus for 3 sballow parnbolic chnnnl'l l'an lw closcly approximated 
by 

r = %D (21-22) 

"hf'rc r i• thf' hydrnullc rndiao; in ft, and D i~ thc dPpth of flnw in the ccntcr of thc 
chnnnd in ft. 

Thc nr .. n nf a ,,.,,..1())11: <·lo:<A.nPJ (rr "" ?;íTD) mny tht•rrforP J,.. •·lo•cly nppro:\imnted 
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FJG. 21-20 ~olntion of the ~fnnning equation for retnrdnnce C (modernte vegetal retard­
nnce). ( U.S. Snil Conserration Serrice [39).) 

by 

and since 
a= rT 
q = av 

(21-23) 
(21-24) 

where q is the discharge in cfs, a is thc cross-scctional arca in ft•, and vis the average 
velocity in fps, thc rJiqcharge for shallow pnrabolic channp)s may be closely approxi­
mated by 

2vDT 
q=--

3 
(21 -25) 
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~ '" 21-21. Solutron or the :\lanoing equahon Cor retardanct' D (low vegetal retardance). 
( U.S. Snil Cnn•crralitm S!:Trice [39¡.) 

The critica! vclocity-dcpth rt'btionships for use in the dcsign of shallow parabolic 
r-l•annf'l~. Rhown in Tablc 21-31, are bnsrd on Eq. (21-22) and thc relation D. • 
O O lfifk,1 "hcrc De is the critic:al dcpth in fcct and r·, is thr critica! vclocity in fect 
pr>r spcond. 

J. 11~ •lrologic Conqiderations. Grnsscd wntcrways nrc drsigned to convey 
fH"•k rntc• of Aow, di-rr·gnrdrnp:t'ffcctl' of chnnnf'l stornp;~. Thr~e pcnk ratrs muRt be 
dN<'rmrnPd for npplic:liiOn in the dcRign. 

Fumple 11-11. Tle•Í¡zn !\ j!T:l'o<Pt:l WRit>rWR\' n• Rn out]pt ror lhP fprrnre "•IPrn ~hown 
'" 1 111 :! 1-14 The water":ny,wiilt.dO<·flled ~t H, on enMiy erodrrl ~o ti, '""r) mp; 111 ~lo pe 
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Fro. 21-22. Solution or the :\lanning equation ror retardance E (ver) low vegetal retard­
ance). (U.S. Soil Corurerralion Service [39].) 

as ~hown in Fig. 21-23. The plan is to seed the waterway w1th a brome-alfalra mi:tr:ture 
11nd to keep it mowed when the vegetation is establrshed. For detarls on the design of tbe 
terrace, see Example 21-19. 

l. Determine th~ design rates or flow for critica! points along the waterway. The 
drama~te areas are sho'\\·n in Tahle 21-34, lme l. The pt'ak rafes of flo'\\, ohtamed by tbe 
rnt'lhod tllu~rratrd in J:xomple 21-13, nre h8ted in lme 2. :!'orr rhnt n<r·umulated dramage 
nrerts are ll'ed 111 rletermrnmg th.-•e l•<'ak rnlc~ F-h¡zhth IHI!Ioer prnk rales would ht' 
oJ-.tnmed tf tt '1\t'ft' a<sumed th:11 ]'r:rk fln'\\~ for mdtndunl terrn~es (~ee F.xample 21-13, 
Flt'P 4) would ~omrirle 111 lime 

2. Determtne the FIOpt' or the '1\aterwn~ l\linor lrT<'tzUlnrtll"> "rll '"' r""lO\ ed during 
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1'o&lolr .! 1-oll. Cri ticoal \ori.c'H·rh -drpl h ICc·lo&tion .. for l'arabolic Chatonel11 

1 
r,, 1 D,, í 
fps 1 lt ! 1 

1 ' ¡-1 
1 o ~o~ 1 1 5 
2 o o 186 
2 5 o 291 1 
3 o o 419 1 
3.5 o 571 1 
4 o 

1 
o 746 1 

4 5 
i o 944 1 

-
r, ... 
ft :¡ fps 

í 
' 1 

o 03 50 
o 07 5.5 
o 12 60 
o 19 6 5 
o 28 7 o 
o 38 7.5 
050 

1 

8.0 
063 1 

8 
Oostcmce, ft 

D,, r, 
f& f& 

1.16 o 78 
1.41 0.94 
1.68 1.12 
1.97 1 31 
2 28 1 62 
2 62 1.76 
2 98 199 

Fw. 21-23. Profile of the terrace outlet used in Examvle 21-22. 

Tnt.lr 21-32. Permj,.,.jJ.Ie \"rlocitieH for Channt"l,. Lint•d with Vegetatlon• 

Permis~ible nlocity, fps 

Cover Slope 
range, '7. Eros ion- Easily 

resiRtant Proded 
soils soils 

-
Bermucia gra~a .... o .. _.o ... 

Up to 6 8 8 
5 to 10 7 6 

Buffalo grass l Over 10 8 4 

Kenturky hluegra ... Up to 6 7 6 
~mooth brome 5 to 10 6 4 
Blue itrama Over 10 6 3 

._,d,,. ~n~ l 
Weepm~~: lovegrass 
Yellow hluestem 

Up to 6t Kucizu 3 6 2 6 
Alfalfa 
Crahgra~ 

Cornmon lespeciezat J 
1 l'p to 6§ 3.6 2.6 Sucian gra~s~ 
1 

-· • f ro m 1 :-< :-<ool C nn•~n .1toon ~n ..-e I:Jill \ nlue• apph to R\'NR!rP, uniform ~tanda 
uf rll\ er \' eiortt 1~< "'''f.'t'clong 5 f¡,.. Rre lo he U<rd 0111\ "ht>rt' 11:00d ro\·er. Rnd proper 
lllRIIItenRn~P r11n he ohtnmed. 

1 t Knt 10 
'"' ueerl nn •lopp• • 1 

.. e¡-. thnn 5 per '""' ""epi f•or Aidc ~lnpe~ m n romhination 
~ t11nnel. 

t Annunl,·-u•Pd on rntlrl •lo¡-. or ns !Ptapornrv rover unltl permanent covers are 
"•lahlo•heci. o 

~ l7 ·e ora •lopp• >leeper th11n 5 ~""' cent 1s not rerommended. 

FIELD APPLIC.-\TIO~S 21~1 

coH;tructlOH; howe\er, the general •luJ>t' nf the Jand 'lnll bt> follo\\ed. and the values in 
,,er , e11t are h~ted m Table 21-34. lme 3 !'\cHe that maxunum .Iove ia between. T-4 a_nd 
T-5: •ince th!S \\lll be a high-veloc1t) •e• 11011 111 the waterwa), 11 1s used as a startmg pomt 
in design. 

3. Determine the "permis;ible" veloell). l"sing Table 21-32, a 'l'elocity of 5 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 domínate the mixture. 

4. Determine the vegetal retardance. Table 21-33 gh·es a vegetal retardance of D for 
a good stand of vegetation from 2 to 6 in. (mowed) in heigbt. 

5. Determine whether or not critica! flow will occur. Enter Figo 21-21 (D retardance) 
\\ith t ~ 5 fps and a = 5 per cent, and read r ~ 0.51. Tbis value of r is less than tbat 

Table 21-33. Guide to Selection of Vegetal Retardaoce• 

Average beigbt 
Degree of retardance 

of vegetation, 
in. 

Good stand Fair stand 

More than 300 .. o .... A B 
11 to 24 .. o ......... B e 
6 to 10 .. o o o ••• o e D 
2 to 6 ......... o ... D D 
Less tban 20 o. o .. ... E E 

• From U.S. Soil Con•ervation Service [39). 

Tahle 21-34. Computaationb for De .. ign of Gras~>ed Waterway 

Loeation 

Item -

T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-8 E 

--- ------ --------- ---
l. 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,% 1 1 1 6 2.6' 4.2 4.2 2.7 1.4 
4. r, {t ... • o o 64 o 58 o 50 o 42 o 42 0.49 0.80 
S. "'· fps 2 20 2 42 2 80 3 34 3 34 2.88 2 34 
6. o, ftl o 6 4 9 5 10 7 10 5 12.0 15.7 19 2 
7. T, ft . 10 16 21 25 29 32 32 
8. D, ft .... o 96 o 87 0.75 o 63 o 63 o 74 090 

•ho\\n for r = 5 fps in Table 21-31; therefore crillcal flow will occur, and it is neces!IBI')' to 
select a lo\\er cJe,lgn ,.eJocity. A suitalole value 1s v "' 3.5 fps, with r = 0.40, n = 0.051, 
anda - q/r = 40/3.5 - 11.4 ft 1• 

6. Deternune the chanuel •hnpe rora parnhohe sertwn. the de~1gn center de11tb D 
i~ found to be 0.60 ft h) U>lllll: J:q (21-22). The top w1dth T 1s found to he 28.3 ft by 
using Eqs. (21-22) and (21-23), or T = :!a/2D. ~ote thnt tln, value ¡, u>eci for the section 
between T-4 and T-5. 

7. Determine top \\ldths and centpr depths for other locations in the \\aterway by repeat­
ing slei'S 5 nnd 6, and lrst the re•ults m Tahle 21-34. 

8. t:se Eq. (21-21) to compute the \\ldths for I\\O or three other dPpths in each section 
to obtam depths and widths for eonstruction. 

C. Grad<"-slahilb:at ion Structures 

\\'J,·u t hr n•lcll'it) of llo\\ CJ.reecls al!<'" ahk hmit¡, for 'egdathoc "at{'r\\ ayR, t hen 
.~trul'turc•:, o[ nra-onr,\. 1 otu·rctc, ur ml'lnl (1111 Lt· u~cd lo reduee grnrles. 
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1. Con .. truction T~ J»E""· Chute spill\\ ays, drop spillways, and pipe spillwaya 
v. tth hood or drop inlets are tbr principal typc>! of structures used in grade stabiliz&.. 
ttvn of \\aterways (Figs. 21-!1 and 21-25). Chute spzllways are used where it ia 
"'. ··--ary to make large drops iia ehannel elevation, as in reservoir spillways or in the 
"t:~htlization of deep gullies. IJrop spil/ways are used where a small drop in channel 
,.1 .. 1 atwn is required and it is meeessary to handle large rates of flow; a box inlet is 
oft• n used to increase tbe capmity of the structure. Pipe spillways are often used 
.... nh earth dams. They bave alatively low capacities, and water is stored bebind 
the dam to reduce tbe peak ráes of outflow. Inlets of the drop or hood type are 
u•« ,f to reduce the priming herd, and antivortcx devices and trash racks are used 
to nuuntain tite hydraulic rapari!y (41). 

(b) 

Fra. 21-24. (a) Typicah hu te Rpillway Wtth one wing wall cut away to show baffle&. (b) 
Typical drop spillway. 

2. Criteria. Small drop spihays in waterways are generally designed for the 
Rame flow aR the watcrway. lmuger and more eostly grnde-stabilization struetures 
are c!c~ip:nf'd to control at lea.~t :a 25-yl'nr-frequency fiow, and a freeboard of 1 ft or 
more is Uo<!'d with ehute and dropspillwnys. Freeboard for pipe spillways is provided 
m thc dr11ign of thc emerp:ency ~way for the dam. 

:J. llyclruulic Con .. ideralionoo. Splllwny l'ntrnnee cnpaeities will be discussed 
hnf'fly sm<·e thf'y "ill be used in &ydrologir. cornputntions. 

fl Chute,,¡ Drop Spillways. Jnflow mpncitieR can be c~tirnnted using 

q = 3.1LHH (21-26) 

1\ h!'rc q is thc rli~ehnrge in cfs, Lii! the lf'nJZth of WPir in ft, und H is the depth of fiow 
al><n r thc !'Tf'St. of the weir in ft. ' 

Thf' lr·n~~;th of the Wf'ir of a bm: inlrt 1~ f\1 Hf' thf' h·n¡¡:th uf the hox plus the \\Ídth; 
1f nrcf's•nry, this figure t• morlifud to nllo\\ for thr appronrlo cllnnnf'l \\Ídth. Tbe 
rlrpth of flow H i~ df'tf'rrninf'c! ni:~. point a •lwrt do•t:llu't' up•trf'nm from the crcst of 
t.hr WI'Ir \Yh,.n thf' VPinrity of 3opprn:wh o· ¡rrrat. JI'' tlu· <·llr'TJ!:Y hPnrl (d<·pth pluP 
''.!'loeJty hf'nrl) Proportionm¡z tl~ lnrlrnuhc 1 apn<·Íflf•< of \ :tro<lll" pnrf• of •tn~rturf''! 
follow~ thr fi'<JIIITP'll<'llf:' of 11<•11 .~i:"onn ff,.\\· [.t2]. 
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For port-full flow 

Roser flow oreo al 
leas! 1 5 tomes 
barrel flow orea 

Canltlevered oullet 

Headwall or other 
anltvortex device 

Borrel slope not 
greoter 1111111 neutral slope 

(ol 

For full flow---! 

lb) 

(el 

Contolevered 
outlet 

FJG 21-25. Definition sketches for smnll dam with n pipe s¡nllway: (a) Use of pipe spillway 
with hood inlet, (b) details of hood inlet showmg anttvortex fin, and (e) use of pipe spillway 
with drop inlet. 

b. P1pc Spillways. The inflow capacity of n pipl' ~pillway at full flow is eflhmat!'d 
by 

where q = discharge, cfs 
a = cross-scctional arl'a of pipe, ft' 
g = 32.2 ft/sec' 

JI = total head, ft 
K, = cocffic1ent for entranct> loss 
K, = cocnocwnt for bf'nd loss 
Kp = 1 ocnorif'nl for pipP friCfiOn loss 
L = l!'nllth of p1pe, ft 

(21-27) 

\ 
1 
\ 
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TaLle :!l-3.'). lú for Srlftoted \alur .. uf 11 ami H for Pipe Spiii"'B)B 

Straigbt .......... . 
Angle • 30° ...... . 
Angle • 60° ...... . 
An¡¡le • 90°. 

Concrete pipe 
(71 • 0.016) 

o 
0.16 
030 
o 45 

1 Corrugated-metal pipe 
(71 - 0.026) 

o 
0.25 
0.60 
0.76 

Tahle 21-36. Value .. a6 KP for Selected \'aluf'fl of 71 and D for 
Pipe SpiUwaya• 

Manning'e 11 

P1pe diameter, 
in. 

O.fJJO 0.016 0.020 o.~ 

6 o 0187 o 105 o 187 0.292 
12 O.OUiS 0.0417 0.0741 0.116 
18 o 0108 o 0243 o 0431 o 0674 
24 o Olr.35 o 0165 o 0294 o 0459 
30 O OOM6 o 0123 o 0218 0.0341 
36 o 00128 o 00963 o 0171 o 0267 
42 o oous o 00784 o 0139 0.0218 
48 o 00!92 o 00656 o 0117 o 0182 
54 o 00!49 0.00561 o 00997 o 0156 
60 o 00%17 o 00487 o 00866 0.0136 

• Frnm C:ulp et al. (43). 

Tahle 21-37. llpootream llead and Di,charge Ratlos for 
l'ipo~ Flowing Parlly FuU• 

h/D o 2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

vJm" o 16 o_a; 0.88 1.56 2.20 2.80 

• From Culp et al. (43). 

A value of K • .,. 0.5 may be bken for the commonly uscd sharp-edgcd pipe. K& 
11111 he equal to zcro if thc pipe i'l ~rnight throughout · hov.ever, if therc is a hend, the 

~· nB n,--
3 

(21-28) 

wlwre n i• :\fnnnin¡¡;'s n for the p3¡w. nnd R is th!' clcfl!'ction anglc (Fig. 21-25) in deg. 
R('ll'l'!ed vnlu!'" of Kb are given m Tnhlc 21-:15. \'nluP~ of KP for rircular pipe [43) 
m:-ty h!' dct!'fmined by 

(21-29) 

wh··rp {) iR the in .. idc clinmeter m fhl' pipe m inl'hl'~. Tablc 21-:16 givrs values of 
1\ • fnr ~ell'ctNI dinm!'!ers. 

At low hl'ndq thf' p1pc flow~ P"'Jtl) full, w1th thl' inll't nr!ing as a wrir. Under 
"urh r·ondition~, thP rat 10" of Tnt~ 21-:Jj mny ht> IIS('d "ith h I'CJII:II !o drpth of water 
111 f<>f't nhove the pipe rntrance ÍD>ert. 

l'IELP APPLIL-\TIOX8 21-65 
e Suórnrryrnu The type of pipP tlo11 1111d th!' capa<·it\· are affcctcd by submer­

¡wn<·e of thc outlct The entran e¡• ¡•apat•lty of a chutr hpilhl ay i.s n~t affec~d, _but 
drop ~tructures of bOrne type~ may have a rrduced disehar~l' \\hen tailwater IB h1gh. 
The cffcets of suhmergence can be dctrrmmed by methods ginn in King's handbook 
[44). 

4. lhdrologic C.ono;iderations. A "full-fiow" dcsign is uscd whcre the storage 
behind 'thc strueturc is negligible and the spillway must carry thc entire flow at itB 
peak rate. The hydrologic studics consist of detcrmining thc peak rate of flow of 
the desigu storm. The methods uscd in E"amples 21-12 nnd 21-13 are generally 
applicd in the dcsign of small or inexpen-
sive structun•s; for the larger and more 
costlv structurcs thc methods of Ex­
ampir~> 21-14 to 21-17 are used. Wbere 
upstrcnm l'hnnncl storage must be con­
sidcrcd, Fig. 21-26 can be used to make a 
quick estimatc of the effects of storage 
[45) on the dcsign peak rate for weir-type 
spillways. The peak rate, volume of 
runoff, and availnble storage must be 
known. 

"" t--... " "' 1 " "' 1 

l 

o 

o 

" 
o 

1\. 1~ 

\o 

E:rample !1-!2. A drop spillway is to be 
u'ed for channel stabilization of the water­
'hed of Example 21-13. A 25-year-fre­
quency peak rnte of flow is to be used as tbe 
emergency-spillway design discharge. The 
•torage bet ween the <·rest of the weir and the O 02 04 06 0.8 LO 
proposed 3-ft depth of flow over the weir is 
0.32 in. Determine the length of weir L 
required. 

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

2. Determine the time of eoncentrntion. 
Th1~ is given in Exnmple 21-12, step 2, as 
T. - 0.19 hr. 

_ peak rete of oulftaw 
Pr - peak rote of 1nftaw 

FIG. 21-26. Dimenhionless diagram for 
estimntion of effect of reservoir storage on 
peak discharge through spillways of the 
weir type. (From Harlma71 and Wilke [45).) 

3. Estímate the volume of storm runoff using Eq. (21-16): Q - 2.80 in. 
4. Determine the effect of channel stornge on the design rate of flow. Compute the ratio 

l'. = 0.32/2.80 - 0.114. Enter Fig. 21-26 with V. and find Pr = 0.91. Compute the 
reduced penk rnte, q. - 285 X 0.91 .,. 259 cfs. 

5. Compute the length of weir. Using Eq. (21-26) with H - 3ft and q = 259 cfs givea 
L .,. 16.1 rt. 

D. Farm a111l Ranch Ponds 

Tlw relntil·rly low cost of construl'tion has madc thc small farm or ranch pond 
inrr!'a,.inJ:(Iy popular. It is cl\p!'ctcd thnt ovN n million smnll ponds will be built in 
thc t:uitl'd Htnt!'s in thc ncl\t fnrty ycars [1). Thcy providc water for livcstock, 
dome>-!Í!' II'C, irri¡:(ation, firc prot!'rtion, fi~h propagation, nnd rccrcation. 

1. C.nn .. truction T~ pe... Whcrc topogmphy do!''> not provid!' a good sitc at the 
dcsircd location, a pond can be built off strcam and water supphcd by a divcrsion 
from onc or more strcams. Two main types of farm and ranch ponds are used. 

a. Dam. Thc most common layout of a pond is illustratrd in FiJ:(. 21-27. An 
carth dam is built across a natural watcrway, thc pond arca is feni'Pd to prcvent 
pollution by linstork, and water for liwstock is pipcd from thc pond to a supply 
tnnk outsidc the fcnce. Dnnk slopcs at the rcscn·oir'" cdgc should be st~cp to reduce 
c\·aporntion and S!'epagc nnd to aid in mosquito control. 

b. Dugout. In flnt country a dugout i~ u~cd (Fig 21-28) Excavatcd !'nrth is 
rithcr wnstcd or plncf'd to construct n dikc to inrr!'ll'C thr· arPa draining into the 
re~PrYoir. In uorthPrn ~tn!P~. it rnny h!' plae!'d >-O that olnflllll! 'llOW \1111 ('Ontrihutl' 
!o !he 1\lllf'T ~IIJ>jl))' ~ufr·~ of th!' tllll!fllll nr!' 'fi'"Jl, :-tll.J tJot• r<''l'fll'ir Rrf'a IS U~IIRIJy 
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¡, 111, d lf it ¡~·not fenccd, one side of the du~~:out is made with a 4:1 side slope to 
•. _.:. , a•·<·<·•~ fur <·attle. Dugouts may be ero,~-~haped or rectangular, \\hiebrver 
!':'"'" 11· tu bt· o•a~u·r to eon~truct \\ ith the availahle machinery. 

::. Cntt-ria. Er·onumic stadies are not neo•ded for these small structurC!I, and 
"'''"'""'"nal 1 ntenu are hnM-'il on <'Xperiem·e, pr<'ferably lcl·al 

50ft 
1--------4 

}'w. 21-r.. Typi<·al layout of a farm pond. 

At leost equol to 
deplh of dUQOut tf 
so•l os bonked 

..... 

[)es. 11•119 orea 

... , 

' \ 

S pool 
··'l-

\ 1 

}---- ---- - - .¡,.• 
1 "1 
• ' 1 

J----------~ 
' 1 

1 

rJO. 21-21\ Typ;..,.J In~ nut for R duj!out '~ J'C of fnrm pond. 

a /JrlllllntJt' .1 rra ThP nr,.a rrontributing runoiT to tloP pond ~houlcl be ~clectcd 
lo R\ o1tl runoiT from barnyarol~. fpcding lot•, nnd simJinr sutures of pollution. 

/, Hr•rn•nrr Frnl11rr.q. í'm:tll-~urfnrrrl, rl<'<'P, and RlrPp-shlC'rl re•en-oirs are the 
non•l ,¡,.,,rnhh• lo kN·p ('\·npnmtiOn lo•~cs lo\\ nnrl to control in•Pel• '\\lwn l'<'!'rnJI,c 
lo--•·~ :tri' lll~th, 'PI'llaltreatBIJ·nl may hP n<'l'c-..•ary [46J. 
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r. Storage. The average annual runoff of an arca is commonly used in dcterrnining 

a reasonable storage for thc drainage area. ln!>tead of making a special study, an 
estímate of watersbed yield can be made using Fig. 21-29, wbich allows for nonnal 
evaporation and seepage [31]. 

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

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

F1o. 21-29. A general guide for estimatmg drninnge area reqwred for farm ponds. Num­
bers on the map are number of acres of drainage arca required per acre-foot of storage. 
Note: Mountainous nreas have been crosshatched. The numbers may not apply to these 
areas since rainfall in them is yery spotty and yaries sbarply. (Hamillon and Jepson [31].) 

taken from the reservoir arca; however, the dC'pth of excavation must be limited if 
geologic features make a soil blanket necessary to prevent excessive secpage. In any 
case, emcrgency spillways should be located to avoid discharging water on the toe 
of the dam. 

f. Emcrgrnry-8prllway Capacity. It is common practice to dcsign the crnergency 
spillway of a farm pond without flood routing. Ordinnrily, it is designed to pass the 
peak rate of a 25-y<'ar-frequenl'y flow, but if the pond is exceptionally large or the 
da m costly, it is d!.'sirable to construl't the spill" ay to pass at lcnst a 1 00-yl'nr-fre­
quency floorl. Table 21-40 l'nn be usPd lo make quick cstimates of spill" ny dJmen­
sions (Fig. 21-30) for the ordinary farm pond. It should be remembcred, honever, 
that the safety of n structure depends on good construction and a good foundation, 
as well as on adequate spillway capneity Ponds used for fish propngation require a 
wide shallo\\ Rpillway to red u el' t lit' lo~s of fi~h. InstPnd of n normal dC'bign depth 
of about 2 ft, the spillwny of a fish pond ¡,l,ould Le le~~ than 0.5 ft deep. FrcC'board 
of 1 or 2 ft is u~unlh· ndrl<'d to the de~ign rlppth. In all rn~<'s. statc laws ~hould bA 
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, ¡¡,. k,J tu ,t·t• if a .. pel'iticf~ard ll:l rcquin·d. Critic·al Ho" ll:l u ... -<1 in the dt>~Ígu uf 
¡ , e ..,;,:.cJ t•XIt ehanncl, smce the spillway n·gctatJOn lS expect~d to recover between 
,¡,¡ rt 4 ucnt uses. 

y Sl'rlwtt·ntatwn. When tl.e area drainiug into tl1e pond has primarily grasa or 
'·Jr•--l t'<JVt:r, thc ,eJirnPnt inftow can usually be ignorcd in de~ign. If the area is 
l'Jitn .• tt·d, :.oil-!Ou,ervallon mea!.ures can be taken to rcdule sedimentation, and 
~!!· '" anr:e ~hould be madc for the expectcd bt:diment inflow by mcrca~ing the capaeity 
nf the pond. Fenced filter strips of grasa 100 ft or more wide upstream from the 
i''Jn'l are pffpr·tan in rr·movinfl: sorne of the sedirnent. 

Entrence ! Control section Ex1t MCtion 

1 

rOUf'd 1\1'18 ,'---
Or•QiNII Q _, - -- _,. ------------- .. 

5flar more 

(b) 

~ ~foes9'HP 
1---b---f 

(el 

F1o. :zt-30. (a) Defin1tinn ~ketr-h for the profile of spillway of Table 21-40; (h) typical croBB­
,...rhonal layout for a spillway 111'ilb ~•de Miopes of 1.5:1 (z - 1.5): (e) typical cross section 
"lth side slopes or 4: 1 (.r - _4}. 

:J. n, drolo¡tic C:on .. idt'Talion... RainfBII, runofl', I'Vnporntion, and sccpage data 
nrc p;cneriÍIIy not R\'Bilable for 5pCcific farm anrl ranch ponrl sitcs; cvcn if thcy are, 
thl' co~t or 1111 e'tti'II81\'C hydro!ngic inw~tip;atlon is scldorn juHtificd. General guides 
hnvc 1--.-l'n dcvpJopl'd which t3kc into ron~irlcration thc principal factor uffcding 
; .. ;;,.¡ t(,.,l~n ~p••pn~r U!<ually must he l'~timntr·d for par·h !'ltP, and in knrtot or gypsurn 
ar¡•n" tt mn) hr "'o lu~h that pond ronl>truction is not pral'tiral. Secpage Yaries 
¡.:n·atly, hut it ts WI~P to allow for 11 laRR of at lt'nst :l ft of \\IIIPr )}('r ycnr '1\hen esti­
mnt mg Rtom¡;r;r. T.> pi~' al pond dPpthR hy Plimntic nrl'ns arP ¡;r;inn in Table 21-38, 
n nd 11 ltPill'rrlh7.rd npproarh to thP dpsip;n of 11 fnrm pond is p;iHn in the follo'l\;ng 
r'tample. 

E:rample 21-23. Determine lhe h) drolo~~:ir fRdoro afl'ertin~~: t he d<'•lllll of R pon d. and 
•how how the\· are appl!ed in thr de•t¡¡n The pond 1~ to he ron,trurted in the Femiarid 
rhmnte of en•tern ColorAdo, neu the Kan•n• •late hne. The topo~~:raph~ is rolhng, and 
an earth dRm w1ll he u'!Cd to rrete a re•enmr for recreatmn and for •tock water supph·. 

l. E•ltm:tte the requ~rPd •lorslle in acre-feet. Lar¡¡e II\P,fo< k (hor<c•. rattle) will 
rN¡u1re about 1 acre-ft ,'year Re~'' ;.s. 'bead, and Rmall stock (•hPPp, hog~) "11l r<'quire 1 
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aat-ft 'year per i50 l.e ... d (31) Recreational nPed• w11l \'ar) with the desire!i of the owner, 
and for this example 1t lh assumed that 15 acre-ft will batisf) all needs. 

Tuhle 21-38. T) pica] -\,·erage Pond Deplhs• 

A rerage dept}&, 
Climah 

l\'et. .................... . 
Humid ............ . 
~loist subbumid .............. . 
Dry subhumid . . . . . . . . . . . . 
Semiarid .................... . 
Arid ........................ . 

• Hamilton and Jepson (31). 

/t 
5 

6-7 
7-8 
8-10 

10-12 
12-14 

2. E,timate tbe required drainage area. Using Fig. 21-29, it is determined that appro:D­
mately 00 a<'res of drainage orea are required at this location for each acre-foot of required 
1>torage. In this case, a 900-acre drainage area should provide an adequate water supp1y. 
ThlS e;timate includes allowances for average evaporation and seepage for the 1ocality 
(31). Local experience m ay indica te the need for a larger drainage area, but smaller areaa 
are seldom satisfactory. 

3. Select a desirable a\·erage pond depth. From Tab1e 21-38, a depth or 10 to 12ft is 
recommended for this climatic area. For this example, a 12-ft deptb will be used. 

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

5. :O.Iake a field im·estigation of the various sites. The mobt desirable site would be 
easily accessible, would require a short dam below a broad pond area witb steep sides, 
would require the removal of few trees, would have a smtable foundation for the dam, 
would show no evidence of excessive seepage through geolog1c formations, would have 
buitable fill material near the site, and would have a natural swale suitable for use as an 
emergency spillway. Few si tes would ha ve all these features, and the best one is se1ected 
by considering its practicability from the standpoint of use and potentia1 conatruction 
coste. 

6. Estimate the pond and dam dimensions for the selected site to make sure tbat tbe 
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 w11l 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 .. \pproximate Di,charges, in Acre-feet per Day, for 
Pipe ~Pill"a)" on Stccp Slopc!', "ith Entran ce Control• 

Inside pipe diameter, in. 
Headt 

ft 
6 g 12 15 18 21 24 

O S o 8 1 o 1 3 1.6 1 8 2 3 2.7 
1 1.7 3.1 4 4 5 4 5 8 6.3 7 4 
1.5 2.1 4 6 7 3 9 8 11 14 16 
2 2 5 55 g 4 14 18 22 25 
2 S 2 i 6 2 11 16 22 28 34 
3 3.0 6.8 12 19 26 34 41 
4 ... 7 9 14 22 31 42 53 
6 .. 17 27 39 52 68 
8 ... . .. 

1 

1 

44 61 79 
10 ... .. 

1 
' .. 68 88 
! 

• U S Sml Conservation Sen·ice [33). 
t HPad is water depth, in fpet, abo,·p ill\·ert of p1pe iulet. When head exceeds about 

'1 JllPC d1amctcrs, the p1pe ma) tlow full, \\tlh dt>r.har¡¡e tlependmg on p1pe lenlllh and 
"'""'"'e-- t:IÍI""'"' hPi~~:ht, etc. 
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lhh tht "'"' utiun uf t he top of uhe o,ettled da m by adding 2 ft plu, freeho8rd lo tbe eleva­
t¡vn uf ·h~ cre.t of thP emel'¡!!nt·y b¡Hll"a). lu bOIIIe state •. 8 nummum freeboard 111 

>P<· lh .. ,l !•1 ¡ ... ,. When gooa fill mo.tenal 1• a\ailahle, an UJ"tream slope of 3:1 8nd a 
J·,v.u-trt'"''" olo¡.e of 2:1 are gmer8lly u..ed. The top width of the d8m is norm8lly deter-

T o~hle 21--tO. Uottom '\l'idtho;, in Feel, for Standar<l Emergency Spilh•ays 
(Fig. 21-30)• 

Oartrol section, Control section. 
De~ign llide slapRS- 1.5:1, HJP .. llide blopes - 4:1, Hp • 

dUicharge, 
cfs 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

------ -- - ----------------
20 7 ·-- ... ... ... 5 
30 11 . . - ... ... ... 9 
40 15 .. . .. ... . .. 13 
50 19 S ... ... ... 17 
60 23 • ... ... ... 21 

70 27 7 ... ... . .. 25 4 
80 31 , ... ... . .. 29 5 
90 35 10 ... .. . . . 33 6 

100 39 11 4 .. . ... 37 7 
120 47 11 5 . . . .. 45 10 

140 55 141 7 ... ... 53 13 
160 63 1g 8 ... .. 61 16 4 
180 71 22 9 4 ... 69 18 5 
200 79 21 11 5 ... 77 21' 6 
220 87 2,; 12 5 .. 85 24 7 

240 1!5 3D 14 6 ... 93 26 9 
200 103 3! 15 7 ... 101 29 10 
2SO ']) 1 3i 16 8 ... 109 31 11 
300 119 38 18 9 4 117 34 13 
350 139 41 21 11 6 137 41 16 4 

400 159 lit 25 13 i 157 47 20 6 
450 179 57 28 15 9 177 54 23 9 
500 ' 1991 f>l 32 17 10 197 00 27 11 
f.OO 1 239 ;¡ 38 22 13 237 73 33 15 5 
700 279 ' 00 45 26 16 277 87 40 19 8 

1'00 f ~l&i;l 103 52 30 19 317 100 47 23 11 
'lOO ,' 116 59 34 22 ... 113 54 28 14 

1.000 130 66 39 25 127 61 32 17 
1.200 156 80 47 31 .. 153 75 40 23 
1,400 18:! 94 56 37 ... 179 89 50 29 

I,C.OO ¡ 209 !Oí 64 43 ... 206 102 58 35 
!,ROO 23i 121 73 49 .. 232 116 66 41 
2,000 1 2Gm ' 135 

1 
81 55 258 130 74 47 

' ~ 

• ~rom 1' S :O:n1! ( nll•f'naiJOOt ~rnre [33). 

llllnP•l U•lllll 11' = 2 \o-)' + 2. wherO' }' 1" lllf• B<'t!lcd hPi¡¡ht of t lie dnm 111 feet nnd IJ· 18 
1 hP top ,.,,.¡1 h 111 fpet 

7. IJetern11ne thp •J7P of lh<' pi¡.e •p11lwny To n\·otd proln11¡¡e<l uoe of the t'lllergenrv 
s¡llll\\ny, lht' PI PI' Fplllwn\ shm:.fd t,.. lnr¡ze <'IIOIII!h to cnrn hn<c llow. Tn.hle :!1-3!1 ran be 
u,p,¡ lo dPterm11>e the lliiiiiiiiU:!:> p1pc >-~oZC re<¡UJre.-1 ~ole that 811 n,·ernge llow of 1 cfa 
fnr 1 rln~ 1• P<]U.d lo np¡oroxtmstel) 2 ae~ 
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8. Determine the size of the emergent·y 8pillway The d1fl'erence in elevation betweeo 

the spillway crest and the maximum pond surface is HP and ~hould be about 2ft dunng the 
spiUway design flow. The des1gn peak 1s u'ed without routmg the flow through the struc­
ture. In thiS case, where it has been decided to design for a 25-year-frequency ftow, the 
methods illustrated m Examples 21-12 and 21-13 g1ve a design discharge of 1,100 cfs. 
Entering Tahle 21-40 w1th this di~chnrge and for Hp = 2 ft, by interpolation find the 
bottom width for the selected s1de slopes. l:'sing side slopes of 1.5: 1, the bottom width is 
about 143ft. lf tlns width il, not practica! for the site, the bottom width for two small 
spulways can be determined similarly. 

Using these dimensions, the dam and pond ares can be staked for construction. 

E. Structures for Temporary Floodwater Storage 

Properly Jocated temporary storage for floodwater will reduce downstream flood 
rlamnge. Earth dams are genernlly used to provide temporary storage, and often 
.,01111' pprmanent storage for irrigation, water supply, or recreation is incorporated 
in the plan to develop thc full potential of the dam site. 

l. Crileria. The dcsign of a dam and reservoir to provide tempornry fioodwater 
storage involves a balancing of the reservoir stornge and the low-flow release rate 
and provision of an emergency spillway to discharge unusually heavy fiood fiows 
without endangering the structure . 

Table 21-41. Typical l\finimum Floodwater Storage, Emergency-spillway 
and Freeboard Design-storm Criteria• 

Design-storm precipitation for determiniDg: 

Type of structure 
Tempor8ry Emergency-spillway Free board 

storage capacity capacity 

Type 1-low cost 8nd low 25-ye8r H probable m8ximum ~8 probable muimum 
downMtream haz8rd in frequency 6-br precipitation 6-hr precipitation 
the cvent of failure 

Type 2-moderate cost 50-year '" probable m8ximum H probable maximum 
with no downstream frequency 6-hr precipitation 6-hr precipitation 
hazard in the event of 
fallure; or low cost 
with moderate down-
stream bazard (serious 
economic loss) 

Type 3-high cost; or low 100-year H probable maximum Probable m8ximum 
or moder8te cost with frequency 6-hr precipitation 6-hr precipit8tion 
high downstre8m bazard 
in the event of failure 
(may invol\'e loss of lile) 

• From U.S. Sml Conserv8tion Service [33]. 

a. Desrgn Slorms. Thrce different design storms are uscd in propnrtwning the 
structure. A storage design storm i~ dra" n up to determine thc grcntc't 'olumc of 
flood\\ ntcr that npeds to be harullcd during Yarying pcrwds. Another dl'o;ign storm 
i~ URI'd to dctl'rmine t he •·ap:u·rty of the enwrj!eucy ~>pillway. A t.hird is used to 
rlctcrmine freeboard. In nll <':t'r'. state la"~ should lw checkcd, bince they often 
f"'tnblbh ~pill" ay rf'quircmcnh. De-ign ~torms m ay be sclccted on the basis of 
frrquen<'y or in term~ of the "probable rnaJ..rmum prceipitation" for the locnhty. 
Thr duration mrd for thc crnergcury ~prlh' ay and frccboard dcsrgn t.torms w1ll 
dcpcnd on the tirnr of concrntration of thc "atershcd, ho\\e\·cr, sorne convenient 
standnrd durntion. such 11s 6 hr, will suffirc for rnost small watcrsheds. Tablc 21-41 
~hows typrral rninimum dc,rgn-storrn rntcrin in terrns of frequenry and "probable 
maximum prcciprtatwn." F1gures 21-31 to 21-35 show the r''TlrF··m erncrgeney-
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l-'10. 21-31. T} pi< al emergency-~pinwa~ deMJgn ~torm for type 1 htru.-tures, bnsed on 6-hr • 
prP<"!I>IIatton (uu·he•), uRed m <"OIIMtro.-twn of the emergenl'y-Apillway de-igtl hydrograpb. 
({Ui. Wrathrr Burrau [5).) 

l1" 11-'\2 T\pur~1 erl'crszPnC'\-..¡pii!wa_\ rle"'lil.H .. tl•ru,for at,pe2f-trurturf'OJ 1\pH!llfr~ 
·.r,nr,J dt· .. JQ: 1 .. 1"r'n f,H fl. !y~·e J ~tnJt·turP \ olucq tn te~mo:o nf tnrht"'!i of p;ec IJHIBhon 

'"'" ·""' tt ... rnJ!II"•IUI•I fo-hr pre~IplWiuH U"('<l '" develnplllg de'Ign ll\ drol!rBJlhs (U.S 
ll"rnfh, r fl•¡rra~: [5)) 

t'll-.1.11 :\ PPI.Jt" \ TIOS'S 21-';3 

F1o. 21-33. Typ1cal free board design storm for a t~ pe 2 structure, based on 6-hr precipita­
Con (incbes), uRed m construction of, the freehoard design b)·drograpb. (U.S. WeatAer 
Bureau [5).) 

',l,-

l"w. 21-34. T) ¡Hcnl emer!lCIII'~ -'l"ll"n' d(''IIlll •torm fo1 a !\pe :l -t~u~ture, bnsed on 6-hr 
prf'cJ¡Hlatwn (mches), u•cd m con"tructwn of the emergent·~ ->¡ullwn) de••gn h) drograpb. 
( l..i S. lf calhcr Bureau [5).) 
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Fro. 21~15. T} pico) freehoard de•ign storm for n l} pe 3 btructure. This is the probable 
ma:rimum 6-hr preci¡ntation (inchl's) and 1s u«ecl as the precipitation in constructing tbe 
fr!'Phoard de-.gn hydroltl"aph. (IJ.S. Wcalher Burcau (5).) 

Mpillway ami fr('cboard dc~i¡r;n Htorms of G-hr duration for thc threc typcs of small 
floo<lwatl'r Htorn~~:c structurcs u«ed by thc U.S. Soil Conl!cn·ation Serviee. 

/J. Stornye. Thc stornp;c rPquiremcnt iR dcpcndcnt on the rntc at which the water 
•·an be rclcasl'fl. Si te eonditions !lOmetimcs are su eh that it is cheaper to build a dam , 
hrl(hl'r (cr•·atc more storn~~:P) an•l takc advantap;e of a natural cmcrgency-spillway 
~itf' than tn con~truct for minirnnm dt·~ign requircmcnts. Since bankful capaeities 
111 tcrms of cuhJC f('Pt pPr l<l't"Ond pcr square milc gcnNally decrcnse downstream 
rhannel ('apnritii'M ~:~hcnld h!' ,.J.,..krd at various points. 'Yhen scvPral structures e,n; 
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in\ oh·cd, tlood routin;:!'~ are UF<'il to uo~i~t in ilctl'rwirung suitnLlt low-flow release 
r:~tt, For dt'I:Jrb H·lutrn¡: to thl' d•--rgn rf tloe t•rrur .. elll) ·¡>!JI" a)· ~l't Ref. 48 

2. lh drulo¡:!ic Cun~idt>ratiun... Tlll' " .• ter~lwd of L\:trnple 21-17 \\111 b~ used 
to illustratl' thc dt·~rgll prull'rplt·~. but tlt·tuil~ "rll ill' 1(1\ t•n only for the hydrologic 
de~ip;n. A floodwntt·r-r<'lanling dam (pro\"idinp; t<'lnporary l'toragf') is to be con­
~trul'tl'd at thc "att·~lll'd uutlt•t to p;l\ e protf'<·tion from a 50.) car-fn·qucncy tlood 
to the up;ncultural land in the next uulc downbtrcarn. Dunkful t·hannt•l eapacity at 
thc cnd of the prot('l"lion zone is 20 db/hQ mi, nnd the drainage arl'a at that point is 
5 ~ ~q rm. Farm-machmery buildings alonp; the l'hannl'l and a county road crossing 
call for a type 2 structure, aceording to the conditions shown in Table 21-41. The 
following paragraphs briefly cover the vari-
ous phases of design. 

a. Site Im·esligations. A field survey is 
made of thP nrea to determine cross sections 
at thc dam bite, topography of the reservoir, 
and possible emergency-spillway location. 
Geologic investigations are also made [49]. 

b. Resen•oir Capacity. Field survey data 
are used to make an elevation-storage curve 
(Fig. 21-36). 

c. Sedimen.l Storage. An estímate is made 
of the volumc of sedimcnt likely to be de­
positcd in thc reservoir during the life of the 
structur(', which is genernlly assumed to b(' 
50 year;, or more. The expcctl'd 6cdiment in 
this case is 43 acre-ft, as shown in Fig. 21-36. 

d. Floodwater Storage. Wbcnever avail­
able, stream flow records are u sed to dP.ter­
mine the stornge requirement. Usually, 
however, such rccords are not available on 
small water~hcds, and storngc rcquirement 
is detcrmined frorn rainfall rccords as illus­
trated in thc following example. 

Enmple 21-24. Determine the storage re­
t~uired for the conditions given above. 

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

2. Plot the rninfnll nmounts of ~tep 1 ve. 
durntron on lo¡¡:nrithmic paper (F1p:. 21-37a). 
Draw a straight line through the plotted pornts 
and extend it to longer durntions, usually 4 or 5 
days, or even as much as JO da) s in sorne loca­
tions of high rainfnll. 

.----------.---------,20 

~----------+-------~~~-~10~ 
~-~-~--- j -----· 

0~~--~~~~~,--~~~~~102 

Days 

Parallel to outflow 
and tangent to 
runoff \ 

(a) 

Frc. 21~17. ::\lethod of determining re­
quired storage for a grven frequency of 
emergency-spillway flow: (a) extension 
of limited rainfall data, (b) graphical 
solution for required storage. 

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

4. Determme the runofJ amounts for sele<'led ramfnlls plotted in 8lep 2, u'ing Fig. 21-6 
lo estímate runoff. 

5. l'lot necumulated runoff vs. time (Frg. 21-37b). 
6. Compute the n,·e1age relense rnte of the low-flow bpillwny. l11 this cabe the selected 

relense rate 1s 20 cfs/sq mi becnuse of downstrenm hmrtntions. At the dam, where the 
drninnge aren is 1.86 ~Q mi, the release rnte would a\ernge 20 X 1 86 = :l7 efe. Since 
an nvernge relen•e rnte of 1 cfR/sq mi \\111 d1schnrge O 0372 in. runoff f1om the drainnge 
aren, the rnte of 20 rr~:8fJ mi wrll relea~e 20 X O 0372 ""0.74 in./day. 

7. Plot the arcumulntecl releose on F1g 21-37b. Tbis \\ill ht- a strnip:ht lineas shown. 
8 Find the mnxnnum d1fference hetween th(' arrumulnted mflow of flood runoff and 

the arcumulntecl rell'n•e f'lct a drnftm¡¡ trianl(le tu thc •lnpe of the relea•f' l111e. 'hde 1t 
upwnrclto the rnflnw ImP. nJHl whcre !loe o)opc r- 1Rili(Cil1 In !ht> lllfl<•"· fi11cl1hP rnax1mum 
drffere11~e n• 'h"" 11 011 F111 21-37b. Thr- '" t ht> reqUI!P.J 50-\ (•:n·fl ('CjUCII<) flood\\ a ter 
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t. l.lüalw" of Emergeu:.y Sptflu r~y Con' ('rt the requircd flood\\ a ter t.torage to 
a• n··Í< d. and en ter the <t!e,·ation-stontge curve of F1g. 21-36 to find the rcquired 
ele\·auon of thc cmNgeney-apillway crest. 

f EtnergenCl¡-sptllway /Dimen~nons. Thcse are determinrd by flood-routing the 
'!Jlll\1 ay design tlood to gd: the bottom width at the control scction, using given side 
.,Jopes (u~ually 3: 1) and l<Blting the free board d!'sign hydrograph to gct the free board. 
Table 21-40 can he used tD get a preliminary idea' of thc s¡;illway size. Detailed 
~>pillway dimensiona are ihtHmincd as follows: 

l. Compute a rating Ctill"\'"e for the selccted spillway. 
2. Plot a dischargc st~ curve, starting the values at the proposed emergency­

~pillway crcbt, and dcvelfUt flood-routing curves. 
3. Sclcct thc !'mcrgcmy-spillway d!'~ign tlood. Thc probable maximum ~hr 

rainfall for this location is 24.4 in. (Fig. 21-35). Following the critcria of Tablc 
21-41, thc dc~ign ~torro a:üufall il! thr!'c-eighths of this, or 9.15 in. The procedurc 
of Example.-21-17 i~ uscd ~ dcvclop the dcsign bydrograph. 

4. Routc the cmcrgeney-spillwuy dcsign tlood, assuming the rescrvoir is partly 
~t11l (a 4- to 10-day draw&Jwn of thc full pool is usually assumed). The maximum 
nllowablc vclocity for the8ivcn Ycgetative conditions of thc exit channel is selected 
from Tablc 21-32. Velolities excccding the critica! are permissible because of the 
infrcqucncy of spillway I'EI!llgC. The routing determines the dcpth of flow at the 
control Hcction of the CIIIB!W!ncy spillway. Severa) routings may be needed to find 
thc dcsirt>d combination df depth of flow and control-section width. 

5. Sclcct thc frccboard&ign tlood. From step 3 and Table 21-41, thefreeboard 
dcsign Htorm rainfall is ~ X 24.4 ... 16.27 in. Thc design-tlood hydrograph is 
devclopcd by thc methodaf Example 21-17. _ 

6. Route thc frecboariJ ch.ign hydrograph. The spillway dimensiona established 
in l!tcp 4 are used, ancl tlreroutinp: p;ivcs thc maximum dcpth of tlow cx-pected in the 
('Ontrol ami upstrcam aldions of thc cmergcncy spillway. In this case, limiting 
vclocitic!! are not uscd asmdesip;n critcrion bc('ause of thc rcmotc possibility of such 
nn evcnt. Thc l'lcvation úthc top of the rlam is bascd on thc dcpth in the upstream 
Kcction or rcscrvoir. 

F. Channcl Worb 

Low initial cost makes ,ft!rnm channcl worka a popular tlood-preYention measure. 
Howcvcr, thl'rc m ay be a hg,tl maint!'nancc cost, cspccially whcrc tloods ocrur annually. 
Tcmporary upstrcam ftooa.ntcr storagc can he Ubcd to make channrl works longer­
livcd and more ctTective. Sinrc channcl works mny incrcasc downstream flood 
pcaks, sorne up~trcam stonge is oftt>n I'S><I'ntial lo annd inrrl'asl'd rlamap;e below the 
project. 

1. Con,.truction Ty.-
11 !..erre~. /,rr·r_rs (or ecdll d1kr11) nrc usually made of random !'arth 611 and are 

u~cd to !:onf!,nl' ~tr~nmtlon- vithin n l'pcdficd aren along thc strcnm or to prevent 
llooding du!' to "aves or tifrs. Floodrral/s l-en·c thc samc purpo::.c but ar<• often built 
of r!'inforr!'d •·mwrdc for tllr protcction of vnlunblc propcrtics. Lcvccs u re rclativcly 
Ílll',pl'nl<Í\C hui. hkc tloodv:IJL.,., thcy mny fnil through ovcrtopping or through leaks 
nr ~I'Ppllp:l' l.m\ lanrls pnteril'rl by lcvc!'S usunlly nccd drainap;c ditehcs to collect 
lornl runofT, '' hirh '" pn~~et throup:h the lcvcc by n ronrluit hnving A flnp gate on the 
~frrn":ll-idl' Thc loen) nz:off drnins nftcr thl' flood rlrops bclow lhc flAp gate; or ü 
thrrl' •~ dnn~~;Pr of grcnt d!LE:lge, it is pumpcd. Sin('!' 1!'\'CC~ on both sides of a strcam 
prrn'nt lhl' "'~" of nnlum'l ~alky storn~l' durin¡z: flootls, lhl' llood pl'nk is inercas!'d 
l>!'t\\rPn thc '"'el'~ anrl m~ JX'r~i•t for sorne ch~laur!' down><lr!'nm. In Kun~as, levee 
f1ulure• "werr trac·Pnhlc h• nt!merous rnusr~. nmong \\lurh \\ere poor ronstrurtion, 
p;rnd~~ not m conforrn11y w.tib tlood profill's, madcqualc mamlcnanrc, as wcll as failure 
lo prO\ 1de sufficll'nt. tloodllllly" (50). 

h. Flon<irrny• I.nrp;c-ra;r:tdly rhnnnels con::.lrurl!'d lo d¡,·rrt tlow~ from damagc­
nhle nr!'n"' Hrl' u•llnlly rrff'~l to "' floofhrn!IR Thry nrr n•llnlh· :uld11ion• lo cxi~<linp; 
~trl'ntn "':.""tr·n•~. 

FIELIJ .\ PPJ.ICATIONS 21-77· 

c. Chauuel Jmpror·emetd.~. Tlll're an· ~>~''Pral kinJ, or _cl•.annel improvements with 
the common purpose of increasing the capacity of an exlStmg channel. Those most 
frequently used will be discussed briefty. 

Cutoffs are channels eonstructed to byp_ass large bends, o~ oxbows, and thereby 
relieve an arca normally subjected to ftoodmg or channel eros1on. . • 

Pilot channels consist of a series of cutoffs for converting a meandenng stream mto 
a straight channel of greater slope. Pilot channe~s are built '?nly l~rge enough_ to 
start flow along the new course, with the expectatlon that eros10n w1ll occur dur~g 
floods and create channels of adequate capacity. Cbannels upstream _from pilot 
channels will usually degrade unlcss bedrock or sorne other grade control mtervenes. 
In extreme cases, degradation may continue in tributary strea.ms and may even 
crcate a serious gully problem in the entire watershed. A stra1ght, steep channel 
may also result in higher tlood pcaks and greatcr sedimcn~ loads downst~cam, thereby 
offsetting benefits at the ::.ite. This type of channel 1mprovcment lS not recom­
Dlended unless drop struclure" or other mcans of grade control are uscd to control 
tributary degradation. . 

Clearing and magging i:, the improvcment of a chann~l by clearmg brush and tr~ 
and removing fallen trees and other channel obstructlons. The channel capac1ty 
is increased by a reduction in Manning's n. Thi~ type of ~hannel work also must be 
used with caution, since it may cause bank eroston and mercase downstream peak 
tlows. Annual maintenance of this improvement is generally ~ecessary. . 

Channel lining with durable materials is usually too expenstve for the protect1on 
of agriculturallanda and is used mainly in cities or in ot~er high-value-:property areaa. 
\Vell-constructed ehannellinings have a relatively long hfe and low mamtenance cost. 
They can double or triple the channel capacity, but in so doing may increase down­
stream ftood peaks. 

2. Criteria . 
a. Levees. The 10-year-frequency tlood ia a common level of destgn for levees 

protecting agricultura! land. Top widths of ~portant _leveea ~hould be o~ roadway 
width (8 ft or more) to permit the use of vehtcles for mspect10n and mamtenance. 
Side slopcs should be at least 4: 1 ü levces are to be grazed. 

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

c. Channellmprovements. The level of protection of agriculturallands by channel 
improvement seldom exceeds control of a 10-year-frequency _flood. Where cutofl's 
or pilot channels are used, criteria do not apply,_ since ~here lB no co!ltrol over the 
resulting channel developmcnt. In general, cnter1a uscd m al! channel~mprovements 
ahould be dircctcd toward avoiding significant increases in downstream peaks and 
dcgradation of the upstrcam channel system. . . 

3. llydrologic Considerations. Hydrology str1ctly fo~ des1gn P';'rposes can be 
rclatively simple but whcn downstrcam propcrty owncrs m1ght suffcr mcrcased flood 
damage bccause 

1

of upstrcam channcl works, claboratc hydrologic studics are u~ually 
ncccssary. In such cases, dcta1lcd topographic maps are nccdcd for construct10n of 
stagc-storngc curves; watcr-surfacc profiles are nccdcd for conditiona bcfore and after 
improvcmcnt; and a considerable numbcr of dctailcd tlood routings .m.ust be made. 
Evcn thc smallcst channcl proJcct may rcquirc mu('h data and analys1s 1f an accurate 
answer is sought. . 

a. Le11ces. Figure 21-38, bascd on a lcvcc analysis (50), can be uscd for the des¡gn 
of lcvccs on small "atcrshcds and for thc prcliminary design on largc watersheds. 
Xotc that whcn thc capacity of thc channcl is in('r('as!'d by cnlargcmcnt or rleaninp;, 
1 he vnlley capac1ty is also increased. 

Enmple 21-25. LeveeR on both sides of a rhannel are proposed m a \'alle) 2,500 ft 
\Hde. r~tlmate th(' average he1ght of Jevft~ required to f'OIIIRIII the 10-~·ear-frequen!'~ 
flood \\hen the floodwa\· w1dth between the levfts i~ 300ft. 

1. Detcrmme the JO~ an<l 100-) ear-frequenl'y ftootl peak• For tlue exampll', thCI!e are 
!1,200 anu 10,800 cfs. re~pertively. 
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floodway c:CIPIDIJ 
V • vollelf CQpaCJ1r 

F1o. 21-38. Graph for makingpreliminary 
est1mates of required levee J:uii!:JaL Note: 

2. Com¡.utf' rstJm. of capaut•· s:.d widtb. 
,. = 9,200/16.soo =o 55: w·= aoot2.500 
- 0.12. 

3. Estímate the IHee helght. Enter Fig. 
21-38 WJtb l' and W and find L = about 8.1 
ft Freehoard (additional height) may be 
used for po~sihle fill or foundation settlement, 
wave action, or other contingenciea. 

4. Check floodway velocitiea and down­
stream effects. The hydrograph for the de­
sign flood can be routed tbrough the floodway. 

Figure 21-38 can be used for more compli­
cated problems, such as the determination of 
the most economic floodway widtb and levee 
he111:ht. For such cabes, data on cropoproduc­
tiOn costs and benefits. earth-moving costa. 
and flood frec¡uencies will be needed. Since 
it is easier to raise the levee height than to 
v.·iden the floodway, the floodway is generally 
constructed as wide as possible at the start. 
The narrower the floodway or the greater the 
height of the levees, the greater the flood 
damage when the levees are breached. This 
potential damage should enter into the eco­
nomic study if one is made. Use 100-year-frequency floofl width and 

dischar¡¡e when vaUey bomdariea are 
indefimte. (From U.S. Soil6aser~ation 
&r-.iu [33).) 

b. Floodways. A design flood is routed 
through the proposed floodway. Where 
detailed studies are not justified, as with 

vcry small projects, the use..r lfanning's fonnula m ay be sufficient for estimating the 
floodway capacity. 

c. Charmel /mprovementa.. Since pilot channels are intended to be enlarged by 
Prosion, no hydrology is in~ in the channel design. If it is necessary to make an 
•·~ti':Hifc of thl.' eventual effmtsof the enlarged channel on flood damages downstream, 
routmg• of past floods will 8e sufficient. Flow-duration curves may be needed for 
Rtudil.'s of upstrcnm dl.'gralht:ion due to changc in channel slope, although it can 
JI:Pnerally be a"sumed that &pilot channel will eventually return to the grade of the 
original channel unless bedmdc intcrferes. Induced erosion upstream may tend to 
give the ncw channel an inaessed but atable slope temporarily. 

E:umple 21-16. A meanftsing stream has a slope of 4 ft/mile (a = 0.00076). A 
len~~:th of 2.2 m1les of the stmsm is shortened to 1.3 miles by menns of a pilot channel. 
Determine the depth of overfdJ that can be expected to de,·elop at the head of the pilot 
channel. 

Compute the expected oveddl depth using the relation 

o. • G(C. - C,J (21-30) 

where -ó;-¡q the expecled ovedúl depth in ft. G is the present chnnnt'l grade in ft/mile, 
C., 1s th11 old rhannel length in miles. and e_ is the new channellen¡¡:th in miles. In this 
example, O, = 3.6 ft. 

:\linor chnnn<'l works RUcb :as dl.'nring nnd Fnngging cnn be cvnh111t1.'d using 1\fan­
n:np:'s formula to determine di:mncl vcloc.itics. Thc rcduccd tranl time through 
thc rcneh cnn he IIFcd m rmtting thc dcFign hydrogrnph to determine downstream 
f'fTcct• Thc t nnngulnr hydmgraph of Fig. 21-11 is suitable for su eh routings. 

G. frrigation 

l · r. .. nrral. The hydrol~ considerations in irrigntion dcs•rz:n vnry with the eize 
norl lype of !'WJ""':· Lnr¡¡:f'~IP irngntinn dl'\l.'lopm!'nts [51] mny lllYoh·!' l.'ngincer­
mg, f't:nnomrr. <or1nl. )pgnl. ~rl pohfll'al prnbll.'ms conccrmng wat•·r nnrl 1ts u~c· 
<~m1ctnne~ thry mny b,. rf'gñ!lal or 1Dif'rnat10nal in S< op!' J'r·~ID<'f'rll.¡¡: nnrl lf'gai 

FIELD APPLICATIONS 21-79 
problcms are comn1on to small-:o;cal<' proj¡•cts, and ceono~ui~·s n~ay be a critica! faetor 
" 1th ruDr¡!mal proJeCh or in the ~c]p,·twu oí the ty~e ?f 1r.r1gatlo~. . • 

a U el!.r~/;$ of Jrnya/111g. TI u• nwthod or typ~ of Jrn'?a~IUn v~nes w1th topograph), 
.,,1¡,, l'fop~. 8 , nilablP wnter suppl~, and oftPn \\ 1th the 1rngator" personal preference. 
Tht· 1110~t gcnl·ral types are as follows: 

(1) Surface irrigation [52) 
(.4) Flood irrigation . . . . • 

(1) Graded-border irrigation. A field lB normally d1v1ded mto ~ 
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 ~y 
dikes; water is applied rapidly and held u~til it soak~ int() the S?il. 

(3) Contour-ditch irrigation. Controlled floodmg from d1tches runnmg 
along the approximate contour allows the water to fl?w down the 
Iand slope; ditches are from 25 to 200ft apart, dependmg 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 down~ 

from head ditches; they are used for irrigating hay and sm~ ~am. 
(II) Subsurface irrigation. An artificial water t~bl~ is creat~d and mamtamed 

at a depth "ithin reach of plant roots. ThlB lB used w1th very permeable 
soils, such as peats, where topography must be leve! and sm_ooth [53). . 

(111) Sprinkler irrigation. Water is pumpcd. through P?rtablc p1p~s and applied 
by overhead sprinklcrs. Thi!, mcthod 1s usable WJth most soils, crops, and 
l~nd slopcs, but water must be clcan and free of debris. It is also usable 
for frost control [54]. 

b. Hydrologic Aspecls. Irrigation proj_ect de~ign is a complex ~el~, and specialists, 
or irrigation engineers, are needed for maJOr pro)ects. The~e spec1~hsts use hydrology 
in determining the source, amount, quality, and seasonal dJstnbutJOn of water supp~y; 
in estimating consumptive use; in planning and designing storage dams and major 
canals; in planning and designing protection of the irrigation system from ero~ 
drainage (flood flows from natural watcrways crossin~ the canals ~n~ late~als);. m 
determimng infiltration rates and watcr-storage capac1ty of the s01l; m est1matmg 
erosion rntcs in ficld distribution systems; and in controlling seepage and excess 
surfacc-watl.'r drainage. -

c. Legal Aspccts. Rights to the use of surface water ~nd groundwatcr ~r~ gl.'nerally 
subject to the constitutions, statutes, compacta, treatJCs, an? court dec1s1ons of the 
stntes and countrics in which the water eJ>.ist-~ [55]. These r1ghts vary from state to 
state. The prospective irrigator should have, or be sure he is able to get, necessary 
water right,¡, bcfore a detailed planning of the i_rrigation. system begi~s.. <&:e !'!'C. ~7.) 

2. llnlrologic Con,.idcrntions. Useful mformnt10n on the cngmecrmg dcs•~~:n 
nnd lny~ut of nÍI types of on-fnrm irrigation sy:-;tems i~ givcn in senral sources [56-5!Sj. 
:\lethods nre a\·ailable [59] for the evaluation of old irrigntion systems nnd can also 
be u~cd in thc d!'sign of new systems. Additionnl hydrologiC destgn will gencrally 
consist of dctcrminmg thc qunntity of water available and the capacity of structures 
nceded to control cross drainage Cross-drainage problema can be greatly reduced 
(but not completcly climinated) by the use of inverted siphons to ronny irrigation 
water pnst cross-Rowing streams. 

a. Small-trngalton-pro;ect Design. The major steps in dcsigning a project Uf'unlly 
follow the gcncrnl orrler shown below, but sorne m ay be tnken together or m11y be· 
rever~cd in diiTcrcnt locnlitics. Lnrgc prOJI.'Ct~ rcqu1r!' much more eJ>.tcnsh·e Ftudie~ 
[51, 60]. 

()) Wati'T RnpJ>h 
nght~ ar•: !1\ llllahJ,. 
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g1ven acrcage, or the acrea¡r!' that cun be irrigatcd with a givcn bupply cun be deter­
u:wed, u,lllg the methods dtscnbed herc Dt·ta!led stud1es can procecd ufter thl' 
"a ter right 18 ava!lable. In astes where ri~hts ure bll.'::cd on priori t.'', late rights will 
ll•t1..11ly apply only to hi~h fkod &tage!i or sccpage water ami are the leru.t de~irable; 
iull or e.uly rights will pernllil¡ hetter dc~IJ!:II. Snowmelt runoff i!> a desirable source 
of 'upply, e'pec1ally when it 111rcurs jubt lwfore tmd during the irrigation beason and 
"!ten httlc or no storage i._q ueded. t:round\\alcr (artesian or pumpcd) is another 
vt·ry dc~1rablc 110urcc. lf t~ rate of supply is low, surface storage can be used to 
acc:umulatc enough water for each irrigation. A lake or a base tlow in a stream or 
m·er i.~ a dt·~trable source. Surface runoff from rainfall is the least desirable, but 
oftcn thc only a\·ailable l!Otl'n!e; it \\ ill be highly variable, and hence large storage 
may be ncedNI. Combinatii!DS of various types of water supply can also be uscd to 
de\·elop an efficicnt project. 

{2) Location of Irrigable Lmd. The irrigable land should be near the &ource of 
\\a ter in ordcr to reduce watf!f losses and eonveyance eosts. Leve! or gently bloping 
land (prcfcrably not ovcr 2 pe- ccnt slope) is dcsirablc for aH types of irrigation, but 
not m•cc"-"ary for .,prinkl!'r ir~tion. Land leveling [61) will make uneven land more 
suitablc; it w1ll inl'rcasc initm projcct cost but will reduce annual operating cost. 
Furrow irr1gat1on on the contllllr can be uscd on steepcr land but rcquires more oper­
atwg rarr·; gPnPralJy, sprinkltr irrigation is uscd on su eh Jan d. For maximum effi­
cicnry, the irn~atcd arca bhotlfd be regular and compact in shape. 

(:J) Quality of Soil and Watter. A 110il Hurvey will aid in sdcetin~ suitable irriga­
tJOn siteH. l>ccp, medium-t-edurcd soils are prefcrnblc for irrigation. Clay-pan 
Hoil", shallo\\ ~011~, vcry highly permeable soils \\ ith little soil-watcr storage, and 
salm!' or nlkalinc s01ls will req¡uire extra preparation and managcmcnt. Irrigation 
water should ))(' su eh that it llrill not cause Hoil dctcriorntion by incrcasing salinity. 
:l.locl!'rnt!'l~· •nlin!' ~·atcrs, ho-mrv('r, can be so managcd as to avoid soil damage [62). 
Sorne •·rop~ tolt·rutc more snlinity than othcrs [63), ami crop losscs can be minimized 
hy "1"1' i<Pic-c-t ion of crops and Jlllllpcr mnnagcmcnt practices. 

(-1) Supply l>t-~lgn. A wcl1, l'akc, or strcam can be used as thc water supply with 
n purnp or tlinr"inn dam to \\lMldraw the water. A supply canal or other means of 
convf'yane•·. sut·h a.~ piJINI or :fumes with spccial btnlctur!'s for crossing streams and 
gullics, hrin~~;" the water to tbr farn1. Local tlood runoff that might destroy these 
ronveyant·P~ mu~<t be controllccll by d!lms or divcrsions or avoidcd by use of inverted 
siphons. 

(5) On-farm D!'Sign. Amomts of consumptive use by crops, together with oper­
ating lo~<st•!!, mw..t be CHtimated. Roil intake rates must be dctcrmincd for sprinkler 
irrip;ation, and thc most cfiiCiCilll pipe layout must be dcsigncd. Ditchcs, drops, con­
trol!!, nnd layoutq i<hould bc imspcnsive and such that thcy can be maintaincd by the 
farmt·r [Sil. Wn~<tc control mil.!' al1<o be ncce888ry. 

b. Iralrr Suppl¡¡. Thc prNtiion 'Aith 'Ahieh thc nvuilable water supply and sca­
sonnl dtstrilmtton mu"t b!' d!'tnnnincd tlcpcndM partly on which of thc following t\\o 
pluns i>~ u~t·d: 

Plan 1 The n nter "upply il' dcterminccl for a s¡wcificd per c!'nt cluuwP, u>~ually 
1\0 Jl!'f 1"1'111. n hic·h IIH'an;. that tire project \\JI! hnvc suflicicnt wutc~r for -t out of 5 
j l'llf" nrul n d..tic·1enc·y of 1 out·~ 5, nnd n cnni<Ídf'rnblc qunntity m a) p;o IIIIII'Pd (Fig. 
'.!J-:!•1). Thc• t'olltrolllll~ fnc·tro i.~ the dt•fieit•nry thRt cnn be tol!'fntccl. A fixed 
nrrl'rtjl;e of irn~~;a!l'd lnncl 1s H'<t-d.. Thii< i" n "llltuhl!' plan \\ hcrc thc irrÍjl;ll!Íon layout 
r.nn havc httlt• flt•,ilnhty. 

Plan 2. Th!' lrrigntl'cl arrenjlir' or the numhcr of irri~~:ations pcr scason varics from 
year to Y!'Rr, une! nll a\ailabl!' \\~.f'r ¡,. usf'd ThiR plnn IR ~~:encrally uscd 'Ahcrc \\&ter 
lq ~Cilfi'C. 

Thf' total \\ntcr supply rf'r¡uintd for un irri~ntion ~!'a.~on is the sum of the uses and 
lo9scq, lcss thc amount of rnin ·nnntributing drr!'rtly to soil moi!'ture. The following 
are thc u~ual items con~1dered: 

l. Sca•ónal con~umptn·!' U"''- Th!' sen•onal totnl i" J[f'llcrnlly computcd for the 
'JioQt ci<'m.wciinp; ,.rnp or 1 omhin:ttion of cropq, 
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TJ.i~ ¡, tl1c ruiu fulling on tlw irrigut!'d land and adding to 2 I:fft·ctivc rainfall. 

soil moisture. 
3. Farm Iosses. Annual on-farm losses vary with the type of irrigation and other 

factors such as seepage and evaporation. 
-t. Leaching requirements. Estimation 

of thb need is made only where required 
by the quality of water or soils. 

5. Canal seepage losses. 
6. Reservoir losses if a reservoir is used. 
7. Other losses. Such losses are due 

mainly to waste through accidents or 
W!'ather and operation. 

E•cess 

c. SeaHo11al Distn'bution. Storage is 
oftcn nce!'s~ary to assure a supply of water 
when it is nceded. Seasonal distribution 
ordinarily is of little concern where wells are 
u sed; thcn storage is needed only if delivery 
from the wcll is so small that a supply must 
be accumulated before irrigating. A sup-

Requrrement 

Plon 1 desqr 

ply from natural springs may decrease as 100 80 60 40 
the season progresses, and thus storage m ay Per cent thalce 

20 

"' 
) 

o 

be necded. Supply from a lake will gener- FIG. 21-39. Frequency curves of irrigation 
ally be sufficient ir pumps and pipes ha ve supply and requirement, redrawn on 
sulficient capacity. Snowmelt supply be- arithmetic coordmate paper. E:rr:amp1e 
gins in bpring and usually continues into with negative correlation between supply 
the middlc of summer; the seasonal pattern and requirement. 
is fairly similar cach year, although daily 
fluctuations may be great. Snow survcys hclp to estímate the supply (but not ~~es­
sarily thc distribution) in adYance. Base tlow a~d return tlow rro~ upstrcam lrrJga­
tion muy ha ve a consh;tcnt scasonal pattcrn, \\ h1ch can be dctermmcd from strf'am­
flow rccords or from observution ovcr severa! ycnrs. Supplies from storm surface 
runoff are thc most variable both in distribution nnd tqtal amount. In drier climates 
total runoff muy be scYcrnl hundrcd pcr cent greatcr than the average in one year and 
nlmost zcro the next. Table 21-20 shows sorne typicnl sensonal distributions on smaU 
watcrshcds. Stornge dams are usually nccded for surface-runoff control. The re­
quired storagc is estimated rrom historical records; ir they are not available, runoff 
nnd distribution must be estimatcd. 

d. Consumptwe Use. The various amounts or water required by differen~ crops 
are determined by mcthods illustratcd in Examplcs 21-2 and 21-3. The t1me to 
apply irrigation water is usually cstimatcd by mcans of a table such as Table 21-42. 
The irrigation should start n hcn thc boil-moisturc dcficiency is about 50 per cent, 
~in ce part or thc ficld will ha ve c\·en grcatcr dcficicncies by thc time l\ a ter can be 
~upplicd. Thc amount of cach applicntion varics with soil type ami crop. Table 
:?1-H ~ho\\H ~omc typicnl depthb of irrigation. Thc time it tnkcs to irrigate a field 
cl!'pcnds on the nmount of water supplil'd, thc d!'pth of irrigation, and the intake or the 
~oil. 

E:rample 21-27. .\ cotton field on medium-textured boil in a humid climate has a soil­
moisture deficiency of 50 per cent. Determine a maximum application amount of irriga-
llon water, in inches of depth over the field. · 

J. In Tnhle 21-43 find n mnximum of 2 3 in. of nwi•lure-holdinp: cnp:~cit~ ppr foot o{ 
•oil depth for medmm-textured soil. In Tnble :.!1-44, fino n mn'<rrnum nn¡¡;at1on depth of 
:m in. for cotton in a humid arca. 

2. Compute t he ma'timum irng:~t ion-wnler npplu "t 1011. The moi't 111 e-holdmg capnrity 
(inche• per foot) t1111e" the oefi<'ienQ (ol\ 1dPd h~ 100 tn rnnke" dci'Hllal) tune" thP Jrn¡¡;a­
tion dept h for t hP .-rop (oiVldcd hy 12 lo com crt from ÍIH he• t o fcet) J:IYP~ 1 he requrred 
npphcatwn of \\n•er m uwhE'• 2 3 X (••loo) X ('"~>) = 345m lf a i5 per cent effi­
('oenr~ m apphi'PIJnn 1-< E"'<pert<od, the total np¡u1cation mu•t he :l.45 X (10?-i•) = 4.f>Ü rn. 
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FIELD APPLICATJO~S 21-83 
Tuble 21--13. :\fob.ture-ho1ding Cupacitiet. of Soile• 

1 nchca uater per 
Soü tuture or lype foot ofaoil 

Very coarse texture; \'ery t=oarse samis . . . . . . . O 40~. 75 
Coarse texture; coarse sands, fine sands, and loam) sauds O 75-1 00 
::\loderateh 'oar~>e texture•: sandv loams, Joams, and •ilt loa me... 1 50-2 30 
~loderatel) fine textures. el&)' loa.ms, s1lty day loam,, and bandy clay loams 1 75-2.50 
Fine texturt>~: ~and) elays, sllty elays, and clays 1 60-2.50 
l'eats and mucks.. .. . . . . . . . . 2 00--3.00 

• From Quackenbush et al. 157) • 

e. EjJectir·e Rainfall. Water supply for consumptive use by crops consista o( tbe 
effective rainfall on the irrigated arca and the water brought in by conveyances . 
EjJecttt·e rawfall is tbe total rainfnll falling during the growing season minus tbat 
occurring immediately aCter an irrigation when the soil is already filled t{) eapacity, 
so that arlditional moisture eithcr goPs to dPPp storage beyond thc root zone or is lost 

Tab1e 21-44. Crop Irrigation Depths 
(Soil depth in inches) 

Crop Humid areas• 
Semiarid to 
arid areast .. 

