Sistema de drengje subterranes. Consiste de obras que
s construyen bajo |z superficie del suelo, para captar v
desalojar excesos de agua derivados de filbraciones o de
niveles freaticos elevados.

Pueden ser drenes interceptores colocedos perpendicular o
transverszlments a las lineas de corriente para recoger los
flujos de agus libre y drenes colectores o de desague,
orientzdos z2gun Ias lineas de pendiente para conducir &l
agua fuera de la parcelz. Estos 2 su vez, tambien deben des-
embocar 3 drenss superficiales colectores

Hay cuatro tipos de drenaje subterraneo:

& Zanjasabiertas profundas

& Zanjas profundas cubiertas con filtros de grava,
arena,etc., asicomo contubos.

& Drenes internos clindricos o tubulares sin revesti-
mignta: drenes topo.

& Drenes internos cilindricos revestidos o drengje
entubado, que 2z el mas comun en Iz actualidad.

Especificaciones

Disefio de fg red. Segin Rojas (1976), &l disefio de un siste-
ma de drenaje superficial comprende dos fases principales,
el trazo y &l disefio de las secdones hidraulicas.

Trozo de fo red. El trazo de |a red de drenaje, consiste en
Iz elaboracion de un plano con |z ubicacion de cada uno
de los drenes primarios y secundarios. Para dicho trazo se
TOMEran en cusnta segln IMTA (1935), las siguisntes espe-
cificaciones:

Locelizocion. Los drenes deberan localizarse siempre so-
bre cauces naturales, con los scondicionamientos guere-
quieranpara darleslacapacidad yfuncionamiento adecua-
dos, ya que en esta forma se lograra una economia en vias,
ocbrasyseevitan afectacionesinnecesarias.

Porcelomiento. El trazado debe facilitar en lo posible un
parcelamiento adecuado, ya que la tenencia de la tierra in-
fluye en |z densidad de la red basica de drenaje. Asi, misn-
trasmayorseaeltamano de los predios o lotes, menorsera
el nimero de los mismos y por lo tanto, la longited delos
canales de desague.

Trazo. IMTA [1386) senala que para tener un mejor fun-
cionamiente hidraulico, ez deseable gue los canales de
deszgle tengan trazo recto v gue s2 eviten &n lo posible
cambios de direccion. Sinembargo, s mejor el que se ob-
tiene mediante canzles que sigan las partes de bajas delos
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Anexo 11: Capacitacion para disefio de drenaje agricola en banano.

terrenos encharcados, &n cwyo C3so B5 N2C2sario oonstruir
curvas en cada cambio de direccion. En general, deberan
evitarse |25 curvas muy cerradas, eligiendo curvas suaves a
fin de mejorar las caracteristicas hidraulicas v |z estabilidad
de las secciones de los canzles de desagle.

El IMTA (12B6) recomienda para el disefio de curvas las si-
guientes curveturas minimas sefaladas en el Cuadro 1,

Cuadro 1. Radios minimos de curvatura (m) en sue-
los estables y sin proteccion en los margenes.

Zanjas pegueiias con ancho Menos de 005 80 19
menar de 4.5 m. Ded05a0.10 | 132 14
Zanjas de Bamafo mediano Menos de 005 | 152 11
can un ancho de .54 10.7 m. | De0.05a0.10 | 1E3 10
Zanjas grandes con ancha Menos de 005 | 183 10
rnangier a 10,7 m. Ded05a0.10 244 7

Fuente: IMTA, 1858

De acuerdo con Palacios [2002), Iz disposicion de los des-
aglies y colectores parcelarios bajo distintas condiciones
de pendiente de losterrenos son:

+ Pendiente minima. Los desagies y los colectores
deben ser perpendiculares, que sus longitudes
szan moderadas, con espacizmientos homogs-
neosysus pendientes deben sercontinuas.

Figura 4. Distribucion de planos de escurrimiento y
desagiies en terrenos sin pendiente.

+ Con pendiente hacia una sola direccion. Se deben
ajustar los drenss de modo gue las longitudes
s2an |las adecuadas, de tal manera que no se al-
cancen velocidades de escurrimiento que provo-
quen erosion. Los colectores s= colocan perpen-
diculares z |3 pendiente, en forma de tajos qus
captan bos escurrimientos.
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Figura 5. Distribucion de planos de escurrimiento y
desagiies en terrenos con pendiente.

El disefio del sistema de desagiies de acuerdo con Palacios
(2002), consiste en:

® Localizar el sitio, generalmente de un colector,
que puede ser una zona baja, donde se recibiran
los velumenes de agua removidos. Cuando las
condiciones topograficas no permiten la salida
gravitacional del agua, tiene gueconsiderarse una
estacion de bombeo, contodo lo que estoimplica.

s Definir la ubicacion en planta de los desagies, lo
gue implica definir su espaciamiento y localiza-
cidn.

s Definirlacapacidad de conduccidn y dimensiones
de la seccion hidriulica de los desagiies y colecto-
resdedrenajesuperficial.

Estructuras. Al momento de realizar los levantamientos to-
pograficos, se localizan estructuras del sistema de desagiie
y entre las principales estan los puentes, alcantarillas, cai-
das, entradas de agua, vados, remates finales, etc.

