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. r·N.1' :R () D u o.·o :(o N 
·.·.::., .... •:c. •· 

· . .,. Uno .. de loa· proble~é de me.yor import~mcia .que. tiene 
M4xico,aotüalmente, es increíné'ritar la produoci6n agricola'-

. en .el pa!s ·para contj;oibuir. a -~ejorar laé cc:indioiones ,de vi..,. 
· ,.dá.··de·· eUs habitantea, • aBi .. como::cubrir.la'a :demandas· alime~ti .. 
. ··. ctás que >origina. su· desarrolio :.4éniógr4fióo·.: Esta lía .sido: :-

.Uria: 'de·hs grandes preocupaciones del gobierno; que•a .trá-
v,s>.de :la Secretar1a de AgricW.türa·y Recursos Hi~!ÍU:U:cos' 

• há ·enfocado su· esfuerzo al aprGvechamiénto ·irite'é;ralcde')ás . 
agu.as '•sUPerl1ciaJ.es:'7 BUbtel'l'diieas • · z:nedi,Brite ·obl'a,s; d!! .··~ · 

. estructura hidr4ulica tendiente:a- alma.cenar, controlar :v.,.;"".' .. · . 

. '·.··~1·~·~r~,j~··•::;:u:!am:::1i:~:f:~n::·····:1!:h~~e:~~~t·fdac1:.: 
· .. sUfioient~ · pa.ra' sátist'acer .sÜ:é•'.necesida.deS: presentes :¡:)'U.tú 
ras~ 'p'er0 .la· ínala distribu~i6n'gi!ogr!fica dé eáte recur8o :, 
·b4eioo-':.impide' aprovecbar1Ó ,a. ésc'iiia' nacion&l, 'de~ando .• a •más ' 

' de la mitad del territorio con un. abastecimiento de 'agua ii1 ' 
·sUf'io'iente o nUlo. y· una .buena parte de 1a >Póbla.cÍ6n. sujeta -
a. detiCit. ér!tico, lo éuál. consVtuye una de ia~ ·principa.:.- ·· 
les .cau&aa l!Ue impiden se desari-oUo en generál ~- . . . . · 

. . . . El. riego '.és el medio·. bAsico .. p~~ii. Íle~ ·.~.cabo:l~:C .;.·· 
'explotabidn. de bá~taS; 'ilreaá qÜe áihi. pe~écen'&ridae.o:se' 
.• siemoran. a temporai ci~ prOducÓidn 'estli' en fUnci'tfo Pl'inOi:"' 
páJJÍlánté dli .1a .precii>itac;idn plúviál que' se tensa en .la telll 
poradii/ · .· .. ·. · ·· · ·•·· · ·.· · ·· · ··· · · · · · · · · · ~ · . 

.. • . . ActUalmente se . encuentran bajo este tipo de siembra 
un alto pO~énta;je' de ia superficie oUltivabÍe;del: ná!s~ lo 
·que:~.eult~ .. desalon;;ador pB.ra:·la Jio:tiiácidn dep.tinililite, te~ 
niéndo'a:'trav.ts del ti8mpo{coníoéonsecuenciafin8l.:elaban-

. dono de SUS tierras ·,la aridlfz de. lás miSJllaS 7 lé. eli!ipcidn 
· de,;.10~ ciímpesirios' (iue. busca,ii 'ot?'os medios para' subsis1¡ir • 

.. ··.· É:~:··nec.esaric> Pór io e tanto., e'iiap1ear todo nuektro es-·. 
fue?'zo' .para· lograréµn, mejo,ramiento de· estecempo;'·realizan.::. 
dch1a 1nfr1iesttjictilra hidZo4Ulioa neéesaria.quehaga produ.;..,., 
cir:le¡s tierras.:. CO?L miras a Obtener· lii.. produécfdn agr!cola 

. que demanda el: Pil!e. · · ·. · ·.·. · . · 
. . El estudio ·d~. un proyecto hidrául.ico cüyo objetivo 

sea el desarrollo agropecuario, se apoya en tres elementos 
b4si~os 1 metas econdmicas y sociales del pa!e en materia, .::_ 

· agropecuar'ia, · inventario de proyectos identificados y estu'
diados a diferentes niveles de precisi6n, y estnblecimientci 

._,' 

··.' 



. ' . ·~ 

de prioridades'en loa proyeqtos. 

, , , Los est~dioa de .un .proyecto' de esta nat~aléza se ' 
,·clasifican en cúatl'.O niveles a Exploratorio o de identifica-' 
ci6zi, preli:ni.nar,. de ~áctibilidad y detail.ado, de acuerdo con,' 
el grado de pre'c:úii6n de las .. actividajes por .real.izar. A cadá: 
nivel. corresponde una etapa· .en la, definici6n, sigu1endo un · · .. 

·:proceso de aproximaciones sucesivas, en que· las actiVidades. -
sé. van repitiendo en forma cíclica pero a diferentes niveies. 

. . .· .· La~ tre~ ~rimeras e~~pas· c~rr~~p~hden~ a la'. .-~~~e de 
preinversi6ri y la cuarta a, J,a fase dé ihvE'.rsicSn. . -.>' • , ' 

Durante las . difereiite'a ·.etapa~ mencionadas r es neoe.,; .. 
saria una coordini;¡ci6n entré:l.a Dependenc:t.as_.Oficifil.és que:fn';,,>. 
tervienen en un cemp0 y las diversas aétiv1d8des del sector .;. · .. 
agropecuario, qÚe-:Participan.en cierta medid.ad en la iJ,.tegra-
cidn del proyecto. · · · 

Son inumerábles l.os factores· que pueden hacer frac a 
sar un proyecto de riego; sin embargo .la· ex:Jeriencia indica :: 
que no se trata de deficiencias de carícter t~cnico si :no m&s. · 

. bi'ri de los ecoridllli.cos y soc.iaies que a m~riudo son· des9_tii(la,;.~ 
·~<fao~: " ,··· 

·.. Toda. : ·.:vid.a .111i:!.1L de uria obra de riego. d~sde iá''. "':' 
idea generadora mista la fase de' produéci6ri, depende:cie ,la . · · 
co~tr.ibucidn de profesionales. y ttfonicos eri'· distintas disci-:--: 
plinas que deberi.actu.?.r en_sus diferentes áreas de eapec:f.ali.;.· 
dad.· · · · · · · . ·. , 

'>> 
Uno ile estos proyectos es el Canal Princi~ .. • · -. .. 

" SALTO"':'TLAMACÓ "• ubica.do. en el. Distrito de riego del: R!o 
'lul.a,~ .. en: el. Estado de :Hidal.gc>. · · ·· 

.· ·· De él se han t~mado datos pal-a l.a presentacicfa de - , 
este trabajo, en·iionde se expone el proces.o>que se l.lává a ca. 
b<> para'. real.:Lear ·la.'pla.neaci~n,: el trazo y el proyectó tanto"".'• 
del: canal. como· de sus estructti.ras principal.és·~ · · · · 

Final.mente se escóge una estructura que forma parte 
del. proyecto y se analiza en- forma detallada, estudiando :Las 
posibl.es e.lternativas y seleccionando la más adecuada se• -
condiciones del. caso. · 

Se ha tratado de realizar este trabajo en forma Cl!!, 
ra y sencilla, c,n la esperanza de que alguna vez pueda ser-
vir de apoyo a quienen se interesen por el tema. 
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ANT'SCED'ENTES 
•• -· •• 1 . . ·, ·, 

: Como conaecu~~;ciá de las. grsndee inund~ciones .que· se 
tuilieron en h Cd. de Mo!íxico, durante los af!os de 1604. y 
1607, motivadas principalmente por. los gr·•·;des escurrimien- · 
tos del.Río Cuautitlán, se pens6 en la solución de sabar -
las aJ:UaE excedentes fuera del valle •. .-

.. .. · .. El autor de .ee:te proyecto .fue el Cosmógraf'.o Enrico -
-l~á-rtínéz quien. proyectó el túnel. de Nochistongo, .mismo. que:
·en loe afias siguientes presentó derrumbes ·que lo ·inutiliza
ron ocurriendo para el afio de 1631 una inundación que pro -
vcicó ·gran pérdida de vidas hwruinas. ' · 

Se procedi6 a la rehabilitación del túnel de Nochis
tongo, convirtiendolo en un socavón abierto denominado -
también tajo de Nochistongo y cuya construcéión se teraiin6-
ha sta el afio de 1789. 

Después.de las.obras del tajo de'Noclliatciíigo.com¿d~. 
· fensa· contra las .inundaciortea q_ue sufría la ciudad ·de ~éxi
c_o, no se hizo nada radical hasta que se iniciaron los tra
bajos ó!'!l túnel de Tequisquiac· Y. del eran canal deLdesa611e 
en 1856 1 los que sufrieron una serie de interrupciones.du -
rante su ejecución hasta concluirse en marzo de 1900• · 

En el presente, ad~más del tajo de Nochistongo y el
túilei_l (.viejo i de Tequisquiac, el. valli; cuenta con un tú. -
ne.l, 1.lamado . tunel nuevo a e Tequisquiac, · qu·e fue cionetru~do 
entre 1940 y 1946. 

F..Ste túnel desemboca en el ~Ío Salaóo afluente. del 
Río Pánuéo, que désaglla en el Gblf'o de r.réxico a la altura 
d~l Puerto de Tampico. 

Las azuas negras descargadas en el Río Salado, son 
aprovecha:!.as ¡:-or. el Distrito ele Rieeo No. C03, ¡:ara dar -
riego a una de sus zonas por medio de presea derivadoras 
locali¡.,adas sobre su cE.uce y de las cualF.s 1;enemos: · 

:Fresa deriv'.ldora 11
· La Virgen 11 , que de. oriee_n al - ... 

canal Requena. 

:Fresa óerivadora" El Tabl6n "• qu~ dn origen al - -
canal Dendho. 

3· 
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. . ..•.. :rre~~ . derivado~~: IÍ. TÚmacc:/ "· •. ·.¿~e. d~ orlgeri' al . -
;. q~I1~l~ :E'rincipal,ae fli.erza'." Tlamaco'."'Juandh6 .":•.·? · · · 

. , ..... : ..•. S:e habla;á cilÍs~c.erca de.e~te: ú1~i~o··~iiria1,ya;q11e 
: , . /· .·tiene gran ~OÍf.ÓrtEinciia para ef.,proyecto' qué '-CÓriteinpla~ .. la . 
. . ,." 'apertilrá d.e .la .zória 'de. Riego.del ".' Alto·1.ctop8n "• iocau.·.'."'· . 

·" 

. za:da·.ceréiá del poblado .. dé Actopan; en:~LEstádo.de Hid.algo, •. ,< 
: y que.'hará·que,a: tinas. 5;000 Has.· q11eden bajo riego •. :: .. "· C:''..:.: 

. ·., - ·''-'·~·.:~ -.··· .. ··· . .'· :··: :".,\· ··'.: . . ,.,- :· . ·.,·.:· ... -.:-.·: •. d"' ... ' '·<º·/ .. 

·, ) , la'..<laj:aa'icta\i· adtík.l'd~l· c~ál·n TÍfiinaé6.:.;fiián:fili6::,,.:~~:.' 
de >10:~m3/seg.,· debléridose>i'ehabilitar y·ampliar·su•<:capaci·~; · 
dad ·a 25 m3/seg.·, pé:ra' lograr el suministro del gasto .neo-:· 
sario ·y realizar. eL proyecto me~ciomi.do.; · · · ~··: · · 

Ahora bien y como anteriorménte se dijo, ias\·agu~s 
c;.ue :·se.. emplean·· pura .. estos fines .son en su· totalidad. aguas ., 
negras pro.cadentes del :Distrito Federal; por ló mismo resu.1 . 
ta nec'eéario, mencionar algo· más acerca de la s.ituaéi6ri que-:- ' 

;~~.gurirdD. 'actiialmente ·el. sistema de drenaje de está, Ciudad.>;. . 
0 

. ;O .. t~i~ sistmn~ ~· téüi~i ~:~: ~od-Ú:l~~~se ,ci~~id'~::~ qu~ "" 
todas las abras de. desaglle !Jara· .el D•F•:: ccinstr11ídas en·.;.:•.' . ..; 
~~ocas }iaendas,. incluyer:.do el. Gl'an: Cane:1:: del. desaglie { l()B;_ . 

,,, tune lee de· Tequisquiac, . se:.proyectaron·para t~bajar .. por·' 
--~ra~~.~~d··--~ ae~:,,'f~c-~~·ri·~-~º~·. o·ri.g~nal:-~ent~ • .- - · ·· · .. ·~.:·.~: 

-.· .· . i1 crecimlent~·,.~~Úo~i~o 'C1e l~ rÓbisci6n de{Di~t~i--·;: 
to.Federal ·e·n loe úi:tfaos tres déceni()s~.hizo crécier·.en: . .;..:.. < .. 

· •. formá. proporcionar Ta c1einanda de. agua :Potable, habiéndose> .· .... 
recurrido entre. otráa soluciones :a, la perforaci6n d'e: nwne ·-

' rosos pozós 'eri la '. zciriá Urbaria i> lo:: que provoc6:-'S:ce lérár el':... .· 
. hundliniento.:genel.'81: del t~rri:in~~; que:e~.algwios pwitoe -~a .. -:",: .. ·:· 
·na sedo de loa 7. CO .metros. .F.ste . hundimiento ha traído como"-
. iiria de lás corisecÍlenCias; el. di:elocami13nt.o cfe'.la r~ti:de :.. .:.. .· 

.. al'ciantarillado y colectores. produciendo columpios y··contra..;: . 

. :pendieutes en loe conductos que desagUaban al gran canal•. 

E~ta si tuaci.Sn de la red,· pr~voc6 · se.rÚ~ :inwidácio 
nes.'en la Ciudad y obligó .a las autoridades del Departamen""' 
to del Diatri to Federal a rcc:onatrdr grán· rarte de .el:lá, Y'.:'" 
cam.biar el siete.na de . desagUe. :ror ·gravedad: a lin sistema· de.,
aeeaglle IJÓr bomb~o' lo . que .requiere la opéraci6n ·de 29 -
pla.ntas de bombeo locales 19 en lo·o ·pasos a desnivel y 10 
para pasar n¡¡ua de ·1oa .colectores al gr:¿n canal·· incremen -" 

· .: tandose considerablemente los costos de operaciAn y mante 
nimiénto .dél· sü.,teiria. · · 

't. -
'¡_ 
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. \ · pon la extraéci.ón del .agua. del ;iiubsue~o Y.·· l:is hui!cÜ
mientos. consiguientes, aunque han dieminuído .. noc:han cesado;· 

. ·, ee ··necesario efeotUé.r· constantemente· ·obras -'de. ·.rectificación ·.·:.: 
·. a .li>s-:-éolectoree:.y· de reconstrucción .de loá;:(i:ároámoe de .las · 

'pfantaa:·de'·boínbeo al grim.canal. · · .. ·· ·. ··· · · · · · · 
• ;,.-< ... ·• . . ·._:, <. '' ,.. • • • •• ·.:'. 

e· ... • .. E~ preciso lí~cer nota~ que ~1/J>roble~¿ d.e.:ia inauf:i:;:; 
.ciencia .en las.:obr.ae de ó.esagUe .ce :eíú'oc_ó :.a· la'gonetrucoión: . 

. de ,';lll' nuevo T~él ,de·. Te.quieqllieo 1 :halíi!lilqo¡3e .plvidado ;a.e· 1a 
... PeligJ:'.osa. def'.1oiep.cJa. de loe prinieros 20: ,kil,ómetros, de.l ,·;- ·..,.;· 

.· :'ii;:~:~~:~~ei:i;i~~fJ~~ l;;u~1:d~~eri-e·s~Jit~f:V'.1'1ª :~ª~ª.:.·~e-._ 
·1 -_; .. ·;~· 

• • ·De todo.lo rui.t~rfor se 'iri.fiere que Wio, de .l.os má~:-'-
·grav.es probleinaa"ilue· ex.is-Han··en. ·.01 ·vane·ae-M'~xico;. ·era·· ·e1 
control,: la._oonduooi6n ·y el:elejamiento. ae·las .aglias negras 

.Y 11lilviales sobr?rít.ee del P.rea más poblada ·ae:.le',Ref.IÍblica~ 
Las autoridades dél Distrito. Federal. se 'prÓpusierori resol·.:.: 
verlo definitivament'e, para lo cual se estuC:ió_y;:proyecto -
.la. ~~nstru~é{~n. de un sistema qÚ.e 'f-ii.,"lci~rn por'. graved~d que 

. consiste :fundanierifalmente de ·dos ·túneles :l.nterc·lápt'ores pro;;. 
, fundos'eh'la zor.a-urbaiia, que se ¡:rolongan ªl1 un sólO emi.~ 
sor .C~isor qentra_l ), el cual. de1:3c~r!ta· l'ibrcmente Bll!3 -'...: 
a¿-uas en. eL.Rio T11la, -afl11ente del.'R10. l\".oc.tezwna. · · 

,. ::Fa:r:a· e.l emisor central, se es:Í;lldiarori ,v!irios. trazos;;;' 
·cada µno .. de ellos ofrecía ventajas· pues.to: ~_qµe. solucionaban"". 

· ··· en la· mejor forma. un Jlrop6sito.: determinado •. Así;\er tra~o· -""· 
!'ara· des~argar · iil .. Rfo Sal.Eido · oe]:ocii De· Afaóifo·; daJ:¡a, la : áo1u.,.:· 

... ción máe económica· para :alimentar 'la Fresa de la: Eora que··_;. 
: . · .. a·e '.tieríe :proyectada ¡ara transformar el régimen· de las -' -
· )ig'uaa_négraa COn_O,\lJetO de Batiefac:ier;;las dP.ll'Bpdae de rie~o 

'/.'•:Este ";razo podía hacerse en dos etapas: Friinero::o:escargar·.:. 
=í. :di;rectaniente nl,:r\Últo más c.1irc_á.ri(¡/que ~ll(!da a~.nirp ,de.Ji>_;.:.· ... · ... 

''· .q11e · seré ''el .vaso· ~de. almacenamiento·. y: e·n. f'uturo ·.o·olistrtiir. J.a .. · 
. .. . ... bifürcaci6n 'para oi:·efiir la ·déic:urga ya sea ·aeritro:del váso::.' 

·; :·· -o· diY.(:iCtamerita··é~~-?~· ~e ·1a :p~esa-,~0.:-0. ·ei:i e1·"~n~U~e-·de1-'Rí-o. 

, .• : ;- sin err.t:a~go, la rresa ó~ l~ !Jera f!Ef tierie pro: ·ectada 
. hace· ve:rios ai'·os .Y ye. .ha ofrecido •muchas di'ficultadee. t~c -
nicas. Y: ec·onómica·c; -:ior ~so se haría la bifurcación rasta -
Cllf!irido se hubi0ra .. coñstruídci la presa~ 

. . . . ·:p,1 traz·o que se ha llamado A, lo P·lun.o .qlle su· v;iri 
.·P.q.;;~ llt <?0.:1duce I;as a~UD.i! al ~ÍIJ di~ el :-rri 1 to, ·y ·~nu:q1.:.'? o 
~-'.=1.V . ..,~- c~1!~0 ,ruedt» ó··gufr elimer:."!'~nco· el: ,,&so ·c:_~ .. -lci rre~a -L..a 

'-·rrora·, ... con ilna tifurcaci5n más ·larg:i ruento·c;ue ·r:i!Za·ml~s ·- ·.' 
lejo~~· ·· · · · · -

.:.·. ~- . '1 .·,·: ;"· 

.,-,, 

·.;· •. 

;¡.,· 

' ·~ 



;:- . rara és~os t:E'llzo~ J.. y·i3~.·ttenen 1á v~-ritaja. cié Ji~~fo.:. 
· ra!<a,,tr:o:vlis • i.Íe. 'éapaB donde.-:laB ,· c<indioionéB ;geol6gicaB: oon- · 
dsfavorablea;¡ .. · ···. ·.:: _ .. •· .· ... :.•· .. - · .··.<'·. 

• - J - • 

, .. ·.·:,~;~:·~6~ o~~~: -;~~,te_,- :~a1;~Ei··9·.~t:~~nátJ.va~·::ti-~nen _.el~-:·~~~~-~-'-~·; 
ti Yº .. -d. e'_ ª. limentar''un.' a .. ·.nu,eva __ p're' ·ªª'e J?r_esa' To' lt.~ca_ ) ~ <i:.u. e;'< .. -:-: 
I-uede•construírse.-.s()bre el:'Rio·Tula,· agu!!!S-·arriba de.la:--:-' 

·· rreea Endh6, ·- con--uÍla·•c1¡:ac:idad•eufiéi•)r,te· liara re.:;tilar~zarc'- · 
· ·1as aguas parS: rfeeo'del ~rea a·provechable• en .. el Rfo, Tula.,. 
~ en_ el Vallé der·11·ezquital~ · •.··. , - ., · · · ._ ;.::·, --

Se eetud:i:5 un térce.J:'. trazo ( e ) , con el que ~e 'ciii_+,~ ' 
nía · ia· . .r::ínima 'loneí tud: del túnel 'rara descargar ·a la cuenca 
del 'Río Tepeji'afluente del 'Rio_.,el Salto, aguas arriba. de -
la presa' Requena rero habría itecesidad· d.e. hac·er úri canal de 
18 ki16metros de largo para clesc!lrear .. aguas·~ti>.jo de la:- -
:presa,. y :flO perjtidic?r. a esta al atlr1entar sú vo'l,UJÍ)en alma.-:
c e11aqo; teniendo" como tiene problemas .de qeeplazamiény,o 'eri:- · 
.2'9 cqrtina. -... -. •. · . , ... ,:.. · .... ,. · .. 
.. . ' ~ 

' Este .. trazó, \allÍl.::_,ue t:ior~o/ se consldera .el cÚ dÚÍ 
cil ruesto que .atraveaf!rÍa :por formaciones aóuífer~e slnm 
dantes, requeriría lilmbrerRs máa·¡:<ro.fwidas y .. traJT.os entre 
lua:brera.s más largos lo ct<al prolongaría é1; :tiempo de :_étj¡! 
C?uc16ñ de la .obr!Í•' ' · ·· · · ' 

·.:;.-·'. .-o' 

• :ne :ias alt'~rnativas A y B¡ '. la rrimera es la máEI -~-;;~: ' 
. ror ser _recta eritre l.os puntos .c_omunea::de .'rrincipio.·.a .-.,, 

!'111, pero ofrece más: problemas e·n sú'primer: tramor deade.·.e.1 
runtó,ite;vista geológico,:la altérriativa'B ep._camCio',p!ir~-:. 

mo.~.trar .mejores :-c_ondicionea:_en .. 'ese sentía~ •. · ..... , 

· .. _ · ·: :•ri~'iiza~do ia' iri±-omaci6ri·~~-ólcSgica/'ae· decial6.que~,· 
la me.jor'alternatha era ur. combinaci6n óe la A y B, :de(":..· · 

·· ·manera::qué en el "rrimer. tramo· se hi.i'.ségaido ·el tra'z11 F., ·y . " .. 
de ahí:a la· salida ~n el Río Rl· Salto, se ha seg1üdo erro - · 
xim_adamente _e).. trazo A. - · · · · · · · · 

Llevando ·a cabo la ejecüci6n' de este :proyecto, el ·-· 
.·" . probleii:a ·de B9-car las aem1s del Distrito· Federal c:uerló - _ 

. solucionado, !'ero tra.e co!!'o consecuencia que e.l Río Sal•.'lo
yo. no r_ecibirá ·el ·caudal de estas !lgims que se emplean rara 
riego, col!io antes se dijo. · 

. .. ·. ; 

. . ,!'s_·necesarió~ ror tal motivo-, tr:1er 1i,~.;as nP:;ra:: ~es· 
.:de <'<l punto de salida del drenaje profun~o ( EJ. f.a ~to .) ; · ::: 

... hssta'..el .Río Salado, ;P!lra· s_eguir .~;roporcionalla_plas, ".la's -

':-• 



· ... , 

. . . . 
. .. 

. . . 

•. ti:errae. que a~tualmenté l~e ·ti~.rien y además dar ei gasto .,,... . 
necesario al cana1·:d.e ·fuerza Tlam!!co· ,,.... Juandh6 pará .loiJrar~ 
loe objetivos ci:tados anteriormente~ · · .· · 

· Este e~ ei .~6v:i.i prin'éirai de este proyecto, " JU 
Salto·Tlamaco · "; adema e de poder dar riego· durant.e . en desa- .· 
rrÓ.l:lo, a unas rnoo Háa. iÍ!áe, q\le ·actualmente· no. cuentan 
éste beneficio·. ·· 



:., .• 

• ' • • • • .' - '. • ro - •: ·, ,· \e • • • -· •. : .: "• 'k(;,'::-:;: ,' :: ·; 
··•.. ·... . H frea ••tudiad•-'•11 encuentra. ·en;el Eaüdo · 

: <. d•. Hida'l.90 ·en, el v911e del ftezqui t,11-h antra: lo•.:P•~!. . 
.-·1eAo• 20 .. · 05~ y 20 25'.lat. •orte Y..lo• •erldland•-
, 98 so• y',95' 30 1 d• ·Longitud •1 :o .. te~>del ·~eddh• 

·110· de' GrHnlli.ch, .con ;una altitud .. de.,.2097.so ·~. ·s~N~ft.," 
itn .•1• :ol>re 'de. to .. , ubicadii en~la daee•bo'ca1turil·'él•l.1' · . 
.. iaor citntral0 en itl Rlo 119 El S81to• (ver· plilno~Jfo~ .. 
2)~. :::-.·.::· -.· .. :· :':···· .. <;'"'.'.."·:::;·,;- •. •:.··; 

· · · :Po1tti1ce.ent• · 1.-.zom 
:· c:ie;TÚla dli, ~lbnd••. Hgo¡, · · · 

1.2.- VI~S or: A'cl:fso. 

ii•rtenece:'li1. l>:latrfto · ·. ·· 
.. 

' ·. · A i~ ~bra d~ . to ... •• puecia llagar por ~~¡.~ 
'tlÍra·~ pa~Uando d•l poblado de cr·uz. Azul i·. con un:'.re-·" 
corrido de aproxiqde•ante 12 kilcS•atro•, con dlrac ... 

. ci.Sn al. Poblado dil El Sal to, da lo• .cu•le• el :so" elÍ 
· terracerlil. . . . · · ; · ' ·: · . .' ·: 

· · El puntó ~lnal que·áe lo~aliza:a1 cruz~~ ·~1 
· R!o .. Salitdo J' he.car conex1cSn cú¡Jljl canal'TlliMco.-; -
··:1u1Í.iiClhcS ·•e ubi'ca ·en la cercenla del •:poblado de .Tla .. 
co; perten11~!1nte •l •unlc1p1o de '.A.Utaliiquia • .·:-

.. ·~ . : ' . . . ,~ ~ 

.·. . .. ·A ••té. punto p~edil llegara e por· iil. C.ri'iíte;,;. · 
. ·Í'• "'xlco - Zu•pa•go - Atltalaquia 1 . de' ea te dl Ulio. ;,; · 

poblado •• áiau• por la cerraten hacia• la>Rlir.1,nert• , 
". lgu .. ~1 Hida .. lOo. (d .... pul.•. :d.• .. ra~rre.r, .. 1:···k.U.~;;.•ti'oj'S·:;:.;;.. · .. conU.nuanao·por·· el ce•lno .. de ••nielo. del. ·canal'".' uan"'• · 
dt:li'; ti .. ta.~ llilQá}' .•. l• pre•• da Tilblt$nf a partir de :: 
•h!:·H ·contlndll .por lá · efrgen izqUierda dal" llto Sel• : 

. ·'ció' tlaCJ.'11ndo uri·r11.coniélo· de. soo •ta.{ ~rá lleo-r(a"'.'. 
,'10 qUll Hrf'.8.1 punto f.lnal del proy•ctoj,, . ·'· "·: .. . ,· . ·~ .·. 

··-:;·· = .. ,., :_,. 

., ;.":,·.-·,;, 

, C~n 1~~ :~atoa obtenida• .de ·l~• regletr~~ de 
.1• eet..e!i.Sn ~luv1o•ltr1ca de "lxquiahuala, Hgo.: ,,., .. 
pl .. ndo ·•l •ltodo del Dr. Thomth•ite, para c111e1rr. · 
car el c11 .. ,. áe tienen.lea eiguientáe raeultadoa •. '.".". 

• .·.t' 

.. '.-
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· Eataci6n 11ixquhhuala; e (i) B2.' (a•). qua corra.! 
ponda a cli111a .. aamiaaco 0 con invierno saco;. ta111plado 0 ain aat.a-. 
cicSn invernal litan definfda. 

Pracipitaci6n Madia Anual 
.TanÍparatura Media· Anual 

Temperatura Mínima Ex,tr11111a 
'·Temperatura M'xi111a ab~oluta 

541.B 111 111 
17.2° c 

e.oº c 

4o.o0 c 

Loa 111eaaa m4a llÚvioaoa aon de Junio a Octubra.
Laa haladaa da la ragi6n principian en Noviembre y termln.•n -
an Marzo. aunque ocasionalmente aa preaantan algunas heladáa• 

ta.rdíaa y t1111pranaa 0 lea pri111araa an 111· mea da Abril :y. l•a •.! 
gundaa a finas 'da Saptiembra o principios da Octubre • 

-, .. 
1.4.- VEGETACION. 

Las comunidades vagatalaa puedan dividirse en doa 
grupos matorral :y.pastizal. Loa matorralaa·aatan formadoa por 

. huizaches y mezquitas, pred.0111.f.nado 6stoa lilti111oa. TllÍ11bifn axi.! 
·tan an gran nlimaro plantas fantiliaras da laa cact,caas1 como -
son: cardo. nopales entre otraa. 

El pastizal esta c~rectarizildo por la prado•iñan-_ 

... '., cia de plantas ha.rb4caas, principalmente gra11lneas 0 con altura 

no inayor da 40 cm.· 

1.5.- VIENTOS 

Loa viantoa domin8ntaa de la regi6n aon del E ·:y .;. 
SE, logrando su 111ayor !nten::id:d. &n_ loa •Haea da f"ebrero .y .Mar 

. -. 
zo. 

1.6.- HIDROGRAF"IA 

Hidro11r•fic••ent•• pertenece al.aiata11a Moctuzu•• 

P'nuco, atando el R!o P4nuco uno de loa m4a grendaa da la Rap~· 

blica Mexicana. uno da sus afluentes es el Río Tul•• al 

. : ~ 
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:qu~ generi\llrent:e Elª Óonsidera como el inicio· del_ Pánuco, cuyo 
curso nace en lll afluencia del tajo de Nochistongo. 

. . . !rambitlín' el gran canal del óesagUe del Valle de México 
desemhoca.alR!o Tr.:.laror medio del Río Tequisquiac. F.ntre 
loa· áfluentes princi:Pales de aguas to=ericialee .del R!o Tilla
se tienen los siguientes:. Del Salto, Rosas, Sayula, Cayutlán, 
y otros de menor importancia. ' 

·· · .·. · De igilal f'orma las 'águae negras del Emisór Central· -
proYenientes· de la. Ciudad ·de ?léxico, desembocan al Río Tula ~ 
agUaB :abajo de. la .cortillB. de la preaa.Requena y se almacenan-
en·· la presa .Endh6. 

. Las a:guae para satisfacer la demanda de este proyecto 
son principalmente. las provenientes de la ciudad y Valle de -
México;, · · 

. Como puede· .verse este ea un caso de reuso de agua con 
.fines.agricolaa. Actualmen'te se riegan 89,000 Ha; 12,COO..en -
el Valle de ?lWco y el resto { 77000 Ha ) eri loe Valles del-
Mezqilital 7 Alfaj~can. · 

·· Las superficies de riego en condiciones actuales en -
··10 referente· .a la zona que servirá este proyecto a·on los 
siguientes: · 

Río.salado 

'l!laxcoe::;-en y Tlahuelil:ran 

.Tuandhó 

. 1. 7~- TO:f:OG!!AFIA 

· 17,000 Has. 

2,000 Has • 

5,COO F.as • 

. .. La topografía de la ZOJU\ EIB rresenta movida en un 30~ 
del área de·eatuaio, y plana en su. mayor ra:r:-te con ciertos 
cauces bien definidos que _se loceli>an en la misma. 

1. 8 .- l}EOLMIA 

Loe suelos de la región se han originado princiralree.!: 
te de rocas Ígneas, encontrandoee en menor escala sedit:>entar_! 
a:::. 



·-:· 

las '!'ocas í~~eas qne ae ehcúéntran oon tobas, basal-'-
tos Y. andesi fa.•'· .. . . . . 

!J.e~tra d~ las ~edimiantarias se ,encuentra~ teret"'te y· 
ác1.izá •. 

Te¡.etetes .- Su coloraci6n eo amarilJ enta y bÚmquiz.ca 
se ·e.ncuentran adyacent<"!S a la mayoría de los suelos que· ·far··;.. 
man los valles, 'rla:-J.cies, numerosos ·cerros y lorrierios de to;.. 

· da. la región. · · · 

·· . . · ~eal t~8.';... De -::olor· negro con pequeñas incrústacio;.¡eii 
. blancas; se encuentren aflorando er.. lae lailere.e> de las. barra~ 
,ce.a que f'OrJllB.n el Afo El. Se 1 to y otros arroyos. 

.: ... 