Alfalfa .... .. 36--42 60-120 
Beans ....... 36- 48 
Beets (sugar) .. 48- 72 
Broccoli ........ 24 
Cabbage ....... 24 
Clover Oadino). 24 
Coro (maize) .. 24-36 48-60 
Cotton ......... 24-36 48- 72 
Grapes ....... 24-30 48- 72 
Orchards: 

Citrns ........... 48- 72 
Deciduous ...... 36--00 72- 96 

Pasture .......... 18-36 36-48 
Peas ............. 36-48 
Pota toes (white) ...... 12-24 26- 48 
Small grain .......... 18-30 48 
Sorghum ..... 20-30 
Soybeans ........ 18-36 
Toba!'co ......... 15-24 
Tomatoes ...... 72-120 
Truck crops: 

Shnllow-rooted. 9-12 
~1 ed1um-rooted 12-24 
Dcep-rooted .. 24-30 

• From Qunckenhush et al. [57) . 
t From U.S. Soil Consen·otion Sen·ice [65]. J,arger figure npplies to arid areas. 

as runoff. Unpubli~hl'd '' ork by Hl'nfro IGG] was Ubcd to de\'Ciup Tnble 21-45 and 
Eq. (21-31), \\hich can be used for general cHtimates: 

l~ff .. cfiYP miroinll = ER. +A (21-31; 

\\!.ere ~ JS thr raf11• fr .. rn Tuhll' .!1--t.'i. R,. 1" th•· grO\\ ÍIIJ!: "':1'1111 ra IJ Íll JIH'hf'~, RDfi 

A 1- tl11• rt\f'r"l!f' rrrrc:atllln :tpplwatlOll 111 m•·hl'l'. 

\ 



21-S-! HYDHOLOGY OF .\GRICl'LTCRAL LANDS 

Example U-18. GJHn an average ~.easonal rainfall at Lincoln, Nebr., of 19.1 in., a 
rru¡o e•)r.,um¡•tJ\e u:.e of 32.9 m .• and an average 1rrigation application of 3 in., find the 
total effec ll\e ramfall. 

1 Compute the ratiO or consumpti,·e u..e U in inches to rainfall during the growing 
se"""n R, m inthes. ThJS is 32.9/19.1 • 1.72. 

~. 1~: Table 21-45. for U ¡R,- 1.72, find the ratio E, which is O 59 by int.erpolation. 
3. Cvllqlute the effe(tJ\e rrunfall nsing Eq. (21-31): 0.59 X 19.1 + 3 = 14.3 in. 

T.1hle 21-l5. Uatiu .. fur l"..e in E,.,timating EfTecthe UaioCaU• 

' 1 
1 

UíR, ¡ E 1 U IR, 1 E 1 

o 1 o 2 4 0.72 
o 2 0.10 2.6 0.75 
o 4 0.19 2.8 0.77 
o 6 0.27 3 o 0.80 
o 8 0.35 3 5 0.84 
1 o o 41 4 o 0.88 
1 2 o 47 4 5 0.91 
1.4 o 52 5o o 93 
1 6 o 57 60 096 
1 8 j o 61 7 o 0.98 
2 o 0.65 9 o 0.99 
2 2 

1 
o 69 

• From U.S. Soil Consen·ation Servire [33). 
NoTATlON: U • c·onMurnptive \L--e in in., R, = rninfnll during the growing season in in., 

and E • rntw for fillfhng totul effective rainfall. 

f. Field EJ!idenry. ThC' pcr LTDt of the total volume of water delivered to the field 
arul fiMily c·on~umed by evnpotran«pirntion hs referred to as jield e.ffiriency [57). 
Elheicncy varÍC'M '\\ ith mnny fnc-tors, indudinp; the l'XpNienre of thc irrigation opera­
tor. A~~lllllillll: propN plnnnin¡:t and operation or thC' fil'ld irrigntion system, the 
rangt·s of cflu·¡f'ney to !)(• expected are given in Table 21-46. 

Tahle 21-·16. lrrigution ... ield Efficiencle.J• 

.1/, thod of irrigalion Range of efficienq¡, % 
Graded borders..... . . 60 to 75 
Bnsins nnd le,·el border~ 60 to 80 
Con tour d1trh..... 50 to 55 
Furrows . . . . . . . . 55 to 70 
Corrugatwns . . . . . 50 to 70 
Subsud&ce . . . . . . . . . . . . . . . Up to 80 
Sprinklers . . . . . • • . . . . . . . . . . . 65 to 75 

• From Qunckenhush et al. [57) a11d U.S. Soil Consen·ation Service [58). 

Ezample 21-29. If the experted efficiency is 60 per cent, the consumptive uoe for the 
Jrngnt1on senson IR 2.4 acre-ft (28..8 in.) or water per acre, and effective rainfnll is 11 in., 
the amount to he delivered to the fnm1 is (28.8 - 11) X '"9ío .. 29.7 in., or 2.5 acre-ft/ 
acre. 

g. Lrach111q Rcqrllrcmcnt. "lK>n !lorl« and wntl'r are of gootl qunlity, large npplica­
tions of rrri~~:nt10n wntN \\ ill lMJ.-h out plant nutrif'nts nnrl '' ill rl'quire ndditional 
dr:nnnp:c nml "rll thl'fdorc bC' wa.~cful Ho\\cvcr, WJth ~ahne or alkaline l'Onditions, 
\\ hrrh m ay rP•ult C'Jtlwr from poor 8011 or pnor '\\ ntl't, JI 1< ¡!;!'nernll) lll'I'C'S.'nry t~ 
apply c'\trn wntcr to IC'nrh the ~ts out of thl' root zonc an•l Jlte\ent mo\C'JJIC'Ilt of 
snlts to thC' •urfael', "hf'rc tlwy u·ill furthc·r IIIJUre crop~. 1 )ramap:t• of the IC'nrhmg 
"alf't •~ nerl'>'~ar~ nnd i~ ll~llRlly n•·romplr-.lu·d \\ rth drf'p rlrt .. hf'~ lA·Yf'l horrlrn• or 
'"''in" rnthrr th1111 fnrrm\ rrrrpt.tAn;sli<llld.J l11· ll•c·•l 11111lr·r tlu·-r· c·rmtlrlron,... The 
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!lmount of '' atN required fur leaching can ht• I'Stunatt·d (6::?, 63], but UbUally local 
experience will govem. 

h. Delivery Losses. Canal or ditch seepage is the principal los~ butween tbe water 
souree and the delivery point. This not only reduces supply, but roay a1so cause 
damage to land adJacent to the canal.or ditch. Seepag{" lo~!:{"~ m ay 'ary from 10 to 
íO per cent of the amount entering a t·anal (L8]. Additional los~es occur from tran­
spiration by vegetation along a canal or ditch. "11ere the water supply is limited, con­
trol of this vegetation by cutting or spraying with themicals may be necessary (67]. 
Evaporation from a canal water surface is ordinarily not considered In general, 
where water losses are likely to be large, pipe, chutes, flumes, or lined canals or 
ditches can be used to com·ey the water [69, íO). Table 21-lí can be used as a guide 
to the anrage upper limits of losses to be expected. An equation for estimating 
delivery losses is 

SW 
qd = qo - 86 400 , (21-32) 

where qd is the discharge at the delivery point in cfs, qo is the inflow to the ditch ~ 
cfs, S is the seepage rate in fP/ft1 of the wetted area, from Table 21-47, amd W lB 

the wetted area in ft1• The figure 86,400 is the conversion factor to eonvert days to 
seconds. 

Enmple 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. Ir 4.1 cfs entera the ditch 
at the design depth of 0.7 rt, eshmate the discharge that can be expected at the farm after 
steady Bow is established. 

1. Select the seepage rate from Table 21-47. Using the fourth itero (sand and sandy 
loam), this is 3.4 ft 1/ft 2 or wetted area per day. 

2. Compute the total wetted area. The wetted perimeter times the 1ength of ditch in 
feet, or 3.52 X l. 7 X 5,280, is 31,596 rt• (use 31,600 ft 1). 

Table 21-47. Average 1\luximum Seepage Ratea for Caoals• 

Seepaqe, /t1//t1 

Canal soil TTUJtcrial of u cllcd arca per day 
Sandy 1oam............ 8.2 
GraYelly loam................... 5.3 
Fine sandy loam and adobe..... 3.8 
S:md and sandy 1oam .................. 3.4 
Loam and sandy loam .................. 3.3 
Adobe ..........••.................... 3.0 
Fine sandy 1oam... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1 
Loam and adobe........ . . . . . . . . . . . . . 1.4 
Loam. .. . . . . .. . . • . . . . . . . . . . . . . . . 1.1 
Silty clay.. . . . . . . . . . . . . . . . . O. 9 
Sand and silty clay. . . . . . . . O 4 
Sand and clay. . . . . . . . . . . . . O 1 
Loa m and gravelly loam. . . . . O 1 

• From Rohwer and Stout [68). 

3. Compute the rnte at the delivery point: 4.1 (3.4 X 31,600)/86,400 = 2.86 cfs, 01 
nbout 2.9 cfs after stendy flow is established. 

i. Storage Losses. These are evaporation and scepnge losseb in the reservoir and 
are to some extent controllnble (49, 69, iO). 

j. Other Losses. An estimate of operationnllosses, due to nccidents or other :tmcon­
trolled losses, is genernlly used as a snfety factor in snpply design. 

k. Rcrorrry of Losses. S<'C'page ami waste \\ nlf'r (ret urn flow) are oftC'n rl'covered, 
in strcarns or undNground, nnd USC'd for further irril!;ation. In sume' loralitJI'S watC'r 
1~ li'e•lnuin\· times hrfore it bccomes unsuitahiC' for further USC'. \\"hen· states permit 
ril!;hl~ to ~e~page flows, it may bC' 1llegal tu reduce ~eepage or wn~t<' if doing 80 violatel' 
~omf'Onl''s wnt!'r ri~~:ht [69]. 

l. Esllmalron of Rcquired Resen,o¡r Stora(lr. A summary of the gains and losi'('S 
can be mude fi~' sho\\ n in the following l'l\Rmple. 
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E:umple 11-31. E~hnu1te~ required ~rr1¡¡ation otorage, u~mg a beabonal du.tnbutwo 
oi .urfa<e runoff for a locati011i::m the nudwe,tern l"mted States whert- corn aod beana are 
'" t.e 1rngated. 

1 Tltterrruoe the total seas<zutJ irngatwn-water requirement. Prepare a table sucb 
~• T .. t.ie 21-48, wh•ch show1:o ~ Tanous uses and tbe1r quantities. Item 1 ia a total of 

Table 21-48. c-.putation of Total Required Supply 

Itmr. Acre-feet Accumulated 
acre-feet 

. 

l. C'on ... umptive use, 80 acres: 
Bea11s (3 month~). 14.4 in ...••.............. o ••••••• 96 
Corn (4 months); 21.1 in.·--- ............... . . ... 142 142• 

2 Effective rainfall· a\·erage 4-month irrigation-season -81 61 
rainfall, 16.3 m.; average ~tion, 4 in.; total efrec-
tn e rainfall - 0.50 X 16.3+4- 12.2 in. 

3 F1eld efficiency: furrow ÍTrigliliDD. 61 X 10" ........... . ... 111 
4. Leuching requirement ....• -- •••................... o 111 
5. Otber loases: estimated at IJDper cent ................• 11 122 
6. Canal seepage losses for a ttd!al of 5 runa (6 acre-ft per 

run) ................... ·----••.................... 30 152 
7. Rrservoir losses: :• 

Evaporation, 8-acre aurfaee ___ •.................... 43 195 
Sel'page ..•.............. ···-- ...................... 24 219 

• u~e the larger or t.he two~ m middle column. 

monthly increments computea m:Sing thP methods illustrated in Examples 21-2 and 21-3. 
Two NopM are to be grown, but«Bdy one occupies the en tire acrenge in any one year; there­
fo•e the gri'Rter of the two eumumptive UMes is taken. ltem 2 is computed using Eq. 

S!OrOQe beQns al 
the end of prevJOUS 
orro<;JJtiOn seoson 

Nov Jan Mar 

(21-31), with the Helected consumptive use or 
ítem 1 (21.1 in.) m the ratio U IRQ. Item 3 
is computed using the method of Example 
21-29 andan expe<·ted field efficiency of 55 per 
cent. Item 4 is zero since no leacbing ia re­
quired. Item 5 is bnsed on local experienee 
for tbis case. ltem 6 is estimated using tbe 
method of Exnmple 21-30. ltem 7 is an esti­

_mate or reservoir evaporation and seepage 
losses, assuming the reservoir to be two-thirds 
full. The total use of 219 acre-ft is equal to 
the design supply. lf it is greater than the 
amount nvailahle, the acrenge m ay be reduced, 
or the losses detcrmined more closely, or more 
runofr must he d1verted into the reservoir. 

2. Determine the amount and diRtribution 
of supply, u~ing loculstreamAow data if avail­
able, or u~ing Tnhle 21-20, and plot the accu­
mulated average (or 80 per l'ent chance, if 
used) supply a~ Ahown on Fig. 21-40. 

Fw 21-40. (; raphical solutiou fon~qUlred 
lfn¡rntton stornge, as~uming rJill. losses 
o<·rur during 1rrigat10n season, ¡propor­
t•nnal to consumpth·e use. 3. Plot an acrumulated total-use curve as 

~hown on F1g. 21-40, nsMuming that the total 
u•e nnd lMseq orcur during theíicrigation season, with los~e~ proportional to the monthly 
ronfumvt1ve use. 

4. Fmd the maximum d1ffereme betwecn thc supph nnd total use (Fig. 21-40), or plot 
the 8torn¡::c curve as •hown andlfu:d the mruimum ord111nte The required stor11ge for thia 
exumple •s 58 scre-ft.. The totrillllE'e should not rhe at.o, e the supply. Hit does, a more 
rPfinPd anal) si• can he m"ade, ~ losses u•ed ns thc) nc< ur. or the irril[ah•d acreage can 
be rPdured Otherw1•e. •nme mtllbod of r~dtll"lllll lo"~' 1s n~PdPd. 

Aftf'r rlf'tf'rmininl( ~tOTAl(!' ~irr·mf'nt•. 1t ¡, nrrr••nr:. to l"'timntr thc maximum 
r•·qu1r• rl rnpnrJfl!·~ of the f'fr.:-cp~ nm·f' .•~ ''"111. 11'11•1( tJ.,. prohnlolr lnrgt:'st. smp:ll' 
.rrig:•t 1nn run no n ""••¡rn lcvpl_ 
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3. "' draulic f:onsideration... Thl' hydraulics in volved in tJ,p design of storage 

or din~~ion dams and "ater !'om·pyances will not he discus~ed here. However, 
"PP!'ial applications in irrigation are c.IJ"·w·~t>d below. 

a. S11rjace lrngallon. \\npn furrow, !'orrugation. or border irrigation is used, 
o;mall siphon tub<'s madc of liJ!;ht nwtal, rubbcr, or plastic may be used to convey water 
from the supply ditch to the field. Table 21-49 gives siphon-tube capaeities (57). 

Table 21-49. Discharge, in Gallons per :!\linute, Crom Siphons Operating 
under Different Heads* 

Día meter 
Bead, in. . 

or siphon, 
in . 

2 3 4 5 6 9 

-

u 1 3 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 15 18 
1H 13 16 18 21 24 28 
1~ 17 21 25 28 32 -· 38 
2 21 27 32 36 40 

• From Quackenbush et al. [57]. Head is the difrerenee in height of water in supply 
ditch and at discharge end or tube. 

Gated pipes nr~ more cfficicnt than supply d1tchcs. "lwn they are uscd no siphon 
tubes are needed. Other t~·pes of field di~tribution ~~-stems, such as flexible hose of 
various mnterials or buried pipclinl's with ri:;en;, are sometimes used. The hydraulies 
of these systems must be spccially computed, or the suitable dischnrge found by tr1al 
during irrigntion. Ero~ion in furrows or corrugations is minimizcd by using Criddle's 
cmpirical relation (52), 

10 
g .... 8 {21-33) 

where g., is the permissible maximum discharge in gpm, nnd S is the furrow slope in 
per cent. 

Determination of desirable maximum length of run involves consideration of land 
slope and soil-infiltration capacity. Ir a run is too long, water sonks in too deep at 
the head of thc furrow by the time thc stream reaches the lower end. lf the run is 
too short, extra supply ditches are needed and irrigation labor incrca.<>es. Erosion 
from runoff due to rainfall must also be considcred. Typicnl lengths of run are 
sho" n in Table 21-50. 

b. Subsurface lrrigafion. Water is usually applied through open ditcbes, but 
und<>rp:round nwnns, surh ns moles or till' drains, can be used. The supply ditches 
are abo u~<·d for lo\l<>ring the wntl'r ll'YPI. Thcy contain check structures having 
gates or flashboards spaccd at wrtical intern1ls of about 6 in. Thc flnshboards are 
in place when irrigation water is being added, and out whcn excess water is being 
remoYed. Thc ditch system do<'s not require extensiYe hydraulic computntions; tbe 
use of 1\lanning's formula is adequntc. The design must providc for thc proper 
arrnngemcnt of ditches to maintain n uniform dcpth of water table and the location 
of a suitable outlet for drainage. Sincc the soils suitable Íor subsurfncc irrigation are 
hi~~;hly permeable, there will be no runofT from the irrigntcd arca exccpt from unusually • 
high intensity rains. 

r. Spnnklf'r lrngafion Permancnt or portablc ~prinkler-irri~ation !<ptt'm!! 
inrlud!' n pump nt thl" wnt<'r snurrf' 1w1th dPhrJQ Sf"Tf'f'IJ' if l:.kr· or ~tr!':llll \Hth'r jq 

I!'Pd '·a lililÍ!! •IJJI)lh J'IJII". :111d Jntf'T:¡) JlÍ)If'lll!l"• 011 \1 h11·h '-j>rJ.zlf-• :¡TI"IIIPIIIJf<"t') 

~( 
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~ot a Je,·d ~uitable to the crop. Often a fcrtilizcr solution i.s added to the irrigation 
\\ ,,, , r 1n the hne bet\1 et-n the water bource and the pum p. Tbe hydraulics of the 
1'~''' J.¡,t~ has becn rcduced toa minimum of d~ign efl'ort [71, 72). 

,¡ .l! ffl.~uremenl oj Flow. When irrigation water i.s purchased, or when water 
r:.:' 1- lin11t the supply "ithin a ('{'11ain rangc of d~charge, the fiow i.s mcasured with 
"; , •. ur l'ar~hall tlumc~, for wl.idl di~chargc tableA and conHtruction information are 
a' a1lablc [27). 

T ~t.I .. 21-50. Lengths of Rua for Furrow or Corrugation lrrigatioa, in Feet 

Fine- 1\ledium- Moderately Coarse-
tedured tedured coarse testured 

textured soila soils soils soils 

Furrow 
grade. % 

Irrigation application. in. 
1 

2 li 4 
1 • 1 

2 
1 

4 
1 

6 
1 

2 
1 

4 
1 

2 
1 

4 

Eastem (humid) United States• 

o 1 800 ROO ....... 1 800 
1.=1 

... 1 GGO 920 300 425 
o 2 1,000 1.000 .... 920 .. 

1 
500 800 260 360 

o 3 950 1.000 . . -. i20 1,000! .. 450 G40 205 290 
o 4 800 900 • o~ • G20 :g¡ .. 

1 

380 540 175 250 
o 6 550 550 ...... 550 340 480 150 220 

WeMtem (Hcmiarid) United Statest 

0.25 ¡1,050 1.500 1.Rl0 825 1.150 1,400 500 700 225 325 
050 725 1.000 1.SO 550 ii5 950 325 4i5 150 225 
o 75 5i5 800 9i5 425 625 750 275 375 125 175 
1 o 475 6i5 ~ 375 525 G50 225 325 100 150 
1 5 375 550 6i5 300 425 525 175 250 ... 125 
2 o 325 475 S.5 250 350 425 150 225 ... 100 
2 5 300 425 500 225 325 400 125 200 
3 o 275 375 Wl 200 300 350 125 175 
4 o 225 325 too 175 250 300 100 150 

• From Quno·kcnhu~h.et al. (571-
t e.~. Rml \un•er\·ation Scn·ice (65). 

11. Urai nafEe 

A~~:ri<·ultur:tlolrnmn¡r<• ¡,. thr- ruuovnl uf ~urplu• grnvitntional water from tite surface 
11r ~~~t.~urfaer- of fnrmlnnd to imprm e 1<oil rondition• for plnnt growth. 

J. T~ Pf""· S11rjarr drm11agr R-: acr-omph~hcd by p:mdmg nnd smoothing the land 
t•' ro·movr- bnrri<·r~ nud to fill in •lrJHP•sions, by di~~:p:ing ditches to rr-move v. nter, or 
by dn .. rtin~~: nwo!T from atljarMit l"ourrc nrr-n~ to 11itrhr-~ or natural v.atcrv.ay11. 

S11hSIIrjacc dralflagr removcs a:cr-~R watrr frorn v.1thin thc sml by mean• of tile or 
moll' drain•, lo\\ Pring thc v.·ater tablc to brlov.· the root zone. 

J_,r~ res or drkcs are uscd in OIJDJUDCtlOn w1th drainagc works to cvludr- fiood or 
~r-a v.atcr Pumps nrc liScd to rcmove e~l'c~• local water from thc protcctcd area. 

2. Lr~~tal ,\ .. prrl... nrninaJZ"'" hy indJVHiual fnrmcr~ ¡~ practically n free entcr­
pri'-f', with only thc comn_H!I}-:"ffi~1 wnitntwn of prPYPntin~~: injury to nr-i![hho:ing 
lnnol• :\fo•t olr:-~inn~~;n '-y-tr-nl'•, bftwcvrr, ttm•l pa•• throu~~:h •PYI'rnl fnrlll", nnd ~mee 
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1 7!10, drainage laws ha ve established procedurcs and ,.,afcguards for developing large 
drainagc proJects [73). (See Sec. 27.) 

a. Dra111age Dlsln"cts A drarnage dislrict i.s a legal subdivi.sion of go,·ernment f.o 
provide drainage of land for the benefit of farmers within the district. It is directed 
by a group of elccted or appointed commissioncrs. Thc district develops plans for 
"a ter dispm.al, providcl-1 the organization and controls fumls, obtains easements and 
rights-of-way, and d1stributes construction and operation eosts among its members. 
lt has thc powcr to tax within thc district and usually to scll bonds for financing ifB 
work. 

b. Drainage Associatio11s. Drainage associatio11s are unincorporated groups of 
voluntary membcrs opcrating under articlcs of association. Unless restricted by 
state law, thc association may attain official status by recording the articles of associa­
t ion \1 ith the county or parish clerk. Organization of thc nssociation is simple, and 
officials are elected to opcrate it. Funds must be raiscd by voluntary subscription, 
smce therc are no provisions for taxation. 

c. Informal Groups. A fcw landowners may create an informal group by signing a 
group agreement. Thc cntirc operation of the group is based on voluntary agreement. 

3. Planning. H1story shows many failurcs of drainage projccts. Difficulties in 
many cases were duc to poor planning, piecemcal mcthods of drainage, or Iack of 
maintenance. Lack of proper machinery for largc construction and simple mainte­
nance was often the cause of failure before the general use of the dragline excavator 
bcgan in 1!106. Modcrn equipment, such as trcnching machines, dragline excavators, 
and more efficicnt pumps, has reduccd thc physical problem of installing drainage 
&ystems. The sizc of a drainage projcct will determine the intensity of the planning, 
but in general thc mcthod of approach is thc samc for all projccts. Planning consista 
for thc rnost part of answcring thcse questions [i4]: Docs the excess water come from 
rainfnll, tidc~, irrigation, sccpagc, or artc,ian prcssurc? Can the excess water be 
removed from thc soil? How much water must be drained or excluded? Is there 
an outlct for draincd water? What system 'will give the bcst results? Even small­
>.e:alP planning rcquircs a review of availablc data for the problem arca, such as 
gcologic reporta, prcvious surveys or plans, and statc cngineering publications. Field 
rcconnaissance i.s nccdcd to form an idea of furthcr nccdcd investigation, and topo-
graphic maps, soil survcys, and watcr-tablc surveys are usually needed. · 

a. Causes of Dral1!age Problems. Succcssful drainage of wct lands may require 
rcmoval of both surfnrc and subsurfacc water, but gcncrally only one type i.s involved. 
Surface-drainagc problcms are cau,cd by pontling due to lack of slope, by the small 
capacity of natural or conl->tructed channcls, or by the lack of propcr outlets.' Often 
outlcts cannot be mude low cnough to drain thc wct land bccause of high elevations 
of lakes, tidcwaters, or highway cuh·crts. Sub~urface-drainagc problcms may be due 
toa high water tahlc, to sub&urfnee burriprs of low pcrmcability such as clay lenses, to 
~l'Ppngc from irrigntinn canal~ and )p\ ces. orto othcr causes. 

.f. Surface Draina~e. :\ bl!rfarc-drairwgc ~ystcm is composcd of field drains, 
which collcct thc cxcpss water from thc lund burface nnd conduct it to lateral duches, 
in \\ hieh it tlows to a mam drtch nml thcn to thc dramagc outlet, usually a natural 
waterway. 

a. F1cld Dra111S. Thcsc are shallow ditche., with tlat sidc slopcs, which farm 
machincry can cross. A field drain i" normully !J to 12 in. (N>nwtimes as much as 
18 rn.) dccp with sidc slopcs of G: 1 or flntter Horizontal spacing of ficld drains 
dPpcmb on thc soil~, thl• topography, and the anwunt of dramagc c"pcctcd. '\Vhere 
thc drains are purallpl, thPy are u~ually not nwn• than !l50 ft apart on sandy soils, 
200ft apnrt on or~~:anic --niJ ... :uul uhout :lOo ft "1 art on otlu·r ~uil- \"rmow; layouts 
of fichl drnin~ are uscd [35]. Th"y 11111~ hr- iu a o:rn'-'>-~lupc parallel ~y~tcm, a random 
~)~tr-m, ora hcdding ~<ystem. ' 

b. LatHal Dllchcs. Thcsc are dt•cper than field drains, usually with a dcpth of a 
foot or mnrl'. and oftcn with tlat sidl' ~lopr-~ that farm machincry can cross. 

c .. llaw D1lrh. Thc main ditl'h jq normnlly f'OII~tructcd with a draglinl' and rcquircs 
mo~t of thr- planning and dcsign in a clraina¡!:e prowct. :\lain drtrht·~ gcnPrally run 
a long JH<>]Wrty lincs or roads, alt hou~~:h ~onwt inws a •m·oll unt ural cha.nncl m ay be 
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u-.,¡ 'aft.-r • nl.<li<(LIILt ut 1 i11 1!- t>rÍI!lllal Io,llt iou TI ~e • apacit) of main ditches often 
IJt•eJ~ to be gnlitcr thau ut,ed....I tu c,trry ll:tlt·r from thc latcraln becau~>e of runoff 
frum uplands. 

,¡ H 1¡droloqu: Cwtxuleralioll.< ( ;uidt- 111111 tahlt·" for tlw dí'~Ígn 11ntl layout of field 
.!~.un• anJ fanu lat•:ral d1tdu,.. :lJ'e a\'a1lahle l:$5, 75). Gener11lly, thc chief problem 
1- thc determination of thc water und Hcdunent capudty of thc rnain ditcb. The 
•·u~tomary hydrologic approucb is clifficult to apply on very fiat land with indPfinite 
drtt.inuge boundaric:s; in lluch ~ the tidd expericnce of druinage cngineers becomes 
the principal ba.,is of design. Drawage curl'ell (Fig. 21-41) are norrnally uscd except 
1u areas whcrc clrainage is nceded he<.ausc of irr~gation "utcr. Smce the curves of 
F11!: :!1-41 are gcncralized ov~ large areu~. no ~pecihc frequency npplics for any 
particular curve. In localitií'~ m'Ct'lin~~: tlrainagc, natural l'hanncls are usually physio­
¡¡raphlcally unclcvelopecl ami thr land i~ ~o flat thut normal floodwntcrs do not fiow 
tu thf'm. Tl111., draina~~;o chtc~ are ul!!Cd al»o to providl' somc function of fiood 
e ontrol, all!l tl11• Ol\'l"iou hc·twn-n function>o is oftt·n impo»-ihlc to make. Arcas of 

Oro1noge oreo. sq ma 

¡.·,r.. 21-41. I>rnina¡.:e-clil•lt <lc>~i~tn rune•. 
(U.S So,/ ('onR<flalw" StTilrt' 175.761) 

application of thc eun'í'!> of Fig. 21-41 are 
as follows: 

Curve A. :'\orth-ct•ntral and north­
l'Ustern l:Iute•d Statl's, for good protection 
frorn overflow¡.,; Gulf statcs, muximum for 
h11l arcas 175). 

Curve B Xorth-centrul und north­
l'U~tern Fnited Stutcs, for exccllent drain­
ugc; Gulf ),tate~, mínimum for hill areas 
(75). 

Curve C. Xorth-ccntrul und north­
ca~tcrn Unitcd Stntcs, for good druinagc 
ami a general curve for grain crops; Mis­
sissippi Delta, a general curve; wcstcm 
plnins of Oklahorna und Texas [75). 

Curve D. North-ccntral and north­
I'U"tc•rn U11itctl Statc~, for fuir drninag!' ami u general eun·c for improved pusturcs; 
( iulf ~tntp..;, for imprond pastun-s aiJCI rirl'land 175). 

Cune· F. Flomla Everglades (76). 
Cun·í' (;, liulf a11el Atla11ti•~Coast "flut11ood" art•as 175). 
Curve ~1. Hc•cl H1vc:r \'all .. y. :\lmnc~ota, :uul Xorth l>akota, for ureas rcquiring 

l>C'ttl'r druinu~~;e (75). 
Curve S. Rl'd Hiver V ullt•y, llimw~ota, :m el :'\ort h llakota, for ordinury rlruinugc 

175). 
( lloviou~Iy, thcre is 11~ upper llimit to sue·h c'IIT\'l'", but in prnclicc it is Rl'ldom ncc·f's­

•:ary to drainmorc than ~ m./rfay from nn aren. The ~enle on thl' right of Fi~~;. 21-41 
!(1\'r-< thl' dm!7tnyr rOf·jJil'lml.•. wlul'h arl' thc water dl'plh~ in inchcs drnincd from an 
·m a lll onl' clay. Thl'~e coeflwirnt..; ennhlr· thí' dc·~i¡¡nPr to c·omparc drninngl' mcthods 
h) tl1t<·hl'<, ttlc lin!'~, and pumps. 

,. llr¡dm~tllr ro,,,{..,atums. Ont·e tlu· <'ll)lli('Íf) of a main clitch i~ bel!'t'tccl, the 
d1tch .¡,.,1gn 11111'-f 01 e•rc'Oillí' th~ limit al 1011" e! tiC' tn tl11· folln11 mg factol'!': 

1 Sm·all ralllo(l' of pos~1hll' ch:mnc·l ~lo¡w..; I.IP\ at 11111 of t ""out Id "1ll oftt•n control 
t he· d1ld1 ~lnp!'. \Yhcrr thc •ht,.-h fln11 ~ llllo a fl\ e·r, 1 •. 11 k" atN pfTe·rt~ ran ),.. ¡•xpl'rtcrl 
at timP< "lll'n t111· d1trh ¡;lwulcl be clrmlllng land. 

':! PradH·al d1lhe ultac~ of mamtaining lo11 va hu·" of :\1anning's 11. Diteh mainte­
naneP 1< •Pidnrn a rr¡¡;nlnr prnrtiino. r·ontrollill!( \l'gl'tntiOII t'l't'f)' t11o or three yPars Í.'! 
<1r•lrahl ... lipnrrally, t.h(' lli'N:Dg{' 1ah1l' of n wtll h!' ht•t\\l'!'ll IUI3 :111cl 0.06177]. 

;¡ 11) .lr.tular md111~ DP!'Jl ditrlw~ e·nn ht' e·ou,fnll'll'el, hu t. tlwir l'fTl'l'live dcpth 
"1ll 1.1' c·nntrolll'tl hy t•levut lO liS of t•'l;i~t 111g roud c:uh l'rt~ an1l hridgcs nud bv dlt'Ch\'1' 
t'll'\ nt ion uf t he nutlet. • 

l. Rcdimrnt. inflnw• Thc •minll'llf prohh•m m elrnina¡¡•· elitch!'~ is usually cauRt'd 
hy .crn•ion on 11p•trean1 art'a~ r:1thl'r than on tl1!' laud lwmg draint'tl. l'p~trenm 
~~·lament ~'ln be controlled to "'mc !''!Pnt by 11•m~ con~Prvntion ml'n~ur"" ~urh 11" 
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~trip c·ropping, contouring, nnd terradng on the upland~ In do\\ m,tream areal'l 
~;edunent traps can be built, or the ~{'dlmcnt-ladPn floodwaters can sometimes be 
diverted. In areas buch as the :\lissouri 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 divertcd to a scction of land resen·ed 
for settling out the soil material. When thL~ section has been built up, another sec­
tion is uscd for the settling basin while the first is dccp-plowed, ditched, and used for 
erop production. If thc sediments are sterile, the raised lands must he madf' fit 
for erop produ!'f ion by thc u~e of fertilizer::. and soil-improving crops. 

Thc hvdraulic dctermiuations in ditch design include (1) detcrmining the most 
desirable- hydrnulic grade liní', (2) as~uming dcsirablc ditch cross sections to match 
requircd dcpths, and (3) dcvcloping profiles of ditch bottoms for the hydrauhc grade 
line selectcd, using a hack\\ a ter method such as Leal'h's 140, 44]. Effects of cornhinPd 
fiow from latl'rnls are abo eon~idí'rcd in ditch dcsign 135, 75). 

(o) 

(d) (e) 

FIG. 21-42. Tile-tlrnin layouts. (a) Interception method; lb) rundom; (e) double main; 
(d) parallel; (e) gridiron; U> herringbone. 

5. Suh ... urfucc Druinagc. Bcauchamp 178) presents a comprehensive discussion 
of suhsurface drainagc by use of tile drains. In tile drainage, free water from the 
soil cntcrs the tilc line through opemngs at the joints and flo\\S to un outlet. The 
dcpth ancl spncing of tile lincs dcpcnd on the qu:mtity of water to be rl'moved per 
2-t hr (tlw dramnge cocfllri!'nt), the pcrmcability of thc ::.oil, nnd the depth of the 
root zom· PermPahilitv l'an b!' c-timated hv onc of »cvcral methods [74, 75); the 
rcquiri'IIH'llt in appra1~11;g an art'n tn be t1lrd ;,.. aclt'quate snmpling and correct inter­
pretntmn of th{' mcusurcments. 

a. Layouls. The tll~tribution of thc wet land to be draincd determines the pattcm 
of the till' lnyout. "1~ere sccpa~~;e is cnu~ed by a pcrchcd water tuble oran irrigation 
canal on a hiii~Idí', 1t ¡·an be intNcepted by a hlc linc above the \\et lnnd (Fig. 21-42a). 
lf thc \\Ct lund ¡,in tlll' form of potholl's or ::-cattt'rccl ~mnll arcas, a random system 
of til!' lint'S can be usrel (F1g. 21-421>). A larg!' arca of \\l't lnncl ean be draincd by 
any onl' of a numhcr of layout pattt·rn- ci .. ~-ignated by "uch tl'rms as "parallel," 
"grirliron," "hcrringbom•, '' or "doublP-Ill:tin" (F1g. 21-42). 

/,. Lateral Spae~ny. Permí'ahility mt·a~urcmt'nts can he u~ed to determine lateral 
~paeing. hut munll~- the ~pncm¡¡~ ~hown in Tnhle 21-ál art' us~d- ,IAliNal tilc lincs 
can nlwa)» hl' ndJccl to the tilc :,)!>lllll if the m:nn h•11, h..J\l' '"' 1 1' cap~tCIIICS. 
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c. lJ,'plh of Tt!e Lwes. Tite u~ual depth of tJle lilH•S in mineral soih, varíes from 
:; tu -1 ft In hun11d areas aml: from G to 8ft in WP~tl'rn irrigatcd landl:l. Shallo\\· depths 
' .• r.dr·r 3ú in ) are u•e<l or,ly when ab~olutt'l) ncee•~ary. Wlu·n lines are Je:;s than 2ft 
.! , p :n rumr-ral S(ub they :u-e lihl) to be brol..en by the pa'-sa~~:e of farro machinery. 
\la\llllllfll depth 1• IHnited by the quaht) of ule 178] In organic soils tile nee<ls to be 
at ], .ht -1 ft Jt-cp, ~in<'e the- S<Jil5 ''di eub-H.le through ox1dation and compaction, and 
w111d ero~wn may further liilwer the surface (i9]. 

TaLle 21__.1. Horizontal Spacing oC Tile Unes• 

Soil type Permeability Spacing, ft 

Very slow Clay, el ay loam _ ... 
Rtlt, •ilty clay 10:!11!11. 
Handy loam .. 
:\J ucks, peat. 

Slow to moderately slow 
J :\foderately slow to rapid 

30- 70 
G0-100 

100-300 
50-200 

1 

• From Beauchamp (78). 

1 . 
Tahle 21-S!.. Drainage Coefficients f'or Tile Unes• 

Drainage coefficient, in. 

:Field crops 1 Truck crops 

No surfa<'e water admitted to the tiles and l'omplete surfal'e drainage 
r.rovided otherwise 

----~ ---~~-------

.! MineraL_ .. . 
Organie __ .. . 

1 

Surface w&M ndmitted to tile lines througb blind inleta 

1\1 in eral_- . . . . . 1 
Organie ___ ... 

Hurface wotw ndm1tted to hle lines through open inleta 

:!\linera) __ .. 
Or~~:anie_ ... 

• From Benurhamp [78). 

1 .. :.¡ }í-1 
1-Hi 

1-lH 
2-4 

t!. Tilr-lwc Slo~. Thc ~pe (fPd pcr foot) of nn)· t1le lin<' should not he less thao 
O.OOOi for 5-m. t1lc or O 0005 for lnr~t<'r tilc. Flntter Hlopcs pcrmit the lin<'.s to fill 
"'lth scdim<'nt. The mnxi.J::aum pcrmi~8ible slope of a tile hnc vnries v. ith soil type, 
but m ltl'neral it ~hould not llle more thnn 0.01 .. Siopcs of ns rnuch ns O 02 nr<' f<'a~ihlc 
w1th SOIII<' <o1l<, I.ut ~lc<'p Aopes oftC'n hnvc un<ll'"irnblC' cfTC'cts. \\'h!'n n i-ll'l'p hnc 
•~ not rtlllllllllt full. 1! mny 111111 nt IC'"'l thnn C'TIIi<'nl dPpth, \\ith r<'~Ultlll!( '-llflt''" that 
r·:w"'! in no\\ S of -.od ni thr jnmt<, nnd thu~ m:n cau-.p sl11fting nrul hlol'kin~t of tlw 
t¡(,. hr11• If rt run• full nm undt•r pn•<-.urP. thc lme 11111) ,111ft nml hrC'nl-. ~p•·•·•nl 
¡•rr·•·aut 1"11'- ll<'f'd lfl "" takr-o "lwn htJZh \ elcw¡t 1<''- or pr.•.-urc 111:1~ dt•\ ..lop111 n ~l'l'llon 
nf tll<' IIIH' íi81 l.'ncl!-r ~11M-. ··ondttlon< ltlt• Jcollll· cnn ''" r·mf'r<·d \\lth rlurnhll' mnll'· 
na], 'll"h n~ lnr-llllJ•n·¡¿untt·<! Jl"l"'f ami thr· JOIUI< -lu•nlol hC' lllfiiiP "" •mnll no po~•ihlt' 
'•o wflow of ]¡,cal >':l(cr •t-·•1:ld he p!'rn>tll< ti al ~•1ch ¡oint~ Wnl<·rtight lm"" nrc 
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used where methods descrihed abon are not safe. Such in~tallations provide little 
drainagc but serve only as tran•misswn lines through stecp reaches of the system.r 
Slope!> of tile lines can usually be kept low enough by use of one of the patterns shown 
in F1g 21-42, although it may be O('('e~~ary to use a main line with t-ome steep sections . 

e Surface-u a ter l11lrls. Special inlets are USC'd when it is necessary to get surface 
''aten. ¡hrectly mto the tile lines. An opeu inlct is a section of pipe rll;ing from the 
lmc to the ourface and sereerwd to prevent entry of debril>. A bliud inlet i.s a section 

Table 21-53. Comparable Tile or Pipe Diameter,; Cor Equal Discharges• 

Diametert in inches when :'lfanning's n .. 

0.011 0.013 0.015 0.017 0.025 

6 5.3 5.6 5.9 6.8 
6 6.4 6.7 7.1 8.2 
8 8.6 9.0 9.4 10.9 

10 10.6 11 2 11 8 13.6 
12 12.8 13.5 14.1 16.3 

14 14.9 15.7 16.5 19.1 
16 17.0 18.0 18.8 21.8 
18 19.2 20.2 21.2 245 
20 21 3 22.5 23 6 27.2 
22 23 4 24 7 25.9 29 9 

24 25.5 27.0 28.3 32.7 
26 27.7 29 2 30 6 35 4 
28 29 8 

1 
31 4 33.0 38 1 

30 31.9 33 7 35.3 40.8 
32 34 o 35 9 37.7 43.5 

34 36.2 38 2 40.0 46.3 
36 38.3 40.4 42.4 49.0 
38 40 4 42 7 44.8 51.7 
40 42 6 44 9 47.1 54.4 
42 4~ 7 47 2 49.5 57.1 

44 46 8 49 4 51.8 59.8 
46 48 9 51.7 54.2 62.6 
48 51 1 53.9 56 5 65 3 

• .From U.S. Sml Con,en·ntion Service [33) . 
t Dmmeter for n = O 011 is thc hnse; dinmcters for other vnlues of n nre to the nearest 

t~nt h of nn in eh to nid in select ion of a btondard size. 

of linc hackfilled with crushcd rock, cte., grnded from coarM· to finf', thc top foot bcing 
coar~c ::.and or porous soil (i8j. 

J. Drawage Coeffic~ent.•. Table 21-52 gi\'Cs \'nlues of drainagc cocfficicnt.s based on 
the use of Fi~~:. 21-43 [i8). 

fl· T1lr rnpnnlu.• Figure 21--t:l ~i"·~ •·apar·1tu·~ :111<l othl'r iufonn:tl 1on for t1l" 
dra•n- flol\lllJ!: full hut not undPr IHP~<un·. \l:mnm~·- 11 i~ O 011 fnr tlu-. •·hart Tahlc 
:?1-5:l ~hows compnmhll' '-IZ('" for ~onw lnr~ter 11 \alucs. 

h. T•lr-llllr-rn¡mnll¡ D, "flll lt 1~ nnt .J .. ~Irah]p tu hnn· n (¡],. Juw flu\\ undC'r 
JlTI'"'IIfC', but it "11l lu• dllheult IP J,.,.,.Jl a lmc frnm rtllllllllJt full 1'\CI pt 1.) m .. rd<''-IJln 
off IH' 1 de d1nnwt Pr In l!t'IIPra 1, 11 ,honltl lH· r'Pill rrollf'd t I.rotlgh 1 IH' 'PIO<'II, \'t'lor·l­
''"' Jlr<,lfl'f tl1:111 :i fp- 1\lll IIC'arl) al\\a)• l'flli'-P trnt1hiP :11ul altll"lll!l• ~n1l t••Al\ll'f' 
p:•rtl.' dl'lf'rJIIIIH'• 1111' •aft- ,,.]rwll~, 1111' opltllllllll \\ tllu-uall.' lor· al•oul 1 ,-, fp- \\'hcn 
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lt<. :.!1--13 llrntll·tole dt"'i¡¡n d10rt. The tile size and capactt~ are detcrmined hy extending 
a hnr~tontnl lone frnm o,,. area draincd to mtersc..t the proper Hlo¡¡c hne. The chart is 
t. •-~rl "" thc Yamcii-\Yood"nrd formula V~ 138rlol, where l' = \elocity in fps, r­
h> dmulw r:uhu• 111 rt, nnd 8 = slope in rt;rt. 

ti t, 11<''' --.ory tn U'<' stcC'p ~Jope~, thc mcthods dt·~erilwd U) Ht•nuehnmp [781 ~hould 
¡,,. IJ~('rl 

1 Td,. lwr (}¡¡//d Th,. f'tlll of th" li),.Jirw i• u-uall) ::1 ,,.,·tton of r·,.rru~::oll'rl tn<"tnl 
ptJH' o·:111 t tiP\ I'Trd 1111 n a '' nto·rwn'. "ti h t he o¡wnin~~: of t 11!· )'l)lf' out 1,.¡ ~nro·ncd to ki'<'P 
'"'f •m1llntllllllll• 

J _\f,.!r /imu,_ TJ,.._, aro· nnluu rl. fl)(llodPolor 1'11:1(-•l.:l¡•l'd, l.:tlltll·l• :.!ll to ::!4 m. 
11: do r lh• ~11rf:1•,. ,.f ht~~:hly • ,,ft,••t\ r-U[ filtrou• ""ti~ Tho•\ ar•· footr,..d In uu·nlt' of a 
"'"'' "'1 ''''"' \1 olf' tlrnut~ 1""-,.-nn elrvrtJ',. ltt,. of :.! lo .'i ) o nr·. n 1t hougl; "Olio!· oh n m-
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• 1 ~,. o fft·t t 111:1~ 1.1-1 t\\if" tloal lou~ TI.•:\ an ••-•·d fo ~upplo tuutt olttelo aud tile 
dr ... in- \\loen· '-~.otltullllllif•ll~ \\ould reqmr.· \ L'T'. do'-e -p:" ing :'p:Htng~ of )e¡;¡; tban 
10ft nn· oftt·n u~,J "tth mole draH,~. Cnt,·na und ir.,tallatwn pradices are given 
by Stepl.cns and othcrs [75, i9) 

6. l'umping for Hrainage. Sut ton [76] g' <'S informal ion on pumping for drainage. 
Pump stZ<' and opcration co~ts are reduccd by use of storage. Tbe drainage coeffi­
cient for this comhmation reache~ a maximum of 3 in. for sorne areas along tbe Gulf 
Coast. 
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1 DIRECCIOX DE PROYECTOS 1 

1 ELAI30RACIO~ DE PROYECTOS \ CONTROL DE CALIDAD l 

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

OFICINA DE NO~fAS Y CONTROL DE CALIDAD 
-

ESTUDIOS DE BANCOS REDACCION DE CONTROL DE CA-
PARA PROYECTOS NOIU-lAS LIDAD 

-

EN EL CAMPO EN EL DEPARTAHENTO 
LABORATORIOS DE: 

LABORATORIO MOVIL HATERIAtES 
BRIGADA DE EXPLOR\CION MECANICA DE SUELOS 
LABORA'i'ORIOS DE OBRA MECANICA DE ROCAS 

QUIMICO 
PETROGRAFICO 
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- Sistema integrado de actividades 

- Conjunto de todos los factores, 

actividades, presiones, procedi­

mientos, equipos y materiales 

que afectan el establecimiento -

de un nivel de calidad para que 

una obra cumpla con su propósito. 

- Huestreo, 
• • # ensaye, 1nspecc1on y 

selección de materiales para de­

terminar si el procedimiento de 

construcción garantiza el Clli~pli 

miento de los requerimientos del 

proyecto. 

- Información oportuna. 

No es: 

- Conjunto de actividades desligadas. 

- Garantía de que el trabajo desarro-

llado reúne la calidad requerida 

por el proyecto. 

- Sistema responsable de la calidad de 

la obra. 

- Historiador de la obra. 

Ejecutivo. 

;; , •' 
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Por qu~? 

- El Proyectista, al concebir el proyecto, fija una calidad mínima para g~ 

ranti~ar la integridad del mismo. 

Construir obras robustas y sobre-diseñadas no es ingenieril ni económico. 

- 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 (Ingeniería de Costos). 

- El control de calidad permite al proyectista obtener el máximo provecho 

de los constituyentes de ffi obra reduciendo así el costo de la misma. 

- Nota 

J 
.. --
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Sus fnnci.ones 

1 
[NSTRUCCIONES J 

~ 
GRUPO DE CONTROL 
DE CALIDAD -

INFORNATIVO 

l\fuestreos 

Ensayos 

Inspección 

Cálculos 

Conclustones 

Informes 
etc. · 

t Amti~ISTRACION DE 

t INPORHACION : 

l 

LA 'OBRA ~ 

COOPERACIO~Jb> 

CONFIANZA J-

1 
INSTRUCCIONES 

~-
GRUPO DE 
CONSTRUCCION 

EJECUTIVO 

Programas 

Ordenes 

Supervisión 

Aceptación 

Hedición 

Pagos 
etc. 

Es importante que el grupo de El grupo de construcción es el - -
control este libre para mues- único responsable de l~jecu~i6~ 
trear informar etc. sin inter de la obra sin interferencias y -
feri r con el grupo dc-con5tr~~ sin interferir ni ordenar al gru-
cioñ-n1recllúr-órdcñesde-ei":- po de control. 1 

OBRA TEI.ti'IT~i\DA CO~- LA CALIDAD REQt;·S-~~DA __ __j 
Y DENTRO DEL PROGRAMA -

----- --- ---------·- o----------- -•••» -------
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Su organizaci6n. 

-Debe ser libre de actuar 

-Debe tener cap~cidad, 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 

construcci6n y el firme apoyo de la administra-

ción de la obra. 



Las Especificnciones. 

-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 persone~ capacitadas que 
conozcan y coMprendan los detalles del proyecto, las propiedades 
de los materiales, los procedimientos prácticos de la construc 
ción y los problemas contractuales. -

-Deben ser objetivas, claras y concisas y no dejar ningún aspe~ 
to al criterio del Ingeniero. 

-Deben exigir solamente la calidad requerida por el proyecto, -
exigir el máximo cuesta caro y no se lleva a efecto durante la 
construcción. 

-Deben exigir la calidad requerida con el mínimo posible de li­
mitaciones y restricciones,permitiendo al Contratista utilizar 
su ingenio y sus recursos para mejorar y abaratar la obra. 

-Deben indicar claramente los procedimientos que se seguirán para 
el Control de Calidad. La aplicación de los métodos estadísti­
cos es imperativa. 

-Deben orientar el control de calidad para que este se constituya 
en un incentivo del Contrati~ta. 



E S P E C I F I C A C I O N E S 

No 

Así mismo, no será motivo de modificación de los Precios Uni 
tarios estipulados en el Catálogo para el pago de las excava 
ciones, el que éstas tengan que seF realizadas en pre~encia­
de agua. En caso de que la cantidad de agua que aparezca -
al ejecutar las excavaciones sea excesiva a juicio del Inge­
niero éste determinará la conveniencia de eliminarla por me­
dio de bombeo, drenaje o algún otro método, pagándose al Con 
tratista dichos trabajos de eliminación del agua como traba= 
jos extraordinarios. 

Por el precio unitario consignado en el Catálogo para este -
Concepto, el Contratista suministrará precisamente en el si­
tio de su utilización el cartón impregnado y el mastique as~ 
fáltico para las juntas, los cuales deberán ser de calidad -
satisfactoria a juicio del Ing~nieroi hará asimismo todas 
las operaciones que se requieran para colocar dichos materi~ 
les formando las juntas de acuerdo con los planos de proyec­
to o las órdenes del Ingeniero y a satisfacción de este. 

Si 
Si el Contratista propone a la Secretaria el cambio de cual 
quier banco, efectuará su petición por escrito, anexando 
nueva proposición de precio o declarando que acepta explotar 
el nuevo banco por el mismo precio unitario. En este caso -
la Secretaria hará los estudios de calidad y economía que prE 
cedan, lffigue una vez terminados conducirán a tomar la deter 
minación correspondiente. 

•, 



§..!!.¿plicación 

-El grupo de construcción deberá ex1g1r un procedimiento 

constructivo que permita, mediante el muestreo en las -

diversas etapas del mismo, obtener un grado de confian­

z~ aceptable en que la calidad de la obra terminada es­

tará acorde con los requerimientos del proyecto •. 

-El grupo de control planeará el muestreo definiendo el 

universo que debe muestrearse, que información se pre­

tende obtener, que ensayos deben realizarse y que uti­

lización se le dara a la información obtenida. 

-El grupo de construcción definirá, de acuerdo con el -

grupo de control, los límites de acción o rechazo en e~ 

da etapa de la construcción así como los conductos de 

información y relaciones que garanticen que la acción -

y el rechazo puedan llevarse en forma dinám.ka. 

B 

.. 
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El z~~-~renaje en o~ras viales es uno de los capitules 

que :ccq·~i.::ro especi.::::.l .: .. :ce:c.ción para asegurar la estabil::.C.~d. __ 

y el "b-¡,¡en z~::..cionamient;o de las obras ejecutadas con suelos_ 

o ~u~ tescansan sobre éllos~ 

Es·ta importé:..!!cis. radica fundamentalmente en la gra.n i •. 
. -

.fluc~ciu que el agua tiene en el comportamiento mecánico de_ 

los suelos y en la estabilidad de cortes y terraplenes. Cua~ 

C..o el. . .s.gu& se p:-.:-esenta en for:ua no est;áticai es decir, que -

se e~cucntra tluyc~do a través d.e las masas de suelo~ se orl 

;ill&.:J. .fuerzas de .fil·;:;rs.ción que afectan cusi siempre en :fo:r:~ 

~a QCSfavorable la estabilidad de cortes y terraplenes, por_ 

~encion~ ~lgunos de los casos más comunes que se pressntau_ 

en la práctica~ Sin embargo? aún y cuando el agua no sa en--

cuG~tre en co~dici6n de ~lujo~ sino que se presenta en forma 

Ssta afecta al comport~iento del suelo de dos ma-

~er&s ~ue pudier&n considerarse hasta cierto punto indepen--

loo- ~ los suelos la presencia del a~~a reduce los e2 

fuerzas efectivos o intergranulares conduciendo a 

resistencia mo~ores y a mayor defo~~abilidad de 

los mismos cuando se les sujeta a esfuerzos. En 
1 

los suelos finos~ todo cuando son de natura -
:~~a plástica? p~opicia la expansión de los mis--

~o.s ., C.i..::::i~cyc.:.:J..d.o su ~asistencia :¡ aumentando su _ 

_ ·r.:t 
:rrr 



cuando son do natural~za s~nsitiva~ la aplicación 

da esfue~zos produce presiones de poro o esfuer--

zos. neutrales en ol·ugua que al reducir loa es---

fuerzas efectivos conduce asimismo a ~isminuir su 

r0sistencia y ~urcentar la de.formabilid.ad de los -

r=.is::no s .. 

Por otra parte, cuando los suelos plásticos ostán suj~ 

·:;os a cs.mbios de humedad~ debido a variaciones en las con<ii-

cio:.::.es clir.:1á~cicas e hidráulicas del suelo~ . se expanden y CO!! 

tr¿o~. Las expansio~~s aumentan la deformabilidad y dis~inu-

yen la resis~encia de estos suelos y las contracciones propi 

ci~ la .formuci6n de agrietamientos que afectan la estabili-

dad y el buen funcio~amiento de las obras de tierrao Estos -

weca4is~os se discuti~án en el cuerpo de este trabajo cuanQO 

se t~ate el equilibrio de las fases sólida - liquida - gase~ 

sa de los suelos plásticos con respecto a las condiciones am 

En muchos casos un buen drenaje superficial es sufi---

ci0~te para garantizar un buen funcionamiento de las obras -

vi~les. Esto es especi~l~ente cierto cu~do el nivel .freáti-

co es profundo y ~o existen flujos de agua en las masas de -

suelo próximos a la sup~rficieo Sin embargoJ óatas condicio­

.:les .S:ptimas, que por otra p~rte siempre deberán preferirse~-

po~ cjewplo· en la loc~lizaci6n de un aeropuer~o, no siemp~e_ 

s& ~ienen y habrá necesidad de p=oyectar obras do sub-drena­
(! 

je ~aito para abatir el ~ivel froático como para captar y e~ 

~~lizar los flujos ce agua subterránea qua pudieran afecta~_ 

el ~uen fUucion~~ie~to de las est~ucturas de tierra~ 

i'/# 
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aez-opistas? en segundo lu---

s~~~ con respec~o a carreteras, en donde su principal aplic~ 

c::.ó~ (;L3 o:c. co::.. ... tcs y te:¡;-raplenes y en tercer lugar~ con res--

J...J..u- SUB-DRE~AJE EN AEROPISTAS: 

El su~-~~e.n.aje·en aeropistas consiste en ganeral en la 

co~.:;trucci6n de drenes iuterceptores para d<::sviar flujos su2 

d~e.n.ar áreas saturads.s y controlar el contenido -

G.o s.guc. 0:.:1 l~ ~a..s.a y s-..:.'!.?-bace del pavimento., así como en la_ 

parte' supex·ior del terraplén o -¡;e:.:-reno d.e ci::.entaci6~. 

El a~~a en el zubsuGlo proviene esencialmente de fil--

tracio~e~ del asua superficial~ flujos de agua a ~ravés de -

lQ masa de suele, flujo ascendente del agua por capilaridad_ 

y co~denzación do la humedad &mbientee 

La técnica recomienda que el sistema,de sub-drenaje d~ 

be ser diseLado para funcio:J.ar únicamente como tal y no debe 

to~~ar parte del drenaje superficialg 

Siempra que en una zona en donde se va a construir o -

e:x:iste ya 't:rl aeropuerto , se tenga la presencia de un nivel --

freático alto? es deci~? p~óximo a la supe~ficie del terreno 

na·.:'..lral? .deberá- realiza:.:_:::.e un :cecon.ocimien~o y exploración -: 

