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ANTECEDENTES

KB AntecEDENTES

EL CONGORPE, el 16 de octubre de 2015 suscribid un convenio con el CNC,
denominado “CONVENIO ESPECIFICO DE COOPERACION INTERINSTITUCIO-
NAL ENTRE EL CONSORCIO DE GOBIERNOS AUTONOMOS PROVINCIALES
DEL ECUADOR'Y EL CONSEJO NACIONAL DE COMPETENCIAS”, cuyo objeto
principal es establecer una alianza estratégica para fortalecer las capacidades
de los veintitrés Gobiernos Provinciales.

Por medio de este convenio, el 11 de abril de 2017 el CNC contraté el proceso
de consultoria “Guia Metodoldgica para la formulgcic')n y evaluacion de Proyec-
tos de Drenaje” con la consultora AGROPRECISION.

Con el fin de recopilar la bibliografia que sustente la “Guia Metodoldgica para
la formulacion y evaluacion de Proyectos de Drenaje Agricola”, la Direccion de
Vialidad, Riego y Drenaje del CONGOPE presenta el “MANUAL TECNICO PARA
EL DISENO DE SITEMAS DE DRANAJE EN SUELOS AGRICOLAS DEL ECUA-
DOR; este documento recoge experiencias internacionales en la evaluacion y
formulacién de proyectos de drenaje agricola relacionandolas a condiciones de
clima'y suelo propias del Ecuador.
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'DEFINICION DE
DRENAJE

El drenaje en tierras agricolas consiste en un conjunto de técnicas que permiten
eliminar cualquier exceso de agua y/o sales que se presente sobre la superficie
del suelo, 0 en la zona radicular de los cultivos, con el objetivo de proporcionar
a éstos un medio adecuado para su normal desarrollo y mantener el suelo en
condiciones favorables. Al atacar los problemas de drenaje deben hacerse con-
templando simultaneamente el drenaje superficial y el subterraneo’

En el caso del drenaje subterraneo o subsuperficial, el problema consiste en un
exceso de agua en el perfil del suelo, debido a la presencia de una napa frea-
tica, permanente o fluctuante a una profundidad tal que restringe el desarrollo
radicular. El nivel freatico es la superficie de agua presente en el suelo, la cual
marca el limite entre el suelo saturado y no saturado y tiene la particularidad de
que la presion es igual a la presion atmosférica. Generalmente, la napa freatica
se ubica sobre un estrato impermeable, el cual impide el movimiento vertical del
agua infiltrada procedente de la lluvia, riego u otros origenes.

En zonas éridas, la precipitacion es reducida, por lo que ésta es menor que la
evapotranspiracion y el desarrollo de los cultivos es posible gracias a la aplica-
cion del riego. Una aplicacion inadecuada del mismo, provoca gue los excesos
eleven el nivel freatico; ademas el agua de riego contiene sales que con el tiem-
po se van acumulando en el terreno, es por estas razones que en estas zonas,
el drenaje subterraneo o subsuperficial tiene como principal objetivo abatir los
niveles freaticos y eliminar la salinidad del perfil, donde se desarrolla el sistema
radicular.

"Villén, M. (2006). Drenaje. Cartago: Editorial Tecnolégica de Costa Rica.
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Figura 1. Esquema del Drenaje Subsuperficial

Flow to main
or ditch

Fuente: Universidad de Minnesota

La necesidad del drenaje superficial se justifica en zonas donde los factores cli-
maticos, las condiciones hidroldgicas, las caracteristicas de los suelos, la topo-
grafia y la utilizacion de la tierra, dan lugar a que el agua permanezca inundando
la superficie del suelo, durante un tiempo superior al que los cultivos pueden
soportar sin manifestar serios efectos sobre los rendimientos y/o sobrevivencia.?

En zonas himedas, como la Amazonia del Ecuador, donde las condiciones
climaticas presentan una precipitacion mayor que la evapotranspiracion, con
topografia desfavorable y los suelos presentan baja capacidad de transmision
se presentan problemas de drenaje superficial. En estas zonas el exceso de pre-
cipitacion casi siempre garantiza el mantenimiento del balance salino del suelo,
por lo cual, el objetivo del drenaje es asegurar a los cultivos, un espesor de suelo
suficientemente aireado para que su desarrollo radicular sea normal®.

2 Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA — Carillanca. (2001). Drenaje en Suelos Agricolas. Chile: Ministerio de
Agricultura.
3Villén, M.(2006). Drenaje. Cartago: Editorial Tecnolégica de Costa Rica.
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Figura 2. Terreno con problemas de
exceso de agua superficial
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EL ECUADOR

De acuerdo con los Boletines Agroldgicos del INAMHI, en general las regiones
del sur del Litoral y del Callejon Interandino presentan periodos prolongados de
sequia en los que la evapotranspiracion supera a la precipitacion. Por ello los
agricultores deben programar turnos de riego en forma periddica y con alta
frecuencia para suplir las demandas hidricas; ademas deben complementar el
riego con sistemas de drenaje subsuperficial para lavar la concentracion de sales
en el suelo.

Hacia el centro de la costa ecuatoriana las lluvias superan a la evapotranspira-
cién, permitiendo que el suelo se encuentre en su maxima capacidad de alma-
cenamiento provocando a su vez condiciones de superavit de humedad aunque
sin mayores consecuencias para el desarrollo de los cultivos debido a que se
consideran valores moderados que no causan mayores efectos y que mas bien
favorecen al contenido de humedad ambiental.

En el area norte de la region Litoral, el norte y centro norte de la region Interan-
dina presentan condiciones adecuadas de humedad en el suelo, sin excesos
ni déficit permitiendo las actividades de campo que segun el caso lo demande.

Todo lo contrario se puede decir en la region Oriental donde por sus carac-
teristicas de zona montafiosa y las lluvias intensas, mantienen al suelo en su
maxima capacidad de almacenamiento e inclusive superavit de humedad de
consideracion, situacion que genera un ambiente propicio para el desarrollo de
encharcamientos e inundaciones, poniendo en riesgo a los cultivos. En esta re-
gion se recomienda a los agricultores realizar labores de drenaje superficial para
desalojar los excedentes de agua especialmente aquellos que se encuentran
en las parte de menor pendiente donde se acumula el agua, causando asfixia y
putrefaccién de las raices de los cultivos.

El desbordamiento de los rios es causa de algunos problemas de drenaje su-
perficial, pero se considera como un problema de control de inundaciones re-
lacionado al manejo de cuencas, mas que con un tema de disefio de drenaje
superficial agricola.
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ESTUDIOS DE
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41 TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA

En la realizacion de los estudios para el disefio de drenaje agricola es de suma
importancia la topografia del terreno, siendo este un factor determinante en la
eleccion del trazado y configuracion del sistema.

El trazo del eje de un canal se lleva a cabo mediante las siguientes fases:
i. Reconocimiento del terreno

Mediante la utilizacion de las cartas topograficas elaboradas por el
Instituto Geografico Militar (.G.M.) a escalas 1:250.000, 1:100.000,
1:50.000 y 1:25.000 que cubren parcialmente el territorio nacional,
se puede tener una idea de las caracteristicas mas importantes de la
zona del proyecto, especialmente en lo que respecta a las caracteris-
ticas Topogréficas e Hidroldgicas y a la ubicacion de las poblaciones
a beneficiar mediante el drenaje a proyectar; ademas permitiran iden-
tificar las posibles alternativas de trazado.

Una vez que se haya llevado a cabo esta actividad, se procedera al
trabajo de campo propiamente dicho con la realizacion de reconoci-
mientos del terreno de la zona del proyecto. Estos reconocimientos
pueden ser: aéreos en el caso de no disponer de fotografias, terres-
tres o combinados.

ii. Trazo preliminar

Se procede a levantar la zona con una brigada topogréfica, clavando
en el terreno las estacas de la poligonal preliminar y luego el levan-
tamiento con equipos topograficos de alta precision como estacion

17
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total o similares, posteriormente a este levantamiento se nivelara la
poligonal y se hara el levantamiento de secciones transversales, es-
tas secciones se haran de acuerdo a criterio, si es un terreno con una
alta distorsion de relieve, la seccion se hace a cada 5 m, si el terreno
no muestra muchas variaciones y es uniforme la seccion es maximo
a cada 20 m.

iii. Trazo definitivo

Con los datos del recorrido preliminar se procede al trazo definitivo,
teniendo en cuenta la escala del plano, la cual depende basicamente
de la topografia de la zona y de la precision que se desea:

e Terrenos con pendiente transversal mayor a 25%, se recomien-
da escala de 1:500.

e Terrenos con pendiente transversal menor a 25%, se recomien-
da escalas de 1:1000 a 1:2000.

Toda la topografia y restitucion aerofotogramétrica que se genere debera ser
bajo los parametros de referencia geodésicos: sistema de referencia WGS84,
proyeccion universal transversal de mercator (UTM), zona cartografica y debera
enlazarse a hitos de primer orden del Instituto Geografico Militar, tanto en lo re-
ferente a coordenadas X, Y, como a elevaciones (2).

4.2 CLIMATOLOGIA

La climatologia es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo del
tiempo. Aunque utiliza los mismos parametros que la meteorologia, su objetivo
es distinto, ya que no pretende hacer previsiones inmediatas, sino estudiar las
caracteristicas climaticas a largo plazo.

El objetivo general de los estudios de climatologia consiste en proporcionar la
informacion necesaria para caracterizar los recursos naturales desde el enfoque
de manejo integral de las microcuencas para implementar practicas de conser-
vacion que permitan recuperar el equilibrio del entorno natural para un aprove-
chamiento sostenible de los recursos.

Para el estudio de la climatologia tenemos que considerar el método analitico;

18
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que esta basado en el analisis estadistico de las caracteristicas que se conside-
ran mas significativas. En ella se establecen los valores medios de los elementos
atmosféricos.

Los elementos climaticos relevantes para un proyecto de drenaje agricola son:

i. Temperatura
Temperatura sefialada en un termémetro expuesto al aire y protegido
de la radiacion solar directa. Se mide en grados centigrados y déci-
mas de grado.

ii. Precipitacion
Consiste en la caida de lluvia, llovizna, nieve, granizo, etc., desde las
nubes a la superficie de la tierra. Se mide en alturas de precipitacion
en mm, que equivale a la altura obtenida por la caida de un litro de
agua sobre la superficie de un metro cuadrado.

iili. Viento
Movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra. Las direc-
ciones se toman de donde viene o procede el viento y las velocidades
se miden en metros por segundo.

iv. Humedad relativa
Es un parametro que determina el grado de saturacion de la atmds-
fera. Esta definido por la relacion existente entre la tension de vapor
actual y la tension de vapor saturante a una determinada temperatu-
ra, multiplicada por cien. Su unidad de medida es el porcentaje.

v. Heliofania
Tiempo de duracion de brillo solar. Se mide en horas y minutos.

vi. Evaporacion
Se refiere a la emision de vapor de agua a la atmdsfera por una su-

perficie libre de agua liquida pura, a una temperatura inferior al punto
de ebullicion.
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4.3 INVESTIGACIONES DE CAMPO

4.3.1DRENAJE SUBTERRANEO 0 SUBSUPERFICIAL

Para proyectos de drenaje subterraneo o subsuperficial, es decir en zonas don-
de la evapotranspiracion supere a la precipitacion, sera necesario realizar las
siguientes investigaciones de campo.

i. Nivel freatico

Para la obtencion del nivel freatico se puede realizar pozos de obser-
vacion o piezémetros.

a) Pozos de observacion

Los pozos de observacion miden la profundidad del nivel freatico en
acuiferos libres. Este método consiste en colocar puntos en un area
para permitir una observacion periddica de los niveles de la tabla
de agua, generalmente es necesario entubarlos, generalmente con
tuberia de PVC para evitar los desmoronamientos. Se recomienda
utilizar diametros de 3" a 2”.

tapa roscada

nivel acotado — con perforacion
— . W
LY l.I L (.I'I l. ‘l J LU R i e

— e 4 ——

tela sintética — relleno de grava

~ gorcho

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)
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La profundidad de los pozos debe ser tal que cubra la variacion de la
fluctuacion del nivel freatico, generalmente hasta los 2.50m.

Las perforaciones que se realizan en las tuberias pueden ser de 1
a 3 mm de diametro y a una distancia entre si de 5 cm de forma
alternada.

Para mantener fija la tuberia, evitar robos, se recomienda construir
una base de concreto que sobresalga unos 20 o 30 cm.

Ademas se puede colocar un tapdn con un agujero a fin de darle
ventilacion.

b) Piezometros

Un piezémetro es una tuberia de diametro pequefio, abierta en am-
bos extremos, generalmente no perforada de tal modo que no se
produzcan filtraciones entre la pared exterior del tubo y el suelo, y
permitir que toda el agua que ingrese a su interior lo haga sélo por el
extremo inferior.

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)
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El piezémetro indica solamente la presion hidrostatica del agua sub-
terranea en un punto especifico del suelo, localizado en el extremo
inferior. Generalmente se utilizan como piezémetros, tubos de PVC
o metadlicos de 14", 3/8”, ¥2”. Sus perforaciones de 5 — 20 cm en el
extremo inferior, cubiertos por un filtro protector.

Para la instalacion de un piezémetro existen tres métodos: golpe por
medio de un martinete, con barreno y mediante presion de agua.

En el pozo de observacion el agua ingresa por las perforaciones que
se hacen en la tuberia, mientras que en el piezdmetro el agua ingresa
por el extremo final. Si un piezdmetro se coloca en un acuifero libre
funciona como un pozo de observacion.

ii. Conductividad hidraulica.

La conductividad hidraulica, puede ser determinada mediante mues-
tras de suelo en laboratorio, en situ y puede ser estimada en relacion
a ciertas caracteristicas del suelo.

a) Métodos de laboratorio

Los métodos de laboratorio pueden ser a través de muestras altera-
das o inalteradas, en general la determinacion de la conductividad hi-
draulica con muestras inalteradas se realiza mediante permeametros,
tanto de carga variable y de carga constante.

Permeametro de carga constante

El método de permeametro de carga constante consiste en colocar
una muestra de suelo inalterada bajo una carga hidraulica constante
para medir el flujo a través de la muestra saturada. El arreglo de la
muestra es de manera que el flujo sea vertical de abajo hacia arriba.
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e volumen “V*
on tiempo “T~

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)
i Permeametro de carga variable

Este método se usa para medir la conductividad hidraulica cuando

esta es pequefia, consiste en medir diferentes cargas hidraulicas
para diferentes tiempos.

T [~

descenso de la carga ||
h-h2
en el empo (T)

h2
a—+ | - lq_
e T
porosas _L -li i
i.--""nthnp"‘l"
b=

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)
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b) Métodos de campo (in situ)

Son métodos que se realizan en el sitio mismo en donde se realizara
un proyecto de drenaje.

i. Métodos del agujero de barrena (auger — hole)

Se lo utiliza para determinar la conductividad hidraulica cuando la
tabla de agua se encuentra cerca de la superficie consiste en perforar
un pozo cilindrico hasta una determinada profundidad, para esperar
que el agua fredtica alcance su nivel original, una vez que alcanza su
nivel original se extrae el agua del pozo de tal manera que el agua
fredtica fluya a través de las paredes y ahi es cuando se mide la velo-
cidad de elevacion del nivel de agua.