Caliza:- Su colorecii6n varía del ·blanco' ál aria con 
:tintes ro'j11 y a7ul, encor:trándose sus yacimientos eñ varios 
cerros. · 

Descripci6n de eeri.<:s.-

a. 1.- S(l;t'.~e TeratF?T.eC ·; 

:i~ 
se 

Se!: sv.<?los .de tmrturP.s t'eüias en'. las (lUe rre~iomi,uan -
franca,. f"l :proft1nciidad v~.rfade 50-, 1cr; cns., encontr/nó.2 
tepetate air.ari11"1·to. 

_Loe suelos de este sDrie son considerados como loe· ::;e· 
j ores de·, la ::-e!;;i6n~ de color oafP. .;rioáceo, generaliné.iite son= .. 
d.e .l:v.ena rrofv!ldiesa; lP.s t':xtúra s en su :i;:erfil. va:!'Ían"ue - .-. 
f_rar..ca· a nrci.ll:;i y de. estruc.tura coluuu11fr• · 

· Su cS.:recidañ de retc:ri~i6n de E"Q:Úa er> buena, tierien 
mediana cani;idád ile ror:ls, su drene.je.interno ~s bueno~.·. 

Cultivo·s ·rredominnitee son: 

:Maii, Frijol y Cebada, 

rrófv.nd idad P.n Cm C-20 20-60 

Densidad .a¡.¡;rer.te 1.~4 1.~3 

EsrMios 'f ~c¿.4c. 45.04 

'iC-90 90-200 

1.65 1. 'if:' 

37,74 :n.36 
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Cr .- R ·ar . 
?aracidadde campo?!'. . 27.r,7 32.1'2 3<1..jg 

Coef. ·de ?iarchitamieoto 'f 1fi.87 1').58 20.9¡<; 

HU!Dedad arrovechvble 'f.- 1C.80 12.54 13.43 

e - Franco 

r - ·Arcilloso 

R ..;. Arcfl. la. 

a. 2·.- Serie proereso 

los auelos que constituyen esta serie se localizan en
las. rartes altas_ en las lomas y cerros. Son suelos clel~ados ct< 
ya :pro:fwididad máxima es de 60 cms,_.su estructura varía _de.::.·= 
franco are•oao o arcilla y yacen ::?obre material cali:»o. Su co
lorac::ión es ca:fé. amarillento, eris~CPO Y.· café, eri_fláceo • 

... -Constantes dé humedad. 

Capacidad de ci>mpo ~ 24. 95 

Cof. de marchitamiento 'f. 15.21 

Hum!>ilad errovcch:i't:::e ''f._· 9.74 

C = Fr!lnco -_ r =- Arcií loso 

. ~1 ._9 .• AIJROLOIJIA 

_, _Los faritoreo :princiraJ.es n.uPdemeritrm a Ío~- eüélos grt 
los_· estudiós ele este tipo so_n en orden de ir.:port?incia. -

1 .- Suelos ( F.e1 ef!or y :rer_!"'Pll bilicl,,d ) 

2.- 1"t'osi6n 

3.- Torogr!'lfía 

:···.· 
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Para cl11sificar los suelos tomando en consideración el 
es~esor, se aplica la siguie~tc tabla: ( S A R H ) 

o 10 cms 4!! Clase 

10 25 C'!l!? 3,!! Clase 

.25 75 eme 2_!! Clase 

75 ~me 1~ Clase 

En los estudios aero16gicos convencionales los suelos
de 4!!; clase ror esr:esor corresronden a '.¡.os suelos de 3,!!; clase.:. 
de este estudio, <Je les di6 una consideración especial. debido
c que son snelos de buena rroductiviclad cuando se riegan. con -
ag,tas ne¿;ras. 

Ia ~ermaabilidad va relacionada a las.texturas corres-. 
pondieutes: - a las ligeras una rárida permeabilidad y a las pe
si;das, una lenta rerr;:eabili<iad. 



... 
•. q :';t,. 

·,.·· 

II 

,. 

:· . ÉSTUDIÓS PRF:V:i:os· >·, -· •'' 

La:formiii~ci6n'dela ~e:rsic5nm!sad~cuada del.proyectó 
. para, la .construcci6n 4e 11l1li obra dé riego, ºº1!1º lo es la dek 

. Canal. Principal 'SALTO TL~CO, ·es. anali~ada y ,vista ~deed,e ~ .
todos .loe áll81J.l01i1<'dti1'complej9 for.mado ·por laf3. diversas•, diec! 
.punas que:.p&rtic1J¡a11 en ]ca Ingeaj,er!a .de Obi'af3Hidr&U:lioaa,
p0ri'.iendo ei(relieye 'la iJÍlportanciia'.y coneietenoit( que·:'debe:r!-. 
tener ,la base del diseño de· uria· ob,;-a d8 riego~"·h~eta ,au:o(lne
trucci6n y ()úlminacic5n, con ·la 'operaci6n e~iciente y ecori6ÍÍl:i.ca 
de la. misma.· · · · . ·· · · · .. :;· · 

.· . :Para ne~ar a la ~eta final, c?oncurreni9s trabajos de 
·1rives:t;igacl.6n y.'estudioe:ya sea en forma aislada o aveces :-· 
simultánea:: dentro de las fu.riciories:que le competen a cada.;;.;,;. 
área, que tentativamente ee'mencionan· en el orden. en que se -· 
produce.la. información; Eet'iidios To¡:iográfico.s_,. Hidrológicos,o. 
Agrol6gicos, P.i-oye,cto Y, Oo~trucci6n. · ' · 

. ,,..,. ··;~ . cabé l!léncionar _ias ~rea-a d~ :rilgen:i¿ría Expériment~t; - • 
e'' de Electromecáziica, as! como dátoe :que _proporcionan los Die· -
tri tos dé. Hiego:'en lo's· aspectos de ·operación, coneervaci6n ·y.__ 

· me j orWÍ!j;e~~o. · · · · · · · · · · · · · · · · · 

:Para zo~s nuevas·( zonas no abiertas al.'riego en .. nin-'' 
guna de SUB partes ) es· necesario nevar a. cabo y- en forma . ..; 
exhaueti"Ja lo!! eetudiób'ci tado¡¡; ári~:~rio.i·111eute: mi'smos que: en ..; 

·· sus primeros intentos Eie apoyan, µtilizando Índices estad1sti 
·'. coa i planos esq~ém!ticosi que se van. ajustando :y preciaandO:: ... ·· 
· para obtener, ccinolusiones· progresivamente. ªP:r:'OXimsdae al desa' ·. 
rrollo fiila:l del ,proyecto~: ''. ,,. . ; ; '.· . . . . . >:~ 

... :a•f'1~i.élldonos '~L.proy~cto d6i·caila1 SALTO .,...TLwco'.ae: 
una obrá. qúe·:eetá contemplada en Cierta forma; a remplazar -

. wia part'e.' :!!~l sistema que actualmente se encuentra- en ,funCio- . 
namieIJ.t•; ·como ya antes se ·dijo,· por· lo que gran parte ·de la"". 
informacic5n al respecto fué 'proporcionada p'or el Distrito de-· 
riego en operaci6n,.. sóbré. todo ":en lo que respecta a datos - -
Hidrol.6giooe y· Agrol6gicoe nlismós· qu_e tienen repercusi6n en ;_ .. 
sus demandas de agua• Estas· púeden verse en la gráfica de -· ,.. ·· 
coeficientes unitarios de riego P'ig, No .111 ( Grll.fica. propor 
cionada por el IÍliEimo Distrito ). 

Enla superficie nueva con posibilidad de abrirse a1·
riego, se hacen estudios' Agrológicos complementarios, corrobo 

·. randó 1os resultados obtenidos con los datos conocidos de·- : · 
.. zonas cercanas a esta~ La informaci6n · ()btenida .Y recopiláda. -
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,:· . . · 
. . ~ , 

se e~uncia ~{et' ~ap!tulo ~~t~~ioi'~ . 
'•e<•' 

cion 1á· inro~mac16n ~t~;ior y loe E~tudios Top~gr~Ú .:. 
éos, se tienen ias bases para ·.reaiizar uii'ánálieis de lo. máe
conveniente para;: el· plante8.oiie.rito. de aJ. ternativas en' la .con ._ 
duéoi6ÍJ.. · .. .. · .• .. ;,, >/ . · · > · i · •.. ''. 

,·' 

· :· La oonducci6n del'gaeto·requerido es·básicamente el 
. obj1,1to principal de este. }lroyecto. ',' · · '.' · 

·-.· 

2 .1.~ ~!l!UDÍOS y. LEVANTÁ!!IENTO~ .. TOPOGW,ICOS .•• 

. 2;1~1·~ Objeto del levantamiento.•.· 

!:iie~tamÍento tó~~gr&i1~0 delos~erren~~ regables, 
tiene 'por objeto.formar un plano.topográfico suficientemente
pr.11ciso y a una escllla adecuada pllra. proyectar ~obre. él .los -
eietel!l:!A de distribucicfo, ·drenaje y caminos -que conetituiré;n..., 
la ~º.JlB. de ri~go,.como se_sefiala:en el,pla.lló':No.2. .. . . , 

.···-~.Parte d~. la collÍ'i~()Í6~ ~opográfiéa:~~pleada'.;e~·este 
proyec.to, se aprovech8· de ía,qú.e resuH6 ·de un lev:"i.mtaauerit~ 
topogr&fico aéreo.realizadó;en afl.Ós anterioree,·cuandose - -

· hac!an:los esti:tdios para el proyecto-del Plan Hidráuúcó'.dei
Óentro J proyecto que· se encuentra ·en operaci6n actualmente.} 
y que·,es ad7acente' .. a la zona en:.· estudio. : ·· ··· · · ;::,: 

~ .. ,..,. :~· 
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:·-Loe planos.' que contienen .Íií .topo8rafÍá del área .del 
proyect() se encuentJ:"a a una escala, 1120,000 y comprende wu;i - ' 

·superficie de 50,000 Has. aproximadamente, con .. curvas· de'~ ·:;;o 
nivd.•a cada ~. m~a.· •... ; ' ' ' ' ' 

· .. ·.::•J;'ii apoyo :t~~restre para .eét'é levantamf~nto se da medi~ 
ante. úíi. "s.istsma de. cusdl:-ícula, re.c:tllllgular con cuadros• de - · 
5 klÍ1Sé'..POr,1ado cubiertos con med:lanoa espacios a cada 2.5. y 
1 Km •. referidas .laEÍ elevaciones de la cuadr:!cula al nivel del 
mar mediante un nivel fijo, elev. 2097.85. MSNM. 

·.'. . ' . . ' ··,: 

· . .Es nece'sario llevar a cabo.: un .levantamiento topográfi..: 
co terrf!13tre mediante plancheta, que permita elaborar una - ...; 
configurac16n topográfica de detalle formando planos a escala 
1; 5,000 éilon curvas de nivel a 1·~00 m. de equidistanc'ia: verti 
cal. Esto perJDite terier una visi6n mas clara:. de la topograf!ii 
que. se :tiene en la zona para realizar la planeaci6n.de la con 
duccicSn y zona regable, asi como .la localizaci.6n de las - - = 
rstrilcturas princil:>ales de servi.cio y protecci6n ·como se' aeñ~ 

. a en e1 · plano No. '2, · · · 



;'•··-·· 

. ~·; tp.eº .escalas ( mas usuales. ) que· ee emplean en•· 1ae. -
configilracionee topográficas, .en diversos estudios son loe 
eigliientee: · 

J.6 

.. 1 :50,000, En eetÍidios de gran .visi6n y planeaci6n prel!_ 
·· · ·· · mºinar . regional. · 

: En eeta escala ee presentan lae cartas. topo -
. gr!:f'icae de· DETENAL. . . 

. 1 :20,000 ·ED. ·estudios de. localizaci6n general .dé.cana':_ 
. · . Tes .de conducci6n• ,redes.de d1etrib!lc.i.6n y . ..; 

,• de drenaje aei como limitaci6n de l.& zorui"r ... 
gable. 

1: 5,000 ·En la localizaci6n preliminar y definitiva 
del ·canál principal, canales de dietribuci6n"o 
drenaje y caminos. 

1: 2,000. Se·emplea tambi6n en la localizaci6n definiti 
va del canal.principal,canalee laterales - : 
(.a detalle . .) y ·1ocalizaci6n de. estructuras.· 
' . ., .. 

1 :. 1,000 En. lá confi~ci6n de suelo~ ~Ón topogra~!a-
. casi .plana y de poca pendiente, en loe estudi · 

os dé .·lótÍficac.i6n y pareelamiento y. eri genS:: 
.. ~l para. la .local'izaci6n de las estructuras - ·• 
·.de' distribuci6n'del aguá de riego aeÍ CO.!!!C da 
·:.:¡¡~ot.e~_ción. · · .. .·· 

;~·1.2.~ P~t,eamie~to de aÚer.Dat~vae. .. 

. . .. . Estudiando .. lo~ planos topográficos se detend~n Msi- · 
caliente, d~e poeibl~~ alternativas: · ·, . ; . ·-. ·.· . . . . -

.. A~t~~nat.i.~~· r.~ consta de Un. tramo de canal a cielo 
abierto con longitud apro~illlElda ele &.4 Km., Túnel con IUI Km 
de longitud ;¡.fit111lmente otro tramo de.canal para descargar -
al R!o Salado, a .la a.ltura de la presa derivadora TLAMACO. 

Alternativa II.- Consiste en hacer la conducci6n a lo
largo de eue 25•2 Kms. de longitud, mediante. canal.a cielo 
abierto, con descarga en el mismo punto .• 

2~!-3·- An!lisis de alternativas y selecci6n de la·~s 
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convén:l;Jlnte. 

·La :finalidad ·p~i.aiordial de este proyecto~· como ya se - ' 
indiccf, es llevar el 'aguá· desde la salida del emisor· central_.· 

.. al r!o salado para seguir proporciOnando agua para el'servi . ..;. 
cio de riego· en la zona mencionada, por lo .que c1a alter.nativa 
I ·tiene oomo punto favorable que .es la más· corta, Además de - · 

.ocasionar poca ai'ectaci6n durante su desarrollo. 

Procediendo a realizar exploraciohes geol6gicas en.l~ 
zona de tWiel, se encuentra que en un ªº" de su longitud' sé ~ '• 
cruza. un estra~o rocoso lo que la encare.ce de ·forma importán-
te.·. . ~.. ..... _, ~. 

·La álten1ativa II. se desarrolla siguiendo la curva aa-:. 
nivel correspondiente. alcanzando Una longitud total de. 25~2 -
lú¡¡f aproxima~te. ·En BU transcurso existe la necesidad de
cruzar por la orilla de una zona urbana en un tramo de 600 m, 
lo que puede solucionarse con un tajo a cielo abierto, un· - -
tWiel o un conducto cubierto siendo estas dos dltimas las dos 
mejores posibilidades _debido a condiciones de seguridad: para
los: habitantes- de la· zo·na .• 

Además existen las afectaéiones correspondientes, debi 
do al cruzamiento de terrenos de ejido y propiedad con .el~=. 

· canal en proyecto • 

. Pero por -:itro lado, ce tiene la. posiblidad de que -· 
u.nas 1000. ·Has. nuevas a·e abrán al riego mediante. esta al terna· 
tiva, a las que se les. daría servicio a lo largo de la conduc 
ci6n., · · · .,.. 

Analizando lo' -e.zpu~sto anteriormente, la alternativa I 
aunque ma·s. corta su coá:to es alto coino ya se há dicho además
de no brindar beneficios anexos al principal que motiva este
proyecto. Cosa que no sucede con la alternativa II, la. que ª..;.• 
pesar del inconveniente'. de las afectaciones brinda un benefi
cio a.nexo abriendo nuev:as·su.perficies. al riego. Siendo la - -
pol!tica actual de incrementar la producci6i.. agrícola, inte.
grar zonas nuevas a la prciducci6n es de gran importancia par
lo que esta l1ltica alternativa será la que se estudie para su 
posterior ejecuci6n. · 
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C. A F I T U L O III 

Q.ANAL PRINCIPAL 

3.1.- Planeaci6n 

La planeaci6n se realiza en las siguientes etapas: 

r . ..; Con la topograf:!a.a escala 1 :20,000 se procede a la 1_2 
calizaci6n dt>l canal principal, partiendo del lugar 
0+000 hasta su punto firial aisuiendo su curva de nivel 
correspondiente.· ver plano No. 2• 

rr.- Hecho lo anterior se procede a la revisi6n correspond! 
ente para su afine y aprobaci6n. 

III.- Una vez determinada la planeaci6n definitiva se lleva-~ 
rá a cabo el trazo del canal en el campo de acuerdo a
la topografía, localizando las estructuras que cruza y 
que lo cruzan. 

3.1.1.- Localizaci6n del canal. 

La ruta que sigue el Canal Principal es la marcada en .;. 
'los planos topogr~icos a escala 1:20,000, ~on una pendiente
s = 0.0002 ( pendiente que se justificara mas adelante ) domi 
nando una superficie aproximada de 1000 Has. (nuevas) y que -
permite llegar al punto final se descarga que es obligado. 

Al trazar la ruta del Canal Principal, se detectan so -
bre la topograf Ía los cruces con arroyos o accidentes en don
de se requieren estructuras. 

Elegida la ruta sobre los planos a escala 1120,000 se -
efectWi el proyecto del trazo definitivo sobre las hojas de -
plancheta a escala 1:5,000 afinando la.localizaci6n, fijando
las deflexiones de cada vértice, los radios de curvatura la -
longitud de las tangentes y curvasl ( U.as adelante se explica 
el cálculo de curvas horizontales ¡, además se refieren los -
vértices a los monumentos de la cuadrícula para situarlos en
el campo. 

3.1.2.- Trazo llevado al campo y reconocimiento Geol6gico. 

El trazo proyectado sobre las hojas de plancheta se 
marca materialmente en el campo, estacando a cada 20 m. y -
nivelandose la línea trazada para obtener el perfil del terr~ 
no natural donde se alojará el canal, 
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. . 
Ya con el.perfil' ee.poeible adaptar la.locálizaci6n en 

el terreno, haciendo· algunas modificaciones al trazo rara.
evitar cortes_· o terraplenes excesivos • 

. Cabe mencionar que cuando no se dispone-de los planos
topográficos a escala adecuada, o como ocurre con frecuencia 
la topografía de loe planos discrepan de la real más.de lo -
des.sable o cuando el terreno aunque de suavé pendiente; .tie
ne to.pografía movida,. entonces conviene localizar el canal -
principal directamente en el terreno. 

rara esto se irán marcando puntos sobre el terreno que 
se localizarán con un nivel fijo, de manera que estos esten
a una ele~aci6n abajo de la correspondiente· a la superficie
libre del agua del canal y teniendo en cuenta la pendiente -
que previa,mente se habrá fijado. 

").,....,....;--

Despu~s se ligan todos estos puntos por medio de una -
poligonal llevada con tránsito y. cinta, midiendo las defle -
xiones en cada v~rtice de la misma ( los v~rtices de esta PE. 
ligonal eerán precisamente, los puntoe locali_zsdos previamE!!! 
te en· el terreno por medio de un nivel cuando las distancias 
que medien entre ellos sean suficientemente largas, pues en
ocaciones el nivelador.va marcando los puntos muy cercanos -
uno del otro, en cuyo caso se utilizarán como vértice de la
poligonal los puntos que se juzguen convenientes ¡ los demás 
se ligarfu'a ella por cedio de un procediJJ!iento topográfico-
aceptable ). · 

Posteriormente se nivela· con cuidado esta poligo_nal y
se configura una faja a lo largo de la misma, ya sea, por me 
dio de plancheta, de estadía o por secciones transversales.-

Se dibuja la franja considerada y sobre él se proyecta 
el trazo di~initiyo del canal principalº 

Un trazador experimentado puede h&cer la localizaci6n
difini ti va directamente en el campo, enderezando algunos - -
quiebres que presenten las líneas que unen loe puntos fija -
dos.con el nivel y tomando referencias sobre los desalojami
entos que debe sufrir la línea, ya sea hacia la izquierda o
hacia la derecha del trazo original, para evitar tener que -
hacer cortes o terraplenes excesivos. 

En la localizaci6n los puntos obligados quedan dP~ini
d os por la topografía del terreno siendo éotos loF puertos. -
y talwegs que es necesario cruzar. 
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Para tener -~ayo_r a!)oyo firme y con la deb.ida preciei6n
de las nivelecionee, '11. medida que. ae va localizando' ·el' canal 

·.principal se establee.e el control. de elevacfones mediante' la 
erec9ión de bancos de concreto firmemente conetrui.doa, a una 

·distancia de 3 kn!s.o., 'de preferencia fr-;nte a_ lS:s. l]stacas 'qúe 
marcan el kilómetraje. del canal; deapues se. '.efectua una ni ve 
láci6n ai nÍilÍme_tro promediándose los resultados de cuando.= 
nenes dos r.ic.orridos de nivel;, · 

L~ .... ~aeeDn d.~ ~anco·a. ·de. nivel se -·extiend.e B. ·!!ledida que 
se tiene .'en firme la localizaci6n definitiva :del canalt¡ .no 
exceditfndose de ·4 km.,· como méximol entre E!l extremo de lá' 
locali.zaci6n y el. ]::!aneo de nivel" =s. cercii."lo a la cadena 
( según recomendac.ionés de S AR H ) • · 

Al hacer un reconocin::ien·&o, de la localizaci6n ·se tie -
nen en cuenta, además de las condiciones topográficas, las -
condiciones geol6fficas .del terreno especialmente en lo que -
se. refiere a la estabilidad de loe tall'des· y a11 tend~ncia al· 
desliza:nionto, suponiendo el trirrcno saturado de <~gua como 
coÍliici ón más deefavgrable. . . . · ·. · . 

EE _iuport~rnte t'ener en cuenta l:?.s ·condic:i.oneH geo16g:Í. -
ces para tener meyor segt~ridad al rroyectar: los taludes máa
conver.ie~te~ ~ue neb~ tener el canal. 

· En las n; su:as hojas de plalwheta, con el"_terre:-.o a le -
v_ista Y. con los puntos '.de control marcedoi:! en las hojc.s, sc-

· J:.ace . un esbozo prelimina:'.' de la línea del canal detallando -
la to¡;Ografía de li:9tae l inc9.e. · · 

.. · · De la to:pograÍ'íi detallada· obtenida y de loa_ dato::; - · 
. geol613iccs que rc::.ultan der rcconocir.:iento e:l'ectuado 0-0n ee- · 
·te fin, :puede decidirse· ei· se ·acepta el trazo·, ·.si .. se le -
hacen algunas modificaciones. o si se nee'echa~ .· 

··Esta localizac:i.6n üetallada se hace por ·tramos cortos -
cuya lon;;:itud ca!'ende, <le Jo. naturaleza del terreno, en ger..c
:ral puede deciree que varía entre 100 v 500-m. debiendo con
'cordar cn;i la rut<i gF. ·1era:. =9.rcc;.do. en los planos a escala 
ret'acida. 

A lo lereo de lE . . líneA ecco.:;iea como definitiva se -
abren r.ozoa a cielo e.bic r-";o ( efectuados ror el. laborf torio
de Geológía y mecánica de sµeloe ). Según recomendPcicneo de 
l:i S A R. H la rrofundir'.a'1 de los pozos debe ser tal que al -
canee 50 e:~. abajo de lil rasante del canal y deben e'3r•ac.iar
se '· :. de 4 ó 5 r-:>zos por hi lómetro. 
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.. ··. ·: '.tle los sondeo.a llevudoe a cabo .pór el La~~~~t~~io de 
Geología Y: liiecánica':'dé Sueioe ·ªººI'ª .el eje': del ceno.i ¡:rin~i 
-jjal'~' •ee.:tiene 'la aigí.i.ien-te· tabl.a :-d~. materlál.ee·_encontrado!3; 

' '··: nüsmoe•·~que ee eei!.al~ en lo.e •pe~fll~ecorre~~,ondi?nte1:5:' . 

'.hcillal! inorgánicarde baja I'ia~ti~td~d 
• - - . . - ' t . . . ' ·::.:. .. ·~ ... . . . . - ·. •· ' . '' 

. -·<úmosine~~~nicoa···ú- be.ja> plr.stüiidad 
~-· . . ..... ' . - . · .. - . ~ . 

-> Grav~i(~l!lpacadas ·.~~·::~'.ém~nta°'tf) ;~~°:ill~il~ · . 
· ... '-·:'""' _ .. _. 

. •Toba arenó - Limosa ._. 
-~~-,.-_- ·.-... ···~.~>· .,.,,, 

Tobii calichoea ceínéntiid.a .. 
·. . . ' .,;.::·:, - '-~:. '°' . 

.:-__ , ,.,.-.·· . 
:• 

•.·. ,· 

13oleos :tainBi'ió ~ximo · 20." empacados :en 
,. • 1 

_•_oonslomerad~~ · 

: '·.·· 

-<_,. 

.(.OL 

•:;(_~ 

. ~--:~_: ;_oo ~} 
',';·: 

.< ·'B.oca ~a1ÜtÚia. . · ·· ·, - · •· -

.. - ' ·: :_~-~e-arcillas .y_ Íim~s iri~~g~ni~os~ -~o~ lo~ inat~~¡'ales:~ -, . 
_que .m~s p]:.'evalecen e!i: la' zona dónde se _ha lo'cali,zado et tri:i.iro 

' ... · . .Eri·.· la. deterreinsdi6n d~ _· l;Z taiúdes qÍie )arman .. lá ~~b~-i 
ta del º8ll:e.i; se torean. en c,uerita las reéomeri<lociories :que ha, .:.. 
cen ·e-· Ref.¡7. ) según::.la :·tabla· que se muestra· a''continuaci6na · 

;: ~:-· . . , .. :;. . '. . . . 
. x cárialiis. 1JOCO_ ;,;;, ' 

;. · '¡.~o~~naos · 
. 90.xilil~~ . 
pr,of~~o.e 

:!~~~~t~·ml:l~tá~erite; · 
.. . :, :.: " ;'"• ·.: ~ ' .. 

· 114:1 

• . _· Arcü.ias- comrect~á 
:-ó conglomerados .. 1/2.:1' . 

1 :1 

1:1···.' 

··:..~· 

!ill)OS•: arcillosos 

'Limos arenosos 

Arer.:;o,s· _riue.lt:·,s 

'•1' 

2:1 '.: 

1.5:1 

2:1 

3:1 

Cori b9.se en'. los reEOl\l tqdos. ohten:idoo en· el muestreo 
•fectUacio ·con :a fi:i:!1.~1a:·ad de" d.eterr.:inar' el tho de snelo y 
sus car:;icteríst_ic!'s ·co't'resrcr.d lentes¡. Y: tomando· en cue_tita:· les . . . . ' ·' · ... ,' ,, 
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;eco~kndaciones;yil cite.de.a·¡ se determina qué el talúc- más -· 
. convíÍniente''iiarCJ. formar -le. eecici6n eeri de· -1·.5: 1. · ·' · 

..••. , '',, Ádemis. de l~··.:enterior~···~1- talud· 1.~;'.~ .. :~~:_;~vó~~ble des
de:i¡l punto de vista constructivo. 

'" 
..... Como ya se cito antP.riormsnte en la realizaoi6n d~l: tr~ 

zo~del canal, ·es necesario -hacer cambios ·de direoci6n:para = 
lograr. una bue:ia · 1ocal:Í.zaci6n' po!' lo. que. #a .tal :efecto se-, 

. hace us'o de las . curvas horizonte.lee siniplee·, '.de lá ·cual se~:.:. ··. da.un. 'éjemploi a contin'liaci5n~( . . ·'· ., ".. . "' v. • 

. . ' . . .. :, . ~·: <,.~. ' • .c,:f:),. 

·Teniendo: lo 

'-.-'·, 

D()ri.o_~·Í: 
';.'.•; :: 

· A .~;,.,· Defiex:Í.6* ·· 

Pr.,;; Funto de inters~~:ci6n 

Pe l'u.'ltO de. com.ienzo·· 

.···PT = Funto de té:Jreino 

\_:R = Re.dio 

ST Subtangentee 
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e .Cuerda 

Grado· de la curve.: .Es el ángu!o bájo e! Ct!:Z.l óe ve
lfl. 'cu<?rda unitaria desde ü centro de la curva. (.la 
cuerda<Wiite.!',ia 'lue normalmente··ae emplea es de 20-
mts• ) · · · · · 

Se Sub cuerda 

g•· Sub.grado . 

·Cp 

Le 

.. cuerd~ p~inc¡pal(Pc ~: '.Pt .} 

Longitud ·de la curve, ( pe a ' pt ) 

.M = Ordenada media 

E= Externa 

Analizando una curva del· trazo: 

Datos. 

Pr = 19+006.82 

A =19º 34' I 

G .. S· 

Obtenci6ri.-del radig. 

R "' 
e 

2 Sen ( i G ) 

sustituyendo 

R 
20 

2 sen 8 
2 

T.ongitud de.curva. 

143-36 
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:.'-

·. · .20 A .. 
.Le=: ... -.= 

. :}!J,/,. 

Subt~~~nte' 

~:: .. '~ :· 

20X19.56 
,8 

"".18 .• 91 .m 

· Obt~n:iendo loe plintos Pe y. PT de .l~ .. 
Pe Pe' ST 

Pe 19006.82 - 24.i1 ;= 18+982.12 

•. ,PT = Pe + L~ 
. ·;;·,-~ ·.:,···. ~ ' - :;' 

P~/· 1 ~982•.,12+48.91 = 19+031.03 

. . .EJi:. el ·r~gietro de:·tr!neito apare'c'erán 
trazar,·' 1a curva. de . la' foTl!!9. eigliient e: 

_ . ·,: .. ·Í-.A~LA. N;:3. . .. 
'· ,. EST. P.O.· · . D~!;F.X: 

l'T 19+0J.r~o3 ig~ 

. ':~""' 
.::··;' 

" 
~ .. " .· 30~00 9,() 35·· 

19+010~00 50 35 ' 
18+990~00 1 o 35 

,. 
'· 

18.+gü;:.12 

... -. 
loe .datos pa.ra . 

. ·: :DATOS DE·.•il 
OUBVA 

"·>.-· 

Pf· -=:' '19+oo6. ~2 
' : ·~ .. '. ' . ' •.·. 
•' 

.A~ 19° 34'c:I 

G = .8 

R = 143~36 m.i 

ST =·24.70 !11• 

10 = '4f:l. 91 m. 

Ál trazar en el· c9°mpo la curva ee fija primero· el PI -
·:y se cadenerar~ la ST = 24: 70 m. :para fijar el Pe• .se pasa 
'el 131J(3rato fii; Pe• Con los reros del lim,bo-y la aÍid.Ef.da - ..,_ -,. . . .. ~ ' 

.,:-
.'•. ,_:. 

· .. '" ', 
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coincidiendo, si visa el ;'.r, se ri.ja el movimiento general y 
se e.a ia primera deflexi6n igual a 1° 35', para. obtener ;La· .;., " 
esi¡aéi6n 18+990,00. · · · 

·,:;·,,,.• 

Esta defle:xi6n se calculas 

-d = 9º 47' 
46.91 

= 12' 

·l .. 12'x7.88 = 1° 35' 

Con la primera deflexi6n 1° 35·•:se miden 7.88 m; para·'."." 
·el segundo punto de la curva se mide_n.20 m. y la di¡?flexi6n .;., 
será 5,º 35 • y asi sucesivámente ha_Eita' llegar a la .estaci6n ~ 
19+010.00 debiendo.calcular la deflexi6n para 1.03 m con el-
mismo procedimiento descrito. · · ·· 

3~2.- Froyecto del canal 

3.2.1.-·Tipo de Secci6n. 

· Los canales son conductos abiertos de cierta secci6n en 
losÓuales el agua circula debido a la acci6n de la gravedad 
y sin ninguna presión¡ pues la superficie del líquido está -
en. contacto con la atmósfera. 

El.talud recomendado anteriormeii1ie es de 1~5s1; ( .hori -
zontal 1 vertical ) por lo que se he. decido proponer u= -
secci6n trapecial con taludes interiores de 1.511· 

;El':planteamiento'si,g;uiente va ené&minado a decidir si·
la secci6n del 99ne1 Principal se le dará revestimiento ó n~ 

' En el caso de un aprovechamiento'' además de la cantidad' 
-. . ·de agua necesaria para su uso se debe añadir la correspondi

ente a p~rdidas· a lo largo de la conducción, que se pueden:
atribuir a la.infiltración, pérdidas.por operaci6n y evapor.!!: 
ci6n. De las tres anteriores, las pérdidas por operación tie 
ne cier.ta importancia pero las debidas a la inf'il tración pu~ 
den llegar a s_er las de mayor consideración. 

. En e~tudios preliminares ( Ref.3 •• ) para canales en -
tierra no revestidos, se puede suponer que del total de agua 
derivada para aprovechamiento un tercio de la misma se perde 
rá por .concépto de infiltraci6n, evaporación y operación •. -



26 

·Por lo tanto, una reducción en l~s pérdidas permitire. ·
.die.e.fiar un canál de menor capacidad, con menores costos· de .., 
construcción mantenimiento y ademi!a, con una gananéia en el-
costo del agua directamente aprbvechada. _ · 

La f6rmula de Moritz ( Ref, 3 ) , sugiere una cenera de
calcülár '1a p&rdida ·por inÍ'iltraci6n total, en M3 por segun
do por Km. de canal, como sigue: 

ii • 0.038 c .9 
V 

Eil donde: 

·s .. Pérdida en metros cdbicos pc;ir segundo. por Km. del 
canal. 