Disefio de las secciones hidrduwlicas. La influencia de la
rugosidad de taludes y fondo de un canal o dren se mani-
fiesta en funcién del tamanio de la seccidn hidraulica. IMTA
(1986), propone lasiguiente relacion:

(1

n =0.032 - 0.0071 In(r)

Donde:

n = Coeficiente de rugosidad (adimensional)

r = radio hidraulico, m

Los valores de los coeficientes de rugosidad se presentan
en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Valores de n para canales y zanjas dados
por Harton.

CONDICIOMNES DE LAS PAREDES

Superficie I Perfectas | Buenas I Hedrnmslnlnl.u
En tierra, alineados y 0.17 0.20 0.0225 0.025
uniformes
En roca, lisos v 0uo25 0,030 0.033 0.035
uniformes
En roca con salientes 0035 0.040 0.045 afd
¥ Sinuoso
Sinwosos v de 00225 0.025 0.0275 0.030
escurrimiento lento
Dragados en tierra 0.025 0.0275 0.030 0.033
Con lecho pedregoso 0.025 0,030 0.035 0.040
y bordos de tierra
enhierbados
Plantilla de tierra, 0.028 0,030 0.033 0.035
taludes dsperos

Fuente: Coras, 2000,

La Ecuacion 1 o el Cuadro 2 se utilizara en base 2 lainforma-
cion disponible y cuando se utilizan ambos, es preferible
utilizar el valor mayor.

Velocidades maximas y minimas permisibles “v*
{m/s) en los drenes.

Velocidad mdaxima permisible. Segun Luthin (1967), para
evitar el deslave en las zanjas abiertas desprovistas de ve-
getacion, antes del disefio se deben conocear las velocida-
des maximas permisibles. En el cuadro 3 se muestran las
velocidades maximas permisibles considerando el material
enque repoasan los canales.

Cuadro 3. Velocidades maximas permisibles en my's
paradiferentes canales

Condicidn de canal Vel Max.
Arena fina 0.50
Franco Arenoso 0.58
Franco limoso aluvial 0.67
Franco Firme 0.83
Arcilla no plastica (coloidal) 125
Limos aluviales 125
Hardpans 2.00

Fuente: Coras, 2000.

Velocidad minima permisible. Depende de la sedimenta-
cion, crecimiento de plantas acuaticas y control sanitario.
La velocidad a la que no se produce sedimentacion, de-
pende del material transportado por el agua. En la practi-
ca para asegurar €l arrastre de limaos, la velocidad debe ser
mayor a 0.25 m/s y para arenas superior a 0.5 m/s. Segdin
FIRA [1985), la velocidad minima permisible es posible  ob-
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tenerla en el canal con la determinacion de su pendiente
minima, de tal forma que se propicie la minima sedimenta-
cion. Como se muestra en el Cuadro 4, |avelocidad esta en
funciéndelmaterialdearrastre.

Cuadro 4. Velocidades (m/s) minimas en cauces par
evitar lasedimentacion

Tipo de material En el fondo Media
Arcilla 0.08 011
Arcilla fina (2 0.16 0.23
Arena gruesa |5 mm) 0.21 0.30
Gravilla (& mm) 0.32 0.46
Grava (25 mm) 0.65 093

Fuente: Pizarmo, 1978,

El crecimiento de plantas acuaticas y de musgos puede dis-
minuir grandemente la capacidad de descarga del canal,
por lo que en general, una velocidad media de 0.75m/fsim-
pedird tal crecimiento, aungue la velocidad media del agua
en los canales abiertos debe ser superiora 0.40 m/'s. En las
zanjas colectoras raramente sera posible mantener astas
wvelocidades minimas, por lo que sera necesario segar las
plantas acuaticasconmayorfrecuencia(ILRI, 1977).

Seccion tipica. Segun IMTA (1986], para la red basica de
drenaje se deben utilizar zanjas a cielo abierto de seccion
trapecial, cuyo nivel de agua esté siempre abajo del terre-
no, ya gue selo en estas condiciones se permitira el desfo-
gue de |los drenes superficiales y subterraneos, ademds del
escurrimiento lateral del agua superficial hacia el interior
de los mismos.

Para lograr lo anterior, es indispensable que toda la seccion
del canal de drenaje se forme mediante excavacion de la
cubeta de los canales de drenaje, con una profundidad mi-
nima de 1.2 a 1.8 m, incluyendo el bordo libre del 25% de
la profundidad de disefio, como lo sefala Luthin [1967). En
los suelos de turba y organicos, se debe incluir un valor adi-
cional para considerar asentamientos.

Taludes “Z”. La inclinadén depende en cada caso particu-
lar de varios factores, pero muy particularmente de la clase
de terrenc donde estan alojados. Por ejemple, en un mate-
rial rocoso se podran permitir taludes que tiendan a server-
ticales, en cambic en terrencs mas arencsos se tendrd que
construir con taludes mas tendidos, para evitar derrumbes,
etc., que elevan los costos de conservacien [(Cuadro 5.
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Cuadro 5. Talud para secciones trapeciales en

diferentes materiales.
Caracteristicas de los suelog Canales paco| Canales
profundos | profundos

Roca en buenas condiciones Wertical 0.25:1
Arcillas compactas o 051 1.0:1
conglomerados

Limaos arcillosos 101 15:1
Limos arenosos 151 201
Arenas sueltas 201 3.1

Fuente: Trueba, 1384,

Los taludes recomendados para los canales de desagile se
presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Taludes para canales.