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)
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Cuando se trata de terrenos estratificados, se puede determinar las
conductividades hidraulicas de las distintas capas por medio de dos
0 mMas pozos colocados estratégicamente.

ii. Método del barreno invertido

Este método se usa cuando la tabla de agua se encuentra muy pro-
funda, consiste en abrir un pozo a una profundidad deseada, llenarlo
de agua y medir la velocidad del descenso del nivel de ésta.
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Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)

Cabe indicar que la conductividad hidraulica es similar al coeficiente
de permeabilidad cuando existe un suelo saturado

ii. Estratigrafia del suelo hasta determinar la profundidad de es-
trato impermeable;

Se puede utilizar sondeos, que es un método de reconocimiento
que se emplea cuando se precisa conocer las caracteristicas del
sub-suelo a profundidades imposibles de alcanzar por medio de po-
z0s 0 calicatas. Sirve para realizar el reconocimiento de la naturaleza
y localizaciéon de las diferentes capas del terreno. Dentro de los son-
deos, existen sondeos a percusion con recuperacion de muestras
alteradas e inalteradas.

a) Muestras alteradas

Obtenidas de trozos de testigo o de muestras de ensayo SPT. Ana-
logamente al caso de muestras alteradas obtenidas en calicatas, se
tienen en cuenta las mismas Consideraciones

b) Muestras inalteradas

Se utiliza generalmente equipos mecanicos e hidraulicos, que pue-
den perforar desde suelos blandos hasta rocas y su transporte se
facilita al estar montados sobre camiones, para posteriormente inter-
pretar las muestras obtenidas.
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Cable de parcusidn

Fuente: Perforebro.com
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Se utiliza un tomamuestras abierto de pared gruesa, que consta de
un tubo cilindrico de pared gruesa dotado de una zapata separable.
El resto del tubo es bipartido (por dos generatrices), para la extrac-
cion posterior de la muestra una vez tomada. En el interior se aloja
una camisa fina que generalmente es de PVC, aunque puede ser
metdlica, donde se introduce la muestra para enviarla al laboratorio,
habiendo parafinado previamente las caras extremas para evitar pér-
didas de humedad.

En suelos blandos, el grosor de la zapata provoca una fuerte alte-
racion de la muestra. Para evitarlo, se recurre al tomamuestras de
pared delgada, también denominado Shelby. En este caso, no se
introduce ninguna camisa en el interior del tomamuestras, sino que la
muestra se envia al laboratorio dentro del mismo tubo Shelby, conve-
nientemente tapado y parafinado.

En suelos arcillosos muy duros o en rocas, no se pueden introducir
tubos tomamuestras mediante presion o percusion: en el caso de
arcillas muy firmes, la introduccion del tubo tomamuestras por medio
de un gran numero de golpes, provoca la total alteracion del suelo.
Por ello, debe obtenerse la muestra con la bateria de perforacion. Si
este suelo duro o roca requiere agua para el avance, (y esto puede
dar lugar a una alteracion de la muestra), se debe utilizar tubo saca-
testigos doble.
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El testigo que va a ser enviado como muestra al laboratorio, debe ser
envuelto en un mallazo y parafinado posteriormente.

4.3.2 DRENAJE SUPERFICIAL

Para proyectos de drenaje superficial es necesario conocer la textura del suelo,
parametro que indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafo,
como la arena, el limo y la arcilla. La textura tiene que ver con la facilidad con que
se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad
con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa.

Para determinar las proporciones aproximadas de arena, limo y arcilla de una
muestra de suelo la FAO recomienda diferentes ensayos de campo rapido, entre
los que se puede mencionar los siguientes:

i. Prueba de manipulacion

(A). Tomar una muestra de suelo; humedecer un poco en la mano
hasta que sus particulas comiencen a unirse, pero sin que se
adhiera a la mano.
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(B). Moldear la muestra de suelo hasta que forme una bola de unos 3
cm de diametro

(C). Dejar caer la bola

(D). Si la muestra se desmorona, es arena;

Si mantiene la cohesién, moldear la bola en forma de un cilindro
de 6 a 7 cm, de longitud.

loTcm

T

(E). Si no mantiene esa forma, es arenoso franco;

Si mantiene esa forma, continuar amasando el cilindro hasta que
alcance de 15 a 16 cm de longitud.

,-7..__“__ 15at6em

(F). Si no mantiene esa forma es franco arenoso;

Si mantiene esa forma, doblar el cilindro hasta formar un semi-
circulo.
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(G).Si no es posible dar la forma de semicirculo, es franco;

Continuar doblando el cilindro hasta formar un circulo cerrado; si
no es posible, es franco arcilloso; si se forman ligeras grietas en
el cilindro, es arcilla ligera; y si se forma el cilindro sin grietas, es

000

ii. Prueba de la botella

(A). Colocar 5 cm de suelo en una botella y llenarla de agua

my

A

(B). Agitar bien y déjela reposar durante una hora. Transcurrido este
tiempo, el agua estara transparente y observara que las particulas
mayores se han sedimentado.

(C).Las particulas se sedimentaran de abajo hacia arriba en el si-
guiente orden: arena, limo, arcilla. Si el agua no esta completa-
mente transparente esto se debe a que parte de la arcilla mas
fina esta todavia mezclada con el agua. En la superficie del agua
pueden flotar fragmentos de materia organica.

Para definir los porcentajes de cada componente se debera me-
dir la profundidad de cada capa y calcular su proporcion.
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Cc

— et -+ + 29 por clento de arcilla
1" por ciento de limo

43 por ciento de arena
y grava

Analisis de Laboratorio para determinar clases texturales

Si necesita definir con mayor precision la clase textural de su suelo,
se debe llevar las muestras de suelo alterado a un laboratorio de ana-
lisis para determinar cuantitativamente el tamafno de las particulas.
Esto se denomina analisis mecanico del suelo. A continuacion, se
enumeran algunas de las actividades que pueden realizarse en un
laboratorio de suelos:

(A). Se seca la muestra de suelo;

(B). Se eliminan las particulas mayores de 2 mm, tales como la grava
y las piedras;

(C). La parte restante de la muestra, la tierra fina, se tritura bien a fin
de liberar todas las particulas separadas;

(D). Se mide con precision el peso total de la tierra fina;

(E). La tierra fina se hace pasar a través de una serie de tamices con
mallas de diversos tamanos de hasta alrededor de 0,1 mm de
diametro;

(F). El'peso del contenido de cada malla se calcula por separado y se
expresa como porcentaje del peso total inicial de la tierra fina;

(G).Los pesos de las particulas muy pequefias de limo y arcilla que
hayan pasado a través de la malla mas fina se miden por sedi-
mentacion y también se expresan como porcentaje del peso total
inicial de la tierra fina.
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Con estos resultados se podra asignar una clase textural especifica a
cada muestra utilizando el método del triangulo textural, que se basa
en el sistema que aplica el USDA (Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos de America), segun el tamano de las particulas, en el
que se emplea la clasificacion siguiente:

e Limo, todas las particulas cuyo tamafo varia de 0,002 a 0,05
mm;

¢ Arcilla, todas las particulas de menos de 0,002 mm.

Figura 3. Triangulo Textural (USDA)

Para determinar la clase textural del suelo empleando el diagrama
triangular se debe seguir el siguiente procedimiento:

i. Ubicarse en el porcentaje de arena que figura en la base del trian-
gulo y seguir la linea en sentido ascendente, hacia la izquierda;
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i. Desde el porcentaje de arcilla a lo largo del lado izquierdo del
triangulo seguir la linea horizontal hacia la derecha hasta que en-
cuentre la linea que representa la arena (punto “0”). Este punto
indica la textura de la muestra de suelo;

ii. Comprobar si este punto corresponde al porcentaje de limo del
andlisis, siguiendo la linea desde el punto “0” hacia la derecha
hasta alcanzar la escala de porcentaje de limo que aparece en el
lado derecho del triangulo;

iv. Informacion SIGTIERRAS

El Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e
Infraestructura Tecnoldgica, SIGTIERRAS, es un Programa emblema-
tico del Ministerio de Agricultura. Su objeto es establecer un sistema
de administracion de la tierra rural, que contribuya a la regularizacion
de su tenencia y proporcione informacion para la planificacion del
desarrollo y ordenamiento territorial.

El mapa de Geopedologia a escala 1:25.000, con formato vector,
contiene informacion sobre las caracteristicas y propiedades de los
distintos tipos de suelos que existen en el Ecuador continental, su
clasificacion y sus limites en el mapa.

La metodologia utilizada sigui® un enfoque geopedoldgico, basado
en la alta correlacion que existe entre la geomorfologia (formas de
relieve) y el suelo. Para la clasificacion taxonomica de los suelos se
siguen los criterios de la SoilTaxonomy (Claves para la Taxonomia de
Suelos, 2006 y 2010), tomando como unidad taxondmica de clasifi-
cacion el subgrupo y como unidad cartografica el perfil modal o perfil
caracteristico de la unidad edéfica.

El estudio de geopedologia se encuentra disponible en 105 cantones
con una superficie aproximada de 121.000 km?; donde se realizaron
mas de 8.000 calicatas realizadas, 4.400 sondeos y 17.000 muestras
analizadas en laboratorio

El mayor esfuerzo de muestreo (al menos 1 calicata por unidad eda-
fica presente en la carta 1:50000) se ha realizado sobre las zonas de
semidetalle, las areas de mayor interés agricola, cuya caracterizacion
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Los productos cartograficos generados por el Programa SIGTIE-
RRAS, se encuentran disponibles en www.sigtierras.gob.ec

fue el objetivo principal del proyecto.

4.4 ESTUDIO AGROLOGICO

La informacion edafica basica precedente asi como el ambiente eco-
l6gico en la que se han desarrollado los suelos permiten determinar
la aptitud de uso de las tierras y sus respectivas limitaciones al po-
tencial productivo; este acépite, constituye la interpretacion practica
del estudio de suelos.

Dentro del marco del Buen Vivir, la planificacion y administracion ade-
cuada de los recursos naturales; el Ministerio de Agricultura generd la
Metodologia para el Mapa de Aptitudes Agricolas del Ecuador Con-
tinental; documento que tiene como objetivo, servir de base para la
realizacion de proyectos de desarrollo agricola a nivel del Ecuador
continental.

Las variables edéficas que se deben analizar para definir la aptitud
agricola corresponden a: pendiente, textura superficial, inundacion,
fertilidad, salinidad, toxicidad, pedregosidad, drenaje y profundidad
efectiva.

4.41 VARIABLES EDAFOLOGICAS

4.4.1.1 Pendiente

Se considera la variable pendiente para la evaluacion de tierras por su
capacidad de uso, pues constituye un factor determinante al incidir
directamente en las diferentes practicas agronémicas y mecanicas
para el cultivo de la tierra (MAGAP-PRAT, 2008: 95). Este factor de-
termina a su vez, las medidas de conservacion y las practicas de
manejo necesarias para la preservacion del suelo y agua (IEE, 2010).
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Cuadro 1. Tipos de pendiente

Tipo Simbolo Descripcién
Plana 0 a 2% (1) Relieves completamente planos
Muy suave 2 a 5% (2) Relieves casi planos
Suave 5a12% (3) Relieves ligeramente ondulados
Media 12 a 25% (4) Relieves mediamente ondulados
Media a fuerte 25 a 40% (5) Relieves mediana a fuertemente disectados
Fuerte 40 a 70% (6) Relieves fuertemente disectados
Muy fuerte > 70% (7) Relieves muy fuertemente disectados

Fuente: IEE (2010)

4.41.2 Profundidad efectiva

La profundidad efectiva de un suelo constituye el espesor de las ca-
pas del suelo y subsuelo en las cuales las raices pueden penetrar
sin dificultad, en busca de agua, nutrimentos y sostén. Este valor se
mide en centimetros de manera perpendicular a la superficie de la

tierra. (MAG, 1995: 23).

Cuadro 2. Tipos de profundidad efectiva

Tipo Simbolo Profundidad
Muy superficial Ms 0al0cm
Superficial S 11a20cm
Poco profundo Pp 21a50cm
Moderadamente profundo M 51 a 100 cm
Profundo P > 100 cm

Fuente: IEE (2010)

441.3 Textura

La textura se define como el porcentaje en peso del suelo mineral que
queda comprendido en varias fracciones de tamafio de particulas,
los procedimientos para definir el tipo de textura del suelo fueron des-
critos en el capitulo correspondiente a las investigaciones de campo

para drenaje superficial.
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Cuadro 3. Tipos de texturas segtin el tridngulo del USDA

Tipo Simbolo Descripcion
Arena A Tiene un buen drenaje y se cultivan con facilidad, pero
Areno francoso AF también se secan facilmente y los nutrientes se pierden
por lavado
Franco F
Franco arenoso FA
Franco limoso FL . ,
- Muestran mayor capacidad de uso agricola.
Franco arcilloso FY
Franco —arcillo — arenoso FYA
Franco —arcillo - limoso FYL

Son texturas que dan una sensacion harinosa (como
Limoso L polvo de talco). Tienen velocidad de infiltracién baja y
almacenamiento de nutrientes medio.

Arcilloso Y . . .

. Tienden a no drenar bien, se compactan con facilidad y
Arcillo - arenoso YA - o e

- - se cultivan con dificultad, ademas presentan una buena
] PR ITED i capacidad de retencion de agua y nutrientes
Arcilla pesada YP & G )

Fuente: IEE (2010)

4414 Pedregosidad

Se refiere a la presencia o ausencia de fragmentos gruesos superfi-
ciales o presentes en los horizontes del suelo que afecten a la meca-
nizacion y desarrollo de las plantas; también incluyen aquellos que se
exponen parcialmente; estan descritos en términos de porcentaje de
cobertura (IEE. 2010).

Cuadro 4. Categorias de pedrogosidad de los suelos

Tipo Simbolo Descripcidn

Sin S No posee fragmentos gruesos
Muy pocas M < 10% de fragmentos gruesos y no interfieren con el laboreo.
Poca P 10 a 25% de fragmentos gruesos, existe interferencia con el

laboreo, es posible el cultivo de plantas de escarda (maiz,
plantas con raices utiles y tubérculos)

Frecuente F 25 a 50% de fragmentos gruesos, existe dificultad para el
laboreo, es posible la produccion de heno y pasto.
Abundantes A 50 a 75% de fragmentos gruesos, no es posible el uso de

maquinaria agricola, solo se puede utilizar maquinas livianas y
herramientas manuales.

Pedroso o rocoso > 75% de fragmentos gruesos en la superficie, excesivamente
pedregoso para ser cultivado.