Q • Gasto del canal en metros cdbicos por segundo. 

· ·· v • Velocidad media de la corriente en metros por se~ 
do. 

0' Lletros cdbicos de agua que se pierden en 24 horas 
en cada metro cuadrado del área mojada. del mismo· 

. canal·. · 

Sflg&;t el autor, en ocho proyectos dÍfcrcntes. dieron loé 
siguientes· valores promedio para el valor O-en canales de 
tierra.'. Estos valores son adecuados- para estimaciones preli
minares toscas; pero las medias· han demostrado que las.:pérd:Í. 
das. reales .de infiltraci6n Var!an ampliamE>nte .'dentro de Cada 
uno de_: lofl tipos genérales de suelo indfoados. Por: lo ·tanto-" 
pal'.11 prop6aitos de diseño· ea convenienté hacer et9imacioncs
de pérdidas de infiltración en las áreas dudosas, basándose-, 
en las prueb'1s reales· de campo. · · · · · 

. Tipo de rtaterial 

Grava cementada y suelo 
duro con l.imo arenoso 

Arcilla y limo arcilloso 

I.i:r.o ·arenoso 

Valor de o 

o.1ó4 

0.125 

0.201 



,. 
'• 

Ceniza .volcánica 

Ceni.za volcánica con:·arená · 

·Arena :Y · ceZÍiza irolcillii~a: • ~ 
arcilla 

Suele areno a o en roca" 

sueio 
... 

areno e o Y.gravoso 
¡'·t. 

. '0.201 · 

.:o.299 

. 0.366 

0.512 

. 0;671~ 

'·.·27 

Plll'a· eL ca.so .~ncque se cruza la zona: 'dé .toba areno limo 
le corresnon.ie_ un valor !l e = o.~299 y ef~ctuando los < : 

.velocidad ,v = orn m/seg~ con un g!lsú> de 35 

S 0,038 X 0,;99 & "" 
s = c.497 m3/see .. 'v.M. 

. Esta estimaciót.' aproximada de las pérdidas debidat. a la. 
infiltráción en. un kilc5metro da canal,. nós éia ;una i~ea·de. la 

,magnitud del gasto que se ¡:ierde por este medio;;.y se piensa 
que puede· llegar .a. ser mayor en ciertos tramos. del canal'al-. 
cruzar per zonas donde.existen 1taterialee ~e permeables. 

·Otro criterio para decidir é1·es conveniente.reveét:í.r.-
Úna- sección del canal e& e,l siguiénte, expresado en fOr~a de 
un dia.&rama de rlujo. · , . · · ·. '. : . ~ 

e1!) Donde K ea . la constante dil per•n.bili.íiad del IÍa tarial. 
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.· . .. ~tr.e las necesidades de. este prÓyecto . esta .19. dé io 
~g~ el ínbimo apróvech&iniento de· estas aglias, ya que como -
se ha.citádo .. son aguas ¡irovenientee del Distrito federal y - . 

.• contribuyen·eriun alto porcentaje al. desarrollo agrfcola d~. 
la zona,· erÍ' donde existe .i:Lna fuerté':'eecasez de este .elemento 
Por '!'odo lo "anteriol". se ha decidido. r~_vestir ·1e: secci6ri - ·

: ·completa del canal en toda BU lorigi tud pai'a diemini:dr lo.a 
¡;grd-idae •. ·,·; .. _ · · • · · · · 

J.2.2:..,; Revestimiento. 

•·· . J.~-d.ed~.;.:Í.¿n de revestir ~l canal :rrinc:l.pai·~e.'~ siétB-; 
ma de ·riego ha tenido como fin· primordial ahornir.agúa 0 .Sin
'eai:bargo, han: habido a:igWlSe·razones•no menos' iln:Pcírtantes, . 
eritre otraes· a) mejorar la eetab:Í.l:Í..dad de las· secciones de - · 

. loe canaieo b). bajar el costo .de coristrucci6n mediante uno. -
reducci6n deLJrea · hidr!ulíca, c) disminuir loe costos de 

.coneeriac:í.6n,d) rescatar pera el regadío, lae tierras que ha 
· yan sido anegedae .por las fiHraCÍiones ocilrridas en loe cana 
iee antes de. ser 'revestidos. -

. . lino de los ~~entoe iiW.s fuel".tee eh contrá.'dé la ad,op-
ci6n de los revéstimi,entos pera loe_ canales de riego ha sido 

· su elevado .. costo inicial. For eso. e1f motivo de preocupaci6n
. constante. de,lae Iri.st:i.tiiciones y persónas encargadas de la -
· planeaci~n,' dieeiio 1 ·construcci6n, -operéci6n y kdministraci6n 
. de. los sistemas de riego· poder disponer de. revestimientos · 
i:iada vez liias baratos Y:~·-~íicientes _ qu~ ¡:er-...i tnn ~ahorrar agua- . 

.. .• al reducir. las -p&rdidas por filtraci6n en. loe canales; que -
en algunos sistemas de riego llegan a significar.unporcenta' 
je considerable del ·.volwnen dé agua·: derivado eri 'ia fuente de 

· · 8 bB.SteCiaiieDto ~· , . :; .~f.; 

. Entr~ :i:_o~. 'factores. que ti~nerl: inrluencia ~.nj?1 costo 
_ to.tal _de loe revéstimient'os y que· han contribuido mucho a 
·abaratarlos 'pueden citarse loe siguientes: .. 

'Esp~cificaciones menoi;i ríei~as y•más sencillas 

Eliminaci6n iel refuerzo 

Uniformidad de s~cciones tipo y tamafio de· canales 

- Eqirlpo de construcci6n del r.evr,stimiento -~ás vereo·t.i:l 
. 11o_r ejecplo,. a base de_ molcés c.:...e desliZhl'l. sotre la -



cubeta dei 'canal. 

·: . , 

'~ .... '. 

Nuevos materiales, y "mejores técnibos de. co,net~oci6n 
parii, los revestimientos. ' 

' . ' . . . 
Eiroluci6n y mejoría de loe m&todos :·para a·e_terminar -
la cuantía :o.e :las .filtraciones en los c'enal_es. 

- Los tipos ile revestimiento má~ emple~dos en 'ciUiaies, -
sus respectivas recomendaciones y coef.t,cientéri de rugoeida~ 
de ~:11on-i0e eiguienteel , . ,_ 
.. -~' . -.~ .- .· . . 

' a) D~ mat~riale~ ~cÚlosos compactados.""' Su ~/elo.~i~ad 
mhimá permisible.varía de 0.;60 a 1.25ín/eeg.- Cua!Íd_o el ma: 
terial _arcilloso eépeciallnente el de .loe taludes; eet! pre>- -
tegido con Un& cubie~ta de material granular grueso,· como .;. 
grava o piedra triturada; la·velocidad mbima éeñ la._ade -
cuada para· que estoe.inaterialee-no se erosionen~ Su coefici 
ente de riJgosidad de 0.020 para gastos menores de 35m3/ees= 
Y. de 0.022 para mayores .de 35in3/eeg. 

-,. 

b) Jlembrariae o lo.setas eef,lticas dee~ilbie~aa,· ae:i. co 
mo de concreto asfáltico~- .Velocidad máxima permisible pue= 
de variar entre 1.oo·a· 1.5 m/eeg., debido.a que: loe ciimas
c&lidoe deforaUm el revéetiiniento de asfalto~ 'sin embargo,- · 
·enclimae'!ríos loereveetillieiltoe de eete·tipo.pueden eo "."' 
'tlortar velocidades un poco mayores.- 'En canales eón men:.bra:..: . 
iiá~ cubiertas, de cualqUier tipo, protegidáe con tierra, ' '. 

':aréna o grava; el cri terió para~ fijar la vel,ocidad tixima - ' -
permisible esta- gobernado' por el tipo de material de cubier •• 
ta,_ especialmente colocado _en los taludes como si.filara el=, . 
cáeo de Un· canal .ei·n revestir o Su coeficiente de rugosidad..:.-··· 
(n) varía de.0.025 a 0.029, dependiendo del material qile· -
forme 1á cubierta~ ,• ' 

b) Ó~n~reto Reforzado.~·La velocidad ~x'i~ p~rmieibl; 
en tramos cortos sin estructuras y en las r~pi.dae, ·puede va 
riar de 2•50 a 10.0 m/eég~ dependiend-o .de lee condiciones = 
del· tipó de suelo en qile se aloja el cana,i, de la pendiente 
longitudinal disponi bl"e y de la ubicación' de ·puentes, repr_!!. 
sas ~ tomas. Su correspondiente coeficiente de. rugosidad: 
podria variar de 0.014 a 0.020 dependiendo del acabado qu&,
se le de. 

.: ¡ 
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é) Concreto sin refuerzo.- I.avelocidad.mhima aconee
jable0 no deb~ ser mayor de. o.a veces la .Velocidad crítica; 
en el tramo muerto .de canales princiralee, no debe exceder..; 
de 2é50 111/aeg. par3 evitar la posibilidad de.que.sea levan
tado el revestimiento. :u .coeficiente de rugosidad es simi
lar al caso· anterior~ 

d} Mampo~ter!a.- La velocidad máxima recomendable no -
debe.ser mayor deº~ª de. la velocidad crítica, pero no debe 
·exceder de . :f.50. m/eeg. Su· coeficiente· de rugosidad puede va 
riar de 0.020 para mampostería de 3a olaee de buena· calidad 
Y:_de 0.0~5 para la de mala calidad.-

De los revestimientos 'descritos se opta por el de. con-. 
creto sin refuerzo debido a.que proporciona buena impermea
bilidad y puede lograrse un coeficiente de rugosidad de Man 
ning bSjo, teniendoee con esto una Eiecci6n más reducida en= 
. el· canal.-_ 

3.2.3.- Capacidad 

La capacidad del. Canal Principal, ee fija de acuerdo a 
las.neoaaidádas presentadas ·en_lR zona que da servicio el - ; 

·Distrito de·Riego No. 003, ¡::erteneciente al caiiál Requena Y· 
-el RÍo Salado, .considerifndoee un lll!lrgen de 15m3/aeg para la 
apertura de Uria zona n11eva eA e:). ValJe de Actopan. Ee .decir. 
que en eet.e caso ya ee cuenta, con el volumen de egua reque
ri-do ,- edem!e de conta.r la zona con una gráfica de. éoe:ficie!!: 
tes;unitarioe de ri_ego. · · 

Es necesario indicar que cuando no se cuenta con ei -
dato de la demanda total, debe hacerse un análisis ~ara de
terminar.loe usos coneuritivoe-en la zona de proyecto tendi
entes a determinar los coeficientes unitarios de riego de -
la misma ( Ref. e ). 

Las necesidades planteadas quedaron de la forma sigui-
ente. 
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; . 
. Dei Km •. O+.OÓO al Km. 1+84o>s'e conil.iici~ un gasto de. 

50 'm3/seg., ·descargando un saeto de 15 m3/seg. 'al canal Re-
quena. . 

Del Km.· 1+840 'al Km. 25+500 ( P~F._, ). se conducirá un ,.... 
gasto de. Q.=·35 m3/seg • 

. Conocido el. gasto requerido, se procede a obtener el.
tipo de· sección. ·· 

3~2~4-- l'roporcionamiento de la Sección. 

· Una vez :r1j~da la ca¡:acided del c~l; e~ nec.eaai:ió · 
elegir la forma:ge.ométri.ca de la sección. La sección emplea 
da es la :trapecial, en donde ';intervienen los cinco elemen = 
tos de· diséño .. siguientea. · 

-.· 

1•.- El ancho de plantilla, designada con la letra "t111 

.2°.- El tirante del agua, r¡ue se designa con la letra-
_'.:,.··· .. ,d_·}' 

30 • .;.. El coeficiente de rugosidad de Ma~ng, que se _de 
signa con le letrA." n "•y· que en estecaso le.= 
coITesponde un valor de n = 0.014, ya que ·se tre
ta de un canel revestido de concret.o con un buen-
acebado. 

4·º·-. tá :pena1ente, que se.dee1gna ·con ia iet't'a·" e .. ,...:: 
y que eri este caso ee tiene fija por tener que 
llegar.¡{ un punto determinado'.éon· una elevaoi6n -
obiigad!\;. 

. .' .5º.i. Los taludes, se der:i-gnan como la relaci6~·.de la'."' 
di.s".;ancia toriznn'!;al id: desnivel en las·:1nir.edes - · 
inclinadss, y se f:Í.jrn de acuerdo oon la. Conais .... 
'tencia del "!!:ltt.."iF: l en el. que se excave el. ·canal, 
y como y~ se dijo :uites para este caeo se optó 

·ror't = 1.5:1 

·. Otr.os··elementos. 

Ridio Hidráulico.- Relación q~e existe entre el área 
hidráulica y el :perímetro mojado, los cuales depen -
den clel anct.o de la base, el tirante y la inolirsci-
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~1t"de · 1oe 'taludeá. 

- Bordo Libre:-· Ea el desnivel' que se deja entre la su 
·perficie libre del agua y: la corona de· loe· bordos.· -
Este desnivel con•riene dejarse, pare tener cierto 

d: margen de seguridad en la operación d€l canal. 

- Velocidad.- Respecto a la velocidad ee respetaron 
le.e siguientes recomendaciones:, 

1 o.,.. La velocidad se determina por medio de la. fórmula 
de Jtanning, ·que ea: · 

'1 2/3 
V• - r n· 

2º .- Para no .tener de!'ÓBi to de materiales eóli.dos en -
suspensi6n, la velocidad mínima será de 0.40 m/eeg. 

3°.- Se podrá admitir' un incremento de la velocidad 
mhima de un 25i', 011B.ndo el canal .trabaje a su máxima ca-pa
cidad, pero en ningÚn caso la vel'Oc.idad deberá ser mayor . .:.. 
t;el El~· de ,·la velocidad crítica.· 

4°.- Se admitirán velocidades meyoree que la crítica -
dnicBJllente en las rápidas, debil!ndoee tener cllidado de d&r
.le al canal una protección adecuada para evitar que ee -
erosione. 

5°.- En loe 100 metros inmediatos aguas arriba de las-. 
represas - Toaia, ta velocidad no deberá ser mayor de 1.00 m· 
/seg., .para garantizar una correcta operación de lae tomas-
· y logar Uil8 medida suficientemente aproximada de loe gastos 

· ~ proJlorcionados por la toma. 

Debe entenderse que esta velocidad máxima de 1.00· JÍI>" - · 
seg. será <ínicamente, en la proximidad de las tomas y no ne 
ce3ariaroente será esta velocidad· tambiPn la de conducción~-

El límite de la velocidad máxima üe conducción como ya 
se indicó anteriormente no dete ser .mayor del 80% de la ve
locidad crítica. 
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3.2.5.- Cálculo Hidráulico 

. . . 'En 'general ia se,dci6n transvereal de un. canal aebería..: 
disef1arsé;11ara ·1a ll!áxima. eficl:eni::ia·· hidráulica;•. sin embargo: -
desde el punto'de vista r.rácticoaún•cuando'la:eecci6n.de.má
.xiina eficiencia hidráulica es la qu.e da el área mínima- .pe,ra: ...; 
u.n gasto 11 Q " deter!!linado no necesariamente dara la' mínima ·-
e:xcavaci6ri. ·' · · · · ·· · · 

· i.·:· La:.secci6n de riúnirnB. exca~Bci6n se· ten:dri. solamen'te cU 
__ ando la superficie del agua. en -el, Canal coíncida _éon el terr~ ........ · . no •. -

- ·.,· ... ·: Cuando la s~j:erfj~fé del agua queda a :una elevaci6ii< -
. más baja· que la su.perficie del terreno• lo ctial' ocurre :con_·.,... 

· frecuencia,· loe canales más angostos y profundos,. dan :iá- míni ·: 
ma excávaci6n 'que lÓs de eecci6n de máxima eficiencia· hidráu: ·. 
lica. - - - · · · . 

Si la su.per.ficie del agua queda a u.na elevaci6n' Wiyor- · 
a .la superficie del terreno netural, las secciones transversa· 
les anéhas y -poco profundas son las que dan. la mím.ma·exc~va: 
·c16n, sin embargo en los cane.les de-riego los reqúi'sitos de -: 
. seguridad coritrs roturas Y. la rosici6n que debe.tener· la: eÍi;.,.. .'. 

.. ¡:erficie cte.l egu.a· er.. el canal con relaci6n a los terrenos que < 
sirven, son otros f~c:tpr_es que intervienen directamente en. la 
~ecci6n, y, que pueden modificar al respecto pu.ramente.geomé
tri_co de la ee~ci6n transversal del. canal. · . . 

- . · En la ;artl¡l ei~uiente se e~~~ne un anáÚ:sie para la 
obtenci6ri dE¡.-.la.s secciones de rná:x:irua eficiéncia .;,.. mini~ .·ffl.;; 
traci6n. ( Refól7 ). -' · · . 

' . ··- ., 

3.2.5.1.-j,;:iecci6n de máxima eficiencia.;, · 
.. · .... ' 

Empleando las: ecuaciones de continllidad y de .lJl'11nniM 

Q:= A V - -

'l = n 
2 /3 

r· 1/2 
9 

Sustituyendo (2) Rn (1) 

1/2 
s 

(1) 

-(2) 

- :.. - - - -(3) 



Fe.re cue. el gapto sei. m~xir~o,. ::1 r!l::l~.o hicorúulico .dE!be 
ré ser tiá>:imÓ, ruesto que el lireEÍ (A)·. y _lc. re"diente .(s) ¡-o?.r= 
manee en cor.stantes. ·· 

. nm; QV.'.l P.StO "'.ltCede.; ! 
ser rníni~o. · r 

J. = b d + t d2- ;_ - - - -

~, "' b + 2 ª v1 + t2 __ ;_ 

:i:e la ecuación (4) tenerr.os:. 

·b d A - t d2 

(4) 

(5) ·-. 

.... = A - t d 2 _ A - t d - .., - {6) 
d - d 

Sust_ituyendn en (5)·. 

·. A - t a + 2 aY1 +·t2 (7) r = d' . . 

- ·. ~ .... 

... se: 
· Fara. que. el· :pérí.métro ~o~a.do sea mínimo deterá CIU!JpÜr_ . ·· 

d:p 
. · A . 

aV1 d ! ii l d { t l + ~-:C t2J ' 
........ = ?. + 
ad. jd .. da dd. 

o 

A 2~ - t) a2_ 



. Sueti tuy~nd() ~aloref¡ fi!Il (7) · 

p _· z d2 i. t d + 2 d :;,¡~ ~+ t2 
-~ . 

p = z d + d { t + 2-V1 .+ t2 ) 

P = Z el + :Z'.d = 2 Z d - _- (9) 

·.como r·..; ! 
:P 

r = 2-
. 2 

·.· .. 

sueti1myendo 

'•J 

.. (8) 

../. 

·.·· 

:<ccindici:ón ·que debe cumplirse, eií éuálqu:i.ei· forma, de eec 
ci6n ~~are?ial, rara que sea de m.áxinia · ef:l.ciiericia.- · · · · 

3.2~5 •. 2.- Seci'ción de rf.ínima Filtración~ 

.. ·· . . S~. verifica¡~~:·.1a menor ·pérdida ·posibl~ di:l agtÍá .!:Por - ~ 
· filtraci6n en el Mm'll, apiicando la e:r.rresión C.~ 111 .i::!ni.i::::t 

·. 'riltracfi6n, que acemáe: tiene la ventaja de que loe ·tirantes no 
son· tan erendea cor::o en el gasto de la sección de gasto máximo. . . .. ~ .,, 

Considerando ~ canal con una seccicSn trapeclal ·~ualqii.! .· 
~ra. . · · !-JEi• ..d• iá ... wdn · · 

.. 

Fio. No.m..2 



· .' ': Las fÜ~~aoi.o~ee de:penden\i~ede ~Ü~go<cie la .Ól(lé:e d __ 
terreno,_ pero son una.funci6n d_el-tirante,· ee supone que la -

. intensidad de filtración (:Í.)_ en' un punto del perímeti-o mojado ' 
de'18. sec'ción.'del clirial ee pl'oporciorial- a la raíz éuadrade'. de .. 
l!;l profunéiid&d ·h. · · · · '.. · 

•'· 

•. · - : ;, En er''!~ndÓ ··,BE!r! 1 = k- d · y en. esás condiciones se ten 
'dra, un di~ de. f.iltración é_omo se ve e!i ~a 'figura• m.';2, . 

. : º''. ::d~n~id~~and~ un: tramo. dé canal _a.:~. :L~~tud d~ ·1 )ll~tré»' 
· y_deeiglllUldO. pór:,Q. l!(_cantidad,de-.agua q\l0: se'f'iltrEl ell:-· ese_.;_·.-. 

tramo• :p_Ór_ Q1 e'l volwien de agüa•que se ·filtra eicÍus:ivamerite. 
·• a:i .el f~~o y' por Q2 el que. se filtra eJJ..·~,de lee•:Pijt1,des.'~ 

laterál'l,8, se .tie_nes . - . - -- ··. . 

"!•,,_ 

·:Q=Q1+ 2 Q2 

En elf.ondo ess .. . . 

• Q1 -.. b ~ v-a:-, ~k · = constan~s, de proporcionaÚdad) 

:,.;~n Una:.de;l~~ par~dee iateral.ee e·~ 'e1 &r~~ de 

._ •. ·. Q2 ~ ik d3/2"'1 + t2~< 
_3 . • . .· ._ ., 

._ Por lo· que -1~ cantidad total: que se . fil trá es: 

u ••• ;. - :~ "' k :(:·bVd: +·i •dJ/~1 + t 2 f' ... 
•>:: •' - - •' .. .. 3 .. _ .· • ·. .._.,._ .... 

1_;::· .: · • :P'ar~ ~onocer .la. ex};resi6n ,de Q · c~do sea: ;tlriÜí.o; e~ · ; 
dtlriva esta ecúac-16n con reepécto al tirante, solaménte que - ... . 
cóntiene doi:Í."variablee que eón b. y d; ·para" eliminar a b jlo:ri~ ... •'-
mos au:valÓr en fúnción. del tiran,te-y del lir..ea C!ue ee, ~!)r_iát&.!!_ 0 ·: .. : 

te;;. ·, -''· ·,,. 

De la ec_u.aci6n A = b a: + t d2 

- se tiene; 

- . b.-
A - t.d2 

d 

•Y suetituye.llldo en. la -3ciliación anterior qued~, 
·· .. , 



+ ! d~/2~~ ~- t2).··.· .. 
---- 3 .. . .··.· 

~eriir.iri~o e lgtial8Jld~ a cero: · 

'•"· .· ·-

~ ',;; ... ...__,A.___ 
•. ; dd . 2 d3/2 

DE ciondei. · · 

;.A;..·4 d2V1j\2 _ ;{d_ 
. "··- ,, 

·sustituyendo el vlilor.. de A en f'~ci6n.de B:y .d de la ecuación e. 1 >) nos quedas·.· .. ' 

,.i 

Pero como: · · 

· 1/1.+ t2 - -t ,;. -tan.-~:.·. 
.... . . ·•2: .. .. .. .. 

' . . 

Se tiene f'inalm~te como C(lndi~i6~ de. m!niiua Íil trae_! 

,.·::.,,, 

. . Se d~termi~ar~ los .elementos hid~!1ii:l.6os de la secc:i 
. 6n y se com:Perar&n .'eón los ;valores estal;)leÓidos cor.reapondieñ 

.. ,, .:tes a · 1as condiciones' de mñ.xiins: ef'ici.encia y de nUriiíne:. :f 11:tri 
· .ci6n. · · •· · ·:;·: · > · · 

··,, --",:>>:.·::~:· .. ~: • ... ·.·,, .,,_ ;~_: 
:Es· necesario°' hacer· notar· que ·esta; ultima condici'ón .se ... 

analizará; ·a6n con el conocimiento de. que el:.canal .será reve.:?, 
·.tido de concrete> en toda su longitud. 

Por io anterior se empi"eará en loe cálcul~s subeecue_!! 
_tea µn coeficiente de rugosidad. n .,,; .0•014 

DimensiOnamiento de .·.la se.cción del Km. O+OOO al Y.m •. - ·· 
1 +84.Q., de acuerd_o a los :!e.to·s: 



.. : .. 

. : ' . -·~ 

. : . 
,·.· 

Q=: 50~·0~-
. seg • 

. . , .. 
't = 1.·5 :1 

·.·De.ter.minando el tirante 

·Partiendo de la ecUa.ci6n 

. ·• .•· A r2/3 . s 1/2 :, 
Q=ñ ' 

. Qn ·· · . / 
·=·:Jo_ r2, 3 

51/2 ··· .. 

· Sufl!ttuyen~() i : .. 
50 X 0.014 
(0~0002) 1/2 

49.497 

d: 

d_e r.~anning 

'Después de hacer varios tanteos para .u.n .. tirante 

~ ,,;·3.467 m. 

A. = b a: + t d2 

A.= 4.~ºº X 3.467 + ·1:s ( J.467 )2 = 31.898 m2, 

p - b + 2d ....¡:¡-;-:t'F 

p 4.00_ + 2 X 3.467"\/1 + ( 1.5 )2 

r ~ li' 
p 

~·= -~ = 1.9332 !ll 
.16.500 

38 



. ' . ~ --.• 

".Far l~ que: 
' ·, 

Ar2/3=,31.898 X 1.5518 49.4.99. 

49.497 

Verificando: 

= ! r_2/3 61/2 
Q n-

Q 

V :.9.. 
A 

V - 5o.oo2 - 1.567.m/Ee_:. 
-~-

.Verificación de lEJs siguientes cond.icro:nee: 
~ . - . 

-' .'' ~;-'. '·. 

I>!á:icima efic.iené.ia: 

r = 9', 
2_ 

r --3.457 =--.,_~ = 1.7335; :pero·· 

r =' 1_.9332 m. 

·-Mínima fil t~cióri.: 

' ' ' 

·Tara t 1.5 :1. 

b 4 .00 !:l. 

39 



. ~-... : 

,, ·'. 
·-·· 

... . 4.00 

40 . 

·Dado· que. 101L·valorés encontrados ·di-rieren . en. un, valor- . · 
2míllimo'.relativamente¡ sé puede .considerár cj_ue estan ([entro -.-
de las. recomendaciones 'establecidás. . ··'·. . . . 

)liáÚsie del Km •. 1+840 ai F.m. 2?+50:0 

· .Q = 35.00 m3/seg. 

s = 0.0002 

<~ t =' 1;5:1 

ran¡·~: .. l'artiendo ·de: una· b 

.•... sµ.stit~y~ndo 
··:· . " 

:Fr'oponiéndo 
. . ~.. '. .·. '· . . . .. 

A·=,b 

:A 

un d 3.033 
·. d.2 d + t 

' /. 
·3~·50. n:. ,se :_obterid:rá. Pl 'nuevo ... t:L ~; 

.•' .. ·' 

u:; 

24.414 m2 

... 



' .- ~ .. 

p = 3•?0 + 2 X 3.0J)'/1 + ( 1.5 )2 
a 14~435 

. r = 24~414 = 1.69i3 m.· 
14.435 

r2/3 = 1.419S: 

•· ~ :- ~2/3 = '24.414~ X. 1~4195 = . . ... 

..• . v~rificando: 

o 
Q 

V 

24.414 X 1.4195 ( 0 0 0002 }1/2 
0.014 

.Q 
¡ 

v = 35 .007 ;,; 1.433 m/seg. 
. 24.414 

. veri:ficand• las ~011dici6nes Eiiellientes.~ 
· Mbima e:ficienc:ia 

r = .2. . . 2_ 

3,033 ::..: 1.516 -2-.-

r. 1.6913 m 

Mínima filtraci6n 

b ·4 tan 9 . ª , ~· 

ni.· pero 

··;, ···¡ 

,l.·.· 



,.; .. 

Para• 1;' = 1.5 :1 

· .. e 32° .41 ' 

.b:=.3.50m • 

. ·.· b 
d = ----:=-

':d.= 

4 tan.~.' 
.2 

4 .tan 

2~9.S4 m •. 

. . Como los valÓres. encontrádoe ~o discrepán en un :val'Or-

. considerable de los .establecidos vor la·s .cond.iciones ya.man -
cionad.iis. se consideran·. correctos •• 

3.2.5;3.-·Recomendacicines y Espesor del revestimie!l.t~• 

· . . Dé los mát~riá{ee .usados .en los r•westimient~s de carta. 
les; el. concreto hidrául.ico es. el: que .m6.s resiste· ia ·erosióriT 
ror · 10 ·tanto, es el más adecU:ad'o para soportar·ein deterioro, 
!u·ertes velocidades· de a¿;ua ( Ref\'S ). · 

· ·: .. El coricréto· r¡¡forzadó es capaz. de soportar velocidades 
·todaVí.a mayores: a láe .que ueual!J!ente tienen posibilidad de 

. generarse· en loe co.nale'o de riego. El refuerzo generalmente -
~ea·.:.indioa.do· .. -úf~carn.GntG __ '."·.á.n -10:; t·ramO::: .:ic-'·crinril -c~rcan.os :·e l~s

. ei:trU:ctu:í:'.ae, . en la~ ráf.idas ·~¡ éaíó.as .. o donde se juzgue que es 
ta en· f!'!ligro la seguridad de loe. canales •. 

· .. 

... Las fizi'alidades. pri~ia~ d.e 1ln concret" para revesti-
.. .-mi'ento .de canal són' la impermeabilida:l y la duraci6n~ .Esto 

dnicamente se logra si el. óoncreto .. tiene el máximo ·de. denei -
. '. .. :dad. y'el:'mím!!io .de. porosidad; requi::ii tos que solarue!lte 'son 

satisfechos cumplidamente c'uo.ndo J'll .. co.i:creto fresco es adecua 
'demente ill!'sificado, tráns:;;ortado 1 cr.loc·cdo ~, ·curnóo, con tn= 
les fines en me!lte, lo· qi;e re'l,tiiere materi~lles de cali,1m1. ¡;.Je 
cuada, El criterio ·de resistencia mec:!nica es sf.fJundario, ya= 
q~.e es .. satisfecho· ampliamente al. trat~'r e e c\;mplir los otros: 
impermeabilidad y duraci~n. 

·En consonancia con lo expuesto en el párrafo anterior, 



....... 

e1.. cono.reto frésco eir.pleé.do en el reveétiíniente' de- los oana .,. 
. les de riego debe' téner adecüadr,a coi1sietenciá y plá'stiéiidad
pa= que sin sé[;reger.fle, pneda consolidarse bien •y. al .mbimo
mediante;.e1 vibrado en loa talu9-es .del. canal·, .. sin que ée. des-. 
lice~ .·; 

·.·."" 

... ,, : Noí-.malm~nt~· ;~ i:oe es¡eeo"1~ea···· m{~-imo~. en ió·s··.:·~iev~·st·1rot.en
t:os de concreto hidráúlico>aoiLlos siguientes: {)tef. S ) 

OO:!ICRETÓ 

Cl!l;acidad del 
c~L 

i:;)/s., .• 

o - 10 

10 - 50 

:50 ,.. 100 

100 - 150. 

T.ABLA 

9 

10 

11 

12 

: CO_NCRrio· C()N RÉPtffiRZÓ . 

Capacidad del 
canal~· · 

.. 

Hasta .15. 

·so 6 

. EspeCór 
-Mínimo:· 
.del' revea 
timierito7 

9 

10 

11 .. 
.. ~~' ; .'.: ' 

. "! 
· . 'El':·eapésor correr;ro:1diente :para . este proyec.to" es de -' 

10 cm.· sin refuerzo. 
-.. ·. 

· :F'irialrr,e!lte l.o.A a~-Í-.013 • t.i~r.áuÚcoa q~ledan de la f~1!~" s! 
·. -~ei.t·~::·:.· · · · ~-·: ·- ... 

Xel ];in;·. o+ooó' al .Kin •. :1+~40 

·---~}l:;;,. 5~~cc·~3/~~~
:>.;¡ - 1·~557 rr;¡s_~i~ 

:A 31.ege .m2 

b =·4.00 m. 

d.= 3.467 u:. •. 



r t6.498 m. 

e ..: .0.10 ro. 
,;._ · .. ·." .·: 

. b~l. 0~60 
.· .. 

. . . . . 

Del Km. 1+840 al •!{¡n· 25-i:500 ·' __ , 

35.00 m3/seg1 
1;432 in/seg·;·· 

A =: 24,414 m2 . .' 

b 3.50 m. · 

d 

p. 

'e>= 0;10 m. · 

·• .. :b~i~· .. ·~ ·a·.69.m'.· 

·r2/ 3 ::· 1.419 .. 

n o .. 014 

s o.oco2 
t. 1.5:1 

.·. 
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·:,· 
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.. ~&o. 
1 11 . 
1 11 . . · 11 
1 · •. 
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. SECCION. NCfRMAL oe'L:·~ANAL,- :. 

. DEL KM. o+opoAL K" 1 +840,> 

SEC~l<*. NbRMAL DEL CA~~.· 
: DEl. l<M.1.,..8 40 AL KM 2&~aoo 

FIG. No;'Dt.S 

: . 45 

'l .. >' 
: 1 . 
. 1 

• ~·. > 

En el capítulo sigtüente· se dei'inen liio estructura a· · - · 
que complement~n·el proyecto del canal ~rincipol. 



•• 'i~ . ' ''' "' . 