para deter.:linar la cauza ~ y ·.!.as fuentes Qe tal agua subtarrá-

:lea. Este niv0l ,;;:'::.:.-eá:;;ico puede abarcar toda la zona. del aer.2_ 

?~2~~o o est~~ :ocaliza¿o e:J. una o mis porciones aislcdas_--

~· a • ,.. 

~~~~~¿ ~~~~~ -~ ~-



d..r:.ci0:;¡ d0 un rio ·;¡ lo.go o ::aar que son los casos más general0s 

dicha agua .. Por lo general 0 la posi 

'--•-V- e~: ~~~~o freático varia con los cawbios de prec~pit~--

..;ié:.: :;?lt:..vis..l du.ra:nte el z.ño? por lo qu<:: es altame::::.tte recol:l~~ 

cl.o.b:..e co:ata::- con esta información en.. cada caso particular .. 

En los casos (a) y (b)~ mencionados ante~iormente~ por 

lo ;:;cncral pt:.cden dre.z:a:.:se uaando sub-drenes localizados don 

·c::::-c de la::;; .:::-..:;as co:::1 al te nivel f'.reático y sacando el aguu -

.::...,;;_ lugar ~cclié:.:l.tc ·tuoe::::-ias expro.feso. En los casos (e) y 

sub-dr~nes interceptores que desvíen el 

Coillo ilustr~ció~ col c:-iterio a seguir para el dise~c_ 

¿a un sub-drenaje y la e!iciencia que pueda esperarse de &1~ 

se cor.siderarán. a cont;inuac:i.ón. cinco casos t;i.piéos de per.1"i-

~es de suelos que pueden encontrarse normalmente y que dete= 

~i~~ los requcrimien~os de sub-drenaje: 1) suelo uniforl:le J 

Jer~cable? 2) suelo uniforme e impermeable~ 3) estrato de --

3Uelo permeable suprayaciondo a un manto impermeable~ 4) un_ 
' 

.3s·:;rJ..to de suelo irnper.w.ea':Jle sup:-ayaciendo a uno permeable y 

5) suelo erráticamente e?tratificado constituido por capas 

Z~ el primer caso~_pr.abablemente no se requiere nins~ 

d.~ sub-d.:e:naje, ya <rJ.e estos suelos son autodrena.L.tes; -
:3:_:1 c::bargo? sou altar.J.en¡;s ei'osio::::.ta.blcs y la pendiente supe:."' -
.:ic:..a.l de elloz no d.8bc::-á s-aZ' r:.uy grarlde para reducir la er0 -



[_ 
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lo 50ner~l no requi0=0 sub-d~e~aje debido a que este tipo do 

su0lo es pr.ic·:;.::can~nte no d:cenable por ser impermeable. e~--

soz especiales on que si será necesario construiir sub-dre--

nes ¿ara ab~tir las presivnes hidrostá~icas bajo pavime~tos~ 

~a. Sub-drenes lo~gitudinales para dre~ar la zon~ col pavi--. ~ 
~ento ~o quedan ·incluidos en esta caso y se tratarán más ad~ 

el ~ercer caso e~ quo se tenga un estra~o porDea~l~ 

suprayaciendo a un iwper~eable? requiere por lo gener&l ins-

·:-al;:;.cicnes de sub-drenaje que se profundicen hast.:l el plano_ 

de co.nJ.;acto ent;re los dos ·estratos cuando oenos~ a no ser --

que el manto permeable sea muy profundo. 

R~ cuarto caso 9 en que se tiene un estrato i~pe=meable 

sobre U4 manto pe~euble? usualmente no re~uiere sub-drenaje~ 

El quinto y último c~so? en que se tienen estratos ---

errátic~entc estratificados constituídos por suelos permea-

bles e impermeables~ es decir~ cuando no sigu0n una secuen--

cia definida? es uno que definitivamen~e requiere sub-drena-

je~ a menos que el drenaje superficial logre ab&ti= adecuad~ 

Dn vi~o de sub-drc~aje que se considera impo~tante 

::.ucl:..os cases pa=a la p=otccció:o. de la base y sub-base ·de los 

~erc~uertos son los d=anes i~terceptoreio Estos d~ene~ se ~~ - -
,:.en necesarios si exiz-;:o '.:ll estr<J..t;o acuífero a poca profund.l 

~ad y los drenes debe=~ instalarse transversal~ente a la a~· -
. . d - .,.., . 1 

~ec~1on e~ ~~~JO y en a pa~te 



-. .., _ ..... 
ció~ tipo de elloso 

localizarse bajo el p&vioento propiamente dicho .. 

Loz sub-drenes longivudinales construi~os a lo larcc -

d.e las orillas del pavimento so;:¡ la mejor manera de CO.::l"C:.:-o--

lar 1~ h~edad en la base 1 su~-base y parte superior del t0-

~ra?l6n o suelo de cimentaci6n de una aeropista~ 

El s~~a puede llegar a saturar la base y sub-base co 
........ pavine~~o por diversas causas 1 siendo las principales: -·-

f~:vraci6n del agua pluvial a través de la carpeta y eleva--

ci6n del nivel de aguas fre&ticas en temporadas de fuerte --

~reci~itaci6n pluvialo A~e~ás~ la parte sup~rior del terra--

plé~ puede llegar a saturarse por ascención capilar en el e~ 

so de un manto .freático rela·(;i va:aente superficial.. En todos_ 

estos casos es i.ndis:pe:a.sable contar con los susodichos dr~--

~ez longitudinales que crenen las capas que constituyen e¡·-

)avimento y abatan las presio~es hidrostáticas en la capa 

La localización de estos drenes deberá realizarse d.; -

tal manera que el mate~ial filtrante de ellos conecte di~ec-

tame~te con la base y sub-base permeables del pavimento~ Un~ 

zección tipo apropiada para ellos es la que aparece en la.--

Fig.. 2 ... E1 mate:-ial .fil·:.r.;:nte deberá llena¡;- ciertos reQ.uisi...,. 

tos que se discutir&n más adelanteo 

Un sub-drén es";;á co.::.sti tuido esenc-ialmente por un tu ':Jo 

~erfc=ado localizado e~ :~ Darte i~erior de una zona rolle-- . 
~a ¿~ mat~ri~l permea~le ~al como se ilus·cra en 1 "~ Fo{ -~ ., 

-o.w -~..J9 --
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con 

J 1 -n· ~ como se DuesG~a en a ~~g. ~· 

P0rfor~cionGS en 1~ parte superior ~o deb0rán usarse 

ello p:cop:.cia i\1.sa de :partículas finas del mate:::-ial_ 

.:iJ.:~::-.::.:ct.te .. También es l"ecome::l.da"ole p.o tener peri"oracio:::les en 

i.:: par~s m~s baja del tubo para evitar que el agua ~uc es~á-

sie~do &reL~da sature o aumente 1~ humedad en las partes ba-

c~~do se ~se tubo ?erforado deberán sclla~se las ~i~ 

~Gs e~t~a :as d:.ferentes secciones. U~a alter~ativa que se -

~a usaQO a veces es l~ de tu~os sin perforacio:1es pero dejan ...,., 

do si::l sellar las unio::es en.tr0 ellos. Esta alternativa z:o -

se considera reco~e~dable por no poderse controlar debidame~ 

te las aber·:;uras en dich.::s 'U:liones~ que de ser eJ:cesiva.me¡¡te 

f~ltrante a su tra-

v8z~ L~ t0cn.ica recouie~üa que cuando se usen uniones no se-

ll¿das se recurra al uso de ~aterial más grueso precis~ente 
1 

en la zona alrededor del tubo, lo que complica la construc--

ci6~ de los sub~drenaz? si bién existen técnicas para la co-

locación de los materis.J.e~ :filtra:l·ces e::::. estoz cazoz pe::o --

q~e requieren person~l con e:~eriencia para lograr una inst~ 

L3. zona filtrs.::.t0 localizada alrededor del tubo consi§. 

la .. - u~a planti:.::.~';-. po:'"' lo gener~l de :uato::cial po:=-~ea-

ble"' bien co~~~ctad~ que sert en la ~ue directa--

"'"1•"' ...,_,_. 

lt.U. 



-...;u0o per.fo:caC:c y el cual debe .satisfacel." neceaa--

rié:.L1ente lc.s siguientes 2 condiciones: lo) Se:::- C:.e 

una ~~rmeabilidad mayor que la del suelo ci~cun--

¿,~i~e par& f~~ilitar el flujo del agua hacia ol -

tubo perfor~co y 2o) S3r de una granulometria tQl 

que impida que ?art~culas de suelo circund~te --

soan trcnspo~~adas por el asua hacia lós vacio3 o 

l:ueccs dei ma-Go:ris.l .filt;ra."T).te .. De no cu.::cplirs.:: ::.a 

primera condicioón de permeabilicad la eficieLcia 

C:.e U1l sub-dré:."l se reducirá grandemente y de ::.e, -.-

cumplirse 1~ ?aQ condición se co~re el riesgo t~_ 

cue las uart:culas de suelo transnoz--cadas al. m.:;. -c.::: . - ~ -
rial filtrante reC.uzcan su :permeabilido..d y por 2.,.:;, 

~unto su cf~cc.cia .. ,, . , 
J-l.a.e!:la.s ~ 

mate:r·ial filtrante deberá ser tal que sus 

las ~o pued~ ser reoovidas por el asua a tr~vés 

de la~ ne.:·foi"aciones d.e la tt:.bería. Para cu:;.rol:.::· - - -
con estas condiciones el ~aterial·filtranta d~bc-

~á llenar los siguientes re~uisi~os~ seg~ lo~ -­

cri·;;erios :z:.is aceptables hoy en dia (véase ~ibli.:?. 



"'t. .. ..1.- -a.:::..c...:..o var::o.no 
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01 .., C::.IV 
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y L~5 ·ciene ur:z. rooresentaci6:a 
.J. -. --

si~il~~? pero refe~ida al suelo por prote---

:Svs s::lt.bolos que se usa:::-b enseguida tiene:-¡ significa-

2co- Par~ evita~ Gl arrastre dd partículas d0l --

suelo po~ proteger hacia el ~aterial filtr~~ 

te: 
., 
~ S :o:; ~ 5 D85 .!.;;/ 

F 25 Ds D;.o ~ 50 

la obstrucciÓ¡J. de las uerforacio ... -
ne~ de la tubería y la fuga de material fil-

tran·ca a su través: 

fcraciones de la tuberí~ 
. ~ -" 
..:-~a.e::uas ~ -~o::r.ando en cuenta que los materiales til tr-sn--

tes ·ci.::n<ie~ a segregurse ~1 ser colocados en las ·trinch.eras ~ 

tc!ld.e:c.cia .. Ldicionalme~te y 

1.: ... )/ 
.. ~ t-

. J ·'' 



l 

"'O'"" 'o o··n ~"1 -'·..,-~.,.,"!r-,..0 a.'.-,1-,p, ... ..,.._,; U!=:ar- P.U Cr;~-:e_..,..-;0 J.""~-· ..... l4~ v .... -·-¿¡,;;;; ....... .;;:.:.. _..,_- - - .... ""' ""-

~"' -; .~-.. .?.Qua::. cc:ltG:~id.o <ie a::z:ua ("lile t~s.tc de satisfacer adecue. 
- -.....,~- - - "';1. 

e:1con:i:i::-ado frecu.:::n.te::.en.te oue lo. - . 

~OL¿icio~es par~ ~aterial de Ziltro para ~uchos suelos finoz 

Para ilustr~~ el diseño de m~~e~i~l filt=anto que cum-

;).<.Z.. .;;on las co:u.d.icio:J.c::; a::::-.:.:-iba m.e:n.cionado.s ~ se incluye un. 

L: .... La zo.u:.. asci urada i:o.c!ica los 

r;:e..terial filtrante para cumplir 

e o~ :coC..os los :c-equisi ~e os rr.e~:~c io.::::.ado.s e Cua.-:J.do no se cuente --

El sub-dre~aje 

j8~~vo mejorar las co~dicic~cs de estabilidad de los co::::-tes_ 

~ · ·::: ,:..:.:-::-s.:;¡le;:.es d.si co::.o d..; les puvimentoz: El desarrollo mo--· 

·.:.e::·..:.o d.e l2.s v:.c.s ¿,;; co::::t:.1'J.:.c.:J.ción y el vol~cn cada vez ma--

exigiendo cada vez un mejcr 

a~i co~o un mayor ~úmero ~~-

~-.::.r:::·::..2.es de ci::-ct::.:aci6;:.~ :So .:;:.¡:,·ce:r·icr co:::1C::..:ce a secciones ó.e_ 
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~·r-..·- r-c·~o·ro- :~.c.~-.. ' ... 1,-::: / .. _; ..... '; _,.. ..... ~.,..~ .. r.c:,·_ ... ~~-:-::::.· • . ;; u:.: >V ~- -- ~ -- - ~ - - - ~ -- ' ·- -

::·.::.,;;;·::;c::-as ele :::uuy poco t::-ál2.si to ~ clasificadaz co~o de 2o.. o 

de estabili 

·2.2-d. (2U-3 aw.e::-.:':ten la· co::J.s·:::ru.cción de sistemas de sub-drenaje_ 1 

9~r~.~cjorar l~s condicio~~s de estabilidad de sus ter~acc--

La. ostab:.lid.ad. d0 los cortes y J~er~aplenes de u.n.c.. ca--

¿:;..:i.:;·::;e~:tes? :po:::- lo (luc la téc::.1ica mode:::-na ha desarrollo.C.o r.:5 -
tod.cs pa:::a ccr:.t:col.:..r é!.ic:=..cs .flujos de agua en forma ta::. <ie_ 

.:.:·educir al ;1liniuo ;;;us e.f0ctos :perjudiciales sobre la estabi-

:..id¿Q. d.o dichas co~as .. Como. es natural'j¡ se :presen~~arán con.di 

cio~es ~ús·criticas e~ ~quellus zo~as de la carretera en que 

.se &une¡;_ una alta :precipi:~z..c;!-6:u. pluvial con condiciones geo-

·c.§c:.:...:..c.:.s desfavorables .. 

S~plificando un poco las difere~tes .formas en que pu~ 

~a presentarse el agua 0n co~tes y terraplenes de una carro-

c~ra en terreno mont~~oso~ si se zupone en una ladera un fl2 

~o ~~ asu~ e~ la m~sa ¿e suelo e rocu fluyen~o paralel~ante 

::. ella-; en el moo.en.to 0n ol que se e.fec·cúe un corte el z..gt:.a_ 
-

~c~dz~~ a a~lo~sr po~ l~z ~aredes del talud del corte. Con -

~~ co~ztruccié~ del vnlua se ~a creado una frontera de es---

\.:.~::·::os exteriores ~1..\J.OS; )Or &Si decirle '.l S0 na ef'eC\i',;.C.dC -

l 



de la resistencia dal -

-=:..:: la. est.s.b.ilid.ad. C:el ·:;.;;.:1..::.d .. i>J'..levan:e:.::1te poC.ria decirse (lUe -

~a ]~0sc~cia del ~gu.s. y el flujo de élla en el talud ~túct~_ 

~a~cionadas al nrincioio de es~e t=a - - -
.... :;.~o: lo .. - fuerzas·de tiltracié~ 0~ 

2..z. r:::;::sa de sue2.o ·;, 1.:::...3 cuales están oricnt.::..das a~'l s.;;:nt :!.ci.o de.§. 

~~v0~~ble p~a la cstabilid&d de o '- 2 cs-.,e "7 o.,-
"' '1 ' 

en la mc.sa' de suelo debid.o_ 

.s.l cQWoio de es~e=zos por 1~ construcción del corte zenciv-

es.:ue~zo cor·ce.nt.;; cor... el paso del ·ciem:po. En consecuenci&-¡¡ -

l::. cond.::..cio.u. c::.:·i tic a d.~ Ull ·cal ud en u.:.a. corte no es en el r.:o-

::.en:.: o en que éste se ab:::·e ~ . :3i:.:!o que es tiempo después d..e su 

construcción~ pu&iendo llaga=se a producir la fall~ del m~s-

u~9 Co~o es obvio po~ lo que ~tes se ha expresado~ ~ . ' 
O.l.C.Cl.t..S -

etC.l').S.S cr.:Z.ticas suelen oc·..:.~rir en époc.<J.s de alta precipi t~--

üespués ¿e éllas. Tal vez es -

cc~vcnicnte ~c~cion~ ~ caso :frecuente que se ha presen:cu.d.o 

en l~ cons~rucci6n de ·vias terrestres cuando los cortes se -

-:lrác-cicc..n. en roca fr~c'i::urada más o mc:.1.os i:n.tem.ue::.:·izada e::.1. c;J - ~ - -

de la arcilla co~ su_ 

cc:::;.zccuen·::;c dízr:;,inución de resi.stie.ncia? produciéndose verC..s..-

sovimie~~os de le ~~sa . . ~ 

::'OCO S3. ..::l&C:.Z. G.J... tah:C.. y terr::.i--

en ~~cicz casos co~ 

C.. e 

JL!! 
,r ,,-
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co¡¡_s·;;.::.-cuido.s po¡- roca ~s~~Jrati.ficada con. ~cha.d.o dcsfavo:.:-z..ble_ 

case de .J.... v:i..en--

don :;recisamcntc a cor..trolar e: flujo ó..el agaa e.n. el talad~-

evi·c~ndo que fluya hacia la superficie del misLlo y reducir 

~1 nilliüo on consecuencia los efectos perjudiciales de lus 

asi cc.::.::.o res~rin:;cn los cambios volu-

Es importante hace~ notar? que se ob-

·:;o. do d.o esfuor~cs b.idrost;úticos en el agua en. la zona del 

~e :::.o ~~sequen lu zo:1a del J.:;alad .. Lo anterior es eviG.e:n.te si_ 

ze ~oc~erdu ~ue la resis~enci~ de los suelos depende f~da--

?ar.s:. el c.::.so do lo::;; ·ce::::-::-c.:plenes\1 las nocesidad.es de --

s'-2-b-d.::::-ens.je en el ·cerrc~o er~. .::_u.e so apoy2.:n pueden ~~bi0:.:. ex 

~o~e~se siguienQO line~ie~tos esencialmente similares ~ los 

e:-:pues-cos para el caso de los cortes~ En. efecto"~ sup6ngs.se-

¿jor~ 7 también por sencillez? el caso de la ois~a ladera con 

ci..:; y que un te'rrcplé~ es construido sobre dicha ladera.. La_ 
. 

~o:ccaci6~ dol terraplén v~ ~ aotificar el ~stado do esfue~-

,, ,, 
-·~ ... --, ... ~... 
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q:...:: é.e::.. to.lud 

~al, 0l c~ento en los esf~erzos corta~tes no se ve deoi~a--

:ne:.::·co COL1l)ensado por un aumento en lu resistencia del su·bst;.,g_ 

lo po= el incremento de los esfuerzos no=~~les; en otras pa­

l~b~as~ la estabilidad del lugar en que el terraplén se cv~2 

c.::::. se ve disminuida y d0berán tornarse las medidas neceso..rias 

pe..~~ ase3~rurlao Record~1d0 nuevamente que la estabilidad --

d.el Jce:."':.:-e.plén y de su suelo de cimentación depende de los er:1 

:ue~~os norm~les efectivos en el suelo~ los cuales a su .vez_ 

son ~s~ole~ ~ los esZuerzos normales totales~ incluyendo lo~ 

deb~dos a la sobre carga impuesta~ me~os los esfuerzos hi---

&=ostá~icos 7 una manora racio~al y eficiente de a~entar la_ 

~asistencia del suelo de cirnentcci6n~ es aumentando los es--· 

fucr~os nor:nal~s efectivos, lo cual se logra si se dismi~u--

yeL los es~uerzos neutrales en el agua que llena·los vaciós __ 

~el s~~lo de la laderae E~.este caso~ diferentes técnicas ¿0 

su~-d~euaje tienen como finalidad precisamente esa, es de---

cir? la dis~inuci6n de los esfuerzos neutrales en el ugu~~ -

ap.::..:::-Jce de que también se disminuyen los esfuerzos nocivos c..: 

lQs fue~zus de filtraci6n que también, en el caso de los ~~-

en forma dosfavorable para la estabilida~_ 

d.e los r.J.ismos .. 

Una vez e:-:puesto ~ aunq_ue brevemente el mecanismo de 1.:.:.. 

i:c.: . .':::..'-len.cia d.el aQ;ua en la estabilidad de cortes y ·~erraple--

~e~~ se esti~a convcnio~tc decir algo sobre·la influencia do 

~~ ~is~a asua en· la estabilidad de los pavimentos. Un caso -

c--:.:.:::_-;:;:;:-a aloj5.da en t:..:1 corte en 1 cajón~ En ,::ste caso ol ac;ua -

~ .... -.. ,:~ .... -
' ..... ,,.. -..l. .......... """' ........ 

• p 

.. - ·-·· 1.r 1 ... ""'- \,. .... .....,......, sol e.-

' " ,- . 



L:..C.:G.te .sobre el talud del corte ladera arriba~ siao que tien-

do ·.:;.J..mi.::.iel'~ a ~:.:r:orru. ... por la cama del mismo, en la cual se --

.:üojará.u. las diferentes capas de ma-'¡¡eri~l qua· constitairán -

el pavimento do la carrc·t;era. Por supuesto~ el agua puede --J 
llegar a los pavimentos por muchas otras causas$ como por -­

ejemplo: elevaciÓn del nivel .freático aún y cuando la carre-

·te~a se encuen~re localizada en terreno plano~ por ~iltra-~­

ci6n a través de la carpeta del agua de lluvias, etco como -

ya se mencionó al principio de este traqajo. Siguiendo -un -­

principio conocido en la técnica del diseño de pavimentos 9 -

puede decirse que en todo buen pavimento se requiere cohe-·­

sión en su superficie y$ conforme se profundiza$ la cohesión 

c~da vez se requiere ~enos~ pero se hace indispensable co~-­

tar con fricción en las capas inferioreso Esto conduce~ asi~­

a una capa con resistencia a· la tensión y a esfuerzos cort~ 

tes bajo esfuerzos normale.s nulos$ que es la función que cu.-J 

ple la carpeta asfáltica en los .pavimentos flexibles y$ a 

una capa de material fundamentalmente friccionante que es la 

función que cumple lá base en este tipo de pavimentos. Cuan­

do una carga obra sobre el pavimento~ ésta transmite esf~er­

zos normales y cortar¿tes a la base, .a la sub-base y a la ca­

pa subrasante; si la base está seca o su humedad es baja$ -­

los esfuerzos normales serán tomados directamente por la es~ 

tructura granular de la misma y aumentará su resistencia al_ 

esfuerzo cortante simultáneamente a la generaci6n de los es­

fuerzos cortantes debidos a la ca~ga; por asi decirlo~ s~ --

crGa resistencia en el i~stante de actuar los esfuerzos cor• 

ta~:tes. Si la base, por otra parte~ está saturada y además o;a 

.fucse de un material muy poco pe,rmeable-¡ los esfuerzos no:::cm~ 

1!-tl-



·:;;::-ib~yG¡),do a la creación de resistencia duran.te la aplica---

ci6n de la carga y, por lo tanto 9 los esfuerzos cortantes -­

-cendrian que ser soportados por· la resi·stencia debida única­

~cnte a los esfuerzos normales provenientes del peso propio 
' -

~e las capas superiores del pavimento lo que puede llegar a_ 

Jrocucir desplazamientos entre las partículas sólidas con la 

consecuente de.formaci6n y daño del mismoo En consecuencia, -

os evidente la necesidad de que las capas inferiores del pa-

vimento~ base y sub-base 9 se .encuentren siempre con bajos 

grados de saturación, por lo que las obras de sub-drenaje de 
1 -· 

berán~estar orientadas a garantizar tal finalidado 

Lo anterior es, por supuesto~ muy importante en aero-­

pistas y los drenes longitudinales, como .se. recordará? van 

orientados a garantizar las fina~idades antes descritaso 

Para el diseño de un sistema de sub ... dre.naje en i.ill. c-ase.. 

dado; es necesario obtener una buena informaci6n en las zo--· 

nas especificas; las diferentes ·etapas de estos estudios pr!~ 
-

vios podrían resumirse en lo siguiente: inspección de campo» 

estudios geológicos, sondeos y obtención de muestras, prue-­

bas de laboratorio y análisis de la información re_copiladao_ 

Lu.uque en c~sos importantes es necesa.ri.o e.fE!ctua.r todas es-­

tas etapas para llegar al diseño del sistema de sub-drenaje~ 

0n la ~ayoria de los casos las primeras ·dos etapas~ y aún --. 
~nic~ente la primara~ aportan la información suficiente pa-

~a 0l proyecto del sub-drenajeo Debe tenerse en cuenta que -

.::-...:..::. p:. .... oyec·.:o do sub-G.renc..je aún. siguiendo todas las etapas_ 
... ~ - -

~o ~~~~ c~~~~~~~~~c¿ ~0~; 

),"" 1 
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soTvuciones que se hagan directamente soore las excavaciou~~ 

que se realicen, sobre todo de las condiciones hidráulicas y 

gcol6sicas que predominen, permitirán modificar el proyecto_ 

de sub-drenaje en la forma más conveniente a las condiciones 

directamente observadas. Las diferentes etapas que se mencio' 
o;-

~~ consisten esencialmente en lo siguiente: 

lo- Inspección de campo: 

En esta primera etapa se deben correr inspecc~o-- . 

nes a las diferentes rutas de una carretera en --

proyecto, haciendo observaciones que permitan in­

clusive desechar una o varias de las ,probables ~ -

tas por los fuertes problemas de estabilida~ que_ 

la construcción de las terracerias pudiera preseB 

tar. Una vez que se ha decidido ~a ruta determi­

nada, como conse~uencia de todos los factores que 

intervienen, esta etapa comprende también una in~ 

pección más detallada sobre la linea de la ruta -

definitiva, para poder preveer ~as zonas en que 

se pudieran tener problemas de inestabilidad y o~ 

tener una idea de la magnitud de las medidas co--

rrectivas que puedan ser necesarias para obtener_ 

una carretera ~stable. Los result~dos de esta in~ 

pecci6n de campo 9 deberin permitir la programa.-~ 

ci6a de etapas posteriores del estudio ·au las zo­

nas probablemente ine3tables. Esta etapa debe con -
tinUUl'Se aún en las siguientes dos etapas 9 . de es­

tudios geol6gicoa y da sondeos,. pero sobre todo~­

coco ja se indic6 anteriormente, durante la etapn 

## 
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de construcción misma de la carretera. 

Una fase import~te de la inspección de campo~ es la -

relativa a las observaciones del agua subterránea. A~artc de 

las obzerv~ciones que se ha3an .durante la etapa do sondeos~-

deberá inspeccionarse cuidadosamente la zona, determinando -

los puntos donde se localicen lloraderos¡ fuentes o mananti~ 

les de agua, asi como la magnitud y localización de posibles 

almacenamientos de agua natural o artificiales que pudieran_ 

existir ladera arriba del lugar donde estará localizada la -- ' 

carretera. Estas observaciones complementadas con al estudio 

5eol6gico y con los ~ondeos que se realicen, deberán dar al_ 

ingen.iero una. imagen cuando menos aproximada de la formu co­

~o el flujo tiene lugar en la zona considerada. Observacio-­

~es particularmenté interesantes eon las que se realizan du-

~ante o inmediatamente despuós de las épocas de lt ' . a a n;;:-ecJ.-;?:. ... --
taci6r:.. pluvial~ 

Esta fase de observG..ciones de flujo de agua~ de":Je ex--

~enderse hasta la etapa de la construcción de la carretera -

~~sma, y aún durante su operación pues al realizar las exca­

vaciones las observaciones adicionales que se puedan reali-­

~ar~ permitirán afinar los conocimientos ya adquiridos al -­

~0specto, asi como verificar el funcionamiento de las ooras_ 

~e sub-drenaje que ya se hayan construido hasta ese momentoo 

2u c~so necesario deberún modificarse o complementarse las -

obr&s de control del agua que hubiesen sido proyectado..so 

2~- Estudios geológicos: 

El estudio geológico debe comprender información_ 

sobre el tipo o tipos de roca que se encuentren -

en la zona estudiada~ El tipo·a intensidad de fi-

¡//J. 
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suraat juntas, fracturaa 9 plegamientos~ cobij~lu­

ras v etc. que la roca presente, asi como el g_·ado 

de alterabilidad de las mismas. Deberá comprender 

tumbién información sobre oi las juntas son abi~~ 

tas o cerradas y sobre el tipo de relleno que co~ 

tienen. En ~1 ~aso de rocas estratificadas y ~o-­

liadas, deberá indicarse el rumbo y echado de las 

mismas. Asimismo, deberá anotarse cualquier otra_ 

observaci6n pertinente que pudiera ser útil para_ 

el proyecto de las obras de sub-drenaje 9 como por 

ejemplo, indicar si se trata de una ladera que e~ 

té presentando el fen6meno de flujo plástico, asi 

como informaoi6n relativa a las condiciones geohi -
dráulicas del lugar. En el caso de existir dep6sl 

tos de suelo será conveniente indicar si se trata 

de suelos residuales o suelos transportados, 

como el tipo de los mismos. 

3.- Sondeos. 

as1_ 

Los sondeos a ejecutar. quedarán definidos prácti­

camente por los resultados de las dos etapas &ntQ 

riores, tanto en su ubicaci6n, tipo, número, como 

profundidad; aparte de que, como ya es costumbre_ 

en estudios de esta naturaleza, l9s primares son­

deos que se realicen, ejecutados en puntos estra­

tégicos de la zona, determinarán la necesidad de -
los sondeos posteriores~ es decir, un programa de. 

sondeos no está totalmente determinado sino hasta 

el final de su vropia ~ealizaci6n. 

Ru cs~a otapa siemp1~ ~s conveniente iniciarla con son 

il# 



20 -
deos en los que se obtienen.mucstras alteradas de suelo~ a~ 

menos que se tengan datos concluyentes qua decidan iniciar 

el programa de sondeos con los de extracción de muestras --­

i.na.l te radas en el oaso de suelos ~landoa y da corazone.s de -

roca en el caso de este tipo de. material. Los sondeos con e~ 

tracción de muestras inalteradas s·e hacen necesarios en todo 

lugar donde se prevean fuertes asentamientos bajo terraple-­

nes y en donde sea necesario determinar la resi'stencia al e~ 

fuerzo cortante de J.os suelos,''para estudiar la estabiliQ.ad._ 

del corte o terraplén. Durante la ejecución de cualquier ti­

po de sondeo, deberá.llevarse una observación cuidadosa de­

las condiciones hidráulicas que prevalecen, sobre todo medi­

ciones del nivel freático en las perforaciones después que -

los sondeos han sido terminados. Los sondeos, dependiendo de 

muy diversos factores que el ingeniero debe sopesar, suelen_ 

variar desde unos cuantos metros hasta_30 o 40 m. de profun­

didad y, muchos de ellos, pueden realizarse en las etapas -­

iniciales de la construcción de la carretera misma, poste--­

~ior a la limpieza y despalme del terreno. Asimismo, durante 

.:a cj ecuci6n ·de los sondeos debe ano'tarse cualquier otra ob-
l 

servaci6n pertinente sobre las condiciones hidraulicas y de_ 

permeabilidad que fuesen apreciables durante dicha ejecu---­

ci6n. 

Además de los sondeos anteriores suelen realizarse ~-­

otros en los puntos convenientes para hacer observaciones so -. . 
bro la posición del nivel freático y la variación da éste dn -
ranta la construcción y aún la operaci6n de una carretera. -

Muchos de estos pozos de obaervaci6n suelen ser de loa mis-­

wos sondeos en qua se extrajeron muestras de material. Aae--
,, ' ". Jf';':-
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más, en luGares que le accriton, pueden cop~truirse sonQeOú_ 

para la colocación ~e piezómetros para la observación de l~s 

presiones neutrales dentro de la masa de suelo~ por ejemplo 9 

/ on un corte o en el suelo de cimentaci6n de un terraplén cu. 

ya estabilidad sea incierta. 

4.- ~~uebas de Laboratorio; 

Las pruebas de laboratorio a realizar sobre las -

muestras obtenidas de los sondeos, dependen fund~ 

mentalmente del tipo y magnitud del problema .a e~ 

tudiar, En problemas donde se prevean fuertes --­

asentamientos debido a las cargas impuestas por 

los terraplenes sobre suelos compresibles~ será -

necesario efectuar pruebas de consolidación sobre 

muestras inalteradas. Para analizar la estabili-­

dad de cortes y terraplenes, por lo general serán 
1 

suficientes pru~bas de compresión simple en mues-

tras inalteradas sobre suelos "cohesivos" 9 aun--­

qua, en algunos casos especiales, puedan requeri~ 

se pruebas triaxiales de más laboriosa ejecución. 

Las pruebas que generalmente deben realizarse t~ 

to en muestras inalteradas como alteradas, para -

tener una idea más completa de los diferentes su~ 

los involucra~os, serán las·comp~endidas dentro­

de las llamadas pruebas de,clasificaci6n (granul2 

metria por mallas y limites de consistencia, asi 
~ -

como determinación de los contenidos naturales de 

agua de los suelos plásticos). Los resultados ob­

tenidos junto con.el perfil estratigráfico y el­

estudio geológico, permitirán·estimar las permea-
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bilidades relativas de los diferentes estratos -­

que constituyan el subsuelo y tener una idea más_ 

precisa del tipo9 forma y magnitudes de los rlu-­

jos de agua subterránea-prevalecientes en la zona 

y que servirá de guia principal para el proyecto_ 

del sub-drenaje necesario. 

A guia de orientación sobre la variación del coeficie~ 

te de permeabilidad de los suelos se incluyen los siguien~cs 

datos sobre los intervalos en que suele variar esta propio-­

dad para los tipos de suelo que se indica. 

TIPOS DE SUELO. 

Arcillas homogéneas no intem-

porizadas •••••••••••••••••••• 

Are~as muy finas, limos orgá­

nicos e inorgánicos, mezclas_ 

de arena~l~o y arcilla; arci 

1la estratificada ••••••• ,~ ••• 

Arenas limpias, mezclas de --

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD 
k .EN cm/seg. 

-9 
10 

-? 
10 

-3 

a 

a 

-7 
10 

~ 

-:> 
lO 

gravu y arena limpia ••••••••• 10 a 

Gra.v.J. limpia.· •••••••••••••••• l a 

5·- Análisis de la información recopilada: 

Un análisis de la información obtenida en todas -

las etapas anteriores, permitirá al proyectista -

determinar el tipo y magnitud-de la medida corre~ 

tiva de sub-drenaje necesaria para garantizar la -
estabilidad de la obra. En cortes en rocas fisur~ 

das o eotratificadas, el flujo de agua ocurre -~-

principalme~~0 a travós da las fis~us y j~tas o 
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~ lo largo de los estratos más permeables e~ el -

caso de las rocas estratificadÚs. En estos ~aaoc_ 

las medidas correctivas estarán orientadas a cap-

tar dichos ~lujos antes de que lleb~en a la zona_ 

del talud o a la zona bajo el pavimento de la ca­

rreterae SiL embargo, muchos de los problemas de_ 

inestabilidad que se presentan en cortes y terra­

plenes, ocurren cuando el subsuelo está constitui 

do por suelo prácticamente impermeable, e~ de~ir, 

arcilla. En este caso no debe esperarse que las -

obras de sub-drenaje a ejecutar capten grandes -­

.flujos, inclusive el flujo"pudiera ser desprt"Jcia­

ble o nulo ~' sin embargo, su eficiencia para au-

mentar la estabilidad de la obra pudiera ser al--
' 

ta, pues aún y cuando subdrene transversales de -

penetración, po~ ejemplo 7 no capten flujos de --­

agua en las zonas de un talud, si están cambiando 

el estado de esfuerzos efectivos en él, si han -­

sido adecuadamente proyectados. y, en consecuencia, 

se ha modificado la resistencia de la masa de ar-

cilla y su estabilidad. 

El diseño de un sistema adecuado de sub-drenaje no pu~ 

de 9 al presente cuando me_nos, seguir reglas .fijas predeterm,i 

nadas y requiere experiencia y conocimiento de las diferen-­

tes fases de la técnica ~ue entran en esta rama, como so~: -

~eología, hidráulica, mecánica de suelos, por mencionar las_ 

c;,ue se consideran más importantes. Pero aún suponiendo que -

el proyecto se haya realizado con la máxima eficienc.ia, las -
vbGo¡:-vacioue~ realizada¡;¡ C:.urü.llte 1 a co:astrucci6n de las -----

JIJ' ;nf 
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obra~ de control del flujo de aBua subterránea y la opor~c~6~, 

do la carretera, irán indicando en el campo las modificacio­

nes qua muchas veces habrá que realizar para garantizar un -

6ptimo funcionamiento de los trabajos ejecutados. 

Los diferentes métodos que hasta la !echa ·se han usado 

para controlar las condiciones de flujo de agua en terracc-­

rias y mejorar las condiciones de estabilidad de corteso te­

rraplenes y pavimentos, pueden agruparse en los siguientes -

tipos principales: 

1.- Remoción de material y construcci6n de una ~apa -­

permeable. 

2.- Trincheras-estabilizadoras. 

3.- Sub-drenes transversales de penetraci6n. 

4.- Pozos de alivio. 

5.- Sub-drenes y capas permeables. 

Los tipos.l al 4 son los que generalmente se han usa~o 

para mejorar las condiciones de estabilidad de los terraple­

~ea. 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 cu­

?as drenantes, han sido efectivas para 1mejorar las condicio­

nes de estabilidad de los pavimentos. ·Por lo general, se --·· 

~san combinaciones de los diferentes tipos para mejorar las_ 

~ondiciones de estabilidad en un caso dado, aunque en alsu-­

uos casos particulares sea suficiente ut~lizar un solo tipo_ 

ao éllos. ~ lo que sigue se describirá brevemente a cada -­

uno de ellos por separado. 

1.- Remoción de material y construcción de una c~pa -­

permeable. 
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Eote procedimiento consista en remover el matEsrial O.:i· .. 

turado de mala calidad y sustituirlo por uno ~e mejor cali--
! 

dad, compactándolo previa la colocaci6n da un~ capa permea-­

ble dol orden do 50 cm. de espesor, que será ~a que dé sali­

da al agua fluyendo bajo la superficie del terreno natural._ 

En la Fig. 5 ae muestra un esquema de un caso tipico de aste 

procedimiento. Este método está especialmente indicado para_ 

mejorar las condiciones de estabilidad del suelo de· cimenta­

ci6n de terraplenes cuando el espesor de material de mal.a C.§; 

lidad no es muy grande, por ejemplo no mayor de 5 m. de esp~ 

sor y siempre y cuando esta capa de material esté subyacida_ 

por dep6sitos de material firme. 

La capa de material permeable debe estar adecuadamente 

provista con tuberia perforada para desfogue del agua que -­

capte en el sitio. Este tubo perforado deberá estar conecta-

do a un tubo de salida. 

2.- Trincheras estabilizadoras. 

Cuando el espesor del material inestable del terreno -

natural en que se va a apoyar el terraplén ea muy ~uperior a 

loa 5 m. el procedimiento interior ya resulta dificil 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 estabilidad del terraplén se --. . 
vea incrementada en la debida proporción. El procedimiento -

de las trincheras estabilizadoras tiene como-finalidad cap-­

tar el flujo del agua en la zoria bajo el terraplén a cons--­

truir, disminuyendo en esta forma las fuerzas de filtraci6n -
y las presiones del agua en la zona mendionada. Este mitodo -
consizto en excavo..r UL.D. t.r:inch.era como se muestra en lu Fig,, 
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6 y coloc&.r capa.s per.:neables en el talud terreno arriba y en 

la bo.DO de la trinchera, después de lo CUal vu'elve a relle-­

narse la trinchara excavada usando el mismo material que íué 

oxcavado, si es conveniente. Estas trincharas dependiendo de 

la relación de sus dimensiones en el sentido longitudinal y_ 

transversal al camin~, se clasifican como trincheras.longit~ 

dinalos o trincheras transversales. 

Las trincheras siempre'llevan un sistema de tub~ria -· 

perforada que ayuda a dar rápido desfogue al agua que la_ ca­

pú permeable está captando. En el caso de una trinchera lon­

¿itudinal, en la práctica suelen construirse deshogues tran~ 

versales con objeto de dar salida al agua •. La tuberia en di­

chos destoques transversales deberá ligar con la tuberia pe~ 

forada de la trinchera principal. Por lo general, las triu-~ 

cheras en la práctica son del orden de 3 a 15 m. de profundi 

dad y los taludes con que deben construirse dependerán del -

terreno de que se trate, pues·lo único que se requiere es-­

que dichos taludes sean estables durante la construcción de_ 

la misma. Para alturas menores de 5 m. inclinaciones de 1:1_ 

han sido satisfactorias, pero para alturas mayores se·ha re­

currido a taludes de l/!!:1. ,b;l ancho de la base de la t.rinch~ 

ra debe se~ el requerido para que las máquinas de excavación 

trabajen eficientemente~ en la práctica un ancho de 4 m. sa­

tisface este requisito. 

3.- Sub-drenes transversales de penetración. 

Los sub-drenes tranoversales de penetraci6n están ~dl 

cados tanto para mejorar las condiciones de estabilidad de -

loa cortes. como la del suelo de cimentación de los terraple -
~os. EstOG sub-drenes se construyen hasta de longitudes del_ 
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orden de los 200 m. y sus inclinaciones pueden variar desd~_ 

un 3% hasta un 20%. Se construyen efectuando primeramentG -­

con la maquinaria apropiada perforaciones del orden de ~ a_ 

10 cm. de diámetro, en las que posteriormente son colocados_ 

tubos de acero perforado de 5 cm. de ~ a los cuales se les -

ha sometido previamente a un recubrimiento de asfalto; estos 

tubos en su extremo de salida deben estar conectados a un tu ... 
bo colector de un diámetro del orden de 20 cm. que dé salida 

adecuada al agua colectada. 

Los sub-drenes trausversales de penetración tienen la_ 

ventaja de drenar el.agua a profundidades mayores de las que 

pued~·llegar una trinchera estabilizadora, aunque por lo ge­

neral se requiere un gran número de ellos para tener una b~ 

na eficiencia. Espaciamientos del orden de 5 a 10 m. han ~i­

do usados en el pasado. En la Fig. ? se ilustra en un. esque­

ma la posición de estos drenes con relación a la sección ---

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 cimentación de -. 
los terraplenes, son los pozos de alivio, llamados' asi por-~ 

que ayudan a abatir las presiones neutrales en el subsuelo._ 

Estos pozos de alivio n~ca deberán constr~~rse solos, sino_ 

combinarse preferentemente con una·galeria filtrante cons---
·-

truida al nivel del fondo de los pozos y dentro 'del terreno ... . 
natural en que- se apoye el terraplén. Esta galeria drenará -

el agua captada por los pozos y hará que sean totalmente efi 

cientes para drenar y abatir las presiones ~eutralea en la -

~ona d~seada. 
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En casos espcc~ales de carreteras de cuota, una altu=-

nativa para la gnleria filtrante puede ser la de convertir 

los pozos de alivio en· verdaderos pozos de bo~beo. En este -

ultimo caso se ti~no, sin embarso, el inconvepiente del alto 

coGto del :mantenimiento que debe tenerse p·ara' su eficiente -

Otra alternativa que ha sido más comunmente usada par~ 

el caso de car~eteras y que no es tan costosa como cualquie­

:..~a de las dos anteriozoea, es la·. de combinar los pozos de. al¿ 

vio con sub-drenes transversales de penetración. Sin embar-­

co, en eote caso se sacrifica eficiencia y se crean incerti­

dumbres sobre la efectividad del sistema de sub-drenaje así_ 

construido. Algunas instituciones del extranjero han reports . -
do un comportamiento satisfactorio cuando se logra una liga_ 

fisica de los pozos de alivio con los sub-drenes transversa­

les de penetración en una b~ena parte de ellos~ 

Los pozos de alivio combinados con cualquiera de las -

alternativas anteriormente menciona~as están indicados para_ 

aquellos casos en que la construcci6n de una trinchera esta­

~ilizadora resulte antiecon6mica por su profundidadv 

Estos pozos se han construido hasta de unos 15 m. de -

?rofundidad y se construyen como sigue: primeramente se eje­

cuta una perforación del 9rden ~e 60 cm. de ~ la cual~ por 

lo seneral, no requiere adamado. Posterio~mente se inserta -
. . . 

an tubo perforado de 15 cm. ~ al centro de la perforación y_ 

se rellena el hueco ent~ el tubo y el suelo con material 

permeable. Co~o Du finalidad. es abatir las presiones hidros­

·.;áticas bajo el suelo de cimentación de los terraplenes, os-

~oc pozos suelen construirse en la parte en que empieza el -

'1 :¡ ,'¡,r 
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t0rráplén del lado do terreno arriba. En el cuuo ~o ~a sec­

ción en balcón se construyen siguiendo el mismo criterio 1 --

tal como se ilus~ra en la Fib. 1?. Por lo general~ conviene­

conGtruir doa tilas do dichos pozos con aepnrncionoa·del ·or­

den de 3 m. entre los pozos de una misma hilera y en tal fo2 

ma qua los pozos de las dos hileras adquieran una formación_ 

en tresbolillo~ Cuando se recurre al uso'de los pozos de ali 

vio combinados con sub-drenes transversales de penetración,_ 

estoa últimos deberán construirse en la zona del pie.del. ta­

lud del terruplén del lado terreno abajo, en tal forma que -

intercepten a los pozos de alivio en la parte inferior de 

los Dismoa. Estos sub-drenes transversales de penetración Pn 
=a el caso anterio~mento descrito, pueden estar espaciados u 

cada.5 m. y debe tenderse a que conecten físicamente con los 

po~os de alivio. Aunque los pozos construidos en la forma ~ 

teriormente descrita no logren una efectividad eliminación -

del agua que capten, se supone que las con~iciones del sub-­

suelo son tales que dicha agua sigue fluyendo por el terre~o 

natural y es posteriormente captada por el sistema de sub--­

drenes transversales de penetración. 

También. estos pozos da alivio pueden usarse en la zona 

del pie del talud del terraplén lado abajo del terreno ~atu­

~al. En este caso si es c~nveniente ligur el. extremo supe--r 

~ior de estos pozos a una capa de material permeable d~l or-
. -. 

Jen de 50 ero. de espesor que dé salida al agua captada en e~ 

so de que dichos pozos lleguen a rebasar. En este último ca-

30 puede observarse nuevamente que aunque los pozos práctic~ 

~ente no cooperan a dar salida a las aguas del subsuelo, se_ 

estima que el abatimiento de presiones neutrales superiores_ 

## 

- 1 
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a las· correspondient0s a una presión hidrostática, -si ayuda_ 

aunque sea parcialmente a mejorar las condiciones de estabi­

lidad del suelo en cuestión. 

5.- Sub-~enes y capas permeables. 

Este tipo de sub-drenaje es particularmente efectivo -

para mejorar las condiciones de estabilidad de los pavimen-­

tos en carreteras cuando se tienen problemas de flujo, aun-­

quo también parcialmente coope~an a la estabilidad del corte 

situado del lado en donde está colocado el sub-drén. 

El sub-drén consiste esencialménte en una zanja da 60_ 

cm. de ancho minimo y de l.OO a ).00 m. y aún más de profun­

didad. En esta zanja se coloca una cama de material permea-­

ble de 15 cm.,- de espesor, sobre la que se coloca un tubo pe!: 

forado de 15 ~m. de diámetro. El resto de la zanja se relle­

na con material permeable. Este sub-drén capta el flujo lat~ 

ral que tiende a flui~hacia la parte interior del pavimen-­

to; pero cuando· el flujo es grande y la carretera es ancha,_ 
1 

para lograr que el tlujo de agua no 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 ilu~ 

tra en la Fig. 8. Como por lo general el· material de la cap~­

permaable satisface las caracteristicas requeridas para mat.!:. 
' . 

rial de sub-base, en estos casos dicha capa suele funcionar_. 

como tal. Esta capadrenante no requiere ~a inclusión de tu--. . 
bos perforados, pues se ha visto en la práctica que el a~ua_ 

~aa captan es efectivam~nte trasladada ·al sub-drén y evacua­

da del lugar por el tubo perforado de éote. La cnpa permea-­

ble se aconseja sea no menor de 20 cm. de espesor. 

#/f. 
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En cortes en cajón 9 cuando el !lujo de agua en el te-~ 

rrcno natural es excesivo, se pueden requerir dos sub-drenes 

longitudinales, uno a cada lado de la carretera, aparte de -

la capa permeable. 

Los sub-drenes en algunas ocasiones suelen construirse 

transvorsales o esviajados respecto al eje de la carretera._ 

En particular es frecuente construir un sub•drén en la linea 

de transición 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. 

-un aspecto muy importante y que deliberadamente se ha­

bia- dejado pendiente para darle una atención especial, es el 

relativo a las caracteristicas que-debe llenar el material¡ 

permeable a usarse en todos los tipos de sub~drenaje descri­

tos en los párrafos anteri9res. La efectividad de los dife-­

rentes tipos de sub-drenaje depende en gran parte del uso -­

del correcto material 9 pues de no usarse material adecuado~­

se corre el riesgo de que el sistema total de sub-drenaje 

sea prácticamente inoperante. -

Como se mencion6 en la parte correspondiente a Aero--­

puertos,.ol material permeable o filtrante que debe usarse­

en todo sistema de sub-~enaje debe llenar ¡os siguientes ~~ 

dos requisitos principales: lo.- Ser apreciablemente más per . -
meable ·que el suelo que lo rodea para captar adecuadamente -

los flujos de agua. 2o.- Los huecos o .yacios entre las :part,i 

culas d0.1 material filtrante deben ser tales que sea imposi­

ble el a~astre da partículas del suelo a proteger hacia los 

huecos de'l material .í'il trante. Además la granulometriO. del -
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material filtrante debe ser tal, que la fracción fina del -­

mismo no se "lave" a través de la fracción gruesa del mismo_ 

material. 

En la sección de este trabajo correspondiente a Aero­

puertos se describieron las distintas caracteristicas que d~ 

be llenar un material filtrante para ser eficiente como tal. 

Sin embargo 9 en el caso de car~eteras, se tiene la desvent~­

ja de que los suelos v~ian fuertemente en distancias suma-­

mentes cortás, pudiendo variar· grandemente el material en un 

solo corte, por lo que J.a aplicación de dicho criterio en e§. 

tos casos resulta sumamente laboriosa y prácticamente imposi 

ble dé realizar. Lo ideal se~ía contar con unas especifica-­

ciones para dicho material íil~rante que fuesen independien­

tes de las características de los suelos por proteger y, aun 

que teóricamente esto no es· posible.; en la práctica si se ha 
' 

encontrado satisfactorio e~ uso de ciertas caracteristicas -

de granulometria que debe llenar el material filtrante que -

cub~an la generalidad de los casos independientemente del m~ 

terial por proteger. 

Sin embargo, debe hacerse hincapié que, e~ casos impo~ 

tantea y cuando ello sea posible de realizar 9 debe preterir­

se el criterio ya mencionado en la sección correspondiente a 

Aeropuertos al 'criterio ~implista que se dará a continua---~ 

ción. 
. 

La experiencia de diferentes instituciones extranje---

~a3, 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 pais 9 conducen a los ponentes 

del presente trabajo a presentar la proposición contenida an 

/hJ 
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la T~bla 1, expre3ada gráficamente en la Fig. 9, como. los r~ 

~ui~itos de granulometria que debe llenar el material perme~ 

ble que vaya a usarse en los diferentes si~temas de suo-dro-

na.je. 

IV.- AGUA CAPILAR EN CAR..~ETERAS Y AEROPISTAS: 

En esta sección se ha estimado conveniente discutir --
con un poco de mayor detalla los efectos del agua capilar en 

los pavimentos de las a.eropistas y de las carre·t;eras y en el 

suelo que constituye la terraceria en el que ellos se apoyanv 

Los diferentes sistemas de drenaje y sub-drenaje que se han_ 

discutido en el cuerpo de este trabajo·, darán salida o.l agua 

contenida en el suelo en donde dichas obras sa localizan ---· 

siempre y cuando en la vecindad inmediata al drén, las pre-­

siones en el agua sean iguales o su~eriores a la presión at-

mosférica y no drenarán asu.a alguna de las zonas en que éstE. 

se encuentre a presiones menores que la atmosférica o~ di--­

ciéndolo en otras palabras, si se toma la presióa atmosféri­

ca como punto de referencia, donde el agua se encue~tre tra­

bajando a esfuerzos de tensión. Las zonas donde el agua se -

encuentra trabajando a esfuerzos de tensión, comunmente son_ 

referidas co~o zonas con asua capilar. La potencialidad ca~i 

lar de un suelo depende de los tanaaos de los conductos eu-­

tre las particulas, los cuales estáD. re.lacionados con su gr!1 

nulooetria, compacidad, estructuración, etc. En las gravas -

limpias, la altura potencial de ca.pilaridad es prácticamente 

nula; en las arenas li~pias es de unos cuantos centimetros -

llegando a decim.etros en las arenas cuando además son tino.s. 

En los limos tipicos no plástico~ suele ~~dar dentro d0l or-

'J " lt 11-
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den del metro y en las arcillas dicha .altura J?OtenciaJ. de c2 
~ ¡ 

pilaridad puede alcanzar decenas y aun centenfs de metroso -
.. 

Eopecificamente, como e'jemplo 9 puede citarse la arcilla del_ 

valla da México ouyn altura potencial de capilaridad oa;sup~ 

rior a los 100 m• 

Cuando se construye una obra de drenaje~ por ejemplo -

un dren de penetración transve~sal, lo que se está hacie~do_ 

en el terreno. es introducir una linea cuya presión será la 
\, 

atmosférica, por lo que dicho dren horizontal introduce .en 

la zona del !lujo una frontera de presión hidrostática nula. 

·Si la presión en el agua en donde está colocado este drenes 

superior. a la presión atmosférica, se crea un gradiente hi-­

dráulico entro dicho dren y su zona vecina, !luyendo.el agua 

al dren y de éste al exterior simplemente por gravedad, ya -

que se ha construido con cierta inclinación. Si este dren so 

localizace en una zona.de suelo saturado pero en donde los -

esfuerzos en el agua fueran de tensión, no drenaria agua al­

guna Y.Por lo tanto podria afirmarse que desde el punto de­

vista práctico dicho dren no ha introducido modificación al­

guna en las condiciones de estabilidad del suelo considerado 

(esto no es rigurosamente cierto como ~ás adelante se com--­

pre:J.derá). 

Por lo que antecede queda claro que el_ sub-drenaje úni 
~amente será efectivo (y.por ello solo deberá construirse)-

. -
... n zonas situadas abajo del nivel freá.tico, donde la presión 

~n el agua es siempre igual o mayor que la atmosf~rica. Arr! 

ha del nivel freático pueden existir naturalmente zonas sat~ 

~adas, pero en ellas el agua existirá por la acci6n capilar_ 

y por lo tanto se encontrará trabajando a es'i'uerzos de ten--
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~ió~. La tensión en el a3ua genora, por reacción, esfucr~o~­

do co~presión entre las purticulas en la e~tracturu sólida 

dol ~uelo; como consecuencia de esto 9 en una masa de suelo -

saturada con agua trabajando a la tensi6n, loa esfuerzos --­

efectivos~· actuantes entre las particulas de suelo se ven in~ 

cre~ontadas en una p~esión que .es precisament~ igual al es-­

~ue~zo de tensión existente en el agua; esta situación favo~ 

~ece por lo tanto la estabil~dad de dicha mas~ de suelo y s~ 

~ia ineficiente colocar ~ sub-drén en esta zona. Además 9 -­

cu~do se construye un sub-drén, además de drenarse el agua 
~ 

sr~~vitacional de la masa de suelo en la cual. se ha coloca-­

do, so cambia el estado de esfuerzos neutrales en la zona de 

suelo en la que éste·se encuentra saturado~ abatiendo las 

?res~o~es en el agua y convirtiéndolas en esfuerzos.de ten-• 

sión. En la Fig. lO se muestra el.efecto al que ·s0 acaba de_. 

~acer referencia. ~n esta !~gura se supone que se ha practi-· 

cado ~~ corte en un terreno arcilloso cuyo nivel freático ~­

ocupuba la posición señalada por la linea I; el solo hecho -

de p:acticar el corte ha introducido ~ cambio en la po3i--­

ción d~ dicho nivel !reático 7 que pusará a ocupar una nueva_ 

posición tal como la II. Indepe~diantemente~ el co~te abier­

~o a la presión atmosférica, producirá los efectos de flujo_ 

~acia él que ya se han discutido en otras pa~tes de este tr~ 

~ajo. Si se supone ahora que se coloca un sub-drén de pene--

~raci6~ transversal, el nivel !reático adoptará ahora un pe~ 

~il sicilar al III; en toda la zona rayada de la figura ~e -

~an sustituido presiones neutrales de un valor superior a la 

~resi6n ~t~ostirica por tenaion~s en al agua, que~ al produ­

cir ~o~ =cacci6n.comprasión en la estructura ~el suelo, ha--



36 

brtti u~o~tado los ecfu0rzos efectivos en la zona y~ cor~cs-

pondionte~onte, la resistencia al esfuerzo cortante ¿el sue­

lo detrás del corte. ~ste efecto benéfico es independiente 

de la rcoriontaci6n rnvorablo de laa fuerzas de ~iltración -

que el sub-drén·produce, según ya se explicó acpliamente en_ 

páginas anteriores. 

En los casos de terraplenes da carreteras, por ejem--~ 

plo, asi como de su suelo de cimentación, como se ilustra en 

la ]'ig. ? ~ el objeto de los sub-drenes de penetración trans­

versal y de los pozos de alivio fué precisamente el de aba-­

tir las presiones neutrales en'el cuerpo del terraplén y en_ 

el sueío de cimentación. 

Sin embargo 9 aparte de los flujos de agua y de la ele­

vación del nivel freático, que suelen ser las fuentes más -­

frecuentes de agua en las obras de ingenieria que se han ve­

nido trutando, existen todavia las otras dos fuentes que ya_ 

se mencionaron en este trabajo como origen de saturamiento -

del suelo, a saber: por capilaridad y por condensación de la 

hWJ.edad ambiente.' 

Estudios que se han realizado demuestran que existe ~­

una inter-relación entre la humedad relativa ambienta y el 

esfuerzo en el agua del suelo cuando estas dos fases estin -

0n e~uilibrio. Dicho de otra manera, si en un cierto lugar 

la humedad ~elativu fuese constantemente de lOO% y se tuvie­

se un suelo a=cilloso, el nivel freático necesariamente se -

~ncontraria en la superficie del suelo o muy cercano a éste -
y, reciprocamente, un nivel freático muy cercano a la super-

;~icie del suelo indicariu una humedad relativa. cercana .;::.J. -"!" 

_00% 8n dicho lugar, supo~ienQO que las condicion~s-anterio-
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~cB cztún en equilib~io; por otra purte 1 una h~odad relat~­

vo. constante de O% en un cierto lugar implica, necesariamen­

te~ un nivel freático a bastante profundidad. 

Las i~plicaciones do lo anteriormente expuesto en lo -

que respecta a las obras de los pavimentos pueden eX?onersa_ 

como sigue: sup6ngase un lugar en donde el subsuelo es arci­

lloso, ol nivol f~eútico cercano a la superficie y una hume­

dad relativa alta. En este caso, a menos que la base y sub-­

~ase sean de un material con potencialidad capilar nula,. el_ 

&gua llegará a saturarlas po= capilaridad, aunque se hayan 

cons~r~ido con un co~tenido de agua relativamente bajo. En -

asto~ ·casos lo que debo hacerse es aislar, desde el'punto de 

vista del flujo del agua capilar, las diferentes capas que -

constituyen el pavimento 9 del suelo circundant·e., para evitar 

la saturaci6n por nscenci6n capilar. Este aislamiento deberá 

realizarse a base de un ma~erial con potencialidad capilar -

nula, como seria el caso en una grava limpia~ pues cualquier 

ot~o ~aterial que no fuese de potencialidad capilar nula, -­

:por "impermeable" que éste sen~ todo será cuestión de tiempo 

para que, finalmente, el agua llegue a saturar las diferc~-~ 

·;;es capas del pavimento. En estos casos., una capa altamente_ 

permeable entre la sub-basa y el terraplén con sus correspoll 

die~tes prolongaciones a_los lados del pavimento 9 cumplirá­

con la finalidad perseguida. Siguiendo el criterio do Terzaz 

id lo w""lterior equivale a. conver't.iir a un sistema. "abierto" -

en un sistema. "cerrado\,., en donde el contenido de agua prom~. 

¿io de la zon& nislada no varia por migraci6n del agua del -

suelo que lo rodea. 

En algunos casos en que ol a0ua capilar que zub~ ~ ~~s 

f#l-
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capas del pavi~0nto es s~~ob=e, se·ha observado que lao ca--

les aceleran el proceso do dostrucci6~ de la carpetu asfs:ti 

ca, lo cual es un efecto perjudicial adicional al pavimento_ 

en o~tc tipo do aguas. 

Por otra parte tenemos la otra fuente de agua dobida ~ 

la condensacl6n de la humedad ambiente. En el caso extrc~o ~ 

de que eGta humedad awbien~e sea del orden de lOO% en un --­

c~erto lugar, si se tiene arcilla constituyendo el sub~suelo, 

dicha arcilla llegará a saturarse y a tener como presi6n.ne~ 

tral la presión cero, por lo que la presión efectiva prácti­

camente llegará a anularse y la arcilla se expanderá hasta -

logra~su humedad de equilibrio bajo estas condiciones de e~ 

:uerzo. Para estos casos es evidente que la mejor solución -

¿ara las diferentes capas que constituyen un pavimento, es 

la ~e usar materiales con po~encialidad capilar nula~ o sea_ 

materiales "puramente fricc.ionantes 11 
• Pueden CQnsidera.rse i:a 

c.luídas en estos casos las zonas de pantano, esteros y car.r~ 

teras que bordean lagos o mares. Además de algunas otras, e~ 

mo la zona del sureste y la zona de las Cumbres de Maltrata 

y Acultzingo en nuest~o pais, que mantienen una alta humedad 

relativa aQbiente durante la mayor parte del año. 

En los párrafos anteriores se ha tratado brevemente s2 

bre el equilibrio: fuse ~aseosa - fase liquida y su influen-. '-

cia en el comportamiento de los suelos, pero se ha hecho po­

e~ ~enci6n al equilibrio fase gaseosa - fase liquida - fase . -
~6lida del suelo. En el caso de uns arcilla puede afirmarse_ 

1ue existe· una relación ~ntre su volumen y les esfuerzos ---

0fectivos a los que·est& sujeta. Como estos últi~os, a su--

éstOs estin rel~ ..... 
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c::.or-... udo.:; con ¡~ hUIT.ed.J.d rclo.ti va~ es evidan.t e que un e amo io_ 

o~ lu ~~~düd relativa a~biente·modificarú los esfuerzos ---
' 0fcctivos de la arcilla y por ende·SU volumen. En otras pal~ 

~ras, la arcilla se comprimir& cuando los esfuerzos efecti-­

vos aumenten y se e:..'})a:tderú cuando lo's esfuerzos c.fectivos -

di~~inuyan y ello independientemente~ hasta cierto punto, -­

del srado de compactación inicial que se le haya dado en el_ 

caco de terraplenes. Los anteriores conceptos son los que in -
dujcron a F.' N. Hveem a revisar todo pavimento por el crite­

rio de la presi6n de exp~si6n. En una muestra del suelo· de_ 

1~ ~erraceria~ sea este on corte o en terraplén, al someter-

:a a un estado de presiones neutrales nulas, se mide la1: pre­

si6~ neces~ia para que su volumen no aumente y esta presi6n 

es la qua recomienda Hvacm debe existir sobre el suelo para_ 

evitar ondulamientos en el pavimento debidos, a cambios volu-

m~t~icos en la te=racer!a. 

En conclusión~ te~i~ndo en cuenta los muy divor~os fa~7. -
tores que influyen e~ al comportamiento mecánico de los sue-

los se recomienda, sobre todo en los casos de humedades rel~ 

tivez altas y niveles frcáticos próximos a la supcrficíci --

construi= los pavimentos con'materiales cuya potencialidad­

capilar sea nu¡a y autodr0nantes~ es decirv materiales pura-

~ont~ friccionantea donde lu cantidad de finos no pase del -

5% como ~~imo. En los casos en donde por razones económicas 

~~ so logre contar con el tipo de materiaL ideal para e~tas -
cons~ruccionea, sino que parte de las cap~s que constituyen_ 

el púvimento tenga cierta potencialidad capilar~ deber~~ ai~ 

:ursc, decde· el punto de vista d~l flujo capilar? del suc-

_._·o que las rodea por :.::ncG.io do la con:::.trucción de una verdad<: 
/.¿,-;_ 
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drc~ru1te qu0' i~pi~a lu ascensión ca,ilar dvl agua 

ciu las co.pas del pavimento propiamen·Ge dicho. 

V.- SUEDRElU.JE EN VL\.S F.EH..a.EAS; 

Las obras de terraceria de una via férrea son práctic~ 

mente iguales a las de una carretera. por lo que todo lo ex­

puest;o con relación al subdrenaje en carreteras po..ra el mejo 

rumie~to de la estabilidad de cortes y terraplenes será di-­

rcctamenta aplicable al caso do las vias férreas. Por s~pue~ 

to que en este caso no será. aplicable lo expuesto con rela--

ci6n al subdrenuje del pavimento propiamente dicho de una e~ 

~retera~ pues las capas de balasto y sub-balasto so~ autodl~~ 

nantes. 

En el caso de los patios de ferrocarril, por otra par­

te,·se considera que las ideas expuestas con respecto al s~b 

~renaje del srea que ocupar~ un aeropuerto pueden ser aplic~ 

blesí cor;¡binadas con las ideas expuestas en el caso de las -

ca:r:-etera:;). 

Un aspecto que aparente~ente es importante as el de --

los táneles, obras frecuentes en el caso de las vi&s té=reus~ 

?Ues podia pensarse, a primera 'vista~ que un buen sub-dran~­

é3 ~0 la zona vecina al túnel condujera a una mejor obra; a_ 

osto respecto la experien~ia p~rece demostrar que los probll 

¡:.j,S.S de flujo de agua en U:'l túnel es más práctico, convcnie:t~· 

te y económico~ considerarlos como un proble~a de i~per~eabi 

¡iz&ci6n y sellado que como un problema de subdrcnaje. Sin -

omb~~so~ no se descarta la posibilidud de que en un caso p&~ 

~icular pudi~r~~ los m~todos de sub-drenaje resultar útiles~ 

:;ob:.:·e todo en aquellos casos 'raros en que la ca;.Y~aci6n do --



agua en el tllilel :pudiera resol ver un. probleua de o.g"L"<o. rJc·i;a-­

ble en la zona en que se está localizando el túnel. Si cs~e_ 

e~ el caso~ los métodos de sub-drenaje mencionados en el cu­

pitulo de carreteras de este trabajo 9 en especial los sub---
. 

G.r,;mes transversales ·de penetración y los pozos de alivio P11 

diorw~ tener una aplicación eficiente a este tipo de obr~ 

vial .. 

VI.- CONCLUSIONES: 

E~ control del agua subterránea en carreteras~ vius fi 
rreas y aeropuertos por medio de obras de sub-drenaja 1 ~e e~ 

tima que es un capitulo al cual debe darse especial ~tenci6n 

en el proyecto, construcción y operaci6n de las modernas --­

vias terrestres sujetas al intenso tránsito cada vez crecien 

te en la época actual. 

La construcción de l~s pistas de un aeropuerto requie­

re ~ue el área de toda la zona en que ellas se ubican, qu~de 

perfectamente drenada para evitar además de encharcamientos_ 

de agua~ zonas fangosas o de baja resistencia debidas a un -

niv0l freático cercano a la super!icie o a flujos de agua a_ 

su ~ravés, haciéndolas inadecuadas para el rodamiento de aa­

ro~aves en algún caso eventual o de otro equipo de mantcni--

~iento del aeropuerto. P~ra diseñar un sistema de sub-dre~~­

je adecuado ~s imprescindible realizar estudios de explora-­

ción que permitan conocer tanto l~s condiciones estratier~fi 

c&s del lugar como las condiciones hidr~ulicas del mis~o. -­

Go~ este conocimiento podrá diseñarse un sistema da sub-dr~~ 

nujc eficiente us~~do uno o varios de los procedimie~tos que 

se nan descrito brevecente en la primera parte de este t~ab~ 

fi./J. 
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Un sistema de sub-drenaje qua se considera de vi~al iS 

portancia y qua se requiere en la mayor parta de los aero---
. 

puertos t es el constituido por ¡os s,ub-drenes longitudinales 

que se construyen a lo largo de los bordos de las pistas y -

cuyn finalidad es controlar el agua del pavimento propisuen­

to dicho y del suelo de cimentación sobre el que se apoya di 

cho pavimento, pues la base, sub-base y carpeta, asi como 1~ 

pnrte superior del terreno de cimentación deben mantenerse -

en todo tiempo :prácticamente "secos" o con bajos contenidos_ 

de agua para garantizar su adecuado funcionamiento. 

··Las obras de sub-drenaje a construir en un caso :partí-

cular 9 dependen en gran parte da la naturaleza del problema_ 

que se encuentra y de las condiciones hidráulicas y da sue~­

los que se .tengan 9 por lo que siempre es imprescindible rea­

lizar los estudios que se estimen necesarios hasta lograr -­

una imagen sat~sfactoria del :problema de que se trata. Debe_ 

hacerse hincapié en que uno de los aspectos más importantes_ 

del sub-drenaje$ es el uso del.material adecuado para las z~ 

nas permeables de los mismos, pues un material filtrante que 

llegue a vol verse impermeable por la migración de .las parti­

culas del suelo que proteje,,convertirá al sistema del sub-­

drenaje a prácticamente inoperante. Por vía. informativa pue­

de mencionarse que en el estado de California de los E.U.A._ 

el costo de las obras de sub-d~enaje ha representado entra 
. 

un 10% y un 15% del costo total de los tramos de carretera -

en que se han requerido. 

Finalmente, en el cuerpo da este trabajo, se incluyen_ 

cc:::.c:::lto.rios sobre la fo::::a do mej'orar las condiciones de 0s-

.JJ /). tu,-



~ub~lidad y funcionuwiento de los pavimentos cuan¿o ex~Gte 

:.o. posibilidad de saturar:üe¡¡to de alguna o varias de sus ca­

paz por asce.nci6n cap.ilur del agua freática o por condensa--

ci6n d~ la humedad ambiente. Asimismo, se hace menoi6n de· la. 

aplicuci6n de todo lo expuesto-al caso do las vias térreas. 

_¡_t_¡¡ 
.;rrr 



D E F I N I C I O N E S ; 

Esfuerzo normal.- Componente en la dirección riormal de ~ -­

elem~nto de área, del esfuerzo actuante .an dicho ele-­

mento. 

E5fuerzo cortante.- Componente en la dirección tangencial ¿e 

un elemento de área, del esfuerzo actuante en dicho 

olemento. 

Esfuerzo totul.- Esfuerzo actuante debido a cargas exterio-­

res y'peso de material en un elemento de área. 

Esfuerzo neutral.- Esfuerzo en el ag~a intersticial de un -­

suelo, en exceso de la presión atmosférica. 

Esfuerzo efectivo.- Esfuerzo tot~l menos el esfuerzo neu----

tral. 
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ANEXO No. 1 

SECUENCIA PARA LA ELABORACION DEL ANALISIS ESTADISTICO 

lo. Se seleccionará la amplitud conveniente para cada frontera 
/ 

de clase, teniendo en cuenta la cantidad y dispersión de -

los datos disponibles. . 

2o. En el diagrama de frecuencia se indicará graficamente, la -

cantidad de valores contenidos en cada frontera de clase. 

3o. En el renglón No. 1 se anotará la cantidad c\e valores cont~ 

nidos en cada frontera de clase ( freéuencia). 

4o. En el renglón No. 2 se anotará la suma acumulativa de las -

frecuencias para cada frontera de clase. 

So. En el renglón No. 3 se anotará la suma acumulativa de las -

frecuencias en por ciento del total de los datos disponibles. 

6o. Se graficaran los resultados obtenidos en el renglón No. 3 y 

se trazará la linea recta que represente el promedio de los 

puntos obtenidos. 

?o. La proyección vertical de los· puntos de intersección entre -

la línea así obtenida con las lineas horizontales que repre­

sentan los valores de 16, 50 y 84 por ciento indicarán los-· 

'valores Inferior (I), Medio (M) y Superior (S). 

Los valores de la desviación estandar y coeficiente de vari~ 

ción se obtendrán por medio 'de las fórmulas anotadas en las 

gráficas •. 

NOTA.- ·En la tabla se anotan las distancias a que deben quedar -

cada uno de los valores, medidas a partir .de la linea me­

dia (SO por ciento}. 
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No. J. 

P o r e i e n t o Dista¡•cia en mm : 
.. 

45 55 
.. 2.7 

40 60 5.2 

35 65 B.o 
30 70 11.2 

25 75 .. \ 14.4 
20 80 i8.o 
18 82 19.5 
16 84 21.3 
14 86 23.1 
12 88 25.1 
10 90 27.3 
9' 91 28.5 
8 92 

.. 
30.0 

7 93 31.5 • 6 94 . 33. 2 

5 95 35.2 

4 96 37.7 
3 97 .:,.0.3 
2 98 44.1 
1 99 so. o ,, 

• 1 
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ANEXO }1' 0 2 

PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE UN HATERIAL PARA REVESTI­
MIENTO DE CAMINOS POR MEDIO DE LA MEZCLA DE 2 MATERIALES 

ParD mnyor ilu~trncibn ol estudio so har' en formo 

o...:. ejemplo. 

Las caractcrístícas do los materiales para emplea~ 

se en el revestimiento .aparece~ en las hojas de reporte ane-

Como se puede observar en la hoja de reporte N° 1 

el valor C.B.R. del material "GRUESO" es aceptable, sin 

en~bargo carece de cementación además que la parte fina del -

material se sale de los limites recomendables para revesti--

mlonto de caminos, 

· Para qu,e el material "GRUESO" tenga una cemcntaciGr. 

~ue impida la· fácil seg~egación de la capa de re~estimiento -, . . . 
e& necesario adicionarle'un "CEMENTANTE" para lo que es acon-

oojable emplear un suelo del tipo ML primordialmente, o un --

tipo CL- ML o-CL aunque este último con reservas puesto que 

~1 su. porcentaje en la mezcla es alto (20 a 25 por ciento) se 

puede tener un revestimiento resbaloso cuando esté mojado. 

Las características del material 11 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,- además que sus ca­

racterísticas de plasti~idad se verán disminuidas. 
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Para obtener la com~osición granulométrica teórica .( 
de la mezcla de los materiales se sigue e~ procedimi~nto si-

gu~.entes 

Para cada material se señalan en las escalas hori~ 

zont~lea, los porcentajes que pasa en cada malla y se proce-

de a unir, con lineas (inclinadas) estos puntos como se mue~ 

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 granulometr!a teórica dentro de los 
1 

límites recomendables para ~at0 tipo de material. 

Si se observa la hoj~ 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 límites recomendados, además de que si ~~ 
se le añade un 6 por ciento de material menor de 0.074 mm 

(N° ,200) se obtendrá 8 por ciento pasando esta malla, Este 8 -

por ciento pasando la malla de 0.074 mm (N° 200) se puede obt~ 

ner adicionandole material "B" al mismo tiempo que los porcen-

tajes de la "zona crítica" también serán aumentados. 

En la Figura ~o 1 se puede ver que para obtener 8 

por ciento pasando la malla de 0.074 mm (N° 200) ea necesario 

tener una mezcla de 65 por ciento de material "'A". y 35 por 

ciento de ~aterial "B" fijada en esta forma la mezcla de los -

dos materiales, se traza la linea horizontal oue representa la 

proporción ~S - 35; la granulometría resultante, de la mezcla -
1 

a~ obtiene proyectando verticalmente sobre una escala horizon- ' 
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tal, la intersección entre las lineas que representan a las 

mallas (lineas inclinadas} y la linea que representa la m~~ 

cla (horizontal) (Ver Figura N° 1). Los resultados obtenidos 

se indicaran en el cuadro de la Figura N° 1. 

La mezcla teórica, cuya granulometría se encu~nt~a 

representada en la hoja de reporte ~o 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 practicame~ 

te se deberán corroborar, para ver si cumple con lo recomen­

dable~las siguientes características: 

Peso volumétrico máximo Porter 

Por ciento de humedad Óptima 

Granulometría 

C. B. R. 

Por ciento de expansión 

Límite LÍ.quido 

Limite Plástico 

Este procedimiento permite en poco tiempo determi­

nar que mezclas d~ materiales deben ser estudiadas a fondo,­

para que económica y técnic~mente sean satisfactorias. 

:;LT/ rmc. 
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INFORME DE ENSAYE DE MATERIALES PARA REVESTIMIENTO 
CAM~NOS 

/ 

¡ 

~ 

~ 
'1 

ESTACION ~ 
SANCO POZO PROfUNDIDAD i 
MATERIAL ..ti'E'ilC.LATso R\c.A 

~R9CEDENCIA -------------

~ IDENTI FICACION LABORATORIO ________ MUESTRA ~ 
¡!FECHA R~CIBO FECHA IN FORME ~ 

~,¡¡PESO VOLUMETRICO SUELTO 1 
t 3 GRAFJCA DE COMPOSJCION GRANULOMETRICA 

Kg/m 
100 

~PESO VOLUMETRICO MAXIMO / l/j.v;;'' ~ 
H~----------- Kg/m3 90~--~--+--~----~--~---+/-,~r----H~~"~~Ü 

r.HUME DA O O P TI M A ~ 801----4----+---+--~--+----,~F---~~~¡z...;.-'ll~¡.--t-jl-l 