Fuente: IEE (2010)
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4.41.5 Fertilidad natural

La fertilidad de un suelo se puede definir como la capacidad de éste
para suministrar los nutrimentos apropiados, en cantidades adecua-
das y proporciones balanceadas para el crecimiento normal de las
plantas, cuando otros factores abidticos como luz, temperatura y
condiciones fisicas y bioldgicas son favorables (Fuentes, 1999: 176,
citado por I[EE.2010).

Cuadro 5. Niveles de fertilidad natural

Tipo Simbolo DESCRIPCION
Baja capacidad de intercambiar cationes, muy baja disponibilidad de
Muy baja Mb nutrientes debido al bajo pH, muy baja saturacion de bases, suelos con

texturas arenosas y contenido de materia orgénica muy bajos.

Escasa capacidad de intercambio de cationes, baja disponibilidad de
Baja B nutrientes, baja saturacion de bases, suelos con contenido de materia
organica bajos y texturas arenosas a areno francosas.

Moderada capacidad de intercambio catiénico, buena disponibilidad de
Mediana M nutriente, mediana saturacién de bases, estos suelos presentan clases
texturales variables de arcillosos a francos, con contenido de materia.
Alta capacidad de intercambio catidnico, alta saturacion de bases vy
Alta A optima disponibilidad de nutrientes, suelos con altos contenidos de
materia orgénica y de texturas francas.

Fuente: IEE (2010)

4.41.6 Salinidad

La salinidad es una caracteristica del suelo que se debe a su conteni-
do excesivo de sales y en especial de sodio (Na), limita el crecimiento
de los cultivos, debido a que las plantas no pueden absorber una
cantidad suficiente de agua para funcionar adecuadamente (Potash
& Phosphate Institute, 1997: 1-6, 1-8, citado por IEE.2010).

Guadro 6. Niveles de salinidad del suelo

Tipo Simbolo Descripcidn
No salino NS < 2.0 dS/m. Nivel de sales que no limitan el rendimiento
Ligeramente LS 2.0a 4.0 dS/m. Nivel de sales ligeramente téxico con excepcion
salino de cultivos tolerantes
Salino S 4.0a 8.0 dS/m. Nivel de sales toxico en la mayoria de cultivos
Muy salino MS 8.0 a 16.0 dS/m. Nivel de sales muy téxico en los cultivos
SE:‘ti;eOmadamente ES > 16.0 dS/m. Nivel muy téxico en los cultivos

Fuente: IEE (2010)
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La toxicidad se define como el efecto negativo que producen los
aniones y cationes sobre las plantas cuando se encuentran presentes
en exceso en el suelo (De La Rosa, 2008: 208, IEE, 2010).

4.4.1.7 Toxicidad

Cuadro 7. Categorias de toxicidad de los suelos

Tipo Simbolo Rango Descripcion

Ausencia de acidez de aluminio e hidrogeno
intercambiable aplicable tanto para Costa
como para Sierra.

Ausencia de carbonatos, sin reaccién al HCI

Sin o nula S -

Ligera acidez de aluminio e hidrogeno
Ligera (ac) La < 0.50 meq,/100ml intercambiable aplicable tanto para Costa
como para Sierra.

Media acidez de aluminio e hidrogeno
Media (Ac) Ma 0.50—1.5 meq/100ml | intercambiable aplicable tanto para Costa
como para Sierra

Alta acidez de aluminio e hidrogeno
Alta (ac) Aa > 1.5 meg/100ml intercambiable aplicable tanto para Costa
como para Sierra

Relacion ligera al HCl, presencia de
Ligera (car) Lc 0-10% pequefias burbujas. Contenido  de
carbonatos muy bajo.

Relacion moderada al HCI, presencia de
Media (car) Mc 11-25% burbujas con espuma baja. Contenido de
carbonato normal.

Relacion fuerte al HCI, presencia de
Alta (car) Ac >25% efervescencia con burbujas y espuma alta.
Contenido de carbonatos muy alto.

Fuente: IEE (2010)
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441.8 Drenaje

Tipo
Excesivo

El drenaje de un suelo expresa la rapidez con que se elimina el agua
sobrante en relacion con las aportaciones (Porta et al., 2005:; 146,
citado por IEE, 2010). La clase de drenaje es un atributo del suelo
que viene determinado por un conjunto de propiedades (estructura,
textura, porosidad, existencia de una capa impermeable, permeabili-
dad, posicion del suelo en el paisaje y color) (Porta et al., 2005: 146,
citado por IEE, 2010).

Cuadro 8. Clases de drenaje en los suelos

Simbolo Descripcidn

E Eliminacion rapida del agua en relacion al aporte por lluvia. Suelos de
texturas gruesas. Normalmente ninglin horizonte permanece saturado
durante varios dias después de un aporte de agua.

Bueno

B Eliminacién facil del agua e precipitacién, aunque no rdpidamente.
Suelos de textura media a fina. Algunos horizontes pueden permanecer
saturados durante unos dias después de un aporte agua. Sin moteados
en los 100 cm superiores o con menos de un 2% entre los 60 y 100 cm.

Moderado

M Eliminacion lenta en relacién al aporte agua. Suelos con un amplio
intervalo de texturas. Algunos horizontes pueden permanecer
saturados durante mas de una semana después del aporte. Moteados
del 2 al 20% entre 60y 100 cm.

Mal
drenado

3 Eliminacion del agua en relacién al suministro. Suelos con un amplio
intervalo de texturas. Los horizontes permanecen saturados por el agua
durante varios meses. Rasgos gléicos, propiedades estratégicas
(moteados y coloraciones naranja o herrumbrosas en los canales de
raices). Problemas de hidromorfismo. Estas caracteristicas se observan

por lo general en zonas deprimidas y con régimen de humedad acuico.

Fuente: IEE (2010)

4.41.9 Inundacion

38

Inundacion es la condicion en la que el suelo es cubierto por agua.
Encharcamiento es cuando el agua se encuentra en una depresion
(Soil Survey Division Staff, 1993: 24, citado por IEE. 2010).

Las inundaciones, estan relacionadas precisamente con las precipi-
taciones intensas de caracter excepcional y de larga duracion que
aumentan considerablemente el caudal de los rios, produciendo des-
bordamiento y generando inundaciones por anegamiento especial-
mente en aquellas areas de topografia plana con suelos de texturas
arcillosas (Gonzalez et al., 2008: 4, citado por IEE. 2010).
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Cuadro 9. Duracion de las inundaciones

Tipo Simbolo  Tiempo Descripcion
Sin o muy 0] 0A1mes | Suelos con ninguna presencia de agua o maxima
corta durante un mes
Corta € 1 a3 meses | Suelos con presencia de agua durante uno a tres
meses
Mediana M 3 a6 meses | Suelos con presencia de agua durante tres a seis
meses.
Larga L 6 a9 meses | Suelos con presencia de agua durante seis a nueve
meses.
Permanente P >9 meses | Suelos permanentemente inundados, mas de nueve
meses cubiertos de agua.

Fuente: IEE (2010)

4.41.10 Régimen de humedad

El réegimen de humedad del suelo se refiere a los estados de hume-
dad de una seccion de control, cuyos limites pueden ser determi-
nados para cada perfil (Winckell et al., 1997: 98). Ademas, se debe
relacionar con la informacion climatica como por ejemplo con las is-
oyetas y meses ecoldgicamente secos (IEE.2010).

Cuadro 10. Régimen de humedad de los suelos

Tipo Simbolo

Aridico

AR

Descripcidn
El suelo estad seco en todo el perfil, durante més o menos la mitad del
afio, pero ninguna parte estd himeda mas de tres meses consecutivos.
Generalmente, hay infiltracion del agua por abajo. No hay lixiviacion
pero en muchos casos una acumulacion de elementos minerales: sales,
carbonatos.

Ustico

us

Este régimen de humedad es intermedio entre el régimen aridico y el
udico. La seccidn de control en dreas del régimen Ustico esta seca, en
alguna o en todas sus partes por 90 dias o0 mas acumulativos en afios
normales. Sin embargo, estd humeda en alguna parte por mas de 180
dias acumulativos por afio o por 90 dias 0 mas consecutivos. Es posible
hacer cultivos de ciclo corto sin riego pero con irregularidad y deficiencia
de agua algunos afios.

Udico

El suelo no esta seca en todo el perfil més de tres meses consecutivos la
mayoria de los afios.

Perudico

Las precipitaciones mensuales son mas altas que la evapotranspiracion,
por consecuencia, hay percolacion del agua en el perfil durante todo el
afio y lixiviacion de algunaos elementos minerales utiles.

Acuico

Suelos saturados con agua, con predominio de reacciones de reduccion
debido a la ausencia de oxigeno, condiciones no favorables para
desarrollo de microorganismos.

Fuente: IEE (2010)
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4.41.11 Régimen de temperatura

La temperatura es el elemento climéatico que indica el grado de calor
o frio sensible en la atmdsfera, teniendo como fuente generadora de
dicho calor al sol. La tierra no recibe igual energia solar en todas sus
partes, por lo tanto hay variacion de temperatura y ésta es dada por
muchas causas: la altitud, distancia al mar, la latitud, vegetacion, di-
ferencia de temperatura del dia y noche, hora del dia, época del afo
y otros factores (MAGAPPRAT, 2008: 98).

Cuadro 11. Régimen de temperatura del suelo

Zonas de Rango de temperatura
temperatura (°C)
Isohipertérmico > 22

Isotérmico 13-22

Isomésico 10-13

Isofrigido <10

Fuente: IEE (2010)

4.4.2 CLASES DE APTITUDES AGRICOLAS

La metodologia propuesta por el Ministerio de Agricultura considera cuatro cla-
ses de aptitud agricola para los cultivos, las mismas que se describen a conti-
nuacion:

4421 Muy apto (C1)

Son tierras que soportan las actividades agricolas, pecuarias o forestales, adap-
tadas ecologicamente a la zona, sin degradar a alguno de sus elementos, no
presentan limitaciones, y permiten la utilizacién de maquinaria para el arado. En
cuanto a las variables edafolégicas deben estar dentro de los rangos que se
establecen a continuacion:

40



ESTUDIOS DE
INGENIERIA BASICA

Variable Rango

Pendiente <2%

Profundidad efectiva profundo

Pedregosidad Sin 0 muy poca

Fertilidad natural Alta

Toxicidad Sin o nula

Drenaje Bueno

Salinidad No salino

Textura Franco

Régimen de humedad Udico

Régimen de temperatura | Isohipertérmico e isotérmico

4422 Apto (C2)

Son tierras que soportan las actividades agricolas, pecuarias o forestales, adap-
tadas ecolégicamente a la zona, sin degradar a alguno de sus elementos, pre-
sentan limitaciones ligeras que no suponen grandes inversiones para sobrepo-
nerlas, y permiten la utilizacién de maquinaria para el arado. Son tierras regables.

Variable Rango

Pendiente 2-5%

Profundidad efectiva Profundo y moderadamente profundo
Pedregosidad Poca

Fertilidad natural Mediana a alta

Toxicidad Ligera o nula

Drenaje Bueno a moderado

Salinidad Ligeramente salinos y no salino
Textura Franco

Franco — arcillosa
Franco — arenosa
Limosa

Régimen de humedad

Udico ustico

Régimen de temperatura

Isohipertérmico e isotérmico
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44.2.3 Moderadamente apto (C3)

Son tierras que soportan las actividades agricolas, pecuarias o forestales, pero
se reduce las posibilidades de eleccion de cultivos anuales a desarrollar o se
incrementan los costos de produccion debido a la necesidad de usar practicas
de manejo de suelo y agua; y permiten la utilizacion de maquinaria para el arado.

Variable Rango

Pendiente 5-12%
Profundidad efectiva Profundo a poco profundo
Pedregosidad Poca
Fertilidad natural Alta, media o baja
Toxicidad Sin o nula, ligera y media
Drenaje Excesivo,bueno o moderado
Salinidad Salinos, ligeramente salinos y no salino
Textura Arcilla

Franco — arcillosa

Fraco

Arcillo — arenosa
Régimen de humedad Udico y dstico
Régimen de temperatura | Isohipertérmico e isotérmico

4424 Marginalmete apto (C4)

Estas tierras requieren un tratamiento especial en cuanto a las labores de maqui-
naria o permiten un laboreo ocasional. Se restringe €l establecimiento de cultivos
intensivos y admite cultivos siempre y cuando se realicen practicas de manejo

y conservacion.

Variable Rango

Pendiente 12-25%

Profundidad efectiva Profundo a poco profundo
Pedregosidad Poca o ninguna

Fertilidad natural Alta, media o baja

Toxicidad Alta

Drenaje Bueno a moderado
Salinidad Alta (ac) y alta (car)

Textura Variable

Régimen de humedad Udico y Ustico

Régimen de temperatura | Isohipertérmico e isotérmico
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De todos los elementos meteoroldgicos, el que ejerce mayor impacto en la agri-
cultura es la precipitacion u oferta de agua, su infiltracion y retencion en el suelo;
asi como también la demanda de la evaporacion directa desde el suelo vy la

transpiracion a través de las estomas de las hojas de las plantas.

45 DISENO AGRONOMICO

4.5.1 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL

La planificacion agricola se ve beneficiada con el conocimiento del balance hidri-
co, ya que la utilizaciéon del agua para consumo de las plantas, entrafa proble-
mas de abastecimiento y de excesos. Un elemento basico en el conocimiento
y la interpretacion de los elementos del balance hidrico es la estimacion de la
evapotranspiracion potencial.

Durante los ultimos 50 afios se han desarrollado una gran cantidad de métodos
empiricos por numerosos cientificos en todo el mundo, con el fin de estimar
la evapotranspiracion a partir de diferentes variables climaticas. A menudo las
ecuaciones estaban sujetas a rigurosas calibraciones locales pero demostraron
tener limitada validez global. Por otra parte, probar la exactitud de los métodos
bajo nuevas condiciones es laborioso y necesita mucho tiempo y dinero. A pe-
sar de ello, los datos de evapotranspiracion son necesarios con antelacion al
planeamiento de proyectos. Para cubrir esta necesidad y tomando en cuenta
la disponibilidad de datos se puede aplicar cualquiera de los métodos que se

describen a continuacion:

4511 Meétodo Thornthwaite (1944)

Los célculos de Thornthwaite se basan en procedimientos empiricos realizados
en las regiones humedas del Este de Estados Unidos, para la determinacion de
la evapotranspiracion potencial en funcion de la temperatura media, con una
correcciéon en funcion de la duracion astrondmica del dia y el numero de dias
del mes.
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a
Etp =16Rt| —
I
Donde:
Etp: Evapotranspiracion Potencial en mm/mes
T: Temperatura media mensual en °C

I: Indice caldrico anual, que se calcula a partir de la suma de los doce indices de calor mensuales:

1514

a: parametro que se calcula a partir de I, segun la expresién:

a = 0,000000675x I° —0,0000771x I +0,01792x I +0,49239

Rt: Indice de lluminacion, que se define como el coeficiente que toma en cuenta
el nimero de dias del mes y horas de luz de cada dia, en funcién de la latitud. El
valor de Rt se puede obtener de la siguiente tabla.