CAPJ:.TULO IV 

. . . . 

CLASll'ICACIOl'I 4>E 'SSTRUCTURAS El'f. ,a.· CABAL 
.. . 

. .. !:1 caru1i' d~ Condu~ci6n o .Call!ll Pri1;1cf:paÍ' SAJ.TO _TLAMACO 
·ti.ene como, funci6n principal llevar· lae aguas. desde: la sali 
da.del Dnisór Central ( donde se localiza la obra de. toma.)"; 

·; háeta .el R{o Salado, haciendo conexi6n con el canal de Fuer-
za _fl.A1$.ACO ~ JlTA:NDHO.. . 

· A lo largo de su recorrido es necesario sal~ar ciertos 
obBt;&culoe, distribuir el.agua en zonas dónde es :posible dar 

.aenicio de riego, as:f como contar _con obras d_e protecci5n a 
· i'in_:·oe que el cánal tef181l .wi 111a1.>gen de seguridad bajo_ ciar -
tae co.iKliciones. · · · 

Por lo anterior y :para ayudar a cumplir con loe fines
. para loe cuales se. ha proyectado el call!ll, éete contará con.,_ 
e~tructurae, las cuales se clasifican de la for~ siguiente: 

..;.. Estructuras de.Cruce 

- Estr.ucturas de o~er::i.ci6n y distribuci6n 

- Estructuras aforado~as 

-.J:structuras de.Protecci6n 

4"~·1.- E13tr.ucturas de Cruce. 

·ES muy :frec11ente que durante· la construc_ci6n de un -
<;anal.; nos encontrerroe con obstáculos. como r!os,· barrencas,
.oaminoa, ferro~erriles, otro cana_l o un dren. Con objéto a:e-:,, 

. Salvar estos, obstácu.los• es necesario construir B lglll!a estrilo 
· tura que :permita el peso del.flujo.del call!ll por _encima ·o··= 

por. debajo de ellos. · 

~etas estructuras· pueden ser: 

.Alcanttiri llas 

l'uentee para caminos o ferrocarril 

Sifones 

Fu.ente - · car.al 
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!!11 el pro:reoto del Canal Principal SALTO TLAI!AOO es -
necesario emplear los cuatro tipos de estructuras menciona -
das, para salvar los obst!culos que ee encuentran desde su -
inicio hasta el punto final.. · 

Para escoger la estructura mas conveniente al proyec -
tar un cruce se toman en cuenta los siguientes factores: 

Cuando el nivel de la superficie del agua re~ulta sex--. 
menor que la rasante del obstáculo, se puede utilizar como -
estructura de cruce una al.cantarilla o bien un puente~ 

En los caeos en que las do.e estructuras se· presentan.
como soluéi6n de cruce, se analizan anteproyectos de.las - -
mismas para escoger la más funcional y económicao · · 
4.1.a Alcantarilla 

Al proyectar una alcantarilla :para cruzar el canal a -
través de un camino o cruce con.ferrocarril, se consideran~ 
loe siguientes aspectos: 

- Si al hacer el proyecto de una alcantarilla resulta 
que trabajará a presión, debe tener cUidado d.e que el tiran
te ( d ) a la salida.del conducto fuese por lo menoe de un•· 
10,C mayor que .la altura ( h.) del conducto. 

- Si 'la alcantarilla no va a trabajar a preei.Sn, .se -
deja un bord~ libre que por lo menos sea igual .al- del canal. 

:¡; ~ 

- - -,, .., ... 
V 

· . FIG. No. l'J.I. A 

A· diferencia de la palabra alcantarilla, que emplea el 
Departamento de Puentes de S.A.H.O.P. para denominar a un -
puente con un claro no mayor de 6.00 m., la S.A.R.H. denomi
na alcantarilla a conductos cerrados trabajando a presión; 
pero en una u otra forma sirven para un curso de agua. 

. Para su diseflo se parte con los datoE proporcionados 
por la~ características del canal, procediendo a determinar
la sección geométrica de la alcantarilla, que por lo general 



,, .. ,-_ 

pue~~ coil.sidé~r:efectiv:~ para l"é~ucir el moméntopositivo -
,en. las ·Viga.sí .o.: en· la losa. de: la parte 8Uperfor e inferior,- ' . 
·seS6n sea el oaeo- ". ' 

.·· ·'-•, l '·· 

.·: (' Por lo que ~esp~~te al caso de los cruc~s·~~n ferroca-. 
rr.n·, .ei':eepeecir, m!nllio que.se. especifica ,( ei cual se':ree ~ 
pet6 .. )'.entre·e1 patín del riel.a.la parte superior de la- -
e~tr11ot~ es de .0.90. m.i · · · ' · · 

.' _.-_ ·_·::-·.~,~-~: < ,· ... ",:.:.:~··' . --· . ;·· _·._. -- ': >,, ·..... : 
.. :· La longitud.nunima del::coliducto p!!.ra .. este caso fue d-

: 4'0 m• f ·ya que actuit.l:Merite se. e:id:gen 20 m~ hacia aÍnbps' ledos- ' 
. a' partir: del .e;je ·de' la .:v!a.· '"·. . · · · . · ·.': : · 

4.1.b PÚente .·. · .. · · >' : . . . · ..... · . · ... ·: .... · . · . 
. . . .. C~o se. opta por el proyecto de UD puente como - - ~ 
estructura de cruce, se deja·c.omo espacio libre m!nimo·entre 
la superficie del agua y ·lo. parte mb baja de le s.uperfici8-
del.'pU:ente, el bordo libre ,del canal• ' -

·hra le elab~raci6n del .proyecto del puente loe estu - . 
dios qu'!. se ·~onsideran sons · 

EetUdioe ·de campo_ 

Estudios ae gabinete 
- . - ~ 

A .. sú-·.vez los estudios de campo se dividen ~n·: _; 

·· •~·. TÓ~o,;rÚicoe · 
· ·.·. :._:·D~(~i~enteci6ri-

... · · -- ~~\rfusi t~ 
·:!~tii.110.~ ~top~gr&ffoos ~:· . 

. ·. · ·•La 'úbica~16n del puente y lee ct!rect~r!stic~~ •. tanto 
en planta como en elevaci6n, del terreno en c¡ue debe constru 
irse,.obligan a ree~izer loe estudios topogreficos·que eeen= 
c:i.alltente. comprenden: · · · 

a).- Reconocllliento y leventa;!liento general de. las - -
· zonas de loe cruces. 
. . . 

·b)•- Levantamiento. cÓnfigurado del terreno en la zona
-.de cede cruce, que se ·apoyará en poligonales ce -
rradas. ' ' 

c) • ...: LeveritBll!iento. détellad() de una. faja adecuada de -



• 

y otro ladÓ del ejlt del crii~~· 

;d) ~~ 'E8t"Wtio de loe tramos de ·11~ del cruc·~:;con ~l -
. '.resto.de la línea pará>juzgar e1:a11neamien~o de
. ·lee pend:í.énteé y el: costo. de estos,· traino11~ ::: -

'. :·' •'." . . ·+.• . 1 
-'~ ;. 

e).•..; Sec~ion~e t~ansver~ales al, ej·~.d~l c~l~ iridican .• 
· ·e::do" eFniv:el: máxiinó-:•del aeua ;y·la c-oróna:del ceilaI'. 

" . • . . ' . . . . ~ ., ¡ -'~· . . . .. 

• . .. coino r.esultado de l~s estudio~ topogr&f1c~s r~aliz,;.dos 
ei :luBitr:-deicruce,· eétJ,~ne conociD11ento_._de'. le·.eecc16n.~ 
la V!~; de;.có.mUriiéaci6n'qÜe se :va _a.:cruzar.con ,el cana.1; 

., ,-·· 

·• ~Estudios de oilnen'taci6n:~-
,#.'•· •',' -·.;:·. 

E~tos ~~t~Úoe oé" inio:Í.an con 'i;·' extracci6n .d. mue~ .. 
tra"a· del terreno éri el lueat del cruce, lo que.,se logra ya..; 
sea con-sondeos a cielo abierto, -con barrena de inaiio· o mlqúi: 
na rotatori~' segWi las necíé'sidades·e. impórtall.cia'.de 'la obijl 

···.~ . ,· ··:· - . . . 

Las muestras obtenidas. p~rmften h~cer fuia clasifica·· -
.éí16n de los ·l)Ulterialee_gue· foriilan.:e1'.~ue10· én.·:i,fi .zona.en es-
tudio. · ' 

.Asi m¡snío paede conocerse la c~pacidad de ºª;~ de l~·s . 
. m_iemoe,: siendo este Último ún"dato importante. ciue inte~:Í.ene · 

. ~·para determinar el;t~Pº• de ci.cíentaci6n que_ requerir' 'él pue!! 
<"t·e, asi· como.:la profcndidlid·del desplante. · ·· · 

:, ~--.· - . . -· ' . - . · .. :: ·~ ·-~ ' · .. 
'Estüiiios: de Tr~.~si t~?-

·,'";5 __ 

. ' --.- . . .- .:· . .- ·: : . ' ' ' -' - ' . . . . '.' ·.,,.\ ::.:-~_-· 1: -. " 
·.> .En·,1a elabore.ción del .¡.roy~cto de cada uno de loe.píi-'
entee ,.•.ES. n~oe~ario. tocar eri 'Oúenta/'.fa .. im;porte.ncia· SOCiO - -· 

..... ec'~ri6!llce de las :;.1obleoio:iee que.une eléamino; 1 es.-d.écir1~··' 
l!i: c~i;itided ~:e. :y~h!Mlos. <¡ue,/pai;ah · !!D .determina~o·tiempo •<J~U · 

.. peilo:,·ti:r.o. dé.•cérga, _peae···t.erier.eéél caso de:.qti.e·,ei· puent~ 
'•solo'sE! empl~e para la extracici6n de :i;>roductoe,agropecuarios 

etc-..-.) determ:j.:ru1ndoee con. eeto" el' 'ndinero y ancho de 1.ae' ~ ·
f'ajae de· c.irculaci6n y _péndientes para el ti_po de·vehÍCulos-
~~cpneiclere.r• ·· -~- :· 

Todae eet~e consid.eraciones nos determinan ~1 'ancho ·a.e 
. .''calzada del puente y sirven.para fijar las caracter!stiéae -

· estruct~'t:'ales dél mismo (_carga Viva, ·carga ll'Uerta 1 ailo)lo de 
calzada~ etc ) , si él puente· debe llevar. banqueta para pesto 
nes, o :.110 ~,.la buena vieibilidad .en el. tramo del cruce. · -

::~ -

.. •.'· 
-.:,·: 

·«::: 
··. ;_ 



: ;, ~ 
.~ ~·; .. ~ -

.[,,-~~C!iae .ite Ge:b!.hete•":'' . s1 < 
: .•. >::'.·i:aa::~~~~.ilia~< d•. gj¡ti~;.:j.;;· b¡ei~ ... ~nt~ :.;~{~afi~ien~ 

al . •nejo ·.y. aprovecha•l ento. de loa da toe: iibteni do• ien.: loa 1 ' 
·• eatudl oa de• Ca'epo9~·enci11i1nadoa a .•la : t'orilulacUrí . del · ¡, royec 
l";dit •1a.·:eati:uctun·:de··cruc.•··· . · ·,.:." .·:: ... •: ·. · · •;·,· · .. - · 
r::., ~·.',J·,' ·.-: . ;.;~¡~:. _:..·. ~'. .. ~;:·-

.,~'(: .. . : '~~· caf1·~1ftuaC'·~~.n •• .ia~e8tl-a '··~·.:_:·~~~·oqú18-: :t:~~.dO:·::.dÍI · ~ · 
laa. canclQaionaa prellminarea originadaecpar al blnalta -
da cargea a6~Uae, ,Hgdn •l:·.ap,ndlca: I cl•.l .cap!tulo. XI del 
regla•anto;· cap!tulo de explotac16n· da camino•. dll la Lay. • 

. . de .·v!aa, glinanl~!, da ca•nloe,c16n~. lili relacUn can •·1•a ca.E. 
···-... , -glia ~>~~:.~,",H :r~ O: -:'dll_:1·aa.:._pr~~·c~.~-• -~Pa.~ .e • 

1
' • 

·, Eti.eata Htudio H'. h~ Célnaid~~ado unl:~~an'Í'3 -
.. 53 con paao to~i de •IS· ooo .kga. aag1!n la t'lgura No~:m.2. 

;'.~" ' . 

. .. ~: .. ". 

FIG;NOJJr.2 NUEVAS CARGAS TIPO 
DE CAMION. ' ., 

--·.:· 
.:: ' 
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',"; .. ·'~ .. -
.• · 

·,' ·-.: .. -

\t( .. se d.esclír.tela pos1b111aád;Ú em¡,rear.oomo·e~tructura~ 
,de.:c;r:.U:ce un ·91~.~n~ por resuit~ ~on :fue~es J;&~~d~e.:de .. ·.· , 
garga1 lo. que no;.va de acuerdo· 11.la planeaci6n del canal,· ya·: 

·qué se ,t~ehe l,~•.élevaci6n d~l punto final~ óbli8áda~ Sin em -
bargo iil&!! adelante 'ee hablari··mis''de eEi:ta estructura con :- :" 
fines comparati,;oa. . . 
. ' ' 

·4.1.4 ~ente:o~l ':•,·'' 

.. ; ;(: ...... .. ~ ... ' ., ~ 

·. :. ·En los ·caeos ·en que $:Í. :obstiicul() a' salvar. es :un lll'l'ºYº · 
· ver.:Pig.1v.;s.u.ila.de.las estruotú.ras de,.oruoe más conveniente -

efl .. el· puente>· .'c:ianal, descartando el sff'6n por' lo dicho ante -
· rformente. ~. es.ta: estructura se ha~~S?:' . ampliamente en ll&B! 

· · nas p_osteriores. 

Tr ona leí cAi 

f-'..Ci°:flO. iv.3:: ·· 
··'1 :·: 

•. ·r .. 

.... 
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EsTRUOTtJRAS DE oPiRAorol'l'Y:DISTRIWCI01' 
·-··: 

.. ·· < Ee1ie tipo d_e .eatru,étursll se elri~lean .paré. manejllr, ,eón-. .· 
trolar ,.,. distribuir. correctamente el•agua de riego basta loe " 

. sitioa dc~entrega a las ~rce~áe, pueden ci.l11eif:Í:care~'de ·la:.. ' 

,-~. 

.8isu1ente mene~: ·· ·· 

- Represas 
.•. f .• ·". 

' .. · . 

. ·.' .·' 

· ·l:. 2.1.- Re;Presaa.-. 
,., : ' ·. ·.- '. ~ .. - ": ··· ... (···. _, 

. Son estructuras . cuyo proyecto y cómítrucci6n :ti.é:íien.· 1a · 
finalidad .de :·controlar loa· caudales P.n .el. canal y .de, mante ... 
ner: loe niveles de"agua.neceearioe para facilitar la :deriva• . 

. ci6n a otros canales ( 'laterales ) ; º· a, lail tomas que· queda-
. ron aguas arriba,'de la represa;. . . : · . 

. ·: ~ E·l ·-~~eftO_. h1dr&u1ioo:· .-d·e _ ·~ .. repr_~~~-. cl'o~sfB~e _·_e~:: ~et·e~. 
minar, el tamailo de la secci6n transversal necesaria, la· - ..;. 
longitud. de in.iS• traneicionee y el tipo y' n-dm'ero de 'cóinpuer -·. 

· tas./ · .· '· · · · · . ·.· · ' . · · ' ·· · · · · 

'· El. !!rea dela sec~i6n hi~a~licia de '111 represa debe ~ .. 
ser lo suf.icieittemente . grande,,. para. no aWllentar ~onsiderab.le
mente la velocid&d en la est'ructilra COÍI re~cto 'a::.¡a:.•ve:fo .: ... 

.. ,, cidS:d en e1:•canal, ya·que las·velócidades .maYores a 1•5'm/-· 
· ·•,;:,:: eeg :dif_icultan la operaci6n_ de 1.es: compi.te~as. ···~. . ·. · · , · 

. : se rec.ómiendá que .'11{ r~iaci6n del árl!B. hi~~Úc~.d~ ... 
la r_epr.eea y el 'rea hidráuli!'a del canal':.fluc_t~· entré el·-" 

, 90 yJ10jC. , .. . .r,·: 

··•. ··•·· .· :-:. Para ei·ge.~to de Q .. 3~~0 :1.!3/aeg. et' &ea hidi-áulica'.-
. requerida . será: 

•. Conociendo 01 tirant~ d = 3.033 m.··.·de -la .aecci6n .del -
canal se tiene: 

..':/',' 

. . :~ ' 



~. neceaiiri~. por. lo tan~o Wl .anche)· jf;,, 7.693.·m~ .. 
. ·{j,~;_ cfo~t~i ;~cm c~~e~;¡, c~n ~ alici-.o B = 4~oo. m 
colocar&n ci9s óompuertas; te:ii~ndose un·~rea total de.1 

··.1..;.; e 4~oo'x·-j:o3'3·)2·~~:·2.~264.-.2 . 
·•• .~ea.hi~uÚca de ia ~~~"-ªª ~ Ar:: 24.26~· M2 · 
·:_.\r~ll hi<lr¿Úl~~a d~i c~l,..: -~ .. = =·24 .~ 'Í4 · ,/ : . 

•• "J ··:1 ._, .~ 

se""·.'·: 

:Pó~.-especÚ1c~ci6n este va1or de.be encontrarse entre - . 
· · · ei 90 ;y 110 ,C, por'io que es correcto. 

·: . ·_. . . _ .. .'. 
LongitUd de Tr~nsici6~: 

.··L·~_cotO<.C !r';·'t ) 

Piu'a o<= 22~ . 30. ;~ .. 

I.m 1.2071 ( T- tt 
·:>i/.,;: e .a ~oJJ x~ f.s·; 2 ~ 3.50 •. 12.599 .m• . - .. - ,-,·_ 

·. . '···· ' 

1.2071 c12~50 ~a.oo)-

. ·-

- . ; ~· : . 

f:s.~ opta por colocar 19 .r.tte •. de. transici6n~ •. .. - '.... .. . " ' . . ·.; . . .. 

. .. :\'..Ai proyectar las ~epres~e, se tierie presente qU:e debe
rhi llevar unos cartones laterales de. concreto reforzado con 
el fin iie· que en un' momento 'dado, puec'ian desalojar el gasto

_excedente que proviene del canal1 debido a una posible sobre 
elevaci6n del nivel de aguas· en éste; la altura de estos - -
cartones~ deber&-.·eer igual al tirante normal del canal. 

l..Ócalizac!6n 

;Estas eetructUraB quedan localizadas en pr;i_mera aj>ro -

··:· 

··.·'··· 



: .. '·. 
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xi~c1611: ~n el moment()~d,e efectuar la '.pianeaCi5n eené~al .;.. -:.. 
del ·sistema y .]:OSteriOrJ11ente Se afinan tomaridé:> en· cuenta ~.~7 . 
. las normas· sigúie.Ílteeí: . . ·' .. 

.. . ,. . 1 •:- 11;' ~erre:a estando' t:t!ál o ;~r~i~imé.rite cerrada,..:'. 
: .. debera abastecer las demar1daa máxiai.iís reepet~ndo. en todos. -
.loe: c.asoe el bordo lijjre que· se tiene como p,rotecció.n del ,..;.. 
~carie.1. ·:: · 

·· • +i',•:::20.;,;, En .las repi~·eás<.situadas en el '.ca~i:·prineÍrál ':'}: 
para/abástecer. las de~ndas máxlJÍlás.de un•.canat:lli.tera:i; .de+. 
ber,:·: prt)versé w.i desil:ível mínimo. entre. la. ~sllperfi!'ie. · n bre;. ~ 
del: agua,.'en el pziimero ·y la elevación li'.tire' del"agua en el·~~ .,, . 

,.':Beguli~ .. c>i. ~igual a .la ·c:uarta. parte qel ~:l;ranté 'd~l canal pri~: -
·· cipal. ;miia··las pérdida!! .'de. carga correspondientes a la -.toma .. - · 
máa·,.·.al.~a·»~}?~~te·c.id~· ·:J?"~~;:~icha ri_~p~~~-B~· ' .. ,.~.:, ·.. ', ··:~· 

'NAii':=!' rúvef de. aguas.normales para proyecto de cana1es 
' · · .. la'!;érales. , . .' ·· · 

.,, . -~ : f. > '-· •• , ; ,,· ' • - -

NAR =·Ni ve?, de ·~guas .de i(represa e ··canal :prihciiial.) 

· ~ éTfrante· ,;.¡orri:a1 eri)el canál p~inc:i.~r 
:'::7": 

: 3°.-··qon ~bJ~to df:11l1~r.una mejor. cip~racii~n y u..'l-,Jl?C - . 
trFll':ajo• de ccnservácion'; se :recomienda· tener.1111 deeni.vel 

la:plantilla del• óanal .prinCipal y· la-plantilla .;del . 
· 1atef.al comó: máximo: 4/19 '.del tirante del: canai pdilci"':"):/ 
como mrp;mo' ig\lal a 5~.~me~ .. ' . ;:-_ ., .... 

. ~· .-· -

. · .... · .. :~ m¡~¡~~~;~;1 ~ki~~~6e'f (~t;~r~~~=; ~~ri~ ~~'k;:i;:;~iit:~a~~ _::.· ... : 
..... ef'ectiva.así·:como: una reducción··en .. los .costos de constrllc,.._;;, 
; : ói~ll·Y · . ··· ·· · ... 

: Ad.¡;má:s :deben .:t~nerse en cu~nt!'l otras r.ecoüendf1ci0ne~de 
· tipca prácti'có y éonstructiirg, c·oClo so!:' foa de evi tnr l'N::ta -

. donde· :sea posible;'. la construcci6n' de e~i;~ s &structnras den- . 
tro·.de. las curvas de loé· canales o · róxür:!'ls a l~ salidR de ;.. 
éstas; .debido a qtié las fluctuaciones 9tte ruede;Ü :presentarse 
en .los. niveles de a.gua d: .. fi~ultan la correcta oreraci6n· lle -

... l·as· mi·sma·s, asimismo 'desr•lantar la.t:' estructuras en· lul¡&res -

.;que garanticen· la máxima· ,!':ee;uridad, élutl ienéio los· fuértes ·7--
:, terrapl.erie13 .JlOT.' haber CJ::).lZaciO una d·f!,,Presi6n, con .él fin oe· ..; , 
· .evitar lcis. fen6."\enos ·de túbificE c'~.6n c¡ue pLt~ierun .rresent&r- · 
·seº ··: .-:"; ··.:;,_ ... 



\·.:·.;.;·,.:. 

-~.-· . : " 

,. 

entre r,;:,r.·resas•' . 

rara ia lo~a:1i~ac~óri d~ una: l:oepr~sa. ~on respecto ·ª - .. -
,. >otra, -18 SARIT ·recomier.dJ. _el. si~ie,nte rrocedilnierito' J•relimi'.'.'. 
. i'': nar _raz.a:·conocer la se:raraci6n J(kiima y. Mínima ,á·'que deb~n,;; 

·:, ubicarl:Je las_ represa,~, er.tre sir · .(, .. ;· ··· • .. · 

: : r.:a ee'para.c:ión mírÍi.Jra ruede -~oi:tocerse t~~v.é.ndo mm ll -'· 
riea paralela al fondo d_el canal rriiicipal'y, di!!tante:_50 cm~~·· . 

. . de éEt·e.~esta que ee<_corte con· una,Unea,horizontal ·que·'"'..,-.; 
tiene l!l.misrna altura que. el tirante normal. del Cán&l prfoci' 

· :pa1.menos 1/4 cte és1;e.tirante y'!ilenoe la:r&rdidá:~e carga· F 
. to1¡al en la toma más alta·ª servir :;ior la repre,~ de°.águas.'.'.'"·· 
·abaj().. . . > . .::: :· > : .. < 

. Fara la'sepa:r~~16ri. mé°'•jm'ad~ nna .represa respecto a\_;:.:;:.• 
.. otra; ·se 'éoriei'dera :1a'•'misma l!ne·a;.horizontal pero en el caso· 
:.,.::de la}!nea.·raralela_'al forido del canal principal se 'f¡razará 
.' :á una" distancia de 0.40. áel tirante normal del •.canal, 'menos-:
>; ·:1a pérdida de carga total en la.toma más ~lta a'', la que e.e le 

dará servicio y menos 0.25-; del' tira_nte normal.· . . . . , .. · ,;._. 

Otro rz;ocedimiento pera la.localizaoión y oper.~cÚ.ón de 
represas en el.canal princi_pal; en.cúarito a BU eepaciamÍezitO :>. 
méximo .. y)nÍl:iim? esééJ., siguiente:·\). . . . ;:·. . 

r,~~i =~d. { ~~25 d • ~) .0;5 d 

: .¡· . 

. Lm~n·:~ ·_d..,..., ...... { _o.,.~ ... 2 .... •5_._a_+_ .. ...,h,,_.)_:.._'· ... 0 ....... 4_d_ . 
. '" 5 

.•:E:l .laa q1Ú:> 
,.,··· .. · .. «.-:·: -· .. . ~- . ·~o 

... _,,. 
..... 

i .. 

.. d .=:.Tirante normal a' la _entrada de la rerreea/ 

h.;; r~~<'Údas d; c~rg~ en _ii;{ tdína. 

s ;., ·:!'endiente ldn~it1.uÜm1L:{iel: fondo. 
~~.:. :.~ .. , "" . 

:·· 

Teniendo ·los_, siguientes d9tos de 

d. J,0)3 r1. 

s .c~cco2 
.. ·. 

h = 0.20 l'l. 



;-,.·'.-. 
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L 3.033..; ( 0.25' X )~033 + 0;,20 ) 0;.5 
. m!.."t • : 0.0002 

.LmtCx =·7873~75 m. 

i L1111ii • 3•033 -e 0.25 X 3~033 + 0.20 ) 
.0.0002. 

·Lm!ri = ,4307.75 m. 

Para casos 1111, los que el.canal ·ser! revestido. de con
creto, la. loÍlgitUd .nm:xima eritrerepresas,paratomar en .. cuen

. :ta 111.iífeotó de la subpresi6n·puede emplearse la e,xpresi6n -
empírica: s~gui~n~é 1 . .• . 

·•!, ... ..!... 
· .. · 3S . 
.Donde: 

L =.Longitud de sepa~aci6n. 

d · = Tirante normal en el canal 

5,,,; Pendiente longitudinal del canal • 

.l'ara.l,oe datoss 

d = 3.033 m. 

s = 0 •. 000.2 

· ·· · · L· = 3.o33 ·. ·-- = 5055 me, 
~x0.0002 

: <como pu~de verse, en las expresiones·anteriore~IP~~a ~ 
·el o~foulo de1.·es~cia.lliento de'•repreeasno.se•ha :t~mado e~"'. 
cuenta.· la, topografía·, r-or .lo que a oontinuaoi6n se presenta;,. . 

. otro mhodo en el cual. se consid ~·ra la topografía ino luyendo 
se ·en la. expresi6n que :permite localizar· .la posici6n relat1= 
va de una .toma a la represa más alejaaa agúás abajo. ' 

PUeden presenteree. los oaBCE siguientes S 

I.- Plantilla del canal a nivel de la clAve del condu.2_ 
to. · 

II.-Olave del conducto arriba de la plantilla del.ca -
nal y abajo del terreno. 



,, , .. , 

ÍII~- Se~ejant~ al anterior nero·el terreno y .la 
.. cla.~e '.~el conducto ee· confllnden• 

'·. _ . ., 
··~:· 

-¡- •• .·;·,···'. 
, ·' IV•.":" Oiave del condÍlcto, arrib!i de le r'lsntilla del-
.,'.,. ,car..&~, i;"e-rr-~ric,- :ab~~:~· ~~ .. la c_lev~··· 

V~-

~ ' ... 
:PianÜÜa del cBna:i a nivel üe la ¡ilantiHa 
del; conduct.o,;·,·. 

VI.-:. Clave del conducto inás ~abajo '•que 'el nivel del• 
. ~erre~<>~ 

Clave' del.: c'ondüc'to a nivel del ,terreno. 

... ..La· figura· siguiente muestra. el caso· II y y.ara ios 
damás .casos :Puede ha.cerea algo simil<>:r~ . · 

·· ... 

se tiene rara .el va.lor de Ki> 

• 
K = Diferencia· er.tre el tirante .n•:ii:-roal y. e.l mÍi;imo 

de operaci6n.• 

:· ~- .. 

:.l'r. = '·D:i.ferenci'3 entre el· eer•ejo do,}l oe;ua, egues abt· jo 
:y eLterreno natural, de:ende!:i Jé .. la suma Je 

· P.érdidas. . . · · · · .. 
~· ·:<: 

....... ,. _,-



.. s9 
·,,:1-

., 

Diferenéia entre ~l terreno naturB:l y l·~ cil!lve 
ciel. co:iducto~ 

· e = cort·e.\:. 

dn = Tit'ante nor.~sl. 

:.; D.e k. ecú~ci6n s =· 

.De~pejenao':ei vúor de L:. 
. . ' .,,,. .·,·.-· 

:/L ~.·~ ···. 

y esta ex,·resi6n nos daré la. seraraci6n m.áxi!Da ile. :ra' toma.;.· 
a la re¡.resa más alejéda en:. el c11nal de, .B,limentación;!; 

Para los datos signie~t~a:' 

,;.~n ""· 3~033 m/ 

· M - o.jo m. 

0.30.m• 
• • • • 1 • 

:e 1~ 10 m·~ 

s 0.0002. 
·.', .'. ·/:· .>,:~ ... ·: . ·¡: ·> ··:·:· 

.J.ó33 :.. ( º·~ 30 +:é~ 30 + 1.10 

Este. a:~toiiri también. tiene sus limÚacirines ya que se . 
... U,1>Ará eri c!.lantc l!'. ~orogr?.fÍa 'no sea. variable y no ··ae pre:

zc•:iten r·rotlen:as de e.artes fuertes o de tajos,· que li"1i yen 
Bll empleo. · · , 

. . Sin embargo· la loéali;.ación .de las represns que -:terá 
'tmr.ti<Ín definid:? ror el criterio ael I1_11.;eniero Fioyect:i.s:ta 

·O ~esicier.te. Como ejemplo ce ·har8 a:enci·on ciol cé.sér da .,un -
cartel .rr-incir"<l ri,•:,.étido clr, con~reto dondP. no se ,;u.stifi:-

. ' 

'·. ~ . 
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'ca. la 'c~~struccic5n de represas p~t:1~ c~~~~c:la de to~s 0-
de:canales J.ater:iies9 pero que.al oiierar.la fuente de - -
abastecimiento con un éierre rápido se prodU:ce un decensO;..· 
r&pido en ·el 'tirante· n.or!!le.l ·.d~l cansl que ;Jll'C)duce el -. · ·. 
derrumbe ·de le.a . .ioeas en el talud .por efectós.de· 1!1 subpre 
sicSn; este f'eiic5menó !'le puede eVitar·. ccin · 1a .oonstruccicSD:-di 

· représaa p8ra ·controlar el decenso ·paulatino de.los tiran-. 
·tEiB•'del·canal entre dos estructuras. . .. 

Cleaifi~aci~n del~s Re~resae. 
':Las represas pue~~n;· clasificarse d~·ed~ var!os J>un ·~ . 

···toe ·d.e vista, .;v: ,la ·.eleoción',del tipo adecuado· eét!i.ñ :aup.~· . 
dit.ade a los siguient.es. lineamientoss . . . ;; . 

Se~'lÓs· ma:!;;r¡~ie~ ~é ~~a<'e~ti!Ii con~t~daas 
E1i lo que ~eepeota a1 ·tipo de inater1a1 :Predo111nente-. 
en' la est~ctUre.,. puede decirse qilti ser& necesario -
un·estudto·econ6mico de -loa diferentes materiales.en 
cuanto.a.su'e:icplotlicicSn,'ecarreos, colocacicSn ycan-o 
.tidades .dispónibles, sobre .todo si se to.ma. en cuenta 
la convenienci~ Íle uniformizar a.l .m&X:i;mo !tl tipo .d-

, .· · e~:ti'!:lc:turas ~~- el sistema. 

L,a .premÍlrt\ o: diéponibil:Í.dad d~ tiempo con. que ·se. c~ .· 
e.nta :pa.ra la construccic5n es otro factor que puede.·- ,. 
infJ uir en··1a elecc16n del tipo· de materiales: util:l;;. · 

.,. l!'adOSI . . . <:· 

Msmpostérí'.1 

Con~~et~ reforz~do. 
<~) · Otros materi~l!!th. 

·' ,: 

. . . püeaen f'Wic1oilar p~rm:i.:ti.Éinélo 91: paso 
ague· por la.:parta· superior; como .en·:el ·caeo de·;,;, 
egu';jas, .o bién por la ·parte .inferior como són •. -
comp11ertas radiales y deslizantes. 

· Agüjas.-:- Son por lo general .piezas de ~e.dera de bue
.na calidad y óe eapeeorauficienta·para soportar el empuje 
del agua, fig •. No. IV .5 . . · . · · . · ·· 

:¡!:l tareaño de eetaa agu'jaa queda. limitado por su peso 
de manera· que sean fácilmente manejables por dos. persona~ 
y, suc r..i·lic11cione'!i .11:al0 frécuentes· so.n en estruc_t.urae rrov.!_ 
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. ei'onalee y como oollÍpléÍllento a loa eist~mae de éomp11ertas,
nan .·radiales o· deslizantes; :para cuando ee tenga ql.le óp&-. 
rar estando las compuertas princi:ralee en Jllantenimient'o 
O l'epar8Ci6n. ' . ··. • · • . · . 