~}--------POR CIENTO ~ 701--+---+-~----~-~-~/<---t---:~~,Z~-t--1't-""-*/--t : 

DESPERDICIO EN LA MUESTRA // // L 
gso¡---r----r--~---r-~~~-+~~r---r~~--+ 

11------ POR CIENTO e 50 V // v ij 
POR CIENTO QUE z V . '•/'?'/ - / R 
PASA MALLA. ~~o ii 

l 50.80 Ci') . \oo ~ 30 _,/ ¿;~ ./ ~-~~ 
38.10(1!12") 9"- o ~V ~~ V 

1 ') ~~ ~20~~+---6~~---~~~---+---~---+--+--+~ 
25.~0(1 _C)'j_ lo ...--r~v ---~ 
19 .05(3/4") 85 - .. ,~ 
9.520(3/8") ._, -...>..::.~'2---t o 1\ 
4. 760 (N°4) S~ · ~ ~ ~ . . ~ ~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ ii;tl ,! 

~·,::~~No::: ~ . ~ i ~· ª ; ~ ~ ; ~ ~ ·-~~~· 
0.589(N°28) Z'Z ~ ....... ....... ABERTURA MALLA EN mm ....... ..... _. ,:. -~· 

0.295(48) \5 C.B.R.(ESTANOAR) POR CIENTO- CLASIFICACION DE SUELOS . 
0.147(N°100) q (SUCS) 

O. 074(N°200) S POR CIENTO _EXPANSION ' 

PRUEBAS EN MATERIAL MAYOR 9.520mm (3/8") PRUEBAS EN MATERIAL MENOR 0.420 mm(N°40) 
' 

ABSORCION 'LIMITE LIQUIDO 
DENSIDAD . , 
COMPACTACION POR tiENTO-------- ¡L~MITE, ~LASTICO 
HUMEDAD OEL LUGAR POR CIENTO ,., , IN.~ICE. PLAS-r_I_C~ ------------, 

) . 

1 t. 

\ ' 

EL LABORATORJSTA: EL JEFE DE LABORATOR 10 
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UE PROYE:C!OS 

OFICI~~ DE NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD 

e ~ INFORME DE !ENSAYE DE MATERIALES PARA REVESTIMIENTO 
CAMiNOS 

lj ,, " 1 ) 
A MATERIAL CSKE NrANI"Ei \f3 
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PRUEBA PARA LA DETERMINACION DEL VALOR C.B.R. ESTANDAR 

DGFINICION.- r 

C.B.R. (California Bearin~ Ratio) es el valor, expresado 

como porcentaje, resultante de dividir entre la carga estanda~ 

de 1,360 Kg, la necesaria para obtener una penetraci6n de 

2.54 mm con la aguja de penetraci6n especificada en un espéci­

men de suelo compactado con una presión de 140.6 Kg/cm2 y 

expandido al máximo mediante saturaci6n. 

La carga estandar de 1,360 Kg se defini6 como la necesa-

ria para obtener la penetraci6n de 2.54 mm en un espécimen ela 

borado con material producto de trituraci6n. 

I.- OBJETO DE LA PRUEBA.-

Determinar la calidad de los suelos empleados en la con~ 

trucci6n de caminos, en funci6n de su resistencia a soportar -

las cargas impuestas por el tránsito de los veh!culos. 

II.- EQUIPO DE PRUSBA.-

Un molde cilíndrico para compactaci6n de 15.73 cm (6")­

de dilmetro interior y 20.32 cm (8") de altura,· provisto de--

una base con dispositivo para sujetar el cilindro y el colla--
1 

rin. (Fig. N° 1.- 1). 

Una mlquina de compresi6n con ca~acidad mínima de 30 ton 

Y aproximaci6n en las lecturas de 10 Kg para cargas bajas. 



Una varilla metilica de 1.91 cm-(3/4'') de difimotro y 30 

cm de longitud con punta de bala, para el acomodo del material 

en el molde. 

Una placa metálica circular perforada con vistago despl~ 

zable colocado en el centro sobre el cual apoyará el pié del -

extensómetro (Fig. 1-2). 

Una placa metálica circular para compactación con diáme-

tro ligeramente menor que el diámetro interior del cilindro, -

que pueda sujetarse a la cabeza de aplicación de la carga. 

(Fig. 1-3). 

Un tripié metálico para sostener el extensómetro durante 

la saturación. (Fig. 1-4). 

Un tanque de 30 cm de a¡tura, para la saturación de los -

~ espec1menes. 

Dos placas metálicas de carga con un diámetro ligeramen~e 

menor que el diámetro interioF del cilindro, con un orificio --

central de 5.2 cm de diámetro y un peso total de 4.5 Kg. (Fig.-

1-5). 

Un pistón cilíndrico para la prueba de peQetración, con -

una sección de 19.35 cm2 (3 in2), que pueda sujetarse a la cab~ 

'za de carga de la máquina (Fig. 1-6). 

Un extensómetro de carátula, graduado en milesimos de pul 

gada, con carrera de una pulgada (Fig. 1-7). 
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Una malla de 4.76 mm (N° 4) y una malla de 25.4 mm (1"). 

Una balanza de 10 Kg de capacidad mínima y sensibilidad 

de 1 gr. 

Una balanza con sensibilidad de 0.01 gr. 

Cápsulas para determinación de humedad. 

Un horno que mantenga temperatura constante hasta 110°C. 

Charolas de lámina galvanizada. 

Una probeta graduada de 1000 ce de capacidad. 

Una probeta graduada de 500 ce de capacidad. 

Hojas de papel filtro de 15.75 cm de diámetro. 

tii.- PREPARACION DE LA MUESTRA.-

La muestra para efectuar esta prueba deberá haber sido -

secada, disgregada y cuartea~a de acuerdo con lo especificado 

en el Manual· de Mecánica de Suelos de la Secretaría de Recur-­

sos Hidráulicos. Cuando se ha logrado ya la disgregación de -­

los grumos, se tamiza la muestra por la malla de 25.4 mm (1 11
). 

Si la 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 pasó la malla. 

Cuando el retenido en la malla de 25.4 mm (1") exceda 

del 15 por ciento, será necesario sustituir este retenido por 
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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 muestra para la prueba no deb~ 

rá ser menor de 16 Kg de los cuales se tomarán por cuarteo -­

porciones de 4 Kg para cada determinaci6n. 

IV.- ~~~OCEDD1IENTO DB PRUEBA.-

Los pasos necesarios para verificar la prueba se deta-­

llan a continuaci6n: 

A) Obtenci6n de un esp~cimen con el peso volum&trico 

seco m¡ximo y la humcd&d Óptima de laboratorio. 

Se pueden presentar 2 casos dependiendo del tamaño y 

tipo de material: 

1) Hateriales cohesivos y que pasen totalmente la m.2_ 

lla de 4.76 mm (N° 4) o cuando m¡s 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 determinaci6n del peso volumétrico seco máximo 

y la humedad Óptima se efectuará por medio de la 

Prueba Proctor S.R.H., para mayor información so­

bre esta pruuba se puede consultar el MANUAL DE -

1'1ECAXICA D3 SU"SLOS D~ L/~ S.R.:!. 
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Una vez determinado el peso volumétrico máximo y 

la humedad Óptima, se reproduce en el molde Por­

ter por medio de la prensa hidráulica. Efectuado 

esto se continuará con el punto B de este inciso. 

2) Materiales no-cohesivos y que pasen totalmente la 

malla de 25.4 mm (1"). 

Para obtener el peso volumétrico seco máximo y la 

humedad Óptima de laboratorio se sigue el procedi 

miento que se señala a continuación: 

Se incorpora cierta cantidad de agua, cuyo volú-­

men se anota, a los 4 Kg de material preparado de 

acuerdo con el inciso III y una vez lograda la 

distribución 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 -

metálica. Al terminar la colocación de la última 

oapa se compacta el material aplicando cargas uni 

formes y lentamente de modo de alcan~ar la presión 

de 140.6 Kg/cm2 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 máxima no se humedece la -

base del molde, la humedad del espécimen es infe-­

rior a la Óptima. 
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El proceso deberá repetirse el número de v~c~s nec~ 

sario para lograr con incrementos de 80 ce de agua, 

que se humedezca la base del molde. Cuando esto se 

logre, se seleccionará este esp6cimen para saturar­

lo (B) y verificar la prueba de penetración determi 

nado con anterioridad su peso volum6trico seco máxi 

mo y humedad Óptima. 

Para mayor información sobre este paso del procedi­

miento se puede consultar el instructivo para la DE 

TERMINACION DEL PESO VOLID1ETRICO MAXIMO EN SUELOS -

CON AGREGADOS HASTA DE 2.54 mm (1"). 

B) Al esp6cimen,reproduciendo al peso volumétrico máxi 

mo y compactado con la humedad Óptima, se le coloca 

una hoja-con papel filtro, la placa perforada y las 

placas de carga; se introducen en el tanque de sat~ 

ración. Sobre los bordes se coloca el tripi6 con el 

extensómetro, anotándose 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 expansión deberá ano 

tarse la lectura final (Lf) del extensómetro y sa­

car el molde con el espécimen para someter éste a 

la prueba de penetración. 

El período de saturación varía por lo general entre 

3 y 5 dÍé.s. 

.. 
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C) Determinación de la expansión. 

La diferencia de lecturas final e inicial del ex­

tensómetro, expresado en mm, se divide entre la -

altura (h) en mm, del espécimen antes de sujetarlo 

a la saturación y este cociente multiplicado por -

100 expresa el valor de la expansión en por ciento. 

Por ciento de expansión = Lf - Li X 100 

h (1) 

D) Determinación de las resistencias a la penetración. 

Al molde con el espécimen que fué retirado del tan­

que de saturación, se le quitan el tripié y el 

extensómetro y con cuidado se acuesta sin quitar 

las placas dejándolo en esta posición durante tres 

minutos, para que escurra el agua. El espécimen con 

las placas perforadas se lleva a la prensa. El pis­

tón para la prueba de penetración 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 extensómetro de carátula 

para registrar el desplazamiento vertical del pis-­

tón (Fig. 3). Se procede a la aplicación lenta de -

cargas continuas con pequeños incrementos y se ano-
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tan las cargas correspondientes a cada una de las 

siete penetraciones indicadas en el cuadro siguie~ 

te: 

Penetración En mm En Pulgadas 

1 a. 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 o. so 

E) CALCUi.O DEL V.iü .. Oi'- 1\.ELATIVO .02 SOPOl-lTZ.- La carg<l 

registrada para la penetración de 2.54 ~n, se de 

be expresar como un porcentaje de la carga estaQ 

dar 1360 Kg, y si la prueba estuvo bien ejecuta-

da, el porcentaje así obtenido es el valor del -

C.B.R. correspondiente a la muestra ensayada. 

C,BeR. en por ciento = carga correspondiente a la 2a lectura X 100 

1 3 6 o 

__________________ (2) 
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Con el fin de saber si la prueba estuvo bien ejec~ 

tada, se dibuja la curva carga-penetración, anota~ 

do en las abscisas las penetraciones y en las ord~ 

nadas las cargas registradas para cada una de di--

chas ?enetraciones. Si esta curva es defectuosa, -

como la mostrada en la Fi~. 4, es debido probable-

mente a que la carga inicial para empezar la prue-

ba, fué mayor de los 10 Kg especificados al comie~ 

zo de este inciso. En este caso deberá repetirse -

la prueba. 

Si la curva de resistencias presenta en su inicia-

ción una concavidad hacia arriba, como se indica -

en la Fig. 5, deberá hacerse la siguiente corree--

. , 
c~on: 

Dibújese una tangente a la curva en el punto A de 

máxima pendiente, hasta cortar el eje de las absci 

sas en el punto B, que se tomará como nuevo ori~en. 

~Iárquense los puntos C, D y E, que se tomarán como 

las penetraciones de 2.54, 5.08 y 7.62 mm, respecti 

vamente; por lo tanto, las ordenadas C'C, D'D y ~'E, 

representarán las cargas corregidas para dichas pe-

netraciones. El valor C.B.R. de la muestra, será 01 

calculado con el valor de la ordenada C'C, expresa-

do como porcentaje de la carga estandar de 1360 Kg. 
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6.- CLASIFICACIONES DEL MATERIAL POR LO QUE RESPECTA 

A SU VALOR C.n.R. 

Con el 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 lo 

que a valor C.B.K. se refiere. 

ZONA c. B. R. CLASIFICACION 

1 o - 5 Sub rasante pe sima (no debe 
emplearse) 

?. 5 - 10 Subrasante mala a regular 

3 10 - 20 Subrasante regular a buena 

4 20 - 30 Sub rasante buena a excelente 

5 30 - 50. Revestimiento malo a re~lar 

6 50 - 75 Revestimiento regular a bue-
no. 

7 MAS DE 75 Excelente. 

En la Fig. 6 se reproducen las zonas ind:Lcadél.s en 

el cuadro anterior. 

• • 
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TABLA 11 - 2 

'' 
VALORES DE LA PERDIDA UNITARIA "R'" m:COMENDADOS 

PARA DIFERENTES SUELOS EN EL DISTRITO 
DE RIEGO RIO COLORADO, B. C. 

(Esta Tabla está tomado del Plano O.T.5C- 3) 

TIPO DE SUELO PREDOMINAN"!"E 
( sucs ) 

Suelos muy impermeables. 
- Arcillas de alta plasticidad, de con­

sistE:ncia firme a dura ( CH ). 
- Arcillas compactadas de bajo plasti­

cidad, de consistencia firme a dura 
( CL). 

Suelos impermeables. 
- Arci llos limosos de boja plasticidad·, de 

consistencia blanda a firme ( CL ). 
- Limos arcillosos de baja compresibilidad, 

semi -compactos a muy compactos { ML } • 

Suelos se m: -permeables. 
- Limo:. arcillosos con intercalaciones de 

arenas limpias, de sueltos a compactos 
( ML). 

Suelos permeables.-
Aíenas arcillosas, de suei tas a semi­
compactos ( se ) . 

- Arenas limosos con intercalaciones de 
limos orci liosos, de sueltas a compac­
ta:; ( SM). 

Suelos muy permeables. 
- Arenas limosas, de muy sueltas a semi• 

compactas ( SM). 
- Arenas limpias mal graduadas ( SP ) • 

- 17-

PERDIDA UNITARIA "R" 
( m/m/día) 

0.002 a 0.05 

'"0.05 aO.lO 

0.10 o 0.20 

0.20 a O.!D 

0.50 a 0.80 

3 

r r .... 
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REQUISITOS FUNDl.MENTALSS_.!,OR SATISFACEfL._ 

·~ 

1°) LOGRAR QUE CON EL ESPESOR (e) Y EL COEFICIENTE 

DE PERMEABILID:•D (k) DE LA CAPA IMPERilíEABLE DE 

CONCRETO ASFALTICO DENSO, SE ASEGURE QUE LAS 

FILTRACIONES SEAN MENORES QUE LAS CONSIDERADAS 
COMO ADMISIBLES. 

2°) , EVITAR LA FOru1ACION DE GRIETAS Y FISURAS EN LA 

CAPA IMPERMEABLE, A FIN DE GARANTIZAR LA 1:-lPEB, 

MEABILIDAD EXIGIDA ?OR EL REQUISITO 1°). Eato 

se logra mediante: 

una base de apoyo firme y homogénea 

que absorba los movimientos diferell 

ci~1G5 del terreno de sustentación 
y 

un aumento en la fricción interna -

del concreto asf&ltico denso que im 
pida el flujo plástico del mia~o en 

el talud (ESTABILIDAD) 

3°) ASEGURAR LA ADHERENCIA DE LOS AGREGADOS CON EL 

CE:-1ENTO ASFALTICO (60/70 - 85/100). 
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RELACION ENTRE PERMEABIUDAD Y COMPACIDAD DE MEZCLAS ASFAL T 1 CAS 

PERMEABILIDAD 

- - ·: --: ..,. . ' 
' - _- . '- ~ -

-·~: 

1~ (m /s ) 

00 
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-- l • 
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\ \ 

- - 90 10 \ 

\ \ 
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96 4 

. S3 2 
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.,._ 1 

1 
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¡ 
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·coMPACIDAD 

., 
•:---- ---.-

RECOrvfENDACION GENERAL: 
T : 140 ° C ( T a m pe r a t u r a ) 
P : 15 kg /cm2( Presión) 
n : 3 °Jo (Porosidad) 
C : 97 °Jo { C 0 M p a C j d 0 d ) 
k :< lx 10-9 m Js (Coeficiente depermeabm-· 

dad) 
~ '====================~ 

.. 
....... ·----

20 30 'W 50 60 70 80 

P(¡;~Jcrd 
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BASES F(.f¡= 
6)~ 

.. ,, 

A) BASE IMPERME!~BLE DE CONCRETO 
ASFALT!CO DENSO. 

' '1. 

·~ \ 

B) BASE PERMEABlE DE CONCRETO · 
ASFALTICO POROSO. 

C) BASE PERMEABLE OrE: GR.C'-VA V AREN.; 
SEMiTRI TU RADA . 
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~LIDADES DE LOS DIFERENTES TIPOS DE APOYOS 

'ii.='"====•=====•='~'•¡::ai!l';!lfi!S·:::::==,=~ ...... -:.......·--.!',--:-_"::-~~7n:~~,.,¡•x • ,,,, v'l*' ¡¡ 1te e :3 , .i ..?.!L:::..-=--======•=•==· .. ~===u====i! 
MATERIAL 

O E 
A P O Y O • 

Estabilidad 
en el talud 

Capacidad 
de carga 

PROPIEDAD 

Deformabilidad Acabado 
Superficial 

Capacidad 
Drenan te 

1 

l 

IF============F=======1F========l=========*======··F====== 

Base Impermeable de con.­
creto asfáltico denso. 

Base permeable de con­
creto asfáltic'o poroso. 

REGULAR A 
. BUENA 

BUENA~. 

BUENA 

BUENA 

BUENA BUENO MALA 

BUENA BUENO BUENA 

lr-------------------------1-------------~------------~-------------------r--------------~------------

Base impermeable de 
concreto hidráulico. 

BUENA BUENA MALA BUENO M~ LA 

....- ~-
- ' 

H--------------------------1--------------4------------~---------···---------r----------~-~·--4-----------~~ 

Base permeable de gra­
va-arena semi-triturada. 

Base permeable de gro~ 
va-arena semi-triturada 
y estabilizada. 

Aluvión. 

DUDOSA 

BUENA 

DUDOSA 

REGULAR 

REGULAR 

REGUU\R 

BUENA REGULAR 

BUENA REGULAR 

BUENA MALO 

BUENA 

REGULAR 

REGULAR 
A BUENA 

1 

o ' 
!!:====-=~ c~:""::.~.~::-:::'::1: ..... .:... • ..... _.-:.:.....\:::w:-"'~--¡¡::--:._·.;:¿~~~-.z=-~....J::"""'.=:........, ---;;¡~-....__-...-.:..,...._,.-~----:~=-~ .. A..'l:!!:t&......: ""'..,.'\, " • -..:::::..::_-_ ~~.!..~::rz"'"·~~--=~~;¡ ...... ~--,.,,J,,=,=~ ..--~~ 
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v-=============== -===-=----~=====-==================================================~ 

ES.f'A Bl Ll DAD EN EL TALUD 
-------·-----------~ ---~~ 

Temperatura: 
60 o ·¡oo e 

, 

E 
e 
o 
Q 
:::::-

COND!ClOi'~: 
7 f::; 10/100 mm 
2 

,.7 

J 2 

' . 

~-----+--~---1---1---~--~--+--~---+-> 

2 3 4 5 6 1 8 9 lO 

Tiempo en dios 
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,, 

ADHERENCIA (PERDIDA DE RESISTENCIA POR SATURACION) 

Probetas Duriez 

P: 8 Kg/cm2 

n: >8°/o 

¡y-: 1 mm/min. 

· 6 ; a 1 aire '(r = 1 a o e ) . 
/ ·17dias · 

>-s al agua (r=18°C) 
.·· 7dias 

·. ._ C O N D 1 C 1 O N E S 

A) CONCRETO ASFALTICO DENSO:· .. 
1 ' . ' " • ' ·.¡ •' 

'1 
1 
' <4-c (agua ) _ r -

' ' ' 
•' 

~ 0.90 ' 
~e (aire) R 

8) CONCRETO ASFALTICO POROSO: .. 

<¡e (aguo) 
- r - .::: 0.80 

CJ. (aire) R 
e 

¡ j 

12 



SECRETAR~!~ DE RECU~1SOS 1-UDRAULICOS 
DIRECC!ON GENERAL DE GRANDE IRRI GACION 

V ·, 
CONTROL DE RIOS 

DIRECCION DE PROYECTOS 

·DISTRITO DE RIEGO N2i4- RIO COLORADO, B.C. Y SON.- OBRAS DE REHABILITACION 

. CANAL ALIMENTADOR DEL NORTE 
DEL Km 0+000 AL Km 26+747 

REVESTIMIENTO DE CONCRETO ASFALTICO 

I.-CARACTERISTICAS GENERALES DEL CANAL 

T R A M o Q A V d a r S p 
DEL Km AL Km m3/seg. mz m /seg: m m m m 

0+000 8+050 40.84 34.32 1.19 2.60 8.00 l. 748 0.00015 19.63 

8+050 13+800 39.36 22.62 1.74 2.60 3.50 1.495 0.00040 15.12 

13+800 26+747 39,85 24.75 1.61 2.25 6.50 1.495 0.00034 16.56 

o, 
-Hoy ensanchamiento de secc1on desde 200m antes de loa represas en los kma. 11,13.8,17,20123 

~El• dol oonol 

s.l. ¡sl • ., ""'') • -=-o.~50,...--m __ _ 

~B,I(Libro Bordo) =0.50 m 
-- 1 

~ncho de corono z 6.00 ~ ;: 

~ 
~ 
r. 

~ ¡ 
DATOS HIDRAULICOS ~ 

Q: Caudal (oasto) r= Radio hldrÓullco 1 
., 

! 
A=Arca p=Pedmetro mojado ~-,--' 

1 
V: Velocidad s=Pendlento 

~------~=n==C=o=af=lcl=en=to=do~r~uo=~=ld=oó=(M=AN~N=IN~G=)=~O=.O=I5====~~------1~3---~ 
h e -1 Añcho da plahtillo 

A PROBO: FECHA: 

In . E.L.A. Marzo do i 971 



1 ·¡ 
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m:-ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO SIN COLECTORES 

Riego de impregnaciÓn ligero con 
asfalto rebajado o emulsiÓn--"' 

\ 

' 1 

~ 
1 

p 

1 

,, 
' 
i 

• ¡ 

B/2 

/2 

~ 

. : 

Cemento asfáltico puro 

1 

1 ¡ 
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CRITERIO PARA 
DEFINIR: 

REVESTllUENTO 
IHPERHEABLE 

DRENAJE 
CmiPLEHE~TARIO 

SE NECESITA 
CUANDO: 

q med > k med 

-= ~0. >-

.; 

ai 

q m~x )ai ' ' 

k 
m in 

NO SE NECESITA 
CUANDO: 

q med (i 
k med 

q max 

k m in 

- ' 

--
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.II-CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL REVESTIMIENTO 

r ' 
TALUD 

' ' 

,. 

- 1 
Riego da lmpreonaclon ligero 

/ 
con asfalto rebdjado o emulsibn 

, . 

.. ,. 

REVESTIMIENTO MEZCLA 
PERMEABILIDAD ESPESOR MINIMO ASFALTICA 

A) Copa impermeable Densa, kL5 x 10-10 

B) Base porosa~ Abierto. 5x 1 o-~ kL5x 1 o-2 

k=Coeflclente de permeabilidad, en m/s-:· . ~ . ,. 
\ ·.: ' ' - ~ .•' 

-' ¡lo • ! > 

~ 

', 

. 
A 

'• 
' 

0.05 m 

0.08 m 

:•r 

1 

' ' 

.... ~l 

Espesor manimo=0.04 m 
Plantillo de trobojo--:-''*-~m~~m~:;:;~~~~~~~~-p~, •: Espesor ma'nimo práctico 
cuando hayo trón _ · ' 

sito pesado . . La 

PlANTillA 

• 

-En la plantilla no se aplica 

el riego de Impregnación 
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Dr.- ETAPAS DE CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO CON COLECTORES 
(Números encerrado; en círculo~) 

Riego de Impregnación 
ligero con osfalto reb.fl 
jodo o emulsiÓn ____ _, 

PLANTILLA ANTES DE TALUD 

• í 

. '/ 

... .... •' _; 1 •' ( •••• 1.. ·, ' ··::\ ' ' 

".t f 1 '\ - :' ~ 1• ·~ 1 •, ... •• - • ' 

, ~ ' • 1 

B/2 

2 
1. 

' 1 \ 

puro 

1 
5 Cemento aafaltico puro 

\ .... , 

..... ; . ' ·",.··' 
' .·.' 

' ~ ! • • l 'J •f ~------------------~B~/2~-------~------~ 

Riego de lmpregnaciC::n llgefo con 
asfalto rebajado o emulsión.--~ 

. ,~,. ·. ' ' . 
o • ,1, \1 L 'f • o ~ 1 : • 

• 1 

TALUD ANTES DE PLANTILLA 

" . . . 
' ,· ~ . ' . .. ' ~ 

1 ' ' 

; ·r ., -·-
a .. = 

.. R = 

... 

1 
Cemento aafaltlco puro 

@ 

Cemento asfáltico puro 

.. 
'' : 

i.OO 
.. 

m . ' 

0.25 m . ; 
3.50 m . 
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A) CONTROL DE LAS MEZCLA~ ,~MPERMEABLES 
\ o 

b) o Supervisión de la colocación 

Durante la ejecución de la obra se deberá dar mucha impo~ 
~ 

tancia a la supervisión permanente de los siguientes pun-

tosr 

- Condiciones del terreno de apoyo 

Temperatura de la mezclar en los camiones, des­
pués del tendido y antes del rodillado (tanto 
en la parte continua como en las juntas) 

- Control de espesor de la mezcla suelta 

- Posición de las juntas (traslape entre capas) 

Velocidad del tendido y rodillado 

- Tratamiento de las juntas 

- Control en la colocación de los colectores de 
drenaje. 

,/ 
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A) CONTROL DE LAS MEZCLAS IMPERMEABLES 

a) Fabricación 

El control se hará esencialmente para asegurar: 

'~ 

• La calidad de los materiales 

- La adherencia del cemento asfáltico con los 

agregados 

El tiempo de mezclado y la temperatura de -

la mezcla 

- La composición de las mezclas: 

1 ) Entrega de los ingredientes antes 
del mezclado 

2) Ensayes de compacidad 

3) Ensayes de extracción (rotarex) 

- La estabilidad en el talud (y la flexibilidad) 

Las probetas destinadas a los ensayes de fluoncia 

(y flexibilidad) se harán con las muestras obteni 

das en laplanta y en condiciones similares a las 

de la obra (presión de rodillado y compacidad). 

18 
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'' •', \ 

A) CONTROL DE ti\S MEZCLAS IHPERMEABLES 

e) Control de la ejecución 

Sobre los "corazones" extraidos de la capa impermeable 

endurecida, se procederá a las siguientes medicioneal 

Espesor 

Permeabilidad 

Compacidad 

20 
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REPRESAS-PUENTE. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAKENTQ DE ~~NALES 

@@ 

11 

1 

~· 
-=r-

'. 
11 

[ ü 

Aplicando Bernoulli entre (6) y.(5) se tiene& 

d5 + hv5 .. d6 + hv6 + L p5-6 

~P5_6 • 0.2 (hv
5 

- hv6 ) Transici6n de salida 

d
6 

,.. 3e25 m 

v6 .. 1.20 m/seg 

Se tiene un ancho B • 4.50 m de la compuerta. 

Suponiendo d • 3.09 m b • 4•50 m 

5 • 4.50 x 3·09 • 13.905 m2 

't=n 

'~1 
m~ 

l 

hv o.a 6 • 0.0587 m 



"' 

/ 
Q v5 a A 

32.20 _/ • 13•905 ~ 2.315 nvseg 

o.a hv
5 

• o.a x o.273 • o.21B6 a 

d' + 0.8 hv5 a d6 + Oo8 hv6 

le09 + Oe2166 • 3,2, + Oe0587 

le308 • le308 Ok 

Aplicando Bernoulli entre (4) y (5) 

d4 + hv4 • d~ + hv5 + 0.2 (nv5 - hv4 ) 

d
4 

+ 1.2 hv
4 

• d
5 

+ 1.2 nv
5 

d
5 

a 3o09 11'1 

hv
5 

• 0.273 m 

1.2 hv
5 

a Oa3276 m 

d
5 

+ 1.2 hv
5 

• 3o09 + 0.3276 • 3.4176 m 

d
4 

+ 1.2 hv
4 

• 3e417ó m. 

Suponiendo d4 • 3·092 m 

A 4 • 9e50 X 3.092 • 13e919 ma 

3220 m/ 
\14 • 13.914 • 2.314 seg 

2.314
2 

hv4 • 19.ó2 

2. 314
2 

ca-----19ob2 ... 0.2729 m 

1.2 hv4 a 0.3276 m 

• 0•273 m 

d4 + 1.2 hv
4 

• 3,092 + 0·3276 • 3.419 ~ ).918 ok 

Aplicando Bernoulli entre (4) y (l) 

d3 + hv3 • d4 + hv4 + ~Pirícc. l-4 

V )( n 2 

~Ptricc. • Er ~7l ) L 

d
4 

• 3e092 Jll 

hv4 • 0.2729 m 

a 

2 



Suponiendo d3 • 3•11J.m 

Al • 4e 50 X ]•113 •. 14e00 

..9. .;!2. 2Q 8 8 - ~ 
\13 • A

3 
• 14.oo • ••2' ~·•e 

V 2 
h~l • __1_ • 0.2692 ~ 

2g 

V V 
\1~. 4; 3 ·• 2.31~; 2.298 • 2• 306 ~aeg 

Pertmetro (4) = ).092 X 2 + 4e50 • 10.,84 

r A4 13.914 
4 ~ ~ 10.684 • 1 ' 302 m 

Perímetro (3) ~ 3.113 x 2 + 4•50 a 10•726 a 

A3 14.00 
rl • ¡; • 10·726 • 1.30S m 

r t 
... 4 + , 3 1 • 302 .+ 1.. 305 
·m • 2 • 2 • 1.J03 m 

rm2/ 3 • (1.303)2/l • 1.193 · 

~p ( 2•30G x O.Ql~)2 X 15•0 0 • Oe01ll L t • 1.193 . ~ 

d
3 

+ hv.
3 

• hi • d4 + hv4 , ' 

3e113 + 0.2692- Oe0133 • 3e3689 ~ )e3649 

Aplicando Bernoulli entre (2) y (3) 

d2 + Oe9 hv2 • d3 + 

d2 + hv2 • d3 + hV~ + 0.1 (~v3 • bv2) 

42 • 1 hv2 a d3 + 1.1 h~l 

dl. 3e113 m 

Suponiendo 42 • 3•12 

A2 • 3•12 M 4e50 • 14e04 m2 



v2 m ~ • i!:~ . 2.293 ~seg 

2. 2932 
hv2 • 19 •62 • 0•268 m 1,1 nv2 • o,2948 m. 

42 + 1e1 hv2 • 3e12 + 0t2948 e ]•4148 m 

d3 + 1.1 hV3 • 3o11) • Oe2961 • 3t4091 m 

Suponiendo d2 • 3.116 

A2 • 3.116 x 4•50 • 14o022 m2 

32.20 ','::.... 1 v2 • 14 •022 • 2e296 nvseg 

1 • 1 hv 2 = o. 29 56 

d2 + 1.1 hv2 • 3.116 + 0.2956 • 3.9116 

d3 + 1.1 hv3 • 3t113 + Oe2961 • 3t4091 

3.4116 :. 3.4091 

Aplicand~ Bernoulli entre (1) y (2) 

. d,. hv,. 42 + hv2 .• o.1,(hv2- hv,) 

d1 + 1.1 hv1 • d2 + 1.1 hv2 • 3.~116 

Suponiendo 41 d 3.35 _m _ 
- - - 2 ' 

A1 • 4•00 X 3e35 • 1t' (3.35) • l0t233 m2 

g_ 32.200 
V1 • A

1 
• 30.233 • 1e06' rrv'aeg 

1.1 bv1 • o,06359 a 

O sea que 

® 
auc:ede lo laiQ\lieate1. j®' 

--. ------1-

' ~ . 

' ., 

., ' 

.. ' . ~ -

,© 
¡----
! 

i 



Se def1nen 3 zonas: 

Zona (e) Tirante normal 

Zona (B) el tirante se abate siendo menor que el no~mal, y se re~uie­
re mayor velocidad debido a la dia~inuci6n de la sección. 

Zona (A) El tirante d1 mayor que el tirante nonaal ya que el agua &e 

remansa para dar carga neceaatia y 4af 1• velocidad alta ~ 
la secci6n (a). 

Se forma Wl ramanso de 10 cm en la Zona (A)e 

CAlculo de la losa para pyente de la represa. 

Datos del proyecto. 

Claro .. 4.80 m 

Longitud total • 6.10 m 

Ancho de cal&ada a 6.70 m 

Guarniciones • 0.30 X 0.30 

Ancho total • 7·30 

Carpeta asfAltica • o.oJ • 
Carga viva HS•20-44 

1.• Ancho de distribuci6n. Para claros mayores de ).66 m. 

"' 3e05 N + W 
D • 4 N 

N ~Ndmero de carrile~ • 2 
W • Ancho de calzada • 6.70 • 

2.- Impacto 

s • 3.o5 x 2 + 6.zo • 1•60 • 
4 X 2 

15.24 
I ri L + 38.10 

L • Claro • 4e80 • 

I • 15.24 
4•80 + 38•10 • Oe355 Oe30 

Tomaremos I • o. 30 

3•• Carga viva 

Se revisarA bajo 3 condiciones de carga. 
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1.- Carga concentrada de )44) lg en el centro del claro. 

II.-2 cargas concentradaa de 3629 19 cada UDA, separadas 1.22 m,­

en la posici6n de mAximo momento. 

III-Gargas equivalente• 

v • 952 lg.(ra 
Pna • 816, lg 

Pv • 11793 ¡g 

a)•• Condici6n l 
p 

A 
--- ____ ..f:_j'<?. --- ---. -l- -· -· -·· --~--yº--· 
-- --------~8..."-!------------

p • 5443 lg 

Mcv • I • p L I 
4 E 

Mcv • 1 5443 x 4.80 x 1.3g. 5307 ~ .. ~ 4 X 160 .... 

a.).- Condici6n II 

p• _Lz 
L- ..201:5 

p'. 
5q~J!.5 / 

"o" 

A 
-2~0 ~-1'Ü 

,!:f' ~ 
~~----------~-~~0----------~ 

p• • 3629 lg 

B 3629 • 4o80 {1.485 • 2.705) • 3168 lg 

M "o" • 3168 x 2.095 • 6637 :.g-m 

e).- Condici6n lii 

B 



-- --- ------

Pm • 8165 lg 

W • 952 lg/m 

-~~---~ ¡:{) 

l 

2 

..2-Yo B 

w--~ 952 X 4:8 + 8165 X 4e8 _ 
~QAA • 8 4 

• 2742 + 9798 • 12540 ~-~carril 

Me I 12540 X 1e} • 446, ~n-­
V + • 7e30 X Oe5 ~~" 

Rige la condici6n II 

Mcv + I • 5393 ~- m 

Reacci6n m&xima 

Se calcularA bajo 2 condcionea 

IV.- Con carga de cami6n 

v.-Con cargas e~ivalentea. 

d) •• ConlbiAaCi6al IV 

p 

, ?'RO 
~·~~--- ~· -···--·- ··-- --·~----------

P • 14515 lQ/eje 

1451~ 8 ,/. RA • 4•80 x 0.53 + 14515 • 1611 ~,carril 

Rcv "' 16118 x 2 • 322~ l<Q/2 carrilera 

Rcv + I • .32236 x 1. 3 • 41907 .ta/2 carriles 

e).- Condici4n V 

l 



B 

P'• 11793 ~ 

v • 952 k9/m 

RA • 952 x 4•80 + 11793 s 14078 ~/carril 
2 

Rcv • 14078 x 2 • 28156 ~/2 carriles 

Rcv + I a 28 X 56 X 1,) • 36603 lg 

Rige la condici6n IV 

Rcv • 32236 ~ Rcv + 1 • 41907 ~ 

5•• Carga muerta 

--1;~~---·-_·--_-· -_ --- -~;~- ---_ -130 ~~l 

1---------1~!)- ------·-· - ------¡ t 
Cargas. 

Peso propio de la losa • 7e30 x 0.28 x 2400 • 4906 ~/m 

Peso guarniciones • 0.30 X Oe30 X 2 X 2400-4312 k9/m 
Carpeta • 0.03 x 6. 70 x 2200 • 442 l:Q/m 

Parapeto • 18 lg/m x 2 • 36 lfs/m 
" VT • 5816 lg/m 

Carga por metro de losa 

}!!§. 
v • 7, 30 • 191 XQ/m 

a).- Momento mlximo 

,2éY/,5 ...,l 
74

• 

A 



RAca 797 X 4•60 
ID 1913 l(Q 

2 
_2 

2. Mo • 1913 X 2•095 • 797 X 
2'?' • 2259 ~-m 

ieacci6n total 

RA• 5816 X ~ a 14831 ~ 
2 

Rca a 14831 lg 

Rcv + I + Rcm • 41907 + 14831 • 56738 ~ 

Kcv + I + Mcm • 5393 + 2259 • ~ ~ - m 

V • ~~5~8 • 7772 l9 

5·- Constantes de cAlculo 

vp • 0.292 ..¡-¡;; • 4·23 k!J/ca2 

2. 

t•c .. 210 tg/cm2 

Fs • 1400 ~cm2 

J • o.868 
Kp • 2slri(í!S • l3Dll ~ 25 ~cm2 

k • 16.2 

6.- Diseiio. 

a}•- Peralte por momento 

765200 • 21 , 7 ca 
16.2 • 100 

Se adopta d • 23 ca 

b}.- Reviai6n por cortante. 

Segdn inciso (J,2.t) de las Especificaciones de puentes para 

c~inos de la s.o.p., laa losas que se proyectan para momen­

to flexionante De considerarOA aatisfactóriaa en lo ~e ae -

refiere a adherencia y esfuerao cortante. 

Para linea del cAlculo ae harl la reviai6a por earuerso cor• 

tante y adherencia. 

e).- iei\r.erzo. 



765200 ~/. 
AS • 1400 X Oo868 X 23 • 27 •4 cmc¡m ' 

Vars 1" JÍ a 18 cni 

d).- Revisi6n por adherencia 

Up • 33·33 • 13.12 li/cm2 r 2.54 

• 7 x 8 • 56 cm 

" 7772 
F' ~ 56 X 0,868 X 23 • 6.95 ¡g/cm2 < 13.12 :tg/cmt~ 

e).- Acero de distribuci6n 

10 

Inciso 3.2.e.- Para retuerzo principal paralelo al trAnsito. 

% Asd a lOO 
/3.28 S 

S • claro en metros 

"' Asd • 100 25 2 ., ,. . . ,. .¡ ),28 X 4e80 

Asd • 0.252 x 27.4 • 6.90 cm2 

Vars 1/2" fi a 18 e m 

El acero de distribuci6n se colocarA con la parrilla inte­

rior y normal al retuerzo principal. 

f).- Acero por temperatura 

Ast • 0e0025 X 23 X 100 • 5e75 cm2 

Se colocarAn vara. 1/2" fi a 22 

CAlcalo estructural de los muros de la represa en la zona del puente. 

A.- Hevisi6n a represa vac1a 

1.- Cargas horizontales. 

a) F~puje de tierras.- Con respecto a la base del muro. 
_;_2 

E 
0,28í X 1800 X 4o05 • 4222 ~ 

• 2 

4anl\ 
y.~. 1o35 m 

3 

m • ~222 x 1.35 • 5700 ~-m 



'-t ' • 

1 1 

b).- Em~uje de tierras con sobrecarga.- Con respecto a la base 

, del muro. 

E • O.~SG X 1800 X 4.05 (4e05 + 2 X 0e60) • 5473 ~ 
2 

'470'5 t 3 x 4r05 ! o.6'o 1• 504 11 Y • J(4.o5 + 2 • o.6o) • 

M • 1.504 x 5473 • 8231 :rg .. 

e) •- Frenaje 

1 • 
0·~~3~ 2 (952 • 5e10 + 8165) • 178 IQ 

aplicada a 1.83 m arriba del piso de la superestructura. 

y • 1.83 + 4·05 • 5•88 m 

M • 178 X 5e88 • 1047 l:Q-IIl. 

d).- Fricci6n. 

14831 
F • Oe05 .x -?•lO • 102 ~ 

~ • 4e05 - o._28 • 377 lll 

K • 102 X 3e77 • 385 ~-11 

2.- Ahora determinaremos· la comb~naci6n de carga mAa critica para disefiar 

loa muros. 

a).- Combinaci6n ~ " 

Empuje de tierra• + lricci6n 

l: FK • 4222 + 102 • 4324 lCg 

2M • 57oo • 38' • 608~ --­

b)·- Combinaci6n Il 

Reswnena 

' . 

Empuje de t:u.-raa ccm aobJ'ecarga • treuje 

~ Ft~ • 5473 • 178 • 56~1 1:9 
~M • a231 • 1047 • 927& ls'Q-m 

Combinac:i6n 1.- .LFH • 4324 l:g ( 100%) 

608' l!;-m ( 1 00%) ~1'1. 

Combinaci6n II.-



Rige la combinaci6n 11 ~ 

'l:f" • 4509 :tg } 

~M • 7422 :XS-m · 

a.- Reviai6n a represa llena. 

1.- Cargas horizontales. 

a) Empuje de agua 

Acero de re~erao exterior 

1ooo 2 
E • ~ X 3·65 • 6661 :tG 

'~ 
y 11 3 • 1.216 m 

• 1e216 X 6661 • 8099 ~--

12 

2.- Ahora determinaremoá la con4ici6ft de carga mAs crltica para 

diseñar los muroa. 

i\) Combinaci6n I 

Empuje de tierras + tricci6n + empYje del agua 

2f;. 4222 - 102 - 6661 • - 2541 -

~M • 5?oo - 365 • 8099 = • 2784 x,-m 

b) Comb1naci6n 11 

Empuje de tierras con sobtecarga + frenaja + empyja del agua 

Reswnen 

~f •• 5473- 178 .. 6661 • - 1366 lg 

'LM• 8231 • 104i- 8099 • - 915 __. 

' 
Combinaci6n I ¿F... s • 2541 l"Q 

-=EM • • 2784 Xg 

(100%) 

(100%) 

Combinaci&n U 2: FM • - , 366 • - 1 09 3 ll;g 
1.25 ~ 

~M • • ~!~, • · 732 ~-m 
iige la combinación 1 

FH a • 2541 kg } 

K • - 2784 leg-m 
Acero de retuerzo interior 



... ' ' --.. 

Resumen final 

Vmax • 4509 J:g 

Mmax • 7422 kg-~ (Acero de refuerzo exterior) 

Mmax •- 2784 k~ (Acero de re/Yerto interior) 

Ce• Constantes de cAlculo 

I'C • 140 kg/cm2 

fs • 1400 k;/cma 
J • Oe884 

yP • Oe292 ~ • 3e45 kg-cm2 

2sl t•s • 22.31 
JfP • D J) 

k • 9.663 

D.- Diseño 

a) Peralte por momento 

Clms 742200 
9e66J X 100 

adoptamos es • 3' c:m 

b) Reviai6n por cortante 

111 27e7 CJI\ 

h • 40 Clll 

4509 ·' V • 35 X 100 a 1e29 k~cm2 < 3e45 kg/cm2 

e) Acero de retuerzo en la cara e)(terior del 111\U"O 

742200 
Al • 1400 X Oe884 X 35 

Vara 1" j. a 19 cm 

d) Acero de ret\lerzo en la cata interior del DU'O 

278400 
As • 1400 X Oe884 X J) • 6•42 cm2 

Vara 1/2" ¡6 a 20 ca 

e) Reviai6n por adherenei• 

f7.21 _, 
~P • 2 • 54 • 10.71 k 81 cm2 

??• 21 1 )Cp • 1.27 • 21.43 kg,cm2 

}f1 • 40 X o?i~! X l~ • le64 kg/eñl2 < 10e 71 k g/ m2 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULIOOS 

DIRECCION D& PROYECTOS 
DEPARTAMENTO D& CANALBS 

JUSTIFICACION PARA EL USO DB TUBOS ARMCO. 

En esta alcantarilla se emplearA un tubo ARMCO da 76 cm de 

diAmetro, calibre N• 141 el cual aegdn la tabla 12•1 calibres para 
tubos corrugados de metal (Apuntalado& y ain apuntalar) carga viva 

Cooper E-70 0 del manual del drenaje y productos de construcci6n, -­

editado en 1958, ea suficiente para aoportar un colch6n de relleno 

de 3.06 m (altura de relleno en, dicha alcantarilla) ya qye dicho • 

tubo es capas de resistir una altvra de cubierta de relleno, varia• 

ble de 0.30 a 334 m. 

De eata manera ae J~atllica el por ~' ae usarA 4icbo ~bo. 

'eede 





SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

DISTRLTO DE RIEGO DE TEHUANTEPEC 1 OAX•• CANAL SUBLATERAL 10+220, K:M 

5+167.35 SIFON EN EL lK ¡, 21+11,e90 DEL PeCt lXTEPEC-SUCHIATE. 

MEMORIA DE CALCULOS. 

Descripci6n. 

En el Distrito de Riego de Tehuantepec, Oax., el Canal­

Sublateral 10+220 cruzarA el F.C. Ixtepec•S\Achiate er& su l:m 21'+115.90. -

Se ha escogido como estructura de cruce un sif6n de concreto reforzado,­

de un conducto rectangular, para dar· paao a un gasto de 2.1 mJ/seg. 

En el cAlculo estructural se aplicarAn las especificacio­

nes de A.R.E.A., para carga viva Cooper E-60. 

Datos Generales. 

Elevaci6n del hongo del riel 

Elevaci6n plantilla del canal 

Si.f'6n de un conducto rectangular de 0·.95 x 1.20 m 

Carga vi va a Cooper E-60 

15.52 

1-3.42 

Datos del Canala Datos del Conductoa 

Q • 2. 1 O ml/ seg 

A • 4.56 lll2 

v • o.46 m/seg 

n ~a 0.035 

r ~a 0.72 m 

s • o.oo04 

Q a 2.10 mJ/seg 

A a 1.095 m2 

v • 1.918 m/seg. 

n • Oe015 
r D Oe217 11 

S • Oe00458 



C~lculo HidrAulico 

P~rdidas de cargaa 

Area a la entrada • 0.95 x 1.515 = 1.439 m2 

Velocidad a la entradA 2.10 
la 1.439 

1.4592 
Carga de velocidad • 19 •62 

• 1.459 m/seg 

• 0.108 m (conducto entrada) 

Area a la salida a 0.95 x 1.30 a 1.235 m2 

Velocidad a la salida a 
2.10 

1.235 = 1.70 m/seg 

1.702 
Carga de velocidad = 19 •62 • 0.147 m (cond~cto salida) 

0.4782 
Carga de velocidad= 19 •62 • 0.012 m (canal'entrada) 

0.462 
Carga de velocidad= = 0.011 m (canal salida) 19.62 

1.9182 
Carga de velocidad = 19 •62 • 0.187 m (cond~cto) 

P~rdida por entrada = 0.2 (0.108 - 0.012) • o.o19 • 

P~rdida por fricci6n • 0.00458 x 7.23 

P~rdida por codo a 0.25 X 0.187~ 4•4:b 
Pérdida por codo i?'/9·467 m 0.25 X 0.187 90 

P~rdida por salida = 0.3 (0.147- o.on) 

T o t a l a 

Longitud de las transiciones& 

T m 2 + 2 X 1.5 X 1.2 • 5•60 m t • 0.95 m 

L = 5.60 - Oo95 D 4.98 m 
2 X 0o466J 

• 0.033 

• o.o11 

• 0.015 

= OoQ41 

Oe119 

Diseño Estructural _Especificaciones A.R.E.A. 

Carga muerta& 

Colch6n de 3' • 0.914 x 1600 = 1462 kg/m2 

575 " Bala»to y v1a 

Total carga muerta m C.M. 2037 Kgfm2 

m 

2 



.,... .... 

Carga viva a Cooper E-60 

Ancho de distribuci6n • 14' • 4.267 m 

Separaci6n entre ruedas • 5' • 1.524 m 

27216 ./. 
C.V. • 4o267 X 1o524 • 4185 kgtm2 

I m p .a e: t o 

Carga total uniforme sobre la losa superior 

Peso propio losa • pp • 0.2 x 1.00 x 1.00 x 2400 • 480 kg/m2 

p1 • CM + CV + I + pp • 2037 + 4185 + 2815 + 480 • 9517 kg/m2 

Carga total uniforme sobre la losa inferior 

1 

Peso propio muros a {1.2 X 0o2 X 1.0 X 2 + 0o0225 X 2} X 2400 • 1260 kg/m 

1260 l. • 
ppm • 1":'3'5 • 933 kg¡m2 

P2 • P1 + ppm • 9517 + 933 • 10450 kg/m2 

Fatiga sobre el terreno • ft • p2 + pp • 10450 + 480 • 10930 kg/m2 

~arga sobre los muros. 

Sobrecarga debida a la carga viva. 

Espesor del colc:h6n hasta el patín del riel e 1.28 m 

Altura del-prisma de emp~je al eje de la losa superiora 

h1 • 2.325 + 1.28 + 0.10 • 3e705 m (véase figura N° 2) 

w1 • 0.286 wt h1 • 0.286 x 1800 x 3·705 • 1907 kg/m2 

w3 • 0.286 wt {h- h1) • 0.286 x 1800 x 5o105 • 2628 kg/m2 

w2 • w3 • v1 • 2628- 1907 - 721 kg/m2 (véase figura N• 3) 

Rigideces de las Piezas AB y CDa 

1 r,-=­
L 

: 
1 

- O. 8Gq(D 
\.15 .. 



1 1 
r 2 = L = 1:4 a Oo7143 

Rigideces relativasa 

0.8696 
r1 = 0.7143 ~ 1.217 

Factores de distribuci6n 

1. 217 
fdA • 1•217 ~~o 1•00 • 0.549 

1.000 
2.217 111 Oo451 

Factor de transpqrte = 0.5 

Momentos de empotramiento: 

Pieza A B 

9517 X 1.152 
MA =.~ s 12 = 1049 kg • m 

Pieza C D 

'>{ M___ 10450 x 1 .15
2 

• 1152 kg _ m ·e .. --u = 12 

Pieza A C 

MA ., 120Z X 1.42 

12 

2 
+ 7 21 3~ 1•4 = 311 + 47 = 358 kg- m 

4 

Me .. 1207 X 1.42 

12 

2 
+ 7 21 2~ 1•4 

a 311 + 71 = 382 kg- m (Véase iig. N° 5} 

Cálculo de Cortantes 

Pieza A B 

VAB D VBA = P, .211 • 9517 ~ 1.15 • 5472 kg 

Pieza C D 

V P2 ° 
1

1 ., 10450 ~ 1e15 a 6009 kn 
VCD = OC • 2 • 

Pieza A C 

"'1 12 
VA~ • 2 

MC -'KA 
0 

1907 x 1.~ + 721 X 1.4 _ 740- 660 a 1446 kg 
1

2 
2 6 lo4 



,. ... 
Y1 12 w2 12 MC - MA 

VCA = 2 + 
3 

+ 1 = 1335 + 336 + 57 = 1728 kg (v~ase fig. 4) 
2 

Momentos máximos positivoss 

Pieza A B 

KA 54722 
• • 2 x 9517 • 660 • 913 kg m 

6009 2 
- Hb = 2 x 10450 - 740 • 988 kg m 

Pieza A c.; 

Punto de momento máximo positivo. 

w1 :Jw~ + 2 w2 VAc.; 

12 
X a -

x1 =- 8.10 m 

x 2 = + 0.69 m 

M V w1 x2 w2 x3 
(+) AC = A~ x - 2 

• M 
6 l A 

2 

2 X 721 X 1446 
1.4 

a 1446 X 0e69 
. 2 3 

- 1907 X 0.69 721 X Oe69 660 144 k 
2 - 6 x 1.4 - ,. - . g m 

Fuerzas cortantes al paño y al cartel. 

Pieza A lj 

V 
VABP .. 1~8 (11 • e2) • f?t~ (1.15 - 0.20) = 4520 kg 

V 

VABC = 1~8 (11 - e2 • 2e) = f.f~ (1.15- 0.20- 0.30) • 3093 kg 

Pieza C D 

V V 
CDP • ~D (11 - e2) = ~~~~ (1.15 - 0.20) .. 4964 kg 

1 

V VCD 6009 
CDc 0 

11 
~ll • e2 - 2c) • i:f5 ( 1e15- 0.20- 0e30 ) = 3396 kg 

Pieza A C 



e
1 

2 
v e v

2 
(-

2
) 

VAC • V 1 1 
p AC - 2 • 2 12 

S 1446 - 1907 X 0.2 
2 

• 1252 kg 

2 
721 X 0.1 

2 X 1.4 

6 

a 

e, 2 
VACe • VAC • v

1 
(_el +e) • "2 (2 + e) 721 x 0.252 

2 , 2 l • 1446 • 1907 X Oe25 • . 2 X 1 • 4 2 
• 953 kg 

e1 2 

VCAP • YAC- VI (12- ~)- v2 (~21~ ~) • 1446- 1907 X 1,3- 72~.: 1,12 • 

• 1468 kg 
e, 

V V l el v2 ( 12 - :2 - e> 
CAe.,. AC _- ~1 ( 2 _-_ '1' _-e_)- 2 12 

• 1446 • 1907 K 1e15 • 

• 721 X 1.152 lO. 88 kg 
2.8 • 

Momentos negativos al paño. 

Pieza A B 

Pieza A C -

2 
-

9517 
: 

0
"
2 

- 660 • - 161 kg m 

10450 X 0.22 
- Me ... 6009 x o.1 - 8 - 740 • - 191 kg m 

2 
- 721 

x 
0

"
2 

- GGO • - 525 kg m 67.2 

Proporcionamiento de Úls pie.zas. 

2'e m 140 kg-cm2 

n • 15 

........ 



f m 0.35 f' a 49 kg/cm2 e e 

f m 1265 kg/em2 
S 

v • 0.03 f'c • 4.2 kg/cm2 

u • 0.5 t• e • 1 .• 0 kg/cm2 

u• • 0.075 t• a 10.5 kg/em2 e 

X •---~-1~~-----
1 + ...!..L 1::1 0.368 

nf'c 

Se ha supuesto para todas las piezas un peralte total de 20 cm 

r • 7.5 cm 

d • 12.5 cm 

M m-ax (+) = 988 kg m 

dm =~ 98~~~ = 11.2 cm menor que 12.5 

vmáx al paño = 4964 kg 

dv • 4•2 x
4~::77 x 100 • 13.5 cm menor que 27.5 (Véase fig. N• 1) 

R e E u e r z o 
M 

As = 1265 X Oa877 x 12.5 1::1 0.00721 Mp 

Ast • 0•003 ~h a 0.003 X 100 X 20 = 6 cm2 1 3 cm2 en cada capa. 

V 

V m 100 X 0e&77 X 12e5 

V 

a 0.000912 V 
,p 

Lo= 1·0 X 0~877 X 12.5 • 0 •013 ve 
V e 

'l:.o • 10.5 x o.877 x 12.5 :a 
0•0087 ve 

M~xico, D. F., junio de 1972. 

'eede 

1 
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F 1 E R R O DE R E F U E R Z O 

Momento A 1/2" Cortante al V Cortante Lo para '2:.~ para 1/2" 
Pieza kg- cm 52 .i1 paño. Ig :tg/crn2 al cartel u = 7.0 :tg/ u = 10.5 ~ cm kg cm2 :tg/cm2 a a 

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 

(+) 91 300 6.6 18 -
CDp 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 8.3 30 

AC CAp 58 oco 4.2 28 1468 1.3 : 1088 14.1 9.5 30 

(+) -14 400 1.0 30 - - -

'ecde 

• 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL• 

Q • 6.11 m3/seg 

b • 1.35 m 

S a 0.0005 

n • 0.014 

m a 1.5:1 

v1 .. ; a213 s1/ 2 • 0.~14 a213(o.ooo5)1/ 2 • 1.59714 a213 

V 
Q 6.11' 

2 .. A • A 

Suponiendo d • 1.37 m 

A a d (b + md) • 1.37 (1.35 + 1.5 X 1e37) • 4.66485 m2 

p • b + 2d/ 1 + m
2 

•1.35 + 2 x 1.37;1 + 1.52 • 6.289604 m 

A 4.66485 
r • P • 6•289604 • 0.741676 m 

r 2/ 3 • 0.819364 

Sustituyendo 

v1 • 1.59714 x 0.819364 .. 1.309 ~seg 

V 6.11 m/ 
2 a 4.66485 • 1.309 seg 

V1 • V2 (tirante supuesto ea el correcto) 

h v2 1.3092 

V • 2g • 2 X 9.81• 0.087 m 

Diseño de la secci6n del conducto. 

Proponiendo una secci6n rectangular ésta debe de cumplir 

la siguiente relaci6na 

H • 1.25 
B 

B J 
1 



H = Altura interior del conducto 

B m Ancho de la plantilla del conducto 

H = ,1.25 B (1) 

A = B H (2) 

A m Area de la secci6n del conducto. 

Sustituyendo "1" en "2" 

2 A • 1.25 B 

Despejando "B" 

2 

En funci6n de la carga hidráulica disponible se propusi~ 

ron varias secciones, suponiendo diterentes velocidades y se escogi6 la 

que di6 una suma de pérdidas más o menos igual a la carga disponible. 

Suponiendo una velocidad igual a 1.60 ~seg 

.el 6.11 A a V a 1•60 • 3.819 m2 

B a 
3.819 
1. 25 a 1.75 

H • 1.75 X 1.25 a 2.18 

Se adopta H •· 2.15 m 

Datos hidráulicos del conducto. 

O • 6. 11 m3/seg 

B • 1.75 m 

H .. 2.15 m 

Carteles de 15 X 

n a 0.014 

A • 2.15 X 1.75 -

15 cm 

,0.15 ~ 0.15) 4 • 3o7175 m2 

p • (1.75- 0.30) 2 + (2.15- 0.30)_2 + 4~ 0.152 + 0.15
2 

• 7•448528 m 

3.7175 
r • 7o44ü528 • 0.499091 m 

r
2/l • 0.629198 V a ~:;~ 75 .. 1.644 m/eeo 



Longitud de transición. 

Las transicione9 tienen su justificación cuando el canal 

en su localización tenga que intercalársela una estructura que noa • • 

obliga a cambiar de sección, ya que este eambio no debe de hacerse bru~ 

camente, sino por medio de transiciones con la finalidad de reducir al 

m1nimo las pérdidas de carga y obtener por ende, la mayor eficiencia hi 
Gráulica posible. 

La longitud de la transición se determina de aeuerdo con 

el criterio de Hind~, que consiste en considerar que el Angulo que deba 

formar la intersección de la superficie del a~a y la pared, en el prin 

cipio y fin de la ttansici6n, con el eje de la estructura sea 12° 30' 

t-~f--·------~ce _-r=_L -~~~ 

T ~--· ~--~~----~---I 
Siendo: 

T • ancho de la superficie libre del agua en el c~al. 
t a ancho de la auperticie libre del agua a la entrada del conducto. 

L • longitud de ttansici6n. 

despejando L 

Seg6n experiencias de la antigua Comisión Nacional de -. 

Irrigaci6n, el ángulo puede aer aumentado naata 22• lO' áiD que el cam-



bio de secciones dé la t~ansici6n sea brusco y Con el cual se ~educe li~ 

geramente el costo de los mismos. Por lo tanto nuestra longitud queda -

dada por la f6rmulaa 

Si al resolve~ la expresi6n 6:J1terlor ee enc:ueatra Wl v~-­

lor traccionarió, es ~ecomendable redondearlo, 

t • 1.75 m 

L $ [ 5o.46 ; 1o75 J 2•41:\ • 4o48 m 

Se adoptá L • 5.00 m 

Funcionamiento hidráulico del sir6n. 

Una vez escogida la aecci6n del conducto y determinadas -

la longitud de transici6n; con la topograrta detallada del cruce se tra­

za el pertil del te~reno y sobre 6ate di~jamoa el perfil longitudinal -

del siE6n. 

se dej6 un relleno de 2.00 ~ de la rasante del arroyo a • 

la parte superior del conducto en la zona de~ caucea en laa laderas se • 

dej6 un colch6n m!nimo de 1.00 m • Las transiciaftel se localizaron tue­

ra de las laderaa del arroyo, ~edando totalmént$ enterradas ett el terr~ 

no natural. 

Trazado el s1E6n procedemoa a calcular la geometria del • 

mismo; hecho esto se tendrln los lugares en loa cuales puede habet pérdi 
' -

das de carga. 

El desnivel·entre los gradientes de energta di entrada y 

de salida de la estructura tendrl que ser igual a la auma de todal laa • 

pérdidas de.catga qae se presenten en el sil6n. 

As1 púea, laa plrdidas de carga que ae tienen sona 



lt' ,... 

• 
1.- Transici6n exterior de entrada 

2.- Entrada al conducto 

3.- Fricci6n en los conductos 

4.- Codos o cambios de ditecei6n 

5.- Salida del conducto 

'·· Transici6n exterior de aalida, 

o CX) 
o 1'1') ~~~ o CX) o CX) 

<tt o o 1'1') 10 1'1') 
en o N 10 CX) ·CO 

CX) coja) Neo • en <tt CX) CX) 1'- +len o- N 1'- N O'--¡ . + en + 1 en _r 
. > ¡- > 

- Cl.l 
o O¡. ..: Cl.l 111 - - > VI 

·--- IJJ 1 IJJ ..: Cl.l kJ LLJ --~-- - VI -kJ LLJ 

1 1-

1 Tran s1c1ón· ___ .::c . .:!o..:.:n:...;·d~u~c_..:t..!o~---t .. ~T' .. ..,_Tr_g_!}_~fl~ 
¡enfradar---- salida 

1 

Aplicando el Teorema de Bernoulli de aguas abajo hacia 

aguas arriba, por tratarse de un r!gimen tranquilo. 

Bernoulli entre_ 1 y 2 

d2 + nv2 • z1 • 41 • bv1 • btl 

z1 • Desnivel entre loa puntos 1 y 2 

d1 • tirante normal del canal 

hv1 = carga de velocidad en el canal 

d2 • tirante a la salida del conducto 

nv2 • carga de velocidad a la salida del -conducto 

ht
6 

• pérdida de carga por transic16n exterior de salida 

ht
8 

• 0.2 A hv 

.2.- J 



hv a Diferencia de cargas de velocidad entre los puntos 1 y 2 

z1 • 1980.72 - 1978o8l • 1.89 m 

d, a 1.)7 m 

hv1 • 0.087 m 

d2 • hv2 - hts • 1.89 • ,.37 • o.o87 

d2 + hv2 • ht8 • 3,347 m ••••••••••••••••••••••••• (1) 

Suponiendo d2 • 3o296 m 

A2 • 1.75 X 3o296 a 5•768 m2 
6., 1 m/ 

v2 • 5-768 a 1e059 seg 

a Oe057 

hts a 0.2 (0,087 • Oe057) a Oe006 m 

Sustituyendo en (1) 

3.296 + 0.057 - 0.006 • 3.347 

El tirante supuesto es el correcto. 
( 

- -- -----

. 3e296 • 2.40 % de ahogam1ento • 2, 40 • Ot37l 

% ahog;lrniento a 37·3 % > 10~ 
Bernoulli entre 2 y l 

Cot ~ .. 2 

~ • 26°34' 

Coa o< • H 
d 

H 2.15 2 4 4 • coso< • o.B9442 • ' 0 

h D p~rdida de carga por salida e o.2Ahv 
S 

d
3 

• altura interior del conducto 

hv
3 

• carga de velocidad en el conducto 

., .... 
~ a preai6n interior del agua en el punto 3 
'.i 



1--
d3 • 2.15 ra 

hv
3 

• 0.138 m 

h • o.2 (0.138 - o.057) • o.o16 m 
a 

d2 • 3.296 m 

hV..., a Oe057 Jll .. 

2e15 + ~.138 + :1. 3.296 + 0.057 + o.016 

V 

P, • ..-=:. 1.081 m 
'W 

Bernoulli entre 3 y 4 

p p3 
z4 + de + hve + ~ • dJ + hv3 + ;- + h' + he 

z4 • desnivel entre los puntos 3 y 4 • o 

p p 
:i • :¡ + h~ +he (III) 
V V 

h~ • pérdida de carga por fricci6n.en el interior del conducto. 

hf • 0.001338 L L = 48.10 m 

_hf • o.o01338 x 48.10 • o.064 m 

h • e 

h • e 

p6rdida de carga 

c/fi 
números de codos • 2 

por cambio de direcci6n del conducto. 

C • Coe~iciente que estA en funci6n de-la dellexi6n cuyo valor comunmente 

se adopta de 0.25 (segCm llinds). 

• Angulo de la deflexi6n • 26°34' • 26.57° 

hvc • Carga de velocidad en el conducto • Ot13B m 

he • 2 x ~.25~ 269~o 5zo (0,138) • Oe037 m 
' ,. 

p'l 
....a • 1.001 m 



Sustituyendo en (III) 

~ • 1.081 + 0.064 + 0.037 • 1.182 m. 
V 

Bernoulli entre 4 y ' 

dst + hv
5 

• d4 
~ + hv

4 
+ v +he 

c!5 • tirante a la entrada del conducto 

hv
5 

a carga de velocidad a la entrada del conducto 

h a p~rdida de carga por entracSa a Ot1 AV e 

d
4 

= 2.15 m 

hv4 a 0.138 m 

~ a 1.182 m 
V 

Suponiendo d
5 

a 3.426 m 

A5 = 1e75 X le426 • 5•986 m2 

6.11 
v5 • 5·986 = 1.019 ~seg 

1 .0192 
hv5 • 19.62 a 0.053 m 

h • 0.1 ( 0.138 - o.053) m 0.009 m· e 

Sustituyendo en IV 

Bernoulli entre 5 y 6 

z6 + d6 + hv6 • d
5 

+ hv
5 

+ hte 

d, = tirante en el canal 
g 

hv6 • carga de velocidad en el canal 

z_ • desnivel entre lot puntos 5 y 6 • 1980.83 • 1978.83 • 2.00 ~ 
b 

v-



ht 2 pérdida de carga por transici6n exterior de entrada • 0.1 ~ hv 
e 

d
5 

= 3.426 m 

hv
5 

= 0.053 m 

d6 + hv~ ht • 1.479 m •••••••••••••••••••••(V) 
b- e 

Suponiendo d
6 

• 1.40 m 

A6 • 1.40 (1.35 + 1.5 X 1.40) • 4e83 m2 

• 1. 265 m/seg 

hte = 0.1 (0.082 - 0.053) • 0.003 

Sustituyendo en (V) 

1.40 + 0.082- 0.003. 1.479 

Resumen de pérdidas1 

Transici6n de entrada • 
entrada • 
.f'ricci6n • 
codos • 
salida • 

Transici6n de salida • 

~h • 

Bernoulli entre 1 y 6 

z~+ d6 + hv6 • d1 + hv, + ~ h 

Z " .. 1980.83 - 1980.72 • 0.11 m 

0.003 m 

0.009 m 

o.Ob4 m 

0.037 m 

0.016 m 

o.oo6 lp 

0.135 m 

o.11 + 1.40 + o.o82 • 1.37 + o.087 + o.135 

Carga disponible • 0.110 ~ 

Suma de pérdidas • 0.135 m 

Hay un remanso de 2.5 cm agyas arriba del conducto• 
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' l 

~ e.:ctoq_ en \a R.? pida . 

1?éÓ1111er¡ ~u~rcr;~co. 

Q.-:. ao.oo m~ /sef(j 

b =. 5-00 IT) 

-1::. -:::. ~-~ : 1 

~: 0.0005') 

d =- 3.óo m-
d 

500 -1 
~ec~n ~pic:b. 

5u~mertla5 1 u e 5e norrnal1~ eA r~;l_ 1rnen.. de ~u~rcr:hco cJ tn:m1~,1o 
de la Est. 54 +fooo C!.on la elev. --to-:-11'- (('om•enta \a \-áb,Ja) 
ala Ec::.-\- 55+ac:o Con l.;~ elev. 3o-l-4bo 1 

Ele.'/ = 4(J.1J<o 

: 'S :~15=---'t-d_r.~_--tl.__ 

L~:: Ré~1n1en. 
Tmr1'fu1lo 1 Cr~~1co . R~mcn. 

1 ~~rcxíhco 
¡- E6t. 54+G.oo 

l 100 ~ 
en J 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS. 
DIRECCION DE PROYECTOS. :·:( :·'L.-. 

DEPARTAMENTO DE CANALES 

; -· ._...__ .... __ ., ...... ~.,_... •• ~-~ ........ -·--~ ~---·..,._ .... .,.,. .. _O ,. ....... ._. ... .._..... __ .::::;:;-:;...,F\ ·;""1 
1 PROLONGACION CANAL PJUNCX-PAt.~·HtíHAYA. . -, ___ ! __ 

' 

l,l ,.r·~ ~ ------...... """, f ..¡ ¡ 
j l 1 

1 \ ¡ . 
[m- 158 +'000 Toma Lat, Izq. 

1 1' 

·....,·""·-- -~------->/ .. ·· i --'!_... • ... ~·--r;:...-

segdn perfil se'tienea 
.S.. ..........__..,._ ....... """.,. .... __ .......... ~ ......... , __ .__ ... ~ 

~1 _9_ ~ .A~~~~~~~~9..,:,. 
1 

b a 4·50 m 

d .. 3e90 m 

Elev. tm ·._1.57 +:~:oao ::a lJ7,.1o2 ~\ . .-'; .• >1, ,, 

S • 0.0001 

Datos hidráulicos del canal lateral 

Q = 13.325 mJ/seg 

A • 6.24 m2 

Va 2.136 m/seg 

b .. 1.70 m 
.:• 

B.L. • Oe60 mi 

< 
.. 'i 1 •• ·~ 

~"") 
")\i 

...-"·-~· ::; , ... 

<: 
- r• '1 '·~_; 

(~, J ·f· ~ y ... ,.., .. 

· -~ ·• \o;'o15 '" 

t • 1.5a1 

'1 

d .. ,_._55 Jll• .. ,.'b.;l,..~ Oe30 ·'IIJ ., ~· •.''•f •. 
, .. -"'..-··- . .... 

Datos hidráulicos del canal principal 

A = bd + md
2 .. 

A a 4e5 X 3.9 + 1e5 (3•9)
2 

• 40e365 m2 

v = O/A = 45.00/40.365 • 1.115 ~seg 

• ..l 'l 

[' ' .. · 

p .. b + 2d-.J1 + m2 • 4.5 + 2 x ~·9-./ J.25~· •. ~18.54-.-m¡·.:· '' 
r • A/p a 40.365/18.54"' 2.18 m :).-'~2/j ~·(:1.~;-)2/j~.'~f:;~~~i; 

111 
1, r-2/351/2 1 8 v n-.. ., 0•015 x 1.6 1 x o.o1 • 1.12 

,, 

Elevaciones 
.,.. ~-.~-. + 

Km - 158 + 000 a 37.102 • Oe10 • Elev. j7,002 

N.N.A. • 37.002 + 3e90 • 40e902 m/s.n.m.-'· ~· ; · .• 

N. concreto • 40.902 + Oe60 • 41.502 ~s.n.m. 

,, ::.,, 

,. . . 
... • J •• } 

1' 

'. f¡'t 

1 ~.') 1, t ~ lo.-" ' ( .• 

. ) 

~--A' .:~~· ~i:j ~ :-,_.; -.. 1 c·"l 

' j ' 

' .. : ,. ' 

. .-

rt: 
• ......... - ,¡ ~ .... 

\¡1 í. 

•: --· '• 

.; -. lj 

~J 

. ' 

(' .• 
... :-. . ' 

'· ~- . .. .. r . [' 

Para una mejor operaci6n de la toma, se diseaa con un tirante en 

el canal principal del 85% del tirante normal. ,. "· -. '- ,. ; _ ,._ 



••• 3e90 X Oe85 = 3.315 m 

o sea "d" para proyecto a 3.315 m 
( 2. 3 4-

~t~v.40.~l1 1 
1 

1 

~1. 78'2 

. 
"" 

Area del conducto& 

A • 152.5 X 152.5 - 2 X 15 X 15 a 2.28 m2 

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

5 

t 
: 

llli 

'Zo 152.~ 12.5 
+---t - ----- - 4---1--

~l 
' 

+ U35 ; 

Q/2 a 13.325/2 • 6.6625 m3/seg o0 o V a 6.6625/2.28 a 2o922 ~ 2o93 

Bernoulli 2 2 ·2 
P1 v1 P2 v2 ~ 

d1 + ;- + 2g = 42 + v + ¡-g + l:e 2 g 

- p 2 ' - 2 
1 525 ..! { 2.93) o 2 (~) 

ca ' + w + 19e6 + 1 19e6 2.385 

p ' ' 
2 --- • 2eJ85 • 1,525- 0•438 • o.o8Z6·ca 0.334 w 

Entre 2•3 
P v2 P v2 -

d2 + ..! + J... ca d + ~ + .:.J.. + "'a 
V 2 g 3 W 2 g ~ 

p3 
0.334 Cl - + hE 

V 

(ve N)
2 

(2.93 x 0.015)
2 

hf a r 2/J L • 0•5394 12.0 • 0.079 

p3 
--= 0.334 - 0.079 = 0.255 m ... 

P v2 P v2 
d + :J.. ..l.. = d + :..1. + .:..i.. 3 ... 2 g 4 w 2 g 

Suponiendo d4 • 1e75 

• 

a 

p 

..l.. ... 



p m 2 X 1.75 + 3e30 m 6e80 

r = 5•775/6.80 = 0.85 

V= 13.325/5.775 • 2e307 ~& 

2 218 1 2.13 

Suponiendo d • 1.77 m 

A D 177 X 3e30 a 5.841 m2 

V= 13.325/5.841 a 2.281 ~S v}'2g • (2e281)
2
/19e6 • 0e265 

E Q 1.77 • 1.4 X 0.265 D 1.77 + 0.371 • 2.141 1 2.218 

Suponiendo d a 1.90 m 

A • 1.90 X 3e30 a 6.27 m2 

1.90 + Oe32 a 2e22 ~ 2,218 

Secciones 4-5 

• • • 

1.90 + 0.23 = z + 1.55 + 0.23 

P~rdidas 

1. Por entrada - 0.0876 

2. Por fricci6n - 0.0790 

3. Por salida - 0.0920 

4. Por trartsici6n -o.oooo 

•'• Z • Oe35 

0.2586 ~ 26 cm 

Elev. conducto • 
+ z • 

Elev. plant. del canal = 
+ tirante 

Espejo del agua 

p~rdidas &11 

111 

Co::•prob¿}ci6n de la Sec. 5 a la 1 

Pe;. + hv5 Z.-.d +-'-5 ., 

37·932 

35 

38.282 

1.55 
39.832 

.258 

40.090 

23 



2.104 = d4 + o.a hv4 + 0.041 

d4 + o.a hv
4 

= 2.063 

s~poniendo d • 1.90 

A a 1.90 X 3.30 • 6,27 m2 

Comprobaci6n de los datos hidrA~licos del lateral. 

Q a 13.325 m3/seg 

A= bd + md2 
:a 1.7 x 1.55 + 1.5 (1.55)2 = 6e23875~ 6.24 rn2 

v = 13.325/6.23875 -. 2.13584 Z 2.136 m/seg 

p = b + 2d ~ • 1 • 7 + 2 X 1. 55 -{""3.'2'5 a 1, 7 + 5• 589 3 • 7 • 289 3 m 

r = 6 23875/7.2893 • 0.855877 ~ o.86 r
2
/ 3 • 0.904 

V ::a O.~l 5 X 0.904 X 0e0332 = 2.000853 ~ 2t0 mJ/seg 

Como esta velocidad no checa· con la anterior, se presentan varias alternativas. 

, . Ajustar el tirante "d". 

2. Ampliar la plantilla 

3. Abatir los taludes 

4. Cambiar la pendiente ,. 
5· cam';)iar el gasto 

6. otras 

Según la gráfica de Areas-capacidades el gasto que se necesita para este late-­

ral es de aproximadamente 11.00 m3/seg. Se procede entonces a cambiar el gasto 

ya que las características del canal fueron enviadas de la oficina 4el campo y 

al mismo tiempo se tiene un margen de seguridad en el gasto de 1e48 m3/seg. 

• • • Q = V A a 2.0 X 6e24 • 12e48 m3/seg 

Datos hidrá~licos para un conducto. 

Q = 12.48/2 • 6.24 m3/seg 

A • (1.525) 2 - 2 (0.15)2 
a 2.325625 • 0.045 a 2.280625 ~ 2e28 m2 

'J e ... Q/A ... 6.24/2.28 • 2.736842 ~ 2.736 m/seg 



p ~ 4 X 1.225 + 4 X 0.212 m 4.9 + 0.848 = 5•748 m 

r "' 2.28/5.746 • 0.396659 Z 0.397 • • • r 2/ 3 = Oe540 

1.90 + O.H X 2.02 a 1.90 + 0.1616 a 2.0616 

Entre secciones (4) y (3) 

. ~ d4 + nv4 + 0.4 hv4 • d3 + v + hv3 
p 

1.900 + 0.2828 a 1e525 + 0.382 + :1 w 

Entre secciones (3) y (2) 
p3 1 ~ 

d/3 + --; + nv3 + ht a d2 + w + hv2 

2 2 
hf "' (Ve N) L ~ ( 2.736 x 0.01~ ) • OeOSS 

r2/3 0.540 

Entre secciones (2) y (1) 

p2 2 
d2 + w + hv2 + l<e Y.s._ a d1 2 g 

2.062 

D1 ~ 1.525 + Oe334 + 0.382 + 0.2 X 0.382 a 2.317 

L Pérdidas 

2.0b3 

_lú' • o.oss 

Entrada 

fricci6n 

0.076 

o.osa 
0.081 

o.ooo 
0.215 

N.N.A. c. Lat. • 39.832 

salida 

-;:ransici6n 
+ hv

5 
E total 

215 

40·047 

• 204 

• 40.251 

i·:.N.t\. C.P. = 40.317 • E total a 40.251 m 0.066 carga disponible, 

México, D. F., junio de 1972• 

•eede 

o k 





' 

•• 

1 

. . -

UETGR~liNACION DEL PGSO VOLUP:ETIUCO l-IAXI~íü EN SUELOS 
' 

CON AGREGADOS GRUESOS HASTA· Dt: 2 •. 54 cm ( 1 11 ) 

. ;,) Determinar el peso volumétt·ico mr1.ximo que p11cde aLcan­

za P un m.<teri ·' l con un pt~ocedimien to definido de C0m­

pact:-~ción, A.sÍ como lA humecl<1d óptima .é\ la que .se ob­

tiene dichrt. compact.1ción. 

L) OiJtcner el grado de comprtctación rt.lcar.,:;1do ¡->oc eL ula­

t.c t'ia l d11 rnntc i.<~ con::.t t~ucción, relacionnnclo el peso -

vo luméti'ico dctermin;~do en el lug-L'I.r con el peso vo 111-

métrico máximo' obtenido en esta pruebé-1. • 

El tipo de compactación de carga est,tica, que se a~ll 

c.1 en la prueba puede co.mparnrse en forma hasta cic rto 

punto relativa con el tipo de comnnctación' que se ob­

tiene con los rodillos lisos 6 neumáticos y en g;cn.:r.ú 

con la de cualquier equipo que compacte el .suelo de -

.~rriba hacia abajo • 

. l· -- "'-::i'fl.';'ACION DG LA PRUEBA 

~~tél prueba está limitada a los suelos que pasen total-

mente por la m;:~lla de 1 11 • 

!.os suelos finos en que la prueba Pt'octor S.R.li. no -

¡1uede verificarse, es decir en l<1s arenrt.s de t~ío o de 

mina, at~enas producto de tri tu ración, tezont Les f¡··,¡n c.1-

mente arenosos y en g;encrt1l en todos los mate Pía lc.s flll•' 

carezcan de cement.,c-i (,;,. 



4.- E•.2 UI i'O DE PIW EDA 

Un mo ldc ciL(ndrico de compflctflción de 15. 2 S cm ( ó") -

de di.Smet.ro interior y 20.32 cm (8 11 ) de .1lturn, fH'ovi,5 

to de una base con dispositivos pAra sujetar el 

uro. 

. ' , e 1.1 l n-

Una mñquinA de compresi6n con capnc.i.dnd m{ni.m., d~ 40 -

to~ y 100 k~ de oproximaci6n. 

UnA varilla met6lica de 1.9 cm de di,metro {3/4 11 ) y-

30 cm de longitud con punta de bala, para el pic<lclo del 

.n:ü.eri<ll en el molde. 

UnA pla.ca circular p;1.ra tras•nitir lr'1 carg<l, con cll~met:.l'U 

de 15 crn ligeramente menor que el diámetro interior deJ. 

cilíndro, que pueda adapt.:~rse,al vástago que trnn::.mite 

la carga nl materinl (anexo No. 1). 

Una malla de (1 11 ) 25.4 milímetros. 

Una malla del No. 4 

Una balanza de 1 O kg de cap.1cidad mínima y .sensi bilida.r, 

de 1 g. 

~na ~alanza de sensibilidad de un cent~simo (0.01) de-

'!,f".J0\0. 

C~p6ulas parn determinación de humedad. 

un horno c¡ue m .. 1n tenga tempcrét l.Ur'i'l cons~.:tnte entre 1 UU 0 

y 110° c. 

Clw rolas de lámina gal va ni zada. 

' 

1 



' 

1 

' 

lí1''" í1robet<1 gr•üdll<lda de ( 500) quinientos centímetros 

ctÍ.oJicos. 

Un.• pl~obeta g-r.:ldll.'ldn d<: ( 1000) mil cent.Í.motros ctíbi.cos. 

IS:1.n l~egln metúlica de 15 cm g~adund.n on mm 6 un ver·.ller·. 

1.- .>;~¡· . .'/dZ.\CION DE LA l\lUESTRA 

La muestra para efectuar ésta prueba deberá pesar apr,2. 

ximadamente 16 kg y se secará puesta al sol 6 bien en 

charolas de l~mina en un horno a temperatura de 40 a 

50° c. 

ucbe poners~ e~pecta~ atención a que el secado qe la -

muestra no se haga a temperaturas eleypdas, para evitar 

una alteración de la plasticidad, lo cual conducirá a 

resultados erróneos en las pruebRs a que se va a suje­

ta~ poste~iormente el material. 

Cu.:~ndo la muestra llegue al Laboratorio con una hume­

dad que permita su disgregación, no será necesario so­

meterla al proceso de .:>ecado anteriormente inclicc'"\tlo. 

Ir1medic'"\tamente después del secado, cuando lo requiere 

el material, se procederá a la disgregación de la mue.s. 

tra sepürando los diferentes tamaaos que lo forman para 

que pueda ser mezclada uniformemente y cuacteada post~ 

riormente, obteniendo porciones representativas· de la 

mLsma para efectuar en ellas ~as diferentes pruebas a 

(LLLe v ;:~. a ser sometido el mnterial. 

' ' sep.or.<clon ro ' · 1 e:::; Li"lClt. ( 1 ~ • 

e fe ctua r no así en el caso de m a te ri.::lles gr<1 nul r1 re.:j e(~ 

mentados 6 en el de rocas alteradas en donde el mate-



iioja ~o. 4 

rir1l va reduci.éndos~ de tr1nwl.o .1 mec1.iua c1t10 ,1v;:~nzn el 

proceso de dis6reg<~ci.ón hasta quedar reducido ;1 polvo -

~1 terminar el proceso. 

En estos casos se debe decidir hasta donde se lleva el 

proceso de disgr~gn~ión de acuerdo oon el uso a que vn 

ser destinado el material y el equipo y procedimiento 

de construcción que van a ser empleados. 

Par•a efectuar la disgregación de la muestra, se utiliza 

un mazo de madera de forma de prisma cuadrnngular de las 

siguientes dimensiones: 

Altura 15 cm y base 10 cm por lado, debiendo tener el 

mnngo en la cara posterior a la base. El peso del mazo 

debe ser de 1 kg nproximndamente. 

El ma~o deberá estar forpflt!O en su base por una cubie¿: 

t<~ do CIH:H'O 6 baquct<~ 1 sujet."' a, l,OSi l~clos del. m;~zo por 

medio de clavos y además deber•a, colocarse un cincho de 

fleje debidamente clavadb (fig. No. 1). 

Cincho de fleje clavado 

' ~ ,- ... 
·'--u Cubierta de cuel"O ó baqueta 

FIGURA No. 1 

La disgregación del m<~terial deberá hacerse en unr~ ch_Q 

rola· de lámin,\. 

• 

' 
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Ilojo Xo. 5 

El mazo deber6 caer verticalmente sobre el mntcl·l~l y 

la altura de caída no deber5 exceder de 20 cm. 

mn de proceder es la siguiente: 

L':i for 

Dr.-beriÍ. primero cribnr.so todo el m.':\tocitll a i~r<1vés ••·-~ L> 

malla No. 4. El material re~enido se cribar5 nuevamcn-

te por la malla de 2 11 golpeando con el mazo el material 

retenido en la malla hasta obtener partículas que ya no 

sean disgregables. El maierial ya maceado se c~ibar5 -

por la malla de 2 11 juntandose el material que pasa la -

malla con el obtenido en la primera operación de criba­

do a trav~s de la.misma malla. Se repetir~ esta misma 

operación de cribado a través de la malla ·da 1 11 , macca.!J. 

do el retenido etc. y repitiendo el procedimiento emplen~ 

do, la malla de 3/8 11 y la mallR 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 preparación· de la muestra. 

De la muestra ya disgregada deber&n tomarse por cuarteo 

las diferentes porciones necesarias para efectuar lRs 

pruebas. 

Dichas porciones deber5n ser todas ellas representativas 

de la muestra óriginal. 

Es conveniente hacer hincapi~ en lajmportancia ton gran 

de que tiene el hecho de que las porciones de la~ mues­

tras con las que van a efectuarse las diversas pruebas 

que sirven para juzgar la calidad del material, sean ~ 

verdaderamente representativas de ello, pues de otra -

manera se tendrÍRn datos err~neos que conducirán a un' -

falso conocimiento del materiol que va a ser ensayado. 

El procedimiento para efectuar él cuarteo puede verse -



iiojn No. 6 

.-...:11 el Hanunl de 1-~ectinica de Suelos de la Secretar-ía <•o 

Kecursos Hidráulicos. 

Una vez lograda la disgregación de los grumos, ~ mues­

tra se tamiza por la malla do 1". So toman porciones 

representativas do 4 l<g dol material que paso la malla 

de 1 11 para las determinaciones que se indican a conti­

nuación. 

ó.- PROCEDIHIENTO DE LA PRUEllA. 

La humedad óptima de compactación es la humedad rcqu,2 

rida por el suelo para alcanzar su peso volumétrico -

seco máximo cuando es compactado con una carga unita­

ria de 140.6 kg/cm2. 

Para obtener el peso volumétrico seco máximo y la hum~ 

dad óptima se sigue el procedimiento que a continuación 

se expones 

Se incorpora cie~ta cantidad de agua, cuyo volúmen se 

anota, a loa 4 kg de material preparado de acuerdo 

con el inciso 5 (fotografía No 2 y 3) y una vez logr~ 

da la distribución homogénea de la humedad, se coloca 

en tres cap~s dentro del molde de prueba y a cada una 

de ellas se le dan 25 golpes con la varilla metálica -

(fotografía No 4 y 5). El varillado no debe intere­

sar más que una sola capa cada vez. 

Al terminar la colocación de la última capa se compacta 

el material aplicando carga uniforme y lentamente hasta­

alcanzar la presión do 140.6 kg/cm2 en un tiempo de 5 -
minutos la que debe mantenerse durante uri (1) minuto e 

inmediatamente hacer la descarga lentamente en al si­

guiente minuto (fotografía No. 6). Si al llagar a la 

carga máxima no se humedece la base del molde, la hume­

dad del esp¿cimcn os inferior a la óptima. 

A otra porción de 4 kg de material so le adiciona una 

cantidad de agua igual a lu dol espécimen anterior más 

80 c.c. y se repito ol proceso descrito. Si al aplicar 

.~ --, 

• 
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la carga máxima se observa que se humedece la base 001 

molde por haberse iniciado la cxpuls1.6n de agua, el m2_ 

terial se encuentra con una humedad ligerámente mayor 

que la óptima da compactación. 

Para finos prácticos es conveniente considerar quo -

ol ospecimen se encuentra con su humedad 6ptima cua~ 

e: o se in i.cia el humedecimiento de la baso del molde, 

siendo esta humedad la adecuada para efectuar la com 

pactaci6n. 

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 

so calcula el volúmen del 
/' 

especimen (futograf:í.a No. 7). 

Se pesa el esp~cimen con el molde de compactaci6n y se 

calcula el peso volumétrico húm~do con la siguiente -

f6rmula 

~w ?i - Pt ... 
V 

DONDEa ~ w a Peso volumétrico h~medo en kg/m3 

Pi Peso " / .. del especimen humado + peso 

del molde en gramos. 

Pt :za Peso del molde en gramos 

V ... Volúmen dol espécimen en lt 

Se extrae el espoci 1.-.on del molde y so pone a secu 1."', 

teniendo cuidfldO<o no perder material en la manipul~ 

ci6n, a una temperatura constante de 100 a 110° C 

hasta peso constante. Se deja enfriar el material y 

se pesa nuevamente para caloular la humedad con la -

siguiente fórmulas 



DONDE: 

w = Pi - Pt - Ps x lOO 
Ps 

w = Contenido <le humedad, en por ciento 

Ps = l'oso da.l. mnterinl seco en grt:~moo5 

El peso volumétrico seco se calcula con la fórmula: 

~S \v 
100 = X 

100 + \V 

DONDE: fs = Peso volumétrico seco en kg/m3. 

Ln humeund puede determintu•se t,"'.mbién mediante un tes­

tigo tomado del espécimen. 

En c2.so de que en la segunda determin."'.ción no so hume­

dezca la base del molde al aplicar la carga m&xima, se 

prepara una nueva muestra incrementando ln cantidad de 

agua en 80 ce cop' respecto a _la cantidad empleada ante­

riormente y se repite el proceso de compactación. 

Este mismo proceso de la prueba se con-tinúa hasta logr:1r 

que se inic:i ,_. ~ l hume ele r· _i miento de 1 a base del molde. 

DETERHINACION DEL PESO VOLUHETRICO EN EL LUGAR 

La p~ueba consiste en excavar una cala (pozn) en el te­

rraplén; para materinles finos que pasen por la malla -

No. 4, de quince (15) centímetros de diámetro 6 <le lado 

y quince (15) centímetros de profundidad 6 profundidad 

igual nl espesor de la capa de suelo. 

r'ara materiales con agregado gr-ueso hastn do 2.54 cm (1 11 ) 

la cala ser~; veinticinco a treinta (25 y JO) centímetros 

ele diámetro ~> de lado y veinte (20) centímetros de pro­

rundidad 6 profundidad igual nl espesor de la capa de -

suelo. 

-, 

• 
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Hoja No. 9 

Cuando se prebenda determinar el peso volum~trico en -

el lugar de un material que cpntenga partículas mayores 

de 2. 54 cm ( 1 11-) será necesario hacer la determinación -

unicamente del peso volumétrico del material menor del 

tamaño indicado. En este caso todo el material extraid~ 

de la excavación deberá cribarse por la malla de 2. 54 mr .. , 

(1 11
) y el retenido deberá colocar~e dentro de la arena­

al tiempo que se vaya vaciando ésta dentro de la excava-

ción. En esta forma quedará cubicado el volúmen del 

material que pasa 1~ malla ya-mencionada. Esta porción 

deberá pesarse para calcular el peso volumétrico, al rni~ 

mo tiempo se determinará el contenido de agua del mate­

rial. 

El peso volumftrico seco se calcula, dividiendo el peso 

de los sólido~ secos contenidoQ en la cala entre el vo­

lÚmen de la misma • 

El volúmen do la cala puada determinarse con nrena dr. 
Ottawa, que pasa la ~allaNo. 20 (0.84 mm) y es reteni 

da en la malla No. 30 (0.59 mm) ó cualquier arena uni­

forme de granos redondeados cuya granulometría sea pa­

recida a la arena de Ottawa •. 

OFICINA DE NORHAS Y CONTROL 
DE CALIDAD •. 

México, D. F., Septiembre de 1971. 



. -_:.-::-~----· 

•' • 1 
¡ 

f.' .. 
! . .• . ,' . . '\ .. .. 

' . 
·• :¡ 

/~ 
J 
1 
{ 

' - ~' 1 
."'¡.._ 

~ ---· --- .. -

' 
':] 
1 

l 
i • 

1 .. '::::---- • .. ~ •, ·' 

,{ 

,, 
' -..---- i 

~----~----------~ 

'i 
~ 

-------------------.,.. .... ,, -~~ 
FotografÍo N~ 1 

EQUIPO Y MUESTRA PREPARADA 
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AGREGA !SIDO. AGUA AL. MATER lA L. 
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Fo to_gra f1o N 2. 6 
COMPACTANDO EL MATERJAL POR MEDIO 

O E L A- P R r;: t-.1 S 11 

(l..!li1fENDO LA ALTURA DEL MATERl/1l PARA 
!'lf·.-ll~t:HAINfiR Sll PESO VOLIIMtTR!CO 
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UNfFORMI?.ANDO EL CONTENIDO DE AGUA EN EL MATERIAL : l ;'-:'~.-·~~.~........,._. 
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COLOCANDO EL MATERIAL EN EL CILINDRO PORTER 
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PRENSA PARA PROAAR CILINDROS 

. ' 
~j 
11 
! ' 

VASTAGO 
PARA 

TRASMITIR 
LA 

CARGA 

' 
C OI..I..ARIN. 

T 
LONGITUD Y 

DI AMETRO 

VARIABLE 
_j_ 

,__ 
., i 

b 
-{-

' 

--------------------
e" 

'CILINDRO PORTEA 

1 

~=====6=" ;::_ ;;;,,._. ;;,_ ;_::;~_~:::;¡ 1' 

USO DEL CIL'lNDRO PORTER ADAPTADO A UNA PRENSA 
PARA PROBAR CILINDROS DE CONCRETO 

ANEXO N2 1 
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O[RECC~GN DE PRO'tt:.C-rGS 
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA EXPERIMENTAL 

OFICIN~ DE NORMAS Y CONTROL DE CALIDAD 

INFORME DE ENSAYE DE MATEFW\LES PARA REVESTii'JílENTO 
DE CAMlN_OS 

------------------------------~---------------------------------
E STACION -----------
POZO _____ ?ROFUNOI DAD_·...;.··--

GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 

.. -' 

~• 

1 ' 

r-- 11) ú) O) ~ o 
V (7) O) ID ID 

N 1() ro ~ o - t\i o o V 

o ro- \; co ~ 

ro N - V 
o ..... ..... 

V ...... ABERTURA MALLA EN mm 
1 

C. B.R.(ESTANOAR) POR CIENTO- CL.ASIFICACION DE SUELOS 
(SUCS) 

POR CIENTO.EXPANSION 

9.520 mm (3/8") PRUEBAS EN MATERIAL MENOR 0.420 mm(N°40) 
1 

,; ABSORCION LIMITE LIQUIDO 
~DENSIDAD 
~ COMPACTACION POR CIENTO-------- LIMITE, PLASTICO 

~~H~U~M~E~D~A~D~D~E=L~L~U~G~A~R~PO~R~C~I~EN~T~O:===========~-~-N_D_IC_E __ P_L_A_ST--IC_o ____________________ ~·; 
f RECOMENDACIONES: ·; .. 
~ La zona ashurada es la recomendada para revestimiento de cominos. 
'1 , 

~ El Material o emplear debero tener .las siguientes características. 

( · L.L. < 35 por ciento. 
'I.P. 6 a 9 
Tamaño> 2"como máximo 5 por ciento. 

'_E_L_L_A_B_O_R_A_T_O_R_IS_T_A_:-------r~-E-L_J_E ___ F_E_D_E __ L_A_8_0_R_A_T_O_R_!O--r----------------------~~ 
1 
1 
1 

1 