Cuadro 12. Duracion promedio posible del fotoperiodo (Rt)
expresado en unidades de 30 dias de 12 horas cada uno

Latitud en grados

Norte

5 0
Enero 1.02 1.04 1.06
Febrero 0.93 0.94 0.95
Marzo 1.03 1.04 1.04
Abril 1.02 1.01 1.00
Mayo 1.06 1.04 1.02
Junio 1.03 1.01 0.99
Julio 1.06 1.04 1.02
Agosto 1.05 1.04 1L
Septiembre 1.01 1.01 1.00
Octubre 1.03 1.04 1.05
Noviembre 0.99 1.01 1.03
Diciembre 1.02 1.04 1.06
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45.1.2 Método Hargreaves (1956 - 1956)

Hargreaves calculd el uso consuntivo mensual en funcion de la temperatura me-
dia, humedad relativa media al medio dfa, y la duracién del dia en funcién de la
latitud.

En 1966 se introdujo factores de correccion y una tabla que incluye coeficientes
que toman en cuenta el efecto del cultivo.

Et =17.37xkxdxT(1-0,01Hn)
Et: Evapotranspiracion real en mm.
d: Coeficiente mensual de duracion del dia, siendo igual a:

d =0,12p

p: Porcentaje de horas luz del dia respecto al total anual. Este valor se obtiene
del siguiente cuadro.

Cuadro 13. Tanto por ciento de horas de sol diarias

Latitud de 20° al Sur a 20° al Norte

tatitud | e |l el m|la|m | ]|l als|oln]oD

NORTE

0 850|766 849|821 | 850 | 8.22 | 850 | 849 | 8.21 | 850 8.22 | 8.50

5 832|757 847829 865|841 | 867 | 860 |8.23|842( 807|830

10 8131747845837 881|860 | 886 | 871 ]8.25|834( 791|810

15 794 | 736| 843 | 844 | 898 | 8.80 | 9.05| 883 | 825|820 /7.75]| 7.88

20 774 | 7.25| 841|852 9.15|95.00 | 9.25| 8596 | 830 | 818 | 7.58 | 7.66

SUR

0 850 | 7.66] 849 (821 850 8.22 | 850 | 8.49 |8.21|850 | 822 8.50

5 868 | 7.76| 851|815 834|805 | 833 | 838 | 819 | 856 | 8.37| 8.68

10 886 (787|853 |809( 818 | 7.85 | 814 | 827 | 817|862 | 853 | 8.88

15 9.05 (| 798| 855|802 | 802 765|795 815 | 815|868 | 8.70] 9.10

20 9.24 [ 809| 857 | 794 | 785 | 743 | 7.76 | 803 | 813 | 876 | 8.87| 9.33

Hn: Humedad relativa media al mediodia, se determina aplicando la expresion:
Hn =1+ 0,45+ 0,004/

h: Humedad relativa media mensual.
K: Coeficiente empirico del cultivo, se obtiene de la siguiente tabla.
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Cuadro 14. Valores del coeficiente K — Formula de Hargreaves

ESta.c'o.n e Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo

crecu;;lento A B C D E E G Arroz
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.20 0.15 0.12 0.08 1.00 0.60 0.55 0.90
10 0.36 0.27 0.22 0.15 1.00 0.60 0.60 0.92
15 0.50 0.38 0.30 0.19 1.00 0.60 0.65 0.95
20 0.64 0.48 0.38 0.27 1.00 0.60 0.70 0.98
25 0.75 0.56 0.45 0.33 1.00 0.60 0.75 1.00
30 0.84 0.63 0.50 0.40 1.00 0.60 0.80 1.03
35 0.92 0.69 0.55 0.46 1.00 0.60 0.85 1.06
40 0.97 0.73 0.58 0.52 1.00 0.60 0.90 1.08
45 0.99 0.74 0.60 0.58 1.00 0.60 0.95 1.10
50 1.00 0.75 0.60 0.65 1.00 0.60 1.00 1.10
55 1.00 0.75 0.60 0.71 1.00 0.60 1.00 1.10
60 0.99 0.74 0.60 0.77 1.00 0.60 1.00 1.10
65 0.96 0.72 0.58 0.82 1.00 0.60 0.95 1.10
70 0.91 0.68 0.55 0.88 1.00 0.60 0.90 1.05
75 0.85 0.64 0.51 0.90 1.00 0.60 0.85 1.00
80 0.75 0.56 0.45 0.90 1.00 0.60 0.80 0.95
85 0.60 0.45 0.36 0.80 1.00 0.60 0.75 0.90
90 0.46 0.35 0.28 0.70 1.00 0.60 0.70 0.85
95 0.28 0.21 0.17 0.60 1.00 0.60 0.55 0.80
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Grupo frii . y

A rijol, maiz, algoddn, papas, remolacha, azucarera y tomates

Grupo B datiles, olivo, durazno, ciruela y nogal

Grupo C meldn, cebada, zanahoria, vides y almendras, cebolla

Grupo 5 S . .

D espdrragos, cebada, apio, lino, avena, trigo y otros cereales menores y sorgo granifero

Grupo E pasto pangola, trébol, huertos con cultivos de cobertura, bananas y platanos

Grupo F naranjo, limonero y toronja, pifia

grupo cafia de azlcar y alfalfa

Arroz arroz

Por haber sido desarrollada para condiciones meteoroldgicas medias Hargrea-
ves propone las siguientes correcciones:

a) Efecto de la velocidad del viento (2m): los resultados deben aumentarse
o disminuirse 9% por cada 50 km/dia de aumento o disminucién, con
respecto a 100 km/dia que corresponde a las condiciones de obtencion
de la férmula.
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b) Duracion del resplandor solar: la formula se obtuvo con una insolacion
del 90%. La correccion se hara:

Cuadro 15. Porcentaje de correccion por resplandor solar

Insalacion % 30 40 50 60 70 80 Q0
Correccion % | -34 | -28 -24 -20 -16 -9 0

Fuente: (Guruvich, L., 1985)

c) Altitud: los resultados deben corregirse en 1% por cada 100 metros de
elevacion a partir de los 150 metros.

451.3 Método Penman Monteith FAQ98

La férmula de Penman-Monteith FAO98 es ampliamente recomendada como el
método estandar para estimar la evapotranspiracién de referencia con validez
mundial en los diferentes tipos de clima, por proveer resultados mas consisten-
tes para el uso real del agua por los cultivos y ha sido comprobada fehaciente-
mente por organismos especializados, incluyendo la Organizacion Meteoroldgi-
ca Mundial.

La férmula Penman-Monteith FAO98 permite estimar la evapotranspiracion de
referencia, ETo, en funcién de la radiacion solar neta, temperatura del aire, velo-
cidad del viento y tensién de vapor del agua.

9
pr A8 R -0 + Ytz (e — )
o= A+ y(1+0341)

Donde:

ETo:  evapotranspiracion de referencia (mm/dia).
b Pendiente de la curva de la presion de saturacién de vapor a la temperatura del aire T
[kPa “C]

17.27 «T
4098 |0.6108 + exp
1098 06108 exp (L1
(T +237.3)*
T Temperatura del aire [°C]
e Presion de saturacion de vapor
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La presidon de saturacion de vapor puede ser calculada en funcion de la tem-
peratura del aire, pues depende de ella. La relacion entre ambas variables se
expresa como:

eo(Tm ) =0.6108 *exP( 17.27*T, )

T, +2373
17.27*T,,
e°(T,, )= 0.6108*exp i
T, +2373

El déficit de presion de vapor es la diferencia entre la presion de saturacion de
vapor (es) y la presion real de vapor (ea) durante un determinado periodo.

HR
ea — es media
100

Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, Rs, ésta puede ser

calculada a través de la aplicacion de la formula de Angstrom que relaciona la ra-
diacién solar con la radiacion extraterrestre y la duracion relativa de la insolacion:

Re=[025+ 0.50%] Ry

Donde:

Rs: Radiacion solar o de onda corta (MJm2dfa™)

n: duracién real de la insolacién (horas)

N: duracién méxima posible de insolacién (horas)
n/N:  duracién relativa de insolacién

R, radiacién extraterrestre (MJm™dia™)

La radiacion en dias despejados, Rso, cuando n = N, puede ser calculada de la
siguiente forma:

Rso = (0.75 + 2 1075 2)R,

z: elevacidn de la estacion sobre el nivel el mar.
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La radiacion neta de onda corta resultante del equilibrio entre la radiacion solar
entrante y la reflejada esta dada por:

Rys = (1 —a)Rs

Donde:

R.:  radiacidén neta solar o de onda corta (MIm~dia™)

a: albedo o coeficiente de reflexion del cultivo, que es 0,23 para el cultivo hipotético de
referencia.

R.: radiacién solar entrante (MJm2dia™?)

La cantidad de emision de energia de onda larga es proporcional a la tempe-
ratura absoluta de la superficie elevada a la cuarta potencia. Esta relacion se
expresa cuantitativamente por la ley de Stefan-Boltzmann. Se debe tener en
cuenta que el flujo de energia neta que sale de la superficie terrestre es menor
que la calculada y dada por la ley de Stefan-Boltzmann debido a la absorcion y
radiacion devuelta del cielo. El vapor de agua, las nubes, el didxido de carbono
y el polvo absorben y emiten radiacion de onda larga. Por ello se deben conocer
sSus concentraciones para determinar el flujo saliente neto. Como la humedad y
la nubosidad tienen un papel importante, la ley de Stefan-Boltzmann se corrige
por estos dos factores cuando se estima el flujo saliente neto de la radiacion de
onda larga. De tal modo que se asume que las concentraciones de los otros
factores de absorcion de radiacion son constantes:

T et + Ton R
Ru = O'[M] (034 - 0.14,/ea)(1.35R—5 - 0.35)
50

2
Donde:
Ryt Radiacién neta de onda larga (MJm™dia™)
o: constante de Stefan-Boltzmann [ 4,903 x 10-9 (MJmdia™)

Tmaxk: temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas, [K = °C + 273,16],
Tmink: temperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas, [K=°C + 273,16],

La radiacidn neta (Rn) es la diferencia entre la radiacién neta de onda corta (Rns) y la radiacion
neta de onda larga (Rnl):

Ry = Rpys — Ry
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45.1.4 Método Christiansen y Yépez

El ex INERHI, a través del Ing. José Yépez realizd un ajuste a la ecuacion de
Christiansen para el Ecuador, ya que los métodos directos e indirectos para
cuantificar la evapotranspiracion no toman en cuenta las condiciones climaticas,
de vegetacion, de suelos, etc, de nuestro pais. Para la estimacion de la evapo-
transpiracion potencial se tiene la ecuacion:

ETHC =0,36x RT xCT xCH x CW xCE
Donde:

ETHC: Evapotranspiracidn potencial diaria
CT: Coeficiente que es funcion de la temperatura

CT—023+077Tm
= 0. 77 5%

Tm: Temperatura media en 2C.
CH: Coeficiente que es funcion de la humedad relativa

cy = 1=
03

HM: Humedad relativa en décimos
CW: Coeficiente en funcion de la velocidad del viento, con el anemometro ubicado a 10 m de la

superficie
_ Wio
CW =08+ 0.2T
W10 = Velocidad media del viento en 24 horas en km/h.
CE: Coeficiente en funcidn de la elevacién.

CE =1+ 0.07 EL
- 71000

EL: Elevacién de la estacién en m.s.n.m.
RT: Radiacidn extraterrestre en funcién de la latitud, expresada como evaporacién equivalente en
mes/dia a temperatura media de 202C. Su valor estd indicado en la siguiente tabla.
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Cuadro 16. Rt para el método de Christiansen y Yépez

Latitud
5.00 |14.26]14.97| 15.55]|15.56| 15.11| 14.77| 14.92| 15.40] 15.63| 15.25] 14.49| 14.01

400 |14.43]|15.09| 15.59|15.51| 14.99| 14.62 | 14.78] 15.32 | 15.64 | 15.36| 14.65| 14.20

3.00 |14.60|15.20| 15.63|15.46| 14.87| 14.45]|14.64| 15.23|15.64| 15.43| 14.80| 14.38

2.00 | 14.76|15.32| 15.66 | 15.40( 14.76| 14.30] 14.49] 15.14 ] 15.63| 15.51 14.98 | 14.55

1.00 |14.92)|15.42|15.69|15.34| 14.61| 14.14]|14.34| 15.05]|15.62| 15.59] 15.09| 14.73

0.00 | 15.07]15.53| 15.71|15.27( 14.47| 13.97|14.19| 14.95| 15.61| 15.66| 15.23 | 14.90

-1.00 | 15.23|15.62| 15.73 | 15.20( 14.34| 13.80)| 14.03| 14.85]15.59| 15.73| 15.37 | 15.06

-2.00 | 15.37|15.72| 15.74|15.12| 14.19| 13.63 | 13.87| 14.74| 15.56| 15.79] 15.50| 15.23

-3.00 | 15.52(15.81| 15.75|15.04 | 14.05] 13.45]13.71| 14.63]15.53| 15.85 15.63 | 15.39

-4.00 | 15.66| 15.89| 15.75| 14.86( 13.90| 13.27 | 13.54| 14.52|15.50| 15.91| 15.76 | 15.54

-5.00 | 15.79|15.97| 15.75| 14.87| 13.74| 13.09]13.37| 14.40| 15.48| 15.96] 15.87 | 15.69

4.5.2 CALCULO DE LA PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva (Pe), es aquella fraccion de la precipitacion total que es
aprovechada por las plantas. Depende de multiples factores como la intensidad
de precipitacion o la aridez del clima, la inclinacion del terreno, contenido de
humedad o velocidad de infiltracion.

Como primera aproximacion, Brouwer y Heibloem, proponen las siguientes for-
mulas para areas con pendientes inferiores al 5%.

Pe=0.8P-25 = Si P =75 mm/mes
Pe=0.6P-10 = Si P <75 mm/mes

4.5.3 CALCULO DEL BALANCE HiDRICO

Cuando el balance mensual entre el valor de la evapotranspiracion y la precipi-
tacion efectiva es positivo significa que existe déficit hidrico por lo tanto se debe
aplicar riego y el sistema de drenaje a implementarse debe ser subsuperficial.

Por el contrario, si balance mensual entre el valor de la evapotranspiracion y la
precipitacion efectiva es negativo existe un exceso de agua que debe ser remo-
vido mediante sistemas de drenaje superficial.
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4.6 DISENO HIDRAULICO

El disefio hidraulico consiste en determinar la capacidad de la red de drenaje
proyectada y proceder a su dimensionamiento, para lo cual es necesario cumplir

con las siguientes etapas:

4.6.1 DRENAJE SUPERFICIAL

En el diseno del drenaje superficial, solo se considera el exceso de agua en la
superficie, sin considerar el flujo subsuperficial o subterraneo, ya que el tiempo
de retardo es muy largo y por lo tanto no tiene gran influencia en el dimensiona-

miento de la red.

4.6.1.1 Trazado de la red

El trazado de la red de drenaje consiste en la ubicacion en el terreno de los dre-
nes colectores y la determinacion de la direccion del flujo.