!.: ' .. . .... / - ' ' 

.·.. . ~ra el caao de. lae agujae de. madera '(, _e~gdii. recome!! . 
elaciones de la SARH, para un esfuerzo de trabajo.enlama-· 
déra· de 70 :trg/cl!l2 ) su· espesor e p11ede calcularse con la. -
expree16ni . · · .· · · •· : . · · · · 

e.~ 3•27 b."k:. ': 
dondeÍ e = espesor ( cm· 

h- =. Carga hidráulica ( m. ) .. 
,·.~ .. 

· .. · L, = Longitud 'de. la aguja ( m::) ·• ·· 

.__ ___________ _,,íl] (tnde~•P•l~~t~~·· 
-1 

Fig. No.1v.& 

REPRESA CON AGUJAS DE MADERA• 



,.··· 

-,,. . .. 
, Oompuertas.Deeiizantes.- .En una forme genera1,·1a~ -

· · aomput1rtas desl1zant13s ooneisten en marcos rígidos coi::pue,!!_ 
tos por ~gulos, a través de los cuales.deoli7.an pl~cas -
liittt&licas .mediante un vástago o· torr:illo. y .un mecanismo .-

_elevador.' ., ·· .. · ~.:> __ .. _.· 
'·I". . . 

esta~· compuerta~ . es recom~nd~ble ha.eta- : 
:~.i·g. -lfo• tv.e· · · ···· ;·.-.· · 

. O~mp<1ertas .RadÍal~a.~ L~s comp~e~táa radial~a: vreaeri .. · 
UlÍ:'bÚ.en. control del .. caufla.l, .. BU•d,jaeffc Stl '.basa én~ ¡;fa.=, 

"ºªª ·métélfoaa. nirc1Úare.i apoyadas en S:1'!r.aduraa cuyo. centro .. 
de rot'aci6n se coloca· ánolado" sobre tiéi•,r;ulas·em'tlotradas en:•: 

. lás :pilas y~ en lo.s"muro13~ · "' ·· · : 
' -·' . , - . '~· ' 

·•. F:i ie~a!l.tamientó éie est~s-co:::r.~ertae se reaÚi.a rn~a'{' 
ante_.ma'lá.catea .·que pueden ser- operados e: n mecanismos itr;riª_., 

. ·ales:o eléctricoÉ!'I la elección antré unF; •. u otra forma 
:dependEi::ae varios factores ~nt.::r:-e.elloe los econóll'icos; sin 
embargo to!l!ando en (menta .. como--bae•• el peso ó.e Jns' ~:-ierniil', 
el:'emJ'lE:o: de· inecanisa:oS manU:'llP._S .qtied9. limitado. a Jl1'i CP.fEI .·· 

. ciciad ó.e· car5-a o.e 3000 Kg ( reeó Í"ro!•io !':ea ln c.:éir,1r·onente= 
cantidad debida al emp11je i·idroet~tico ( ·fricción ) ; sien-: 
do recomendable loe m'ecariemo>i .eléctricos de esta. cataci -
dad en ,adelante. 

Eu cuanto a HU empleo reli:cionaóc con el ti!'ante óa
disef:o en Úl! canal-, ee recorr.ienó.a-.instalarlos en ~·e:r.resaF;-. 

-c.'.· 
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4,~:2.2.- TO?f..AS PARA OANAT.FS lATF.RP.!,"!::S. 
:. '. . .· . . . ·... . ... 

. . • ET.c.ertuando la estructuré! <;,úe cirve para alimentar-
. ei canal nrincipal·, ee tuvieron tres tome E! oue abE•stecen a-
Ótros tantos canales lAterales~ .· • · · 

. .·, ·. ,. ' . 

. · ·" .En 'estas eet:i-ucturas. e.e empleará para su.cciii·atruc 
ci6n ·concreto refor:>ado. equiradas con. compuertas radiales 
para .el' cciritrol de],. eazto, que. el3 de 1~ m3/see;. ciP..d!\ toma. 

1 • • • ' • 

. · Él ~om:¡:-ortamient'o d~l flujo despuéá de la comruerta 
se anali~ará de_ f'o:r;"ma sieuiente; · 

. - .-· .. ·~ ... · F lg/ No: 1\i. a . 
. Oiinetantes · 

R.;3.60m 

h 2.25 m 

b 4.CO m 

·· .· Hac.iendo:. . . . 

.. a·._.6~5. - O 14 
··· 'R - 3~6o ".'"·· ' · 

h 2.25 ,;)¿-,153 . 
. 'R 3.6o . 

y 
~ = 3j~ga = o.R4 

.. Si 

a= 0.75 m 

::-'· 

U.sando la fi¡:ura 6·. 23 de la referencia 2, ce t>liti.e
ne el coeficiente de de>1carea <ie una compuertFl radüi i sri,::;tw 
A. Toch. 

,.·· 
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º·' - 0~5 . - Cd ¡¡, o.6? 

'-Cd. • o.63. -

Cd • 0974 

ei --iib cd'120 n • 0.15-,(4) co~61)V2<~~a1> 
,:.:•' 

.~ .. : ' 
·-;---··-

- ..... ·~ ·~:. --· 

'_,' De_ la eouac14n 6.29 .de Ía Ref'eren~i.I i,~ •• obi;lene el 
coer~"clente de l• velocidad~ _•cv• ·_• _ ---- , -- · · 

c1, • o. 96 + (0.0016151 _..; 0~0475), • 

'1 
DONDE: :•l ~J:~Jj •, 0025 

~ : Ang~_'t,~.-{ & -.¡):. Ang.~o~. (11 0 61- E 0~14), ~ 62° 

-cv. º·'~·:.(rco.ooi6i~; {62>]·- 0.0.15] º•25_• 0.,1.n 

- C¡¡"la ·.·;;cu.c14 .. G.2,:··1:;· .. :d•- ia·-.... r.it•r•Ac.ta. o.1 taiiiii-:<•·1.i•rlor 
lient!I e_a obth~jt el co11'1 chntÍlljle contl:'acc16n _Ce • ;;: - --

.\-~- ~ 'il~'. y·- __ ~\/[t-:: .ri~ t~l2 r--- -_· l ~-Y 
cc;~J:-co._2-5) (8:#h1 J2' -i co.25) (C:3lu iJ2+(ó. 6i'-

~e::. 0.1~-· -

Obteniendo el conjugado 11enor. 

Y2 •Ceª• D.754 (0.75) •.0.565 •· 



. v2 , . 
. . 'rz • -1.it•2'" .• •,--- 61182·. p •• 

·',''" 

Da le ac~ 4.7 .Re;~ 4, ~btla~~ •1 ~onjugiid~ .. yor. 

,-, 

:!f. ·l_.(;.._·. l. 1_.· + e r: 2 
·v{ , ·v' -·. r 

El .tirant. en ;i 'cena!' !et~r~! ee .de 
18 ~11pue~ta no tunclonarl eh~9'de•· 

··' .• -· 

1:9~ m. par.~~~-

'. 
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4.2.3."'." .TÓMJ.S G'RJt.fol"JA. 
" 

..•.. ',: A~que las tomi:is g~anjs_ son estructuras que se oonetru · 
·yen en· loe· oanele.e de la zona de dietribuoi6n; hay .ooaiioneii 
·en _que es necesario (como J.O _es. en est.e CaBOJ construirlas

>Bn el. canal.· princi¡::al rara ¡,rororciónar riego. directamente' ·a . 
. algunos lotee, realizendo :rroJ•ectos Ti¡10. y ·posteriormente ... 
haciendo las ·adaptaciones necesarias eri el campo~. ·· 

. - ·- ·-

.·Fara la .. locálizaci6n 'c1e Tolllt'ls. Granja·,. ee ti~.rien\en ~u
.. enta las sigW.ent"es .normas generales:· , 

.':_:· 

1ii.'- La.'rri~ante de la regadera ~ l~. ~S:lid;¡: de la toma:~ 
ñeberá·. ser tal que· sin elevar el nivel: del tiran.;.· 
te •normal' en el canal.lateral ( o rrincipal ·), .""' 
sea posible.colociar el- agua sobre el .terreno q11e-
.se·. vaya. a regar. .. . . 

2Jl~- El desnivel entre la s11rerficie del agua .. en .ei ca 
ne.l 1eteral (.o pr;i.ncipal ), que. debe correaron = 
der al. tirante a.e orereci6n· y. la e11perficie libre. 
del a~a· eri la regadera a la salida 'de la· tciaia, .· ·. 
debera _ser de 10 cm. como mínimo. · . . . · . ·. · 

3.11.- La s11perficie libre del água a lÉI salida ~e la 
toma deberá· quedar com·o mínimo 30 cm• arriba del
_terreno nat.11ral. 

4.11;~ El. d~on.Í..v~i míriimo entre la superficie del ter~e-< 
. ·no á la _salida .de la toma y. el nivel 'del áilla en-· 

el_ canal lateral (o principal) con.su tirante -
Il()l'lllBl, deberá·'ser de'50· cim~ como mínimo.... .. .. 

5•~~ Fara ga~anti2~~- q11e. la tom~• siempr·e trabaj'e ahoea 
da,. se. reco!Dienda bajar a la plantilla de la tu =. 
be:dade la toma tiri•.ínínimo de 40 cm~ 

: El-.an~liSif!! hidt"áuli6o de la~ ·toma~ ruede hacerse con"'." 
las ecuaciones de Bernoulli y de continuidad, como puede ver 
se .. en. el caso' sie,uierite. donde se :valúan las l'érdidas de -. = 

'. . car{;a: 



FIG. No. 1 v. 9,. 

Q = ·0.250 m3/s~g, .· 

'A = 0.2027 m2 

De continuidad 

: V,;,·-~· :i 1.233 m/seg •. 
: ' ,' '0.2027 

_,· 

. ~ ·,, . 

. . · ·Segdn Recomeridaci~nes pr6ctic~s de· Ía SA"lH · ( :tef. 3 ): ... 
. ~etyalpr del __ coef±ciente. de pérdidas totales.por entrada ti,!; 

-. 0~5 V
2 

• Aeimis~o- las p~:r'c1¡
. 2.s 

ne.lin.va:).or aproximado de. K 

'das a la salida, incluidas lae .:i:é~didas originadas ror la 
estrllctura de a.foro que :¡:lleda encontrarse a la salida. del 
conducto o ·transición según sea el c?.so, su válor aetá.'.de 

2 
K2 = 1 ~¿ • El coefici1mte ( K3 _) piora valw.rpt~porfric-

ci6n Bel toma su valor res;'ectivo en la Tabla No.4.1 
(.Obtenida de le Ref. 3 ) teni~ndoae lo sieuiente:; 

68 



h = IL' V2 : + K v2 + K '{2 
. --i- 2 -2g 3 .-. - . 

. · 2g · ... 2g 
Dondel · · .. · ·. , 

· .. h = ·pll'didas tot~les 
.Y :,;;, Velocidad del. asu.?. "en el. .. conducto 

. <K = Coeficientes de p~rdida · · 
· g = Gravedad·. · ·· 

. :, ... ·.· .·. . . .· . . . . 2 ... 
· ·· h = ( .0.5 + i.o + 0.602 ) .( 1~233 ) = o.163 m· · 

. . . .• 19~62 
'_·:. < .-

·. h .:;- O~l.63 m. 

' VALORES TABULADOS DEL C~l!IC~iTE K3 (Pfrdid0.s:· por f:t;iccilSJ:I, ) .. 

.. · {TollHl.t\o'de ia Re~• 3 ~ . ,.. · · · 

:: Longitud DIAMETRO DE : ;r.os TUBOS EN PULGADAS ·.· . 
·de tube-
:r!a en: ~ 

lO·· ·. 32 metrOS • l8 · 20 . 22 24 26. 28 

4 

6 

8 

'l.0 

.•J.5.· 

'25 

30 

35 
. 40 

o~277 0~241 "(>~2_12 .O.J.S9 0!170 0.154 O~l.40 O•l.28 Oa~l.8 Ó.l.l.O 

0~416 o.361 o.3ia o.2s3 0.254 o.23J. 0.210. 0~193 o.J.78 o.J.65 

o.554 .0.482 Ó.424 0.377 o.340 0~307 0.280 0~257 0.237. 0.220 . . . -· 
0•693 0~602 0.530 0.472 o.424 0~384 o.35l. o.322 0~296 0.275 

1.039 o.9c)j ó~7g5 0.708· o.636 0~577 0.526 0~482 '6¡¡445 Ó~4i2 
1~386 1.204 1~Ó60 0~944 o~848 o.769 0.101 o.643 o.593 0~550 . - . -

i~732 1.5_05 l.~326 r.180 1.06l. 0.961 o.376. 0.804 0~742 o~6.87 
. 2.018· i.806 i.59f Í.4J.6 i.218 i.153 i.052: 0.965 o.a90: o.825 • . . - . . . - . .. . 

·• 2.425 2~i07 _1.856 l.652 i.485 1.345 J_..22f i.126 1.038 0•962 . 

2~T!i2.4oa.2.1211.888l.~6971.537 1.402 i.287 l~l.871..l.oo 
.. 45 .. 3•J.18;2.io9 2.386 2.124 1~909 i.129 i.573 l..447 1•335~1~237 
: .. 5o 3~464}.0l.O. 2.~5l._ 2·.360 k~l.21 l.~922 1.753 l.~6oa· 1.483 i•375. 

..:." 



4.2;4. ESTRUCTURAS AFORADORAS 
70 

. ·se· c~loca:-~n eetructilrae eforá.dor11s en el ce ~l prirr:i . 
:ral, coi~ :il fin de oonocer loe guét .. oe que :fluctúar.. desde el= 
inic.io ( Km. C+OCO ) en el Km •. 5+000, en el Km. 13+000 y en
el nn. 18+000 que son p~os subsecuentes a loe que cor~es -
ponden a las tomas de loe canales laterales, lo que permiti
rá conocer. el gasto· ,que flutúa . en dichos puntos en ·cualquier 
m·oménto. La estructure empleada se muestra en la Figura No. 
IV~Y blisicamente consistirá en U..'l Lio!Úgrafo, el cual re -
gistrar~ las fluctuecionec del nivel ( tirante ) en :el canal 
principal. Además de hacer lee.lecturas correspondientes en-

. un Limn!grafo ·se harán simul taneamente medidas de la veloci;.. 
dad del aeua en el. canal ( lo que puede 1.levarse a· cabo con;_ 
.un molinete, pl:)r ejemplo ). Con loe datos obtenidos y hacie!! 

. do· uso del. principio .de cont.inuidad podrá conocerse el gasto 
que circula en el .canal en ese_. tiempo~ 

·• Caseta con 
equipo de medie.Ión 

. Paz~ de 

-=-=r -.-il,_..:...":..::e;..io"""""'"'"'ª---·· · ¡' ¡. 
'-----<,___.-:T-=- -::'-=f' : 

L_::..:_4. 
1 . 

f.IG: Ma •. _'.IV.'10/·" 
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.1 
.··'· 

-... < En las .. tc!!las. grarijá .se ':rroyeÓ'tá con~tl'L11~ estrllcturaS-- ... 
afQrad:?.s·, un vista de .que la SJcret!lr!a de Asricultura. y Re
c·Ursos.Hidr!ulicos tiene desde 1966¡.el.propóeitC) de modifi
car el. sistema de cobro dd servicio de riego que. ae da a.,.,. 

.. -ioe usuarióe, ya'. que el~ antiguo sistema;. o sea: e.l.de·.cóbrar-: 
por néctáreas regadas, da ilrotivo a que loe agricultores des·< 

. 'perdicien:gr&n, :parte del volumen de agua _que se les propór .. .,. 
c'iona a ·nivel .:Parcelario, a pesar del áeesorBau.ento-_t~cnicio.;. · 
ci orrespondiente. · · · · · • · 

..... :~, ,:<.-·~"~,.:L·a mod¡fid~·~~6n -ou~. ~e· .. ~·:~a '-pr~p~~-~~~ ~1·, ei·st~ina-'~:~4min~.'s 
· trativo de-los ServiciÓe de Riego; consiste en reál:i.Ílar el·= 

cobro al usuario de acuerio al voiWiien que utiÜoe:pá1'i, ..;: ...; 
•• , •régar~ -· · · · ·-· - - · · 

_. . (Jon este dn ~e e~com~~~() ai L~bo_ratorio Hidráu~ico de 
da S.A.~R.H. el ensayo• de algUnos dispositivos aforadores que 
fueran-.'iS.tiles a loé ,Distritos de Riego• · · _· · ·· . _ ; -, 

.··. · Este ~borato~io ensáy6 en•Ve.riae estl'Llcturas aforadO
rae.y ·bajo diferentes condiciones; por· lo .que se ver!n a_-co!! 

· tinuación. las necesidades que al respecto presenta el pi'oye.!?:
to' del ce.Ílal pfincipal $AL~O TL.AMJ.CO, á. fin de determinaril~:-
estructura. aforadora m!e conv_eniente·.;· •. '~: ~· .<·. 

. Comd ya se me'ncion:& anterÚ>rmen;e el canal: P.i-incipal ;.. 
. ··.proporcionar! :eerVicio de riego a lo ,largo de. suó,desarrollo-
. por -medio· de tomas granjas d1rect1;1e ¡ por lo t~to en cada .,. · 
· una de estas .estructuras se colocare. .una .estrlicture: aforado
~ª' Eln _donde. los gastos varían de 50 a 250 Lts(seg!: _' .. · 

- ''. 

.. .·.· Es'neceeario también 'que él tiin!;ionaniiento de la es 
tru_ctura a·eiecci0nada permita~ por un lado, aforar cori.exaé,:; 
titud el gasto·y"porotro, ··limitar· o. estabilizar.e.1 gasto·• .;..;.•: 
entregado ~(los ueuarioe,.aWi cuan4• el agUa. en. los· canales-' 

•. sufriera. variaciones•en.aue. niveles;. debido._a que en> la:prác 
.. tiria del riego ob~iga'. a abrir' y cer1'.ar 18,s compuertas ci!·:lai ··· 
· o b_ras de to11.a a intervalos irregulares, provocando cier'l;a11~ .;..; 

f lúctuaciones ál. nivel del ague~ · · 

Por.otrolado, ~~mo es una estructura que se construi
rá en gran n{unero, deber! ser de fácil· éonatrucci6ri y b·ajo -
co~to. · 

J.r. estructura que wóetr6 ser la mas conveniente para -
cumplir con loa p~-itoe. mencionados a'nteriormente, ee la lla
mada 11 •vE!\"TURI 11 , que se muestra en la figura No. 1\ll o. 

La e!:'tructurs aforadora " VENTURI "• consiste en un 
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..... estreclulmientÓ .práctic~do en ei canal, cni)az o!~··p~o'V'ocar el-. 
'tirante cr!t:!.oo de lá corriente;' ,el. estreohaaiiento ee•de eac 

<·.c16ri'. !'ectiíng!Ílár ofciniádo por dos paredes 'de long! tud igi.ial ¡ 
' >~res veoee;'el 2lJlOhO d,tü E1BtreChf1111j,'t¡n~oJ flU JÍerte inicial, ~e

:':f.Órma con up'eegmento de c:Crculé»'y las• paredeé tel'l!liI'.Dn eón-. 
·un•ensanchaliliento bruaoo para e e~en los taludes ·ael-.'. 
·-~~nal (--E.e~• .3 ). · · .~.:f; "· ... '. ·' 

:D~~pu&s-'deune. serie de prlle . p8:re difer~nteé gastos 
, so .ha deterzd.nado qué el. lfmite'del f1lJ1Cion~miento de la - -

~-· e,struct~,haeta do:iid~ la descarga }lliede cone'id~rarsÍ!. l:lbre--

' . es l!l. re1~ci6n ! c.•o.70, es decix', -r!U:e i'a deecargrCrio varía;;. · 
. :-.. . . , . ,.. . H. . .,.. :.: . . . . . . '· •" '"·:.,;: . ·, , .:·:,··· · ... : 
. mientras el tirante de agUas abajo Sea 1118,YOr• al 70 :por .cien-

to del tirant'e de ·aguas arriba.. · · · 

. F.l hecho de .que es~e af:o~adoe perinita ~ ahogamiento -
tan grande sin al:terar el valor. del gaetó es' de gran utili '-" 
dad, principe.lmente e.n los dietritoa de:· riego muy ,planos, 
.do,nde lóe ·Óana_lee tienen pendientes muy bajas y no admiten - ' 
la inetalaci6n:de es.tr¡¡ctllr.!1! que proy()quen fuerj;ee pérdidas · 
de ,car*a·~··. · · · · · ·· ., ·· · ··' 

. En el' caso·. de: que una. de ~etas estruc't;uras se haga· en-· 
un canal 'de, pendientes muy pequefia,. es 'probable que elpor .,. ' 

: ~~taje ·d~:~o~~nt·~ .2. eea ~yor de o. 7 ~· cori lo 'que su fil!! ·'· 
' . ·., . ._:··.-::.: .' ,.. . 21 ~ - « ,., ~· '··.. ' : 

'Cionamien't()' se alte:l:-a• :Para reducir, el 'V~lor de ~.por ~ebajo,,, .. ·.,. · .. : g·.. .,,., .. 

•de 0;.1 deb~ conet:t;u~se el 'aforador ~o~ieu'n :es~~lón coloóíi~ 
do en. la. iüantilla·: cu.ya longitucl . sea .i~l:'.al delafórador y' 
cuya altura aea ;.sulfl: a. la dif~rep.cia (d:.;. 0.1::~: ). ' ) 

,; ·:~.:; :-;:-·, 

.. Al aforador ''Ya deecri to .. ae' l~ h~n .hecho. divers~i; adajr- . 
taciones para· obtener· una estructura· que p!!rmita extraer ~un.,.. 
gasto cons1;8nte dentro.de un errni' de.Me o)nenos 10 por 01.;..' 
elito, a peear de que hayan. variaci.ones del nivel del agua en . 
el canal aguas arriba. · · .. · · 

. 'Lá edartación més simple que ha dado resultado mÁs sa-
t;i.sfactorioe, consiste en la colocación de una rantalla al 

· final del: .estrechamiento,, caso empleado en el proyecto que .,. 
nos ·ocup11~, 

Con esta pantalla se loera que la corriente' que, t'luye
como eatrechamiento ~ SUJ'.erficie libre cambie a th3c:wr.imien.;. 

.. ,·_. 
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to ·a trav&e .de un orificio ·en cuanto la· eúpe~icie libre del 
agua to(la el .labio i!lferior ,de la pantalla. 

La mejor poeici6n de la pantalÍa ee .fij6 a ó.5 b del~ 
extremo ó.e !lguae abiijo C.el estrechamiento~ · · 

'Ei funcio~ent~ del .orif:Í.cio. formado con la pantalla 
ob~.de.cé a la ecuaoi6.n1 , . · · · 

Q .. 0.55 abV2gH 

Loe v~loree del gasto dadé:ia i>or es:ta 9XPre~i6n ·son (:o
···. rrectoe. miéntrae el .tirante aguas ·abajo ·sea 'menor .de 0~·5:~ •. ~ 

veces el tirante dé aguas arriba, .es decir que el &hogám:Í.en• 
' ' ' . ~ . . .. ·' ;· . . . . : . ' . 

. to eea menor .del 5o ··~01•. ~ien~o ~ •. 0.;5 . ' .. 

uníi . ventaja adiciOnal obteni~a ~QJÍ este · tipo de eetru~ 
turas es que, ·ror ser móvil la pantalla, al hacerla de un -

.. espe1;1cir conveniente puede. servir· perfectamente como. p11erla y 
·obturar cpmpletamente. el. ra11e1 del agua. Pal"ll que la pantalla 
sirva para regular dis:tint.oe gastos y como obturador se nece 
sita proveerlas dé ~lgdn mecanismo. de fijaci6n.· -

Para determinar'. la abertura. " a it de la pantalla se 
hace lo siguiente: 9,e hace J>!!Ser por .el aforador un gasto 
i¿¡ru:Íl al 90 por ciento .'del gasta qúe ee desea regular. Se. 
baja la. ]lantalla hasta que roce la. su¡:erf'icie l.ibre y la. e~ 

· '. truoture: funci0ne. como orificio;· a: contiiluaci6n se sube múy
.. lentamente hasta que .la vena lÍqu~da se desprenda de su b~ 

d·e inferior y nuevamente iuncio!le· l\ ·euperfioie ·.libre·. · 

.. En ·ese !!!omento ~e fija la pantalla y quedr(°definida la 
abertura. • ·· · · · · · .··· ·•· '··' ··· 

·- ,,,. . - .• . ·-: - ' .' - .- - -~'·; .:,·; ·-· ... _ . ' . ,' "-.: ·, 

Fara encontrar la abert.ura mes apropiada' de ·.1a. compile!: 
ta .en, la.forma descrita, ee requiere.tener la estructura.-·~. 
construida. Si se desee. fijar Wia abertura ·en fomá an~li ti

··ºª y as.! ·tener una idea 'ajiro:icimada de· su valor• se puede ·r
.eolver el sicuif'nte eie,tri?:Ja de ecuaciones, en_ lmi que el v;a

·:lor ".b ".debe ser fijado de antemano. 

Q =·1 ·.c"'. b H3/2 .... 
~ -·····~·····~···· 

Q = 2.s a bYH ·······••!•·~···· 

{3) 

(4) 

En este ei~tem~ que no .debe ser usado pare. encontrar-

:: .. 



. de. gastos, á~>r:l. ja "Q" · y , ... :b,. de ·. e.nt.emano, ee obtiene,. 
H en l.il eoúaci6n sliperior para subsiitu_:i.ria én la inferior_ y, 

ella ~?8.JÍejar "á_i:i •. ;,. · ·,':',-< · i¡. './: 

. . ·· ~:;;¡; ~'1~hlis oc~~f~nes, ~c11~0 ya se tiene 'ooristruidS:,' la~'~'. 
, .i'.structlirii p\.iede -conoéérsé el valor: de H para: el gasto qµ~ 
se desea modular, con 'la ayude dii 811 · oorre13poild,1ente curva·'."" 

.· .. ' ,de gastos 'de descarga\i:lbre y definir la. aber1a.tra d~ la pan.:. 
· talla con la eiguient~ 18'.ialdad i · · •· · 

· a= 0;.565, H : •• 7 ~~·~····;.~··L} .. ~~··'.:(5). '··,·.-·.·- .. 
- ::,~·~l '.'.;" - . 

. . _ . "El:w.lor.'de ."ai!;~bténido c~n'J'.a ayuda de fa~ ec11acio_nés 
ahterior.es,:•dif'iere de.las. a:tJerturaa··enccntrade.édurante las·:.,·· 
pruebas én 'un' 10' por< c.:i.ente como :~,imo~ Se .recoliíienda por·'- . 
. tanto, f:t:jar.'.la abertura·neceearia éon la prueba dellcritri,· ..;. 
aunqus::se :p1.1ede úear +a .. abertura"obtei:iida enal!ticilllÍente pe• 

... ra tener una: idee aproximada· de· su.-valor;, .. 

La8. ventajas de la, estruct~:·é:nsayada iÍon'_:; 

...;, 'sé di~ponit d~ Wi aforador de gran e:ica~t~~ud cuando_.:.· . 
. •r·· 'i '. slÍjlerl'icie libre¡;'. ·-;: ... .. : :. ~c pna,a . .. ,_· ... 

sé, tiéh~ un m6ci~io de. gasto constante~cuando trabaja, 
. collÍÓ- orificio~ . . . 

.. -,.'>,,,.-· ·-~· 

.. - ·Es muy sencilla de const~tÚ.rlie·~ 
... 

...... , 

: . ;.0: Sop~:f.ta--gf.and es· ~ho8anu'~n{o~; que· n~ al ierali ·. sus ·e~ · 
. .. · .vaa :de gaet oe .( ·El· ahoga¡j¡ieiito áximo como. aforador-· 

es?cle 0,;70H y.'cómo,'orificio ,de Oo5 Hf.:•;.: .. ~· -
" , ..... : . . . . .· . . . . . . . . .. \ -·~ .. 

, .',~ ,• .. _... .. ·: :~; . -
·.~ No:infiiqé,el iiného.del· ca~l· en que·.·~~,t'e colocadil ~
~ 'eieml>ri y" cuando 'é'.l;e: sea máy?r, de :3 véces :e1 ·eatre-,: 
· , ChailliéntO, clttl medidor~ . :-

. ·• ~ ' . 

· .:..cLa' rú&~sidad <!e las par~de_s de la estructura no afe_!:.' 
ta la descarga· ·def!tro ._del -_rango probado... · ·- ... 

. .· .. 

( O~Ooo1 m :!::: E _.¡ 0.002 m ) • 
·j,' 

· Como desventajas .tienes 

- El rahgo de gastos es· muy reducido. 



·.,.--

.,;•· .,. . .. ¡· - ··,:.,;.:; 

S.i.· ee;'rej:>resá'.el QgU~.en ·la regadera~. e.e<'Ílh,Oga':CO~·· 
facilidad. · · · ... ': 1 

: .. >~· '' 
... ', Finalmente con BUS '.ve.ntajae y deeve'nt~jaÍio ea' i.lna 'é~ 
~ruotllra que cumple con li\e; neoeeid!ldee q11e e.e :t1en11n1 ya ·-. 
'que ee atoran gastos e# }>remedio de· 150 •L1íe/eegé' por, ~o· qli~ 

' 'cfon un ancho b, - 40 cm ·se 'teridr& capacidad para r..eciir' los 
· gastos requeridos~ '. · · ' ' · · .~. 

~- .. 1. .. • . • •. ~ • 

·• < sé anexan Sriífic'~s de· aforo :P.ára dif'e~entea "4'i~ens1ci ..: 
'· nea y ga~tos de ,la' e'etructurá .en cueeti6n9 por:'écineiderarlea 

interés.· ( Piguraa Nos~ iv.10;· llt 12:. 1a.14, 1~!8.1~:•. . . . . . ,, . '. . .. : .. ~· . . .. .; }! . '' ... 
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4. 3·"'.' ,BS!rRUCTURAS DE PROT!coi:oN> 

,¡,',, .· •. •,, Laa, o~á· hi¿~11lic~~ ,de~en -c~n~á;- con/~ierto<~~o-de, 
eegurid,ad~' aei, un canal de¡,a:;contar con alg'unao~ estr.uct:ura
qúe.· lo :protej1úi: ,. .ayWien a tener un, buen func:j.onaaíiento -. · -

, . hidráulico, de las estructuras citadas se tiene lo sigui.ente -
- • • • • •• • ' > ,l ... . .••• 

4.3.~;,- RAPzDAS ~ OArnAS. ' ' 
1 

, 

, tas ~pidas:; ca!~ae ~~ri~n p~a ~onduc'ir el ~~--~~ -
. :una :elevao16ii superior a otl'll ·· inferio:i:-;. eón la disipacf6n 
:: coileiBuJ:é.iitedél ~xoeso de.'énerg!a,. con la protécci6n.debi-

de al· truo:dei terreno átrav¡13aa:o~ · · ·.· · .·• -·~· ·. , · · 
, EÍ( lq que· r~'ap~ctaaÍ,caiiel principal· rio .~e. em:pl:¡,an.·, 

eete'.'tipq_de. éstruot11rae. . .. . _ .. '" · 

",·' 
Se ·~y~cte ·c~lo.car en t~~·a· .P!J:n~oe,·. a·:·:·1·~·-. 18rgo dé .. : .. todO< ···· 

el canai principal.~ '!leéagtiea totales y de excedencias para :-• 
dar aali!!a a lee' aguas sobrantes que pudieran preéentaréé .:.: 
por las razones e:iguiente.ss" . ' ' 

. 1 :~ i>or ~ mal fwicio~ento de las co~~uertae de la~ 
toma, que puedan.dejar.pasar .un :gesto mayor que el gasto, rlO!: 
mal del .,canal. : · : · · · . ·. -

, ·. . •.. ' 2~-.:POr' eicierre·de algÜna.o al~e com:Pi~rtas .d~ '. - ,.' 
· · t omae late.z:alee, que·. 11ar!ari que ee .. sumara ··este gaeto .· agúas · - .. · 
, abajo. y, por estar lejos la toma de , control de .:entradas al :,. ,'':ó _, 

_ ... :.canal nocse.~!áregulariz~r pronto.eligáato dE!~st•.'.'., 

''.'."':~" .. - . 'j;_ Por el ª~ ·~~ úu~i~ pr~~~~ien~e:I!~ a~gllll~S' ~~ó- .· 
.yÓe,-que·al:'.ser pequefia BU aportaci6n 1 no ameri.te le oona·:. - . 
. truoci6n, de ·a18UI18 estructuré. ¡1c.ra su cruce ¿y se :::permi ta···ap-
:.entrada al·.canal. · · · 

. . . . · ... , 4.:..: .Por obetru.coionee· en el canal· o~asioI'aóae p~r de -
:;·rrumbee o mater.ialee .q11e en él. caigan, y que obligarían a .;.; 

que ee sobreeleve el tirante.· · · 

Stt lo~e lizaci6n se dedu~~ según la necesidad oue. se -·· 
' :presenta, así en el ca~o .. 1, 'eP., ve la necP.sidad •de q1;e el 

deeagl1e se coloque .a WÍá corts distancia aguas a.bajo dP. la 
toma, i~alrnente en el ·ciaso 2, el décagUe se coloca a cort11-
distancia aguas abajo de la. tome. lotera!.; pera el c¡¡.so 3 los 



desagUee .se coiocan r~~artidoa lo ln1•go del ~e.rial,:~prove-
·cllcildo ·1os·cauées naturales y !'!.'ra' el caso ·4, ae ubican a .. 