Seccidn Prof. (cmi) Taludes Ti,ilf'des
recomendados | minimos
Triangular 0.30—-0.60 61 31
Triangular | 0.63 o mas 41 31
Trapezoidal | 0.30-0.50 41 21
Trapezoidal | 0.93 6 mas 15:1 1:1

Fuente: Agricultural Engineers Yearbook, 1967, citado por
Coros{2000).

IMTA (1386] sugiere que en el disefio del talud debera pre-
verse el tipo de mantenimiento a realizar, pues éste, estara
determinado por el talud como se obsera en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Taludes de los canales de drenaje para
varios métodos de mantenimiento.

Tipo de Taludes - o

mantenimiento | recomendada S
Pendiente: méis planas,

Sepadoras 31 1.ra|:Fr.|re5.- de rL!edaL
Equipes especiales para
pendientes mayores.
Para canales de mds de

Pastorea 21 1.30 rn de profundidad

o mas plang | se deben utilizar trampas

Generalmente en suelos
muy estables donde &l
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Dragas 11 contral de la vegetacion
no es posible 3 mds de
1,30 m de profundidad.
Equipos de 31 Son mejores las
auchillas pendiertes mds suaves
Arados de Son mejores las
wvertedera 1 pendientes mds suawes
Productos . Tener cuidado con
. Cualgquiera )
QUi oS cultivos
Chserna Cualguiera | @2 —
Fuenle: Coras, 2000,
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Area del dren “A" [m?). Se calcula con la siguiente farmula
presentada por Arteaga (1933):

A=db+zd* B
) (2)

Donde:

b = base (m)

d = Tirante hidraulica (m)

z = Talud de la pared (adim.)

Perimetro de mojodo “P* {m). Se calcula con |a siguiente
farmula presentada por Arteaga (1993):

P=b+2d/z°+1 e (3)

Donde:

b = base [m)

d = Tirante hidraulico (m)

z = Talud de la pared (adim.)

Radio hidraulice "R™ {m). Se calcula con la siguiente for-
mula presentada por Arteaga (1993):
bd + zd*

Re— ———4)
b+2d¢ +1

Donde:

b = base (m)

d = Tirante hidraulico {m)

z = Talud de la pared (adim.)

Libre bordo “E” {m). Es recomendable usarse para seccio-
nes sin revestimiento en tanto no se tengan valores especi-
ficos [Arteaga, 1953).

E=1/3d —(5)

Donde:
d = Tirante hidraulico {m)

Ejemplos

Estimacidn del caudal de disefio para el drea de un proyec-
to. Ejemplo de aplicacion del Método de la Curva Numero
adaptadopor Rojas(1384) paradrenaje superficial.

Consiste en realizar los siguientes calculos:

Tiempo de drenaje [td)

Lluvia de disefio (Pd)

Escorrentia de disefio (E)

Caudal de disefio ()

Capacidad de los colectores en las intersecciones
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Calculo del tiempo de drenaje {td). El tiempo de drenaje
se calcula con la formula 6:

td =t — 110 ——— (6}
Donde:
tt = tiempo total de exceso de agua, (hr).
t10 = tiempo para que &l suslo alcance un 10% de aireacion
{hr], que depende de la textura del suelo y se obtiene en el
Cuadro &.
A suvez, el valor de tt se calcula con la farmula 7:

tt=Cc xDp"* (7
Donde:
Cc = Coeficiente de cultivo [adim) y 5= obtizne en el Cuadro
8.
Dp = Dafio permisible (%) y su valor se asume en un 10%.

Cuadro 8. Tiempo [hr) para que el suelo recupere 8,
10y 15% de aireacion después de saturado, para
diferentes clasestexturales.

Textura tB i 15
Arena 1.3 2.0 4.1
Arena fina 2.0 30 6.9
Franca arenocsoc 6.3 108 29.8
Franco 112 0.2 61.3
Franco imoso 193 36.7 1222
Franco arcilloso arenoso 10.2 18.4 55.0
Franco arcilloso 9.5 16.9 40.9
Franco arcilloso imoso 154 348 1154
Franco arenoso 4.4 73 19.0
Arcillo imaso 16.0 25.9 95.3
Arcillozo 3149 63.6 I30.E
Banco 2.8 17.6 52.2
Bajio 127 132 2.0

Fuenta: Rojos, 1984,
Cuadro 9. Coeficiente de cultive Cc utilizado en el
calculo del tiempo total de exceso de agua .