Los drenes colectores deben trazarse por los puntos mas bajos, por lo que es
necesario examinar cuidadosamente la topografia del terreno. Deben evitarse
trazados arquitecténicos que adapten al drenaje al parcelamiento; por el contra-
rio el parcelamiento debe ajustarse a las vias de drenaje.

En esta etapa ademas se deben determinan los linderos de cada microcuenca
que contribuye a un cierto dren y se obtener el area respectiva.
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Figura 4. Trazado del sistema de drenaje y definicion
de areas de aportacion

46.1.2 Definicion del tiempo de drenaje

El tiempo de drenaje es el tiempo de inundacién que el cultivo tolera sin que se
reduzca significativamente su produccion. Este tiempo de inundacion permite
un nivel de dafio pre-establecido para una cierta combinacion de cultivo-sue-
lo-clima, que se denomina "dafio permisible”, y se obtiene de consideraciones
agronémicas.

Cuando ocurre una precipitacion, se inicia el proceso de infiltracion y los poros
del suelo comienzan a llenarse de agua. A medida que el tiempo transcurre, la
velocidad de infiltracién disminuye y al cabo de un cierto tiempo es menor que
la intensidad de la lluvia y en ese momento, se inicia la acumulacion de agua en
la superficie del terreno, y consecuentemente, la inundacion y la escorrentia. Por
otra parte, estando el terreno inundado se inicia el tiempo de exceso de agua.
Durante el resto de la duracion de la lluvia, tanto la lamina de inundacién como
de escorrentia van aumentando hasta alcanzar un valor maximo; el suelo acu-
mula agua y pierde aire, pudiendo incluso llegar a la saturacion. Al cesar la lluvia
comienza el periodo de recesion de la lamina superficial por efecto de una esco-
rrentia decreciente hasta que la lamina superficial desaparece. En tal momento
termina la inundacion y el suelo comienza a recuperar el aire. Cuando la aireacion
alcanza a un 10% concluye el tiempo de exceso de agua.

El tiempo transcurrido entre el inicio de la inundacion y aquél en el cual el suelo
alcanza un 10% de aireacion es el tiempo total de exceso de agua. Las obras
de drenaje permiten disminuir sélo el tiempo de inundacion al acondicionar la
topografia y el microrelieve del terreno y construir la red de drenaje y conse-
cuentemente, esto acelera la escorrentia. Por tal motivo, para fines de disefio, el
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tiempo de inundacién es equivalente al tiempo de drenaje.

Por lo tanto, el exceso de agua superficial debera ser evacuado en un tiempo
igual o menor al tiempo de drenaje para mantener un nivel de dafo escogido.
De esta manera, el sistema de drenaje debe tener la capacidad suficiente para
evacuar el exceso de agua superficial que se produzca durante el tiempo de
drenaje. Es por ello que la duracion de la lluvia de disefio debera ser igual al
tiempo de drenaje td.

El tiempo de drenaje se debe obtener de locales, en Ecuador al no contar con
este tipo de herramientas se adopta los valores recomendados en la siguiente
tabla.

Cuadro 17. Tiempo de drenaje (horas)

Cultivos Tiempo de
drenaje (horas)
Hortalizas y cultivos delicados 6—-8
Cultivos anuales 12-24
Pastos 48 - 72

Otra alternativa para definir el tiempo de drenaje es mediante el calculo del tiem-
po de concentracion, que esta definido como el lapso que tarda en llegar al
sitio de drenaje el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado; y
representa el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante.

En los modelos de lluvia — escorrentia, la duracion de la lluvia se asume igual al
tiempo de concentracion, puesto que es para esta duracion cuando la totalidad
de la cuenca esta aportando al proceso de escorrentia, por lo cual se espera que
se presenten los caudales maximos.

En la literatura existen mdultiples expresiones para el célculo del tiempo de con-
centracion propuestas por diferentes autores:
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1. Témez:
L \°75
T.=03 5,07
Tc: Tiempo de concentracién (horas)
L: Longitud del dren (km)
S: Pendiente del dren (%)
2. Kirpich:
0.77
T, = 0.066 (—)
‘ Vs
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
L: Longitud del dren (km)
S: Pendiente del dren (m/m)
4.6.1.3 Estimacion de la lluvia de disefio

Existen muchos procedimientos para calcular la escorrentia, pero la mayoria de
ellos han sido disefiados para estimar crecidas maximas; entre estos se puede
citar la formula Racional, el método de Cook y la férmula de Mac Math. Como el
drenaje superficial en el ambito parcelario, lo importante es evacuar el agua en
un tiempo razonable de acuerdo a la sensibilidad del cultivo, lo que més interesa
no es la crecida maxima, sino la escorrentia superficial, de esta manera parte de
la cuenca puede estar inundada durante algunas horas. Sdélo en el caso de di-
sefio de algunas estructuras como alcantarillas, sera necesario el conocimiento
de las crecidas maximas.

Los dos aspectos que son considerados en la obtencion de la lluvia de disefio
son: el periodo de retorno y su duracion. El Servicio de Conservacion de Suelos
de los Estados Unidos (SCS, 1973), recomienda para céalculos con fines agrico-
las, un periodo de retorno de 5 a 10 afios. La duracion de lluvia se escoge de
acuerdo con la sensibilidad del cultivo y se denomina tiempo de drenaje.

Para el célculo de la lluvia de disefio, se utilizara las curvas intensidad — dura-
cion y frecuencia, definidas en el Estudio de Lluvias Intensas, desarrollado por
el INAMHI en el 2015. En estos graficos, se selecciona un valor de H (mm), para
valores de duracion D igual a td (hr), y periodo de retorno T (afios), siendo la lluvia
de disefio el valor de H seleccionado.
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A continuacion se detalla el proceso para la obtencion de intensidad maxima de
precipitacion..

i. Con las coordenadas geogréficas del proyecto se identifica la zona de
precipitacion a la que pertenece, de acuerdo con el mapa elaborado
por el INAMHI.

Figura 5. Zonificacion de intensidades de precipitacion
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Fuente: INAMHI, 2015

ii. A cada una de estas zonas le corresponde una ecuacién del modelo
de lluvia en funcion de la precipitacién maxima en 24 horas, las mismas
que se adjuntan en el ANEXO Il de este documento.

iii. El valor de IdTR correspondiente a la precipitaciéon maxima en 24 horas
definida para un periodo de retorno, se obtiene de los mapas elabora-
dos por el INAMHI y que se encuentran en el ANEXO Il de este docu-
mento.
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La Escorrentia de disefio (E), es la lamina de exceso de agua superficial que se
debe evacuar en el tiempo de drenaje (td). Para estimar la escorrentia, se utiliza
el método del "Numero de Curva" del Soil Conservation Service S.C.S. (1972),
mediante la siguiente ecuacion:

Guadro 18. Curvas Numero (CN) para los complejos
suelo — cobertura en cuencas en condicion de humedad media

GRUPO DE SUELO
USO DE SUELO O TRATAMIENTO O CONDICION HIDROLOGICO

CUBIERTA PRACTICA HIDROLOGICA A

DESCUIdadC_’ G ; Surco recto Pobre 77 86 91 94
descanso sin cultivo
Surco recto Pobre 72 81 88 91
Surco recto Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Pobre 70 79 84 88
; Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cultivos en surcos S I
Curvas de nivel y en
v Pobre 66 | 74 | 80 | &2
terrazas
Curvas de nivel y en Buena 62 71 78 a1
terrazas
Surco recto Pobre 65 76 84 88
Surco recto Buena 63 75 83 87
Curvas de nivel Pobre 63 74 82 85
Pequefios Granos Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
C de nivel
urvas de nivety en Pobre 61 72 | 79 82
terrazas
Curvas de nivel y en
Buena 59 70 78 81
terrazas
Surco recto Pobre 66 77 85 89
Surco recto Buena 58 72 81 85
. Curvas de nivel Pobre 64 75 83 85
Sembrios cerrados,
legumbres o Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
sembrios en rotacion Curvas de nivel y en Pobre 63 73 80 a3
terrazas
Curvas de nivel y en
Buena 51 67 76 80
terrazas
sin especificar Pobre 68 79 86 89
sin especificar Regular 49 69 79 84
. . sin especificar Buena 39 61 74 80
Pastizales o similares

57



ESTUDIOS DE _
INGENIERIA BASICA

GRUPO DE SUELO

USO DE SUELO O TRATAMIENTO O CONDICION HIDROLOGICO
CUBIERTA PRACTICA HIDROLOGICA c

Curvas de nivel Pobre 47 67 81 88
Pastizales o similares Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
(p:r::i:‘:te] sin especificar Buena 30 58 71 78
sin especificar Pobre 45 66 77 83
Bosques sin especificar Regular 36 60 73 79
sin especificar Buena 25 55 70 77
Parques, patios sin especificar 59 74 82 86
Caminos de tierra sin especificar 72 82 87 89
suC:er:fli:?esc?L?ra sin especificar 74 | 84 | 90 92

El tipo hidroldgico de suelo se define de acuerdo a su potencial de Escorrentia,
y se clasifican cuatro grupos:

e Bajo potencial de Escorrentia: Tipo A.
e Moderadamente bajo potencial de Escorrentia: Tipo B.
e Moderadamente alto potencial de Escorrentia: Tipo C.

e  Alto potencial de Escorrentia: Tipo D.

La definicién de cada uno de los tipos hidrolégicos de suelo, se presenta en la
Tabla.

Cuadro 19. Grupos hidroldgicos

GRUPO DE SUELO SEGUN POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO
GRUPO DESCRIPCION
Suelos que tienen altas tasas de infiltracion aun cuando estan bien
(Bajo potencial de | mojados, consistentes principalmente en arenas o gravas profundas y

& escorrentia) bien a excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta tasa de
transmision de agua.
Suelos con tasas de infiltracién moderadas cuando estan bien mojados,
(Moderadamente | moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien a bien
B | bajo potencial de |drenados, con texturas moderadamente finas @ moderadamente
escorrentia) gruesas. Estos suelos tienen una tasa de transmision de agua
moderada.
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RUPO D 0 PO AL D RR 0
GRUPO DESCRIPCION
(Moderadamente Suelos con tasas de infiltracion lentas cuando estan bien mojados,

principalmente con una capa que impide el movimiento hacia abajo del
agua, o de textura moderadamente fina a fina y una tasa de infiltracion
lenta. Estos suelos tienen una tasa lenta de transmision de agua.

C| altopotencial de
escorrentia)

Suelos que tienen tasas de infiltracion muy lenta principalmente suelos
arcillosos con un alto potencial de expansion; suelos con una napa
(Alto potencial de | subterranea permanente alta; suelos con claypan o capa arcillosa en la

escorrentia) superficie o cercana a ella; y suelos poco profundos sobre materiales
casi impermeables. Estos suelos tienen una tasa muy lenta de
transmision de agua.

La condicion hidroldgica, depende de la cobertura vegetal, de acuerdo a lo siguiente:

* Cobertura mayor al 75% - Condicién hidroldgica BUENA.

* Cobertura entre 50y 75% > Condicién hidrolégica REGULAR.

* Cobertura menor al 50% - Condicion hidrolégica MALA.
46.1.4 Calculo del caudal de diseiio

El caudal de disefio se calcula mediante la Ecuacion del Cypress Creek (Mc
Crory, 1965):

Q = CA®
Donde:

Q = Caudal de disefio (I/s).
C = Coeficiente de drenaje. (I/s/ha)
A = Area a drenar (ha).

El Coeficiente C, se obtiene de una ecuacién propuesta por Stephen y Mills (1965):

24E
C=4573+ 163!‘_

d
Donde:

C = Coeficiente de drenaje, (I/s/ha).

E = Escorrentia de disefio (cm).
td = Tiempo de drenaje, (hr).

La férmula anterior presenta la conveniencia de incorporar el efecto del aumento
del érea a drenar en el valor final del caudal de disefo.

Si el area a drenar fuese muy pequena, el caudal de disefio para drenar esa su-
perficie se calcularia multiplicando el coeficiente de drenaje por el area. Pero es
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sabido que, a medida que el area de la cuenca de drenaje aumenta, el caudal de
drenaje producido por unidad de area, disminuye por efecto del almacenamien-
1o, pérdidas en la red colectora, y el tiempo de concentracion.

4.6.1.5 Dimensionamiento
a) Calculo de la Velocidad

Se considera que en los drenes se tendra un flujo turbulento totalmente desa-
rrollado y es posible aplicar la ecuacién de Manning para la definicion de los
parametros del movimiento uniforme. La velocidad media del flujo corresponde
a la siguiente expresion:

23 g 1 12
R

\%
n
En donde:
V: Velocidad (m/s),
I: Pendiente longitudinal del dren (m/m),
Rh: Radio hidrdulico igual al cociente entre el area hidraulica A y el perimetro mojado P:
Rh=A/P, (m),
n: Coeficiente de Manning

Cuadro 20. Coeficiente de rugosidad de Manning para canales
abiertos excavados

Material Calidad Calidad
buena regular

Tierra, limpio de vegetacion 0.016 0.018
Tierra, con hierba corta y pocas malezas 0.022 0.027
Suelo con alto contenido de grava, limpio 0.022 0.025
Tierra, seccidn irregular y muchas malezas 0.030 0.035
Tierra, con lados limpios de vegetacion y fondo de grava 0.025 0.030
Tierra, con lados limpios de vegetacion y fondo de cantos 0.030 0.035
rodados
Roca lisa y con pocas irregularidades 0.030 0.045
Roca dentada y con muchas irregularidades 0.040 0.045
Canales sin mantenimiento can maleza densa de la misma altura 0.080 0.120
del agua o mayor
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y rastrojo y 0.050 0.080
matorrales en los lados. Gastas Altos
Canales sin mantenimiento con fondo limpio y rastrojo y 0.070 0.110
matorrales en los lados. Gastos Bajos

Fuente: Bolinaga, J. J. “Drenaje Urbano” INOS 1979
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Figura 6. Esquema del canal

T

b)  Velocidad Minima

La velocidad minima, permitida para el disefio de los drenes o ramales auxiliares
corresponde al movimiento bajo condiciones criticas. Para este caso se adopta
como valor minimo admisible Vmin= 0,6 m/s.

c)  Velocidad Maxima

La velocidad maxima para evitar la abrasion, esta definida en funcion del material
del fondo del canal. Para los drenes se plantea el valor maximo admisible es
igual aV = 3.5 m/s.

d)  Pendientes Longitudinales

En el disefio se definiran las pendientes longitudinales que se requieran para
garantizar la capacidad hidraulica en todo su recorrido, cumpliendo al mismo
tiempo con los valores de velocidades maximas y minimas. Siempre que sea
posible se procurara ubicar los drenes con pendientes similares a las de terreno
natural para minimizar las alturas de corte.

En general se puede establecer los siguientes criterios:

e Pendiente Minima, el valor de la pendiente minima del dren debe ser
aquel que permita tener condiciones de autolimpieza, es decir, conside-
rando que la velocidad en ningun instante sea menor a la velocidad mi-
nima (Vmin=0.6 m/s). Para secciones grandes no sera menor de 0.1%.

