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INTRODBUCCION

La agricultura en nuestro medio es de vital im
portancia ya dque por tradicion somos fruto de ella y por
necesidad tendremos que Seguirlo siendo, por esta razon
es indiscutible que nuestra mayor preccupacidn debe ser
el mejoramiento de nuestros sistemas de explotacidn agri
cola; asi como el desarrocllo de nuevas zonas que hasta -
la fecha no han sido cultivadas, para con ello lograr u-

na mayor produccion en beneficio de muestro pais.-

Una forma de incrementar nuestra agricultura -
K %@diante planes de desarrollo de caracter nacional -
o al menos regional, que la saquen del estancamiento en
gque se encuentra, ya que en la actualidad el fIndice -
de produccion tiene un incremento lentisimo, ocasiona =
do primordialmente por el arraigado empirismoc existents

en nuestro sistema de cultivo, -

Para lograr tal desarrollo es indiscutible -
que unc de los factores esenciales es el de proporcio -
nar la cantidad de agua adecuada a aquellas tierras --
que han permanecido en la ociosidad por falta de hume -
dad; incorporandolas y transformandolas en fuentes rea
les de produccidn agricola. En consecuencia las cbras
fisicas necesarias para transportar ¢l agua desde su ==
captacion hasta el lugar de su utilizacidn, cobran ca-
racteres de gran importancia, ya que la baja produc- -

cion agropecuaria, se debe en la mayoria de los casos
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a la carencia totsl de sistemas de riego adecuados,-

Puede decirse que las obras que constituyen
un sistema de riego son las de captacion, las de cone
duccion y las de distribucidn; presentando cada una de
@llas una serie de problemas que de su resolucion ade-

cuada depende el futuro funcionamiento del mismo.-~

Mi intencidn al desarrollar el trabajo de té
5is sobre uno de los problemas mas comunes en las o =~
bras de conduccidn, constituidos por las depresiones -
noturales del terreno y la seleccicn adecuada de la o=
bra posible a instalar; no es mds que dar una guia pa-
ra resolver en un futuro los problemas de ésta indole,

que se prasenten,-



I,~ DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RIEGO
I, 1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Diferentes goblernocs con el deseo de cristali-
zar la idea de incorperar a la agricultura Nacional el -
area denominada * Los Ilanos de la Fragua " encargaron a
diversas entidades nacionales y extranjeras, {expertos -
en la materia), el estudio tendiente a su irrigacion ade
cuada, El suelo de los llanos de la Fragua y el caudal
de los rios que la bordean constituyen recursos que han
permanecido en la oclesidad, es decir sin haber aportado
beneficic alguno, perc que shora felizmente al estar el
proyecto en su fase final de construccidn, Se tiene la -
seguridéd de que en un futuro immediato alcangaran las -

metas para las cuales fueron proyectadas, -~
T, 2 LOCALIZACION

El valle de la Fragua se encuentra localizadeo
en el Depto, de Zacapa, en la zona Nororiente del pais,
entre los meridianos 89° 30! y 89° 40! Lengitud Oeste de
Greenwich y los paralelos 14° 551 y 15° 05! latitud Nore
te, siendo sus limites naturales los siguientes: al O =
riente por la Sierra de Jocotan; al Norte por la Sierra
de las Minas y al Sureste por el Rie Motagua.-

I, 3 GENERALIDADES

El valle tiene una drea de 11600 Has, de las -
cuales, por estudios de suelos efectuados por al Institu
to Agropecuaric Nacional y la Divisién de Recursog Hi= -
dréulicos, se llegd a determinar que tnicamente 8500 Has.

gon adecuadas para riego.-



El valle de la Fragws tiene un clima’dadiqe-t
seco y se encuentrs a una altitud promedio de ‘286 m’ ok
bre el nivel del mar; esta rodeado casi en su totalidad
por montafias 1o que ocasiona que los vientos provenidhi-
tes del Mar Caribe y Océanc Pacifico que 1levan ¥as’ tiv-
ves saturadas de vapor de agus, las hagan preciﬁ¥¥§§§§5
en las partes montafiosas sin alcanzar el valle,Socisic-
nando con ello que en los Ilanos de la Fragua ocurrs’Ia
mienor precipitacién registrada en toda la Repibliich,-~

TR
SEROSE LG

I. 4 FUENTES DE AFPROVECHAMIENTO

Después de un analisis detallade de las. fuen~
tes factibles de aprovechamiento, que estan constitui--
das por las agunas del rio Motagua, del ric grande de Za
capa, el agua subterrdanea y en minima parte por una se-
rie de riachuelos y arroyos que desaguan en el Hbtagua,
se llegd a determinar que la solueion mis econdmica y a
decuada es el uso de las aguas del Rio Grande déizacapa
cuyo caudal es suficiente para el riego planlflcado del
valle de la Fragus,-

I. & TIPO DE SISTEMA

Esencialmente los tipos de sistemas para rige
go son: el riego por gravedad, el riego por bombeo y el
combinade; el primero de ellos aprovecha la-ené;é{é nﬁ—
tural, el gegundo proporciona la energia mecanica nece-
saria para elevar el agua de un punto.a otro mas alto y

el tercerc combina los des anteriores, -~

El sistema adoptado en el proyecto de riego -
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la Fragua fué el combinado, pues resultd ser el mas fa-
vorable por la configuracidn topografica del valle y --
las condiciones imperantes en el mismo, Este tipo de -
riego y sistema aprovecha el desnivel del terrenc para

la conduccion de las aguas por gravedad y proporciona -
la erergia mecanica necesaria para elevar el agua cuan-
do el drea servids se encuentra a un nivel superior a -

1z conduccion, -
I. 6 OBRAS DE CAPTACION Y DERIVACION

Las obras de captacidn se encuentran localiza
das a 1 km, de distancia de la poblacion de Santa Lucfa
a la altura de la cota 215 m,3.n,.,m.; consisten en una -
presa derivadora de cresta fija, de 74 m de ancho, 68 -
m. de. largo y 1,50 m, de alto, que Servira para captar
un caudal de 5,0 mS/Seg., para irrigar 4500 Has. del va
1lle, con las aguas del Rio Grande de Zacapa, Ia Bocato
me y el desarenador 8e encuentran localizados en la még

gen derecha de dicho rio,-
I, 7 OURAS DE GONDUCCION

las obras de conduccidén consisten esencialmen
te 8n un canal trapezoidal de 1.50 m de Plantilla, 1.80
m de profundidad y 1: 1.25 de Talud, sera revestido con
el fin de evitar la filtracion del agua, tiene 10 km, =
de longitud y sale de la bocatoma siguiendo la mirgen -
derecha del rio casi paralelo a la linea férrea hasta =
1legar frente a la poblacidn de Santa Rosalia, en donde
pasa a la margen izquierda atravezando el rio Grande --

por medio de un sifdn; luego se orienta hacia la aldsa
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de la Fragua y finaliza en la aldea Llano de Piedras, -
en la primera estacion de bombeo a la altura de la cota
10 msnm, -

Esta estacidn llamada también borbec de Llano
de Pjedras, cubre un drea de 1100 Has, de la 2003 Cen =
tral del valle, eleva un caudal de 1200 1lts,/seg, a una
altura de 27mts, y consta de un canal orincipal de 8.6
kms. de largo y una red de 22 kms,.-

La segunda estacion de bombeo llamada bombeo
de Guayabal, cubre un drea de 1500 Has, de la zona oea-
te del valle y eleva un caudal de 1700 lts./seg. a una
altura de 7 mts., alimentando al sistema F, cuyo canal
principal es de 21 m, ¥y una red de canales secundarios
de 23 kms, de largo aproximadamente.-

I. 8 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Este sistema estd constituido por los siguien
tes canales de distribucions

El camal D que tiene una longitud de aproxima
demente 11 km, sale al final del canal de conduccidn y
riega por gravedad 2400 Has, de fierra localizadas en =~
la region norte y oriental del valle,-

Este sistema F es alimentado por la 2a, esta-
cién de bombeo o bombeo Guayabal,cuys captacidn es la -
caja que‘se encuentra al final del canal D, las tuberias
de presion descargan en una caja de la que sale hacia =
el noroeste un canal de riege de pequefias dimensiones y-
hacia el suroeste el canal F-2 que descarga en la obrs
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part;&o}; de los canales F y F~1, El F«l recorre hacia
el oeste 4320 mts, con un caudal de 300 1ts,/seg. y el
F hacia el Sur de la caja localizada en el fin del ca -
nal F-2, conduciendo un caudal de 1300 lts./seg. que se
reparten al final en los canales E-1 y E-2 a los que se

alimenta por medio de una caja digtribuidora.-

Sist.: AB, Bl E~2 conduce 600 1ts./seg, y tiene una lon-
gitud-.de 6340 mbs., corre hacia el oceste casi paralelo

& la linea férrea,~-

El E~l corre en sentido contrarioc al E-2 y pa
ralelo a la linea férrea con un caudal de 600 ltaz,/seg.
¥ una longitud de 6200 mts,-

Este sistema es alimentado por la primera es-

tacion de bowbeo o bombeo llano de Piedras; la cual ele

va un caudal de 1200 1ts./seg. a una altura de 27 mts.-

Las tuberiag de presion descargan en una caja

de la que sale el canal AB; que corre por la ladera de

la montafia a una altura promedio de 240 mts, 8.n.m, Al
final de este canal se encuentra una caja de la cual se

bombeara en un futuro para el canal A,~

El canal AB esta disefiado para conducir 2000
1ts,./seg. pero conducira 1200 litros/seg. ya gue los o=

tros 800 seran los que sSe necesiten cuando se construya

el cénai A=

El canal B parte de la caja localimada al fi-
nal del canal AB y tiene una longitud de 8626 mts.; de

@1 parten 17 canales secundarios que riegan la zona con
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un desarrollo de 22 Kms. de canalea revestidos; de los

que parten los canales de riego propiamente,.-
IT, OBSTACULOS BN LOS SISTEMAS DE RIEGO POR GRAVEDAD

Un canal no es mis que un conducto en el que
el agua circula por accion de la gravedad y €in ninguna

presion,-

Ios canales en su recorrido, se encuentran --
con obsticulos de diferente {rdole, que para salvarlos
es necesarioc el uso de estructuras auxiliares denomina-~
das Obras de Arte, que llegan a ser indispensables para
guiar la corriente de agua sobre accidentes tante natu-

rales como artificiales,-

Se pusde decir gque son indispensables en vir-
tud de que antes de empezar a diseflar una obra de arte
para salvar depresiones, ya se han agotado todos los re
cursos con que cuenta el Ingeniero para evitarla, o sea
que se han considerado las alternativas de bordear com-
pletamente el obstdculo, ¢ bien cambiar parcialmente o
en su totalidad el trazo y pendiente del canal con el -

mismo fin.-

Ahora bien, cuando se hace imposible el evi =
tar la construccidn de una obra auxiliar sin perjuicio
de la economia del Sistema de riego y de los objetivos
. gue son posibles de alcanzar, es menester analizar ex=
haustivamente el paso mas apropiado para la instalacion

de tal estructura,-~

De los accidentes mencionades, el que mayorss
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problemas presenta es el de accidente natural, ya que -
puede variar desde una simple depresidn, hasta zanjones
de gran consideracién y rios de gran caudal en los cua-
les se hace necesario un estudio cuidadogo fara determi

nar la obra mas adecuads, para salvarlos,-

Dentro de la clasificacidn de accidentes arti
ficiales generalmente se encusntran las carreteras, li-
neas férreas y otros canales que al estar construidos -
ge encuentran gituados en forma tal con respecto al ca=-
nal, que es muy difie¢il evitarlos, no teniendo otra so-
lucion que salvarlos mediante la instalacion de una o -
bra de arte.~

ITI, OBRAS PARA SALVAR DEPRESICNES

Las obras de arte denominadas obras de paso,-
como su nombre lo indica, sirven pars sslvar o pasar --
desniveles dd terreno, como zanjones; carreteras, vias
férreas, etc. aprovechando el peso propio del caudal --

conducido, -

Para el desarrollc del presente trabajo y de-
bido a que por su magnitud presentan mayores problemas,
inicamente se estudiaran las depresiones naturales de -
la tilerra, y las posibles soluciones que existen para -
salvarlas, ¢ sean: el sifon invertide, el puente Canzl,
el Relleno con Drenaje o una combinacion de los anteric

res, -
III, 1 SIFON INVERTIDO

IIT, 1. 1, DEFINICION



El gifdn invertido, es sencillamente un tubo
trabajando bajo presidén; es decir, es un conducto cerra
do en el cual se aplica el Principlo de los Vasos Comi=
nicantes, o sea gue la gravedad es la que origina la -
circulacion; transformando la diferencia de nivel en =-

carga de presidn,-
ITT. 1. 2, PARTES COWNSTITUYENTES DE UN STFON

las partes constituyentes de un sifén son las
que & continuacidn se enumeran:

1l,~ Transicién de entrada

2.~ Entrada al conducto

%.- Conducto o 8ifdn en si

4,~ Salida del sifon

5.~ Transicidn de salida
1T, 1. 2, 1. TRANSICION DE ENTRADA Y SALIDA

la transicion tanto en la entrada como en la
salida es el cambio que sufre la conduccidn del liquido
al pasar de una seccion tipica a otra diferente., las -
transiciones en un sifén se deben realizar evitandose -~
los cambios bruscos que ocasionan perdidas de carga de
consideracidn o sea que entre mis paulatino se realice

el cambic, menor sera la pérdida,-
ITI, 1. . 2. ENTRADA Y SALIDA DEL SITON

Se les llama asi a las partes dsl sifon inver
tido que unen ya sea la transicion de entrada o salida,
al conducto o sifdén en si, Se construyen generalmente

con bordes redondeados ¢ abocinados con el fin de redu-
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cir al minimo las peérdidas por entrada y salida del ==

conducto, -
III, 1. 2. 3. CONDUCTO O SIFON EN ST

FEl conducto constituye la pafte'prinbiﬁal del
8ifén; ya que las demds partes son completamentarias y

como consecuencia,” de la selsccidn adecuada de su sec -

‘cién depende el buen funcionamiento del mismo,-

El drea de la seccidn transversal del conduc-

to, genéralmeiite es menor que la del canal; debido a ==

que el 1fquido circula a mayor velocidad, con el fin de

evitar acumulacion de sedimentos en el fondo del mismo,

¥ por razones de economia,-
IIT, 2“PUFNTE¥CAﬂAﬁ g
III. 2 1 DEFINICION

. . El puente canal es un congducto que va apoyado
sobre €l _lerrenc, por medio -de pilas y cabezales apro =
plados de puentes,-es decir su rasante se encuentra a =
nlvel superlor al del perfll del terreno, en la depre -

51on a salvar.

IIL 2 2. DART“L CON“SITIUYENI‘ES ‘DE UN PUENTE CANAL
‘ Las partes construyentes -de un puente canal -
pueden enumerarge de la manera siguiente:
1,~ Trahsicidn de entrada
2.~ Puente en si
. -, 5e=Transicion de salida

¢ 1ag partes de Un puente canal, noc se deécribi:
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ran por su facilidad de comprension,-
ITT, 2. 3. TIPOS DE PUENTES

los puentes canales desde el pumnto de vista -
de sus materiales de construccidn puede ser: de madera,
de metal, de concreto, o una combinaeion de los anterio

o8,~

Considerande la forma de su seccion pueden ~
ser: rectangulares, triangulares, semicirculares, etc.-

ITI, 2. 3. 1. CONSIDERACIONES SOBRE 10S PUENTES DE
' MADERA

Los puentes canales de madera generalmente se
construyen para salvar depresiones de poca altura, con-
duciendo caudales relativamente pequefios y en donde el
obsticulo que podrian oponer los apoyos no es de congi-
deracicn, Io amterior es debido a la menor resistencia
de la madera respecto a la de otros matériales,=

los puentes canales de madera son usualmente
de secciocnes triangulares y semicirculares.-

Los puentes camnsles de madera con uso intermi
tente y debido al intemperismo estan sujetos a fugas =~
considerables de agua, por el encogimiento de la madera
8in embargo estas fugas pueden reducirse con el uso de
duelas de machiembre,-

El uso de maderas finas en la construceidn --
del mismo puede dar una duracion aproximadamente de 30
afios, mientras si se construyen de pino duran cerca de

20 afios, -



III. 2, 3. 2. CONSIDERACIONES SOBRE LOS PUENTES DE
METAL Y COMBINACION CON OTROS TIPOS

Los puentes construidos en su totalidad con -
metal son poco comunes en nuestro wmedic debide a su al=-
to costo, siendo de mayor uso los combinados con otros

tipos de materiales como madera y concreto.-

1os puentes de metal y madera estdan supedita-
dos al alto costo del metal y a la resistencia estructu
ral de la madera, regularmente se construyen de seccioc-
nesy samicirculafes sobre caballetes de madera; consiru-=
yendese el conducto con hojas de acero delgado, lamina-
das a la forma semicircular y apolladas en parrillas u-
nidas a largueros que transmiten la carga a la estructu
ra de apoyo. Todo el metal que queda en contacto con -
el agua debe ser galvanizade ¢ estar cublerto con uvna =
pintura adscuada para su proteccidn. La vida dtil de -

éste tipo de puente varia de 15 a 30 afios.-

ITI, 2, 3, 3, PUENTES DE CONCRETO Y COMBINACION
CON OTROS TIPOS

El puente de concreto es el tipo mas duradero
de puente ecanal, sin embargo por ser rigido y relativa-
mente fréagil debe tenerse cuidade en evitar las grietas
que pueden ser resultado de asentamientos desigunales en
los apoyos. Una forma muy sencilla de evitarlas en par
te, es, colocando juntas de construccion adecuadas en -
cada pila.-~

Loz puentes pequeilos de concreto a menudo se

P2OPIENAD DE 14 U.iiis 00 BE SEN CARLDS DS CuaTeMmALA
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construyen de secciones percoladas apoyadas en pilas de
acero, de madera o concreto y los puentes canales gran-
des con pilas de concreto y cubetas del mismo material,
Las secciones mds usadas son las rectangulares y circu-
lares, en nuestro medic la més comin es la rectangular,
que se puede disefiar con costados en voladizo, sosteni-
dos con contrafuertes o bien por tirantes, Ia escogen-
cia de uno de estos tipos, requiere criterioc por parte

del disefiador.-

Debido a las seccicnes delgadas que quedan ex
puestas al intemperisme, los puentes canales de concre=-
to no se adeptan bién a climas con cambios bruscos de =
temperatura. ILos problemas de construccion y transpor-
te, pueden hacer que los puentes canales de concreto --
scan excesivamente cares para gu uso en terrenos muy a-

bruptos donde el acceso es diffeil, -
IITI, 3. RELLENO CON DRENAJE
I1I, 3, 1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

El rellenoc con drenaje consiste esencilalmente
en la colocacidn de una obra en el fondo de la depre= =
$idén, para desalojar la crecida mixima esperada y, la e
levacion del mivel del suelo hasta aleanzar el del ca -
nal, mediante un rellenc del mismo material o de otro -
" que sca facil de obtener y que, ademis no se encuentre
a una distancia mayor que la maxima de acarreoc libre, -
este material a su vez debs poseer clertas propledades
‘mecanicas gue lo hagan aceptable para tal fin ¥ ser --
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bién compactado para evitar futurcs asentimientos, fil-
traciones, lavados de talud, etc. Esta compactacidn se
puede realizar en forma eficiente y generalmente mas &~
condmica si se cuenta con la maquinaria necesaria para

ello, Para llevar el control de la compactacién reque=-
rida se hacen prusbhas de 1aboratorio'por cada capa de =

relleno, -

Ademds de los problemas mencionades anterior-
mente se tienen otros de caracte hidréulico, especialmen
te .aquellos que se presenten cuando el canzl tieﬁe que
pasar sobre quebradas que conduzqan en invierno una can
tidad fuerte de agua, y si no se cuenta con datos hidro
meteoroldgicos para calcular la avenida esperads en una
forma racional, se tiene necesidad de estimarla en for-
ma empirica; lo cual puede dar lugar a que Se presenten
dos casos:

A.~ Que se construya una estructura de drena~

Je muy grande para las necesidades, des =
perdiciande as{ una gran cantidad de dine

IO~

Be= Que se construya una estructura muyy peque
fia, la cual acarrears problemas al ocu ==

reir la correntada.- .