. . ·· guae~arribé .de lol'I ·1u3aree An .que ee teme pUE>den ocllrrir ias'. . 
obst±-ucciorté·s-· · · · 

·.:,.· .. \"' 

. ·: · : Esta. ei>:trt1citura óoneta de :compuerta~ ,y·v.ert~~<)); .. ,de ·- ;.;;. ·. · 
cresta• Htre qua tiene el miemo r.ivel de laa'A'giiás'.'normalée
en el cei.ná1. :La creste. vert.ed.ora: dem.Jarga·l!ü1 ·agiiae· éxcetien
t:e~ a :\.Ul Óan!.'1 ele Íla'!l!lda qi1e las conduce ai:conihfotó 'ele'~!!.;:. 
t:i.da~ · ... ' 

·'-, . . ,., : ;' ;~: ·,, :~it·., 
. : y·-... ; ··:..i:.~:;._. !;~_: .. ";: -· ··, ·."';. --~· /·.·,._··::· .·--. -.'- <"'' ___ ,,_ - . 

•'.. .. :ltl· análiáis<Hidráulico· del:conduÓ'to eé \ttÜizarán lae-
,. : ,eouac,J.~!'lee de ia :ÉrlerB;!á, y de :Bermll.11 :rara deterniinar' sus -

-~ .. · .. --~~-;-~i~enSiti~-:~"~-~-~-1': : · .; ... ,.:_ 
-·,:." 

Le. lóiigitúd de .la crPst~ v~~tP.dnra ( segtín Ref .~i} -
do'!ierlÍ!inaree por .medio de la. ecuaci6n siguiente:. 



.. _ .. ·· 

Don.de···· ·· . · · '/-. 
_; , -~ ,.:·· ' . ~-:: ; .. :<·,_.· - -·· 

.\::r: = !i~ngit~d total· de .la o;.e~te.ve:t\>,10ra." 

:-. é =. ~~~~i:i:;~f ~:f!e;c)~g~::.~ar~·~~~~ edcir,' e~~ .valór~~=·· 
. l.. '·:~-·~-·- • 

. ·.ti"='Úttir~ ¡,.carga hi~rau,Úé~.sobre ls cresta, .:lf!. ~U.e~ .•.. 
. . . tendr~: ún' valor;hastB: 'cieii 5~ del bordcÍ'. lib~e~ . . 

· -_.~~--~--'~Ácelé~~~i6n'· .. d~: .. :·i~-:-~~-~dad:, c .. 9~~é'~-:~--ir./e.~g2 <l;-·;:)~.- :·:<-~ 
-. . .. . . ·.--.· ,. .. , ...... , _.~:"': .... _, ·r· <· .. ·;~~·-.:.,-

. •· .. Q ,;,.,:.lasto a d~ealoj~; ~i 'óuál se~ !i-etermi:l'..a a'~~~:ei;it! . 
. ' .. 'macionélii de ios exci{a'entee que puedan tener~e -

aguas arriba de la estr.udiura.> . 
.. ·~-·. - . ..·./ . ' 

. ··En .el caso dei•proyecto del canal pri~ciJ,al se tien'e 
·. lo sigllierite: 

'.:.:• _ .. :..::'-;,¡: .. .::··_ .. 
. '·'· 

' _,. 

'•. . . L~; secc:l.6n ~~~ -tiren~-~~~om:al c~'~ucí(~ •gasto Q ··;-35. O . 
iíi3/seg. y.c.on im tirante y.:, 3•333• m.( .ei ·cUa.l',Jnvage .5o,!: el 
bordo·librs~'es decir'h ... ;:o~30.m) se tendrá ungaáto.Q'=.-. 
51.4 m3/seg~ . ·· .. , - · ., · ' 

.·AQ.=.51.~.:.)5 = 16.4 mJ/s~g. ( ga.llt~_'j!. desal(!jar ). 
-_,-·:J..':.: .. 

Torriándo·'un valor ,de e ,,/ 3 y:~eustÚ\J.yendO .en_ la ec;iaci&l · 
(i,\JlBrá,~~e~e~~~r L sé t:!,enlw:¡c;.,- •'.· - . .. . .. '. 

·,; .. , .... ,- . 

. >>;":' ·:··:: . . ·~·:· . ·.".~, -,·.. . - ,, l.·.;:-:~.> 
' 15 (16~4 ) . . ''! .... . 

L = - - -~: ... 28.16-m •. 

\ c31 .. (o.3o \;.¡i x 9~a_1 x 0.39' · 
Como ee tiéne vértedor a ambos iadoa del conducto ee 

optará por co],ocsr dos tramos 'de :15 metros cada uno Y; una· 
1;.ongi ~~d total L ·e 30 '·m. -: .. _, 

. . ~" "-' 

4 • 3. 3 .- lENTRADAS DE AGUA. 

I as entradas de agua._'éon estructuras_· que se emplean 
cuando se permite que el ilgua proveniente de. ar.royos o cáu ,
ces natur'lles ( que atraviesan el canal, ) , .e,ntr~ a éde., -

. .::: 



\"'.,· 

jg ,, 

•'"•' , ' 

El 'ifro dé es:tructurá empl~aea ·en ~~te pr~yecto, ein~l 
de .~evestll- e.1 talúd,.fc¡:::::.iando un _vado en_ el• ancho del _bo::-do
de protección•.y, un muro ae mampoetería para la retenoi6n de-· 
aiÚ1lvea' segW¡ ·la fi~á eigui,ent" 1 '. \, 

...... 
,. 

. . 
. , ';. 

,.;·· 

Los oaudal.eÁ q~e ee .permiten entran ai canal, no 'scrM 
mayores del 1~ del. bordo libre en.altura::r Ref•;3 }, en· ~i.,.; · 
caso de', e!!te proyecto ée tiene: '. ' ' . 

. . io,& B:I.'. ,,.:0,.1 x··o.6~ ,.: o.;~ m.:: 

. . <:to ántertor eql.livale a ,1lll ga~to Q • .;. 1 ~5 .m:j/s~g· •. q,ue ,· -
.acepta la secci6n~ ; . •• · . . . . >: >' · . ·.:: '<:.· . : 
. _;-;~.-.: -~.::_q_~n~O .el ·s;ae~o~·e~tima,d~~:·r~-~Ult~::~~~~-1:~~~~ .. ::J'..:~~bR~-~·: ~ 

''el 1~:ciel bordo' libre se ·emplear~ un paso'de agua· superior"-··· 
'e tipó. .:P11ente canal ,,) para .dar paso a las aguas brailo..,._ev1-.. 
tando -con· esto sil en trio.da. al. cami.l. · · · · · ·· 

: ·· .4 ~ 3 • 4 .- .. CONTRACmral!AS • 

Las contracWletas consisten en exoavaciones a cieÍo .· 
abierto y de. secci6n trapecial,' que se· constr!lyeron pera. in-
1;erceptar los escurrimie."ltoe pluviales que provienen de lade 
ra arriba, y que de no hacerlo descargaría libremtmte so.bre= 
el canal afectado taludes y el revestimiento del mismo~ '· 



contraounet~9 aé· urien. ~: lae ~trades d.e ague ·-ei el 
caudaf _ea::pt;!qUe.flci, O a'.los ;!)8SOe inferior O ~lipér.for según.·'- · 
el accidente topoe;ñfico:, que permita da!.- :paso a: las -aguas -·: 
broncas .·evitando aú entrada al canal ( fig No~1v.2i~ ); · · 

.. ·.. ' ' .• ··:· .. : .. ·'·: ·\1".:. ·· .• · ... ·: ....• ·• . 
· .•. Cuálldo eloaudal_ee grande, conviene es.ta dltima op~.i~n . 

ya. qlle generalmente. °trae OOnsigÓ gran CSJiaOiaad de acarre . 
. os,· miamos que depoei~~~!a dentro ~el canal. : >• • .. ·· -

terreiilc( 
··1orClode1. ·· .. ,.,., 

º··~· .. 

' ~ .. 

! .• •• 



ÁLTERNATJ.YAS PARA.ELCRUCE.D~i. ~.RROYO l<l'l.·9+29s.oo. 
··1-

. En 1~ qua correapo~dÍil. a aÍtta capitula lia plantea 
•l c'rú~' • .d:anto d~ ~'n 'ur~yo •lld.iantit una ••tructura qua ;,; . 
eat1a:r8g~. ·.de .. la lil•JÓ~· · .... nera·· t¡¡·.t~~·.~bJ9-ti~~·~:~· ;, ~· .. 

. En la rigure No.J!:!.:... .. tiene un pllrr11 del t~
rrana natural del ei tio del cruce. 

•. . Al aaplaar laa alca~tar111H. para c11nlil,· dabarln 
trabaJ!lr a praei6n.y:.éuarida ~. e•i:ii~· 'unll alaantíiriÚap!,··• · 

.• ra draií, daberl. trebejar cÍl•o ~11els debiendo tariar' un bor 
·do Übre" ig~al al ciai d~an, eatii'~lti•o a11 e1:. tipa da Qa: 
qua naa IJCUpa. 

~.l~o. CALCULO. HIORAUL_lCD. 

üa:·lo• d11tciii: da_· ca•pó ea thna: ·-
..... 

Pe~dienta .·dai cauce S• o,ooo· 
··.· > , . :G.;eto Q~_)zo.o •'I•· " - -

. ;.:.. . s. aptarf por: ccÍl!)c9r úrill 11li:antarÍli.a da d~• un!.. 
' . ,.; dad .. da '.boncrato · raf'..ÓHadÓ de lai:i ll1guieritaa ·cÍbaruÍionaa: ... ,,., ..... , . 

... 
. . 

l 1 
[ 

b - ,. b ,.:.¡ l 



<· .... ·: 

;,:".·'. 



- '·-- .. ~ ~~:~~-~- ... -,:•.'. ;:'. .. :~;::::~."'.''· -.~::·,: ,._ ;;· 
- - •':::-·~~.'~:·'-· . .;.· .. ,. ,~'.··. --~:':·i:)~i.:·.- i")' -.,. ,.·:·:--:·:: .. , .. - - ."::: :;:_:-~;::;;.»· .... 

·tr;t~'.,t~~s~~~~~if ±~!r.:frj: , ··· ··· 
... t-1·.fr~-·. ;.· 
•-'.h ~i.25X 3.00 • ).7s •· 

fiara un bo!~º lUira ~~~·º·~' •· 
A • 3o40 ,X 3.00 • 10.20 ,• 

: : í¡~¡g~2~1;0,:·:~·. ~ 9~ 80 .•• . ·. . . . 

f!2'' ~ i.0~1· · 
,~ is A?&f~ X 1.027 (~~IJD0~)112~ i~:sa 'it' · 

., . ~-
.~ ·::H.:~f-,1.0• ·~~·. :' ·: .·/ .. 

I>• 11cuer.~o::Gi1 · ••"'li•h anterior con. loa doe cáni;iu.e, 
toa •• :paaibl• dar'.paao a·i·• ~gÜaa b·ron~·· del lirrÍi)"o.anf'~ 

, ~i::~uti.sn·~·::: ~e:r,~· ~ r1a.-.. \tl~·- · .:·-:· 

·s. 2~- srroN.-~ · · 
Er.i, al capÚ~io anterior •• •énciomS algo aobra).li- · 

: ; no conv.-nhiid.a da utd1 zar·-e~ta é .. t;ucturá ~n ~etit :proyi.ctü.;.· 
' ' •. ·iiebido ií ~u~'pilrdida~ de ciar~ •• •in liab8rao ~. ÍIÓatrarÍ el.oo-' 
):;~;<a1 raapacto:~on r.foaa cóaparaÚvoa, ailaa&e'da dar~algu~a.;re• .• -

·:·~.-.: C~~.n-~i·o~~á .. pera· el -~~·~flo y ~ari~~~~cCi&l1··-;~-· eet8:e. 

c~~.•idararlH ~~: intar•a. > 

' ¡ -~ .' 



··e.=.:0~10.!n• ·.':. 
.. , b~ I. = 0~60' 

' .:.' . ~} {;:·::, 



. '. ~' 

• 

L¡=2!1 ni. 

L,¡= 32 ni • 

L4=:m· .. ;: 

Ls= 28 ni. 

°f•m~1.~·· 

s iao30':1&~ 
. ~ :H" 

, ••• ~ .... 29" 

:., 
~ .... :··~ ... · ' ' ~ ,· 

:·'.·.: .. _;_·_::.·;: 



.. ''.~ ~- . . ,,. 
,-'·' • '1 :. ··~~= 

.. -~··;:~/'.~f .. -.:, 



.,;.' 

r :.· 10.42 = 
12.5Ji, 

< ~2/3 = o.aa4 

0.831 m 

. . ' .· 

es 

.V = 3•359 ~/seg• " •·•~"-• Y•••••••• , •• ~.-...:..1111. , •• ~ ••-• 
, , ,, _.:-'· ,, '2 ...... 

hv = c,§:i~9 ) , - 0.575 m 

Cá1cU.1() de la, _lon8Úud . en ·las ·trarieicionee 

:.'"' 

; •' 

L = '( T. - t 
•l( O( ;,,.22º JO' 

T ,.; ancho .dil la'súperficie libre _del agua en. ei' c~l · 

t ancho ci'e 'la superficie ,libre del 'agua a ,la' entrada , " 
ciel conducto. 

L longitu'd de transici6n' 

T b + 2 td 

T..: 3.50.·+_2 x 1.5 'x 3.033'= 1.2.599 m. 

t = 3•00 !11· 

L =(12.599 - 3.00 . J ~-414 
--se-adoptará L = 12.cc_m~ .· 

El. análisis se. hará de Aguas abaj~ hacia agua~ ,Elrriba_ 

Aplicando' :Bérn:oulli entr(l Ías sebcio~ee ( 1) y (2) 

- d2 + hY2 ;:,, z; : d1 + hv1 + htti 

d1 Tirante de'i carial =· 3.033 nr. 

v1 -Velocidad en el canal,;,, 1.434 in/seg. 

hv1 = Carga de velocidad = < 1 ~:~~4 )
2 

= 0~105 m~ 



. P&rdid~s por)r~ns1~i.6n de ·éaúda 

po~ t~anll:i:ci6n '.de aaliaa . . " ~ . . .. -: .. ,: .· ·. .,, . 

o~2 ( h~~.:~.li:~ r;' 

~-20 m. 

+ ~2 .. ~.t~. . = z; + ª1 +. 

h ~:b.t 
V2·. . B 

+ h -· h.t·.· .. ,.2. ( B 
:.~ 4.338 -~ . 

Frocediendo por tante.oe 

· Pr!)pon1'9n.do d2 =3.965 m •• 

. ·A2>= 3 .• 965 X 3jotj\ 11~~~2 

.. ' 35.0óg. 
v2. '"Tr.1J9; 

. ,.._, 

2~943. 

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

io que el t~rante prop~esto es coÍ'r,ecto 



:.-. 
···, 

Ct.<>,;-,:.~ 
d .. =cos.-• 

>·, 3.50 - 1· . 
d o.s9442 .. ·3• 9 3 111 . . . . '. --· 

for~~nta;i~ d~ aÍiogau;ient~' 

.,; de ahogámiento = 4.338 - 3.913 = o.11 
. ' 3.913 

-Ú ,i; cj:;.1()~ por lo. qu~. ea cí::<i~l'ec-to;, 
'"" 

!l>liciindo Bernouiu 'entre. i~a .· aeccionee C 2) y_ . (3) ,• • >'· .••... ··.·•·. P3· ·, -- é¡ 
_d3 r~.r~ -w 2_ + hv2 + h 

B 

;dj ., J.50 m , }~,,"" 3.965 m,. 

h' = 0.441 m~-
'V'2 '", . 

0~566 •. 

--·~.- -~~- . 0.2 ~hv 

<'· 
0.5.66 0.441 ) = 0.025 m --0.2 

- .· P) 
3.50 + 0.566 +, w-

.'• 



,. 
<p3 
T 

p3 
'·".1f7· ... 

3~9!;5~+·0.441·+ Óó025 
·,;, 

····· .. 
Aplican~() IlernóuU:i. entre 

•:Á: ~j.5<>.• ... :x.'..' 3.0~ -.<·· . 
:.;:5~ :;; .. >. ':~ 

P.= 3.5o;c:Jr 2 + 1.00 x 2. 
~ . : , . ... ,;- .·· 

· ..... _ .. 16.s~-_-::_ · · · 
r = •. Tr.lJ"' .- o. 807. m •. · 

·-·· .. 
1~50·;,;, 0;.566 > 

- . ' ' 

·z/3 .. / 
r = ( o.807 )'° 3 o.8668 . -: 

35.009 
~-

3.334 m/seg. 

:· : ... ·-.. .... ': 

.· ... · 



89 

X 138 "'.' .0.39'.7' 

p¿rdidae por cambio. de direcci6n_ 

hcn = o.25 l "\/ fo{· ) hvc . ' . . _. . ·. 

,h -~0.25 x·o.~~'6(.'17.5 +y 28.·5· ,: ~.+~}·~-. ) 

·_ ... · 

,,.:.CD · .... ·. · · ····· _ 90 · .. ·· ~··· 9~ ~ · · 

; ~~={0·1~1 o.2fl9+.0.562t.+0~537+~.36~J · )·. 

··:r;:· '. 
. . 

:s~a «ie p~rdidae .por frici:i6n' y cambio de .dirécci6n 

h =. 0.397 + 0.238 = 0.635 m. 
P4 . w 0.365 + 0.6.35 

.·. :F4 . ; 
iV. - 1.00 m' • 

. , ... Aplicando .Bernoulli entre las· séccio~e~ ( 4) i {5) 

d + ·.bv'·. = d; 
~ · .. ··.· 5 4 

,•: 

·h · ·:.· =· 0.56.6 .m • 
. V4 

l' .; .". 
·.J. ='1.0Ü m. ·w·· 

:" 

+ 
.. P4 

hv4 + + h --w e 



':•·, 

, •'·· 

-·~~ ,:,el¡:~ hy{~ 

.• :~5' 1~:'hv~ -}1~·. • .J.so.io~566 ·~ 
d5 ,+ ti,,.; "." 1.1~. ,..;•,:.5;~(¡p6 m •. 

. ·t~:~, .°·.~ A~< . , '.f :. . 
.. :P%'.?i:oniendo ,d5 = 4-'79 m. :· 

... :·. '." , . .-.·· ....... '-' .. '· ... ;:::· . 2 
".A = 4. 79;x J.,oo = .14. 37.m 

· ... ·.v,·f vi:jr~:. 7ú!ii.~_g ~/s~~~ 
-·. ~~r ·~ . 

~~;~ .<~~:!~~·.:>.2·. ~ >o~·3Q2 ~}· 
·N:~ 0~1 

~5/~:·hy5 
~Tor lo que el. ,tirante prÓpuest~ ée ·oorrect~:: •.. 

>lf~_ ... i?anÚ ~ern~uÚ:i entre.: 1~~: 1,3~c:.ci~n~s· .. C5) y (6} ·: 
·¡;'' 

. ~··;i~. d6'}.hv6·~~·~.~r· ~s·:~~¿. 
~-·· .. 

··ci.~ - ht: .. d~ .+ 
.' '."-,..,:-;;.~' . . ·: ·' . 

,,,,._;,:. .. _. 

• "~ y • ., •• '. • ••• 

Z . "C. C26 +.•.1.~·.2.b. :.·.= .. ··· 1 226 i5 ~ ... ,:· . :>º . 

·: .... ;'.~· ' 

'.:,·· ·,.> 

·~ ''"' :· 
' . ~' . ~~<>~ 0~1 

:Fz:opon·iend() 



~6·~~:8 
,\ 

i~84 f o~o49'l -. 
. . \t >·~,~ . .-:~: 

,:·:· -=: 3;(86~;,_;,;?·866 
. --;--

·~:. ~· 

· ':iiT lo .,¡,,~· el •~" vi,""••'' 

· 1.'oi::ae.ú.aá 
,·;·< 

«:J. ~:· 

··,_,;;·, 

· -, 1.'~r: fric~i~n 
,:~cain~iil';ae·• #~ªfªi~n,. '·' <~.:-.\. 

~! -~ .;: ..:: • ' 

,_ ...... ,. ,_ 

.•.. ···i.¡' 

. ,, ,; ·, '":,;;•, 

,.' ín•h'ÓÓ' ~:ii#·'" "o.pzo· '<'. ·· 
. G':~ :' • ' • ' ' . :,:\5:~\65 

;.84 +'.o.o49'l ., :~·º'~ "': ./ ·· 
: -~ 

•• •"" ,, ···" ,, •·'~"·····~·· ,,...,., •. ~ó .... - ~ 

', :.' 
. A:: ·;¡~ 
·• •. · ... e·' 



: ... ,,' 

m. 

,, Ali .. 6;11a ... 0~026 ·;;.. l->~152 m .• 
? •• 

. ··~lia1, un:rem~nao cie o.152_·m. eguas Eif1'.11ia det éo~~µcto • ... :· 

::·· .. ' !,:, :-.; .. _ .. 
··,.:, " ~-: r: ;·. . . -.. -: '· ' ·, .. 

..... ~:'··. ·•· .· .. : . ·:;.O~mo. pu~d~~obsel'Varae·/·E:ll r'cl:!B.nso~:q~~ · eé·· for~;~gilas 
'~arribe' del,sif6n-'ee máyor ,qu.e'.el bordo ,libre, •.por ·ló :que :Párá ;,;· 

> ';',•'evitar· e~t8,;~:itwici6n'. ee'.~ec~eieri~;,blljar la el~vaci6n~de: la,.,~:.::..' 
'salida dél 'éii'6n, repercutiéricfo esto, en le elevaoi'6ntt'~l;.'qile 

< 'como ya se ha dicho es obligada··~: lo ...... t1•o:deeatructuro .• 1\0 fi 
· · .lo soiucl&i •9-. vlatlle. · · · · " · · .. : , 

,:•, -._;. 

·-.-: .. :! 



1, ~ 

• ~- :e1 c!lnJ~nto· ror111•~0 ~Jr un puen'til y un condu,! 

. '°•. por ·.•1 º':'•1 ... ~u~ra ..i •gu• .. ~º~º oiinal¡. ,. decir •. l•'. 
,_.,_-· 

'" Es.~• tip~ ele estructura~:• 11a conveniíinie pera ÍI•! 
ver cualquiar depr~aicSri y ditba. adR1itir vlÍl~cldades. ·~voritá 

: -~n el agua .y8 que piÍra barieUéio' de la Econ~111t:a dá la obra,·, 

:: a_l .puente canal aa. la .el• una. llaccicSri .hld~'ulica .111As. peque~ 
... na ·qúe .la. c1•1 caná.1~-

·- S~ ~acc16~-. dallé contar ,con .un borcl¿: Ubre epro•~ 
"· .•.. ·· ·. pi~d~·;· ~ara :permitir ci~~ta i'1ii:iuacicSn an·:;;jí·;-ga1ito~ 

'•;'.: 

En caso de qúa ~ya paX1.vro da. az~:l~a~ an l• es".' .. 
. . . 

iruct_urá, liÍt puada colocar u~ dasareríador, ·a la .entrada.;;, 
de· 1a misma, o bi.an darla 111&yor valo".id11,d al agua. 

El puant11 canal d.•ba daja'r espacio. libra auri~~ 

para qua por .debaJo de al:·pe~en. it1t1 agu~a !"4xilll8~). • 

axtraordinariaa del llrroy~, dren 'o. do qua .is~·· cr11ce .sin -

obstruir :.·111 '.aa~cicSn pravl.6ndo al nivel que te~ddn al· con!,· 

truir l.a obra:. Cu!irid~· lo qua se cruza. ea un· ca111ino o vb·•; . 
·da rar~~·c;;:~ril dcb~·.dcj::::c e!. ~.:pSc!.c .. ~-~fic!entt! @lue.pe~m_!._ 

ta al paso da loa vilhlculoa • 
.. , .. , 

·-···· 
.:.:.El p1;1anta canal pueítit '.~ar ,de ún solo claro o da~ 

vario~~ aar' ,·da un scfr~ ctaro .~u~ndo da ün modo a~on6'l!lc~~ ; 

sa:pu~da 'iiaivar al espacio d~·'i:a':-Íl~pr~sicSn i::ii~ 41; paro ú 
al espacio: es granda, tand.r4n. q~~·" c~netrul.raii vaaioa tra--

mos. 
. ,''.· ... 



' . ·.•J:> •• ...... • 

pri~e.;() la. eupe~~~'trü~~~;~~ •. pa 
.•. q.~~· def"inid~s ·1~~(c,rg~~~;~u11 traami te 'ª'_"·¡~ ~~.;,:~.t:~ü~iC· ·· 

'":> .' ,,.,,· :- ' ' 

. ·:·., . •,: :: 

En la a~par.titriÍi:(ura •• distinguen do•' f'órlÍtaa 
-·.,r 

. ,. ' . 

L• ·prlniar. .. la ~· for111ar u~li cub~ta, tmpe,r:niaa--

un can.al por. doridé·:.eilcurrii el'. agua •. ::'. 

· ,~La a~gunda
0 

ea •'~i·:~i, 'ae;,tldo longit~dlnal~ para 

· logríui. qu~ todo' al 'tra111.1>'.cargaí:lo eón ague .y todas: .lal!Í. car-
. . . . . . - - . - ~. ·.-- . . . ~-- - .. ., ... ' . ' .. 

gÍia qua daba •oporta,r; · trab•J•:ao111ó v~gll· o co111ó::P.u•~~· ap_2 

&u& &11t'ialio•~ .' . . , .·.·· i~ ··· 
·--· . 

·-''• ·.t ·_,·:, -

.En. cuanto ·11 · aii:.rü!'c.l!>n•11118nto· .hidrfu~ic¿ ~íl. up.2 

coritÚniac16;:¡ .par11' su .p~IÍ_ta.r:tor .~.lisis ··co~para#vo.·.:. •. 

. re~p~cto, dll Ótr•a aatructu~~a· p~opuastaa p~~. Ja a~lt_iciiSn-
. dál p~obiaH planteado ant,eri~~111ante. 

: _:·¡,· .. 

·,.-· 



--~11.toá 

Q • 35.009 m3 
¡¡¡ . 

. -V •,1.4;~ •/Hg •• 

·, 11 - 'k4 .~41~ ';.2 ' .• 

... :,;50 ••. 

• 3,,0)3 ·~· . ~ ... "' .·, 

. . ' . 

r 'Ú691 .¡, 

• r
2
'' ~ l. 4195 . .· . ·. . 

·n. • D.014 

Í.5:1 

o_;,ó 11. 

o.lo •·· 

hv· ;~ ,.·'(f§4H »2 = D.105 .11 • 
. • 

. iinerg!~ .. péc!ricá_ .. : 

3.DJ3<+ .D.105 .; ),;139 Íi._, 

se 'CleterlÍlinar' lii" aeccitSn del puent~ .'ca~11. ,· \~.r: · .. ·· 
•:O,C.lculando al ancho •!ni110 co110 e,ccitSn.crU;i:ca •. , .. 

.. ·,. 

:• 3•139' m. 

E = 3 · . 2 
~ de ; "'. 'J E 

i lC 3.139; = 
!J.2 
g q = Q 

b 

· .. .-';,,;;·· 
, . 

2.os1,2. m.' 

'![a&;: 
.. : ~. . 



.'· ·_: ~-

·, .. :'··' 

', -:·· .. 

· b ( 3S.D09 ) ··· • 3 ~ 694 .•, 
( 2~092)j ~··~9.01:~ 

b.•·3,70.•. 

• · D~~pu•a d•. r~llz~r v~rlo•. tanteo• (8• . encoritrd 
que la plentUla b .. • s,oo··~· produc!e .. u11• alt!!. 
ra ·d• r• .. n•o aceptable P.Jl.r•··lo• ·do•. puent•a - . 
clinal, dicho •n'll•t•· •• pr1111enta •·.continua-- . 

. CJ.cSn: · . : · · 

c•iculo d• i ... longitud•• d• tranaictcSn 

!.,(.• ( T· z t} i:ot 22° 30 1 

·T . Eapej~ libre del agua an • 1: cando . ... 
t • Eap•Jo Úbre del agua en .1 p~ént• 

T • b :t 2 kd 

b .. • plantille del canal principal 

.d .... T1rante~nor11al-. del canal, 

.k :• Talud 

T .. 3,50 + 2 x 1.5.x 3,033 .• 12,599 ·~ 

t • 5,00 •• 

Cot 22° 
0

30' • 2,4142 

su.•ti tuyendo: . 

se:~dóp~_.LT ,;. 9,so •· 

C.1i~1. 

s'~ ha;, i~ raviei.Sll hiddÚlt~a · de lo• do•. -
: ... puentea canal ( fig, No,V.3. ) , 'aplicando la ~
. · •cuaci.Sn .da Bernoulli dii'"I'a salida' del aagun 
· do (punto '1) a lá antradadel pri•ero (punto 

B), para verificar loa. tirentH qú• •• for-
jaan 'an a•boa, .por .la influencia qua· pudiesen 
ten•r al uno con el otro, ·dado la diatancia' 
que-madiá • antr• las doa aatructuraa, · 



.. se tie.ne: 

• 
. . 

ArÚ.~and~ Ber'nou.111. en,tre lae secciones 1 y ? 
.. 

d . 1 = 3•033 ¡¡¡, . 

.. hv1 0.105 m, .. , .• · ., .. 
s -. 0.0002 z2 _ :" 0.002._x 9,50 = 0.0019m~ 

z2 := 0~002 m •.. 

· z2 + d2 :" hv2 = d.¡ + hv1 - 32 

:suetj,tuyendo .dat!>e 

,;,, 

d.2 -Í:.hv ..: .bt .. '= 3.033 + ci,10' .. 9~002 • 3~Ú6 .. m~ 
·. . . . ,,·,.: 2 ,: ··.B. · 

'.Frocédiel!do :por tante.os ':para determinar 

Si d2 = 2.873 m.se tiene : 
. . . ' 2 

A= 5.CO X 2.en = 14.365 .m. 

. V= ..9 
A 

V = 35.ÓOg E 2;Ú7 
. ; · .. ~4;.365 

1 .. 
m. seg • 

La será. carea de velocidad 
VE • 

11v 
.2 

-· ! 
- 2g .· 

r2.~431· 12 

2 ·.x . .9. ei, 
o •. 3027 m; 

· /:r&rdidás :Par tl'!ins~ci~ .. l! de !'ªliíila .son:: ~ > 
· .llte.'= o.{_~hv ,; o'.2 C.~v/~:~1 ) ; . 

. ·~ >"'; 

~ . ': . . ' .. :·; 



-' ' . · .. ; ,.~· ,• ·": ... : ' .·~:- .. ;:~ ... : ' ';. ' , .. -l·:_¡' ·. ·, ·'" ' . 
. . A:corittn~~'~'~6ii Be apÚ¿ará 'la ecua~i'is:ií .de. BernoqlÚ~'.< 
eeécione~ 2 Y .. 3 teJiiendol' ., .~ .• ;::· ... ·• ·.:> 
·" ~z) + d3 ,+ ·Íiy~ ~ ii2 f:hv2 :+ hi '· ' 

· ..... - ;'~2··= 2·.873 m.:. 
:-:.-:_.,·: ·,.._. 

; z3 ,,.; 0~0002. X 81. 
., 

·h;i ;;,.0.3027 m. 
. 2 ' . .' ·: 

s = Q/0002 

<:~.~-·~~h'ú}.hf . 
./.· 

:;ci3 t Íi!i~ hr "'.' 2.a·ú i!6~·3ó21 
Pioc~di~~do ~~~- tanteoEI .~P}:;ac::er.wÍ4ar •·.: 
-~ . -. . . -· ' . ':'.-~~-, .·!-:---~·. ·': ?:"·!.. /f 

· Si d).= 2!,911 m.:. se .. tiene.·:· 

-iJ~.~¡; h-i~6:a:;f · •·.> >·\ · 
:·::.-

<e; :::.~1_f·bA) ' ·<. 

. s~~út~yendo···.:.•vato~~~ .y · · 
- .. -; ' 

:.i· 



. ':i'erímetro ~~jedo· 

·•l'}=. 5~0. o .¡. c~.<x.2.911:) ·= 10.eú~m~ 
.. . . · ... /;', 

R~á.1ci hidráulico 
··,~. . ·.:.:_ .. 

. ·.r3 ~·/: 

::_;}~-.~~~:;;; = 1·.345 m. 

~···. 

1.218 
.·.· 

·La ,:v.elocidad eerá : · 

";>' 
= 2 .• 421 m/é.;g;: 

·De· la ecuacicSn·de:Manni~ te.Íl~in6a 

·.·~·. (:::~/~~)2··L ¡' ~~;:::> : . ,, . 
süatituyenaoc · 

',bf=.(·2.421X0.012).2 
. 1.218 .· . .• • 

"'• ·, 

e1.cO;,, Ó.046 

,,•'. 

m. 

· .. < .. 

190: 



,. 
',.< 

;..,··.· 

' ·::· ~3:t.~·hy3 :7. hf 
\3,:16; ,;,_ 3~16 

:tj~(?46~ ·,= 3~··1~ :~Cl·'~:y t( ... 