¢ Pendiente Maxima, el valor de la pendiente maxima admisible es aquel
para el cual se tenga una velocidad méaxima real segun lo expuesto en
este documento en el literal de velocidad méxima (Vmax= 3.5 m/s).
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4.6.2 DRENAJE SUBTERRANEO 0 SUBSUPERFICIAL

También conocido como subterraneo, se caracteriza por la presencia de un nivel
freatico cercano a la superficie del terreno que satura el perfil del suelo y propicia
una humedad muy alta en la zona de desarrollo de las raices de los cultivos.

Como se menciond en apartados anteriores, cabe recalcar que el principal con-
dicional para la implementacion de un sistema de drenaje subsuperficial es que
se cumpla con:

Evapotranspiracion > Precipitacion

Es decir, el drenaje subsuperficial es necesario cuando el agua de las lluvias no
es suficiente para eliminar las sales, manteniendo el equilibrio salino adecuado
en el suelo.

4.6.2.1 Clases de drenes

Dentro de la construccion de drenes Villon (2006) establece que, se pueden
agrupar en dos clases:

i. Zanjas abiertas, controlan el drenaje subterraneo y superficial.

En el drenaje subterraneo, por lo general las zanjas abiertas quedan
sobre disefiadas para el caudal a evacuar, porque el dren se debe
profundizar, a un valor mucho mayor que el tirante requerido, a fin de
controlar el nivel freatico.

ii. Tuberias enterradas, dejan pasar el agua a través de perforaciones o
por las uniones de cada dos drenes. En todos los calculos de las for-
mulas, se supondra que el tirante de agua en las tuberias es el 50 %
del diametro, es decir, que el agua llena la mitad de la tuberia.
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4.6.2.2 Parametros para el calculo de espaciamiento de
drenes

Algunos de los parametros que se deben tomar en cuenta para el disefio de un
sistema de drenaje subsuperficial son:

e El espaciamiento de drenes varia con el tipo de suelo (textura), la con-
ductividad hidraulica (K) y la profundidad de los drenes

e  Espaciamientos menores a 18 m son contraproducentes, por el area
que se pierde, ademas este resultado puede denotar suelos muy malos,
en los que no se deben sembrar

e En suelos con impermeable menor a 1.5 m, los drenes deben tener
una profundidad que llegue apenas a la capa impermeable, a fin de no
penetrar ni extraer tierra innecesaria

e  Generalmente, los estratos de suelo son heterogéneos, por lo tanto en
la realidad se encuentran combinados, es asi que el criterio a usar es
una mezcla segun estratos y criterio practico.

e | os suelos Franco arcillo limoso pesado son impermeables para efectos
de drenaje

e El costo de un sistema con tuberias enterradas (costo de instalacion
alto mas costo de los materiales moderado), es mayor que el de zanjas
abiertas, pero si se tiene en cuenta el valor del terreno perdido por zan-
jas, los costos son similares.

e En los disefios de sistemas de drenaje, es fundamental el célculo del
espaciamiento de drenes (L), el cual, depende de los siguientes para-

metros:
R: recarga o descarga normativa
PTA: profundidad de la tabla de agua, en el punto medio entre dos drenes

paralelos, 6 profundidad normativa

PD: profundidad del dren
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PEI: profundidad del estrato impermeable

K: conductividad hidraulica del suelo

r: radio del dren o dimensiones del dren

h: carga del dren, se calcula como: h =PD -(PTA + 1)

D: distancia desde el nivel de agua en los drenes, a la capa impermeable,

se calcula como:

D = PEl - (PTA + h)

46.2.3 Criterios de drenaje

Los criterios de drenaje vienen establecidos por las reglas que se debe tomar en
cuenta para analizar el problema, diagnosticarlo y emprender su solucion.

i. Régimen del flujo

El punto de partida para establecer los criterios de drenaje es el conocimiento
del régimen del flujo, el cual dependiendo de la velocidad de recarga y descarga,
puede ser permanente 0 no permanente. Aun cuando ambos puedan existir, el
régimen es en esencia no permanente, ya que para cierta capacidad de descar-
ga existe una recarga que de hecho es variable.

ii. Recarga

La recarga o descarga normativa o especifica Q, también denominada coefi-
ciente de drenaje, es el exceso de agua que un sistema de drenaje debe extraer,
adicionalmente a la salida natural de agua, para asegurar un nivel de la tabla de
agua que no sea restrictivo para el crecimiento de los cultivos, este parametro
se expresa en mm/dia.

La descarga especifica, es uno de los datos inciertos cuando se disefia un sis-
tema de drenaje. En general, puede expresarse que el Unico camino para lograr
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valores verdaderos, es mediante la experiencia directa en proyectos, que detec-
tan similares condiciones naturales y de manejo del agua.

A partir del calculo del requerimiento hidrico neto para un area de cultivo, basado
en los valores de precipitacion y evapotranspiracion, se considera al valor diario
de requerimiento como el de recarga en mm/dia.

ii.  Profundidad normativa

Es la profundidad a la que se debe mantener la tabla de agua, de forma que el
balance de agua y sales en la zona radicular sean favorable para los cultivos.
Esta distancia se controla con la profundidad de los drenes. En los siguientes
cuadros se indican profundidades normativas, adecuadas para cierto tipo de
suelos y cultivos:

Cuadro 21. Nivel de tabla de agua, mediante tipo de suelo

Tipo de
suelo Profundidad del nivel freatico (cm)
Textura fina | 60- 80
Arenosos 40 - 60

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)

Cuadro 22. Nivel de tabla de agua, mediante tipo de cultivo

Cultivo Profundidad nivel freatico (cm)
Maiz 80-100

Papa 40-50

Banano 100-120

Lechuga, fresas 40 -50

Eglbolla, zanahoria, 60

Cacao 100 - 150

Cafia de azlcar 30-50

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006); Manual de cultivo de cacao, Mendis Paredes, Peru (2003)
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iv.  Conductividad hidraulica

Uno de los parametros basico del suelo que es imprescindible determinar en
todo estudio de drenaje subterraneo, es la conductividad hidraulica del suelo,
cabe recalcar que esta puede ser determinada mediante muestras de suelo, en
laboratorio o en situ; 0 puede ser estimada en relacion a ciertas caracteristicas
del suelo.

Se acostumbra clasificar la conductividad hidraulica en distintos rangos, segun
rapidez del movimiento de agua, la textura y estructura del suelo, es asi, que se
pueden estimar el valor de K dentro de valores que se muestran en el siguiente
cuadro:

Cuadro 23. Intervalos de magnitud de la conductividad hidraulica

Rapidez de 3 Conductividad
movimiento liE=EcREle hidraulica (m/dia)
Muy elevada Arenoso con gravas y gravillas | >6
Elevada Arenoso, Arenoso franco 3.00-6.00
Moderadamente
elevada Franco arenoso 1.56 - 3.00
Franco, Franco limoso, Franco
Moderada arcilloso 0.48 -1.56
Franco arcillo limoso, Franco
Moderadamente lenta |arcillo arenoso 0.12-0.48
Lenta Arcilloso, Arcillo limoso 0.02-0.12
Muy lenta Arcilloso densos <0.02

Fuente: Servicio de Conservacion de Suelos (SCS), USA (1994).
v.  Tipos de flujos

En los sistemas de drenaje el flujo de agua se descompone en tres formas: flujo
horizontal, flujo vertical y flujo radial.

Figura 7. Tipos de flujo

v v v v
T Y

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)
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La predominancia de un flujo sobre otro, depende de la profundidad a la cual se
encuentra la capa impermeable con respecto al nivel de drenes, el flujo vertical
es despreciable con respecto a los otros flujos. Teniendo en cuenta la profundi-
dad a la cual se encuentra la capa impermeable, existen tres casos:

Drenes apoyados en la capa impermeable 6 esta se encuentra a pequefia pro-
fundidad por debajo del nivel de drenes

Figura 8. Flujo horizontal

T S S ST S e S T S ST,

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)

En este caso existe una predominancia de flujo horizontal, el flujo radial puede
ser considerado despreciable, por no existir una suficiente distancia por debajo
de los drenes, para que este flujo ocurra La capa impermeable se encuentra a
gran profundidad con respecto a los drenes (D > L/4).

Figura 9. Flujo radial

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)

En este caso se considera un sistema combinado de flujo horizontal y flujo radial.
Figura 10. Flujo horizontal y radial

se considera flujo
radial y horizontal

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)
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4.6.2.4 Ecuaciones para el calculo de espaciamiento de

drenes

En el disefio de un sistema de drenaje subsuperficial, uno de los factores mas
importantes es el espaciamiento de los drenes. Basandose en los principios de
flujo de agua subterrénea, diversos investigadores han desarrollado métodos
con ecuaciones de calculo para este espaciamiento.

Segun las hipotesis establecidas, las formulas de drenaje se pueden agrupar en
las dos clases siguientes:

e Férmulas de régimen permanente o estacionario
e  Fdérmulas de régimen no permanente o no estacionario
i. Régimen permanente
Las férmulas de régimen permanente, suponen:
e Larecarga de agua (R) a un area es constante.

¢ |asalida de agua (Q) por el sistema de drenaje también es constan-
te, e igual a la recarga; permaneciendo la tabla de agua en forma
estacionaria, es decir que no asciende ni desciende de nivel.

Figura 11. Régimen permanente

: el nivel del
agua
permanece

<Q=R estacionarno

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)
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Este régimen ocurre generalmente en zonas himedas, donde la precipitacion es
mas 0 menos constante durante un largo periodo de tiempo y sus fluctuaciones
no son amplias. En la practica no se da esta situacion, pero sin embargo, la
aplicacion de las correspondientes ecuaciones suelen dar resultados acepta-
bles. En este trabajo se ha tomado como base las ecuaciones desarrolladas por
Donnan y Hooghoudt.

a)  Ecuacion de Donnan

Donnan desarrollé la ecuacion mas sencilla para el régimen permanente. Los
parametros que se establecieron para su uso son:

e  FElflujo hacia los drenes es permanente
e |acapa freatica es constante
e  Elflujo es solamente horizontal

e Elsuelo es mas o menos homogéneo en toda su profundidad hasta
la capa impermeable

e Hay un sistema de drenes paralelos infinito en ambas direcciones

e Larecarga es uniformemente distribuida

Figura 12. Ecuacion de Donnan

recarga R

el o R N P A S e

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)
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La ecuacion es la siguiente:

Figura 13. Ecuacion de Hooghoudt

I4K(B2 -p?)
L=l—=%—

Donde:

L: espaciamiento de los drenes (m)

R: recarga por unidad de superficie (m/dia)

Q: descarga de los drenes por unidad de superficie (m/dia)

K: conductividad hidraulica del suelo (m/dia)

B: altura de la capa fredtica respecto a la capa impermeable, a media distancia entre dos

drenes (m)
altura del nivel del agua en los drenes respecto a la capa impermeable = espesor del
acuifero por debajo del nivel de los drenes (m)

Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)

La ecuacion de Donnan es utilizada en pocas situaciones en que se justifique,
aunque debido a su sencillez, es Uutil para el entendimiento del célculo del espa-
ciamiento de drenes.

b)

Ecuacion de Hooghoudt

Los parametros para la ecuacion de Hooghoudt, son los siguientes:

Donde:

Ky:
K;:

70

L= Bthd+4K1h2
- R R

espaciamiento de drenes (m)

conductividad hidraulica arriba del nivel de los drenes (m/dia)

conductividad hidrdulica abajo del nivel de los drenes (m/dia) h = carga hidraulica en el
punto medio entre drenes (m)

espesor del estrato equivalente de Hooghoudt, que depende de L, D, y r (radio de los
drenes) (m)

cantidad de agua que hay que drenar, recarga o descarga normativa (m/dfa)
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En la ecuacion se puede establecer que el primer sumando, 8K2hd/R, represen-
ta al movimiento del agua por debajo de los drenes, y el segundo, 4K1h2/R, al
movimiento sobre ellos.

Al implementar la ecuacion en un suelo homogéneo, en la ecuacion, se tiene K1
=K2 =K

El estrato equivalente (d), es el espesor del estrato equivalente, Hooghoudt in-
trodujo en su ecuacion el factor de la resistencia radial que ocurre en la zona
cercana al dren.

Hooghoudt asume que los dos tipos de flujo, el horizontal y el radial, pueden ser
considerados, asumiendo que el flujo en la regidn r <x <x1 es radial y en la region
x1< x <1/2 L es horizontal.

Figura 14. Flujo horizontal y radial
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\
|
|
| r—
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1
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0 Fiujo radial H
I Flujo horizontal

* 07D H

X :

L2

Fuente: Libro «Drenaje», Méximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)

Hooghoudt demostré que:

1
X = E\ED ~ 0.7D
Entonces en la zona (r - 0.7D), el flujo es considerado radial y la pérdida de altura
de carga en esta region h, se debe calcular con una formula para flujo radial.

Enlazona (0.7 D -1/2 L), el flujo es considerado horizontal y la pérdida de altura
de carga en esta region, hh, se debe calcular con una férmula para flujo hori-
zontal.

La idea bésica es considerar dos zonas de flujo especificamente delimitadas y
resolverlas separadamente, para después sumar las pérdidas de carga parciales.
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Asi se podria obtener la diferencia de potencial h, de la férmula de Hooghoudt.
h=h,+h,

Hooghoudt, sin embargo, usé un artificio para simplificar estos calculos consi-
derablemente. En la formula para el flujo horizontal, reemplazé el espesor del
segundo estrato, D, por un factor d, llamado estrato equivalente, que es funcion
de D, L, r. Para el calculo del estrato equivalente d de Hooghoudt, se pueden
usar siguiente ecuacion aproximada:

D
d=

8D, (D

=2l (5) +1
Donde
d: espesor del estrato equivalente depende de L, D,y r
D: espesor del segundo estrato ¢ altura drenes, respecto al estrato impermeable (m)
L: espaciamiento de drenes (m)
P: perimetro mojado del dren (m)

Para tuberias enterradas: p =m r
Para zanjas abiertas: p = b + 2V1 + Z2y

i.  REGIMEN NO PERMANENTE
Las férmulas de régimen no permanente, suponen:
e Larecarga de agua (R) a un area no es constante.

e Ladescarga de agua (Q) por el sistema de drenaje no es constante,
e incluso siendo la descarga menor que la recarga, 1o que ocasiona
la elevacion del nivel freatico mientras dure la recarga, para luego
ir descendiendo, y posteriormente volver a elevarse al comenzar el
proximo riego o lluvia.

Ocurre en zonas con riego periddico, entre los principales investigadores que
han desarrollado ecuaciones para el régimen no permanente, para la elabora-
cion de este trabajo se ha tomado el método de Glover - Dumm, debido a su
simplicidad.
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Figura 15. Régimen permanente

recarga instantinea
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Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)

En las férmulas de régimen permanente, se supone que la recarga de agua (R) a
una area es constante, e igual a la salida de agua (Q) por el sistema de drenaje,
permaneciendo la tabla de agua en forma estacionaria, es decir que no asciende
ni desciende de nivel.