Los dos extremos mencionados arriba no sen re
comendados, ya que, si bien hay inundaciones excepciona
les que necesitan enormes estructuras pars resistirlas

sin peligro, también las estadfsticas hidrogrificas de
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otros pafses nos indican que estas grandes corrientes -
no oenrren con mucha frecuencia, considerindose como u-
na buena practica de Ingenieria el disefiar para una des
carga promedio, que para la maxima excepcional, corrien
do el riesgo de que algunas estructuras sean sobrecarga
daz durante cortos periodos, perc siendo el costo de la
reposicion ocasional de las estructuras o relleno dafia-
dos durante un perfodo de afios, menor que .el de cons ~-
truir estructuras encrmes en un principio.-

i11i, 3, 2, METODOS PARA DETERMINAR IA CRECIDA MAXTMA

Como ya se vid anteriormente la seleccidn de
la crecida maxima esperada es de primordial importancia
por lo que es necesario obiener la mayor cantidad de da
tos que nos proporcione al final, una determinacién a -

certada, ~

Para calcularla existen varios métodos que - -
son:

a.= Método comparativo,.

b.= Método comparativo con férmulas experimen
tales, |

c,~ Método de seccidn y pendiente,

de~ Método racional,

e+~ Métodos hidrometeoroldgicos.

f,~ Métodos estadisticos.

De los enunciados anteriormente, los métodos

que nos proporcionan datos mas confiables son: el méto~
do racional el hidrometeorolégico y el estadistico; por
lo que su uso debe ser preferido por sobre todos los de



- mdsy siempre que sea posible,~.
TI7T.5, 3. TIPOS DE OBRAS DE DRENAJE

De acuerdo a la forma de su seccion transver=-
sal, las obras de drenaje con relleno mas conocidas en

» L] 3 3 ,
ruestro medio son las que se describen a conbinuacion:

1,- Drenajes circulares
2= Drenajes rectangulares
%= Bovedas

‘IIT, 5. 3. 1. DRENAJES CIRCULARES

Los drenajes circulares son todas agquellas o~
‘bras que estdn constituidas por conductos de seceidn ~-
circular, siendo generalmente construides con diversos
materiales, clasificandose los mismos por su grado de -

rigidez o flexibilidad,~-

Los conductos rigides incluyen los de hormi -

gén simple o armado, de mamposteria y de hierro fundide.

Los conductos flexibles los fabricades de ==
planchas corrugadas de metales dictiles, los cuales tie
nen capacidad de resistir impactos, vibraciones, cargas
imprevistas, etc, y prestarse tanto para las condicig =

nes severas de servicio, como para las normales,-
III, 3. 3, R, DRENAJES RECTANGULARES

Los drenajes rectangulares estan constituidos
por conductos de seccidn cuadrada o rectangular llama -
das cajas, que se localizan generalmente e¢n los lvgares

donde es necesario desalojar un gasto coneliderable, XL
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uso de esta obra es usualmente limitado debido a su al-
to costo comparade con el de las demds obras de este ti
po, a pesar de ello posee ciertas ventajas que pueden -

haecerlo ideal para clertos casog,=
I1I. 3. 3. 3. BOVEDAS

No son mas que estructuras que forman un arco
en su techo apoyado en base del mismo material o de o -
tro similar, siendo muy comin su uso en nuestro medio.
Estas obras son generalmente construidas de concreto ar
mado y de metal corrugado, dependiendo la seleccicn de
una de ellas del area de descarga, del perfodo de dise~
fio, de las condiciones imperantes en el terreno y de la

facilidad de obtencidon de materiales de construccidne=
I1T, 3. 3. 4. OTRAS COMBINACIONES

Otras soluciones factibles de realizar cuandoe
la topograffa lo permite son: el relleno con sifén, re=

1lleno con puente canal y sifon=Puente canal,-

El relleno combinade con $ifdn invertido o =-
con puente canal, consiste en rellenar una parte de la
depresion que se considera adecuada e instalar el sifén

o el puente canal en la parte restante de la misma.-

El puente canal-sifdn invertido consiste en la
combinacidén de ambas estructuras, que puede ser ideal -

para determinadas depresiones topograficas,-

Iv. DATOS PRELIMINARES PARA IA
SELECCION DE IAS OBRAS PROPUESTAS

A través del avance la las técnicas de cons -
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truccidn, han ido apareciendo una serie de datos experi
mentales, que en su aplicacion nos dan una idea de la -
estructura posible de instalar en un accidente topogri-
fico, asi como descartar de antemano soluciones que ten
ge el problema ¥y que no se encuentren dentro de los 1i-
mites que ellos especifican., Sin embargo, es de hacer

notar, que su uso en accidentes de gran consideracion -
debe hacerse con cierta reserva, para evitar el no to -
mar en cuenta ciertas soluciones qﬁe Pueden ser adecuas
das, para cumplir con los objetivos de determinado pro-

yecto.- -

Se ha 1llegado a determinar que para salvar de
presiones del terreno con profundidades menores de 3m.,
el relleno con drenaje es la solucidn mids econdmica, a
menos que no ge cuente con el material suficiente para
hacerlo o que el mismo se encuentre a uns distancia ma=

yor que la distancia de acarreo libre,-

Si la longitud de la depresidn topogréfica no
es grande y el desnivel es menor de 10m., la obra aconse

jable es el puente canal,-

31 por el coantrario se tienen longitudes gran
des y alturas mayores de 10m., la solucidn més adecuada
es el sifon invertide, siempre y cuando se cuente con -

suficiente carga para perder,-

. Cuando las caracteristicas del accidente se =
encuentren entre los limites anteriores, lo mejor sers
diseilar todas las soluciones posibles y proceder a un a

nalisis comparativo para la seleccidn de la obra adecua
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doe=
IV, 1, CASOS &3 uCIALES

Existen casos egpeciales, en los cualeS no ==
son aplicables los datos experimentalss explicados ante
riormente, ya que las condiciones imperantes en los mis
rnos san completanmente diferentes,-

En vmchos casos estudiados no ha sido el ag -
pecto econdmico lo que ha gobernado sino el tipo de ac~
cidente a salvar, tal el caso de una carrstera o via fé
rrea, en la cual se hace necesario el empleo del sifdn
invertido para salvarlos, siempre que, dichos accidentes
se encuentran a un mismo nivel gue el canal, pues de lo
contrario también ss tendria la posibilidad de instalar

un puente canal.-

En otros casos ha sido la pérdida de carga y
la configuracién topografica las que han gobernadc en =
la escogencia de lu obra a usar, encontrandose estos ca
sos generalmente en los valles, donde el canal tiene ne
cesidad de cruzar partes o regiones bajas y no cuenta -
con suficiente carga para perder, quedando como inica %0’

lucidn el rellenc,=-

Asi como los anteriores se pueden citar muchos
casos mas, en los cuales gobiernan determinadas circuns
tancias para la seleccidon de la obra a instalar, no que

dando otra alternativa que adoptarlas.,-

De todo lo viste antericrmente ya se perfils

la idea de que el factor econdmico aunque es importante
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‘Tio ‘@a ‘gl decisivo en la seleccidn de una obra, sino las

condiciones imperanies en el proyecto de riego,-
Vo CASO TIPICO

Para determinar el caso a estudiar en el pre~
sente itrabajo, se hizo un estudio de los accidentes to=-
pograficos de mayor significacidn en los diversos pro -
yectos de riego, de la Divisién de Recursos Hidrdulicos.

| Después de haber estudiado varias depresiones
naturales se llego a laconclusidn, que, la depresion ==
con mids factibilidad de estudio para el fin prqpuesto -
en esta tésis, es la Quebrada de San Jusn, localizads -
en el proyecto de riego la Fragua. Se dice con mas fac
tibilidad de estudio, debido a que en ruchos accidentes
topograficos por simple inspeccion y experiencia, se po
dian eliminar una o mas soluciones posibles que tuviera
‘el problema, ya que se encontraban completamente defini

dos por una de sus caracteristicas principales,-

En conclusion, el accidente topografico a es-
tudiar sera la Quebrada de San Juan, que se encuentra 1o
calizada a 500m, al surceste de la aldea Llano de Pig =
dras, tiene un ancho de 150m, aproximadamente y una pro
fundidad de 10m, en promedio,=-

Esta quebrada en el punto de estudio es plana,
con una seccidn transversal que se acerca sensiblemsnte
a la rectangular; presenta unas pequeflaz hondonadas que
llevan agua individualmente y se unen en épocas de in =

vierno para formar una sola corriente, quo corre cn gran
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parte por material arcilloso., OSu caudal en época»de-eg

tiaje es de aproximadamente 20 1lts./seg.-

Haciendo uso de los datos experimentales deg-~
ritos en el capitule anterior y aplicados en nuestro ca
so determinamos que inicamente 2 son las cbras facti --
bles de estudio o sea el puente carsl y el sifdn inver-
tido. Sin embargo por tratarse de una obra de gran con
sideracién, es necesario estudiar todas las scluciones
1égicas para salvarla y luego mediante un analisis come

parativo determinar cudl es la mas adecuada.-

Por otro lado, analizando la configuracion to
pografica del accidente a salvar; deducimos que la cém—
binacidn de Puente canal-S3ifdn invertido no es aplicable
a nuestro caso, no asi las combinaciones de Relleno-Puen
te canal y Relleno-5ifén invertido que son factibles de
realizar y que se estudiaran en el presente trabajo 1=
dentificdndolas como Sifén invertido y Puente canal - -

simplemente,e-

VI . GONSIDERACTIONES Y METODO EMPLEADO AN EL DISERNO
HIDRAULICO Y ESTRUCTURAL DE LAS OBRAS PROYZCTADAS

* * & & 3 o
A continuacion se daran ciertas consideracio~
nes tanto de cardcter hidraulico como estructural, asi
como la descripcidn del método empleado para el calcule

. de las 3 obras proyectadas.-—

VI, 1. SI'ON INVERTIDO
VI. 1. 1., CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Entre las gecciones transversales del conduc=



L

10, las mds comunes en nuestro medio son: la circular -
¥y la rectangular, siendo la primera de las mencionadas
hidréulicamente hablando, la mis eficiente, pero tiene
el inconveniente de que para su construccion se necesi-
ta de un formaleteado especial, sin embargo es de hacer
notar que en ls actualidad las circulares se usan gené-
ralmente prefabricadas, &s importante indicar que el -
eriterio del disefiador es fundamental para la seleccion
de la seccion adecuada,-

Con respecto a la longitud, es necesario de -
terminarla en tal forma que se apegue adecuadamente al
perfil existente y que al mismo tiempo no la alargue de
masiado, para asi reducir la pérdida de carga a obtener

860, ~
VI, 1. 2. DISENOC BIDRAULICO

El disefio de un sifdén invertido consiste esen
cialmente en determinar la seccicn del conducto, para la
cual se hace nscesario la considsracién de aspectos fun
damentales como: la economia, minima pérdida de energfa,
ningin peligro de srosion y la no formacién de azolves
dentro del conducto del sifon, teniéndose la seguridad
de un buén aiseﬁo, al cumplir con los requisitos anter-

. P
r1oreS, ~

la experiencia nos ha demostrado que el fac -
tor del cual dependen los requisitos de disefio, es la =
velocidad teniédndose valores minimos y miximos de la -=
migma que la experiencia ha dictado y de log cuales dew-

terminamos nuestra velocidad de disefio,-
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Por ejc: si el agua contiene slidos en suspensién la -
velocidad minima en el sifdn debe ser suficiente para e
vitar el deposito de estos materiales en el fondo del -
conducto, lo cual exige un valor para esa velocidad de
aproximadamente 2m/segs Si por el contrarioc se tiene u
na velocidad excesiva aparece el fendmeno de la erosidn
en el conducto, necesitdndose por consiguiente un recu-
brimiento protector en el mismo, por lo qus se hace ne~
cesario tener un valor miximo de esta velocidad en la -
cual no se produzca dicho fenomenc, este valor es de a-
proximadamente 4 m./seg,-

Vi. 1, 2, 1. DATOS PARA PROYECTAR

Del terrenc: Cota a la entrada 208 msnm,
Cota a la galida 204 msrm,

Del Canal : b=l,50msb!=6,00m Q=3.57 n°/seg
d=1,50m T= 5,25m n=0,014
¢'=0,30m m=1:1.25

VI, 1. 2. 2. DISENO DE IA SECCION

El estudioc basado en la economia ¥ grado de -
dificultad en la construccion, nos seflald la convenien-
cia de adoptar una seccion rectangular para nuestro diw
sefic t{pico incrementado iinicamente en el mismo, el uso
de cartelas,que aumentaran su eficiencia hidrdulica, -

Basandonos en datos experimentales asumimos u
na velocidad de disefio de 2m/seg, con el fin de obtena;
minima pérdida de carga sin asolvamiento, por 1lo que a=
plicando la ecuacidn de continuidad tenemos:
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A= Qv = 1,79 m*

En donde Q es el caudal acarreado, A es el area de la =

seceidn y v es la velocidad del agua en el sifdn,-

. las caracteristicas principales de nuestro si
fon son:
Lado L = 1,34m°; P = 4t = 5,36 m
P = Perimetro mojado
R = Radio Hidriulico

A
P
Con el fin de evitar los efectos producidos -

R

= 0,25

por la carga viva é impacto se colocd la corona del con
ducto a 1.20m mas bajo que el terreno, dando una longi=
tud desarrollada de 204m y 2 deflexiones de 30°

VI. 1. 2. 3. CALCULO DE IAS PERDIDAS DE CARGA

Las pérdidas de carga se originan como conse-
cuencia del cambio que sufre la conduccidn del liguido
en su presion, velocidad, nivel y direccion al circular
de un punto a otro, de aqui que se tengan pérdidas por
entrada, por friccion, por cambio de direccién y por sa
lida; de estas la que tiene mayor significacicn es la =
perdida por friccidn, que es 1a que da el valor mis al=-
to de todas las anteriores,=-

Para el cdleulo de la perdide de carga, se a=-
costurbra usar uns formla gue dé el valor de la carma
comp una funcion de.la descarga que pasa a traves de --
6l. -Esta formula es representativo de *udas laz nérdie
das ocurridas en diferentes puntos del mismo, pudizudo

escribirse su formula de la menera siguicie:
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H =H,+ H

1* Hpt Hyt H

4

Pérdida Total
Pérdida por entrada

Pérdida por friccion

T

jun

Pérdida por cambio.de direccion
Pérdida por salida.

s
B o

A continuacidn de describen individualmente -
las pérdidas parciales.-
VI, 1. 2, 3. 1. PERDIDA EN ENTRADA ¥ SALIDA DEL SIFON
En Guatemala se acostumbra tomar esta pérdida
como un décimo del ineremento de la carga de velocidad

para la pérdida en la entrada y dos décimos en la sali-
dag =

ha= 0,1(v2~ va2 ) 3 hs= 0.2 { v2 —'vag)
g . i . Rg

v: velocidad en el sifén

va: velovidad canal
VI. 1. 2. 3. 2, PERDIDA TIE CARGA POR FRICCION

Ta pérdida de carga por friccidn-en el conduc
to, 88 similar a las pérdidas que ocurren en canales o
drenajes, Ia diferencia estriba que, en los canales a=
biertos la pérdida de carga es equivalemte al desnivel
- por unidad ds longitud debide a la pendiente de la su -
perficie del agna, mientras que en el conducte del si -
fon la pérdida de carga es representada por la perdida
de presion por unidad de longitud,=
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_-Numerosas féMm experimentales han sido --
propﬁe_stas para evaluar esta pérdida, siendo de ellas =-
las mds usadas las de Hazen Williams y la de Manning,-

En el presente trabajo se emplea la férmula -

de Manning, - S , |
2 = ) 3
he=( . vn )%, 1g D Coef. de r%g051dgd
g R= Radio hidréulico
Ls= Longitud desarro-
1lada

V= Vel, en el gifdn

VI. 1. 2, 3., 3. PERDIDAS DE CARGA POR
CAMBIO DE DIRECCION
Las pérdidas de carga por cambio de direccidn
en una tuberia o conducto » -Son producidas por una cire
culacion secundaria y contraccion del flujo ocurrides -
inmediatamente aguas abajo de la causa de la perturba -
¢idn, usdndose para su evaluacidn la férmula que se pre

gsenta a continuacion:

hls c g ( V'?' ) .C= coef.,
3 90 2g ~o—= angulo de
deflexidn
V= velocidad en
el gifon

Aplicando valores en las formulas anteriormen
te descritas se obtuve una pérdida total de 2,50 mis,=

Vi. 1. %, 4. CALCULO DE TRANSICIONES

Lag transiciones como se definic antericrmen=

te son los cambios que sufre un.canal al pasar de wng =

seccidn tipica a otra diferente, prod
A,
e d

G BIBLIOTECA T

Ly o
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de oarga, las cuales disminuirdn si la transformacion, -
se efectia por medio de un estrechamiemto o ensancha ~=
miento progresivo, La manera de obtener este ensancha-
miento ¢ estrechamiento progresivo, es adaptando las ==
transiciones alabeadas con las cuales 8e reducen las —-
pérdidas a un minimo, Estas transiciones alabeadas son
segmentos de curva convenientemente unidas para dar la.
sensacidn de suavidez, Ia practica nos ha demostrado =
que la curva que mas Se adapta a este tipo de obra es -
la parabola, que ademds tiene la ventaja de su cdlculo

gencillo,~

Para el cdleulo de la longitud de la transi -
cion se empled la férmula:
I=  Tet T ancho de la superficie del
0,444 agua en el camal

t ancho del conducto,-

Para el calculo de las parabolas que formsn la
transicidn, se usa la formula simple de dicha curva, =
Después de analizar este elemento del sifdn en la forma
descrita anteriormente, sus caracteristicas principales
resultaron ser las siguientes:

a.= Longitud de la transicidn
L= 8,80 my
be= Ecuacién usada para el cdleulo de.las -
curvas en planta de la transicidn.
y= 0.0602::2
Ce= Para.la curva en perfil
7= 0,0058x%
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V1. 1, 3, DISENO ESTRUCTURAL
VI, 1. 3. 1, CONSIDERACIONES DEL DISEfO

