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RESUMEN

La Hacienda La Glorieta ubicada en el Estado Zulia y perteneciente a la Universidad
Nacional experimental Sur del Lago “ José Maria Semprum”, en la actualidad presenta serios
problemas de inundacion producto de drenajes inapropiados y por su propia ubicacion geografica,
lo que unido a una topografia muy suave con pendientes que no superan el 1%~ complican su
funcionamiento desde el punto de vista agricola, destino que en la actualidad se les ha dado a
esas tierras, por lo que es necesario realizar un sistema de drenaje que optimice su
funcionamiento y permita rentabilizar el uso de las mismas.

Al realizar un estudio de drenaje se deben analizar tres aspectos importantes: el primero
se refiere al disefio agronomico dentro del cual se contemple el tiempo de drenaje que se basa en
la utilizacion de curvas Unicas de dafios de los cultivos contra el tiempo total de excesos de agua.
El tiempo total es considerado como el tiempo que dure la inundacion (tiempo de drenaje) mas el
tiempo necesario para que el suelo recupere el 10% de aireacion; en este periodo debe evacuarse
el agua, tomandose 48 horas como tiempo de drenaje.

El diseno hidrologico donde se obtendran los caudales generados en la finca la Glorieta
producidos por una lluvia de disefio para un periodo de retorno dado, que para drenaje superficial
se suele tomar ente 5-10 afios y en nuestro caso disefiaremos para un periodo de 10 afios. Se
analizaron dos métodos para obtener los caudales, el modelo de eventos y el método del servicio
de conservacion de suelos de los EE.UU., obteniéndose diferencias significativas entre ellos lo
que nos obligo a usar los del servicio de conservacion de suelos por ser caudales menores que
generarian disefios mas conservadores abaratando los costos para la construccion de la red de
drenaje.

El disefio hidraulico, que consiste en determinar las secciones de los canales con los
caudales de disefio estimados, variara en funcion de las caracteristicas de los drenes (drenes
principales, drenes secundarios o terciarios) en cuyo diseflo se usara el programa H Canales.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1. INTRODUCCION

Dentro del marco de este trabajo se formularan alternativas de Drenaje Superficial para la
Hacienda La Glorieta ubicada en el Estado Zulia, para lo cual es necesario hacer algunos
comentarios sobre el drenaje de Tierras Agricolas, ya que dicha finca pertenece a la Universidad
Nacional Experimental Sur del Lago “ Jos¢ Maria Semprum”, cuyas tierras son destinadas al
cultivo de rubros agricolas, presentando en la actualidad serios problemas de inundacion,
producto de drenajes inapropiados y por su propia ubicacion geografica.

“Por lo antes expresado podemos sefialar que la produccion y la productividad vegetal
de un area geografica determinada depende de varios factores, entre los cuales destaca el
nivel de humedad del suelo, expresado por su contenido o potencial. La discrepancia en la
naturaleza entre la evapotranspiracion y los aportes de agua que caracterizan a los
desequilibrios hidroldgicos, determinan el déficit y el exceso de agua, anual o estacional,
desde los casos de escasa significacién donde no se justifican medidas correctivas, hasta la
total modificacion de las condiciones hidroldgicas del &rea por medio del riego y/o drenaje.

Extensas areas de América Latina de elevado potencial agricola y pecuario sufren los
efectos de la inhibicion funcional de las raices de los cultivos, insuficiente aireacion y
nutricion mineral debido al exceso del agua. Ello deprime la cantidad y calidad de productos
a obtener, y afecta la realizacion de las labores mecanizadas, el trafico de maquinas y de
medios de transporte, asi como las condiciones sanitarias y ambientales del area.

La intervencion del hombre para controlar el exceso de agua en la agricultura es de muy
antigua data. En principio, como simples canales a nivel predial, conectadas a los colectores
naturales existentes y, mas recientemente, generando artificialmente la capacidad de
evacuacion del agua, mediante obras hidraulicas integrales de drenaje y control de
inundaciones” (Grassi, 1999).

Por otra parte, debido al régimen de lluvia que se presenta en la zona, es necesario realizar un
estudio de los periodos criticos (lluvias extremas) para prevenir inundaciones, lo que debe ir
acompanado por un sistema de drenaje superficial que garantice la salida del agua en el tiempo



estimado de drenaje del cultivo, para evitar pérdidas en la produccion, con lo cual lograria
aumentar el area a explotar, acarreando con ello un bienestar social y economico del lugar.

Los problemas de drenaje por lo general se deben a un gran nimero de causas dentro de las
cuales se pueden mencionar a las que afectan al area de estudio, topografia de pendientes muy
suave que reduce la velocidad de salida del agua excedente; factores estos que propician un
medio inhodspito para el cultivo, lo que ocasiona una merma en el desarrollo vegetativo y como
consecuencia afecta a la produccion del mismo.

Para la formulacion de alternativas y el estudio de drenaje se deben analizar tres aspectos
importantes: el primero se refiere al disefio agrondmico, el segundo al disefio hidrologico y el
ultimo al disefo hidraulico.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

e Formular alternativas de evacuacion de las aguas superficiales en la Hacienda “La
Glorieta” de Santa Barbara del Zulia, Edo. Zulia.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificar el problema de drenaje superficial en la Hacienda “La Glorieta” de Santa
Barbara del Zulia, Edo. Zulia.

e Evaluar alternativas para el disefio de drenaje superficial de esta hacienda.

¢ Disefiar desde el punto de vista agronomico, hidrolégico e hidraulico la red de drenaje
superficial en la Hacienda “La Glorieta” de Santa Barbara del Zulia, Edo. Zulia, para
solventar el problema de excesos de agua en la superficie de los terrenos del area antes
mencionada.

e Realizar disefio de obras complementarias necesarias en el 6ptimo funcionamiento del
sistema de drenaje a realizar.



1.3. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos antes anunciados, se debera seguir la siguiente metodologia:

1.3.1. Diseifio de Drenaje Superficial

= Disefio Agronémico

Utilizando la informacion sobre la planificacion de la finca y la resistencia de los cultivos
a las condiciones de inundacion y su relacion con el rendimiento, asociado a la informacion
de suelos del area, se determinard el tiempo de drenaje.

= Disefio Hidrol6gico

Con el tiempo de drenaje determinado en el disefio agronémico y tomando en cuenta
consideraciones practicas, se seleccionard la precipitacion de disefio. Con esta precipitacion y
utilizando la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SCS), se calculara el caudal a drenar por parcela o potrero y luego para toda el area, usando
un modelo matematico de lluvia — escorrentia (Modelo de Eventos).

= Diserio Hidraulico

Con los caudales de disefio estimados anteriormente y utilizando la informacion topografica y
las caracteristicas de la descarga, se disefiaran hidraulicamente los drenes. Es adecuado aclarar
que puede existir la necesidad de hacer levantamientos topograficos en la zona de descarga del
sistema de drenaje de la hacienda, ya que con la informacion de crecidas maximas para un
periodo de retorno dado se podra estimar el nivel que alcanza el agua en la salida. Este sera el
punto practico de partida para el nivel de agua que debe alcanzar el dren colector principal.



1.3.2. Obras Complementarias

Adicionalmente se calcularan las obras complementarias del sistema de drenaje, es decir,
aquellas estructuras como cruce de vias, portones, alcantarillas, cajones, etc.



CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CRITERIOS DE DISENO SOBRE DRENAJE SUPERFICIAL

Segun Rojas (1980), el drenaje superficial consiste en eliminar los excesos de agua que se
acumulan sobre la superficie del terreno a causa de lluvias muy intensas y frecuentes, topografia
muy plana e irregular y suelos poco permeables.

Para el Servicio de Conservacion de Suelos (1970), el drenaje superficial se lleva a cabo de
dos modos generales:

1. Se evacua el agua de la superficie del suelo comprendido en la zona afectada.
2. Por medio de construcciones fuera de la zona, para desviarlas.

En uno u otro caso lo conveniente es que el sistema quede dividido en tres partes funcionales:

e SISTEMA COLECTOR: Caballones, Zanjas superficiales en el campo, surcos
profundos y zanjas de desviacidon; que son parte del sistema que recoge el agua del
suelo en el primer lugar.

e SISTEMA DE EVACUACION: Esta parte de la red que recoge agua del sistema
colector y lo lleva, generalmente por medio de una zanja o canal a cielo abierto hasta
la salida.

e SALIDA: Este es el punto terminal del sistema de drenaje que se estd considerando.

De acuerdo al CIDIAT (1980), la informacion basica necesaria requerida en los proyectos de
drenaje agricola a nivel de disefio son: Cartografia, Topografia, Hidrologia, Cobertura General,
Agro - Economia. Para el trazado de la red de drenaje superficial deben seguirse las siguientes
partes:

e Deben trazarse en funcion del maximo aprovechamiento de la red natural existente pero
tomando muy en consideracion: Topografia, suelos, métodos de riego y la parcela
agricola.



e Su trazado debe hacerse en funcion de la red natural existente y condiciones topograficas.
e Para el dimensionamiento de la red de drenaje superficial, si se trata de canales
artificiales, debe usarse la formula de Manning.

Rojas (1980) sefiala, en lo que se refiere al trazado de la red, que se deben tomar en cuenta las
siguientes especificaciones:

Procurar utilizar los drenajes naturales o canales de drenajes existentes.

El canal deben recolectar toda el agua, del area que sirve.

Los canales deben estar localizados en los sitios mas bajos del terreno.

La salida debe ser conveniente.

Los canales no deben tener curvas fuertes.

Las pendientes no deben ser muy fuertes para evitar erosion en los canales.
El trazado debe facilitar, en lo posible, un parcelamiento adecuado.

Rojas (1980), plantea que cuando se trata de calcular la capacidad de un colector aguas abajo
de una interseccion se puede realizar de la siguiente forma:

e Sumando las capacidades de los colectores que se unen.

e Considerando toda el area de la cuenca aguas arriba de la interseccion y utilizando un
coeficiente de drenaje ponderado.

e Utilizando la metodologia propuesta por el SEVICIO DE CONSERVACION DE
SUELOS (1973), la denominada “Regla 20-40™.

Rojas (1984) presenta una metodologia para el célculo de tiempo de drenaje basada en la
utilizacion de curvas unicas de dafios a los cultivos contra el tiempo total de excesos de agua. El
tiempo total es considerado como el tiempo que dure la inundacion (tiempo de drenaje) mas el
tiempo necesario para que el suelo recupere el 10% de aireacion. Como consecuencia de lo
anteriormente expuesto la lluvia de disefio debe escogerse en base a un periodo de retorno dado,
usualmente 5 — 10 afios y una duracion igual al tiempo de drenaje.

El tiempo total (TT) de exceso de agua viene dado por la suma del tiempo que dura la
inundacion o tiempo de drenaje (td) mas el tiempo necesario para que el suelo alcance el 10% de
aireacion (t10).



TT =td + t10 (1)

Td=TT-TI10 ()

La Figura 2.1 muestra la relacion existente entre el tiempo total y el tiempo para alcanzar el
10% de aireacion del suelo.

2.2. DETERMINACION DEL TIEMPO DE DRENAJE (td)

El tiempo de drenaje, como se dijo anteriormente, va a depender del tipo del suelo y de la
tolerancia del cultivo a los excesos de agua tal como se aprecia en la ecuacion (2). De acuerdo a
esto, es necesario determinar previamente el tiempo para alcanzar el 10% de aireacion y el
tiempo total de excesos de agua que los cultivos pueden tolerar, para asi poder conseguir el
tiempo de drenaje para las diferentes areas de la zona en estudio.

2.3. TIEMPO PARA ALCANZAR EL 10% DE AIREACION

Este valor se determina mediante la curva de drenaje interno del suelo, la cual se basa en la
relacion existente entre el porcentaje de aireacion y tiempo requerido desde su saturacion, para
alcanzar un porcentaje dado.

Rojas (1984), propone una ecuacion empirica para estimar el tiempo requerido para alcanzar
el 10% de aireacion.

T10 = 11%/60 (3)
K=1/B 4)
B=Ln(P24+1)/7.27 (5)
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Figura 2.1 Esquema del proceso de inundacion y tiempo tomado de rojas (1.984)

P24 = (SW -MW24) * BD (6)
MW24 = (BD* 111.991) + (CR*(-2.438))+(SW*3.12)+(SR*

(-2.792)) — 234.184 (7)
Donde:

T10 Tiempo en horas para alcanzar el 10% de aireacion.

P24 Porosidad

libre para las 24 horas después de cese de la inundacion

SW Contenido tedrico de humedad a saturacion expresado en porcentaje en peso.
DB Densidad Aparente, en g/cm.
MW24 Contenido de humedad en base a peso a las 24 horas después del cese de la inundacion.

CR Relacién:
SR Relacion:

(Arcilla) / (Arena + Limo).
(Arena) / (Arcilla + Limo).




La Tabla 2.1. Presenta valores tipicos de los parametros mencionados para las diferentes
clases texturales, asi como también la ubicacion de estas clases texturales en los distintos grupos
hidrolégicos de suelos segun la clasificacion del Servicio de Conservacion de Suelos de los
EEUU, de acuerdo al siguiente criterio:

Tabla 2.1. Valores tipicos de T10 para los diferentes grupos texturales segiin SCS.

Grupo Hidrologico Grupo hidrologico Rango T 10 (hrs.)
del Suelo Modificado T 10 (hrs.) representativa
A 1 0-6 3
B 2 6-12 9
C 3 12-24 18
D 4 24-65 45

Tabla 2.2. Parametros tipicos de textura de suelo y tiempos estimados para alcanzar el 10%
de aireacion.

: ) R R 4 3 ¥ (
Arenoso 1.62 10421 7.33]24.0]0.6 0.5 375120 | A
Arenoso-franco 1.64]10.76 | 4.88 ] 23.2 ] 6.5 0461274130 | A
Franco-arenoso 1.551021])1.63]268]17.9 037]1133]10.8] B
Franco 1.26 1 030 1.04 | 41.6 | 38.2 0.34]110.7]1202]C
Franco-limoso 1.31 1 0.16 | 0.20 | 38.6 | 32.0 031185 |367]D
Limoso 1.30 ] 0.05]0.05]39.2] 354 029175 |650]D
Franco-arcillo-arenoso | 1.64 | 0.67 | 1.38 | 23.2 | 16.5 034111.0]184]C
Franco-arcilloso 1.34] 0.51 1098 ] 36.9 | 28.4 035]1114]1169]C
Franco-arcillo-limoso | 1.30 | 0.38 | 0.11 | 39.2 | 32.4 031188 |349]|D
Arcillo-arenoso 1401 1.00]1.22]33.7]219 039116573 | E
Arcillo-limoso 1.30 1 0.53 ] 0.11 | 39.2 | 32.1 032193 [299]|D
Arcilloso 1.22]107710.11 | 442 | 38.3 029173 |63.6]|D

BD Densidad Aparente

SR Relacion de Arena

CR Relacion de Arcilla

SW Saturacion Teorica

MW24 | Humedad a las 24 horas

B Exponente de Ecuaciéon de Porosidad

P24 Porosidad a las 24 Horas

T10 Tiempo para Alcanzar 10% de aireacion
Fuente: Rojas (1.984)




2.4. TIEMPO TOTAL DE EXCESO DE AGUA

Este valor se determina utilizando la curva tnica de dafios contra el tiempo total. Esta curva
fue lograda por Ramirez (1.980) utilizando el cultivo del maiz en dos tipos diferentes de suelo y
para distintos tiempos de inundacion, en condiciones de campo y en parcelas relativamente
grandes. Partiendo de esta informacion Rojas (1984) confecciond curvas tnicas representativas
para otros cultivos suponiendo que el comportamiento de estos ultimos podrian ser similares a los
del Maiz, Figura 2.2

En esta familia de curvas unicas de dafios contra el tiempo total se puede observar que la
relacion existente entre esas dos variables corresponde a una ecuacion de la forma:

TT = Cc* Dp 0,63 (®)

Donde:

TT = tiempo total de excesos de agua en horas.
Cc = Coeficiente de Cultivo
Dp = Dafio en el cultivo expresado en porcentaje.

El valor del coeficiente de cultivo (Cc), representa el tiempo total de inundacion en horas para
que el cultivo sufra un dafio del 1%. Estos coeficientes se presentan en la Tabla 2.3 para distintos
cultivos.
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Figura 2.2 Curvas unicas para diferentes cultivos. Valores ajustados a 25°C y tiempo total. Tomado de Rojas
(1.984).

Tabla 2.3. Coeficientes de Cultivo (Cc).

Cc Cultivo
Cultivo Nombre cientifico Cc
Cc Maiz
Alfalfa Medicago sp. 2.81 36.25
Algodon Gossipium sp. 1.08 13.93
Birds Foot (trébol) | Lotus Corniculatus 4.19 54.05
Cebolla Allium Cepa 0.76 9.80
Cowpea Vigna Ungiculada 1.92 24.77
Frijoles Negros Phaseolus Vulgaris 0.29 3.74
Ladino (trébol) 2.97 38.31
Maiz Zea Mays 1.00 12.90
Girasol Helianthus Nahum 0.95 12.26
Pasto Brechiaria Bachiaria Plantaginea 9.73 125.52
Squthern Pea 1.03 13.29
Soya Glicine Soya 2.56 33.02
Sorgo Sorghum sp. 0.97 12.51
Tabaco Nicotiana Tabacum 0.46 5.93
Papa Solanun Tuberosum 0.80 10.32
Tomate Licopersicum Sculentum 0.62 8.00
Zanahoria Daucos Carota 0.89 11.48
Vetch Vicia Sativa 0.88 11.35
Orchard Grass Dactylus Pratense 8.38 108.10

Fuente: Rojas (1984)
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La determinacion del dafio permisible del cultivo (Dp) requiere de la realizacion de un
estudio econdomico de beneficio/costo para diferentes niveles de dafios y probabilidades de
ocurrencia de lluvias. Este estudio implica la realizacion de un tanteo, el cual normalmente
requiere de considerable tiempo ya que considera los aspectos hidrologicos, hidraulicos y agro
econdmicos para lograr una solucion 6ptima (Rojas, 1984).

Sin embargo, y tomando en cuenta que la productividad de los cultivos es el resultado de la
interaccion de factores de distintas indoles, variaciones de rendimiento del 10 — 20% son
comunes aun sin la existencia de problemas de exceso de agua, por lo que se adoptd para este
estudio un valor de Dp de 10%.

En resumen, el procedimiento a seguir para la determinacion del tiempo de drenaje es el
siguiente:

e Se determina el valor de T10, utilizando la ecuacion (3) o directamente en la
Tabla 2.2

e Se determina el valor de Cc para el cultivo deseado utilizando los valores de
la Tabla 2.3

e Se determina el valor de Dp por el procedimiento mencionado o adoptando
como valor promedio 10%

e Se determina el tiempo de drenaje utilizando la siguiente expresion,
resultante de la combinacion de las ecuaciones (1) y (8).

Td = Cc*Dp™*® - t10 )

Se puede observar que al aplicar la ecuacion (9) el valor de Td puede resultar negativo, lo que
indica que el cultivo seleccionado en un suelo produce mayores dafios (Dp) que el valor
adoptado.

Duque, Bandes y Barrios (1.983) implementaron un modelo, el cual es una version
modificada del modelo de drenaje urbano desarrollado por Shakee (1.971) implementado por
Duque (1.994). Es un modelo deterministico que calcula la escorrentia a partir de la
precipitacion; se basa en la teoria de onda cinematica en canales uniformes con entradas de flujos
lateralmente y/o aguas arriba, y se aplica en una cuenca por descomposicion de segmentos tanto
de escurrimiento como de escorrentia obteniéndose asi un modelo conceptual de la cuenca real.
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El modelo puede dividirse en dos componentes principales: calculo de la precipitacion
efectiva y transito de los caudales.