En zonas regables y en aquellas en que las precipitaciones son de gran intensi-
dad, no se justifica la suposicion de una recarga constante.

Para resolver el problema del flujo en estas condiciones, se deben utilizar solu-
ciones para el régimen no permanente.

a) Foérmula de Glover — Dumm

Glover en forma conjunta con Dumm, plantean una ecuacion para el régimen no
permanente, con las siguientes consideraciones:

e  Elsuelo es homogéneo.

e El flujo es horizontal y radial, haciendo uso del estrato equivalente de
Hooghoudt.

e La férmula se basa en la soluciéon de la llamada ecuacién del flujo de
calor.

e  Se considera que una recarga instantanea genera una superficie freati-
ca, de forma de una parabola de cuarto grado.

e Lasolucion de la ecuacion describe el descenso, de la capa freatica, en
funcién del tiempo, del espaciamiento entre drenes y de las propieda-
des del suelo.
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Figura 16. Ecuacién Glover - Dumm
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Fuente: Maximo Villon Bejar, Costa Rica (2006)

La forma simplificada de la formula de Glover-Dumm, se expresa de la siguiente

manera:
n? K (d + #) t
L= |l———~5—
9l (1,15 )
R
Donde:
L: espaciamiento de drenes (m)
K: conductividad hidraulica (m/dia)
Dy espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal (m)
ho + he
Dp,=d
h + 7
d: estrato equivalente de Hooghoudt
D
IO
m L D
D: profundidad desde el nivel de agua en los drenes hasta el estrato impermeable
hg: altura inicial sobre el nivel de los drenes, producida por la recarga instantanea (m)
hy: altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t {m)
t: tiempo necesario, para que el agua baje de una posicién h,, a la posicién h,, es funcién del
cultivo (dias)
: espacio poroso drenable, porosidad drenable, porosidad efectiva, coeficiente de

almacenamiento, produccion especifica (sin unidades, es decir en m/mg)

=3
Il
= o
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Si no se conoce ¢, se puede estimar como:

Donde K, se expresa en m/dia.

La descarga de drenes varia en funcion del tiempo, esto debido a que en un
régimen no permanente, la carga h varia en funciéon del tiempo.

La descarga en los drenes, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

2m K Dy hy

A
¢]

2K (d +#) h,

qr = 1z

Donde:
oIS descarga en los drenes en el tiempo t, m/dia
K: conductividad hidraulica, m/dia
Dy espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal (m)

Dh =d+ T
d: estrato equivalente de Hooghoudt
hg: altura inicial sobre el nivel de los drenes, producida por la recarga instantanea (m)
h,: altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t (m)
L: espaciamiento de drenes, m

La ecuacion de g, permite calcular el valor de la descarga para un determinado h.
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i Calculo hidraulico de los drenes con tuberias

El primer paso para el disefio hidraulico de un lateral, es calcular el caudal que
ha de descargar, mediante la siguiente ecuacion:

Qs=gxA
Donde:
Qg  caudal méximo de disefio, en m*/dia
q: descarga especifica méxima, en m/dia
A Lx Ly drea drenada por cada lateral, en m?
L: espaciamiento entre drenes, en m
Ly: longitud maxima del dren, en m

Si las condiciones del flujo de agua al dren, son de régimen permanente, la descarga especifica
maxima g, coincide con el valor de la descarga seleccionada de acuerdo a la norma de drenaje R,
es decir:

a=R

Figura 17. Ecuacion Glover - Dumm

Fuente: Maximo Villén Bejar, Costa Rica (2006)

Si el flujo es en un régimen no permanente (variable), la descarga especifica
maxima, debe corresponder con la posicion mas alta de la tabla de agua, es
decir con la carga hidraulica maxima (ho).

La longitud méxima de los drenes laterales, depende de:
e lapendiente del dreny su relacion con la del terreno.

e la profundidad méaxima de salida al colector.
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e |adimension del terreno.

En zonas llanas la longitud maxima no suele exceder 250 m, aunque pueden
alcanzar hasta 1000 m, si no hay limitaciones de los factores anteriormente
mencionados

La pendiente de disefio debe ser la maxima disponible, ya que para descargar el
caudal maximo, a mayor pendiente menor es el diametro requerido y por lo tanto
menor el costo del sistema.

Si existe cierta pendiente y ésta es uniforme, el dren puede ir paralelo al terreno,
con lo que la profundidad de drenaje es constante a lo largo del lateral. En zonas
totalmente llanas la pendiente maxima depende de la profundidad de salida del
lateral al colector y de la profundidad minima del dren en su cabecera. Los valo-
res mas usuales varian del 1 al 3%.

La FAO sugiere como pendiente minima el 0.5%, mientras que el Bureau of Re-
clamation US, limita la pendiente minima al 1%.

Las ecuaciones de flujo uniforme se aplican para el transporte de una cantidad
de agua que es constante a lo largo de toda la longitud del tramo de tuberia.

Suponiendo que las tuberias estan llenas, utilizando la ecuacién de Darcy —
Weissbach, reemplazando los coeficientes de rugosidad y simplificando, se en-
cuentran las siguientes ecuaciones para el flujo uniforme:

Tuberias lisas: Q = 50.5763 d%71* §0-572
Tuberias de plastico corrugado: Q = 21.84 d%67 5050
Donde:

Q caudal, m¥/s

D: diametro de tuberia, m

S pendiente, m/m

El calculo de caudal de descarga en tuberias de drenaje con flujo no uniforme, se fundamenta en
la variacion del agua captada a lo largo de toda su longitud de forma que la intensidad del flujo Q
aumenta gradualmente desde Q=0, en el extremo aguas arria hasta Q=gxLxLd en la salida.

Donde:

q: descarga especifica

L: espaciamiento entre drenes
Lp: longitud del dren
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A este tipo de flujo se le denomina flujo no uniforme.

Suponiendo que las tuberfas estan llenas, utilizando la ecuaciéon de Darcy-Weiis-
bach, reemplazando los coeficientes de rugosidad y simplificado se encuentran
las ecuaciones para el flujo no uniforme.

Tuberias lisas: Seregen y Zuidema (1996), utilizando la ecuacion de Manning
obtuvieron las siguientes ecuaciones, para ser utilizadas para tuberias lisas (tu-
berias de barro, hormigén y de pléstico), para tubos llenos:
d =01913 QD.SGBS S—D.ZlDH
Q =89 d2.714— 50.572

Tuberia de plastico corrugado: Wesseling y Homma (1967), utilizando la ecua-
cién de Manning obtuvieron las siguientes ecuaciones, para ser utilizadas para
tuberias corrugadas:

d = 0.2557 Q0375 §—0.1875

Q = 38 2667 50.50

Donde:

Q: caudal, m?/s

D: didmetro de tuberia, m
S: pendiente, m/m

Las ecuaciones estan deducidas para trabajar con tuberias llenas. Para trabajar
con tuberias no llenas, es decir, tuberias donde el tirante es menor que el didme-
tro, se consideran areas corregidas y por ende caudales ficticios, dependiendo
de la reduccion de area considerada.

Existe una relacion entre las férmulas para el régimen uniforme y no uniforme,
que se representa mediante la siguiente ecuacion:

Quni forme = 0.57 Qno uniforme
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4.7  DINAMICAS PRODUCTIVAS

Las dinamicas productivas, son el conjunto de acciones que tienen como fin
crear medios adecuados para la obtencion de recursos a través del fortaleci-
miento de los sistemas productivos agropecuarios, llevando de por medio el
desarrollo de la competencia de riego y drenaje.

Para realizar un andlisis de dinamicas productivas se plantea la necesidad de
abordar la multidimensionalidad (aspectos sociales, econdmicos, politicos, am-
bientales, culturales) y exige considerar la multiescalaridad de los procesos na-
cional y regional.

Ademas, pretenden inducir a los beneficiarios de un sistema de drenaje a poseer
una cultura emprendedora, por medio de la adquisicion de conocimientos, habi-
lidades y destrezas que le permitan conformar diferentes estrategias.

Cuadro 24. Estrategia de estudio de dinamicas productivas

CONSIDERACIONES DE

ESTUDIO ESTRATEGIA DE ESTUDIO

1. Definir y caracterizar el drea del proyecto (elementos
agroecologicos, técnicos, socioecondmicos, ambientales)

2. Caracterizar la estructura productiva agricola del sector
(estructura  organizativa,  vinculacion con  otras
organizaciones)

3. Determinar la légica de las familias campesinas al entender
como se articulan los diferentes componentes de los
sistemas de produccidn familiares

¢ Determinar los sistemas de cultivo, crianza, actividades no
agricolas

¢ Definir el funcionamiento de los sistemas de produccién, a

Sistema de produccién: través de informacion primaria mediante la realizacion de
entrevistas, encuestas a los beneficiarios del sistema

* Definir la red vial existente alrededor del sistema
productivo

* Definir los sistemas y mecanismos de comercializacion
utilizados, especialmente entre productores pequefios y
medianos

* Detallar el sistema de precios de comercializacién de
productos del sistema productivo

* [xplicar si existiesen los mecanismos de acuerdos
comerciales con empresas publicas y/o privadas, alianzas
comerciales con zonas aledafias a la zona del proyecto

Identificacién de los distintos
elementos de la zona de
influencia del proyecto

Conformacion de PYMES (de
ser  necesario  para la
sostenibilidad del proyecto)
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CONSIDERACIONES DE

ESTUDIO ESTRATEGIA DE ESTUDIO

* Establecer las caracteristicas de infraestructura (centros de
acopio, etc) para el manejo pos cosecha para conocer el
impacto de la intensificacion de la produccion del proyecto

* Fijar la diversificacion de la produccién agropecuaria del
fomento de negocios inclusivos de las PYMES.

Diversificacion o intensificacion|®  Detallar la articulacién existente entre los mercados

de la produccidon agropecuaria regionales y nacionales, con vinculacion de los productos
del sistema

* (Caracterizar los sistemas de comercializacion externa e
interna de los productos que se cultivan en la zona

* Impulsar y promover el consumo de especies endémicas,
desde Sucumbios, hacia el interior del pais

4.8  ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El andlisis de precios unitarios es el costo de una actividad por una unidad de
medida escogida; usualmente se compone de una valoracion de materiales,
mano de obra, equipos y herramientas.

Un precio unitario tiene dos componentes principales, el costo directo y el costo
indirecto.

i Costo Directo

Es una unidad bésica de costos, ya que significa el costo de produccion. Es
también el costo calculado que es influenciado solo por la actividad en si. Es
el costo de produccion de la actividad, sin beneficio, sin costos asociados por
gestion, impuestos, etc.

ii. Costo Indirecto

Representa un porcentaje establecido para los gastos de Administracion y Gas-
tos Generales, se lo expresa en forma de %, y afecta al Costo Directo.

El andlisis de un precio unitario se lo realiza de acuerdo a la tabla adjunta:
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Cuadro 25. Conformacion del analisis de precios unitario

MATERIALE | Material 1 Costo material 1=m1 x s1
S Material 2 U2 m2 52 Costo material 2= m2 x 52

Material n un mn sn Costo material n=mn x sn

COSTO MATERIALES (M)

MANO DE

OBRA Trabajador 2 t2 Costo trabajador 2=t2x h2 xr2
Trabajador n tn hn n Costo trabajador n=tnx hnxrn
COSTO TOTAL MANO DE
OBRA (MO)

EQUIPO Equipo 1 el Costo equipo 1=elx hlxrl
Equipo 2 e? h2 r2 Costo equipo 2=€2 x h2 x r2
Equipo n en hn rn Costo equipo n=en x hnx rn
COSTO TOTAL EQUIPO
(E)

Cada uno de los elementos que conforman un Andlisis de Precio Unitario se los
define de la siguiente manera:

i. Materiales

e Descripcion: Nombre y especificaciones de los materiales de acuer-
do a su version comercial.

e Unidad: Unidad bajo la cual se adquiere comercialmente el material
(metros, unidades, kilogramos, etc.)

e Cantidad: Cantidad de material en unidades comerciales necesaria
para ejecutar un rubro.
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Costo unitario: Costo por unidad comercial de material actualizado
para la fecha de elaboracion del Andlisis de Precios Unitarios, esta
informacién se lo puede encontrar en la informacion desarrollada
por cada una de las Camaras de la Construccion.

Costo Total: Costo total en ddlares del material requerido por unidad
del Analisis de Precio Unitario.

Costo Materiales: Sumatoria del costo total de los materiales reque-
ridos para la ejecucion del rubro.

Mano de Obra

Descripcion: Descripcion de los oficios de los trabajadores que se
requieren para la ejecucion del rubro (Pedn, albafil, operador, etc.)

Cantidad: cantidad de trabajadores por oficio que se necesitan para
cumplir con la ejecucion de una unidad de andlisis y rendimiento
indicado.

Costo Hora: Remuneracion por hora que recibe cada trabajador se-
gun el oficio que desempefia, esta informacion se lo puede encon-
trar en la informacion desarrollada por cada una de las Camaras de
la Construccion.

Rendimiento: Es la medida de eficiencia que indica la cantidad de
unidades del rubro que puede ejecutar un trabajador en una unidad
de tiempo.

Costo Total: Es el producto de la cantidad de trabajadores, el costo
por unidad de tiempo y su rendimiento.

Costo Mano de Obra: Sumatoria del costo total de los trabajadores
requeridos para la ejecuciéon de un rubro.

Equipo

Descripcion: Nombre del equipo, maquinaria o herramienta que se
requiere para ejecutar el trabajo.

Cantidad: Numero de equipos que se requieren para realizar los
trabajos y lograr el rendimiento indicado en el Andlisis de Precios
Unitarios.
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e Costo Hora: Es el costo de reposicion del equipo por unidad de
tiempo

e Rendimiento: Es la medida de eficiencia que indica el tiempo de
trabajo de un equipo, maquinaria o herramienta requerido para eje-
Costo Total: Es el producto de la cantidad de equipos, maquinaria o
herramientas, el costo por unidad de tiempo y su rendimiento.

e  Costo Equipo: Sumatoria del costo total de los equipos, maquina-
rias 0 herramientas requeridos para la ejecucion de un rubro

49 PRESUPUESTO DE OBRA

El presupuesto de obra consiste en la elaboracion de una tabla de cantidades a
las que se dan valores unitarios; dando un costo total del proyecto a construir.
La valoracion econdmica de la obra debe ser o mas cercana a la realidad, sin
embargo el costo final puede no ser la estimacion planteada inicialmente.

A través del presupuesto de obra conocemos la cantidad de los servicios, ma-
teriales y equipos necesarios a implementar; permitiéndonos controlar, distribuir
y cuidar de manera mas responsable el presupuesto. Cuando no se realiza un
presupuesto de obra no se sabe cuanto dinero se debe invertir para construir
un proyecto, llevando a cabo gastos innecesarios que nos impiden concluir con
la obra.