CULTIVD Ce
Alfalia 36.25
Algodan 1393
Trebol 54.05
Ceballa 980
Garbanzo 24.77
Frijoles negras 3.74
Trabal lading iE31
Maie 12.90
Girazol 12.26
Pasto bragiaria 125.52
Soya 33.02
SOrE0 1251
Tabaco 593
Papa 10.32
Tomate 8.00
Zanahoria 11.48
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Un ejemplo de datos de textura superficial de tres series de
suelos, se muestra en el Cuadro 100
Cuadro 10. Textura superficial

Textura superficial Serie de Suelo| Sup.(ha) | Sup. (%)
Franco arenosa Palmar 349.24 220
Franco limosa Cafetales 1106.46] 654
Franco Arcillo Arenosa Limones 136.56 56
TOTAL 1.5%2.26| 100.0

Considerando que existen vanas texturas superficiales en

el drea del ejemple, se calculard un valor ponderado para
&l parametro t10 3 obtener del Cuadro 8. Entonces, consi-
derando los porcentajes de textura superficial en el drea
delejemploqueson, Franco Arenosa 22.0%, Franco Limosa
£9.4% y Franco Arcillo Arenosa B.6% y ponderandolos para
las diferentes texturas, se obtiene un valor de 29.4 hrs para
t10.

Para obtener el valor del Coeficiente de Cultivo Cc del Cua-
dro 9, se eligid el trébol ladine como ejemplo, cuyo valor
deCcde38.31.

Por lo tanto, el valor de tt es:
tt=38.31x (10)"“=110.49 hrs
Entonces, el valor de td es:
td=110459-294 =281 hrs =3 dias

Calculo de la lluvia de disefio (Pd). La lluvia de disefio de-
pende de dos factores, el tiempo de drenaje v el periodo de
retorno deseado. El tiempo de drenaje determina a su vez
la duracidn de la lluvia de disefio.

El periodo de retorno se escoge de acuerdo al riesgo que
se pueda correr, segun criterios agro-econdmicos. El Saoil
Conservation Service de USA, recomienda un periodo de
retorno de S afios para obras de drenaje superficial, que es
el seleccionado.

El valor de la duracidn de la lluvia de disefio para el ejem-
plo, corresponde al valor calculado de td, es decir 3diasy la
lluvia de disefio Pd se obtiene de la estacidn meteoroldgica
mas cercana, que para el caso del ejemplo se utilizard el va-
lorde 13.08cm.

Calculo de escorrentia de disefio (E). La escorrentia de di-
sefio (E), es la ldmina de exceso de agua superficial que se

debe desalojar en el tiempo de drenaje td.

Para estimar |a escorrentia, se utiliza el método del “Nume-

Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores de
desarrollo integral con coca, trafico ilicito de drogas y
seguridad alimentaria para una eficiente gestion del apoyo
presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

ro de Curva” del Soil Conservation Service 5.C.5. (1972), me-
diante |a siguiente_ecuacion: __,

Pd—02%S) _ -
E=(Pd+0sx5)

Daonde:
Pd =Lluvia de disefio, (cm).
5 =Infiltracidn potencial, {cm).

El valor de Sse ¢ a mediante la ecuacion:
§=" fid 1 mil 2,54 ———— (9)
) |
Donde:

CH = Nimero de la Curva, {adim).

Elvalar de CN depende del uso del suela o cubierta, del tra-
tamiento o practica del suelo, de la condicidn hidroldgica
que a suvez se obtiene del cuadro 11 y del tipe hidrolégico
del suelo.

Cuadro 11. Condicion hidroldgica para varios usos
del suelo {CP, 1991).

Condickén hidrolégica

Pastos en condiciones malas, dispersos,
fuertemiente pastoreados con mencs gue la
mitad del drea total con cobertura vegetal.
Pastos  considerados  con  condiciones
regulares, moderadamente pastoreados con
la mitad o las tres cuartas partes del drea
total con cubierta vegetal. Pastos en busenas
condiciones, ligeramente pastoreados y con
mads de las tres cuartas partes del drea total
con cubierta vegetal.

Uso del suelo

Pastas
naturales

Areaz en condiciones malas, tienen drboles
dispersos y fuertemente pastoreados sin
crecimiento rastrero. .EF\EBS de condiciones
regulares, son moderadamente pastoreadas
¥ con alge de crecimiento. Areas corsidera
das como bueenas, estin dersamiente pobila
das y sin pastorear,

Areas
boscosas

Pastizales mezclados con  leguminosas
sujetas a wn cuidadoso sistema de manejo
de pastorec. 5on considerados como de

buenas condiciones hidrolégicas.

Pastizales
mejorados

Praderas densas, moderadamente pastorea
das, uwsadas en una bien planeada rotacidn
de cultivos vy praderas, son consideradas
como gue estin en buenas condiciones
hidrolégicas. Areas con matenial dispeso v
sobrepastoreadas, son considerados como
malas condiciones hidroldgicas.

Rotacion
de praderas

Condiciones hidroldgicas buenas se refieren
a cultivos las cuales forman parte de una
buena rotacidn de cultvos {cultivas de
escarda, praderas, cultivas tupidos). Condi
ciones hidroldgicas malas se refiere a
cultivos manejados basandose en monocul
treoes.

Cultivos
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Obteniendo estos datos se entra al Cuadro 12, en donde

se presentan los valores de CN para diferentes condiciones.

Cuadro 12. Curvas numero (CN) para los complejos
suelo-cobertura en cuencas en condicidon de hume-
dad media (CP,1991).
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Para el gjemplo, se consideraron los siguientes datos:

® Usp del suelo: pastizales para pastoreo.