El disefio del conducto del sifdén se hace si. -
gulendo métodos de aceptacion general, los cuales va -~
rian de acuverdo a las prdcticas de la localidad, sin enm
bargo, -es de hacer notar, que en todos los métodos de =~
disefio, se deben cumplir ciertas condiciones de estabi~
lidéd-para que el conducto pueda congiderarse como bilen
digefiado. .Las condiciones de estabilidad mas importan=~
tes son las sigulentes:

1, - Debe -ser lo suficientemente fuerte y rigido para --
cargar sin ruptura o.deformacion excesiva.la tierra
. 0 agua actuando en Su superficie exterior,=
2.~ F1 conducto debe ser capaz de resistir las presidnm.
hidrdulica aplicada en sus paredes interiores, pro-
ducida por una carga hidrdulica,-

Ep el primer caso es necesario considerar el-
conducto vacio, ¥ 1leno en el segundo para cobtener los
valores criticos,-

Es de hacer notar, sin embarge que el requi -
sito primerdial de un conducto, es su resistencis eg -=
tructural, ya que sin ella, -los otros factores tales co
mo durabilidad del material, economia y capacidad son -
de poca importancia.-

Para evitar lag grietas brangversales an sl =
conducto e recomienda sl uso de juntas de corsiruiccion

a cada 6 o 12 m. de longitud, dejande siempre las mig -
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mas normales al eje de conducto. S5i se tiene garantia,
de la inmovilidad del cimiento, puede dejarse un espa -
cio intermedio, que después de la retraccion del hormi=-
gén, debe rellenarse formando un anillo con el mismoc ma

terial perc armado,-

Cuando sean de temer asientos desiguales, en-
tre los Tramos del conducto por falla del suelo, convig
ne impermeabilizar la junta con biras de goma, dispues-
tas de manera que los movimientos del tramo del conduc~
to no puedan producir su corte, disponiéndose para ello
rellencs elasticos en el contacto con el cubrejuntas de
goma, que debera estar fabricado con un orificio cen ==
tral para darle elasticidad.~

Para proteccidn del sifdn conviene colocar a.
ia enbrada del mismo una reja gruesa, que impida la pe=~
netracion dé troncosy ramas y otros cuerpos flotantes -
que pudieran acodalarse en el conducto del mismo,-

la colocacion de valvulas de desagiis, en 1la =
parte mds profunda del sifén o en cada uno de los pun -
tos bajos existentes; es recomendable debide a que per-=
miten el vaciado del conducto y la extraccidn de-los sg
dimentos alli acumulados al no trabajar el sifdn,=

Para la impermeabilizacidén del conducto se «
suele usar una graduacion apropiada de arena y balastro
con un bajo porcentaje de cemento y agua, sin enbargo -
existen clertos materiales patentados que mejoran la e-

ficiencia hidraulica y previenen la filtracidn a través
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de las pare@ss del mismo, -

VI, 1. 3.-2, DATOS PARA DISENAR

Peso sspacifico del agua 1000 kg/m>

Pesoc espacifico de la tierra 1900 kg/m?(asumido)
fle 210 kg/osm2 feo 95 k.g/cmz

fy 2320 _Icg/cm2 fs - 1265 kg/cm2

v 7.7 kgfem u 22 kg/om*

Angulo de reposo= 30°

. Altura hasta el lecho superiocr dél conducto =~
11,50 m,~ |

Profundidad.del. nivel del terrenc al lecho su
perior del conducto 2,80 me

=7 =/ 7T 2

i

R . . . [ C_I
Vi, 1. 3. 3. DISENO DEL CONDUCTO.

Entre todos los métodos existentes para el =
cdlculo de un conducto subterraneo, se escogid el meto=
do que considera el conduchto como un marco con cuatro -
esquinas .rigidasy resolviendo el mismo por la teoria ==
elistica, .Sin embargo antes de entrar al cdloulo anall
tico del.conducto se hace necesario determinar la clase,
magnitud, direccidn y sentido de las cargas y fuerzas -
que actilan sobre el conducto, asi como las propiedades

fisicas del material de que estd construido y el compore
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tamisnto del mismo,-

En los dos casos se uso la teoria elastica y.
el método de Cross para resolver la estructura en cues~
t:’u_Sn;'-j-

vI, 1. 3. 5. 1. PRIMER CASO

Este primer casc fué analizado con el.sifén -
trabajando bajo una carga hidraulica de 11,50 m,

.Ias formilas empleadas para calcular las car-

gas de diseific fueron:

, h = alturs
Presion del agua = wh 3 . . pesc especifico del agua
Presién total del relleno = % Cah. wh® (f6rmula de Ran

' kine)
1 mSeneie G i?;mllo de reposc del mte-
w Peso especifico de la tierra

Cah=

1+Sen~gw
h altura,~
S “.«Jﬁ- .
Y para los elemsntos usados en el 'é;%ﬂi"s‘is.-k
por el método de Cross las siguientes:

Momento fijow —a— (LX)

De donde A #reay L. = Iuz ; X centroide del drea del dia
grama. de momentos, -

Coeficientes de distribucions ?’%""""’
En donde k = Rigideze IIJ

I Momento de Inercia de la Seccidn
I Tongitud
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Cosficiente de Transmisién = %

‘Las cargas de disello se.determinaron con un -
simple apalisis de las existentes,. con las cusles se -
calcularon los momentes fijos, que son necesarios para
1s aplicacidndel Método de.Cross, Para el calculo del
coeficiente de distribucidn, se le asumic a.la seccion
del conducto un peralte constante de 0,20 m, & todo lo
largo de su seccidn,=

Con todos los-datos necesarios para la aplica
cion del Método de Cross; se procedid a su cdlculo, obw-
teniéndose‘los momentos y cortes a que estaba sujeta la

estructura,.,-

Para determinar las caracteristicas principa-
les del.conducto, Se usaron las formulas de la teoria ]

lastica, las cuales se citan a continuacion:

¥ ~ v

d® ————— g v
kb bd

Asg= .._.i‘.l_..__ 5 e _.._....-.._F........-.._
gJd =°.5d

Fn donde d = Peralte; M = momento resistente; k = cons=
tante; b = ancho de la seccidn; As = refuerze requeri
dos .fs = Eaf, de tensidn en el refuerzo; j = conste
v e eét. de cortey V = fuerza de corte; M = esf, de ad-

herencia y &, = Perimetro.

Tos resultados obtenidos al sustitulr log valores cn =
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Ias férmulas presentadas anteriormente, fueron los si -
guientes+
En el tramo AB

0,07 cms. db =13  ecms,

7.5  cms.® Asb = 15.30cm.~

i

da = 13 cms,. dab
Asa = 15,30 cm2 A=ab

]

En el trame BC = Tramo AD

db = 13 cmg. dbe = 0,06 ems, Ade = 12 cms,

Asb = 12,70 cm2 agbec = 7,90 cmz ‘Asc = 13.80cm?
En el tramo CD

de = (0,12 ded = 0,06 dd = 0,12
Ase = 13,80 em  Ased = 7,00 em®  Asd = 15;80cm2

t =13 + 7 (rec) = 20 cms,

El peralte adoptade fué de 0,20m, constante -
através de toda la seccidn, colocandosele en el sentido
longitudinal refuerzo de temperatura con barras Neo. & a.
cada 30 cmSe., a8l come juntas de construccion a cada 6m
para evitar las grietas por fubturcs asentamientog, Tan=
to ladistribucidn del refuerzo en el condueto, como el
detalle de jﬁntas se pueden ver en el plano de estructu

ras adjuntce al pressnte trabajo.=
VI, 1. 3. 3., 2, SEGUNDO CASD

El segundo caso se analizo considerando el -~
r .
conducto vacio y actuando iunicamente la tierra que lo =

rodea.g =

La altura del relleno en este caso fue de ==
2.80m. y su peso fué considerado 1900 kg./mgs;ﬂ
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Después del andlisis de carga, se resolvié la
estructura por medio del Método de Cross y =
1los resultados obtenidos por este analisis se
substituyeron en las formulas de la teoria e=
ldstica, obieniendose las principales caracte
risticas del mismo, que fueron las siguientes:
En el tramo AB

da =12 cmg, dab =13 ocme, db = 13 ems

Asa = 6.240m? Asab = 4.200m? Ab = 6.1‘?cm2
En el tramo BC = Tramo AD
db = 13 cm dbe =13 em, de = 13 om.

Asb = 6.17cm2 Asbe = 5,40cm? Agec = 6.820w€

En €1 tramo CD
de =13 em, ded 1%  em, dd 13¢m,
Asc = G.82cme Ascd = B3.40cmc Asd = 6.02cm

]

#

Fneste segundo caso se tomo de antemano el peral
te adaptado en el mso anterior y unicamente se -
caleularon las cantidades de refuerzo en cada -
tramo, Lo wismo que en el caso anterior; en el
sentido longitudinal se le colocd refuerzo de ==
temperatura con barras No. 3 cada 0,30 m,-
Ia distribucion del refuerzo principsl =

se puede ver en el plano de estructuras.-
VI, 1. 3. 49 CALCULO DE TRANSICIONES

Estas fueron calculadas como canales rectaugula-
res con lados en voladizo, analizandoss ol caso

eritico, que consistia en suponer 2l canal vaeio
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v actuando tnicazente el empuje de la tierra que lo To-
dea,~
Para la evalnacién del empuje se usé la férm
1a de Rankine.
Ios resultados obtenidos de €ste anidlisis fue
rons:
Para los muros en voladizo s
d = 0,08 m,
e = 0,07 m {recubrimiento)
t = 0,15 m (peralte total)
Ag = 7,12 cm2 Usar No. 3 @ 0,10 m
As Temp, = 2 cm? Usar No, 3 @ 0,20 nm

Para la losa de fondo

d =0.07 m,
t = 0.15 m {para colocarla con peralte cons—
stante) )
As = 7,10 em Usar No, 3 @ 0,10 m,
As Temp., = 2 cm? Usar Ho, 5 @ 0,25 m,
I S
[ L
%@qaoz_'v /2
: —+
4@ o 2l | 44922 Z

P/ @ .10

lLos resultados finales correspondientes al 8i
£én invertido se pueden ver con mas detalle en el plano
de estructuras,-

VIO 1. 30 5- CALCULO DE LA PLA_NILLA.
DE MATERIALES DEL SIFON
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Teniendo disefiado €l sifdn se pasd a calcular
1a planilla de materiales del mismo, dando los sigulen-
tes ‘resultados, -

- MATERIAL LOCALIZACTON CANTIDAD NETAJ
TConcreto Ciase & Sifon, transiciones 290 W
Concreto Ciclopeo {Muros y cama de conec, 40
Hierro: No,7 Sifén 26000 Kgs.
NoJ3 Sifon,Juntas y Trans,| 3880 Kgs.
- No.? Juntas 48 Xg,
xe, Bstruc. Sifén 2270 m°
Exc, no Clagife. Sifdn 30 m°
Relleno Est, Sifon y Trans, 19000 1°
Tapajuntas Juntas 272 m

VI, 2. PUENTE CANAL
VI. 2. 1. CONSIDERACTIONES

Ia seleccion del puente canal para salvar da-
presiones topograficas en un proyecto de riego, demanda
experiencia, buen juicic y vigion por parte del ingenie
ro, debido a la gran variedad de tipos de puentes que =
se puadan usar, por lo que 8e pueds decir que la selec-
cion final proviene de un estudio previo, el cual puesde
variar desde la adopcién de una solucidn que se hace evi
dente; hasta estudios profundos de varias solucicnes oue
implican estimaciones completas de alto grado de axactie
tud, -

Vi, 2, 2, DESCRIPCION DEL PURNTE CAMAL
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la seleccion final del tipo de puente, como =
se indico anteriormente se complica debide a la.gran -
cantidad de materiales y tipos de construccidn; asi co=-
mo también por las combinaciones que es pcsiblé hacer =
entre diferentes materiales; tales como concreto con a=

cero, mamposteria con madera, etc,=

En ¢l presente caso después de un estudic so-
bre materiales de construccidn y economia; se llego a =
la conclusion que el puente més'adecuado era el construi
- do con una corbinacion de materiales de hierro ¥ concre

to armado, -

_ Fn el andlisis que se hizo para la seleccion

~de los materiales, se tomé en cuenta los que se encon =
trsban abandonadog en el proyecto y que constitufan ma=-
teriales de primera calidad, tal el caso de los tubos -
de acerc que se habian utilizado en la perforacidn de -
los pozoz; y que podian utilizarse perfectamente como -
columnas del puente; de aqui se desprende, de que haya

salido mas economico el uso de tubos de acero en el mis

mOQ""'

Con respecto a la viga se adoptd de hierro ds
bide a, que resulté la mas adecuada por las grandes lu~
ces que era necesario cubrir, y que ademas no existian
limitaciones de caracter estructural para su uso, por =
el contrarioc presentaba ciertas ventajas como su cons =
truccion en un tiempe relativamente corto ¥y una obra -
falsa que no resultaba antiecondmica como en el caso de

usarse estructuras de concreto armado, atc.-



37

Finalmente el puente queddé constituido de la
manera siguniente: ’
8.~ Canal de concreto armado
+= Vigas de Hlarro
=~ Columnas de tdbos da acero

d,~ Bases de concreto armado

VI. 2. 3. DISENO HIDRAULICO

El disefio hidrdwlico dé un puente éanél:cog -
siste esencialmente en determinar la seccién mis econd-
miea y eficiente del canal haciendo notar que, si la -
seecidn seleclonada es la rectangular es beneficio50 ==
.presclndlr del perimetro minimo, pues con el mayor ancho
en la solera que da la seccion minima, se obtiene un ma
yor volumen y costo dela obra debide a los esfuerzos ma
yores que tiene que soportar, por lo que &5 comin for -
zar la pendlente para disminuir la seeeidn de desague =

siempre que no exceda la velocidad critica,-
VI, 2. 3. 1. DATOS PARA PROYECTAR

PLANOS:  Planta y perfil del terreno.
Del Canal: Tipo trapezoidal -

b =1,50nm m=1,R5: 1 .
d=15m Q = 3,57 ms/seg.
h =1,80m V= 0,72 n/seg
al= 3,30 n n = 0,0ld

VI, 2, 3, 2. LONGTIUD Y PENDIENTE

El cdlculo tanto de la longitud ‘como de iz pen
diente del canal e s sumamente sencillo, la longitud se =
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determina observando el perfil del terreno, mientras =
que la pendiente relacionando el desnivel que hay entre
el canal aguas arriba ¥y aguas abajo y la longitud del -~
mismn, -

Desnivel

Longitud

En el caso que me ocupa la longitud determina
da en la forma deserita anteriormente fue de 15?;50m ¥
la pendiente de O,5%,~

VI, 2, 3. 5, CAICULO DEL CANAL

Para la seleccidn de la seceidn del canal, se
deben hacer las mismas ccnsideraciones apuntadas en los
gifones invertidos, un andlisis del grado de dificultad
sn su construccion y economia nos indicoé que la seccidn
més adecuada era la rectangular y que ademds de su for-
maleteado sencillo, su construceidn no presenta probla~
mas, por lo que se admitic dicha seccidén en la presente
obra,-

El conducto del puente se calculd exactamenw
te igual que un canal, utilizando para elle la fdrmula
de Mannig, sefialandose al mismo tiempo que para un buén
disefio hidraulico es necesario que el tirante del canal
se aproxime al eritico, cuidando a la vez que no se ori
gine el resalto hidraulicoj ya que dicho fendmeno scha-
ria a perder la teoria del puente canal,-

la formula empleada fué la siguiente:
Qn
S (_vpap )*/®
(bp + 2 dp)
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En donde Q gastos
n coeficiente
S pendiente
bp Base del puente
dp Tirante,-

Tos resultados del canel obtenidos de la for-
mila anterior resultaron ser los siguientes:

Ancho = 2,45m 3 Tirante = 1,20m 3§ Altura = 1,50 m,
VI, 2. 3, 4. CAICULD DE TRANSICIONES

las transiciones ya fueron descritas con ma -
yor detalle en el sifdn invertido, por lo que no se en-
trara a su discusidn en el presente caso, concretindo -
nog unicamente a indicar que fueron calculadas en la mis
ma forma que en el sifén invertido, obteniéndose los si
gulentes resultados:
Longitud de la transicion = 6,20m

Desmiveles tanto en la entrada como en la sa-
lida del canal para que el aradiente de energfa en las
transiciones permaneciera horizontal, fueron de:

v en la entrada 0,25 m

y en la salida 0,24 m

Con esto se considera por terminado el cdlcue-
lo hidraulico del canal en si, sin embargo, es de hacer
notar que en este tipo de obra como en el drenaje, se -
hace necesario el conocer la ecreciente méxima para po =
der calcular g;chequear el drea de descarga de 1 wisma,

por lo qe a2 continuacidn se entrard a su discusion,-



VI, 2. 5.  CAICULO DEL TIRANTE PRODUCIDO
- ' " POR LA CRECIDA MAXIMA

Ia impertancia que reviste el cdleulo del ti =
rante en la quebrada producido por la crecida maxima, -
estriba en que por medioc de él, se calcula en este caso
en que‘lascdlmums gon de acero, la altura minima de =
las bases del puente, asi como la fuerza producida-por
la corriente sobre ellas.- '

Para su determinacién se le asumié a la que~
brada uné seceidn rectangular; calculdandola finalmente
como un cansl por medic deé la férmula de Mannig,-

Q8 .a1ses ., (1365t )¥/s
S 3 (1%6,5 + 2t + 18%)

En donde "t es el tirante de la qusbrada.-

Resolviendo la ecuacion anterior per medio de
tanteos se obtuvo un tirante de 1.10m, -

RESUMIENDO3
Q = 300 m?/seg.
t =1,10m

No, de Pilas = 9 (asumido para conocer el ancho 1ibre)s
long, de la gquebrada = 150 m,

VI. 2. 6, DISEN0 ESTRUCTURAL

VI, 2. 6, 1. CONSIDERACIONES

El disefio estructural de un puente canali cone
siste esencialmente en diseflar en forma adecuada cada u
no de sus elementos de que estd sonstituide, tomands pa

ra elle considergciones como las siguientes:



El econducto del puente canal debe disaﬁarse.-
para qQue soporte su propio peso y el del agua, conside-
rando que el nivel de esta pueda elevarse hasta el bor-
de de los cajeros, mientras que las pilas de apoyo o ca
balletes deben soportar €l conducto mismo ¥y la carga de
agua, mis cargas accidentales como el viento y el tem -
blor,=

Ademds debe disefierse en tal forma que, si sa
producen asientos desiguales entre las cimentaciomes, -
no ocasionen los mismos el agrietamiento del canal por
efecto de su rigidez, para ello es necesario hacer prue
bag de laboratorio, para determinar el valor soporte del
suelo o blen colocar las cimentaciones lo suficientemen
te profundas hastae encontrar un mterial de cimentacidn
soropiado, para evitar en lo mds posible dichos asenta-.

mientos, o proveerlas de suficiente drea de cimentacidn,

En los puentes canales de concreto reforzado
ademis de lo anterior, es necesario colocarles juntas -
de dilatacidn debidamente impermeabilizadas, ya sean -~
con chapas de acero u otro material debidamente protegi
do contra la corrosicn, para evitar el agrietamiento --
del canal,=

Todos lo elementos de metal del puente debe -
ran protegerse debidarente para evitar la corrosidn de
los mismos, -

VI, 2, 6. 2, DATOS PARA PROYHCTAR

Separacidn entre pilas = 15 m,



Peso especifico del agua = 1000 kg/m3
Peso e specifico del con=-
creto L] »* L] L] . L4 L4 - * 2400 kghls

Presién del aire 20 #/

piez. e e s e e s s s s = 100 kg/m2

£16 2 v v e v e e s e . = 210 kg/on®
£8 4 v v s e e s e .. =1265 kglon®
Vv o s o0 0 06 05 o o0 = '?.25kg_/cm2
Ve o s o s s 0 09s e = 22,00 kg/bm2

o S 1600 kg/cm2
Manual de la AISC
VI. 2, 6. 3, MODULACION
Esta modulacidn consistid en determinar por -
medio ds un andlisis sencillo, la sSeparacidn mis econd=
mica entre los marcos que llevara el capal a lo largo de
toda su longitud,=

El resultado del andlisis fué la ecuacion que
a continuacidn se presenta y que sirvid para determinar

la separacion en estudio.