El modelo de transito utilizado se basa en las ecuaciones del transito cinematico.

Para realizar la estimacion de costos se debe tener en cuenta lo siguiente:

Estudio topografico, replanteo.
Deforestacion, limpieza del terreno.
Costo del terreno.

Excavacion.

Conformacion.

Costo de Materiales

Cada uno de estos rubros debe ser evaluado por separado debido a su variacion segin Rojas
(1.980).

Rojas (1.980), cita que en el disefio de un sistema de drenaje, se deben considerar los
siguientes factores para obtener la seccion requerida:

e Un canal profundo proporciona mayor velocidad que uno superficial.
e Un canal profundo probablemente dura mas tiempo debido a que la sedimentacion
causa menos obstruccion.

También es necesario considerar un incremento de la seccion para controlar la sedimentacion
inicial.

e Aumentar la seccion en un 20%.
e Proporcionar un aumento en profundidad, o en ancho de la base del canal pero no
en la parte superior.
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2.5. DISENO DE CANALES

Lung (1.978) dice que en Venezuela, cominmente se utiliza talud de 1,5:1 para canales
revestidos, 2:1 en canales trapeciales en tierra y 3:1 en canales triangulares. En Venezuela,
comunmente se utilizan los siguientes coeficientes de rugosidad: para canales revestidos de
concreto n = 0.014 y para canales en tierra n = 0.030.

De Leon (1.976) dice que la pendiente a elegir para el canal debe llenar los siguientes
requisitos:

e Permitir las velocidades que estén dentro del rango fijado o sea 0.4 m/seg. y 1.20
m/seg.
e Ajustarse lo mas posible a la pendiente natural del terreno.

2.6. MODELO DE EVENTOS

2.6.1. Generalidades sobre el modelo

Este modelo es una version modificada del Modelo de Drenaje Urbano desarrollado por
Schaake en 1971. Esta version, al igual que el modelo original, calcula la escorrentia a partir de la
precipitacion y se aplica a una cuenca urbana o rural por descomposicion de €sta en segmentos,
tanto de escurrimiento como de escorrentia, obteniéndose asi un solo modelo conceptual de la
cuenca real.

En el modelo se conceptualiza una cuenca como un conjunto de segmentos de flujo, cada uno
con un conjunto de parametros uniformes, tales como rugosidad, pendiente impermeabilidad y
seccion. En la Figura 2.3, se presenta una cuenca natural y su descomposicion en segmentos para
la aplicacion del modelo.

Existen dos clases basicas de segmentos; los de escurrimiento y los de escorrentia. Los
segmentos de escurrimiento son aquellos en los cuales hay flujo sobre la superficie, es decir, son
los segmentos que interceptan la precipitacion, de la cual una parte se pierde y otra se transforma
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en escurrimiento; los segmentos de escorrentia son los que recogen el flujo de los segmentos de
escurrimiento.

En el grafico de la Figura 2.3, se ha dividido la cuenca natural en tres subcuencas, y cada una
de ellas en tres segmentos, dos de escurrimiento (las vertientes) y uno de escorrentia (el cauce),
esta discretizacion en segmentos es necesario para la aplicacion del modelo de EVENTO.

2.6.2. Principales componentes del modelo evento

El modelo basicamente presenta dos componentes principales que son: el céalculo de la

precipitacion efectiva y el transito de los caudales.

2.6.3. Calculo de la Precipitacion Efectiva

Para el calculo de la precipitacion efectiva se usa el método del numero de curva (CN) del
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica.

Limite de la Cuenca

“las Subcuencas

Cauces

Figura 2.3 Conceptualizacion de una cuenca natural para la aplicacion del Modelo de Simulacién de
Eventos.
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Las ecuaciones usadas en el modelo son las siguientes:

S =2540 - 25,4

CN (10)
Q=(P-0.2*8)

(P+ 0.8 *S) (11)
Donde:

Es la infiltracion potencial en mm

Es la precipitacion efectiva en mm

Es la precipitacion media sobre la cuenca en mm
CN  Esel nimero de curva

O »n

El valor del nimero de curva CN para cada uno de los segmentos de escurrimiento se
determina a través de tablas elaboradas por el Servicio de Conservacion de Suelos, las cuales
relacionan la cobertura vegetal, la practica cultural, la condicién hidrolédgica y el tipo de suelo.

2.6.4. Transito de los Caudales

El método de transito usado en el modelo es el denominado método cinematico, €l cual se
basa en las ecuaciones de continuidad y de conservacién de la cantidad de movimiento; estas
ecuaciones se presentan a continuacion:

OA . 90=qL (12)
ot Ox

_ 1/2 2/3
Q_ _% (S 0) (R) A (13)
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Donde:

Area de la seccion transversal

Radio hidraulico

Caudal

Caudal lateral o la precipitacion efectiva
Pendiente del fondo del cauce
Coordenada en el espacio

Coordenada en el tiempo

- N2 O X

En la Figura 2.4 se presenta la configuracion simplificada de la cuenca, en donde se muestra
la forma como se simula en el modelo la vertiente y el cauce.

Figura 2.4 Configuracion simplificada de la vertiente y del cauce.

El modelo de simulacion de eventos realiza el transito tanto en los segmentos de
escurrimiento como en los segmentos de escorrentia usando el método cinematico modificado, es
decir, resuelve las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento simultaneamente.

En la Figura 2.5 se presenta en forma esquematica el volumen de control usado para describir
la ecuacion (12), es decir, la ecuacion de continuidad; este volumen de control tiene una longitud
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Ax y un ancho unitario. Usando la ecuacién fundamental de la hidroldgica, es decir, la ecuacion
de balance se tiene que:

Entradas — Salidas = Cambio en el Almacenamiento (14)

IVOL |[||:> B - éj._._._._._._._._._._._._._._._._.:.-:.1:5.:_' ||]|:> v

Figura 2.5 Volumen de control para describir la ecuacion de continuidad.
Tomando como base la ecuacion (14) y el volumen de control de la Figura 2.5 se tiene que;

\% ij ~ A\ ij-1 = IVOL+P - V
N ~ J N v J\ J
AS I (0] (15
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VS = [(1-0)*Qij_1+0*Qij}dt (16)

Combinando las ecuaciones (15) y (16) se tiene que;

Vij'Vij_l =IVOL+P-|£1—0)*QU_1+ O*Q” « dt (17)
Vi - Vija =IVOL+P-@—0)*QH_1+ O*Qij]*dt (18)
Donde:

IVOL  Es la entrada al volumen de control proveniente de aguas

arriba
P Es la entrada al volumen de control como precipitacion
efectiva, P., 0 como caudal lateral q.
VS Es la salida del volumen de control
AX Es la longitud del volumen de control
Vi Es el volumen almacenado en el volumen de control “i” en
el tiempo “”

[{3%4]

Vija Es el volumen almacenado en el volumen de control “1” en
el tiempo “j-1”
Qi Es el caudal que sale del volumen de control “i” en el
tiempo “j”
Q ij1 Es el volumen almacenado en el volumen de control “i” en
el tiempo “j-1”
0 Factor de ponderacion

Como se puede observar en la ecuacion (18) se presentan dos incognitas V j;y Q 4, de alli
que para resolverla sea necesario usar la ecuacion de cantidad de movimiento, la cual puede
definirse de la siguiente forma;

Qi=fVi) (19)
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Ahora bien, si se considera un canal de longitud Ax y ancho unitario, como el mostrado en la
Figura 2.6 se tiene que conocida el area de la seccion transversal y la velocidad para cualquier
profundidad del agua también se conocera el caudal y el volumen almacenado.

Figura 2.6 Canal de longitud Ax y ancho unitario.

Considerando la Figura 2.6 se puede tener la ecuacion (19) en forma tabular, es decir, para
cada valor de la profundidad “y” se obtiene el caudal correspondiente a través de la ecuacion (13)
y el volumen al multiplicar el area de la seccion transversal del flujo por la longitud del
segmento, AX.

Para el transito de caudales, bien sea en la vertiente o en los cauces, se requiere la solucion
simultanea de las ecuaciones (18) y (19), para ello se presenta en forma grafica en la Figura 2.7 la
resolucion de estas ecuaciones.
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Ecuacion (9)

&« Ecuacion (10)

Punto de Solucion

" /

v

Q: Q; Qi Qq Qs Q

Figura 2.7 Representacion grafica de la resolucion de las ecuaciones usadas para el transito
de caudales.

El procedimiento de solucién consiste en encontrar Vi . V4, Q3 . Q4 de la ecuacion (19) que
contenga el punto de interseccion con la ecuacion (18). Como la ecuacién (19) viene dada en
forma discreta a través de una tabla que relaciona el caudal y el volumen para el segmento
considerado, en el tramo de esta tabla que contenga el punto de interseccion debe cumplirse que:
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V4-V3 = V- V;

(20)
Qi-Q; Qi -Qs
El procedimiento para resolver las ecuaciones es el siguiente;
1.- Se toma un tramo de la ecuacion (19)
2.- Se expresa Q j; en funcion de V j; , es decir,
Qij =Q4-Q3 « (Vij- V3) T Qs
21)

V4-V3 Qii -Qs

3.- Se sustituye la ecuacion (21) en la ecuacion (18).

4.- Se determina el valor de V j;,

5.- Si V j; estd comprendido entre V3 y V4 se trata del tramo correcto y se acepta el resultado,
calculandose entonces el valor Q j; correspondiente a V ;.

6.- S1 V jj no esta comprendido entre V3 y V4 la solucion no es la correcta y se debe buscar otro
tramo de la relacion caudal — volumen.

Tabla 2.4 Coeficiente de rugosidad para segmentos de escurrimiento.

DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE N 'de Manning
SUPERFICIES LISAS COMO CONCRETO, ASFALTO, O SUELO LIMPIO 0.011
BARBECHO SIN RESIDUO 0.050
SUELOS CULTIVADOS
Cubiertos con 20% o menos de residuos 0.0060
Cubiertos con mas 20% de residuos 0.170
SUPERFICIE CUBIERTA DE PASTO
Pasto Corto 0.150
Pasto denso 1.240
Pasto bermuda 0.410
SUPERFICIES CUBIERTAS DE PASTIZAL NATURAL 0.130
SUPERFICIES CUBIERTAS DE BOSQUES
Soto bosque ligero 0.400
Soto bosque denso 0.800

Valores recopilados por Engman (1986)
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2.7. METODO DE LA REGLA DEL 20 — 40

Esta metodologia considera las areas tributarias en relacion al 4rea total y depende de esta
relacion la aplicacion de cada caso. El método trabaja también con la ecuacion general de disefio
de canales.

Este método se emplea con frecuencia y sus resultados se consideran como confiables,
ademés para la aplicacion del método no se requiere informacion detallada acerca de
caracteristicas especificas del area lo que facilita su empleo desde el punto de vista econdmico.

2.8. HIDRAULICA DE ALCANTARILLA

2.8.1. Conceptos basicos

En ingenieria hidraulica, el término alcantarilla se aplica a un conducto corto, sea tuberia,
seccion abovedada o cajon, utilizado para pasar la escorrentia superficial a través de terraplenes.
La naturaleza del flujo en las alcantarillas depende de muchos factores que hacen su analisis muy
complejo. Entre ellos estan el gasto, la pendiente, la forma, la longitud y la rugosidad de los
conductos; las condiciones aguas abajo y aguas arriba de la alcantarilla, y el tipo de entrada de la
misma. El problema usual de los proyectos presentan como conjunto de datos el gasto, la cota de
agua admisible en la entrada con relacion a la correspondiente del terraplén; la geometria prevista
para la estructura de entrada del conducto y las condiciones del terreno en el sitio y aguas debajo
de la descarga. Con esta informacion, se debe seleccionar el tipo, nimero y dimensiones
apropiadas de los conductos, de manera que la carga requerida por su funcionamiento hidraulico
sea compatible con la maxima permitida, y que en la descarga resulten velocidades sin efectos
erosivos perjudiciales.

Para calcular hidraulicamente una alcantarilla, se necesita conocer de antemano el tipo de
funcionamiento hidraulico, lo cual es una dificil prediccion en la mayoria de los casos, no solo
por los numerosos factores que intervienen, sino porque es factible que el control fluctie de la
entrada a la salida. El procedimiento a seguir para determinar el tipo de funcionamiento, consiste
en calcular las alturas de agua Hg para los dos tipos de control. La mayor de las dos es escogida
como la situacion mas adversa y sera la que ha de regir el proyecto (Hg = altura del agua a la
entrada).
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2.9. BOMBAS HIDRAULICAS

2.9.1. Generalidades

En cualquier tipo de sistema, bien sea en conductos cerrados asi como en sistemas abiertos y
en la diversidad de necesidades que la industria presente, se usan comuinmente sistemas de
bombeo para vencer pérdidas de energia y desniveles. El ingeniero debe estar en capacidad de
escoger el tipo de bomba adecuada y el niimero de unidades necesarias para cada situacion en
particular. Una acertada escogencia de las unidades de bombeo se manifiesta en un sistema
hidraulicamente eficiente y econémico ya que las bombas funcionaran dentro de un rango de
maxima eficiencia y un consumo minimo de energia.

2.9.2. Clasificacion

En el mercado existe una gran variedad de tipos de bombas para satisfacer los diferentes usos
en ingenieria. Sin embargo, las bombas pueden clasificarse en dos grupos principales que son:

e Bombas de desplazamiento positivo

En este tipo de bombas se aplica una fuerza o par al fluido contenido en la cadmara principal
de la bomba, la cual se llena y vacia en forma periddica. El aumento de la energia del fluido
ocurre en forma de energia de presion directamente. Dentro de este grupo se encuentran las
bombas reciprocantes y las rotativas.

e Bombas Centrifugas

Son maquinas hidraulicas en las que se imparte energia al fluido mediante un proceso de
transformacion de energia en dos etapas: una primera etapa en la que la energia mecénica
proporcionada por el eje que jira a altas velocidades se convierte en energia cinética y una
segunda etapa en que dicha energia cinética, mediante un proceso de difusion, se convierte en
energia de presion. Las bombas centrifugas se pueden clasificar en base a la orientacion del
vector velocidad en el rodete como: bombas de reflujo radial, bombas de flujo mixto y bombas de
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flujo axial y dependiendo de otras caracteristicas en bombas de impulsor cerrado, semiabierto y
abierto, dependiendo de la estructura del rodete o del impulsor. El rendimiento de un rodete
cerrado es mayor para fluidos de viscosidad baja. Si se necesita bombear liquidos abrasivos o
muy viscosos puede resultar mas conveniente el uso de rodetes semiabiertos o abiertos.

2.9.3. Sistemas de Bombeo

e Bombas en serie

Las bombas en serie se usan para garantizar alturas de bombeo mayores que las aportadas por
cada bomba. Para obtener la curva caracteristica combinada de carga-caudal de las bombas en
serie, se suman las cargas de cada bomba para valores especificos del caudal. La superposicion de
la curva de carga del sistema con la curva caracteristica combinada determinara el punto de
operacion del conjunto.

e Bombas en paralelo

La operacion en paralelo de dos o méas bombas es frecuente para garantizar caudales
variables, por ejemplo, en sistemas de distribucion de agua en que el consumo fluctia
apreciablemente durante el dia, se usan aquellas bombas necesarias para garantizar la demanda
correspondiente. Para obtener la curva caracteristica combinada de carga caudal, se suman los
caudales de bombeo de cada bomba para valores especificos de carga. La superposicion de la
curva de carga del sistema con la curva caracteristica combinada de carga caudal, determinara el
punto de operacion de las bombas trabajando en paralelo. La operacion de bombas en paralelo es
comun en aquellos sistemas que requieren de variaciones amplias de caudal. El numero de
bombas en paralelo a usar se puede estimar mediante el cociente entre el caudal maximo y el
caudal minimo, previendo siempre, por lo menos, una unidad adicional para situaciones de
emergencia o mantenimiento.
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CAPITULO 3

INFORMACION BASICA SOBRE EL AREA

3.1. ASPECTOS FiSICOS-NATURALES

3.1.1. Generalidades

En la realizacién de un proyecto de drenaje superficial juega un papel muy importante la
informacion de la zona en todos sus aspectos, debido a ello nos hemos basado en el estudio
semidetallado de suelos del sector Rio Mucujepe-Rio Escalante de la Zona Sur del Lago de
Maracaibo realizado por el Ministerio del Ambiente y publicado en el afio 1981; para extraer
consideraciones de vital importancia para este estudio.

3.1.2. Ubicacion y Extension

La Hacienda La Glorieta se ubica geograficamente entre las coordenadas UTM E-178000 y
E-179750 y N-993000 y N-995750 a la margen derecha del rio Escalante, en la perimetral urbana
de la ciudad de Santa Barbara. Politicamente pertenece al Municipio Colén del Zulia del Estado
Zulia. La extension del area de estudio es de 280 ha. aproximadamente.

3.1.3. Relieve

Presenta un relieve plano, ligeramente depresionado con pendientes entre el 2 y el 1 °/°, en
algunas zonas hasta menores al 1 °/°° un micro relieve en monticulos y zanjas.
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3.1.4. Permeabilidad

La Hacienda La Glorieta presenta suelos imperfectamente drenados, con permeabilidad
moderadamente lenta a lenta, mesa de agua alta y fluctuante, escorrentia superficial
moderadamente lenta, siendo esta zona inundada por la acumulacion de agua de lluvia, con
escorrentia difusa y semiconcentrada.

3.1.5. Precipitacion

La precipitacion promedio anual en el area de estudio es de aproximadamente 1500 mm,
distribuida en forma Bimodal con altos niveles entre Mayo-Junio y Octubre-Noviembre.

3.1.6. Suelos

El area presenta suelos de textura predominantemente arcillosa y arcillo limosa, reflejdndose
hasta 50 cm. de profundidad la arcillosa y franco limosa a partir de este limite. Su color es
marrén oscuro en algunas zonas y en otras grisdceo, cambiando a marron olivaceo a partir de
50cm. de profundidad. Presentan un desarrollo moderado con textura blocosa subangular a
angular media y en los estratos profundos subangular, fina débil con consistencia dura en seco.

3.2. ANALISIS HIDROGEOMORFOLOGICO

El analisis hidrologico del terreno en estudio permitio evaluar su génesis u origen, las
caracteristicas generales, direccion generalizada del flujo de las aguas fluviales y de origen
pluvial, asi como también la susceptibilidad a los estancamientos temporales generados por los
aguaceros torrenciales que influencian el area y la accion del represamiento de las aguas crecidas
del rio Escalante.
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3.2.1. Metodologia de estudio

En una primera fase se analiz6 la informacion correspondiente a la geologia, geomorfologia,
suelos, hidrografia, relieve, clima, el levantamiento topografico elaborado por UNESUR Yy las
fotografias aéreas convencionales en blanco y negro y a color existentes.

Posteriormente, se proceso esta informacion, se procedid a la interpretacion de las fotos
aéreas y se realiz6 un reconocimiento de campo para familiarizarse con el mismo e identificar la
red de drenaje y canales artificiales.

En la segunda fase se realizaron las observaciones de detalle en el campo, haciendo énfasis en
la presencia de la topografia plana baja, susceptible a los estancamientos temporales por aguas de
lluvia, la presencia de drenes naturales, canales de tierra, areas himedas con vegetacion adaptada
a condiciones pésimas de escurrimiento superficial, posicion geomorfoldgica del terreno en
estudio con respecto al lecho del rio Escalante; asi como también la susceptibilidad de este
cuerpo de agua permanente a represar los cursos de agua que alli desembocan, principalmente
durante el periodo Iluvioso.