~~~~~~~<=w-=~-------=---=-a-4=~·~--------.~·-·----•·-·-'·~··------~------~=-=--•-•=-e-e;------~ 

., 
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CAlculo estructyral'del sit6n. 

Se revisarA bajo doo c~diciooes de cargas 

1.- Barril lleftO• 

2.~ Barril vacto. 

La primera condic16n implica ~e el a1t6n est& tr~bajendo 
con el gasto normal pero ain relleno de tierra. 

La ee~da cond1ci6n corre;poade al sit6n vuelo pero so-e 

portando todas lal cargas exteriores. 

An'lisis a barril lleno. 

Recomendaremos que lm aecci6n del sit6B es rec:tmgularr {Je 

1G75 x 2.15 •• Supondremos para el cAlculo un eopeaor de 0.30 m w ca?~eleo 
de 0.15 x 0.15 (ver tigura 5° 1). Se revisarA la secci6n central del oi2~ 

yn que 6sta •e con1idera que es la lila crltic:a. 
' 
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f'igo liJO 2 

El claro te6rico qu~ oa COBaiderra es la dis~ancio ~~~e ~ 
los ejes de la secci6n (ver tigurc N• !)o 

Carpa sobre la losa superior. 

La resultan te el• laa c:argaa verticales es igual a lo prea 



1. 

si6n hidrostAtica meno1 el peso propio de la losa. Como caso mAs desfavora 

ble supondremos que el tirante a la entrada del conducto invade el bordo l! 

bre. 

(reai6n hidrostAtica. 

t..&.ev. del agua a la entrada del conducto • 1982.50 m 

Jlev. del lecho inf. de la losa superior • 1871o435 • 

Carga hidrostitica • 11.065 • 

vph • 11.065 x 1000 g 11065 kg/m2 

Peso propio losa superior 

vpp • 0.30 x 2400 • 720 k;/m2 

v1 • 11065 - 720 • 10 345 kg/sa2 

Carga •obre la losa interior. 

La NnltABte de la carga esa 

la difer~cia entre la reacci6a del terreno J lae carga• verticales de aba­

jo hacia arriba. 

Presi6n hidrostitica. 

Elev. del agua a la entrada del conducto ~ 1982.500 m 

Blev. lecho sup de la losa inferior • 126?.285 m 

Carga hidrostAtica 

vph • 13.215 x 1000 • 13215 ka/m2 

Peso propio del agua. 

Area hidrAulica del conducto e 3e718 a2 

W • 3.718 x 1000 a 3 718 kQ/m 
V 

Peso propio del conducto 

• 

vpc • ( 2.75 X 2.35 • 3e718 ) X 2400 a 6587 ka/m 

o o· o 



Peso propio losa inferior 

vpp • 2400 x 0.30 • 720 kQ/m2 

Reacci6n del terrenos 

Peso del conducto + peso del ague 
1 t • ancho del conducto 

• 4385 t¡/m2 

v2 • 4385 - 13215 - 720 • 9550 kg/s2 t 
~arga sobre las paredes lateraless 

Bs la •iama aobre las dos piezas y constituye un diagr..a 

trapecial, cuyas bases aon loa valores extremos de la carga hidrostltlcae • 

designaremos estos valores COMO v 3 y v
5

o Sus valorea 11081 

v
3 

• 11 065 kg/m2 

v
5 

• 13 215 ka/m2 

,4 • 13 215 - 11 065 ~ 2 150 t¡/.a 

Por lo expueato el ~ilall'aa de cargae sobre el urco rls! 

do es el aig\liete (llf\ll'a r 3)• 

,1 • 10 345 ltg/m2 

v2 • 9 550 ltg/m2 

v3 • 11 065 ks/m2 

v4 • 2 150 kt/lll2 

W¡ 

2 
Figura M• 3 

,, 
' 1 

B ,1 

e 



Momentos iniciales de empotramiento. 

Barra A-B 
2 

V1 1
1 10345 X 2.052 

MAB • "So • 12 • 12 e 3 623 kg-m 

Barra C-D 

2 9550 X 2.05 
• 12 • 3 344 tg-ftl 

Barras (A-D) y (b-C) 
V 12 

MAD • "ac • 3122 

KAD • 5 965 tg-m 

2 2 
VJ 

12 V4 12 11065 X 2.452 2150 X 2.452 

"nA • Mes • 12 • 20 • 12 • 20 

"nA • ' 180 Jtg-m 

-3623 +3623 

+6180 -6180 -~0 
1] ~ (Ci ~;.-3_3_4_4--------3+3~44 

Figura N• 4 

Aplicaci6n del método de Crosa Al cAlculo del sarco rlgidoo 

Rigideces. 

4 8 I 
IAB • 2•05 • 1o951 B t {La suma se indica en la .bOja 

aiguiente) 



• 
K . 4EI 

AD 
0 

2o45 
c:l 1.633 E I 

2:K l!ll 3o584 E I 

Factor d~ distribuci&n K 
Fo 1> :ü' 

1 .9~1 FoDoAB m 3•584 • 0.544 (bG~roo horizontales) 

1.633 
FoDoAD G JoSS4 • Oo456 (barrag verticales) 

Nudo A B e 
Barra A-D A-B B-A B-e e-n e.! o 
FoDo 0.456 0.544 0.544 Oo456 0.456 Oo544 

M inic -o-5965 -3623 +3623 -5965 +6180 -3344 

-1068 -1274 +1274 +1068 -1293 -1543 

+ 647 + 637 - 637 ... 647 + 534 + 772 

- 586 - 698 + 698 "> 586 - 596 - 710 

+ 298 + 349 .. 349 - 298 + 293 + 355 

- 295 - 352 + 352 + 295 .... 295 "" 353 

+ 148 + 176 - 176 Q 148 + 148 + 177 
- 148 - 176 + 176 + 148 C> 148 ... 177 

~961 -4961 +4961 -4961 +4823 -4823 

1 '6 
4823~~------~~4823 

D 
D-C D-A 

Oo544 Oo456 

+3344 -6180 

+1543 +1293 

- 772 - 534 
+ 710 + 596 

- 355 - 293 

+ 353 + 295 

- 177 - 148 
+ 177 + 148 

+4823 -4823 

e~lculo de los cortantes a los ejeo y al eartal aol COMO loe momentos a e 

los paRos y momentos positivoa. 
2.05 

Barra A-B 

Cortante Ieostitico 

uo 10345 X 2o05 
vi e 2 • 10604 kg 



Cortante HipereatAtico 

'a • 10604 

Cc~tQfttee al cartel. 

VAC • VBC • 10604 - 10345 x Oe30 • 7501 kg 

Momestos a los paftoa 

o 1,2 ' 
MAP • "sP • 10~04 X 0.1, • 10345 X a • 4961· 11 • 3487 k,..._ 

Momento positivo 

V 10604 
X • v • 10345 • 1.025 18 

2 
M(+) • 10604 X 1e025 • 1034, X 

1 •~25 • 4961 • 474 kg-a 

Cortante 1 sostAtico 
4823 Kg·m 

9550 
KC)An 4823 Kg-m 

111111111111111 rlllll~) v1 • 9550 : 2.05 • 9789 te 

Cortante hiperestAtico 
Vo y~ 

v0 • 9789 tg 

VD • 9789 kg 

Cortante al cartel 

VCC • VDC • 9789 - 9550 X Oe30 e 6494 kg 

Momentos al pafio 

2.05 

. 2 
~p • Mop • 9789 X 0e15 - 9550 

X 
0; 1 ~ "'4823 11!1 3462 kff-1!1 

Momento positivo 

V 9789 
X • ; • 9550 • 1.025 m 

2 
N(+) • 9789 X 1.025 • 9550 X 

1 •~25 • 4823 e 194 kg-m 

~ 



Barra A-D 
_ ~~,9 61 Kg·m 

VA A¡:~~-~-- :1 

~3 o 11065 k~m2 

\14 o 2150 lcg/m2 

Cortomte isost~tico 

2.45 

VAi a 11065 ~ 2o45 + 2150: 2o4~ 0 ~44ll kg 

V ~3 12 v4 12 
Di e 2 + l 

Cortante hiperest4tico · 

vh 4961 - 4823 , 6 ~ 0 2o45 D ~~ 

V A e 14433 <lo 56 o 14 489 tcg 

"n m 15311 ~ 56 e ,, 255 k6 

McmeBtoo o les pafios. 

~3 x2 "4 x3 
M o (VA) X o 2 • 6 L ~ MA 

2 
~AP o 14489 ~ Oo15 - 11065 ~ Oo15 

2 

2 2 
&:L 11065 ~ 2o30 

0 
2150 X 2o30 

-~p o 14489 X 2o30 • 2 6 X 2a45 

;-----,-­
---t--

4823 Kg-m 

- 4961 o - 2683 kg-m 



Momento positivo 

2 . 2 VA "4 ¡.
,......----,, 

XA • "3 .t :3 + L 
~ 
L4 

X • 11065 :0 /(11065)2 2 X 14482 X 2.50\ 
A • • 2o45 ' 

2150 • , •248 
2.45 

2 '3 
M+ e 14489 X 1 248 11065 X 1e248 . 2120 X 1e248 • 4961 • • 2 • 6 X 2e45 

M . 
+ • 4 221. tg-m 

DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES 



DIAGRAMA DE FUERZAS 
CORTANTES 

Diseño o 

Constantes de c&lculo • 

.f 0 c u 210 kg/cm2 

f e 1400 kQ/cm2 
o 

t Q Oo45 f°C o 94o5 km/cm2 e . 
lil o 87 

h o Oo395 

j o Oo868 

a a 16o2 Itg/cm2 

W o O o 292 ¡-¡oc 10 4. 23 ltg/cm2 , 

~=14 489 

Ve= 11038 



!O 
poBitivo o al pafio, o can el valor del cortante al cartel. 

M( .. ) 8 • 3 4 7 kg-m 

M(-"-) ... 1511 4 221 kg-m 

V max • 11 038 kg 

Peralte por momento. 

dM e 422 100 • 16 cm 
16.2 X 100 

Se adopta d • 25 cm 

r ., 5 cm 

h • 30 aa 

Revisi6n por cortaate. 

11 038 _/. _, 
v • 25 x 100 • 4.4 kwm2 ~ 4.23 t 111 012 

Acero de retue~zo negativo (parrilla interior). 

El Area de acero se calcular& con el valor del momento .Axim@ aA 
paRO o por adherencia con el valer del cortante aiximo al eartalo 

A • 348 zoo • 11 •5 ca~• 8 1400 X 0.868 X 2' 

Vara. 5/8" @ 17 

leviai6n por adherencia 

M. 2. 3 .fi'é L 
p • D - 25 kg/cm2 

.Mp • 20 3 /210 a 20.83 kg/cm2 1 .. 6 

11 038 _, 
M.. a 1400 X 0.868 X 25 ° 20•34 kwad < 

Acero positivo {parrilla exterior) 

. Aa • 422 100 . 8 13., c:m2 
1400 X 0.868 X 2' 

V&II"So 5/8" ¡1 @ 14 



Acero por temperatura 

ASTe 0.00125 x 100 x 30 • 3~75 cm2/m 

V&ui'Oo ~/2" ~ @ en dos direcciones y en cada carao 

A9Alisis del conducto vacio r sujeto @ cargas exteriores. 

1 

Datos del proyecto. 

Elev. de la S.L.A. en el arroyo • 

Elevo de la rasante del arroyo s 

' Elevo del lecho superior del cond~ctó o 

Elevo plantilla del conducto • 

Elev. mAxima del agua en el arroyo • 

Espe~or supuesto de los elementos • 

Peso volum~trico del agua • 

Peso volum~trico del material • 

Peso volum~trico sumergido del material • 

Coelicieate de em~je activo del material • 

S.L.A,elev.l977.235 

1 

~1 
Ul 

Ul 

N 

Ul 

N 

l.------------

o 
o 
N 

! .,_. _ _;..1...:;._7....;::5 __ .....,. 

1 

\ 

i 
,....~ __ 2_0_5 __ ---! . 

Ul 

"' N 
30· 

1977.235 m 

1973o735 m 

1971o735 m 
1969.285 Jft 

1.977.235 m 

o 

CID 

0.30 m 

1000 Ig/raJ 

1800 Jcg/m3 

aoo twm3 

0.286 

Ul 
N 
CD 



IJ 
Carga sobre la losa superior. 

p 
v ~ peso del agua • 5o50 x 1000 

P t e per10 de la tierra • 2.00 x 800 • 

'ol• • peso propio de la losa superior • 
0o30 X 2400 111 

v1 • 5500 + 1600 +· 720 • 

Carga sobre la losa interior. 

ppc a Peso propio del conducto • 

5 500 lcg/m2 

1 600 kg/m2 

720 k9/'m2 

7 820 1ts/m2 

( 2.75 X 2o35 -·~o718) ~?§5 • 2 803 ka/al 

5p • subpresi6n • 1000 x 8.25 • 8 250 k;/m2 

R.T. reacci6n del terreno • P + Pt + Ppe - 8 , V p 

R.To • 5500 + 1600 + 2803 • 8250 • 1653 ka/m2 

Ppli • Peso propio de la losa interior • 0.30 x 2400 • 720 ks/m2 

v2 • carga sobre 1~ l~sa iaterior • IT • s, • vpp 

v2 • 1653 + 8250 • 720 • 9183 ta/m2 

Cargas sobre las parede~ la~erale•• 

Presi6n hidrost!tica. 

p1 • 5e65 X 1000 • 5650 kQ/m2 

p2 • 8.10 x 1000 • 8100 ts/m2 

Presi6n de la tierra. 

p1 • 0.286 X 800 X 2.15 e 492 kg/m2 

p2 • 0.286 X 800 X 4.60 o 1052 kg/M2 

vl •,5650 + 492 • 6142 kg/m2 

v5 • 8100 + 1052 • 9152 kg/m2 



/J 
~4 o 9152 - 6142 • 3010 ts/m2 

~1 o 7820 lcg/m2 

~2 Cl 9183 ltg/m2 

t73 a 6~42 tg/m2 

t14 e 3010 kg/m2 

Komentoa inicialea de empotramieato. 

2 
• 7820

1
: 2o05 e 2 Zlf tg-a 

Barra C•D 

2 9183 X 2e05 
• 12 • 3 216 kg ... 

Bo~~ao (A-D) y (B-e) 

2 2 
~ ~- v3 12 v4 12 

ru> o --sc • 12 + 30 

6142 X 2e452 3010 X 2.452 
• 12 + 30 • 3 675 tg-~~ 

12 
v1 2 

+ --"!"'20~ 

2 
~- MLB 6142 X 2.45 
-~ • -1; • 12 3010 X 2e452 

+ 20 • 3 976 ~rr-m 

+27 

-3675 A 

+3976 

- 739 

B +3675 

11) 

~ 
N 



lb/ 

Aplicaci6n del Método de Cross. 

NUDO A B e D 
A-D A-B B-A B-e C-B C-D D-C D-A 

F.D. Oe456 0.544 o.s44 0,456 0.456 0.544 0.544 0.456 

Ki -3675 +2739 -2739 +3675 -3976 +3216 -3216 +3976 

+ 427 + 509 •509 - 427 + 347 + 413 - 413 - 347 

.: 174 - 255 + 255 + 174 - 214 - 207 + 207 + 214 

+ 196 + 233 - 233 - 196 + 192 + 229 - 229 - 192 

- 96 + 117 + 117 + 96 - 98 - 115 + 115 + 98 

+ 91 + 116 - 116 - 97 + 97 + 116 - 116 - 91 

- 49 - 58 + 58 + 49 - 49 - 58 + 58 + 49 • 
+ 49 + 58 - 58 - 49 + 49 + 58 - 58 - 49 

Mi -3225 +3225 •3225 +3225 -3652 +3652 -3652 +3652 

3225 
+ 

3225 
A B + 

e -
3652 + 3652 

CAlculo de los cortantes a lo1 ejee y ~ cartel• aal como loa mementos e -
los paRos y momentos posltivoa. 

Cortantes a los ejes. 

Cortante lsostAtico 

v1 • 7820 : 2.05 • 8016 kg 

Cortante hipereat6tico 

VA ., 8016 lcg 

VB • 8016 kg 

Cortante al cartel. 

VAC • VBC a 8016 • 7820 x 0.30 * ,670 kg 

3?. 25 Kg·m -, 

) 

~ lod,__ ___ 2_0_5 _____ ~ 



Momentos a loa paftoa. 

1 2 
~AP o~ • 8016 x 0.1, - 1820 ~ Og 1S a 3225 ~- 2111 kg-m 

2 

Mom~tc pogitivo. 

~ 8016 
)¡ o '1;;1 Cl 7ii'20 11:1 1.025 l1l 

2 
M(+) m 8016 X 1o025 - 7820 : 10025 - 3225 • 883 kg-m 

Dc!ll'r.n C-D 

Co~tontes a los ejes. 

Co~tantes isostiticoa. 
3652 ~-m 9183 KgAn

2 
3652Kg-m e r~~~~~~&ll!llllllllllllllllllllll 1111 ) 

Co~taate hipereatAtico 

e li'l 9 413 kg 

D s 9 413 kg 

Cortantes al cartel 

l~---~-------2_0_5 ___ c4 

CC a VDC • 9413 - 9183 x Oo30 • 6 658 kg 

Momentos a los paílos. 

2 
Mp • 9413 x Oo15 • 9183 ~ 0•15 • 3652 • • 1 343 kg-m 

Momento positivo. 

9 413 X • 9 183 s 1.025 m 

2 
K(~) m 9413 X 1.025 • 9183: 1o025 

B~rras (A-D) y (B-C) 

'""3 m 6 142 kg/m2 

"4 .. 3 010 lcg/m2 

• 3652 • , 172 kg 



16 Cortantes a los ejes 

Cortante IsostAtico 

= 
VAi V3 12 W4 12 6142 X 2o45 3010 X 2.45 'e 8 753 Jcg 

• 2 + 6 • 2 + 6 

Cortante hiperestAtico. 

vh • (365~.;53225) • 174 kg 

VA • 8753 - 174 • 8 579 kg 

VB • 9982 + 174 • 10156 tg 

Cortantes al cartel. 

V 
Ve a VA • v3 X • .:.!_! 

2 L 

VD 3010 X 2.15 
e • 8579 • 6142 X 2.15 • 2 X 2•45 • • ' t47 kg 

Momento a los pail~a. 

M v v3 x2 
i4 x3 

P• AX- 2 - L !, 

' 2 3 
MA 8579 O 15 • 6142 X Oe15 • 3010 x Oo15 

p • X 0 2 6 X 2o45 • 3225 .. - 2 coa ts-na 

2 2 
MPP • 8579 x 2.3o - 6142 : 2.3o • 3010 x 2.3o - 3225 • - a 230 tg~ 

6 X 2o45 

Momentos positivos ---------., 
j 2 2VAW4 XA - v3 ± v3 + t -

~ 
L 

1 2 2 x 8579 x3010' 
XA .a - 6142 + v' (6142} t 2e45 • 1.242 • 

.mg 
2.45 



1~ 

M 
oC- G 2 301 kg-111 

U') 
N 
N-
~'}' 
..... 11 
:i- :i~ 

3010 X 1.2423 
• 6 X 2e45 - 3225 • 

M =-3225 e 
Mp=-2008 

Mp=-2230 
Mr-3652 --===~trrrrTW"'llLllWW~;Will.UWl~11TT"t1"rnf2~ 



Diseño. 

Constantes de cAlC\Aloo 

t•c s 210 kg/cm2 

t • 1400 kg/cm2 

_le • Oo45 t•~ • 94o5 ta/cml 

n 111 9o7 

k a Oo395 

j • 0.868 

I S 16.2 

vp lB Oo292 Pc • 0.292 /210 • 4o23 kg/c:m2 

El peralte se calcularA can el valor del ~to m&x!mo positivo 

o al pafio0 o con el valor del cortante ~1 cartel. 

"<-> •• 

Peral te por momento. 

2 343 kg-m 

2 301 kg-m 

ciM • 234 300 • 12 CIB 
16o2 X 100 

Se adopta 4 • 25 cm 

r • 5 ca 
h • 30 Cl!l 

Revis16n por cortante. 

V e 6 6SIJ tg 

6 658 
V • 25 X 100 .. 2.66 tg/cm2 < 423 kg/an2 

Acero de retuerzo negctivo (parrilla superior) 

Bl Area de acero se calcularA con el valor del momento mbimo al 

paRo o por adherencia coD el valor 4el cortaate mAximo al cartelo 

A 234 300 _J. 
S a 1400-X 0.868 X 25 ° 7•71 t.,Caa 

Vars. 5/8" @ 25 

Revisi6n por adherencia. 

\1 2.3 ,r;;s ~ pa D .._. 



"'p e 
2• 3 / 210 

m 20.83 kg/on2 
1.6 

6 658 ./ 
U q 20 X Oa868 X 25 • 15o34 kg¡cm2 

A 230 100 
9 1!!1 ~,40~0~x~O~e 8~6~8~x-2~5~ 

Vars. 5/8" - @. 25 

Heoumen. 

1o Cargas interiores 

Parrilla exterior • Vareo 5/8" ~ @ 
Parrilla interior = Vara. 5/8"- @ 

~o C~g&s exteriores 
Parrilla exterior • Varss 5/8ov p/ @ 

PQrr11la interior • Vareo 5/8" JI @ 

< 20.83 lcg/cm2 

14 Silin llen® ~igQ 
17 

25 

25 

El conducto ae armar& con Ql retuerzo debido & earg&o ~~~1@~~o 

ya ~e es el mAs critico. 

235 
¡....~.35-0-,-.. --~~-__ ,_7_5_-_----3-01 
~ ... ,.4 

Vors. V2j6 o 30 --

• • 

10 10. 
,.....! 

N Ni 

1 

1 

gj-¡_ 



Cálculo estructural de los trons1ciones 

o~ 
101~----1 

' ~l, ;¡;1 
~ 1-r ~t 

A 1' t ~-¡ _'---: __ -__ -_ -h---_~ __ -___ -t_-= __ =-e ____ _ 
~-¡ 

~----~L----~--­., 

~ t ~~ 
1 

~l 

PLANTA 

r 500 -- - --- -- --------- ---1 
Transición de entrado 1 

CORTE A-A 

l____ 1 

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

El anAlisis los haremos como muro de sostenimiento aplicando la -
teor1a.de Rankine para el empuje de tierraso 

Bl valor del empuje activo c::wmdo se ccmsictera sobrecarga por ca,t 
ga viva estA dado por la t6rmula aiguleDtea 

Siendo a 

I o 8.-
- 2 



E • Empuje total 
V m Peso volumétrico del material 

h a Altura del muro 

El valor del coeficiente I
0 

depende de la inclinaci6n del param~ 

~o del muro en contacto con el terreno y el Angulo de reposo de 6steo 

CUando el paramento citado es vertiC&l el valor de E pv.lra el em ... o 
puje activo eat4 dado por la f6rmula siguiente• 

1 - sen 1a • 1 + sen 

siendo ~ el lngulo de tric:c:i6n interna del material ~e forma el rellenco 

CUando el paramento en contsc:to con el terreno estA incliHado ~ 

cia 6ste, entoaces el valor de I estA dado por la 16rmala aiguieDtea o 

c:os2 ( ¿ + § ) 

j • Angulo de reposo del material 

• • lngulo de inc11naci6ft del paramento del muro de caatact® """" 

con el terreno, con respecto a la vertical. 

CAlculo de la aecci6n y acero de retuer&o aegdn corte a-s. 

.... 
CD , 

~ IJ-º-· 

CORTE 8-B 

Supondremos ~e nuestro muro vertical -= 

trabaja como un c:antiliver. Para poder 

valuar el valor del empuje ~e ac:tda ~ 

bre el muro supondremos, 

- • 33°41'20" y con este valor calcula=­
moa el coeficiente activo de R&nkine 0 ~ 

bre un muro vertical de pared lieao 

k • 1 - sen 1 0 
1 + sen 

Peso volumétrico del material • 1800 ki/m3 

Nuestro empuje valdr4 entoncesa 

1 • 
0·~86 x 1Boo x 3.67

2 
• 3467 ~.9/m 

y • h • l:!Z. • ,, .223 11 
3 3 



1,! M a E y a:~ 1 o223 x 3467 • 4 240 kg-m 
o 

Diseño. 

Constantes de cllatlo. 

fe = 0.45 E'c • 94·5 kg/cm2 
' 

f 
e 1400 1cg/cm2 B 

n = 9·1 
b: Q) o .. 395 

j m 0.868 

lt 1::1 16.2 

CAlculo del peralte por momentoe 

d 1 424 000' 
'V16,2 X 100 

111 16.1 aa 

Se adopta d a 20 cm 

r • 5'c:m 
h ID 25 Clft 

Revi~i&.n por cortante. 

3 467 
V 

111 20 X 100 

C4lculo del retuerzo. 

AS • 1400 X OeS6S X 20 

Vars. 5/8" - @ 11 

Reviai6n por adherencia. 

111 17o4 ad 

u 2.J Jt•c' < 25 k9/cm2 p m 
D 

u 2.~ /210. 
20.83 ts/oa2 p .. 

1.6 • 

3 467 _/. 
U 0 ~K 0.868 X 20 • 4 •0 kytcm2 < 20.83 kg/c:m2 ' 

S~ci6n econ6mica donde podemos cortar la mitad del acero principal del 

rei\Aersoo 



• 

Momento 

Procedemos por tanteos suponiendo "h"• 

h • 2.86 m 

B e 
0•;

86 
X 1800 X 2e862 o 2 105 ka/m 

y • ~ • 0.953 m 
3 

U • 2105 X Oe953 • 2006 kg-m 

h • 23.9 cm 

r • 5 cm 

d • 18.9 cm 

A 200 600 -~l 
g • 1400 X 0e868 X 18e9 a Be7l ~· 

Vara. 5/8" J @ 22 

h' • 286 - 0.30 • 2e56 m 

Acero por temperatura 

Ast • 0.0025 [ ( 20 ; 25) .] X 100 • 4e4 c:m2 

Se colocaron Vara. 1/2"' Ji e 25 

__..¡ ~ 

Vors. 518"p o 11 

' 
Corte B - B 

CAlculo del retUerzo en la aecci6n media de la transici6n 

(Corte c-e}. ' 

A partir 4el corte A-A determinamos las dimensiones de le secci8no 



~ ~200.25 ~ 

,... 
CD 
N 

-~-;~-;º!~ ~4 ~f 
CORTE ·C-C 

Con estos dAt~m procedemos a valuar el valor del empuje ae tie--

rraa aobre el muro. Ahora el vaior del coetleiente activo estar& dado ~ 

p;or 1~ f6rmula a 

I ~~c-o.s2 __ _.C.í_.~.e~)~ 
o • coal e ( 1 + sen 1)2 

COl O' 

Del corte c-e 
209.01 

tg ~ m 289 •5 a Oo72197 

{~+&)a {33°41°20") + (35°49°41") m 698 31'01H 

COS- {~ + &) 1Z1 Oo 34993 

cos2 {~ + &) = 0.12245 

cos & I!D 0.81074 

cos3 
& • 0.5329 

sen pf sen 33°41'20" = cose . cos 35°49'31" 
Oo55468 m 0•81074 m 0.68417 

{1 ~ sen !>2 a (1 + Oo68417)2 m 2o83643 cos 

re 0.12245 
0 a Oo5329 X 2.83643 • 0•081 

Ya valuado el valor de 1
0 

determinamos al valor del empuje. 
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2.67 8 y • ~ o. 9 m 

u • 0.09 x 520 • 463 kg/m 

• 5·3 cm 

Se adopta 

A 46 300 
a • 1400 X 0e868 X 17.5 

d • 17.5 on 

r • 5o0 cm 

b • 22.5 Clll 

• 1.5 cm2 

Se U'IIU'& por temperat\U'a 

•eede. 





BBCRBTARIA DE RECURSOS HIDRAULICOB 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CABALES 

YEllTII)OR DB LA PRESA SAl JOSI DI LAS CARAS. , 

Se trata de obtener el trAnsito de la aveaida m&xima registrada ~ 

bre el vertedor de la Presa San Joa6 de Las Caftaa. 

Por el Mltodo de. Variaciones de •tvelea hagaaoa este trAnai to, pa• 

~a ello necesitamos conocer la curva de descarga del vertedor. 

Para conocer la cur.. de descarga del .artedOP, .. pl...o. la ecua• 
cl6a de PJ'aac:ia Q • e L H312• 

Siendo Q • Gasto de de.carga en m3/aeg 
e • Coeficiente de descarga 

L • Longitud de la creata 981'tedara 

B • Carga sobre el wrtedor. 

le tiene uaa elnac16a 4e 1693.,21 en la lou de uaiobl"al 1 ana • 

elevacl6a • la cresta verteclon de 16,1.114 •• 

. . Conalcleremos una carta 4e pro,.cto 1 • 1 .oo a 10t1re la cresta ver­
tedora• o •••• 1692.124 + 

1.000 
1693.124 m 

11 '*1or del coeficiente ele descarga "C" varta en luaci6ft dee 

1• Profundidad de llegada 

2• Inclinaci6a del paranumto aguaa arriba 

3° Interferencia del tan~e de amortiguamien~ agua1 abajo. 

4' lelae16a de la loraa real 4e la ere1ta Á la de la lAMina 
ideal, 

,. 11 tir .. te de la corrl .. te ._... ·~•· 

l1te tlJO .. wet.._ •• .... _. .. lliiN (6a-eal4ta recta).- debido 

a ... el .... ••--.. lillfa•te .... la e•ta• 



IFIC'l'O QUI I!RORYCEJ! LAS PIMI X LOS ESDIBQS o 

Cuando laa pila• y eotrlboa de le c:neta tienen waa foJ'IIIIa cpae pro­

cbac• contr.ccionea la terelea eobre la deiiCU'tJAe la lonli bid elec:ti va L ser6 -

.enór .-e la loatityd aeta de la creata. 

late electo de laa coatraccioaMa • loa atrflloe ,..So ta8tai'M • 

OMBta redYcieMo la loati t\14 aeta de la crea te COM at-e 

L • L1•2 (W i p +la) He 

L • Lonfitud electiva de la creata 

L1 ~ Loagi~ neta de la crelt& 

· · • • lfbero de pilaa 

lp • Coeficiente de contracc:16n de la1 'llaa 

la • Coelicieate •• c.tr.cc1611 de loa caatrltlloa 

lle • Carga total IObrG la cresta 

Para .llaa •• taj.-.r redoade lp • o.o1 

la la PAg, 307 S..ll U..a ae tienea 2 gpilicAa para deter.inar los 

coellcl•tea •• deDCal"fa para laa cresta• de clacio ea ,... .. ftl"tical, flge • 

189 J coetici•tea .. dele_... ,.... -CU'fAI tlll..,.tea de lA M F"'JI!Ctoe 

Dal plao , ... ,.rcl__.. .. 1 a.pe ri_.. la plaata ••1 wrtCiilol' de 

la PNM ._ Jos6 •• Lal Calal calaalGMa la l~~Q~itwl dO 1.0 ... ta Vlíl'tedeNo 

L • 1 X 3t00 + 2el4 • 14 + lel4 • Hol4 8 

......_ de pilas • 8 

1. • 26•14 - a ( a • o.o1 • o ) 1 .ao • •·• • 

Lclall- oi•U• ele le CNite • MM • 

11 ... ,.... ....... , ... ,, •• 



1 
1 .'-4 

e • O eL loS/1 

na 1!1 carga de .elocidad ( ftlocldad de &le .... ) 

Coftsideraado ha • O 

H
0 

• 1.00 • CU'fa de proyecto 

p • 1692.124 - 1690·''' • 1.605. 

Yalor de 5- • r!g' • 1e605 
o • 

Bfttr..So a la fl'lllea Plt• 189 -11 ._. Co • 3e91' 

Habrl •• diridlr el walor •• be ~lit- .. tl'l•·· 
1

'
12

' • le,611 
o 3ell o - • ./ lell 

CoD•ideraado c:ar .. • te o.IO • 
Caf'ta ilobn la c:Nita ••t • lelO a 

~Jldo. 
1 • • 1.00 • o.10 ~ •••• ,, ''•· '" Mdl - .... ., 

r:tbr • o. 853 e ~ 2.1672 x o.SS3 • 1,B4Bt ,... ae • o.2o A 

Car.. ~· la creata He2 • Oe40 • 

!!¡Qdl 
Ho • 1.'(jij' • Oe40 S;. o.to 

drn • Oe90 C • le1671 • OatO • waoa ..... ft a 0.40 11 

ear.. ~-- la crnta .. , • lelO • ... 
?.·ti·•·• 1: · ..... 

1 



~ • Oe94 C • le1672 X Oe94 • 'eQ¡ll pafa le • Oe60 a 

car ........ la cresta lle4 e o.ao,. 

!!tLli 
1 0 

• T;CO • o.ao S. • o.,71 
Co 

rrfn • Oe972 e • a.J67a • o.t71 • &e'063 ,ara 18 • o.IO • 

ear.. eowe la cre•ta le' • 1 .oo a 

!!11&0. 1 o • 1.00 • 1.00 !; . 1.0 

f:1'in • 1.ao e • a,1t72 • 1.00 • k''ll •• • • •·• • 

, car .. 10a.H la c:reata 1e6 • 1.10 • 

2. ,,,¡ . 1.03 a. 1,1671 • 1.o~ • 1'''11- ,.... 11c1 • 1.10 • 

car .. •We la CNeta ..., • 1 ·• • 

e • 2.1672 • '·~ • ¡11122 ,ara .. • lo40 • 

aetoe •lona de e oM•t•• .at•l.,..te ..... _.,,, ..... ,... al 

elacto MI. ........... •M.t• lit• 19:1 Ne• 310. a.11 -., .. le ltlllll•t• .... , ... 
• .... la ... l .... earee ••• , ....... ellltMID- .... o. ~-valor 

.. ttge, 

o • eL •l/1 e • 1.1416 ... 0.20. 

Para la Cllfr.cclta .. •t• .,.lor .ae -e- vi_.. 18 IJ'IIica 19l 'lelos 
... la nlecl .. al ...,lelate ... ,,,_.. al e.eflel•t• .... .....- llllre ~ 

e 



J 

1 

varla de o. 76 a 1.00. Si wpaaeao1 \lll valor inteNedio 

e 
..L.. o.to e c •• 1.8486. 0.90. t.M4 

coa eate valor de c
1 

calcul ... l aa O• 

Q • e L H ~~ H • 0.20 • dllereate ~ato ~ obtenemos otro • valor de c. 

Para calaalar el tirante d1 &l\lal aMJo auponaoa ..- la aecc:16a 4e 

cODtrol •• encuentra al .,...,. la caleta. 

Se N be qu.e la plaatllla del cual • eate calO •• la 101!81 tu4 de la 

cresta ..rtedora. 

la 16rala 
Se trata de un c-.1 rectaal\llar aa,. u .. te crltlCIO esti dado,... 

de•'& A.. •• 
8 

Una ves coaocldo M calaala d Ae. 

Ac • b x de 

2/3 
pe, re, r e • 

1 

Yc. i.. 
k 

Se. ( Is...ul) r2/3 - 8 
e 

1 

• llc: • !s.. 21 

Se e01aoce la elevaci6n en el taaqye 1690·009 

Se conoce la eleYacia& eB la creata 1691.114 

Se ealaala "Z" 

V 2 V 2 

z • .:J.. • -1- + do + (816• A • Bl ... B) • d
1 21 2g 

8\lpaD.OI. dt 

V 2 

a! •' ,, •F-
~. i.. ' v, . 

dlaal• de la ftloc14ad V 1 



Para coaprobar el tira te 41 agua• abajo { seccitm rectaniJ'llar) cono­

caoa 4 1 B {aacllo de la cresta) 

--......------

E.le-.~, fQ,SO.DOS . 

V 2 

Una vea calaalaclo ct1 •tua• abajo c~loalo hd • 2! Bn tracto coa 

la gr&fica 193 Slaall 0..81 DOS d.& \1ft valor ele -! que tiene cpae aer iGWll al !iS 

puesto, que es el que ao• npu8i110&f o sea con la l"elac16ft bd :. 4 

Se v6 que eate reliftAIIlimto no vale la pena para cartal •• oec:ilaa 

eatre O a 1.00 m para cargaa 11ayore1 11 ae ta.al'l m aaata• 

Carta "H• "C" L ll372 Q 

Oe20 1.8486 26.68 0.0894 4e4113 

Oeo40 1.95048 26.68 0.2529 13.16~0 

o.6o 2.03710 26.68 0.4647 25.2595 
o.ao 2.1065 26.61 0.7155 40.2144 

t.oo 2.1672 26.68 1.000 ,7.8208 

1e20 2.2)22 26.68 '· 3145 78e2871 

1.40 2.2755 26o61 '·'"' 100.5667 

Del bi....__ walterie· • ~ eae la aftllld• llkiia .Sel ViU.a­

c,..te ,... ... tracus1:ie teto .... ,_ .. MoJO e3/Mtt'•f'r••~""tt'ltñ""le? un 111 
1- .. J'06,, .. .,. 



~ 

2 

Actualmente ge dispone d.e un canal que lo apz-Ovecharemo9 como canal 

de derivaci6n d.And.ole una capacidad. como priaera alternativa d.e Q a 40 mJ/geg. 

O sea que transitaremos uaa avenida caa ua Q igual a 'la diferencia 

dea 01 • 84.30 - 40·00 • 44.30 •l/••t• 

O sea 41'18 el nuevo hi4rotl'_. ele eatracla al va10 aer6 como se mue!. 

tra en la gr.Uica. 

Haremos el tr&nai to de eata aYSlicla ccmaleleraado iacremstoa de - -

tiempo de 1 hora. 

KediaDte el Mltod.o de Variaci6Jl ele Rivelea M bU'6 el trbaito a6tg, 

do aoatrado en la pAg. 283 elel -11 Dlu ,.... e11o M Mee el estadio lllllllaate 

la ecuac:i&l. 

¡¡ • Q'iit • 0
0
At 

Ba la quea 

AS • Vol6aenes acumulados durante At 

Qi • Gasto aedlo 4e laa aportacloaea tbarllllte At 

Qo • Qaato _.,. de la deiCU"IG ·..._te Ate 

¡, 



a· -
CALCULO DE LA VARIACION DE NIVELES 

Ti ea At.en Gasto m_s Vol. medio Elev. de tan Gasto ·~ Dese. me Aumento del Al.r4c:. to Elev. en Observa-- - dia para -po- Horas dio Qi - de las apo!:_ teo en el va dio de - Almc. AS.en tal en. vaso al ciones. 
Bru para At taciones en so al final- dese. Qo Aten- Vol. m3 Vol. m3 ti.Bal. de 

aJ/seg ea 113/s. Vol. At 

o 1692.12 880000 
1 1.0 11.25 40500 1692.20 Oo75 2700 37800 917800 1692.20 Correcto 
a 1.0 30.00 108000 1692.40 4.50 16200 91800 1'009600 1692.40 Correcto 
3 1.0 44o30 159480 1692.60 12.50 45000 114480 1'124080 1692.60 Correcto 
4 1.0 39.75 143100 1692.75 22.50 81000 78480 1'186180 1692.75 Correcto 

' 1.0 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 1'198780 1692.74 Correcto 
7 1.0 15.00 54000 1692.70 25o35 90900 36900 1'161880 1692.70 Correcto 
8 t.o 5·00 18000 1692.60 20.75 74700 .. 56700 1 '105180 1692.60 Correcto 

' 1.0 o o 1692.50 14.75 53100 53100 1'05208o 1692.50 Correcto 
10 1.0 o o 1692.40 9o75 35100 - 35100 1 '016980 1692.40 Correcto 
11 1.o o o 1692.35 6.50 23400 23400 993580 1692.35 Correcto 
12 1.0 o o 1692.32 5·00 18000 - 18000 975580 1692.32 Correcto 
13 1.0 o o ' 1692.30 4.00 14400 14400 965180 1692.30 Correcto 
14 1.0 o o 16.92.27 3o25 11700 - 11700 953480 1692.27 Correcto 
15 1.0 o o 1692.25 2o75 9900 ... 9900 943580 1692.25 Correcto 
16 t.o o o 1692.23 2.25 8100 - 8100 935486 1692.23 Correcto 
17 1.0 o o 1692•21 '1.75 6300 - 6300 929180 1692.21 Correcto 
18 1.0 o o 1692.195 1.40 5040 5040 9241~ 1692.195 Correcto 
19 1.0 o o 1692.170 1 o 15 4140 .. 4140 920000 1692.17 Correcto 
24 5o O o o 1692.140 Oo75 13500 - 13500 906500 1692.14 Correcto 
34 10.0 o o 1692.120 Oo50 26000 - 26000 880000 1692.12 Correcto 

------ ·-

\ 



.)... _ ..... 

2. 

lecuela de Q&lculoa 

1) Caa el HidrosrAM de la A,_ida t1M Proyecto ( C\d'va de Gaatos en tunc:i6n --, 
del ti•po), •• detel"'lii'Wift lol geatoa Mdioa pera ifttervaloa de 1 hora o -

HA 11 H pide el ea•to de la •• 1, ae bueca el P•to aedio en le gtoAti­

ca- pal'a • iatll"ftlo 48 o a 1, o 10a el cotrea,..iate a la 1/2 ura dAn­

daMI • o.~ ''·~' •3/aet (GI'Aiica ttel 111.41"011"- •• 1a Awaicta del vua.­
caueto ,...a .a lteeua~CI.a de 10 aloa rreaa a. Jeta a laa ~·• a.t•• -
Mlclae )1 aal H ealallM 101 --'• 0. •ata - iat .... le .. 8 latle 

1) C.ftf'tiiiiOa ••t• o. • • wl_.. ,... ..,. •• 

• - ,, • ,, ... , .,¡ .. ,. J600 - • 40JOO ., 

' ..... 
J) De la fi'Aiica • aac:arp del ._.,...,. tal.- ce. orl. .. la elnaclt. • 

de la creata 9U't..,.a • •• la el..,. '"a·•• • --•••z•• O te ........ 
del Yel't .... 

le •POD• ..,. el•• de •t• e11t1..S. nao llfiad' t•t• la eleve • • • 
16t2e20e 

DI aoaer4o a. ••ta eleve •• le II"Ailea .. de~ tle! ._,..., ee •~eue­

•• Ub O de deacarga •• O • '•' lll/MI• 

Pera obt•er • Q Mdio de d••• .. .e1 __.,.._ le •• ...,... COI'hl~e¡ 

te • 1• eleve •terior o •• le elne 11tl.11 dal!!a • t teec • O r e1 Mtll 

obtealdo ._la elev. 1691.10 O • '•' .,¡ ... -~-• • 1rt ••l• 

1 t '•' -~ o aedio desear .. e 2 • o.,, ·~ ... 
Para obteaer 11 wl1111eft aecllGt • nec:arta •- IIOf'a •ltl,llCMaa ate • 

fAlto ele Oe7S •l/aet ,_el.-.,. de ......... ti- ........... 10ft 

3600 aeg. 
(' 

Q meciio degc:arga en voltmen • lt 71 w... • 3610 MI e 2700 .,. 
4) A,&ie•• la "'-la 

Al • A,_.ta • At • d•1Catl8 At 

alaaceaa • At. 
Al • .,. - ..,. • , .. a3 

Yel • .a ..... ' • , .. al 



10 -
')- Para obt ... r el voluaea total, se tiene ~ Vol. de 180000 al en el Yaso de 

la ,re N correafiiiBdiente a •• el ~~V o 1 692e12 ( VtaM grAfice de BlevaciODes 
-ca,acldadel del Vaao)1 el veluama total aarA1 

't • 180000 • !7800 • t17100 ., 

6) lntraacle a la grAiica elev. capaclüdet del vaao, oaa • wl-- Y t • - • 
917800 al .c•tr811108 uaa elev. 1692.20 41H CGiiA'IIda c. la .... •1111•1 .... 

au,_i_.. la elr~. 1692e40 eaao priaer tut•• 

latt_.. a la grAiica •• deaaarp del ._,.._ 

0detc 1691.40 • 7•5 •l/eet 

QdeiCo 1692e20 • 1,, a~1e1 

o_.io • z," J. 1 '' • ... , •JI• .. 

Vol- .... • 4•' •2/HI • 3600 • 11100 al 

Al • 108000 • 16200 e 9't800 ad 

Vol~ total --.lado e 917800 • t1800 • 1 'OOJ600 eJ 

.. trande a la tP"Ulc:. elnecleu-.,_1._..1 ... • •l._ 

Y • 1 '009600 a3 -=-u--.. UM el..,.qila t81e40 • f1118 tr ••*' .. la • .. .,...,_ .. 
l• c6lcaloe IUfaRiea4G la el... 1691.60 • 

Qdeac: 1692e60 • ' 7•1 •Vnt_ 
QdeiC 1691.40 • 1•' •J/•t 

o. • lZ•'-j z,, • , •• , •lloet 

Vol. • 12,, a~aeo m 3600 ... • 4tDOD •l 

AS • 1 59480 • 4'000 e 1 14410 83 

Vol\llllell tcttal • 1009600 • t14480 • t '1 MOlO IIJ 

latr.ado a le grltic:a B&n.<a~N~CidadeD C.l ..,., ._ • vol- total de 

t•tMOIO •l •bteaeMO• ... elne M 1601~10 itMl • la..,... .... 

·- \..t, 



.... 

0desc 1692.75 • 27'' •ll•eg 

odeac 1692.60 • 17e5 •ll••• 
Oa • 2Zs5 ; 17tl • 22,50 mllaet 

Vol. • 22.50 a¡/•ee • 3600 ••• • 81000 a3 
AS • 143100 • 81000 • 

Vol. total • 62100 • 1'124080 • 1'116110 a3 

11• 9vol 1'186180 al • 169275 

0e~esc 1692.80 e 
31 '' •J/••• 

0deac 1692.75 • 27·' •ll ... 

o. • 31·' i 27.5 • 29.5 .l{ ... 

Vol. ••ac: ..... • 29e5 a3/Mt x 36000 - • tal .. .a 
Vol AS • 110600 .. 106200 • 14*10 Id 

Vol. total • 14400 • 1'116110 • 1110580 •3 
lleve 1692e75 1 1692e80 

a.p, el ... 1.,2,755 

0deac:.1692.755 • 21·' •l/~eg 
odeac.1692e75 • 27.5 •J/•eg o •• 12·~ 1 11aJ •• , •• ~ ... 
Vol e dese. • 27 • 5 •l/••t a 3600 aet • 11001 Id 
AS • 1 20600 - 9t000 • 21600 

Vol, tctal • 1'186180 • 21600 • 1'107711 •3 

llev. • 1692.755 

6• c&lculoe •~•· elev. 1692.74 

04e1Ce1692.74 m 26' 5 al/seg 

0deac:.1692e75 • 27 ' al/aeg 

O...Slo • U,J t 21•5 e Jt • 27o00 al/seg 

Vol .. ICAriA • 27 113/HI X l600 ••1 a 97200 •l 

Al • 11200 • tzaoo • • ' oao a3 
Yol. tatal • 1107700 • 9000 • t•tte780 ml 
un. 1691.74 



1• c&lculoa suponiendo una elev 1692.70 

0desc 1692.70 a 24•00 m3/seg 
0desc 1692.74 • 26.50 •J/aeg 

O• e 24o00 ; 26.50 11 5025 11 25.-35 a3/sef 

Vol. de deiCarga • 25.35 m3/aeg • 3000 aeg • 90900 al 

AS • 54000 - 90900 • • 36900 a3 

Volumen total • 1198780 • 36900 • t•t,1880 a3 
Blev. 1692.70 

a• dlaalol suponiendo una elev. 1692.60 

0desc 1692.60 • 17•5 •3/seg 

0cteoc 1692o70 • 24•00 aJ/aeg 

0medlo • 
1 7·' ¡ 24'2R 11 20.75 •l/-e 

Vol\lllell de descarta • 20. 7S •l/Mt 11 3600 MI • 147GO aJ 
AS • 18000 • 74700 • ... 56700 li3 

Volumea total • 1'161880 • 56700 • 1'105110 al 
Bln. 1692.60 

A partir de esta elevaci6n ya ao aporta_.. la.._,,. •-=• ~• 
para deacarp 

lapaaieado una elev. 1692.50 

Q • 12.00 m3/seg dese 1692.50 

Q • 17.50 a3/seg dese 1692.60 

0a • 12 
: 17•50 • 14o75 ml/seg 

Vol. descarga • 14.75 ml/set·x 3600 011 e JJtQO MJ 
AS • O - 53100 • 53100 a3 

1 r• ~ -

Vol.total • 1'105180 • 53100 • 1'052080 aJ lle9e 1692etG 

lhapaaiado .- elw 1692.40 

0desc eltt't 1692.40 • 7e5 aJ/seg 

Qduc.eln '"2.50 ~ 12e0 •3/•et 

\, 



... .....--• 

O 7•5 + 12,09 . /. medio • 2 , • 9. 75 113, seg 

Vol. de descarga • 9,75 al/aeg x )iDO seg • 35100 al 

AS • O • 35100 • • 35100 al 

Vol\11188 total • 1'~2080 • lJOO • ·1 '"6910 al 
11... ,,, ••• 

Supefti.ado uaa elev. 16t2.l5 

Q4etc 1692.35 • 5·' •l/HO 

0
deec 1692.40 • 1. 5 •l/••• 

o • ,,, + z.s • 6., al/• .. 
11edio 2 

Vol. dese. • 6.5 •l/••1 x 36oO - • 13 400 a3 

AS • O • 23400 • • 23 400' al 

Vol. total • 1'016980 • 23400 ·• 993510 _, 
llev. 1692.35 

lupaai.ado uaa eleY. 1692.32 

0desc 1692.32 • 4.5 al/••• 
0desc 1692.35 • 5·5 al/••• 

Vol. descarga • 510 al/aeg x 3600 Hl • 11000 113 

AS • O • 18000 al • • 18000 ll3 
Vol. total • 993 580 • 18000 • ,.,,,80 aJ 

lhlpoai•do uaa elev. 1692.30 

0duc 1692.30 • 3•5 • 3/•e• 
0deac 1692.32 • 4•5 .,¡ .. , 

3s5 + 4e5 !:.2 A /. 0medio • 2 • 2 • ~·00 m3,aeg 

Vol. dese • 4.00 al/aet • 3600 aeg • 14400 m3 

AS • O - 14400 al 

Vol • ·975580 • 14400 • 965180 a3 Blev 1692G30 

8uppoaian4o uaa el ... 1692.21 



04esc 1692.27 • 3.0 •ll••t 

0deiC 16t2.30 • ,., a:J/Hg 

o_., •• ;a,o 1 ,., .. 3o25 •3/•et 

Vol. cleecarga • J.2, al/aeg • 3600 let e) 11700 •l 

AS • O • 11700 • • 11700 •l 

Vol. total • 96,180 • 1t700 • IIMIO Id 11"• 16tlel7 

0 •• ,,,2.n • a., •l/Ht 

0488C 16tle27 • ,.loO •l/Ht 

o~,. a ' '' l l&i • •·7' •ll ... 
Vol •nc • 1·1' •V.., • HaO.., • t900 el 

Al • o - 1900 • .. 9900 ., 
Vele total • tSldG • t900 • M3,eG 83 ' llev• 16tlel' 

"••ec 1692.13 • leO •V~ 
o ••• , ••• ., ••• , .,¡ ... 
0udie. 'Lg Jlt2 • 1.11 .v ... 
Vol ••ecar .. • a.a, .,¡.., 11 :MCIO ... • 1100 el 
Al • O • 81CJO • • 1100 Id M• ..._1 • MlSIO • ltGD • 

• IJMIO 

o•• • '·' •V•• 1692.21 

o••• 1691.13 • a.oa al/Ht 

11"• 1Hiel) 



... ) ' --

Vol. deiC m 1.7t •3/aet a J6GD ... • 6SOO al 

Al • o • 1300 • • 6JGO al 
Vol. total • ,,,... - ,,. • ,.,10 ., lln, 1692.81 

h&JGal..a waa elew. '"•·''' 

0deiC "'lo,,, • 'e lO ., ... 
Q .. IC 16tle21 e 1e50 •J/Mt 

fL lal t ,,, 2_.1 '"JI • ... • "T • • .... , ... 

Vol. Claac. • t e4 .,¡ .. , • 3611 ... • 1040 el 
Al • o- J040 • • SCMO lll 

'•'• tatal. mteo.,.,.. tMtt411d a-. '"••''' 

.. ,.., .... elew. 1BI.t7 

o,.. ,,, •. ,., • , .o .v ... 
1 '•••• tltle tlt • 1 • JO al/MI 

'• • 1&!0 t '·99 • J.a1L • '•'' .v ... . 
voa. .... '.'' .,¡.., • MOO "' • •••. ea 
.. • •• 4140 ., ... 4140 Id 

Yole tetal e 914140 • 4148 • ·- eJ . ll"• tttlet7 

••PMl•• ., ... , ••• 14 

..... 

'••ee• 1191.14 • 0•' •3/ ... 
'aeaa. tltl.t7 • ••o ~ ... 

o_., •• Rt2 ~ h8 • 0, 7, .v ... 
Vol. •••• • 0.7S raJ/•1 • 1101 1e1 • J • tJSGO 113 

A8 • o • tJ'OO • • tJIGD Id 
tele ee._¡ • ,.., • t3MD • toiHO DWo 1691.14 

u 
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SBCRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIBECCION DB PROYECTOS. 
DEPAITAMBRTO DI CAIIALES 

nATOS HIDIAULICOS DBL CANAL PRINCIPAL "AZUA• 

Q • 18.070 ml/••s 

b • 2.40 "' 

n • 0.015 

8 • 0.00015 

t • 1 ~~511 

-¡-
' ' 

r- 240 -1 

--+--

Datos hidrAulicoa del canal lateral derecba lm 19+880 

Q ~ 2.34 •3/aeg 

b • 1.00. 

n • o.o15 

s • o.oooa 
t • 1.5a1 

1-400 -1 400 

600 _, 



Veriticaci6n de loa datos hidráulicos del canal principal 

Area hidrAulica Suponiendo d • 2.70 
2 ' 2 

A • bd + lid • 2.40 x a.zo + 1.5 x 2.7 • 17 •. 415 182 

Per!metro mojado 

P•b+2d~ • 

Radio hidrAulico 

R i a 
17• 41 5 a 1.435 = p 12.1349 

Velocidad 

2.40 • a • 2.70 ~. 12.1349 • 

v = .1. S 
1
/ 2 R2/J 1 Oo000151/ 2 1 e4l52/J .. 1 .0379 

n • 0.015 

Gasto 

Q = AV = 17.415 x 1.0379 • 18.07 m3/seg 

Ver1ticaci6n de loa datos bidrAulicoa del canal lateral 

Area hidrAulica 

Perímetro mojado 
_, 

1 2 _/ 2 
P • b + 2d_~ 1 +m • 1.0 + 2 K •90~1 + 1o5 • 4ol44 a 

Radio hidrAulico 

A 2.115 
R • p • 4• 244 • Oe498 m 

Velocidad 

v • i s1
/ 2 a ~3 • 0.~1 , o.oooa1

/
2 o.49&2/ 3 • 1o106 -1••9 

V • 1 • 1 06 nv' •e 

Qaatoe 



4 

Q • AV • 2.115 X 1.106 • 2.34 a~seg 

Proyecto de o medidor PAISHAl.L 

1 • 9oluci6n del tauRo del aedidor 

De acuerdo eoa el memor4nctwa tkftico r 6l de la a.a.H. vis. 

nen laa tablea y nomogramaa para calcular •~idorea Parahalle 

Teniendo en cuenta el gasto q\18 va a pasar por la toma -~ • 

de Q • 2.34 lll/aeg1 vemos en la pAg. IP 12 del auamorAndwa C\141 •• el me­

didor m&a CODVeftieftte para eate gasto 

V • 1.50 C\lyal JllecUdaa •on laa alg\llateae Ccm este medi­

dor •• verilic61 teniendo como ccmcl"a16a de ~~V• ao tr&baJ•• Por lo q~oae 

ahora 1\lJ)OneiiOI .el t.wlo 4e1 raedidor tpa8 el U leiOt por coaaipleate • 

encontra1110a laa algyietea McUdaa. 

o 

r d 

~-
Elev. 114. '344 

-...l----1 Ti, 
L-.-;;__.-.A--&.-..Jí 

[/ev. 11'5. 23 



Se adopta a Oe928 

BernOYlli eatre 1 y 2 (~~edidor) 

Pérdidas • 0.047 (nomo¡rama) 

·Ha • 0.66 

ba • 2.50 
A' 

a • 0o66 X 2.~0 a 1e650 

V g_ 2• 34 = 1.4181 a • A .. 1.650 
a 

2 hv 1,4181 0 1025 a • 19.62 • • 

Subatituyendoa 

(tamafto del medidor) 

Oe928 + Oe0407 + Oe047 • Z + Oo66 + e102' 

1.0157 • Z + o7625 

•'• z1 • 1e0157 • e762' • Oo253 
, 

Bernoulli entra 2 y 3 (traaaic16D de eatrada) 

z2 • Ha + hva • A h
2

_
3 

a d
3 

• bv
3 

Elev. 115.23 + 0.253 • 115.483 

z2 • Eleve. 115,483- llev. 114e344 • 1e13t 

Ha • 0.66 

bV 
a • Oe1025 

1e139 + Oo66 + Oo1025 e 43 + bY3 • ~"2•3 

1.902 • d3 ~ bv 
3 

.. /), hv
2 
.. 

3 

Supo!'iendo un dl • 1 o862 

Al. 1.862 X 1.22 D 2.2716 

g_ 2. 34 
V3 • A

3 
• 2e2716 • 1' 030 

2 
bv3 • 1.030 • Oo0540 

19.62 

6 .. -



~ hv2_
3 

• 0.3 (Oo1025 • Oo0540) • R,014~ 

ct3 • 1e862 

hv
3 

• 0.0540 

CAlculo bidr4ulico del conducto& 

1o22 JI 1o22 

Area hidrAulica 

Carteles 
-de loxlo 

~ 
s::! 
1 ! 

A 1 22 1 22 4 ( g10 X e10) • 1•508 4 8 1 X • - 2 

Perlmetro mojado 

P • 2 (1.22- .20) + 2 (1.22- e20) + 4~ e102 
+ e102 • 4o64 

Velocidad a 

, ·.551 2 
hV4 e 19 •62- • Oe1217 

Radio hidrAulico 

a. A. lo508. Oe3266 
P 4o64 



ft • Oe015 

,:~13 • o.47l 

L • 7e50 

2 
bl (1.)51 x o.015) 750 s o.o1B 

• 0:473 

~ bvl-4 • O,J (0,1217 • Oe0540) e 0.020 

p 
1,a62 • o.os4 • o.o2o • 1.22 + o.1217 + ~ 

p 
.:.! • o. 595 

" 
hl • Oe018 

p 
1.936 .. 1.341 +.:J. 

V 
p 

••• :.i... 1.936- 1.341 • 0.595 
" 

Bemoulli entre 4 y 5 (conducto, 
p 

+ hl :! !2_ + hv 5 + ~ 

p 
••• .:l 

V 

p 
• .:.!.hl 
" 

!:1.. • Oe595 + Ot018 • 0.613 

" 
Bernoulli entre 5 y 6 ( atl'acla de la toma ) 

~ d5 + hv5 + v + bte • d6 

d 5 • 1.22 

hv5 • 0.1217 

p 
:.1.. 0,613 

V 
1.22 + 0.1217 + Oo613 + Oe0608 • le0155 

8 



Resumen 4e P6rdidaaa 

Entrada 
Fric:c:i6n 

Salida 

Trans1ci6n de ent~ada Parah&ll 

Parshall 

Transici6n salida 

Bnergla necesaria 

o.o6o8 

0.018 

Oo020 

0.0145 

Oo047 

g1 oo6~ 

1:= Oe1666 

Eleve rasante a la salida ,,,,23 

Tiraate normal en el canal l•teral 0.90 
Carga de velocidacl ea el cual 1_.. 
teral o.o6a 
Suma de pird1da• Oa166i 

_2:" = 116.],86 

Energla disPQDible 

Slev. rasante del canal priaeipal 
Tirante normal 8ft el canal 2JO 

-- - 'l:'= "'·~ 

Catga disponible 116.544 
116.3586 

.1854 

Carga 4iáponible • 0,1854 cm 

2. 
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SECCION EN CUALQUIER YATERAL QUE NO SEA ROCA 

.. 

MEDIA SECCION EXCAVADA 
EN ROCA 

cm 
61 

76 

91 

107 

122 

157 

152 
r--
185 

DIMENSIONES EXPRESADAS EN CENTIM ETROS 

o ' t' B 

pule¡ cm cm cm 
24 7 6 9~ 80 

so 7 6 9 ~ 95 

56 8 9 10 8 liS 

42 10 2 12 1 151 

48 1 z 7 16 5 155 

54 14 o "' 17 ~ 

60 152 20' 195 
--1---
72 17 8 21 6 226 

e F E A 

cm cm cm cm 
21 6 U4 29 2 76 2 

25 4 so 2 S5 6 91 2 

,, 8 '~ 1 41 9 108 8 

'18 41 1 49 5 127 4 

41 9 48 3 ~7 2 147 4 

470 5S z 648 16~0 

55 S 50 o 71 1 182 4 

&S 5 70 o 85 1 218 6 

Z. .,;. • O+ 21 + 811 
Z ...._.ho+tMOD 

N z z GAADI[NTl .... .. .. H¡z •IR 
tnlrllmo IN!~oltDO cm cm cm cm .... 

65 141 44S 148 4110 

85 "6 4~ 1 198 450 

65 174 4~9 1 64 450 

80 192 469 1 7 4 4 50 

85 2 12 4711 104 4 a o 
~~ 250 488 181 41110 

88 247 496 201 4110 

65 28• Sl4 119 450 

NOTA S:- 7Dctol toa t.l:ltfiOa Wllllll oPti"QGID con mroa ttdrottO.co di 4 !tO ID o .... , ao liad dO CJQChfl!lt:l la. 
lrito~bCO ót'-'0 ltfttr -"'tos llfiOI diiU tCIII'OI lti•G\tO.COifto m:nllftO 10Cir4i lo CCIIO CDOI ala*'~ pc7 .... , 

...., cOtOO dt SO an fllll ta5 O«dldo's P'O&IGOt lO lomo - E• 11 hm1tt di 4 60 IR f•Jot:b ¡oo ti ~~-.GIL 
Cl'tln •Woa lot solll'•coroca par turbutlft4:tft .on~.ooapo 01 or•ett 'Chal f~t Q.11 lol p~ -c.a .. 
do Jot. ecotOOon .. •• t¡I'Cutlft taot o par~ "'roc.o. N ~ro to MCCIIOIII di ID IOIIJQ ~OftOO 101 ~ 

"'"8.tn11110 nR y Ay ( lfi20C1fl- [111 Ht COlO 10 Wo OICDI'It •roca o'LftO a· .... d •o to'ti'GIC1o dlt IOCIJIIOIII'O e 
~ 11~ a_.orattOt ...,_.,, IOtlntCD AyO ""'01nl'~ O lOCtn,IO IG le11 lo-.o,II....,OtiCJIIC~ •OM. 