(n+1) t+ndS=1L
En donde n = mimero de tramos; t = espesor del marco; =
S separacidn buscada y I separacion entre pilas; sl re~
sultado de esta ecuacidn fué una separacion de 2,50 m,
es de hacer notar, que estos mrcos unicamente serviran
para darle mayor resistencia al canal, en el caso que =

se produzcan esfuerzos myores a los asumidog,-
VI, 2, 8. 4, DISE0 DEL CAMAL

Bstos canales se disefian gensralments para re
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sistir la presidn hidrostdtica del agua sobre las pare=-
des laterales y el fondo, pudiéndo asumirse para el eal
culo con costados en voladizo; sostenidos por contra --

fuertes y scstenidos por tirantes.-

ElL canal calculado se asumic con lados en vo=
ladizo,trabajando con una carga hidraulica de 1,50 me =
los resultados obtenidos en el cdleulo tanto de los e
ros o paredes laterales y la losa del fonde fueron los
siguientes:

Para los murog o paredes d = 5 cmB,
t = 10 cms.
As = 5,92 cm®

Usandose barras No, 3 cada 0.12 m y para el refuerzo de

temperatura barrag No. 3 cada 0,25 m.

Para la losa de fondo:
d=5 cms t = 10 ems, As = 5,92 c:m2
Usandose barras Ne, 3 en armbos sentidos, ya que se cal-

culd como soportada en 4 lados,-
VI, 2. 6., 5. CALCULO DE MARCOS

Estos mrcos fueron calculados con un porcen=
taje de la carga resistida por el canal,(25%) ddndole =
en esta forma mayor seguridad al conducto; pues el ca =
nal fué disefiado para soportar la carga en su totalidad,
Hesultadoes dbtenidos:

d =18 ems

t =

As = 2,50 »::ms‘,2

A

O crs
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VI, 2. 6., 6. CALCULO DE IA’ VIGA

Esta viga se tomé como simplemente soportada,
debido a las carater{sticas del sueldo, donde se apoya~-
rdn las bases, ya qﬁg sé encuentra éonsfitu{do por suee~
los de forma arencsa con diversos grados de humedad a -
£raves del tiempé, eon lo cugl ge tiene la posibilidad'
de diversos aaentamientqs diferenciales que, en caso de
éer la viga continua.o ™TIcoe rigido puéden ocaéionar -
cam‘bios en los esfuerzos, por lo qﬁe se opto por colo =
car vigas simplemente soportadas a todo ic'largo del =
puente, - '

Esta viga fué calculada para soportar la care
ga de agua, el camal y su propio peso, empleandose mra
ello el método recomendado por la AISC, chequedndose =
luego para corte, pandeo, etc.-

los resuliados finales de esta viga fueron -
los siguientes:

Paralte , « . o o « ® 1,250 m

AMla opatin . . o o« ® 0,20 m

Egpesgsor del ala , . = 005 m

Egpesor del alma . 0.025 m

Ademds se colocaron refuerzos para evitar el pandes, a-

si como soportes laterales cada 2.50m
VI, 2. 6, 7. CALCULO DE COLUMMAS

Estas columnas fusron caleuladas para soportar
ademds de las cargas sobre las vigas, las cargas acei -
dentales de viento o temblor, para las cargas de viento
se tomd un valor de 20 #/piez ¥ para el temblor el pro-
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ducto Cw, en donde C es un coeficiente que en nuestro -
medio se acostumbra tomarlo igual 0,10 y "w" el peso de

la carga merta,-

Despuds de combinar las cargas viva y muerta
con las de viento y temblor se determiné que la combina
cidn de carga viva y merta con el efecto producido por
el temblor daba los resultados eriticos, por lo que se
procedic a diseflar las columnas para dichos efectos re-
sultantes, ,empleandose para ello el método recomendado
por la AISC para columms,w

Finalmente se le hicieron los chequeos descri
tos en dicho manual, cbteniéndose ~“la columna con un -~
digmetro de 12" y un espesor de O.5", -

VI. 2. 6. 8, DISENO DE 1A UNION SUPERIOR (Viga=-col)

Bsta union se hizo con lacolumna soldada a an
gulares que irfan finalmente agarrados a la viga por me,
dio de pernos, dicha unidn se calculc con las fuerzas -
varticales y horizontales que se deseaban transmitir iﬂ

tagramente a las columnas,-

Regultados obtenidos:
2 angulares de 4 x 4 x 3/8 x 16
4 perncs de @ 3 '
4% ge soldadura de 3¢

VI, 2, 6. 9, DISE0 DEL EMPOTRAMIENTO
IE LA COL. EN LA BASE

Iste disefio tiene por objeto hacer que lag -

fuerzas vertical y horizontal y el momento se transmi -
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tan &l cimiento, de manera que éste las soporte sin -
‘ruptura o falla exceslva, para el calculo de este empo=
Aﬁfaﬁiento se tomaron los valares de la carga muerta y -
 fiva, mds el efecto producido por el temblor, que como

ss indicd anteriormente fué la combinacidn que resulto
critica, Es de hacer notar que las combinaciones de =
cﬁrgé usados en todos los cdlculos son los que recomienda
ia AASHO,

Ios resultados deeste empoiramiento fusron los
siéuientes: ,
2 angulares de 4 x 4 x 3/8 x 16v
long, de empotramiento 50 cmsi

AIGULAEEL

_ZYZ73§E721

VI, 2. 6. 10. DISENO DE LA BASE

Es wuy importante dedicarle una atencion espe
cial a 1la cimentacion, ya que cnalquisr defecto en la =
misma, suele repercutir en la superestructura creando =
problemas de costosa reparacidn,e

Para el andlisis y disefio de las bazes debs -
tomrse en cuenta que estos deben ser capaces ds Trans=
mitir al suelc soportante la totalidad de la car:i: muep

=

ta, mas la accidn de las cargas —wivas y acecidentaliie=

Para el disens de la hass, primero se calcula
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el 4rea de apayo en el suelo, la cual dependerd del va-
lor soporte y del peso total de la estructura, de acuer
do con ella ée determinan sus dimensiones, con sl obje-
to de calcular la fuerza de la corriente, asi como la -
altura necesaria para la misma; verficandose luego las

citadas dimensiones,-

Por estar la base sujeta a flexidn debido al
momento transmitido por la colwma, se decidic colocar
uns viga en su parte superior para que absorviera di -
chos esfuerzos; empotrardosdle en pedestales colocados
en sus extremos que fueron disefiados para absorver la -
la flexion transmitida por la viga; laventaja de este -

disefic es que la base no sale demasiado masiva.-

Iuego se procedio a determinar el diagrama de
oresiones para chequear la base gujeta a esfuerzos de -

tensidn originados por la fuerza horizontal del temblor.

A la base disefiada se le chequed finalmente -

para deslizamiento y volteo.=

Los resultados finales pueden verse en el plg

no de estructurasg-
VI. 2. B8, 11, DISENo DE ESTRIBOS

Ios estribos son las estructuras que soportan
~ los extremos del puente y retienen el relleno del terra
plén del canal propiamente dicho,=

la seleccion del tipo de estribo a usar estd
basada en la experiencia personal del Ingeniero y en el

estudic de problemas similares resueltos con anteriori=
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dad, Sin embargo, en cualquier caso la seguridad, la e
nomfa y las f acilidades de construccion son determinan~ '
Los,~

Tomando en cuenta lo anbterior se opto por di-
seflar un muro en voladizo, que estaria sujeto a las si-
guientes cargas: el empuje producido por el relleno y
la carga transmitida por el puente. Su digefic se divi -
di6 en dos partes: l1a cortina y la base propiamente di
cha, -

Comprobandose luego las condiciones de estabi
lidad en la estructura o sea volteo, deslizamiento y -

presion sobre el suelo.-

Los resultados fueron los sigulentes:

oy —

[T

#'Y¥1, 2. 7. CAICULC DE LA PIANIIIA DE MATERTAIES

Esta planilla de materidles se calculc en ba=
'se a los resultados finales de la obrag-
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MATERTAT, TOCALIZACION | CANT, NETA

Concreto CIASE A: Cimiento; Est. 109 és

CAMAL 80 m°

Canal en Relleno 180 m?

Transiciones 28 m?

MAMPOSTERIA CIMIENTO | 28 m°

Enrocado Estructural 650 m”

Tubos de 12! PIIAS 120 m
Rigidantes Superestructura g
Vigas de acero Puente 20

Relleno Este 25000 m°

VI. 3. RELLENO CON DRENAJE

VI, 3. 1, CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Generalmente las obrag de drenaje son disefia-
dasa para eliminar o desaguar el escurrimiento producideo
por una tormenta, gue tenga un periodo especifico de e

) I
totnoe =~

Bl perfodo de retorno, practicamente debe de=
terminarse sobre una base seguraj ya que los valores ex
tremos solo pueden predecirse en el sentido de la proba
bilidad, es decir en el sentido de la frecuencis relati
va a largo plazc.-

Es probable que perfodos de retorno de 2 a 5
afios sean los que puedan justificarse en promedioc pars
el mroyecto, sobre tode si en el método de disefio se in

corporan, en general, facteres adicionales de seguri =
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dad para cualquiera de las otras partes del proyecto.=-

54 dentro dela .zone del proyecto hay disponi-
blea datos de aforos del escurrimiento, un andlisis de -
las frecuencias de estos registros puede proporcionar -

los criterios necesarios para el diseflo,-

31 no se cuenta con ellos, tal el caso de Gua
temala es necesario emolear métodos completamente empi-

ricos para determinarla crecida mixima,=-

Fn g eneral existen una gran cantidad de méto-
dos para determinarla, quedando exclusivamente a crite~
rio del Ingenisro el escoger el mas adecuado, conside=
randc para elle ciertas recomendacionss tales como el tj._
po y cantidad de datos disponibles; el grado de exacti~
tud requerido, aplicabilidad tedrica de los‘: diferentes
métodos para los distintos casos,-

Como los metodos was usados fueron citados en
el puente canal ya no se hara mencidn de los mismos en
este caso, indicando unicamente que de los tres mencio-
nados el mAs usado en nuestro medioc a pesar de ser el ~
método menos preciso es el empirico ya que no se cuenta
condatos hidrometeoroldgicos suficientes para poder u -
sar los e stadisticos o los hldrometeorcldgicos que tiee

» N
rien una hase wmas racional, -

De los métodos empiricos, las férmuilas mss n=
sadas en muestro medio son las siguientes:
1.= Fédrmla de Talbot.

4 4 = .3eccion necesaria
L= C V M .
a M = Area drenada
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0 = Coeficiente,

Esta férmila, no toms en cuentals precipita =
cién pluvial y 86lo es vdlida para dreas menores de —-
20,000 Has,~ S |
2y~ Férmula de Jsrvis Mayer, en el sistema métrico,

Q=17.64 P M Q= Caudal u/seg,
P = Coeficlente
M = Area de la cuenca.

Ademds de las férmulas empiricas, mencionadas
anteriormente; son de uso comin: los métodos de seccion
¥ pendiente y, el método racional,- :

El primero consiste en medir la seccidn trans
versal del cauce, hasta la altura de la creciente MAX L~
gy determinando luege la pendiente' del mismo; es conve
niente tomaxr por lo menos dos puntosg cercanos aguas & =
rriba y abajo del lugar donds sers colocada la estructu

radge~

Con Los datos obtenidos se ecaleula la velocl-
dad por medio de la férmula de Mannig o Chezy. Si se u

sa la formula de Chezy tenemos que:

v o= V-E v wvelocidad

coeficiente de rugosidad
R radio hidraulico

S pendiente del canal

(@]

Teniendola velocidad y conociendo la seccidn
se procede a determinar el caudal de dissfio,-
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ssales etc,-

Y1 "%, 8, FRLIENO

Puede decirse sin temor a equivorea.rsa que ol
Pactor principal que gobierna el disefio estructural de
esta obra es el relleno, ya que la resistencia de cua;l._ -
qifer "${po ‘de ‘éstrubtiira para dberiate depeiide en gran =
pite ‘de coloGhr y ‘compactar bBien 61 terrsplén o relle-
#6, 'En édte cdso &1 porcentidje de 'compactacion exigido
és ?&Q em.-

Debe preferir#e entonces wn mterial selecio-
nado y fdeil de dremar procurando usar la meyor parte de
los materiales que se encuentren em el lugar, y dess -~
charse cuslquier material que tenga gran eantidad de =
¢ésped, escorias o tierra que contenga un elevado por =
centaje de materia orginica,-

Para calenlar la cantidad de rellenoc que 8e -
necesitaba, se trazaron scbre las sacciones transversa-
les, la seccion tipica del canal con los taludes corres
pondientes, planimetrdndose lusgo para obtener las 4 -
Tess @8 cada seccidn,-

El volimen del rellsno se calculd por medio -
de 1a Térmila sigulente:

X - = Aréa seceidn 1
Ve ml - 3'2 4, ﬁj-
» A:z_ Area aeecion 2

dandoc un total de 70,000 ms
VI, 3. 4. DISEf0 HIDRAULICO
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. .... Este disefio fué reslizado en su mayor parte =
por medio de férmulas emp{ricas a falta de datos hidro-
meteoroldgicos en mestro medics=

VI, 3. 4., 1, DATOS PARA PROYECTAR

Area de la cuenca al kms2
Ancho Libre 150 mt.
c 0,33

Vi, 3, 4, 2, CALCULO DE LA CRECIDA MAXTMA

Este cdleulo ya fud hecho al disefiar el puente
canal por lo que la creciente mixima posible serd de -
300 n°/segi=

VI, 3. 4, 3., CALCULO DEL AREA DE DESCARGA

Esta se calculd por medio de la formula de -
Talbot dando una dree de 57 m°

Después de un estudio de la topograffa del te
rrenc se llegd a la conclusidn qe era meferible colo-
car 2 bovedas dobles en sitios diferentes de la quebra
da, para encauzar en mejor forms el agua a traves de las
mismas, esta localizacion se puede ver en el planc dg -
estructuras,-

Cada béveda doble fué caleulada para desalo =
jar 150 ms/segf con una area de descarga de 28,5 me, Bs
ta drea en la boveda incluye la encerrada no solo por -
el arco, sino también por los muros, es decir,se mide -
deade la linea interior del arco hasta el piso dea la -

misma, -

VI, 3, 5, DISTi0 ESTRUCTURAL
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Fl disefio estructural de esta obra consbte en
determinar en forma adecuada la localizacién del eje de
la estructura, calculo de longitudes, alas, canales, =~

pendientes, etc, -

A continuacidn se dan los métodos usados para

digeflar cada uno de los elementos,-

Vi. 3. 5. 1, DATOS PARA PROYECTAR

W = 2400 kg/cm® fle =210 kglem

W, = 1600 kg/cms fg =1265 1-:g/cm2

Talud = 1:1,25 £ = fe/6 = 15 kg/cm®
prom ) 5

T = 6m = 7.7 kg/em

25 kg/em

' Izquierda 1.5 m u
Corona {Derecha 5,0 m
AT = 20°F
C = 0,000009
E = 2,16 x 10° kg/on®
Yalor soporte
del suelo = 27000 kg/m2
Ang, de Reposo-@- = 30°

VI, 3. 5. 2. LOCALIZACION

la localizacidn del eje de la bdveda es algo
en el cual el Ing. debe poner especial atencion para de
terminarlo, ya que de €l depende el futuro buen funcio-
" namiento de la obra, en el presente trabajo no se tuvo
dificultad en su localizacidn debido a que la quebrada
se encuentra formando un angulo recte con el eje del ca

nal de conduccidn, quedando situados los ejes de las b
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vedas en las estaciones O + 491,50 y O + 541,50 respec

tivamente,=
Vi. 3, 5. 3, PENDIENTE:

Ia pendiente es otro de los factores importan
tes en el disefio de un conducto subterrineo, siendo la
ideal agquella que no ocasione sedimentacidn y evite la

» a1
arosion. -

Es préctica normal hacer coineidir 1a pendien
te del fondo del conduecto, con ladel lecho de la corrien

te.“

. 3in enbargo en rios o quebradas cuyo curso es
bastante plano se puede producir sedimentacién, acCoNSa=-
jéndose una pendiente minima de 0.5% para evitarla, En
el caso.que me ocupa, la pendiente de ambas bovedas fue
de 0,6%.~

Vi. 3. 5. 4. IONGITUD

Como se sabe la longitud del conjunto, varia
con el ancho del cansl y corona del misme, asi como da
la altura del terraplen, taludes, pendientes, oblicui -
dad, tipo de sus extremos, etc.=

Puede decirse que una alcantarilla o béveda =
debe se lo suficiente larga para que sus extremos no --
queden obstrufdos por sedimentc o por expansion del te=
rraplén yu que si as{ fuere la eficiencia hidraulica ==
disminuiria y por consiguiente se aumentarian los gastos

de conservacion, -
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Con los datos obtenidos y la pendiente se pro
cedida calcular la longitud por medio del método grafico,
dando un r esultado de 32.50m para ambas bévedas.-

Teniendo ya determinada la pendiente leongitu-
dinal; localizacidn de ejes, etc., se procedid a calcu-
lar los principales elementos de la béveda tales como -
el arco, los muros de la bdveda, los muros cabezales y

los muros para alas,-
VI, 3. 5. 5. CAILCULO DEL ARCO

El arco, en este tipo de estructura se disefia
come articulade en los muros de apoyo; sirviendo estas
articulaciones para fijar el punto de aplicacidn de la
:accidn de la fuerza y eliminar asi el momento flector -

em el apoyoe.-

El arco deberd ser disefiado de tal manera que
la 1linea de resistencia pase por el tercio medio de to-
das las secciones fransversales del arco,-

La 1inea central del arco debe conformarse a
la curva de resistencia de la carga muerta, para elimi-
nar hasta donde es posible, la flexion bajo la. carga ma

yor y permanente reduciendo los esfuerzos a un minimo, -

Si la carga muerta es uniformemente distribui
da, la forma del arco es parabolico, puesto que la in -
tensidad de esta carga crece hacia los extremos de la =

lug,~

Para el espesor del arco en la corona, muchas

formilas han sido presentadas, pero ninguna considera -
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todos los factores que interviesnen,-

De todas las formulas propuestas la mas usada
es la de F, Weld, que da resultados muy conservadores,.-

. .
t ﬁ + L. o+ W]_ + Wc 1 = Carga vivae
10 200 400 Carga muerta

=
1

c
Es espesor de los arranques varia usalmente -~

antre 1.5 a 3 veces mas que ol espesor de la Corona,-

Las cargas que actiuan sobre el arco son: la -
carga del relleno, empuje horizontal del mismo, peso --

del arco y la carga viva.,~

Para resolver este arco ss necesarioc que se le
divida en partes iguales llamadas dovelas, dependiendo -
el nﬁmero de las mismas del grado de aproximacién gue se
deséé, en los casos comunes bastard con dividir el mismo
en 8 o 10 dovelas; parse las cargas verticales, debidas -
al relleno, se toma un 70§ de la columa de tierra que =
actia directamente sobre el arco, segin especificacidn =
de la AASHO,=

El empuje lateral se determina por medio de la
férmila de Rankine,~

Las férmilas usadas para resolver el arce son
las de la teoria eldstica,

= 1B e = S s .3
E R T A x = i Ay = —p5——

EL momento flector en cualouler punto del ap-~

¢o, 8e calcula por medic de las ecvacionss,



HHHO—Hcy+ch+m ( a la Izd.)