En sintesis, se realizd un andlisis del sistema natural del drenaje en el terreno y sus areas de
influencia, su manifestacién en superficie y los riesgos a los estancamientos de las aguas de las
lluvias propias de las llanuras planas aluviales recientes de la depresion del Lago de Maracaibo.

3.2.2. Caracteristicas Generales del Area de Estudio

- El area de estudio forma parte de una llanura plana, baja dentro de la planicie aluvial
reciente del rio Escalante; formada por procesos de sedimentacion de las aguas de
desbordamientos generalizados en €pocas pasadas del holoceno.

- Es una posicion geomorfoldgica de napa de desborde con pendientes inferiores al 1%, que
condicionan el mal drenaje de las aguas superficiales, generando estancamientos
localizados en las partes sur-oeste y oeste durante el periodo lluvioso.

- El area de estudio no presenta una red drenaje natural definida por cafios que permita la
facil evacuacion de las aguas hacia el rio Escalante y caiio La Maroma, observandose varios
canales artificiales cubiertos de vegetacion, que dificilmente conducen las aguas de lluvia
hacia la parte este del terreno, generando un area humeda (pequefia laguna) en la parte
oeste.

- Los suelos son en su mayor parte constituidos por texturas finas predominantemente limo-
arcillosa con drenaje externo lento a muy lento, drenaje interno lento. En superficie, se
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observan los suelos recubiertos por una capa de materia orgdnica sin consolidacion,
himeda, rica en raices de colores gris claro.

- La mesa de agua estd muy superficial, por debajo de 1,50 metros, influenciada por los flujos
de agua subsuperficial del rio Escalante y el caiio La Maroma.

- En general, el area de estudio no estéd influenciada por derrumbes, deslizamientos, flujos de
barro, las tunicas restricciones fisico-naturales estan dadas por la susceptibilidad a los
estancamientos temporales y localizados de las aguas durante el periodo lluvioso.

- Esta influenciada indirectamente por el trazado de varias fallas geologicas que atraviesan la
depresion del Lago de Maracaibo en direccion sur-norte, sin embargo, en el area de estudio,
no se observan evidencias morfotectonicas de esta estructura geologica.

- Presenta un clima tropical lluvioso con dos maximos de precipitacion en los meses de abril-
mayo, y octubre-noviembre y dos minimos: en enero-febrero y marzo-junio-julio y agosto,
asociados al desplazamiento de la convergencia intertropical que influencia el territorio
nacional.

- Presenta un promedio anual de temperatura de 28°C, experimentando los valores minimos
durante el periodo de sequia comprendido entre diciembre y marzo y los valores maximos
durante el periodo lluvioso, comprendido entre abril y noviembre.

- Esta influenciado por los vientos alisios provenientes del noreste y del este.

- La vegetacion predominante se caracteriza por la presencia de gramineas mezcladas con
arboles muy aislados. En algunos sectores localizados existen especies adaptadas a las
condiciones de humedad temporal, cultivos de Palma Africana y cambures.

3.2.3. Geologia

El area de Santa Barbara del Zulia y sus alrededores y por ende los terrenos objeto de estudio
se corresponden con una pequeia parte de la cuenca del Lago de Maracaibo, comprendida entre
la Peninsula de la Guajira al norte, la Cordillera de Los Andes al sur, la Sierra de Perija al oeste y
las serranias de Jirajara y Coro al este.

Desde el punto de vista geologico-estructural esta depresion lacustre es considerada como una
unidad relativamente “joven”, delimitada por varios sistemas de fallas que conforman una fosa de
hundimiento actualmente ocupada por las aguas del lago y extensas planicies aluviales como es la
llanura sur del lago, donde se encuentra localizado el terreno en estudio.

La génesis de la cuenca del Lago de Maracaibo se inicid6 durante el cretaceo, hace
aproximadamente 52 millones de afios, con la ocurrencia de una trasgresion marina que genero la
acumulacion de grandes espesores de sedimentos, que posteriormente durante el paleoceno,
eoceno, oligoceno y mioceno, por procesos de levantamientos, plegamientos, fallamientos y
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fracturamiento de las rocas de los relieves colindantes y una nueva trasgresion marina, se
incorporan nuevos espesores de sedimentos hacia la cuenca, configurando esta depresion lacustre.

Incluso, durante el plioceno y cuaternario continlan manifestdndose estos procesos de
acumulacion de sedimentos, subsidencia de las areas deprimidas y el levantamiento lento de las
cordilleras.

En la actualidad resultan avenidas y crecidas excepcionales de los rios, asi como también,
remocion de los materiales acumulados dentro del sistema de la misma llanura del lago.

3.2.4. Geomorfologia

Los alrededores de Santa Barbara presentan un paisaje dominante de planicie aluvial reciente
con topografia plana y pendientes inferiores al 1%, ligeramente orientada hacia el norte (rio
Escalante).

Desde el punto de vista geomorfologico se considera como una unidad en posicion baja,
resultante de la acumulacion de sedimentos finos a muy finos por exceso de carga del rio
Escalante, donde son comunes los niveles freaticos muy altos, ocurrencia de precipitaciones de
gran intensidad y corta duraciéon durante la mayor parte del periodo humedo, que conlleva a
estancamientos generalizados temporales y desbordamientos al noreste del mencionado centro
poblado.

En el terreno en estudio se presentan escurrimientos de las aguas pluviales lentos a muy
lentos, suelos pesados con texturas limosas (mas del 50%), arenas finas y arcillas en superficie
que suprayacen o entierran capas arcillo-limosas en el subsuelo, resultando un drenaje interno
muy lento y estancamientos temporales en algunos sitios localizados.

Por otra parte, como consecuencia del escaso desnivel topografico entre las partes
relativamente sobresalientes y las partes bajas, los excesos de agua de lluvia no son evacuados
fuera de los linderos del terreno, originandose areas encharcadas al sureste, este y noreste, como
ocurre al sureste del Polideportivo INDULAC, donde se observa una laguna alargada de 400 m
de largo por 40 m de ancho aproximadamente, cuya superficie esta cubierta de especies vegetales
hidrofitas adaptadas a la presencia de agua durante la mayor parte del afio.
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En general, todo el terreno se corresponde con parte de unidad de mapa de desborde del rio
Escalante, localizada entre los bordes ligeramente sobresalientes (albardones de orillas del rio) y
las cubetas de decantacion y de desborde laterales constituyendo una posicion geomorfologica
intermedia muy bien definida, no susceptible a ser inundada por el rio, pero posible a ser afectada
por estancamientos temporales de las aguas de lluvias.

3.2.5. Origen del Area de Estudio

El area de estudio y sus alrededores se presenta como una pequefia parte de la planicie aluvial
reciente del rio Escalante enmarcada dentro de una fosa tectonica (depresion del Lago de
Maracaibo) e influenciada por un sistema de fallas que atraviesan el lago en sentido sur-norte.

Su origen se relaciona con los desbordamientos generalizados en la margen derecha del rio
Escalante, sobre una topografia plana uniforme y de amplia extension, donde han actuado los
procesos de sedimentacion de aguas tranquilas favorecidos por la presencia de una cobertura
vegetal que frend los escurrimientos superficiales de las aguas (drenaje biotico), generando la
decantacion de particulas predominantemente finas (limos), los cuales, a través de las continuas
crecidas del mencionado cuerpo de agua, en épocas pasadas, han conformado un suelo pesado de
mal drenaje externo e interno.

En la actualidad el area de estudio no esta influenciada por los desbordes del rio Escalante,
comportandose como una llanura plana baja, susceptible a los encharcamientos localizados en las
partes sur-oeste y oeste, generados por los violentos aguaceros que caen en la zona, cuyos
escurrimientos superficiales, no logran salir fuera del terreno, obstaculizados por taponamientos
de los canales artificiales y drenes naturales que anteriormente escurrian las aguas hacia el barrio
Carlos Andrés Pérez.

3.2.6. Direccion Generalizada del Flujo de las Aguas Fluviales y Pluviales

Los escurrimientos de las aguas de origen aluvial se corresponden con los flujos permanentes
del rio Escalante y el cafo La Maroma de direccion suroeste — noreste y sur-norte
respectivamente. El rio Escalante nace en el Paramo de La Negra a 3200 msnm
aproximadamente, al noreste del centro poblado de Pueblo Hondo, en el Estado Tachira.
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En sus inicios es la quebrada Potosi, que al unirse con la quebrada Llanetes a 2200 msnm, al
noroeste de Pueblo Hondo, da origen al rio Escalante.

A partir de esta confluencia sigue rumbo noreste hasta llegar a La Polvorosa a 160 msnm,
donde modifica su rumbo al norte, hasta el Puerto Escalante. A partir de este punto, el rio recibe
los caudales de varios cuerpos de agua de régimen permanente, entre ellos: los rios Pajitas y
Umuquena. En Puerto Escalante cambia nuevamente de curso hacia el oeste, (Santa Barbara y
Santa Cruz del Zulia), donde se localiza el area de estudio.

La importancia del rio Escalante en el presente estudio estd dada por los aumentos
considerables del caudal durante el periodo lluvioso, generando la subida del nivel de las aguas
en el lecho, que represan la desembocadura del caiio La Maroma y cafios afluentes, haciéndose
necesario el cierre de las compuertas de un canal que drena la parte oeste de los terrenos de la
finca de la UNESUR, para evitar las inundaciones regresivas.

El problema se agrava al cerrar las compuertas, ya que si bien es cierto que se impide la
entrada de las aguas del rio hacia la margen derecha, también se obstaculiza la evacuacion de las
mismas hacia el rio, contribuyendo al estancamiento temporal de las aguas de lluvia en los
sectores localizados al norte del 4rea de estudio.

El cafio La Maroma es un curso de agua con régimen permanente, que drena el sector sur-
oeste y sur de Santa Barbara del Zulia. Presenta un cauce sinuoso de muy baja pendiente (inferior
a 1%), cubierto de vegetacion hidrofila y con bajo desnivel con relacion al lecho del rio
Escalante; factores que favorecen el retroceso de las aguas durante el periodo lluvioso al ser
represadas por el rio Escalante.

De acuerdo a conversaciones realizadas con pobladores del sector, las escorrentias de las
aguas de origen pluvial de los terrenos propiedad de UNESUR, estaban orientadas al noreste,
hacia el cafo La Maroma; sin embargo, posteriormente, en tiempos recientes, después de la
construccion del barrio Carlos Andrés Pérez, hubo la necesidad de taponar o rellenar estos
drenajes para evitar el paso de las aguas de las lluvias a este centro poblado, resultando una serie
de problemas relacionados con los estancamientos temporales localizados en estos terrenos.

En la actualidad, se presenta dificultad para evacuar las aguas fuera de esta propiedad, sobre
todo de los sectores sur y este, debido a la contra pendiente existente con el cafilo La Maroma, que
no permite la circulacion de las aguas por simple gravedad, generando la necesidad de disefiar un
sistema de drenaje por bombeo con la finalidad de vencer este obstaculo natural.
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En la parte norte del terreno, las aguas de lluvias drenan con dificultad hacia el rio Escalante.
Durante el periodo 1luvioso, su salida se impide a través de una compuerta que controla la entrada
de las aguas crecidas del rio Escalante.

3.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS HIDROGEOMORFOLOGICO

1. El éarea de estudio se corresponde con una unidad geomorfologica de posicion baja, llamada
napa desborde del rio Escalante, formada por acumulaciéon de sedimentos finos,
predominantemente limosos (superior al 50%), por exceso de carga, actuando los procesos
de decantacion de las particulas mas finas por efectos combinados del drenaje bidtico en
aguas estancadas temporalmente.

2.  Presenta topografia plana, en contacto con el rio Escalante, con pendientes muy bajas,
inferiores al 1%, que dificultan enormemente el escurrimiento superficial de las aguas hacia
el norte y este del sector.

3. Debido a la presencia de texturas finas a muy finas de los suelos, el drenaje interno es lento
a muy lento, con una mesa de agua muy superficial, aproximadamente 1,50 m de
profundidad, que dificulta la infiltracion del agua estancada hacia el subsuelo.

4.  El sector oeste y norte del terreno drena las aguas de las lluvias directamente hacia el rio
Escalante a través de un canal, cuya salida es controlada por una compuerta que no permite
la entrada de las aguas crecidas del rio.

5. Desde el punto de vista climatico, los terrenos en estudio estdn influenciados por lluvias de
gran intensidad en periodo cortos, cuyas aguas se estancan en sitios localizados,
especialmente en pequefias depresiones sin drenaje y areas localizadas en los linderos al
este, donde llegan los drenajes (canales de tierra) provenientes del sureste de terreno.

6. El caio La Maroma, afluente del rio Escalante, localizado hacia el este del terreno de
estudio, constituye el tinico cuerpo de agua disponible para evacuar la mayor parte de los
excesos de las lluvias, sin embargo, su posicion ligeramente sobresaliente obstaculiza la
salida de las mismas, generando un estancamiento prolongado en el sector este.

Existe una serie de canales que permite el drenaje hacia los extremos norte y este del terreno,
los cuales se encuentran cubiertos de vegetacion y sin mantenimiento, situaciébn que crea un
obstaculo al libre flujo de las aguas, que ayudado por los escasos desniveles hace que el agua de
las lluvias se estanque temporalmente en sectores localizados.
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CAPITULO 4

DISENO AGRONOMICO E HIDRAULICO

4.1. DISENO AGRONOMICO

El problema de excesos de agua en las areas agricolas causan un dafio directo a los cultivos,
ocasionado basicamente por una fuerte disminucion del oxigeno en el suelo y por un aumento de
la concentracion de dioxido de carbono y otros sub-productos de la reduccién; sin embargo, se
debe analizar las consecuencias del mal drenaje sobre la produccion agricola no sélo en forma
directa a la disminucion de la productividad de las especies vegetales cultivadas, sino ademas en
la dificultad para la mecanizacion y otras labores culturales, las cuales aumentan el problema de
sanidad vegetal y el dafio a la infraestructura del érea.

Debido a las altas precipitaciones en la zona, al iniciarse el proceso de infiltracion, 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 ésta se hace menor que la intensidad de la
lluvia, trayendo como consecuencia el inicio de la acumulacion de agua en la superficie del
terreno y consecuentemente la inundacion y la escorrentia.

Si la lluvia se prolonga, debido a la baja capacidad de infiltracién del suelo, la ldmina de
inundacion y de escorrentia van aumentando al igual que su permanencia, hasta alcanzar un valor
maximo, el suelo acumula agua y pierde aire; en el caso de la Hacienda La Glorieta el problema
se agrava debido a la bajas pendientes topograficas y a la carencia de un adecuado sistema de
evacuacion de los excesos de agua.

Al cesar la lluvia, comienza el proceso de recesion de la lamina superficial por efecto de la
escorrentia; esta escorrentia va decreciendo hasta que la ldmina superficial desaparece. En ese
momento termina la inundacion y el suelo comienza a recuperarse; cuando la aireacion alcanza
un 10% concluye el tiempo de exceso de agua.

El tiempo transcurrido entre el inicio de la inundacion y aquel en la cual el suelo alcanza un
10% de aireacion, es el tiempo total de exceso de agua. Las obras de drenaje permiten disminuir
el tiempo de inundacion al modificar la topografia del terreno, ademas que al construir la red de
drenaje se acelera la escorrentia.
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El disefio agrondmico del sistema de drenaje superficial de la Hacienda “La Glorieta”,
consistid en la determinacion de los tiempos de drenaje, Td, para cada uno de los cultivos
sembrados o a implantar en la hacienda. La obtencion de estos valores se dificultd en razon de
que no existe una planificacion del desarrollo agricola, para un periodo constante de por lo menos
diez afios.

En el caso del area de estudio se realiz6 una regionalizacion de los tiempos de drenaje con
base en la zonificacion o distribucion parcelaria, esto a los fines de indicar los rubros que podrian
ser sembrados en determinadas areas, considerando un determinado tiempo de resistencia a la
inundacién, cuyos valores oscilan entre 12 y 48 horas. Estos periodos de inundacion son los
permisibles para determinados rubros y generaran un grado pre-establecido de dafios tolerables,
tomando como base la combinacion cultivo-suelo-clima, todo ello obtenido de consideraciones
agronomicas; de esta manera el sistema debera tener la capacidad suficiente para evacuar el
exceso de agua superficial que se produzca durante el tiempo de drenaje seleccionado.

La Hacienda La Glorieta presenta cultivos permanentes como es el caso de la palma africana;
adicionalmente se tiene previsto el establecimiento de otras plantaciones como: musaceas,
citricos y otros frutales, igualmente se estableceran una serie de parcelas experimentales que
tendran una diversidad de cultivos y por lo tanto una diversidad de tiempos de drenaje. Esto hace
que necesariamente tengan que ser ubicados en aquellos sectores cuyo tiempo de drenaje sea el
adecuado para el cultivo considerado. Para el presente estudio se programéd dos tiempos de
drenaje para los diferentes cultivos, tanto los presentes como para los que se proyectaran en el
futuro, esta informacion se presenta a continuacion:

Tiempo de drenaje de 12 horas: Muséceas, citricos y otros frutales, asi como otros cultivos
con fines experimentales.

Tiempo de drenaje de 48 horas para Palma Africana.

El disefio agronomico establecid cudl es el “Dafio Permisible” para las especies vegetales
que podrian ser cultivadas en las distintas zonificaciones, de esa forma se obtuvo los “tiempos de
drenaje”, que son los tiempos a los cuales hay que proceder a la evacuacion de los excedentes de
agua. En la Figura 4.1 se presenta la zonificacion de estos tiempos de drenaje.
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4.2. DISENO HIDROLOGICO

El disefio hidroldgico consiste en determinar la cantidad de excesos de agua provocados por
las lluvias de disefios para un sistema suelo — cobertura.

Existen varios métodos por medio de los cuales se pueden realizar los calculos hidrolégicos,
para luego basarse en ellos y de esta manera realizar el disefio de los drenes superficiales, los
cuales varian uno del otro dependiendo de los parametros que estos utilizan.

Dentro de estos métodos existen 2 de particular importancia, uno de ellos el de la “Regla 20—
40” y el modelo de simulaciéon de eventos, los cuales seran objeto de estudio, analisis y
comparacion en el proyecto de drenaje a desarrollar.

En los sistemas de drenaje la informacion hidrologica a ser utilizada fundamentalmente son
los datos de precipitacion. Los sistemas de mediciones de parametros hidroclimaticos en
Venezuela son deficientes, debido a la falta de continuidad de ellos, lo que ocasiona que los
resultados de un estudio estén directamente relacionados con la confiabilidad de dichas
mediciones.

4.2.1. Analisis de Frecuencia

Los procesos hidrologicos se desarrollan en el tiempo y en el espacio de una manera que es en
cierto modo predecible en forma deterministica y en parte aleatoria; cuando la variabilidad
aleatoria del proceso es muy grande comparada con la variabilidad deterministica, se justifica el
tratar el proceso como puramente aleatorio. Es decir, que el valor de una observacion no esta
correlacionado con el valor de las observaciones adyacentes y las propiedades estadisticas de
todas las observaciones son las mismas.

