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INTROPBUCCTION

En el Programa de Desarrollo Rural Integrado del Tr&pico Hbmedo
(PRODERITH) se trabaja en la formulacifn de una metodologfa pa
ra el control y manejo del agua en las planicies costeras tropi
cales, comoc parte importante en el desarrcollo agropecuario de -
esas zonas; por esto, se considera necesario e€laborar un manual
técnico enfocado a analizar.la problemdtica del exceso de agua
superficial, las soluciones y sus aspectos operativos y de con-
servacidn. Este manual es, en cierta forma, un preoducto de la
revisidén de experiencias en otras regiones del mundo, la inte-
gracidn de material generado en otras &reas y la experiencia -
aque se ha logrado al planear, disenar y construir los sistemas
de drenaje de los proyectos del PRODERITH. Estd encaminado a -
ser una herramienta de consulta, de trabajo cotidiano y de capa
citacifn, ya que permite proporcionar criterios y métodos en la
solucidén de los problemas de drenaje mds comunes gque se han ob-
servado en el trfpico hfmedo, soslayando intencionalmente algu-
nos temas muy tebricos gue son tipicos de otros manuales y del
concepto drenaje superficial; en compensacifn se ha profundiza-
do en aguellos temas que permiten al proyectista conceptualizar
y abordar el diseno de los drenes de manera prdctica, abarcando

los aspectos de operacifn y mantenimiento de las obras,

El manual, cabe reconocer, toma como base las publicaciones y

aportaciones que sobre el tema de drenaje superficial agricola
han producido instituciones de reconocido prestigio, como EI -
Servicio de Consaervacion de Suelos de Estados Unidos, E1 Centro
Interamericano de Aguas y Tierras, El Colegio de Postgraduados
de Chapingo, La Comisitn del pPlan Nacional Hidrdulico y otras -
Dependencias de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdu-

licos,

Estructuralmente, el manual aborda cuatro temas fundamentales:
a) ptancaci6n de proyectos de drenaje, tanto cen sus aspectos re
gional o de cuenca hidrolfgica come de proyecto especifico; -

b) los estudios y el diseno, entre otros los criterios mds gene



ralizados y probados para las condiciones del trSpico hfimedo; -

¢} los lineamientos orientativos en construccién, y d} los fun-

damentos para la conservacifén y el mantenimiento de las obras.

Para la complementacién y enriquecimiento del manual, se consi-

der6 pertinente
lisis del tema,
relacionados de
de proyectos de
que realizan la

central como en

la celebracién de un Taller de discusién y and-
en el gque participarcon técnicos de residencias
manera directa con el diseho y la construccifn
drenaje en el tr6pico htimedo, asi como técnicos
planeacién y los estudios tanto en su aspecto

las residencias de los proyectos,

Las contribuciones gue generen estog técnicos como producto de

sus experiencias, serdn, sin duda, parte importante del perfec-

cionamiento gradual del manual.
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I. PLANEACION DE OBRAS DE CONTROL DE INUNDACIONES Y DRENAJE

i.1 Introduccitn

Las principales limitantes para el aprovechamiento de los suelos
para fines agropecuarios en las &reas tropicales htimedas de Méxi
co se deben a factores de tipo fisico, técnico-productivos y sO-
cioeconfmicos {véase cuadro 1). En este capitulc se hard refe-

rencia a los primercs, caracterizados principalmente por el exce
so de agua superficial, que dificulta la utilizacidén intensiva -
del suelo, y la escasa o nula comunicacifn terrestre, que, claro
estd se acentda en la época de lluvias. Asi, en las regiones -

tropicales hamedas el exceso de agua superficial incrementa en -

forma significativa los riesgos propios de la actividad agricola.

Es evidente entonces que el control y manejo del agua superfi-
cial reviste una importancia relevante si se desea intensificar
y diversificar el uso de los suelos en las planicies tropicales.
Esta importancia se acent@a en la medida que los excesos de agua
han sido razén histérica notoria para una extendida utilizacidn
de los suelos en formas y para cultivos o producciones contra-

rias en general, a su mejor utilidad y su mayor potencial,.

1.2 Craterios de diagnéstico

El concepto de control y manejo del agua tiene sentido, de acuer
do con lo anterior, cuando existe un exceso de agua superficial
que impi1de un pleno aprovechamiento del potencial agropecuario;
es decir, cuando la permanencia del agua sobre la superficie del
suelo tienc consecuencias desfavorables en el desarrollo y renda
miento de los cultivos gue, incluso, llegan a impedirlos por com

pleto,

En este concepto es necesario plantear el control de inundacio-
nes y el drenaje superficial como instrumentos de solucibn a uno

de los principales problemas fisicos en las planicies tropicales,

13
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Se requiere formular un diagnéstico adecuado para la situacifn es
pecifica. Los estudios necesarios, desde simples reconocimientos
hasta levantamientos detallados (hidrel&gicos, topogrdficos, agro
l6gicos, etcétera), permiten establecer el origen del problema,

sus consecuencias y la orientaci6n b&sica de la solucifn del mane

jo del agua.

1.2.1 Problemas ocasionados por la falta de drenaje

En términos de drea afectada, los dafios derivados del exceso de
agua superficial varfan en magnitud, ya sea gue se trate de una
parcela, un asentamiento agrario o una gran d4rea agricola; asf

también, dependen de la ubicacibn relativa de las explotaciones

en el interior de una cuenca,

Los danos sobre la produccifn agricola pueden ser directos, es
decir, que inciden sobre los rendimientos de los cultivos, e in-
directos, cuando las labores agricolas y de asistencia técnica se
ven obstaculizadas y cuando se imposibilitan las acciones de co-

mercializacidn.
A. Dancs a los cultivos

La principal consecuencia del exceso de humedad para el desarro-
llo eficiente de los cultivos, es la limitacifn del intercambio
gaseoso entre las raices de las plantas y la atm6sfera, De esta
forma se produce una deficiencia de oxfigeno y una concentracifn
de bi6xido de carbono (coz) gue perjudica a las plantas y puede
llegar a causarles la muerte si el efecto se prolonga. Los da-

nos a los cultivos dependerdn de:

a) Clase del cultivo
b) Duracidn del efecto de la inundacifin
¢) Estado de desarrollo del cultiveo

d) Otras condiciones,

15
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Clase del cultivo.- Como es conocide, la resistencia de
cada cultivo al excesc de agua es una caracterfstica especi
fica de cada planta, y su respectivo comportamiento resulta
entonces funcidn variable en cada caso. De esto se despren
de gue cada cultivo pueda aceptar un periodo determinado de
permanencia del exceso de agua sobre el suelo. En el si-
guiente cuadro se indica la resistencia estimada de culti-
vos a condiciones lfmite de inundacifn sin gque se presenten

dafios:

Cuadro 2. RESISTENCIA DE CULTIV0OS A CONDICIONES DE INUNDACION

CULTTIVOS

DURACION ESTIMADA DE LA INUNDACION
SIN DAROE SIGNIFICATIVOS

16

Hortalizas 12 horas
Granos y oleaginocsas 24 horas
Pastizales 72 horas

Como se observa, los cultivos horticcoclas resisten el exceso
de agua s8lo por pocas horas; los granos y oleagincsas pue-
den permitir inundaciones hasta de 24 horas sin sufrir da-
nos significativos, con excepciones especificas como son al
gunas legumincsas, y los pastos permiten una condicién de
inundacifn de 3 6 mds dfas, como se demostrd en un estudio
realizado en Oklahoma, Estados Unidos (Rhoades, 1967). En
éste se demostrf también gue existe un efecto residual, ya
que las plantas sometidas a un perfodo de inundacifn no se
recuperan totalmente, si1no cada vez son mds susceptibles a
efectos postericres. El cuadro J presenta una relacidn de

pastos y su grado de tolerancia al efecto de inundacifn.

Duracién del efecto de inundacifn.- La magnitud de los da
nos de las inundaciones en el rendimiento de los cultivos

tiene una relacidn directa con la duracién de la inundaci6n,



CUADRO 3.

TOLERANCIA A LA INUNDACION DE DIFERENTES PASTOS

TOLERANCIA

ESPECIES

NOMBRE COMUN

Muy grande
(mds de 20 dfas)

Grande (hasta
20 dias)

Moderadamente
grande (hasta
i5 dias)

Moderado
(hasta 10 dias}

Baja

Cynodon dactylon
Buchloe dactyloides
Panicum obtusum

Paspalum distichum

Panicum virgatum var

Phalaris arundinacea
Spartina pectinata
paspalum floridanum

Panicum virgatum var

Apropyron smithii
Leersia oryzoides

Paspalum publiflorum

Andropagon gerardi
andropagon hallii
Elymus virginieus

Panicum anceps

Tripsacum dactyloides
Sporobolus aircides
Andropogon ischaemum var

Eragrostis curvula

Bermuda
Buffalograss
Vine mesquite
Grama de nudo

Lowland
switchgrass,
Cabezona

Reed canarygrass
Prairie cordgrass

Paspalum de Florida

Upland switchgrass,
Paja Cabhezona
Western wheatgrass
Arrocillo

Smooth seed paspalum

Rig bluestem
sand bluestem

Virginia

EBagtern gamagrass
Alkali sacaton
Paja coneja
Weeping lovegrass

Tomado de; Edd4., b. FRhoades,
of Scil and Water Conservation.

Grass Survival in Flood Pool Areas, .Journal
Jan-Feb. 1967.
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Como se dijo anteriormente, cada cultivo tiene un 1imite de
tolerancia abajo del cual no se afecta ¢l rendimiento; a par
tir de ese limite, los dafios dependerdn de la duracidn del
efecto. E1 cuadro 4 muestra los resultados de una experien
cla realizada en Hungria (Salamin 1861); en ese cuadro se
puede comprobar claramente lo anteriormente expuesto.

Estado de desarrollo del cultivo.- El efecto nocivo del
exceso de agua tiene mayor importancia cuando ocurre €n un
periodo critico del crecimiento de la planta. Por eiemplo,
en el maiz un excesn de agua en el primer periodo de creci-
miento puede producir una clorosis y retavdar o impedir el
crecimiento; después de este primer periodo, el cultivo es
mas resistente; sin embargo, un exceso de agua en el perio-
do de formacidn del fruto, puede no perjudicar tan gravemen
te a la planta, pero si afectar la Tormacidn del grano y
consecuentemente reducir la produccidn. Asi en los climas
tropicales hiimedos, cuando se cuenta con un buen sistema de
drenaje, la programacidon de cultivos tiene necesariamente
que realizarse en funcidn del drenaje. En el mismo cuadro
4 se observa cdmo varian los dafios de acuerdo al avance del

ciclo del cultivo,
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CUADRD 4.
DAROS SUFRIDOS POR LOS CULTIVOS
FARA DIFERENTES TIEMPOS DE INUNDACION
{EN PORCIENTO DE LA COSECHR)

DICTEMBRE | ENERD FEBRERD MARZD ABRIL MAY JUNIG JULID AGRSTO SERTIEMERE OCTUBRE NOVTEMBRE :
Nimero de — "
dias de 37 11 15|37 1 15|13 ¢ 1 1513 7 11 15| 3 7 11 15} 3 7 11 1513 7 11 15 [3 7 11 18 27 1 1sp 3 71l 15103 7oy 3doY7oll 15_i'
sumers 16n :
I - Pl — —
Forrajes |
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d)

B.

Otras condiciones

Condiciones climiticas y edi&ficas.- La temperatura, la eva-
poracifn, la humedad relativa y los vientos son factores cli
mdticos que influyen en la actividad fisiolOgica de la plan
ta y también condicionan la gravedad del problema de exceso
de humedad. Cuando la inundacifin ocurre en una &poca de al-
tas temperaturas, la planta estd sujeta a una mayor evade
transpiracifn, y requiere por tanto mayores cantidades de
agua y oxIgeno, que absorbe por las ralces; la inundacif6n im
pide a é&stas suministrar agua a los tejidos superiocres, pro-
duciéndose asf{ un déficit de humedad que paraliza las funcio

nes vitales de la planta.

En los climas templados, las bajas temperaturas reducen la -
actividad fisiocl6gica de la planta hasta llegar al estado de
dormencia; en estos perfodos, los excesos de agua no son tan
perjudiciales porgue la planta no estd sometida a requeri-

mientos hidricos ni de oxigeno,

Cuando el sguelo estd sometido constantemente a inundaciones,
el agua que escurre puede transportar sedimentos limosos,
que al depositarse sellan los poros del suelo impidiendo la
penetracidén del agua. En estos casos, aun cuandoe tengan una
capacidad de infiltracidén aceptable, los suelos no pueden re
cibir el agua debido a la presencia de esta pelicula imper-
meable; por esto al efecto de las inundaciones son las 1llu-

vias posteriores poco efectivas,

Mecanizaci®én

Sin duda unc de los grandes problemas de los suelos mal drenados

es la dificultad para la mecanizacifn, Esto tiene como conse-

cuencia dificultad y deficiencia ern la preparacifén de suelos -

para realizar las labores culturales y dificultad para la cose-

cha; también ocasiona danos en la magquinaria y compactacidn de

los suelos.

AsT,

las pérdidas por la dificultad en la mecanizacién pueden -

ser tan grandes gue impidan la programacifn de ciertos cultivos,
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C. . Problemas sanitarios

¥

Al permanecer las aguas por muche tiempc sobre el terreno pueden
ocasionar problemas sanitarios que afecten tanto a las plantas

como a los animales y al hombre.

a) Problemas fitosanitarios

Enfermedades.- El exceso de agua crea un ambiente favora-
ble para el desarrollc de enfermedades fungosas gque atacan
a los cultivos. En muchos casos &stas son una limitacién

para el cultivo de ciertas especies.

Plagas.- Cuando los suelos estdn encharcados, la dificul-
tad para el control de las plagas, permite que €stas agudi
cen su ataque; por consiguiente aumentan los danos a los

cultivos.

Malas hierbas.- Los excesos de agua fomentan la ihvasién
de hierbas indeseables que distribuye el agua o que, en -
condicicones de muy alta humedad, pueden desarrollarse me-

jor que los cultivos,
b) Sanidad animal

El ganado es muy sensible a las condiciones de humedad.
Las infecciones producidas por hongos y pardsitos son muy

comunes en ambientes hdmedos.
c) Sanidad humana

Al igual gue en el caso de los animales, las plagas que
transmiten enfermedades y que generalmente viven en los
charcos y lagunas afectan mucho al hombre. La fiebre ama
rilla y el paludismo son enfermedades muy comunes en los

lugares anegades.



D. Dafios a la infraestructura

Los problemas de drenaje superficial en &reas tropicales afectan
las construcciones rurales., Las vias de comunicacifn son guiz8
las que m&s sufren las consecuencias del problema. Cuando por
efecto del mal drenaje las inundaciones alcanzan grandes magnitu
des, los danos pueden ser considerables al resultar afectadas
ias casas, edificaciones y obras existentes (alcantarillas, cana

les y estructuras de riego, entre otras),

E. Otros danos

El problema de drenaje puede ocasionar otros danos indirectos e
intangibles que en ocasiones son muy diffciles de detectar, Asi,

podemos sefialar:

a} Inseguridad para plantear cultivos valiosos

b} 8Se dificulta la programacifn del mercado

¢) Dificultad de transporte parcelario

d) Poca diversificacib6n de cultivos

e) Competencia por los servicios en una misma &poca y subutl

lizacifn en otras

f) Deficiente utilizacifn de mano de obra

g} Dificultad para la construccifn de obras

h} Se alteran las condiciones fisicas del suelo, modific&ando
se fundamentalmente la estructura y temperatura de la ma-

teria orglnica

i) Se dificultan las pricticas de cultivo debido a que exis-
te una gama pequena de contenido de humedad del suelo pa-
ra una adecuada labranza, ya gue la presencia de charcos
retarda las operaciones agricolas e impide un tratamiento

uniforme

j)  Se dificulta el suministro de nutrientes

k) Se observa un aumentc de salinidad o sodicidad en el sue-
lo, que provoca presiones osmOticas m&s altas gue restrin
gen tanto la absorcifn del agua por las raices, como la

absorcidn balanceada de iones nutricionales.
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1.2.2 Necesidades de drenaje

Las necesidades de drenaje surgen cuando la ocurrencia de vollime
nes de agua supera los requerimientos agricolas; condicifn gque
se agrava cuando el terrenc presenta ciertas caracteristicas gue
dificultan el desalojo de la humedad excedente en terrencos con
niveles fredticos someros; las necesidades de drenaje se presen-
tan debido al agua subterrénea, gque puede alcanzar por capilari-
dad la zona radicular e incluso la superficie del terrenc. Ade-
md&s, las sales contenidas en el agua pasarfn a formar parte del

suelo, al evaporarse el agua gque las transports,

Los problemas de exceso de humedad para la produccifn agropecua-
ria son propios de las regiones de los deltas y las zonas coste-
ras sujetas a mareas, aungque estos problemas pueden presentarse
también en las tierras bajas y planas de los valles de los rios

que conducen grandes vol(imenes de agua en &pocas de avenidas.,

Debido al proceso de formacifn de losg deltas, las necesidades de
drenaje en estas &reas aumentan debido a gue sus suelos son por
lo regular pesados y de baja permeabilidad; su nivel freftico,

somero; el agua subterrdnea, salina o salobre; presentan topo-

grafia plana, y estdn sujetos a las mareas, fuertes vientos y a
la intrusién de agua salina; ademds, las zonas de los deltas son
atravesadas por una red de corrientes de agua gue dificultan su

aprovechamiento.
En general, el drenaje superficial es necesario cuando:

-~ el agua se estanca varios dias en depresiones después

de fuertes lluvias

- el color del subsuelo, en un espesor que va de 20 a 40
centimetros, es gris o azul con manchas marrén o amari~
llas

~ el subsuelo se conserva seco a 1 m de profundidad des-

pués de un largo perfcdo de lluvias
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- la vegetacifn acu&tica, asi como maleza, cizaha y otras

plantas de humedad, invaden surcos y depresiones menores

- en superficies cultivadas, las plantas tienepfun color que

no es normal y su rendimiento es irregular, y/o

~ se observan depSsitos o manchas de sal en la superficie
del suelo.

1.2.3 Factores gque originan los problemas de drenaje

Una vez identificadas las necesidades de drenaje, se procede al
estudio de las causas gque originan estos problemas. S6lo des-
pués que se ha definido su naturaleza pueden fijarse los crite-
rios para el disefic adecuadoc de las obras de control de inunda-

ciones y drenaje.

En el problema de exceso de humedad interactfian diversos factores
caracterizados por la fuente del problema y por las condiciones
inadecuadas del terreno que impiden el desalojo rédpido y oportuno

del agua en exceso (v&ase el cuadro 5).

A. Fuentes de agua en exceso

.

Las principales fuentes de agua gque originan problemas de drena-
je en un &rea agrficola pueden ser de origen superficial o subte-
rréneo,

Superficialmente, el agua en exceso puede provenir de:

- precipitaciones altas,

-~ desbordamientos o filtraciones a través de los bordos de

los rios gue cruzan o rodean el drea.

~ escurrimientos superficiales de zonas altas adyacentes,

y/o

- de manantiales.

24



Precipitaciones
dltas

Desbordamientos
de los rios

Fscurrimientos de
zonas altas

— Superficiales

FUENTES DE - Manantiales |
AGUA [N EXCESO

Filtracliones de
bordos de rios

—{ Zonas adyacentes

L Subterrineas | | Filtracibn dc lagos

y vasos de almccnamento

PROBLIMAS Dt
DRENAJF L Acuiferos confinados

- Plana

Pendiente suave

Topografia Microrelieve ondulado
adversa

-1 Cuenca cerrada l

Obstdculos paturdales

OBS I \CUL0S O — STRPRE]
D TCUI TAN LA sue los Jipa permednidtd
DSCARGA D " 4‘[ —

! GA DEL pesados Infiltracidén lenta

AGUA TN TACLSO

Niveles altos

L] Cucrpos
receptores Lt sca~a capacidad

Presencid de estratos
mpermedables

Condiciones
L e -
geolbgieas L_

lallas geoldpicas

Cuadro 5. TACIORIS QUE ORIGINAN LOS DPROBITMAS DL DRENAJI
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Los problemas de drenaje de origen subterré@neo ocurren por la
sobreelevacifn del nivel fre&tico debido a la recarga del acuf-
fero que subyace el &rea agrfcola al recibir aportaciones sub-

terréneas provenientes de (v8ase figural ):

- 2zonas adyacentes,
- filtraciones de lagos o vasos de almacenamiento cuya ele
vacifn de agua sea mds alta que la del nivel freftico

del &rea y/o de

- flujo vertical ascendente de acuiferos confinados gque

subyacen el &rea.
B. Obstdculos a la descarga del agua en exceso

La topografia, las condiciones de los cuerpos receptores del -
agua drenada, el tipo de suelos y las caracterfisticas geclbgi-
cas, son factores determinantes en los problemas de drenaje que

pueda presentar un drea agricola.

Topografia.~ Una topografia plana o con pendiente suave, la
falta de drenaje natural y/o la presencia de pequeflas ondulacio
nes en el terreno, impiden o retardan el escurrimiento natural
del agua, gue incluso puede estancarse en las depresiones, limi
tando su aprovechamiento. Estos problemas pueden presentarse
también si el &rea se localiza dentro de una cuenca cerrada, o
bien si se encuentran ocbstdculos naturales o artificiales (como
caminos y vias de ferrocarril), que impidan la salida libre del

agua.

Cuerpos receptores.~ Cuando los cuerpos receptores del agua
drenada de un 8rea (rios, lagos, drenes naturales} presentan ni
veles de agua mayores que el del drenaje natural, la diferencia
impide que el agua pueda descargarse en ellos, provocando su es
tancamiento y consecuentes problemas de drenaje. Asimismo, la
falta de capacidad para recibir el agua drenada provoca reman-

50s y desbordamientcs sobre el 4rea,
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Suelos.~ Las caracteristicas fisicas de los suelos influyen
también de manera importante en los problemas de drenaje. Es-
tos se presentan en general en suelos pesados de textura fina
{(con pocas grietas) que determinan poca capacidad de infiltra-
cifn y permeabilidad, asf como una falta de aereacifn en la zo

na radicular,

Geologia.- Las condiciones geol6gicas del subsuelo pueden
relacionarse también con los problemas de drenaje. La presen-
cia de capas o estratos poco permeables cerca de la superficie
del terreno, su estratificacién y la presencia de barreras al
flujo horizontal del agua subterrdnea {como las formadas por
las fallas geol®gicas) afectan en forma directa la elevacifn

del nivel fre&tico (v€anse las figuras 1B y 1C),

1.2.4 Identificacifn de los factores que originan l1los problg

mas de drenaje

La identificacifin de las fuentes de agua en un &rea que sufre
problemas de drenaje se hard en la etapa de reconocimiento, re
copilando toda la informacién sobre entradas de agua, ya sean
superficiales o subterrfneas. La cuantificacifn de los volGme
nes de agua se hard por medio de balances hidréulicos en toda

el area.

Fn casoe de gue las fuentes de agua sean relativamente de peque
na cuantfia, la investigacién sobre las causas de los problemas
de drenaje se enfocarln entonces a los factores que impiden el
desalojo ratural del agua en exceso. Para esto se recurrird a
los datos topogrdficos y geoldglcos, auxilidndose con recorri-
dos de campc para identificar cualquier obstdculo para la sali

da libre del agua.

La identificacién de las &4reas con niveles frefticos someros se¢
hard con base en los planos de isobatas (curvas de igual profun

didad del nivel fredtico respecto a la superficie del terreno);
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asimismo; con los planos de isohipsas (curvas de igual elevacifn
del nivel fredtico respecto a un plano de referencia) podrd defi
nirse la direccifén del flujo del agua subterrdnea. En dreas lo-
calizadas. sobre acufferos semiconfinados, los planos de isobaras
(curvas de igual altura piezométrica}, junto con los de isohip-
sas, definirdn el flujo vertical {ascendente o descendente)} del
agua subterrdnea, mediante la comparacién de los niveles fredti

cos con los piezométricos en un mismo punto,

1.3 Criterios de planeacifn

Para definir una estrategia y el necesario plan de acciones por
desarrollar en un &rea con potencial agrfcola y problemas de
drenaje superficial, deben recomendarse los siguientes crite-

rios de planeacién.

1.3.1 Medidas para el control de inundaciones y drenaje

Las causas que originan los problemas de drenaje son precisamen
te las que determinan qué tipo de medidas tomar para prevenir o
aliviar los excesos de agua. Las medidas preventivas se aplican
cuando el agua en exceso proviene de fuentes externas al drea
que quiere protegerse, mientras que las medidas de alivio se to-
man cuando las fuentes de agua son locales, o existen obstdculos
internos o externos para la salida natural del agua de drenaje.
En la figura 2 se presenta un diagrama donde se definen las me
didas estructurales que deben tomarse para resolver los proble-

mas de drenaje, mismas que se describen a continuacidn:
Medidas preventivas.- Estas medidas tienen por objeto evitar
o disminuir las entradas de agua proveniente de fuentes exter-

nas (superficiales © subterrdneas) al 4rea agricola.

a} Fuentes superficiales.- Estas fuentes ocurren, en general,

en épcca de avenidas, por desbordamientos de los rios que cruzan
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Figura 2
DIAGRAMA PARA DEFINIR LAS MEDIDAS ESTRUCTURALES DE ALIVIO O PREVENCION DE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE
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0 pasan cerca del &rea agricola, o bien debido al escurrimiento
superficial proveniente de las dreas adyacente, producto de tor
mentas en las partes altas de la cuenca., En estos casos se re-
comiendan las siguientes medidas:

- Obras de reacondicionamiento de los rfos.- En caso de
desbordamientos de los rfos, las medidas que deben apli-
carse se enfocan a incrementar la capacidad de conduc-
cibn de &stos, o controlar el gasto que escurre sobre
ellos sin desbordar. La capacidad de conduccibn de los
rios puede incrementarse mediante la rectificacibn y me
joras de sus cauces y la construccién de bordos margina
les.

- Obras de contyol o de derivacifn.- FEl gasto en un rio
puede controlarse construyendo presas de almacenamiento
0 de derivacifn aguas arriba del &rea que quiere prote-
gerse, de tal manera gue el rio conduzca grandes volGme
nes de agua sin desbordarse. Otra medida factible es
la construccitn de cauces de alivic que desvien parte
del gasto, o el gasto total, hacia otra corriente con
mayor capacidad o directamente al mar o lagunas coste-
ras, En rios de causes inestables, el agua puede des-
viarse hacia el mismo rfo (by pass) a uh sitio aguas =~
abajo del Area agricola. Estas medidas de control son
cn geneéral muy costosas, por lo que se recomlenda gue
se planeen para propésitos mGltiples, ademis de la mera

proteccitn de un drea agricola.

- Drenes y bordos interceptores,- El escurrimiento super
ficial sin cauce definido producido por las lluvias en
las partes altas de las cuencas, podrd captarse y des-
viarse parcial o totalmente antes de que alcance las -~

dreas agriceolas, mediante la construccién de drenes o

bordos interceptores transversales al flujo de agua,
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localizados fuera del &rea. Los drenes se conectardn a
los cuerpos receptores, o a los canales principales del

drenaje mayor.

- Obras de conservacifn de sueleos.,- El escurrimiento for
mado en las cuencas- altas podrfa restringirse mediante
obras de conservacifn del suelo, como terraceo, fores-

tacidén, o estimulando la infiltracidn del mismo,

b) Fuentes subterrdneas.- Los niveles fredticos altos presen
tes en terrenos con problemas de drenaje pueden ser consecuen-
cia de la recarga de los acuiferos debido a entradas de agua
subterrdnea provenientes de: filtraciones de los rfios, cana-
les, vasos de almacenamiento o lagos, gque se encuentran dentro
0 cerca del drea agricola y cuyos niveles de agua son mis al-
tos que el nivel fredtico en el 4rea; o bien, debido al escu-
rrimiento subsuperficial de las &dreas altas adyacentes produc
to de aguas de lluvia infiltradas (véase la figuralp ). Los
niveles fredticos someros o superficiales pueden presentarse
también por la presencia de barreras impermeables en el sub-
suelo que, en condiciones naturales, causan una reduccibn en
es espesor o profundidad del acuifero y, en su caso, una soO-

breelevaci®tn del nivel fredtico.

— Drenes interceptores.- Fn cualquiera de los casos men-
cionados, las medidas que se deben aplicar son la insta
lacién de drenes interceptores disenados para captar
-y en su caso trasladar- el gasto o parte de €l hasta
su descarga, o de una serie de pozos de bombeo, para -

evitar la sobreelevacidn del nivel freltico,

Los drenes interceptores pueden ser zanjas excavadas a
cielo abierto o tuberfas enterradas, «ue se colocarén

en direccifn perpendicular a la del flujo subterrdneoc

(vednse las fiquras 3 v 4).
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Medidas de Alivio.~ Cuando las causas de los problemas de dre

naje se deben a fuentes de aqua locales, o el desalojo oportu-

no del agua se dificulta debido a: 1los accidentes topogréfi-
cos, la falta de capacidad en el drenaje natural o las condi-
ciones de los cuerpos receptores, se deben aplicar medidas de
alivio que tienen como objetivo principal dar una salida ade-
cuada y oportuna al agua en exceso que puede provocar dafios a
los cultivos.

a) Fuentes internas de agua en exceso.- Estas ocurren de ma
nera directa sobre el 4rea, y pueden tener origen subterréneo
6 superficial. En estos casos,cuando las haya, deberdn insta-
larse sistemas de drenes superficiales © subterrfneos, depen-
diendo de las caracteristicas topogr&ficas y fisicas del -
suelo.,

- ©Sistemas de drenaje superficial o subterr&neo,- Fl -
agua en exceso puede ocurrir superficialmente en un
&rea agricola en forma de lluvia, manifest&ndose como
encharcamiento o como schreelevaci6n del nivel frefti-
co. En ambos casos la medida de alivio es un sistema
de drenaje superficial o subterrfneo, tanto para desa
lojar en forma oportuna el agua superficial en exceso,

como para evitar la sobreelevacibn del manto fredtico.

El drenaje subterréneo se aplica también cuando se pre
sentan fuentes locales de agua subterrdnea, como es el
caso de la presencia de acuiferos confinados guc sub-
yacen un drea agrficola y que originan niveles fredti-
cos altos; este sistema se recomienda también cuando
no se construyen drenes iInterceptores o Bstos no cap-
tan teda el agua proveniente de fuentes externas de
agua subterrdnea, en cuyo caso los drenes deben insta-

larse en direccibn paralela a la del flujo subterréneo,
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b} Obstéculos gue impiden el desalojo oportuno del agua.- Es
tos pueden existir en forma externa cuando los niveles de agua
de los cuerpos receptores son mis altos que los del agua por
drenar, o interna cuando existen accidentes topogr&ficos que
impiden desalojar el agua por gravedad; los mismos problemas
existen cuando el drenaje- natural interno es incapaz de condu-
cir de manera oportuna el agua en exceso hasta su descarga.
Las medidas de alivio se enfocarin entonces a la eliminacifn
de dichos obstdculos, © a crear un sistema de drenaje artifi-

cial para estimular el escurrimiento del agua en exceso.

-~ Compuertas de control o estacicnes de bombeo,-~ Estas son
estructuras terminales gue se construyen cuando el agua
no puede descargarse siempre por gravedad. Las compuertas
de control funcionan s6lo cuando el nivel de agua internc
es mis alto que el externo, y se cierran automfticamente
cuando el nivel exterior es mds alto que el interior, evi
tando asf una entrada adicional al &drea agricola, Las es
taciones de bombeo, en cambio, pueden funcionar en cual-
quier momento, pero su costo es mucho mayor que el de las

compuertas,

- Tajos.- Son aberturas que se construyen a través de los
obstdculos topogridficos gque impiden la descarga libre del
agua. En éstos no se tiene un control de la descarga nI
puede evitarse la posible entrada del agua proveniente de

los cuerpos receptores.

-~ Drenaje superficial.- Estos son sistemas de drenes (ue se
conslruyen para darle mayor capacidad de descarga al drena
Je natural, ya sea construyendo nuevos canales o reacondi-
cionando los cauces de las corrientes existentes, adontan-

do combinacifn de ambas medidas (véanse las figuras 5 v 6).



Estes sisternas son aplicables en arecs sensiblemente plenas con sultivos
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En terrerrenos con grondes depresiones es
convenienfe conectorlos con drenes super—
ficiates someros y dar uno salida ol aguo
estencada hacio drenes parcelorios Los dre-
nes col ectores deberan ser de seccion Yrian-
gular, taludes extendidos (B.!) poraper—
mitir el paso de ia moguinario agricola.
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Figura

& Sistema de drenes para desagiie de dreas de fopografia irregular.
{ Tomado de National Engineering Handbook, Section 16, SCS. USDA).




- Conformacibn del terreno,- Son trahajos gue complementan
al drenaje superficial y que permiten el flujo adecuado del
agua gque escurre sobre las parcelas hacia los drenes colec-
tores qgue forman el sistema de drenaje superficial, Estos
trabajos son fundamentalmente nivelaciones y emparejamientos

(v@ase la figura 7).
1.3.2 Manejo integral de cuencas hidrol8gicas

La planeacifn de acciones para el control y manejo del aqua én
el tr8pico htimedo con fines de desarrollo agropecuario requie-
re de una estrategia de cardcter integral, gue toma en cuenta
la infraestructura b&sica en las cuencas, asi como la de apoyo

a la produccién y los servicios.

La estrategia debe ser parte de planes maestros de manejo de -
cuencas; es decir, la unidad b&sica de planeacién es la cuenca
hidrol6gica, puesto que esta unidad territorial es el elemento
que condiciona el comportamiento del agua que se recibe en el
'&rea de captaci6n, de acuerdo con las condiciones fisiografi-

cas, climdticas e hidrolfgicas.

El enfoque integral en las cuencas permite definir sistemas in
terrelacionados para el control de avenidas y desagWBie mediante
presas o bordos y drenaje principal, Estas obras se contemplan
ademis con propSsitos de usos midltiples (gencracién de energfa
eléctrica, riego y suministro de agua potable, entre otros), vy
para apoyar ¢l desarrolle regional con la concurrencia de ac-

ciones en otros sectores de la economfa y la sociedad,

La cuenca hidrolfigica se conforma de subcuencas, cuyo comporta
miento puede ser dependiente o independiente, pero gue final-
mente cstd condicionado por el de la cuenca principal (vé€ase

la figura 8).
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Al TERRENO CON PENDIENTE GENERAL EN UNA DIRECCION Y CON PEQUENAS DEPRESIONES.

Rellenor depresiones y guitar monticuos. Paro rellengr dsese material producto de
No es necesaric dejar pendiente unifor- excavacion de drenes o de los monticutos.
me, perd es importonte que 10s surcos

corran de dren a dren,

RSP ey,
N

Dren parcelono

Perfil dei terreno natural

Pertil dei terrena conformodo

B) TERRENO SIN PENDIENTE GENERAL DEFINIDA Y CON PEQUERNAS DEPRESIONES.

Formar pendiente uniforme excovondo Usese material producto de excavacion de
monticulo inferior y retienonda depre- drenes coma relieno para formor pendiente.
SION Supeniar

¥ E

Drenes paraielos

C) TERRENO SIN PENDIENTE GENERAL DEFINIDA Y CON PECUENAS DEPRESIONES.