M =Mc— Hcy +ch +m,

Contandose ademas con las igualdades siguien-

ore- %

Calculados los momentos en voladizo, nos en -
contramos con tres ecuaciones simultaneas, con las cua=-

les resolvemos las incognitas Me,He,Ve,~-

Fn los arcos de concreto tarbién es necesario
hacer un analisis para determinar los esfuerzos produci
dos por los cambios de temp. fraguado y acortamiento =

por compresion cuando estd cargado.-

Ias formulas usadas para cambio de Temp, en -
este tipo de arco son las siguientes:

MyS - CTLE C Coef, de dilatacién de =
1 2 concreto

EMS T Cambio de temperatura

I "0 I Long. o luz del arco

E Modulo de elasticidad,

Para el andlisis de acortamiento por cCompre -
sion se acosturbra usar las siguientes férmulas:

My 3 . fo! L
I 2

3 fe! Esf,Promedio
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Con los resuliados obtenidos de las formulas
precedentes, se pasa a efectuar combinaciones para de ~
terminar los resultados mis eriticos,~

Para la resolucidn de este arco estaticamente
ind, de primer grado unicarente Se necesita hacer usoc -
de una ecwmcion de la teoria elastica, pues se cuenta -

con las ecuaciones de la estatica.-

El arco de la pesente obra no fué calculado,-
sino que se adoptd el tipico usado por la Direccion Ge-
neral de Caminos en sus bovedas, mara resistir un relle
no maximo de 30 pies , Que es mas o menos la altura que

se tisne en la Quebrada de San Juan,-

Este arco tiene un peralte en la clave dg =
0.20m, y en los arranques de 0.3%9m. con un refusrzo prin
cipal en el extrados y en el intrados de -6~ No, 5 @ -
45 cms, con un refuerzo de distribucion de No, 5 @ 45
ems,, la distribueidn se puede ver con mayor detalle =~
en el plano de estruct‘uras:-

Para mayor informacion acerca de las Bévedas
consultar Tésis del Ing, Romulo Molina.-

VI, 3, 5, 6, CAICULOS D& MUROS
VI, 3. 5, 6, 1, MURCS DE 1A BOVEDA

Estos mures son generalmente log apoyos del =
arcog ¥y a su vez sirven para completar el drea de deg =

carga requerida por la crecida maxima esperada, zobree-
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levdndolos o achicdndolos segin requiera el caso,-

Para el calculo de los mismos es necesario que
la resultante de 1la fuerza horizontal y vertical pase -
por el tercio wedio de la base, con el fin de evitar los
esfuerzos de tensidn, se diseflan generalmente en dos =
partes, el murc propiamente dicho y la base.-

El maro se calcula para que sea capaz de Te =
gistir el corte que le produce la reaccidn horizontal -
del arco, usando para ellc la formulas

H m espesor

mﬂ
24 £ H _Fuerza Horizontal

f esf. Promedio

Tuego se procede a comprobar que la resulban-~
te pase por el tercio medio, considarandose con esto ter

minado el calculo del muro.-

Ta base se disefia de tal manera qus la presicn
ejercida sobre el suelo no exteda el valor soporte del
mismo, disefidndose el dedo y el taldn para resistir el
corte, producido por la carga del suelo que se encuen=
tra sobre ellos, chequeandolos luego para deslizamiento
¥ volteo.-

Resultados obtenidosgs

Para el maro:

*—*33;“ 174

e

—iog0 —f |



Para la baze Fespesor 0,91 n
Ancho 2,36 m

Por ser la béveda que 86 adapté, doble; el ~
muro central soportara dos veces el valor de la reaccidn
vertical del muro de la orilla, ya2 que tienen el mismo
sentido y direccidn; no asi las reacciones horizontales

que por tener sus direcciones contrarias se anulan,-

Disefiando el muro con la carga verbical doble

se obtuvieron los resultados siguientes:

Para el muro: Ancho 1.18m
Alto 1;74 m

Para la base: Espesor0,9l m
Anche 3.00 m

Vi, 8. 5, 6, 2,  MUROS DE SALIDA

Estos muros se usan generalmente cuando el ar
co es biselado en la salida, y Unicamente se disefian pa

ra resistir el empuje producido por el rellenc,-

1a base se calcula en la misma forma que pars
los muros de la bdveda, verificdndose lusgo para el eme-

puje del relleno solamente, -

RESULTADOS obtenidos:
Pars el muro de la orilla:

kool

T\t

.F::l-/aa - O

‘b-.
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Para el central

| 129

hes

.9/

f

* 3.0 . |

VI, 3. 5. 6, 3. MUROS CABEZALES

Estos ruros sirven para detener el talud en =-
la entrada de la boveda, asi como tambidn en la salida
cuando esta no es biselada, su diseﬁo es igual al de —-
los muros de la bdéveda, Verificandose al ester disefia-

dos para deslizamiento y volteo,=

Resultados obtenidos 0.30

£

Q.30

30 a30
Dy
Prpriey P

o7

- A

VI. 3. 5. 6, 4, ATAS

Estos tipos de muros se usan generalmente pa=
ra encauzar el agua, a{ como también para que cubran la
crecida mixima esperads, con el fin de evitar el desbor
damiento sobre los taludes del canal; su disefio ss seme~

jante a los muros cabezales,=-

Rezultados cbtenidos:
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'irg

En el arranque:

3.82

291

2.3

En el final

Be
X T] L8

1
SO

-4
32 o9
-

VI. 3. 5. 7 DETALIES COMPLEMENTARIOS

Al fondo de la béveda para evitar la.erosidn,-
se le protegic con un zampeado de piedra ligado econ mor
tero de cemento, extendiéndose en la entrada y en la sa
1lida de la mismac-

Para evitar el escurrimiento del agua en la -
parte posterior de las alas, ss rellend hasta el limite
de las mismas, desde el arranque hasta el final, para -
evitar un posible deslave de los taludes y por consi =-
guiente, socavacion de los cimientos,-

VI. 5. 5. 8. CALCUIO DE PIANILIA IE MATERTAIES

Wx'fERIAL LOCALIZACION CANT, NETA



MATERTAL LOCAIIZACION | CANT, NETA
Concreto clase A, Arco 242 m°
Canales 116 1115

Concreto Cicldpec -{Cabezal, muros de la’

bov,. ,muros de salida 650 m°

Hierro No.5 Arco 8120 kgs.
Zampeado de Piedrs 150 m2
Exe, Estructural 400 m5
Exc. No clasif, 159 m°

VII, CALCULO DE COSPOS DE CADA SOIUCION
VII. 1. CONSIDERACTONES

Es indudable que unc de los trabajos de mayor.
importancia qus efectus el Ing, es el cileule del mresu
puesto de unaobra antes de su ejecucidn, para as{ visua
iizar la conveniencia de construirla o bien adoptar o -

tra solucidn que disminuya su costoe-

Para la confeccidn de un buen presupuesto no -
basta el tener una serie de precios de materiales, jorna
les, maquinas, etc., o seguir en forma absoluta los re~
sultados obtenidos en otras obras de esta indole, Para =
hacer un estudio que Se apegue verdaderamente a la reall
dad, es necesario la experiencia, practica y ante todo -
el conocimiento de los precios unitarios a partir de sus
coviponentes parciales. Los valores numéricos no deben -
erp:sarse a ciegas, sino que se han de considerar lag --
circmstancias especiales delc aso asi como aconsejarse

d¢ Ja propia experiencia, ya que por lo general, varian -
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tanto las circunstancias de una construccidn a otra, -
que es muy peligroso aplicar a obras diferentes un mis=

mo precio, ya que se pueden obtener resultados erréneos,

Para investigar el costo ds una cbra se pue =
den tomar dos caminos distintos, wno por métodos empiri
cos basados en promedios ragonables de mano de obra y u
sados para hacer la primera estimacidn, En este proce-
dimiento el criteric y experiencia del que hace la esti
macion juega un papel sumamente importante; el otro ca-
mino es por medio del control de costos; el cual consis
te en llevar un control adecuade scbre todos los gastos
que se efectian en la construccidn de una obra determi-
nada, estos gastos se clasifican y distribuyen de una =
manera que es posible llegar a conocer el monto de dine
ro que se ha invertido en construir cada unidad de los
distintos renglones de construccidny llegdndose a obte=
ner los gastos por unidad conocidos como precios unita-

rios o costos.-

Dichos costos estan conbituidos por cuatro g=

lementos basicos que sons

1,~ Costo mano de obra
2.- Costo de los materiales
3.~ El costo de servicio por Planta y Equipo
4,- L1 costo de los gastos generales o de di
reccidn,-
VII, MAYO DE CBRA

Los costos de lz mano de obra se dividen en dos



clases: “Primero, Costo directo y Segundo, Indirecto,

Toda mano de cbra que se cargue al producto que puede =
ser designada como directamente gastada en €1, se llama
manc de obra direeta, Toda mano de obra que se cargue

contra la produceién y no directaments gastada en el =
producto, se llama mano de obra indirecta. Por ejemplg
el costo de los hombres con pico y pala en la excavacidn
que estan gastando sus esfuerzos en ese trabajo, es car
go directo de mano de obra, Un superintendente encarga
do del trabajo no esta haciendo directamente mano de o=
bra en la excavacidn sinc que se ocupa de la direccion

y prosecusidn de toda clase de trabajos y sus gastos w==
son un carge indirecto que debe prorratearse entre la -
produccion de todas las unidades de trabajo que estén a

28U CArgo.=-
I"IATERIALFS. -

Tos materiales también se dividen en dos cla-
ses semejantes, es decir, directa e indirecta, Todos -~
Jos materiales que entran en =1 producto como una pars
te integrante de su constitucion sen un carge directo -
por rateriales, En cambio, los que se cargan a2 la pro=
duccion pero que no entran directamente en la composi =~
cion del producto, constituyen un gasto indirecto, ya
sean materiales o articulos de consumo. EL cemento, la
pledra y la arena que se mezclan para formar el concre=-
to, son materiales directos, pero el aceite que se usa
en la lubricacidn y la gasolina para operar la mezclado

ra, son materiales o artfculos de consumo indirectos,
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Es fécil hacer el carge directo del costo de los mate =
riales, pero a veces es mu dificil cargar a cada produc
to laparte correspondients del costo-indirecto de mate-

riales,-
PLANTA Y BQUIPO

"Ia Planta' incluye todas las proﬁiedades fi-
sicas empleadas en la obra; como el terreno, estructy -
ras maquindria, semovientes y herramientas de un carac-
ter mas permanente que las .consideradss como articulos
de consumo, *El equipo/"™ es un términe menos inclusivo
¥ gensralmente 86 interpreta como el conjunto de unidaw
des de la planta: las e queflas y especialmente las méva
les, El costo del servicio de laplanta puede ser carga
do de una manera mas sxpedita en la forma ds renta dia-
ria. Esta renta debera cargarse ya sea que el equipo -
sea prépio dela organizacion o alquilado los "Cargos de

operacidn® consisten en:

1.~ los gastos de operacicn

2e= El costo medio de las reparaciones
3.~ Cargos fijos

4,~ Cargos por depreciacidn

5.~ Interés

6.~ Impuestos

7o Seguros
I0S GASTOS DE OPERAGION,

Incluyen los sdlarios de los gcpsradores v ayu

dantes y el costo de los ar’t{cuios de oonsume dusante -
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los perf{odos de operacidn. Generalmente se cargan di -
rectamente contra la obra ejecutada y no se incluyen en
la rentz de 1la planta. Solamente es necesario que se =
carguen en un lugar u otro, y es importante especifiéar
que es lo que Se incluye en la renta cuando hay equipo

alguilado, -
EL COSTO MEDIQ DE IAS REPARACIONES

Hay diferencia de opiniones entre leos contado
res de costos acerca de como debe cargarse las reparacio
nes y las renovaciones de la planta, Un puntc de viata
es Que las renovaciones puedan ser de tal naturaleza =
que alarguen la vida dtil de la maquina y por lo tanto
el gasto de tales renovaciones puede considerarse como
una desviacion de la curva de depreciacidén, Otro puntq
de vista es que no hay diferencia entre reparaciones =
¥ renovaciones mas que en el gradoe, ¥ que todas ellas -
deben considerarse bajo el mismo aspecto; esto es, inde

pendientemente de los cargos de depreciaciédn,-

Parece ser que el 1iltimo ragonamiento permite
una contabilidad mds simple y que no descansa tanto en
el juicio individual de si los gastos son por reparacio

nes o renovaciones,e

El costo promedio de las reparaciones, inclu=
yendo las extraordinarias, a menudo pueden deducirse de
cuentas anteriores y encontrar lo que ha costado en pie

zas similares de maquinaria empleada en otros trabajos,

CARGOS POR DEPRECTACION,



T
El equipo se gasta tan ciertamente como el ma
terial, A este fendmeno se le 1llama depreciacidn natu~
ral, la depreciacion puede ser natural o funcional, -
"Todo equipo avanza constantemente hacla el monton de =
chatarra, desde el dfa en que se compra, y aun cuando es
te proceso puede retrasarse, no puede evitarse por lag -
reparaciones’, ©s tan clertamente un gasto de wna méqui
na, como el costo del combustible de su motor, En el ca
go del conbustible el gasto es inmediato; en el caso de
la depreciacidn el gasto se extiende scbre un periodo =-
de tiempo, la depreciacidn funcional se debe a la obso-

lencia o por resultar inadecuado £l equipo.-

Tres factores determinan en todos los casos -
lo que debe ser la depreciacidng Primero, el costo ori-
ginal; Segundo, la longitud de la vida 1til; Tercero, =
su valor como chatarra cuando ya no puede ser usada la
maquina para el propdsito a que estaba, destinada, o el
valor de rescate, si se considera como una pieza de ¢ =
quipo de "Segunda mano®, Conociendo estos factores el =
problema se convierte en la forma de dividir la diferen
cia entre el costo original y el valor de Chatarra o de
rpescate ( llamada depreciacion total o valor de desgas=
te) entre el tiempo de la vida Util de la maquina, Se =
han elaborade varias férmulas para calcular la mengua en
su valor o sea la depreciacion. Fish, en su libre ==
"Engineering Beonomics®, explica 5 de tales formulas.
Tres de las mas usuales Son: la linea recta, el balance

decreciente y el fondo de amortizacion,
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depreciado mis el foudo de amortizacién (efectivo o ima

ginario) en cualquier perfodo es igual a su original,~

Se observard que ninguna de estas formulas to
ma en consideracion el interés enla inversion, la pro -
dueccidn, el costo de operacidn o cargos por mantenimien
t0,- B ' S ‘

Resumiendo, la teoria de la deprec1ac1on natn
ral 83 que todo el equipe, &in conservande lo mejor posi
ble por reparaciones, llegard un tiempo en gque estas ya
‘no estaran suficientes para mantenerlo en condiciones e
condémicas de trabajo y las maquinas deberdn ser renova-
das, El fondo creado por los carges de depreciacion ==
tiene por objeto peder disponer de dinerc para comprar
una nueva maquinaria que tome el lugar de la deteriora-~
da, o de retirar la inversion original en caso de que ya

no sea necesaria,

Cualguiera de las formulas de depreciacidn es
satisfactoria en la determinacién de los carges, siempre
-que la supuesta vida de la maquina sea aproximadamente
correcta. Como esta suposicién puede ser fuente de con
siderables errores, resulta innecesario el refinamiento
en el caleulo y método de la distribucion de la depre =

. clacidn, ~
INTERES, IMPUESTOS Y SEGUROS.

EL interes se cargara a las inversioncs, & 1=
tasa pagadag ¢ a la prevalenciente cuande hay 2réa.bos,

Tog impuestos se cargarasn conforms e an, =
! £ g
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Tos seguros se cargaran ya sea que efectiva -
mente se paguen o que la organizacion trsbaje a su pro-

pio riesgo,-
GASTOS GENERALES,

BL éuarto elemento de costo lo constituyen los
gastos generales que inecluyen todos los ecargos qie no ~.
pueden consctarse directamente con el costo de la mano
de obra, de los materiales y de la planta, Los gastos
generales se consideran dividos en 2 clases. Una se re
ferird a "Ingenieria de campo y Supervisidn® e incluye
aquellos elementos de inspeccidn y de ingenieria que ==
pueden ser cargados directamente al proyecto. ILa otra
clase se refiere a los gastos de "Administracion® e in-
cluye aquellas erogaciones necesarias para conducir to=-
dag las actividades del departamento que scn de caré_c_ -
ter tan general que no pueden asignarse directamente a

ninguna actividad particular;-

la conveniencia de separar los costos del pro
yecto de ingenierfa y la supervisidn, de los costos de
administracion y de los costos unitarios, se vera clara
haciendo una breve consideracion, E1 trabajo del inge=-
niero consiste en preparar los planos y especificacio =
nes y solo afecta a los costos de mano de obra y mate -
rial en las cantidades que puedan requerirlo, pero no a
la eficacia de la erogacion, EL ingeniero puede redu -
eir el volimen de la excavacidén por un cuidadoso traba-
jo en el levantamiento de perfiles y secciones transver

sales pero con ello no reduce el costo unitario de la -
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excavacion, Ila funciodn del superintendente consistsen

procurar la eficiencia en las operaciones. Si el costo
de ingenieria y supervision se incluye en los costos u-
nitarios, se agrega un elemento en el cual el superin-
tendente no tiene control, y su eficiencia es desvirtua
da consecuentemente. S5i por otra parte, el costo de in
genieria y supervision se incluye en el cargo de admi -
nistracion, se coloca también en una clase de gastos =
sobre los cuales el ingeniero tiene muy poco o ningin -

control, -
ADMINISTRACTION

Los costos de la administracidon incluyen ta -
les gastos como salarios y sueldos de funcionarios, sexr
vicios legales, mantenimiento de la oficina, departamen
to de ingenierfa, investigaciones, experimentos, ndmina,
operaciones figcales y cargos fijos miscelaneoss Estos
costos no pueden asignarse directamente a una clase par

ticular de trabajo.-

Los contadores de costos han ideado mumerosas
maneras de distribuir los gastos generales entre las di
ferentes clases de trabajo, Puesto que la mano de obra
indirecta y los materiales indirectos se distribuyen di
rectamente en los costos unitarios y la ingenieria ¥ su
pervision es aplicable directamente a los proyectos: la
parte restante es comparativamente pequefla en propor --
cion a los gastos agregades. Cualquier parte de los -=
gastos generales que pueda ser asignada directamente a

un proyecto, se cargara a ese proyectc, DEi regto se =
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prorratears entre todas las erogaciones del periodo,=-
INGENTERIA Y SUPERVISION,

A la ingenierfa y supervisidn se cargaran las
erogaciones por levantamientos, planos, especificacioc ~
nes, estimaciones, ensayos y toda la inspeccidn y super
visidn que requiera la corrects ejecusion del trabajo,-
tales gastos pueden cargarse directamente a los proyec-
tog en particular,=-

CARGOS FLJOS

los cargos fijos sen aquellos cuyas erogaclo=-
neg practicamente permanecen las mismas independiente -
mente de las actividades de la organizacion, Estos car
gos fijos relacionados con la planta de proteccidn fue-
ron ya discutidos al hablar de la planta y el equipo. -
Giertos cargos fijos que no estan directamente conectados
con las operaciones para la produccion, pueden mas bien
congiderarse como parte de los gastos generales, Asi,
la depreciacion los intereses, los impuestos y los segu
ros son elementos de gastos que también tienen relacidn
con la planta y el equipo de la oficina administrativa,
tales como edificios; equipos de oficina y laboratorios,

instrumentos miquinas y otros.-

Los cargos fijos son de primera importancia
para el contador de costos para el proposito de determi

nar la eficiencia y el costo de operacidn en cads caso.