Los principales beneficios que ofrece elaborar un presupuesto de obra son:

i. Evitar gastos innecesarios, como comprar cantidades excesivas de ma-
teriales a precios elevados y desperdiciar recursos.

ii. Conocer el valor mas aproximado para construir un proyecto antes de
empezar con la obra.

ii. ~Planificar y controlar en relacion a los gastos que se vayan realizando.

iv. Ahorrar; al comprar o contratar en grandes cantidades, los materiales y
servicios son mas econémicos.

v. Evitar que la obra se paralice hasta quedar inconclusa.

Al elaborar un presupuesto de obra se deberan tener en cuenta los siguientes
componentes:

i. Listado de rubros
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Antes de realizar el presupuesto se deben estudiar los planos y especificaciones
para considerar los rubros y actividades que se necesitaran en la ejecucion del
proyecto.

ii. Tabla de cantidades

Al estudiarse los planos definitivos con sus especificaciones, se obtienen las
cantidades de obra. Midiendo sobre los planos las proporciones correspondien-
tes a cada actividad se determinan las medidas de materiales con sus respecti-
vas unidades, metros cuadrados, metros cubicos y metros lineales, necesarios
para la ejecucion de las actividades.

iii. Precios unitarios

Sirve para fijar el rendimiento de cada actividad en la obra, es decir, determina
la cantidad de trabajos que se realizaran en un tiempo determinado. En éste
proceso se hara un desglose del costo por unidad de medicién de rubro en
sus diferentes componentes basicos, como: materiales, mano de obra, equipos
y costos indirectos; identificandose costos, cantidades y rendimientos de los
materiales a usar.

El precio unitario final es la suma de gastos de material, mano de obra, equipos
y herramientas, asi como, subproductos para la realizacion de un proceso cons-
tructivo; esto puede contener como integrante uno o varios costos preliminares.

iv.  Costo final.

Una vez que se tengan definidos los precios unitarios, se multiplicara cada can-
tidad por el precio unitario del rubro, obteniéndose el precio total del rubro. Fi-
nalmente se deben sumar todos los precios totales de cada rubro, dando como
resultado el presupuesto final de la obra.

410 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas deben constar de tres partes:

i. Identificacion, contiene datos especificos del rubro como: cédigo del ru-
bro, nombre con el cual se identifica al rubro y puede contener datos
adicionales que complementan la descripcién del rubro.

ii. Ejecucion, en donde se manifiesta el conocimiento y experiencia del es-
pecificador en la tarea de la construccion, conocimiento de materiales,
codigos y normas de obligado cumplimiento, alternativas y recomenda-
ciones
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ii. Unidad de medida y forma de pago, el especificador fija la unidad de
medida que servira para el célculo del precio unitario, asi como la forma
de mensura para el pago correspondiente.

411 PLAN DE MANTENIMIENTO

Las principales labores de mantenimiento en los sistemas de drenaje son:
e  Extraccion de sedimentos y/o colmatado
e  Desbroce o eliminacion de vegetacion.
e Reparacion de taludes.
e Desarenamiento de salidas al mar.

Las actividades de limpieza de sedimentos se deben efectuar cuando el material
acumulado en la secciéon haya alcanzado una altura mayor a 0,30 m. Ello se
determinara por diferencias de altura. Esta acciéon debe realizarse por lo menos
dos veces al afo.

La frecuencia de la eliminacion de la vegetacion depende del ciclo vegetativo
de la planta y de las condiciones climaticas de la zona. Esta accion se realiza
manualmente o con utilizacion de maquinaria pesada (retroexcavadoras, palas
mecanicas). La vegetacion del fondo de los drenes aumenta el tirante de agua y
pone en peligro las estructuras -como alcantarillas y salidas de drenes subterra-
neos, por lo que debe realizarse dos veces al afo, procurando extraerla de raiz.
La vegetacion de los taludes debe controlarse en forma sistematica con cortes
periédicos; ello permitira, en suelos arenosos, controlar la erosion y disminuir
la resistencia al flujo de agua. En las salidas al mar deben realizarse acciones
de desarenamiento cuando los drenes estén por debajo del nivel maximo de
fluctuacion del mar. Cuando se tenga estaciones de bombeo para drenaje, el
mantenimiento consistira en:

e Supervision diaria.
e Lubricacién periddica e inspeccién mecanica.
e  Ajuste mecanico

e  El personal de operacion y mantenimiento debe ser especializado y
con experiencia practica.
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ANEXO 1

ECUACIONES DE INTENSIDAD DE
PRECIPITACION

Cuadro 1. Zonificacion de Intensidades de Precipitacion

DURACION
ZONAS NOMBRE
coDIGO -
ORIENTE ESTACION ty(min) ECUACION
t,(min)
5 48.11 hr=216.58*Id*t " ;
3 MO004 RUMIPAMBA- : (R?=O.9883}
PALEEDO ss.11| 1a40 | 82094710t
: (R?*=0.9998)
5 58 69 /=59.169% I *t 7" ;
6 M0007 | NUEVO ROCAFUERTE (R =O.9493Lm
58.69 | 1440 h7=399.9%ld*t 7"
(R*=0.9975)
5 386 15=49.982*d*t° > ;
. >
7 MO0008 PUYO (R*=0.991) .
386 | 1440 | F=192:36%1dr" 0T
' (R?=0.9868)
13 M0029 BANOS 5 1440 hr=35.001*Id*t * ;
(R*=0.9994)
5 337 JLrH:j_gZ_39=|k|dm=|zt-u.bzs ;
15 M0031 CARAR (R :0.9948}_0 _
33.7 1440 hp=330.41%Idp*t™ " ;
: (R*=0.9976)
5 48.77 JLrR:165_84*|dTR*t-0.561 :
. >
16 M0032 | SANTA ISABEL INAMHI (R"=0.997) e
48.77| 1440 | FeOA083TRTUT
: (R?=0.9999)
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DURACION
ZONAS NOMBRE
<
EIEE cODIGO e ty(min) ECUACION
t,(min)
5 4417 Pra=86,8?11*ldm*t'°'w ;
17 | M0033 | LAARGELIA-LOJA - _32(;‘ 1‘10;?3931_0_?%__
R~ . TR :
4417 | 1440 (RP~0.9988)
5 121.07 JITR=63.7‘\22*IdTR*t-U'4b ;
20 M0038 MANUEL ' (R’=0.9927)
JCALLE{VFORESTAL}I 121.0 1440 J’ITR:261-‘04*IdTR*t 0.753 ;
7 (R?=0.9874)
5 3967 .f‘]'|a.=34.0‘113"(I(‘j'rp‘)kt-u"'i H
. .
21 M0039 BUCAY (R=0.9993)
3967 | 1440 | FE12ESSTIGRTUT
) (R*=0.9786)
5 71.23 Fe=52.1335*Id*t %% ;
_ 33
22 M0040 PASAJE __(R=09531)
71.23| 1420 | 3168171
' (R*=0.9921)
5 36 81 HR:56494*|dTR*tU ;
_ 1_
29 MO0062 | MACAS AEROPUERTO (R=0.9726)
36.81| 1440 r=360.5"Idr "t
' (R’=0.9962)
c soq | mA1728%1di 0
PASTAZA ' (R*=0.9605)
30 M0063 =050
AEROPUERTO 59.4 1440 =356.01% "t ;
] (R?=0.9973)
5 457 | m=135.67%dR* "
LATACUNGA ' (R?=0.9967)
31 MO064 -
AEROPUERTO 45.7 1440 he=718.11%Idrg*t :
' (R?=0.9997)
5 90 29 P‘TR:67.QZ*IdTR‘t-U'451 N
32 MO065 MACARA ' (R?=0.9972)
AEROPUERTO 90.29 1440 1e=374.34%d F 00
' (R’=0.9992)
5 15.9 rp=109.56*Idp*t "> ;
33 | Mooss AMBATO : (R*=0.9951)
AEROPUERTO 159 1440 "TR=4D4-65*|dTR*t'U'Sl ;
' (R’=0.9979)
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DURACION
ZONAS NOMBRE
cODIGO ty(min) < ECUACION
ORIENTE ESTACION i)
t,(min)
5 50.9 1e=123.39%1d "t ° 7 ;
34 MO067 CUENCA ' (R?=0.9882)
AEROPUERTO 00 | 1220 72695 37 10 07|
' (R’=0.9969)
5 42 5 ﬁR:62.884*|dTR*t-U'jua ,
35 | Mooes TIPUTINI ' (R’=0.9918)
AEROPUERTO 15 1440 ;m=445n_2*|dm*t-0.83 .
' (R’=0.9958)
5 2511 | * ¢=31.951%1d ¥t
36 M0070 TENA - HCDA. ' (R?=0.9621)
CHAUPISHUNGO [ 110 T =200.9%1d, 7t |
' (R?=0.9968)
5 175 he=135.1%1dr*t > ;
39 M0079 | SUCUA AEROPUERTO - _55{3 ;E;?jgzt}_u _
775 | 1440 #=550.62%Idr U7 ;
(R?=0.9955)
5=160.61*Idr*t 7> ;
- -1 s 1440 ™ 0L 1 ;
43 M0120 COTOPAXIIEECLIRSEN R-0.96m5)
5 44.9 #=90.127*Id7*t" " ;
45 M0138 PAUTE (R =0.973*8?0§sé
449 | 1440 | e>108%ldRTTT
' (R?=0.9987)
5 51.88 p=125.44% 1d
_ N
46 M0139 GUALACEO (R -0,9935}%
s183| 1420 | ER2BTTIGITT
' (R’=0.9992)
5 41.97 ;,-R:130_~19*|dm*t-0-5 ;
47 M0141 EL LABRADO ; _35(1R ;;;?532_0_8%_
41.97 | 1440 TR R ;
(R?=0.9998)
5 1440 j*'u'R:135.~59"‘|(3]Tp§,"t-0'668 ;
48 M0142 SARAGURO (R*=0.9958)
5 aseg | 8085 1A
49 M0146 CARIAMANGA (R =0'9626}.o.331
4869 | 1440 | M=433:.18%IdRT
' (R?=0.9983)
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DURACION
ZONAS NOMBRE \
<
oriente |S9P160(  EsTacion ty(min) ECUACION
t,(min)
5 7271 Fa=71.544%Idr* " ;
54 MO0180 ZARUMA __ (R :0;96351_0_ ‘
7271|1420 | -448.05%Id’t =T
' (R?=0.9945)
s | 3017 | mAL377MdRI
55 Molgs | MACHALA-UTM - : (R?=0.9831)
PAGUA 38171 1440 r=190.3*Id g *t" ™ ;
' (R’=0.9867)
5 1440 IT“=76'4\91*|dTR*t'n'ﬁm H
56 M01880 PAPLLACTA (R*=0.9823)
5 hgag | ReA0312%IdR T
] R?=0.9389
57 M0201 | EL CHACO INECEL : ( - *}_om_
28 49 1440 *,'R:287.~98 |dm t ;
' (R?=0.9946)
s | oros | fe39S1MIdRTT
] R’=0.995
58 M0203 REVENTADOR — ( : *}_U_m_
9104 | 1440 | F19%2ARIET
' (R?=0.9903)
5 527 | m32139%Id* "
' R‘=0.9842
59 M0205 | SAN RAFAEL - NAPO — 1{1 75‘,3*?: *t}_ww _
2227 144 TR™ {2 TR ;
0 (R’=1)
5 41.62 &R:42-§1*|dm*fu'3zg ;
] R’=0.
60 M0208 | RIO SALADO - INECEL — 7(0 160*?(:]8551'0-?9' _
TR™ . TR ;
4162 | 1440 (RP=0.9665)
5 5861 | fm10L9%IdT T
' R*=0.
62 MO0258 | QUEROCHACA (UTA) : ( 0*9935}.0_351_
2861 1440 fTR:525-47 |d-|-g t ;
(R*=1)
PALMORIENTE - 5 30 &R:S?ﬁzig*salggﬁl*}tm ;
64 M0293 | HUASHITO (PALMAR D9851) e
(R?=0.9993)
5 3811 | 13557 1d
. .
67 M0426 | REICAURTE - CUENCA _ (R —0;9878}_“”
38.11 1440 Hr=618.67*Ids*t ;
' (R*=0.9948)
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5 4727 | me62854%dr* 7
: 2
=0.994
oo [ wmor | crmi
R~ - TR ’
47.27| 1440 (R-0.9087)
5 30 14=35.979%Id " t0 " ;
2_
69 MO0710 CHOTA PUNTA =4;§ 3_30;?;23:.0.3 _
60 1440 | mTA9233 70w ;
(R?=0.9931)
=168.81*Id ¥t " ;
5 | 3938 | OSSO ;
70 MOOS7 RIOBAMBA (R?=0.9911)
AEROPUERTO 2938|1240 T 5A1.86%Ia T |
' (R?=0.9977)
5 34.81 h=147.31%Id*t *7
71 V1036 RIOBAMBA ' (R?=0.995)
POLITECNICA 34.81 1440 &R=633,7*|dm*tﬂ'mb ;
' (R*=0.9996)
Donde:
t Tiempo de duracion de lluvia

Idrr:  Precipitacion maxima en 24 horas definida para un periodo de retorno, este valor se
obtiene de los mapas elaborados por el INAMHI.
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ANEXO 2

ANEXO0 2

INTENSIDADES MAXIMAS EN 24 HORAS

Figura 1. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 2 aiios)

B15W SBIW S05W BOW 79.5W 7IW TBSW TEW 77.5W TIW 765N TEW 7ESW 7

S e GG —
1

1.5 2 25 3 35 “ 45 5 5.5

Fuente: INAMHI
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Figura 2. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 5 aiios)

0.5N

1e]

s

as

4.55

55

B1.5W AW 80.5W BOW 70 5w TN TA 5w aw 77.5w W TE.SW TEW TE.SW r-
— —

15 1 75 1 15 1 L5 s &5 & RS ’

Fuente: INAMHI
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ANEXO 2

Figura 3. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 10 aiios)

B1SW BiW S0.5W BOW 79.5W 790 7R.AEW TEW 77.5W T7W 7E5W JEW I55W 7

mmy-L T T T

15 25 L% 125 4 48 5 58 f &5 7 75

Fuente: INAMHI
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Figura 4. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 25 aiios)

B1.GW &lw 305K BOW 795K 79w FBEM  JEW PR 7MW P6.5W FEW  TREN 725

mm/-— T T T

1.5 25 5 35 4 4.5 4.5 L {53 16 L1 8.5

Fuente: INAMHI
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ANEXO 2

Figura 5. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 50 aiios)

1.8k

1~

Lol

o

058

18

3s

B1.5W dlw B35% BOW F95W JEW  JBSW  JEW  F7.SW /W FESW  FEW  7LEW

Ny —— S

1.5 25 5 L 4 5 L 3 B i b 10

Fuente: INAMHI
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Figura 6. Mapa de Intensidades Maximas en 24 horas
(Periodo de retorno 100 aiios)

B1.5%W AlW ACSE BOW 795w oW TREW FEN 258 T7W TESW TFRW T755W

mm,/
1.6 Al < o v ; - 0 6 s N

Fuente: INAMHI
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