* Tratamiento: no tienen.

& Condicion Hidrologica: practicamente casi el
100% del area tiene cobertura vegetal por lo que
la es catalogada como buena (Cuadro 11).

* Tipo Hidroldgico: Para el ejemplo se clasificaron

E Grupo de suslo .
Uso del suelo | Tratamiento | Condickin Hllrohiglm los suelos como del D (alto potencial de escorren-
o cublerta o préctica hidroldgica tia).
AJBEIC|D
Barbecho Surco recto Fdala T7)E6 | o1 |54 c o . i Cuadrry 12
p—— Wala 22181] 88 | o1 nft esta informacion se e‘nm al Cuadro 12. .
Surco recto Buena &7172l 25 | sm Asi, el valor de la Curva Numero CH para los datos de ejem-
En contorng Mala 70|72 | 84| BB plo resulta que es 80.
Culthos En contorno Busna 65 |75 | 82 |86 Con el valor de CM, se calculd |a infiltracion potencial 5
en surces | En contormo y {Ecuacion 9):
terraceado kdala 66 | 74 | 80 | B2 - : - _
En contorno *—’=['|:1':":'.-ﬂ' CN)}-10]x 254 =6.35 cm
¥ terracaada Buena ) R Con el valor de 5y de Pd se obtiene la Escorrentia de disefio
Surco recto Mala 65 |76 | 84 | BE E (Ecuacién 8)
Surco  recto Buana 63 |75 | B3 |B7 -
Cultivos Em contorno|  Mala 63 | 74| 82 |85 : P
13.08-02=x635
tupldos y En contorno Buena 6173|8184 = { } =7.56% cm
granos En contorno y {1 FJO0B+08= 6.35}
pequefios | terraceado Mala 61|72 | 7o |82
En contorng Cdlculo del coudal de disefio {Q). El caudal de disefio se
y terraceade Busna sel7ol 73 |1 calcula mediante la Ecuacidn del Cypress Creek (Palacios,
Surco  recto Mala 66 |77 | 85 [g0 | 2002):
Legumingsas | Surco  recto Buena 58 |72 | 81 (85 Q=CxAP
=CxA — [
enhilerao | En  contorng Pala 64 |75 | 83 |85 (10)
forrajeen | En  contorno Buena 55 |62 | 78|83 Donde:
rotacién En contorma y C=Coeficiente dedrenaje(l/s/ha)
de slembra | terraceado En Pala 63 |73 | 80|83 A= Areaadrenar (ha)
densa cnntonme 4 p = exponente empirico, usualmente 5/6.
L TE”EEEE 2 B”EI'E 1167l 75 80 La formula anterior presenta k2 convenienda de incorporar
Sin tratam Mala 6B |79 | 86 | BB r
; el efecto del aumento del drea a drenar en el valor final del
Sim tratam feptable | 49|69 | 79 (64 dal de disef
Praderas o Sim tratam Busna 3o |61 | 74 | ED raudal oe diseno.
pastizales En contorng Mala 47 |67 | 81 (B8
Encontorno | Aceptable | 25 |se | 75|83 El Coeficiente C de drenaje, se obtiene de una ecuacidon
En contorno Busna & |35] 0|79 propuesta por Stephen y Mills {1965):
Praderas Busna IDISE| 71 |TE _
permanente] C=4.573 +1.62 xE,,—— (11)
Bosgues Mala 45 |66 | 77 (B3 Donde: ) o
Aceptable | 36 |60 | 73 |79 E =Escomrentia de diseno para 24 hrs {cm)
Busna 25)55| 70|77 e
Pargues, 50174 B2 | BB )
patios A suvez, E, s calculada mediante:
Carninos J2laz| &7 |E8 — E#24 (12)
de tierra E, = p ——
Camimnos d & 74|84 | 0| sz !
superfice Donde:
dura E = Escorrentia disefio, (cm).
td =Tiempo de drenaje, [hr).
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Con los valores del ejemplo de E y td, se obtiene el valor
de E,:
E.=(768cmx 24)72=2.56 cm
Siendo el valor del coeficiente de drenaje C:
C=4573+162x256=87 (/s /ha)

El drea de las cuencas de los cauces del drea del ejemplo es
de 1,592.26 ha.

Por o tanto, para el drea del ejemiplo 52 obtiens el siguients
valor de caudal total a desalojar:

Q=87x(L592.26)%¥ = 405382 I/s

Calculo de la capacidad de los colectores en las intersec-
ciones. Segin Rojas (1976), la determinacion del gasto que
pasara por un dren colector aguas abajo de una intersec-
cidn, puede realizarse en dos formas:

¢ Sumandolascapacdidades deloscolectores que se
unen. Este método da una capacidad mayor gue
la gue se describe en el siguiente inciso, debiendo
utilizarse, cuando las dreas drenadas por los co-
lectores son casi iguales. Esto es debido a que los
tiempos de concentracdion seran aproximadamen-
teiguales.