PQI"GC::IICJft - Lo llfiU A" 10 dlf a:.rtt 0t kl m:iq.,..no ueor040to.-" Ntlnol orollcllo cCII'IWbo:tdlo ~ cqpos di C CJD CCIIIocadlh 

co-110 ....,..God cptámo -E••• rrlltno ...,ó c:crno"""""' ,ctncs. rtbda cr.toro,.o (~_,.....~de KQIIIRirof r p.-m b:t.. 
fOI) hO ... O ID ccto 01 to 'IOw .,_,tubO CA+20cnt) f CGnO ~ l'lOit:l lO 01111'0 au- COft" CO'tl 01 lo~ OICOIG ... 

PCPOIC1Ciftl o¡qo totot o loft\Ó~ -..b.aro dtlcontrf'O Qwt~ tlltullO -t....:~Dei«Pt~Oitoaar.outaoc~o ... ....., 
G'IICI no NO 1'1111:0 ID hftiO A con .. pOf'IOt O ID 0. 1:01111 di to ~ IOitjOdafe 

b • co•o di to IQrl¡o proitornCIG, C.ueti'ICIO u ~ fDI'IomlftOt 01 t.OCtrec.oroo toolpe de 01aet1 • 0t101 W.....oa,,CIIbet1S .. 
...,.._,,,,, ta P'Of~tnd•Ood Z, poro prt .. r .. iOCOtfD .. dr.,.t~hCO HlolftOdo Cletdl ot ua:tro ... lubo,. ftOMO CDOfOI. 11M 4!0a 
OlhC)tlloCiot- I•IDPerd•GO Ot toiQOift IOJGl'IMI«teQI.IIIItrolt, .. Cl1ftr_,. diiiOII!ce tupuettot CIOfO ltiiiiii:CCIÓfl OIIOIIIab~ 
... oe Z,n•o• MIIIOGII.C:Of6n~tÓfteloiDI•IDctol••"'.o"n -.nor o tlca• o lha.laur....._ .. eo 6tlftrMCJO­
CIIG,_,. tt DIOpCif de tolde& 

SECRETARIA DE RECURSOS HIORAUUCC 
llR3XIG'I GENERAL~ GRAN!!: IRRIGJIOOII T COITIIOL CE RIOS 

OIR(CCIO" O( PROY(C1'0S- 0tP&A1'&M[t11'0 D[ C&ll&l(l 

o. ...... ,. ,.,.oo••10 vana oe c .. -. ... -~a. 
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA 

COLADA EN SITIO 

._.. -. .. , •• ,.. .. ~,::: .. ~ •• ,.,... -.=-.. :::,-,, ... =-.., .. =-.. = .... =, • .,-, -.-.. -... =--""-=-,­
""'* -,-,...,,,..r..,:-;•""'•·'"'·--

PROFUNDJDADES ~'!~ -~~R~.}~!J~·s_~!-~~NCRET~ Col.R 'O OS ~t( L. Ji N"JA 
~ --~--. - --.. ... .,. ~ -~ . -- - --- 1 
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SECCION TIPO PARA TUBOS DE 
CONCRETO SIN JUNTAS COLADOS EN EL SITIO 

CUADRO DE ESPECIFICACIONES GENERALES 
DEL TUBO DE CONCRETO SlN ~UNTAS 

OIW(NSIONE S 

D 1 '• 
nod .. ·~ •• ..... •• 10 8 

o' ..-r, IOZ IZ 1 

DETALLE •x• 

[N C(NtiM [ T RO 8 

11 e , 1 ' no u• soz ISI ••• ( 

11) o Sil SG 1 

1)1 o ... ... ... lOtO .... 1171 

DETALLE •y• 

C' 

~ .r/ 

~ .. <?.!~·:=~-=~:;::e-:=:.~ ~::;J.: L""••IGI4'••...,.•Jo.,, .. ,,"_•.,.. .............. . 
- .. Clot*•• • 1 co- , ................... ,..,...,. 
IOfti'IOI MfO .. llr'l- LAIUIIt .. -.ot .. M.,_.IC .. L. 
l"a•,~,MIIII ..... IUHnotlilot•Jet~IOIItlltnMIO ..... ~-· 
•olllwetiKtt'INOevt .... -Lo,otecr ... atiiONiet .. ltl_. 
llíl•ro•. tal ..... ..,coc•*' •••••· N..,..,.,.,...,. ... _ * ,.._. • .... o. .... eo •,.... .,. ....... 1 ,.... ........ .. ..................... 

llii[CCDO G(HDW. Cl GRAIU RIICoOCD< T ca<TfiDL DUUCII 
O.•lCCI('I .. C'l P•:;:T( C10S- lll•A••a ...... ,O rl [U,,•II 

0••trolo 11•11•190 Nlii) -~QIIe 01 (JioJUteS t'1 wG~IW, 

POZO DE REGISTRO PARA DOS TUBOS 
CANAL LAT )•100 CEL C&p.j.&L PRINCIPAL Cter.IIO$, 

K~r~0•200 
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SECRETARIA DE RECURS03 HIDRAULICOS 
DIRECC10N DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO Di CANALBS 

Zona de Riego, Margen Derecha, llo San Lorenzo, Sino 

' 1 

Canal Lateral '~64Aa87 Isq. del C.P.S.L., Km 4+792.88 

Sif6n ea cruce con el F. c. del Pac1tico 0 Em 995+538.40 

I ). CALCULOS BlDRAULICOS DIL CAIW. LATERAL 

-
¡;' 

/ 
DATOS 

b ID Oo60 ll 

d • Oo50 m 
ll1 .. 0.030 

•• 0.0036 

t • 1o5a1 
BoLo GJ Oe40 lB 

A • (Or.60 + 1o5 x Oo50) Oo50 • Oe675 m2 

p. 0.60 + 2 x.o.so-11 .,.,a . 2o4027 

0.675 8 2 
1' 

8 2o4027 ° 0•2 09 

r~3 • (0.28092)~3 • 0.428937 

0.428937-JO.OÓ36 
y 

8 Oo030 

Q a 0o675 X 0o857874 

(Oo'857874)2 
bv, • 19.62 

• 0.857874 ~seg 

• Oe579065 ml/seg 

• 0.037510 11 

'' .. -

,, ' 
IJ /_.,> ,(,.> 

•••• 



o 1 

IX). CALCULOS HIDRAULIOOS DEL SIFOH,(MIKIKA) 

III). 

DATOS a 

Q • Oo579065 m3/seg 

D • 0.61 m 

n • 0.015 ___ .2 

A • 3.1416 X 0.305 • 0.292247 m2 

P a 2 X 3e1416 X Oe305 • 1e916376 

r • 0.1525 m 

r2/3 • 0.285440 

Oo579065 _/ v • 0•292247 • 1.981423 evaeg 

2 
( 1.981423 X 0.015) o 010AA~ 

S 
111 0e285440 8 

• ~6 

2 
hv3 • ( 1 ·~:!:~3 ) • 0.200103 • 

LONGITUD DE LAS TRANSICIOH&S 
) 

T • b + 3 d • 0.60 + 3 X 0.50 • 2o10 ~ 

t • o.61 m .. 
• •• L • ( 2•10 ; 0•61 ) 2o41423 • 1o798586 m 

Se adopta L • 5.00 • a aaboa lados del sil&D. 

IV)• CALCULO DB LAS PEIDIDAS DI CAIQA D LA UTRUCTUBA (BERNOULLI) 

Entre (1) y (2) 

Pero z1 • 33.490 e 32.849 • 0.641 m 

bt1e 2 e Pérdida de carga por tranaici&D óe entrad& 

bt1•2 m 0.1 (hv, e bvz) 

2 -



.. ,, 
••• d2 + 0.9 bv2 a z1 + d1,+ 0.9 hv1 

42 + Oe9 hv2 a 0.641 + Oo50 + 0.9 X 0.037510 E 1o174759 m 

ae tieaea 

Suponiendo d2 • 1o433126 m 

A
2 

m 1.143126 X Oo61 ~ 0.697307 m2 

0.579065 8 _, v2 • 0•697307 • o. 30430 uvseg 

2 
o---::. a~3-04~3o 

hv2 • 19.62 S Oo035148 m ' 

Oo9 hv2 • 0.9 x Oo035148 a Oo031633 m 

o
0
o 42 + Oo9 hv2 • 1o143126 + 0.031633 a 1o174759 

(Falta % de ahogamientos calculado) es el 771 

Efttre 2 y 3 , 

Pero b.l2_
3 

• P&-dida de carga por atracia al conchacto 

hl2_3 • Oo15 {hv3 • hv2) 
p 

o0 o 42 + 1o15 bv2 • 43 + 1e15 bv3 +;a 
p3 . 
-; • 1e143126 + 1.1, X 0e035148 • Oe61 • 1e15 X Oe200103 

p 
.:J. f!l o. 343428 11 

V 

De donde 0 nstituyen4o en ( 1) los valo"s de lao igwlldades, 

Pero hll-4 • btric + be 

htric a Se X L e 0~010842 X 46 • Oo498732 m 



sera 

hf 3-4 m Oo498732 + 0.221760 m 0.720492 

De donde la elevaci6n en 4 (salida del conducto) tendrA ~e 

32.849000 = Oo720492 • 32_.128508 ea decil'l 

elevaci6n en 3-z4 • elevaci&n en 4 

Entre 4 y 5 

Pero a 

Luego 

~ . 
.. 0.343428 

V 

d
5 

+ Oo7. hv5 e 0.61 + 0.1 X 0.200103 • Oo343428 ~ 1o0935 

Suponiendo d
5 

e 1o065163 

A
5 

D Oo61 ~ 1o06516J m 0.649749 m2 

0.579065 8 m/: v5 • 0 •649749 • o. 9121~ aeg 

2 2 -~' - ~ v5 • 0.891213 • 0·794261 ~aeg 

0.794261 hv5 • 19 •62 • 0.040482 m 

0.7 hv, a 0.028337 m 

d5 + 0.7 hv5 m 1.065163 + 0.028337 • 1e0935 m 

Entre 5 y 6 

d5 + hv5 m z6 + 46 + hv6 +.bt5-ó 

Pero bl 5=6 Q 0.2 ( bv 5 + bv_6) 

d5 + OoB hv5 é z6 + d6 + 0.8 nv6 • • o 

... .,, 
-~ 



z6 = 1.065163 + o.a X 0.04,0482- Oo50- Oo8 X Oo037510 

z6 ar 0.567541 m 

De donde la elevación en 6 tendrA ~· ser 

Elev 5 + z6 • 32.128508 + 0.567541 a 32.696049 

CAlculo de las pérciidas producidas en el cODducto. 

hv1 a 0.037510 m 

hv2 a Oo035148 m 

hv3 = Oo200103 m 

hv4 s Oo200103 m 

hv
5 

s 0.040482 m 

bv
6 

s Oo037510 a 

bt1_
2 

• Oe1 (hv1 • hv2) a Oo1 (Oo037510 • Oo035148) • Oo000236 

hl2• 3 • Oo15 (hv3 • hv2) e Oo15 (Oo200103 • Oo035148) m Oo024743 

b hicc161l • } ya calculados coa anterioridad 
b coctoa • 

D 0o498732 

Ita - 0.221760 

bt4-5 • Oo3 (hv4 • bv5) o Oo3 (0.200103 • Oo040482) ID Oo047886 

bt,_¡ • 0.2 (bv
5 

• bv6 ) a 0.2 (0.040482 • Oo037510) Q Oo000594 

COMPIOBACIOlf 

Blev 1 m 33o490000 

d1 • o.sooooo 
bv1 ID Oe037510 

L:w ID 0o·793951 

Blevo 6 e 32o696049 

46 111 Oo500000 
hv6 a Oo037510 

l: bt e Qo793951 

Su ti tuyeadoa 

33o490000 + ~500000'+ Oo037510 Q 32.696049 + Oo500000 

+ Oe037510 + Oo793951 

34o027510 e 34o027510 



Por lo que ge comprueba que tunciona perfecto el conducto. . 
\ 

ANTECEDENTES DE CALCULO 

La tuberia cruza soportando. un colch6n de 2.33 m0 contados a 
partir 4el hongo del rielo 

La carga muerta se considera de la siguiente formas 

a)o Peso del terrapl&l li:l 1600 kg/m3 

b). Peso de la via &11 270 kg/mole 

e). Peso del balasto & 2120 kg/melo 

{Peso de vía + Peso Balasto a 2390 ka/molo) 

Se toma \m ancho de influencia IObre el aif6n de 4.16 m. 

La carga viva ser& Cooper 1•72, l& cual estar& ejerciendo ~~ 

bre el sif6n una carga uniformemente repartida segdn estudios que se han 

realizado y que demuestran que después de 90 aa lou eEectos de carga vi­

va se consideran uniformemente repartidos. 

Para nuestro problema se considera que la carga viva actda -

en un ancho de 4.00 m0 oegdn especificaciones de los Ferrocarriles Naci~ 

nales de México. 

La carga de impacto siguiendo las consideraciones ya expues­

tas en la carga viV& sa wpondrA un:U'ormemente repartida y oxprcamaél& por 

la t6~la siguientes 

V 
I a lC ...,.,..,. 

V+m 

1 • Porcentaje ~e debe aumentatse a la carga viva por impa~ 

too 



·CALCULOa 

m a Carga muerta expresada en kg/m2 

le = 1 

1 

La carga viva segdft tablas en tunci6n del colch6n ea iguala · 

Cv a 3600 kQ/m2 X 1o2 m 4320 ta/m2 

La carga muerta eD tune16n de las mismas tabla& seria 

Cm • 3700 kg/m2 

La carga c!e impacto serlu 

e1 • 1800 ksVm2 X 1o2 1111 2180 ksVIIIl2 

Carga totala 

CT • CV + Ca + c1 lllil 4320 + 3700 + 2180 e 10200 kg/m2 

Siendo 0.61 m el diAmetro del tubo y considerando o.oa • el 

espesor del mismo, el di&metro de cAlculo aerA de 0.69 mo 

Los momentos en los diAmetros horizontal y vertical estAD • 

regidos por la siguiente expresi6na 

M • e V D • en donde 1 

e m Coeficiente deducido del tipo de apoyo y cimentaci6n p~ 

ra colchones mayores de 3 • • e • o .. 0625 

M1 • M2 m Oo0625 ,VD 

VD a 10.2 X Oo69 e 7o038 T/m 

K1 • M
2 

e Oo06~ x 10e2 x Oo69 e Oo43987,'T-m 

••• 



KA • Oo0625 W 

M1 ~ M2 o 43987 kg-cm 

Veriticoci6n del espesor propuesto "por llexi6n". · 

Caracteristicas de materiales y constantes de· los mismos. 

Tomando ~ cuenta los valores enteriores se ti~ea 

VERIFICACION-DBL ESPBSOR PROPUESTO "POR CORTANTE" 

El cortQDt~ que m0 preaenta eo los ejem'1e2 y A-A est~ regi 
4o por la aiguientG <aC'Wlci&ru 

V ® ~D o 7o038 T/m 

Por le mt@!f'i·oNenta c:~xp.aea1:~ y dQ ac\Aeré\o ccm. lG.\B eonc:Ucio­

nes de apoyo y c:imelll~aei&na 



e = Oo5 entonces tenemoaa 

VA • 0.5 x 7o038 a 3.5190 Ton a 3519 Ig 

d flll V 
bj Ve 

3519 i 

• 100 x o.86 x 6.3 u 6•48 cm 

6o48) 5 .. 00 No pasa por cortante 

Se adoptas 

da 7.00 cm; r m )e'OO cm ·s h a'10.00 era 

PROPORCIONAMIENTO DE ÁCERO POR FLEXIONo 

. ,.lL_ 43987o50 ' 
As • tsjd • 1265 x 0.86 x 7 s 5•776 cm2 

Usando pJ 1/2" cuya As s 1 .• 27 c:m2 0 se tiene una separací6n de 

a • ,!;~3 x 100 • 21.98 • 22 cm 

Se colocarAn anillos concéntricos de 1/2" J a 20 cm C.a.C. 

PROPORCION DE ACERO POR TEMPERATURA. 

Ast • 0.0025 bh- 0.0025 X 100'X 10 a 2e50 cm2 

Usando acero de 3/8" pi cuya As 111 o. 71 c::na2 se tiene una separ!. 

ci6ft de S a ~:;~ x 100 s 28.4 cm 

Se coloc:ar6n vara· de 3/8'' ¡d a 25 cm c .. a.Co alternadas. 

México~ D. F., jWlio 9 de 1972. 

•eede 



.._ .. ~ -, 

Vars. 3/8'}1 a 25cm c.ac. Vars. V2''pj a 20cm c.a c., 
en espiral anillos concéntricos 

o 

30.5 

o ·-

CRO~U~S DE ARMADO 
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SECRETARIA DB RBCURSOS BIDRAULICOS 

DIRECCIOR DE ES'nJDIOS Y PROYECTOS . DBPARTAMDTO DI CA5ALES 

DISTRITO DB RIEGO DEL BAJO RIO BIAVO, TAMAULIPAS. 

DRD 2-547.65 

ALCAJITARILLA BB BL CIUCI COII LA CARRETERA MATAKOROS-MAZATLAR BJf lK 38+535· 00 

DESCRIPCIOW 

11 Drea 2·547.65 cruza con la carretera Matamoroa-Mazatlin 

a el h 38+535· 00 por lo cpae •• recpaiere construir una eatnc:wra para el 

paao del agua. 

Para el c:nal.alliento ae eac:og16 como mis coaveaieate una -

alcaatarilla rectangular 4e UD .olo 'COnducto coa 1. 30 • de aac:bo y 1.60 • 

ele alto. La eatru.ctura ser& 4e c:cmcreto rdorsa4o y calC\Ilacla pal'a la cog, 

dici6D -'• 4eatavorable. 

----------------o 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS Y PROYECTOS DEPARTAMENTO DE CANALBS 

DISTRITO DE RlBGO DEL BAJO RIO BRAVO, TAMAULIPAI 

DREN 2-547.65 

ALCANTARILLA D' BL CRUCE COR LA CAUBTERA KATAMOROS•KAZATLAM IN LOS IM • 

38+535.00 

DATOS HIDRAULICOS DEL DIEII 

AGUAS ARRIBA 

Q • 2.00 m3/aeg 

A • 3.182 1112 

v • 0.63 m/aeg 

ft .. 0.030 

r • 0.606 m 

S • 0.00070 
b ,. 1.50 1'11 

d • 1.04 JI 

DATOS HIDRAULICOS DBL CORDUCTOa 

Q • 2.00 mJ/aeg 

" • 2.035 •2 
V • 0.9828 ~aeg 

D • 0.015 

r • 0.3733 m 

S • 0.000806 

1 ;, 

AGUAS BAJO 

Q • 2.00 m3/seg 

A a 3.909 m2 

v .. o. 51 nv'seg 

11 • 0.030 

r a 0.675 m 
8 111 0.00040 

b. 1.50 JI 

d • 1.19 JI 

b. 1.30 JI 

h • 1.60 m 
e! • 1.15 m 

•••••• 



DATOS DEL PROYECTO! 

Especificaciones A.A.S.H.O. 1957 

Elevaci6n rasante carretera•••••••••••••••••••••• 

Elevaci6n rasante canal ••••••••••••••••••••••••• 

Elevaci6n losa superior conducto •••••••••••••••• 

Altura del conducto ••••••••••••••••••••••••••••• 

Colch6n •••••o••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Carga Viva (no ae considera, ver Bap. 1.3.3.) 

17.14 

11.96 

13.76 

1.60 

3.38 

2 

m 

m 

m 

m 

m 

Para un solo claro, el electo de la carga viva se puede despreciar 

cuando el espesor del terraplCm sea mayor de 2.44 m y que exceda la lon­

gitud del claro. 

CALCULO ESTRUCTURALI 

Suponiendo el conducto de 20 ca de espesor• 

CARGAS a 

Carga muerta (Losa Superior) 

Peso del colch6n 1 800 x 3.38 

Peso del asfalto ••••••••••••••••••••••••••••••• 

6 084 Ig/m2 

20 " 111------
Peso propio de la losa 0.20 X 2400 a 480 kQ/82 

Carga total sobre la losa superiora 

v1 • 6104 + 480 111 6564 k;/112 

Peso de los muros vertical••• 

2 X 0o20 X 1o80 X 2400 
1.50 

Peao de los carteles& 

Oo15 X Oo15 X 4 X 24QO 
2 X 1o50 

• 

• 

Carga tot. sobre la losa interior 

.. 
• 

1 152 lcg/na2 

72 n 

1 224 kVm2 
6 564 lcVm2 

7 788 kg/182 

6 104 ka/m2 

t Jl 

. ..... 



MUROS LATERALES: 

Considerando los claros a loa ejes de la losa superior e interior -

se tiene:· · 

w
3 

• 0.286 X 1800 X 3e48 e 1 791 ta/m2 

v4 • 0.286 x 1800 x 5.28 • 2 718 ta/m2 

v5 • v4 - v3 • 2718 • 1791 • 927 ta/a2 

RIGIDECES DE LAS PIEZASa 

1 , 
r 1 • y

1 
.. 1."50 • 0.67 

1 1 
1'2 • ¡2· 1:80 • o.,, 

FACTORES DE DISTRIBUCIONa 

.67 • 11 a e67 + Oe5Ó a • 544 • •54 

Factor de tranaportea • 0.5 

MOMENTOS INICIALES1 

,' 

Pieaas horizontale•a 

2 
V1 11 6564 X 1.502 147§9 

MAH • MBB • 12 • 12 • 12 • 1230 kg-m 

'w2 12 2 
1 7788 X 1.5 17523 

KCH • MDH • 12 • 1 2 • 1 2 • 1460 kg .... 

Piezas verticales& 
2 2 v3 12 v

5 
12 

MCV • MDV a 12 + 20 • 1791 X 1.8
2 

927 X 1.82 
8 484 + 12 + 20 150 • 634 kg-e 

KAV a MBV • 17911~ 1.82 + 2273~ 1.82 • 484 + 100 • 'll4 tg-m 

·ver distribuci6D de momeatoe ea el Anexo. 

FUERZAS CORTANTES A l.OS EJESa 

Pieza A - B 



Pieza e - D 

ve - D • 7788 x 0.15 • 5841 kg 

Pieza A e y B D 

VAe • 1791 ~ 1.8 + 927 : 1.8. 10~~~- 858 • 1612+278·100. 1790 kg 

VeA • 1612 + 556 + 100 • 2268 kg 

MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOSa 

Pieza A B 

6~~ x 1.52 
"m&x(+) • 8 - 858 .. 1846 - 858 • 988 kg-11 

Pieza e R 
7788 X 1.,.~ 

"mAx(+) • ¡ - 1038 • 2190 • 1038 • 1152 kf-. 

Pieza A e 

El momento mAximo se verifica cuando el cortante ea auloa 
p 

V V X • x. X 
X • AC • v3 2 

p 
Vx • 1790 - 1791 X • xa X 

Pe~ Px • ~l x • X 
9
1 

2¡ • 515 X 
2 • • 

2 
VX • 1790 - 1791 X • 257•5 X 

vx. x2 
+ 6.955 x- 6.951 • o.·. 

+·-' 2 X • 6e955 - , 6o955 + 4 X 6o951 
• 2 •· • 3•4775 !, -i 48.)72 ; 27.804 

X • • 3o4775 ~-,fí6;176 ~ • 3o4775 i 4o36 a Oo882 • 

~3 x2 115 x3 
lfx • VX • 2 - 6 1 - M 

2 3 
K_ • 1790 X o882 _ 1791 : 0.882 927 X 0.882 858 -~ • 6 X 1.8 ,• • 

H e 1578o78 • 6?6.63 - 58o89 • 858 • - 34o74 ~ • 35 kg-M 
X ' 

{No hay ~ento positivo) 

1 
~ 



, FUERZAS CORTANTES AL PAÑO Y AL CARTELa 

Pieza A 8 

V~ p • 4923 - 6564 X 0.10 • 4266.6 kg 

VAB e • 4923 • 6564 X 0.15 • 3938o4 k¡ 

Pieza e D 

VCD p • 5841 • 7788 x 0.10 • 5062.2 kg 

VCD e • 5841 • 7788 x 0.15 • 4672.8 kg 

Pieza A C 

'x X V•V vX•-x a-e 3 2 

· 515 x2 
• VAC • v 3 X • a 

. ' 

•• ai X - 0.10 m 
2 

VAC p • 1790 • 1791 x .10 • 515 ~ •10 
e 1790 e 179o1 • 2.57 • 1608 kg 

SI X • 0.25 11 

2 
VAC e • 1790 • 1791 x o25 • 515 ~ •t5 • 1790 • 447o75 • 16.09 ~ 1326 kg 

81 X • 0.10 11 

VCA p • 2268 • 1791 X Oo10 • 875 x 0.10 o 2o57 m 
• 2268 • 179o1 • 87o5•• 2o57 • 1999 tg 

Si X • Oo25 m 

VCA e • 2268 • 1791 X 0.25 • 198 x 0.25 - 16.09 • 
. ' 

• 2268 • 447o7 • 200 • 16.~ • 1604 kg 

PROPORCIONAMIENTO DE LAS PIEZASt 

t~ • 140 kg/m2 

,, 

n • 15 1 te • 0.40 t~ • 56 kg/m3 (A.A.S.HoOo 1.4.11oco) 

t • 1263 kg/on2 • 
V • 0o03 ft • 0o03 X 140 • 4o2 kg/cm2 (m4xo,o3 ks/cm2)(ancladas) e 
\& • 0.1 t• • 14 kg/an2 e 

k • 0.399 a j • 0.867 • 1 • 9.686 kg/cm2 . «:. • 0.321 



PERALTE POR MOJiENTO a 

d • 0.321 -.[14 
d • 0.321 --J'i'0'38 • 0.321 x 32.2 • 10.33 ca ( 12.5 cm 

recubrimiento 7•5 en contacto ciDentac16n. 

t§RALTS pOR CORTANTE• 

d • b.J.v. J cortADte al cartel. 

4672.8 4672.8 8 • 
d • 100 X 0e867 X 4e2 • 364.14 • 12• • 12•5 

REFUERZO a 

Pieza A B 

( ) K 85800 85800 
AS - • ta. j.d • 1265 x 0.867 x 15 • 16451 " • 5· 21 cm2 

Vara 1/2" - a 23 cm en el lecho superior. 
98800 

AS (+) • 16451 • 6•00 cm2 Vara 1/2" p a 20 Clll 

6 -

ro u V • 32 38•4 • -ª2 38•1 • 21 64 CID• Vara 1/:2" ..1 a 18 U•jede 14 X 0.867 X 15 182 • • p 

. f. o • 22.1 cm 

Pieza C D 

103800 . 103800 
AS(•) • 1265 X 0.867 X 12.5 • 13709 • 7•57 cm2 

11~200 
AS(+) • 16451 • 7•00 m 

Vara 1/2" ¡J z 16 cm 

Vara 1/2" s/ a 1 5 
Vara 1/2" p a 17 cm 

r 4672.8 ~72.a 3 • 2 0 • 14 x 0.867 x 12.5 • 151•7 • 0 cm • 1 cm 

Vara 1/2" ¡1 a 15 cm 

Pieza A t • BD 

"t" 1604 !2Qi < ~ ~ o • 14 x o.867 x 15 • 182 • 8.81 cm a la ~ o que se tiene • 27 cm 

A • 0.003 X 20 X 100 • 6 cm2 
Slt 

Van 1/2 .. ¡1 a 20 cm 

Se pondrb a 40 c:m a doa lechos. 

México, D. P., junio 8 de 1972• 

'eec!e 

1 
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])g~~ A.,e/rt?v~·~tfJa eltr/ etT~t:~l / 17;1,,.17¡ /IJ ~ 3SO 

(¡J :a .3. S..Y~ "~ ~•9· 

/1 :z 1J. "2 t:J ( Plt:n•n ,.6 ti S-~~'' t:,) 

el· "· 98'". /• /.S:/ 

1/. 58 3 "". 

Q: (!). Z?J~ ,-n ~e'.f· 

ó 111 ~. ~ t:J .m . 

el= t?. 3 e '" · 

1.-



z.-

(' t:IP~h:/tT/t?Ae/#? V~ ~rt?P7't? 11 e/" e/ ti" t:J~'rt?e-/~~ ~;,th?'¿ 

o/ 8o% d'~r¿ -z' /ru~T.,. n''-'"t:?/ d't~l cen·1t:?¿ ¿47trre;~¿ str 

~ el,~;ql,,-t?n¿ 6 &H?• er1 _,IJvt?'~á/t:? dS" C ~/"ft? /tr 

t?~v1rdt1 e~P~ /t?a ~e?~s c:r'd" ¿t? ,~"7rve7'e~rt? e?/t~rt7~rt?. 

¿;', t:t?rfd ~t?A IJ7#n~ ( ,Yt? ,:~7vtfii:l~d en '/íet:?/??O'C,.tn7/c D 

:5. /2. /Y. ) ~t?rq ~gJ,r ,?ve ,;¿ t?nt:J t?'tr 4"~1rvc/"'rt:7 t?/t:~ru­

t?'~rt7 o"tr eO'rJ't? ce~~t~7't747fz ¡;~ ¿e? /,IJI",f::t:?,/6 ,be?rt7 d,tJe?­

lo.¡'t?r v~ t:P • -z 3 a 1/'8/se-s. c~n vn c:/s: t?· 98'" (r/;o.r?7Í­

nDr,nt7¿ t;l~r/ t:t?nt7/) 1 ~fZ 1/é ,?Vfr t:r/ p/unt? 7'(!- e-5~ ~ 

"til/?' ~t:1/nD ~.,nt~x. = /· zo ,.i. y vn tP= '26"t:J /A/.:~rs. 
lo 

,bor /~:~ _?V' v7//,jt?r,A?t16 tr~h 1'/,;no ,J't?rt:~ t?~t:?~/",,A, 4 

~~?d ':lf/,v¿o7'vrll?. 

) - '1 . ' 

. ~ 



;, \, 
-~ 

3.-

@ @(j) @(J) 

11 . 
1 
• 1 

1 .'1 
1 

l. 1 "~-:ll7~ :D~, .. -

~ 
,.iT 

~' 11 ¡rr . ,l___ - - --1'1 1 t:ll B \ ~ 

~J 
0\ .. 

1 ....... 

11' '1 L u Lp¡tl,/i/1, 
t'"~,Jvn7a tlt~m~· e/~t1¡,6t1Pf, ti~/ ~t1nt1l 
~¡,ev/,.,. ~- IJfi'?VI'I,I'It~ntl T~-~ .61~· 
~~A ,b/t~ntl 

TM-e • 253 

?'//un;{, n~rA?u/ t?'trl ~t?,-,t?/ • t?. 98 n7. 

//rgp?f? ol'e~r e~~'rgc.-"tJÁ :: 8D~ (o. 98) = fJ, 78-Y ( ;:¡,, ?f,q~,.sr /,un C!A1n~/ ¿,;{rrtl'/) 

cht?n?tT7'rt? o/e/ 7u.iiD = (f?. ,;, /.m 

~t?""" ?t4~~~r~r"'"t?~ t!t?/7 v,!? ~;,n~ c:Y'(? e~""'''e~~>:~ a/~= t:J. "78.,- s~ 

z".--,nt? VAO _,~~,,~e4? ~tr 6 ~~. p .s~t:? lfq ~:r_,e vno ~ ( ~~rt?PTtr) · 

~n @ e/tr ~ • t:J. 78ft~'- t:J. 1:1 t; :::: t:J. 72 ~m. 

~"-"'&~ ~ti ?'.,;,, vnt? ~~r~'e/4 ,.,!.,. ~ t:~~. ¡hi!Jr e/ ~t?4o ~' /t? tltP-'"~v~/'­

¿'g~ ht?f vne? Ptl/e,e,/t:?d' pv1 1'5 /8? 4~v./fi'.-:1Té :. 

~,.. t:J.··72 "V' ,n. 

V¡= {; . ,4,~,(/) • /; &# al, . J;, a t:J, ~~ Z ( 1/trr.)/t?PIP} 
./ / 

CP = .. 2 s s ~ ~es . 

Vt .. o. e 3 3 é éJ, 8S'JI" ,./.6, .1 . .ht1 = ~_! = (?. t:'JD ~ n'7. 
t:J. 9~ 2 "' (). 7 z .y 2.,1 



./1¿//c:t?nc:/o ~ tr/nt!'Jv/h· en/t-e @ ~ @ 

~,. A0 !# /z ~ hvz ,. :E 11-:z ~ ,.6.z -+ .ti'z. 
4J 

¡Xz. = '?·S C/77. ; ~ = '1 C~?? 
A z • ~ t:/} - t::~. 74 4.Y r~. ~ 1) '-= 

.y -

/
0 

• 2 fJ. 2 • o. 2 ( h V".. - h v, ) 

• t:'.Z-322 n? • 

-'1'.-

~c<'n~ -= Q = tJ· 2 '3 3 = e:>. 7 ~ 7 n? /s6.J. 
/.Ja. o. 2922 

~ 

. ¡,(/:- ff' A 'IL ~-o JZ 3 ... .. zs 

~. '2 ( htlz- Av,) =t~ t!J. '2 (t:~. 0.32 ~- t:J. "" ~ } = ::E R- 2 = O. &JO 5 /'?7. 

:Sv6:s~·~f'n¿ /?P-' yv1e/t?: 

p. 72"1"..,~ t/1. OP6 =-p. t;/~tP.t?323 ""tfl.oos ~ ~ ,.~o é'J, P'?.S eu 

t!' · 7 3D = ~· 7 Z Z 3 l'z 
U.,) 

p~ = CJ. 730- O· '?2Z3 = tf). t:Jo?? /'?"?. 

"' 
.J ¿ l/ct:?ne/IJ .:E,,/?ov/// tl~ht? @ y (j) 

f/· /y{~ ~ ~ ~ ~ ~ .:: + ), 1 

~·~ 

~ = ,Z - A/. ,· ~~; str~ ~=~ .. p.¡:;/ A?· y Al/z • hv3 • t7-IJ3 z '3m. 

z 
hf = ( v'c. • rz_) L 

rYJ 

.F/ 1/t:rlt,r ~ ''17" ,~ ~$¡', ~~~ d'cr t'v¿o.s 
, 

.!J ti,.~ a: o/ e "'· 009 a. 

P.0/2 J .!J~ ?f:,n?t?/'t:/ ~~ t?·0/2 ~qr,J/t:?';, a. t'4S.,/VH;/;,~. 

Y~IJn/vc~ = tf'. 7'/J 7 t'?'?~IJ. 

) • 

,_ ~­
..y 

(?. ~L = t!'. /.5 2.5 ti"?'?. 

" ; ~= "· e 8 ~ ,. ,¿ " ~ ~"~· 

1 / (t!I·Z?7Yd.c"e) ~ ~~t~t:~ = t:?. ,o<fi'SH?. n r ~· z 85 

-, p3 :: _ ¡,¡ = 1:). t!JIP77- dJ. t:Jt1Y5 = t'), t!JD32 ~. 
U) 



1 /J '\ 

@ .1 @ 

t4 ~ Av3 ~ ,bs =- ~ .J. hclv ~ z ?8 -.¡ 
~ 

~e t!J.t;/~ ./ hvJ == ,4vz-=- 1/.0328 , 

:E P3 - .,- = t:J. -v ( l?v3 - hv"") 

r:z p, D D 32 

~ ~ Av3 + ~9 = d'.,., ~Av.- + p. o4o" ( hp3 - ht/v} 
41 

(1), ~ hv',3 = t::). ~ ( t?. (> 3 2 3 ) = éJ. o/ g 3 8 /n . 

"· ~/.,. ~· o/S .JB.,. o. o~ 32 = t?~ ~o.' hvv 

.·. t/.y,~- (J. tí In/y = o. (Í 3 2 S 

~e~e/~ plo,,o 

h'- P. ~ o~n. ole" z.-;,rre? 

· • e e 6 C.l'#. 

5. -



.2! 1on7eo .-

5t' d.v = o. 62 -"? • 

.4 .Y= 0. ~/X é'), tJ2 = t?. 3782 /'?'?~ 

vil'= ~. 2 3, = t::J. ~.~~ ""4~9· 
o. a-, s_., 

a h fltt = t::J. (/, / ~ '=' (JI. t!J / g ~ ~.,.,. 
,. /!/. ~ 

(). ~ hv,. = ().~ .'( t?·t:?/93 =- p. t:J-'"'~ '"· 

d'.v.¡4. o.~ hv9'- e:J.~2"" t?· O-'"'iP :- t:J·63/~ ..:. o.~ 32 ,.. 

Al!_licqndo .Bernov//¿' en'7re 

di~..,. Avy = ~ vs Av4 ~ ,¿ ;r5 .,. 2. P+'-6' 

Í Pii-.6 = o. 2 ( hv5 - hvv) 

GJ .2.. @ 

e/.¡ + hv~ = cls • hvs • L1 ~ .s ..¡. o. 2' ( h116 - h1.1~ ) 

d~ .,. /. z hv"' ::. t:l.s ..,. /. 2 hv-5 + IJlt 

t:/., • é'J. ~ '2. /'n . 

h 1141 = t?. o/ 9 3 ,., . 

~ 
h 1) 5 = /· t:J 3 2 =' I!J. D 6 .y~. 

/!J., 

t:ls = t?. 3o n-7. 

Vtr= /. 0,2 P7 /se-5. . 

/· 2 hll"tt' r= /. '2 ~ t:J. t:}/ !13 = o.() 2 3 /(# '" ..1 

1· 2 hv4 1S /. 2, c. c.s-Y, o .o~~, r7?. 

SvJ.,-ft'fvj'eAcr'o trn /t? ~cVt7t:./~n t:?n/',r,f:J/' nt76 ?V,~t?: 

t!J.,2 -1- {!).02.'31(; : é'J·30+ t:J.Di$<V8..-. ¿;4 

é'J. t:.YSI~ : t:J. 3,_,.,8 ~ L1 :z's 

Lf ,24 '• o. ~v3/~- e:J. 3~-Y~ • t:J. 2783' "". 

Az4 = t:~·Z783~ n?. 

./ \\ : 

" , __ 

\ 



rt 11 
-.\ 

R. cz ~umrzn de perd/da5 

1.)- pt>r rzi'Jiroda=o.J?.. (hvz -hv,)=C(z. (o.oJZ3 -~.,o"~)= 
\ ' 

o.oos m. 

zj- por fric:ciÓn = hf.::fo. 71/)(0.0IZ)Z 4.oo :., • O. O 04S m 
,- (). zss '/ ) 

3).- ¡oor 3o /;do = 0.4 (/,v.s- h v4-) • o. 4 ( o.oJ.r.3 -a. O/ !J.$) :s o. tJo.s.x.o m 

t(j- por 1-ron$ic/o', de ::.o//do = Q.Z (llvs - h114-} • 
c¡z (O. O 54 - t>. DI !)3) .e: 

.Sumo clal'c~q/olu~ = 

Comp,.ohocidn: 

0.()06, m 

t:J,If. 16 "' 

7 

Af/icando 8f!rnoul/i rz11lrtt 1 y S (Pq.sonc/o el Plano átZ Comporb~iC:n 
por lo ra~on-k ole/ fu"bo) 

f!1 - Az~ ... = cl.s t- A•.s- +hvs +.: P¡-s 
... 

O. ? .Z .( - O. t;> i' .$ .:: O . .3 O + O. Z? 8 ~ 6 T ~. D.S-/ ole O. O Z 16 

o. 6 s = o. S.S.5 m. ole. 

S<t dtZ)oró un tt: ~co Ión dcz .4 ~5 .:: o.".zs m -o. 278~ ~m (co /e u lodo) 
foro goronlizor el go.sl-o o /<1 :so/ic/q. 

Orz acuerdo con tZ! plono Te- c-1..53 {.f.ui>o.s ác c:oncre-lo poro 
1-o~no~ ele. Con<lltZ.:s) 

.5tZ l;rznc uno h =o.6o drz ticrre? me!~ un increm~n-lo cleJ,iclo o 
corg<l viva ci~ r¡l., o $CQ el~ ~.~o m 

1/ -roto 1 =o. 6 o +a. 6 o = 1. Z o m 

romqnclo /ID/. .zs !J con31d~ronclo ,z/ dicímtZiro dtZ/rGJPl> el_e (J'4'~ 
o 6/cn7J. fZI~~p~~er t::(~llu6o ~~ o/,z 6 c»?S. yo~n~i'~'!'D fltrmpo 
no~ da rz/ rc/uf!:,.xo /;tZ/Ic~ic/ol y tZI refvfl:.rtllt> lon!JirtJdtnal. 

PtZ ocurzrdo con el plano ~e -e -IStl ~tl .¡.iene yut: la /onyil"cl ele 
IPs ,L "6os tt:'~ dtZ /. oo m 1gual pr;ro lt>~ t/;fc ren.fes f!S f'tZ~ore..a. 

(Tubo~ de concr~lo para lomqs c:D"te co110 J,zs). 



8. 

ru,cionom/e,lo de /o ~.slruclf.lro Aforadora. 

Fn lo~ muro.5 lo l~rale.s /Ir¿ va do.5 ~r~ ca/Q~ grqdt~adas ¡u~ ~/r vrz" ~ara 
rrroli~a,. la~ l~clara.s oA.ftZ.s .Y dt?s¡;urz..s Q"elo com¡N/~1'-Io d'tZsk,rq11le. '.V"emf'/o ;-. 

E.scola o nrgla -r"""'7 9 n:n:h~ a o'q 
-r-

groáf.la. do .. 
f.e. 

.~ / 
z~ 

~ ' V ~cmJ. 
- - ------::- .r'omo --- --=-=-= --. ' 

C) 
p.·-

1 
~ i .... 

~ 
,, 
~ .A ~C.pm~ulltla B 
~ dtt.$ UQnltt ~ 1 

¿:;·emf'lo : ..5~r tf"i~r~ sacar un 9a~lo d~ /Ob ¿'/s.j.str!l_i cuonclo .5~ ~·trne un 
liron?tr d- /. oo m. (no,mo/ en rr/ cor¡a/) de ucuerdo con el ploAO re- c-.s-6~ 
y la lo6/o 1 se r;~c,zsila o/)n'r /q compuerfo • 

@vno o6~rl~ra dll2' I?.J cm· olmiJmD 1/e,.,po lo compuel'lo ®~fl ohre 
~e ~ol formo rue C'l/onclo .SfZ -Az,gq_n r;H lo ,Z-1:- tZt;,colo un HronlfZ' de 
!J4 e m. o 3 tZo 6 en~. mez,D3 no.:J ~3.,/o g'ql'qn/;xando e/ <P de /~..1'.6?'~· 
¡;o, ~.s lc~??os . . 

De oct~ertlo con ,z/plal?o 4o~-C-I.Jt! .SG!' /'nclicon uno.s'"doo'o.s''rue 
.S/·r~en poro unir /o.r. 1-t~iu'J.s fJ!IOS con olro.5 o mÓ.5 bien poro ~~//qr­
lo j~n-la 'nlre l~.s l~bDs J nD h_o_yo f t./ !JO del o~lla 
A.s1: 

1 

¡ .. lOO 

Dado dt: co""'~~~ 

u-----;--Junlo d~ morl~ro 
c/g can11rnlo 

1 

~ 



1 \ ,, 

e Ólc.u lo d~ /o /Dn9'11Ucf d~ fl't:JI1Jic/on c/a /o .,lon?Q 

L=r 7Z -lt 
z 

cola ./~ 0 ..J()' " Z Z • .so' eofo /Z" .JtJ.' = 4.SI/ 
t:'o.;o zz•.J()' = z.l/t4z 

~ 7z 

1 1 

..,.Jo ..,. 

T.r =~O+ /.S,x.Zx.$0 = /. z () , 

7i = o. 6/ m 

¿r,~= [-'· zo-a~/) 4 . .5'11 = 
2 

l . .JJ m 

~ r;z = {.!· z o - o. ~ 1) z. 414 z = (), 71 z z. , 
z . 

Oi.:Jeño ~~lruc-luro/ a'eiD.5 muro:¡, : 

6 = ¡. 4-S /11 w = 1 so o tg / ,.s 

-f 

k=(), 286 

& = kw h z ; .Jin .5obrecar9a 
z 

y=....L 
.6 

E= ('). Z86 ¡K /4()0 X /.#.S" z =.SI 1 KgJ. 

" 
!/ = /. tiS = O. ~8 m 

.S 

N= .1"41 R~.s .x o. "8 m := ZG(J ~- 171 

V/¡/i.zonclo concrefo drzjd :!1 lt#() l'g/emz 

qi'N::: O . ..5 ZZ r.z6 O 
1 

==.S: Z e m¡. ,1' = o.,ga.s. 
1 
K:= 9. 6'.S 

3 



J)i~e;;o por Corlanl~: 

dv.::: V 
1/' e ¡, 

V= F" el' .ro co~lanle 

Lf'c: = o. 2 !J V¡~.., ::s o. ,z' Vitt~-o = 3. IS ~~/cm z 

V= .S -11 R'!f.l = ,.Empuje 

b.:: lOO e m.J, 

du = S./1 -------
.J. 4S X /()0 

f'o1 mom~nJ.o : 

.z6o x /OO _ 4.z cm z 

1./0o x o.885 K.S 

(/1 1 _/ ~~ ¡/ " l/IZCinao ror~. tz ~. 

Vor.s. 1z "? o tl.S 

Po,. -1-eM ,PfZ~o l'lro : 
. 

As¡.= o.oo.$ 6)¡ = ().00.3X/OOX/O == $,Oo cmz al crznlr-o 

S,z u-lt'll~Qrtf, Yar.s. -'/s ''56 o ~ZS 

Pt,, odiJrzr~nc)Q ,• 

~o= Ve 
11} d. 

.? = /)iÓmalro 

1{ t: 2 . .J ..¡ 14 o 
1-Tl 

= 

"'~= % . .3 o/ 
~ 

dfl/o varillo poro L>-= ;.¿7 ('l.z ";) 

- z 1 .f9/cmz { E~fv~"~D dfZ c:u:l he re(' c/o) 

- S: 8.S.S -Zl X o. 88.5 XS 

11• clfl K,,s. = ~o 
J'tZ,/me1'/t!J ; 

/0 



l ' 1!,. 

pq,¡ tn€ 1/o Vol' f. '/z '$( = 3. 14 ;< / . .2 7 -= 3. 9 8 

11 g dfl 1/c,t'./. = .S. ,g .5 = /. 4 6 
.J. !) t!J 

11· 

SrzporociÓ n = -=' 68 C'h'l.f 

Rt !Jt! rrl de colo cor J11~J. 1z ''j a ~.S (~u e tr..J f!_lincipo/) ..Y ptJ tri 
d~ oolh~/rr/Jc./o ye~rz f vJ Vdl'..l J'tZ 11,9 o 68 :? o'rz ~.S 

Aclaro cione5 : 

a).- J~ k..s dtZnom/na /om aJ Grqnja por1urz ..st:>n rz.slruc-lurQJ 
em pl~oc/o.J !'ora podfZr re!for trn t¡~'"'ifaJ o pa!'crzloJ. 

b).- fon fZ.51rC1clura; oforQo/oroJ dfl corga co/'J.Jian-JfZ r¡a tf(le 
f.oro dlf~reAf«.~ ~ lo ptl/dida JfZ mon-/hzntZ conflonltr o 
Jrza de ,; c-m.f. 

e).-~~ mtZconlJmo elevador de lo comfu~rto )4,'//rz;- opa recte 
rz, rzl p/qno ""rM-C -.<.5.3 · 

J)J5rzño drz lo-5o de moniobroJ. 

1 1 

r- 40 , 
Wpp = O. 40x 0.01 X /.00 J< Z400 • ~ 7. :Z ~gl 

w/m = 6 7. 2 K9'J = 6 ¡. Z K~J. 
1.00 m 

1 =l. oo m. 

~~ Wc.v = .3 oo l<.g / cmz 

Areo = o. 110 m x 1.oo m • o. ¿o mz 



w/~ -=:" 1 ~o KqJ. 
/.00#1 

' 
W T = W e . M + W c.."' = 6 ?. ¿ -t 1 ~o = /8?. Z K',-/ m. 

C t:~'l.ridtZ rc!n do/o t:om o una /o .so !t 'hr~ m~ n le o-,Poyo do 

M mo~ = w.t.z _ /81.-t x t.oo.z. =- .Z.J. 4 1(~ -m. 
8 8 

.r.s. 40x /OO _ z . .r cmJ. < .s­
ti• 9.6631(40 

'. 

A;.. L .340 = o. J78 cm 6 

/400 X o.88ti-)(.J'".OO 

f rz oclof' .Jo 

d = .J'. oo e m J. 

'h = 7. o o cm¡. 

' .... _, . '\ 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULIOOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

H&KOIIA DB CALCULO DB DBSAGUBS DE FONDO Y EXCEDENCIAS. 

Funcionamiento hidrAulico del desague de excedenciaaa 

En la primera etapa el tirante normal del canal serA 

41 m 2.88 m necesario para conducir un 01 a 30.00 m3/aeg. 

ED la segunda etapa el tirante normal del canal serA 

4
2 

o 3.67 m necesario para conducir un Q2 a 50.00 m3/seg. 

La elevaci6n de la cresta del vertedor serA h • 3.67 

• correspondiente al tir~te normal del canal para la 2a. Etapa. 

El tubo de ventilaci6n se dejarA coincidiendo con el 
N.A.N. para la la. Btapa 0 de tal suerte que cuando el agua alcance el 

nivel correspondiente a la 2a. Etapa, empezar¡ a trabajar el desague 

de excedenciasa desalojando un volumen igual a 20.00 al/sega y llegll!l 

do a tener nuevamente el canal UD d1 • 2.88 m. 

Cuando el canal lleve un Q • 50.00 mJ/aeg ( 2a. Etapa) 

se recortarA el tubo de ventilaci6n una altura tal que alcance a so-­

bresalir unos 10 cms arriba del tirante normal del canal 4
2 

a 3.67 m 

y para cualquier tirante arriba de 6ste empezarA a luDcianar automAti 
' ' -

cuente. 

DISTRITO DB RIEGO DEI. lliO TULA, RGOe 

Datos bidrAulicos del canals 

O 121 50o00 mJ/seg 

b ID 3o70 Jll 

d a 3o672 ID 

S m Oo0002 

t e 1.,11 

ft 113 0.015 

bolo e Oo60 m 

~ 

·-~L-



2 

Veri.f'icaci6n del gasto "O" 

2' A.H.C. a 3.70 x 3.672 + 1.5(3.672) • 33.812 m2 

perimetro • 3.70 +.2 x 3.672 ~ 1.52 + 1~ • 16.940 m 

A 2/3 radio hidrAulico • P • ~·996 m r • 1.585 m 

1 1/2 _, 
V • 0•015 x 1.58~ x.o.ooo2 • 1.494 uvseg 

Q • A.v • 50.527 m3/seg 

El canal del Centro llevar& un gasto en la 1a. Etapa 

de Q1 • 30.00 m3/seg; correspondi!ndole un tirante normal d1 • 2.88 

m y en la 2a. Etapa con un Q
2 

• 50.00 m3/aeg con un d2 ~ 3o67 mo 

Por lo tanto el desague de excedemciaa llevarA \m -
/ 

gasto del 

02 -.01 • 50.00- 30.00 • 20.00 m3/see 

Diseilo.'hi4rAulicoa 

nes1 

Supondremol un conducto de las siguientes dimensio--

b • 2.50 m b • 1.35 m En la parte interior. 

b • 2.50'm b • 1.50 a A la salida (Descarga) 

Velocidad de descarga& 

v. c¡;;h, • • • 

Las p6rdidas de descarga se calculan en funci6n de -
2 la carga de velocidad Ii !.. a siendo Ii el coetic:iate correspon-

2g 

diente a cada concepto. 

1 Ha-. c2 

••• e {itr 



t 1 • CoePiciente de pérdida de carga por entrada 

I 2 a CoePiciente de p6rdida de carga por contracci6n 

t
3 

= Coeficiente de pérdida de carga por codos 

I 4 m Coeticiente de pérdida de carga por tricci6n 

x
5 

• Coeticiente de p~rdida de carga por ansanc~ento 

~:6 • Coeticiente de pérdida de carga a la oalida 

Considerando como primer tuteo 

Q 111 15.00 mJ/seg' 

Condiciones de entradaz 

Area e~trada • 2o50 X 2.92 a 7e300 m2 

g, 15.00 -' Velocidad media m A • 
7

• 300 • 2.055 avseg 

Condiciones en la gargantas 

Ag • 2.50 X 1.35 a 3.375 m2 

Velocidad.media en la garganta 

Vmg = 15.000 • 4•44 ~seg 
3o375 

Iing. P!g 172 Io g 0.23 (ligeramente redondeada) 

Refiriéndolo a la velocidad ea la gargantea 

2 
I 1 • Oe23 <!:~) e Oe049 

• o o IC 1 1S Oo049 

1 

2). 1 2 a Por contracci6n se adopta 1/2 del coeliciente de enaanc~ 

miento gradual. 

relaci6n de diámetro e 
7o300 
3o375 8 

Como Angulo del cono se tomarA el 75% del 6n9\Alo que lorma el 

piso y el techo del conducto. 

King .... ][ B 0o04 
• • • .. Q.&i •a • a 



3)• Coeficiente de pérdida de carga por codos& 

b I • e 9"()- b • 6ngulo subtadido por el codo 

d 7/2 
e • 0.124 + 0.274 (-) , r 

Se tiene para lo• doe primero• eodoal 

d 7/ 2 1.350 712 
(¡) • ( 1.425 ) • 0.826 

Para el tercer codo 1 

' d 712 1.350 7/ 2 
(¡) • <4.038) • 0.0213 

V 

0.124 + o.277 x o.826 

~ I 11 • 900 x 0.35 • 0.525 

I 111 • o.639 x 0.1299 • o.o83 

a Oo622 

4)· CoeEiciente de p6rdida de carga por tricci6na 

F6rmula de Manning 

!L! • S (b) L ••••••••••••••••• • 

hl 
I f•­

hv 

nt ·~ L 
r4/3 

de (b) hl • SL 

.LYnl2 
8. :473 

r 

v2 
hl • r.t ii 

Area hidrlulica en la garganta • 2.50 x 1.3, o 3o375 m2 

perimetro mojado • 2 (1.35 + 2.50) • 1.10 m 

A 3e375 8 r •- • 7.700 • 0.43 m f 
p 



L aprox. 
hi a 19.62 X 0.000225 X 22 = Oo29 m 

Oo333 

5)o Por ensanchamiento gradual de la secci6no 

Area a la salida a 2.5 X 1o5 a 3o75 m2 

3oZ50 1 111 relaci6n de &reas a 3.375 m o 

~ ·vi' 1.111 o 1.054 

Iing tabla 62 P&g. 207 

6). Coeficiente de pérdida de carga por velocidad a la salidas 

1.05 a Oo85 

x1 ID 0o049 e-/* • 
I 2 m 0.020 

e. ~~9 '3 • 1.230 8 

¡4 • 0.290 

I5 ID 0.010 O a Oo639 

I6 .. 0.85 

X: 1111 2.449 

Con el valor de e a 0.639 se determinarA el "0" de descargaa 

Q e e A v'29if 
Q • 3o75'x 0.639 V 19.62 X 2o90 a 18,08 m3/seg 

Q ~ 18.08 m3/seg 

.•. Se adoptar& un 6il6n debe 2o50 m h • 1.50 m (a lasa­

lida) ya que la~ 2ao Btapa emtA prevista pa¡ra ~ plan de 20 ailoa 

aproximadamente. 

··~ 



Trazo Geom6tricoa 

El punto o<. y P lo sitwu'emos a la mi1111a elevaci6n -

de la plantilla del canal. 

El pwlto o( a 1. 'O m a la derecha del origen. 

e>( ( 1 • 50' o}. 

La elevaci6n del punto "B" coincide ccm el nivel de -

aguas correspondiente a un tirante d • 3.67 m en el canal para condu­

cir UD Q • 50o00-m3/seg. B (3.00, 3o67} 

El radio o2B • 0.75 m 

o2 dista 3.00 m del eje Y•Y .~~(3.009 2.92) 

o1 a la misma altura de o2 y a 0.35 • del eje Y-Y 

.·.o, (0.35, 2.92) 

El punto Cf y p lo siwaremos a la misma elevaci6n 

de e::>( 1 el radio en o3 es de o. 75 m • 

• •. 0
3 

(5.85, 2e10}e 

. 
Bl punto o4 se eligi6 de tal forma ~e el sello de --

agua (desnivel entre á y ¡6} tuera de 25 cnas y el Angulo que forma • 

o3 y o4 con la horizontal sea de 45•. 

A {o, 2.92) 1 o (o, o). 

Determinaci6n de o4 

o4 $ • radio 031 a Oo75 • Oe25 m 0~50 

o4 J" • radio+ 1.35 
; o 50 o3w • 0: 7071 . • Oe7071 

JW • Oo750 - Oo7071 • Oo043o 

. 
0000 



., 
l. 

Determinaci6n del radio por triAngulos semej.in'tésa ~,.; · ~: ~ 
·' 

o l. 
o w .. 

3 

o. 50 
0.7071 

111 

o 
e • radio a 3. 363 m 

S (5.85, 1.60) 

d {9o713, 1o60) 

04 (9.713, - 1.763).' 

)\ (9. 713, 2.95) 

1 • ~ {5,.op5,\ 1.o35) 
~ ~ '• 1, ' .,,. <'l ':..~ lt .... ~ !¡ ~""! i !;4 ~~ .V 

Coorclenadas cie "E" '( 

Y. 

- ' 

4 .. 

ci' • 3o196 m 

"""' 2 • 9 2 
cotg S • 1 o 50 111 1o9466 

¿iJu-;. {.~~ ~~ ~~ ''1 ~~ t r 

.. ~"::Jl\ ~~o t!:r <• ~ .. ~> 

.~; 

J!~'}~!.,:::J~ 
,,. f,\Jú ·>~; 

t~~c~~ c.·:; 

"-' ~~ \; (..() 

~ ~) ·: ... ( .,u r~!§f; 

e~¿: t·U í.?.(';.:.:V 

·~· ~D~;:. ,_;, ·w~ 

'Í' ~:e~ ( r.• ¡:,y 

1,~ 

·i :t ~- ' ~~ t~ y,"· 

1 



02 {3.00, 2.92) 

-o< {1.50, o.oo) 

1.50 2.92 
A 

S T b 0e7500 • 0e228A en • a • 3.283 ~ ,.... 
T • ang sen 0.2284 • 13° 12' 11". 

9 • S • T • 27°. 11' 22" • 13• 12' 11" • 13° 59' 11"• 

Sen 13° 59' 11" • 0.24169 

coa 13° '.5?' 11" • Oe97036" 

3e196 X Oe24169 ··0.7724 m 

3o196 X Oe97036 • 3e1013 a 

+ 
1 

o<. ( 1.50 o.o ) 

e772; 3e101 
2e272, 3e101e 

Coorc!enadaa de J y "I" 

Oe75 coa 45° • 0.5303 

XJ • 5e85 + Oe5303 • 6.38 m 

4' • 3e196 

••• 1 (2.272, 3.101) 

YJ • 1e35 + Oe75 - Oe5303 • 1.57 m 

. 2 •. 1 O x o. 7071 • 1.485 ·m 

• • • 

X¡ • 5o85 + 1e485 a 7~335'a 

YI • 2e100- 1e485 • 0.615. ¡ (7.335, ~.615) 

Coordenadas de "C" 

~ Distancia c::>( C • 1e50 m 

¿ (¿¿. :t-7:~-,~.to') B (2•272. , 3.101 )• 

1~ •'.4'1 , 11 ,, 

'< ~ - ..... _, • ' • 

X 

2e272 • 1e50 • Oe772 SeD 13° 59' 11" a Oo24169 

8 



3e101 - OoO a 3o101 

1e50 X Oo24169 a 0.363 M 

1 e 50 X Oo97036 a 1 e456 11\ 

~ ( 1e50 D 0o0 ) 

1 o456 ) 
1.456 

Coordenadas de Ooo 

Cos 13° 59' 11" u Oo97036 

e (1.863, 1.456) 

ST m 1.50 m e. 13° 59' 11" 

.Á e 90C!> 59 ' 11 " a 76° 00' 49 11 

ST 
radio m tan ! A 

2 

o ( o, 1.919). 
o 

Coordenadas de B y D. 

111 tan 3So 00' 25" a 1o919 m 
1.50 

Yj 
---~~-~~~~--+-~~~~--~ 

Distanc)a 01 o2 u 3.00 • 0.35 • 2.65 m 

Relacionando loa triAngulos ao1H y D02H ae tlenea 

coa o<. m lli e o. o H a .;;..21-0~-
o2H 2 cos c;;o(.. 

coa e<. m 
0
35

8 
... o O H a .:::..3~=:--

·t 1 C09~ 



\ 

210 + 35 
coso<...., c:os e><, 

o<.. 22° 24' 

lB 265 • • • 

Soluc:ilm del triángUlo· A o.1 D o2• 

o1 D j ;;;a+ 02 o1
2 

• ;-¡;-02 x ~~ coae><.., 

01 D • 2102 + 2652 - 2 X 210 X 265 X Oo9245 • 1o069 m 

01 D 

sen~ 

Sustituyendo se tienea 

. ' 

1.069 2.10 
Oo38107 18 

lA 2.10 x o. 38107 • ·
0
'':'.

1
· '-
4

aA2 sen ,.- • 1 • 069 El • uot 

sen f' 
.. 

• •• ~ • ang sen 0.74842 • 48° 27' 

1.069 2.65 V 2.65 X o. 38207 o 9AJI61 
0.38107 • 'sen o S~ u .. . 1 o069 fill o ...,..... 

'( • ang sen 0.94467 • 70° 51' 

~-·179° 60'- 70° 51'. 1Ó9~ 09' 

Ó • 90° - f> • 90° - 48° 27° as 41° 33° 
~.. 90° -o< • 90• - 22° 24' 111 67• 36' 

Sen 41° 33' • 0X ·D sen 41° 33' 'ra 0.66327 
1 

c:os 41° 33' • 0.74838 

X • 1.069 x sen 41°33' • 1.069 x 0.66327 u 0.709 m 

y • 1.069 X Oo74838 • 0.800 m 

' ., 

'10 

f>OOO 

• 
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Coordenadas de o1 (0.35~ 2.92) 
+ Oo]09pOo80Q 

1o059 p lo 720 

Coordenadas D {1o059,3o72) 

~ 1 ., 67° 36' 

Sen 67° 36° a Oo92455o 

Cos 67° 36' a 0.38107 

01 ( Oo35 o 2o92) 

0.324,-0.133 
Oo674 2o787 

o
0

o (0.674 e 2o787) 

Oo35 X Oo92455 a Oo3236 

Oo35 X Oo38107 m Oo1333 

Procederemos a calcular la a cooi'Clcmadas de L, N 1 M0 

Po 

Coordenadas de M 

M es el punto ele tangencia de la recta que parte de 

P y ea tan gen te al ch·culo del can tro O 
4 

radio o4 $ m 3.363 m 

Coordenadas 04 ( 9o713 0 - 1o763 )o 

p ( 14.000 o o.o ) 
P • 0

4 
11!11 14o000 

.. 9.713 

4o287 

o.ooo 
-1.763 

-1.763 



distancia P0
4 

• J (4.287)2 + (1.763)
2 

• 4.635 m 

1.763 
cotg a< • 4•287 • 0.4112 

.8 3. 363 
Sen r • 4•635 • o. 72556 • cos .,..- • 

~ 
~ • ang sen 0.72556 • 46° 31' 
~ (r a ang C09 0.72556 • 43° 29 1 

,;::-:::-- ---"' ~ 6 • ~ - o • 67° 39. - 43° 29' • 24° 1 o. 
""?'. o 24° 10' • 
......-.. 
é. • 180° - ( e:< + F' ) 
~ e• 18o•- (67• 39' + 46° 31') • 65° 50' 

Sen Ó • sen 24° 10' ., 0.40939 

Cos Ó • COl 24° 10' • 0e91236 

3.363 X Oo40939 • 1o377 M 

3.363 X Oo91236 • 3o068 a 

~ (9.713 • - 1.763) 
+ 1.377 • + 3.068 

11,.090 + 1.305 

M ( 11.090 , 1.305 ) 

t ~ 3.363 
an r • PM 

• • • 

~. 46° 31' tan ~ 

- 3.363 
PK • 1.05439 • 3.18952 

PK .. 3.363 
. tan~ 

• tan 46° 31' • 1.05439 

~ 
sen ~ • sen 65• 50' • 0.91236 
~ 

cos 6 • cos 65° 50' • 0.40939 

3.18952 x 0.91236 • 2.910 m 
3.18952 X Oo40939 • 1.3057 m 

Coordenadas de P { 14.000 , o.o ) 

- 2.910 '+ 1.306 
11.090 + 1e306 

K ( 11e090, 1.306) 

12 -



1 
' " 

tOSI 

13 -
. 

Hemos obtenido las coordenadas de los siguientes ~ 

p ( 14.000 • o.o ) 
N ( 14o000 0 1o50 ) 

M ( 11.090 , 1.306 ) 

Resta el punto "L" 

Punto de tangencia de la rec'ta que parte de "tf" al -

circulo de centro o4 y radio (3o3ó3 + 1.350) • 4o713 m 

V V 

N ( 14.000 , 1.50 ) 
• 9o713 •(-1o763) 

N-O 4.287, + 3.263 ' 4 

Distancia o4N • / 4o287
2 

+ 3o263
2 

• 5o388 a 

cotg .::;.( • 3.263 • Oo7b11 
4.287 

sen i) • 4.713 • Oo8747 
r 5o388 

a ea 28° 59' 

~ • 52• 43' 20" 

f3 • 61• 01' 0000 

~ f ID 52° 43 O 20" - 28° 59 O 00" 8 23• ·44 t 20" 

-LN m 4o713 4-713 S 2.6l07 tan f> m 1 o 80529 

~ 

sen· S m Sen 23° 44' 20" • 0.40260 
~ 

coe b m Cos 23° 44' 20" m 0.91537 

4e713 X Oo40260 ~ 1o897 

4o713 X Oo91537 m 4o314 



.!.1 

04 {9~713, - 1.763) 

+ 1.828 + ~·l12 
,., .611 2.551 

,•, L ( 11.611, 2.551 ) 

COORDBifADAS 

PUNTOS X y 

o o.ooo OoOOO 

00 o.ooo 1.919 

o, 0.350 2.920 

02 3.000 2.920 

03 5·850 2.100 

04 9o71J - 1.763 

A o.ooo 2.920 

B 0.674 2.787 

e 1.863 1.456 

D 1a059 3o720 

E 2.272 . 3.101 

F 3o750 2.920 

G 5.100 2o920 

H 3.750 2.100 

1 5.100 2.100 

J 6.380 '1 ·570 

K 7o335 0.615 

L 11.611 2o551 

K 11.090 1.306 

N 14.000 1.500 
p 14 000 o.ooo 
Q 3.530 · 3o450 

R 3.670 .3.300 

ooee 



r. 
~oc-----li:je del vAstago 

Compuerta deslizante de 0.76 x 0.76 m segdn plano TM-c-102 

Fuerza por levantar = Area comp. x H x v x )\ 

F a (0.76 X 0.76) X 3.29 X 1000 X 0o35 • 718 kgs 

Peso de la compuerta seg6n plano TM-C-102 

Longitud del vástago L • 5.91 m 

Longitud con rosca m Oo90 + 0.76 a 1.66 m 

Longitud sin rosca m 5.91 - 1.66 a 4.25 m 

¡J del vástago • 2" ¡J 

W llll 86 kgs 

Peso por metro según Manual Monterrey v • 15.896 lcg/m 

W • 15.896 X 5.91 • 93,9 kgs 

F • 718 + 86 + 94 m 898 kgs 910 kgs Ok 

••• Se usar! mecanismo elevador según plano TK-c-121 

Rosca A.C.M.E. sencilla de 3 1/2 hilos por 2.54 

!IX trr4/4 r 
radio de giro rx -.¡ -¡ a 1T r 2 • ¡ 

d d 
Si r a 2 J rx a ¡ d aa diAmetro 

Condiciones de apoyo K m 0.8 

1 • 200 x 1.27 • 318 cms 
o.8 

Se pondrA como distancia l m 200 cms para ~e el vAsta .... 



16 ...... 

go trabaje en iguales condiciones tanto del lado del mecanismo como• 

del lado de la compuerta. 

Gula para vástago de 2" p segdn plano TM.C-412o 

~ESAGUB DB FONDO 

Para valuar el volumen que es necesario desaguar por 

el tondo, necesitamos estimar la separaci6n mlxima entre represas. 

d • 3o67 m •• 0.0002 

Vol a Axd 

A • (3.7 + 1.5 d) d 

V • (3e7 X 1.5 d)d 

3.67 8 sep m o.ooo2 • 1 350 m 

El vaciado de este volumen se deberA hacer con una -

velocidad. de 2.54 cm por hora. 

Para saber que gasto se requiere en el demmgue de -­

fondo se har& un funcionamiento por incrementos esto est 

Para 3.67 m con el intervalo de 0.025 m nos queda de 

3oó45 m. 

Valuando el volumen inicial menos el volumen final -

obtenemos el volumen a desaguar por hora. 
,., 



r· • 

\ 

d A V 
en m en _m2 en m3 

3.670 33.782 619 906 
3 .. 645 33.415 613 175 

3.600 32.760 601 146 
3.575 32.368 594 511 

3.240 27.734 508 926 
3.215 27.399 502 787 

2.880 23.097 423 840 
2.855 22.790 418 197 

2.520 18.849 345 890 
2o495 18.569 340 741 

2.160 14.990 275 073 
2.135 14.736 270 420 

1.800 11.520 211 392 
1o775 11.293 207 234 

1.440 8.438 154 844 
1 .. 415 8.238 151 182 

1.080 5o745 105 431 
1.055 5o573 102 265 

0.720 3.441 63 153 
0.695 3o296 60 482 

CARACTERISTICAS DEL CANAL DE DESAGUEo 

Q .. 18.00 mJ/seg 

n • 0.30 

t a 1o511 

V Q 
en m3 en m3/seg 

6 731 1.81 

6634 1 o84 

5 642 1.70 

' 148 1o56 

4 651 1o43 

4 157 1 o29 

3 661 1.15 

3 165 1.01 

2 670 o.88 

2 175 Oo74 

d • 1o50 m 

Valuando el ancho necesario para tener un tiran~e critico 
a la salida. 

o 



3 
(1 .• ~ b + 2.25) 

8 
b + 4o5 

para b m 2.60 m se cumple la igualdad. 

Pendiente Critica 

A a 7e27' m2 

r • Oo9085 m 
2 

Se a ( v n ) 
r 2/J 

• 

p • a.ooz m 

r· 2/J a Oe9378 
2 

( 2,474 X 0.039) 
0.9378 f 

Se a Oe0062 adoptamos · 8 • 0.006~ 

CAPACIDAD DEL DESAGUB 

t ¡J • 76 cm (30") 
-. J (/J f:. ..,~ f:,/17. ~") ;• o 

==================~ 

Desarrollando la E6rmula para 

H Q A d 
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 1o70 0.3182 0.636 
2.6075 1.56 o. 3115 Oo629 
2.2475 1.43 0.3076 0.625 
1.8875 1 o29 0.3028 0.620 
1o5275 1.15 0.3002 0.618 
1.1675 , .01 0.3010 0.610 
0.8075 o.8a 0.3150 0.630 

F6rnNla 

V ID 2.474 

n a OoOJO 

Q. cv¡;;i' A 

en donde 

Cv coeE. de descarga 

A • Area circulo 

H • carga 

1b -

64.5 cm 111 25" El di.imetro inmec:Uato superior comerci&l eo 30°0 76 e m 
que es el que se adopta. 

· M6xico, D. Po 111 junio 12 de 1972" 

•eede 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DI CARALBS 

PROYBCTO DI RBPRBSAS COLADAS D llnO. 

COMPUERTAS MBTALlCAio 

Seccilm tipo 1 O -
Dato• bidrAulicos. 

b. 1.00,. 

4 • 1.50. 

b.l •• 0.40 • 
2 

Area hidr4ulica del canal • 1.00 x 1.50 + 1.5 (1.50) -• 

• 4e875 m2 

Utilizando 2 compuerta• en la represa• 

b. 4•875 • 1.625 m (Ancho necesario) 
2 X 1o50 

Segdn el Manual Monterrey se tiene la placa co.ercial. 

(60" X 5/16") 152e9 X Oe79 

Dejando un traelape de 3 cm a cada lado. 

b. 1.66 

bn. 1.66- o.06. 1.60 m 

B • Ancho de la c011puerta 

H • Alto de la,compuerta 

A.H.Ro • 2 x 1o60 • 1e50 • 4o80 M2 

A.H.R. 4.800 100 98~ ~ 
A.H.C • 4.S75 X D ~ o. 

Longitud de tresicitm L • T;t cotg 1 a-30' 

L 5e50 • 3.3, S 1 8 • - l • 4• 1 • 4o 5 • 

...~=./66 



2 -
Se analizar' la compuerta para el caso mla deatavorable, o sea cuando se 

encuentra ligeramente abierta. 

h. d + b.l • 1.50 + 0.40. 1.90. 