Cregr perdente unlfocme hociz los drenes a partir de un lomo ortificiot al centro formado con material
producto de excovocion de drenes,

Dren porcelario --—-':i

NOTA )
Lo pendiente del terreno podro vorior de 0. .05 % hosta un mdximo de 0.5 % vy longitud de surcos de
60 a 400 metros dependiendo del 1ipo de suelos { ver cuadro 5 ).

Figura

7 Medidos complementarias de conformacion del terreno para oliviar los problemes de drenaje.
{ National Engineering Handbook . SCS. USDA).
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En las subcuencas se definen condiciones y problemas de menor es
cala gue en las cuencas. Teniéndolas en cuenta, en ocasiones es
posible plantear una Infraestructura para el desarrolle agrope-
cuario sin necesidad de considerar la realizacifén de las obras

en las cuencas,

Dentro de las subcuencas pueden formarse microcuencas debido a
condiciones topogrdficas y/o bordos, cuyo control y manejo hi-
drdulico se simplifica mediante sistemas de recepcidn, intercep

cibn y colecta del agua (véase la figura 9).

Las dreas productivas reqguieren necesariamente de un manejo y
control del agua desde las fincas, integrando en forma adecuada
con los sistemas de mayor escala exigidos por la solucién previa

en las microcuencas o en las subcuencas.

1.3.3 Sistemas de drenaje y contrel de inundaciones

La planeaci6bn de las obras de drenaje y control de inundaciones
parte del conocimiento de las condiciones climatolégicas y fisi
cas del terreno. Conviene dividir la zona de estudio en dreas

con caracteristicas topogrdficas similares, delimitar las cuen-
cas y subcuencas e identificar las principales corrientes y ba-

jos naturales. Se forman asi plancs que identifican gamas de

'pendientes topogrificas y que exponen los problemas que se pre-

sentan en el manejo y control del agua (y, a su vez del suelo},
Es recomendable agrupar al territorio de acuerdo con los siguien

tes intervalos de pendiente (véase cuadro 6).

Intervalos de pendiente I'roblema potencial
hasta 1.0% deficiente drenaje natural
1.0% - 3.0% sin prcblemas de drenaje
3.0% - B8.0% _ con problemas de erosibn
mayores de 8.0% fuerte riesgo de erosidn
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Al Areas ggr colos gl pie de monie Con #stas obros se pretends disminuir o interceptar B) Areas agneolos en rongs costeras El control de nundacke

nes s& logra con bordes morqinales sobre los rios ¥, para problemos
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Figura 9 Esquemas generales de obras de control de inundaciones y drenaje



CUADRO 6.  PENDIENTE DEL TERRENO Y LONGITUD DE SURCOS RECOMENDADOS EN LAS

44

LABORES DE CONFORMACION DEL TERRENQ

(de Coote y Zwerman, 1969, de experiencias en £.U.A.)

: Pendiente del Longitud de surcos
Tipo de Suelos terreno (%) (metros)
\
Textura gruesa (arencsos) 0.1 -0.3 300
Textura fina (arcillosos) 0.1 - 0.3 120
Textura fina (arcillosos) 0.1 - 0.5 200 (terrenos planos)
coh alte contenido de ma- 400 (terrenos sengible—
teria organica. mente en pendiente)
Textura media (francos) 0.05 - 0.25 300
Textura media {franco-ar- N.5 150
cillosos) con presencia de
estrato impermeable.
Textura media (franco ar- 0.2 {(min} 60
cillosos) con estrato im-
permeable somerc en el ho
rizonte B. B
Textura moderadamente grue 0.15 {min) 200

sa {franco-arenoso) con ho
rizonte § de arcilla,




Dentrc de intervalos econ®micos, el drenaje agricola se justifi
ca desde las subcuencas hasta las parcelas; esto es, sin incluir

las obras principales (por ejemplo, presas).

El sistema de drenaje debe garantizarse mediante una buena con=-
servacifn de las obras y su adecuada operacifn, En este senti-
do, los caminos integrados al drenaje son fundamentales., Asimis
mo, deben buscarse en cualquier caso condiciones de descarga li-
bre de los sistemas de drenaje en funcién de los tiempos de dre
naje adoptados, excepto en €l caso en gue s€ prevea recurrir a

gistemas de bombeo.

Para fines agricolas y pecuarios, el manejo del agua requiere
tomar en cuenta las caracterfsticas y propiedades de los suelos,
con una orientaci®n gque haga mfnimos los riesgos de degradacién
de €stos.

Para el caso de subcuencas y de microcuencas, los drenes se cons
tituyen por colectores e interceptores (principales, secundarios
y terciarios), asf como por estructuras. De acuerdo con la mag-
nitud del problema de exceso de agua y con el uso futuro del sue
1o, se recomienda formar en forma gradual sistemas con freas de

servicio no mayores de 1 600 ha, formadas por médulos de drenaje

parcelario del orden de 400 hectédreas.{ Véase l1a figura 10}.

1.3.4 Consideraciones para estimar la capacidad de las obras de

control de 1nundaciones y drenaje
A} Bordos de proteccidn en rios

Para detoerminar el gasto de diseno en las cuencas, existon mu-
chos estudios hidrolégicos v métodos (estadisticos, empiricos,
etcétera) que se utilizan comdnmenrte, y que pueden servir COmMoO
referencia, por 1o que no se abordan en este manual, Del trdn-

sito de la avenida de diseno peor el cauce se determinard si se
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regquieren o no bordos de proteccién, Cuando se requieran, de-
ber&n ubicarse lo més alejado posible del cauce principal para
evitar su exposicidn a altas velocidades y limitar asi los -
efectos de la erosifn, tanto en el bordo mismo como en el cau-
ce. OSe recomienda una altura no mayor de 1,50 m y un bordo 1i
bre minimo de 60 cm para el gasto de disefio, que corresponder§
a tormentas con periodos de retorno de 5 a 10 anos. Para pro-
teger los bordos contra avenidas mayores que las de disefio,

debe proveérselos de estructuras de alivic como bordos fusible
0 tramos revestidos, con un nivel de cresta correspondiente al

del gasto de disefo {sin bordo libre).
B} Sistemas de drenaje superficial

Para el diseno de los sistemas de drenanje superficial se deter
minard primero la magnitud de los escurrimientos por desalojar,
asi como su duracién e intensidad. El método gue conviene de-
pende en gran medida de la informacién disponibkble y del tipo
de resultado esperado, de tal manera que para definir el gasto
de diserico pueden considerarse, entre otros, los siguientes:

a) estadisticos (i.e. Gumbel, Levediev), cuando se disponga
de mds de 10 anos de registros; b) criterio de gastos méximos
en cuencas pequenas {menores de 1 000 ha), o en cuencas con
tiempos de concentracifn mencres de 10 horas, en el guc se re-
quiere conncer las caracteristicas fisicas de la cuenca-metodos
cuya discusidn se encucentra mis adelante de este Manual; -
c) hidrograma adimensional o triangular, para cuchcas mayorcs
de 1 000 ha y tiempos de concentracidn mayores de 10 horas en
el que también se requiere conocer las caracteristicas dc la
cuenca, y d} racional americano, ¢ue considera sélo intensi-

dad de 1la lluvia y dreas de la cuenca.

En la determinaci®in del gasto de diseno de obras de¢ drenaje -

{drenes v estructuras) para 8recas planas con pendientes meno-
res de 17, se aplica el método desarrollado por el Sail -

Conservation Service del Departamcnto de Agricultura de les
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Estades Unidos, Para &reas con pendientes mayores se utilizan

los m&todos para cdlculo de gastos pico agui descritos,

En el disefic de los drenes, se buscari dar proteccidn contra
tormentas asociadas con perfodos de retorno de cinco anos, -
cuando se trate de cultives agricclas en general, Para pastos,
se considera adecuado un perfodo de retorno de dos afios, Para
cultivos de alto valor comercial es recomendable emplear una
1luvia con perfodo de retorno de 10 ahos, La duracién de las
lluvias que producen las condiciones méds desfavorables en el
drenaje de &reas agrfcolas con pendientes mayores de 1% es de
24 horas. En cambio, en dreas planas se considera la lluvia
con duracifén de 48 horas, y luego la lluvia de exceso estimada
se divide entre dos, con lo que se obtiene un valor mds adecua

do para el gasto de diseno.

Cuande el &rea agricola se ubica en cuencas en las que 60% o
m&s de su superficie total estd formada por terrenos planos,
se utilizan los criterios de &4reas planas, En el caso en que
mé&s del 40% de la superficie total estd formada por terrencos
plancos con pendiente mayor de 1%, las obras de drenaje deben

disenarse con criterios de gastos pico.

La influencia de la rugosidad de taludes y fondo de un canal
se manificsta en funcién del tamanho de la seccidn hidrdulica.
Se encontr® una relacidn entre el coeficiente de rugosidad de
Manning (n) y el radio hidrdulico (r), de acuerdo con la si-

guiente cxpresidn:

n = 0.0352 - 00,0071 1nr
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2. EETUDIOE BASICOS

Para identificar las causas que originan el exceso de agua su-
perficial en las 4reas productivas, serd necesario realizar es
tudios de diversa fndole gue permitan evaluar, entre otros fac
tores, la magnitud de los dafios ocasionados, los escurrimien-
tos generados la duracifn de la inundaci6n; el tipo y grado
de detalle de estos estudios dependerd de la etapa de desarro-

llo del proyecto.

2.1 Estudios Topograficos

Comprenden levantamientos aérecs y terrestres, gue deberéan cu
brir, de ser posible, la cuenca completa dentro de la gue se
localiza el area del proyecto, Para los estudios preliminares
se requerirén planos a una escala que puede ser de 1:20 000 a
1:50 000, dependiendo de la superficie estudiada, y con curvas
de nivel de 1 a 10 metros de eguidistancia vertical. FEstos se
complementarén con informaci6n adicional, como: carretera, ca-
minos, brechas, poblaciones, lineas de ferrocarril, gasoductos

oleoductos y limites parcelarios.

Para el anteproyecto se elaborardn planos a escala 1:5 000 &

1:10 000, con curvas de nivel a cada 1.0 6 0.5 metros de cqui-
distancia vertical, y se hari una reduccibn a escala 1:25 000
para el plano general. Se levantardn secciones transversales
v longitudinales a lo largo de granjas que comprenden los ejes
de drenes principales y cauces naturales; la distancia ontre

secciones transgversales depende de la uniformidad del terreno

y podrd ser de 100 a 1000 metros.

Para el diseno, =e deberd disponer de planos topogrdficos a ¢s
calas de 1:10 000 a 1:2 500, con curvas de nivel a cada 0.50 6
0.25 metros para los sistemas de drenaje y caminos, y a €sca-

las de 1:1 000 a 1: 500 para las estructuras; se haréan lovantg
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mientos de secciones transversales a lo largo de los cauces
existentes y de los ejes de los drenes principales, separadas
a una distancia que podri variar de 25 a 250 metros dependien

do de las condiciones topogrdficas.

La Direccidén General de Estudios del Territorio Nacional
(DETENAL}, perteneciente a la Secretaria de Patrimonio Nacio-
nal, realijzé un inventario de informacifn geogrifica en el que
se incluyen cartas topogrdficas a diferentes escalas, Se dis-
pone de cartas topogrificas a escala 1:50 000 con cuyxvas cada
10 metros; a escala 1:250 000, con curvas cada 50 metros, y 2
escala 1:1 000,000, con curvas cada 100 metros, Asimismo, la
Secretarfa de la Defensa Nacional, a través del Departamento
Geogrédfico Militar, elabor6 planos a escala 1:250 000 con cur
vas a cada 5 metros {cartas téActicas), y a escala 1:100, con
diferentes grados de precisién de acuerdo con el método de le

vantamiento empleado.

2,2 FEstudios Fotogramétricos

El uso de fotografias afreas facilita la recopilacidn e inter
pretacién de datos, por lo que, para las diferentes etapas

del proyecto, se usardn mosaicos fotogrdficos y pares estereos
cpicos del &rea a las escalas disponibleg. De ser posible
tratardn de obtenerse imfgenes de satélite. Es importante dis
poner de fotografias del drea en diferentes épocas del ano y
en anos en gue hayan ocurrido inundaciones extraordinarias, va
que asi podrén detectarse con mayor objetividad las &reas suje

tas a estos fenfmenos.

Las fotografias del irea en estudic podrdn obtenerse también
en DETENAL, que realizd levantamientos de un gran porcentaje
del territorio nacional en vuelo bajo a escala 1:25 000, y de
préctivamente toda la superficie nacional en vuelo alto, a di-
ferentes escalas: 1:50 000, 1:70 000, 1:80 000 y 1:90 000.



Tiene en disposicidn amplificacicnes de las fotografias de 1 a
10 veces y mosaico Indice, Cuenta ademds con imdgenes de saté
lite {(LANDSAT) a escala 1:3 369 (000 con amplificaciones a

1:1 000 000 y 1:500 000, gue cubren todo el territorio.

En ocasiones ser§ necesario recurrir a empresas privadas espe-
cializadas en estudiog fotogramétrices, cuando no se tenga dis
ponible la fotografia del &rea en estudio, o bien se reqguiera

una escala menor que las disponibles o detalles de alg@n sitio

en especial,

2.3 Fstudios de guelos, - El conocimiento de la calidad del

suelo y el uso que esté déndosele, determinard el tipo de ex-
plotacitn mds adecuada y las medidas para su aprovechamiento

mediante obras de drenaje.

Para las primeras etapas del proyecto se determinard el uso
actual, el tipo y potencialidad del suelo en general; se esti-
marén las caracteristicas fisicas de los suelos mds importan-
tes, como: textura, estructura, permeabilidad (vertical y hori
zontal), capacidad de retencidén de humedad, velocidad de infik
tracifn y drenaje interno; con base a ésta se realizardn estu-
dios agroclimatolfgicos para determinar las bondades del tempo
ral; ademds, considerando las limitantes para la explotacién
agricola, podrd hacerse una clasificacifn preliminar de los

suelos y definar su potencialidad,

Para la ctapa de factibilidad se elaborarén con mayor detalle
los planos de uso actual y potencial de suelos; se estimaran
con mayor precisifin sus caracteristicas fisicas a una profun-
didad de aproxiradamente 1,20 m, como: textura, estructura,
permeabilidad vertical y horizontal, capacidad de retencibn de
la humedad, velocidad dc 1nfiltracifn y caracteristicas de dre

naje interno. fe tendrd especial atencién al estudio de la

zona radicular (de 0 a 0,30 metros), y se determinard ademés

de los factores antes mencionados, su trabajabilidad y erodibi
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lidad, Asimismo, con bhase en lo anterior, se darén recomenda
ciones sobre manejo de los sueles y se identificarén las limi

taciones para su aprovechariento,

Con esta informacidén y las condiciones topogrdficas y de drena
je, se harid una clasificaci6n mis precisa de los suelos, esti~
mande su capacidad para la explotacifn agricola y evitar asf

el uso de tierras indtiles o de tierras gue pueden danarse ccn

la introduccifin de las obras de drenaje,

Los estudios de suelos comprenderdn, ademds, estudios de campo
para determinar: dngulos de reposo del suelo, con el fin de es
timar estabilidad de drenes; coeficiente de rugosidad, necesa-
rio para estimar la capacidad hidrdulica de drenes y sanidad

del suelo de preferencia hasta una profundidad de 4 a 5 metros

debajo de la superficie.
Fuentes de informacifn de suelos

En la direcci&n General de Estudjios de la SARH se elaboran es-
tudios agricolfgicos de diversa indole gque muestran tanto el
uso actual del suelo como las caracteristicas de los suelos y
su potencial. Pueden ser detallados o semidetallados y estar
a diferentes escalas; sin embargo, no cubren gran parte del
&rea en el trb6pico himedo que es donde se localizan los suelos
de gran potencial limitados por problemas de drenaje. En este
caso, para los estudios preliminares, podr& recurrirse a car-
tas de uso del suelo y edafolfgicas elaboradas por DETENAL a
escalas 1:50 000, 1:250 000 yv 1:1 0CC 000, y de uso potencial
del suelo, disponibles a escala 1:50 000, Para estudios espe-
cificos, existen compafiias privadas especializadas en estudios

de suelos.

2.4 FEstudios climatolégicos,- FEl conocimiento de las condi-

ciones climatol6gicas es la base para determinar la viabilidad
de una cxplotacidén agropecuaria bajo condiciones de temporal y

con sistemas de drenaje. Por esto es necesario recopilar datos



de los factores metecrolfgicos gue intervienen directa o indi-
rectamente en la formacifn del clima de una regifn y, junto

con las caracteristicas del suelo, en el proceso de desarrollo
fisicl6gico de los cultivos; esto conducirf a elaborar propues
tas de programas de desarrollo agricola y pecuario,
Determinacifn del clima.- Para determinar el clima existen di
ferentes criterios; entre los mis usados en M&xico se encuentran
los propuestos por los doctores C, Warren Thornwaite y Wilhelm
Koeppen, mismo gue la mwaestra en ciencias Enriqueta Garcia de
Miranda ha adaptado a las condiciones particulares del pais.
Para ambos sistemas de clasificacién de climas se utilizan va
lores medios mensuales y promedios anuales de los dos elementos
mds importantes del clima: la temperatura y la precipitacién,
que se registran en la mayor parte de las estaciones climatold

gicas del pafs.

Mediante el sistema de Thornwaite, ademds del tipo de clima,
pueden analizarse las deficiencias ¢ excesos de humedad para
los cultivos, producto de las precipitaciones y evaporaciones
promedio mensuales; para esto se deben elaborar climogramas
con los datos climatol&gicos representativos de un drea y tipo
de cultivos para desarrollar. El climograma representa valo-
res mensuales promedic (en centimetro de l&mina) de lluvia y
evapotranspiracifn, que indican los meses en que hay deficien

cias.

El sistcma de Koeppen establece una relacién entre clima y ve
getaci6n, mediante fSrmulas cmpiricas y valores derivados de
las variaciones de cicrtos elementos climdticos, con los gue
caracteriza cinco grandes grupos de climas, de los gque cuatro
existen en México: Tropical llvvioso (A}, Seco (B), Templado

lluvioso (C) y Polar (E); de estos grupos se derivan a su vez

diez tipos fundamentales, en relaci6n con el ré&gimen de llu-
vias y sobre la vegetacifin espontidnea, como se observa a con-

tinuacidn:
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REGIMEN DE LLUVIAS VEGETACION ESPONTANEA

Lluvia en verano, seco en invierno (w} Estepa (s)
Lluvia todo el afio (£) Desierto (W)
Lluvia en invierno, veranc seco (s} Tundra {T)
Lluvia escasa en todo el afio (x) Hielos persistentes (H)
Lluvia intensa monz&nica de verano (m) Alta montafia (D)
Relacifén clima-planta-suelo.- Dentro de los estudios climatol6gicos,

se analizard la relacifn clima-planta-suelo a fin de determinar la bon
dad del temporal y respuestas de los cultivos en el drea en estudio.
Para esto se hardn balances hidr8ulicos entre las disponibilidades del
agua y los reguerimiento de las plantas. Estos balances determinarén
las deficiencias de humedad y sus efectos en la produccibn agricola;
podrdn hacerse para un ciclco agrfcola, mensual o decenal, de acuerdo

con la disponibilidad de datos y el tipo de estudio.

Dentro de los métodos més confiables puede menciconarse el de indices
de temporal, que relaciona c¢lima, suelo y planta, mediante la expre-
sibn: IT=ET-P-RV, gque bdsicamente es un balance hidrdulico, donde IT
es el Indice de temporal cada determinado perfiodo que, dependiendo
del signo, indicard deficiencia o excesc de agua; FT, la evapotrans-
piracifn potencial que representa las demandas de agua de los culti-
vos; P , la precipitaci6n, considerada como fuente principal de agua,
y RV, la humedad del agua que retiene el suelo y que puede usar la

planta.

Fuentes de informacidn climatolégica.- En Mé&xico, las estaciones

controladas por el Servicio Meteorocl8gico Nacional de la SARH regis-
tran la maycr parte de los datos climatolégicos: la CFE y, en menor
cantidad, las estaciones climatol8gicas instaladas por otras depen-
dencias tanto privadas como pdblicas asf como por institutos de in-

vestigacifn, registran algunos datos, Fs comfin encontrar datos
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disponibles sobre lluvias, temperaturas y evaporacifn con perio-
dicidad mensual. En ocasiones, existen estaciones climatolfgi-
cas mds completas que ademds de evaporimetro, termémetrc y plu-
viémetro cuentan con veleta y anemSmetro, pluvidgrafo e higrSme
tro, que determinan, respectivamente, direccifn y velocidad del

viento, intensidad de lluvia y humedad relativa.

Cuando los registros climatolégicos no se encuentran completos,
o no son confiables, se debe proceder a realizar estudios esta-
disticos para complementarlos mediante técnicas de regresién y

correlacién,

2.5 Fstudios agroecondmicos.- Comprenden la recopilacibn y ané-

lisis de la informacién sobre cultivos, rendimientos y valor de
la produccién actual; contemplan también factores como: técni- )
cas de explotacifn local, asistencia técnica, crédito e ingreso
familiar, entre otros. FEn los estudios preliminares se debe
proponer un patr6fn de cultivos ¢on base en las caracteristicas
del mercado y los recursos fisicos y humancs de la regién, en
el que se estimen los costos y el valor de la produccifn, nece
sarios para calcular los beneficios esperados. Se propone que
se Iinvestigue sobre los danos producidos por las inundaciones
en el drea y se estimen los beneficics gue se obtendrfan con la
implantacién del proyecto -al evitar daros peor agua en exceso-

compardndolos con los que se tienen sin las obras,

Para ¢l c¢studio de factibilidad se hard un anflisis m8s detalla
do de la agricultura regional con el gue se considere: volumen
y rendimiento de la produccién actual, precios y costos de los
cultivos, empleo de insumos y calidad y eficacia de las técni-
cas de produccifn. Se determinard el tamano de lotes més ade-
cuados desde ¢] punto de vista econfmico, de acuerdo con el pa
trén de cultivos, la disponibilidad de mano de obra, cuidado

de no rebasar los limites establecidos para &recas de temporal

en leyes y reglamentos.
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Se dar4 especial atencifn al estudio del comportamiento de las
plantas, dentrc de la amplitud de valores de humedad, y se deteE
minarf el dafio producido por la humedad en exceso de acuerdo con
la etapa de crecimiento de las plantas y el tiempo m&ximo permi-
sible para evacuar el agua en exceso (que podrf variar entre 12
y 72 horas),

2.6 Estudios geohidrol6gicos.- Fn el andlisis y la evaluacién

de un &rea con problemas de drenaje, asfi como en el planteamiento
y diseno del sistema de drenaje adecuado, se hace imprescindible
la informacifn sobre el comportamiento hidrico del perfil del

suelo,

besde el punto de vista de drenaje es conveniente hacer énfasis
en la necesidad de una exploracifn m&s profunda que la realiza-
da en un estudic agrol6gico tradicional (1,20 a 1.50 metros);
para esto, es necesario realizar una investigacifn suplementa-
ria que se extienda mds alld de 4 a 5 metros debajo de la su-

perficie del terreno.

El andlisis debe arrojar informacién traducible en mapas como;

- Mapa textural de los primeros 2 a 5 metros de profundidad,

segdn requerimientos.

- Mapa de contorno de la superficie impermeable si estd presente.

- Mapa de ubicacibn, extensién y espesor de capas de grava, are
na gruesa a nivel y debajo de la profundidad de drenes pro-
vectable,

- Mapa de espesor de acufferos superficiales con transmisividad

significativa.

- Mapa de la zona de fluctuacién del nivel fredtico, basado en
las caracterfsticas hidrom8rficas del suelo (suelos gleizados

y oxidados).
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- Mapa de conductividad hidr&ulica de las capas por encima y
por debajo del nivel freftico, fundamentalmente a nivel y

debajo de la profundidad de drenes proyectable,

- Mapa de velocidad de infiltracién en magnitud y variacidn,

~ Mapa de uso de la tief}a y cobertura vegetal.

La escala conveniente para estos mapas estd dentro del intervalo
de 1:5 000 a 1/10 000; los mapas topogrdficos y de suelos pueden

servir de base,
Observacisn del nivel del agua subterrénea

Dentro de los alcances de una investigacidn schre las condicio-
nes del agua subterrénea, el nivel de las mismas es de interés
prioritario. Un nivel piezométrico podria indicar si un flujo
vertical ocurre hacia arriba o hacia abajo, y cfmo influye en
el nivel de la tabla de agua fredtica. A continuacidn, sin em-
bargo, el andlisis se restringe principalmente a las obserVacig .
nes y la evaluacién de la tabla de agua subterrénea, gue puede
definirse como el primer nivel de agua que se encuentra en el
suelo, al dirigirse perfil abajo del mismo, y que puede medirse

en un tubo abierto.
Puntos de observaci®n
Los niveles de agua subterrénea pueden obtenerse de:

-~ Pozos existentes.

~ Superficies likbres de agua (lagos, drenes, canales, arroyos,
manantiales, etcétera) en conexitn directa.con el agua sub-

terrdnea c¢ircundante.

~ Tubos de observaciftn instalados especialmente para ese propg

"sito,
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En lo que concierne a la densidad de la red de puntos de observa
cifn, se dan tentativamente las siguientes directrjices (sflo en

orden de magnitud):

Area Nimero de puntos de
observacitn
100 hectireas 20
io000 " 40
10, G000 n 100
100,000 " 300

En la mayoria de los casos, en especial cuando el area del pro-
vecto represente sélo parte de una planicie o un valle, la red
de observacibfn deberd extenderse més alls de las fronteras del
drea propia del proyecto, para que sea posible comprender cémo
puede fluar el agua subterr&nea dentro del &rea a partir de de-
terminados puntos de recarga o descarga localizados fuera del

drea del proyecto,

Presentacidn de los datos schre mapas

Para estudiar la similitud, o la diferencia, en las candiciones
del agua subterrdnea, entre dos lugares dentro de un dr¢a de es-
tudia, los datos deberdAn presentarse sohre mapas, Estos contie-
nen informacién sobre el comportamiento del agua subterrdnea;

como: cota o elevacibn (ischypsas), profundidad a partir de la
superfic.e del suelo (iscobatas), fluctuaciones, zonificacién de

ia calidad del agua en un perfodo de observacién.
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2,7 igtudios-hidrolbgicos

Introducci®n

La hidrologfa aplicada desempena una funcifn muy importante en
los proyectos de drenaje. “Los datos hidrolbgicos y sus andlisis
establecen la base de Informacifn para el diseno de obras que
permitan el desalojo oportuno de las aguas en exceso que afectan
el desarrcllo de los cultivos en un &drea agricola, La precipita
ci6n y el escurrimiento determinan la capacidad de una obra de
drenaje y es por eso que se hace necesario la cuantificaci8n de

estos componentes del ciclo hidrolégico,

El interés para eliminar el agua en exceso de un &rea agricola
durante un periodo relativamente corto de (24 a 48 horas); se
concentra en el control del escurrimiento y en el drenaje super
ficial; por esto, la precipitacién, la infiltracifn y el escu~
rrimiento son factores de gran importancia en los estudios hidro
16gicos, cuyo andlisis determina los problemas de inundacifn y-

las necesidades de drenaje.

Los conceptos que se deben considerar dentro de los estudics hi

drolégicos se refieren a:

- Recopilacifn de datos de lluvias diarias y anflisis de precl
pitaciones méximas prrbables para n dfas ( n =a, .,.5 dias)

y perfodos de retorno de 1, 2, 5 y 10 anos,

- Elaboracifn de curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

para trecuencias de 1 a 10 anos.

- Recopilacién y andlisis de la informacibn sobre volGmenes de
agua on exceso donde se indique: extensi6n, profundidad, du-
raci6n y frecuencia de las inundaciones, asf como definicidn
de las causas que las producen (internas o externas), Esta

informacifn ge relacionari con los dahos causados (por ejem-

plo, mediante curvas-frecuencia-duracifn-danos) (véase cuadro

7).
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CUADRO 7. AJUSTE DE CURVAS.

E1 ajuste de curvas es Gtil para determinar la ecuacibén aue mejor relaciona los valores de dos
variables (X,Y); en hidrologia puede utiltizarse para determinar los valores de precipitacidn,
escurrimientos, evaporacidn, etc. de una estacidn a partir de los valores registrados en otra (s)
estacidn {es). FE1 ajuste serd mejor cuanto mayor nimero de pares de datos se tengan, y cuanto
mds proximo a la unidad sea el valor absoluto del coeficiente de determinacién,
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-~ Recopilacifén y andlisis de gastos m&ximos, hidrogramas y nive
les en los rios y arroyos localizados cerca del fdrea del pro-

yecto, y estimacibdn de su capacidad mdxima.

- Estimacién de gastos de disefio para obras de defensa contra
Iinundaciones, gue correspondan a una frecuencia de 50 a 108

anos, de acuerdo com la importancia de la zona por proteger,

- Identificacién de los posibles cuerpos receptores del agua
para drenar (rfos, arroyos, lagos, el mar), y estimacién de
la frecuencia y variacidn de los niveles que pueden afectar

la descarga libre.

- Definici6n del sitio y tipo de estructura de descarga proba

ble, ya sea que funcione por gravedad o por bombeo,

- Estimacifn de gastos méximos en cuencas para diseno de los
sistemas de drenaje y estructuras complementarias, en que se
distinga el caso de dreas con pendientes pronunciadas o mo-
deradas (mayores de 1%} del caso de freas planas (mencres de
1%).

- Estudio de los efectos de las mareas sobre las condicicnes de
salida de las aguas drenadas, cuando estdn sujetas a este ti-

po de fenfmenos.
Cbtencibn y andlisis de la informacifn hidrolégica

Los estudios hidrolsgicos requieren de gran cantidad de informa-
cibn, que puede obtenerse con diferentes grados de detalle de
acuerdo con su uso e importancia en los procesos hidrolégicos.
La informaciln que se analizard aquf se refiere s6lo a los facto
res que influyen en las relaciones precipitacién-escurrimiento,

como el escurrimienteo y la precipitacibn, la evapotranspiracibn,

los suelos, la vegetacifn y la topografia,

Escurrimiento.- La informacidn sobre el escurrimiento es la base

para el estudic de los factores que intervienen en su generacidn,
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El escurrimiento puede medjrse por diferentesg mé&todes y con dis~
ferentes grados de detalle, dependiendo del uso que pretenda dér
sele al estudio., B&asf, los registros pueden variar desde valores

anuales hasta instanténeos,

Andlisis de frecuencias. para el disefic de obras de drenaje es
necesaric conocer la magnitud de un evento para una frecuencia

0 probabilidad de ocurrencia dada, En estos casos se realiza un
anflisis de frecuencia con base en la Informacibn disponible;
para obtener una mayor seguridad, el perfodo de registro debe ser
mayor de 20 afios para obras de cierta magnitud y no menor de 10
anos en cualguier caso, Cuando no puedan obtenerse registros

tan largos, o estén incompletos, se aplicardn métodos estadfsti-

cos de regresifn o correlacifn,

El cuadro 8 y la figura 11  muestran un ejemplo de andlisis
de frecuencia de datos de escurrimienteo, En el mismo cuadro se
indican los gastos m&ximos registrados cada ano hidrolégico (que
puede ser un afio calenddrico, o el gque cubra por completo los
periodos httmedos y secos), a los que se les ha asignadc un ntime-
ro de orden (m), que corresponde en forma decreciente a la mag-
nitud del evento; asi, el perfodo de retorno (trlif correspondien
te a cada valor serd el total de datos mds uno, entre el nlmero
de orden asignado. En la figura mencionada se presentan los da-
tos de escurrimiento mdximos y sus respectivos tiempos de retorno
representados en forma gréfica sobre papel Gumbel tipo I, corres-
pondiente a un andlisis de valores extremos; los puntos represen-
tados s¢ ajustaron a una recta (métocdo de los minimos cuadrados)
de la que se deduce el gasto mdximo esperado para cualquier pe-
rfecdo de retorno; sin embargo, hay que interpretar la figura con
precaucifén: entre méds se desvian los datos de la linea recta,
menos sirve la figqura para estimar los perfodos de retorno de los

escurrimientos; adem&s, una extrapolacién de la linea recta més

1/ Periodo de retorno es el lapso en el cual un evento es iquala

do o excedido.
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RIO EN REGIOM HIDRCGRAFECA PI0 EN PEGION HIDROGRAFICA

AREA_ t? PERIODD ARER kn? PERICOG
n- 16 n- 16
CRECIENTE | ORDEN|T, = n + 1 OBSERVACIONFS CRECIENTE | ORDEN | T, + n +1 0BSERVACIONES
PIDRCLOGICC |  MAXIMA n HIDRCLOGICO | MAYIMA n

Cuadro 8. Andl1s1s de Frecuencia de gastos miximos anuales,
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alld de los datos trazados en la grdfica hace menos confiahle

los valores, A manera de ejemplo puede mencionarse que para pe
riodos de retorno de 25 afios la descarga médxima amual es

10590 m3/seg, y para periodos de retorno de 100 afios, 1400 mB/Seq;
sin embargo, una extrapolaci®n més alld de 100 afios serfa poco
confiable.

Estimacifn del escurrimiento.-~ El escurrimientc puede estimarse
con base en la precipitacién, Existen varios métodos cuya preci-
sifén depende del tipo de informacién y del grado de detalle que
se desee obtener. Para obtener el escurrimiento medio mensual,
por ejemplo, puede utilizarse un método similar al conocido ba-
lance hidrol8gice, que consiste en contar las entradas (precipi-
tacién), salidas (evapotranspiracién) y depbsitos (almacenamien-
tos). Otro método conocido es el que utilizan los llamados coe-
ficientes de escurrimiento, que pueden aplicarse a datos mensua-

les ¢ de tormentas,

Para estudios mis detallados, como el andlisis de tormentas, es
necesario contar con métodos mds precisos. La mayoria de los
modelos de simulacién de tormentas, por 1o general, son los més
detallados, perc requieren de tanta informacifn que son préctica

mente inoperantes para el caso de dreas agricolas,

Las estimaciones del escurrimiento en &reas agricolas pueden
realizars~ de manera mds sencilla utilizandc procedimientos em-
piricos como los métodos coaxiales, gque tiene una validez regio-
nal, y el método del nlmero de curvas del Soil Conservation
Service (5C8)., Este método, que se tratard con detalle mds ade-
lante, se recomienda para el discnio de obras de drenaje y de con

trol de cocurrimientos,
Fuentes de informacién del escurrimiento.- En los boletines hi-

drolsgicos de la Direccién de Hidrologfa de la SARH se publican

escurrimicntos medios diarios de las estraciones hidrométricas de
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un gran ntmero de corrientes en toda la rep@iblica mexicana -
(véase ¢l ejemplo en el cuadro 9; se incluyen también hidro
gramas de avenidas m&ximas extraordinarias registradas en algu-
nas estaciones, asi como planos de isoyetas (curvas de igual
lamina precipitada), correspondientes a lluvias extracordinarias
producto de fénomenos metecrolbgicos extremos, como los ciclo-

nes.