Es costurbre entre los contratistas incluir =

todos los cargos fijoz entre los gastos por obra, y por
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lo tanto afectan los precios unitarios de sus proposga:
ciones en los concursos, Al hacer sus estimaciones s@-
bre precios unitarios para comparar otras proporcicres,
el Ingeniero, por lo tamto, debera inecluir entre otros
cargos fijos el interés sobre el capital invertido en =~
la planta y en el capital necesaric para materiales, -
listas de raya y pagos diferidog.-

De todo lo visto anteriormente se deduce la -
importancia de tener a ladisposicion precios Unitarios
adecuados que sirvan para estimar en forma rdpida-y con
cierta precisidn el costo de las cbras que se requieran

en determinado proyecto.=-

los precios unitarios comunmente usados en o=~

bras de riego son las que a continuacidn se presentan:

VIiI, 2. PRECIOS UNITARIOS PARA CAICULAR LOS COSTOS DBE
1AS 3 OBRAS ANALIZADAS

En el presente trabajo los-costos de las 5 o-
bras propuestas fueron calculadas en base a los precios
unitarios resultantes de las licitaciones hechas por la

Division de recursos hidraulicos,-

Cuands no se tengan a mano precios unitarios -
confiables; se debe proceder a calcularlos; considsrane
do los distintos factores que podrian influir en estoss
es decir, materiales, equipo, personal, etc, con gue de

cuante y las circunstancigs leocales importantes,-=

A contimmeidn se desarrolla un ejempls para

aclarar con mayor detalle lo expuesto en el parrafo an~



78
tarior.=~

Ejest Determinar el costo por ms para excavacion y relle
no de 50,000 n° medida en banco, Se usard una pala me=-
canica de oruga de 0,765 m° accionados con un motor de
gasolina, Ios camiones a usarse seran de 3,80 m5 de ca
pacidad y tendran una velocidad promedioc de 50 kph, Ia
distancia de acarrec es de 500 mts,

Resolucidn:  Este problema se resolvid con el auxilio del
1libro M™ndlisis y.Control de costos de Ingenieria del -
Ing. Amando Vides,.

1,- %1 rendimiento fud tomado de la tebla 6-9 siendo =
de 110 ms/'h'.-

2y~ EL volfmen del camidn: 3,80/1.25 = 3 m°

Yo~ Nimero de viajes del camidén por hora sacado de la
Tabla ( 4-2 ) = 2,63

4.~ Volumen acarreado por camidn por hora 2,63 x 3 =
7690 ms = 7,90 m5

5.~ Numerc de camiones necesarios 110 _ 13,9 = 14 ca -
miones. 79

Be= liempo complsto de trabajo:

Vol, Neto = 14 x 7,90 = 110 ms

T = _50,000 _ 455 noras
110
El costo seras
l.~ Transportar la pala de ida y vuslta Q 240,00
2e= Costo de.la Renta de la pala.Q 9,40 x
45500’00.400(:0.....:“ 4270.00
3¢~ 14 camiones x 455 = £400 a Q 4,80/h " 30600,00



la pala:

7¢

Mano de obra para la instalacion y quitada de

‘8.~ 1 operador Q, 0,75/h x 16 =

be= 1 engrasador Q. 0,25/h X 16 =
a47%

IGSS 5 %

Q 12,00
" 4,00
* 16,00

7 4 00
Q 23,00

1,25
" 24,25

Mano de obra mra la excavacién y transporte de la tie=

hap

1.~ 1 operador a Q.0.75/h x 455
2.= 1 engrasador a 0,25/h x 455

3.~ Choferes de camiones 6,400h x Q0,30 =
4,- 1 caporal a Q0,30 x 455

Resumen:

47%

IGSS 5 %

le= Transporte o o o o « » o
Re= Costo-renta pala . + « »
3.= GCosto-renta camiones , .
4,= Mano de obra instalacion

FTemocion ¢ 4 o o 4 o o
5,~ Mano de obra Excavaciodn

YACATTOO o o + « 5 o @

Q . 342,00
139.00
1920, 00
136,00

Q 2537,00
1180,00

Q@ 37R7,00
e 386e00
Q 3913.00
Q. 240,00
" 4270,00
" 30800,00
" 24,25

" 5913,00

@ 39047.25
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Vienen. « « + » . « e s e e Q 39047.25
Imprevistos 10% , " 2905,00

’ Q 42052,25

Gastos Gemerales 10% . . . ' " 4295,00
Q 47247.25

‘Ganancia 10% . . . ¢ 0 o @ " 4725,00

Total: « « & . Q 51972425

Costo por m” = 51972:25 _ Q1,03 / m°
50000 nm

Cogto por mg = @ 1,03

En esta forma se pueden deternﬁ_nér los precios
unitarios de las demds pertidas, sin embargo en nuestro
casc se usarin comp ya se dijo anteriormente los prome=
dios Que resultaran de las licitaciones hechas por la di
visidn de recursos hidraulicosi que a continuacion se =
detallan,

Conc. Clase A AYCOB: o o o o o o o ¢ o Q ‘3«5.0:::/m5
conducCtoss o o o o o o ¢ o o O 80.00/1115

canales, cimientos, transi - z
CioneS, 4 ¢ o s o s o o s o " 70,00/m

Conce CLASE B + « ¢ s o 6 o 6 o 5 o o o o “55.00/m5
RefueI20s 4 o a © ¢ o s o o o » o s o« o o " 0.,40/kg
Relleno estructural » o + o o s oo « o o " Looo/m
Excavacion de estructuras . . . + . . o o " 1.735/1113
- Excavacion no clasificada . + o o o ¢ ¢ o M l\«,oca/m5
Enrocado,..o.....o......."10;00/1112

Zampeado de piedra ligado con mortero de 3
cemantooeaoooe-na..ccoa. lsoOO/m

-
b
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Iﬁmpostér:fa.........‘...-... Q20.oo/m5
SObIe 8CAITEO0 + ¢ ¢ ¢ o v o ¢ ¢ o o ¢ o o M O;O?/ﬁsme
VIi, 3. CAICULO DEL €COSTO TEL SIFON INVERTIDO

Concreto Clase & 290m° a Q 80.00/n°  Q 23,200.00

Concreto Clase B 40m° a " 55.00/m° " 2,200,00

Excavﬁqién Est., 2270m° a ™ l.ZS/m3 ¥ 2,837.00
Excavacién_no clas 3C 5 g l;oo/m5 "o 30,00
Relleno estruc, 19000m° a * l.oo/'m5 " 19,000,00

Total: Q 47,267,00

VII, 4, CALCULO DEL COSTO DEL PUENTE CANAL

Cohc. Clase & en canal B8O m5 a Q 7O.oo/m3Q §,600,00
Conc, canal de rellemo 190 m°> & " 70,00/m" 6,300,00
Cone, en transiciones 26m° a ® 70.oo/m§“ 2,240, 00
Cone, en cimientos 109 n° a " 70;00/&2“ 74630.00
Mamposteria 28 n° a ™ 20,00/m * 560,00
Vigas de acero 20 a %"498,95¢A® 9,979,00
Rigidantes 9 & " 95,80c/u® 862.00
Tubod de # 1R3¢ 18  a "R10,00c/a® 3,710.00
Telleno est, - 25,000 m° & " 1,00/m 25,000, 00
Enrocado 650 1 & " 10,00/m>" 6,500, 00
Sobre acarreo 8,265 o oa ,O;Obﬁﬁﬁhia,sgﬁqob

Total:  Q71,274,00

VII, 5, RELLENC CON DRENAJE

Concreto Clase A 242 e Q 95;oo/m5 Q 22,590,400
Conereto ciclopeo 650 1o & Ss;oo/ﬁ§ " 35,750.00
Zampeado de piedra 150 m° a ® 15;oo/m5 24250000

Van: Q 60,590,00



: Vienens Q 60,590.00
Excavacidn Est, 4001 a Q 1.25/m§ i 500,00
Exc. no clasificads 159 m° & " l.oo/m° " 159,00
Relleno 70000 m° a 1.oo/h5 ¥ 70,000, 00
Conereto Clase A ,
en canales 130 m° 2 “T0.0D/ms " 7,700,00

z

Sobre acarreo(500m)50000 n g n 0,07 /m” iim® 17 ,500,00
Total: G156,449,00

RESUMEN z

Sifén invertido Q 47,287,00
Puente Canal Q. 7T1yR74,00
Relleno con drenaje Q 156,449,c0

VITT. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA SOLUCION

las ventajas y desventajas de cada solucidn =
representan una parte importante en la seleccion final,
ya que no debe adoptarse wna obra Unicamente por el he-
cho de ser la mds economica, sino que hay necesidad de
sopesar las ventajas y desventajas que itengan, asi como
los beneficios futuros que se puedan desprender del uso
de tales estructuras, pues de lo contrario no se llega-
rian a cristalizar en forma aceptable lcs propdsitos de
un proyecto, como por Ej,: regar determinada area de te
rreno, ya que se tendrian una serie de factores que ha-

rfan disminuir su eficiencia de riego,=

VIII, 1., SIFON INVERTIDO
ViIl, 1. l;_VENTAJﬁS

a,~ B3 la obra mds sencilla desde el punto de

vista de su ccnstruceidn.
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b,- Se usan materiales nacionales, faciles de
obterer en ruestro medioj evitando con &8
to la fuga de divisas,

¢.= Es independiente de la crecida mixima, =
pues se encuentra completamente enterrado

d.= Se emplea mencs tiempo en su construccion

e,~ No es indispensable el uso de maquinaria
de construccidn,~

VIII, 1. 2, DESVENTAJAS

a,- Con esta obra se obtiepe una perdida de ~
carga considerable que hace que el canal
de conduccidén llegue a la parte norte del
valle con una cota aproximada de 206 m.s.
n.m, dejando sin riego 500 Has, -

be- Es rigido por lo que puede esperarse el a
parecimiento de grietas por asentamientos
diferenciales del conducto, considerando
qie el suelo es de bajo valor soporte.=

ce= Tiene peligro de asolvamiento o taponz -~
miento completo del mismo, interrumpiendo
con esto el sistema de riego.-

de~ Trabaja a presion, por lo que necesita una
‘estructura lo suficientemente fuerte para

soportar los esfuerzos extraordinarios,

VIII, 2, PUENTE CAMAL
¥IIT, 2, 1. VENTAJAS

a,- Se disminuyen las pérdidas de carga al es
tar trabajando a regimen lento,-
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bs= no hay porque preocuparse de la crecida =~
mixima, ya que bajo el puente canal quada

suficiente espaclo libre para desalojarla

Ce— Permite que las quebradas individuales, -
que componen la de San Juan trabajen en -

forma independiente.-

d,- Permite el paso humano a través de la que
brada,. -

'VIII, 2. 2. DESVENTAJAS

a.- E1 comportamiento hidrdulico del agua del
Subsuelo es desconocido; teniendose el pe
ligro que en tiempo de invierno se eleve
el nivel fredtico y disminuya el valor de
resis tencia gl corte de la base y se pro=-
duzcan asentamientos considerables en el

MISMO, =

he= Egtructura pesada deshido al caudal apre -
ciable qie lleva el canalj nacesitandose
grandes bases por la mala calidad del sue
10--

Ce= Mayor tiempo de construccidn que el sifdn
d.~ Se necesita maquinaria adscuada para la -

cons truceion, -
VIII. 3, RELLENO CON DREMAJE
VIII, 3. 1. VENTA.JAS

8s~ Menor pérdida de carga, ya que el canal =
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contimia con la misma pendiente.-

be~ Mayor capacidad para soportar cargas ver-
ticales, - '

co- Permite el paso humano, asi como de vehi-
culos a traves de la quebrada.-

VIII. 3, 2. DESVENTAJAS

" 8e=--38 necesita maguinaria adecuada para com=
pactar el rellenc,—-

be~ Ias quebradas'Que coﬁponen a la de San =~
Juan deben ser encauzadas, para que 1las =
doa bdvedas puedan desalojar el caudal =~

maximo esperado con eficiencia.-

c.~ 3o necesita formaleteado especial para el
aArco, -

X, ANALISIS COMPARATIVO

E]l disefioc de la Ingenier{a de Recursos Hidrauli
cos invelucra el hacer selecciones entre varias alterna-
tivas fisicamente factibles, para determinar mediante un

andlisis comparativo, la mas adecuada de las selecciona =
das.-

En los andliais que se les haga, es nscesario -
considerar la economia relativa para hacer una seleccion
racional, es decir, escoger obras adecuadas y econcmicas
que eviten el tener que aceptar decisionss inadecuadas -

qi e pueden traer consscusncias fatsles para el proyescto
ent estudioe-
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Para realizar el estudie econdmico es necesa-

rio hacer varias consideraciones esenciales como 1las ==

siguientes:

EPES

Cada alternativa debers definirse e idenw

tificarse en términos fisicos,~

b .=Las alternativas f{gsicas deben traducirse

Co=

d.-

a estimaciones monetarias que estardn ine
fluenciadas por la seleccion que se haga
entre varias de ellas.=-.

Ademis se requiere hacer estimaciones de
valores de la duracion y de las recupera-
clones de lo invertido en las estructuras
¥ de todos lo bienes neecesitados en cada
alternativa, También exige una decision
concerniente a la duracion del periodo de
egtudios -

Las estimaciones monetarias deben ser co=-
locadas en una base de comparacion, por =
medio de adecuadas conversiones en que se
empleen las matematicas de interds compues
to. En estas conversiones debera usarse
el % de interds adecuado a las circusntan
cias que Se tengan en particular,-

Entre las alternativas debera hacerse una
seleccidn influenciada por la comparacidn
de teérminocs monetarios ¥ por otros concep
to8 que no tengan reduccion monetaria como
los 1llamados irreductibles o intangibles;
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tal el caso de servicios; ccomercio, etc,-
Estas son a grandes rasgos las ebapas que de=
beran estudiarse, para llegar a seleccionar la obra mas

adecuada y econdmica de todas las posibles.-

Ias comparaciones que se haran a través de es
- - P s #
te analisis comparative, son las que a continuacion se
enumeran, incluyendo en las mismas, las etapas menciona

dag anteriormente.-

a,- Costos anuales,
b.= Beneficio - costo,

c.~ Beneficlos sociales e intangibles.

El primer caso a estudiar para la determina -
cidn dela obra mds adecuads es la comparacivn de costos

amiales que se describen a continuacion:
IX. 1., COMPARACION DE COSTCS ANUALES

Esta comparacién es representativa de las mil
tiples que se pueden hacer con los costos anuales en es

tudios econdmicos de Tngenieria, -

Para este estudio se le asumid una duracidn =
al proyecto de 30 afios; sin erbargo el calcnlo se hizo
en la base de 26 aflos en los cuales se recuperara el ca
pital invertido,-
a,~ SIFON INVERTTIDO:

Para el sifén invertido se cupnta con 103 gi=
guientes datoss

Costo Total Q 47,267,00
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Costo anual de Mantenimiento Q 1000,00
(estimado)
Incluye:
a) supervisicn
b) Iimpieza, suponiendo que se taponard una -

vez cada afio, -
Perfodo de recupsracidn del capital invertido: R6€ afios,

Interés
Tnterés 2% % ( Tasa mfnima que se considera razonable =
an muestre medio para obras pﬁblipas financiadas con ca

pital propioe)e=
Procedimiento seguido

1.~ Determinar el factor de recuperacidn del capital in
vertidoy que no es mas que un factor apropiado para
convertir una inversiodn en un costo anual equivaleg
te; se determina por medio de la férmula:
) LW i Tasa de interés amal
K= i (1+i) -1 J .,
(1 +1 )m N Periodo de Recuperacion
del capital

K = 0,05428

2.~ Determinar el capital de recuperacionj este capital
es el resultado de multiplicar el factor de recupe-
racion por el costo de 1a obra

saa:

Capital de recuperacion = Q 47,267 x 0,05428
Q 2,559.00
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Esta cifra anual es suficiente para pagar o =
amortizar exactamente la suma de dinerc en N afios, =
con ung tasa de interés i .-

3.~ Costo anual sera la suma del capital de recuperacidn

mis el cogto snual de mantenimiento,

_ Capital de recuperacién Q@ 2,559,00

Mant, y Conserv. Q 1,000.00
Costo anual Q 3,559,00

b.= Puente Canal

Datos: Costo Total Q 71,274,00
Mant, Q 500,00 (estimado)

Esta partida incluye: 1.~ Pintura, para mantener debi=-
damente protegida la estruc=-
tura de metal.-

24= Mano de obra
| 3.~ Supervision,
Interés: 2% %
N = 26 afioe,

1.~ Factor de recuperacion del capital

K = 0,05428

2.~ Capital de recuperacion
CoRe = 0,05428 x 71,274 = Q 3880,00

3.~ Costo anual
Cadle = CuR, + Mank, = Q 5B50,00 + Q 500,00 =
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Q 4360;000-

ce~ RELLENO CON DRENAJE

Datog: Costo = Q 156,449.00
Mant. = Q 500,00 ( asumido) que incluye
supervisién para controlar que no se deposi
ten wmateriales en la entrada del dremaje --
qie puedan afectar su funcionamiento, As{ =
como conservar los Taludes del relleno.-

Interés: 2% %

N = 26 afiog

1,- Factor de Recuperacién = 0,05428

2.~ Capital de recuperacidn= 0,05428 x 158,44%.00 =
Q B49R,05,~

3.~ Costo Amual = Q 8492,05 + Q 500,00 = Q B8,992,05

RESUMEN:

Costo anual del Sifén Invertido Q 3,559,00
Costo amual del Puente Canal Q 4,3%60,00
Costo anual del Relleno con Drenaje Q 8,992,05

Si analizamos las diferencias que existen y ~
sopesamos las ventajas y desventajas que tienen cada u=-
na de ellas, se pueden sacar ciertas conclusiones que -~
. nos pueden orientar en la solucion al problema propues-
toe