Para el disefo del sistema de drenaje fue necesario conocer la magnitud del evento para una
frecuencia o probabilidad preestablecida. Se realizd un andlisis de frecuencia con base en la
informacion disponible en la Estacion Santa Barbara, Serial 2099, en razon de que la misma tiene
la mayor influencia para el area en estudio por encontrarse adyacente a la Hacienda La Glorieta, y
siendo ésta la que representa el mejor comportamiento pluviométrico de la zona.
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El objetivo del analisis de frecuencia fue relacionar la magnitud de las lluvias extremas a
través del uso de una distribucion de probabilidades, basandose en los datos de precipitacion
registrada en la Estacion mencionada, esto con el fin de que se repita en futuros eventos una
lluvia de una magnitud especifica, tomando en cuenta la calidad de la informacion recopilada vy,
ademas, que incluya un niimero adecuado de afios de registro que sea representativo de las
variaciones. Es de hacer notar que la utilizacion de esta herramienta estadistica se basa
fundamentalmente en el principio de que lo que ocurrié en el pasado se puede presentar en el
futuro, siempre y cuando las condiciones de la cuenca persistan.
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Figura 4.1 Zonificacion de los tiempos de drenaje.
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Para el presente estudio se utilizé una distribucion extrema Tipo I, con un periodo de retorno
de 10 afios y una duracion de la lluvia de 1, 3, 6, 9, 12 y 24 horas. Este método esta basado en la
distribucion de valores extremos mediante la ley de probabilidades por medio de las siguientes
ecuaciones:

x—p

F(x)=e*" (22)
Los parametros “o” y “p” se estiman a partir de las ecuaciones siguientes:
6
oa=—*S, (23)
T
u=x-057712*« (24)
Donde:
X Es la media de los valores observados
Sy Es la desviacion estandar de los valores observados

A partir de los datos de la distribucion horaria de las lluvias méaximas registradas en la
Estacion Santa Barbara (2099), se determinaron las ldminas maximas para duraciones de 1, 3, 6,
9, 12, 24 y 48 horas, las cuales se presentan en la Tabla 4.1

Definiendo una variable reducida “Y” y sustituyendo ésta en la Ecuacion (22), se tiene:

y - XZH (25)
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Resolviendo la Ecuacion (26) para Y, se tiene

Y:—LnLn—L-
Fu>

Tabla 4.1. Profundidad de la lluvia para diferentes duraciones, Estacion Santa Barbara (2099).

40

Afo
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1991
1992
1993
1994
1995
1996

ﬂ

1
87
67
59
44
70
52
73
54
55
97
99
74
64
65
72
76
66
21
102
81
70
52

Profundidades de lluvia (mm)
Duracion de lluvia (h)

3
103
75
65
45
76
81
78
137
77
137
126
86
72
71
79
82
73
50
105
83
75
57

6
106
71
65
45
77
94
78
160
83
146
149
112
72
75
79
82
71
50
105
83
76
60

9
107
80
65
66
77
96
78
169
83
146
149
117
72
115
79
82
77
50
105
83
76
60

12
107
85
65
68
77
96
78
169
83
146
149
118
72
119
79
82
71
50
105
83
76
60

24
108
126
65
68
77
96
78
188
83
146
167
118
98
119
79
82
77
50
105
85
93
60

(26)

27)



Tomando en cuenta que el periodo de retorno es el inverso de la probabilidad de ocurrencia
de un evento, es decir:

1
“P(X = X;) (28)
P(X>X;)=1-P(x=<X;) (29)
=1-F(X;) (30)
T-1
Foco =7 (1)

Sustituyendo la Ecuacion (31) en la Ecuacion (27), se obtiene:

T
Y, =— L{Ln {ﬁﬂ (32)

A partir de la Ecuacion (32) se obtiene el valor de variable reducida para el periodo de retorno
seleccionado y con la Ecuacion (25) se determina el valor de la variable “X” para el periodo de
retorno seleccionado.

Después de efectuar los célculos pertinentes fue necesario realizar una prueba de bondad de
ajuste a la distribucion extrema Tipo I. En este trabajo se realizaron pruebas para el ajuste

analitico, para ello se utilizo el estadistico de Smirnov-Kolgomorov mediante el procedimiento
siguiente:

1. Se obtiene la desviacion maxima entre la probabilidad empirica y la de la distribucion
ajustada de la siguiente manera.
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A= ‘Fm - P<x>| (33)

En la Tabla 4.2., se presenta los valores de A, necesarios para definir si se acepta o no el
ajuste. El valor de A, es dado para el nimero de datos y para un nivel de significacion a,
previamente escogido.

2. Si Amax <A, se acepta el ajuste a través de la prueba de Smirnov-Kolgomorov.

Tabla 4.2. Valor critico A, del estadistico de Smirnov-Kolgomorov para varios valores de N y los
valores de a corrientemente usado en hidrologia.

N o
0,20 0,10 0,05 0,01
5 0,45 0,51 0,56 0,67
10 0,32 0,37 0,41 0,49
15 0,27 0,30 0,34 0,40
20 0,23 0,26 0,29 0,36
25 0,21 0,24 0,27 0,32
30 0,19 0,22 0,24 0,29
35 0,18 0,20 0,23 0,27
40 0,17 0,19 0,21 0,25
45 0,16 0,18 0,20 0,24
50 0,15 017 0,19 0,23
N>50 1,07 1,22 1,36 1,63

N N N N

Para los datos de la Estacion Santa Barbara, el valor critico A, es 0,282, considerando N = 22
y un nivel de significacion o = 0,05.

Una vez hecho el ajuste se procedi6 al calculo de la lluvia méxima para un periodo de retorno
de 10 anos y una duracion de 1, 2, 3, 6, 9, 12 y 24 horas; todo el analisis de frecuencia se realizod
a través de un modelo de computacion Ajuste V2 (Duque, 2000) y cuyos resultados se presentan
en el Apéndice A.
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4.3. DETERMINACION DE LA ECUACION DE DISENO

El area de estudio presenta excesos importantes de agua durante la mayor parte del afio, estos
excesos son en su mayoria de origen pluvial. Estas caracteristicas generales de disponibilidad de
agua, aunada a las condiciones topograficas y edaficas han ocasionado un deficiente drenaje
superficial en la Hacienda La Glorieta.

La distribucion temporal de la lluvia a lo largo del afio presenta un régimen bimodal, con un
periodo pico de lluvia en los meses de Abril a Julio, para luego comenzar a disminuir y presentar
un repunte en los meses de Octubre y Noviembre, siendo este ultimo periodo donde se presentan
las mayores intensidades.

El disefio hidrologico para el sistema de drenaje superficial consisti6 en determinar la
ecuacion de disefio para lo cual es necesario cumplir con las siguientes etapas.

1.  Estimacion de la lluvia de disefio.
2.  Estimacion de la escorrentia de disefio.
3. Determinacion del coeficiente de drenaje.

4.3.1. Estimacion de la lluvia de diseiio

En la estimacion de la lluvia de disefio se tomo en cuenta dos factores principales, el tiempo
de drenaje y el periodo de retorno deseado. Para el area en estudio se realizd un analisis de
frecuencia para 1, 2, 3, 6,9, 12 y 24 horas de acuerdo a una distribucion probabilistica de Gumbel
y para un periodo de retorno de 10 afios, como se describid anteriormente.

Para el caso de la lluvia de disefio de 48 horas, se estim6 mediante un ajuste de una curva
logaritmica, ya que para esta duracion los registros de precipitacion de la estacion Santa Barbara
(2099) no existen; en la Figura 4.2 se presenta la curva antes sefialada con la respectiva ecuacion
de ajuste. El periodo de retorno se tomod de acuerdo al riesgo que se puede correr segun ciertos
criterios agroecondémicos, como recomienda el Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (SCS, 1973).

43



e Frecipitacion maxdrma en mm
"—‘E = - - - - -
e = ~ @ @ =] - P w I &
- =1 = =] = = =] =1 =1 = =
.L. Q 1 1 1 1 1 1 1 1
[ S
T
i
&
o
o.
(=1
=
.
2 o
z
=
-
w
=
o
)
iy
= —
T =
g o I
-
= o o
a 2 i
L - = B
B2 c
52 5
] —
E s :
= == | #
= £t w
o= 4]
T =
- =
S o
g2 =
=
=
]
L
T
=
B
= 4
ﬂ =
]
=
)
-
o=
&
=
5 +
M r E =
m e =
]
=,
3
Lyl
o
=
£
=
o
2,
T
=

El tiempo de drenaje determina la duracion de la lluvia de disefio, ésta se considera con una
duracion (Td) de 12 y 48 de horas en vista de las variedades vegetales a implementar en el area
de estudio y un periodo de retorno de 10 afios.
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4.3.2. Estimacion de la escorrentia de diseiio

La escorrentia de disefio es la lamina de exceso de agua superficial que hay que evacuar para
un tiempo de drenaje de 12, 24 y 48 horas. En la estimacion de la escorrentia se utilizo el método
del “Numero de Curva” (CN) del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos
(SCS, 1972). Este método plantea la siguiente ecuacion:

—0.2*%S)2
£ _ (Pd-02*5)

34
Pd+0,8*S (34)
Donde:
E escorrentia de diseflo, en cm.
Pd lluvia de disefio, en cm.
S es la infiltracion potencial, en cm.
La infiltracion potencial, S, estd dada por la ecuacion siguiente:
S = ﬂ _ 25’4 (3 5)
CN
Donde:

CN Es el namero de curva

Para el caso de la Hacienda La Glorieta se utiliz6 la informacién relacionada con el complejo
suelo-cobertura y la informacion de precipitacion obtenida a partir de los datos de la estacion
seleccionada, para ello se definieron las condiciones de aplicacion de las metodologias antes
descritas.
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- Tipo de cultivo: Palma Africana, Musaceas, Citricos y Cultivos Limpios

- Condicion hidrologica: Regular, presentandose una cobertura vegetal entre el 50 y
75%.

- Condicion de humedad antecedente: 11

Para el calculo del numero de curva (CN) se consideraron las caracteristicas anteriores y se
procedio a realizar una ponderacion con respecto a los diferentes grupos texturales presentes en la
finca, obteniéndose un valor ponderado de CN = 85.

En la Tabla 4.3 se presenta los parametros necesarios, descritos anteriormente, con el fin de
determinar el nimero de curva.

4.3.3. Determinacion del coeficiente de drenaje

Para determinar la ecuacion de disefo se utilizé toda aquella informacion relacionada con el
complejo suelo-cobertura y la informacion de precipitacion obtenida del analisis de frecuencia
probabilistica de Gumbel, que toma como base la Estacion Santa Barbara. La lamina de
escorrentia o el exceso de precipitacion fue calculada a partir de la metodologia del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS) descrita anteriormente; basandose en
dichos calculos se procedio al calculo de la infiltracion potencial (S) con la Ecuacion (35).

S= 2540 _ 25,40
85

S =4.48cm

Luego de obtenida la infiltracion potencial se calculo la ldmina de escorrentia (E) a partir de
la Ecuacion (34).

Los valores de escorrentia se calcularon para varios tiempos de drenaje, debiéndose evaluar la
escorrentia para una duracion de 24 horas, E,4, mediante la siguiente ecuacion.

E,, = E*24/Td (36)
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Tabla 4.3. Parametros para estimar la escorrentia para el complejo Suelo-Cobertura (CN)
para la condicion de humedad Il y Ia=0.2 S (Rojas, 1979)

Grupo de Suelo

Cobertura Condicién A | B | C | D

Uso de la Tierra Hidroldgica Numero de Curva
Rastrojo Hileras rectas 77 868 91 94
Cultivo en Hileras Hileras rectas Mala 72 81 88 91
Hileras rectas Buena 67 78 85 89
c/curvas de nivel Mala 70 79 84 88
c/curvas de nivel Buena 65 75 82 86
c/curvas de nivel Mala 66 74 80 82
Y terrazas Buena 62 71 78 81
Cultivo en hileras Hileras rectas Mala 65 76 84 88
Estrechas Buena 63 75 83 87
Mala 63 74 82 85
Buena 61 76 81 84
Mala 61 61 79 82
Buena 59 59 78 81
Leguminosas en Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas Buena 58 72 81 85
o forraje en Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
rotacion* Buena 55 69 78 83
Curvas de nivel Mala 63 73 80 83
Y terrazas Buena 51 67 76 80
Pastos de Mala 68 79 86 89
Pastoreo Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel Mala 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curvas de nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 | 58 | 71 | 78
Bosque Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patos | |.. 59 74 82 86
Caminos de tierra*> | | ... 72 82 87 89
Pavimentos** | | 74 84 90 92

* Siembra tupida o al voleo
**incluyendo derecho de via
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Donde:

Ex4 lamina de escorrentia para 24 horas en cm
E lamina de escorrentia para diferentes tiempos de drenajes en cm
Td tiempo de drenaje en horas

En la Tabla 4.4 se presenta la informacion de la escorrentia obtenida para diferentes tiempos
de drenaje.

Tabla 4.4. Escorrentia para diferentes tiempos de drenajes.

Lluvia de diseiio Escorrentia
Tiempo de Drenaje (h) mm Cm E (cm) E;4 (cm)

1 92,70 9,27 5,45 130,90
2 105,60 10,56 6,60 79,22
3 115,40 11,54 7,49 59,92
6 128,20 12,82 8,67 34,66
9 132,40 13,24 9,06 24,15
12 132,90 13,29 9,10 18,20
24 143,60 14,36 10,10 10,10
48 157,21 15,72 11,38 5,69

Para obtener la ecuacion de disefio se calculd el coeficiente de drenaje mediante la ecuacion
propuesta por Stephen y Mills (1965), tal que:

Cd = 4.573+1,62*E,, (37)

Donde:

) . 1
Cd coeficiente de drenaje, en | s
| P lamina de escorrentia para 24 horas en cm
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Para el presente estudio se tomaron los tiempos de drenaje de 12, 24 y 48 horas que es el
rango de tiempo considerado con base en la planificacion de la finca, obteniéndose los siguientes
resultados:

Cdi»

34,06 I/s-ha
Cd24 = 20,94 1/s-ha
Cd4g = 13,79 1/s-ha

La capacidad de los drenes es determinada mediante una variacion de la ecuacion del Cyprees
Creek (Mc Crory, 1965), expresada por:

Q=Cd * A (3%)

Donde:

Q caudal de disefio en I/s™
A area a drenar en ha

La aplicacion de la ecuacion anterior da los siguientes resultados para los diferentes tiempos
de drenaje:

Q,, =34,06* A>'°

Q,, =20,94* AYS

Q, =13,79 % A
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4.3.4 Trazado de la red de drenaje: Primera Alternativa

La Hacienda La Glorieta posee una distribucion de colectores siguiendo en algunos casos el
parcelamiento de las areas de produccion de palma africana, asi como el de los potreros
existentes; también existe un gran colector principal perimetral de la finca y algunos otros
internos de menor magnitud. Esta misma finca posee una red de cafios naturales distribuidos en
casi toda el area, principalmente en la zona sur, cuya evacuacion es hacia el cafio La Maroma.

Siguiendo el patron de comportamiento de las aguas y tomando en cuenta que la hacienda
posee un muro perimetral, que si bien es cierto impide la entrada de los flujos superficiales del
exterior de la finca, también impide la evacuacion por gravedad de los excesos que se producen
dentro de la hacienda, por los altos niveles de pluviosidad en la zona; debido a esto es necesario
aprovechar al maximo posible los drenajes naturales existentes en la finca, asi como también es
necesario proceder a la rehabilitacion de los canales que actualmente se encuentran construidos.
Debido a que las cotas de las rasantes de los canales no permiten la salida del agua por gravedad,
se hace necesario establecer un sistema de bombeo para evacuar las aguas fuera de la propiedad.

Adicionalmente, es necesario ejecutar la construccion de un conjunto de canales, como
complemento de los existentes, ya que en la hacienda se encuentran dreas donde hay una ausencia
total de canales de drenaje que permitan evacuar oportunamente los excedentes de agua, y asi
evitar una disminucion significativa de los niveles de produccion, tanto en palma africana como
en los otros cultivo existentes o de futura proyeccion.

El trazado de la nueva red de canales, asi como la rehabilitacion de los existentes, que
incluyen también a los cafios naturales, se realizd tomando en cuenta criterios técnicos y
econdmicos, esto con el fin de evitar que se produzcan grandes movimientos de tierra y que se
afecten terrenos aptos para la produccion. Es importante sefialar las consideraciones operativas de
la red de canales, con el proposito de facilitar a los técnicos u otro personal de la UNESUR los
procedimientos de manejo de la red de colectores.

La red de canales y cafios naturales fue etiquetada de la siguiente manera:

1. Los canales principales que conducen las aguas hacia el cafio La Maroma y el rio
Escalante se sefialaran de la siguiente forma: CPM-1 6 CPE-56 el significado de las dos
primeras letras (CP) es colector principal, las letras M 6 E especifica si los flujos drenan
hacia el cafio La Maroma o hacia el rio Escalante respectivamente, asi mismo el nimero
especifica su ubicacion espacial.
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2. Los canales secundarios tendrdn las mismas consideraciones que en el caso anterior
pero, en lugar de P tendran una S en referencia a la categoria de secundarios.

3. En cuanto a los cafios se etiquetaran de manera similar a los sefalados en los casos 1 y
2, pero al ser éstos cauces naturales se le antepondrad la letra N a la categoria de
secundario o principal por ejemplo: CNPM-35.

Los colectores principales conduciran el agua a dos (2) almacenamientos temporales, el
primero ubicado en el sector nor-oeste de la finca a unos 350 m al oeste de las instalaciones del
vivero, paralelo al canal de evacuacion de la finca de la Sra. Cira Camacho; el segundo se ubicara
en la zona sur-este de la finca y a unos 700 m al este de la vaquera de la hacienda, contiguo a la
salida hacia el cafio La Maroma; estas lagunas tendran una capacidad de 40.000 m® y 60.000 m’
respectivamente, es a partir de estas lagunas donde se procedera al bombeo hacia el rio Escalante
y hacia el cafio La Maroma.

Para el trazado de la red de drenaje se tomo en cuenta las siguientes especificaciones técnicas
que permitan una mayor eficiencia en la conduccion del agua a través del canal:

El canal debe ser capaz de recolectar toda el agua de su area de influencia.

El canal debe estar localizado en las partes mas bajas del terreno.

Deben evitarse en lo posible las curvas fuertes.

La pendiente dominante de cada sub-area debe seguir el mismo sentido de la
pendiente general de la zona.

5. El trazado se realizara respetando en lo posible el parcelamiento de la hacienda.

el

También se recomienda que todas las labores de mecanizacion se ejecuten de manera tal, que
se formen una serie de surquillos terciarios, para asi facilitar el flujo de las aguas hacia los
colectores y los cafios, y de esta forma obtener un drenaje eficiente de la finca.

4.3.5. Delimitacion del area de influencia de los drenes

En esta etapa se determinaron los limites de las areas tributarias que concurren a cada uno de
los drenes establecidos. El area dominada por cada dren es determinante en el calculo de la
capacidad de dichos canales.
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El trazado de la red de drenaje, tanto secundaria como principal, asi como sus respectivas
lineas de flujo se presentan en la Figura 4.3; asimismo, en la Figura 4.4 se presenta una
perspectiva en tres dimensiones de lo referente al area de trazado en donde se evidencia las
depresiones y accidentes del terreno al igual que la red de drenaje propuesta y la existente
incluyendo los cafios naturales, todo con base en la informacioén topografica presentac
personal de la UNESUR.