Precipitacifn.~ La precipitacifn se refiere fundamentalmente a
las lluvias; sin embargo, hay que tener en cuenta que para balan
ces hidriulicos hay otros factores, como la nieve, el rocio y la
humedad del suelo, gque en ocasicnes pueden ser significativos
aungue, con excepcifn de la nieve, son dificiles de cuantificar.
En el caso de la nieve, existen instrumentos de medicibn especia
les gue indican, de acuerdo con el espesor de &sta, la l&mina de
agua eqguivalente, La informaci6n sobre la precipitacifn, al
igual que la del escurrimiento, depende del uso para el gue se
destine, perc por lo general se presenta ccomo valores diarios
con un resumen de los méximos mensuales (en el cuadro 10 se

presenta un registro tipico de valores diarios de lluvia),.

Cuando los datos provienen de pluviSgrafos puede alcanzarse el
mayor detalle posible, ya que &stos registran la variacifn de
las 1lluvias con el tiempo (intensidad}. Sin embargo, en México
scn pocas las estaciones climatol8Bigicas gue cuentan con estos

instrumentos,

Al igual que para el escurrimientco, en ocasiones los datos de
precipitacién para determinada drea no estin completos, son in
suficientes, no son confiables o simplemente no existen. El
anflisis de la precipitacién consiste entonces en realizar un
estudin qgue proporcione la informaci6n deseada para el proyecto

en consideracién.
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JEFATURA DE CONTRCL DE RICS

DIVISION CUENCA CORRIENTE ESTACICN
ChIAPAS RIC ZANATENGC RIO ZANATENGO TONALA
AR DE 1963
GASTOS WEC 105 DTARICS EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO
OTE | ENE | FEE | VAP ABR FAY | JUN JOT AGO | SeP acT NGV DIC
1 g T.060 v 694 T 648 162 .160 A 2,332 41500 2. 30.78 7.2/3 1 5221
2 1 1.470 ¢ 696 ! .550 .168 .203 L6751 4,205 | 3.368 | Z2.1854 26.37 6.963 | 5.142
3 1.780 720 s 147 174 .523% 5.734 | 3,383 2.350) 24.06 6.583  5.084
4 1.489 .648 443 .10% 129 L6301 4.408 | 3.681 ¢ 3.161; 22.46 7.144 + 5 034
5 1.421 643 .339 113 .181 L9271 5.070 { 2.862 1 2.6471 21.04 8.088 | 5.001
6 1.410 .639 .339 113 197 5353 4,439 2,577 1 2,585 19.82 7.405 | 4.975
7 1.400 .636 441 153 641 .824 | 3.758 | 2,752 2.358)18.39 6.927 | 4.948
8 1.400 .634 339 L1892 11,590 ) 1,019 3.680 | 1.965 2.3571!16.96 6.615 | 4.920
9 1.361 646 | .338 172 791 4 2.361 0 3.507 | 3.532 | 2.382115.87 17.81 | 4 840
10 1.380 .657 345 172 217 | 1582 2.758 } 2.565 | 2.534 1 15.33 38.16 | 4 .840
11 1.370 .969 961 157 199 11,292 3.243 | 1,891} 2.385)14.78 13.95 | 4 840
12 1.370 | 1.077 .656 .128 .206 {1 1.5651 3,582 | 2,126 2.998 | 14.25 10,55 | 4.840
13 1.330 ‘ 867 ] .550 113 213 | 2,006 3.424 7 1,691 2.7881 13,57 8.805( 4.840
14 1.281 862 .52 102 2221 1,988 2.849 | 2,061 | 2.273,12.82 7.900] 4 840
15 1.286 551 .85 .091 210 { 1,618 ) 2.366 | 3.108 , 2.190)12.12 7.4681 4.767
16 1.280 444 171 .08g 179 1 1,536 2.117 | 2.329 | 2.269]11.78 7.2861 4660
i7 b1.260 [ 424 L 556 08¢ 65 | 1,433 1,964 | 2,192 ¢ 9.7191( 11 41 7.121% 4,612
18 1.260 .547 312 104 164 1.434 1.912 | 3.024 :18.74 10.85 7,017 1 4,565
19 1.260 443 351 115 650 | 1,941 3.116 1 2,315 [ 13,59 | 10.64 6,926 4,552
20 1.260 340 0 L355 104 881 1 1,667 5.803 | 2.206 |15.10 | 10.32 6.835| 4 .556
21 1.260 A44 .307 162 .926 | 2.511 ¢ 17.35 2.244 {85 48 9.734 6.744 1 4 656
22 1.23¢ 652 .233 100 L655 | 3.610 | 7.603 | 2.498 |448.5 9,524 6.6791 4 696
23 1.219 .654 .233 097 L2311 2.3951 7.230 | 2.582 1430.3 9.336 6.623| 4.672
24 1.129 .653 .202 .£92 75 7 18551 6.634 | 2,403 |113.0 9,787 6.292| 4 .558
25 934 L850 170 .nel L263 | 1.544 ] 5,846 | 2,339 67,00 }10.06 6,146} 4 552
26 .993 .548 .168 .084 .229 { 2,816 5,755 | 2.034 85.81 9.100 6,047 4,518
27 .976 444 169 .09 J199 | 1.828 1 5,783 | 1.784 |67.29 8.800 5.989¢ 4 .46%
28 .952 443 171 119 176 | 1.848 1 4.358 | 1.630 |46.9¢6 7.788 5.938 4.424
29 .753 158 .146 J159 5,879 3,948 | 1.630 [39.07 7.206 5,812 4,382
30 .751 160 .119 158 | 3.598 ¢ 3.967 | 1.9%8 [34.00 6,948 5.500| 4.352
31 .704 162 .184 6.334 | 1.86] | 7.018 4 .314
Cuadro 9 (primera parte)
»
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‘_‘_“'“—'“"—'_r e e T T T - T 1T v T
(CAST0 Ci, PETRAS CUBICOS POP SEGUNDO Y ESCALA EN METROY ESCALAS EXTREMAS 1 VOLUMER

' R f FINTIVOS CASTC EN METRES ol
i " DIA . LiGT0 ; ESCALA | DIA | GASTO i ESCALA | NEDIC | WAXINA |WINIMA | MILES W3
' enero ¢ 1490 | 78 1 31 .703 69 | 1.229 80 .69 3293
| FEBRERQ 1 12, 1080 & 72 20 1338 65 | .625 72 | et 1512
L OpARCC | 18 1180 [ 78 o2 158 63 | 416 74 | 83 1114
L BRI g i .193 + 64 | 25 081 51| 121 64 | .51 303
| wAY0 | 7 | 3% 1.0 |1 124 56 | .365 1.00 | .56 078
" JUNIO | 20 39280 | 1.3 | 1 206 64 ] 1.802 134 | .64 4670

JULIE 21 141.260 178 5 19 | 1.501 86 | 4.681 1.78 | .86 12536
. PGOSTO 5 g i 7.560 | 1.0 |30 | 1.s82 79 | 2.479 110 | .79 6639
| sepTiemsRe | 23 (7a10183 | 5.8 | 2 [ 2.0 84 | 50,492 558 | .84 | 130876
©oCTuBPE ¢ 1 [ 31.300 | 1.60 | 30 6.888 94 |13.836 1.60 | .94 37058
' NOVIEMBRE | 10 (119,546 | o2ia |30 5.340 85 i 8.619 2.34 85 22361
) DICIEMBPE | 1 | 53460 | .85 | 29 5312 | g2 | agm 85 | .72 12672
CANUAL 741163 | 5.8 | 081 51 | 7.420 558 | .51 | 236003
— e b *

Cuadro 9 ({segunda parte)
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Precipitacidn media. Por lo general se refiere al total anual
y el mayor detalle que puede obtenerse para perfodos de un mes;
sin embargo, para el andlisis de tormentas se requiere un deta-
lle mucho mayor que pueda llegar incluso hasta una duracién de
minutos. FEn cualquiera de los casos se necesita convertir la
precipitacifn puntual en valores medios sobre el &rea en consi-
deraci6n. Los procedimientos m&s conocidos para la obteﬁcién
de la precipitaci6n media son: promedios aritméticos, poligo-

nos de Thiesen e isoyetas,

Los métcdos mencionados se reseflan en la mayor parte de los
textos de hidrologfa. Como recordatorio, la figura 12 mues
tra una comparacién de los tres. Es necesario apuntar que el
método més preciso es el de las isoyetas, seguido por el de
los poligonos de Thiesen y finalmente por el de la media arit-
mética. En dreas de topografia plana, el método de Thiesen da
muy buencs resultados y debido a gque el &rea de influencia de
cada estacifn permanece constante, se usa con frecuencia para

andlisis por computadora.

Andlisis de frecuencias de precipitaciones,- Los mismos proce-
dimientos sefialados para el escurrimiento pueden usarse para la
precipitacidn méxima. Por lo general, las curvas de frecuencia
de precipitacién mdxima de tormentas individuales se represen-
tan mediante grdficas en papel lcg-normal, con el tiempo en la
escala logarftmica. El1 andlisis de frecuencia para valores ex-

tremos de¢ precipitacién requiere de la preparacién de familias

de curvas para diferentes duraciones de tormentas. La figura
13 y el cuadro 11 muestran ese tipo de andlisis para dife-
rentes duraciones. E1l andlisis anterior s6lc muestra lo que

ocurre en cl punto de medicifn; para hacer las correccionecs, hay
que relacionar los datos puntuales a valores medios sobre la
cuenca. In este caso se requiere utilizar familias de curvas de
intengidad-duracifn-frecuencia con su relacidn espacial; éstas
se obtienen por procedimientos especiales de anflisis de tormen-

tas quc pueden cncontrarse en los textos de hidrologia. Es comin
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METODOS PARA OBTENER PRECIPITACIONES MEDIAS
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Figura 12.

Estimocidn de to precipitocidn meda { 1omado de Guilorte 1972 )
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CUADRC

11.

SELECCION DE LLUVIAS MAXIMAS OCURRIDAS
PARA 1, 2, 3, 4 Y 5 DIAS DE LLUVIAS CONSECUTIVAS
DURANTE EL CICLO DEL MAIZ L/
ESTACION AGUA BLANCA

Precipitacidn (m.m)

! Ao | 1 dia |2°dias |3 dias |4 dias |5 dias
" 1964 77.0 | 82.80 {104.30 | 114.30, 133.60
1965 60.4 | 65.70 | 80.50| 93.50 | 97.50
1966 65.9 | 65.90 | 77.20 | 86.30( 124.60
1967 39.1 | 62.00 | 81.80 |107.80 | 120.50
1968 70.4 | 75.70, 75.70 | 77.50|109.70
1969 65.5 | 75.20 | 76.90 {115.20 | 118.20
1970 66.9 | 68.50 | 96.10 1 99.20 { 104.20
1971 59.1 | 59.80 , 63.20 | 78.90 | 90.40
1972 82.6 | 97.90 [110.30 [112.30 {123.70
1973(F) | 89.0 | 90.75 | 90.75 | 94.32 {101.92
1974(F) | 75.6 |102.20 102.20 [117.70 | 139.60
1975(F) | 76.4 |100.20 {108.70 |114.00 {130.10

MAXIMAS OCURRIDAS EN 1, 2, 3, 4, Y 5 DIAS CONSECUTIVOS

PERICDOS DE RETORNO PARA LAS LLUVIAS

Ao |1 dia | Afo]2 dias | Afio |3 dias {Aﬁo’4 dias |Ao[5 dias|Tr=ltt
13| 89.0 | 78|102.20 | 72|120.30] 7d{117.70] 74|139.60] 13.00
72 | 82.6 | 75{100.20 { 75]108.70| 69f115.20] 64|133.60] 6.50
68 | 77.0 | 72| 97.90 | 64|104.30 | 64(12¢.30] 75|130.10] 4.33
75 76.4 | 73| 90.75 | 74|102.20| 75|114.00] 66124 60| 3.25
74| 75.6 | 64| 82,80 70| 96.10] 72{112.30]| 72|123.70] 2.60
68 | 70.4 | e8] 75.70 | 73| 90.75| 67]107.80] 674120.50] 2.17
70| 66.9 ( 69] 75.20 | 67( 81.80( 70| 99.20( 69118.20{ 1.86
66 | 65.9 | 70| 68.50 | 65| 80.50] 73| 94.32] 68{109.70{ 1.63
69 | 65.5 | 66| 65.90 | 66| 77.20] 65| 93.50| 70|104.20] 1.44
65| 60.4 | 65| 65.70 | 69} 76.90| 66 86.30| 73|101.92| 1.30
71| 59.1 | 67] 62.00| 68! 75.70| 71) 78.90] 65} 97 50| 1.18
o7 | 39.1 ] 71) 59801 71] 63.20| e8] 77.50 71! 90.401 1.08

1/ Tomado de De Leén, 1976,




que los organismos encargados de la informacifn hidrometeorolSgi
ca preparen mapas de intensidad-duracién-frecuencia para cada re
gi6n. En México, la Universidad Auténoma de Chapingo (UACH} tie
ne disponible informacidn sobre ldmina-duracifn-frecuencia de

algunas estaciones climatolSgicas en Mé&xico.

Lluvia de disefio.- Los procedimientos desarrollados por el SCS
para determinar gastos pico y coeficientes de drenaje usan pre-
cipitacitn de 24 horas de duraci6n para cualquier perfodco de

retorno seleccionade. Otros métodos requieren del conocimiento
de lluvias m&ximas con diferentes duraciones, para definir deg-

pués la gue produzca el mayor escurrimiento.

La informaci6n publicada por la UACH (1977) con respecto a preci
pitaciones de 24 horas para diferentes periodos de retorno es
muy Gtil para el disefic de obras de drenaje y control de escurri

mientos.

Fuentes de informaci6én de la precipitacién.- El Servicio Meteo-
rol8gico Nacional (SMN) perteneciente a la SARH, controla la ma-
yor parte de las estaciones climatolbgicas instaladas en la repg
blica mexicana, aungque existen otros organismos com@ la CFE e

instituciones privadas y pdblicas a los gue es posible acudir pa

ra obtener registros de precipitaciones.

Evapotranspiracién.- La evapotranspiracifn representa las nece-
sidades de agua para el desarrollo de las plantas. Los factores
climticos m&s importantes que intervienen en su estimaciOn son:
evaporacifn, temperatura, vientos, humedad relativa y radiacién.
La evaporacién se utiliza en la obtencién de balances hidrolbgi-
cos y cn el andlisis precipitacifn-escurrimiento, por lo general
en la forma de valores medios diarios, y la temperatura, princi-
palmente como base para estimar la evaporacidén. Los demds facto
res no intervienen en forma directa en el diseno de obras de dre
naje y control de escurrimiento, por lo que no se discuten més

en este capitulo,
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Infiltracién.- Uno de los factores mds iImportantes en la relacidn
precipitacién-escurrimiento es la infiltracién. En el andlisis
hidrolégico, la infiltracién se estima por medio de diferentes

procedimientos; entre los méds utilizados se encuentran:

2) La ecuacitn de Horton, -

f = f¢ + (fo-fc) okt

donde

f = infiltraci6n instantdnea

fo = infiltracidn instantfnea rinicial

fc = tasa constante de infiltracidn

k = constante

t = tiempo desde el comienzo de la lluvia
¢ = base de logaritmo natural

La ecuacifn puede desarrollarse con base en informacifn de simula
dores de lluvia o andlisis de hidrogramas. Horton (1939) fue el
primerc en utilizar simuladores de lluvia para el andlisis de la

infiltracion,
) Indice @

Se utiliza para calcular la precipitacién efectiva ¢ el escurrimien

to, considerando una taza de infiltracifn promedio.

El fndice @ se obtiene de hidrogramas medidos, y estd muy divulgado
¢n los textos de hidrelogfa, por lo tanto, no se considera necesa-

rio incluir detalles.
Adem8s de los procedimientos anteriores, existen muchos otros como

el indice W, la ecuacifn de Kostiakov y el método de Phillip. EI

método del Soil Conscrvation Service que se presenta méds adelante
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est8 basado en la infiltracifn b&sica promedic de los guelos y
es muy practico debhido a que utiliza la lluvia total del even-
to, que es por lo general el dato mds detallado de precipita-

cidén gue se publica.

Caracteristicas de la cuernca. fas caracteristicas fisiografi-
cas de una cuenca, son muy importantes para el anilisis de los
hidrogramas de escurrimiento, El 4rea de la cuenca, la pendien
te, la longitud del cauce principal, la densidad de la red de
drenaje, los suelos y la cobertura vegetal son algunos de los
parametros fijosmés importantes., Come la consideracifn indivi-
dual de cada uno de ellos harfa mis dificil el estudio de una
cuenca, se considera necesario agruparlos en par8metros gue ca-

racterizan el comportamiento hidrol6gico de una cuenca,

a} Area.- Mediante el uso de mapas topogrificos o fotograffas
aéreas puede determinarse el contorno de la cuenca y por ende su

drea,

b) Forma.- En algunas ocasiones es necesario correlacionar el
escurrimiento con la forma de la cuenca; el indice de forma pue

de utilizarse en esos casos:

2
_ L _ L
T=F=x
donde
L = longitud del cauce principal hasta el punto mds dis
tante (véase la figura 14)
W = anchec promedio
A = 8rea de la cuenca
¢) Pendiente,- £e obtiene mediante la relacién entre el desni-

vel de la cuenca y su longitud promedio, E! primerc puede obte-
nerse de la diferencia de las curvas de nivel (v8ase la figura

14).
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d) Vegetacifn,-~ La comhinacibn suelo-coberturg es uno de los fac
tores mis importantes por consjderar en el an&lisisﬁhidrolﬁgico de
una cuenca, La Informacidn sobre vegetacifin debe contener: tipo,
estado de crecimfento y densidad de cobertura, Esta informacién

se obtendrd de los estudics de uso actual del suelo y, para proyec

to se considerardn las propuestas de uso del suelo,

e) Suelos,.- Las caracteristicas de los suelos son muy importantes
para los estudios hidrol8gicos ya que controlan los procesos de:
intercepcidn, infiltracifn y movimiento del agua en la superficie,
El ECS propusc una clasificaci8in hidrol8gica de los suelos para gue
se use en el anflisis de la relacifn precipitacifn-escurrimiento
(véase el cuadro 18 }, Esta sirve para determinar el nUmero de cur
va (CN), cuye valor influye de manera notable en la estimacifn de

los coeficientes de drenaje y gastos de escurrimiento,
3. MEDIDAS DE ALIVIO Y/C PREVENCION DE LOS PROBLEM2S DE DRENMAJE

Lag causas que originan los problemas de drenaje determinan el tipo
de medidas que se deben tomar para prevenir o aliviar el agua en
exceso presente en un &rea agrfcola, En general, las medidas pre-
ventivas se aplican cuando el acua en excesc proviene de fuentes
externas al Area que va a proteger, mientras que las medidas de
alivio se toman cuando las fuentes de agua son locales, o existen
obstdculos internos o externos a la salida natural del agua de dre

naje,

3.1 Medidas preventivas, - Estas medidas tienen el objeto de evi-

tar o disminuir la entrada de aqua al 8rea agriccla provenicnte de

fuentes externas (superficiales o subterrfneas).,

a) Fuentes superficiales,- Estas fuentes ocurren en geneéeral en

época de avenidas por desbordamientos de los rios gue cruzan O pa-
san cerca del 8rea agricola, o bien debido al escurrimiento super-
ficial proveniente de las 8reas adyacentes, producto de tormentas

en las partes altas de las cuencas,
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Obras de reacondicionamiento de los rios

En caso de desbordamientos de los rios las medidas que se deben
aplicar se enfocan a incrementar la capacidad de conduccifn de los
mismcs, o al control del gasto que escurre sobre ellos sin desbor-

dar.

La capacidad de conduccifn de los rios puede incrementarse median
te la construcci6én de bordos marginales y la rectificacibn y mejo
ras de sus cauces. La construccitn de bordos marginales, sin em-
barge, puede traer efectos negativos, puesto gue en ocasiones
€stos producen s6lo alivio local y trasladan los problemas aguas
abajo al alterar el régimen hadriulico, ya gue: se elimina el efec
to de almacenaje en las planicies de inundaci6n, el confinamiento
del escurrimiento con la ceonstrucci6n de los bordos provoca sobre
elevacidtn de los niveles en el rio y, ademds, el drenaje local
puede obstruirse y de ese modo se hace indispensable la construc
cifn de compuertas ¢ plantas de bombec para evacuar el agua de
lluvia,

Por otro lado, el rio puede sufrir alteraciones morfolbgicas; asi,
en algunas ocasiones se observan sobreelevaciones en ¢l fondo del
cauce, y en otras, socavaciones. Al impedirse el desbordamiento

del agua, adem8s se detiene el proceso natural de formacibn de los

suelos al ecvitar el depSsito de limos sobre ellos,
Obras de control o de derivacidn

El gasto en un rjio puede controlarse construyendo presas de alma-
cenamiento o de derivacién aguas arriba del &rea por proteger, de
tal mancra que conduzca grandces voldmenes de aqua sin desbordarse.
Otra medida factible es construir cauces de alivic que desvien
parte del gasto, o el gasto total, hacia otra corriehte con mayor
capacidad o directamente al mar o lagunas costeras, En rios de
cauces 1nestables, el agua puedc desviarse hacia el mismo rio

(by pass) a un sitio aquas abajo del drea agricola, mediante un
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vertedor lateral sobre el que se desviari parte del gasto, en-
cauzdndolo con bordos laterales o excavando un nuevo canal; con

esta medida puese evitarse alguna curva o meandro.

Estas medidas de control en general son muy costosas, por lo
que se recomienda gue se planeen para propSsitos mdltiples, ade

mds de la mera proteccisdn de un &rea agricola.
Drenes y bordos interceptores

El escurrimiento superficial producido por las lluvias en las
partes altas de las cuencas podri captarse y desviarse parcial
o totalmente antes de que alcance las &dreas agricolas, median
te la construccifn de drenes o bordos interceptores transversa
les al flujo de agua y localizados fuera del &rea. Los drenes
son zanjas a cielo abierto conectadas a los cuerpos receptores
0 a los canales principales del drenaje mayor. Los bordos in-
terceptores pueden continuarse alrededor del drea agricoela,
aislandolos completamente de las zonas adyacentes. Las 8reas
protegidas de este modo, denominadas "polders", obtienen gran
des ventajas sobre otro tipo de obras, cuando se separan del
régimen hidrol6gico exterior, pues esto facilita el control
del nivel freftico y del agua superficial, ya gue entonces s
lo se recvuiere considerar la lluvia e infiltracifn local en

el diseno del drenaje.

El volumen de agua que se debe captar con estas obras depen-
de, ademds de la lluvia, de la pendiente del terreno, forma
de la cuenca, capacidad de infiltracién del suelo y vegetacién,
por 1o que el escurrimiento podria restringirse mediante obras
de conservaci6n del suelo en Ja parte alta como: terracco,
forestac16n o reforestacién, estimulaci6n de la infiltracidn
del suelo o' construccién de cajas de agua, para aumentar el
tiempo de concentraci6n del agua de lluvia y rcducir el §rca

hidrdul:ica de los drenes interceptores.
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‘) Fuentes subterrdneas.- Los niveles fre&ticos altos presentes
en terrenos con problemas de drenaje pueden ser consecuencia de
la recarga de los acuiferos debida a entradas de agua subterrénea
provenientes de; filtraciones de los rfos, canales y vasos de al-
macenamiento a lagos, que se encuentran dentro o cerca del &rea
agricola y cuyos niveles de agua son mds altos que el nivel fred
tico en el 4rea, o bien del escurrimiento subsuperficial de las
dreas altas adyacentes producto de aguas de lluvia infiltrada.
1os niveles fredticos someros o superficiales pueden presentarse
también por la presencia de barreras impermeables en el subsuelo
gue, en condiciones naturales, causan una reduccidn en el espesor
o profundidad del acuifero y, en su casc, una sobreelevacitn del
nivel fredtico.

Drenes interceptores enterrados o

zanjas excavadas a cielo abierto

En cualquiera de los casos mencionados, las medidas recomendables
son la instalacidén de drenes interceptores disenados para captar,
y en su caso trasladar, el gasto, o parte de €1, hasta su descar-
ga, ¢ bien la construccién de una serie de pozos de bombeo, para

evitar la sobreelevacién del nivel freftico.

Los drenes interceptores pueden ser zanjas excavadas a cielo abier
to o tuberfas enterradas, que se colocardn en forma perpendicular
a la dircccibn del flujo subterrdneo. En algunos casos, puede re-
sultar exitosa la siembra de &rboles a lo largo de los bordos de
los rios o canales, ya que la transpiracifén alivia el volumen de
agua que se filtra a través de los bordos. Este "drenaje vegetal"

puede usarse también para drenar zonas pantanosas.

3.2 Medidas de alivio.- Cuando las causas de los problemas de

drenaje se deban a fuentes de agua locales, o el desalojo oportu
no del agua se dificulte debido a accidentes topogr&ficos, falta
de capacidad en el drenaje natural o por las condiciones de los
cuerpos receptores, s¢ aplicardn medidas de alivio gue consisten
fundamentalmente ep darle una salida adecuada y oportuna al agua

en exceso que pueda provocar dafos a los cultivos.
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a) Fuentes internas del agua en exceso.- Estas ocurren directa
mente scbre el &rea y pueden tener origen subterrdneo o super-
ficial., En estos casos, dependiendo de las caracteristicas topo
grdficas y fisicas del suelo, se instalardn sistemas de drenes

superficiales o subterréneos.
Sistemas de drenaje superficial o subterrdneo

El agua en exceso puede ocurrir superficialmente en un &drea agri
cola en forma de lluvia o cuando se aplican sobreriegos para la-
var el suele, vy manifestarse como encharcamiehtos ¢ sobreeleva-
ci6n del nivel fredtico por perfodos prolongados que pueden ser

daninces para los cultivos,

En estos casos las medidas de alivio son sistemas de drenaje su-
perficial en exceso o para evitar la sobreelevacifn del manto
fredtico. Estos sistemas se componen fundamentalmente de una
red de drenes formados por zanjas a cielo ablerto, o drenes ente
rrados, en los gue la plantilla de zanjas o tubos deben guedar

dentro del estrato permeable,

El drenaje subterréneo se aplica también cuando se presentan
fuentes locales de agua subterrdnea, como en el caso de la pre-
sencia de acuiferos confinados gue subyacen un &rea agricola y
cuyo nivel piezométricc es mds alto que el fre&tice, con lo gque
se crea un flujo ascendente que alimenta el acuifero libre su-
perior y origina niveles frefticos altos. Otra sclucidn posible
es perforar el manto confinante y luego extraer el agua suficien
te para aliviar el nivel piezomé&trico mediante bombeo (drenaje

verticall.

El drenaje subterrdneo se recomienda también cuando no se cons-
truyen drenes interceptores o &stos no captan toda el agua pro-
veniente de fuentes externas de agua subterrdnea, en cuyo caso,
los drenes deben instalarse paralelos a la direccién del flujo

subterrineo.



b) Obstdculos que impiden el desalojo oportuno del agua.- Estos
pueden existir en forma externa cuando los niveles de agua de los
cuerpos receptores son mds altos que los del agua a drenar, o in-
terna cuando existen accidentes topogra&ficos que impiden desalo-
jar el agua por gravedad; los mismos problemas existen cuando el
drenaje natural interno es incapaz de conducir de manera Oportu-
na el agua en exceso hasta su descarga., Las medidas de alivio se

enfocardn entonces a la eliminacidén de dichos obstédculos.
Compuertas de control ¢ estaciones de bombeo

Estan son estructuras terminales que se construyen cuando el agua
no puede descargarse siempre por gravedad. Las compuertas de con
trol funcionan s6lo cuando el nivel de agua interno es mds alto
que el externo, y se cierran de manera automdtica cuando el nivel
exterior es m&s alto que el interior, evitando una entrada de
agua adicional al &rea agricola, Las estaciones de bombeo, en
cambio , pueden funcionar en cualquier momento, pero su COsto es

muy superior al de las compuertas,
Tajos

Son aberturas que se construyen a través de los obstaculos topo-
graficos que impiden la descarga libre del agua. En estos casos
no se tiene un control de la descarga, ni puede evitarse la posi

ble entrada de agua proveniente de los cuerpos receptores.
Drenaje superficial

Estos son sistemas de drencs gue se construyven para dar mayor ca
pacidad de descarga al drenaje natural, ya sea construyendo nue-

vos canales, reacondicionando los cauces de las corrientes exis

tentes, o combinando ambas medidas,
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Conformacitn del terreno

Son trabajos que complementan al drenaje superficial y que permi
ten el fiujo adecuado del agua que escurre sobre las parcelas ha-
cia los drenes colectores que forman el sistema de drenaje super-
ficial. Estos trabajos son fundamentalmente de nivelaci6n, empare
jamiento y formacién de camellones. Con estas medidas se preten-
de eliminar los encharcamientos y acelerar el flujo superficial
del agua hacia una salida, lo gue evita al mismo tiempo la sedi-

mentacifn y erosidn del suelo.
Pozos de descarga

Existe también la posibilidad de descargar el agua de drenaje ha
cia estratos profundos mediante "pozos de descarga”, perforacio-

nes gue se hacen en el suelc hasta alcanzar algfin estrato permea-
ble, Esta técnica tiene como limitantes la capacidad de los sub-

estratos permeables y el peligro de contaminarlos.
4, METODOS PARA ESTIMAR EL ESCURRIMIENTO

El célculo del escurrimiento es quiz&s una de las partes mds im-
portantes en el disefioc de los sistemas de drenaie, pues 1os valo-
res que arroja se usanh para dimensionar las obras; un error en el
cdlculo conduce a sobredimensionar las estructuras con ¢l consi-
guiente incremento en el costo, o a subdimcnsionarlas y dismi-

nuir los bencficios esperados,

En este capftulo se incluyen sblo algunos dc los m&todo:r desarro-
llados para el cdlcule de los escurrimientos generados ¢n una
cuenca hidrolbgica; sin embarge, sc considera que son suficientes

para los fines que se persiguen en drenaje agricola.

4.1 Método de Gumbel

El método de Gumbel puede aplicarse en forma indistinta para ob-

tener, a partir de registros hidromé&tricos, el gasto méximo en un



rio para un perfodo de retorno determinado, o bien la precipita
¢ifn mixima en un 4rea, también para un perfodo de retorno de-

terminado, a partir de datos de precipitacién.

Una vez conocidos los eventos mdximos anuales registrados por
la estacifn hidrométrica_o climatolbgica, se ordenan de mayor a
menor y se procede a deducir el periodo de retorno correspon-
diente a cada uno de ellos,

Cuando se analizan eventos miximos anuales, en ccasiones se tle
ne gue algunos ocurren durante la época de ciclones y otros ng,

poer lo gue la infermacién se agrupa en dos poblaciones distvintas.

Por lo anterior, antes de proceder a ajustar la informacién a
una cierta distribucién de frecuéncias conviene trazar en una
grédfica los gastos mi&ximos anuales registrados con respecto a
sus periodos de retorno en papel de probabilidades de Gumbel
(véase la figura 15). De esta manera, puede apreciarse obser
vando las tendencias si los datos son de una sola poblacifn o
de dos, 8i son de una sola poblacién todos los puntos tienden
a agruparse sobre una linea recta. Aqui s6lo se presenta este

caso.

El andlisis entre los datos miximos anuales regisrtrados y su
periodos de retorno se realiza de acuerdo con la distraibucifnu

de valores extremos tipo I propuesta por Gumbel.
Esta distribucifn se basa en el tamafio de la muestra y en sus

propisedades estadisticas, como su media y su varianza, La

media so valda como:
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donde:

n  tamano de la muestra, igual al nfimero de gastos méximos

anuales registrados en estudio.
. ) ) 3
Yi gasto mAximo anual,-en m” /seq.
y media de los gastos méximos anuales, en m3/seg.

Por otra parte, la desviacibn esténdar de la muestra Sy se cuan

tifica de acuerdo con la expresién.

n
g (Yi—{z)z
iT=1
Sy =
n - 1 4.2

De acuerdo con esto, la distribucifn se expresa como

- SY -_ T
= - — + lo lo
y Y T ¥i 9 9o TT 43

donde
T perfodo de retorno de disefic ¢ de revisién asignado al

cvento para el que se desea obtener el valor mdxaimo,

on anos.
Y valor maximo relacionado con T, en m3/seg.
v media de los datos maximos anuales registrados, ¢n m3/seg.
Sy desviacién esténdar de los datos mdximos anuales registra

dos, en m3/seg.

On, Yn parémetros funcién del tamafio de la muestra n, los valores

e muestran en el cuadro 12,
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Cuadro 12.

10
11
12
13
14
15
16
17
18

20
21

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

35
3€
37
38
39
4¢
41
4?2
43
44
45
46
a7

48

.4843
4902
.4952
.4296
.5035
5070
.5100
5128
.5157
.5181
.5202
5220
52355
.5252
.5268
.5283
.5296
,53086
.5320
.5332
.5343
5353
53622
.5371
.5380
.5388
.5396
54034
5410
5418
5424
.5430
.54362
L5442
5448
.5453
. 5458
.54630
.5468
5473
5477

S P Y

T

e e —

.9043
. 9288
L3497
.9676
.9833
.9972
.008%
.42057
L0316
L0411
.0493
.0566
06283
0696
L0754
.0811
.0864
.09145
.0561
.1004
.1047
1086
.11238
.1159
.1193
1226
.1255
.12847
.1313
.133¢
.1363
.1388
.14132
.1436
.1458
.1480
2499
.15185%
.1538
L1557
L1574

et e B B e e e e el il e e e R e e e I e i I S R e oy o ) ) Sy W R gy )

Valores de Y, ¥ 0 n

n Yn On
—
49 .5481 1.1590
50 .54854 1.16066
51 5489 1.1623
52 L5493 1.1638
53 .54 97 1.1653
54 . 5501 1.1667
55 .h504 1.1681
b6 .5508 1.1696
57 L5511 1,1708
58 .55815 1.1721
59 .5518 1.1734
60 .55208 1.17467
62 L5827 1.1770
64 .5533 1.1793
66 .5638 1.1814
68 .5543 1.1834
70 .55477 1.1853¢
72 .5h52 1.1873
74 .5557 1.18%0
76 .5661 1.19C6
78 L5565 1.1923
a¢ .55688 1.18382
4 .hh72 1,1853
84 L5576 1.1967
&6 .5580 1,1980
88 .bB83 1.1994
g0 .55860 1.20073
92 .5588 1.2020
94 .5542 1.2032
86 L5595 1.2044
38 5508 1.2055%
100 .56002 1.20649
150 .56d6l 1.22534
200 .56715 1.23598
254 BER78 1.24292
300 .56993 1.2478¢6
400 .57144 1.25450
500 ,57240 1.25880
750 | .57377 | 1.26506
1000 .574450 1.26851
57722 1.28255
. I



La aplicacién de esta expresi6n es inmediata,una vez valuada la
media y la desviacién estdndar de la muestra y conocido el perfio

do de retorno del eventc en estudio.

8i se hace la grafica de la ecuacién en el papel de probabilida-
des de Gumbel se deduce una linea recta. El hecho de que esta
ecuacién presente una linea recta, no supone que los datos de la
Muestra que esti analiz&ndose estén sobre la linea, por lo que
es necesario conocer el intervalo de confianza de los resultados
cbtenidos del anilisis de frecuencias. Asi, paracierto valor de

T se tendrd que

v -Av<cyey Ay

donde y os el valor obtenido de la ecuaci6n y/\ y el intervalo de

confianza con una cierta probabilidad.