¢ Considerandotodoel areade lacuencaaguas arri-
ba de la interseccion y utilizar un coeficiente de
drenaje ponderado {en caso de que sean diferen-
tes). Este método serd utilizado cuando un cauce
guedrenauna pequefiadreaseuneaotrocolector
de drea de aportacidn mucho mayor. En los casos
intermedios se puade utilizar una combinacion de
ambos métodos.

El 5oil Conservation Servicerecomienda el siguiente
procedimiento llamado Regla 20-40.

Case 1. Cuando el drea tributaria de uno de los colectores
esta entre 40 y 50 por ciento del drea total, la capacidad del
drenaguas abajo delainterseccidn, se determina sumando

las capacidades de ambos colectores antes de la unidn.

Coso 2. Cuando el drea tributaria de un colector &3 menor

al 20 por ciento del drea total, la capacidad del colector  se
obtiene sumando ambas dreas y utilizando un coeficiente
de drenaje ponderado (drea equivalente), para toda el drea.

Caso 3. En el caso de que el drea drenada por uno de los
laterales esté en el rango de 20 a 40 por ciento del drea to-
tal, el gasto total puede ser obtenidoa partir de la descarga
menorobtenida porel métoda (1), al 20% y proporcionado
ala descarga mayor obtenida por el método (2) al 40%. De

Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores de
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esa forma el cdlculo se hace mediante el computo de los

caudales poramboscasos({1ly 2) y obteniendo la diferencia
entre esos dos valores; entonces se hace una interpolacion

utilizande el valor real del porcentaje del drea del lateral en
cuesticn.

Cdlculo de dreas equivalentes (Ae). Cuando el exceso de
agua as removida a diferentes cantidades en varias partes
de una cuenca, es necesario transformar los datos en dreas
equivalentes o en caudales equivalentes, de manera que
los calculos puedan llevarse a cabo sin ninguna confusidn.

La mejor forma de realizar estos calculos, es mediante una
recopilacien de diferentes coeficientes de drenaje basados
en el area total de cada sub-area, en vez de utilizar coefi-
cientes por unidad de #rea. Las diferentes curvas se grafi-
can para facilitar el cilculo.

Espaciamiento entre drenes parcelarios
subterraneos (Formula de Hooghoudt).

Existen varias formulas empiricas para calcular el espa-
ciamianto entre drenes subterrdneos, que dependen del
régimen de recarga de los mantos freaticos superficiales,
ya sea permanente o establecido o no permanente o no
establecido.

Para el caso de |la presente ficha gue se refiere al drenaje
de zonas lluviosas, en las que existe un equilibric dinami-
co debido a3 gue la misma cantidad de agua que ingresa
es la misma que sale, se utilizan los conceptos de régimen
permanente, cuya formula de Hooghoudt es la siguients
{Figura &, I:lgiruga 2007): L )
L= Skb*De*H/ B lakast A 13)

G A

.

Figura 6. Parametros de un sistema de drenaje

Donde:

L= Separacion entre drenes, m

Ka = Conductividad hidrdulica por encima del nivel del
dren, m/dia

Kb = Conductividad hidraulica por abajo del nivel del dren,
mj/dia
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H = Altura del nivel freatico del piso al dren, m
De = Profundidad equivalente, m, gue es igual a:

- D ~(14)
{fz.Si*Q{lyﬂh(%mJ}—l

g = Coeficiente de drenaje, m/dia, gue esigual

De

g=LD-{1-C)¢1 —-ETP —————

Donde:

D = Profundidad o distancia del hidroapoyo al fondo del
dren, m

L1 = Distancia estimada entre drenes, m

C = Coeficiente de escorrentia del método racional (adim.)
LD = Liuvia de disefio, m/dia

| = Intensidad de la lluvia, m/dia

ETP = Evapotranspiracion, m/dia

Prn = Perimetro de mojado del dren, m, que es igual a:

Pm=B+2sTeflem P

Donde:

B = Base del canal, m
T=Tirante de agua, m
m = Talud del canal

(13)

(16)

La profundidad de los drenes (F), se define en base a la
profundidad del sistema radical del cultivo de la parcela a
drenar.

La conductividad hidraulica del suelo |Ka y Kb), esté relacio-
nada con latextura yestructura del sueloy puede ser obte-
nido en campo o laboratorio. También puede ser estimado
utilizando el Cuadro 13 (Quiroga, 2007):

Cuadro 13. Conductividad hidraulica de algunas
clases texturales de suelo.

Textura K [m/ dia)
Franco arenocsa 3.0
Franco 1.5
Franco limoso 1.2
Franco arcilloso 0.5

Fuente: Martinez, 1986.

Ejempio de aplicacidn de la ecuacion de Hooghoudt. La
resolucién de la ecuacidn de Hooghoudt en su expresion
mas general, requiere de un calculo iterativo.

Inicialmente se asume un valor de (L1) arbitrario para un
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para determinar el espaciamiento [L). i el valor obtenido
se diferencia apreciablemente del valor supuesto, e repite
el procedimiento con el nueveo valor encontrado para (L) v
asi sucesivaments, hasta obtener valores suficientements
cercanos de (L). Tras varios tanteos el valor de (L] calculado
debe zerigual al supuesto.