Pred6a • vh • 1000 tg/m3 x 1.90 • • 1900 tt/182 

.1. 1?00x1.?0 
w¡m • 2 

• 1805 tg/a 

V 12 8 2 
KmAx • -¡- • 1 05 : 1. 50 11 508 kf-11 

Usando A - 7 Fb • 0.6 Fy • 1400 kg/m2 

Suponiendo placa de 5/16" y 3 L de 3" x 3" x 5/16" 
9 1 

y 
152.4-

50 50 
~~--------~--r~--------------~f 

100 

y de la 

Area de la • 152.4 x 0.794 • 121.00 cm2 

Area 3 L • 3 x 11.48 • 34o44 cm2 • 
Area total • 155.44 c.2 

121 X 8.017 + 34•44 X 5.41 7 AA -.. 
Y e 155•44 e •"" ~m 

• 152•4,; 0•
7943 

+ 121.00 (0.577)
2 

• 46.64 c.4 

1 I XTotal • X 

LO. ICo 



•, \ 

Aplicando la f6rmula de la escuadria se tienea 

M .r.-e 
I 

508 X 100 _/. 
a 

377
• 26 X 7•44 a 1002 karcm2 1400 Jcg/ cm2 

AumentAndole 1/16" a la placa por electo de corrosltm 

Sspesor total de la placa a 5/16" + 1/16" • ~= • l/8~ 
Se usarA de 3/8" COil 3L

9 
de 3" X 3" X 5/16" 

Diseño del vAstaso 

l 

ole 

Considerando un paso de la cuerda de 3 1/2 hilos x pulgada ro.ca AeCellelo 

sencilla. 

Longitud del viatago 

L • 1.00 + 0.1, + 0.60 + 0.40 + Oe50 • 2.65 a 

b.l . 
Longitud en rosca • d + ~ + 0.15 

eondici6n para que la C:OJI-

• 1.50 + 0.20 + 0.15 

• 1.85 m 

Longitud sin rosca • o.Bo m 

Suponiendo un vAstago de 1 3/4" ' 

puerta 1\lba 20 Cll del bordo 

libre. 

Aplicando la 16rmula 25 (Design ol Macbla lleaents Falrea). 

t • e Tr 
2

EA 
R(~)2 

I 

J) • ; - 2h 

e • o.e 
A ., if D1 

4 
1 

h. i , 

1" Avance a ):; • 0.2857" 

D .. 

A • 

1.750- 0.2857 

3.14 (3.718)2 

4 
1 • ~ d 

3•718 • o.,29 4 4 JI • 3o5 



2 6 
F· a 0.8 (3.14) X 2.1 X 10 X 10,85 • 1295 lega 

185 2 
3• 5 <0.929 > 

Fmlx admisible • 1295 kgD 

lniJNje proctucido por el ·~· 

P • wh a 1000 X 1.50 • 1500 lcg/m2 

E • vhA • 1000 lcQ/mJ x 0.75 m x 1.60 x 1.524 • 1829 lega 

Considerando un coeficiente de tricci6n }k • 0.35 (Vel' plano). 

E. J.l. • 1829 X Q, 35 • 640 ll:gs 

Peso de la hoja de 3/8" · V • 74.69 ta/• 2 

Area hoja • 1.66 x 1.524 • 2.529 m2 

Peso de los L 3" x 3" x 5/16" • 
Longitud L1 • 1,58 x 3 • 4•74 a 

~ L• • 9.08 lea/m X 4,74 ~ • 43e03 kgÍ 

Peso del vlatago acero redonde 1 3/4" 1 

V • 12.17 lea/m x 2.65 • • 32.25 lega 

Fuerza a la ~e trabaja el vA•tago 

F • 640 + 189 + 43.03 + 32.25 • 904 kg8 

L • 2.65 M 

De acuerdo coa el plano TH-0-100 la capacidad del .ecaniamo elevador ut! 

1 ~ 



lizando un vistago de 13/4" ~. 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 lcgs. 

F a 904 lcgs 

1 • 904 lega 

1098 lcgs 

1295 kgs 
Esti correcto vAstago de 1 3/4" ~ 

Considerando la estructura como IIIU'CO 1 suponiendo \1ft& canal de 6" livi!, 

.ua. 

a 

o I~l I=t 
-:¡ 
j_A 

r - '"~ 
1

XL • 62.9 c:m4 

3" X 3" X 5/16" 

1n 6" Liviana • 541 . Cll4 

.. ..Jil 8 6 4 • 62.9 • • 

Secc16D D-A 

Secc16n B-C 

_o-

-1 

Peso canal 6" liviana • 12.20 kg/m 

W • 12.20 kQ/m x 1.66 m. 20.00 glcs 

Peso carteles ~ 10.00 kgs 

Peso • • 
• Peso mecani amo • 

10.00 kgs 

100.00 kgs 

.140.00 ltgs 

P a 904 + 140 • 1044 kgs 



Nudo "B" 
JJ x:2 5.18 111 

yp • I + I • 0.91 + 5.18 0.850 
1 2 

• 1.000 

Momentos de empotramiento mecc:i6n s-e 
t'=I044 k:'. 

6 -

b b e M_ Pl 1044 X 1.66 
~b • + -e • + 8 • 217 kg-m 

1 :e&;<; m. 
"cb s - 217 kg-m 

Eipoframienfo RuC!o trua o !ñipotramiento 

A B e 1) 

Fac:tor de distribu • b b a 

c:16n. 0.15 0.85 o.e5 0.15 

Momento• inic:iales o o +217 -217 o 
- 16 - 33 -184 +184 + 33 + 16 

+ 92 - 92 

- 7 - 14 - 78 + 78 + 14 + 7 

+ 39 •39 

- 3 - ' - 33 + 33 + 6 + 3 

+ 16 - 16 

- 1 - 2 - 14 + 14 + 2 + 1 

• 7 - 7 

- 1 - ' + 6 + 1 

- 27 ... ,, +56 - 56 + ,, + 27 

o sea loa 18011lentoa que a contlmaac16ft ae •••tra 



e __ 
-S2 

--se; 

· 1MA la,. • ~ • ,22 kt• 

~ley • 522 kgs 

0A • 1 Empotramiento 

l~ 
QB • ec 

~!.9. 
'- lq 

1 

Suponiendo como columna L. l"x3"x,/16" · • 

De la trabe canal 6" Liviana. · 1
1 

• 514 cm4 

1 a 166 CIIS 

62.9 

GB • l!Q_ a 0.175 
~ 
166 

Determinando el valor de 1: de awercto con el nomograma del Manual Monterrey 

I • 1.20 

!l • 1.20 X 110 m 88 
r 1.-so ra • 101' tt/cm2 

Fb • o., Fy • 1900 kt:J/c:m2 

Area L 3"x3"x5/16" • 11.48 0112 S . 

p 522 -'-
fa.• A= 11 •48 a 45.47 tarcm2 

fa 45.47 r .. • 1o1s.oo • 0•045 o.,, ot 

lb _!U ¡¡; • 1400 111 o. 34, 



8 

fa fb 
Fa + Fb 1.0 Oo045 + 0.345 • Oo390 1.00 ole 

• 
• o Se usarAn L 3" x 3" x 5/16" como columnas. 

9 ' 

Diseño del cabezal. 

f>=. 1 OA4 ok'_ •.. 

X • O Mf • • 56 lcg-m 

MI • 5k522 X 

X • f Kl • + 377 kg-a 

O. M.F. 
5'- t'·m .. · 

'5~il(". t---------.1 

D.r.c. + 

Propiedades de la canal de 6" liviana. 

6"[ 
1x • 541 cm4 Iy e 29o1 cm4 

SX • 71 cm3 I •.1.9 cm 

B 
1 • 4o9 Cl'll9 tv • 5o1 cma 

t ' 
l • Oo87 Cift9 

Area patin • 4.9 x 0.87 • 4.26 cm2 

AV • (15o24 - 21) tv • {15.24 • 3o8) Oo51 • 5o83 cm2 

t.. a:yoo 
"'e. 1 Al 

,.¡··· 



-r 1/2 I y 
' y • 1 

Al + ¡ Av 

1/2 X 29 • 1 1 66 • 1 , • • cms 
4.26 + ¡ X 5.83 

X:l 
__ 

111 
1o2 X 166 

111 120 
·1' 1.66 

F'b • Oo6 Fy :. 1400 tg/op2 

f'b D ( 1 - 14 400 ) 1400 • 822 ta/cm2 
2 X 1322 X 1 

Fb • 843 700 • 1420 Jtg/cm2 (Be tOMS como dximo 1400 ks/cm2). 
166 X 15.24 

4.26 

tact • ~ .. 377 
; 1

100 
• 531 tg/cm2 < . 1400 Jt,/cm2 

Revisión por cortante& 

t e V e~ 90 Jt- 1 2 < Area alma 5.83 • tiV.cm 928 ka/cm2 

Fv permisible • 0.4 Fy • 928 kQ/cm2 

••• Se usarA c~al de 6" liviana en el cabezal. 

Revisión de los tornillos ~e tijaa la ~ coa la can&le 

Capacidad al cortante simple de ua tornlll~ de·,/aw-

c.c.s • 1386 kgs P!g. 290 K.K. 

F6rmula por aplicar 

P .. 522 kgs 

e e 5o45 CJIIS 

.. 

H • ndmero de remaches en el plano horizontal 

n • ndmero de planos horizontalea 
'•'.lo' ......... 

Se usarAn tornillos de 5/8" ~ 

DiAmetro del a9\1Jel'O • 5/8" • 1/16w • 11/16" -

. .. ok 



Determinaci6n del largo necesario. 

Espesor rt: .- 3/8" ; tv • 0.51 cms 

Agarre 0.95 + 0.51 • 1.46 cms largo tornillo 1 1/2" 

Placa de asientot Dimensione• ( 21 x 45 x 5/16",) 

Diseño de la soldadurat 

d • t - 1/16" • 5/16" - 1/16" • 4/16" • 1/4" 

n • 1/4" g • o. 1 D • o.4445 1 - .o¡ -~ -_ 

p 1044 
p e ii • 11.5 X 0e4445 • 204 

)Pe • 3 X 1044 X 5.~5, • eao 
.q •--¡ 0.4445 X 11e5 a~ 

gl 

10 -

2l. 

_ LIConal de 'q 1 iviono 

R • -J (p)2 + (q)2 a -J (204)2 + (290)2 • 354 tg/cm2 < 950 tg,/cm2 

Diseño de loa carteles• 

8 • 1400 t9/cm2 

t • 6 X 56e90 l 
1400 X (11.5) • 0.18 Cl 

• •. Se usar& * 4e 1/4" de eape.or (0.635 cm) en los cartelea.-

M6K1co, D. r., jualo 4e 1970 

'eede 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

ZONA DE RIEGO DEL RIO SAN LORENZO, SIN., CANAL LAT. 14+420 DEL CANAL PRI~ 

CIPAL SAN LORENZO MARGEN DERECHA IM 4+145· 50, ALCANTARILLA EN EL CRUCE -· 

CON EL F.C. DEL PACIFICO IM 1001+915.35. 

MEMORIA DE CALCULO 

DESCRIPCIONa 

En la Zona de Riego del Rio San Loren&o, Sin. 9 el canal 

Lat. 14+420 del Canal Principal margen derecha Im 4+145.50, cruzarA con o 

el ferrocarril del Pacifico en mu Im 1001+915.35, se eligi6 como estructu 
' ' 

ra de cruce mAs conveniente ua alc:utarUla de concreto retoraaao~ ele \1ft 

conducto rectangular pare &Al" paco a \liD gaato de 1. 873 m3/eeg. 

DATOS HIDIAULICOS DBL CA!W. 

Q • 1.873 mJ/seg 

b "" 0.90 18 

d = 0.90 m 

A • 2.025 m2 

p ""4.145 m 

DATOS HIDRAULICOS DEL CONDUCTO 

Q .. 1.873 m3/eeg 

B • 1.00 JB 

H • 1.25 m 

A .. 1.205 m2 

CALCULOS BSTRUCTURALES 

rieres. 

r :s o. 489 lll 

v .. 0.925 m/eeg 

ft • 0.030 

9 = 0.002 

t 111 1.5a1 

p = 4.149 m 

r • 0.290 m 11. 

v s 1. 554 m/seg 

n = 0.015 

j 



DATOS DEL PROYECTO 

Elevación del homgo del riel 

Elevaci6n del lecho superior del conducto 
Colchón de tierra 

Colch6n de balasto 

Altura del conducto 

Espesor supuesto de los elementos 

44.59 m 

43.42 m 
0.62 m 

o. 38 m 

1.25 m 

0.25 m 

2 

~oOr/IO J~S~ &~Uo 

Elev.43.42 ~ 

[ Elev.44.5q Ele-~.44.4Zl 

o;¡p U~ U S,~d{JO 

Elev.4l.'IZ] 

CARGA MUERTA 

Wt. D 0o62 K 1800 1erra 

\1 cm 

CARGA VIVA ~ COOPBR B-60 

'd cv 2l 

vi,.pacto • x[<;:cml] cv = 

1116 tg/m2 

5200 ltg,/m2 

3924 kg/m2 



I "" 1 

CARGA SOBRE LOSA SUPERIOR 

W + W +Wi +W e 1691+5200+3924+600 • 11415 kQ/m2 cm cv mp pp 

w1 "" 11415 kg/m2 

CARGA SOBRE LOSA INFERIOR 

W d t • (1.75x1.5D-1.205) 2400 • 3408 :tg/m con uc o 

l. J.408 _l ·Peso conducto¡m2 m 1.SO • 2.272 kifS2 

REACCION DEL TERRENO 

RT "" 1691 + 5200 + 3924 + 2272 a 13087 t¡/~ 

Peso propio los& interior a 0.25 X 2400 a 600 kg/m2 

w2 a RT • W • 13087 .. 600 • 12487 ltg/1132 
PoPo 

ESFUERZO DE COMPRESION 1m BL TBRRERED 

CARGA SOBRE PAREDES LATERALES 

Se considera que las premiones aetdan sobre la pared, -

entre los eje~ de laa losas uuperiar o interior. 

SOBRECARGA DEBIDA A LA CARGA VIVA 

SS P&SOR DIL TBUAPLIM e 1. 00 m 



~ -10 
l(l 

' 

DI A GRAMA DE CARGAS 

w3 
--1---t-

125 

V1 m 11415 kg/m2 

v2 s 12487 kQ/m2 

w3 m 0o286x180Qx4e015 G 2067 kQ/m2 

v5 m 0.286x1800X5.51' e 2839 ka/m2 

w4 ~ v,-v3 ~ 2839 - 206~ e 772 tg/m2 

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO INICIALES 
w 12 ____ 2 

u M__ 1 1 11415 X 1.25 ,~86 ~ _ 
nAB m -~ m 12 m 12 a ~ ag m 

RIGIDECES 



-

ELEMENTOS HORIZONTALES: 1(1 
1 

:11 0.80 
llll 1.25 

ELEMENTOS VERTICALES: 1 
K2 G 1.50 • 0.667 

Et 111 1.467 

FACTORES DE DtSTRIBUCION 

ELEMENTOS AB y CD 1 ELEMENTOS AC y BDa 

F o.ao 
l!lt Oo55 0.667 

D = 1.467 FD S 1.467 8 0.45 

-44, 
e 

4-414 
e D 

-474 

-l,'lfD + ¡c,'l~ 
CALCULO DE MOMENTOS FINALES POR EL METQDO,DE CROSS 

NUDO A B D e 
BARRA AC AB BA BD DB DC CD CA 

FD 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 + 572 + 468 - 518 - 634 + 634 + 518 

Mt + 259 + 286 - 286 - 259 + 234 + 317 ... 317 - 234 

Md - 245 - 300 + 300 + 245 - 248 - 303 + 303 + 248 

Mt + 124 + 150 ... 150 - 124 + 122 + 151 - 151 - 122 

Md .. 123 ... ·151 + 151 + 123 - 123 ... 150 + 150 ~ 123 

Kt - 899 + 899 ... 899 + 899 ... 1007 + 1007 ... 1007 -.1007 



e 

+ l001 
- 1001 -+,001 

CORTANTES AL EJE, AL PARO Y AL CARTEL 

BARRA ABa 

V• = W1 
1
1 = 11415

2
x 1.25 a 7134 kg 

1sost 2 

VAB(B) a 7134 kg 

Vp e V1 • V1 X1 e 7134 • 11415 X 0.125 a 5707 k¡ 

ve a v8 • v1 _x2 ~ 7134 • 11415 x 0.275 a 399' tg 

BARRA CDa 

V· B w2 
1
1 • 12487 :-1.22 e .7804 kg 

luost 2 

VCD(E) a 7804 kg 

BARIA ACa 

J 
\ 



' 

VAC(E) ~ 1743 ~ 72 = 1671 kg 

VCA. • 2067 X 1.~ + 772 ; '·' G 1550 + 386 = 1936 kg 
ISOSt 2 

2 
- 2067 (0.12,) - 772 (0.125) 

2 L 

VAC(p) m 1671 - 258 • 4 = 1409 kg 

2 2 
V 

11
4 x2 16 1 flt.....::7 (o -,) 772 (0.275) 

AC{C) e vg - v3 x2 - 2 L G 7 - avv o&f • 2 X 1.5 

VCA{C) m 1671 • 2532 • 386 e•1247 kg 

w x2 2 
V V • W X - 4 4 1671 e 2067 (1 375) • 772 (1•375) CA(p) m B 3 4 2 L e • • 3 

LOCALIZACION Y CALCULO DB LOS KOMBRTOS MAXlNOS POSITIVOS. 

BARRA ABI 

1 

Bl momento m&ximo positivo oe presenta a la mitad del • 

claro, luegoa 

y 2 2 
M , v,.D x 1 x MAB 71 ~A 0 625 1141' x o.625 89 ...... AB( +) 1 m IU» .. a + IS ~ X o - 2 - 7 

BADA CDa 
-~2 

"bo(+) • 7804 (o.6a5) • 12487 ; o.625 ... 1007 e 1432 kg-m 

-l 



BARRA AC : 

CONSIDERAMOS X A PARTIR DE A 
-----

~ 2 VAC(B) V4 
-w + w 

1671 X 7 72,>---
1o5 -X~ 3- 3+2 L 

~ 
L 

MOMENTOS NEGATIVOS A LOS PAROS 

BARRA ABa 

VAB 
MAD(p) a (8) X 

BARRA CDa 

w _! 2 
1 }L M ., 74'.lJ.II.., o 1~'~5 11415 (Oo125) 8 ... 2 ... 1'11 A.B lll V .F# ... • 5 ... 2 ... 99 

- 2J 
"cD(p) • VCD(B) X • V~ ¡2 + ~ • 7804 (O.tl,)-~2487·: 0.125 • 1007 

~~2 
MAC(p) D 1671 (0.125)- 2067; 0.125 -

772 (0.125) 3 

6 X 1.5 • 899 
Ir. 

NAC(p) m -706 kg 

W:3 x2 v4 x 3 

"cA(p) m VAC(I) X 0 2 e 6 L + MA 

~~-2 3 

"cA(p) m 1671 (1.31,) • 2067: 1.375 • 712; 1.375 ... 899 

"cA(p) ••778 kg-m 

-

• 



DIAGRAMA DB MOMENTOS 

eqq 
70(;. 

aqq 
?C(p 

DIAGRAMA DB CORTANTES 

~ ~ -r-----+....lc---------:~"---"7~ ~ 

1'1:0 

Ve='Zoo8 
Vp: \'-58 
Ve~ l'l41 ,____...---L--'---&::~-+--r--1 

Ve= ~00'8 
y~: '"5: 
'le= ~2.41 

8 !:: 
1 \007 1001 

178 ª~ 718 

DISEÑO 

t•e • 210 tg/cma 

ts • 1400 ku/c:rn2 
fC G 0.45 f'C S 94o5 kg/cm2 

ve • 0.292 t 0e • 4.23 t¡/cm2 

ll lil 9.7 

k a O. 395 

J 111 0.868 . 
I • 16.200 

El peral te se calcularA ccm el valor del raomento mt\xilll0 0 

ya sea positivo o al pafio o con el valor del cort&Dte al paRo. 

POR MOMENTO 1 

dM mCX.-f~ S 0.248 ~ 1432 IIJ 9e4 CD1 

POR CORTANTEs 

Vp 6243 
4,¡ • V C X b 1!1 4. 2 3 X 100 1111 14• S cm 

SB ADOPTAIAI 

ACERO NEGATIVO 



10 

El área de acero se calcularA con el valor del momento ~l 
pafio o por adherencia con el valor del cortante al cartel. 

M 
As = ta Jd 

77800 
AS m 1400 X 0.868 X 20 ° 3•20 CM2 

POR ADHERENCIA 

Ve 
J d 

ll 23 t•c 
r = D o 

Para vara 1/2" p/, se tiene 

I: - 4370 
O m 25 X 0.868 X 17o' m 11 •' eD < 16 cm 

ACERO POSITIVO 

143200 
As m 1400 X 0.868 X 20 D '·

9 cm2 

Vars 1/2~ pi @ 20 

ACERO POR TEMPERATURA 

Se adoptas 

•eede 
( 

..... 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIREOCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

DISTRITO DE RIEGO DEL VALLE DE SL CARRIZO• SINALOA.• CANAL LATERAL 5+890.76 

DEL CANAL SUR 0 ALCANTARILLA BR BL CRUCB COR EL CAMINO COSTERO DEL PACIFIC0 0 -

KM 16+104.00. 

DESCRIPCIONa 

En el Distrito de Riego del Valle de 11 Carrizo, Sinaloa, el ca-­

nal lateral 5+890o76 del Canal Sur, cruaarA al camiftO costero del Pacifico -

en su Km 16+104.00. 

Se ha escogido como estructura de cruce una alcantarilla de con-­

creto reforzado de un conducto rectaagularl qge permita dar un gasto d~ 2.40 

m3/seg y.cuya memoria se anexa. 

------------------



DATOS HIDRAULICOS DEL CANAL 

Q a 2.40 m3/seg 

A ID 3o859 m2 
V,. o~~2 m/seg 

n m O o OJO 
r .,. Oo671 m 

DATOS HIDRAULICOS DEL CONDUCTO 

S D Oo006 m 

d = 1.18 m 

t • 1o5t1 

b = 1.50 m 

p 18 5o755 m 

p 1111 4o331 11 Q = 2.40 m3/seg 

8c1.10m 

H :s 1o30 m 

V a 1e 777 uVSG19 

a • Oe015 

A.., 1.35 m 

DISEÑO ESTRUCTURAL 

'Elevaci6n rasante c&rretera 

Altura del colch6n oobr~ el conducto 

Elevaci6n losa superior conducto 

Alcant&rilla de un conducto rectangular de 

Espesor de losa superior 

Elevaci6n plantilla conducto 

Peso volum~trico del relleno 

Angulo de reposo del relleno 

JI' D 0e312 8 

Carga viva HS-20 en dos lineas de circulac16B 

Especificacionem AASHO 

CARGAS a 

10o24 m 

1o50 m 

8.74 m 

'do10 X 1o30 m 
Oe20 m 

7o24 m 
1 aoo.oo lsVm3 

1 ~»511 

Distribuci6n de cargas rodantes a travte dQ rell~oe da tierra 

según especificaciones AASHO 

Separaci6n entre rued&s a 6' 

Sepmraci6n entre ejes m 14' 

Cll 1 o83 m 

4e27 m 
Carga rueda trasera P a16000 lb m 7257 Ig 



C~rga unitaria 
2 p 

p a (1.75 D + S) (1.75 D) 

2 X 7257 

p m 1241 lcg/m2 

Impactor No se considera por~e el relleno es mayor de 3' 

CARGA SOBRE LA LOSA SUPERIORa 

Carga viva 

Peso del relleno m 1o50 x 1800 

Peso propio losa D 

1241 kg/m2 

2700 Jtg/m2 

480 Jcs/m2 

MUROS LATERALES 

1241 Sobrecarga e 'f8'00 a Oo69. m ') Oe61 m 

W
5 

• 0.286 X 1800 (2.29 + 1o50) 

CARGA SOBRE LA LOSA INFERIOR 

4 X Oo20 X Oo20 X 2400 • 128 kg/m2 2 K 1e50 

• g421 Jcs/m2 

Yt • 5381 kQ/m2 

• ,,,, ksVIl2 

1 



ESFUERZO EN EL TERRENO 

lt m W2 + pp ~ 5381 + 0e2 X 2400 e 5861 kg/m2 

MOMENTOS DB BMPOTRAHI ENTO a 

P~eza AB 

Pieza CD 

2 
KC dft ,381 X 1e30 

llll...., di 12 • 758 kg-IR 

PIEZA AC y BD 

2 
UA 1172 ]( Wo 
nA fll 12 

2 
772 X T:"fo' + 30 e 279 kg-a 

Pieza c-A y J>..B 

2 2 

KC 
1:'79 X Wo 772 X 1 e 50 

• 1 2 + 20 111 308 kg-m 

DIAGRAMA DE CAIGAS 
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DIAGRAMA DE MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO 
+ G,'2.3 -:- <;,'23 

-ao8 

-158 +158 

CALCULO DE LOS FACTORES DB DISTRIBUCION 

Pieza A-e 

Pieza A-B 

NUDO 
BARRA 
F.D. 
MOM. 

~ 1o50 
~vAs 1• 30 + 1.SO a Oo5357 

MOMENTOS FINALES POR FUERZAS VERTICALES 

A B e D 
AC AB BA BD CA CD DC DB 

0.4643 Oo5357 Oo5357 Oo4643 Oo4643 Oo5357 Oo5357 Oo4643 
o + 623 - 623 o o - 758 + 758 o 

- 289.26- 333.74 + 333.74 + 289.26 + 351.94 +406.06- 406.06- 351.94 
+ 175·97 + 166.87 - 166.87 - 175.97 - 144.63 -203.03 + 203.03 + 144.63 
- 159o18- 183.66 + 183.66 + 159o18 + 161.42 +186.24- 186.24- 161.42 
+ 80o71 + 91.83- 91.83- 80e71 - 79o59 ° 93o12 + 93o12 + 79o59 
- 80.11 - 92o4J + 92o43 + 80e11 + 80o19 + 92o52V- 92o52 • 80.19 
+ 40.09 + 46.21 - 46.21 - 40.09 - 40.05 - 46.26 + 46.26 + 40.05 
... 40.07 ., 46.24 + 46.24 + 40o01 + 4o.ó7 + 46o24 ... 46o24 ... 40 .. 07 

0 271o85 + 271o84 • 271e84 + 271o85 + 369.35 •369o35 + 369o35- 369o35 
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MOMENTOS FINALES POR FUERZAS HORIZONTALES 

NUDO A B e f) 

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 0.4ti43 
MOM. - 279 O O + 279 + 308 O O - 308 

+ 129.54 + 149ó46 - 149e46 ~ 129e54 - 143o00 - 165.00 + 165.00 + 143.00 
- 71o50- 74o73 + 74o73 + 71o50 + 64o77 + 82o50- 82o50- 64o77 
+ 67o90 + 78o34 - 78o34 - 67o90 - 68.38 - 78.90 + 78o90 + 68.38 
- 34o19 - 39o17 + 39a17 + 34o19 + 33o95 + 39.45 - 39.45 - 33.95 
+ 34o06 + 39o30 - 39o30 - 34o06 - 34o08 - 39.32 + 39o32 + 34o08 
- 17o04 - 19o65 + 19.65 + 17o04 + 17o03 + 19o66 - 19.66 - 17o03 
+ 17o04 + '19o65 - 19o65 - 17o04 - 17o04 - 19.65 + 19o65 + 17.04 

- 153o19 + 153o20- 153o20 + 153o19 + 161,25- 161.26 + 161.26- 161.25 

DIAGRAMAS DE MOMENTOS FINALES 

-1'5~.'2.0 

+•~.'lo __ 

-'2.11.&.? 

-t_~c;;.q.i',S 

·\-\~l.'l.5 -\(.,1.'!5 -
~~------------------+-~ 

+'"'·'l.? 

FUBIZAS BORI ZONTALBS 

-:.2.1l. ~5 

-+'l1l.%5 

tuERZAS VERTICALES 



1 
.(_.- '.) 

1 
+4'2.'3. 05 -4~'5.05 

-4125.0? 

+s~o.~o 

¡ 
- 5BC. "O-

FJI. + P'V 

CALCULO DB COITARTES 1 

Pies& A-B 

V1 L1 • 4421 X 1.30 VAB • VBA S 2 2 o 2873.65 kg 

Pieza C•D 

Pieza A..C 

W' L w
4 

L
2 VAC e 32 2 + 6 



VCA ~ 884.25 + 386 • 70.36 • 1199.89 kg 

MOMENTOS MAXIMOS POSITIVOS 

Pieza AB 

L 
Momento máximo cuando X = 2 

W1x2 MABH 
MAB = VABX - - - MABV - -2 2 

2 
MAB a 2873o65 X Oo65 - 4421 X 0265 • 271.85 • 153220 0 585o49 kg-m 

Pieza CD 

w 2 
MCD .. VCDX - 2 X - MCDV • MCDH 

2 2 

Pieza A..C 

. 
Punto de momento mAximo positivo 

1 w 2 2V4 VAC 
X .. _ W 3 ±. 'J 3 + L2 

w4 
L2 .. 

x =- 1179 ±. ~ (1179)2 + 2 x t!;ox 1007 

J.E..,. 
1o50 

X • Oo74 11 

_____ 2 3 

M {+) • 1007 x 0.74 • 1179 : 0•74 - 772 (OoZ4 ) • 348o45 
1.50 

8 



M (+) ~- 134.63 kg- m 

CALCULO DE CORTANTES AL PAÑO Y AL CARTEL 

Pieza A-B 

VABp m V~~ ( L1 - e2 ) a 
28{~;~5 (1.30- Oo2) = 2431 kg 

VAB ( ) 28]3.65 ( ) VABC m~ L1 - e2 - 2c = 1• 30 1.30- 0.2 - Oo4 m 1547 kg 

Pieza C-D 

Pieza A-e 
2 

w (e, )2 ( 02.2) 
"3 e, 4 

VACp ~~~"~ VAe ... 
2 

• T • 1007 .. 1179 X Oe2 _ ..,77~2-~~ 
2 L 2 2 2 X 1 o 50 

VACp = 878 lcg 

e W e, 2 
VACc e VAC - V3 ( 1 + C) - 4 (:2 + e) 

2 2 L 2 e 1007 • 1179 ( 0;
2 + 0 • 20) • 

2 
772 ,~ + 0.2) 

- 2 
2 X 1o50 

VACc :r 630 kg 

2 L 2 

2 
VCAp = 1007 - 1179 (1.50- 0.1) - 712 (1• 50 - 0• 1) m - 1148 kg 

2 X 1.5 

e 
\i e w L ..! 2 

VCAC • VAC - 3 (L2 _ _! _ e) _ 4 ( 2 - 2 - C) 
2 2 L 2 

2 
VCAC e 1007 - 1179 (·1o5 • 0.1 .. 0.2).., 772 ( 1•5 ; 0•1 .. Oo 2} m • 778 kg 

2 X o5 



MOMENTOS NEGATIVOS AL PAÑO 

Pieza A-B 

e2 
MABp = VAB 2 

MAB p = - 160 kg - m 

Pieza CD 

- 425 

e2 
MCDp = VCD 2 - MC m 3498 x 0.1 • 5381 B 0•04 • 531 

MCDp • - 208 kg-m 

Pieza A..C 

2 
e1 _ \:1

3 
e1 

MACp = VAC 2 2 

HACp S 1007 X Oe1 - 1179 : O.Q4 - 772 X o.oo8 - 425 
48 X 1o5 

KACp • • 330 kg-m 

L e1 W -:a L e1 • 2 W 4 L 3 
KCAp as VAC ( 2 -- ) - .-1(. ( 2 •- ) - ......__ ( 2 • ~) - MA 2 2 2 6 L

2 2 

.lll! 2 772 3 
MCAp • 1007 ( 1. 5 - 0.1) - 2 . ( 1 e 5 .. Oe1) • 6 X 1• 5 ( 1 o' ... O o 1) ... 425 

HCAp • - 406 kg-m 



DISEÑOz 

Constantes de cllculo1 

Fe' a 140 kg/cm2 

n .. 12 

Pe = 0.45 f'c = 63 kg/cm2 

fs m 1400 kg/cm2 

ve • 0.29 ~ t•c • 3.45 

R • 0.347 

J.= o.aa3 
K = 9.663 

oc= o. 322 

12 

El peralte se calcularA con el valor del momento mAximo ya aea posit! 

vo o al paño o con el valor del cortante al pafio. 

Por momento: 

Mmll.x m 687 kg-m 

dK .ce~ MmAx 

dM a o. 320 ...[6'8'7 • 8. 39 cm 

Por cortantes 

dV = Vp 
Vcjb s 3.45 X 0.883 X 100 m 9•77 CM 

2960 

Paredes en contacto con el terreno 

Paredes interiores 
r • 7•5 ,cm 

a r • 5.0 cm 



P!ezo c-14 
fé =: 1 200 .1:9 . 
r,o: //~8 q. 
Ve?:: 778 9· 

4Z5 

426 

DIAGRAMA DE CORTANTES 

r'/ezo O-t3 
Jlé= /200 ~9-
lfo = //~8 'o/· 
re=- 778 r;¡. 

42~ 

425 

ti;/ 

531 

11 



Pieza 

AB 

CD 

AC 

Momento 
Ig- cm 

ABp 16000 

BAp 16000 

(+) 58500 

CDp 39600 

DCp 39600 

(+) 68700 

ACp 33000 

CAp 40600 

(+)-13500 

Por momento 

M 
As • ts jd 

As 
cm2 

1 .1 

1.1 

4.2 

2.8 

2.8 

4o9 

2.3 

2.9 

1.0 

Por temperatura 

1/2,7"' j' 
a 

111.1 

111.1 

29.0 

44 

44 

25 

53 
42 

122 

Cortante al V Cortante al 
paño Ig Ig/cm2 cartel kg 

2431 2.2 1547 

2431 2.2 1547 

2960 2.7 1884 

2960 2o7 1884 

887 Oo8 630 

1148 1.0 778 

Ast • 0.003 bh ... 60 m2 .- 3 cm2 en c/capa 

~Vara. de 1/2". ¡J & 40 

Por adherencia 

q:¡;- Ve 
~o • ~jd 

1 

2.3 ~ m 2.3 X 11.832 = 21 j . 1.27 

)JO V lll ¿o 
o 

100 
S =¡o-y 

11 
{• 

' 

Eo para 1/2" iJ 
M- =21 kg/cm2 a 

6o7 60 

6.7 60 

8.1 49 

8.1 49 

2.3 174 

2.7 147 



ARMADO FINAL 
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- C:AR~~ .. -.;; C:ONSICE.RAOAS-
CARGA MUERTA-El peso del 1erro!!plén se cons1dcr.:::... 1600 Kgjm!l p121nos incl•nados con talud Yz por l{r1rtutndo de les ca~m5 

{lOO lb/pie:!I).·Cuando el materlel c:¡ue lo con~t1tuye t znc¡a un 1:1 ea los durmu~ntes,carasuper•or.- En la zona exter•ort:~IO¡S 
es pe c. mayor .se multiplicara el valor dado por~t d•aQ~eme ( 1) dos planos mcllnedos te CZII'QB v•v oru;pne un21 pre~lón una­
por et coef• c•enre que corresponde.-Se !Supone q .. e todo el prl!>- tan a decrec•ente hacia fuera.- Puede cons• de.rarM nul¡] 
m a vert•caldetuura que esta sobre. la atcante~illz: debe ser so- Qn corre!:lpond. de otro& des plenos •nclin. con taluc:'l 
portado por ella &on que czxis.ta n•ngune accion como arco den- 1/2 por 1).- En n•ngun caso se <:ons•derará ls C2lr~a 
tro de ta mase del terraplén, p~s e:.ta acc•cine~inc:•e.rta y en v 1va corno repart•da en un ancho menor de4'."00(13 ) 0 
mucho:~ casos no se verif•~- a meno:. c:¡ue et espe:.or del terraplen y balestq ;.ea ~YW-
' E!:' elcalculodel d•aqrama s.eha ccn.:.ide.radoccmope!!>ode ncr de O"'SO ~el techo de la alcanh!rllla este formado 
,a voa Kq 270/m l y del balaato Kg 2120 o sea: llí21+ bala~to: por una tes~ eompue~ta de unodad~s o poezas sepa­
K.,; 2 39Cí/m 1 o &ei!! Kg 575/m ;ten un ancho de m 4.16 radas por Junta& long•tudmales: e.n este. C:!~C la clirgs 

CARGA VIVA· 5egún datos recabados de expenmentc.:; la v•va puedcz concentrarse en unas cuanta& unidades 
Carga V ova y ctl Impacto obr21n como cergas u11iformemcz.nte !1 debe se.gu•rse un cr•tczrio especial para determ•ner-
r~par~.'da& desde una ;->rofund•dad de 0"'90 ( 3') bilJO el patm fa onten,.odad de la rn.sma. . (..JL) . 
del r~c , hac1o abz:>Jo -:>a el espesor rle terrapte.n o ta'asto com- JMPACTO-Secalcule por-la formula: l=K V•M r.•e.ndo 
p·~r-. .::lido entre el patín del r11t1 y el techo de le alc;:.-.t.cs menor I' El porc1entoque debe aumcznhorse ala C.V por lmpecto, 
..::lv ¡;~90, se cons•derarán las cargas v•vas. y s __ ;npactcs V y M•la:.cargasv•va y muerta en Kg/m1 ~bre el techO de la 
'~-~o cargas concentradas. al~ant • K= un coe.f•c•ente que en goz.nerel puede tomerse•.l. 

·',;: !:-.Jpo-,e que la carga vive 5e transm1te en oz.¡ .¿rraplin (Aigunb,. toman= 0.5). Tambu"-n <!:n los ca~s en que el~ 
• "' 'orrr • .:rnente, en ,_¡na zona l•m 1tada lateralmente por dos pe sor del tcrr.eoplin G!.s. mcz.ncr de 0"'90 !>e us.e eMa fOrmula. 

A Alona:o 

.. 

, 

1 ------- - ------------------------------------------L-------------------------~-~-~-~--~-~--~~~-~-~---~-~-~-~-~-~-~-
L. ---· - --- -





CAlCULO DEL EMPUJE DE AGUA SOBRE COMPUERTAS RADIALES 

DE SUS COMPONENTES HORIZONTAL Y VERI'ICAL Y ALTURA 

DONDE LA LINEA DE ACCION DEL EMPUJE INTERSEPTA A LA 

COMPUERTA 

---·------------
a = ang. s~n. B1 • b 111 ang. sen. ~ ; 

R ' R 
B 111 Ancho de la cocpuerta 

EmpuJe e le mental dF • whdA 

dA • Bds 

de • Rdt 

y • R sen t 

h • H1 - y a B1 - R sen t 

dF • w(H1 - R sen t) BR dt a wBR (Hl - R sen t) dt 

Se obtienen las co~onentce diferenciales horizontal y vertical, 

proyectando la diferencial anterior sobre los eJes.respectivos. 

EplPuje horizontal: dFH ~. dP' C<"S t e wBR (B1 - R sen t) cos t dt 
' 

FB lii!R [B1 1 (sen a 1 sen b) R 2 2 b)] 111 - 2 (sen a .. sen 

DUDtitU)'endo: sen a • H¡ • sen b 
JI¿ , ~~-R R 

lii!R [ B1 

2 2 

>] Fu • ( :1 t . ~ ) 
Hl ~ 

R (- ... 
7 2 R2 

F8 : 1111 ( ~ 
2 2 

t H1 ~ Hl ~) - .. 2 

FB • vB ( 82 2Bl ~ ~ ) ¡ 21 t 2 t 



• 

• 

Hoja 2. 

: H 

Fa a ;B B2 •~•••••••••••••••••••••••••••••••••••••~••••••••••••(1) 
EMPUJE VERTICAL 

dFv = dF sen t • vBR (H1 - R sen t) sen t dt 

'v • vBR ( 
8 

(R1 - R een t) sen t dt 
~-b 

Fv : vBr , ( a ( u
1 

sen t .. R sen2 t ) dt l-b 
Fv : vBR [ -u1 coa t - R ( t- . sert t ) ] .: 

i 2 l 1 ( ) _ R(atb, _ sen a -rv : vBR ~1 coa b - coa a 2 
! sen~ ~ •• (2 ) 

Aplicación de las fórmulas (1) y (2) para las compuertas tipo. 

Caracter:!aticas de las cor.~puertas 

R 1.20 H a • ang sen 0.25 : ang sen O. 208 - 12°02' Cl 1.20 -
·H¡ -= 0.25 H 

b : ang sen ~ : ang sen 0.625 : 38° 4o• 
~· 0.75 H 1.20 

Sustituyendo astos valores en las fórrnqlaa (l} 'y (2) 1 se obtiene: 

Fv • , 198 tf- J FH • 500 .¿. ; F • 538 H
2 

; ~ = 0.308 B 

Q ,: 21° 37' 

LNL/CJhc. 

CALCULO: GUILLERMO ACEVES 
REVISO: ING. JOSE GOMEZ GARCIA 
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INVESTIGACIONES EEL OfENA...E 

Alcnnca da la investigaci&]e- Exi&ten muchos tipaa da plrablemae de dK'or'\&oo 

js y su inwmtigaC18n varfa aegdn lo requerido para noolWl!" cads! probltac 

ma particulU', Sin !Bmbargo, exista un. punta de part1.c:lm camtln El ¡pnrimar = 
paso ea 11!ntander claramente cutll •• sl prq:,6s1to da la 1nvaiiatigac16n0 ®l= 

tipo y niwl del infarma qua ae deba preparar, o da la aolucitln que oo 11"! 
quiens definir loa datos ndnimca requeridas Pfir« el tipo especffico da= 

infa!l"'lt8 o plan 8 y el majar ntado da obtener tales datoso Oerapul!a del fami= 

liarizwrss con el .,._ y de conocer todos loa datos que exietan ~aobre = 

alla 11 os daba eatablacar el a:,.cerca ca la 1mr~at1gacit3no El alcance 1!'ePJ'"! 
eente un balance entra 1011 datos disponibles, le cantidad r tip09 de d&= 

toa adicionales que 88 1"8Qu1eren ugdn le -ij& la mcactitud 'JI la pelrfaC= 

cit!n que aa espera del infarme o del plan t'inal 8 y del tiempo 0 personal y 

alemantoa disponibles para la invaatigaci&lo Por lo tanto 0 td elcance d12= 

la invaatigacitln y al plan o infCJI"mm! resultante, se~ menoo detalladoo = 

pa.rs una 1nveat1gaci6n da recanocimienta que pana una inveetigac16n que = 

precada a la conatrucci&l o Cwndo so hace una 1nvemt1gaci6n drml p¡rimelr = 

tipo8 loaa nquiaitoe del ngundo t¡lpo da 1nvutigac18n GIS ~b3n tGnsX" = 
eiaqJra pr"B8ttr1taa '1 todo el trabajo ea cteba ajustar dantlra oo ~n motbll(CB e 

qus •• pueda ~~q~liar, para obtal'llll" un aatudia Mita CQn1Jl~;~to. 

Ceda proyecto da riego o cada obre por CDmltn.dr ~~;;ornstitU= 

yen tamb14n un problema econ6d.co, qua ea reaualve al dstfmninsl!" mi lGil e::> 

construcci&t da le. drenoa eat4 Juatiticada. No ce reapCN~albilirdad ml = 
ingeniara da clranaje determinar •1 • Justifica dreniU' un ewlo 0 GléJn cu6ln = 
do puede colabarar en la daciai&l. 8u trabaJa a idur un Gimtamu ~ ~ 

naja ~ectivo al menar costo. 

En elf"'"oa caeos loa problemas dG dr®najs aan ta~illoa y 

eua aoluoianoa tJan perf'ectamante claras; en at:roa, urta. invatJtigw::i6n l~ 

mitacb ~ sutiaie:tb para cmtenar uM r..oluci&1, Siro ~!'ga0 61ñl gen®==> 

ral 1 Uli1 19Studio de dnnaje GaqX'Gndlm nlacl~ CQftt'S»U.L~S~ da OYelOO 0 Q) 

aguo, wltivoo '1 ~tiata da ñago qua • detran 'W8l.m"'i:m" o f~o 



~actores comprendidos en una investigaci6n.- Loa factarem principales qua 

ea deben considerar en cualquier inveetigac16n de dranaj® eons topografia, 

suelos, agua aubterrl!nea y fuentea de arigmn del agua~ En cualquiSX" inve! 

tigaci6n de drenaje ea deben determinar les respuestas Q lss Qigui~ntes­

cuesticncsa ( 1) ¿ Hay ~ habri, tJ)GfJf)O da agua? (2) ¿ Etd.mt:o uno oolida -

adecuada para eliminar al aJCCUO da ague? (3)¿CUÜ t'!la twl ori~n del egue­

en exceso? (4) ¿ Sa puada drenar el aualo en forma &dacuadm? (5) ¿Qud ca!! 

tidad da agua puada ser removida? '1 (6) ¿M tipo ds aiat=ua m drenaje­

c:lar4 los majares raaul tadaa? 

Revisi6n de datos existentes •• Uno dm loa primeros pasoa da cualquier in­

vaatigaci6n de drenaJe ea calacbu"t reviaar '1 enaliluiur tcdog los datos -

pertinentes axiatentaa. Los datoa aabre geologfa, aoolmJ 0 tcpogrefia, re­

gistros de pozoa 1 nivelas da egua GUbten"dnea y flw:tuacicnaa, precipita­

ci&-1 y eacurrindento euperficial '! conceptos panacidas son ~otloa pertine.!! 
tes. El arlltU.aia da estos datae dateminari 3U adEJCUGCi6n 'JI eatablecard -

la cantidad y claae da datos adicionalea qua aa requ:1Gll"eno 

Reconocimiento de Campo.• El reconccimiantc da campo a~ uno de loa peaos­

m4a i~ortantea en la inveatigaci&. La informaci& y a® impraaionea que 

ae obtengan aanln valiOMa para progremar l&a 1nveatigoo10Tiea adicionales. 

6i ea posible, al hacer al reconocimiento da caq:ao al investigador debe -

eater ac~edo por alguien fuilillrizado oon al ~ y 1~ invamt1gac16n 

deba aer auficiantamente oan.,leta, pan errtanr al invaatigador ds laa ai -gu:lentea cancaptoer 

( 1) Local:lzeci~n y capacidad da loa cauce a nstUll"Gllll!lm 

(2) localizaci6n y condic16n de laa aalidea para eliminsciGn 

(3) Local1zac1&1 y carecterfatiaee da canales, lbhtenalesp pazos, -

menantialoa, eetanquu, vaeoa u otnB pmd.bl®ID fM!!ntA de CJJ"igan 

del agua aubten-dnea. 
i 

( 4) Prdcticaa de riaga ett la localidad o COIIIOI matado (!j® ¡¡¡plicaci&!-

del agua, eficiencia del rl.eeo0 nivalaci8n d!51 t1!!:1!"8"Gl9 0 pm~ndien­

taa, etc. 

( 5) EstimecitSn dal ni val pn~enta ckt la euparfiew fmt!&Gl o infar -11Bci6n con napacto a la nuct'*lil2n y ~~ dall D~m~imu.mto 

dtll agua aubtat•naa• 

' 

• 

• 
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(6) Prdcticas presentes para cultivo y condiciones de los cultivos, 

anotando cualquier tendencia haoia camb1DG
1

fut~oa en esas p~~c = 
ticaGo : 

(7) Tipo, locslizeci6n 0 aapeci&mianto, profundidad y efectividad da 

· todo& lea drenas qutl eud.catan en al •ro• a 4reom oclyacsntGlls o E &=o 

ts ma uno de lea conceptos m4a ~ortantee da cualquier investi 
= 

gao16n, porqus los drenes aJdetentee en 4rau aemejantes consti 
= 

tuyen sl apoya mda firma para determinar loz requi$1tos adicie= 

nalea de drenmJe an el 'rea bajo Mtudio, a los raaqui.Giitoo da ... 

dnmaja de un 4nJa ailflilar. 

(a) Marcas da altas aguas en el terreno u otraa infarmacianas que ~ 

puedan asr &1tiloa PGlll"'il vmliD"QQ" lom eacun-imiant001 m €M!Inidtlimo 

(9) Detellma tcpogrificoe abvig¡g, qua pueden af'ecteur lo lcmaliR-6Jco o 

ci6n dfB los drene a a 

( 10) Indicacionaa da malinidad y alcalinidad, 

( 1 1) Oiscueionea que puedan e~ar valiosas, con pereonsa de lGl locali=> 

dad 1 perticularmenta can laa Que satdn familia.ri.udag c:on lliile = 
«reata cultiwdliils a de !riego. 6G puada obtener infOll'mSCi& am lo 

que se refiere Sl 1om tipos de planta& que u eul~iwn 0 ll'endiP:- = 

miento dB las commchas 0 P!*:ticaa de riega y l'llagni~ud y af'C!Ctoo 

de lea avmnidaa local~eo 

Investigaciones Subeuperficislaao- La informac16n sobra le9 condicicnsa 

aubsuperficialas ea ~eica en una investigaci&l da drenaje o l& im"~ 

c16n requerida inclu)'Gia ( ~ J caracterfeticaa del euala an lo qura se I!'S?ie = 
ra a permeabilidad, textura y estructurar y (2) eapemar 0 poaici6n y cono 

tinuidad da loa distintotB eatratoe, Cuando hay pacoe datoa disponibles,= 

eerd necesario localizar a instalar parf'anu::ionaa d«l obsantmc16np El n~ 

maro y aapaciamienta de las parf'orecionea depondant del slcam::m tdlm l~ ~ 

1nvemtigac16n0 fl'JI"m y tanaafta del ~o oteo 8 da moda que ml !!lmpacimmien 
= 

to puedtill ~ de~ alguf'laa ~nas da! metroo an un éirroo psqusfl&n qum = 

tiene problQfil:i\Og Cl cantar'laJ-u de mtroa sn Una 1nvest1gaci6n p:am e~ 

t:ruccitlne g !lii ~116m3~ 1M una invaatigaci&i de i"&C~imiliilntoo 

PGllftl Mear el enAlimia •t~tiao da 1st~ candicili:mGa mub:= 

cuperficiale&l ~ invm&tiplr iil fl~Jo natuna1 11 la nquisnit~ ~ ~ 
·' 

' . 



je, n la localizecidn de los drenes, se requiere conocer el valor da la 

profundidad hasta la barrera, o conocer qua le profundidad de la barre­

ra es prcporcianalmante ten granda 1 que au. efecto es insignificante en 

el an&lisis e En 4reas donde exietan pozos d~sticos u otna clase do po -
zcs, la informaci6n ea puado cbtonor revisando loa ragistrao de pQrfar! 
ci6n 1 para ei ema informaci6n no existe, ae deben hacer perforaciones -

da e~loraci6n • instalar dispositivoa da observaci6n para obtener la -

informacic5n que se necesita·, Cuando las barTSras son muy profundas, la­

profundidad que ae ~lea en al ~toda de eepaciamienta queda limitada­

por un velar m4ximo da la cuarta parte del a&peC1amianta entre drenss¡­

eata dato suministra un valor l!mita para la profundidad de las perfora -
cianea. En algunCJa casca se ha encontrada que el efecto da la profundi­

dad de la ban-era m4s all& da unoa 10 a ·12 M, tiene poco efecto en el -

espaciamiento de los drenes 1 da modo qua a6la algunas parf'oracionae ss­

deben hacer hasta esa profundidad. Como loa drenes aa instalan frecuan­

tamanta a profundidades Qa unoa 3 U, , todas las parf'orqciones para un -

estudio de drenaJa aubauparficiál ae deban llevar hasta dicha profundi­

dad par lo manoa. Cama punto da anwnqua pare una investigaci6n de con­

dicionee aubauparficialaa en un drea para la cual ed.111tan pocos datos -

cU.sponibleat las planea ea puedan baaar rtlZD1'111blamenta en la aiguiente­

~iatribuci&. de prafundidadaaa 

Une parforac18n en 10 8111 profundiza hasta la barrera 

3 psrf'oracianea an 10 ea profundizan tia 9 a 12 Uta. 

6 parf'aracionea en 10 ea profundizan huta 3 matroa. 

Cuando ~ existe inf'al-maci&t adicional, que permite ha-­

cer cdlculoa praliminarea del efecto de la profundidad a la barrera en­

el aspaoiamianto da loa drenes, • deba retJJC&IIinar si GIS edecuada la -

distr1buc16n que sa ha indicado, 

Para analizar al efecto da las carectsriatiGaa aubsuper­

f'iciales an la localizaci6n, profundidad '1 eapaciamiento da loa drenea, 

ea daba dibuJar ura aar1a dG psrfilu CIUit atiiBtr'lln la lacaluac:Uln, -

19)(tanaidn '1 dacliVDD as laa dietintoa ntntoa. Eataa deb!llu IMl pue-­

den analiUr an eaguida., n:t.16n oan la penüanta de le ~icia-

' . 

• 

1 
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del terreno y las condiciones ~xiatentee o previstas del agua aubterr6neao 

En donde existen estratos contfnuoa da suelo importantea 0 que abarcan uno 

4rea grandap de textura fina, da matartml da parmeebilidad lente o da me= 

terial de te:ttura grua6fa el tamante palr1'118151bla, as tltil dibujar un mspa de= 

curvas de nivel de la mupf.n"ficie dul taetrato, Ese mapa de CU&"VmB de nivel 

ss sumamente {.ltil P al planear un aietama de drmnaja pana un ~ta que~ Ueo 

n3 estratos subyacentae ds dichoa mstorimle e prafundidadae de ~o20 ta 3 = 
Mts. 

Identificaci6n de la Zona da Barrer&o• Par dafinici8n una ZonQ ds baKrmra 

es un estreto qua tiene una permeabilidad da una quinta parte o menor 0 que 

al promedio pesado da permeabilidad da las aotratcs que est~n encima da = 
dicha barrera. A{Jn cuando rsstm norma ea arbitmria 8 ha treeultado satisfac 

= 
tor·ia en la prltctica y ea puede usu hasta qua existe mayar conccimien~CP 

sobre al movimiento del ague aubterrdnea en suelos ~eterog6neoso 

Zonas· de contacto disconfcrmeo- En la tarmaci6n de la corteza ta~etra 0~ 

hay muchos lugares en donde la erosi.Sn dttJl viento y del agw¡ d®j8 ondule­

da la superficie del teX"TGno. Esto ae deba, antre otras cosas, a que las 

4reae m4s denaes, camunmant~B m&a duras, son m4a neietcntes a la m"'816n= 

que las ~s meno& densas • Las 4reas m&s densas son t~ambi~n ~a lrSsiatcsn 
cO 

tes al movimiento interno dal agua y tienen parmeabilidadee comparativa--

mento mda bajas. Poatariormenta, en tie~oa geol~g1cost algunas d11 asta&= 

'reaa quedaron cubiertas con aluviones y en la 6poca preeente puedan te=c 
ner una tcpografta euperficiel bastante regular y aer adaptableo sl ¡risgoo 

Bajo riego cualquier egua en axcua u perc;ola hacia abajo a tra\d!s d®l ..,. 

1116terial. superficial, paro qued& ~ontanids dat.nle da la& diqU9.GI 9'o!l"m'Bdoe= 

por la formac~n ondulada subauperi'icial. Eeta fen6menc ~CmUMl ~hata ~ 

cas mancha& o ZOf"'SB h&mdas que no sa puadlan ~licer da otra fc:mT~~eo 

Eo muv pooibla qw ol o1stGtnS r\Cll"m$ll de psri'DrS~ciDmW de = 

cbsarvaci& no nvele la presenc!m de seta ccndici6n I!Ubsup~al!i'itaial deefa = 
vareblmo En &ream en dcndEJ cam ~ que hey lutitQ 13ubyaoentlil y ~en !ugsrae 

an donde los cartall prof'undOill pt.IS!dan nvalsr ostnltom om!ulmioe ~ 11$1tB:= 

rial ~le1 e0 debe haear um ~fsigeci&l m4a ~ltadao Eli'll e~tes 

• 4reas, oo ~o loool!&ar r r<m~ ~ ~ ~ ~o ~ ~l?'fe:o 
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raciones rn4s can:anu, y proporcionar, Lln sistema de drenaje que Corte a -

trevds de loa diques y qua pueda dreNlJ' lae masu de agua cal~da~ . ~ -. ' . 

tris da ella. 

Estudios do les Fuentae de origen del a¡us.- Le preeancia do agua en -

exceso, que crea problemas de drenaje, aa pueda rastrear a ( 1) precipit! 

citln 1 (2) aplicacitln del riego, (3) ~nfiltraci6n de mases de agua super­

ficiales, (4)' preaitln hidroatdtica da un acuf.fero artesiano, ~ a una CO!!!, 

binaci6n de estad fuentes de origen. la fuente de origen del agua perju­

dicial debe eer conocida, para tomar laa medidas da protecci6n adecuada a • 

Si la fuente da origen del agua que causa problema da drenaje ea la pre­

c1pitacUin1 la soluci6n pueda ser praporcioner drenas BUJ?E3rficialaa · m48 

adecuados 1 si ea exceaa de agua de riogo 1 la aoluci.Sn pueda sor la educa -ci6n de los usuari[1G del agua 1 adenlda de prcparcianar dranee (p&.'!"O se de 
. -

be recordar, qua pr4cticamenta todos loa eualóa lridoa requieran algo da 

agua da riego an B.)CC880 a la del uao consuntivo, para control de salini­

dad) 1 ai el e)CQeao ris traaminaci6n, la aoluci6n pueda aer al revestimian -to da canalaa1 si •• praei&t hidro8t4tica, la aoluci&. puede c~rendar-

la construcci6n da pazca ele alivio. Todas estas eolucianes ganaralmant­

• combinan con drenas da alivio o interceptare&. 

A. Precipitsci~n.- Loa registras da prsc1p1taci6n que se consiguen para 

estudiar la ralac1&1 de pracipiti!Klil5n a escurrimiento, ea deban anali -
zar tembidn desda el punto de vista da su efecto en al aacurrimianto-

auparficial y da au efecto an al nivel de la superficie fre4t1Ca. La 

diatribuc16n da la precipitaci6n se debe ralftcionar e las fluctuacio­

nes de lea elavacionaa de la superficie fredtica y loa registros da -

·un largo perf.odo da precipitaci~n. ea deban relacionar a los hidr6~ -fas da loa nivalea del egua pana el nti81110 perf.ada, en donde aee posi-

ble. la coincidencia de lee tluctuacionaa da astas f'actoras, indica­

rla que la precipitaci6n ea dominante camo:· fuente da agua de orlgan. 

8. Riego.- Debido a la ~t:ic8 corm1n de aplicar cantidades de agua da 

riega e)(Caaivaa, el problema lle dnmaje de une cierta 4rea esa pueda­

raatrasr tracuantaraente a laa pro4oticaa de riego. Plinl d0twminar mi 

el agua da riega an lbefJM a la r..nta di erigen de lce prcblemaa • 

' o 

• 

1 

• 
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de dronejs, ea doban investiga~ los eiguientes puntosu (i) el efecto 

de los riegos indi~idumlea en la superficie fre&ticao (2) la rluctu! 

ci8n del niwl ds lGi1 ~uper?icio fra4tica durante tcd!sl la aatsci8n de 

ll"'isgo l1 MG!nta el ti~a oo qUG na ha)! triago, y { 3) loe cmmbioo ran 

lera c:oleveoicmoo da 19 eupea!'f'Vicim f'1!"8Stice durantG un p&ilriodc do vGJ== 

nos talios, y mi me posible 0 tJnte!1 y despu4le de la spU.caci6n del rie . = 
goo La~ pricticem da rrisgo ee dm.n trelacianer 1!1 los tipoa d0 Quele= 

y a~ les necasidadaa c.kl los eulti\/061 y M fO'Ifmlil idool P sillo ava <deba= 

r1fl aplicar G~gua &uficiGJM:® paN aatisf'aear laa ftiJCt!lsidel~G dGl culo 

tivo y psrs mantener un balanc9 oalino. 

c. Infiltreci6no= Uil infiltroci6n es la fusnta dl9 origen I'!IÉIS impartenta 

de agua freiJtic& en muchas Qreaa can problemas de drPnajG9o l.6l mayO!\=> 

parte~ d® le infiltnac16n DQ Olr'igin¡¡ fm lea obraa conmtruidaa pem = 

triego, como eanslea 0 la~emloo o vemos, o se originan por ml ll"'iega "" 

de tarranas e nivelas aupsri~es sun cuando sn algunoQ CQsoe 0 le in 
= 

filtración puede pmvsnir de lGt llwia o ~del deshislo csn ~ae e rrr&=o 

yor altUll"'iia Uil c~i6n dla laG ~luctuacion®e dal nivel ~1 ague = 
subtEU"Irdnea 0 con los lñiveltas dell GJQ'US ®n canales y ~an vesoe, o con = 

la aplicación dol egua d® ri¡:ggo en tefTSnoa a niveles ¡¡rupsrlon~s 0 = 

puede indicula fuente ds m-igen del Bgllli:l da infiltlraci~no El cx-aci= 

miento de tulea, sauceg y d0 otnD~ plsntes freatof1tea 9 GJbajo d~m pe= 

Biblae fuentes de origen, e& indiceci~n de un alto ni\lel del GlguGI ca 

fre~tica "1 da posible infil trm16n ~1c1a1. Otrofa m~tadoa c:o 

para reatreBll' lo infiltrac16n camprendan el uso da calarantfQso ~lsa 0 
(is~topos alguna& vacoa} e pm'"faracionsta del. cbSBI"VOOi&l y piG~6rnstli"'iólo 

o. Pres16n Hidrost&tica.- En ciertas 11Sl!"eas 0 es puillda talrtllcntraJr qu® lra = 

prea16n hidroat&tica de las acuifm-CJ$ aubyacentram ea una fusntta~ d~m -

agua par jud1ci4\ll o Las premicnea hidros~tie2S 0 o artesianas 0 oa p!'$=:> 

aentan ~rtdo UM cap& ~ lent& psrrm:ambilidad eublrbl uns C61~ permoo..=o 

ble setU!f'Glda0 cuya fuanbl 1!:1® elimantsc16n ~ t~Musntn¡¡ Q slevsci8n = 
&~im"GI t.ga 6Aoi&t hidrcl3~ ¡¡NOd$ f~ 01 ~ hG\CiGI an"itJso 

8 tre• ., 11! ~ da pun:Hbil~tdl lenWp 6J e trrsv&l W r~t&Jl¡"¡¡J~ 

o fallan on ~~o Ceanti~ ~j&aAisi&lrw dm1 cagYC ~QiQruu es» 

• pueden ~tilf '1 mQ> ~~o0 ~ ~ ~ viaJ~ l!i)oaro arrtc= 
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sianos tienen fugas debajo del terrano 6 cuando se permite que fluyan 

libroments a lb superficie ain abras adecuadas qua sliminsn al escu-­

JTimiento eupsrficial. 

rstudios del Aqua Frc~tico.- Los eetudioe de la muparticia fre~tica pro­

porcionan muche informoci"n interesante y necesaria raspecto al problema­

da drenaje. En dreos donde ya existe un alto nivel de l!iil superficie freá­

tica, ·esa inforrnaci6n es osencial para entender el probllema J y en ~ruas -

en dando ea espere tal cosa, es necesaria para tomar medidas preventivas. 

La 1nvestigaci6n proporciona datost da la pos1ci6n 8 extansidn y de las -

fluctuaciones de la superficie freStica; de le diracci6n y movimiento del 

agua fre~tica; y de la 1ndicaci6n de lal fuente& de origen del agua y de 

las 4rees de descarga. La investigaci~n se aftaet~a por medio de la 1nsta­

laci6n de perforaciones de obssrvacitln y da pid&netros )' por el an411s1s 

da las lecturas ds modidaa periddicaa, 

La medida da la profundidad del agua con respecto a la au­

psrficia del terrena, par modio de perforaciones de obaerveciOn y de 

piaz6metros, ae Bfect&l can la fecuancia dictada por el problema particu­

lar baja estudio. la frecuencia puede variar deede lsctums diarias hasta 

trimeetralas, pero en general, las lacturaa deben ae~r msneuales 0 par lo -

manca, Laa lacturaa tianan por objeto establecer un registro da las fluc­

tuaciones del nivel da la superficie f~tica a travtia del tiempo, que -

refleja tadoa los factarea qua afecten a laa supert'icie f1"e4tica. Se nece­

eita par lo menos un ciclo anual CCJI11llato8 para qua ee roeflejen todos los 

factores; da modo que ••ta ee el m!nimo ragietro que debs Glletsr disponi­

ble antea de emprender la loc:;aliuo16n y el diaeflo de un aiatmns de dnme -Ja, 

Loe datoa con respecto a laa observaciones de la superficie 

fre4tica no tierltt eantido y acn ~nt1t11es, si no a:dete un anállieis que -

interpreta eu eignificado. La simple recolecci6n de dstos em un gasto in­

necesario, a menos qua la eiga al dibujo da toaOB los datos en forma ade­

cuada para estudio e 1nterprctaci6n de loa resultaaoa. LG! :S.r~"terprete.c16n­

empieza con la paraona qua naooga loa datoa 1 quien debe G!la~aB" alerta a -

las cambioa ebnlptoe de lU ccndiaianaa previa& '1 dab® ima!'itm' a:.cpli..cal'­

loa. Una& cuanto nota en la 1~ de ~~ ~ ~!~ ~Mfua1&1 • 

durante al andllaiae 

• 

1 

• 
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En muchos casos loa registradores automlíticoa colocado~ on 

localizacionse eelecciont.ldas 0 proporcionan ll"Gg'i.Stll"'s pam su uso junto -

con otrnm ~icianaso En mt..!tShDGl caaas 0 el uaa de laG ~rGgimtrndonJs permí= 

ta intsrvQlQQ ~ tiempo mam ~nde entra madicioneao 

Loa dibujomp qua ~on dtilas pars analiz~r los prablemas ~ 

dal agua subtGlM"dneQ sonv (Ollanos dta la aupeli"fici® Y'i'~Bdtica 0 mapae de pro­

fundidad sl agua, perfil~Q d® lQ suparficiG ~atice, perfiles piezam~tri -
COS 0 hidrilgl?'afDSo lOG m(ltodaa pG2'iQI p~ ~StOííl dibujOS ®On loa SÍ= = 

guienteso 

Ao Planos de la 6uperficie Fre~ticaon SitdG an el pleno que cubra ~1 == 
~rea P tr.;dos los puntea en los cual!M:i ss tomaron elevacionms ds le su-:> 

perficie del agua subtei'R"&nG!a o 1\~rque las elevaciones en es toa puntea 

y pll"(llpsrm un maPQ cm curvas de niwl de liD supeli"ficis freéltice o Nótll't= 

as que lea medidas de las sle~acicnes da la sup~icie f~tice s~ = 
~ben hacer en 1Dl tiempo rmia corto pomibls P porque emtem elevac1ons~a= 

fluctden y lGs lecturas tomadas en un día sn un lug~ 0 no eG pusdan = 
n~lecion~llr Gl lsm lactulraGl tamadauB ~ eemmma de~Spuc3s 0 ®n DU'O lt.t=> 

g&ro Las ~echas qua ma~n sl p~ricdo dQ tiempo durante al cual se = 

hiciQ!i'on l(¡jj& lect\Jll"6!B da lse ~mlev6lciorm!Zl 9 GIS debr.;Jn anotaii' tan ~B~l maps o 

Estos pl~noa muwatran la dirccci8n del mDYimisnto del = -= 
agua por la forma y posici6n da las CUi'vQa ds ni val g indicaln tl!lmbi!Sn lam= 

4reaa de recarga y da descarga 8 y dan alguna indicaci6n da ls pernaabili= 

dad relativa, por la rdiatsncia que a~iate l!1ntrs la a curvas rdta nivel 

a. Plenos de profundidad al agua.= Estos planee muestren 1~ profundidad= 
=x:> 

del agua debajo de le superficie del tsrr@no en cualquier puntoo U~ 

forma de prepararlo ea ma:rcerr laa profundidades. mndidao al 5lgu& desde 

la superficie del te.rrena 0 mn un plmna ~e0 !!In coda punto medido y = 

preparar un plmno del CUJNSa lil parti.T da fl11atoo valmresD Estcm plmncs = 

indican las lireas que t1snsn probl3~~~S~a 0 lailtil qua miBl pueds:rn v®r rd€1 ~lGl = 
ramente si al ~raa entre las curvse de nivel ~at& col~~da siguiendo 

los s!mboloso 



rrera, se pueda preparar da msneru similar a lm p~raci6n del plano 

de profundidad el agua si hay auf'icientes datOlil can tr(9epacto llil la lo- 1 
cal1zeci6n de le barrera. Este plano es Otil f)Eill"'Q hracal!" lGI lacaliza--

ci~n da loa drenea y PQlN cbtmner la infarmac;16n qua ca ~Gltd ta al -

hacar las odlculoo pero loe rcqui•itoa da drQMGj0o 

o. Perfiles de la Sueerficia Fre~ticao- Cada perfil se pirSJ)fr& siguiendo 

la lfnea da una seria da perforaciones de- Dbaervaci6no El perfil que 

eirve de basa aa prepara dibujando la lccaluaci6n '!! le profundidad -

de las perforaciones da observaei~n, le alevaci6n ds le ~~icie -

del terreno y loa manantiales, canales, estanques o oyoaoa que ee en-­

cuentran en el perfil. El perfil ganaralment¡¡;¡ se dibuja cuesta abajo, 

en le d1recci6n del movimiento dal agus, pGro aa puada dibujar en -­

cualquier direcci6n. la elev61Cidn da la superficie del agua un cada -

perfor&c1&1 de observac:Uln, o en otro punto conacido0 ea puede dibu­

jar en una copie heliCIQrifica de este perfilo Si Qfiil usan l&picee de -

distinto color para las lectura a tomadas an dif¡¡n¡·cmtes jpacaa del af'¡o, 

se puada obtener una campannci6n visual da laB ~lu:tuacionae del nivel 

1
, 

del egua tnultica a la largo del pvf'ilo 

Un perfil eg sdn mlta valioso, oi tambi~n contiena informa­

ción sobre la clase de matall"ial eubauperficialo Lom registros obteni­

dos durante la 1natalaci6n de laa perforaciones de ob~ervación se pus -
den dibujar en cada parforeci&n y cualquier otra informmci6n as pueda 

dibujar en au locslizaci6n apropiada. Si u tiene inf'CB"Mf1Ci6n da las­

texturas da suelo, pueda ser posible hacer cone:tiDmlls ~antetivaa en-­

tre las perforaciones dibujadas • pan obtener idsa ~Sn lo qU® ea refia -
re a laa variaaionea de te~tura. l.& olmvaci6n de lGl ~ ea deba -

dibujar tambidn en cada pert'oreci6n en el parf'il 0 ti)Qrqus ~sta informa -
ci~n ayuda a la locali.zmcidn dQ loe dlrmnaa y Q los ~lculOGl del loa .. 

requerimiantoa pare drenaje. 

E. Perfiles Piezomdtricoa.- l&Q lectunte da verioo g¡rup01a da piez6m~t.gooa 

se puedan anotar an un pari'il dibujado a le lQ!l'go da:J dichos grupos. -

la allWIIIcitln del ague 8 e l~tUN dtJ pnrddn sn ~~ ~im&tatro as en~ • 

tan en el pert'il an la ®lc.M:le16n dsl ~b"auo inf~iw ~l tubo en al 

cual aa tarad la lf!Otura • En Y'll pl.Gim:t1 lu 1~~ ~te oo difeujQn por .. 
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los puntos de igual preeidn 8 forman un plano de wcurvaa ds igual p~ 

si6n" (isopiastica~)o Les lineas da corriente qu~ se dibujan da los 

de alta presidn a loe puntom de baja prsmidn9 ps~endiGularmants ~ ~ 

las lineas de igual praaión formen una ~ de flujo r ~t~n la di = 
recci6n dml movimiento del ~gua y poaibl~nt0 la fu~nts d® ~igen = 

del aguaa Este pll"DCIBdimiento era particu~ntail 6tU. ~ lcc.alUS!r= 

una fuente de origen de Qgua artesi~ns. 

Fo Hidr6grafae.- Sm puad® hQcsr una ~fica qus mueat~ 1~ variaci6n de 

elevac16n de la superficie f~tica con respecto ml ~iempo 0 para un= 

solo pozo 1 parforaci8n o pie2t8mmtroe Esta gr&fice rnursstn clarre.msnte 

cualquier ~luctuec16n en la ~uperficia del @QUQ y tambi'n la tendan= 

cia del movimiento d~ la oupe~iai® fre&t~Q Cuando ~l mnilieia gg 

un hidrógrafo no propDlf'Ciom 1&1 a¡qJliGac.i& ds un cima pzroblems 0 = 
puede seurvir ds syuda atn egl antUiois la m~omm:16n de d!Sltom mdia=> 

cionalas en ol hidrdgrafoo 

Aportaci6n del BQX& SUbterr~nea ~ loS QrenBSD= [M BSt6do nat~Blo el = o 

agua fredtica sigue el ciclo hidlr8logi.co 0 donde une. palrt~~J d® la precipi­

tación que cae sobra la mupsri'icim dral terreno ms peTColm mcie abajo 0 = 

para unirse a la masa exietent® da egua fr~Bdti.ca • y le msa6l an conjunta.... 

as mueve lentamente daads Uf"'G mlawci6n superior s ot2re1 infarioro En el= 

curso da varios aiglos 0 loa vaso~ aubt~naoa ae ll~nsn con eguas hasta 

que derraman por una Mlida nstunü, como menantili.ll e can-isnte muperf'i­

cial. En la repotici6n del ciclo hidrol6gico, le:l auperlicie fzre&ti04\ 19U:o 

be durante loa par!odoa de alta precipitación y alta p&IrColsción profu"""' 

da, con el eumento consiguiente ds la conrisnto UBn ls nlids n!iiltuX"'íillo Un: 

periodo de baja oracipitac16n ICliiiUf.I!!Al um condician invl3i'Mlo Sm ll(!gaa Gil e:> 

alcanzar estabilidad donde ~1 e~gu¡g aubt~M0 y lG! ~ V1$lt~l c::co 

fluctaan dentro da una pautQ e:J!i.ltablooidao 

Cuando se q~licQ\ esngw dm riGgo ca 1¡¡¡¡ i!up~icis del te~ 

no, aumenta la percolaci6n '11 l.Q p¡autla 001 tlriaetOli"mla liSI supl!ill'f'icia f1l'Gtiti 
= 

ca sube y la descarga par la oolidGl mt~l aUPtSnt&l o Si ool ¡g¡gum fnática 

se alimente can ma)'Q'ti" rrapidex qa.mle ll"CD!Pittk3& ~ ~iGlje ca dicm ool1~ 0 al 

agua fi'S41tica ouba y pumm mloom.w:r ~o e!Sli«t:!S'l qU(9} fRlt.mr.!:lB1t&iln ~&~ !!!B~ta= 

carga. Si la ds!!ICU'g8 ut0 oo ~11~.1tontm 0 a! ~ ül!m~imb oubimMQ¡ GU'I m.~ 



ca de otras salidas. Cuando la continuacidn de este proceso haca subir­

a la suporficie fredtica muy cerca de la superficie del terreno, le pro -
ducci6n agr!cole que ee inici6 por el riego, ee afecta adversamente y -

entonces se deben instalar &alidas ertificiéles en la forma de drenea.­
El dron d~eempe"a la funoi6n de impadir que la eupsrficio fre~tica inva -

/z 

da le zona de mfoes, en la medida qua aea .nocasall'ia para qua no aa re-­

duzca la producci~n de lae cosechas. una profundided eremda de 1.20 a -

1.50 M. hasta le auparficia fredtiea, ae considera generalmente satis-­

factoria, y el velar exacto de la profundidad de disaRa depende de les 

condicionas locales, incluyendo loa tipos da cultivoso Oespu.,a qua se -

instalan loa drenes y qua continda el riego, la salida natural del agua 

subterninea contin& funcionsndo y sigus descargando agua con mayor ra­

pidez que durante el perlado de su eatabilidad original . En conseouen-­

cia, los dronea no tienen par objeta retirar toda la percalaci8n profun -
da, porque una parci6n de ella 1 sala a t8"8lvda da la salida natural. 