Figura 4.3 Trazado de la Red de Drenaje asi como las lineas de flujo.
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4.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA RED DE DRENAJE

Una vez trazada la red se procedi6 al dimensionamiento de los canales a través de la
ejecucion de las dos etapas siguientes:

1. Calculo de la capacidad de los drenes.
2. Disefio hidraulico de los canales.

4.4.1. Calculo de la capacidad de los drenes

Esta etapa consiste en determinar la capacidad de un dren en cualquier punto que se desee,
para este caso se utilizaron dos metodologias, la primera consistid6 en un Modelo de lluvia—
escorrentia (eventos) y la otra basada en la denominada “Regla del 20-40” presentada por el
Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS). En el caso del Modelo lluvia-
escorrentia (EVENTOS) se realizo una evaluacion de simulacién hidroldgica descrito en el
Capitulo 2. Para ello fue necesario realizar la representacion conceptual del sistema real, es decir
la descomposicion del area en segmento, en la cual se consideraron dos tipos, que se describen a
continuacion:

v' Segmento de escurrimiento: representa las sub-areas; son las que aportan el flujo
lateralmente a los drenes.

v' Segmento de escorrentia: son los drenes que evacuan los excesos de precipitacion
proveniente de los diferentes segmentos de escurrimiento.

En las Figuras 4.5 y 4.6 se ilustran la representacion conceptual del area de estudio, el cual
fue usado como base para la secuencia del calculo y la aplicacion del modelo.

En el Apéndice B se presenta el archivo de entrada para el referido Modelo lluvia-escorrentia.

Al hacer todas las consideraciones para la finca “La Glorieta” se calcularon los diferentes
gastos de disefio de cada segmento con el fin de tener la capacidad de cada dren dentro del
sistema de drenaje. En el Apéndice B se presenta la salida de la simulacion Hidroldgica realizada
con el Modelo lluvia-escorrentia para un periodo de retorno de 10 afios en la Estacion Santa
Barbara (2099).
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La otra metodologia considerada fue la llamada “Regla 20-40”; esta consiste en comparar las
areas de influencia de drenes que confluyen a fin de establecer el criterio de disefio. El célculo de
la capacidad de un colector aguas abajo de una interseccion puede realizarse de dos formas.

a)  Sumando las capacidades de los colectores que se unen.
b) Considerando toda el 4rea de la cuenca aguas arriba de la interseccion y utilizando un
coeficiente de drenaje ponderado (en caso de ser diferente).

La “Regla 20-40” considera 3 casos para el calculo de la capacidad de un colector en una
interseccion.

Caso 1.

Cuando el area de drenaje de uno de los drenes representa entre 40 y 60% de area total, en ese
caso el caudal se obtiene sumando los caudales de ambos drenes.

Q = QA + QB (39)

Donde:

Q es el caudal de disefio aguas debajo de la interseccion en /s

Qay Qg sonel caudal de los drenes A y B en I/s

Caso 2.

Cuando la menor area de drenaje representa menos del 20% del area total, en este caso el
caudal de disefio se obtiene utilizando la ecuacion de disefio con el area total, de manera que:

Q=C (A+B)¥ 40)
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Donde:

Ay B son las areas en hectareas
C coeficiente de drenaje de ambas areas en 1/s/ha.

Caso 3.

Cuando una de las areas de drenaje representa entre 20 y 40% del area total; para este caso
hay que calcular el caudal, tanto para el caso 1 como para el caso 2 y la diferencia entre ambos se
prorratea de acuerdo al porcentaje real. Esta situacion puede ser expresada de la siguiente
manera:

B
= + + Qg — —-1
Q Q(A+B) (QA QB Q(A+B)) (0,2(A+ B) ) (41)
Donde:
Q caudal aguas abajo de la interseccion en I/s
Qa+s) es caudal para el caso 2, Ecuacion (19)
QAyQp son los caudales de los drenes para las areas A y
B, en ha.
(A+B) area total en ha
B area menor en ha.

Es de hacer notar la diferencia significativa que se presentan en los caudales obtenido por
cada uno de los métodos descritos anteriormente, esto es debido fundamentalmente a que en los
caudales calculados a través del modelo influyen factores que el otro método no considera, tales
como: la pendiente del terreno, la rugosidad y el transito de caudales a través de los diferentes
segmentos, ademas se considera que toda la precipitacion efectiva que cae debe salir en el menor
tiempo posible, evitando con esto la posibilidad de que el cultivo sufra inundaciones que puedan
sobrepasar el tiempo de tolerancia establecido.
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La “Regla del 20-40”, considera la posibilidad de drenar los excesos de agua en las 12 y 48
horas siguientes a la ocurrencia de la lluvia, de esta manera el cultivo permanece inundado por un
cierto periodo de tiempo, similar al tiempo previsto para evacuar las aguas.

Es debido a esto que los caudales obtenidos en la aplicacion del modelo se pueden considerar
como los caudales maximos a evacuar en el menor tiempo posible.

Por todas estas consideraciones se decidid utilizar para el disefio hidraulico los caudales
calculados por la “Regla 20-40, tomando en cuenta que el tiempo de inundacién en la que estara
sometido el cultivo, que para nuestro caso es del2 y 48 horas, no ocasionara dafios significativos
en el mismo y ademas la baja en la produccion no representara mayores pérdidas en comparacion
con los costos que ocasionaria el disefiar con caudales superiores generados por el Modelo lluvia-
escorrentia ( Eventos ).

En la Tabla 4.5 se presenta los resultados de la capacidad de los drenes utilizando los criterios
de la “Regla 20-40” para la salida al caio La Maroma.

Tabla 4.5. Caudales de disefio calculados con la Regla “20-40”. Salida cafio La Maroma.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha Ha ha ha

CPM-1 101 16,13 | 34,06 | 34,06 16,13 16,13 100,00 345,62
CSM-2 201 9,56 34,06 | 34,06 9,56

202 11,73 | 13,79 | 34,06 3,96 13,52 100,00 298,35
CPM-3 16,13
13,52

29,65 45,60 1,00 643,97
CSM-4 401 8,02 13,79 | 34,06 2,71
402 8,39 13,79 | 34,06 2,83

5,54 100,00 141,85
CPM-5 29,65
5,54

35,19 15,74 2,00 662,11

CSM-6 601 8,86 13,79 | 34,06 2,99 2,99 100,00 84,85
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Tabla 4.5. Continuacion.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha Ha ha ha
CPM-7 35,19
2,99
38,18 7,80 2,00 708,67
CSM-8 801 5,51 13,79 | 34,06 1,86
CPM-82 802 6,26 13,79 | 34,06 2,12
3,98 100,00 107,68
CSM-9 901 7,22 13,79 | 34,06 2,44
902 6,65 34,06 | 34,06 6,65
9,09 100,00 214,31
CPM-10 3,98
9,09
13,07 30,45 3,00 306,74
CNSM-11 1101 1,50 34,06 | 34,06 1,50 1,50 100,00 47,75
CSM-12 1201 1,57 34,06 | 34,06 1,57 1,57 100,00 49,60
CSM-13 Q12 1,50
1,57
3,07 48,86 1,00 97,35
1301 2,76 34,06 | 34,06 2,76 2,76 79,37
5,83 47,34 1,00 176,72
CNSM-14 1401 6,24 34,06 | 34,06 6,24
1402 4,19 34,06 | 34,06 4,19
10,43 100,00 240,33
CSM-15 Q14 5,83
10,43
16,26 35,85 3,00 379,97
1501 6,80 34,06 | 34,06 6,80 6,80
23,06 29,49 3,00 489,58
CPM-16 Q15 13,07
23,06
36,13 36,17 3,00 740,53
1601 8,58 34,06 | 34,06 8,58 8,58
44,71 19,19 2,00 808,32
CPM-17 38,18 708,67
44,71 808,32
82,89 46,07 1,00 1516,99
CSM-18 1801 4,62 34,06 | 34,06 4,62
1802 54 34,06 | 34,06 5,40
10,02 100,00 232,43
CSM-19 10,02 232,43
CPM-20 82,89
10,02
92,91 10,78 2,00 1516,99
CNSM-21 2101-2102 7,70 34,06 | 34,06 7,70 7,70 100,00 186,63
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Tabla 4.5. Continuacion.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha ha ha ha
CSM-22 7,70
2201 0,76 34,06 | 34,06 0,76
8,46 8,98 2,00 201,86
CSM-23 8,46
CNSM-24 2401-2402 5,01 34,06 | 34,06 5,01 5,01 100,00 130,45
2301 2,50 34,06 | 34,06 2,50
10,96 22,81 3,00 253,90
CNSM-25 5,01
2501 2,50 34,06 | 34,06 2,50
7,561 33,29 3,00 196,58
CNSM-26 2601 4,17 34,06 | 34,06 4,17 4,17 100,00 111,95
CNSM-27 7,51
CSM-272 4,17
11,68 35,70 3,00 288,15
CSM-28 10,96 253,90
11,68 288,15
22,64 48,41 1,00 542,05
CNSM-29 2901-2902 6,10 34,06 | 34,06 6,10 6,10 100,00 153,70
CNPM-30 3001-3002 0,82 34,06 | 34,06 0,82 0,82 100,00 28,87
CNPM-31 Q30 6,10
0,82
6,92 11,85 2,00 170,74
3101 0,54 34,06 | 34,06 0,54 0,54
7,46 7,24 2,00 181,77
CNSM-32 3201-3202 2,07 34,06 | 34,06 2,07 2,07 100,00 62,45
CNPM-33 Q32 7,46
2,07
9,53 21,72 3,00 224,76
3301-3302 2,67 34,06 | 34,06 2,67 2,67
12,20 21,88 3,00 276,26
CNSM-34 3401-3402 3,26 34,06 | 34,06 3,26 3,26 100,00 91,18
CNPM-35 Q34 12,20
3,26
15,46 21,10 3,00 335,33
3501-3502 2,21 34,06 | 34,06 2,21 2,21
17,67 12,51 2,00 372,91
CPM-36 22,64 542,05
17,67 372,91
40,31 43,83 1,00 914,96
CNSM-362 3601-3602 4,68 34,06 | 34,06 4,68 4,68 100,00 123,25
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Tabla 4.5. Continuacion.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha ha ha ha
Ma 174,98 40,31
4,68
44,99 10,40 2,00 812,53
92,91
137,90 32,62 3,00
2213,50

Y para la salida del rio Escalante los resultados se reflejan en la Tabla 4.6 con las capacidades
de los drenes respectivos utilizando los criterios de la “Regla 20-40”.

Tabla 4.6. Caudales de disefio calculados con la Regla “20-40”. Salida al ri6 Escalante.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha ha ha ha
CSE-37 3702 3,65 34,06 | 34,06 3,65
3701 2,34 34,06 | 34,06 2,34
5,99 100,00 151,39
CSE-38 3801 2,79 34,06 | 34,06 2,79
3802 1,66 34,06 | 34,06 1,66
4,45 100,00 118,18
CPE-39 5,99 151,39
4,45 118,18
10,44 42,62 1,00 269,57
CSE-40 4001 3,5 34,06 | 34,06 3,50
4002 3,68 34,06 | 34,06 3,68
7,18 100,00 176,07
CSE-41 4101 2,56 34,06 | 34,06 2,56 2,56 100,00 74,55
CPE-42 Q41 10,44 269,57
7,18 176,07
17,62 40,75 445,64
2,56
20,18 12,68 2,00 416,56
CSE-43 4301 2,85 34,06 | 34,06 2,85 2,85 100,00 81,52
CNSE-44 4401 1,74 34,06 | 34,06 1,74
4402 1,41 34,06 | 34,06 1,41
3,15 100,00 88,61
CPE-472 2,85 81,52
3,15 88,61
6,00 47,50 1,00 170,13
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Tabla 4.6. Continuacion.

COLECTOR NODO AREAS DE AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE I/s
Ha ha ha ha
CPE-45
20,18
4501 4,1 34,06 | 34,06 4,10
4502 4,31 34,06 | 34,06 4,31
8,41
28,59 29,41 3,00 585,38
CSE-46 4601 2,86 34,06 | 34,06 2,86
4602 3,09 34,06 | 34,06 3,09
5,95 100,00 150,55
CPE-47 6,00 170,00
5,95 150,55
11,95 49,79 1,00 320,55
CSE-48 4801 3,06 34,06 | 34,06 3,06 3,06 100,00 86,50
CPE-49 Q48 11,95
3,06
15,01 20,38 3,00 326,09
4901 3,45 34,06 | 34,06 3,45
4902 3,8 34,06 | 34,06 3,80
7,25 100,00 177,50
15,01 503,59
22,26 32,57 3,00 484,07
CPE-50 28,59 585,38
CPE-50A 28,59 585,38
22,26 484,06
50,85 43,77 1,00 1069,44
CSE-51 5101 4,69 34,06 | 34,06 4,69 4,69 100,00 123,47
CSE-52 5201 4,23 34,06 | 34,06 4,23 4,23 100,00 113,29
CPE-53 4,69 123,47
4,23 113,29
8,92 47,42 1,00 236,76
CSE-54 5401 3,61 34,06 | 34,06 3,61 3,61 99,27
CPE-54A 8,92
3,61
12,53 28,81 3,00 293,34
CPE-55 5601 5,01 34,06 | 34,06 5,01 5,01
5,01 100,00 130,45
CSE-56 Q55 12,53
5,01
17,54 28,40 3,00 387,69
5501 5,06 34,06 | 34,06 5,06
5502 6,75 34,06 | 34,06 6,75
11,81 266,55
17,54
29,35 40,23 1,00 654,24
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Tabla 4.6. Continuacion.

COLECTOR NODO

DE CONTROL

AREAS DE
DRENAJE
Ha

AREA

Coe-drenaje

TOTAL
ha

Cl CF

AREA AREA TOTAL
EQUIVALENTE EQUIVALENTE
ha ha

% CASO | CAUDAL

Ils

Es

80,2

29,35

50,85

36,59 Iq

En la Tabla 4.7 y 4.8 se presentan los resultados tanto del modelo de lluvia-escorrentia como
los obtenidos por la “Regla 20-40.

Tabla 4.7. Comparacion entre los caudales de disefios calculados a través de la
“Regla 20-40” y el modelo lluvia escorrentia (eventos). Con salida al cafio La Maroma.

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s EVENTOS
CPM-1 CPM-10
CSM-2 CSM-20
CPM-3 CPM-30
CSM-4 CSM-40
CPM-5§ CPM-50
CSM-6 CSM-60
CPM-7 CPM-70
CSM-8 CSM-80
CSM-9 CSM-90
CPM-10 CPM-100
CNSM-11 CNSM-110
CSM-12 CSM-120
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Tabla 4.7. Continuacion.

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s EVENTOS
CSM-13 CSM-130

CNSM-14 CNSM-140
CSM-15 CSM-150
CPM-16 CPM-160
CPM-17 CPM-170
CSM-18 CSM-180
CSM-19 CSM-190
CPM-20 CPM-200
CNSM-21 CNSM-210
CSM-22 CSM-220
CSM-23 CSM-230
CNSM-24 CNSM-240
CNSM-25 CNSM-250
CNSM-26 CNSM-260
CNSM-27 CNSM-270
CSM-27° CSM-271
CSM-28 CSM-280
CNSM-29 CNSM-290
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Tabla 4.7. Continuacion.

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s EVENTOS
CNPM-30 CNPM-300
CNPM-31 CNPM-310
CNSM-32 CNSM-320
CNPM-33 CNPM-330
CNSM-34 CNSM-340
CNPM-35 CNPM-350
CPM-36 CPM-360
CNSM-36" CNSM-361

Maroma MAROMA 810

Tabla 4.8. Comparacion entre los caudales de disefios calculados a través de la
“Regla 20-40” y el modelo lluvia escorrentia (eventos). Con salida al rié6 Escalante.

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s eventos

CSE-37 37
CSE-38 38
CPE-39 39
CSE-40 40
CSE-41 41
CPE-42 42
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Tabla 4.8. Continuacion.

Nomenclatura

CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s eventos
CSE-43 43
CNSE-44 44
CPE-47* 470
CPE-45 45
CSE-46 46
CPE-47 47
CSE-48 48
CPE-49 49
CPE-50 50
CPE-50A 500
CSE-51 51
CSE-52 52
CPE-53 53
CSE-54 54
CPE-54A 540
CPE-55 55
CSE-56 56
Escalante Escalante 820
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CAPITULO 5

DISENO HIDRAULICO

En la formulaciéon de alternativas para el sistema de drenaje superficial en la finca La
Glorieta, fue necesario hacer frente a diferentes factores, la combinacion de ellos sera siempre la
que permita el disefio definitivo.

Para el disefio hidraulico se presentaron condiciones limitantes, siendo una de las mas
importantes las bajas pendientes de los terrenos de la finca, las cuales oscilan entre 0,4 “/,, a 0,6
°/00 €n €l colector principal y en los colectores secundarios.

El disefo se inici6 a partir de los niveles altimétricos presentados en la topografia general, asi
como en los levantamientos realizados a la red de canales y cafios naturales existentes en el area.
Esta informacion fue suministrada por la UNESUR y se considerd que €stos representaban en
forma fidedigna las condiciones de la Hacienda.

Para el procesamiento de esa informacion bésica fue necesario la utilizacion de sistemas
computarizados de manejo de informacion plani-altimétrica, como es el caso SURFER V.8 de la
GOLDEN SOFTWARE, asi como de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y otros, ya que
la informacién presentada no reunia los requisitos adecuados para este tipo de proyecto, por lo
que fue necesario complementar dicha informacion. Con base en estas consideraciones se
procedio al trazado de la rasante de los colectores principales y secundarios con pendientes
minimas que satisfagan el funcionamiento del sistema, para de esta forma evitar, en lo posible,
cualquier tipo de desorden hidraulico.

Los perfiles de los diferentes colectores, con su respectiva rasante, se presentan en los Mapas

2,3y 4. Anexo L.

El disefio final result6 de sopesar las diferentes alternativas formuladas, tomando en cuenta
que nunca se podra eliminar todos los riesgos y desventajas, aunque si asegurar que la influencia
negativa sea la menor posible.
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5.1. HIDRAULICA DE LOS CANALES DE DRENAJE

El disefio hidraulico de los canales se determind en base a la ecuacion de Manning, expresada
por:

1

Q= AS R*? S, (42)
A=bY +my? (43)
Am = b(Ym) + m(Ym)* (44)
Tm =b+2m(Ym) (45)

Pm =b+2Y41+m’ (46)

Donde:

b ancho de la base o plantilla del canal en m.
Y tirante del agua del canal en m.
Ym  Profundidad de corte del canal en m.
m pendiente de la inclinacion del talud
Tm ancho del canal en m
A area hidraulica del canal en m”

Am 4rea de la seccién el canal en m’

Pm  perimetro mojado del canal en m.

70



5.2. COMPONENTES HIDRAULICOS

5.2.1. Taludes del canal

La inclinacion de las paredes laterales del canal depende principalmente del tipo de suelo, es
decir de sus propiedades mecanicas; atendiendo a los tipos de suelo presentes en la zona, se
establecio un talud, m = 1,5; este talud garantizard una estabilidad adecuada para los canales
principales y secundarios y para el redimensionamiento de los existentes. En el caso de los cafios
naturales, no se consideran modificaciones importantes, solamente conformacion de los taludes y
rectificaciones de la pendiente del terreno, ya que las mismas han sufrido importantes
alteraciones producto de la sedimentacion y la falta de un programa de mantenimiento adecuado.

e Profundidad o Tirante Normal del Canal.

La profundidad del canal, Y, se defini6 de acuerdo a los siguientes factores.

1. Descarga del canal.
2. Tipo de maquinaria de construccion.

1.  Descarga del canal: tomando en cuenta las bajas pendientes existentes y considerando el
caudal de conduccion, fue necesario dimensionar tirantes hidraulicos reducidos tanto en los
secundarios como en los colectores principales, esto para evitar construir bermas a los lados
de los canales. El tirante hidraulico del colector principal no debe sobrepasar la diferencia
de rasantes entre el dren secundario considerado y el colector principal, mas el tirante del
secundario; es decir:

Y, <Y, +dr (47)
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Donde:

Y, tirante del canal principal en m.
Y; tirante del canal secundario Norte-Sur en m.