:-~or lo q~e: la:.s~~os:i.ci~n ,d3 es corrt:lc'ta •. 
. . :· ,,.· "' 

. <.Aplicando 1lerriouil~'sntre las secciones 3 ;f 4 
··:.<,se .,tiene: 

: '.::: '., é zi';¡_,·d4 ·+, ~4.· .. _d3 + lifi + hte.:. 

s = o·.0002. 

0.0002· .. x 9.50 --

2.911 · m. 

o. 295. o:~ 

:-,,::d:¡ ' + h.¡ 4'. -·;~~ 

d4. + hv• ·- ht. •.. ·.. . 4 · .. ·.e 
'·'..::-'•. 

2~911 + .0•295 

~·:'3.204 m • 

. . Frocediendo p~r i;en'teos., 

· '.'.':•:_.:J.
4 

·bd· +· kd2 

-;A.4 ;= 3SO xJ.1::9·+1~5 C3.129 ) 2.,;25.637m~ 



~usti tuyend.i;'. •· · 

~4· t h.;~' - tji0 

.'3~~Ó4 . = . 3. 2d4·: 

. · ~ ¡ '~ ~ ••• ' . 

3.129,~ 0;09~ - C;Q20 ~ 32o4 m~ 

... y • ·f€.·.;:1~ que;;\e. suposici6n d4 ·~~ ~orrec~a;.: . 
•, 'A;licarido Bernoulli entre ias' secclonee\~ ,} 5 rar~) 

_•:conocer si Se -~stabiliz6 el reg:iinen erití"~ 10\j d12s.: J>Uent.es Canal.; . 
.,,.·,.;.· ·,. 

·'. ;;·,· 

:z~?í.; O.OÓ02 X 

.... ·. 

'<-

~.: . 
·- .. ,··· 

.::,• 



.. · .. ,. -

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

,,,.,,,_.,-.-. 

. ·_,'; 

. d5 +. h;¡
5 

'."" hr = 3.129 + _0.095. :.,:; 0.0194 ;. 3.'145 m. 

-Frocediendo por ;tanteos.· para dÉ!terminar''. ei valor-
de ~5 , ·tenemos :·. · ··:-. 

Si d5 = 3.119 m . 
. El. área hid~áulica será : 

A.;, bd + ~d2 

AS= 3~.50 X 3.119 + 1.5 ( 3.úg )2 =.25~50g m
2 

•·· . 
: ~-\·· ... .: .. 

'. ~ / 
. -· ' - " -

. Perímetro. mojado 

P5 = b + 2d 1 + K2 - .: : 
_,_._ ...... 

'·:,· 
P5 .'." 3.50 ·+ 2 X 3.119 

Redio hidráulico 

1+( 1.5 )2 = 14.7.46 m. 

r 5 = ~ = ~t~W = .1 •. 1)0 m. 

2/3 
r 5 :· (1.730)213.;,1.441. 

Veloc.idad en la eeccí6n. 5 

1. 372 m/eeg.; . 

. Carga de Velo.cidad 
. 2 . 

hv = ( 1·372 ) = 0.096 :m. 
5 2 X 9.81 . · · 

'Perdidiis. por fricción 
2 ·. 

·. h~ = ( 1.372 X 0.014 ) 39•7· O= O.O;O .,. 1.441 m 



. :'> 

-.' .. · 

.;:·.- ... 
- .. ,;·:: 

?or lo tA.nto 
.·· . . ., 

d5.t 11,¡5 - br ~,J~119 + o~p% - 0.070 .. J.145 

3.145 ':" J.145 . 

PoJ:. ::lp que l~ ~~poeiol6n ·d5 es oorrectá 

A:rlicándo el teóre:ua de BernollÜi entre las a·e.!:_ 
a.roneli .. 5 ~ 6 

z6 . :t,. di).+ hv6 .. d5 + hv5 + hte: 

·. d6 + h.¡
6 

- hte = d5 + l'iv5 Z6 

d 5 .;;. '3•119 m. 

hv
5 

= 0.096 

e ;= 0.0002 

Susti~úrendo 

Z6 9.50 X 0.0002 
Z6 0.002 m. 

•'·'· 

0.0019.· 

. . '. 

d6 + hv6 ;.. ht5 

Proponiendo ds 

··· .Area hidráulica 

J~.119 + 0.096 - 6~002 = 3.21.3· 

.Afj .;;_·. 29967 X 5.00 = 14.335 m2 ·. 

Ve-iocid~d e.n l~ seoci6n' 6 

· v6 = :li:§~~ = .2.360 m/seg. 

Carga de :velocidad 

hy6 = e 19:í8 )2 - o.2a4 l!I 

· .. '". 

l<Ja 



8 
··.~ 
'G .. .., 
... ... 
111· 

l'érdldae por transiclc'in de ~alida' ·· 

hta =. c.2~v 

·ht8 = 0.2 (0.284 0.096 ) .. 0~038 m. 

For lci .. tanto 

.d6 + hv6 '":' hts 

3~213 =·3.213 

2.967+ 0.284 - o.~38 
, .. -

= 3.213; 111~ 

Lo. q11e indica· q11e la s11roaic.iqn de d6 es corrécta • 

._,·.· 

,-.'' 

FIG .. No. V.3 

... 
950 

3 2. 
., o 



se tienes 
A¡:Jioando ·'Bernoulli estre laF . aeooi()nes .6 y. 7 

.. 
Z7 + d7 + hv~ ;;.·d6. +·hv6 + hf 

.. 
d1'+ hv7 -hr = d6 + 'hv6 Z7 

.. , .. 

Df> :~ 2,967.m. 

ti,,
6 

= 0.2ª4,re. 

Z7 = 0 •. 0002 X 73 = 0,0146 m •. 

d7 + h:r7 :- hr = 2~s61 + o.2e4 .: o~o14~ 
Si d7 = 2.985 m. ae ti'ene 

Area hid'ráulioa 
', .. ·· ;-, 

.A= 2.985 X 5,00 =' 14.925 m2 

. Per!metr·o mojado.·· 

. ~:P·= 2.985. X 2 + 5~ÓO ;,. 10~970 

R = _14.925 = 1,361 
·. . 10,970 

2/3 ,. . 
R = .1.227 

V= 35.009 =·? ~46 -/seg .. <· 1~.925 > -:;J .. ... • . 
hv = ( 2~346) ... ;= o;28o ti. 

6 19.62 . . .· ... 
": ht =(2.346 x' o.c12)2x73 = 0.038 

. ·,' . 1 .• 227 . .·. . 
1.:· 

. . S1111tituyendo .valorea 

J.227 = 2~9t'5 + 0.28..,. O.CJ8 



. '·'10~. 

3~227 3~227 

For lo.q11a"'e1 valor·s11p11esto de d6 es correcto~ 

.. . Aplicando.· la· ecuacílin .de :Berno1111i ·en:tre las ª.!! 
: cciones ·7. y a .tenemlls : 

za + de + hva "" d1 + hv7 + hte 

Íia + hva -:. hte = d1 .··~ .~v7 - Z8 

za 9 X 0.0002= 0.002'm~ 

d1 2,9a5 ín~ 

hv7 = 0.2ao m. 

Z8·= 0.0002 X 9·= Ó.002 

. Suetituyer.d.o valor.e.a 

<. 

. ' · .. ' 

;Ja + ,hva - hte = 2.985. + 0.28 - o.0()2,= 3.253 m~ 

5i da =3.193 m, se tierie: 

. .Area · hidr~ulica 

A=' bd +kd2 

A= 3.50 :>: 3.193 + 1.5 ( 3.193 )2 26.468 ~2 

Velocidad .. en la. sección . a . 

Ve.= ·35.609 · =·1.323 m/seg. 
·.· 26.468 . . ' < 

hva =C 1 • .3g?2
.·;.. o.oa'9 m. 

' ·. ' 19.. .· ' 

....... 

' . 



' lO:T. 

hte = 0.1 (hv8 - hv7 ) = 0~1 ( 0.089.;.. o.2e ).:0.019 a:. 

Sustit~yendo· valoree 

3.263 3.193 + 0.089 - 0.019 

3•263 - 3.263 

l'~r lo que ,ei valor suplleato de d8 Eis correcto. 
... . 

;. , Dé lo. anterior se. ded11ce que se· tendrlÍ un reDIB!! 
: so· cilyo valor. ea : · 

·.Remanso 3~ 193 - .3.033 = 0,;16 m. que invade ei · 
'". bordo· libre. en un· 26", mismo· que se considera. aceptable~ 

For todo.lo a:nt~~iorí laaecci6n ~idréulica de
·los dos puentes canal, queda definida con la_a, siguientes ci-
menaionea : ' · · · 

b = 5.00,m~ 

h = 3.60 m. 

Ffg. NÓ. V.4 .. 
,l 

- ... :· 



.· 5 ... ~ SELECCIDN DE .LA ALTERNJ\TIVA MAS 
. . . 1:.DNllENIEN_TE. . . ', '' 

Al enaiíz~;:cmlpaHUv~nt;~·la• t;ne aU•~ 
. ~Uvtiii ant•rlan• •• dHcart;•n; l• 11lc:ent;arll~ ~·- •l 

elt6n~ Lli ~l•n .debido.• le •egnltud del vali:..n de 

.• . reiiel10 a llÍCIVBI' na~H81'10 p.;ra . log_rar cruzar al H'l'a

: vcl. té. HguÍida 11 cauH de i.¡¡ plr1t1d11B m carg11 qua.~ 

.. t;~e~n y' ;..,. litectan la el~~11c16i(dit 111 l'llHMe a - , __ . ·.· - .. ' . . . . ·-.·-.-,. '' .. '. 

~ 
0

iUllde del •lf'.6n, repe.i.-..,uUenikt e•to en le plrdlda 
.. _.. . - '' - '·,_ -. . ... ~-: ~-'' - . ~ :-:- -- . - . 

ite. i.ltuni en 111 deet;\llA'll• ·a punt;o ·nnal del c:enal s.1-· 

tg;.T1Mii110.. ' ' '.. . . . : . . . . . . . . . 

Dll -lD linte.·J.Dr H CDnCluye . que la opc18ft .... · 

vlebl• .. ·.1·puent•-c11ne1, del cual .. her& el dlCulo 

. eatructunl rHpir_cUva de .cada uno ese aua . .ie .. ntoa~ 

;._ .. 

~ .. : . 



S.4.cL.cALCULO · ESTRUCTU:fil 

Cargas c¡u,e ect!San sobre las ¡:aredes 

1°.- Empuje del agua considerando que se invade 
el ·b_ordo libre. · 

É = 1000 X. h X ~ = 1000 X { 3;/0. )
2
,;, 6,480 Kgs. 

Y=.h22.= 1.20· . . ·3 ·.· ... 

~omento debido al empuje 

·· M1 = .6 , 480 x 1 • 20 = .1, 776 kg-m 

2°.- Empuje del viento 

·Empleando el reglamento rara las construcciones 
del Departamento del D.F •. , se tiene 

W = 0.00555 c AV2. 

\V = Fuerza del vien1.o uniformemente distribuida~ ... 

109 

c =.Factor de empuje = 1. 43 para estructuras aisladE-.S •. 

V = Velocidad·. del. viento = 120 Km/h. que es la .máxima-
para la zona centro de la República Mexicana. 

A = Area expuesta al. viento 

~ = 0~00555 X 1~43 x:3.60 

i= 3.9 .. - 0.3 = 1.65 m. 
.. . 2 .. · 

120 )2 ~ _411.48 Kg. 

Momento ,Beií.erado por el umpuje del. viento. 

U1= 411.48 x 1.55 = 679 k&-m = 67,900 kg-'m 



3°.- Diliiensic:inWniento del espesor de las raredes 
por el· .empuje de agua :.inás el empuje del viento. 

Mp¡ = '777,600 + 67,9CO = 845,500 Kg-cm. 
j 

Constantes de cálculo. 

fe 200 kg/cm2. 

fe 2000 kg/cm2 

;j = 0.9007 

~=0.2818 

: d =-.."'1Y" 
. b 

d' = .o.2878 -J _84.-~,_.6¡.;¡6,.;;.º..;..º-. ·-- = 26.46 cm. 

·~ 26.5 cm. 

· Con un recubrimiento de 3.5 cm. se tiene 

h = 26.5 +.3.5 = 30.0 cm. 

·Area de acero 

. As zz-..-M;...._ __ 
fe j d 

- 845,500 . 2 
As -2oooxo.9007x26.5 17• 71. cm 

Empleando varillas de 3/4n ft se obtiene una 
.. ·aeparaci6n de .• 

Area de .una varilla de 3/4" ft = 2.87 clll2. 

2.B1x 100 
Sep.. 17.71 16.2 cm· 

110 
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. • .. , 

For facilidad de E1rmado se adopta·: 

vara. 3/4•i .[! a 15 

La. secci6n infoial, será: 

. F.IG. V. & 

4°.- Ref11erzo por temperatura. 

Ac·= 390 x 30 = 11,700 cm2 

Ast = 11,700 x 0.002 = 23.4 ém2 

.Empleando varil:l.Ss de 1j2n fd se :tiene: 

Nº = 23.4 18.47 ,;:are.: 
1 ~2668· 

, .. 

18~47 vare. • 2 caras • 9.24 vara/cara .. 
~·. ~ara·tf2 11 ~a 42.2 cm. 

Considerando el área· de concreto entre lechos 
de varillas s~ tiene: 

3SO - 4,5 - 4.5 = 351 cm. 

For..i&:'lto separaciones iguales quedan 11 · varr;I. 
llas por cara a )8.1 .cm:. Se optará•por colocar Yars de 1/2" 

@ 30 cm• 



·:.: 

· 5° .• - Dim~~sÚinamiento d~ la lo~.a. -· ' . ~, (· ; : 

a~·~ Pel!Cl.ic!Ed 8gua por .. ml!tro 

b).- Peso· propio de . la losa supohiendo un .. esp~ .. 
sor '.de 30 cm. '. , 

Wpp = · o .JO x • 24óo = 1io • ~/m2 . 
Vlt, = 3~bó + 120 ~ ;i32Ó .. ~g/m2· 

'.."\·'·:, 

ConsiderÍlÍliio wi metro -~e '1ongi tlid ; de' la . i<>sa ~ •. 
. :tiene~· ·, 

Vi = 4320 ~/m. 
· · · · · Momento en el centro. del claro de la :losa coi~ 
. .t.iderfuidola como libremente apoyada 

· · . w i2 ·4·3'20· x· .52 
·· M1osa • .. á .. 8 . 13~500 kg-m •. 

:': M=·~r350.()C?O<kg-cm. 
·~is~~ d43 cuerpo libZ'e 

:FIG.V.e. 

cl12 



.. ·· 

·: ,¡''::· 

I>l(+) = 1,350.000 - 777,600 = 572,400'kg-c11. •. 

6°.- Dil!ensionall!iento. del peralte por momento 
·' 

d ~~. · · = 0.2878'\f572,4oo .. 21.77 cm. 
1 =;~. .·· 100 

Con unrecubrimiento· de 4,5 cm. se tiene:· 

11&2e.27 cmL30cm Id• los muros)' · 

Con el.objeto de igualar secciones entre -
muros y losa el peralte total será de 30cms. 

Area de aóero por momento 

A 572,400 ·... - 12 46.. 2 
. 8 = 2.600 x 0.9007.x 25.5 - .• cm 

Separaoi6n empleando vare,; de 3/4" f1 

Sep :i 2~87 X 100 
12.46 23 cm. 

'se C?Olocarán Varillas J/4 11 f1 C 20 cm. 

.. .. 113 



' . ~-

<~1'°1_>_ •.. ···- .•• i~'·:· .... :l_·~=.Cll.={··.•·•.• 
·. :- -,- . a._·:------"-"-·:"'itt_ ..... _···~. _ .•.. · .. ·:_·· .. ··:ZC::· - . 

¡,.. .· . . &80 .. ·. :..¡ ·, . ·"-· 
I · ·:··, ·FIG.V.S ., .-·.. ..··,,, . 

. :1•.'."' ct\iclilo de fas cargas en _el puente. c.ariál~ 

·a)~:_: F~s~ propio de la eeoéión. 

o.15·x 0.15 2 ._Ac ¿; 3_.90 X 0~·~0 X 2 + 5.0 X 0.3 + 2 . 

= 

. W1 .; .3,863 X 2,400 = 9,270 kg/m. 

: · .· · · ,~ )':._., ~ea~·-··.d~{ .agUa -co~81dE;~a~Ci'é> :11eri~ 
invadiendo el. bordo libre.· · · 

el cónductó, .. 

.. w2 ... 1000 ( 3.60.x 5.0.::. Ó~15x 0.15 )= 17,977.5 kg/m'. 

8°.:- ct\lculo de ~.as trabes longitudinales. 

Cargé. por trabe =.<~r,2_47.~ 2·= ,,13,626~75 kg/m• 
1 2. ·a 4· : o· 

2 o :¡ 20 

··~ .~-
,¡ FIG.V.Q, 

·r. 

o .. . o· 

" 

··-.'~ 

···~· .. ··. _· 



Momento Isoátiitico 

~-- W 12 _ 13,623.75 X. ( 20 )2 ... -,--- - e ~ -
M~mentos hiperest&ticos. 

· ·' w-12 
ll:s1 - -ir- -

u.s'· 

681,187.50 )tg-m • 
' . 

· .. : 
' ' ' 

' '' 2 
' • .,..~ .. !.-L -' -.:. 12 

6.81,187.50 kg-m. 

13,623.75 ( 20 )2 
~2 

4540125.o ~ni~ .. 
. . ..... -.:;· _··. 

·~ "". ME3 .. )(E4 

. ME1== ~5. 

Ri~ideces 

Tramos 1 - 2 y 4 - 5 

R1 - 2 =· R4 - 5 

R1-2=~4 _ 5 
E -I = constante 

R1- 2 = R475 a 0.15 

Tramos 2-3 y 3-4 

.. ±..ll. .· L . 

E I = constante 

il..! = 0.20 E I 
20 ' 



.~ . : 

'-'• DISTRIJIUCION DE MOMENTOS PO~' l!L METO CÍO. DE: CROS ~ .(,;,.· +) 

1. 

··· .... D. 

MF 

12.14 

' 

. 
4 

4.7 o o 

o o 
··-aee.4+se9.• •oeá.,+oea:a 

70.71 e.eé 

DI GRAMA DE e o TANTES 

1 
.f'.ll:.\ \(10 

70.78 i2.14 7,80 



···,:;:;,,..· 

'' C~lculo de 1os momentos p~aitivoe :~lm~s en 
pUntos de· cortante '.nulo. 

·X- 0.3936 ~ 0.3936.X 20 7.86.M. 

~ .. 20.oó ":'.'.'7e6 + 12,14 M. 

·>. X3• 20~01) - 12.14 9.~28 M • 

... 
·,, .. 

~l lliomento poei tivo vale \Mo•onÍo ,¡,6i~o1 · .. · 

- 0.0772 w 12 ·.·.' 

0.0772 X 13,623.75 X ( 20 ) 2= 

Sel~c~(D'n del momento de Dieef'lo 
• • ,'" •• • 1 

Datos inicia.les -de . la eecci6n 

b ·= 30 .. cm, 200 kg/cm2 

d f 
8 

= 2000 kg(cm2 

·\if 
M(+)= 42'070;140 n= 9.43 

¡¡111. 



Inveatigaci6n del tipo de aecci6n 

k = 0.2979 j = 0.9007 K = 12.0737 kg/cm2 

Momento resistente natur"l C·J la Secci6n 

Ma = K,b d2=12.0737x30x(38o)2=52'J03,268 kg-cm 

XR = 52 '303, 268 kg-cm 

rara el momento positivo m~ximo ea menor que el
. momento resistente naturcl de la secci6n, por lo tanto ia 

secci6n e.a este caao ea peraltada ( sub-reforzada . ) • 

Para el momento nega:tivo máximo resulto que eete 
. ea 1112.yor que· el momento reaietente natural de la aecci6n, · 
· con,.-lo cual la aecci6n quedaría reducida a sobre-reforzada. 

Con estos -iatoa ae ve la necesidad de aumentar -
el momento reaiatente natural de la secci6n con el fÍn de ob 
tener un~ viga eubreforzada. 

Con concreto de r¿ = 250 kg/cm2 se tiene: 

Datos iniciales de la aecci6n 

b = 30 cm. 

d = 380 cm 

f~ .c 

fa 

250 kg/cm2 

2000 kg/cm2 

n = B.43 

Momento resistente natural de la secci6n 

k = 0.3217 j = 0.8928 K = 16 .• 1565 

118 



.·--:· . ~" " 

Ka ª K 1) d2 = .16. ~565 x 30 x < 38<' )2 .. 

"' 69 1989,958 kg-cm. 

• . Con eflte dato se puede obtener que ~.a se~ción ea· 
·sub-reforzada.· 

Cálculo .de la profundidad· del eje neutro :¡:ara 
momento po.!?i tivo. 

·k3 = 3 k 2 5 ?!n k 
fa 'ti d¿ 

+ 6 Mn 
. fs b d2 

Suatituye:ido valoree: 
, . ·,,. 
~ 6 X 42 1070,140 X 8.43 

2ooox3o:x(380)2 

o 

0.245603 

,·.,·-

To~ndo ·illi.icame~te lae 4 primeras cifras signif! 
· catl.vas se tiene: 

k3 - 3 k2 - 0.2456 k + 0.2456 = o 

Re.eolviendo la ecuación se tiene: 

k = 0.2578 ,; 0.258 

j = 1 ~ .! =· 1 - 0.258 ,;;, 0.914 
- 3.. 3 

A . • JI· = . 42 1070.140 .. 60.56 cm2 · 
8 ~ 2oooxo.914x3~ 

Revieión del esfuerzo de trabajo üel concreto 

. ' fe K' 
fe .. n ·r=-k ' ' .. 

0.258 82.49 1rg/crn2 
1 - 0.258 

119 



Para· concreto d.e fJ 

f~ = 0.45 fd 

250kg/cm2 

f~ = 0.45 X 250 = 112.5 k~/c~2 

120 

. . . Esta de11tro de • lonpermisible, con lo cual a• co!! . 
sidera'corrr:cto e·ste valor.· · 

Determinaci6n···del r~éfuerzo positivo 

.. . . 2 
·. As(+),= 60.56 cm. 

5. vare• 1 1/2" ~ = 5 x 11.40 .. 57.óo c~2 
1 var&. 3/4" fif. = 1 X 2 0 87 = _2::.:•:.;8_,,7 __ 

59.87 cm2 
!: 60.56 cm2 

· Con. estos datos se puede considerar correcto ya que 
se tiene más el refuerzo longitudinal de. la losa y el refuerz<>:
por temperatura ó.e i.a rropiti .trabe. 

·. Distribución del refuerzo 

·• 

Flt. No, V.11. 



' '..._; ~. ' ':<.· 

,:.' 

Revisidn por adherencia 

l. 
= ('2501 

X 3.J.41.6 X 0e9l.4 X 2.3 . 

0.00958. 

/ ~ = o.00958c;o.01.oa7 

Iiieeflo pará el momento.rie~tivo. 

· •: •:M(~) = 58' 350,otio Kg.:.cm. . . 

= 6 x s8•356.ooo x 8.43 
.2;000 X 30. X (380)2 

o.3406 

k3 - 3k2 o.3406 k + o.3406 = o 
. Resolvie9o ·l.a ecuacidn se tiene 1 

•.k "!'." 0.2975 

j = ip- 0.2975· 
3 

0.9008 :!: 0.901. 

.Area de acero 

.· . .- . ·. 6 
2,951.343 x plO · 
8,664 xl.02 

58' 350.000 ·· = 85 •23 cm2 
2000 X 0~901. X 380 · · .. . .. 

. . .... _.·-. ... . ·~· 

Con 8 Vare. de l. 1/2" ~ = 8 x 11.40 = 91.20 cm • • •. 

Cúmple ampl.iamente con.el. 4réa de á.ce:r:-o necesaria. 

l.21. 



'. ~·: 

122' 

.Dis'.ribtici6n de ve1rillae re 1 ·o _
1 9 tA.f .·· .. , 

i---j ---'--:='~· J ' ' 
. . . FIG.V.i2 . 

Cálculo de las fuerzas· cortantes • 

. Reacciones isostáticas. 

R . _ W l = 13,623.75 X·:20 
leos - --. 2 136,237.5 kg~ 

272j475 272,475 36,237.5 

. FIO.V.13 .. . ·'. ·:··· 

.. , >:"!ieAccionee hipereátá:ticas 

· Tromo ·1 - · 2 · 

lr1 1 ,;, o 
M' 2 = &8, 3110 Ton, 



•·.,-

)f 

__f.: ... 29,175· Ton• 
20 

136,2)7.5 

-29, 175.0' 
1<?7 ,062.5. 

·, ,· 

Tramo 2 :- 3 

'14 2 .,; i; 583~5 

M =-·~ 
3 194.1. 

lli:! = 9. 705 
20. 

30:1 ,650 ,· 

. + 9,7C5 
'311,355. 

. Traaio·3 

262,770 

- ·9,705 
253,065 

•• 

'• . 
4 

® 

272;475 

+2S;175 :. 
'301,650. 

3 

272,475 

:.. 9, 705' 
262,770 

272,475. 

+ 9,705 
282, 180 

'.~ ',' '.-·-. :. 

123 



. ~- ~-

© 

.. Tramo@-.® 

© 

282, 100 

+29, 175 
311,355 

. . . 

.® 

. 136,237.5 .· 

-29,115.o > 
107,062S. 

RF..SU. DE CORTANTi.3 TOTALES 
.. 

® 
. ,.,. 

253.065. T · 311•355 .T 

·cálculo por C?rtante en tra~ee 

.·. V = 311 • 06 5 Kgs 

V·= J-r e 311.065 
"" 30 X 390 

27. 286 Kg/cm2 

.. .·. 

. ' 

10790625 T 

102.1 



:~ . . . 

·." 

, El ,esfuerzo J1.9rll!isible. ee de 20. 95 kg/cm2 
··_para concreto de. fe '= 250 kg/cm2 ·con refu.erzo .. en el a.LDJa. 

La diferencia se tomará con· refuerzo verti-
cal. 

. . . El, refuer~o vertical • proporc:Í.onadc) en . las -
. trabes' .a:1. calcularlas come muroe de contenci6n es· de vara.-, 
.• ·:j/4• fl•a 30. cm,;. en ambas caras. 

·. 

Ve,;, 27.286 -2095 6 .336 kg/cm2 

~V= 6.336 X 11400. = 72,230~4 kg• 

.A·a 7: 72~ggg.4 ." 36~1152 c~2 

Oon vare. 3/4" ·¡1 se tiene 
; 

. N• ·'.36.1152"' 12.5 
. 

13 = = vara. 
. 2.87. 

Oomo se tiene refuerzo en·ambas caras se tiene 

s~p á: ~ = 15.38 cm. - · 15 cm~ 
. .. •5 

i2is•· 

Cálculo del .refuerzo -.por ~emperatura como muro. 

· Se tc>ma~á ~~ara el cálcalo el área comprendida ... · 
.los lechos superior e inferior de refuerzo 

.q: o ,,, "' 
"' 

=/ _· Lo;:c...o;:;.· -º=----------1 00 o 

FIG. v. 14. 



AC • 30 X 366 ~ 10,980 ·Cll\2 

·Refuerzo· por temperat~ra. 

:.~. 

o~ 0025 x lo, 980 ';.. .27 .45 cm . 

Empleando varilla .de 1/2" fl se 
. .. 

:.·· ; .. "' 

Nº· "'· 27.45 · 21~67 vars • 
. l.•2668' 

. " 
,.·.· . . . . . 

• 22. váriUas 

:":;._":.·· 

se coloearán. 11 .varillas· en ca'da .cara 

Sep :~ .. 36 cm~ 

.•,: 



~ertic~i por te~~e~t~ ien trábea' . , . . . 

. .. 
Ac'~·,,30 x 2000 .. :60.000 cm~ 

,'-·· 

, . .',· 

·A.é:. 90 -·=-·2. 2 •'1. 

N'!;de. vara. de. 3/4" .f!. 
:··.· 

-. . ... 

. sePs.raci6n : 
-·:: .. 

20.00 125 cin 30. cm que :se ':tiené .:po'r~ ;efuerzo 
16 .... v .... ª .. · .. ·.r.s; . · .. : .. ·.: .... • ... · ·· • •· ··.,r.·,: .. ,· ... • .. ; .. ·•>· . .~ . : ·'· . . •."·... ~. ,:... '_,._ ~ .;-.'" .. · 

; - .,. .. ·.--·-
por 'cortante,. por lo tanto··~e tendrá var1fr'"dé 3¡4n··f!• ;- . 

· ~- 3<?,.,~m~,: ~n ·qa_d8·-1cilra. · " ·. · · ·. · · ··- .. >< ·<~ .. :.• _ .. · :-_-·-. 
' · .... ~ 



-·.-' 

.. 118 

.,._ _ __,.. __ :§,..60::,x._. -----!1 ~ : 

___ 'lf 
130 3450 

.... ] 
lª~c- .. ·· . 300 .· •.. · .· -l!~ 

F19.No.v.1e 

.... El ~1'1~u1ci d•. l• colu•na H haz:I ~egdn e.l •'todo. 
Dil!l;;.1045 (BE TON KALENDER) (R•f .r¡¡;) lli•tlli ;.,toao he· lliida 11Uy 1 · 

. uaado por· el D•parta••nto d• pu~nte• d• SCT~ •n •l 
0

diHft~ 1 

el• _pil•• para pU•nhs 1 obtani•rido •uy bu•noa naultadoa. 



''' 

Conatantaa.da cflculo. 
ra· • 2000 kg/cm2 . 

r\i: • Ho kg/ce2 

Fe • 0.4 ~l • 100 Kg/cm2 

.· ~ • .0.2P7 

l • 0.901 

R • 13.'63 

o<.. 0~274 

.PorC:lllntaJ• da Raruarzo 

Ha • 15.60 •· 

d • 0;60 •• 

h• • 1~·2c . 26 ¡¡- ' • 

Da la tabla NQJl:2 da ,porcantajaa a!ni•oa y -'xi•oa 
da R~ruarzo (Rar. 19 ) con '" • 26 H tiene un valor da -

2~. · S9gi1n al Daparta11ento da puant.s d.• SAHOP, el pórcanta 
ja lifJCJ,•o da acaro dablt aar ai · 2"; alll tciÍlllrl al l", por ~= 
••r 1i'1. punto ••dio .• 

Raviaando. ai 'cuapla aa tiene: 

A ~ 360 ,x o.60·• ·2.16 a 2 • 21600 ca2 

, ·Araa .. da acaro •. · 
··.A • 21600 X 0.01 • 216.0 c•2 . 

. P~oponlendo Vare, da i• ti 
i• ti IÍa.· • 5~07 ca2 U Vara. Be (Aa•218 c112) 

i 1/4• ti A• = 7 ~.92 cm2 28 Vara. lOc (Aa "'. 221.e, c~2 ) 
Dlatancla del pa~o al centro da laa varilla• lOc 
Racubri .. lanto 11.bra 5.D c11. 
Espaaor del aatribo 4c l. 27 cm. 



....... \.' 
, ;, '., '. :~\ 

, ·ftedió dililetro ,ver. ac: ' ti 27 e11., · .. 

. . • 5a:: -· 
Seperac16n da v~dlla~ d• R~tuerzo pdai:ip•i~ 
J6o•- 7,54 x:2·· :s44~92, · 

. • •• '.·¡_. '•'. • . • • 

60 - 7,54 X 2 , a ,44~92 ', ' 
i . (J44,92). (2) + (44,92). (2) ,~. 779,,8 · e,. n9d~ .m'ia •. 5 · ·. . • . 

4J V•~il.18• de 1 • - . e 18. c•. 
·Revhl.6n por'.pendeo. · 
C•~!19 iii.et~rite Nt: ~ 622'.'flO kg. 

'> .D•b~~I c~"!Pli rae < . 
Pgup~ura''·.··,···~3' 
w·~ ,•ctutint~·. ; 
·J>Íiup_t~r. .• (A~ .•. ~. tc1> ~(A• x r,)/. 
Pr.úptura • (2160~ _>e 250) +. (218 x 4200) • 6'Jl5,6Óo• kg. 

Obt~~i6ri del ractor de éabeltez. 
h. .· 

kS::40. T 
d ;;; Dl•aniii6o · ll!iiiÍlli: de l• · SecCÍldn~ 
hk~·Longl_tud lte.;.~d•o ~- toMr~ _ltk -~15.60 ••· 

15a60 • 26<4o •.· •• ccÍrrecto. 
0~60 ' ···. ' ·.··• 

~Da_.Ía .tebla No, V~~ q~e rel•cl~~.-hk/d y w, . 
')• toÍiarl"un: v•l<lr- de .. ~-~,:~,2 •.•. . 

euatltuy.nilo en 'la, ecU.cicSn · 

• : 6~15600 . . ' . '>' . • . . : ' .. . " 
Í;.JZx6227ib • 7,68 _,. ' .• ~. n corre~t~. 

Pr,"porci"l,ui.lientci et• el!l~rlboa~. · 
Sagí1n DIN.;1045 def ll•lton Kalender y pera ~•l · caao de 

. naa quit requieren r_afuer'zo pera cortenta, 'ta•par.tura. Y- fr!.' 
guai:ío, deliarl to•r ... •1 o,25":del vol&t•an'dÍt concreto con . . . ' -
aiderado, 

En un•atro'd• altur• de colu•na ••tiene 
2 1l60,000 c•3 . 