Loa datos obtenidos por la cbsorvaci8n da la operacidn -

da un aistmroo da drenaje, son los mejores para uso en la detennineci~ 

de la capacidad de diseño de un nuevo aistama 1 ai!liq)rre qurm 0 sualos1 ais -
temas de cultivo, clima, manejo del agua y otras condicionea, sean rala -
tivamente aemejantes. se debe hacer todo al esfuerzo pooiblm pan obte-

ner informaci6n da esa clase, antes da decidir el wlor da la capacidad 

de diseflo. La medici~n da los gastos en drenes, en í::tistintoa lugares, -

proporciona informacitSn IJIUY valiosa en lo qua se refiero e los limites­

generales da la capacidad de diseRo, para drenes qus a6lo conducen el -

exceso da ague eubtarr4nea y qua no llevan escurrimiento superficial da 

las parcelas regadas. Los datos de drenoa de un proyec~o cercano, qua­

tenga condiciones similares, probablemente son los mejores para rafsotuar 

una comparaci~n, pero tambidn es posible ua&r da toa de otros proyectos.,. 

analizando la diferencia de condiciones. lncidentalmsnta 0 loa datos que 

aa refieran al gasto de agua subsupmrficial que se aliminm par dnnea,­

son relativamente escaaoao Los !ngeniaroa de drenajm dabsn hacar todo ... 

al esfuerzo posible para obtener datos ad1cionslas 0 junto con informa-­

c1~n relativa del aros 118Nida PDB' r.al dreno del pr:ognuna da lr'itagOp de -

la p&reolaci&t profunda probable y da laG carectsristicsm dsl mualo, y 

dichos datos ae debionm publiQrur ~ dium~ rm &lgum¡ ~ f~. u.. 

• 
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• 
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didas reales hachas en lugans diri§'Bntea, indican que una1 capacidad me= 

dia de diseAo ds 1?.6 litros pra segundo par kil~tro d~ dr®n 0 e una = 

capacidad de 0.233 litrom pmr omgundo pm" hecM~ ( ~ matro adbico pcnr = 
segundo par cedm ~ 0287 Hamo) G~ ouf'icif!nta sn condie;ian~B nClMJI5!1G:JIDo = 
Laa medicicmao da gaeto w~rfen oin em~!l"ga, doed8 9 P'loo~ 63 U.~lrQQ g:»Cli\=> 

k116netro de dren y daedm 2 0 ~Ml ha!ratsl 1 0 146 Haso g)Oi" M3/Sa 

Donde no m~iat~n ~tos diD ~xperienciG 0 B® puadm u~ le = 
siguiente fhulav para obtwm~nr ®l wlcr ~imado d:i la C-P~n~ida@ M ~ 

gua qua entra il drenas ampaci.Gdoe • lillivioo pnMJniemo m ~ol~i~ 
profunda 0 cuando los dr~ sgt,gn on-itrm d!J le ~n 

dandel 

~ o OoCJtl00727 ~ 

qp m gasto en metroo ctl!Oicoe por ssgundo por m~rn da longitud diD 

dren 8 proveniente del pBll'Colaci6n profundG o · 

y • ascenso níiximo penniGibleo d0 1~ muperlicim ~tiCGJ QB"ll'ibm dts 

la plantilla dal ldrrare 0 metros., 

k ID pmrmaabilidad mc:U . .s ~oomu m1 psrlil .1 Glt.nJla <m~ lG! militi 
= 

m supsrficia fn~ticQ r lm ba1"8"i11J"& 0 rn:atlmo pOli" l!iiGI o 

O • auma de la m1 tUX'Gl ~1 dn'Jn aabrm lm ~ 0 ~ ~o iil.lltmo """' 

l • aapaciamiento t3Jntria1 1!00 dn.Jnwa 0 m9tlr0Gs 

Pare el caso en qUi!l s1 dlren descama juo~~ Grmim:ol d® 

la buTGre1 la f6nnula aplicable Das 

dandaa 

" • gaeto en matnm ctlbi«::oo lODr 11®gumlo lOm' mQIJtll"r- ·l~ Wr8Jn 0 lOll"'V!_ 

nienta da parcolaci6n pnW'l.M'1dtil o 

k • permeabilidad ~io e»eam ~l ~11 ml QU®lo c~zrcandide=o 

antro le 1!1®Wci8n wimn dm üg ~igiG¡¡ í?~~itr;Q 'fl C3l1 dnn 

1118troa por d~ o 

H • altura~ ~($('!'ilio00i! ~ Ul ~i@iü ~~!@a0 ~!ro de 

la plantUla dml dlfon0 ~, )? 



lm eepaciamienta de las drenas, matroa. 

Si as necesaria valorar la cantribuci6n al agua subterr! 

nea, que proviene de una masa da agua superficial, cama una corriente,­

sstanqua o lago, ea puada lagrer valorando loa factores da apartaci~n -

superficial y eubsuperficial, precipitaci~n, tranepireci6n y evapora- -

ci6n, egua iqlartada y exportada, aalidaa superficiales y cambia en el­

almacenamiento superficial, pare llagar e obtener un valor para la pdr­

dida por fil treci.,no Rara vez ea necaaario efectuar aeta valoraci6n, lo 

que ae una circunstancia afortunada, porque ea muy dificil obtener val o -res auficiantementa aproximados. 

Lea contribuciones al ague aubtsrrdnea por la infiltre-­

ci~n de cenalea se pueden obtener por medio da una prueba de estanca- -

miento, en la cual, la pdrdida de filtreci& ea puede medir por los cam . -
bias da volumen da una zona estancada en al canal por media de dique&,­

corregida ccmo aea necasario por l.aa plrdidl!ls d6 trenepinaci6n y evapa­

raci6n o bian aa puede obtener un valar aproximcdo par la f6rmula da -

Moritz 1 qua ae como aiguaa 

dondet 

a • o.CI38 e 

S• pdrdida en metros cObicas por aegundo por kil6metro da canal 

Q. gasta del canal en rn3/a 

V• velocidad media ·en el canal en matroa par segundo, y 
' 

C. profundidad da agua an matroe 1 que u pierde a travda del ~ -
rlmatro mojado an 24 horaa. 

Los valorea da e son loa aig~ianteat 

Clase de material 

Revestimiento de concreta 

Grava cementada y tierra endurecida 

con limo arenoeo 

Arcilla y limo aro1llaao 

limo arenaao 

P'rdida par d!s en 
metros d~Jerofundidad 

Oo 101 

• 

1 

• 
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cenizas volc~nices 

Cenizmm volcAnicee con slgo dm ~ 

Arena y cenizas volc4nicaa o arcillQ 

Suelo arenoso con alga de ~cea 

Suelo artJnoeo y gn:¡vomc , 

Oo21J7 

Oo299 

Oo365 

Oo5'i2 

0.6?~ 

A veces, es necesario conocmr la cantidad de egua aubt~ 

rr&nee contribuida par la in~iltreci8n del canalp pare valorar 1om bene 
= 

ficioe qua resultarfan de ~ducir esa infiltracidno Cuando q ha aido = u 
calculada bajo la condici8n da que tambi~n astSn inclutdes las p~rdidaa 

del canal, puede ser posible analixs~ al afecto d~ las p~~idss del cn­

nal en loo 1n!lqu1sito~a d!fl dlriilnGj®p cuando sa «:once~ ls cantided pllllll"di~ 

en el canal. En este forman se puede determinar el erecto que tiene el 

revestimiento del canal en le d1sminuc16n de les requisitoo de drenaje~= 

y se puede hacer una comparacidn dml costo del ~stimiento del canal, 

en contra dal c~to de la constlrucci6n dm drenes. Eeto no implica nece= 

aariamsnte que el raquisito tl®l dnlnaJe qusdar4 eliminado por el rreve~ 

timiento del canml, mino que sl rdnnaje se l?'Eiduciri y que posiblemente= 

se eliminan!, El hecho de nv®!3tilr un canal no pami~s afilnnar l~a~ hip6= 

tesis da que la infilt~ciGn quwdG ~liminads totslmsnta 0 p~ue Q~n loa 

mejores Tlvestimientos permit~n algo da 1nfiltraci6n 0 como se puada == 

apreciar por sl vslar de C da la ?&rmule de MorU;x 0 psrn canalaa con ll"9 
= 

vestimiento. El efecto qua n!laulta ®n ~ml C!iram'lje par IBll l1"6\18Stimisnto = 

de un canal. depende de 1m capacidad ~ le formaci8n gaol6g1CEil ~ = = 

transmitir el total de la inf1lt~i6n d®l egua Gn camp~~sci8n con lQ = 
cepacidad de trensraiei& del ce~ B"Sdueidoo Ls &~~parlGci811'11 tp~a¡r¡g¡ lm = 

cual ae deban diaefter loo dranso oa la ~ oo ~cmplll1t.i)mG:~o irn:l1i"t~ie:turum~o 

o ... 

donde a 
q • metros c~bicos pm- segundo por mstro de dlroln, 

qp • gasto (en las mismaB un~sdsg ds ~iba) debido ~ lQ percal! 

ci&1 profunda, 

qu • gaato ( sn las unidraidso da GllTibs) (!tebidc GJ kl ~a&'"taci6n qu~m 

proviens do lse 6Jll"G:Jo o:tteriaroo0 @ ~it!l1o Q lcJ infilt!l"GlQiéln 

do maaaa de egua w m g~~io o 

' 



Condiciones de la salida, para el1mineci6n.- Una de las primeras ccnsid~ 

raciones en le planeacian de toda drenaJe, es determinar le adecuaci6n -

de la salida de loe drenes pana la elimaci&t del caudal o Si la salida no 

es adecuada, ae dsba hacer quo lo sea a sa daba planear el bombso de la­

dea carga. Cualquiore de m•tae medidas puada atactar la fact:S.b1lidé\CI d•l­

drensje. 

Las investigaciones necesarias para determinar la ádacua­

ci6n de la salida dependen de lea caracteristicas da la corriente o del­

drea, c¡ue van a recibir al gasto da dronaja para . au eliminaci6n. Cuando­

los sistemas da drenaje descargan mn r!oa, arroyos, lagos u otras masas­

da agua que tienen fluctuaciones y altas aguas, ea necesario determina~ 

la elaveci~n, frecuencia y duraci6n de las altas aguas, con tanta aproxi -
maci~n como sea posible y analizar su efecto en el sistema da drenaje. -

Estas fluctuaciones determinan le elevaci~n del extremo inferior del gra -
diente hid~ulico del sistema. La auparficie del agua en las obras do -
salida de un drenaje por gravedad, deba coincidir con la superficie n~ 

hlBl del agua da estanques, legos o vaso~ inferiarss, a menos que los es­

tudios demuestran que las altas aguas te~n suficiente frecuencia y -

duraci6n para ser perjudiciales al drenaJe, an cuyo caso 0 la elavaci6n -

de la plantilla del dren dobe subir. En las circunstancias usuales, esto 

aigni f'ica qua las tiarrt~a drenadas deben quedar 3 metros o m4a arriba de 

la eleveci&w de la salida, si las tia!TIIa han de eer drenadas acon6mice­

mante. 

Las condiciones de altas eguas as pueden obtener estudian -
do loa registros da las ascalaa, si existen; por Dbaarvaciones da hue- -

llaa en las m4rgenea de las corrientes o lagos y por inveatigacionaa con 

la gente de la localidad, La adecuaci&1 da las salidaa naturales se pue­

da encontrar calculando el escurrimiento ~~timada para toda lo cuenca a 

la que dan aarvioia y c~robando su capacidad, 

Pueda haber casca excepcicnalsm, en los cuales el efluen­

t«J del eacurrimiento auperficial puada sar •li.minado mn sumideros, dende 

percola hacia tilantro del tea a • 10 y as una e la arase de agua !3ubtarninea. 

Esto as poeibla a61a am aq~llas cseaa danc:l& la praplG ~ • elgua eub-

• 

' 

• 
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tcr.r&nea tiene salida hacia una corriente o hacia otro sistema de drena 

je, o cuando la salida es hacia un ílrea donde no crearél problemas que -

requieren la constntecidn de dranea aubsuperficialeso llél ~rapidez de i,.. 

filtrsci~n an estos sumideros daba emr.auficientemente ~e para ab=­

sorver los gastos de drenmje mmmurios y debe pelM!l3nwcmr ti:Dn ~H capa­

cidad el tiempo necesario paro c:¡oo el dessn-olla eovmtU:uvm W'l ~t~o a 

econ6mico. 

LocalizaciBn de drenas.- No ea he podido establecer uns ~gla fija 0 o = 

conjunto de reglas 1 que sirvan r!gidamente al ingeniero de dren6lje para 

localizar cada uno de los r::lreneso Cada localizac16n presanta problemas­

individualas quo ea resuelven analizando las condiciones que intervie-­

nen. Siempre que sea posible, loe drenes da salida y los drenes colecto -res deben l~alizarse a lo largo de los cauces naturales de ~enaja 0 en 

tanto que los drenes de alivio y los interceptores se deben lacaliza~ 

donde produzcan los mejores reeultadoa. La localizaciSn y aepaciamiento 

de los drenes requiere un estudio cuidadoso y une gran dosis de mentido 

comGn, por parte del inganiero (!fe drenaje o Oesput1a qua¡ sa han decidid()a:o 

lee localizaciones tentativas da lo~ drenes, ae deben dibujar en un ~ 

&rea del mepa. Una vez hsoho 4iato 1 sus ejes deben trazaroe ll!ln el t~arTS=> 

no. Frecuentemente las localizaciones reales en el terreno pon~n en evi -dencia los cambios que se necesiten hacer en lcce11zac16n o alineamien-

to, En estos casos, las localizaciones en el terreno se deben cambiar­

segGn se requiera y por aupueato, ae deben cambiar les lacaliZsciones "" 

en los mapas para que correspondeno ll aje dibujado en ®1 maps1 daba es­

tar a escala y se doben marcar las estacionas para referenciem futuras o 

Deaput1s de trazar el eje del ctren en el campo, n deben hacar parfore.­

cionaa a ia largo del dren m intervalea 0 hasta la profundidad prop~esta 

para el dren, para confirmar qua el dran queda alojado apropiadamente ~ 

en raatarial pennaable. T11111bidn es rdeben hacer perforaciones en lineas = 
transveraalee al eje del dren 0 pana IPll mismo prop6aito eqJ~n 001 ¡raquitEc> 

re. El origen del cadenamiento ae debe seteblecor en el e~rm«JJ de lm = 

salida y el cadansmianto deba progrssar hacia eguaa eurrlbao Al looelic=­

zar las zanjas da drenaje, GEl debe ~ suficisnte &mpl!~ o! ~h¡g = 

da v1a pera tacUiter la CamEI~~i&b c~to del d!rono 



Nurnoraci~n de los drenes.- Oespuds qua los drenes han aido trazados y -

estacados en el campo, se les deb~ dar un nOmero para identificacidn. -

No axiete un solo m~todo de numeraci6n qua rija para todas l&s disposi­

ciones da drenes, Uno da los m.Stodos de numerac16n que se adapta mejor­

a muchaa situacicansa es lCJCaliZIIl' la boca da Mlide del dmn con reapc¡ 

to a le eubdivisi6n del terreno y localizar la confluencia de los tribu -
tarios con respecto a dicha boca cta salida. 

Estructuras existentes.- La locelizaci~n, elevaciones y capacidades de 

todos loa puentes y alcantarillas a trev~s de los cuales debe pasar el 

aren prepuesto, se deban determinar, Sa deben investigar loa cimientos­

de loa puentea y se deben determinar las aléVaciones de los terraplenes 

da caminoa y ferrocarriles, Se debo anotar la localizaci6n de todas lea 

lineas de &ervicios p~blicos (lineas da transmisi~n, gascductos, oleo-­

ductos, ate.) y de los edificios, que pueden afectar o interferir con­

al trabajo de construcci~n¡ y se deben obtener descripciones apropiadas 

de las estructuras y do las condiciones existentes. 

Consideraciones econ6micas de los problemas de drenaje.- Muchas veces -

se requiere un andlisis da costos y beneficios para determinar si se d! 

be drenar una cierta 4rea; si el sistema da riego se debe revestir, en 

lugar da construir un sistema que elimine la infiltreci6n de los cana-­

lesa o si el sistema de drenaje se deba construir con bombeo, con dre-­

nas ebiertoa o cubiertos, o con une combinaci&t de lo anterior. El inge -
niara da drenaje es responsable de la formuleci~n de las estimaciones -

de costos pare todos loa mdt~Jos alternativos, pero al an41isie de loa 

beneficios no partenect:t a le esfera de su responsabilidado El ingeniero 

de drenaje deba estar atento en todo tiempo a la investigaci6n de m~to­

dcs alternativos qua den buenco resultados y ~a debe esforzar para en-­

contrar la soluci6n da los problemas al costo rn&s bajo 1 seg~n los prin­

cipios de ingenier!a. Cuando une c~cidn directa de costos no basta 

para llagar a una soluci6n acon&nica • un econom:i5te ee debe encargar de 

hacer el antllisie diJ ·los beneficios e 

• 

• 

• 
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.RED DE DRENAJE POR MEDIO DE CANALES ABIERTOS 

1.- Aspecto Hidr~ulico.-

e).- Forma de la seooi6n transversal.- Se na visto que la 

forma más econ6mica para un canal en tierra, desde el punto de vista de 

su construcci6n y conservaci6n es la forma trapezoidal. La secci6n de 

máxima eficiencia de este tipo de secci6n se obtiene mediante la f6rmula: 

b ... 2 d tan 9/2 

Sin embargo esta f6rmula generalmente no es aplicable al­

c~lculo hidr~ulicos de una red de drenaje agricola ya que existen facto­

res muy importantes para el diseño tales como: la profundidad de los dr~ 

nas lo cual nos limita el tirante "d", adem~ de las exigencias de la -

futura conservaci6n etc. 

b).- Taludes Laterales.- Los taludes laterales de un dren 

abierto deben tener una inclinaci6n igual al ~ngulo de reposo del mate-­

rial en el cual se encuentra alojado el dren. 

Clase de suelo 

Arena 

Suelos Agrícolas 

Arcilla 

Roca laminada 

Roca s6lida 

Talud permisible aproximado 
en el aire bajo el agua 

2 a 2.5:1 

1.5 a 1. 75:1 

1 a 1.25:1 

0.25 a 0.5:1 

Vertical 

3 a 4:1 

2 a 2.5:1 

1.25 a 1.5:1 

0.25 a 0.5:1 

Vertical 

Notas 

Seg6n su finura 

Seg6n su finura 

Seg6n su finura 

La secci6n transver~al consta de las siguientes partes: 

Excavaci6n 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 mínima tal que no puedan ocasionar sobre-­

cargas que pongan en peligro la estabilidad de los taludes laterales de 

la secci6n transversal. 



En casos críticos se debe hacer un estudio de la ~stabil! 

dad de los taludes con la sobrecarga debida al peso de la tierra, para d! 

terminar la distancia mínima a la que se deben alejar los bordos o de ser 

econ6rnicamente posible extender estos sobre los terrenos adyacentes. 

e).- Coeficiente de rugosidad.- En la siguiente tabla se­

dan los valores de "n" que se acostumbra utilizar en el diseño; tanto en 

la f6rmula de Chezy Kutter como en la de Manning. 

Tipo de Material en que se aloja el Oren Coeficiente de rugosidad.-

Excavados en tierra en buenas condiciones 

de conservaci6n'-------------------- de 0.023 a 0.032 

Excavados en roca, usando explosivos - - - - - - - - - de 0.035 a 0.040 

Excavado en roca, con superficie muy rugosa - - - - - - de 0.040 a O 050 

Excavados en tierra, con dep6sitos de azolve --- -- de 0.028 a 0.035 

Excavados en tierra, con vegeteci6n acuática y taludes 

eón daños parciales - - - - - - - - - - - - - - - - de 0.030 e 0.050 

TRN~OS REVESTIDOS .-

Concreto con losas con superficie lisa - - - - - - - ~ de 0.012 a 0.015 

Concreto con acabado rugoso - - - - - - - - - - - - - - de 0.015 a 0.020 

Concreto lanzado neumáticamente - - - - - - - - - - - - de 0.017 a 0.027 

Revestimiento de ladrillo - - - - - - - - - - - - - - - de 0.013 a 0.017 

Revestimiento de Mampostería - - - - - - - - - - - - ·- de 0.017 a 0.025 

Revestimiento de Grava - - - - - - - - - - - - - - - - de 0.030 a 0.033 
CAUCES NATUAALES.-

Cauces naturales o ríos sin piedras grandes en el fondo de 0.025 a 0.030 

Cauces naturales o ríos con piedras Gdes. en el fondo - de 0.030 a 0.035 

Cauces naturales con taludes laterales irregulares y 

piedras en el fondo - - - - - - - - - - -- - ~ - - - - de 0.035 a 0.040 
Cauces naturales con taludes y fondo irregulares con 

árboles y troncos en el cauce ------------ de O.OSO a 0.150 

Factores que hacen variar ei Coeficiente de rugosidad: 

1.- Rugos~dad de la superficie.- Forma y tamaño de los 

granos del material que compone la secci6n de la conducci6n. 

2.- Vegetaci6n.- Provoca una disminuci6n notable en la ca -

' . \. 
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pacidad, en función del tamaño, densidad y tipo de vegetación con un au 

mento del coeficiente de rugosidad. 

Variedades más comunes de vegetación que pueden crecer -

en los drenes abiertos • 

• ).- Algas,musgos 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 • 

••• ).-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 debe 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

ción transversal al producirse velocidades erosivas o velocidades en 

las que se producen depósitos de azolves. 

Cuando haya drenes 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).- Cálculo Hidráulico.- Para determinar las caracteri~ 

tices geomátricas en los drenes abiertos; debido a su facilidad de uti­

lización y amplia experimentación se utiliza generalmente la fórmula de 

Manning. 

va 1/n r 2/3 en donde: 

v = Velocidad media en la sección transversal 

r a Radio Hidráulico = Arena Hidráulica 
PerÍmetro mojado 

Para el caso particular de secciones trapeciales se tiene: 

A a b d + t d2 

b • Ancho de la plantilla del dren 



d = Tirante de agua en el dren 

t = Talud de la secci6n transversal 

= b + 2 d -,¡ 1 +'t 2 ' p 

Oe la f6nnula de la continuidad se tiene: 

Q -A V 

2/3 1 

Q a A r S ':! -n 

En esta F6rmula se tienen generalmente como datos "Q" y "n" 

quedando por determinar "A"; "r" y "S". 

El Gasto Q se determina en funci6n del ~rea del drenaje tr! 

butaria al dren, por lo cual se debe dividir este; en tramos de +'1 Km. co 

mo se v~ en el siguiente croquis : 

Area tributaria para el tramo K- 2-P F.= A1 
Area tributaria para el tramo K - 1-K - 2 A1 + ~ 

Area tributaria para el tramo 0+000 - K - 1 a A1 + ~ + A3 

COEFICIENTE DE DRENAJE 

Generalmente para la regi6n en estudio se determinan los -

coeficientes de drenaje para una serie de frecuencias de proyecto emplea~ 

do para ello alguno o algunos de los m~todos vistos anteriormente de tal-

_. 11 
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forma que uniendo los puntos de gastos esi determinados se obtienen las 

curvas que nos representan los coeficientes de drenaje; generalmente· -

son de la forma siguiantet 

-..... -... -
L ¡-. 

/ --... lo... -
AREA DE LA CUENCA EN Ha. 

~~ '~ 

~~-

V 
20 años 

10 · aftos 

5 afios 

Frecuencia 
de proyecto 

De donde se ve que mediante estar curvas el gasto que se 

nos hace 6nicamente funci6~ del ~rea de drenaje; por lo que para deter­

minar el gasto parcial de un determinado tramo de dren, 6nicamente ten­

dremos que multiplicar el drea tributaria del tramo por el coeficiente 

de drenaje respectivo. 

Determinaci6n de las Características Geom~tricas para Pan 

dientes Longitudinales Pequeñas.-

Cuando se tienen pendientes longitudinales pequeñas, se 

estima la velocidad mínima de proyecto; que es aquella bajo la cual se 

inicia la sedimentaci6n de las particulas de azolve que lleva el agua en 

suspensi6n, por cualquiera de los m~todos siguientes: 

a).- Capacidad del agua para acarrear el azolve en suspen­

si6n. Se calcula la cantidad de azolve en suspensi6n que entra a~ canal­

y se compara con la capacidad~el agua para acarrear el azolve. 

Una de las f6rmulaa para calcular la capacidad de acarreo 



es la propuesta por E. A. Zamarín para canales sin revestir; dada en fun 

ci6n de la velocidad del agua. 

V 
Co • ?00 Wc -J .:,r _ _;:-...;.v 

Co ~ Capacidad de acarreo de azolve en 

v = Velocidad media de escurrimiento en 

r ... Radio Hidráulico en M.-

s = Pendiente Hidráulica 

' 
Kg. de azolve 

M3 de agua 

m/seg. 

W = Velocidad media de sedimentaci6n, en agua sin movi--

miento en mm/seg. 

sedimentaci6n. 

Wo = W cuando W ::::=- 2 mm/ seg. 

Wo r:s 2 mm/ seg. cuando W :=:: 2 mm/ seg. 

b).- Mediante la f6rmula de M. M. Gushing.­

V = e Q o.2 

v r:s velocidad media mínima permisible en m/seg. 

Q = Gasto del dren en M3/seg. 

C = Coeficiente que está dado en funci6n de la velocidad de 

Velocidad de­
Sedimentaci6n 
en mm/seg. 

<:1.5 

1.5 a 3.5 

>3.5 

Coeficiente e 

0.33 

0.44 

0.55 

Generalmente para los drenes abiertos es recomendable utili 

zar velocidades medias mayores de 0.45 a 0.60 m/seg. 

Teniendo como dato la velocidad de proyecto nos queda solo­

determinar el ancho "b", el tirante "d" y la pendiente "S"; estos se datar 

minan de le siguiente manera: 

GaAv 
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A' Q 
=-

V 
pero sabemos que: 

A = b d + t d2 • 

t d2 + b d - A = O; resolviendo esta ecuaci6n: 

b + ~ b2 + 4 A t 
d = ----------~2~t~-----

Esta ecuaci6n se resuelve suponiendo un valor de "b"¡ pa­

ra determinar el valor de "d11 correspondiente, se hacen una serie de tan 

taos con diferentes valores de "b" hasta conseguir el valor "d" apropia­

do a las condiciones de profundidad del nivel de agua especificada;_ en -
,...--· 

funci6n de los cultivos pendiente transversal etG, como ya se vio. 

Una vez determinados los valores de "b" y "d" se determi­

na el ~rea hidr~ulica y el perimetro mojado que ~on funciones de estos -

valores. 

El paso siguiente es la determinaci6n de la pendiente hi­

dráulica "S"; la cual se determina, de la ecuaci6n: 

V= 1/n r 213 1 
S~ 

S = ( _v~n~--)2 
r;2/3 

• 
• 

Con lo cual se tiene todas las caracteristicas hidráuli-­

cas y geom~tricas del tramo en proyecto. 

Determinaci6n de las Caracteristicas Geom~tricas para Pan 

dientes Longitudinales Fuertes.-

misible: 

Existen dos m~todos para calcular la velocidad m~xima pe~ 

a).- El de las velocidades permisibles 

b).- El de la fuerza tractiva 

Mdtodo de velocidades permisibles.- Este mdtodo est~ basa 
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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 continuaci6n se presenta una tabla de velocidades permisibles­

para diferentes materiales: 

T i p o d e M a t e r i a 1 V e 1 o e i d a d e s 
Agua clara agua con coloides 

Arena fine no coloidal- - - - - - --- -- - 0.48 - - - - Ow76 

Limo arenoso no coloidal ----------
Fango de sedimentos no coloidal - - - - - - -

Sedimentos aluviales no coloidales - - - - -

Limo firme ordinario - ~ - - - - - - - - - -

Ceniza volcánica - - - - - - - - - - - - - -

Arcilla consistente muy coloidal - - - - - -

Sedimentos aluviales, coloidales - - - - - -

Guijarros y cascajos - - - - - - - - - - - -

Grava fina - - - - - - - - - - - - - - - - -

Material graduado de limo a guijarros, no co-

loidal - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Material graduado de sedimentos a guijarros,-

coloidal - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Material grueso, no coloidal - - - - - - - -

Pizarras y conglomerados - - - - - - - - - -

0.53 

0.61 

0.61 

0.76 

0.76 

'1.14 

1.14 

1.52 - - - -

0.76 --- -

0.76 

0.92 

1.07 

1.07 

1.07 

1.52 

1.52 

1.68 

1.68 

1.14 ---- 1.52 

1.22 

1.26 

1.83 

1.52 

1.68 

1.83 

Para tratar problemas relativos a la erosi6n se debe tomar 

en cuenta lo siguiente: 

Que las velocidades son influidas por el rozamiento, ten-­

si6n superficial, irregularidades en la secci6n transversal y el alinea-­

miento longitudinal. 

En la siguiente figura se representa la distribuci6n proba -
ble de las velocidades en un canal abierto; las lineas de igual velocidad 

aproximadamente paraleles al fondo y a los estados del canal. 

,,. 

\ 
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DISTRIBUCION DE LAS VELOCIDADES EN LA 
SECCION TRANSVERSAL 

4 

) 

j 
1 

J 
J V 

DISTRIBUCION DE LAS 
VELOCIDADES CON El 
TIRANTE 

Por tal motivo se comprende que la velocidad que provoca­

la erosi6n es la del agua que est~ en contacto con las paredes del con-­

ducto, la cual es siempre menor que la velocidad media.- Si en un probl~ 

ma particular se tiene especificada una velocidad no erosiva de proyecto 

v1 y se tiene una velocidad media real vm; al abordar el problema no se­

debe tratar que v m :5 v 1 ; sino que 

K vm ~ v 1; en donde "K" es un coeficiente mayor casi -

siempre. que la unidad y que depende como se pod~ comprender de la pro-­

fundidad del tirante. 

Una vez detenninada la velocidad media de proyecto, se -

procede como sigue 

a).- Teniendo como datos: Q, v, n y t; se calcula el ~rea 

hidrl!ulica "A" por medio de la ecuaci6n de la continuidad: 

QmAv • • • 
Q 

A"" -V 

b).- Una vez conocida el área se hacen una serie de tan--



taos 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 f6rmula: 

d=-b+ -1 b2+4At\ 
2 t 

e).- Determinaci6n de le pendiente hidr~ulice por medio de 

la f6rmule de Menning: ( v n )2 
S= r2/3 

Ml§todo de la Fuerza Trectiva.-

Fuerza Tractiva.- Es aquella que actuando sobre la superf! 

cie mojada del canal en la dirección del escurrimiento, es capaz de poner · 

en movimiento las partículas del suelo en que se aloja dicho canal~-- A 

continuaci6n se presenta la ecuaci6n que nos da la fuerza tractiva que ac 

t6a sobre le secci6n transversal de un canal de tierra: 

Ft= ú.)rs 

Ft = Fuerza tractiva unitaria en Kg/m. 

CA) = Peso específico del agua en Kg/m3 

r = Radio hidr~ulico de la secci6n del dren 

S =Pendiente hidr~ulica. 

Al igual que para el ml§todo de las velocidades m~ximes per 

misibles se ha estudiado una serie de materiales ob~eniéndose pare ceda -

uno de ellos la fuerza tractiva que permiten sin erosiones, o fuerza trae 
1 

tiva permisible, a continuaci6n se presentan unas gr~ficas que nos den la 

fuerza tractive permisible en funci6n del tipo de material en que se va -

alojado el dren: 

Teniendo como dato la fuerza tractive 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 f6rmula de Manning;­

en ~uestro caso se ha hecho un nomograme con el valor: 

A r 2/3¡ bB/3; A r 2/3= Q n 

S 1/2 
de donde se ve que 

• 
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todos los elementos pueden ser conocidos; con este valor se intercepta la 

curva del talud de proyecto y se obtiene un valor de la relaci6n d/b = N 

d = N b. 

Una vez conocido el'valcr dal tirants "d" se calcula "A", 
p, r, y v; obteniendose el valor de la fuerza tractiva actuante por medio 

de la f6rmula Ft=uJ r S,·a este valor de la fuerza tractiva es necesario 

multiplicarlo por un coeficiente "K" que depende de la distribuci6n de 

velocidades en la secci6n transversal, la cual es funci6n de la relaci6n­

b/d; a continuaci6n se presentan 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 fuerza tractiva actuante -

por medio de la ecuaci6n Ftr = K ft. 

Se compara esta con la fuerza tractiva permisible para el 

material en que se aloja el dren; teniendo que satisfacer la condici6n: 

Ftp ==: Ftr; si no se satisface esta condici6n se hará -er 
otro tanteo con otro valor de la pendiente "S", hasta obtener la "S" y "b" 

que nos satisfagan la condici6n sin alterar el funcionamiento del dren en 

lo relativo a su profundidad. 
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Conclusi6n.-

Con los m~todos anteriores se puede determinar una veloci 

dad de operaci6n tal, que no provoque erosiones ni azolves.- Esto se pu~ 

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 ~pocas del año y en los distintos años. 

Como se vio antes el dren se proyecta para un gas~o máxi­

mo probable para una frecuencia de proyecto; por tal motivo todas las ca 

racter!sticas hidráulicas y geom~tricas se proyectan para ese gasto máxl 

mo, lo que ocasiona que el dren trabaje la mayor parte de su vida atil,­

en forma completamente diferente a como se proyect6 en lo relativo a ti­

rantes y velocidad. 

Esto se puede solucionar en parte empleando una secc!6n 
' compuesta lo cual no siempre es posible debido a la dificultad para su 

construcci6n; lo cual ocasiona que resulte muy costosa. 

E POCAS 

SECCION COMPUESTA 



Estructuras de la Red de Drenaje.-

Se puede clasificar en: 

a).- Estructuras de protecci6n 

b),- Estructuras da cruce 

Estructuras de protección.- Se pueden citar las siguientes: 

1.- Confluencias 

2.- Ca!das 

3.- Entradas de agua 

4.- Remates 

11 

Confluencia.- Es una protecci6n en el sitio de descarga de 

un dren secundario a un principal con el fin de evitar erosiones. 

Caidas.- Se construyen cuando la pendiente longitudinal del 

canal es mayor que la que puede admitir el terreno sin erosionarse¡ se de­

be procurar en todos los casos, determinar la altura de caida económica; 

de tal forma que el costo total por metro de dren sea el mínimo; esto se 

logra mediante una serie de tanteos para una pendiente longitudinal dada,­

en los que se analizan: 
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a).- Costo total de las caidas en el tramo analizado.• 

b).- Costo total de la excavaci6n en el tramo analizado. 

COSTO TOTAL 
MINIMO 

ALTURA DE CA IDA EN METROS 

lB 

Cálculo Hidráulico.- En este tipo de estr~ct~ras_se p~ese~ 

tan los fen6menos de la secci6n de control 6 tirante GrÍ·tice y el del sal 

to hidráulico y en general constan de las siguientes partes: 

1.- Secci6n de control 

2.- Rampa 

3.- Colch6n 

Secci6n de Control.- Está definida por la secci6n donde 

principia el plano de la caida o rampa. En esta secci6n el gasto debe es­

currir con el tirante crítico. 

Por tal motivo para resulver los problemas relativos a es­

ta secci6n se aplicará la f6rmula general del tirante.crítico. 

De esta f6rmula generalmente se conoce el primer miembro;­

por lo que el 2° miembro se calculará por tanteos; dándole diferentes va­

lores a "de'! 
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Rampa.- Se llama rampa al plano que sigue despu~s de la sec 

ci6n de control que es generalmente inclinado. 

Para ligar la secci6n de control con el plano inclinado de 

la rampa se emplea generalmente una curva circular a parab6lica tangente e 

los dos planos. 

QJRVA elRCULAR O 

i 
:--sECCION DE 
i 
1 
1 

Colch6n.- En la fosa de longitud "L" y profundidad P; sufi­

ciente para absorver parte de la energía cin~tica en la producci6n del sal 
te hidr~ulico; su fondo es horizontal e inferior al del canal de salida; -

entre les muchas. f6rmulas para calcular la longitud del colch6n citaremos­

las siguientes: 

L = 5 (d2 - d1 ) ; L = 4 d2 

p = d2- d 1 ¡ d 1 =tirante en el canal de salida 

d2 = tirante en el ealto hidr~ulico 

d1 = tirante al pi~ de la rampa 

Secuela de c~lculo.- Generalmente se tienen como datos el -

gasto y las características del canal aguas arriba y aguas abajo. 

El c~lculo se puede dividir en 



Elev. Carga total= El evacion aec. cr(tica + do + h vo 

hvA 

dA Hr =Carga total 

hva 

S <Se 

k L=5(d2-d) r . .¡ 

H' =~e+ Hvc 

Hr = Elev. secciÓn cr(tica + H'- Elev. piso del colch6n (Suponiendo una profundidad de colch6n 
como un primer tanteo) 

HJ=HT-dl 

V1= 2g- H1 

A•= _Q_ v, 

1 

(Suponiendo un tirante d1 = .!t!... como un primer tante'o) 
!1 



.. 

1.- Sección de control 

2.- Tirante al pie de la caida 

3.- Salto Hidráulico 

'ZI 

Sección de Control.- Como ya se vio se resuelve por tanteos 

aplicando la fórmula: 

g 
A3 

T 

Tirante al pie de la caida "d1"·- Para determinar d1 es ne­

cesario conocer la velocidad v1 al pie de la caida esta velocidad se consi 

dera como producida por caida libre, aplicando la fórmula: 

Pero H1 = de + hvc + H + p - d1 

H se determina por tanteos suponiendo valores de d1 

un primer tanteo es conveniente suponer d1 = dc/3 

pero-

Una vez determinada la velocidad v1 se calcula el área, hi-­

dráulica al pie de la caida A1 por medio de la fórmula A = Q/v1 ¡ con este 

valor se determina el tirante d1 que deberá ser igual al tirante supuesto­

en el tanteo¡ en caso contrario se haré otro tanteo hasta lograrlo. 

Cálculo del Tirante Conjugado d2.- Mediante la fórmula gen~ 

ral del salto hidráulico: 

en donde: 

Q = Gasto 
¡, 

A1= Area hidráulica al pie de la caida 

Z1= Distancia de la superficie libre del agua al centro de 

gravedad de la sección en el pie de la caída. 

A2= Ares Hidráulica en la sección donde se produce el salto -

hidráulico. 

Z2~ Distancia de la superficie libre del agua al centro de 

gravedad de la sección; en la sección donde se produce el 

salto hidráulico. 

Conocido el primer miembro se calcule el segundo miembro por 

tanteos de "d2". 



zz. 

Entradas de agua.- Son de las estructuras más importantes 

en la red de drenaje.- Al excavar un dren se van dejando bordos de des-­

perdicio en ambas riberas; debido a lo cual se impide el libre acceso -

del escurrimiento superficial al dren obstruyendo as:í una de las funcio­

nes principales de este; por tal motivo se construyen las entradas de -

agua que en forma general constan de lo siguiente: 

a).- Transici6n de entrada 

b) .- Conducto 

e).- Lavadero o rampa 

Se debe proteger la secci6n del dren de tal forma que no­

se produzcan erosiones al descargar la entrada de agua. 

DESPERDICIO 

O RAMPA 

Las entradas de agua se colocan generalmente en las partes 

bajas del terreno y cuando se tiene un terreno plano se deben colocar co­

mo máximo a cada 500 M. 

La capacidad :se determina en funci6n del ár13a tributaria 

aplicando los coeficientes de drenaje de proyecto. 

Remates se construyen para proteger de la er1osi6n la parte 

final del dren .- Generalmente const:m de una protecci6n de los taludes y 

<ÍI 
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plantilla; en algunos casos cuando las condiciones del problema lo requi~ 

ren, se construyen con entradas de agua frontal o laterales. 

REMATE CON ENTRADA DE AGUA FRONTAl 

Estructuras de cruce.- Se construyen con el objeto de sal­

var ciertos obst~culos tales como, caminos, 'Carreteras, ferrocarriles 1 ca 

nales, etc.-

Se pueden mencionar los siguientes: 

a).- Puentes 

b).- Alcantarillas 

e).- Puentes canal 

d).- Sifones invertidos 

Puentes.- Se utilizan para cruzar caminos. Su uso depende­

de la importancia del camino y de la economia de la obra. 

Se debe tratar que el gasto de proyecto pueda pasar a tra­

vés del puente con un 'bordo libre adecuado. 



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 sif6n invertido está en fun­

ci6n de las condiciones econ6micas topográficas e hidráulicas. 

Cálculo hidráulico.- Se puede dividir en las siguientes 

partes: 

a).- Cálculo 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 carga. Conocidet la velocidad y el gasto se calcula el áre,a 

hidráulica por medio de la f6rmula: 

A= Q ·v-
Una vez conoc:ida el área hidráulica se procede a calcular-

• 



el valor de b y d¡ adoptando los valores de "b" y "d" que nos produzcan -

mejor repartici6n de momentos flexionantes en la cubeta. 

b).- Cálculo de la longitud de transici6n.- Se calculará­

por medio de la f6rmula: 

L = 8 - b 
--r Cot 22° - 30' 

B 

1- L .... 1 

8 = Ancho de la superficie libre del agua en la secci6n me 

yor del canal. 

b = Ancho de la superficie libre del agua en la secci6n me 

nor del canal. 

e).- Cálculo de las pérdidas de carga.- Las pérdidas de 

carga más comunes son las siguientes: 

1.- Pérdida de carga por transici6n de entrada: 

K te= Coeficiente generalmente= 0.1 

2.~ Pérdida de carga por fricci6n en ]a cubeta; se calcula 

por medio de la f6nnula de Manning: 
hf .., ( v n )2 L 

2/3 r 



L= Longitud de la cubeta 

v= Velocidad del agua en la cubeta 

na Coeficiente de rugosidad para el mateiral de que está he 

cha la cubeta. 

ra Radio hidráulico de la secci6n de la cubeta 

3.- Pérdida de carga por transici6n de salida: 

v2 v2 

Hte = K ts ( .;;.3 __ 4~) 

2 g 

K ts = Coeficiente generalmente igual a 0.2 

Cálculo de los desniveles entre las diferentes secciones del 
puente: 

Aplicando Bernoulli entre cada una de las secciones se pue­

den determinar los diferentes desniveles: 

Para las secciones (1) y (2) 

V 2 V 2 
f11 + d 1 + ...J__ a d + 2 

2g 2 Tg' 
+ 0.1 ( 



Siendo datos: 

d1 = Tirante del canal de entrada 

v 1 = Velocidad en el canal de entrada 

d2 = Tirante en la cubeta 

V2 = Velocidad en la cubeta 

Nos queda como incógnita únicamente ~ 1; la cual se datar 

mina despejándola de la ecuación: 

"d " 3 

v2 v 2 
A 1 = (d2- d1) + ( 2 - _!__) ( u ~-- 2 +0.1 2 g . g 

Para las secciones (2) y (3) 

V 2 
2 

d2 + -2::::--g--

Datos: 

V 2 
3 

= d3 + ~2=---g-- + 

V 2 V 2 
2 1 

2 g 

L ( V n )2 
2/3 r 

d2 = Tirante del agua en la secci6n (2) 

v2 = Veiocidad del agua en la secci6n (2) 

L = Longitud de la cubeta 

Inc6gnitas: 

) 

d3 y v3 ; se calculan por tanteos con diferentes valores de 

Para las secciones (3) y (4) 

V 2 
3 

d3 + 2 g 

2 
V - V 2 v42 

( 
3 4 = d4 + 6. 3 + 0 •2 -oa::2::--g--) + 29 

Inc6gnita.- Unicamente ~ 3 la cual se despeja de la ecua 

ci6n para determinar su valor. 

V 2- V 2 
/l3 = ( d3 - d4) + (-3-2~g_4 __ ) - 0.2 ( 

Sifón Invertido.- Se utiliza para pasar un canal o una reg~ 

dera a trav~s del dren; su uso como ya se dijo depende de las característ! 

ces econ6micas, topográficas e hidráulicas. 

En forma 'general constan de las siguientes partes: 



1.- Transición de entrada 

2.- Conducto 

3.- Transición de salida 

Transici6n da entrada.- Se ccnstruye ccn el cbjetc de pasar 

de la secci6n trapecial que generalmente trae el canal de entrada a la sec 

ción rectangular o circular del conducto. 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

B - b L = 2 Cot 22° 30' 

Conducto.- Es una sección cerrada que se puede construir de 

concreto o de cualquier otro material resistente y ecónomico. 

Transisción de salida.- Al igual que la de' entrada sirva P,!! 

ra pasar de la sección del conducto a la sección del canal. 

Cálculo hidráulico.- El sifón invertido funciona de acuerdo 

con el principio de los vasos comunicantes; debido a lo cual para que tra­

baje correctamente es necesario que el desnivel entre la plantilla del ca­

nal de entrada y el canal de salida sea igual o mayor a la suma de párdi--
1 

das de carga en el sifón. 

Cuando el sifón es de longitud muy grande únicamente se con 

sidera la pérdida da carga debida a la fricción. 

1.- Pérdida de carga por transición de entrada 

v22 - v12 
Hte"'" Kte ( 2 g ); Kte:: 0 • 1 

2.- Pérdida de carga por entrada al conducto. 

Tipo de Entrada 

Borde agudo o vivo 
Ligeramente redondeado 
Entrada boca de campana 

( 
V2

2 

2- g ) ; K e depende de 1a forma de la entr:'ada. 

K e 

0.5 
0.23 
0 .. 04 
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3.- P~rdida de carga por fricci6n en el conducto. 

Por medio de la formula de Manning 

hf a ( V n ) L ; 
r-'2/3 

V • Velocidad del agua en el conducto 

n a Coeficiente de rugosidad 

r = Radio Hidr~ulico de la secci6n del conducto 

L = Longitud total del conducto 

4.- P~rdida de carga por cambio de direcci6n.- Se calcula -

por medio de la f6rmula: 1 __ -e-__ \ 

la f6rmula. 

la f6rmula: 

H =K v2 
e e-._;.--

2 g -y goo 

Kc = Coeficiente casi siempre igual a 0.25 

V = Velocidad del agua en el conducto 

~=Angula del eje del conducto con la horizontal o vertical 

·5.- Pérdida de carga por salida del conducto.- Por medio de 

2 g K - 0.2 
S 

6.- Pérdida de carga por transici6n de salida.- Por medio de 
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Cálculo de lo proporción base para concreto. 

Corrección por contaminación c.Jc tamaños. 

Corrección por humedad y absorción. 

Para calcular la proporción base de un concreto, es necesario conocer el p.:_ 

so específico del cemento, de la arena y de la grava; la relación agua-cemento en -

peso; la relación grava-arena en pesoylos porcentajes en que entra cada fracción de 

la clasificación por tamaí'ios de las gravas. 

Si no se tiene el dato preciso del peso espedfico del cemento, podrá em --

plearse 3. 15 sin que se cometa un error de consideración. 

El peso específico de la grava y de la arena, así como el porciento de abso!. 

ción, se determinan mediante pruebas de laboratorio. El peso específico comunmente 

llamado densidad se podrá determinar para materiales secos o considerándolos satura-

dos y secos superficial mente. La mayoría de las personas que tFabajan en concretos, 

usan esta última condición de saturados y secos superficialmente, porque consideran -

que así 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: 

Arena, pasa malla No. 4 de 4.75 mm(3/16") 

Grava No. 1 de 4.75 mm a 19.0 mm (3/16" a 
3/4 11

) 

Grava No. 2 de 19 .O mm a 38 .. 0 mm (3/4" a 
1 1/211

) 

Densidad 
2.38 

2.36 

2.36 

Absorción, %. 
6.36 

5.88 

5.42 

La relación grava-arena, es muy importante que sea lo más 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 concreto,. requerirá menor consumo de ce-

, , T 
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mento, tendrá menores contracciones por cambios volumétricos, por efectos de cam:.. 

bios de temperatura o de mojado y secado, lo que da por resul todo mayor durabilidad . 

Se tendrá el inconveniente de tener un concreto de no muy fácil colocación, pero es 

necesario tener en cuenta que un concreto áspero es bueno, si se puede colocar efi -

cientemente con el empleo de un vibrador. 

En este caso se considerará 35% de arena y 65% de grava; luego la relación 
.1 

65 
grava-arena es ~ : 1 • 86 

La relación agua-cemento será necesario determinarla de acuerdo con la r.=_ 

sistencia que se trate de obtener para lo cual tentativamente se podrá emplear la si-

guiente tabla. 

Relación agua-cemento 

en peso • 

0.36 
0.45 
0.53 
0.62 
0.71 
0.80 

Resist .probable­
a la compresión 
a 28 días,kg/cm2 

420 
350 
280 
225 
115 
140 

Será necesario hacer varias mezclas para que con pruebas de laboratorio,-

se con1pruebe que se obtiene la resistencia deseada. Es necesario considerar que los 

valores indicados no son iguales para todos los cementos, luego será necesario efec-

tuar los estudios precisamente con el cemento que se vaya a emplear. 

Para e 1 presente caso se supone que la resistencia deseada f1 sea 250 - -
e; 

ks/cm2 a 28 días. Es conveniente efectuar la primera prueba con la relación agua-

cemento de O .53 y efectuar otras pruebas con relaciones agua cemento 1 igeramente -

superiores e inferiores para tener varios resultados y elegir el más conveniente. 

Es necesario definir el revenimiento considerado, pero deberá optarse por-

el fi)Ós bajo posible, ya que ésto redunda en menor consumo de cemento, menores con 
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t¡acciones por secado en el concreto y menos probabilidad de que se presenten ~rie-

tes por resecamiento prematuro en concreto plástico. 

En este caso especial, se considera que el revenimiento sea de 7 cm, que -

es el que se recomienda para pavimentos o losas en el revestimiento de canelas. 

Es necesario tener una idea aproximada del consumo de cemento por metro 

cúbico que se va a tener, pero en una forma empírica, se pu'ede partir de que se e~ 

pleCirÓ un kilo de cemento por m3 de concreto por cada kilo por cm2 de resistencia -

más 50 kilos, lo cual seguramente es insuficiente, pero en los afustes de la mezcla -

inicial de prueba, se encontrará que no se obtiene el revenimiento deseado y será n.!. 

cesario hacer adiciones de agua y cemento en la relación fijada y ésto subirá el con-

sumo de cemento por m31'que. finalmente se calculará de acuerdo con las adiciones-

hechas. Luego -elil este caso se iniciarán los cálculos con 300 kg/m3. 

Antes de efectuar(\cálculos,se hace la deducción de una fórmula que se­

empleará para calcular lo:)~~__.,)de arena q~e entran en un m3 de concreto. 

La notación que se emplea es la siguiente: 

va : Volumen arena 

vg : Volumen greva 

Vag :Volumen arena y grava 

Da : Densidad de arena 

Dg : Densidad de grava 

pa : Peso de arena 

pg : Peso de grava 

Pg : Relación grava-arena 

Pa 

Por conocimienta elementales de física, sabemos que Peso entre Volumen es 

igual a densidad o sea P = D 
V 

, 

• 

•• 
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Así tenemos para la arena 

- D - a 
(1) 

Para la grava 

- D - g (2) 

Se sabe que el volumen de 1 m3 de concreto es igual al volumen de los --

agregados Vag más el volumen del cemento y el agua o sea la lechada Yt 

El volumen de agregados está formado por el volumen de arena más el volu-

men de grava o sea 

(3) 

Despejando V a y Yg de las ecuaciones (1) y (2) y sustituyendo en la ecua­

ción (3) se tiene: 

i luego 

Efectuando la suma 

Quitando el denominador 

(4) 

como 

se tiene 
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Sustituyendo en ecuación (4) 

sacando como factor común a P 
0 

Despejando P a 

p _ Yag • Da • Dg 
a - D g -l- R. Da 

(5) 

En el ejemplo que se- va a estudiar se tiene 

Cemento 
Agua-cemento 
Relación grava-arena 
Densidad del cemento 
Densidad de arena 
Densidad de grava 

250 -1- 50 = 300 
0.53 
1.86 
3. 15 
2.38 
2.36 

Cuando se produce concreto se presenta un aspecto que es necesario ~ornar 

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 diámetros --

que varían de uno a cuatro o cinco milÍmetros. El volumen del aire atrapado varía -

de acuerdo con el tamaño máxi~ del agregado y de acuerdo con estudios efectua-

dos en distintas instituciones. se acepta generalmente la siguiente tabla. 

Tamaño máximo de 
agregado 

9.5 mm 3/8 11 

12.7 mm 1/211 

19.0 mm 3/411 

25.4 mm 111 

38.0 mm 1 1/211 

50.8 mm 2 11 

76.0mm 3 11 

152 mm 6 11 

Cantidad aproximada de aire 
atrapado en porciento. 

3 
2.5 
2 
1.5 
1 
0.5 
0.3 
0.2 

• 

• 

El tamaño máxirr.o del agregado que se considera en este caso es de 38.0 mm • 

(1 1/2 11
) luego se toma 1% o sea que en un metro cúbico de concreto se tendrán 10 li 

'\ 
-l 
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tros de aire que deberán ser tomados en cuenta. 

Como el tamai'io máximo del agregado será de 38. O mm 1 1/211
; la grava de-

berá ser dividida en dos fracciones de clasificación o sea: 

Grava No. 1 de 4.75 mm a 19 .O mm (3/16 11 a 3/411
) 

Grava No. 2 de 19 .O mm a 38.0 mm (3/4 11 a 1 1/2 11
) 

Los porcentajes en que entran estas gravas en el total de agregado grueso, 

varían según 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 cálculo de la proporción,es necesario calcular el volumen de ce -

mento por metro cúbico de acuerdo con su densidad; el volumen de agua por metro --

cúbido de acuerdo con la relación 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 1 itros que forman un 

metro cúbico¡ con la diferencia y los valores de las densidades y la relación grava-ar.=_ 

na, se emplea la fórmula {5) para conocer el peso de la arena por m3 de concreto y con 

el valor de la relación grava arena, se calculan los kilos de grava que entran por me-

tro cúbico. 

Con obfeto de aclarar lo anterior enseguida se hace un ejemplo con los da-

tos indicados. 

Ejemplo del cálculo de la proporción base para un concret~. 

Volumen de cemento por m3 

Volumen de agua por m3 

Volumen de aire atrapado 
por m3 
Volumen 

300.:. 3.15 = 
300 X 0.53 : 

1000 X 0.01 : 

95 litros 

159 litros 

10 1 itros 
""2'64 

Volumen de agregados por m3 : 1000- 264: 736 
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Aplicando la fórmula {5) se tiene 

736.x2.38 .x2.36 
2.36-¡::0 ,¿)6 x2.3~) 

- 4134 = -6 ....... .,.,../Y,....., 

Peso de grave 1.86 x 6CYJ: 1133 

609 

Para conocer si los valores obtenidos son correctos,se lleva a cabo una com-

probación sumando los volumenes absolutos de cemento, agua, aire, arena y grava; 

el valor de la suma deberá ser igual a 1000 1 itros más o menos 1 1 itro 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 ~ 0.53 - 159 1 itros -
VoLumen de aire 1000 x o·. 01 - 10 1 itros -Volumen de arena 609 t 2.38 = 256 1 itros 
Volumen de grava 1133 :. 2. 36 = 480 1 itros 

Volumen Total 1000 1 itros 

El siguiente paso es calcular la proporción 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 estará dividida en 40% y 60% se tiene 

Grava 1 : 3 • 78 x O • 04 : 1. 51 

Grava 2: 3.78 x 0.06: 2.27 

Luego la proporción base en peso es: 

Cemento 
Arena 
Grava No. 1 
Grava No. 2 
Agua 

1.00 
'2.03 
1.51 
2.27 
0.53 

• 

,, 

1· 
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Para determinar la humedad de la arena y de las gravas se toma una mues-

1 tra de cada material, se pesa con 0.1 gramo de aproximación, se seca, se deja en-

frior y se pesa nuevamente. 

La humedad se calcula por medio de la siguiente fórmula: 

Humedad en o/o: 100 

donde : Ph : Peso húmedo 

Ps: Peso seco 

En este ejemplo se tiene el siguiente registro 

Arena Grava 1 Grava 2 

Peso húmedo 400.0 500.5 600.7 

Peso seco 383.2 491.6 593.3 

• Agua 16.8 8.'9 7.4 

Humedad en o/o 4.38 1.81 1.25 

Es conveniente efectuar estas pruebas con dos muestras de cada material o 

d. "d" d t b \ . ~ 1 • lVI 1r una muestra en os par es para compro arque no se cometao a guna equavoc!: 

ción o se tuvo pérdida accidental de alguna partícula en la operación y tomar el pr~ 

medio. En la determinación de la humedad de las gravas se llega a tener resultados 

algo dispersos pero se tomará el promedio. 

Para efectuar las correcciones a la proporción base por humedad y absor- , 

ción, se trabaja en el siguiente cuadro. 

' 



Con esta proporción se hace una mezcla de prueba pero se deberá tomar en 

consideración la humedad c¡ue tengan los agregados para sostener la relación agua-~ 

mento especificada • 

El tamaño de la mezcla dependerá 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 aumentará un 20% como ex-

ceso, para no tener que emplear el total de la mezcla. 

Así se tiene: 

Volumen de 6 cilindros de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura más 20% 

3. 14 X 152 

4 X 30 X 6 X 1.2 = 38. 160 

La cantidad de cemento y de los demás componentes de acuerdo con la pro-

porción base para dar un volumen de 39 litros, se calcula con una proporción geomé-

trice como se indica a continuación: 

300 : 1 000 : : X : 39 

X : 
300 X 39 

1000 11.700 

para no tener fracciones se tomarán 12 kg de cemento. 

Como lo más probable es c¡ue esta mezcla no dará el revenimiento deseado 

se prepararán adiciones de cemento y agua con relación agua-cemento de 0.53 ha-

ciendo la siguiente tabla. 

A D 1 C 1 O N, E S 

Cemento, g 
100 
200 
300 
400 
500 

1000 

Pgua, mi 
53 

106 
159 
212 
265 
530 

• 

• 

' 
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Proporción Cantidades por Densidades 

• base 1m3 

Ccm. 1.00 310.000 3.15 98.412 1 itros 
Ar. 1.93 598.300 2.38 251.386 11 

Gr. 1 1.44 446.400 2.36 189.153 11 

Gr. 2 2. 18 675.800 2.36 186.356 11 

Ag. 0.53 164.300 1.00 164.300 11 

SUMA 989.607 1 itros 

Se tiene un error de 0.393 litro o sean 393 mi que no es de mucha impor -

tancia en un metro cúbico. 

Para trabajo en una planta de producción de concreto se puede dar la pro-

porción base en peso o en kilogramos por metro cúbico. La primera servirá cuando se 

tenga una mezcladora pequeña de menos de un metro cúbico y la segunda cuando se 

tenga una mezcladora grande para mezclas de un metro cúbico o más. 

' La prueba descrita se llevó a cabo en el laboratorio donde se tienen los-

agregados clasificados sin ninguna contaminación apreciable de otros tamaños; pero-

en las obras no es posible tener una clasificación correcta totalmente, sino que los 

agregados que se producen en las plantas clasificadoras, siempre tienen una contami-

nación de otros tamaños que es necesario conocer para efectuar los afustes necesa --

rios con objeto de que se conserve la granulometría de la proporción base. 

Las contaminaciones de otros tamaños en la agregados tienen una tolera'ncia 

máxima de 5% de supra-tamaño en la arena y 10% de infra. y supra-tamaño en las --

gravas. Cuando se sobrepasan estos límites se deberá rechazar el ma.terial. El motivo 

de estos defectos de clasificación 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 deberá determinar la contaminación de los agregados antes de cada cola 



Proporción 
base. 

Cernen to 1 • 00 
Ar. 2.03 
Gr. 1 1.51 
Gr. 2 2.27 
Ag. 0.53 

7.34 

Pesos por 
revoltura. 

12.000 
24.360 
18.120 
27.240 

6.360 

88.080 

Cem. 

200 
400 
6mj 

A 

Humedad 
% kg 

4.38-l-1067 
1.81-1- 328 
1. 25-1- 340 

DI 

-1735 

CIO 

Ag. 

106 
212 
318 

Absorción Pesos corregidos 
% kg 

12.000 
6.36 - 1549 23.878 
5.88 - 1065 17.383 
5.42 - 1476 26.104 

-1- 4090 8.715 

88.080 

N E S 

Rev. 

7.5 

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 está dentro de la tolerancia ya que ésta es de -

1.3 cm de más o de menos por tratarse de que el revenimiento especificado es de 7-

cm. 

Es necesario calcular el consumo y lo proporción base del concreto resultan-

te, para lo cual se procede en la siguiente forma: 

MJteriales emple~ Proporción Densido- Volumen 
dos. base des 

Cem. 12.600 1.00 .:. 3.15 - 0.317 1 X --. 
3.192 = wn Ar. 24.360 1.93 . 2.38 = 0.811 . 

G1 18. 120 1.44 .:. 2.36 = 0.610 990 
G2 27.240 2.18 2.36 = 0.924 X = 3.192 
Ag 6.678 0.53 - 1.00 = 0.530 . X :310 kg/m3 SUMA: 3.192 

Para comprobar se hace un cálculo con la proporción base resultante para-

un mel'ro cúbico y se verá 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 producción rutinaria diaria se harán las determinaciones tres veces al día -

por lo menos·. 

La corrección se efectúa con el siguiente cuadro,donde se indican las ope­

raciones que se deben hacer a la proporción base para tener la llamada proporción de 

campo, a la cual se le harán las correcciones por humedad y absorción 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 o/o. 

Grava 2.- Grava No. 1, 3.8%; Grava N~. 2, 96.2 o/o. 

Las contaminaciones se permiten únicamente de los tamaí'ios inmediatos. 

A continuación se encuentra un cuadro que se emplea para efectuar las e~ 

rrecciones por contaminación de otros tamaí'íos y por humedad y absorción de los 

agregados. 

Intencionalmente se llena este cuadro con números escritos a mano ya que 

así es como efectivamente se trabaja en los Laboratorios de las obras. 

-_, 

' 
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Se anexe une gráfica que podrá servir como guíe pare elegir tentctivcmen-

te pera el estudio de la mezcla de prueba, la relact6n agua-cemento en peso de--

acuerdo con le resistencia que se desee obtener, pare que coo los resultados de los-

estudios se fije le más conveniente. 

También se adjunte un cuadro que podrá ser empleado en forma rutinaria -

pare el diseí'lo de mezcles de concreto. 

Este cuadro he sido llenado con los~dctos y resultados del ejemplo que se~ 

guió en las hojas anteriores. 
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DISENO DE CONCRETO N~-----
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·---
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aditiVO&~ 

" 
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lipa do CG'rn. To!/-:~c.a T/oo .I areno El !\ce ocio 
tamaño rnÓMimo "S 8 

1 

mm. rove"lmlonta Z S 
grava L C7 Lo;".;! 

cm. 
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CONCLUSION: 

Será nece~arlo efectuar pruebas de laboratorio para el disei'lo de mezclas, -

siempre que ~e tengan variaciones en el tipo o marca del cemento; cuando varíen las 

propiedades físicas de los agregados o cuando se desee emplear o variar algún aditi­

vo, ya qu.; ei concreto no se sujeta a técnicas y especificaciones en las que se le -

quiere encerrar porque hágase lo que se haga y dígase lo que se diga 11 EI concreto­

siempre es el que tiene la última palabra 11
• 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS. 
DEPARTAMENTO Di CANALES 

DISTRITO DE RIEGO I>S TEHUANTEPEC, OAXe• CANAL SUBLATERAL 10+220, KM 

5+167.35 SIFON EN EL lK le 21•11,e90 DEL r.c, 1XTEPEC-SUCH1ATE. 

MEMORIA DE CALCULOS. 

Descripci6n. 

En el Distrito de Riego de Tehuantepec, Oax., el Canal -­

Sublateral 10+220 cruzarA el F.C. Ixtepec•Suchiate en su Im 21+115.90. -

Se ha escogido como estructura de cruce un sif6n de concreto reforzado,­

de un conducto rectangular, para dar paso a un gasto de 2.1 m3/seg. 

En el cAlculo estructural se aplicarAn las especificacio­

nes de A.R.E.A., para carga viva Cooper E-60. 

Datos Generales. 

Elevaci6n del hongo del riel 

Elevaci6n plantilla del canal 

Sif6n de un conducto rectangular de 0.95 x 1.20 m 

Carga vi va a Cooper E-60 

Datos del Canala 

O • 2. 1 o m3/ seg 

A • 4.56 m2 

v • 0.46 m/seg 

n za 0.035 

r • Oa72 m 

s • o.oo04 

Datos del Conducto& 

Q = 2.10 m3/seg 

A • 1.095 m2 

v • 1 ·918 m/seg 

n • 0.015 

r • 0.277 m 

S • 0•00458 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE PROYECTOS 
DEPARTAMENTO DE CANALES 

JUSTIFlCACION PARA EL USO DE TUBOS ARKCO. 

En esta alcantarilla se emplearA un tubo ARMCO da 76 cm de 

diAmetro, calibre N° 141 el cual segdn la tabla 12•1 calibres para 

t~bos corrugados de metal (Apuntaladoa y sin apuntalar) carga viva 

Cooper E-70, del manual del drenaje y productos de conatrucci6n, -­

editado en 1958 1 es auficienta para soportar un colchhn de relleno 

de 3.06 m (altura de relleno en, dicha alcantarilla) ya ~e dicho • 

tubo ea capaa de resistir una altura de cubierta de telleno, varia• 

ble de 0.30 a 334 m. 

•eede 

De eata manera •• j~atll1ca el por ~· le usarA 4icho ~bo. 
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EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DEL .DESMONTE. 

Se pretende ejecutar e 1 desmonte de una zona donde se constru i ró 
un dren. 

El monto de acuerdo con la e lasificaci6n de la Secretaria de Re­
cursos Hidráulicos corresponde a Monte pesado tipo B en donde se tienen 6 6rboles entre 
50 y 75 cm. de di6metro, 15 árboles entre 25 y 50 cm. de di6metro y 70 6rboles con di6 
metros menores a 25 cm. de di6metro. -

Rendí mi en tos: 

Se uti lizaró un tractor D-8 

a) Se requieren 14.5 min/6rbol para cortar raices, tirar el árbol 
y retirarlo cuando su di6metro varia entre 50 y 75 cm. 

b) Se requieren 6.67 min/6rbol para tirar el 6rbol y retirarlo-­
cuando su di6metro varia entre 25 y 50 cm. 

e) Se requieren 1.9 min/6rbol para tirarlo y retirarlo de la zona 
de trabajo cuando su di6metro es menor de 25 cm. 

Costo horario tractor D-8 --------$ 245.21/h. 

6 
15 
70 

Tiempo requerido por e 1 tractor para desmontar una hectórea. 

árboles x 14.5 min/Órbol 
árboles x 6.67 min/6rbol 
árboles X 1 • 9 mi n/ árbo 1 

320.05 min.= 5.33 horas. 
60 

= 87.00 m in. 
= 100.05 min. - 133.00 m in. -

320.05 min. 

Costo Directo por Hectórea. 

5.33 horas x $ 245.21/h. = $1,306.97/h. 

Suma de Cargos Directos---$1,306.97/h. 

38% indirecto y utilidad $ 496 .65/h. 

PRECIO UNITARIO:- $ 1,803.62/h. 
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EJEMPLO DE PRECIOS UNITARIOS DE DESPALME 

Para la construcción de un dren se requiere despalmar una franjo de -
terreno de 80 mts., depositando e 1 materia 1 producto de 1 despalme a 20 mts. fuera -
de los limites de la zona despa Imada. 

El correo medio del material ser6 de 40 mts. ya que se puede atacar 
del eje del Dren hacia los lados. 

De la gr6fica donde se consignan los rendimientos de un tractor exca 
vando se observa que para una distancia de 40 mts. tenemos un rendimiento te6rico:' 
de 375 Yd:}h para un tractor D-8 equipado con servo transmisi6n. 

Costo horario tractor,D-8 •••••• $ 245.21/h. 

Rendimiento: 

Factores. 

a) Eficiencia en el trabajo = 0.75 

b) para pasar a m3 •••••••• = 0.765 

e) Para usar angledozer. • • = O. 75 

R = 275 Yd3./h. x 0.765' x 0.75 x 0.75 - 161 m3/h. 

Costo por m 3 • 

$ 245.21/h 
161 m3/h 

.: ................. 
Suma cargos directos:-

38% indirectos y utilidad:-

Precio Unitario. 

$ 1.52/m3 • 

fl .52/m3. 
$0.58 

$ 2.10/m3. 
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' Re = v O ( cm 0 cm2. ) Numero de Reynolds 11 v en seg , en cm, 11 en seg 

Fig 2 Coeficiente de fricciÓn poro cualquier tipo y tamaño de tubo 
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Tabla 2.~ r-actores de rugosidad ecv. (A_ 1 ¿;:. /o'r v_,.u.9(1~ J.~ lo ~--2 

I Secciones cerradas parcialmente llenas 

Fierro fundido nuevo 

Fierro fundido usado 

Fierro colado 

Barro vitrificado nuevo 

Barro vitrificado usado 

Tubos de alcantarillado 

Túneles de concreto pulido 

II Secciones abiertas 

Madera cepillada 

~Bdera de acabado rugoso 

M¿mposteria de ladrillo bien acabada 

Cemento pulido 

Concreto pulido 

Concreto rugoso 

Piedra' brasa bien acabada 

En tierra arroyos y ríos 

En tierra con material grueso y plantas 

Con cantos rodados 

Con gran rugosidad de fondo y r.aleza tupida 

Roca acomodada 

Roca a volteo 

gruesa (10 a 15 cm) 
Grava ~edia (5 a 10 cm) 

fina (2 a 3 cm) 

Cantos rodados (15 a 20 cm) 

Ganguillet y 
Kutter 

n 

0.012 

0.012 

0.01? 

0.01? - 0.020 

0.011 - 0.013 

0.010 

0.013 

0.012 

0.01? 

0.01? 

0.025 

0.035 

0.04 - 0.05 

hasta 0.09 

Kutter 

m 

0.20 

0.25 

0.20 

0.25 

0.30 - 0.35 

0.30 - 0.35 

0.20 - 0.25 

0.15 - 0.20 

0.30 - 0.35 

0.25 

0.20 - 0.25 

0.20 

0.65 

0.65 

1. 75 

2.0 - 2.5 

3.5 - 5.0 

Bazin 

0.06 

o. 12 

0.22 

0.06 

0.16 

o. 10 - o. 16 

0.11- 0.22 

o.as 

1.4 - 1.6 

1. 75 

hasta 3.5 

Kozeny 

70 - 76 

8ll - 90 

58- 62 

60 - 70 

36 - 50 

28 - 36 

32 - 38 
38 - 42 
42 46 

28 - 32 

' \- \ 

'·~ry 

] 
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3 Hrs. 

6 

7.5 

1.5 

3 

6 

7.5 

1.5 

1 5 
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HIDRAULICA APLICADA 

Hidrqstática: presión total y princ1p1os de Arqufmides 
Principios fundamentales; teorema de Bernoull i 

Principio de continuidad; Ley del Impulso 

Concepto de pérdidas: Fórmula de Borda 
Fórmulas de fricción 

Primer exámen parcial 

Orificios compuertas y tubos: Orificios con descarga­
] i bre 
Orificios con descarga­
ahogada 

Cálculo de tuberfas a presión: Gradiente Hidráulico,­
tubos múltiples, 
sifones 

Vertedores y canales: Energfa especffica, régimen 
crftico, fórmulas de Francis,-­
Ahogamiento, establecimiento 
de régimen, remanso y resalgo 

Segundo exámen parcial 

Diseños tipo: Alcantarilla, sifón de exedencias, si 
fón invertido, obra de toma con descar­
ga libre, rápida con tanque amortigua­
dor, remanso producido por una obstruc­
ción 

Exámen final 
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CURSO INTENSIVO DE CAPACITACION PARA RESIDENTES DE PROYECTOS Y 
CONSTRUCCION DE ZONAS DE RIEGO 

CALENDARIO TENTATIVO 

~CTIVIDAD PRINCIPIA TERMINA OBSERVACIONES 

HIDRAULICA Abril 10 Abril 29 

MECANICA DE SUELOS Mayo 2 Junio 3 1-5-15 22 a 31 

CONSTRUCCION Junio 5 Junio 24 

LABORATORIO Junio 26 Julio 15 

RIEGO Julio 17 Agosto 5 

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, O. F. , a 22 de marzo de 1972 

Vac. 
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