Para calcular los intervalos de confianza con una probabilidad

del 68% se hace lo siguiente:

1) pPara el valor més grande de la muestra analizada (ndmero de

orden m - 1}:

Dy =8, F () 4.4

donde SY es la desviacién estdndar de la mucstra y F (n) ura fun

c16n del tamano de la muestra n, (yeanse las figuras 16 y 17).

2} 1ara el seqgundo valor mds grande (nGmero de orden m - 2):
0,661 {(n+l)
VAN AR
2 n-1 Y 4.5
3y 1 1. los otros vaiures de la muestra:
Ny = LB Ay T 4.6

n
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Ejemplo. Hacer el analisis de gastos miximos para los siguientes datos y
obtener

) T = 50 afos

No. Afg Gasto3M&x. Anual Tim

Orden m~/seq,
1 1967 500,00 19.00
2 1960 404 .00 9.5
3 1971 303.00 6.33
4 1974 265.00 4.75
5 1968 243,00 3.8C
€ 1966 236,00 .17
7 1972 235.00 2.71
8 1969 234 .00 2.38
g 1965 227 .06 2.11
1c 1870 200 CO0 1.80
il 1968 1902.00 1.73
12 1873 162 .00 1.58
13 1664 129 00 1.446
14 1961 126 00 1,36
15 165/ 126 0C 1,27
16 17 RN 1.19
1/ 19¢ 3 /190 1.12

18 1979 T 1.06



v4

donde F (T) es una funcién de T, cuyos valores, si TLL0 aﬁos,
se encuentran en la figura. Para valores de T mayores de 10

anos, se tiene que:

P (T) = TO.S

4) Para extrapolar a valores mayores al miximo de la muestra,

el intervalo de confianza se considera constante e igual

all Yl.

Los gastos provienen de una sola poblacifn, por lo gue:

y
Sy = 114.7

210.9

be la tabla se saca n = 18, ¥yn = 0,5202, Tn = 1,0493

~ 114.7 , T
y = 210.9 —_lm (0.5202 -+ ].Oge lOge ‘-,:-[‘—._—1

150.03 - 109.35 log, log, gy

v
H

Para T = 50 afos,

580.7 mS/s.

y

El intervalo de confianza queda:

T = 50 n = 18 anhos

F (n) = 1,056

y = 114.7 (1.056)} = 121.2

580.7 - 121.2< 580.7< 580.7 + 121.2
495.5¢ 580.7< 701.9



4.2 Estimacifn de gastos en cuencas con pendientes

pronunciadas

En cuencas altas con pendientes pronunciadas, los escurrimientos
se generan d e manera mds r8pida y en mayor volumen para una de-
terminada tormenta que eh las partes planas. El tiempo de reco-
rrido del agua a través de la cuenca ocupa un lugar preponderan-
te en la estimacién del gasto m&ximo. A continuacién se descri-
ben varios pardmetros que relacionan el tiempo transcurrido en-

tre la ocurrencia de la lluvia y el escurrimiento.

4.2.1 Tiempo de concentracién {tc)

El tiempo de concentracibn (tc) se define como el tiempo que tar
da el agua en desplazarse desde el punto hidriulico mds distante
de una cuenca hasta el sitio en consideracifn, Su valor depende
de: la velocidad del caudal, la vegetacifn, la pendiente y -

otros elementos hidr&ulicos de la cuenca,

Dependiendo de la informacifn existente, el tiempo de concentra-

cifn puede calcularse por diferentes mé&todos:

1) Andlisis de hidrogramas.
ii) Estimacidén con base en el tiempo de retardo.

iii) Estimacifn con base en la pendiente.

1) An8lisis de hidrogramas.- El tiempo de concentracibén (tc)

se considera como el tiempo transcurrido entre el final de la
lluvia cfectiva v el comienzo de la recesitn (punto de inflexifn}.
El procedimiento consiste entonces en construir el hidrograma y

su correspondiente hietograma; se determina el punto de inflexifn
vy el tiempo de su ocurrencia. La diferencia entre &ste y el
tiempo final de la lluvia efectiva, es el tiempo de concentracidn,
La figura 18 ilustra esto,
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Una varjante del andlisis del hidrograma consiste en estimar tc
a partir del tiempo pico (tiempo de inicio del hidrograma al pun

to de gasto mdximo) mediante la ecuacidn:

tp =/ tc + 0.6 tc 4.8

La figura 19 puede utilizarse para estimar tc cuando se cono-
ce tp.

Cuando no hay hidrogramas disponibles, otro procedimiento es cal
cular la velocidad del caudal cuando el agua en el cauce fluye

a toda su capacidad, de acuerdo con el siguiente esguema,

a) Se estima el caudal correspondiente al cauce lleno,

b} Se calcula la velocidad promedic para el caudal adoptado. La
longitud del cauce puede dividirse en tramos de caracteristi-

cas hidrfulicas similares para este cédlculo.

¢) Con la velocidad promedio y la longitud del valle, se cal-
cula el tiempo de recorrido de la crecida, Se adopta este
valor como tc. Las figuras 4.8 y 4.9 se desarrollaron

aquf para facilitar el cilculo de tc,

i1) Estimaciones con base en el tiempo de retardo (t; ). EL tiem
po de retardo se considera como el tiempo transcurrido entre la
ocurrencia de 50% de la lluvia cfcctiva y 50% del escurrimiento.
En cuencas peguenas pucde considerarse como el  tiempo transcu-
rrido entre la mitad de la lluvia efectiva y el tiempo al pico.
' tiempo de retardo s¢ estima cewo 60% del tiempo de concentra-

c16n por lo que:
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Para cuencas menores de 1000 ha en las que no se disponga de da

tos, podr4d usarse la siguiente ecuacifn (SCS):

. %8 g+ )07

L 735 0.5 4.10
y

donde tL es el tiempo de retardo en horas; L, la longitud del

cauce principal en metros; "y", la pendiente en porcentaje, y S,
la infiltracién potencial cbtenida de la ecuacifn § = ig%g - 10,

donde CN es el nfimero de curva (vé€ase el inciso 6.5).

Sustituyendo el valor de S en la ecuacifn 4,10 se tiene:

0.8 1000 7

0.
L e - 9

ty, = 0.5 4,11

L y

735

En la figura 20 se muestra gridficamente cdmo estimar el tiempo

de retardo por el método del nGmerc de curva,

Para cuencas mayores de 1000 ha serd necesario hecer un andlisis

detallado para obtener el tiempo de concentracidén, el tiempo pico
y el tiempo de retardo. La ecuacifn anterior podrd utilizarse en
las subcuencas altas con superficies menores de 1000 ha, para es-

timar por incrementos el tiempo de retraso de una cuenca mayor.

11i) Estimaciones con base en la pendiente.- El procedimiento méds

conocido es la ecuacibn de Kirpich (1940), gue en unidades métri-

cas es:
te = 0.0195L1'155 y2.385 4.12
donde
tc = tiempo de concentraci6n (minutos)
L = longitud del cauce principal hasta el punto mds distan
te de la cuenca (m)
H = diferencia de nivel entre el punto en consideracifn

y el mds distante (m).
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L = MAXIMA LONGITUD DEL CAUCE
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Esta ecuacién tiene la desventaja de no considerar el suelo 0 ma

terial del cauce y, por tanto, puede conducir a grandes errores.

Los mé&todos descritos demuestran la dificultad para obtener tc,

lo que indica que su cdlculo tiene diferentes grados de precisifn,
segln el método que se use para hacerlo, Adem&s de los procedi-
mientos anteriores existén muchos otros que varian en complejidad,

precisifn e informacién necesaria.
4.2.2 Gastos pico

Considerando los principios del hidrograma triangular, el gasto
pico, como se ha denominado al mayor gasto de escurrimiento du-
rante una avenida, puede estimarse de acuerdo con la siguiente

ecuacitn;

4,13

requiere del conocimiento del &rea de la cuenca (A) en hectéreas,
de la duracidn efectiva de la tormenta en horas (D), tiempo de

retardn {t.) en horas y la 1lluvia efectiva o escurrimientio (Re)

L
en milimetros. Esta dltima sc calcula por ¢l proccedimiento expli

cado en ¢l inciso 6.5.

para obtener la lluvia de discho, hay que conozer la duvacisn D,
gue nho puede ser mayor que el tiempo de concentracifn, Medicio-

nes efectuadas en varias cuencas (8CS, 1972) iudican gue la dura

cidn pucde ubtenerse mediante 1a relacién:
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Sin embargo si se usa ecuacifn para valores de t, mayores que
4 horas, D siempre serf mayor que t. 1o que sugiere que la ecua
cifn 4.14 no es vdlida para cuencas pequehas. En tal caso se
sugiere adoptar una duracifin igual al tiempo de concentracién;
gl se usa t_. en vez de tc y se€e hace tL = 0.6 tc como se indicé

L
antes, se obtiene:

tL
PRt T e 767 Yy 4,15
v, en tal caso, tp seri:
1.67 tL
= —— + t_ = 1,84 t
te 5 L L. 4.16

Reemplazando este valor en la ecuacitdn 4,13 resulta:

2.1 Re A _ 1.14 Re A

1.84 tL tL 4.17

Q

en la que los par&metros se especifican como sigue:

0 = litros por segundc (lps)
Re = milimetros

A = hectéreas

tL = horas

4.2.3 Gastos maximos para cuencas pequefas

El uso de f6rmulas empiricas para estimar el tiempo de retardo
en cuencas pequenas puede conducir a errores importantes, Por
esto, el SCS desarrcll6 curvas para determinar gastos maximos

en cuencas menores de 1000 ha de manera f&cil y congruente,

Las figuras 21 (A), (B} y (C) se dibujaron para usarse en el

si1stema m&trico decimal y con ellas pueden ohtenerse gastos -
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miximos por centimetro de lluvia en exceso (Re) para diferentes
condiciones topograficas (pendientes suaves, moderadas y pronun
ciadas). Las curvas consideran lluvias méximas en 24 horas de

duracién.

Conociendo las caracteristicas de la cuenca y de la tormenta de
diseno, el valor de la lluvia en exceso {Re) podria obtenerse
directamente de la figura 30 ; este valor, multiplicade por el
obtenide de las curvas de gastos, dard el escurrimiento méximo

estimado (en m3/s) para un &rea determinada.

4.2.4 Gastos mdximos para cuencas con tiempos de concentracién

menor de 10 horas

Para cuencas con tiempos de concentracifn menores de 10 horas

se dibujaron curvas especiales para facilitar el cdlculo de gas
tos miximos. Para cuencas grandes, con tiempos de concentracifn
mayores de 10 horas, se requieren anfdlisis y estudios especiales

cuya elaboracifn queda fuera del alcance de este manual,.
Para el c&lculo de gasto miximo se seguirin les siguientes pasos:

a) La figura 22 relaciona el radio hidr&ulico con el ancho
del fondo de cauces para diferentes profundidades del agua, sUpo

niendo para é€stos una forma trapecial.

b) Una vez obtenido el valor del radio hidr&ulico para los di-
ferentes tramos de cauce con caracteristicas hidrdulicas similares
podrd usarse la figura 23 para determinar la velocidad media

en cada tramo. En esta curva se consideraron valores variables

de coeficiente de rugosidad (n} en funcifn del radio hidr&ulico,

como se muestra en el recuadro de la figura mencionada,

c) El tiempo de concentracifn total serd la suma de los tiempos
de recorridoe {tL} de cada tramo, que se estiman con la ecuacifn:
L

t e —
t 3600 v 4.18
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donde L ¢s la longstud del tramo en metros; v , la velocidacd me-

dia e1m/s, y t,, el tiempe de recorrido en segundos,

d) Uni vez estimado el tiempo de concentracidn (tc), con la ayuda
de la figura 24 podrd obtenerse el gasto unitaric pico (qp)
en m3/s J0r km2 y por cm de precipifacién en excesc; este valor,
multinlicado por el drea de la cuenca y la lluvia en exceso, de-

terminard el gasto médximoe generado en la cuenca.

e) Para el cilculo del gasto m&ximo podrd hacerse uso tambié&n de
la figura 25 que presenta un juego de curvas para valoras de

lluvia en excesc gue varfian de 6 a 20 centimetros y proporcionan

valores de gastos mdximos por km2 de &rea de cuenca en funcibn

del tiempo de concentracidn.
Ejemplo para cuencas grandes

Obtener el gasto miximo generado por una tormenta de 183 mm, aso
ciada con un perfodo de retorno de 10 afios y una duracién de 24

horas, en una cuenca ccn las siguientes caracteristicas:

Area de la Cuenca: A = 5000 ha = 50 km2

Nfimero de Curva: CN = 76

Se distinguen tres tramos de seccicnes hidrdulicas similares en la

corriente principal con las siquientes caracteristicas:

Ancho plantilla

Tramo ggngéEESS(L) promedic {(w) en ?g?fgﬁdégigos Pendiente
metros.
1 6000 io 3 0.0002
2 2500 5 2 0.005
3 1700 1 1 0,02

TOTATL 11200
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Gasto unltario Pico {qp) en m3 s/km2/cm de Re
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Solucién:

a) De la figura 30 , para una precipitacifn de 188 mm y CN =
76, se tiene un valor de la lluvia en exceso Re = 11.75 cm,

b) De las figuras 22 y 23 se determinan los valores del
radio hidrdulico (r) primero, y con &stos la velocidad (v), pa
ra calcular los tiempos de recorrido por tramos (tt) y el tiem

po de concentracibn total (tc), como se indica a continuacidn:

m

Tramo L {m) W (m) d (m) r {(m) s v(z) t, (hr)
6000 10 3 2.1 0.0002 0.78 2.14
2 3500 5 2 1.3 0.005 0.81 1.20
1700 1 1 0.55 0,02 2,30 0.21
Tiempo de Concentraci6n tc = 3.55 horas

¢} Con el valor del tiempo de concentracifn estimado se utiliza
la figura 24 para encontrar el gasto pico unitario gque en este
caso resulta:
3 2
qp = 0,54 m" /sec/km” /cm de Re ,
d) Por tanto, el gasto midximo generado en la cuenca por la tor-
menta especificada ser8 el resultado de multiplicar el valor uni-

tario por la superficie de la cuenca y la lluvia en exceso estima

da, como se muestra a continuacidén:

Onax qp (A) {(Re)

li

0.54 (50) (11.75)

317.25 m3/seg .

| &)
I

max
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e) Este valor podri obtenerse también usando la figura 25
para un tiempo de concentraci6n tc = 3,55 h y lluvia en exceso

Re = 11,75 cm, que da un gasto unitario pico qp = 6.3 m3/seg/km2.

f) BEste valor multiplicado por el &rea de la cuenca A = 50 km2

determina finalmente:

(6.3 m3/seg/km?) (50 km?)

Qmax

o;

3
ax 315 m™ /seq.

Ejemplo para cuencas pequefas

Obtener el gasto miaximo generado por una tormenta de 17.2 cm
con duracién de 24 horas y asociada con perfodo de retorno de
10 ancs, en una cuenca con una superficie de 760 hectareas, pen

diente promedio de 5.5% y nfimerc de curva CN = 78,

Soluci6n:

a) La lluvia en exceso se cobtiene de la figura 30 , conocidos
los valores de la precipitaci6n de diseno Pe = 17,2 y el nGmerc

de curva CN = 78, lo que da un valor de:

Re = 11.5 cm.

b) ra figura 21 B se utiliza para estimar el gasto maxime
por centimetros de lluvia en exceso; para una superficic A = 760
ha y CN = 78 y topografia de pcendiente moderada § = 5,5% se lee

en ellas

Onax = 7400 lps/cm de Re.

¢} Pincelmente, multaiplicando este valor por la lluvia en exceso
se obticne el gasto mdximo generado en la cuenca por la lluvia

especificada, que resulta:
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i

{4700 1lps/cm) (11.5 cm)

Omax
max

54 050 lps = 54.05 m>/s.

4.2.5 Hidrogramas sintéticos

Para estimar el hidrograma de escurrimiento resultante de una tor
menta de disefo, uno de los procedimientos mfs utilizados es la
obtencifn de un hidrograma sintético, en especial en &reas peque-
nas con tiempos de concentracifn menores de 10 h para los que no

se disponga de informacifn hidrométrica,

Los hidrcgramas sintéticos se obtienen mediante el andlisis de in
formacién de cuencas que cuenten con registros hidrométricos; los
dos tipos de hidrogramas sinté€ticos md&s utilizados son: el hidro
grama adimensicnal y el hidrograma triangular. Algunos modelos
de simulacifn que se utilizan en cuencas sin registro son una
variante de los hidrogramas sintéticos, Estos deben calibrarse
v, por lo tanto, no pueden aplicarse en la generalidad de los ca-

505,
Hidrograma adimensional

Este hidrograma se construye con base en los hidrogramas unitarios
de un grupo de cuencas gue cuenten con mediciones de gastos; para
esto, se toman el tiempo pico (tp} y el gasto mixime (gp) como la
unidad y luego se traza la gr&fica de las relaciones t/tp contra
q/qp, donde t es un tiempo cualquiera y q el valor correspon-
diente de escurrimiento. La figura 26 y el cuadro 13 mues
tran una de las formas de representar las relaciones antes mencio
nadas. Para obtener el hidrograma completo para una cierta tormen
ta hay que estimar qp y tp por los métodos gue se mencionan més
adelante y luego, utilizando las relacicnes t/tp y q/gp correspon-
dientes a una cuenca con registros, reconstruir el hidrograma, E1
cuadro 14 presenta un ejemplo del uso de este tipo de hidrogra-

ma.
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FIGURA_26 _
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CUADRO 13,
Relaciones a utilizar en el hidrograma

adimensional
Relacidn de Tiempo Relacidén de Descarga Relacidn de la Curva
(T/Tp) - (q/qp) masa (Q,/Q)
0 0
L 0.015 0.001
.2 .075 006
.3 .16 .018
L4 .28 037
.5 .43 .068
.6 .60 .110
.7 .77 163
.8 .89 223
.9 .97 .300
1.0 1.00 .375
1.1 .98 . 450
1.2 .92 517
1.3 . 84 .577
1.4 .75 . 034
1.5 .66 .683
1.6 . 56 727
1.8 .42 .796
2.0 .32 . 848
2.2 .24 . 888
2.4 .18 L9106
2.0 .13 .938
2.8 .098 . 954
3.0 075 967
3.5 036 . 984
4.0 .018 .993
4,5 .009 .997
5.0 .004 .999
infinito ¢ 1.000
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CUADRO 14.

Ejemplo del Uso del Hidrograma Adimensiconal

20.48 km® = 2048 has

Dados: A =

tc = 3,0 horas

D = 2.0 horas

Q0 = 25.4 mm,
t =2 +0.6¢t =—2 4+ 0.6 (3.0) = 2.8 hrs.
p 2 c 2
g = 2.1 A0 _ 2.1 (2048) 25.4 _ 3y g 13 /geq.
P 1000 t_ 1000 (2.8)

Relacidn de Tiempo Tiempo Relacifn de Desacarga Degcarga
(/1) (horas) (q/bp) {m=~/seq)
0 0 0 0
0.2 0.56 0.075 2.9

.4 1.12 .28 10.9

.6 1.68 .60 23.4

.8 2,24 .89 34.7
1.0 2.80 (t) 1.00 39.0 (g}
1.2 3.36 P .92 35.9 qp
1.4 3.92 .75 29.3
1.6 4.48 .56 21.8

1.8 5.04 .42 16.4

2.0 5.60 .32 12.5

2.2 6.16 .24 9.4

2.4 6.72 .18 7.0

2.6 7.28 .13 5.1

2,8 7.84 .098 3.8

3.0 8.40 .075 2.9
3.5 9.80 .036 1.4
4.0 11.20 .018 0.7

4.5 12.60 . 009 0.4

5,0 14.00 1/ 1/

1/ Tomado como cero para terminar el hidrograma.
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Hidrecgrama triangular

La figura 27 A presenta un hidrograma curvilineo semejante
a los hidrogramas naturales., Este puede convertirse a otro equi
valente de forma triangular como aparece en la figura 27 B
de esa manera el andlisis de los componentes se torna mucho mids

fdcil, De acuerdo con la figura 27 B se tiene:
Re:ij_"zt_ﬁ-;-%\tﬁ 4,19
donde;

Re Volumen de escurrimiento

gi = Gasto méximeo unitario

i

tp Tiempc pico

tr

Tiempo de recesidn
Dejando el gasto m8ximo y unitario se obtiene:

. 2 Re
= 4‘2
qi tp + tr - 0

El andlisis de numerosos hidrogramas demuestra gue hay una rela-

cién entre tp y tr. Empiricamente se encuentra que:
tr = 1.67 tp. 4.21

Combinando la ecuaci®tn 4.20 con la 4.21 se obtiene:

. _ 0.75 Re
ql——'—:&—;—'—"— 4,22

gue proporciona el gasto unitario como una intensidad (L/T);

para convertir gi en gasto total, hay que relacionar Re con el
drea de la cuenca. La ecuacifn general resulta entonces:
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FIGURA

EL HIDROGRAMA TRIANGULAR Y SUS COMPONENTES.
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Q = 4— 4,23

donde K depende de las unidades de tp, A y Re, Para el caso de
tp en horas, A en hectdreas, Re en milfmetros y Q en litros por
sequndo, K = 2,1, Como no es f4cil de obtener tp, se utiliza la

siguiente relacifn empirica:

que aparece en la figura 27 {b), donde:

tp = tiempo pico en horas

D = duracitn de la lluvia efectiva en horas

t. = tiempo de retardo en horas.

Asi, la ecuacién 4.23 combinada con la ecuacién 4,24 y utili

zando K = 2.1 gueda como:

O =5y 4.25

en la que Q se expresa en litros por segundo. El valor de tc
podrd determinarse con la ecuacién 4,12 utilizando la relacibn

empirica

tL = 0.6 tc
con 1o gue se obtiene

0 = 2.1 Re
0.5D + 0.6 tcC *

4.26

Esta ecuacifn puede utilizarse para calcular los gastos méximos.
La naturaleza de las relaciones presentadas en la figura 27 (b}
indica que existe un 1imite en la duracidn D, que no debe exceder

al tiempo de concentracién.
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Para construir el hidrograma de una cierta tormenta, se obtienen
los valores correspondientes de Re, A, D y tc; luego, con la
ecuacifn 4.26 y utilizando las relaciones antes mencionadas

se obtienen los dem&s puntos del hidrograma:

tb

2.67 tp 4,27

tr = 1,67 tp 4,28

1l

Ejemplc de hidrograma triangular

Se desea obtener el hidrograma de una cuenca de 3000 ha para un
evento cuyo gasto méiximoc es ¢ = 249 m3/seg 4 249 000 lps, y su
escurrimiento Re = 63 mm. En este caso podria encontrarse a tp

a partir de la ecuaci6n 4.23 para K = 2.1 de la siguiente ma

nera:

tp = 2.1 A Re

P= =g — 4.29
y, entonces

to = (2.1) (3000} (63} _ 1.6 horas

P = 375 000 -7

Sustituyendo en la ccuaci6n 4,27

th = 2.67 tp - {(2.67) 1.6 = 343 horas

Al graficar ¢, tp y tb unidos por lincas rectas sc obtiene ¢i

hidrograma triangular.

Fiemplo de hidrograma triangular

Definir las caracteristicas del hidrograma triangular para una

cuenca de 3000 ha, con tiempo de concentracifn estimado cn 6.0 h
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y una tormenta de 3,0 h de duracifn que generd un escurrimiento
3
de 107 m" /s,

Datos: A = 3000 ha
te = 6,0 h
D =3.0h
Q = 107 m3/sgg = 107 000 1ps.
Con la ecuaci6én 4.24 vy considerando t. = 0.6 tc:

L

tp = g + 0.6 tc 252- = 0.6 (6) = 5.1 horas

th 2.67 (5.1) = 13.6 horas

Con estos datos puede construirse el hidrograma triangular.

Para obtener Re se utiliza la ecuacién 4,29,

Re = ;2.0 -

Entonces,

_ 5.1 (107 000) _
Re = 550021 ~ 87 mm.

4.2.6 El M&todo Racicnal, Este mé&todo es muy popular en el mun
do enterc debido a su simplicidad; sin embargo, su utilizacifn pue
de inducir a cometer errores de gran magnitud si no se toman en

cuenta todas sus limitaciones. El método se basa en la ecuaciln:

= C 1A e e e e e e e e e e e e 4.30
qp
donde :

qp = Caudal mdximo para una intensidad de lluvia de una fre-
cuencia dada {lps).

C = Constante en el intervalo de 0 a 1 que representa las
condiciones de la cuenca.

1 = Intensidad de lluvia para la frecuencia dada y de dura-

cién igual al tiempo de concentracién (lps/ha}



A = Area de la cuenca (ha)

El coeficiente C se obtiene de tablas similares a las que se pre
sentan en el cuadro 15 ; y los valores de i, de estudics hidro-
18gicos. Si'se requiere utilizar la intensidad en mm/n, la ecua

citn 4,30 se transforma en:

G = 2.78 C i B v v e e e e e e e e e . 431
p AR | -
-donde .

i = mm/h

2.?8 = factor de conversi®n

Cuando la cuenca sea hetercgénea, el coeficiente se calcula con
base en un promedio ponderado de los coeficientes parciales obte
nidos al subdividir la cuenca en subparcelas homogéneas.

3
Ejemplo: Obtener el caudal m&ximo esperado para una frecuencia

de 10 afos en una cuenca con las siguientes caracteristicas:

drea = 30 ha (14% bosque, 50% pasto y 36% cultivos)
longitud del cauce principal = 1020 m '
diferencia de nivel = 66 m

suelo = semipermeable

Cdlculos iniciales

a) t 0.0195 L H = 11.6 min (Ec. 4.12)

C :
by €C = 0.14 x 0.30 + 0.5 x 0.40 + 0.30 x 0.45 = 0.38
(los valores se tomaron para pendiente entre 1 vy 5 por

ciento). Véase cuadro 15.

c) Para una frecuencia de 10 afios y 0.19 h se encontré
i =127 mm/h

d) qp = 2.78 x 0.38 x 127 x 30 = 4024.9 1lps
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t2l

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

PENDIENTE DEL TERRENG |
COCERTURA VEGETAL | TIPO DE SUELO IhpoNONCIADA | ALTA | MEDIA | SUAVE | DESPRECIABLE

. 507 20% 5% 1%

IMPERMEABLE 0.80 0.75 | 0.70 | 0.65 0.60

>IN VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.70 0.65 | 0.60_ 1 0.55 0.50

PERMEAELE 0.50 0.45-1 0.40 | 0.35 0.30

. IFPERMEABLE 0.70 0.65 | 0.60 ) 0.55 0,50

CULTIVOS | SEMIPERMEABLE 0.60 0.55 | 0.50 | 0.45 0.40

i PERMEABLE 0.40 0.35 | 0.30 | 0.25 0.20

PASTOS IMPERMEABLF 0.65 0.60 | 0.55 | 0.50 0.45

VEGETACION LIGERA | SEMIPERMEARLE 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35

PERMEABLE 0.35 0.30 | 0.25 | 0.20 0.15

| IMPERMEABLE 0.60 0.55 | 0.50 | 0.45 0.40

HIERBA, GRAMA SEMIPERMEABLE 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30

8 PERMEABL E 0.30 0.25 | 0.20 | 0.15 , _ 0.10

BOSQUES | IMPERMEABLE 0.55 0.50 | 0.45 | 0.40 | _ 0.35

DENSA VEGETACION SEMIPERMEABLE 0.45 0.40 | 0.35 | 0.30 _% 0.25

\ | PERMEABLE | 0.25 0.20 1015 ;010 | 9.0

NOTA.- Para zonas que se espera puedan ser quemadas se deben aumentar los coeficientes asi:

Cultivos:

Hierba, Pastos y vegetacidn ligera, Bosques y densa vegetacidn:

multiplicar por 1,10

CURDRO  15.

multiplicar por 1,30

Coeficiente de Escorrentia




La f6rmula racional puede representarse en forma gr4fica (v8ase
la figura 28 por medio de un hidrograma en el que el tiempo
al pico tp es Igual al tiempo de concentracidn t. con una lluvia
efectiva de intensidad i vy duracién D.
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4.3 Estimacidn de gastos de disefic en cuencas planas

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos ha
estudiado por medio de aforos la forma en que el gasto unitario
proveniente de una lluvia en exceso en cuencas "planas" (pendien
tes de 1% o menores) decrece a medida que aumenta el &rea de
aportaci6n al dren; asf, ha establecide la siguiente f&rmula pa-

ra el gasto de diseho de los drenes:

o - c a5/ 4,32
donde:;

Capacidad requerida del dren en m3[seg

L
Il

C = Coeficiente que depende de las caracterfisticas de la cuenca
y de la magnitud de la tormenta contra la que se gquiere dar

proteccitn

A = Area de drenaje en hectédreas,

Esta f6rmula se aplica en &reas donde las pendientes del terreno
son menores que 1% y también en porciones pequenas de terreno
prenunciado de una cuenca, pero donde predominen las dreas planas.

A partir de registros de escurrimientos y estudios sobre lluvias
en exceso en cuencas de Sreas planas se observa que la tasa de es
currimiento por unidad de 8rea decrece al aumentar la superficie

a drenar. Esta variacidn, indicada por el exponente de K en la
férmula, varfa para cada cuenca y con la intensidad y duracién de
las tormentas., No obstante, existe informacifn confiable para
justificar el uso del exponente A igual a 5/6 para determinar los

coeficientes de drenaje superficial para todas las cuencas planas.
El escurrimiento en las partes altas de las cuencas con terrenos

en pendiente se estimard de acuerdo con los procedimientos senala

dos en el inciso anterior. 2asf, el gasto de diseno de una cuenca
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completa podrfa determinarse ahadiendo al estimado en las partes

altas el cdlcule hecho con los métodeos sefialados en este capftulo,

El coeficiente C usado en la férmula de drenaje superficial podri
determinarse de acuerdo con las recomendaciones de Stephens y
Mills y los procedimientgs desarrollados y usados por el SCS, me-
diante la siguiente relaci8n:

C =4.59 + 1.62 Re 4.33

donde Re es la lluvia en exceso en milfmetros, En la figqura 29

se muestra esta férmula en forma grifica.

La lluvia en exceso dependerd del nivel de proteccifin que se de-

see proporcionar a los cultivos,

El valor de Re se calcula con la siguiente ecuacién:

5080
_{P + 50.8 - CN )
Re = — 70220 4.34
P - 203.2 + CN
donde ;
Re = llyvia en exceso {en milimetros)
P = precipitacién para la duracifén y tiempo de retorno selecciona

do (en milfmetros)

CN = n@mero de curva de acuerdo con el uso del suelo, condicibn
hidreol6gica y tipo de suelo en el drea (v€ase el inciso 6,5},

Al determinar Re para cuencas planas deberdn considerarse los si-

guientes factores:

- Es normal y no necesariamente dafino gue el agua se acumule a
profundidades someras en las tierras planas durante intensos ©

extensos perfodos de lluvia. Tales acumulaciones se extenderfan

por lapsos relativamente cortos.
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- No es prdctico contener todo el escurrimiento dentro de canales
en tierras planas, excepto para tormenta de extrema baja inten-

sidad y corta duracifn.

El nivel tipo de proteccién en tierras planas se refiere a la du-
racifn y frecuencia de tormentas contra las gue se gquieran prote
ger, asf como a la profundidad y duracifén de la inundacidn, para

que no ocurran p&rdidas significativas en los cultivos,

Normalmente se toma la lluvia m&xima en 48 horas para el perfodo
de retorno hasta el que se desee dar proteccifn, se calcula la

lluvia en exceso correspondiente y se divide entre dos. La pro-
teccién no debe ser contra tormentas de baja frecuencia; se reco
miendan perfodos de retorno de 2 a 5 afos, dependiendc de la cla

se de cultivo.

Para cultivos de alto valor con baja tolerancia a la inundacifén,
es deseable una proteccién contra una tormenta de 10 anos de fre

cuencia.

Las figuras 29 , 30 vy 31 se han elaborado como ayuda al 4di
sefio, para estimar obras de drenaje de manera mis exacta y eficien
te.

Con la figura 30 puede estimarse Re en funcidén de la tormenta
de diseno. Mientras que la figura 23 permite el coeficiente de
drenaje C de la ecuaci6n 4.33, una vez conocido el valor de Re,
La figura 31 da los valores de Q en lps por hectdrea, conocidos
C y el &rea a drenar en hectdreas, para cuencas de 1 a 100 000

hectireas.
Por su parte las figuras 32 Ay 38 relacionan los gastos ge

nerados para diferentes dreas (de 0,1 a 10 000 hectéreas) con los

valores de C.
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Ejemplo

Encontrar el escurrimiento generado por una tormenta de 180 mm

asociada con un Tr = 5 afics y D = 48 horas, en una cuenca de

15 000 ha y un valor de ndmero de curva igual a 80.

a) De la figura 30 , para 180 mm y CN = 80, se lee Re = 12.3 cm
(total para 48 h 6 6.2 cm en dos periodos de 24 h}.

b) En la figura 29 °, con valor de Re = 6.2, se obtiene C = 14.,6.

¢) Con el valor anterior y el &rea A = 15 000 ha, en la figura

31 se tiene por Gltimo que Q = 45 m3/s.

5. METODOS RECOMENDADOS PARA CALCULAR LA CAPACIDAD DE LAS OBRAS
QUE INTEGRAN 1,08 SISTEMAS DE DRENAJE

Antes de intentar el disefioc de los sistemas de drenaje, es ne
cesario determinar la magnitud de los escurrimientos que se
deberan manejar a través de estos sistemas, su duracién y su
intensidad. Para este efecto se han desarrocllado una gran can
tidad de métodos, unos mis confiablegs que otros, que requieren
diferente cantidad y tipo de informacidn.

La eleccidén de un método depende, en la mayor parte de los ca
50s, de la informacién dispcnible y del tipo de resultado es-
perado ( como gasto miximo, gasto de diseno e hidrogramas ).

En este capitulc se daré&n las consideraciones generales para

estimar la capacidad de diseno de las obras y los métodos re-
comendados; la descripcién de los métocdos se hard en ol Capfi-
tulo 5 , y en el Capftulo 7 se abordardn los aspectos re-

lacionadeos con el disefio

5.1 Bordos de proteccidn

Los bordos se planearin lo mis alejado posible del cauce prin
cipal para obtener mayor seguridad y reducir su altura y, en
consecuencia, su costo, FEs deseable conservar una altura méxi

ma de 1.5 metros para el gastc de diseno.
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Los bordos podrén planearse para gue funcionen como caminos se
cundarios. El material que se use para formar los bordos/cami
nos serd préstamo lateral, y se acondicicnar&n las zanjas re-
sultantes como drenes para conectarlos a los colectores secun-

darios.