Como ejemplo de aplicacidn, seva a considerar a un suelo
con los siguientes datos:

La profundidad del dren (P}, esde 1.25 m

La base del dren (B) es de 0.30 m

El Tirante de agua (T) es de 0.05 m

El Talud del dren (mi) es de 0.5

La capa impermeable esta situada a 7.0 m de pro-

fundidad (P+D)

# Porlotanto, la profundidad odistanciadel hidroa-
poyo al fondo del dren (D), es de 5.75

o  El primer valor gque se asigna de distancia entre
drenes (L1} para el proceso iterativo, es de 40 m

¢ Laaltura (H) del nivel fredtico es de 0,15 m

* Para la lluvia de disefio (LD), se utiliza comodato
que la maxima precipitacion pluvial para un tiem-
po de retorno de 5 afios es de 500 mm/dia o 0.5
mydian0.021m/hr.

# [l Coeficiente de escorrentia (C], del métodoracio-
nal, seleccionado para este caso, es de 0.5

# Lalntensidad de lalluvia (1) es LD/24 =0.021 m/hr

# Laevapotranspiracion diaria (ETP] es de 3.76 mm/

dia 0 0.00376 m/dia

Se procede hacer los célculos con las Ecuaciones 13, 14, 15
y16:

Pm=B+2eT*l+m’ ¥
Pm =03+2+005+[1+5°)4=0412m
D
(.55 43 ) +m(Dg, 1 +1

575

(255 .5-?}3::,;. ..gnﬁ?ﬁmj] +1

De

=2102m

g=LD0-(1-C)+I-ETP =
0.021-(1-05) " 0.021 - 0.00376 = 0.0067

L - |.-;Skb «Dig * H/rd:'+'--1}{a «H /J'I'

(812020200157 Lilser 20153

dren de cierto perimetro mojado (Pm), calculdndose a 00057 067
continuacitn el espesor del estrato equivalente (De) con =541 m
la Ecuacion 14, Este valor se introduce en la Ecuaciones 13
L=233m
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5i se conmtimua con el proceso asignando un segundo valor a
L1 de 25 m, el segundo valor de L es de 223 y asi sucesiva-
mente hasta encontrar el valor de L1 de 21.3 m gue coinci-
de con el de L igual tambign a 21.3 m (Cuadro 14).

Para ejemnplificar el procedimiento con otros datos distin-
tos de profundidad de drenes, profundidad del hidroapo-
yoy conductividad hidraulica del suelo, en el Cuadro 14 se
presentan resultados obtenidos con dicho proceso iterati-
vo, manteniendo constanteslos siguientes valores:

¢ Blde 03 m

# (T)de 0.05m

e (LD} de 0.021 m/hr

& (C)de 0.5

# (I} de 0.021 m/hr

# (ETP) de 0.00376 m/dia
# (H)de0.15m

Cuadro 14. Espaciamientos entre drenes para dife-
rentes valores de profundidad de dren (P) y con-
ductividades hidraulicas del suelo (Ka y Kb).

P |p+Df Pm | D | L1 | De |Ka|Kb| g lL

1.25(7.0]0.412|5.75|40.0§2.92]1.2 (1 2]0.0067]641] 253
1.25)7.000.412|5.75)25.002.2601.2 [1.2]0.0067|458]22.3
125(7.0)0412|5.75|21.3|2.04)1.2 [1.2]10.0067)452]21 3
150601041314 5014001267113 (1 210.0067)586)34.2
1.50(6.0]0.412)4.5025.0§2.15]1.2 {1.2]0.0067)|474]21.8
1501600041214 50120 711 5301 211 210.0067)1425]20.7
1.75(5.000.412)3.25|4000{2.28]1.2 {1.2]0.0067)502 )22 4
175(5.000.412)13.25|22.0J1.83]1.2 (1 210.0067|307]20.2
175(5.000.412)|3.25|15.7|1.74]1.2 (1 2|0.0067|388 | 157
150{4.0]0.412)2.50(40.0{1.94]2.5 (2 5]0.0067|858 ] 30.0
1.50)4.010.412|12.50)230.0]1.81)2.5 (2 5|0.0067|E38 ] 285

288

150(4.010.412)250|28.8|11.79)2.5 [2.5]0.0067|825

Fuente: Obtenidos por el autor.

Para complementar lainformacion, en el Cuadro 15 se pre-
sentan algunos datos de profundidades y espaciamientos
de drenes mds comunes en suelos no diferenciados.

Cuadro 15. Profundidades y espaciamientos de
drenes, mas comunes en suelos no diferenciados

SUELD ESPACIAMIENTO | PROFUNDIDAD
{m] [m)
Arcilloso 10-17 1.00 - 1.15
Arcille limoso 13-13 1.00 - 1.15
Franco Limoso 20-33 1.15-1.30
Franco arenoso 33 - 40 1.30 - 1.50
Arenoso franco 33 -67 1.30 - 1.65
Suelos Irrigados 50 - 200 1.65- 2.65
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Métodos paro calcular los gastos de disefio hidrduli-
co para drenaje en general. En el apartado 6.1.4 se uso
la ecuacion de Cypress Creek para el calculo del gasto en
drenes de aguwas superficiales, sin embargo, de manera
general, la mayoria de los procedimientos para calcular es-
currimiento han sido disefiados para estimar las crecidas
maximas o avenidas maximas. Entre los métodos se tienen
&l de envolventes maximas, el racional y el racional modi-
ficado:

Método de envoiventes. Este método toma en cuenta sélo
el drea de |a cuenca. Aungue no son meétodos que analicen
propiamente la relacion entre la lluvia y el escurrimienteo,
pueden ser de gran utilidad en los casos en que s2 reguis-
ran sélo estimaciones gruesas de los gastos maximos pro-
bables, o bien, cuando se carezca casi por completo de in-
formacion.