Dr diferencia entre las rasantes en m.

5.2.2. Borde libre

Los canales fueron disefiados con un borde libre equivalente a 10% del tirante normal cuando
éste sea mayor de 1 m; en el caso de que el tirante normal fuera menor de 1 m, el borde libre sera
como minimo 10 cm.

5.2.3. Plantilla o base del canal

El ancho de la base, b, del canal depende del tirante hidraulico que se quiere lograr, para ello
fue necesario adoptar plantillas o anchos que pudieran cumplir con dicho requisito y ademas que
presenten facilidad de construccion con la maquinaria disponible de la empresa constructora.

5.2.4. Pendiente de la rasante del canal

Este valor debe coincidir aproximadamente con la pendiente general del perfil longitudinal
del terreno donde se construira el canal. El rango de pendientes utilizado para este estudio esta
comprendido entre 0,4%, y 0,6% para los canales principales y secundarios, valores estos que
son frecuentes en la Hacienda “La Glorieta”.

5.2.5. Coeficiente de rugosidad de Manning

De acuerdo a los distintos tipos de suelos presentes en el area, el coeficiente de rugosidad, n,
de Manning fue de 0,030 para los canales y 0,035 para los cafios naturales.
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La Tabla 5.1. Permite escoger dicho coeficiente en funcion de las condiciones del canal,
considerando el grado de limpieza y el desarrollo de la vegetacion del cauce.

5.2.6. Velocidad de Disefo

En cuanto a la velocidad de disefio, es casi imposible ajustarse a la velocidad ideal, que para
el tipo de material es 0,6 m/s, esto debido fundamentalmente a las bajas pendientes de cada uno
de los canales. Las bajas velocidades adoptadas se traduciran en un mayor requerimiento de las
labores de conservacion y mantenimiento de los canales.

Tabla 5.1. Coeficiente de rugosidad, n, de Manning

Condiciones del Canal n
Canales muy limpio 0,022 - 0,030
Canales limpios 0,029 — 0,050
Canales ligeramente vegetados 0,040 — 0,067
Canales fuertemente vegetados 0,067 — 0,200

En la Tabla 5.2. Se presentan los valores de velocidad permisible, de acuerdo al tipo de
material presente en los canales.

Tabla 5.2. Velocidades maximas de flujo y diferentes pendientes de talud (1: m).

Tipo de Material Velocidades maximas Talud
(m)

Suelos pesados 0,6 -0,8 1:3/4 al:2
Arcillo-arenosos 0,3-0,6 1:1,5a1:2,5
Arena fina 0,15-0,30 1: 2a1:4 6 menos
Arena fina 0,20 - 0,50 1:1,5a1:3
Turba compacta 0,30 - 0,60 I:1al:2
Turba 0,15-0,30 1:2al:4 6 menos
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En la Tabla 5.3. Se presenta la informacion de los drenes colectores, y el tipo de tratamiento a
realizar; asi mismo en la Figura 5.1, se presentan a manera de ilustracion dos de las
caracteristicas hidraulicas del sistema de drenaje para el area de estudio y el resto de ellas en el
Apéndice G.

Tabla 5.3 Tipo de tratamiento o acondicionamiento para los diferentes canales y
caiflos.

COLECTOR | TIPO | IDENTIFICACION | PROGRESIVA (m) | LONGITUD TIPO DE
DEL PERFIL DESDE | HASTA m ACONDICIONAMIENTO

CPM-1 CANAL 1-357 0+000,00 | 0+812,41 | 812,41 CONSTRUCCION
CSM-2 CANAL 2 0+000,00 | 0+718,89 | 718,89 RECTIFICACION
CPM-3 CANAL 1-35.7 0+812,41 | 1+169,09 | 356,68 RECTIFICACION
CSM-4 CANAL 4 0+000,00 | 0+403,20 | 403,20 RECTIFICACION
CPM-5 CANAL 1-35.7 1+169,09 | 1+570,61 | 401,51 RECTIFICACION
CSM-6 CANAL 6 0+000,00 | 0+428,38 | 428,38 RECTIFICACION
CPM-7 CANAL 1-35.7 1+4570,61 | 1+759,85 | 189,24 RECTIFICACION
CSM-8 CANAL | 8-8A-10-16-17-20 | 0+000,00 | 0+457,21 | 457,21 CONSTRUCCION
CPM-8A | CANAL | 8-8A-10-16-17-20 | 0+457,21 | 0+756,73 | 299,52 RECTIFICACION
CSM-9 CANAL 9 0+000,00 | 0+491,78 | 491,78 CONSTRUCCION
CPM-10 | CANAL | 8-8A-10-16-17-20 | 0+756,73 | 1+139,15 | 382,42 RECTIFICACION
cnsm-11  [CERGH 11 0+000,00 | 0+241,08 241,08 CONFORMACION
CSM-12 | CANAL 12-13-15 0+000,00 | 0+121,86 | 121,86 RECTIFICACION
CSM-13 | CANAL 12-13-15 0+121,86 | 0+296,66 | 174,81 RECTIFICACION
cnsv-14  [CENSHN 14 0+000,00 | 0+382,14 382,14 CONFORMACION
CSM-15 | CANAL 12-13-15 0+296,66 | 0+587,37 | 290,71 RECTIFICACION
CPM-16 | CANAL | 8-8A-10-16-17-20 | 1+139,15 | 1+544,25 | 405,10 RECTIFICACION
CPM-17 | CANAL | 8-8A-10-16-17-20 | 1+544,25 | 1+584,69 40,45 RECTIFICACION
CSM-18 | CANAL 18-19 0+000,00 | 0+364,01 | 364,01 CONSTRUCCION
CSM-19 | CANAL 18-19 0+364,01 | 0+598,64 | 234,63 RECTIFICACION
CNSM-21 21 0+000,00 | 0+418,65 | 418,65 CONFORMACION
CSM-22 22-23 0+000,00 | 0+200,40 | 200,40 RECTIFICACION
CSM-23 2223 0+200,40 | 0+419,81 | 219,41 RECTIFICACION
CNSM-24 24-25 0+000,00 | 0+179,21 | 179,21 CONFORMACION
CNSM-25 24-25 0+179,21 | 0+386,53 | 207,32 CONFORMACION
CNSM-26 26-27-27A-28 0+000,00 | 0+248,11 | 248,11 CONFORMACION
CNSM-27 26-27-27A-28 0+248,11 | 0+344,41 96,30 CONFORMACION
CSM-27A 26-27-27A-28 0+344,41 | 0+489,26 | 144,85 CONSTRUCCION
CSM-28 26-27-27A-28 0+489,26 | 0+850,21 | 360,95 RECTIFICACION
CNSM-29 29 0+000,00 | 0+285,70 | 285,70 CONFORMACION
CNPM-30 30-31-33-35 0+000,00 | 0+104,92 | 104,92 CONFORMACION
CNPM-31 30-31-33-35 0+104,92 | 0+186,65 81,74 CONFORMACION
CNSM-32 32 0+000,00 | 0+202,92 | 202,92 CONFORMACION
CNPM-33 30-31-33-35 0+186,65 | 0+330,57 | 143,92 CONFORMACION
CNSM-34 34 0+000,00 | 0+161,83 | 161,83 CONFORMACION
CNPM-35 30-31-33-35 0+330,57 | 0+509,60 | 179,03 CONFORMACION
CPM-36 36 0+000,00 | 0+661,11 | 661,11 RECTIFICACION
CNSM-36A 36A 0+000,00 | 0+281,67 | 281,67 CONFORMACION
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Tabla 5.3 ( Continuacién ).

COLECTOR TIPO IDENTIFICACION PROGRESIVA (m) LONGITUD TIPO DE
DEL PERFIL DESDE HASTA m ACONDICIONAMIENTO
CSE-37 CANAL 37-39-42-45 0+000,00 | 0+279,73 279,73 CONSTRUCCION
CSE-38 CANAL 38 0+000,00 | 0+153,39 153,39 CONSTRUCCION
CPE-39 CANAL 37-39-42-45 0+279,73 | 0+571,41 291,68 CONSTRUCCION
CSE-40 CANAL 40 0+000,00 | 0+244,39 244,39 CONSTRUCCION
CSE-41 CANAL 41 0+000,00 | 0+195,60 195,60 CONSTRUCCION
CPE-42 CANAL 37-39-42-45 0+571,41 | 0+866,30 294,89 CONSTRUCCION
CSE-43 CANAL 43 0+000,00 | 0+280,01 280,01 CONSTRUCCION
CNSE-44 44 0+000,00 | 0+361,54 361,54 CONFORMACION
CPE-45 CANAL 37-39-42-45 0+866,30 | 1+180,87 314,57 CONSTRUCCION
CSE-46 CANAL 46 0+000,00 | 0+220,69 220,69 CONSTRUCCION
CPE-47A CANAL 47A-47-49 0+000,00 | 0+135,62 135,62 CONSTRUCCION
CPE-47 CANAL 47A-47-49 0+135,62 | 0+267,12 131,50 CONSTRUCCION
CSE-48 CANAL 48 0+000,00 | 0+298,44 298,44 CONSTRUCCION
CPE-49 CANAL 47A-47-49 0+267,12 | 0+568,41 301,29 CONSTRUCCION
CPE-50 CANAL 50-502 0+000,00 | 0+246,76 246,76 RECTIFICACION
CPE-50A CANAL 50-502 0+246,76 | 0+836,12 589,36 RECTIFICACION
CSE-51 CANAL 51-53-542 0+000,00 | 0+276,24 276,24 CONSTRUCCION
CSE-52 CANAL 52 0+000,00 | 0+234,22 234,22 CONSTRUCCION
CPE-53 CANAL 51-53-542 0+276,24 | 0+457,22 180,98 CONSTRUCCION
CPE-54A CANAL 51-53-542 0+457,22 | 0+529,40 72,18 CONSTRUCCION
CSE-54 CANAL 54 0+000,00 | 0+182,32 182,32 CONSTRUCCION
CPE-55 CANAL 56-55 0+000,00 | 0+197,32 197,32 CONSTRUCCION
CSE-56 CANAL 56-55 0+197,32 | 0+545,49 348,18 CONSTRUCCION
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Figura 5.1. Alternativa 1. Disefio Hidraulico del CPM-1 y CSM-2.
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5.3. ALTERNATIVA 1. EVACUACION HACIA EL CANO LA MAROMA Y EL RiO
ESCALANTE

5.3.1. Levantamiento plani-altimétrico de las zonas de evacuacion de los excesos hacia el ri6
Escalante y el cafio La Maroma

La Hacienda La Glorieta posee dos sitios obligados para la instalacion de los sistemas de
evacuacion de las aguas por medio de bombeo, estos son: el rio Escalante que evacuaria la
escorrentia del sector oeste correspondiente a unas 80 ha y el cafio La Maroma que dispondria de
los excedentes de 175 ha del sector este de la Hacienda.

Debido a que estos dos sitios no poseian informacion topografica, que permitiera la
proyeccion de las obras de infraestructura para disposicion final de los excesos de agua, se
procedio a realizar un levantamiento plani-altimétrico de las alternativas consideradas; esta
actividad consistié en la utilizacion de una estacion total electronica marca Leyca Mod. TC-307,
este aparato permite generar un conjunto de informacion topografica, que al ser transferida al
computador y juntamente con el programa SURFER V.8 anteriormente sefialado, permitio la
generacion de un conjunto de mapas con la informacion fidedigna de la zona levantada.

El levantamiento se inicid a partir de puntos de coordenadas UTM conocidas, que fueron
suministrados por los técnicos de la UNESUR; este trabajo constd de dos etapas:

. Trabajo de campo cuyas sub-actividades estan referidas a limpieza y desmonte del
area a levantar, ubicacion de los puntos de coordenadas UTM y toma de informacion,
a través del taquimetro electronico, para las diferentes alternativas.

. Trabajo de procesamiento de la informacion levantada en campo, verificacion de la
consistencia y calidad de los datos y posterior elaboracion de los diferentes mapas.

Se consideraron las siguientes dos zonas de evacuacion de las aguas hacia el rio Escalante,
procediéndose a su respectivo levantamiento planialtimétrico:
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e Zonal:

Area para el establecimiento de una estacion de bombeo en la esquina nor-oeste de la
Hacienda, limite con el canal de drenaje de la finca de la Sra. Cira Camacho, a unos 80 m de la
alcantarilla que atraviesa la carretera a San Carlos del Zulia.

Linea de impulsion desde la Hacienda La Glorieta, progresiva 0+000,00; hasta la margen
derecha del rio Escalante, progresiva 0+188,18; ésta contempla el perfil longitudinal y la planta
de la tuberia.

e Zo0Ona?z2:

Lugar donde se ubicar la estacion de bombeo; esta es un area localizada en la mitad del canal
llamado del “Guajiro”, en donde comienza una cerca de division entre los terrenos de la
UNESUR Yy los terrenos ocupados por la familia Guajira, contiguo al canal antes mencionado.

Levantamiento planialtimétrico de la linea de impulsion desde la Hacienda, progresiva
0+000,00; hasta la margen derecha del rio Escalante localizada en la progresiva 0+163,76.

De estas dos zonas la que tiene mayor factibilidad es la numero 2, ya que es la de menor
longitud, presentando las menores dificultades en cuanto a la permisologia a obtener, debido al
paso por terrenos y estructuras de terceros; ademas, desde el punto de vista operativo es la que
ofrece mayores ventajas en vista a la cercania de las instalaciones de la UNESUR, permitiendo el
facil acceso de maquinaria y personal.

La informacion de los levantamientos, de las Alternativas 1 y 2, en la que se incluyen los
perfiles longitudinales y las respectivas plantas, se presenta en el Mapa 6. Anexo I.

En cuanto a la evacuacion de las aguas hacia el caiio La Maroma, se realizé un levantamiento
topografico que incluyo6 21 secciones transversales y una seccion longitudinal desde el pozo que
se forma en la confluencia de los canales existentes en la progresiva 0+000,00 hasta 25 m
después del puente sobre el cafio La Maroma, progresiva 0+329,49.
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También se realizo el levantamiento del area en donde se ubicara la estacion de Bombeo, esta
se dispondra en un terreno contiguo al canal de salida hacia La Maroma. La informacion
correspondiente a este levantamiento se presenta en el Apéndice C, y en el Mapa 7 Anexo I.

5.3.2. Estaciones de Bombeo

Con base en el estudio hidrolégico se puede concluir que los caudales a evacuar, por el
sistema de drenaje, son de una cuantia importante, tanto para el cafio La Maroma (2,214 m’/s),
como para el rio Escalante (1,443 m?/s); esto obliga a tener en consideracion las recomendaciones
del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos (SCS) a los efectos de determinar
el caudal a bombear, donde el mismo se calcula a partir de la escorrentia de la lluvia de 24 horas,
para el periodo de retorno considerado, 10 afios, con la ecuacion siguiente:

_ Escorrentia 24 (m) x Area m’

Q tiempo(h)

(48)

Sector cafio La Maroma.

10,10 x107 x175 x 10*
24

Q = 7.364,6m’/h

Sector rio Escalante.

10,10 X107 x 80 x 10
24

Q = 3.666,67m’/h

Por otra parte, adicionalmente debe tenerse en consideracion que para bombear estos
caudales, se necesitan bombas de alta potencia, alrededor de 200 HP, lo que incrementaria los
costos del sistema y haria poco probable el sistema desde el punto de vista financiero.
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Ademas, las bombas mencionadas anteriormente serian usadas en periodos de tiempo muy
cortos (épocas de lluvia extremas), no justificando la inversion para el reducido tiempo de uso.

Ante esta situacion se decidié plantear la amortiguacion de los caudales de evacuacion a
través de la construccion de dos lagunas de 60.000 m® y 40.000 m’ de capacidad, para la salida al
caflo La Maroma y al rio Escalante respectivamente; en estos casos se colocaran bombas de 20
HP de potencia, capaces de impulsar 500 m’/s, con cargas hidraulicas de hasta 10 metros y
eficiencia del 75%, las cuales junto con la operacion de embalse y la capacidad de amortiguacion
de las lagunas descritas, aseguraran el eficiente servicio de drenaje del area en estudio.

Las bombas encontradas en el mercado nacional son:

Bomba centrifuga monoblock marca Hidromac — Malmedi, modelo ETN 200-230E, impulsor
en hierro fundido, succidn y descarga 8”x 8”, presion y caudal 500 m’/h con 10 metros, con
motor de 25 HP, 1750 RPM, marca EBERLE o similar.

Bomba centrifuga monoblock marca Hidromac — Malmedi, modelo ETN 200-230E, impulsor
en hierro fundido, succién y descarga 8”x 8”, presion y caudal 300 M°/h con 10 metros, con
motor de 15 HP 1200 RPM, marca EBERLE o similar.

Todo esto requiri6 del levantamiento topografico de la zona como se refleja en los Mapas 6 y
7 anteriormente sefialados.

Adicionalmente se realiz6 una operacion de embalse para las dos lagunas de amortiguacion
proyectadas. El balance de entradas y salidas permitid conocer, para el caso del almacenamiento
de 60.000 m* (salida cafio La Maroma), que a las 9 horas de empezar el bombeo se llegaria a su
maxima capacidad y empezarian los procesos de almacenamiento en los canales, hasta completar
la evacuacién de los excesos de la lluvia; de igual manera, para la laguna de 40.000 m® (salida
hacia el rio Escalante), colmaria su capacidad a las 12 horas. Estas consideraciones son en base a
la bomba seleccionada y se estaria amortiguando, en ambas lagunas, su capacidad plena para un
evento excepcional de 24 horas y para el periodo de retorno seleccionado de 10 afios. Los
movimientos de embalse se presentan en las Tablas 5.4y 5.5.
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Tabla 5.4 Movimiento de embalse para la laguna de amortiguacion cap: 60.000 m3.

TIEMPO INCREMENTO APORTE EXTRACION (m3/s) VOLUMEN INICIAL VOLUMEN FINAL

horas Horas m3/s ma3/s m3 m3
1,00 1,00 7364,60 500,00 0,00 6864,60
2,00 1,00 7364,60 500,00 6864,60 13729,20
3,00 1,00 7364,60 500,00 13729,20 20593,80
4,00 1,00 7364,60 500,00 20593,80 27458,40
5,00 1,00 7364,60 500,00 27458,40 34323,00
6,00 1,00 7364,60 500,00 34323,00 41187,60
7,00 1,00 7364,60 500,00 41187,60 48052,20
8,00 1,00 7364,60 500,00 48052,20 54916,80
9,00 1,00 7364,60 500,00 54916,80 61781,40
10,00 1,00 7364,60 500,00 61781,40 68646,00
11,00 1,00 7364,60 500,00 68646,00 75510,60
12,00 1,00 7364,60 500,00 75510,60 82375,20
13,00 1,00 7364,60 500,00 82375,20 89239,80
14,00 1,00 7364,60 500,00 89239,80 96104,40
15,00 1,00 7364,60 500,00 96104,40 102969,00
16,00 1,00 7364,60 500,00 102969,00 109833,60
17,00 1,00 7364,60 500,00 109833,60 116698,20
18,00 1,00 7364,60 500,00 116698,20 123562,80
19,00 1,00 7364,60 500,00 123562,80 130427,40
20,00 1,00 7364,60 500,00 130427,40 137292,00
21,00 1,00 7364,60 500,00 137292,00 144156,60
22,00 1,00 7364,60 500,00 144156,60 151021,20
23,00 1,00 7364,60 500,00 151021,20 157885,80
24,00 1,00 7364,60 500,00 157885,80 164750,40

Tabla 5.5 Movimiento de embalse para la laguna de amortiguacion ca

: 40.000 m3.