Basicamente los bordos no admiten drenaje transversal, 1o que
los hace ideales para caminos, ya que nc necesita puentes o al
cantarillas que los crucen. Siempre serin transitables puesto
que corren en terraplen. La separacifn y altura de los bordos
debe disefiarse para que pase una avenida c¢on periodo de retor-
no de 5 a 10 anos si se protegen &reas agricolas, y de 50 a 100
anos si se protegen &reas urbanas. Debe considerarse que una
avenida mayor a la considerada en el diseno puede poner en peli
gro la seguridad de la obra, por lo gue es necesario proveerla
de estructuras de alivio como bordes, fusibles o secciones de
bordos revestidos gque sirvan como vertedero en caso necesario;
asimismo, seri necesario dejar un bordo libre de ro a 80 centi
metros de altura. Los métodos recomendados para calcular el

gasto miximo en orden de importancia son:

1. Métodos estadisticos {(Gumbel, Nash). (Estos podrén emplear
se si se cuenta al menos con 10 anos de registros hidromé-

tricos).,
2. Gastos miximos en cuencas pegueias {(menos de 1,000 ha).
3. Gastos maximos en cuencas con Tc € 10 horas.
4, Hidrograma adimensional.
5. Hidrograma triangular.
6. MéEétodo racional,
Los métodos del 2 al 5 requieren conocer factores como: la preci

pitacibfn de disefo y la precipitacibn en exceso, la cobertura ve

getal de la cuenca, el 8rea, la forma y la topograffa. F1l método
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indicado en 6o0. lugar requiere, adem&s, del conocimiento de la
intensidad de la lluvia de disefio, la cobertura vegetal, la pen

diente del cauce principal y el &rea de la cuenca.

5.2 Mejoras de los rios

-

La capacidad del cauce deberi diseflarse para conducir los
gastos médximos asociados con periodos de retorno de 5 a 10
afios si drenan &reas agricolas, y de 50 a 100 anos si se
pretende evitar el desbordamiento hacia dreas urbanas; los
métodos recomendados son los mismos para el caso de los

bordos de proteccién,

5.3 Presas de derivaci®n

2demss del gasto m&ximo generado por la cuenca, en el anéa-
lisis de este tipo de estructuras debe considerarse el vo-
lumen total del escurrimiento y la forma del hidrograma de
entrada a la presa y en su disefio, una capacidad de azol-

ves que permita una vida (til de 50 anos, que debe regular
un hidrograma de entrada asociado con un periodo de retor-
no de 5 a 10 afos cuando las dreas protegidas aguas abajo

se dedigquen a actividades agropecuarias y de 50 a 100 anos
cuando se trate de zonas urbanas. El hidrograma de sali-

das deberd tener un gasto miximo igual o inferior a la ca-

pacidad actual del cauce,.

Los métodos recomendables son los mismos de los casos an-
teriores, pero cabe sefalar que en caso de usarse el de
Gumbel o el de Nash deberd generarse también el hidrogra-

ma de la avenida.

5.4 Drenes colectores, interceptores y tajos

En el disefio de estas estructuras pueden presentarse los

siguientes casos:
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a) cuando captan los escurrimientos generados en dreas

con relieve pronunciado;

b} cuando captan los escurrimicutos de dreas paanas (con

pendiente media menor o iguali a 1%}, y

¢} cuandc parte de los escurrimientos se genera en &reas

ceon relieve pronunciado y parte en dreas planas,

Obras que captan escurrimientos de zonas altas adyacentes,
Estas se disenardn para conducir un gasto médximo generado
en la cuenca con perfodo de retorno de 1 a 2 anos; el gas-
to de diseno corresponderd al tipo de la avenida y podrén
utilizarse los métodos descritos, con excepcitn de los es-

tadisticos.

Obras gue captan escurrimientcs de zZons: .. a-, El gas-
to de disenc para estas obras s¢ calculiaxy ot vase en el
método para cuencas planas propuesto por el Servicio de
Conservacién de Suelos de los Estados Unidos. EL1 periodo
de retorno de la tormenta utilizado para el c&lculo seré

de 5 a 10 anos, dependiendc del tipo de cultivo,

Obras gue captan escurrimientos generados parciaslmente ¢n
drecas con relieve y parte en &drcas planas. Si 60% o mds
del &rea total corresponde a zonas planas, se utilizaran

los criterios de zonas planas; si mls de 40% del drea to-

tal tiene relieve pronunciado, se discnaran las obras con
¢l gasto pico generado por esta parte de ia curorca hasta
cl sitio en que los gastos calcuindos o ol cvirerio de

zonas planas sca igual al anterior.

En cl diseno de estas cstructuras sc tratar&, on primer
lugar, de seguir en lo posible todos los bajos y arroyos
naturales, y luego, de que la red sea adecuada a los futu
ros médulos de drenaje con longitudes de drenes no mayo-

res de 2 km, Se planteard un sistema de caminos de acceso/
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6.

6.1

mantenimientc al menos en uno de los lados del dren; é&stos

tambi&n son fGtiles para dar accesc a las parcelas,

FACTORES CLIMATICOS

Precipitacidn

Al igual que la escorrentfa, es posible que los datos de

precipitacifn incompletos, sean insuficientes, no sean confia-

bles o no existan. El anilisis de la precipitacibn, entonces,

tiene como objeto realizar un estudio gue produzca la informa-

cibn deseada para el proyecto en consideracifn.

6.1.1

138
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Precipitacifn media. Por lo general se refiere al total
anual, y el detalle maycr obtenido es mensual; sin embar
go, para el andlisis de tormentas se requiere un detalle
mucho mayor que puede llegar hasta una duracifn de minu-
tos. En cualquiera de los casos se reguiere convertir

la precipitacién puntual en valores medios sobre el &rea
en consideraci6én., Los procedimientos mids conocidos pa-

ra la obtencibn de la precipitacifn media son: promedios

aritméticos, poligonos de Thiesen e isoyetas.

Estos métodos aparecen en la mayorfia de los textos de hi
drologfia; como recordatorio, la figura 33 muestra una
comparacién de los tres. Es necesario apuntar gue el mé
todo m&s preciso es el de las isoyetas, seguido por el
de los poligonos de Thiesen y por fltimo el de la media

aritmé&tica.

Bn8lisis de frecuencia. Los mismos procedimientos sena-
lados para la escorrentfa pueden usarse para la precipi-
tacién., Por lo general, se trazan grdficas de curvas de
frecuencia de precipitacifn mixima de tormentas individua

les en papel de probabilidad log-normal, con el tiempo en

la escala logarfitmica. El andlisis de frecuencia para va
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lores extremos de precipitacién requiere la preparacién
de familias de curvas para diferentes duraciones de tor-
mentas, La figura 34 vy el cuadro 1b muestran ese tipoc
de andlisis para diferentes duraciones. Al igual que pa
ra la precipitacifn, el anflisis anterior s6lo muestra
lo que ocurre en el punto de medicibn; para hacer las co
rrecciones, hay que relacionar los datos puntuales a va-
lores medios sobre la cuenca. En este casc se requiere
utilizar familias de curvas de intensidad-duraciln-fre-
cuencia con su relacifbn espacial, que se obtiene por pro
cedimientos especiales de andlisis de tormentas que se
encuentran en algunos textos de hidrologfa., Es comén
que los organismos encargados de la informacidn hidrome-
teorolfgica preparen mapas de intensidad-duracidn-frecuen
cia con caricter regional. En M&xico, existen mapas de
tocdo el territorio elaborados por el Colegio de Postgra-
duados {Chapingo 1977}, que contienen la lluvia mdxima
en 24 horas para perfiodos de retorno de 5, 10 y 25 anos.

En muchos paises no se dispone de informacifn sobre pro-
fundidad-duracidn-frecuencia, y Gnicamente existen datos
de precipitacién diaria y mensual. La carencia de regis
tros de precipitacibn para varias duraciones hace imposi
ble un anfilisis convencional de frecuencia, En tal casc
es de gran utilidad el uso de ecuaciones de frecuencia de

precipitaci6n,

Haorgreaves (1981) propone ecuaciones empiricas mediante
las gue pueden estimarse frecuencias de profundidad-dura
ci6n a través de registros del promedioc diario y promedio
mensual de precipitacidén, De este modo se realizb la co-
rrelacidn de regresidn para promedios mensuales (PM} y
miximos mensuales (PMX) de precipitacifn para un periodo

de 30 anos, de datos mundiales:

PMX = a + bPM
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CuUaDRO 16,

SFLECCION DE LLUVIAS MAXIMAS QCURRIDAS
PARM 1, 2, 3, 4 y 5 DIAS DE LLUVIAS CONSECUTIVAS

DURANTE BL CICLO DEL MAlz !/

ESTACION AGUA DLANCA
Precipitacibn (m.m}
Afio 1dfa 2 dfas 3 dias 4 dias 5 dias
1964 7.0 82,87 144,30 114,30 133,60
1965 60.4 65.70 80.50 $3.50 97.5¢0
1866 65.9 €5.90 77.20 86.39 124,60
1967 3g.1 62,00 g81.80 107.80 120.50
1%68 70.4 75.70 75.79 77.5¢ 109.70
1962 [65.5 75.20 76.90 | 115.20 | 118.20
1970 6.9 68.50 36.10 99.20 104.20
1971 58.1 59.80 63.20 78.9%0 90.40
1972 82.6 97.90 114.30 112.30 123.70
1373(r)i89.0. 80.75 80,75 94.32 101,92
1974(F)17S.¢& 102,20 102.29 117.70. ;39f60
1975(F){76.4 100,20 108.70Q 114.00 13¢0.1¢

PERIODOS DE PETORMO PARA
MAXIMAS OCURRIDAS EN 1, 2, 3,

LAS LLUVIAS
4, ¥ 5 DPIAS CONSECUTIVOS

Ane |l dfalrho}2 afaslafoll dfasiAno |4 dfasiifol5 dfas ‘I‘r=-’%é
73] 89.0/| 74 10?.20? 72]110.30 7411;7.70 741139.60} 13.02
72! 82.6] 751100.20} 75{202.70] 69 {115.20| 64[i33.60| 6.57
641 72.0) 721 97.90| 64 |104.30| 64 {114,301 75}130.10 4.313
751 76,41 73] 90.75} 741102.20} 75!114,00} 66]124.60 3.25
741 75,6 64| 82,801 701 96,10 272 ;12.30 72122.70 2.60°
68 ?0.4 68! 75.701 73| 80.75] €7 [107.80!} 67}120,50 2.17
70 66,9 69} 75,20 671 81.80] 70 99.201 65]118,20 1.886
66 65.9) 70] 68.50| 65| 80.501 73| 24.321 68]109.70 1,63
69{ 65,51 661 65,901 861 77.20] €51 93.501 70i104.20 1.44
€5]| 60.4] 65| 65.701) 69| 76.90} 66 86.30] 73}101.92 1,30
711 59.1) 671 62,00 6873 75.70) 71 ] 78.50 | €5 87.50C 1.18
67} 35.1} 71| 52.8017 71| €3.20] 631 77.50 711 380.40 1,08

1/ Tomado de De Lefn, 1376,




donde a y b son coeficientes para pafises determinados.
En los Estados Unidos se efectu una correlacién de re-
gresidn entre PMX y la precipitacién de 10 anos y 24 ho-

ras {PiD, 24); la ecuaci®n es:

r10,24 = 22 + 0,30PMX . 6.2

También puede estimarse la P10,24 multiplicande el maxi-
mo del ano de la precipitacién diaria por 1.13 para con-
vertirlo a una profundidad para 24 horas (hershfield,

1961) y luego utilizar un andlisis de Gumbel para deter-

minar la precipitacién de 10 anos.

Hargreaves (1981) también demuestra que puede determinar
se la profundidad de precipitacién (D) para un periodo
de retorno en afios {T) y una duracién en horas (t) por

medico de la ecuacifn:

1/6 ,1/4

D=KT t 6,3
donde K es una constante. La ecuacidn tiene limites para
duraciones de 30 minutos a 4 dias y periodos de retorno
de 5 a 100 anos. Para determinar profundidades para dura
ciones de 5, 10, 15, 20, 30, 40 y 50 minutos se multipli-
ca el valor de una hora por 0.29, 0.45, 0.57, 0.66, 0.79,

0.88 y 0.95, respectivamente (Hershfield, 1961).

S1 puede evaluarse el Pl0,24 a partir de los registros
diarios (utilizando el Gumbel u otro procedimiento de and
lisis de frecuencia) o de los datos promedios mensuales
(utilizandc las ecuaciones 6.1 y 6.2), entonces el K se -
determina por medio de la ecuacifn 6.3, y, por consiguien
te, pueden estimarse profundidades de precipitacifn para

varias duraciones y periodos de retorno.

143



144

Estimacidén de la lluvia de disefio. Para obtener la lluvia
de diseno para una determinada frecuencia y duracifn, si
no se cuenta con datos reales, hay que recurrir a los ani
lisis regionales, tales como los atlas antes mencionados,
Los atlas de profundidad-duracién-~frecuencia contienen un
mapa para cada frecuencia y duracifén, por lo que se hace
indispensable contar con una gran cantidad de éstos. Se
encuentra (Wiesner, 19%70) que existe una buené relacisn
entre los valores de precipitacifn mixima para diferentes
frecuencias y una misma duracifn, asi como entre los valo
res de diferentes duraciones con la misma frecuencia. Se-
gn Wiesner {1970), de acuerdoc con lo anterior, s8lo es
necesario poseer cuatro mapas de profundidad-duracidn-
frecuencia para obtener cualquier combinacifn de duracién-

frecuencia; a saber:

TR = 2 anos, D = 1 hora
TR = 2 ahnos, D = 24 horas
TR = 100 anos, D = 1 hora
TR = 100 anos, D = 24 horas

El procedimiento gque se debe utilizar es el siguiente:

a}) Se determinan los valores de profundidad en los mapas

mencionados.

b} Utilizando papel semi-logaritmo, con el tiempo en la
escala logaritmica, se trazan las graficas de los va
lores para duracifn de una hora y pericdos de retor-
no de 2 a 100 anos, uniendo estos dos puntos con una

recta (vease la figura 35aj}.

¢} 8e trazan del mismo modo en una gr&fica los valores
para la duracifn de 24 horas y periodos de retorno
de 2 a 100 afhos (v€ase la figqura 35b), uniendo

estos dos nuevos puntos con una recta,
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FIGURA _35  ESTIMACION DE LA LLUVIA DE DISENO

{a} {b)
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d) 8Se obtienen los valores de profundidad para la fre-
cuencia o periodo de retorno deseado y para las dos

duraciones recomendadas.

e) Los dos valores obtenidos se trasladan a otra gr&fi-
ca similar a Yo anterior, pero gue represente la du-

racién contra la profundidad (véase la figura 35b ).

f} Con esta fGltima grafica puede obtenerse la lluvia pun

tual para la frecuencia y duracidn deseadas,

Las figuras 35 a y 3 b presentan un ejemplo para
las localidades de Barinas y Margarita de acuerdo con la

informacitn del cuadrc 17.

Puede notarse que -los valores obtenidos de la gré&fica,
difieren en un miximo de 13% para el caso de Margarita,

lc que puede considerarse satisfactorio.

Como se mencioné antes, los valcores obtenidos por cual-

guier procedimiento se refieren a la lluvia puntual, Pa-
ra dreas mayores de 20 km2 es necesario hacer una correc
cién por &rea. En este caso hay que realizar un estudio
de variacibn de la precipitacién con el drea. La figura
36  presenta un ejemplo de esta variacién para las cuen

cas de los rfos Guanare y Santo Domingo-Masparro,

El procedimiento anterior proporciona el valor de la 1llu
via de diseho para una cierta duracién, perc no indica
como se distribuye esta lluvia con el tiempo. Podrfa pen
sarse gue utilizando la figura 35 b puede "sintetizar
se" 1la tormenta obteniendo los valores para duraciones
menores con los que se haga una gréafica de distribucién
de la lluvia., Esto no seria lo correcto porque esos va-

lores no necesariamente pertenecen a una misma tormenta.
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CURDRC

17,

VALORES DE PROFUNDIDAD DE LLUVIAS PARA DIFERENTES DURACICNES Y PERIODOS DE RETORNC (milimetros)*

Periods de

| setorno (TR)?— 1 D UI A i L on_ 3 5 T2
| _(Afos) Coomin ¢ min ' min min | min min horas horas horas horas |
NORESTE DE MARGARITA
2 19 15 1 20 25 40 35 45 55 60 60
5 15 25 % 30 40 65 70 85 | 100 110 110
10 20 0. 40 50 80 95 110 | 120 140 140
15 25 i 35 1 45 60 90 110 120 | 145 160 160
25 30 20 | 50 65 100 130 150 165 180 - | 180
50 - - - - 110 150 170 \ 190 210 210 |
100 - - - ] 125 | 175 200 | 210 235 235 !
E AR I NAS
T | | I
2 I10 | 1754 20 35 45 55 55 60 65 65
; Co1s s o300 so 1 70 75 80 80 90 90
10 E 1751 21 % 35 52.ﬂ 85 85 90 100 105 105
15 s 30 i 65 a0 100 100 110 115 115
25 s a5 70 100 [ 105 110 115 120 125
50 | % - = 110 120 125 135 145 145
100 | ; : ! 125 E 130 | 140 | 150 160 165
* fn base al Atlas de Profundidad-Duracion-Frecuencia de 1luvias en Yenezuela (MOP, 1962)




Wiesner (1970) sugiere gue, para este caso, puede utilizar
se una relacifn promedio del comportamiento de las tormen-

tas mis comunes para una determinada regidn,

6.2 Evaporacién

La informacifn de evaporacidén, como se mencionf antes, se presen
ta como valores medios diarios © mensuales. El andlisis de los
datos por lo general no se realiza en la forma como se hace con
la precipitacién o la escorrentfa; en este caso sencillamente

se€ presentan los valores medios. En el caso de que la informa-
cifn sea incompleta pueden realizarse correlaciones al igual que
con la precipitacién., Como las variaciones de la evaporacién

son menores, las correlaciones son mejores en general,

En el caso de no disponer de registros en la zona de estudio,
pueden adoptarse promedios de 4reas vecinas, O estimarse con ba
se en la temperatura, la precipitacién y altitud. Las ecuacio-
nes utilizadas para la estimacién de la evapo-transpiracifn son
Gtiles, pero por lo general los datos requeridos son tantos que
las hacen impré&cticas. Christiansen y Hargreaves {(1%71) estu-
diando un gran nfmero de estaciones de evaporacién de tina ti~
po A obtuviercn una ecuacifn para estimar la evaporacifn con

base en la elevaci6n y la precipitacifn media anual; a saber:

EVPA = CPMA {EVPL) 6,4
donde;
EVPA = Evaporacifén de la tina A calculada
CPMA = 1.22 - 0,22 (PMA/1200) 6.5
EVPL = 2340 - 650 (EL/100Q} + 60 (EL/1000}2 6.6
EL = Elevacin en metros s,.n.m.
PMA = Precipitacifn media anual
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Esta ecuacidn puede utilizarse en zonas c¢on altitud superior a
400 m; para zonas m&s bajas es mds recomendable el usoc de infor
macién de dreas vecinas. Christiansen y Hargreaves (1969) obtu
vieron otras ecuaciones para estimar la evaporacifn con base en
factores climdticos.

6.3 Otros factores climiticos

Los estudios hidrol6gicos requieren en algunas ocasiones de ma-
yor informacién climitica que ayude a comprender mejor algunos

fen6menos o para estimar algunas variables no medidas tales co-
mo la evapotranspiraci6n y la humedad antecedente., EI andlisis
de esta informacifén s6lo requiere de su cordenamiento en el tiem
po v el espacio. La informacién m&s frecuente es: temperatura,

vientos, humedad relativa, radiacidn, rocfo, etcétera.

6.4 Evapotranspiracifn

Junto con la infiltraci6n, la evapotranspiraci6n es el factor
gque m&s incide en la produccifén de escorrentia de una cuenca.
Como la evaporacién de la tina s6lo se refiere a la pérdida de
agua hacia la atmSsfera desde una superficie de agqua libre, es
necesario estimar el consumo de agua de las diferentes formas
de cobertura gue ¢xisten sobre una cuenca. Como la medicién do
la evapotranspiracién requiere del uso de lisimetros, ¢s 16gico
pensar que la mejor manera de cobtener su valor para una cuenca
y un evento determinado es la estimacidn basada en datos climéd
ticos. Existe una tendencia hacia el uso de ecuacioncs basadas
en el andlisis del balance energético ¢ en datos climéticos;
sin embargo, cuando se poseen datos de evaporacidn, la mejor ma
nera de obtcner el valor de la evapotranspiracifn es con base

cn mediciones.
Si no existen registros de evaporacifén de tina entonces pueden

utilizarse f6rmulas que relacionan datos climéticos con la eva

potranspiracifn. La evapotranspiracifn potencial (ETP), o sea
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la evapotranspiracifn del cultivo de referencia para gramas de
estacidn templada (tall  fescue, ryegrass,- Kentucky bluegrass,
etc&tera) puede estimarse con temperatura en grados Fahrenheit
(TF} y radiaci®én solar incidente a la Tierra (RS}, registrada
como milimetros equivalentes de agua evaporada. La ecuacibn
para ETP en milimetros para un perfodo dadc se escribe como
(Hargreaves, 1975; Hargreaves y Samani, 1982}:

ETP = 00,0075 x RS x TF 6,7

Doorenbos y Pruitt (1877} y Hargreaves y Samani (1982} presen-
tan métodos para estimar la radiacifn solar (RS) de otros datos

clim&ticos.

Con frecuencia se miden y se publican datos de RS en Langleys
por dia o cal/cmz/dia. pueden convertirse los Langleys a milf
metros equivalentes de evaporacifn dividiendo entre 58.5 (el

calor latente de vaporizacifén de agua a 20 grados Celsius],

6.5 Célculo de la precipitacifn: en @xceso

El an8lisis hidrolégico requiere del conocimientc de la capaci-
dad de una cuenca para producir escurrimiento, La finalidad
perseguida puede variar de acuerdo con la aplicacifn gue se re-
gquiera dar a la informacidén; por ejemplo, en riego es necesarioc
conocer la cantidad de la lluvia que se transforma en escurri-
miento a fin de estimar el agua gue permanece en la cuenca o en
el &rea de riego; en drenaje, hay gue conocer el escurrimiento
para dimensionar los sistemas de drenes, En el anfllisis de hi-
drogramas y estimacién de avenidas méximas, es indispensable co

nocer el escurrimiento que procduce una determinada tormenta.
Las estimaciones del escurrimiento a partir de la precipitacifn

pueden realizarse de varias formas, pero bésicamente todos los
métodos tratan de descontar de la lluvia cafida sobre una cuenca
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todas las pérdidas debidas a factores tales come la infiltra-
cifn, la evapotranspiracifn, la intercepcifn y el almacenamien
to superficial. Algunos procedimientos, como los m&todos coaxia
les, los Indices § y W y los balances hidricos, se usan con bas
tante frecuencia; pero para las cuencas sin datos, el procedi-
miento mds generalizado, y quiz& el m&s flexible y facil de adap
tar a cualgquier regidn, es el método del ntmero de curva (CN)

del Soil Conservation Service.

Método del Nfmero de Curva. El Soil Conservation Setrvice de los
Estados Unidos {(1%72), luego de analizar gran ntmero de datos de
cuencas experimentales en ese pafs, desarrcllé un método de esti
macién del escurrimiento basado en complejos de suelo-cobertura
y la humedad antecedente {CHA) de las cuencas, asi comoc en la
relacifn que existe entre la infiltracifén y el escurrimiento po

tenciales y sus valores reales. La relacién fundamental es:

E:R_eﬁ
S Pe 6.8
donde;
F = infiltracifn real
S = infiltracidn potencial
Re = egcurrimiento real

Pe = escurrimiento potencial

La relacién presentada en la ecuacién 6.8 se considera vdlida a
partir del inicio del escurrimientco; toda la precipitacién ocu-
rrida antes del inicio de ésta se considera como pé€rdida y no
contribouye al flujo superficial, Estas pérdidas se denominan
abstracciones iniciales {Ta) vy constan de varios componentes,
como: intercepcidn, almacenamiento en depresicnes e infiltraciln
inicial. En las cuencas, grandes porciones del agua infiltrada

retornan como flujo subsuperficial o subterrdneo, pero no se to
man en consideracifn en el an&lisis de tormentas, puesto gue
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tienen un tiempo de retardo suficientemente largo como para no
influir en el hidrograma de escurrimiento directo, De acuerdo

con esto:

Pe = p - Ia

donde

P = l1&8mina de precipitaci®n, 6.9
y

F + Pe = Re. 6.10

Combinando las ecuaciones 6.8 y 6,10 se obtiene:

2
_ {Pe]} 1
Re = o 3 & ° 6.1

Un estudio de gran cantidad de tormentas permitié obtener la

relacibn empfrica entre Ia y § siguiente:
Ia = 6.25 6,12

Substituyendo las ecuaciones 6.12 y 6,9 en 6.11 se obtiene:

6.13

La principal limitaci6n de la ecuacifn la constituye la estima

cibn de § y, en consecuencia, de Ia; adem&s, la relacifn mostra
da por la ecuacifn 6.12 puede conducir a errores de cierta con-
sideracifn, pero en general, la ecuacifn 6,13 permite una buena

aproximacién de Re para cuencas sin datos,

La infiltracifn potencial, S, depende de factores edaficos, con
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dicicnes de la superficie y la humedad antecedente, La intensi
dad de la lluvia puede modificar la capacidad de infiltracidn
de los suelos, Numéricamente, el valor méximo de S§ es igual a
la capacidad Gtil de almacenamiento del suelo; en la prédctica,
¢ puede estimarse mediante el anflisis de hidrogramas c<on infoE
macifn detallada y utilizando la ecuacién 6.13 modificada:

5=-12.%5 (0.64 R2 + 0.8 Re Pﬁ/? - (0.8 Re + 0.4 F) 6,14

Totas las variables pueden obtenerse del andlisis de hidrogra-

mas e hietogramas.

Los simuladores de lluvias scn una de las mejores herramientas
para estas estimaciones. El Soil Conservation Service, luego
de analizar una gran cantidad de hidrogramas de cuencas experi-
mentales, elabord un procedimiento para estimar S con base en
un valor llamado nfmero de curva CN, gue se relaciona con & por
la ecuacién.

1000

g = = 10 6.15

en la qgue S se expresa en pulgadas, por lo que para obtenor §

en centimetros se utiliza:

Sustituyendo en 6.13, so obtienc:
508

Ro = (P + 5.08 - CN )2
T Tp - 20.32 + 2032
CHM 6.17

donde Re y P se dan en centimetros y CN se obtiene de la ccuacidn
6,15

2540

CN = ey

5 en centimetros



Asi, con la informacién de las caracteristicas de suelo-cobertu
ra, el valor de S v la condicién de humedad antecedente (CHA),
puede obtenerse el valor de NC para cada sitio en consideracifn,
La CHA II se considera comeo una situacién promedio y se usa en
todos los casos para determinar el valor de CN que interviene
en el cdlculo de gastos pico y coeficientes de drenaje. Se usa
ra CHA I o CHA II s6lo si las condiciones son diferentes a las

promedio,

En el cuadro 18 se indica los CN para diferentes caracterfs-
ticas de cobertura y grupos de suelo; se exige el conocimiento
de la condici6én hidrolbgica, gue es un indicador de la cobertu-

ra vegetal y se define asf:

Buena = cobertura mayor del 75%
Regular = cobertura entre 50% y 75%
Mala = cobertura menor de 50%

es lb6gico pensar gue en casos intermedios hay que interpolar
los valores de CM, La clajificacién hidrolégica del suelo se

obtiene de los cuadro 19 .

Una vez determinado el CH Para la condici6én II, hay que analizar
las caracteristicas de hum%dad antecedente de acuerdo con la pre
cipitaci®tn acumulada de lds 5 dias anteriores al evento en consi
deraciftn; si la condicitn es diferente a II (v€ase el cuadro
21 ), hay que utilizar el cuadro 22  para obtener el valor de
CN para esa condicifn. Con el valor final de CN, se calcula S
con la ecuacién 6.15 6 6.16 vy luego se obtiene Re utilizando
la ecuacifn 6.13 6 6.17. Hay que hacer notar que en la ecua-
¢ibn 6.13 tanto P como S deben estar en las mismas unidades,
La figura 36 puede usarse también para la estimacién del escu-

rrimiento Re,
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CUADRO. I8

NUMERN GE CURVA {CM)
(PARA CONDICION CE HUMEDAD ANTECEDENTE II, y la. = 0.2 §)

GRUPOS DE SULLOS

USQ DE LA TRATAMIENTO CONDICION [~ A R C D
TIERPA 0 PRACTICA HIDROLONICA |-
NUMERQ DE CUBYA
Rasprojo ) Hileras rectas ——-- 77 86 91 94
Cultivos en hi1g_ Hileras rectas Mala 71 81 88 91
198, Buena 67 78 85 89
c¢/curvas de ni. |Mala 70 79 B84 83
vel, Buena 65 75 82 86
c/curvas de ni- | Mala 66 74 80 82
vel y terrazas o | Buena 62 71 78 81
cultivos en areas
planas,
Cultivos an hile- Hileras rectas Mala 65 76 B84 88
ras cstrechas, Buena 63 75 83 87
Curvac de nivel Ms1a A2 A a9 AR
Buena 61 73 81 B84
Curvas de nivel {Mala 61 72 79 82
y terrazas o Buena 5 70 78 82
cultivos en
dreas planas.
Leguninosas en Hileras rectas |Mala 66 77 85 8°
hileras estre- Buena 58 72 81 85
chas o forraje en | turvas de nivel |hala 64 75 83 85
' ) ' Buena 85 69 78 83
Terrazas HMala 63 73 80 83
Buena 51 67 76 80
Pastons de pasto- Mala 68 79 86 89
reo. | Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel tala 47 &7 81 88
0 en tierras Reqular 25 59 75 83
planas. Buena & 35 70 79
Pastos de corte : Ruena 30 58 71 78
Poscua ; Mata 45 66 77 83
' Reguiar 36 60 73 7S
Buena 26 &5 7077

—

e
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CLASIFICACION HIDROLOGICA
(Potencial de Escorrentfa)

CUADRC  19.

SegGn : SIE LING CHIANG, Journ of Hidrol 13 (1971) 54-62
1 11 ITI 1V v vi VI{
SUELOS BIEN DRENADOS
—-—— =—=—=-=1 Mod. |Imperfec- "
PROFUNDIDAD A LA ROCA MADRE . Pobrement e uy
TEXTURA Pxen tamefite Pobremenie
Poco Profundo| Mod.prof. | Frofunde bren Drenados '
(<0.45 m) (0,45 0.90m} (>0.90m) g:sé- Drenados Drenadas
1. Texturas Medias: o
mezcla de texturas
gruesas a finas C-(+D) %k +C B-(+«B)A% | + C ¢ + D b
(+C)*
2. Textura gruesa + C ~(4D )%k B +B-(A)A% B +C 40D b
{B)k#%
3. Textura fina C -(D)*a% c +C-{B)#4 c ¢ D D
4. Textura Media
Sobre roca frac
turada vertical
mente + C B +B + C c +D D
5 Textura Gruesa
° Sobre roca frac
turada vertical
mente B + B A B +C +D D
Cambios en clasificacidn para Suelos bien drenados
* Existencia de fragipan o “clay pan" en suelos profundos
%% Suelo de profundidad mayor de 3 m y excesivamente bien drenado
%% Profundidad menor de 22 CM.




CUADRO No. 20

CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

Los suelos han sido clasificados en cuatro grupos A, B, C y D de acuer

do al potencial de escurrimiento.

A. Bajo potencia) de escurrimiento.- Suelos que tienen alta tasa de infil

tracion a pesar de encontrarse muy himedos. Consisten en arenas o gravas
profundas bien drenadas: se incluyen también los suelos que tienen una alta
permeabilidad horizontal.

B. Moderadamente bajo potencial de escurrimiento.- Suelos con tasas de

infiltracidn moderadas cuando se encuentran muy himedos; moderadamente pro-
fundos a profundos: moderadamente bien drenados a bien drenados: con textu-
ras moderadamente finas a moderadamente gruesas y permeabilidad moderadamen
te Tenta a moderadamente rdpida.

€. Moderadamente alto potencial de escurrimiento.- Suelos con infiltracidn

Tenta cuando se encuentran muy himedos; con un estrato que impide el movi-
miento del agua hacia abajo; suelos de textura moderadamente fina a fina;
suelos con infiltracidn lenta debido a sales o alkali; pueden ser pobremen-
te drenados o moderadamente bien drenados con estratos de permeabilidad len

ta a muy lenta {fragipan, hardpan, sobre roca dura) a poca profundidad
(50 - 100 cm).

D. Mto porencial de escurrimiento.- Suelos con infiltracién uwiwy lenfa
cuando se encuentran muy huwmedoes: arcillosos con alto potencial de expan-
sidn; con mivel fredtico alto permanente: suelos con "claypan” o estrato
arcilloso superficial; suelos con infiltracidnmuy lenta debido a sales

0 alkali y suelos poco profundos sobre material casi impermeable.
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CUADRO 21.

Condicitn de humeaad Antecedente

Cordicitn de Humedad Precipitacifn Acumalada en
Antecedente {CHa), los 5 dias previos a_la —
lluvia de disefio (Pa®) en am.