Aaa = 2160000 x 0 .• 0025 •. 5400 c•3 



'.. ·-:, 

',·; 

,Longitud neta de un ••trlbo 4c~ 
le 9 J60 o. 5._HS X 2 • J.tB.7J °"• 

· Le1 • 60 - !5.6J5 X 2 ·>··4a.7J· e••· 
Lt •_.3'B.7J x 2.;. 48.?J.x 2 • 7t4.t2 ·09.· 

Por lo que en. un ••tro de colu•~ H :rliqul•H~ 
5~00 .· 

::·.v~a.tz -
Tirilendo láelgulente11eper•ci.Sn: 

:~~ • 1.2[!1'1~~:·~ 18~c•~> 
E11tr1boe 4c.• cade 18 e•• 

ce. 

<·~··· •. _,s.~.(·:·· ..• ~ª 
' ... . . 

Flg, .Nci V.17. . 



. ·~ .. 
.~5-

·~- 6 
.7 
8·. 

9 
~io .. 

... 

·,.·.,· 

._ .. ··TABLA. V ._2 ·PORCENTAJES MIN'IMOS Y MAJ:I!~OS _• DB ' 
. •-'·•. 

· 100 __ .;.; 140 
... - .· ·- •·. ..... . 

:115 -~. 160 : . 

130 _:·.ia5·~ 

150 ....;... 205 

. l,t)5 --·. -'. 23()'' 
•l.eo ~ ·250 - .. , .• 

MIÑIMO 
.(Eff.:.~ ) 

. 0~50 

· o.,6 
0~62'.: 
·0~68 -

();, 74 .. 
o~áo··-

:1•' .• 3.00 ... 
3·.;60 

.. /:{~~·y.: 
5~40 

>~.o<> . 

l~OO 

; 1.20 · .. 
.1~40·· 
i.60--. 

. :>1~80; . 
. · ..... , 

-_ 2;00 

, ( +) seg&i ei Dep?..rlamentó de Puentes de. SCT' • fste debe . ser.· ~1 -. · 
· · ~~en~a~e·:~:i.mo e.e --~cero• ·. · ,· 

.. .. 

-...• TÁBLA.V~l 
, 

RELACIOlri .. hkf d .,, 
hk/d 15 ---·20. 30' ~35. 

i.32 

•he ;., Aitura tot~ c1~ l"á. c~J.wrin~. ·· . 
d•=-Dimensi6n mín1ma:de.1a eecc•dn '· .·.:• 

hk = :i.cin~tud:' de pand~o.• 



i':or momento: 

·. 26&.o :··1c5 ·= 165.84. 
·. '16,J5§B~x i.;o : 

r. 

h. 17() cm. -- ... · 



> ••• ·-. •• •••• 

' . . . ' 

.Acero11ormo.llle~to 
.• •. • . 266;0'\c. 165 ' ' 
As 2000. X' o.~928 X 165' 
~pleand·o · v.ars. de 1 1/2." ~ 

'Tenemos 8 .vara•' de .1 1/2"~11" . 
·;.:' 

. . . . 

:::·:·,.;,;;,,. 313,450~0·.,= 3 ,.. 66 ·~¡0~2 
.:•<. 60 X 165 . .. . .'. .• . · .. 
• :••.:Sr co:n~reto ab~orVe 2ó~ 95. :k€;/cm2 de 
.. . ,., . . . '. ~'): ,· .: ... -
'' '-•T~iiiando ·~1 :resto con ·11cero'.e~ tiene.:··· 

<;; f 3'1.'66 ·'_ ;¿_95 ~ 10.i1 ~~/cm2 ·· ·. 

,i+;.. 10~71 X. 6Ó X. 165 
.. _ a , .. ·. 2()00 .· . ·- ·: = 5).02 cm2 

.. · . ~lisia. por si'smo -

~·:f.: ..• _,,:.-::=. 
,.· '·.-:: 
·l.::'..· .,._. 

:; Cortante v'·= 76~J :. toi:i •.. 



El 'cosreto' o,Íu1orve-!:20,e&, t<11r.fti• 

. v~ ~2:-fi1..:.20.~& .. 2Lee t<l1c~. 

· Árn, nea••''·º de u~ro 

-..•= ·~.1.ee·~sox.ei{i, 9. 49 .2 
. 2000 ' ' ' .· ' .. ' 

"' 

,· ' . 

... ··, 
/ 



:.; 

.. e ~~6 ~ ·~ºº ~.,,.x o.f )·.:15~60 x 
0

2400,· W.3 .•. 

... 77~977.9 Kg. 

···2~~ Pe~~: FOp:l.o de: la zap&.ta •. 

i.rea:O fniperior ;=:. 0~60 x 3~0 ~· 3.l.4±6 
::i 10~00 X 5o00 .. 

52~08 + #52.08 '!l '~ '·. 
P17 l.2i46 X 24ÓO.; 29,898 Kg. 

P 2= 50 X 0.5 :X· 24ÓO '.' = 60, 000 :itg. ' .. 

3•- 'FU~rzanormál debida a ia reaccidn 

N.=.622.'7l..Ton 

··, . 4•-6io cié l~·tie~~ .. 
•. . 3. ; 

3~0 .m. lle i>rof'. x l.ó. x 5 = 150 m · ·. 
Menos · v~:J.U!Den de concretó'• . : 

· i;90 <. º~~ x 3.00 :+ 3.14i6 x ~~3 ;2 
.. 

. ::.·.' 

-·.} . 

. 'Men~~f vo~umen _de l.a za:Pata .;= 12~·6 +. ~5~oÓ :;, 31:4'6J~3/;, 
, ~-..... . .. . . .. ~.~ :::-· . . . - .· .: . •". ;:.:. 



··.···'"· 

108e'58 x 1 •. 8 "" .195. 44 · Ton; 

,77~_97 +.•29°.90<1 .. ~_ó.o + 

j;" 

··1-·. - ·--
"- : .. ~. 

·.····--17·-~--~~--
I . 

:··· . . 
·,.:· 

FIG.No.V.:tG.· 

··;.::·-

'Sn • 
... '.:. 

104;1666 
.•_2.5 . 

........ ·· 

104.11566 m4 

41.666:m3 

I - 5 ( 10 )L =416 •. 666 m4 
.yy- 12· 

416.666 
5 83,333 m3 



.;. 

. . 

. 16;_ = 68 i918,300 X 1.152127 ... 7~4.026 Ton e; Ky 
' . • .. 

-~ ~. 23 1164,4cc X 1~152127 = 266.88 Ton = l&: 

.• ~ t 794.026 i~ ·-. 
50 ... 83.333 41.666 . 

- 19.72 .! 9~53 .:t 6;.41 = 

1~~~ Condición 

19.72 t 9.~3 + 6.41 

= 19.72 • 9•~3 ~ 6;41 

220. 

·.;:. 

. ~. F'IG. v::2 O . . 

35.~665 ..ron/a2 

3.79 i'(m2 

) .· 

·.:> 



,\,. 

xA:~ 2j20 l 21¿~~6j .~ h~t$65 ~ 

·. · MA ~63.009,:x.1.64 ~ 102.99 To~-m. 

2.20 ][ 2.400 = 4~22 

. v~~·_=[1.~9; 2.51 ,2.2 x 1.8 = 8.71 Ton. 

~A';"' 2J20 [ 1~9~.9a2+(2:S5 )j - 1.15 11. 

MA = .8.71 X 1.15 = 10ó02.Ton-:'-m• 

- ··.· .. , -

:,: 



,· 

VJ..m 62.99 

. V.omento, total~ 
..... ' 

· . . <-
:'.' ... 

.. . •A~ 102~99 
... -~ . 

Fa;te.· t_zq~.e~d~ -. de.·· :ia ~ ~Bpa.tB:~··: -~ ·-.= .. · .. ; :.~-·~E~Lf/ ...... , 
• = "r ... ~; ... -, ·~:::;:: . 

Iie~o~i6n..ae1·terreno .. -''< ::;-_. ,·· ·. »;,'f:F·:.~:';.: 
· VB'.i.:r:17~8\+ 3~~912.20 :- 23:?~ T.J+~~;:_ 

XA ."'.·.·····,·.·· .. 23.20·.( 17.89. ····.2 ( '.J~·12 >l ~ o~e~~1 ¡ . . ·:. '17.69 + 3.79 J 
':.?·~:;..~~·~:_:J 

29.:4~T.' .TOD~~.: · ;,::···-· K:B.=23~76 x.o.861 = 
'.•. ~ ' 

Co~tan:~e .htal 

;,'.f ... ·,:.,~.'. ' .. 
' . . '::~".'" 

··,: ~ .. : - . · .. ··: ". ; 

= _:23.76 4.22 , 9~71 •·1º:~83 

.• ::~ ~/.: : 

20 .. 141 ..... 4 .. _06·~ fo.o. 2.~.:~_'·.: .. :L3. 9 .Ton-~~.·:,-,,/.::'' 
. · ... ~i·,,: .•.. 

·.' 

... ~ 1,_ ;·-
: ,.,· 



··: 

\.. FfG. NO: v.24 
,,:·.hite' de1:echa de 'la za:pata. 

·• ·· . .Reacci.6n del terreno 

[35~65 + 25~45} ).20 . 97~i6 To+ 

·::3~20 [25~45.+; r35.65'rl· · 6 . - 'T7·. .?5.4~ ~-,)5.65 .. ; ~ .. : 1: ,1 ~. 9 
.•'. 

' .... ·; 

• 97.76 x. 1.6, .. 165.214 Ton-:m• · 

.,. ..Pe~ J)rcil>io de la za:pata 

V'. -~~(1.10 +:o.5]. 3.2 _x 2•4 
'" º· .. :' ; .. : 2 . ·:,.;: : 

.6.14 .. To~~" 

[ 
1.10 + 2. ( 0.5 n=.' 1 40 m 1.10 + 0.5 J . • . . 



·· .. 
Me= 6•14 x 1.40 = ~ Ton-:a. 

Peeo .de .1a tier~ 

Vc•(1·9·; 2~5] 3•2 x 1~e"' 12.61 Ton. 

Xc = 3j20 [1,9 + 2 ( 2.5) l .. 1~67m.• 
1.9 +_2.5 ]_¡ " 

-~ .12.67 X 1.67 ,;. 21. 19 Ton-:.in • 

. Cortante total 

97.76 6.14 - 12.·67 "' 78.95 Ton. 

"' Momento total 

Me·= 165.12 - 8.6 21.19 

hirte izquierda de la pila' · 

· R~ac~i6n del terreno, 

~D ;._(.~ 0 79 ; 13.99 · r -3.2 = 28.45 Tonó 

,.yD.;).20 !1;.99:+2\3,79) 1 , 29 m. 
. .3 \ 13.99 + 3.79 

Mn = 28,45 X '1,29 36.70 Ton-!!!. 

..... 



cortante total 

VD,r • 28•45 - 6.14 

. Momento total. 

. . . 

RES U M lfN 

V.mú=50.06 T ·· 

.,~ .. ~·· ... , ..... ~~ .. 

12.67 = 9.64 Ton • 

21 •. 19 = 6.91 Ton-m. 

'142 

T 

Mmifx'=135.33 t,-m 



K~= 16.15 !t8/cm2, 
,,.. : ,1. ·-

:· . . , x-
j .; '0.8928 

!. ·. '. ·:, 

·:,··· .7.34, kg/cm2 ·. 

50.60 6. 25 kg/cm2 
, D . 

,'Refuerzo en ·ei .'lecho inferior de la Í:apata.;, · 

M 13'533,000 kg~cm 

,·.·:,· · .... y13•533,oco · 
cl?ll :- 16~.15 x. ~ºº' 91.52 (!m. 

S~'.adopta 

h 1.10 



F:IG .v_.23 

d_e :.tierra 

Eleva'ciónes 2, 096. 898 0.300 m. 

2,085.000 11.598 m. 



;···. 1 

..... :·· 
coeúc.i.ente· .d,e e'iiiJ>uj~· . 

·-

·1 ;.:._~en.~ ... 
. 1 + s'!n.''f 

>~?= :45o'j que nos <l~· un t~luci 
~·: >-<; ;-~; - "' ·!. .:: :·· .. 

1 -·ó~io1 
· , + o.707 

. 0~293 ..; 0.1;~6 ... ·.· 
1•707. ·- .. · 

' ·· .. >,., . ' .' ·.·_. ·.: 

.. Peso de _ia'ue?"!9- ... :PT 

3.20 r .6.40 x.11.598 x 1 •. 8 .353~820 Ton. 

.,. ,· .. · 

'-:,3'~20 X 6.40 X 2.00 X 1.8 ".':73, 728 Torl • 
. , ~. 

'· 

TolllSlldO en·~uenta la aobrecfil'~.del.agua 
T/m. equiimlentea a 2m •. de. tierra se tiene: 

-. 

11~598 + 2 = 13~59~ m. 

·. ,, ·' ( .. .. . 

.. ~8i,;63_!lion •• 

Momento de volteo 

182.763x 13.598 . ---r-:- 828.407 Tori-m • 



- . ., ... · 

;: i46. 

··_:., ;· .· dai·~.· 

• 

l'eeo del .~gUa y 'de la tierra ( 'dEtl' lado del. r~ ·· 
lleno de· la trane1ci16ii ;) ~· · · 

•'L 

353~820+57.6 = 411.;:421 Ton. 

' ... J'tA.erza m:>riual producicia:ror 'la .:reac.~i,6n d~l .p~: 
pue11t.e. , , . . . 

10.7.0625 to!l x 2 irábea 

. Fuer:-a ·normal producida por el resói. propio .d·et 
eetribo. 

. ·,, .. , 
0.60 X 6.4.0 x)~.8 X 2;40 .;;.,81.1p,Ton~: .. ,0 

.. ~-.;: 

Pesó de. la· zapata 
-:-. 

·1.0 x 1.1ó ir 6.40 x 2.4q .118.27 Ton. · 

.~swna· 81~1.o +' 118~21 = 
.-;, 

~-~~·_, 

199~37 Ton~ 

•:-; 

VolÍlmen tta:Pezoidal' de in parte de ~~iba' de i~ 

· · 3·.~ x 0~6 x •6;.4 x 2;x ?.4 2~.iÍ9TL .. 
2 

· · . Total peso propio 

199.37 - 29.49 1!"9.88 Ton. 

·. ',: 



. . . - . . 
.,·.·: ... .. . 

. , Geolletría de la. base 
' - ' ' -

·< f==' .. ·' ~.~º 
' .. · .. ' ----~----"1 

• ,_i 

"2 '------+---.,........ 
·J 1 

FIG.No. V. 24 
Suiiu.l·de fuerzas normaies 

N1 214.125 + 169.880 384.005 Ton. 

Feso de .. la tierra del lad.o de1. puente 
.. ·= .. : 

;_ .... 73~728 T.<>n. · 

485.148 Ton. 

Suma 384.005 + 495~148 869.153 Tón •. 

Fuerza horizontal Froducida .por simo 
ctllar al 'eje del puente, en arabos ~entidoa· .). 

·considerando lo siguiente: 

perpend_! 
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. -· . .·, 
. . . .. ' . 

FH ~ 0.15 X .N a Oó 15 x 
,.· ' 

214.125 ... 32~118 Ton~ 

FIG. v.2~. 
Uomentos de lea fuerzas con respecto ª· los ejes 

. é entro ida les. y principa lee de la base. 

Momentos con respecto al eje Y - Y 

Y~ 11.598 +.1.8 = 13~398 m. 

· Myy = . .± 430.317 Ton-m.· 

Momento.i(.con respectg al !'lje X - X 

Eit 
353. 820 x 2.10 = - 743.022 Ton-m. 

:Mp = + 73,728 X 2.10 
T2 

+ 154.829 Ton-m. 



por.vólteo .. 828.407 

.. ~ 

... lo!oinento por.~P.e~ del agua - 57.6 x 2.10 • 

· .. 120.960 T~n-m. · 

· •. srima de momento.e = - 743.022 ·+ 154 .• 829 + 828.407- . 

120.950 .. 119.254 Ton-m • 

• M6duloe de eecci6n de· la base.· 

2 2 ' ' . 
S.XX = ,Y = 6.4 x6( 7 ) .. 52.267 ra.2 .. 

6 •4 >2 
= 47.787 m3 6 

Ares de la base= 6.4 x.7 = 44.8 m2 

· seg® form..1.la de la escuadría 

-«··-·, 

869.153 
44.8 .... 

± 119.2g4 .± 430.3iz ..:.· 
.52.2 7 .. 47.7e7 

;~ 19.4 .:t ~.282 .:!: 9.00 

~ = 19~4 ~ 2.282 · ± 9_.oo = + 26.úB Ton/m2; 

Y= 8.118 Ton/m2 

'Vi'= 119.4 + 2.282 ± g.cb = 30.682 Ton/m2; 

.·~ 12.682 ton/l!l2 



Se oonaid~rft.fn los.eeiuerz~a máximos 1tdn,éuando· 
son originado e 'por lii ~carga evel'ltual de eieaio •. 

.>, 

'":: .. ~ -. '·,, .' .... 

•.': 

.1 

Zapata del·eatribo. 

Ládód,ls 
:.T;ánl'cld'n 

320 Leo L 
T 1 

.ir·~ 

3 20 

FIG. No:.V.2e. 

y ·h B + 2 b 
J" .B +. b 

'l1 h b + 2 B 
3 B + b 

¡, 

h 

C!3 
8 

1 
V ~ v' 

' 

•,'· .. 

. .. 



.• J.-· 

. :·:· .... 

,,
1 

= ( 28.204 ~ 26.1.1'a) 3.20 •. 86.·915 ·To~/~ •. 

. [2s.204 •· >] 
.·.· .. 

• ··. j.20 2 ~.26.118 .. 
. ,-- .. 2s.204 + 6. 118 . 

- 1.066 (~2:ji2J .. 1.51a' m. 

r 26211~ + 2 ~ 28' 204 •.'·.]C" ·.·.' ' X:? "'. 1.066 L . 28~:="?A +6.1 is • = 

= 1:066 [§i:j~g] 1.619 m •. 

Fuerzas que actúan sobre la zapata 

a),:.. Fuerzas del volumen de esfuerzos = V1 y 1/2 
·. ·' . . .. 

b) .- · Peso. propio de la v.apata "' . 
"• "., 

,'1: 

7 
1~10 2 0..-5 x J,2 x' 2~4,.; 6. 144 Ton.> 

····,.·: 

e)~- Peso del relleno de tierra ( para ~~dfl· ala j =-:· 
. . . ' 

11.59a x 3.~.2 x 1.8 ... ·s6.eo Ton• 

= 2_.00 x J~2 x .;.a= .11.52 Ton~ 

de las f~~rias que actllan sobre la:; za!;a:ta. 
• • • • -·~·. ' '; 1 . . ,· 

li' 1 - 86~915 ~ 11-:52 - 6~~44 . 69.251 T~n),;¡~: 

69.251x 1.578=1094278,0?B'l=in. 

10 1 527.808 Kg-cm. 



..... 

''.",: 

6.144·.;. 21.899 Ton/m 
·, . :, 

2r.899 x h619 s; 35.454481 Ton-m .. , 

'.i. 3 '545 .• 448<:Y.e;.:..om~ 

Peraite :por. momento~ 

d ;.iiff= =_ p~24e0y 1º'i§A•8º8 

. 0~2~88 X 330.57 .; B~.~4 C~~ >: 
7 cm. én · c;ida cara .•. ·. 

'~total ·..;.96.24 

...... · Con el Ún" de reducir ligeramente~·~' acero 
ref'uerzo se dar~. h = 110 cm',, 

·,·., ... 
d = 103·cm • 

. . , . 
. Acero ror· moment() 

.. .... ; 
10•927,808 10•921,.:eoa · 2,., 183916.B = ;9.417 cm.¡m. 2cooxo.e928x103 . . ' . 

",. . . 

:i:Toponiendo :variHaa de 1 ~ ~"se Ü~ne 

11.72 ~ 12 vara;¡ 

sé11~ii'.ó16n· 
~· . > 1 • 

1~~ .; '¡>~~33 cm ~ e ,cm. : 

· As(2) .3 1545,448 
183916;8 '· 



.. ccin verúiá d• 1 •jf .. thn• 

"ª d• ·vera. • i;:H1 • ·J.e • ,. VaH. 

S•p. • ~ • 25. •• dejaran • 24 C11• 

Para dejar acord•• aaboa ladoe da la zap•t•,; a• 

c~locar&n dÍI la •lguhnta .. nlira: Ver. rtg. ~11. "27. 

-eo · +:=+ Vdtsde 1'-' .eae 

' .. .· 
.· 

24 .. 

/ 

f4 
. 

i53 

VarU/4"f) 

~ 
"o ,n· 

·/ 
.. 

ARMADO PARRILLA INFERIOR 
_FI G.Na, V2T 

c&1cúlo. d•l cortante •n la zapatu 

r 1 .".' 69.251 TON •69,251 Kg~ 

F2 • 21.899 _TON = 21,899 Kg. 

v • 11 69251 · 696251 = 6 • 29 ~ii./_._c __ •. 2¿_, .·,·? .• l~ kg_ f_c•2• . :-¡;¡ - . iló. ltioo - 11 00 : .. 

Con lo cual no H .. quiare d11 rafue_rzo por. cÓrtant. •n iá 

zapata. 

s.4d._Tranai ciones 

la a1tuac16n mi• cr!tica para ia astructurÍI a• ¡niaa.nta 

con el ~mpuje da la tierra .y sin agua en el interior. 

_· .. 



.. _. 

Con la· i;:cpr;id.~n: 

E • i/2 k H
2 

. 

k • l -.Siin. 
l + 5en. 

La• propiedades del material de relleno. se eetiiaa ·.con. 

1850 kg/11
3

; - ... 10° 

k • i - Sen po~ · · · 1 .+ 5anió = Oo7041 

E ª l/2 (1850) (o. 1041) (3. 6~) 2 .. 8440. 75 kg. 

El brazo de pabnca 118 localiza a :1/'J del deaplante • 

. h = 3.~o = 1.20 111. 

154 

Analizando el muro como cantlii ver; el 111011anto pi'oducidlJ. 

por el .. puje de la tierra es: 

t'I • 8440.75 X 1.20 = 10,128.90 ~:g-111. 

La fuerza.por cortante as: 

V = 8441 Kg. 

DISEÑO •. 

Constantes de cllculo. 

f'c =- 210 kg/cm2 • 

rs = 2000 kg/cm2 • 

P - 0.0096 

K = 0~3.410 
J 0.8860, 

R = 14.34 

Da lá- expra8'6n. ·" 

d = '''lf* 
d = ..... '1012890 ' 

V14J4 X l.00 26.57 !. 27.0 c111. 

·.·,.·. 



S• prap·on• un. HCUbrl111hnto d8 8 CDlo . y un espesor !!, de . 

30 e•~ 

Aa • " 
'• la 

A9 • 6012890 ·2 <ooo x 6.eH. ~ 22 = 25098 c111. • 

E•pleando Var•. de· 3/4": 

. s.p. ~.2·HJn100 • u.o46 c111.~ . ..·.· .· .. ·. ·.· .· 

"R•vlal.Sn por cortante, conald•~a~dó un ~ór~~nt~ cr!tlco 
d•: . 

Ve . ., cf •. 30 ·..¡-;;¡ 
Ve • ó:,3o V 210 

Ve .<4~34 kg/cri2• · 

Con la expr.al6n 

V • V .·.-¡;¡-

}.Sa U'an~: 

V .; raalx 22 • 3.12:; kg/c1112 

Ravlal&n por Adh•r•ncla. 

f\ .. ,;2"(fT 

; . i 
4.'.'4 kg/c• ·· 

}\ ~ 3~}.~ = 24~28 kg/cm2 ~· > 

Jl ·.'. v 
.. "T.JT 

M • sX~x8~á~ x 22 
Acaro por tamparatura. 

· · Aat • ~.002.~ d X 100 

Aat 0.002 X 22 X 100 

Ast = 4.40 cm2 

Empleá_ndo Vars. da l/211 id 
Sep. ~ l.27 X 100 . . ª·ªº . = 28.86 

. ·· ..• ··. 2 . ·. . 2 . 
• 9~02 kg/c• ¿,24.29 kg/cm. 

.,; 



·,·:.•·,;,· 

.s•. col~car'n v•r••:. d• l/2
11 

- (•. i's c~•~.tt 
~ ;· '1 . 

· .. ::-· 



- . :: '. ·'• .~' .:~ 
·vX ;, 

zv.M.UAcl:os :s9m. •. ooc.A 
- ·;,_< ~ ··.-.::.. ., 

Bn .. te. C:ap!túio .. pret•fide viauál.iur breVem.ntti con un 
·.·~n&ü.ii.ei:o·i~o compUativo' •• ~iÚ .. ~~·· .. •i Úí;iO dti pro--' 

.. y'.cto 49·q~ •• trata da.Ida el punto de viata de •u rent,A 
. . '·''bilidad..... _, . 

. . : .B• nec:eAdo indicar que ••te'p:Lal\teamie~to no~. una ~A. 
' : i~~l6n kon&d.ca en toda; la · extenái6n· dé ia pa~ra• · ~im · 
.. plante .. ~~ta de c;;laaificar•i. el ¡>reyéeto :es re~ta-"" 
.· ble o enter-nte de benefido aok'ta1~ .10 :ciúe •• de~rmi;_ 
~rá c:aicúwid'o l~ Reiaci6nsene:fi~i.;_eosto. · ia ta~~ de ..,.. 

· . J.:~~dimit;nto>i~terno .Y el·.per!odo .dé 'rec:upé~,ll:ci~n. · 

.'1'9niendo l.óa iíigúientee datOs: 
·~4p.~ficie'~ 'é~;52oo HB•~: <riuevas 
V~~ útil: H= 30 Mes . . . . . 

y b8naficiad.ár,· . . .;. - ,., . 

· iTalla de actualizaci6nr, l"! ~~ . 
. lnverai6n Inicial·I• 6,912'000•000.00 

· l 0 Afio 45" 
. 2 •. ·: •. . 40% . .' 

3~ 15" . 

'C)p8raci6n ()~ 451 cioofi!A ·(llnó .. 
.. Utilidades·u..' 410,000~.60/Ha~/aflo .. 

·i>e la ~reaión: 
. . :- , . : ', - ' 

: . VP- · A . +· . . A- , + •• , A 
.. ·. ·· <i+If · (l+i)~ · , .. '>(l+i)n 

. Donde n dea.de :1· ll 3o (afio•) 
· VP.-\ralor Presente. 

valor;. P~eseinte · (en mUlonéa) .. 

1 •2 ·3 4 30 
3il0•40 . 2764.80 1036;80 .· .INV .. 

234;QO. 234.00 OP., · .. 

2132.00 2132;00 BENEF. 



lloMncl,Atüra. 

VPC,..; Valor Pi;ésenté dctCoetoe. 
VPB.- .valor P.reeente d~ lo•. Beneficios. 

·-,'·; 

' ~: 

V.1or'Preeente.de:10• co•t011. 

~ 31lci.4o +· ·2764.eo· + 1036.eo + 
(l+o.12>1 (1+0.12)2 -(1+0.12):3 

7,042 •. 08 

:';:·, · vator PZ.eaeñte. de los Beneficios•'· 

234~00 
(l+o.12)4 

,' '. ' --~ . 
• ... :: .. -

VP~21;2\oo + 2i32.oo · + ~..:.!!Q_ + ... · 2132~00 
.· (ltl:'•l2)4 (~+o.12)5 (l+Q.12)6. . Jl'-t;0.12)30 •. 

ael.aci6n Beneficio - co'sto 

R-: B <VPB '.". l2,052.95 ~ 1.771 
C"": VPC 642 • 08 

Tasa.de rendimiento interno (ti) 

Fijando i..; 15% 

calculando 

VPB= 9.;130.83 

vPc.,; .6~_479~16 

9,134083·=1.4 
6,479"16 

·~·;-, - . . . . 
' ' ' .. ~.-:-

1 . . .. 

J:nterpolando · · 

l.7o ~ 1.4 = l.4 - l 
12 - 15- 15 ti ti=- 19.0% 

.. - . ~ . 

158 



:_.;,,"' •:;., . .' ·._:. 

'·' .:.-
- '·~ 

'l.· 
._;:, 

0

PBax~'J)z RBCUPBllACION . : T~LA-.&;i 
Aft~• · áenefic:rio eoato• B Act. 

· 159 .. 

l o · 3110.40: · 2111·; i - 2111 ~ io :;.2111. io - -=;.....;.~~_..;:;._~_..;;;.;;;;;;------.,----~~----....-~~..-.;..;...;..-.;;;,-..--~;..;..;'-"= 

2 'o. .2764.80 2204~o8 - 2204 . .;0S -4.981.18 

· 3'. o 1036.;80 7.37.97 - 737~97 -5719.;15. 

4 . 2134.00 234~00 '1356.20. 148.71 +. ;l.207.49 .. -4511~66 

5 · 2134.oo 234~ocf i210.9o · · 132.11 + 1078.13 .:.3433·.;53 
6 :2134.00 .. 234.00 1081.15 118.55 +' 962~60' -2470.93, 

'861.90 94.51 + 
9 ::2i34~00 234.00. · 685~:16. l.59;92 769.54 84:38 + 

687.09 ' 75.34 +' · ió ·Í!i34';oo 234.oo 6h.1s :·.-t 452;83 . 
. . 

,• .... 
B ~t."'." senefiéio Actu~l.iiado. 
C.Act.-.costoActualizado. 

. ... _ .. . 
• ¡ . ... , 

En.la tal:i~artferior se tiene quee:L.i>er!odo_de :r:;~gllperaci~n se 
encuentra entre loe pr:lllleros diez ai'ios. .·' ·:·· 

.~•uiniendo, é:Í..presente brev~ análisis.arroja los~gúiente: 

· · Relaci6n. bSneficio - costo • l~ 7 

Par!odo cíe' recuperaci6~ • 10, ·ano.a •. 
. ;., 

·Da lo ante:rior,puede .verse¡, de ac~er~o a los índices calcl1~ª""'. 

: dóli,._gl1!~eipr~~ctó ~~·ren~ie~ ~~ lo que ~.in olVidar otrq•' 
: b~neÚCios que'de é!Jt~ :.é d~:riv~~. d.;b~,;, Üevarse a cibó~~> 



. _._ ... ,, 

. . ; _ ; ·~-

· .. · .·A) El :lri4lieis y· pi,-é~e~ta.ci6n ·de. ~'Prº~~c~o púede. 

ten!lr verios erifot!ti.és 7. ctu,iz~:· C:a'.dll, ~ap!iúl,o' -

puede ser tema. ~aia .un estut\i(ín~s Profµiid~,· P!_ .• 
ro: este trabajó. se ha: realizad~. C:c>n la Urme :i.n 

. ·-:.· .'· .... ., .. : :· ·_.- .' . ·,.·· . :,,-:: . "-~·:·.·.:·' ·.· - < 1 .':·h: .-.. : . -., 

,_:,,, 

. ·tenci6n de dar cit1rto apc>,.O: a· <¡uienes de · al.cUna 

.. ~~.;::;).~~7~.:~~==~~~ .... 
nivel ejecutivo .• · · · . . . · . . ,. ' 

,· ,,. 

B) X.a's ~ol.ucionea a 1.o~.:Í;il.Bnteamiéntos tmto'del. ..;_ 

Pwito de ~ista hia;4~1co co111ó estrUctUrai tienen .. 

• . como base la teor!S: y la Px-ttbtica~ est~ d1tima ·'ti!!. 
sil.da eÍi Í~ experienciá dé 1.os résul.tados o'btéDi.-: . 

','· -... ,' ,'.-,.... .·, .. \. - ,., . 

dÓs ezi- é_ampo~ eri. d.ivei'sas obráa r.ea1izad.ae' por 
. -.. · ,.::--.:~· '(', ... 

. El.. anáJ.iEÉl...J!St~.ictuJc~l.'. se ha ll.evado a c.a.bO ;sin ~··. · 
: :' ;fundiza.r é.n demostraciones, 'esto :es debido .a. 1.á: tn: 

1;efi'.j1tn de dár un asp~cto p~ei::i.co_ a. este trabB~o 
. . .. ' . ~ .. ' . - . -- ... • 

y rio perderse en el básto .camii<>'.:de 1.a demostraci6n. 
matemtúai. . . , . 

. de eét:Ncturas·ae,cQncreto r~f~rzlldo· 

···• .. ~e :h~ ~tu.izad.o :principal.mente iii. teoría. .Ei~tice., .· 
esto por dar un m~rgeiÍif! .. El~~idad a ia estrlict!a 

. re p!lI'a c~a1.quie~º ~v~ntu.al.ida'd~ · 
' . . . ' : .·. ·, 

·--.,· 
E) Este .. trabajo puede ··s~r empl.eado para cons)ll.ta, ya 

que ·contiene recome.nd~cionei. t~cnice.s pa~a diseño, 
-, . .. ' -· . ·. 
sobre .todo hidr~ul.if:.O ~ Adem~a de ciert:o1.s n?rmas . 

que ·rigen l:a el.o.>boraci6n de un proyecto cuyo· pr.Sx! 

. mo paso ser~ ':!.". coi:istrucci.Sn • 
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