TIEMPO | INCREMENTO | APORTE | EXTRACION (m3/s) | VOLUMEN INICIAL | VOLUMEN FINAL ( m3)

horas Horas m3/s m3/s m3 m3

1,00 1,00 3666,67 500,00 0,00 3166,67
2,00 1,00 3666,67 500,00 3166,67 6333,34
3,00 1,00 3666,67 500,00 6333,34 9500,01
4,00 1,00 3666,67 500,00 9500,01 12666,68
5,00 1,00 3666,67 500,00 12666,68 15833,35
6,00 1,00 3666,67 500,00 15833,35 19000,02
7,00 1,00 3666,67 500,00 19000,02 22166,69
8,00 1,00 3666,67 500,00 22166,69 25333,36
9,00 1,00 3666,67 500,00 25333,36 28500,03
10,00 1,00 3666,67 500,00 28500,03 31666,70
11,00 1,00 3666,67 500,00 31666,70 34833,37
12,00 1,00 3666,67 500,00 34833,37 38000,04
13,00 1,00 3666,67 500,00 38000,04 41166,71
14,00 1,00 3666,67 500,00 41166,71 44333,38
15,00 1,00 3666,67 500,00 44333,38 47500,05
16,00 1,00 3666,67 500,00 47500,05 50666,72
17,00 1,00 3666,67 500,00 50666,72 53833,39
18,00 1,00 3666,67 500,00 53833,39 57000,06
19,00 1,00 3666,67 500,00 57000,06 60166,73
20,00 1,00 3666,67 500,00 60166,73 63333,40
21,00 1,00 3666,67 500,00 63333,40 66500,07
22,00 1,00 3666,67 500,00 66500,07 69666,74
23,00 1,00 3666,67 500,00 69666,74 72833,41
24,00 1,00 3666,67 500,00 72833.,41 76000,08
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e Linea de Impulsién

Una vez determinado el tipo de bombas y sus caracteristicas, se disefiaron las lineas de
impulsion tanto para la salida hacia el caiio La Maroma, como para el rio Escalante con las
siguientes caracteristicas:

Q = 500 m’/h = 0,139 m’/s

Vméx = 2,5 m/s
A =555x107
D; = 266 mm

La tuberia a utilizar sera PEAD-N3, diametro nominal 315 mm/290,6 mm; la cual produce
una pérdida de carga J = 1,01 %

La planta y el perfil longitudinal de la tuberia de impulsion se presentan en el Mapa 6.

5.3.3. Lagunas de Amortiguacion

Los terrenos de la hacienda La Glorieta estan muy influenciados por diferentes factores
fisico-naturales, entre ellos los siguientes:

- Topografia plana, uniforme, con valores de pendientes inferiores al 1% en la mayoria
de los casos.

- Escurrimiento superficial difuso, semi-concentrado y lento.

- Drenaje interno lento a muy lento.

- Granulometria fina a muy fina, con predominancia de texturas limo-arcillosas,
pesadas.

- Mesa de agua superficial fluctuante.
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- Abundante pluviosidad durante la mayor parte del afio, con valores promedios
comprendidos entre 1,100 y 1,300 mm.

La actuacion en forma interrelacionada de estos factores durante el periodo himedo dan como
resultado el estancamiento prolongado de las aguas de origen pluvial en sectores localizados y
grandes volumenes de escurrimientos superficiales, los cuales deben ser evacuados fuera del area
de estudio.

A esta problemadtica se agrega la posicion geomorfologia del terreno conformando una cubeta
de decantacion (ligera depresion en la llanura aluvial del rio Escalante), relativamente mas baja
que el cafio La Maroma, que refuerza el planteamiento de extraer los excesos de agua a través del
bombeo.

Tomando en consideracion los resultados de la evaluacion hidrologica del proyecto, con
caudales superiores a 7.000 m’/h, que deben ser sacados fuera de los terrenos de la Hacienda
durante el periodo lluvioso y el tipo de bomba que demanda el proceso, se considero la
posibilidad de analizar geomorfoldgicamente 2 sitios que sirvan como lagunas de amortiguacion
para recibir las aguas de origen pluvial y que permitan evacuarlas paulatinamente fuera del area
de estudio con un sistema de bombeo acorde para estos casos.

e Localizacion N° 1

Se corresponde con una superficie aproximada de 6 ha, localizada al sureste de la finca;
especificamente a 600 m. al este de la vaquera, en el sitio actual ocupado por una pequefia laguna
a3 y4,5 msnm.

En este sitio se podria construir una laguna alargada de 300 m. de largo por 200 m. de ancho
y 1,50 m. de profundidad, que recibiria las aguas de lluvias escurridas desde la parte suroeste,
noreste y oeste de la hacienda (175 ha), las cuales se almacenarian en esta depresion artificial y se
irian sacando lentamente al cafio La Maroma, para posteriormente desembocar en el rio
Escalante.
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e Localizacion N° 2

El sitio se corresponde con una superficie aproximada de 2,25 hectareas localizado al
noroeste de la finca, a 450 m. al oeste del vivero, cerca de la alcantarilla que comunica el canal
que drena las aguas hacia el rio Escalante.

Esta ubicado a 3,30 msnm aproximadamente y recibiria las aguas de la parte oeste y norte de
la hacienda, en una laguna de 150 x 150 m” y una profundidad de 1,50 m.

Ambos sitios son considerados geomorfologicamente aptos para ser destinados como lagunas
de amortiguacion por presentar suelos de texturas pesadas, limos y arcillas, que favorecen la
estabilidad de los taludes, disminuyendo al minimo los derrumbes y deslizamientos.

Desde el punto de vista geoldgico-estructural, no presenta evidencias de lineamientos, fallas o
fracturas importantes, que generen peligros de hundimientos o asentamientos diferenciales del
terreno, menos aun, fugas de agua hacia las edificaciones de la Universidad y areas adyacentes.

Su ubicacion topografica se considera apta, si se toma en cuenta los resultados del trazado de
la red de canales artificiales del proyecto, que permite el flujo de aguas a este sitio.

Desde el punto de vista ecologico no se presenta problemas de contaminacion ambiental, ya
que la presencia de las aguas en estas lagunas de amortiguacion no es permanente.

Tomando en consideracion la factibilidad de construir estas depresiones artificiales a una
profundidad aproximada de 1,50 m en los terrenos planos de la Hacienda La Glorieta,
relativamente cercanas a los linderos con otras fincas de la zona, se recomienda la
implementacion de barreras vegetales alrededor de las mismas, que por una parte impidan el
acceso directo del ganado y las personas al espejo de agua y por otra le confieran al paisaje una
belleza escénica acorde con la vegetacion natural del sector.

Las barreras vegetales podrian estar constituidas por especies de “limoncillos” muy utilizados
en la zona sur del lago, para proteger las cercas de las haciendas.
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e Disefio de la laguna de amortiguacion

Las lagunas excavadas son las mas faciles de construir cuando el terreno es relativamente
plano; pero debido a que su capacidad es obtenida exclusivamente por excavacion, su tamafo
debe ser limitado, adaptandose mejor a la topografia del terreno y al uso al que se va destinar que
en este caso es una laguna para amortiguar o retener grandes volumenes de agua, producto del
drenaje en la hacienda La Glorieta.

Debido a que este tipo de laguna puede ser construida de forma tal que la superficie de
evaporacion sea minima en proporcion a su volumen, su construccidon es ventajosa donde las
pérdidas por evaporacion son altas.

Su facilidad de construccion, tamaio relativamente pequefio, bajo costo y bajo requerimiento
de mantenimiento, permite tener una estructura que permita manejar el agua después de haber
ocurrido el evento.

Las lagunas excavadas alimentadas por la escorrentia superficial pueden ser ubicadas en
cualquier tipo de topografia, pero sin embargo, son construidas mas comunmente en areas
relativamente planas.

e Condiciones del Suelo

Las lagunas excavadas alimentadas por escorrentia superficial deben ser construidas en suelos
lo més impermeables posibles para minimizar las pérdidas por percolacion, pero para este caso a
pesar de que los suelos de la finca son pesados, las pérdidas por percolacion son deseables ya que
la funcion de la laguna no es de conservar el agua para uso agricola sino que el agua pueda ser
retenida para que pueda ser evacuada posteriormente a una tasa de salida mucho menor y de esta
forma el tiempo que se dispondria para esta evacuacion seria mucho mayor.

El comportamiento de lagunas construidas en sitios cercanos al propuesto y en suelos
similares, es un buen indicador de la conveniencia de construir una laguna en un sitio dado.
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e Disefio

Aunque las lagunas excavadas pueden ser construidas de cualquier forma, se recomienda
hacerlas rectangulares por ser mas sencilla su construccion.

La capacidad de una laguna excavada a ser alimentada por escorrentia, depende
fundamentalmente del proposito para la cual es construida y de la cantidad de escorrentia
esperada en un periodo dado.

Una vez conocida la capacidad deseada, de acuerdo al moviendo de las lagunas realizada con
anterioridad se procedié a dimensionar la laguna tomando como base que la lagunas no van ser
rectangulares debido fundamentalmente al sitio donde estaran las misma, como son el sitio 1
localizado al sureste de la finca; especificamente a 600 m. al este de la vaquera, en el sitio actual
ocupado por una pequeiia laguna a 3 y 4,5 msnm y cuya extension es de 3.63 ha, asi mismo el
sitio 2 se localiza al noroeste de la finca, a 450 m. al oeste del vivero, cerca de la alcantarilla que
comunica el canal que drena las aguas hacia el rio Escalante y posee un area de 2.93 ha. El mapa
8 presenta la ubicacion de las dos lagunas de amortiguacion.

El ancho y el largo minimo son determinados por la capacidad requerida y en algunos casos
por el equipo de construccion. La profundidad de almacenamiento de la laguna partiria de 0
msnm hasta 1.8 msnm para la laguna 1 y hasta 1.6 msnm para la laguna 2 estas profundidades se
asumieron con base en que si se superan estas cotas ocasionaria desborde en los canales que
alimentan las lagunas como son: CPM-7,CSM-19, CSM-36 y CNSM-36A para almacenamiento
ubicado a la salida del cafio La Maroma y el CPE-50A para la que esta ubicada en la salida del
rio Escalante.

Las pendientes laterales deben ser como minimo igual al angulo de reposo del material, este
angulo varia con el tipo de suelo, se recomienda pendientes no mayores de 1:1.5.

El sitio y la forma de colocacion del material excavado deben ser previstos antes de comenzar
la construccion. Una colocacion adecuada de este material prolonga la vida util de la laguna,
mejora su apariencia y facilita su mantenimiento.

El material excavado debe ser retirado del sitio, éste debe ser colocado en una forma tal que
no amenace la estabilidad de los taludes laterales de la laguna y que el lavado de este material por
efecto de la lluvia no caiga dentro de ella. Parte del material se debe amontonar, a los lados de la
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laguna formando un terraplén con pendientes laterales no mayores que el d&ngulo de reposo del
material y dejando una berma entre el borde de la laguna y el pie del terraplén de un ancho por lo
menos igual a la profundidad de la laguna y en ningin caso menor de 4 m. Pocas veces se
justifica el acarreo del material fuera del sitio de la laguna, a menos que se piense utilizar este
material para rellenar alguna depresion o para cualquier otro uso.

e Construccion

Para proceder a la excavacion de la laguna es necesaria la remocioén de todo tipo de
vegetacion del 4rea de la laguna y del area donde se va a colocar el material excavado. Estas
areas deben ser demarcadas con estacas que indiquen la profundidad de excavacion. El equipo
recomendado para efectuar la excavacion consiste de mototraillas y bulldozers.

En los casos en que la mesa de agua se encuentre dentro de los limites de la excavacion, es
necesario utilizar excavadoras tipo dragline o cualquier equipo similar que permita trabajar en
fango.

Estas lagunas se deben proteger con vegetacion, las areas de bermas, los taludes de la laguna
y de los terraplenes de material excavado, para prevenir la erosion. Los mapas 9 y 10 se
presentan los levantamiento topograficos de las dos lagunas, actividad esta que se baso en la
informacién suministrada por los técnicos de la UNESUR en donde mediante técnicas de
superposicion de mapas se elaboraron dichos levantamientos en donde se evidencia el relieve
modificado de los sitios, asi mismo en el la Figura 5.2 se muestra el levantamiento topografico de
las dos lagunas en tres dimensiones para de esta forma tener una visidbn mas descriptiva de los
almacenamiento. Ver detalles, en el Mapall Anexo 1.

e Célculo del volumen de almacenamiento de las lagunas

Una vez ubicada y dimensionadas las dos lagunas se procedié a efectuar el célculo de la
capacidad real de los reservorio, este procedimiento se baso en la topografia de las misma y para
ello fue utilizado el programa SURFER V.8 el cual maneja la base de datos con la que se disefid
cada una de las lagunas y en la cual se simula la conformacién de las misma, de esta forma se
posee una aproximacion fidedigna del volumen del vaso de los reservorios para diferentes
elevaciones, partiendo desde el fondo y a intervalos de 0,20 m. estas estimaciones arrojaron que
para la cota o profundidad méxima de 1.8 msnm el volumen almacenado estd por el orden de
60113 m’ para la laguna ubicada en las cercania del cafio La Maroma y para el reservorio ubicado
en la salida hacia el rio Escalante la capacidad de almacenamiento esta por el orden de los 41112
m’, correspondiente a una elevacion maxima de 1.6 msnm.
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En la Tabla 5.6 se muestra un resumen de los volimenes de almacenamiento y las respectivas

areas, en los Apéndice C y D se presentan los célculos para diferentes elevaciones.

Tabla 5.6. Resumen del volumen de almacenamiento y sus respectivas areas para diferentes

elevaciones.

6428,19
12949,93
19536,00
26176,17
32866,45
39605,43
46392,88
53228,94
60113,78
67047,66
74038,68
81148,13
88514,92
96342,71
105349,84

32415,47
32781,74
33070,68
33328,05
33573,68
33816,03
34058,61
34302,09
34546,65
34792,62
35151,96
36083,29
37729,71
41076,00
49652,48

4978,14
10018,82
15104,02
20228,61
25391,65
30593,18
35833,36
4111327
46430,04
51786,83
57182,76
62617,91
68092,41
73606,41
79160,05

25072,38
2532204
25526,27
25719,17
25911,27
26104,19
26297,67
26491,53
26686,28
2688186
27077,57
27274,06
27471,08
27669,02
27867,39

LAGUNA 1 : Ubicada en la salida del cafio La Maroma

LAGUNA 2 : Ubicada en la salida del rio Escalante

5.3.4. Calculo de Movimiento de Tierra

Para el calculo de movimiento de tierra, se tomo como base la nivelacion de las secciones
transversales a todo lo largo del eje de los canal, entregada por la UNESUR; esta actividad se
realizé de acuerdo al siguiente procedimiento.
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e Perfilesy secciones transversales

El material fue entregado por la UNESUR como parte de la informacion bésica, el mismo
consistid en secciones transversales las cuales no estan uniformemente espaciadas y cuya escala
es de 1:250 tanto vertical como horizontal; el perfil longitudinal asi como su respectiva planta, se
present6 a escala horizontal 1:2500 y vertical 1:50.

Es de sefialar que para este trabajo, las secciones transversales a la escala 1:250, no es la mas
adecuada para la precision requerida, lo que fue necesario utilizar le programa AUTOCAD, ya
que el mismo tendria la particularidad de manejar la informacién presentada y garantizar los
calculos en forma mas precisa. Asi mismo la otra parte de la informacion requerida como es el
caso de los cafos naturales y de algunos otros colectores no fue entregada y por lo tanto no fue
procesada. También se procedid a analizar los perfiles transversales de los nuevos canales
disenados, los cuales se contd con la informacion generada dentro del los objetivos del proyecto
de drenaje superficial para la Finca La Glorieta.

e Ubicaciones y dibujo de la forma geométrica del canal en cada seccion transversal

La actividad consistié en dibujar sobre cada seccion transversal dada, una seccidon especifica
del canal, de acuerdo a las caracteristicas técnicas dadas en el disefio de los canales principales y
secundarios, esto con el fin de lograr niveles de precision adecuado y de esta forma poder
cumplir con la generacion de toda aquella informacion que permita el calculo de las areas y
volumen de corte de los diferentes colectores o canales; para esta etapa del trabajo fue necesario,
al igual que para la anterior, la utilizacion de herramientas de computacion, como es la caso de
los modelos AUTOCAD y SURFER, ya que estos instrumentos permiten de manera mas
consistente la ubicacion y el dibujo de las secciones transversales para cada uno de los diferentes
canales o colectores siempre basado en el disefio del mismo.

La seccion considerada del canal se dibujo superponiéndola con la seccion transversal
suministrada y luego se determinaron las areas de corte. En el Mapa 12 y 13 se presentan las
secciones transversales originales y las respectivas secciones disefiadas. Anexo I.

En aquellos casos de los canales construidos, en donde la seccion del canal es superior a la
plantilla del canal disefiado, se dejo igual al original esto con el fin de evitar rellenar el canal.
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e Calculo de las areas de las secciones transversales

El célculo de las diferentes areas de corte se realizd6 mediante un proceso de digitalizacion
bajo un sistema computarizado con AUTOCAD, utilizando para ello una tabla digitalizadora, asi
como la informacion en formato digital suministrada por el personal de la UNESUR, esta
informacion esta referida al canal principal perimetral de la finca y al perimetral de la plantacion
de palma africana que fue la unica informacién disponible para realizar las estimaciones. Esta
técnica se considerd debido a que, como se sefiald anteriormente, las secciones estaban dibujadas
a una escala inadecuada para este tipo de trabajo, aunado al hecho de no contar con la libreta de
campo y lograr asi una alta precision en los resultados.

e Célculo de los volimenes de tierra

Una vez determinadas las diferentes areas transversales, tanto de corte como de relleno, se
procedio a determinar los respectivos volumenes; para esto se utilizé el método de la semisuma
de las areas de las secciones transversales, la cual se expresa de la forma siguiente:

Al + A2
V=L % (49)

Donde:

3

\% volumen de corte en m

Al area de corte de la seccion | en m?

A2 area de corte de la seccion 2 en m?

L distancia que separa la seccion 1 y 2 en m

La precision de este método es mas que suficiente tomando en cuenta la uniformidad del
terreno.

El célculo de los volimenes se efectud para corte de terreno en dos secciones consecutivas,
este valor del volumen de corte para todos los canales considerados fue de aproximadamente
52.834 m’ aproximadamente; la aplicacién de otros métodos fue imposible debido a la falta de
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informacion. En el Apéndice F, se presentan los correspondientes resultados para los colectores
considerados.

5.3.5. Obras Complementarias

Las obras complementarias para el sistema de drenaje superficial de la Hacienda La Glorieta
tiene como objetivo la operacion y el funcionamiento adecuado de la red de canales y cafios,
tanto principales como secundarios; estas estructuras estdn referidas fundamentalmente a las
alcantarillas de paso. Las estaciones de bombeo, al ser moviles, solo dispondran de un sitio
adecuado para colocarlas, ubicadas en las adyacencias de las lagunas de amortiguacion, y
consistira fundamentalmente en una losa de concreto de 5x5 m, con un espesor de 0,10 m,
teniendo un refuerzo de acero de malla trucson. Estas instalaciones a su vez poseeran una tuberia
de succion fija, desde la bomba hasta el fondo de la laguna, en el Mapa 1 (Anexo I) se presenta
los lugares en donde se ubicaran las bombas.