I1 3.60 - 5,30
ITI mis de 5,30




CUADRO 22,

NGmero de Curva para Casos de Condicidn
de Humedad Antecedente I y IIX

CN para (N para Valores La Curva** Cl para CN para Valores La Curva®*
condi- condicio S* comienza condi- condicio S comienza

cibn nes {pulgadas) cuandoc P cidn nes " {pulgadas) cuando P
II 1 111 (pulgadas) II I 11T {(pulgadas)
100 100 100 ¢ ¢ &0 40 78 6.67 1.33
99 97 1C0 el .02 59 39 77 6.95 1.39
g8 94 99 . 204 .04 58 38 76 7.24 1.45
97 91 99 - 309 .06 57 37 75 7.54 1.51
96 8% g% .417 .08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 S8 . 526 .11 55 35 74 8.18 1.04
94 85 398 .638 .13 54 34 73 B8.52 1.70
93 83 98 . 753 .15 53 33 72 8.87 1.77
92 81 S7 .870 .17 52 32 71 9,23 1.85
B 80 57 - 989 . 20 51 31 70 g.61 1,92
SO 78 96 .11 .22 50 31 70 10.0 2.00
89 76 S6 1.24 .25 49 30 69 10.4 2,08
88 75 95 1.36 .27 48 29 68 10.8 2.16
87 73 85 1.49% .30 47 28 &7 11.3 2,26
86 72 94 1.63 .33 46 27 o6 11.7 2.34
85 70 94 1.76 .35 45 20 65 12,2 2.44
84 68 93 1.90 .38 44 25 64 12,7 2,54
83 67 93 2.05 .41 43 25 63 13.2 2.64
82 66 92 2,29 .44 42 24 62 13.8 2.76
81 64 92 2,34 .47 41 23 61 14.4 2.88
80 63 91 2.56 .50 40 22 &0 15.0 3.60
79 62 31 2.66 .53 39 21 5% 15.6 3.12
78 60 20 2.82 .56 38 21 58 16.3 3.26
17 59 89 2.99 . 60 37 20 57 17.0 3.40
76 58 89 3.1% .63 3% 19 56 17.8 3.5%6
15 57 88 3.33 .67 35 18 55 18.6 3.72
74 55 88 3.51% .70 34 18 54 19.4 3.88
73 54 B7 3.70 .74 33 17 53 20,3 4,06
72 53 8¢ 3.89 .78 32 16 52 21.2 4,24
71 52 86 4,08 B2 31 16 51 22.2 444
70 51 85 4,28 .86 30 15 50 23.3 4,60
69 50 34 4.49 .90
o8 48 84 4,70 .94 25 12 43 30,0 ©.00
&7 47 83 4,42 .98 20 9 37 40.0 8,00
66 46 B2 5.15 1.03 15 6 30 56.7 11.34
65 45 82 5.38 1.08 16 4 22 90.0 18,00
64 44 81 5.62 1.12 5 2 13 186.0 38,00
63 43 80 5.87 1.17 te] it g infinito infinito
62z 42 79 6.13 1.23
61 40 78 6.3%9 1.28

* Para CN en la columna
** 2o refiere al valor de V on que comienza la respectiva curva y considerando los valores
de la primera columna.
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El ndmerc de Curva {CN) es el principal factor para la determina

cidn de la precipitacidn en exceso y consecuentemente en el gas-

to pico y los coeficientes de drenaje, por lo que se debe tener

mucho cuidado en su estimacidén, El tipo y uso de suelo puede va

riar dentro de una misma cuenca, por lo que en estos casos se es

timard un valor ponderado” del nfimero de curva, como se demuestra

en el siguiente ejemplo:

Ejemplo., - Para una cuenca de 1200 hectéreas, de las cuales 500
tienen una clasificacién hidrol&gica C, con 400 hectéreas de
maiz (en hileras a nivel), condicidn hidrolbgica buena, y 200
hect&reas en pastos para pastoreo y condici6n hidrol6gica buena
{curvas a nivel), y el resto (400 hectdreas), una clasificacién
hidrolégica "DV, cubierta de bosque regular, determinar el escu
rrimiento para una precipitacidn en 24 horas de 148 mm, CN pro-
medio para la cuenca:

400 ha mafz; CN = 82: {Igg%) (82) = 32.8

N . 200 B
200 ha pastos; CN = 70: (Iﬁﬁﬁ} {70y = 14.0
_ 400 _
400 ha bosque; CN = 79: (Iﬁﬁﬁa {79y = 31.56
CN (promedioc}) = 78.4 se toma 7%

Substituyendo CN = 78.0 y T = 148 mm en la ccuacifn 6.19:

5080 SO8R0
P 4 .8 - TCn L2 = _ —sg— 2
Re = {u___59_§_____k 6 _ (]48 + 50.8 78 V¢ =
20329 20320
P - 203.2 « CN 148 - 203.2 + 78

La Tfigura 36 puede usarse para lcs mismos resultados,
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7. CRITERIOS DE DISENO DE SISTEMAS DE DRENAJE EN
ZONAS AGRICOLAS [EL TROPICO HUMEDO

La planeacién general de las redes de drenaje debe definirse
fundamentalmente con base en la topograffa de la zona, la te-
nencia de la tierra, los requerimientos de desagie de los cul-
tivos que se pretende establecer, las caracterfsticas climato-

l6gicas de la regi6n y el tipo de suelos.

El primer factor a considerar para planear una red de desagie
es la topografia, ya que é€sta indicard tanto la red de desagle
natural existente como la necesidad de establecer canales de
desagie complementarios, asimismo, mostrar& las partes bajas
donde pueden localizarse canales de desagle complementarios,
Sobre este aspecto, es de suma importancia recalcar que la base
de una red de drenaje debe ser siempre la red de cauces natura-
les, con los acondicionamientos gue requieran para darles la ca
pacidad y funcionamiento adecuados, yva que en esta forma se lo-
gra una economifa en las obras y se evitan afectaciones innecesi

rias.

Conocer la tenencia de la tierra existente en la zona o bien la
distribucién o lotificacifn que se pretende establecer, permiti
rd definir tanto el ndmero como la localizacibén de los canales
de drenaje complementarios, para garantizar un punto de descar-
ga de los excedentes de agua gue cada usuario o grupo de usua-

rios tenga en su lote.

Como podrd observarse, la tenencia de la tierra influye con la
densidad de la red bfsica de drenaje, ya gue mientras mayor
sea el tamano de los predios o lotes, menor serd el nfimero de

los mismos vy, por tanto, la longitud de 1los canales de desaque.,
Tanto la topograffa come la tenencia de la tierra, pues, influ

ven de manera principal en la localizaciédn en planta o densi-

dad de canales de drenaje de la red b&sica; en cambio, los ro-

TRR
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querimientos de drenaje o tolerancia a los excesos de humedad
de los cultivos por establecer y el régimen de lluvias de la re
gién influyen principalmente en la capacidad de la red, y sflo
en ciertos casos llegan a determinar o influir en la densidad

y ubicacifn de la red de canales de drenaje, como sucede con
los cultivos de arroz y pastos. En general, los cultivos con
poca tolerancia a los excesos de humedad y las zonas con abun-
dante precipitacifn requieren redes de drenaje de mixima capa-
cidad; asirismo, la combinacifn de ambos factores 48 origen a
diversas variantes en cuanto a capacidad de las redes de drena

je.

Otro aspecto importante que se debe tratar, en relacifn con la
planeacién de las redes de drenaje, es la posibilidad de combi
narlas con la red de caminos, ya que, de ser posible, en gene
ral se logra de ese medo un ahorro en el costo total de un pro
yecto, Por ejemplo, puede presentarse el caso de combinar o
complementar la red de drenaje con caminos que se proyecten y
construyan con cunetas para que funcionen como desagues; esta
posibilidad permite, en general, un mejor funcionamientc de la
red de drenaije mejor y més econdmico, e incluso en ocasiones

la sola red de caminos guizd pueda eliminar de hecho la necesi
dad de una red especial de drenaje, como en el caso de zonas

de temporal de poca precipitacién, en las que ésto puede lograr
se con s6lo una adecvada localizacién vy densidad de la red de
caminos. En zonas de alta precipitacién, la ubicacitn de cami-
nos sobre uno de los bordos de los canales de drenaje puede per
mitir, ademds de un ahorro en los costos, reducir el &rea de
afectaciones e incrementar la seguridad para que el agua no al-

cance la superficie de rodamiento de leos caminos.
Secciones tipo de canales de drenaje
En general, para la red bisica de drenaje se utilizardn zanjas

a cielo abierto de seccidn trapecial, Tomande en cuenta gue

el objetivo de estas redes, como ya quedd establecido, es desa



lojar los excedentes de agua superficial ocasfonados principale
mente por la lluvia, se hace necesario gue el nivel de agua en
los canales de drenaje est8 siempre abajo del terreno, va gue
s8lo en estas condiciones se permitird el escurrimiento del
agua superficial hacia el interior de los mismos. Para lograr
lo anterior es indispensable que toda la seccién del canal de
drenaje se forme mediante excavacifn y se aloje en terrenoc na-
tural. Para gue no ocasione problemas, el material de desper-
dicio, producto de la excavacidn de la cubeta de los canales de
drenaje, debe depositarse en algln sitio, para lo cual existen

las siquientes opciones:

- Transportarlo a sitios donde se localicen bancos de desper-
dicio.
- Utilizarlo en los trabajos de nivelacidn de los terrenos,

- Depositarlo en las mirgenes de los canales de drenaje forman

do bancos de desperdicio.

Las dos primeras resultan més costosas que la dltima, y regquie-
ren dar a la cubeta taludes muy tendidos y protegidos con pasto
con el fin de evitar erosiones, ya que de otro modc el agua pue
de penetrar al canal en cualqguier sitio, Esta solucifén es la

gue se utiliza para los desagues en parcelas,

Para la tercera opcidn, el material puede colocarse en distin-

tas formas, como puede observarse en las siguientes figuras:

figura 37

MATERIAL PRODUCTO DE LA
EXCAYACION DE LA CUBETA DEL
CANAL DE DESAGUE

1.N
T\, 7 7777 7 7 S\
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figura 38

MATERIAL PRODUCTO DE LA EX-. -
CAVACION DE LA CUBETA DEL
CANAL DE DESaglE

figura 39

MATERIAL PRODUCTO DE LA
EXCAVACION OE LA CUBETA
CEL CANAL DE DESAGUE

S

La solucién que ha adoptado la Secretaria es la dltima opcidn,
con la disposicién y forma del material de desperdicio mostra-
da en la figura 39 Hasta la fecha, esta solucién ha dado re-
sultados satisfactorios ya gue con ella se logra controlar los
escurrimientos del agua superficial excedente y conducir los
canales de desagiie, encauzindolos y permitiendoc su entrada sélo
en los sitios apropiados, en los que se tienen estructuras es-
peciales para dicho fin, con lo que se evita gue el agua escu-
rra al canal por los taludes de la cubeta y destruya la seccién
por erosifn, Con esta solucién se evitan, ademds, los trabajos
de acarreo o extendido del material de excavacifn, que por lo
regular resultan costosos, con lo que se logra un ahorro en el
importe de las obras. Es importante que esta solucifn presen-
ta el inconveniente de afectar una mayor superficie del terre-

no, pero que, ademis de las ventajas ya indicadas, permite el

trdnsito libre de la maguinaria de conservacifn y evita el ries

go de falla del talud de la cubeta por el sobrepesc del mate-
rial de desperdicio, gue puede presentarse con la sclucidn mos-

trada en la figura 38.
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Cambios de seccifn

En los canales de desagiie es necesario cambiar, por distintas
razones, (principalmente por la variacitn de la capacidad re-
guerida} alguna o algunas de las caracteristicas de sus sec-
ciones transversales; para esto es necesario construir las tran
siciones adecuadas en cada caso. Por ejemplo, cuando se cambia
la prefundidad del cauce o el ancho del fondo, los cambios no
se deben hacer en forma abrupta, sino gradual, en una distancia
de unos 5 metros o m&s, dependiendo de la magnitud del cambio.
Cuando cambia la profundidad, la pendiente de la transicifn de-
be ser suave, para evitar socavacifin, Las secciones de transi-
cibn se deben localizar arriba de la entrada de los drenes late
rales. Es més sencillo cambiar el ancho del fondo, o la profun
didad, en lugar de ambos; sin embargo, en algunos disenos de
transicibén, ambos cambios son necesarios y por tanto deben ob-

servarse las recomendaciones indicadas para los dos casos.
Curvas

Para tener un mejor funcionamiento hidrédulico es deseable gue
los canales de desagiie tengan trazo recto, y que se eviten, en
lo posible, cambios de direccifin., Sin embargo, el mejor desa-
gie es el que se obtiene mediante canales gue sigan las partes
bajas de los terrenos encharcados, en cuyc Ccaso es necesario

construir curvas en cada cambio de direccidén.

En general deberdn evitarse las curvas muy cerradas, eligiendo
curvas suaves, a fin de mejorar las caracteristicas hidrdulicas

y la estabilidad de las secciones de los canales de desague,
Como auxilio para el diseno de curvas en la red de canales de

desagie, puede utilizarse la siguiente tabla recomendada por el

Soil Conservation Service:
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RADIO MINIMO DE CURVATURAS RECOMENDABLES EN SUELOS
ESTABLES Y SIN PROTECCION EN LAS MARGENES

' CAIDA POR RADIO MINIMO GRADOS APROXIMADOS

TIPOS DE ZANJAS MILLA DE. CURVATURA DF LA CURVA
PIES PIES GRADQg

Zanjas pequefas menos de 3 300 19

con un ancho de 3 a6 400 14

15 pies.

Zanjas de tama- menos de 3 500 11

no mediano con 3 a6 600 10

un ancho de 15

a 35 pies.

Zanias mayores menos de 3 600 10

(mds de 35 pies 3 asé 800 7

de ancho)

Estructuras necesarias en la red de desagiie

Las principales estructuras en un sistema de desague con canales

abiertos son:

- Dluentes y alcantarillas,
- Caidas.

- Entradas de aqua.

- Vados.

- PRemates finales.

Puentes y Alcantarillas, Son estructuras gue se construyen sobre

canales de desagie para dar paso a carreteras y ferrocarriles,

Generalmente los puentes son las estructuras clegidas para dar paso
a las vias de comunicacifn o a los ductos que conducen el agua de
rieqo, en cuyo caso se denominan puentes canal; el proyecto vy cons
truccitn de alcantarillas se considera una opcifén obligada cuando

las condiciones ffsico~hidrdulicas del cruzamiento asf lo imponen.
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La limitacifén en la utilizacién de las alcantarillas es menos
rigida en los casos en que el canal de desagiie no lleva acarreos
flotantes de importancia que obstruyan el libre escurrimiento
del agua. El material de construccidén en estos casos ha sido
en general el concreto reforzado, gue permite construir las
estructuras de aspecto esbelto y de dimensiones segGn los reque
rimientos de los caudales que lleven los drenes, GSe prefieren
las alcantarillas de seccifén rectangular por ser mis econdmicas
y faciles de construir; sin embargo, en las condiciones actua-
les gque vive el pafs es necesario buscar la mdxima economfa po-
sible, lo gue puede lograrse utilizando tuberfas metdlicas tipo
armco, y, en los sitios y casos donde es posibkble, la mayor can-
tidad de mano de obra, por lo gue deberd contemplarse la utili-

zacién de la mamposteria.

En los puentes, la superestructura es de concreto reforzade, y

la subestructura puede construirse de mamposterfa, cuando el ma
terial es ficil de obtener y abundante, o de concreto, En gene
ral, los puentes no ofrecen limitaciones en los aspectos de di-
seno y construccibén debido a su versatilidad en los claros y es
pacios libres verticales, ya que se prestan, ademis, para traba
jos de profundizacién de plantilla de los canales de desaglie en
las obras de ampliaci6n, cuando es necesario aprovechar una es-

tructura existente,

Por lo gue respecta al ancho de la superficie de rcdamiento,

ésta no serd mayor de 3.75 m, valor que corresponde a una sola
franja de circulacién, con las excepciones de caminos a cargo
de la Secretarfa de Comunicaciones y Transporte (SCT), en los

que esta Secretarfa fija el ancho,

En cuanto al diseho hidr8ulico es recomendable dar un &rea hi-

driulica no menor que 80% de la del canal de desagile.
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Cafdas. Estas estructuras pueden construirse de mamposteria

o de concreto, seglin las dimensiones del disefio y la importancia
funcional gue tengan. Se localizan en canales de desagiie con
pendientes, y su principal funcién es amortiguar la energfa del
agua cuando se generan altas velocidades de cardcter erosivo.

En México muy rara vez se reguiere revestir un desaglie localmen
te, perc en el caso de las caidas es necesario proteger la sec-
cidn de los canales de desagile antes y despuesde la caida, lo
gque se hace con mampoesterfa o simplemente con enrocamiento, que

puede ser a volteo o acomodado a mano (zampeado seco).

La caida, ya sea vertical, inclinada, o con seccifn parabélichw
deberd tener tangue amortiguador con las caracterfsticas que se
requieran seg@n el caudal gue conduce el dren y la velocidad de
llegada.

Entradas de 2Agua. Son estructuras que se construyen para evi-
tar los encharcamientos junto a los bordos de un dren dando en-
trada franca al agua de lluvia que se acumula, mediante tuberfia
metdlica armco asfaltada tanto en el interior como en €l exte-

rior,

La estructura que se recomienda es, como ya se indic$, un tubo
metdlico con una caja colectora de entrada, formada también por
tuberfa met&lica con doble capa asfdltica pero de didmetro ma-

yor que la descarga .

El di&metro minimo recomendable de la tuberia de descarga es de
24 pulgadas {61 cm), para permitir su limpieza en caso necesa-
ric. Debe c¢olocarse como minimo una estructura en la parte in-
ferior de cada lote o parcela gue exista o se establezca en la

zona,
ara cada caso, el dilmetro de los tubeos de una entrada de

aqua debe definirse con base en el 8rea de la zona que se vaya
a desaguar, debiendo tomar en cuenta qgue para lograr este obje-
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tivo es necesario conectar la entrada de agua al sistema de dre

naje parcelario correspondiente,

Es muy importante dar a la tuberfa de descarga la profundidad
correcta en la caja colectora de entrada, para garantizar el de
sagiie de toda su cuenca, ya gque una produndidad escasa ocasio-
nard encharcamientos en el terreno, Esta profundidad debe defi
nirse en cada caso particular, sin embargo, se observa que, en
general, una profundidad de 1.0 m, medida de la parte inferior

del tubo al terrenc natural, da resultados satisfactorios,

vVados, Este tipo de estructura de cruce puede utilizarse en
sustitucién de puentes y/o alcantarillas, con una ventaja en lo
gue respecta al costo, como puede cbservarse en el cuadro anexo,
si bien con una peguena desventaja en el aspecto funcional -gue
puede ser minima en sitios en los que el escurrimiento de los
canales de desagiie es r&pido-: no puede transitarse durante el

tiempo que tarda en pasar la creciente.

Estas estructuras deben localizarse en cruces de caminos de la
Secretaria o vecinales, pero no en caminos pavimentados a car-
go de la SCT, ni en revestidos con tr&nsito importante; deberén
tener sus rampas suficientemente tendidas para garantizar el
trénsito del tipo de vehiculos y maguinaria que se tenga en la
regidn,.

Remates Finales. Estas estructuras pueden construirse de con-
creto o mamposteria y se localizan en el extremo alto de los ca
nales de desague, rematando la punta del canal en una estructu-
ra con forma de abanico o rectangular que permite recoger e in-

troducir los escurrimientos del agua de lluvia para evitar la

erosién de la cabecera alta del canal de desagiie.

Red de Caminos, La red de caminos deberd construirse de prefe

rencia por etapas, considerando en la primera la menor leongitud
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pesible, de tal forma gue en &sta se tengan s&lo los caminos es
trictamente indispensables y se deje para etapas posteriores la
construccifn de los caminos restantes, en la forma en que vayan

necegité&ndose.

La seccifn transversal de los caminos deberd fijarse buscando

la mayor economfa posible y considerando las cunetas que puedan
servir como desagiies agricolas, para lo que se deberdn proyectar
en tal forma que su seccifn transversal tenga capacidad suficien
te para conducir los escurrimientos gque se espera captar, y la
pendiente longitudinal necesaria para descargar a los cauces na-

turales y/o canales de desagiie de la zona.

Por lo regular, la construccidn del terraplén del camino con el
producto de la excavacidn de las cunetas es una solucién bastan
te econfmica, y altera menos las condiciones naturales del te-

rrenc gue la solucidn de tomar el material de bancos de présta-

me lateral sin control,

De acuerdo con la ubicacién del camino con respecto a la pen-
diente del terreno, en un momento dadeo podrd construirse una de
las cunetas con una seccidn mayor como seria el caso de un cami
no que sigue en forma aproximada las curvas de nivel, ya que
una de las cunetas trabajaria como interceptor y la otra sélo
captaria el desagiie de media franja de rodamiento; incluso es
posible dar a esa cuneta una secci6n trapecial, para que obten
ga suficiente capacidad, concentrando la obtencifn del présta-

mc lateral en un solo .ado.

En conclusidn, lo importante es buscar 1la economfa de las
obras, por lo gque se requiere hacer un andlisis detallado de
todas las soluciones posibles para elegir lo mis relevante en
cada caso. Para tener una gufa sobre estos andlisis pueden to

marse los datos del ejemplo que se anexa.
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PRODUCTC DE LA EXCAVACION DE LAS
CUNETAS

Caracteristicas Geométricas.

En general el ancho de la faja de rodamiento a considerar, se-
ré de 5.00 m, con taludes tanto en el terraplén y cunetas, de
acuyerdo al tipo de material, capacidad requerida en las cunetas

y al funcionamiento de las mismas.

Estructuyras.

Las estructuras que se requieren en la red de caminos, son prac
ticamente para cruces, siendo principalmente puentes, alcantari

lias o vados, los cuales ya se discutieron anteriormente.
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DISENO DE LA RED COLECTORA

Fl diseno de un sistema de colectores de drenaje superficial

comprende cuatro fases principales,

1)
2)
3)

4)

8.1

C8lculo de coeficientes de drenaje o ecuacibn de diseno.
Trazo de la red de drenaje,
Dimensionamiento de la red.

Estimaci6fn de costos,

Cdlculo del coeficiente de drenaje y ecuacibn de diseno

Ya se describié la metodologfa para calcular los coefi-
cientes de drenaje; en caso de no contar con la informa
cifn necesaria, es indispensable realizar un estudio al
respecto. El detalle del estudioc depender§ del tipo de
resultado esperado. Hay que tomar en consideracifn que
el disefho debe realizarse con base en el uso intensivo
mis frecuente y tomando siempre en consideracibn los

factores econémicos.

EEEEO de la red de drenaije

El trazado de la red de drenaje consiste en la elabora-
ci6n de un plano con la ubicacifn de cada uno de los

drenes primarios y secundarios. Para el trazado de es-
tos canales se tomardn en cuenta las siguientes especi-

ficaciones:
1) Procurar utilizar los drenajes naturales ¢ canales
de drenaje existentes.

2) El canal debe ser capaz de recolectar toda el agua

del drea gue sirve,

3} Los canales deben situarse en los sitios més bajos

del terreno,



8.3

4) La salida debe ser conveniente y con capacidad sufi-
ciente para conducir en forma segura los gastos de di-

sefio.
5) Los canales no deben tener curvas fuertes.

6} Las pendientes no deben ser muy fuertes para evitar

erosibn.,

7} El trazado debe facilitar, en lo posible, un parcela-

miento adecuado,

Dimensiconamiento de la red

a} Calcular la capacidad de los drenes.

b} Disefiar los drenes,

Los valores obtenidos en esta etapa se usar&n para el diseno

definitivo.

8.4

8.4.

Cdlculo de la capacidad de los canales colectores

Las capacidades de los canales se calculan mediante las
ecuaciones de disefo obtenidas de acuerdo con los andlisis
efectuados en el Capftulo 4 , Para el caso de un solo
dren, se utiliza directamente la ecuacifn; cuando en el
drea existe m&s de una ecuacifn, e€s necesario calcular
"drcas equivalentes®, En las intersecciones se debe uti-
lizar la regla del 20-40. Estos dos Gltimos procedimien-

tos s¢ describen en este mismo capftulo,

Diseno definitivo

Los factores de diseho jue se deben considerar son:

1Y Coeficiente de rugosidad "n" de Manning.
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2}
3)
4)
5)
6}

7)

Al
de

Velocidades permisibles {pendientes).
Seccifn tfpica.

Profundidad del canal (tirante de agua).
Taludes.

Ancho de fondo (base).

Facilidad de mecanizacidn,

final del capitulo se incluyen tablas para el disefo

las secciones de los canales.

Para el disenio de los canales se utiliza la f&rmula de

Manning:

v—% 2/3 ¢ 1/2

donde:

V = velocidad en m/seq.
R = radio hidr&ulico = &rea/perimetro mojado.
s = pendiente del terreno.

n = coeficiente de rugosidad,

Aplicando la ecuacifn de continuidad Q = Av, donde Q se

expresa en m3/seg, y trabajando con tentativas, puede

obtenerse la seccitn deseada,

8.4,2

Algunas consideraciones sobre el diseno de los canales

abiertos

SegGn el Scil Conservation Service {1973}, deben considerarse

los siguientes factores al ajustar el tirante de agua, €l an-

cho de la plantilla y las pendientes laterales para obtener

la scccibn requerida:



1} Un canal profundc proporciona mayor velocidad gque uno

superficial,

2} Un canal profundo proporciona una mejor oportunidad pa

ra el drenaje interno.

3) Un canal profundo probablemente dura mfs tiempo debido

a gue la sedimentacifn causa en &1 menocs obstruccibn.

4) Un canal profundo requiere menos derecho de via gue

uno superficial.

5} Un canal profundo puede descubrir un estrato inestable

gue uno superficial no podrfa descubrir,

6} Puede resultar m&s prdctico mantener un canal 1llano

gue uno profundco mediante pastorec o segado,

También es necesaric considerar un incremento en la seccifn

para tomar en cuenta la sedimentacidn inicial:

1} Aumentando la seccidn en un 20 por ciento.

2} Proporcionando un aumento en profundidad o ancho de la
base del canal, pero no en la parte superior. En suelos

arenosos no es conveniente profundizar el canal.

3} Conviniendo con el constructor en aumentar la excavaciodn
{en profundidad) comoc una prdctica de construccibn. En
algunas partes este aumento puede ser de 15 a 30 centfi-

metros.
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8.4.3 C&iculo de la capacidad de los ctolertores en las intersec-
ciones, Regla del 20-4u

El cdlculo de la capacidad de un colector aguas abajo de una in-

terseccibn puede realizarse de dos formas:

a) sumando las capacidades de los colectores gque se unen,

G,

b} considerando toda el drea de la cuenca aguas arriba
de la interseccifn y utilizando un coeficiente de dre

naje ponderado (en caso de gue sean diferentes).

El primer método da una <c¢apacidad mayor que el segundo, y se de
be usar cuando las &reas drenadas por los colectores son casi
iguales, Esto se debe a gue entonces los tiempos de concentra-

¢i6n serén aproximadamente iguales.

El segundo mé&todo debe utilizarse cuando un colector gue drena
un &rea pegueha se une a un colector con un 8rea de influencia
muche mayor, En los casos intermedios puede utilizarse una com

binacidn de ambecs métodos.

El Scil Conservation Service (1972} ha propuesto una metodologia

liamada la regla del 20-40, gue considera tres casos:

Casc 1, Cuando el Srea tributaria de uno de los colectores que
se unen ocupa entre 40 y 60 por ciento del &rea total, la capaci
dad del dren aguas abajo de la interseccién se determina suman-

do las capacidades de ambos colectores.

Caso 2, Cuando el &rea tributaria de un colector es menor que
20% del Aarea total, la capacidad del colector aguas abajo de la
interseccibn se obtiene considerando el &rea total y utilizando

la ccuacibdn de drenaje adoptada.
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Caso 3, Cuando el &rea drenada por uno de los colectores ocupa
entre 20 y 40 por ciento del &rea total, el caudal de disefo
aguas abajo del colector estarf también comprendido entre los
valores obtenidos por los dos casos anteriores. Para obtener
el caudal de disefio se calcula la diferencia de caudal entre
los casos 1 y 2 y el resultado se prorratea de acuerdo con la
diferencia entre el porcentaje obtenido y 20 6 40 por ciento to

tal. La figura #0 jlustra los tres casos presentados.

Para comprender mejor el caso tres, se presenta el siguiente
ejemplo: un colector que drena 1296 ha se une a otro dque a su
vez drena un frea de 4130 ha. El &rea total ocupa asi 5426 ha.

5/6 (litros

La ecyacidn de drenaije utilizada es: ¢ = 12.5 ha
por segunde), Analizando las freas, se deduce que el 4rea me-
nor es 23.88% del 4rea total y, por tanto, el problema se con-
sidera como caso 3. El caudal de diseho se obtiene como sigue

(véase la fiqura 40 .

a. 0 para 129¢ ha 4906
0 para 4130 ha 12888
Caudal total caso 1 17794 1l/seg
b. O para 8rea total (5426 ha) 16180 1/seq
caso 2
¢. Diferencia® {a-b) 1614 1/seg

d. Porcentaje del &rea menor

%%%% x 100 = 23.88%

e, Diferencia para el 20% (caso 2)
23.88 - 20,0 = 3.88%

f. Porcentaje de diferencia de caudal

ifgﬁ-x 100 = 19.4%
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g. Caudal adicional = 0.194 x 1614 (¢ por f) = 313 l/seg

h. Caudal de disenoc

16180 + 313 = 16493 l/seq

Si el cdlculo se hace con base en 40% ( Caso 1 ), el resul

tado seria:

e. Diferencia para 40% { Casoc 1 )

23.88 - 40,0 =-16.12

f. Porcentaije de diferencia de caudal

- 16.12
=5 T T 0.806 = - B0.Hh2
g. Caudal adicicnal = - 0.806 x 1614 = - 1300

h. Caudal de diseno

17794 - 1301 = 16493 1/seg

Computo de Areas Equivalentes

Cuando el exceso de aqua se¢ remucve a diferentes tasas con varias
partes de la cuenca, o mejor dicho, cuando el cbmputo del caudal
de discno se efectda con diferentes ecuaciones de drenaje, se di
ficulta encontrar ¢! caudal de disenc aguas abajo de una inter-
seceiom on la que se unen dos dreas <¢on osas caracteristicas,
Una forma de simplificar ¢! problema es transformar ambas drcoas
cn ouna sola ccuacién de drenaje vy utilizar "dreas cquivalentes”
tara ot drea cuyva ccuacién de drenaje sca diferente a la adﬁpti
da. Il ¢Omputo de Jag dreas ogquivalentes pucde realizarse gri-

fica o analfticameonto,

Bl cdiculo eos muy sencillo; s6lo so roquicre determinar ol cau-
aal de  diseno mediante la ccuac16n de drenaje original v lucgo

rntroducic eseo resultado en 1a ecuacion adoptada y despojar o)
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valor del drea equivalente, Una expresifn que facilita el cil-

culo es la siguiente:

Ci 1.2

A = A

e Cf . i

donde

Ae = Area equivalente
C, = Coeficiente de la ecuacifin de drenaje original
Ce = Coeficiente de la ecuacifn de drenaje adoptada
A. = prea original

La forma grifica de determinar las &reas equivalentes es trazar
en una grdfica en papel doble logarfitmico las diferentes ecua-
ciones de drenaje; como las ecuaciones tienen forma exponencial,
€stas se representan igual a cero para A = 1, La figura 41

muestra la gré&fica de algunas ecuaciones de drenaje.

Para ilustrar lo anterior, supfngase gue un colector que drena

5/6. En este ca-

un drea de 500 ha, c¢on una ecuacifn @ = 2.4 ha
50 se dificulta aplicar la regla del 20-40 para calcular el cau-
dal aguas abajo va que los coeficientes de drenaje son diferen-
tes y, por tanto, no pueden compararse directamente las dreas.
Es necesario convertir las dreas a una sola ecuacifn, ya sea

0 = 9.4 ha >/6 o Q9 = 18.3 ha 5/6, dependiendo de las convenien-
cias del cdlculo. 8i se escoge como ecuacidén de diseno

0 = 9.4 ha5/6, hay gue transformar las 200 ha que utilizan la
Otra ecuacifn en un &area egquivalente en la ecuacibén adoptada;
para hacerlo se calcula el caudal con la ecuacifn original

(0 = 18.3 ha °/®), obteniendo 0 = 18.3 (200) °/® = 1513.5 litros
por segundo: luego se sustituye ese valor en la ecuacién adopta
da y se despeija el drea equivalente como Ae = (1513.5/9.411'2 =
444 .9 ha; esto es, las 200 ha en la ecuacifén con C = 18.3 equi-

valente a 444.9 ha en la ecuacifn con ¢ = 9.4. El &rea total
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seria de 444.9 + 500 = 944,9 ha, siendo que las 444.9 ha,
corresponden a un 48% del &rea total y consecuentemente se conside

ra comc caso 1, y por lo tanto el caudal de disefio serfa igual a:

QD = 1513.5 + 9.4 (500)5/6 = 3181.8 1/seq.

Utilizando la ecuacidn anterior se obtiene:

L2 L2
Ci _ 18.3

= . 200 = 444.9 h
e & i W 0 a

exactamente igual al anterijor; de la misma manera, utilizando el

grdfico de la figura 4l se obtiene un valor igual,

136



8.5 Recomendaciones para el disefic de sistemas de drenaje

Para el diseno de conexiones dren a dren, cuando los niveles de las

plantillas son diferentes en el sitic de la conexidn, conviene modi

ficar la pendiente de la plantilla, en lugar de construir una caida.

TERRENG
F NATURAL
— _..//—\
J/
PERDIENTE  eroei PENDIENTE ORIGINAL
i —MODIFICABA | "0~ erosive ) DE LA RASANTE
. ]
rd y
— 30-4G m. .
L

Las conexiones dren a dren se pueden formar en &ngulo recto, si el

gasto del dren que se incorpora es menor gue lm3/s y es el 25% O me
nos del gasto del dren colector; si no es asi, conviene formar una
curva.

4> 25% DEL GASTO DEL
DREN COLECTOR

@ % 25 9% DEL GASTO
DEL DREN COLECTOR

e ———

X SeLECToR

o LO0LEcToR

£l sitio donde se hace la conexidn de los drenes deberd protegerse

solo si las velocidades del agua son iguales o superiores a las ve

locidades erosivas del terreno; esta proteccifn puede ser de mampos

teria o de concreto.
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Fara el diseno de drenes principales y secundarios, es conveniente
incluir estructuras para entradas de agqua, y evitar que los escu-

rrimientos se incorporen directamente, provocando erosidn en ber-

mas y taludes. Dichas estructuras pueden consistir en tuberias,

o zanjas a cielo abierto (en este caso, los taludes deberan ir em-

pastados}.
CASC I; TUBERIA
A A
TAYR T T T T
ESTRUCTURA TUBERIA
BE &
ENTRADA
ANGA
PASTACY.. .
1 pe A—A
ESTRUCTURA
bE
ENTRADA
| L S
il L)
———+ ‘____’.-""‘-____.-_m“'-._\ —_ /,_.——-—-"/-..‘-_“--Hﬁ
T e— - -—— —
i — T T T e—
CASO - ZANJA A CIELO ABIERTO

Es aconsejable tambi&n que paralelo a los bordos de proteccidn se
construyan zanjas ceclectoras de los escurrimientos gue conduzcan

e¢stos hasta las estucturas de entrada.

El empastamiento de bermas y taludes en drenes puede usarse Como me

dida para proteger el dren de erosifn.
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NATURAL
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En el diserio de drenes principales o secundarios, cuando &stos se ini
cian en un cauce natural, es necesario proteger al dren mediante un
remate final, que puede ser de concreto o mamposteria; por su parte
el arroyc deberd empastarse en la parte préxima a la estructura de

remate final,

REMATE FINAL
[CONCRETO O MAROSTERIA)
AN . BORDD ($) —==
ST I /?7—
\ T /
L ’ LA /
7 T
/_;-/,4;////://§¢
Sl ~———.
B /EW‘ TEN h[f';jf,//
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o e /
B %//’/; N
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En caso de gue no se capte un cauce natural, no es necesario cons-

truir dichas estructuras.
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Para efectuar las précticas de supervisifdn y mantenimiento a los
sistemas de drenaje, serid necesario contar con caminos de acceso
paralelos a los drenes; estos caminos podrin formarse con el ma-
terial producto de excavacifn de la-cubeta, el ancho de la coro-
na y el tipo de revestimiento a usarse dependerd de las necesida-
des de trinsito. Es recomendable integrar estos caminos con las

redes generales de comunicaci®n previstas.

Entre el camino y el dren es conveniente dejar una berma de unocs

5 metros que permita el tr8nsitc de maquinaria para mantenimiento,

CAMING WMATERIAL PRODUCTD CE LA
EXCAVACION

BERMA \ BERMA ;

‘El empastamientc de drenes cumple miltiples funcicnes: impide la
erosidn ocasionada por el arrastre de material, disminuye la sedi-
mentacién de los cauces, evita el crecimientce de malezas que dismi
nuyen la seccifbn hidréulica del dren y disminuye la inflitracibn
desde los cauces hacia las &reas vecinas. El empastamiento deberd
cubrir las bermas y taludes de los drenes, y los taludes de los ca

minos o bordos en caso de existir.