Si comparamos el sifon invertido con el puen~
te canal, vemos que gl Sifdn invertido es mis econodmico,
pero el puente canal tiene la ventaja de tener una efi~
ciencia de riego de 100 %, mientras que el sifén dnica-
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mente 79 % ya que deja de regar 500 Has. aproximadamen=
te, S5i ademds de la consideracidn anterior comparamos

ol ﬁantenimiento ¥y reparaciones de cada una de ellas se
ve que'el sifdn pueds acarrear serios problemas al pro-
yécto, especialmente cuando sufre un taponamiento, en =-
ol cual su limpileza ademas de ser cara puede ser media-
ta o inmédiata dependiendo ello de las condicicnes del

" rfo en el momento de producirse el taponamiento o del =

. .. . %
procedimiento a seguir,- '

Por ol contrarioc en el puente canal las repa=-
raciones son inmediatas y a su vez se tiene mayor con - -
trol enla construccion del mismo debido a que se encuen
tra a la vista del Ing.,, pudiendo darse cuenta fdcilmen
te de cualquier defecto que tenga dicha obra y remediar
lo antes de que se produzea una falla en la misma, mien
tras que en el sifdn no es pesible, debido a que se en~

cuentra totalmente enterrado.~

Sin embargo todo lo dicho anteriormente ne -
justifica la inversidn extra de Q 24,000 dada por la di
ferencia. entre el sifdn invertido y el puente canal, asi
como tampoco la eliminacion del puente camal como obra
. posible de instalar; siendo necesarioc por lo tanto un a
nalisis en &l cual se compare los beneficios que pueden

traer cada una dedllas al instalarsae.-

También es necesario estudiar la posibilidad
de regar las 500 Has. por tombeo que se dejarfan sin =
Tiego a la hora de instalar el sifon invertido; hacien=

do de esta manera obtra comparacion directa entre los =~
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costos armisles de las 2 obras en estudio,~

Antes de proseguir con el andlisis anterior =
es convenienie comparar el puente canal con el rellenc
con drenaje, para ver si es posible, mediante dicha com
paracidn sacar conclusiones reales acerca de ellas, es=~
ta comparacidn se puede hacer en forma directa ya que -
ambas tienen condiciones similares tales como eficiencia
de riego, materiaies, etc, Si se hace una comparacidn en
tre costos brutos se ve que la diferencia entre ellas -
es de Q 84,726,00 que al no tener ventajas importantes
con respecto al puente canal; no se llegaria a justifi-
car una inversidn extra de tal magnituds por lo que sin
entrar a una comparacidén mis profunda se puede descar -
tar desde este momento la posgibilidad de usar un relle=-
no con drenaje, quedando Unicamente como solucién repre
sentativa de un risge completo, el puente canal; ya que
el sifén deja sin riege 500 Has.-

Ahora bién si se quisiera comparar el sifdn -
invertido con el puente canal, trabajando ambos con la
misma efciencia de riego, se tendria necesidad de regar
las 500 Has, por medlo de un sistema de bombeo, cuyo ==
costo anual se le tendria que agregar al sifén invertido,
para luego compararlo con el costo anual del puente ca=-
ral, Este andlisis tiene la ventajs que compara las so
luciones en las mismas condiciones, la cual es mucho ==

mas representativa,-

Para llevar a cabo dicha comparacién Ze proce

de de 1la manera siguiente:
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1.~ Calculo de bonbas,
Datos: Hu = 2,0 mts, e = 60 %
Q = 500 lts/seg
q = 1,000/kg/n’
Ia potencia se calcula por medio de la siguiente f Srmala

Pot = w., Qiu/76e w peso esp. del agua
' Q Caudal
Hu Altura Util

e eficisncia

Obteniendo una potencia de 22 HP al sustituir los valo=-
res en la férmula.

Una bomba de 22 HP cuesta al rededor de Q ==
3,050,00 ¥ 8i se le supone una vida til de 4 afios, se
tendria necesidad de utilizar 8 bombas al cabo de los =

30 afios de duracidén del proyecto,=
2,= Cdaleulo de costog anuales de las bombas

Costo de la bomba Q 5050.00

Instalaciones de la estacidn de bombeo Q 2,200,00
Esta incluye:

Caja de captacion

Caja de mAquinas

Caja de distribucion, etc,

Inversion Inicial=Q 3050.00 + Q 2,200,00 = Q 5,250,00
Recuperacidon amual de la inversion Q 285,00
Costo de mantenimiento, operacidn combugtible

y lubric, @1,780.00
Fondo de reposicion de los motores de la egw

tacidn de bombeo cuya vida estimada es de 4
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atios = Q 3050/ 4 afios - _Q 763,00
Costo Anmual ' : Q 2,828,00

%.= COSTO ANUAL DEL SISTEMA
Costo anual del Sifén + Costo anual del sistema de bom-
beo,

Q 3,559,00 + Q 2,828,00 = Q 6,587,00

S1 comparamos este resultado con el del pﬁenta
canal se pueds observar que el puente canal tiene menor
costo amal que el sistema combinado {(costo anual del =
puente es de Q 4,360,00 y el del sistema conbinado e~
Q 6,387) estos valores anuales se pueden tomar como bue
nos representativos, ya que ambas soluciones se estan -
comparando en las mismas condiclones de eficisncia de -
riego, por lo tanto la obra a escoger debe ser la de me
nor coste anual y la que menos desventajas gravosas ten
ga para el proyecto,-

Si tomamos en cuenta las venmtajas y
desventajas de cada obra, se llega a la conclusion -
que la mis adecuada a8 el puente canal, ya que segun la
discusion anterior, dicha obra tenia prioridad sobre el
sifdn,=

Sin embargo, debido a la fuerte inversidn que
@8 necesario hacer ala hora de instalar cualquiera de =
las 2 obras, es indispensable hacer un estudio sobre -=
log bereficios futuros @que se pueden obtener al cabo de
un periodo determinado; para asi Justificar los Q24,000 ~
«00 axtras por la construccidn del puente canal o bién.

adoptar el sifon invertido a pesar que deja 500 Has. sin
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riego, por concepto de pérdida de carga,-

IX, 2. COMPARACION POR MEDIO DEL BENEFICIO=COSTO

_ Con el fin de poder determinar si la inversion
extra de Q 24,000,00 es. justificable, se hizo un andli=-
sis de Beneficio-costo, gue conskte esencialmente en -
determinar por medio de su relacicn, un factor o coefi=-
ciente que indique la: rentabilidad del proyecto; si diw
cho coeficiente es mayor que 1 indica que los benefi -
cios producidos supersn @8 los costos, lo que por consi
guiente da una buena rentabilidad,-

Bn el presente caso el Analisis Beneficlo=cos
to sirvid principalmente para determinar el beneficio =
teérico bruto que se obtendria al cabo de los 28 afiosj~
irrigando la totalidad del area (4500Has) y compararlo
con el beneficio que se obtendrfa dejando sin riego ==
500 Has,, para determinar enesta forma cual de las 2 o
bras es la mas adecuada para salvar la quebrada de San

Juan, =

El anglisis de beneficio-costo tiene la venta
ja que toma en cuenta los aspectos de produccidn e in -
version, -

El primer analisis se hara suponiendo que la
obra a instalar es el puente canal y, por consiguiente
el riego se extendera a toda el area proyectada (4500

Has, ).~

La deuda de riego o amortizacion de las obras
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f{sicas del proyectc se hard a un plazo de 26 aflos, tu=
yo pago efectivo se hace a partir del afio quinto, cons=
tituyendo los aflos intermedioa "El periodo de gracia' -
durante el cual los agricultores deben capitalizar y ==

formar fondos de reserva para dicho fin,-

Este cdlculo tiene la ventaja de servir como
indicador de los efectos directos del proyecto en rela-
cién al costo de inversidn inicial y costo de operéci6n
y mantenimiento, de las obras f{sicas durante ese perio

dog=

Para llevar a cabo el analisis de Beneficio-=
costo se tomd como base el siguiente program, con el =
fin de alcanzar cbjetivos inmediatos tales como: el me=-
Joramiento del nivel de vida de los pequefios y medianos
agricultores, mejor aprovechamiento de los Recursos na=-
turales (agua, suelo, elemento humano), diversificacidn
de la produccion agricola de acuerdo a las necesidades
del pals, aumentos del ingreso real de los agricultores
y otrose=

Acorde con los objetivos presentados, con los
recursos y elementos disponibles actualmente y en el fu
turo y con la actitud de los agricultores hacia cambios

para tecnificar la agricultura, se ha proyectade las si

guientes metas:

a,~ Readecuar el uso actual de la tierra y aumentar los
rendimientos por unidad de drea como se indica a =

- .
continuacions:
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CULTLVO REN,ACTUAL Kg/Ha: | REND,FUTURO Xg/Ha
Tomate 9,600 16,000
Sandfa 14,600 14,600
Melon 5,080 13,700
Maiz 1,518 2,750
Frijel 1,244 1,860
Arroz 1,640 2,680
Cafia de Aztcar 35,400 ' 36,400

Segin 1la estimacion hecha estos rendimientos
pueden alcanzarse mediante la correcta relacidn, entre
el agua, la planta, el suelc y el manejo a que se¢ some-
ten, =~

Para mayor informacidn ver publicaciones de =

la Divisidn de Recursos Hidraulicos, -

be~ Aumentar el drea cultivade de 1,432,47 a 4,500 Has,
et la primera fased&l proyecto, haciéndose esta dis~
tribucidn de acuerdo a la class de Suelos existen -
tes en el valle y que son adecuados para dichos cul
tivos, -

INCREMENTO EN EL USO DE LA TIERRA,

CULTIVOD DIST, ACTURL DILST, PROGRAMADA



CULTIVO . DIST, ACTUAL | DIST, PROGRAMADA

Tomate 50,05 Has, 375 Has,
Sandia 2,884 w 259 ]
Melén 2084 @ 259 n
Maiz 1,142,74 915 =®
Frijol 180,00 * 1,345 #
Arroz 22,00 n B9S H
Cafia de Aszucar 22,00 452 u
TOTAL 1,422.47 Has 4,500 Has

Este incremento ss hace con el fin primordial
de alcanzar la produccidn maxima, mediante el cultivo -

completo del drea proyectada,.-

Para determinar el aumento de la produccion -
bruta se le agregd a la produccion estimada sin riego -
los beneficios obtenides por el aumento de la producti~
vidad agricola, ocasionada porla incorporacion de & --
reas adicionales al cultivo, asimiléndose esta cifra al
beneficio~esperade hasta el gquinto afle a partir del cual
se estabiliza la producciéé.-

Para el cdlculo de la produccidén sin riego, -
se partid del supuesto de que, crecera enun 2 % o sea
aproximadamente igual al aumento de la poblacidn,-

Partiendo de la situacion actual del uso de =
la tierra y de los rendimientos por Ha, se proyectd en

etapas sucesivas anuales, aumentos paulatinos en 1os e
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rendimientos esperados, asi como los cambios en lacex -

4ensidn del area a ser cultivada., Ver Anexo No, lo=

El afid cero por ser el afio de construccion, -
la situacidn en el drea del proyecto no sufre alteracion
algunay lo mismo sucede con el siguiente afo (primero -
de funcionamiento); pero en etapas sucesivas de mejoras,

se alcanza lo que Se denomina el Maflo estabilizado™ a =

partir del cual ciertas metas propuestas en cuanto a =

productividad y diversificacién agricola se han alcanza

do."

Ios calculos efectuados se presentan en base
a una cosecha por afio, 3Sin embargo, e3 de hacer notar
qe la introduccidn de riego hard posible la realiza -

cion de 2 a 3 cosechas en algunos cultivos por afio, -

El resultado de multiplicar la extension seme
brada por el rendimiento esperado por Ha, es ignal a la
produceidn total a obtenerse, a la cual se le did un va
lor en base a los precios que se obtienen en el mercado;
para asi conocer el ingreso bruto de la prod, agricola,
tanto en los afios intermedios, como a partir del afic es
tabilizado, Ver Anexo No, 2=

Por otra parte, para abordar a una cifra de =
costo se tomd para el afio cero, la inversidn necesaria
para construir la obra y para el afio uno y subsiguien =
tas; el cmsto de mmtenimlento para conservarla en con-

diciones operables, -

Ios resultados obtenideos se muestran a contie
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nuacidns

Afo] AUMENTO  |INV.MANT. | FACTOR | BENEFICIO| COSTO
DE PRODUC {Y OPERA- [DE ACTUAj ACTUALIZA|ACTUALIZ

CION ~ | CcION LIZACIO C10N CION
0 02 600 000] 1.0000 0 |2 600 0O
1 0 37 320{ 0,8929 0 33 32
2 214 740 # 0,7972 | 171 190 29 75:
3 518 820 u 0,7118 | 369 298 26 58
4 822 110 " 0.6355 | 522 451 28 7L
5 | 1 161 300 It 0,5674 | 658 922 21 17
6 | 1 556 500 H 0.5066 | 788 523 18 90
7 " n 0,4523 | 704 005 16 87
8 " u 0,4039 | 628 670 15 O7!
g i u 0,3606 | 561 274 13 45,
10 " u 0,3220 | 501 193 12 91"
11 " t 0.2875 | 447 495 10 72¢
bz " " 0.2567 | 399 554 9 58(
13 t w 0,2292 | 356 749 8 55«
14 u n 0,2046 | 318 458 7 3¢
15 r u 0,1827 | 284 372 8 8lf
16 i " 0,1631 | 253 885 & 08
17 t It 0,1456 | 226 6286 5 434
18 4 " 0,1300 | 202 345 4 85%
19 " it 0,161 | 180 710 4 337
20 u " 0,1037 | 181 409 3 87¢
21 u n 0,0926 | 144 132 3 45¢
22 " tt 0,0826 | 128 567 3 08
23 t u 0.0738 | 114 870 2 754
24 " n 0,0659 | 102 5753 2 45¢
25 J M 0,0588 91 522 2 194
26 u t 0,0525 g1 718 1 95¢
TOTAL B 400 488 |2 894 657
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. En la columna dos el aumento de la produccidn
eg igual a la diferencia entre la producecion con riego
teenificado y la produccion sin riego.=-

Ia produccion con riego e calenld en base al
programa propuesto, es decir al incrementoc del rendimien
to de los cultivos y al aumento del &rea a cultivarse,-
y la produccidn sin riego en base a la produccidn aetual
con un aumento amual de 2% hasta el 5° aflo en el que se

estabiliza la produccion,-

En la columa tresla.inversidn y mantenimiento
g operacidn se estimd en Q 2 600 000,00 y Q 37,320400
respectivamente para la primera fase del proyectof scbre
la cual se esta realizando el presente trabajo.=

Como ya se dljo anteriormente en el afio cero
se construiré la obra en la cual se invertiran log ==
Q 2 600 000,00, mientras que en los aflos subsiguientes
unicamente se recargara el mentenimiento y operacidn pe
ra mantener en optimas condiclones de trabajo el siste-

m.-

En la clumna cuatro el factor de actualiza -
cidn, es un factor que sirva para actualizar los bemefi
cios que se obitendrin, asi como los gastos de inversicm,
operacién y funcionamiento qie se pagaran en el futurog
en otras palabras es un instrumento de analisis, para e
valuar los beneficios y gastos de una inversion o de un

proyecto determinado, -

En la columna cinco y seis el beneficio actua
lizado y el costo actualizade son el resultado de multd

PROPIEDAT DE LA UNIVERSIRAD DE SAN CARLOS BE GUATEMALA
Bibliotecas Centrel
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plicar el factor de actualizacidn con el aumento de la
produccidén y la inversidn, mmtenimiento y operacion --

respectivamente,-

BENEFICIO TOTAL AL CABO DE 10S 26 ANOS ES IGUAL AL BENE
FICIO ACTUALIZADO MENOS EL COSTO ACTUALIZADO,

BENEFICIO TOTAL AL CABO DE LoS 26 Afl0S = Q 5 505,857.00

-Es de hacer notar que esta valor es completae~
mente teérico, perc para el objetivo que se psrsigue en
el presente trabajo tiene importancia, ya gue por medio
de é1 se determinara la cantidad que se dejaria de per-
cibir al cabo de los 26 afios, al instalar el sifon in =-
vertido y que nos servira mas adelante para efectuar la

comparacion, -

El analisis del Beneficio costo para el riego
de 4000 Has. por la instalacidn del sifon, se hizo en =

base al siguiente programa:

INCREMENTO DEL RENDIMIENTC DE 10S CULTIVOS,

CULTIVO REND,ACTUAL Kg/HA, | REND,PROGRAMADO Kg/Ha.
Tomate 9 600 16 000
Sand{a 14 600 14 600 (i)
Melon 5 080 13 700
Maiz 1 516 2 750
Frijol 1 244 1 850
Arrow 1 640 2 680
Caila Azucal 35 400 36 400
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- R

i: Estos han alcanzade un rendimiento aceptable por lo

‘que no se espersa un incremento significativo al ca=
bo de los 26 afios,=

Para ver la farma en que se considerd el ay -
mento o crecimiento del drea a cultivarse y los rendi -
mientos por Ha, ver anexo 3 y anexc 4; para conocer la
“p:oduccién agricola; asi como los ingrescs brutos que =
. fuereon estimadosa en base a los precios de mercado de di

“Ghos productos, -

_ CRECIMIENTO DEL AREA A CULTIVARSE

_CUIEIVO DIST,ACTUAL(Has) | DIST,PROGRAMADA (Has)
Tomte 50405 218
Sandia 2.84 165
Melon R.84 165
Maiz 1 142,74 823
 Frijoi 180,00 1. 100
Arroz 22,00 1 040
Cafia Azicar 22,00 489

' los resultados obtenidos del andlisis se dan a continua

cions
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- R

i, Estos han alcanzado un rendimiento aceptable por lo

‘que no sSe espera un incremento signifiecativo al ca=
‘bo de los 26 afios.=

Para ver la farma en que se considerd el au -
| mento o crecimiento del drea a cultivarse y los rendi -
‘mientos por Ha, ver anexo 3 y anexc 4; para conocer la
"-pz__-oduceién agricola; asi como los ingrescs brutos que =
. fueron estimadosa en base a los precios de mercado de di

" Ghos productos, -

| CRECIMIENTO DEL AREA A CULTIVARSE

| CULTIVO DIST,ACTUAL(Has) | DIST,PROGRAMADA (Has)
Tomte 50,05 218
Sandia 2.84 165
Melon 2.84 165
Maiz 1 142,74 823
- Frijol 180,00 1. 100
Arroz 22,00 1 040
Cafia Azvcar 2,00 489

' los tesultados obtenidos del andlisis se dan a continua

eions




AUMENTO INV?MANT.tACTOR DE | BENEFICIO ICOSTO DE
Aflo] DE IA PRO | y OPERA- ACTUALIZA | ACTUALIZA ACTUALI-
DUCCION | CION CION CTON T~ lZACION

0 0 |2 576 000 | 1.,0000 0 R 576 000
1 ol 35 378!lo0,8920 0 31 589
21 205 490 uw- 10,7972 | 163 817 28 203
3 429 200 u 0,7118 305 504 25 121
4| 687 080 v ]0,6355 436 639 22 483
5 | 1059 960 " 0.5674 601 421 20 073
6 | 1302 850 u 0, 5066 659 922 17 922
7 n u 0,4523 589 188 16 001
8 n " 0, 4039 526 140 14 289
9 " u 0,608 469 736 12 757
10 " u 0,3R20 419 453 11 392
11 " . |0,2875 374 512 10 171
12 " n 0. 2567 3%4 390 9 08L
13 " " 0,2202 298 567 8 109
14 " " 0,2046 286 522 7 238
15 " u 0,1827 237 994 6 463
16 U u 0, 1651 212 462 5 770
17 U U 0. 1456 189 666 5 151
18 " " 0,1300 169 344 4 599
19 w " 0,1161 151 242 4 107
20 " n 0,1037 135 085 % 669
21 n f 0,0926 120 625 3 278
22 U 10,0828 107 599 2 922
23 t " 0,0738 96 136 2 61
24 U u 00659 85 845 2 331
25 W u 0, 0588 76 596 2 080
28 n u 0.0525 88 389 1 85%
7 960 794 P 855 26q