Método racional. Dentro de la importancia de los escurri-
mientos, se considera la estimacion de ellos parala planea-
citn de obras de manejo de los recursos hidraulicos y para
su aprovechamientoen areas deriego.

El escurrimiento maximo de un drea de drenzje es esencial
para &l disefio de estructuras vertedoras y de almacena-
miente, por tal Azon es necesario estimarios, para ello se
usan formulas empiricas como el métode racional, el cual
se expresa por la ecuacion.

Qs =0.0028CI1A ———[17]

Donde:

Os = Gasto maximo probable de escurrimiento en m'/fs.

C = coeficients de escurrimiento, que varia de 0.1 a 1, el
cual depende de las caracteristicas de la cuenca, es adi-
miensional

I= Intensidad de la lluvia expresada en mmyh.
A=Areadela cuenca, en ha.

0.0028 = Coeficiente de conversion de unidades, resultante
de cambiar mm y hectareas a m?, y horas a segundos.

El Coeficiente de escurrimiento es la proporcion de lluvia
que fluye superficiaimente sobre el terreno como escorren-
tia. Depende entre otros factores, de la pendiente, del tipo
de suelo, de |a cubierta vegetal, de la humedad del suelo
previa a la lluvia, asi comeo de la intensidad y duracion de
Ia lluvia.

Meétodo racional modificado. Los excesos de laprecipita-
cidn maximos en cuencas peguenas también pueden ser
estimados porel método racional modificado. Este método
puede ser utilizado cuando existen datos pluviograficos de
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una estacién dentro o cerca del drea de estudio, utilizando
la farmula 32 (Colegio de Postgraduados, 1991).

Q=10.0028 CPA —— (18]}

Donde:

(0 = Escurrimiento maximo, en m’)'s

C = Coeficiente de escurrimiento, que varia de 0.1 a 1, de
acuerdo con las caracteristicas propias de la cuenca (Cua-
dro 16).

F = Lluvia de disefio para un pericdo de retorno dado, en
mim.

A = Area de la cuenca, en ha.

Es importante considerar que para un periodo critice, la llu-
via reportada en 24 horas & puede presentar en una hora,
por lo que este valor se debe expresar en cm/hora.

Cuadro 16. Valores de C para el calculo de escurri-

mientos.

Topografia Textura del Suelo

Vegetacion Gruesa | Media | Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 010 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0335 0.50
Escarpado (11-30% pendlente)| 0.30 0.50 0.60
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 010 0.30 0.40
Ondulado (5-10% pendiente) 016 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendlente)| 022 0.4z 0.60
Terrenos Cultivados
Flano (0-5% pendlente) 0.30 0.50 .60
Ondulado (5-10% pendiente) 0.40 0.60 070
Escarpado (11-30% pendlente)| 052 072 0.52

Fuente: Colegio de Postgraduados, 1991
Procedimientos para su implementocion

Los procedimientos que en la practica son los masutiliza-
dos, son:

Para drenes a cielo abierto:

#Trazo
& Excavacion
# Retiroyacomodode materiales
sConstrucciondeestructuras o
De proteccidn
o De aforo
o De acceso y transito
o Rejillas coladeras y registros
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Para drenaje subterrdaneo:

*  Trazo
»  Excavacion

Colocacion de latuberia ) ~
» Colocacion de las conexiones de la tuberiay sefa-

lamientos externos
¢ Enterradode latuberiay acomodo de materiales
s Construccidndeestructuras o
De proteccidn a la tuberia
o De aforo
o Rejillas coladeras y registros

Equipo para su construccion

Dado gue el estudio de la maguinaria utilizada para la
construccion, operacidn y mantenimiento de los sistemas
de drenaje es muy amplio y detallado, solo se mencionan
los tipos de maguinaria que en la practica son los mas uti-
lizados.

Drenes a cielo abierto.

a. Moguinaria pesada:

# Fanjeadora miltiple (Extractora y desparramado-
ra del material)

o Dragas

» Excavadoras

& Zanjeadoras

# Tractoresde Empuje y de Levante

* Motoconformadoras

& CamionesdeVolteo

b. Equipo ligero y mediano:

® Retroexcavadoras y Traxcavos montados a tractor
agricola

# Eguipo ligero con implementos comao cincel y cu-
charan

Drenes entubados.

a. Moquinaria pesada:

Zanjadoras:

De cincel

De cadena
Dediscorotatorio
Motoconformadora

b. Equipo ligero y mediano:

# Escrepaz autopropulsadas
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Emparejadora
Niveladora

Cucharones
Equiporayo laser y remolque de los rollos de plas-

tico
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