Z0MN4 EMPASTADA
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Los caminos para dar servicio a las dreas productivas formarédn re

ticulas de aproximadamente 4 km de lado; la reticula puede formar

se por caminos de 1°, 2°, 3° orden y caminos de acceso y/o mante-

miento; la distancia m&xima desde un camino de 1°, 2° & 3° orden

hasta una parcela no deberd ser mayor de 2 km,

En los caminos de 2° y 3° orden se proporcionard revestimiento a

la superficie de rodamiento,

En los caminos de mantenimiento y/0 acceso nO es necesario reves-

tir la corcona.

3I0CM.

AN

CAMING 22 GROEN

CAMING ACCESD FMANT.

" 4 M

h,

CAMINO 3T ORDEN

CAMINGS 12,20, 3% ORDEN

CAMINGS ACCESO/MANT.

e —— e e e s —

e e e

APROX . 4 K .

-
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8.6 Ayudas para el disefio de drenes

Para facilitar el disefio de sistemas de drenaje se recomienda el uso de
las siguientes ilustraciones {grdficas, cuadros y nomogramas), en las
cuales se sistematiza la informacion que ha sido probada en las condicio-

nes del Tropico Himedo.
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CUADRC 23, RECOMENDACIONES PARA EL DISERQ DE OBRAS DE DRENAJE
- Duracisn Método 7 : - | Eordo -
de Ir para Densidad seccign | Base (bl | Tirante |velocidad | L. . Berma ! (U0 Accesos
DREN Tormenta | 31951 Diceso {cm} {cm) {m/s) (m) (cm) para
Mantenimiento
Separacidn .
Parcelario 48 horas 51¢9-= cgsfﬁ entre 250 | Trianguiar o mln' ?'g ]U.S - 2.0 4.1 No o
B y 750 m, Ex. 1,
- — — |
_ ~45/6 | Separacidn - ] )
Co]ector_ .Eg-horéi 510=CA entre 1500 | Trapezoidal { Min, 1.0 M}"‘ 1.0 0.5 - 2.0 2.1 3.0 J en un lado
Parcelario 7 y 2500 m Mix. 2.0
1 X "
Colector 48 horas _ .5/6 | Separacidn % < b4 m
secundario ——= S |a=CA entre 2000 ITrapezoida] m;;' %600 K;:' %‘g 6.5 - 2.0 2.1 3.0 acceso un lado
Princigal vy 4000 m. | - - & b 4m
Tomo S€ re 1 acceso dos lados
guiera.
- Gasto Min. 1.0 | b€a m
Que conduce i ximo Trapezoidal Max. 2.5 | acteso un lado
escurrimientos | -, o o b 4 m
de las zonas <@ heras ] Min. 1.0 | accesc dos lados
altas. 60% qasto | COMO se re * =Y TEn seccion !
w59 quiera Mix. 15.0 | excavada b= 2.0 2.1
maximo en min, 1.0 2 lados
seccidn ex Compuesta né N
cavada 40% | MaX. 2.9
entre bor- Entre bordo 5.0 0.3
dos. mix. 1.5 m
| | ] | —_— '

En e) cdlculo de la velocidad, cuando los drenes sean de tierra, s2 usard un valor de n (coeficiente de manning para la regosidad)

twalculado mediante la ecuacidn n =

€A1

0.0352 - 0.0071 'n r, donde r es el radio hidraulico.



CUADRO 24.

VALORES DE n DADOS PCR HORTON PARA SER EMPLEADOS EN
LAS FORMULAS DE KUTTER Y MANNING

SUPERFICTIE

CONDICIONES DE LAS PARADES.

""MEDTANAMENTE

PERFECTAS | BUENAS | ™'ppysg MALAS
CANALES ¥ ZANJAS: |
En tierra, alineados y unifor- | l o
mes . 017 020 .0225% 025
En roca, lisos y uniformes 025 030 .033 .033
En roca con salientes y
sinuosos. .035 .040 045
[ Sinuosos y de escurrimiento o
iento, .0225 025 .0275 .036
| Dragados en tierra, .025 L0275 .030 033
Con lecho pedregeso y bordos \ o
| de tierra enhierbados. .025 030 .03 .040
Plantilla de tierra, taludes [ o o
fsperos. L oos .030 .033 035
CORRIENTES NATURALES:
(1) Limpios, bordos rectos,
llenos sin hendeduras ni char
cos profundos, - .025 .0278 .030 033
{2) Igqual al (1) pero con
algo de hierba y piedra. 010 .033 035 .04C
(3} Sinuoso, algunos charcos
y escollo, limpio. .033 35 4G Jpas
(4} Igual al {3), de poco ti
rante, con pendiente y seccidn
menos eficiente, 040 .45 .050 055
(5} Igual al (3), algo de
hierba y piedras. 0356 .040 .045 058
{6) Iqual al {4}, secciones
pedregosas. .045 050 053 060G
{7) Rios perezosps, Cauco en
hijerbado o con charcos profun
dos. - 050 060 Q70 080
| {8} Playas muy enhierbadas. 075 100 125 150 )
]
I — — b — L — |
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AUCE ORIGINAL
TERRENO ORIGINAL

SECCION
PROFPUESTA

Filgura. 42 Esquema del Mejoramiento de vn Conal Frincipal.

— CANAL  PRINCIPAL N

Figura. 43 Esquema de /g Nomenclatura da los Canales.
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CANAL TRIANGULAR

BERMA CON
TIERRA FENDIENTE BERMA BAJA
EXCAVADA HACIA AFUERA

{ALTERNATIVA)

NATURAL

PENMENTE
29 A X

CANAL TRAPEZOIDAL

Fandiante
HACIA AFUERA

1o VI NIVEL DEL

ALTURA SIN

NIVEL NATURAL BERMA

DEL TERRENO

PENDIENTE
3:a A Z:I
o
| |
ANCHO
SASE

Figura. 44 Secciones Tipicas de /os Conales Loterales.



DREN EN SURCO

DESECHCG

MiINIMA A PROF.

DREN TRIANGULAR

JECCION e o

ALTERNATIVA._ ~” PENOIENTE PO
P TALUD

-~

POR TALUD

DREN_SEMI-TRIANGULAR

N

PENDIENTES
ESTABLES

i

SECCION
ALTERNATIVA

PENDIENTE
POR TALUD

DREN TRAPEZOIDAL

-

20-40 Cm .

POR TALUD

Figura. 45 Disefos Tipicos de Drenes Parcelarios
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CUADRGQ 25.

DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA DRENAJES

a) Drenes Farcelarios

Tipo Prof. Ancho,
cm. Base Taludes
m
Dren en surco 10 0
Triangular 15-30 0 10T1 & menos
1/2 triangulo 15-30 - 15:1 "
Trapezoidal 20-45 2.40 8:1 "
b)  Taludes para laterales
Seceibn Prof. Paludes Taludes
m. recomendados minimes
Triangular 0, 30-0,60 6:1 3:1
" 0,563 o mis Ui 3:1
Trapezoidal 0,30-0,90 g 211
" 0,93 o mie 1,5:1 1:1
¢) Ancho de Berma
Excavacién Altura maxima
m3 m .
Hasta 2430 0,30
2430 - 8100 0,60
5100 - 12.160 0,90

mas de 12.160

Proporcional a los anteri¢

ree

R

FUENTE:
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CUADRO

TALUDES DE LOS CANALES DE DRENAJE
PARA VARIQS METODOS DE MANTENIMIENTO
TI E
PO DE MANTENIMIENTO TALUD OBSERVACIONES
RECCHUENDADO
Pendientes mis planas
Segadoras 3:1 tractores de_ruedas. E
quipos especiales para
pendientes mayores.
> 2:1 Para canales de mds de
astoreco - 1.30 de profundidad, u
© mis plano tilizar rampas. -
Generalmente en suelos
muy estables, donde el
Dragas 1:1 control de la vegeta -
cifn no es posible a
mis de 1.30 de profun-
didad.
Mejor las pendientes
Eqgui d H
gucﬁ?ilae 3:1 mis suaves,
Mejor las pendlentes
Arados de 3:1 mds suaves,
Vertedera
Productos Cualquiera z?ner cuidado con cul-
Quimicos vos
Quema Cualqguiera
Fuente : U.5.D,A., Scil Conservation Service, National

Engineering Handbock Drainage, Chapter &, Open
Dtihes for Agricultural Drainage, 1958.
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CUADRO 27,

TALDDPS PARA DRENAJES SECUNDARICS Y
DRENES COLECTORES Y 5U RELACION CON LA TRANSI

TABILIDAD

200

Flat Lands inp the U,S.
Agriculture, Cornell Unive. U.S.A.

MOD. PLANO MOD, PENDIENTE PENDIENTE MUY PEN-
" TALUD 5% - 7% 7% - 10% 1l1% - 20% DIENTE
25% lO0%
Relacién
Horizontal 20:1 15:1 14:1 10:1 9:1 S:I [4:1 1:1
Vertical
Cruzable en Alguna difieul | F&cil para [No cruza-
dngulo recto | tad con equi- segar. Di- {ble con
por: combina { pos utilizados ffcil pero {ninguna
das, segado- | en terrenos pla ible cru | clase
1 ’ plia i posi u
btilizacida ras, empacadei nos. Fdcilmente | zarlo con ca de
ras, @atc. a cruzable con ca| miones ¥y re=| egui-
 altas veloci-{ miones y remol=- molgues. No po.
dades ques cargados. cruzable con
equipos de
tierras pla-
J nas.
FPuente D.R, Coote and P.J. Zwerman. Surface Drainage of

N.Y. State College of.
Bulletin 1224.



CUADRO 28.

VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES PARA
DIFERENTES CANALES

CONDICION DEL CANAL mfﬁ{ml/ "E"‘J‘:Ig‘}‘;eg’“}m‘“
sin Vegetaciéni/
Arena fina 0.02 0.50
Franco arenoso .02 0.58
Franco limoso aluyvial 0.02 0.67
Franco firme 0.02 Q.83
Arcillas no pléisticas ¢.025 1.25
{ccloidal)
"Limes aluviales {(coloidal) 6.025 1.25
- Hardpans 0.025 2.00
Con Vegetacidn
Cultiveos anuales 0.83
Alfalfa, Kindzu, pastoc azul,etc. .83
Mezcla de pastos 1.33
Pasto bifalo, pastoc Kentuky 1.67
Pasto Bermuda 2.00
Pasto ciempics 2,33

Y *n* varfa de 0.03 a 8.3 para canales con vegetacidn, de-
pendiende de la velocidad, tirante del agua y del tamaio

y condicidn de la vegetacidn,

0.05 o menos en los disenos.

cuande V.R > 2.5, use”n"

x/ Tomade de: E.W. Lane, Desing of Stable Channels; Am. Soc.
170 = 1234 - 1288, 1855,

Civil Eng. Trans.

201



10
s —
. ———
? —
. —
5
g
3 i
L Lineq
@ Pivote s
: g — 000004
o — 0.0000 8
4 = —0.0000 8
3 — g.000i
P = T v —oso02
or J o o0i — £ [Ceo00n
o0 71 & n L |—oso04
°.r & %.8 s.02 — ,_E_ —0.0008
0. ™ o.e 1 g:: - o o000
. d @ = & l—g.00t
o8 :':_ =z o0 — b
- . = s.08 —
o4 N PEE: ot Q @ —0.002
1< = c
&3 I - 3 o= O F —aoos
e e—— coo; Jw 0.5 —f 3 : i 0.004
T—e— . ooe A D ¢.¢ — ';1 e — = " j=g.00s
e c 9.6 e — l—0.008
0.2 — ; - . e
:.:?j ~ | T .01
0.0k — o
-4 : — — .02
o.01 = . — —0.0%
¢s — & — l—on4
EJEMPLO: o | o.08
- —0.C¥
R:=029 28 — e
5= 0005 b
40 :
n = 004 e (3. 20
= .85 mps,
1
v s Rl!l sl)'l
n
n = coeficiente de rugosidaed de Manning
s = pendiente del terreno en m/m
. . S e - )
R = radio hidrdulico agrea {m°) -

R =
Perimetro mojado (m)

Figura. 46 Nomograma para Solucién de lg Foérmula de
. Manning.

202



€02

________ T~ AREA (o) PERIMETRO RADIO ANCHO DEL
}'_ ______ P __{ ° MOJADO HIDRAULICO R{| TOPE { T}
-y " = 2
¥ ba+z¢2 vh24 fzz-h‘ be + 24 febewp2dz
D d 7 v42¢ V224 ) [ 1« b4 202
B S 2 )
oo e — o
SECCION TRAPEZOQIDAL
— — — — — i — — T ————————
T pym—
-_ s ——— P - _
- ¥ - 24° 2d V4 +! zé f'_zgdfz
¥ e 2:2 +1 T=74
4T 24
—— e e e —
SECCION TRIANGULAR
r ________ Y ________ ‘j
}'_ ______ e _"l ' s —
e 2 842 12 4 0674
S_ 1% 7 = Lt Ty ¥ 2 t/2
1515 4 44 o
F*y {T}

SECCION PARABOLICA

FIGURA. 47

SECCIONES MAS COMUNES ¥ SUS CARACTERIS TICAS .




:: bl | T T T H
=
F
F
3
al L
F : LA
« - /A//,//f/
g F )
N AT 7554
ol S s el
= i 90
pESEEu e s tiE
£ o8 <L LY » $0 Z S EJEMPLO.
* o.5b A ) b A ’f‘w / ' Tieonte d = i
R e a5 5.5 3%,
& ey 8 N =
e A ' '7 %0 A Ac 8 me
0.8} - /// A o oe - g el
_,// ////'// e * 3
0.2 yavitivdy ' A irBa b
z -] 4 3 &7 880 8 0.2 0.3

arse, &, (md}

Figura. 48 Elementos Hidrdulicos de un Canal Trapecial con Taludes 3:1i

‘ 4 " .y . ‘l LR LEA RS LEL T T T TR TRTTT{3A T e /F
£ : /44
3 ]
o % /4/%
% / //,z; f //'
//// W'
. M//// v , te
oW e el Ev E
® ©8 XL P v e
. 57 e LAY 'y e
'% ce - ] AL A /ﬁ :\ . s
LA M7 5% %1 %047 00, G o e
£ o 3 1/ \6 {f/ /r////// / .a'll’w '.. c'l‘t
B a9 417 0 A 3
2 ogg/// ////2{’:' ///Iil,t %0 N !““.s
3 /?/ e e i
o / ya VA Joe
0.2 / 1 1/, s oo
os /////z 'iJ ! 1 Mm
[ Je . e
3 A ////:t"l * ,‘l’ﬁd b : .
& i LA NS ENTEEITTTRITI E:
2 3 & 3 8 61 0.6 0r o L_J’

Figura. 49. Elementos Hidrdulicos de un Canal Trapecial con Taludes 4:1



Radio  Hidrdulice o

Kodle Hidrgwiles R

RS CLLLFLLLLY - | ol LN L E LA R EAELE LLLLE LN T .ad R .Li LELEC LA S LLE RILL)
; ;
2 : ; :
o : W =7%
: : N // T
; T
£ [ AN '
0.9 E P, . B (#oc
D-'E— 3 Al AL pd e a
WP TA L, e
os S ‘./’/éf ( /‘/ y ./ 'Jf,;, - W74
o SRR I N | W 7{ 7
aaf /4/ g /A// / LT T ////// '
S Sl 7 e e
[} E -~ / / //5 / / l'Ii 30 /f/ W I‘ -
- l/ 3 l.’ / !"b‘?
< Voo Lk PO
02 :,,_,g( [P Aon _‘/: ! 120 0 B I -
He 3 + T &6 T8 WI0 L] az 0.3 o4
Aran, &, (md)
Figura . 50 Elementos Hidrdulicos de un Cana! Trapecici con Taludes 5.1
* crrrrTOTITYY ¥ TNTEE T T T T T T YT [ITIT I T TRTETTENE ¥ T T T ] T T Y T T T TTITTIRI
A
2.5:
2f 3
MZ F . Ll /’
N Q. v
i pe vy g
[ =7
o
- - v "
6. —t—t o - o a5
o7 - E%L% o’ //,/ 1 ‘l.,mw ¢
0.8 T T r "“_?/ 5\6 // 7‘{ ,3"50 o
os g i P v % 444 o7 8o
- A% Q/ o /
o4 e R Wl - d i M R A
T A T 7% 725
os ] // /// - “/ o - M
3 L % / K1) 7
ozs' /47‘--/ AR %
o.z0 4 i Ll e,
? 2% 3 * T 6 T 8 %10 [:-] 0.2 02303 04
Arvo_ A, [mZ)

81

Elementos Hidraulicos de un Canal Trapecial con Taludes 6:1




206

* B v T i Lo
r sf : // /: 7,
: : P ///// . 74
e | o . .
i : [ /./ d .
MBEEZZC227 Y, ¢/
W S
- -~ // AT n
c =Prah P o
S L /%éé//;jf avt A
£ ook At Z o M =
3 od B D, AV O A
=4 E [ A 7
BB por s s ara il
-! oe ’tr : o f LA
E G ?// //_ {/ /// /;_;:///// 19 ,|||""'.,I:|I"‘°
o. ///// ///‘/;/" =] i 150 \ﬂ"\
AT RS 1
E [ Rt i 3
M;j///j; “ N - s ') o, J—
B L] L1 i |"’I = -
/ ' L -] a9 - |
1:..=L’f “‘4{ i"l?lll. ’ A'#‘" M
Prsr 43 a4 08 080.7

Figura. 52 Elementos Hidraulicos de Canales Triangulares

4 T T
i
2F T
F
vaf
x W 4 L]
2 - S, Sl w - A
3w
-]
:§ :: 1 //
T ot —' — o
o paf- -0 /
3 & ) et
- k=]
I > ;}/» /-z?
3 LA
o2 d
- —— — - r. /
C
L
0‘ b e I

| -] z 3 4 8 & TB RO o6 O3
Arsa A,

Figura, 83  Elementos Hidrdulicos de Conales Parabdlicos



Him}

— 2
Lim} — 3
- 4
i0.000 - .
B.OOO —-" - s
&000 — :_ "
5, - =
ooe To (min} L o
4.000 — 100
3000 — N
£
2.000 — 0 — ®0
500 %0
1. - — 30
20
£
1 0600 — - 40
1 e — 50
800 -3 80
80D
500 — 5 80
400 — — 100
300 — — 180
200 — - 200
180 — ‘ — 300
100 - — 400
- 300
— 800
— 700
'__ 400
1 000
5 3y 0388
3,6 = 10 L
AT
LS C.388
T.= 0,095 (—H_- ) {Paro Coliformie, USA}
Tiaempo concentracisn (min} : T

Longitud del cquce principal (m} = L

Ciferencia de sisvacion {m) = M

Figura. 54 Nomograma, Tiempo de Concentracion.
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9, DIQUES, BORDOS Y TERRAPLENES
Generalidades

Los digues, bordos y terraplenes son obras construidas general-
mente con materiales del lugar para proteger la tierra contra
desbordamientos de las corrientes, la influencia de lagos y las

mareas,

En el caso de proteccitn de tierras agricolas contra los desbor
damientos de los rfios, &stos se consideran como eventos transi-
torios de corta duracidn (no como en el casco de las presas, en
donde existen severas y continuas restricciones), Cuando se li
mitan las inundaciones a lo largo de la corriente por medic de
diques, la superficie libre del agua y la velccidad tienden a
elevarse; para los gastos mdximos transportados, la onda de la

avenida también tiende a crecer.

Los diques complican el drenaje de las tierras que deben prote-
ger, por lo gue se hace necesarico tener o dar facilidades para
desagliar las &dreas en todas las etapas de flujo. Por lo regu-
lar, las descargas a través de los diques se hacen por gravedad
mediante conductos equipados con compuertas de charnela o de
marea, que evitan gue el flujo regrese a las dreas que se desea
proteger cuando el perfil del agua en el rfo es mayor gue en
¢juéllas., Cuando la etapa de inundaci6n se prolonga y no es
sosible la descarga por gravedad, el agua debe almacenarse en
forma temporal en las partes mds bajas detr&s de los diques, ¥y

eliminarse de manera continua por medio de bombeo.

9.1 Clasificacitn de diques

Los requisitos para la construccién de digques estén ligados con
las condiciones del sitio y el criteric de diseno, Los requisi
tos para el diseno se determinan en funcifn de los cultivos, la

propiedad de la tierra y el riesgo de pérdida de vidas dentro
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del drea que se desea proteger.

Los

acuerdo con los siguientes factores:

a2} Posibilidades de pérdi

b) Alto valor de la propie
dad v de las obras de =~
mejoramientoc del &rea

c} Condiciones complica-
das del sitijo.

d) La carga hidr&ulica so
bre el dique es mayor
de 3.6 metros,

Clase Condiciones
I
da de wvidas.
protegida,
1T

210

a} Las tierras agricolas
son de media y alta po
tencialidad; el mejora
miento en las fincas
debe ser s8lo primario.

b} La carga hidr&ulica con
tra el dique es menor
de 3,60 metros,

diques gse clasifican de

Reguisitos para el disefio vy

construceion

1) La altura del bordo es
igual al tirante de aguas
m&s el bordo libre, gque es
el mayor de entre 60 cnm y
1.5 veces la altura de ola.

2) El tirante de diseno de
be corresponder al observa-
do para la mayor avenida re
gistrada a la correspondien
te a un perfodo de retorno
de 100 anos. Cuando la pér
dida de vidas o el valor de
la tierra no es significati
vo la frecuencia puede redu
cirse a 50 afos, -

3} El disefic de la seccién
del dique debe considerar
la accidn de la onda del
agua y el andlisis de esta
bilidad.

4} Deben satisfacerse las

necesidades de material es
table tanto en el dique co
mo en la cimentacién, -

5) La construccifdn debe

hacerse de acuerdo con las
condiciones del sitio y el
criterio de anilisis sequi
do para bordos de tierras.

1) 8i la carga de disenho
es mayor de 1.20 m debe
usarse un Tr=25 anhos, Cuan
do este nivel de protecci8n
no es econfmico o fisicamen
te factible, puede adoptar—
se una frecuencia menor de
25 anos, siempre y cuando
se prevean bordos fusibles
o medidas de alivio,



Clase

I11

Condiciones

a) Las tierras agricolas
son de baja potenciali

dad con mejoramiento

de bajo valor.

b} La carga del agua so-
bre el digque es menor
de 1.80 m para suelos
de origen mineral, vy
de 1.20 m para suelos
orgdnicos, con excep-
cidn de los pantanos.

Estudics necesarios

~Requisitos para el diseilo

y sonstruccidn

2) Los suelos deben ser es-
tables y de origen mineral,
Se aceptan suelos orgédnicos
s8lo si se utilizan como co
bertura superficial en no
més de 30 cm de espesor,

3) E1 disefio de la seccifn
del digque se debe basar en
la carga hidr&ulica y en el
procedimiento de construc-
cién,

4) En la construccifn debe
usarse material compactado
con equipo de arrastre o por
volteo y acomodado.

1} El disenc se basar& en
las consideraciones del
SCS para la regidn,

2) La construccifn debe
hacerse con materiales apro
vechables y convenlientes pa
ra este fin.

La profundidad de los estudiocs depende de la clase de dique gue se

adopte y de una cuidadosa evaluacifn de las condiciones actuales

del sitio.

9

.2 Localizacidén

Después de que se determina la clasificacién del dique, el paso

siguiente es determinar el sitio para su localizacifn; para esto

es necesario tomar en cuenta:
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1)

2)

3)

4)

5}

El uso actual del suelo y el uso potencial con las mejo-
rfas que se proponen, Estos datos son necesarics para la

evaluacidn econfmica,.
El nivel de inundacién estimada.

La forma en gue se hara el drenaje del drea protegida de

lcs deshordamientos.
Los derechos de via.

Los problemas fisicos, en especial los relativos a las
condiciones del suelo gue se usari en la secciln del di-
que y la cimentacifn, asf como al acceso para la cons-

truccitn y mantenimiento,

Para la selecci6n final del sitio del dique debe considerarse

lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

5}

Debe procurarse construir sobre los suelos que proporcio
nen las mejores condiciones de cimentacifn y materiales
para la seccifén. Los digues o0 bordos de clase III en ge-

neral se localizan a lo largo del sistema de drenaje,

Debe buscarse la localizacidn mis factible y econfmica

posible, compatible con el idrea que se protege.

Reducir los riesgos contra danos en el dique, como Curvas

erosionables y exposicién directa a la accién del agua,

Utilizar en lo posible proteccién natural contra la ac-
cifén del agqua, tal como la formada por &drboles, arbustos
y matorrales. Pero, debe evitarse que se desarrollen

drboles o matorrales sobre el digque,

Proveer caminos de servicio p@blico para accesc, o0 Como

apoyo de la comunicacidn interna



6) Lograr una coordinaci®n con las unidades de drenaje.

7) bYsar almacenamientos naturales dentro del drea protegida
para reducir el bombeo necesario y el tamano de las com-

puertas,

9.3 Determinacibén de la carga hidrdulica en el digue

Para cualguier clase de dique deben hacerse estudios para determi
nar la altura, frecuencia y duracifn de la inundacifn, Esto es

un paso l6gico posterior a la clasificacidn y ubicacién del dique.

La altura del agua en la proximidad de las costas, resulta por lo
regular de combinar la marea alta diurna con el viento y la onda

de agua.

Los datos de huellas en los cauces se obtienen con frecuencia de
registros de las propias comunidades, de informes en periddicos

y de los propietarios o habitantes locales.

Cuando no exista o no pueda usarse este tipo de informacién, se
deben hacer cdlculos basados tanto, en las condiciones hidrolégi
cas de la cuenca en estudio como en la lluvia selecciconada, con
los que puede efectuarse una estimaci6n Gtil para determinar la

inundacidn,

Siempre gue se restrinja el desagiie de una inundacién por wedio
de diques, debe definirse el nivel del gasto de disefio. Si la
inundacibn s6lo se presenta del lado de la corriente, debe deter
minarse el efecto de la altura del agua, su duraci6n y la ampli-
tud de la inundacif6n en el lado opuesto. Pueden surgir complica
ciones legales debido al cambic de la situacifn actual, relacio-
nadas con la duracién o grado del desbordamiento, al construir

el dique.
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3.4 Cimentacisn

Los estudios de cimentaciln por lo regular se hacen en forma si
multdnea durante la localizacidn del digue., Todas las clases de
digue requieren de suelos de banco. Si existen estudios sobre
suelos en la zona, deben usarse como gufa para localizar los ban
cos; cuando no existan datos de la zona, los bancos deben seleg
cionarse sobre la ruta probable. En algunos casos, es deseable
perforar para inspeccionar los estratos, Los bancos u hoyos re-
velan a) la elevacifn del nivel fredtico; b) el espesor y la
clasificacitn del suelo, asf como la posicifn de los estratos,

y ¢) la existencia de suelo inconveniente, Estas inspecciones
se hardn a una profundidad igual a la diferencia entre la base
de cualquier canal u hoyo y el nivel libre del agua. Debe inves
tigarse si existen suelos muy permeables para determinar su in-
fluencia en la tubificacidn, el costc de bombeo y las facilida-
des para el drenaje interior. En ocasiones puede ser necesario
hacer pruebas mecénicas y de permeabilidad de los diferentes es
tratos para tener una informacifn m&s completa, siguiendo los

métodos que se usan en presas de tierra.

9.5 Material del bordo o digue

por lo regular, los diques se construyen con material de présta
mo adyacente a ellos, en cuyo caso, los estudios pueden abarcar
los materiales de cimentacidén y de préstamo, Cuando las condi-
ciones del suelo de cimentacifn son inestables, es preferible,

desde el punto de vista econfmico, relocalizar el digue antes

que emplear métodos de construccién especiales para suelos ines
tables, Para diques de clase I y algunos de clase II puede ser

necesario hacer excavaciones de préstamo en dreas cercanas a las

de la construccifn y acarrear el material de rellenc,
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9.6 Disefic del dique

Los diques pueden fallar por el desbordamiento de rios, por estar
en suelc pantanoso y por la infiltracifén que puede desarrollarse

a lo largo de las estructuras que lo cruzan. Con el disefic del
digue s6lo se reduce la posibilidad de falla. Los digques pueden
ser de gran longitud y por lo tanto tener diferentes suelos, tanto
de cimentacifn como de rellenc. A menudo, es imposible cambiar su
localizaci6n para encontrar mejores condiciones de cimentacifn vy,
en ese caso, deben usarse los suelos existentes en la vecindad del
digue mediante ajustes en el disefio y en los procedimientos de

construccifn.

A continuacibn se presentan algunas recomendaciones adicionales:

Un bordo libre amplio reduce la posibilidad de que el agua se des
borde. El riesgo se reduce también localizando el dique lo sufi-
cientemente lejos del cauce para evitar que se exponga a altas ve

locidades de la misma y, en consecuencia, a la erosifn.

El proklema del suelo pantanoso puede reducirse mediante taludes
convenientes, generalmente tendidos, y procedimientos de construc
cidn adecuados; el problema de infiltracién a lo largo de alcan-
tarillas o tubos puede reducirse si se colocan collares, con lo
que se incrementa la longitud de paso, En general, basta incremen
tar dicha longitud 15%. Cuando se instalen bombas para drenar,

la evacuacidn se debe hacer de manera gue el tubo de descarga pase
sobre la corona del dique. Si se instalan los tubos dentro del
digue, &stos deben colocarse arriba de la superficie del agua, de

preferencia con conexiones flexibles,

La seccif6n transversal y la densidad de los materiales influyen en
la estabilidad. Por medio de un control sistemdtico de la humedad
vy de la compactacién del material de relleno para diques de clase
I durante su colocaci6n, se obtiene una alta densidad y uniformi-
dad.
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Para la clase II y III se cobtiene una compactacifn de materiales
uniforme y adecuada a través de un estudio de la humedad y de los

métodos de colocacién usados,

En los suelos pléisticos puede ser necesario incrementar la altura,
asi como dar un mantenimierrto considerable para dejar el relleno
a la altura deseable después de humedecerlo y celocarlo. Los sue-
los no plésticos o de baja plasticidad pueden hundirse en exceso
y requerir de taludes mds tendidos y espesores someros de coloca-

cién.

Pueden ser necesarijios taludes mis tendidos y proteccifn especial
en caso de una permanencia prolongada del agua sobre el dique, de
una accién severa de la onda de agua o gue se presente un abati-

miento ripido de la inundacién.

9.7 Altura del dique

La altura (H) del dique es la suma del tirante de disenho {(Hw) méas
una altura adicional debida a la accifn de la ola (Hv}, o el bor-
do libre (Hf), que casi siempre es el mayor. Existe una sobreele-
vacién (923 prevista para absorber el asentamiento del dique, que
depende de los materiales usados y del procedimiento de construc-

cifn.
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El m&ximo valor del tirante de disefio, Hw, se especifica segGn la
clasificacifn del dique, y corresponde al nivel m&ximo del agua 4
para la tormenta de disefc. E1l bordo libre, Hf, es una toleran-
cia que se suma a las condiciones de inundacién sin considerar la
altura de la onda. El bordo libre mfnimo para digues serd de 60
cm, pero cuando se prevea éﬁe la acceidn de la onda resulte mayor

gque el minimo bordo libre, debers considerarse el valer de la onda,

La altura mdxima permitida de la onda se basard en: 1la velocidad
v duraci6n del viento, la distancia (fetch) de la cara expuesta
al digue, la profundidad del agua y la longitud del dique. La
falta de datos sobre alturas de onda y el derrame sobre el digue

reguiere juicio y consideraciones para cada caso particular.

El bordo libre admisible para la altura de ondas de agua debe ser
suficiente para evitar que el agua rebase al dique, e igual a
1.5 veces la altura de la onda, medida verticalmente desde el ni-

vel de agua.

Las velocidades del viento para determinar la altura de onda varian
entre 150 km/h, para digque de clase I, 120 k/h, para diques de cla
se II, y 75 km/h, para digques de clase III. Si existe vegetacién
densa entre la superficie libre del agua y la corona, puede redu-
cirse la altura de la onda; en ese“Caso debe ajustarse Hv de acuer

do con el tipo de vegetacibn que se desarrolle.

El asentamiento permisible, Hs, depende del material de relleno y
de la cimentacifn y del procedimiento de construccién. El conte-
nido de humedad del suelo durante la construccibn es el factor més
importante, Cuandc el dique va a compactarse con el propio equi-
po de tré&nsito, debe considerarse una sobreelevacifn no mener gue
5% de la altura H del dique. <Cuando el relleno se cologue s6lo a
volteo, sin controlar la compactacifn, la sobreelevaci6n debe ser
no menor que 40%, puesto que es probable que €stos se cologuen en
condiciones de menor humedad y estén sujetos a reducir su volumen

absoluto debido a la compactacidn y a la oxidaci6n de la materia

orgé&nica.
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9.8 Ancho de ctorona

El ancho de la corona variard de acuerdo con el tipo de suelo, el
nivel de proteccifén requerida y la profundidad del agua, Para d£
ques de clase I con materfal noc orgdnico serd no mencr de 3 m
para alturas menores de 4,50 m, Para digues de clase I y II con
material no org&nico serd no menor de 1,80 m para tirantes menores
de 1.80 m, y menores de 2.40 m para alturas mayores de 1,80 m.
Cuando el digque sea de material orgé&nico, el ancho serd no menor
de 2.40 m; en cuyo casco, la altura del dique no debe exceder de
1.20 m. Cuando el dique se use para mantenimiento, el ancho de la
corona no serd menor de 3.0 m, aunque puede ampliarse cuando se

use para transporte y comunicacién de otro tipo.
9.9 Taludes

Dependen fundamentalmente de la prefundidad y duracidn de la ave-
nida y de la resistencia al cortante de los materiales de la sec-
cifn y de la cimentacién. Cuando los suelos sean de baja plastici
dad, los taludes serdn por lo menosg de 3:1 en ambas caras {suelos
ML y SM). Cuando se prevé una accién severa de la onda de agua,
el talud de aguas arriba debe ser no menor de 3:1, y cuando puedan
presentarse condiciones de vaciado r&pido deben evitarse taludes
inestables a éstas, Un vaciado rédpido puede ocurrir cuando pasa
un ciclén o huracdn, y vientos huracanados que cambian 180°de di-
reccitn; tambi&n puede presentarse cuando baja en forma abrupta el

nivel del aqua,

Cuando el relleno es relativamente de alta permeabilidad y los ta-
ludes estdn expuestos a una altura de inundacién por largos pe-
ricdos, los taludes de la otra cara deberén ser tendides, La fil-
tracibn a trav€s de estos suelos puede progresar de aguas arriba a
abajo con un &ngulo relativamente pegueno con respecto a la horizon
tal, creando un riesgo en los cultivos del drea protegida. Esta
accibn es més severa si el material de cimentacifn es menos permea-

ble guc el relleno.
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Los taludes del dique de clase I deben determinarse mediante un
andlisis de estabilidad del relleno y la cimentacifén. Cuando se
prevee una accifn severa de la onda de agua, el talud debe ser no
menor de 4:1, Para diques de clase II en donde la profundidad
del agua en el dique es menor de 1.8 m, los taludes serfn no me-
nores de 1.5:1, si el relleno se compacta con equipo especial, y
no menores de 2:1, si la colocacién es s6lo a velteo y el tendido

Yy la compactacién se hacen con el equipo de tridnsito.

Cuando el material de relleno de los diques de clase II esté den-
tro de la profundidad del agua, entre 1,80 y 3.60 metros, los ta
ludes no serd&n menores de 2:1 cuando la compactacién se realice
con equipo especial, y no menor de 2.5:1 cuando el relleno sea a
volteo; en tal caso, si el talud de aguas arriba se coloca hasta

3:1, el talud de la cara de aguas abajo puede reducirse en 2:1.