BENEFICIO AL CABO DE LOS 26 ANOS Q 7 980 794-2 855 265
Q 5 105 529,00

Los resultadog obtenidos del Beneficic-~costo nos
indiecan que el Puente Canal da un beneficio tedrico a =
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gu favor de Q 5 505 837 - Q 5105 529 = Q 400 302 a2l ~
cabo de los 26 aflos, que constituye un valor de Q 400,~
302/26 x 4500 igual a Q 3.4R/H=z/afio, -

Lo anterior represents un ingreso tedrico z =
nual de: 4500 Has. x Q 3.42/Ha/afio = Q 15,400/afio que =
¢omparado con el aumento del costo anual debido a los =
Q 24,000,00 extras que es de 0,06415 x 24,000,00 = Q -
1,540/afic ( de donde 0,06415 es el factor de recupera -
cidn del capital sacado anteriormente) con ello se pue~
de ver que el costo anual debido a la inversidn de los
Q 24,000,00 extras es de Q 1,540.00 que comparado con =
elbeneficio tedrico bruto de Q 15,400,00 no tiens ma -
yor significacidng ya que se estarfa obteniendo un bene
ficio 14 veces mayor que la inversidén amual, con lo que
se puede llegar a la conclusion que, el puente canal si,

justifica lainversidn extra,-

51 por en contrario comparamos lo que se obtie
ne amalmente en promedic per la instalacidn del puente
canal, contra el aumento del costo de Ha. se tiene lo si
guientes Bemdficio~ por Ha, por afio = Q 3,4R,-

Aumento del costo por Ha,por afic = 24000 - _ Q0,21
4500 x *

Con lo cual se puede ver que los Q 24,000,c0
extras de inversidn que se tendria al adoptar el puente,
influyen muy poco en el costo total y si{ influyen gran-
demente en los beneficios que 8e estarfan obteniendo a-
nualmente al cultivar las 500 Has, que se dejarian sin

riege al instalar el sifén invertido,-



Xy 3. BENEFICIOS. SOCIALES

Entre los beneficios que se pueden obtener indi
rectamente de la obra a instalar para salvar la quebra=-
da de San Juan, considerando sobrs todo la eficiencia -
de riego que ella provea, merece especial atencidn el -
aspecto social, porque es en si, la finalidad de toda -
actividad agropecuaria, proporcionar la poaibilidad de
crear vida y comunidades satisfaciendo las necesidades
basicas de sustento y trabajo; ya que de todos ss sabi-
do que la desintegracidn de la familia y la emigracicn
son consecuencias de la falta de recursos, por lo que =
creando actividad por medic de fuentes de trabajo, debi
do al riego del drea en sstudio, se fortaleceria la cé-
lula familiar y la agremiacion de agricultores, ademas
de lograr el asentamiento de la gente en au lugar de o=
rigen, también serfan bemsficiados los que indirectamen
te gozaran de los beneficios que el cambio opere en el
lugar tal el caso de los comerciantes, industriales y -
como sonsecuencia de la mayor circulacidn de capital en
la zona, habrfa una demanda mayor de servicios tales co
mo: transportes, escuelas, hospitales, farmacias, etcf
Es decir que la instalacidn de la obra que mayor eficien
cia de riego presente trasria logicamente un incremento
mayor que el de las otras, segin lo expuesto anterior -
mente, -

De lo visto atraves de los andlisis efectuados
en el presente trabajo, se llega la conclusion que de -
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las 3 obras analizadas, el pusnte canal es el que cons-
tituye la obra mis adecuads para salvar la quebrada de
San Juan, ya que por medio de ella se obtiene un mayor
rendimiento de riego en la parte proyectada, asi como -
_:una mayor produccion debido al incremento del rendimien
to de la terra y otros como el awmento en el ingreso =
neto y real de los pequefios agricultores en mayor canti
_ . dad que en las otras 2 cbras, as{ como majoras en el as
_ p_écto .abcial, ocupacional. de mano de obra no especialie
| 2ada y otras,- '
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I, CONCLUSIONES

1,~ El cdleulo de las obras de arte en un pro =
yecto de risgo es imprescindible ya que debe determinar
ge el grado en que se satisfacen los requisitos exigidos
y justificar su ejecucion o la prioridad del mismo so =
bre todas las demds.-

2.~ Es indispensable una seleccidn previa, para
escoger las soluciones mis factibles de realizar,_para
que finalmente por medio del analisis comparativo deta-
1lado se determine la solucion mias favorable,=-

Ze= Un andlisis comparativo nunca debe hacerse
con criterio unilateralmente econdmico, es decir solo -~
en base a la relacidn bemeficic-costo sino debe tenerse
en cuenta los aspectos técnicos y social que se despren

dan de la misma,=-

4,- la economia nacional no puede afrontar fa =~
c¢ilmente de laconstruccion de proyectos mayores o caros,
por lo que es obligacion del Ingeniero velar porque las
obras sean lo mids economicas posibles, sin descuidar --
desde 1uego la eficiencia de riego del proyecto.-

5.= Aun cuando en los proyectos de riego los =
beneficics esperados y los aspectos sociales dsben pre
valecer sobre los econdmicos, debe serse my ponderado
en la aplicacion de este criterio, para no agravar la -
situacion econdmica, justificando obras que después sean
un fracaso,=
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6.~ Es necesario procurar que la mayor parte de la in -
version en las obras, sea por concepto de materiales y
mano de obra locales o nacionales, ya que mientras me -
nor sea la fuga de fivisas, mis beneficios sera para el

pais,~
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ANEXO I

CRECIMIENTO DEL ARFA A CULTIVARSE EN Has, Aflos
CULTIVO 0 1 2 z 4 5 5

Tomate 50,1 | 50,1| 115 | 180 | 245 | %10 | 375
Sandia .8 2,8] 52 | 105 | 155 | 208 | 259
Melon 2.8 2.8f 52 | 105 | 155 | 208 | 259
Mafz [1142,7 |1142.7]1100 |1050 (1000 | 955 | 915
Frijol 180,0 | 180.0{ 300 | 640 | 880 {1100 |1345
Arroz 22,0 22,01 200 | 370 | 540 | 720 | 895
Cafia 22,0 22,00 105 § 195 | 280 | 380 | 452

RENDIMIENTO POR UNIDAD DE AREA (Kgs/Ha) EN MILES

CULTIVO 0 1 2 3 4 5 8
Tomate | 9,60 [ 9,60 | 1048 |1251 [1344 | 14,7 w540
Sandfa | 14,60 |14.80 | 14,6 114,86 [14,6 | 14,6 [14,6
Mel on 5,08 | 5,08 | 6,7 | 8,4 [10,0 | 11,6 |13,7
Mafsz 1.52 | 1,52 1.8 | 2,0 | 2,3 Re5 | 2.7
Frijol 1,24 | 1,24 1,4 | 1.5 | 1.6 1,7 | 1.8
Arroz 1,64 | 1.64 1,8 | 2.1 | 2.3 2.5 ] 2,7
Cafia 35,40 | 35,40 | 35,6 [35,8 {36,0 | 36.2 {36.4

ANEXO IT

PRODUCCION TOTAL (Miles de Kgs)

CULTIVO 0 1 2 3 4 5 6
Tomate | 480 480 [1240 |2180 | 3280 | 4560 | 6000
Sandia 42 42 | 760 |1880 2280 | 3040-] 3780
Melon 15 15 | 348 | 880 1550 | 2420 | 3550
Mafz [1730 |1730 [1925 {2100 2250 | 28590 | 2520
Frijol | 224 224 | 408 | 948 1410 | 1890 | 2490
Arroz 36 36 J 370 { 760 1220 | 1770 | 2200
Cafia | 780 | 780 {3840 ]7000 10100 |13000 {16450




ANEXO 1

CRECIMTENTO DEL AREA A CULTIVARSE EN Has, Aflos
GULTIVO 0 T 2 3 4 B ]
Tomate 50,1 ] 50,1] 115 | 180 | 245 | 310 | 375
Sand{a 2.8 2,81 52 | 105 | 155 | 208 | 259
Meldn 2.8 2,81 52 | 105 | 155 | 208 { 259
Mafz Q42,7 |1142,713100 |1050 {1000 | 955 | 915
Frijol 180,0 | 180.0| 300 | 640 | 880 1100 {1345
Arroz 22,0 22.0| 200 | 370 | 540 | 720 | 895
Cafia 22,0 22,00 105 | 195 | 280 | 360 | 452
RENDIMIENTO POR UNIDAD DE AREA (Kgs/Ha) EN MILES
CULTTVO 0 1 2 3 4 5 8
Tomate | 9,60 | 9,60 | 1048 |1251 [1344 | 14,7 {io40
Sandfa | 14,60 | 14,60 | 14,6 [14,6 |14,6 | 14,6 {14,6
Mel gn 5,08 | 5,08 | 6,7 | 8,4 [10,0 | 11,6 |13,7
Mafz 1.52 | 1.5 1.8 | 2,0 | 2,3 245 | 247
Frijol 1,24 | 1,24 144 | 15 | 1.6 1,7 | 1,8
Arroz 1,64 1,64 1,8 | 2.1 | 2.3 2.5 ] 2,7
Cafia 35,40 | 35,40 | 35,6 [35,8 136,0 | 36,2 136,4
ANEXO II
PRODUCCION TOTAL (Miles de Kgs)
CULTIVO 0 1 2 3 4 5 8
Tomate | 480 480 D240 2180 3280 | 4560 | 6000
Sandia 42 42 | 760 11680 2280 | 3040+ 3780
Melén 15 15 | 348 | 880 1550 | 2420 | 3550
Mafz [1730 [1730 11925 |2100 2250 | 2890 | 2520
Frijol | 224 224 | 408 | 948 1410 | 1890 | 2490
Arroz 36 36 | 370 | 760 1220 | 1770 | 2400
Cafia { 780 780 3840 |7000 | 10100 }13000 {16450




INGRESOS BRUTOS { Miles de Quetzales)

Aflos

PRECIO
CULTIVO DE VANTA | © 1 2 3 4 5 6

(Mil Xgs) |
Tomate Q 65.22 | 31,20| 31,20 81,00 | 142,00} 214,00| 298,00! 392,00
Sandfa " 33,80 1.38| 1.39| 24,00 | 568,50} 76,50| 102,00} 127.00
Melén " 30,00 0,44 0,44 10,50 | 26.40] 46,50 72,70| 106450
Maiz " 82,45 | 145,00 143,00} 158.80 | 175,00| 185,50| 197,00| 208,00
Frijol " 153,25 | %4,30| 34,30} 62,60 | 145,00| 216,00| 290.00! 382,00
Arroz ® 150,15 5,401 5,40| 55,50 | 142,20| 183,10} 268,00] 362,00
Cafia vo13,02 10,90] 10,90} 53,50 97,50) 141,00 181,00} 229,00
Total con Riegd 226,63 | 226,68 | 445,90 | 754.60|1062,60]|1406,60{1806,70
Total sin Riego
con 2 % mas. 226,65 226,631 231,16 | 235,78 240,49| 245,30| 250,20

[



CRECIMIENTO DEL

ANEXO TITII
AREA A CULTIVARSE EN Has,

Afios |
CULTIVO o) 1 2 3 4 5 8
Tomate | 50.1] 50,1 84 7 | 150) 184 | 218
Sandfa 2.8 2,8 35 68 | 100| 133 185
Meldn 28 R.8 351 68| 100|133 | 165
Maiz |1142.7 | 1142.7 | 1080 {1020 | 960 900 823
Frijol | 180,01 180.0 360 | 550 | 730) 920 | 1100
Arroz 22,0 22.0 220 | 420 | 620} 820 | 1040
Cafta R2,0 22,0 120 | 200 | 300 400 489
RENDIMIENTO POR UNIDAD DE ARBA (Kgs/Ha) EY MILES
CULTIVO 0 1 2 3 4 5 e
Tomate | 9,60 | 9.50| 10.8 | 12,1 |13,4| 14,7] 16,0
Sandia | 14,60 14,601 14.6 | 14,6 [14.,8]| 14,6] 14,6
Meldn 5,08 | 5.8 8.7 8,5 |10.01 11,81 15,7
Maiz 1.52 | 1.521 1,7 2,0 2.3 2.5 2.8
Frijol 1024 1024 104 1.5 1.6 107 1.8
Arroz 1.64| 1.64( 1.9 2.1 1 2,31 2.5 2.7
Cafia 35,40 | 35.40) 35,8 § 35.8 |36,01 36,2] 36,4
ANEXO IV
PRODUCCION TOTAL { Miles de Kgs)
CULTIVO 0 1 2 3 4 5 6
Tomate 485  485| 901} 1420 | 2010 | 2700 | 3490
Sandia a2 42| 501Lf 991 | 1480 | 1941 | 2410
Melon 15] 15| 235] 571 | 1000 | 1541 | 2260
Maiz 1730] 17301 1890] 2040 | 2160 | 2260 | 2260
Frijol 224l 224] 450] 814 ] 11701 2020 { 2040
Arroz 36 36| 408{ 865 | 1400 | 2020 { 2790
Cafia 780] 780 4280] 7170 |10800 {14480 17800




ANEXC IV

INGRESOS BRUTOS ( Miles de Quetzales) ANOS
PRECIO

GUITIVO DE VENTA | © 2 3 4 5 6
(Mil Kgs)

Tomate Q 65,22 | 31,69 %1,60| 58,80 92,50| 131,00! 176.00| 287,50

Sandfa O 33,80 | 1,59 1.39| 16,81 33,30| 49,00| 65,30 €1,00

Meldn Q 30,00 | 0.44 O.44| 7,05 17,10| B0,00| 46,40 67,80

Maiz Q 82,45 | 143,00 143,00 | 159,00} 168,00| 178,00| 186,00| 186,00

Frajol Q 158.25 | 34,30 34.30| 75,00f 125,00 178,00 B510,00{ 312,00

Arroz  Q 150,15 5.4 5,40| 6L,00] 130,00| 210,00} 320,00| 420,00

Cafia  Q 13.92 | 10.,9d 10,90| 5940{ 99,50| 152,00| 202,00| 249,00

Total con Riego 227,04 227,03 | 437,06 665,40 | 928,00 | 1305,70(1553,30

Total sin Riego

Con 2 % mds mmqfoJ 227,03 | 281,57] 236.20| =240,92{ 245,74] 250,65




L]
| e & P N 4 o ¢ " . L
i PR O PR I T I Y
ved 8 i § el sl ¢ ER v 2 0l 2 1x a
Ll o I3 e ro% = T
o v r 0 - -5 [ 4 3 I H
0§ % [ H 5 H ' H i H H 3
DN - i I 3y 1 i 1 I 1 *h
LI § g E E ' 35 e E [} i ° .
e | = . ! | St i e fn S e b
e —
et CraRatuno LATuRAL
IO TEOM ST De e b Sl BOET W
= = w_ et 3 L
TacsLa izges
\ /4.“
£ 5 § ﬁ 4 3
v
] 3 ! & 2 )
S T S T
H ¢ . H ] i
1 ¢ 2 [
| % | | B

-
_—

+ +
pui—
ap—
J——
X

LR

,;I | =

Prap T 'E:e;_awa.:idu
Blas SOPORTeRS

LA 1LiEs

[

Fi
&:
8
EX
Fl
¥
kL
>

TPUENTL C./L}\_”)/\L_

Sy uclew

=eccichy ) 35&\2&@ i : ;
b T T O MUROS, | i i, N,

RS LA RS

B S hihhailanat e i : UMVER SIDAD DE AL CARLOS
r— U/\ _J lﬁ ] cacULTaD Dh WGkMERE

PLAMS DE é LT @Qﬁ;

EncaL At hicAcaaon o

[
2
i

WS




L

varue edlaecs
= Lo

o ILesEs L

.

9
— — —— X »
—r———
-~
I
{
'.l . _L L
n i - 1y e |
Pualiie, J S | ‘;‘1;_II'_I. P - 3*\‘\ - -Th“ b —;’7"' - "’I'
L — J - i R e g S T WM LT O V- Y "o -
b '.Ei 1 \
T =
- 3! -
L %8
\"‘-—_

mom . ———
§ e e macmue® T

[ R % N =T é..L“:m - E—-L T O C




R .ou._qﬂ“w hﬁ ) ~ 7 N . 2 .........\..\ Q‘.;JMNU
o T o -’ Lo
~. YIRNINO NS O} AMhmintina /
N ..J \\.If..\...)\i\.\ -
e L = e f n_\ -
~Xh VI
\.lrlr. - Jra...-..l\l\ _.m \I...\ o“\x
o Zimon [ ATl TR
! P APy o “m A ._.
v and 1 4 AN
o~ Yl T S
. . E N .
H\,\. N\\ . ..V:Lnl. u......l > /. ™ /\hw
R N S VYL AR
b . k) .K — e ¥ t.r r .rw N AR
4 ¥ 2 M. N R :
b, = — v\ AN f_.l u../ O -
- \ e,
SN o~y AN v,
e TN YN \N AR y TSIy N L
—_ /.\.!w\...l&. 1930 Vo_cm bt .mn N e A J\\n A P ) _._ gk\ < ..\l.lf...ﬂ.
T [ R )i p) N - ) AR Y. .
[w_ ,/u\m\ { /4! \..\.ﬁ Py t.um vue o...:F&A P N a.w_.%.\ 2 v, ._r.\\ 7 |
At N DA . XN Vho _Jomi 2Ll K !
=~ ____* 3 — A mb, R .P,.Jl.r\ . | o ‘J.l\-_:v.h % W S
2 AN ~iZl s N ¢\M€ A\/\ ......LM Fo¥ivads il H A _.._\.. o
STy, AL Rl N =t "Nl . 1V- _ ~ - A
-~ \-\w \ \.\ﬁ_.f\s.\/ w\\m\ H . v \/“\..{-JL,\' ) YU v .\\f\J f
.J — M._%( W ¥l 3 vis -\..J.. P ‘o NE ._/. P4 .!..J .,./ e v
P S Sige: . E T (o ~ -
,.\...AJL\,,Hﬂ__Wu...mw - \,..\.\ J...L.g ¥-IYNYD ,.\f./\....ﬂr o, ﬂ\....&/ "~
-~ - et o — . e L a-
| .U.m, T 4,0«18._ v s :5.. Y Vo 3\ - -
7~ 2d Be-olPY \ O
[ wnevi4 4o f vy
\ uﬁ\ 3
RALZE ”
vdvavI h \, ] v .kN.Lqu ..ﬂ.s.. 3 N7
~ e / - v.)ﬁ— " ¥
. o <
- \ . (St T
S vrahduviea y iy o~ N g
. ) e A o (4
p .
: ; / / AA
vNovyd v i
0931 30 OLJ3AO¥d 730 IWHINID YWINDSI L7 .