Para diques de clase III, los taludes se basardn en las conside-
racicones anteriores y en la experiencia que se tenga en casos si-
milares. Los diques pueden construirse con material de los drenes
hasta la altura requerida. Los taludes pueden definirse como si

se tratara de rellenc a volteo.
9.10 Trinchera

Cuando la cimentacién del dique contiene estratos permeablies ©
los suelos son tan permeables que pueden fallar por tubificacién
es conveniente preveer una trinchera. Esta debe tener un ancho
en la base v taludes adecuados para que el equipo pueda trabajar
en forma adecuada. EIl material de rellenc serd igual o mejor gque

el usado en la seccidén del dique.

9.11 Protecci6n de taludes

A veces leos diques pueden estar sujetos a la accibn destructiva
del oleaje en su cara de aguas arriba; en ese caso, se requieren
medidas preventivas para asegurarlos. Las medidas de protecciln

m&s usadas son: a) cubiertas de pasto denso; b) taludes tendidos

213



en la cara de agquas arriba; -c¢) ancho adicional de la corona;

d) ubicacifn del dique detrfs de una cortina de vegetacifn de

unos 30 m o mds de ancho.

En donde sea necesario proteger el dique contra la erosifn debida
a la inundacién, la accifn del oleaje, la lluvia o el desagiie su-
perficial del dique, debe establecerse una cubierta adecuada de
pasto o hierba. La preparacién de semilla, o cercado, por ejem-
plo, cumplird con la guia técnica que se establezca para el Adrea.

Una proteccifin a base de piedra o enrocamiento en general no es
factible excepto para diques de clase I, y para digques de clase
IT cuando los tramos expuestos son muy cortos. FIl método (d) es
el mds deseable, porque ayuda a disipar la accidn del agua antes
de gue llegue al digue. Una proteccifén con vegetacién densa es
la mds conveniente para contrarrestar la accifn del agua, Este
tipo de proteccifn a base de vegetacifn se establecerd mds alld

de los sitics de préstamo.
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10.  CONSTRUCCION

10.1 Recomendaciones generales para la construccidn de proyectos de drenaje

en el tropico himedo

La regifn del tr6pico hdmedo posee una serie de caracteristicas
generales, sin embargo, las planicies costeras en particular, pre
sentan marcadas peculiaridades y diferencias significativas en:
la magnitud de la precipitacién pluvial; el volumen de los escu-
rrimientos superficiales vy caudal de los rfos; la vegetacibn, y
en el tipo de suelos, ademis de otras de tipo sccioceconfmico, como
la tenencia de la tierra, el grado de desarrollo tecnolbgico, la
capitalizacifn de la tierra y la presencia en la zona de algunas
empresas paraestatales, como PetrSleos Mexicanos, gue influyen en
la economfa regional. Debido a lo anterior, se presentan algunas
recomendaciones generales de cardcter ocorientador que se apoyan en
la experiencia generada en el dmbito de los proyectos del Progra
ma de Desarrollo Rural Integradc del Trdpico Htmedo; especifica-
mente, en las residencias de construccién de la Direccifn General

de Irrigacifn y Drenaje que operan en ellos,

10.2 Infraestructura rural en los Proyectos PRODERITH

Costa de Chiapas

La planicie costera de la costa de Chiapas estd formada por suelos

aluviales de texturas medias a ligeras, con una pendiente dominan-

te menor de 1%, las altas precipitaciones pluviales, su frecuencia
y concentracifn en poccs meses del ano, asi como los desbordamien-

tos de los rfos que la cruzan, propician inundaciones prolongadas

que afectan directamente la produccidén agrficola, en especial la

del ciclo primavera-verano. Para contrarestar los fendGmenos ante-

riores se han construide caminos-cunetas y bordos en los que el te
rraplén del camino se forma con material producto de la excavacifn
de la cuneta, en realidad un dren disenado para conducir un gasto

previamente calculadoc, que se descarga a otra cuneta transversal y

después a un dren colector que descarga al sistema esturino,
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En este caso se recomienda utilizar en la contruccidn de caminos
el tractor bulldozer para efectuar el desmonte y/o despalme de la
franja de construccién, seguido de la motoescrepa, con la que pue
de formarse a la vez el terraplén del caminoc con el material pro-
ducto de excavacifn de la cuneta, reduciendo en forma considera-
ble los costos y tiempos d¢ construccifn. Para el drenaje parcela
rio, en este tipo de suelos es preferible usay la motoconformadora,
que facilita la formacifén de las secciones triangulares. En el ca
so de los drenes colectores secundarios de seccidn trapezoidal se
han observado buenos resultados con el emplec de retroexcavadoras
medianas de 130 HP.

Las estructuras de cruce mis utilizadas en este proyecto son las
alcantarillas de loza de concreto y los puentes de claros cortos
(c4-10 m} ., Para el cruce de los rfos principales se utilizardn con

éxito los puentes-vado.

Planicie Tabasguena

En esta regifn se acrecentan los efectos de las altas precipita-
ciones (mis de 200 mm en 24 horas) debido a la falta de pendiente
de los suelos y a sus caracterfsticas fisicas, entre las que des
tacan las texturas pesadas, que impiden el drenaje interno y pro-
pician las inundaciones locales, c¢ondicionando el uso del suelo

a una ganaderfa extensiva. Los desbordamientos de rios y arroyos
también contribuyen a que esta situacifn se generalice en toda la
planicie, oxcepto en las fincas bananeras y cacaoteras, que ope-

ran a hase de sistemas de dreanje parcelario.

En la consgtruccién de caminos se recomienda utilizar el sistema
camino-dren, formando el terraplén del camino con el producto de
la excavacidn del dren y dejandc entre los dos una berma de unos
cinco metros, La maguinaria apropiada son los tractores bull-
dozers (traccién a base de oruga), las retroexcavadoras y, sobre
todo, las dragas, ya gue cn esta regifn es frecuente trabajar en

condiciones de saturacifn, Debide a las dimensiounes de algunos
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drenes, habrd que considerar los tras paleos y la formacifn de cau
ces piloto, Para los drenes parcelarios se recomienda el uso de
retroexcavadoras que conformen secciones trapezoidales con planti-
llas no mayores de un metro y taludes 1.5:2 8 2:1, gue forzosamen-
te deberén ser empastados y conservados por los usuarios. En lo
que se refiere a caminos, es imprescindible que una vez formado el
terraplén &stos se revistan con grava, ya gue de lo contrario se
corre el riesgo de que se deslaven y los invada la vegetacidn de
natural. Es digno de tomarse en cuenta en la elaboracién de los pre
supuestos de estas obras el problema de las considerables distan-
cias a los bancos de materjales para revestimiento, gque por lo re-

gular sobrepasan los 100 km,

En las estructuras de cruce, como las alcantarillas, se usan los
tubos de concreto y la tuberfa espiroforme; de éstos, los primeros
son més durables. La tuberfia PEMEX es una opcifn para puentes de

claros cortos.
Planicie del Centro de Veracruz

En esta regidn, la S8ierra Madre Oriental en su vertiente al Golfo
tiene gran influencia en la formacidn de cuencas hidrolfgicas gue
dan lugar a una gran cantidad de rfios y arroyos con adreas de capta
cidn considerables, gue al llegar a la planicie costera se desbor-
dan provocando inundaciones. Debido a la extensidn de las cuencas,
y a las altas precipitaciones, los caudales gue se deben controlar
mediante obras de infraestructura hidrcocagricola sobrepasan leos.cien
tos de metros cdbicos por segundo, por lo gue se reguieren drenes
muy grandes (de 15 a 30 metros de plantilla y 2 metros de profundi-
dad con taludes 2:1). Una posibilidad para reducir el tamanc de
las obras es el método de inundaciones controladas, mediante el que
se determinan freas de regulacién que se inundan por tiempos previa
mente calculados y se ocupan con pastos, dedic&ndcolas a la ganade-
rfa; las partes libres de inundacifn se destinan a la agricultura y

a la fruticultura.
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La construccifn de caminos no presenta problemas debjdo a la abun-
dancia de bancos de material, y, dado que los suelos presentan tex
turas medias y pesadas, pueden utilizarse las dragas y las retroex

cavadoras en la excavaci8n de drenes principales y parcelarios,

En la zona de lomerfo, la infraestructura prdcticamente se orienta
hacia la construccién de caminos y estructuras de cruce, asi como
al apoyo de la agricultura con pequenias obras como bodegas para

granos y bodegas para insumos,
Planicie del Sur de Tamaulipas

En esta zona, gue incluye parte del estado de San Luis Potosi, se
observa una topograffa de lomerio suave sobre suelos de textura pre

dominantemente pesada, lo que provoca serios problemas de erosidn.

Las obras de infraestructura recomendables para esta regifn son:
caminos, algunos drenes en la zona de pendientes inferiores a 1%,
estructuras de cruce, y bodegas de 1insumos y graneleras, asi como
obras de infraestructura de servicios, como agua potable y urbaniza
cifn de los nuevos centros de poblacifén. Como una actividad priori
taria cabe senalar las acciones que se toman para prevenir la ero-
si6n de los suelos, desde el surcado en contornos hasta los empas-
tarientos de cauces naturales vy drenes. La conservacién de las
obras de infraestructura es otra tarea que ya debe practicarse da-
da la magnitud de las obras en nfs de 300 000 ha. Dada la diversi-
dad de é&stas, es conveniente que en estos proyectos se defina la
participacién de las dependencias de gobilerno, tanto federales como

estatales.
Nriente de Yucatdn

En la peninsula dc Yucat&n existen dos zonas con caracterfsticas
muy bien definidas gue requieren diferentes tipos de infraestructu
ra para su desarrollo rural; en el Oriente, las obras que han teni
do mayor sclicitud son los caminos y las obras de apoyo directo a

la produccidn, como silos forrajeros, tangues melaceros, centros de
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acopio, rastros frigorificos, infraestructura pecuaria, plantas

procesadoras de alimentos, granjas porcicolas y mddulos de riego

para huertos frutfceolas y produccifn de hortalizas. En el sur de

Yucatdn, a medida que se instalen nuevos centros de poblacifn, se

requerirdn en forma progresiva caminos, drenes y obras de infraes-

tructura de servicios, como urbanizacidn y agua potable y obras

de apcyo a la produccifn como desmontes y bodegas,

11.1
11..2
11.3

11. GUIA Y ESPECIFICACIONES PARA EL
EMPASTAMIENT( DE DRENES

Definicién

Establecimiento y mantenimiento adecuado de la cobertura de
vegetacisn sobre taludes, bermas, material de excavacidn y

8reas aledanas a los drenes,.

Progdsito

Estabilizar los taludes de los drenes y &reas adyacentes
como medida para reducir la erosidn y sedimentacifn, y ayu-

dar a mantener la calidad del medic ambiente,

Consideraciones de planeaciOn

v

1. Bvaluar los taludes y el material del suelo como un méto-

do Sptimo de establecimiento de vegetacibn.

2. Determinar el tiempo adecuado del anc para el estableci-
miento de la vegetacidn, si al terminar la construccién
de los drenes es un tiempo no propicio o si la humedad del

sucla ¢s inadcecuada.

3. Determinar las necesidades de riegos para el estableci-

miento de la vegetacién,

4. Considerar las 4reas aledanas que tengan potencial de ero
si6én que pueda contribuir con sedimentos al sistema dc

drenaje.



11.4

Areas

1i.5
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5. Técnicas especiales para establecimiento y mantenimiento
de la vegetacién cerca de las entradas, salidas y otras
dreas adjuntas,

Especificaciones

gue deben plantearse

1.

2.

Los taludes completos de los drenes més aproximadamente

1l metro de berma sobre los taludes si &sta no se planta,

Los taludes de material de excavacifn en los extremos de
los costados del dren y bordos de los bancos de material
de excavacifn terminados. En los casos en que los lados
de los bordos del material de excavacifén sean ideales

para proporcionar sedimentos al sistema de drenaije o 4reas

aledahas, se plantardn también,

Las bermas se plantardn a menos gue esté planeado usarlas

como camino, en cuyo casc s6lo se plantar&n los taludes,

Seleccibn de especies

11

.5.1 Para los taludes de los drenes:

Se usardn zacates de bajo crecimiento, perennes, con
forma de césped. Los zacates bermuda comfin (Cynodon
dactylon) y bahia Pensacola {(Paspalum notatum} se
consideran satisfatorios en las especificaciones,

excepto para el usc anotade abajo.

El zacate bahfa se recomienda para suelos de mediana
a gruesa textura (de franco a francosos ¢ arenasg fi
nas), pero no se considera satisfactorio para suclos
¢ subsuelos arcillosos. Puede usarse en drenes do
campo o colectores en &dreas de produccién agrficola

si las condiciones del suelo lo permiten,



11.5.2

El bermuda comtn se considera satisfactorio para la
mayoria de las condiciones, pero en los casos en que
los drenes sean adyacentes a tierras agricolas, se
prefiere el bahfa si las condiciones del suelo lo per

miten,
Para bermas y taludes de material de excavacibn

Anbos, el bermuda comn y el zacate bahfa, son satis-
factorios para la seccién de taludes de los drenes co
mo se indicé arriba. De cualquier manera pueden usar
se otras plantas en los bordos de material de excava-

cifn y las bermas cuando:

1. Las plantas seleccionadas no interfieren con el
mantenimiento de los caminos. La mayoria de los zaca
tes perennes de bajo a moderadamente alto crecimiento

necesitan estos reqguerimientos,

Las especies consideradas satisfactorias son:

Zacate rhodes (CHLORIS GAYANA) para suelos arcillosocs

y francos.
Pangola (DIGITARIA DECUMBENS)

Zacate carpeta (AXONOPUS AFFINES) para suelos arenoscs
mds franco arencsos con humedad cerca de la superficie.

No es plaga para tierras cultivadas.

2. Un bordo de material de excavacifn puede plantarse
con cualquier especie de forraje de alta calidad adap-
tada para los prop6sitos de cosecha de "forraje verde®
cuando las bermas se plantan con especies formadoras

de césped.
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3. Las especies lenosas o maderables pueden ser de-
seables desde un aspecto de valor silvestre, perc s6
lo se usardn junto con las especles formadoras de
césped, y no deberdn interferir con las actividades
de operacifn y mantenimiento,

Preparacitn de la cama para la semilia

La superficie del suelo deberd estar libre de plantas competi
tivas y estar lo suficientemente suelta para recibir la semi
Ila y proveer material adecuado para cubrirla a una profundi
dad de entre 10 y 15 milfmetres, Cuando se usa material ve-
getativo {(estolones, rizomas o blogques césped} no es necesas

rioc ni deseable aflojar la superficie del suelo.

Todos los taludes de los arroyueles y barranguillas se deben
resanar, rellenar y emparéjar tratando de darles su forma

original, antes de sembrar o plantar el material vegetativo.
Las piedras y restos de piedras se deben remover antes de la

plantacid&n,

Requerimientos de fertilizacibn

Se debe hacer una aplicacifén minima de nitrdgeno de 20 kg/ha
en todas las siembras, Puede usarse cualguier forma granular
de fertilizante vy se debe aplicar al momento de la siembra,
El fertilizante debe incorporarse a la superficie del suelo
a mano o al veleo usando rastrillos para continuar desmonu-

zando la tierra.

Plantaci6n

11.8.1 i Cué&ndo plantar?

La siembra o plantacifn de material vegetativo debe
establecerse de inmediato al completar la construc-
cidn, cuando la humedad del suelo es Gtil, En los

casos qgue las condiciones de siembra no son adecua-



11.8.2

11.8.3

das, puede hacerse una modifjicacifn en las especifi-
caciones que proporcione el riego si la siembra se

realiza durante algtin periodo en el que la probabili
dad de recibir 5 cm de lluvia en un periodo de cinco
semanas, es menor de 50%, con base en datos de precil
pitacién de cinco anos anteriores, o puede reformar-
se las condiciones realizando la siembra cuatro sema
nas antes del inicioc del perfodo de lluvias reconoci
do, basado en el ré&cord de precipitacifn de los cin

co anos antericres, sin riego,

El material vegetativo debe plantarse al tiempo de

completar la construccién.
Cantidad o proporcién

Todas las siembras deben realizarse en una proporcidn
que contenga un minimo de 400 semillas viables por

metro cuadrado,

Los estolones y materiales rizomatosos deben colocar
se a una distancia de 1/2 metro comec minimo, excepto
en los casos de concentracidn de flujos como entra-
das, salidas u otras estructuras, en los gue se colo
cardn a una distancia de 10 cm. También pueden usar
se bloques o rollos de pasto para 8reas especiales

a igual proporcibn centrados a 10 cm,

M&todos

El pasto puede sembrarse con maquinaria o al voleo
con la mano. Si se hace con una sembradora el espa-
cio entre hileras no debe exceder de 15 cm, y la se-
milla no deberd colocarse a una profundidad de més

de 12 mm. Debe cubrirse la semilla y compactarse el
suelo. Lo primero puede hacerse por arrastre de ca-
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denas o rastrillo si se replizf con maquinaria, o con
rastrillo si se hizo a mano; la compactacidn puede ha
cerse con un "compactador de ruedas”, la sembradora,
0 & mano usando cualquier implemento firme contra el

suelo gue se afloj6 para la siembra,

Cuando se siembra a mano con rastrillo se debe usar
una preparacifn de la superficie del suelo con una

profundidad minima de 10 a 15 milfmetros, junto con
la semilla que se rastrillar8 después de la siembra

al voleo,

El material vegetativo puede plantarse con maquinaria
en hilera no excediéndose de 1/2 m2 y empleandoc mate-
rial de plantas vivas en separacifn sin excederse de
1/2 m2 de distancia. Los discos no deben usarse so-
bre los taludes mis pronunciados de 4:1. La direccién
de las hileras debe ser en contornc ¢ paralela a los
drenes. Si se planta a mano, los hoyos deben tener
una profundidad aproximada de entre 7 y 8 centimetros
para estolones, y entre 4 y 5 centimetros para rizo-
mas y se deben hacer a una distancia minima de 1/2

metro,

Se deben recolectar como materiales de planta rizomas
vigorosos o estolones frescos. Se debe usar suficien-
te material vegetativo, cubriéndose un minimo de 2 nu-
dos en cada hoyo con algo de la parte terminal del es-

tolén con material verde expuesto encima del terreno.

Los estolones y los rizomas se cubrirfn con suelo bien
apisonado en la porcifin enterrada., §1 s€lo se usan

rizomas, €&stos se colocarfin en forma horizontal en zan-
jas poco profundas que no excedan de 4 a 5 centimetros

de profundidad,
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.8.4

En los subsuelos arcillosos de los taludes de los
drenes no se usardn semillas, s6loc material vegetati

vO.
Arropado

El arropado se requerird en cualguier pendiente mayor
de 3:1 cuando se use semilla y en taludes plantados

con material vegetativo cuando se haya provocado una
perturbacitén significativa en la superficie del suelo
debido a la plantacién, y cuando los suelos son fran

CO arencscs © mis gruesos.

El material para el arropado podrd ser sin vida t(her-
biceas) y relativamente libre de malezas, Se reco-

mienda el pasto seco o plantas no arbustivas,

En cualquier caso el material de arrope deberd tener
consistencia fibrosa de tal forma gue no haga contac-

to total con el suelo,

El material se colocard en forma homogénea en las pen
dientes, de modo que cubra 40% de 1la superficie
{medida como la sombra proyectada cuando el scol incide

verticalmente).

Toda la plantacién debe protegerse por completo del ga
nado hasta gue se encuentre bien establecida {por lo

regular un minimo de cuatro meses).
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12 . MANTENIMIENTC DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

12.1 Mantenimiento de sistemas de drenaje

Un sistema de drenaje agricola se constituye para faci-

litar las operaciones agricolas e incrementar la produc

ci6n eliminando en forma apropiada los excesos de agua

de las parcelas., Fara cumplir su objetivc, los sistemas

deben conservar capacidad suficiente para remover cual-

quier exceso de agua dentro de los lapsos preestableci-

dos.

12 /1.1 Medidas preventivas

Cada obra de infraestructura, sea de nivel parcelario o

del proyecto, deberd tener las siguientes caracteristi-

cas para cumplir con sus objetivos:

1

2)

3)

Una corganizacién individual o colectiva con capaci-

dad y fondos para mantenimiento.

Un plan © programa anual de mantenimiento. Este
plan puede ser a nivel parcelaric o del proyecto; en
el primer caso puede estar integrado dentro del plan

de conservaci6n del proyecto.

Asistencia técnica de mantenimiento, Las mismas do-
pendencias del gobiernc, quien construya o planee
las obras de infraestructura, tienen la obligacién
de poner en marcha un plan para proporcionar asisten
cia técnica a los usuarios de las mismas obras. Esta

asistencia comprende inspecciones anuales, recomenda-

ciones sobre uso de pastos y mftodos de conservacién,

Para lograr lo anterior debe evitarse el crecimiento des-

medido de vegetacién dentro del drea hidrdulica de los

drenes gue disminuya su capacidad de conduccidn; ademés,
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los taludes, bermas y material producto de excavacifn préximo
al drenaje debe conservarse con una buena cobertura vegetal

gque prevenga la erosifn y sedimentacidn de los cauces,

No debe permitirse la acumulacidn de sedimentos hasta el pun-
to en que disminuya en -forma significativa la capacidad de di
senc de los drenes y de las estructuras (cruce, entradas de
agua, etcétera), por lo que é&stos deber&n mantenerse libres

de desecho y sedimentos,

Todas las estructuras inherentes al sistema -taludes, bermas y
fondo de los drenes- deberdn conservarse estables para su ade-
cuado funcionamiento, Asimismo, debe preveerse gue la maguina
ria, la gente y el ganado mayor sf8lo cruce a través de las es-

tructuras construidas para tal efecto,

12 .1.2 Recomendaciones de disefio y construccibén para reducir

mantenimiento

Las pendientes vy taludes en drenes deben diseharse y cons-
truirse de manera que permanezcan estables bajo condiciones

de diseno. El &rea afectada durante la construccién debe con-
formarse de manera uniforme y protegerse de inmediato con una
cobertura vegetal apropiada que dé€ estabilidad a los taludes
Y prevenga tanto la erosién como la sedimentacifin, Deben to-
marse medidas para captar dentro de los drenes, y sin dano pa
ra &stos, el agua acumulada de terrenos adyacentes; para esto,
deben instalarse estructuras de entrada (tuberia} en todas las
corrientes naturales, o pequenos colectores construidos para

conducir el agua de una ¢ mA&s corrientes a una estructura.

Para facilitar la inspeccién y el mantenimiento, y preveer el
acceso a las parcelas, deberdn construirse c¢aminos y accesos
a lo largo de todos los drenes principales y secundarios. Si

el ancho total del dren (fondo y taludes) es superior a 20 m,

deberdn dejarse caminos en ambos lados. En drenes principales



los accesos requerirén la instalacidén de estructuras de entra
da , formadas por tuberfas en todas las intersecciones con
drenes de menor magnitud (esto tambié&n mejorard el acceso a
las parcelas)., Adem&s, deberdn preverse cruces adecuados pa-

ra permitir el acceso de equipo, animales y gente,

Todas las estructuras se diseflardn y construirédn en relacifn
con los escurrimientos de las avenidas de diseno; como medi-
da complementaria deberdn preverse almacenamientos temporales
o protecciones especiales contra desbordamientos provocados

por tormentas superiores a las de diseno.
12.1.3 1Inspecciones de mantenimiento (drenes)

Todos los drenes principales y secundarios deberdn inspeccilo-
narse después de cada tormenta importante, o al menos cada
ano, para determinar en qué condiciones se encuentran, y las

necesidades de mantenimiento,

Los puntos que deben considerarse durante las inspecciones

s50n:

1. La estabilidad del fondo, taludes y pendientes, asi como

el drea adyacente.

2. La erosifbn pr6xima a estructuras, tuberias, mamposterfa,

etcétera.
3. La capacidad actual del sistema.

4., La vegetacisfn existente, determinandc si es suficiente pa-
ra proveer estabilidad o si, por el contrario, es demasia-

da y no permite la descarga eficiente,

5. Las obstrucciones al flujo causadc por material arrastrado
hacia los drenes por el trédnsito de vehifculeos, animales y

gente,
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6. Las estructuras, mamposterfa, tuberfas, etcétera deberdn es
tar libres de sedimentos y desechos para alojar los gas-

tos de diseno.

7. El1 agua no deberd acumularse cerca de caminos, accesos,

material de desecho de excavacifn, etcétera.

B. Que el sistema remueva en forma eficiente el exceso de agua
y gue &ste no afecte en forma significativa las operacio-

nes agrfcolas.

Deberd elaborarse una lista de las condiciones y deficiencias
observadas durante el recorrido, y enviarse a las autoridades

correspondientes,

Los responsables de estas inspecciones deberdn designarse en

cada oficina responsable de las operaciones en campoc.

Las deficiencias detectadas en la inspeccifn deberd&n corregir

se con rapidez,
12.1.4 Operaciones de mantenimiento regular (drenes)
Las operaciones de mantenimiento regular deben considerar gue:

1. La vegetaciOn deberd podarse al menos cada ano para preve-
nir el crecimiento indebido de especies, y para mantener
lar caracterfsticas hidr4ulicas de disenoc de los drenes.

El control de los empastamientos en drenes puede aprovechar
se para completar la cobertura vegetal, poniendo particular

atencidn en prevenir el sobrepastoreo.

2. Las tuberias de difmetro pegueho pueden acumular desechos

y reguerir limpieza peri6dica,
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3. Un sistema de drenaje que cuente con una buena cobertura
vegetal y estructuras de entrada de agua apropiada, puede
operar varios ahosg sin necesidad de trabajos de remocidn
de sedimentos., Un sistema excelente puede operar hasta 10
anos; uno en malas condicicones, apenas un afio, En cual-
guier caso, la remccibn peri6dica de sedimentos, obstdcu-
los, y acumulaciones de material se regquiere en todos los

sistemas.

4. Estructuras, tuberfas y mamposterias requieren atencidén
peritdica para controlar la erosifn alrededor de las aris
tas, Las acciones recomendadas para el mantenimiento de

drenes y la frecuencia con que se deben realizar son:

1. Chapeado, una vez al ano.
2, Desazolve y extraccifn de tule, una vez al ano,

3., Descopete de bordos, una vez al ahno,

12,2 Mantenimiento de caminos

12.2.1 Okjetive

Los caminos se disenan y construyen para facilitar el
tridnsito adecuado y eficiente dentro de un &rea deter-
minada, gue tiene especial importancia para el desarroc
llo agricola, ya que a través de ellos se transportan
insumos para la produccifn agropecuaria y se llevan a

los mercados los productos agricolas y pecuarios,

Los caminos deben mantenerse en condiciones que permitan el
tré&nsito de vehiculos a una velocidad razonable sin poner en
religro sus componentes mecfnicos; para lograrlo se presentan

los siguientes requerimientos de diseno y construccifn.

241



242

12.2.2 Requerimientos de diseno y construccién

1. Los caminos deberfn tener una elevacidn suficiente 80
bre el terreno natural y estar provistos de cunetas

para evitar el sobrehumedecimiento.

2. Las estructuras de cruce deberdn construirse donde
capten los escurrimientos de uno ¢ m&s arroyos ¢ ra-
vas y de ninguna manera a distancias preestablecidas.

3. Las cunetas deberfn servir como drenes donde puedan

descargar los drenes parcelarios,

4, La corona del camino deberd tener una pendiente lige
ra {2%) a ambos lados a partir del eje del camino,

para prevenir la acumulacifn de agua en el mismo.

12 /2.3 operaciones de mantenimiento regular

L.os caminos habri&n de revestirse con material durable
que proporcione una buena base y permita las velocida-

des adecuadas de la maguinaria de transporte rural,

El objetivo de las operaciones de mantenimiento es con
servar la superficie de revestimiento razonablemente
lisa y la corona en buen estado para prevenir los enchar
camientos. En brechas, la grava de revestimiento sufre
serios danos despufs de la temporada de lluvias, por lo
aque las inspecciones deberdn llevarse a cabo en ellas al
menos seis veces al anho, en condiciones de tr8pico hfime
do.

Las acciones recomendadas para €l mantenimiento de cami-

nos y la frecuencia con gue deben realizarse son:

1, Conformadas, dos veces al ano.

2. Revisi®n de cunetas, una vez al ano,



3. Bacheo mfnimo anual; 1/10 de la longitud total de

los caminos,

4. Reposicifn total del revestimiento del camino al afio:
1/10 de la longitud total,

5. Desmonte, una vez cada tres anocs.

6. Limpia y desyerbe, una o dos veces por ano,

12 .3 Necesidades de equipo para mantenimiento

ﬁdrenes Yy caminos)

El tiempc requerido para remover los sedimentos de los drenes,
mantener los caminos, o controlar la vegetacifn, dependerd de

los siguientes factores:

a) Tamafo de dren o camino
b} Cantidad de sedimento
c) Condiciones de acceso
d) Cantidad de vegetacidn

e) Nivel de contrel o mantenimiento contemplado.

También la capacidad y nGmero de mdquinas y/o la cantidad de
mano de obra contemplada, dependerdn de los factores menciona

dos,

Por lo regular, cada distrito tiene problemas particulares de
conservacién; para regolverlos convendria contar también con
el equipo que capacitara a los habitantes de cada distrito a

atacar dichos problemas.

Cabe mencionar que no serfa econfmicamente posible que cada
distrito dispusiera, en todo tiempo, de toda la maquinaria y

equipo necesario para resolver todos los problemas de conser-

vacifn, ni siguiera aquellos de cardcter extraordinario o de
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emergencia. Llegado el momento de realizarlos, serf mids con-
veniente recurrir a uh equipo extraordinario gue permanezca
s6lo temporalmente en el distrito, ya sea de propiedad fede-

ral o de una empresa contratista,

Teniéndose en consideracifn la extensifn de los diversos dis-
tritos del pafs, deberd tomarse en cuenta que entre mids peque-
nos sean, dispondrdn de menos recursos econdmicos para soste-
ner un costoso equipo de conservacifn., En estos lugares,
las labores de conservacifn se realizan casi siempre a mano.

Aun en el caso de los grandes distritos, quizd no resulte
prdctico contar siempre con toda la maquinaria necesaria para
realizar todas las labores de conservaci8n, En ningdn caso
se justificard disponer en forma permanehte de equipo para la
realizacifn completa de todos los trabajos de conservacién,
pues parte de &l tendrfa que permanecer ocioso durante mucho
tiempo. Por ejemplo, el revestimiento de un caminc se ejecu-
ta mediante un equipo de acarreo numercsc y de diversas capa-
cidades seg(n la importancia del trabajo (camiones de volteo,
escrepas, etcétera}, pero como no todes los ahos se requiere
ejecutar esta clase de trabajos, resulta 1l6gico que no debe
conservarse toda esta maquinaria en el distrito en forma per-

menente,

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, pero natu
ralmente en forma arbitraria y aproximada, ya que no es posi-
ble hacer una cuantificacién correcta de las necesidades de

equipo en cada caso y en todo tiempo, se presenta, para crien

tacién general, la siguiente informacidn,

Fara cumplir con las operaciones de mantenimiento recomenda-
das en la secci6n 10.1.4, en la siguiente tabla se proporcio
na el rendimiento medio de las principales miquinas de mante-

nimiento,



CAMINOS

- Mdquina Operacidn Rendimiento
Motoconformadora Conformar caminos .8 km/h
Motoconformadora Cunetas .35 km/h
Motoconformadora Acamellonar y extender ,4 km/h
Buldozer (D-5) Desmonte del hanco de .04 ha/h

préstamo
Buldozer {D-5) Afloje y apile de mate 40 m3/h

rial.
Trascavo {940 y equiv.) Carga de material 40 m3/h
Camifn de volteo (6 m3) Carga de material 4 viajes/dfa*
Pipa (8000 CT 5) Carga de agua 4 viajes/dfa*
Compactador Compactacién de material 115 m/h
Tractor agricola con Limpia y desyerbe de 600 mz/h
implementos caminos ‘

Maguinaria necesaria para mantener 380 km de caminos

2 Motoconformadoras
1 Tractor (D-5)

1 Trascavo

1 Pipa de 8 m3

1l Compactador

Tractores agricolas con desvaradora trasera
16 Camiones de volteo

* Un mayor nfimerc dependerd de la distancia al banco de material

o sitioc de aprovisionamiento.
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~DRENES

Maguina ~Operacridn Rendimiento
Buldozer (D-5} Limpieza de bermas .4 kmjh *
Descopete de bordos .4 lkm/h
Draga (1-1 1/4 YD3) Desazolve y extraccién 300 m3/h
de tule
Tractor agricola con Limpia y desyerbhe de 600 mz/h
chapeadora bordos
Tractor agricola con Limpia y desyerbe de 750 mz/h
aspersora bordos

Maquinaria necesaria para mantener 200 km de drenes

2 Tractores {(D-5)

2 Dragas (1-1 1/4 YD3)

Ademas, se mnecesita el siguiente equipo para apoyar a la maquina-
ria principal de mantenimiento, ya sea que se trate de drenes o de

caminos:

1 Tractor camifén con cama baja

2 Camionetas

1 Camifn para combustible y engrasado
1 Eguipo de scoldar

1 Mecénico y taller

Cuando el proyecto considere sistemas integrados de drenes y cami-
noes, el proyectista deberd considerar una reduccién en el nfimero y
tipo de magquinaria requerida para mantenimiento gue dependerd de

las condiciones propias de cada proyecto.
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12,4 Conservacién de la maguinaria

Toda la maguinaria requiere de equipo para reparacién y censer
vacién, asi como de combustible y lubricantes para su debido

funcionamiento,

Este equipo, formado por diversas herramientas de taller y

tanques de deplsitos de combustible y lubricantes, estd desti
nade s6lo a la conservacifn y mantenimiento de la maguinaria.
Dentro de limitantes econfmicas, el taller deberd contar con
el equipo suficiente para proporcionar el mejor servicio posi

ble a 1la maguinaria destinada a la conservacién de obras,

Sin embargo, es conveniente aclarar que el mantenimiento de un
taller bien egquipado e instalado es costosc y que &ste requie-
re, para la eficacia de su funcicnamiento, gran atencidn y
muy buena organizacién. Con la finalidad de reducir al minimo
las atenciones e inversiones por concepto de talleres y bode-
gas, se recurre a concertar convenios con los propios operado
res de la maquinaria con el fin de que ellos mismos se encar
guen de abastecerla, repararla y conservarla pagando su traba
jo no en forma de salarico sino sobre la base de precio unita-
rio, de acuerdo con tarifas econfmicas formuladas para cada
caso. En esta forma se suprimen los gastos de talleres y se
obtiene buen rendimiento del equipo -porque los propios opera
dores tratan de que €ste siempre se encuentre en condiciones
dc trabajo- y, también, buenas utilidades para los operadores,
Sin embargo, es indispensable contar con un servicio de mecé-
nicos por cucnta del distrito para gque vigilen el mancjo de
los equipos y gque los operadores hagan buen uso de cllios de
manera de que no los sobrecarguen, hagan las reparaciones ne-
cesarias oportunamente y, en una palabra, no les ocasionen

depreciaciones destructivas,
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