En cuanto al sistema de alcantarillado se uniformizé las estructuras desde el punto de vista
economico y constructivo, se disefid dos tipos de alcantarillas en aquellos sitios donde son
necesarias, como son los pasos de vias, asi como en los camellones. Todos los célculos fueron
realizados en funcion a dimensionar dichas estructuras con base a los canales de drenaje que
llegan a los diferentes sitios de emplazamientos y en donde se considerd que el didmetro de la
alcantarilla tuviera la capacidad suficiente de evacuacion de los caudales calculados por el disefio
hidrolégico explicado con anterioridad.

Para los canales CSM-14 y CSM-15 y CSM-28 se seleccionaron alcantarillas metalicas
calibre 12 de ¢ = 122 cm (48") de acuerdo a las tablas del Manual de Drenaje de Carreteras del
MOP, con disefios de cabezales, las cuales se presenta en la Figura 5.3. Las alcantarillas
metalicas que iran colocadas en las canales CSM-9, CSM-8A, CNSM-11 y CPE-47A tendran

calibre 14 de ¢ =91 cm (36") con cabezales cuyo disefio se presenta en las Figuras 5.4, 5.5y 5.6.
El calculo de los didmetros para las alcantarillas en los canales o tramos respectivos se presenta a
continuacion:

CSM-28 Q=0,542 m’/s V = 0,7811 m/s

A=0,694 m’ d = 0,94m
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CSM-9

CSM-8A

CPE-47A

CSM-14

CSM-15

A =0,094 m*

Q= 0,214 m’/s

A= 0,564 m’

Q=0,108 m’/s

A =0,358 m?

Q=0,170 m*/s

A =0,246 m*

Q=0,240 m’/s

A=1,06m>

Q=0,490 m’/s

¢ = 1,27m

V = 0,3795 m/s
¢ = 0,85m

V = 0,3018 m/s
¢ = 0,68m

V = 0,5445 m/s
¢ = 0,56

V = 0,2265 m/s
¢ = 1,16 m

V = 0,3859 m/s
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5.4. ALTERNATIVA 2. EVACUACION HACIA EL CANO LA MAROMA

Esta alternativa fue analizada y desarrollada a partir de la peticion realizada por el personal
técnico de la UNESUR encargado del desarrollo de planta fisica, en la que manifestd que las
areas dominadas por los canales: CPM-1, CSE-51, CSE-52, CPE-53, CSE-54, CSE-56 y CPE-55
no son susceptibles de afectacion para la construccion de canales colectores, ni para la
construccion de la laguna de amortiguacion planteada anteriormente como solucion; esto se
complementa con dificultades de permisologia para evacuar las aguas hacia el rio Escalante,
como fue el planteamiento inicial. En razén de lo planteado por la UNESUR, se realiz6 un
redimensionamiento del sistema de drenaje con el fin de evacuar los excedentes que eran
dirigidos hacia el rio Escalante, hacia el caiio La Maroma. Para la ejecucion de esta alternativa
fue necesario cumplir las siguientes actividades:

5.4.1. Trazado de la Red de Drenaje

La red de drenaje fue modificada en lo concerniente a los colectores que dirigian sus flujos
hacia el rio Escalante, ya que los colectores de drenaje que evactian hacia La Maroma no
sufrieron modificaciones en el trazado.

El colector CPE-50A fue interrumpido y empalmado a través de un canal de “trasvase” que
unira el canal CPE-50, ubicado en el oeste de la finca, con el canal CSM-2 ubicado en el lado este
de la misma. Este trasvase, sigue el mismo trazado que tienen los canales CSE-51 y CSE-52 de la
primera alternativa en sentido oeste-este; cruzando la carretera que va hacia las instalaciones en
la hacienda por medio de una alcantarilla, inmediatamente después del paso de la via, seguira
hacia el sur hasta unirse con el canal CSM-2. El trazado del nuevo sistema de drenaje y los
respectivos flujos se presentan en el Mapa 14.

5.4.2. Calculo en la Capacidad de los Drenes

Debido a que al hacer la modificacion del trazado del sistema de drenaje cambia todo lo
relacionado a las areas de drenaje, fue necesario calcular la capacidad de dicho dren, para ello se
utilizé la metodologia denominada “20-40” descrita anteriormente; esta metodologia relaciona
los flujos con base en el area a drenar hacia los canales. Igualmente se ilustra en la Figura 5.7 la
Conceptualizacion del area que drenara al cafio La Maroma (Modelo de Eventos) y en la Tabla
5.8 la comparacion entre la “Regla 20-40” y el de Eventos.
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Para este caso fueron considerados los flujos provenientes del denominado Campus
Universitario, esto con el fin de que el dren a disefiar tenga la suficiente capacidad de
conduccién para evacuar los excedentes en dicho Campus. En la Tabla 5.7 se presenta el calculo
de la capacidad de los drenes a través de la “Regla 20-40.

5.4.3. Trazado del Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal fue trazado para los drenes modificados como CPE-50, CPE-50A,
Trasvase, CSM-2, CPM-1, CPM-3, CPM-5, CPM-7 y CPM-17. Estos canales son lo que fue
necesario profundizar, para de esta forma poder sacar el agua de drenaje desde la parte oeste de la
hacienda hacia la laguna de amortiguacion que estara ubicada en el mismo lugar descrito en la
Alternativa 1, sitio éste donde se procedera a evacuar hacia el cafio La Maroma a través de un
sistema de bombeo; la pendiente de la rasante del perfil es de 0.5%,. La informacion
correspondiente a los perfiles se presenta en las Tablas 5.9, 5.10y 5.11.
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Tabla 5.7. Caudales de diseiio calculados con la Regla " 20-40”. Segunda Alternativa.

COLECTOR

CSE-37

CSE-38

CPE-39

CSE-40

CSE-41

CPE-42

CSE-43

CNSE-44

CPE-47A

CPE-45

CSE-46

CPE-47

NODO
DE CONTROL

CSE-48

CPE-49

AREAS DE
DRENAJE
ha

3702
3701

3801
3802

4001

4501
4502

4601
4602

Q48

4801

4901
4902

AREA
TOTAL
ha

3,65
2,34

2,79
1,66

3,5

4,1
4,31

2,86
3,09

3,06

3,45
3,8

Coe-drenaje

Cl

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06 | 34,06

CF

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

34,06
34,06

AREA
EQUIVALENTE
Ha

3,65
2,34

2,79
1,66

5,99
4,45

3,50

4,10
4,31

3,45
3,80

AREA TOTAL
EQUIVALENTE

20,18

I
Q

%

100,00

100,00

40,75

12,68

100,00

20,38

100,00

32,57

CASO | CAUDAL
I/s

269,57
176,07
445,64

326,09

177,50
503,59
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Tabla 5.7. (Continuacion).

COLECTOR NODO AREAS DE | AREA | Coe-drenaje AREA AREA TOTAL % CASO | CAUDAL
DE CONTROL DRENAJE | TOTAL Cl CF EQUIVALENTE EQUIVALENTE IIs
Ha ha Ha ha
ceso [ [ | [ | [ | [ [ ]
28,59 585,38
CPE-50A 22,26 484,06
14377 1
Campo ]
Universitario 29,35 | 34,06 | 34,06 29,35 \
Canal de 50,85 50,85 1069,44
trasvase 29,35 569,18
| 36,6 3 1442,85
Campo 101 16,13 | 34,06 | 34,06 16,13
Universitario
CMS-2 201 9,56 | 34,06 | 34,06 9,56
CPM-3 202 11,73 | 13,79 | 34,06 3,96
29,65
Canal de 80,2
Trasvase
27 3 1772,5
CSM-4 16,41 | 13,79 | 34,06 5,54
CMS-2 109,85
CPM-5 CPM-3 115,39 4,8 2 1781,22
CSM-6 8,86 | 13,79 | 34,06 2,99
CPM-7 CPM-5 115,39

2497,66

CPM-36

Maroma CNSM-36A
812,53
CPM-20

3036,75
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Tabla 5.8. Comparacion entre los caudales de disefios calculados a través de la “Regla 20-
40” y el modelo lluvia escorrentia (eventos). Con salida al caiio La Maroma 2da Alternativa.

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s EVENTOS
CSE-37 CSE-37
CSE-38 CSE-38
CPE-39 CPE-39
CSE-40 CSE-40
CSE-41 CSE-41
CPE-42 CPE-42
CSE-43 CSE-43
CNSE-44 CNSE-44
CPE-472 CPE-470
CPE-45 CPE-45
CSE-46 CSE-46
CPE-47 CPE-47
CSE-48 CSE-48
CPE-49 CPE-49

CPE-50
CPE-502

| cPeso |
|
| cPEso0 |
|
| Canal Trasvase |
|
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Tabla 5.8. (Continuacion ).

Nomenclatura CAUDAL CAUDAL Nomenclatura
COLECTOR 20-40 eventos COLECTOR
Regla 20-40 m3/s m3/s EVENTOS
CSM-2—CPM3 CSM-2--CPM3

CPM-5 CPM-50
CSM-7 CSM-70
CPM-17 CPM-170

CPM-20 CPM-200
MAROMA MAROMA 810

5.4.4. Diseiio Hidraulico

Con base a la informacion de caudales y de las pendientes estimadas en actividades
anteriores, se procedid al disefio hidraulico conservando los pardmetros de disefio realizados
anteriormente, como rugosidad de Manning 0,030 y seccion trapezoidal con talud de 1,5:1. Los
disefios hidraulicos de los canales modificados para esta alternativa se presentan en la Figura
5.11. Los demds canales conservan las caracteristicas del disefio original de la primera
alternativa.

5.4.5. Planteamiento del Esquema de Evacuacion del Exceso de Agua

Esta etapa contempla la forma de evacuar los excedentes de agua y la estimacion del caudal
de disefio; para ello es necesario plantear una estacion de bombeo hacia el cafio La Maroma, para
una parte del caudal, ya que el resto del volumen sera almacenado en una laguna de
amortiguacion que tendrd la misma caracteristica que la planteada en la primera alternativa, la
cual se presenta en el Mapa 10; adicional a este almacenamiento sera necesario almacenar cierta
cantidad de agua en determinados canales.
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Para estos caudales se plantea varias cotas de almacenamiento como por ejemplo en el caso
de los canales CPE-50, CPE-50A, canal de trasvase, CSM-2, CPM-3, CPM-5, CPM-7, CPM-17,
CSM-19, CNS36A, CPM-36, CPM-8A, CPM-10 y CPM-16, sera necesario almacenar hasta una
cota de 1,7 msnm; asimismo es necesario colocar un conjunto de compuertas con el fin de
manejar los niveles de almacenamiento en determinados canales. La informacion del
almacenamiento, ancho de la compuerta y cota maxima del nivel de aguas, se presenta en la
Tabla 5.12.

Con base en los resultados anteriores y en la capacidad de la laguna para una cota a 1,7
msnm, a cual tiene un volumen embalsado de 56.665 m3, que sumado al de los canales da un total
de 69.846 m’, se realiz6 el calculo del caudal a ser bombeado, para ello se utilizé el método del
Hidrograma Triangular, calculdndose el caudal exacto que permitira almacenar la cantidad antes
sefalada sin problema de desbordamiento y dando tiempo suficiente para que una vez terminada
la lluvia, se pudiera ir evacuando, mediante bombeo, el excedente de aguas producto del evento.

Para la estimacion de los valores del hidrograma se iguald el caudal maximo o caudal pico y
se calcul6 el tiempo base; el caudal utilizado fue el que se obtuvo de la “Regla 20-40”, la cual es
de 3,04 m*/s y tomando en cuenta que la escorrentia es de 91 mm para 12 horas de duracion de la
lluvia, valor éste obtenido del disefio hidrolégico, y se aplicé la siguiente ecuacion:

_2x107 . A*E

o Th

(50)

Donde:

. . 2
area de drenaje en Km
escorrentia en mm

Thb tiempo base en segundos

Qp caudal pico en m*/s
A
E

Al realizar dichos célculos se obtuvo un tiempo base de 42,5 horas y un tiempo al pico (tp) de
13,2 horas, este ultimo mediante la ecuacion:

tp=1,1td=1,1x12 = 132h (51)
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Donde:

td = tiempo de drenaje

El tiempo (tr) de recesion es la diferencia entre el tiempo base (tb) y tiempo al pico (tp) y es
igual a 29,3 h. En la Figura 5.8 se esquematiza el hidrograma triangular.

5.4.6. Operacion de Compuertas

Las compuertas consisten generalmente en laminas metdlicas planas, cuadradas o
rectangulares accionadas a mano por medio de asas o manijas o bien de un vastago roscado que
se maneja con un volante. Este tipo de estructura de control permite o no el flujo de agua. La
operacion de estas compuertas es sumamente simple y se limita a abrirlas hasta una altura para
dejar pasar el caudal necesario hacia el canal principal; cuando el tirante del canal principal esté
por debajo de la rasante del canal que aloja la compuerta, es necesario abrirla de manera de evitar
el rebose del canal. Esta operacion debera hacerse sistematicamente en los canales donde estan
planteadas estas estructuras. En el Mapa 14 se sefialan donde estdn ubicadas las compuertas
planeadas.

5.4.7. Estacion de Bombeo

Para la evacuacion del caudal no-almacenado equivalente a 1.374 1/s, es necesaria la
colocacion de 4 bombas en paralelo. Ver Figura 5.8 Los equipos ubicados en el mercado nacional
son del siguiente tipo:

Bomba centrifuga autocebante marca — Jimmy, modelo J300, para un caudal 350 1/s con 17
metros de carga dindmica total de 1200 RPM, acoplada a un motor eléctrico marca U.S. Motors
de 150 HP, 230/460 Volt, ambos sobre base de acero estructural debidamente alineado, con un
diametro de succion y descarga de 12”.
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Figura 5.8. Esquema del hidrograma triangular de salida hacia el cafio La Maroma
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El detalle técnico-econdmico se presenta en la cotizacion anexa N- 2004-07-457. Asi mismo
las instalaciones donde se emplazaran estos equipos son los mismos a lo planteado en la estacion
de bombeo de la primera alternativa (ver Figura 5.9).

ZONA PARA LA ESTACION
OE B2 MEED
A

CANA&L PERIMETREAL
FINCA L& G LORIETA

CANAL PERIMET RAL
FINCE LA G LORIETA

Figura 5.9. Ubicacion de estacion de bombeo
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Tabla 5.9. Informacion del perfil longitudinal: Canales CPE-50, CPE-50A y TRASVASE.

COTA DEL
PROGRESIVA TERRENO COTA DE LA RAZANTE CORTE
M msnm msnm M
0+000,00 3,50 1,68 1,82
0+048,34 3,49 1,66 1,83
0+097,65 3,57 1,63 1,94
0+146,78 3,57 1,61 1,96
0+196,86 3,60 1,58 2,02
0+246,76 3,51 1,56 1,95
0+296,43 3,54 1,53 2,01
0+346,65 3,59 1,51 2,08
0+397,39 3,59 1,48 2,11
0+447,20 3,81 1,46 2,35
0+497,23 3,67 1,43 2,24
0+536,51 4,00 1,41 2,59
0+547,99 4,00 1,41 2,59
0+560,60 3,75 1,40 2,35
0+573,14 3,50 1,39 2,11
0+605,27 3,25 1,38 1,87
0+648,35 3,25 1,36 1,89
0+684,66 3,25 1,34 1,91
0+708,42 3,25 1,33 1,92
0+727,25 3,50 1,32 2,18
0+735,75 3,75 1,31 2,44
0+746,18 3,75 1,31 2,44
0+764,05 3,75 1,30 2,45
0+770,74 4,00 1,29 2,71
0+797,47 4,00 1,28 2,72
0+812,75 3,75 1,27 2,48
0+832,93 3,50 1,26 2,24
0+865,75 3,75 1,25 2,50
0+895,81 3,75 1,23 2,52
0+928,88 3,50 1,22 2,28
0+984,31 3,75 1,19 2,56
1+038,30 4,00 1,16 2,84
1+040,02 4,25 1,16 3,09
1+046,97 4,50 1,16 3,34
1+061,74 4,75 1,15 3,60
1+066,15 4,50 1,15 3,35
1+110,51 4,50 1,12 3,38
1+159,22 4,25 1,10 3,15
1+193,62 4,25 1,08 3,17
1+211,67 4,25 1,07 3,18
1+218,98 4,00 1,07 2,93
1+221,81 2,27 1,07 1,20
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Tabla 5.10. Informacion del Perfil Longitudinal: Canal CSM-2.

PROGRESIVA COTA DEL TERRENO COTA DE LA RAZANTE CORTE
M msnm msnm m
0+000,00 2,27 1,07 1,20
0+049,68 1,95 1,05 0,91
0+099,80 2,10 1,02 1,07
0+149,66 2,09 1,00 1,10
0+201,11 2,51 0,97 1,54
0+252,28 2,27 0,94 1,33
0+303,29 2,02 0,92 1,10
0+352,75 1,83 0,89 0,93
0+403,40 1,87 0,87 1,00
0+451,53 2,08 0,84 1,24
0+501,47 2,22 0,82 1,40
0+551,11 2,54 0,79 1,74
0+601,82 2,09 0,77 1,32
0+651,71 1,71 0,74 0,96
0+701,82 1,70 0,72 0,98
0+718,89 1,72 0,71 1,01

Tabla 5.11. Informacion del Perfil Longitudinal: Canales CPM-3,CPM-5,CPM-7 y

CPM-17.
PROGRESIVA COTA DEL TERRENO COTA DE LA RAZANTE CORTE
M msnm msnm m
0+000,00 1,72 0,71 1,01
0+045,75 1,95 0,69 1,26
0+095,89 2,14 0,66 1,47
0+146,89 2,25 0,64 1,61
0+195,79 2,29 0,61 1,68
0+246,05 2,22 0,59 1,64
0+296,34 2,25 0,56 1,69
0+346,27 2,25 0,54 1,71
0+356,68 2,50 0,53 1,97
0+396,03 2,18 0,51 1,67
0+445,91 2,32 0,49 1,83
0+496,54 2,24 0,46 1,78
0+547,06 2,33 0,44 1,89
0+598,02 2,35 0,41 1,94
0+647,64 2,49 0,39 2,10
0+697,80 2,56 0,36 2,20
0+747,69 2,44 0,34 2,10
0+758,19 2,75 0,33 2,42
0+797,86 2,55 0,31 2,24
0+847,75 2,60 0,29 2,31
0+897,64 2,53 0,26 2,26
0+947,43 2,75 0,24 2,51
0+957,30 2,52 0,23 2,29
0+969,60 2,75 0,23 2,52

111



Para esta alternativa se ilustran a continuacion dos de los disefios hidraulicos de los canales
modificados, Figura 5.11. y los demas disefios en el Apéndice G.

Figura 5.11. Alternativa 2. Disefio Hidraulico de TRASVASE y CMS-2: CPM-3.

Lugar: [HACIENDA LA GLORIETA | FProyecto: [DRENAJE SUP. |
Tramo: |THA5VA5E | Revestimiento:
" Datos :
Caudal [3) m3fz
Ancho de zolera [h]) IZI m
Talud [£) IE'
Rugosidad [n]
Pendiente [5] m/m
" Resultados :
Tirante normal [y] m  Perimetro [p] m
Area hidraulica [A] m2 Radio hidraulico [R) m
Ezpejo de agua [T] m  VYelocidad [¥] mis
Miamero de Froude [F) Energia especifica [E] m-Kg/Kg
Tipo de Hujo
Lugar: [HACIENDA LA GLORIETA |  Proyecto: [DRENAJE SUP. |
Tramo: |[:||.|5.2; CPM-3 | Revestimiento:
" Datos :
Caudal [3) m3fz
Ancho de zolera [h]) E m
Talud [£) EI
Rugosidad [n)
Pendiente [5]) mim
" Resultados :
Tirante normal [v] m  Perimetio [p] m
Area hidrulica [A]) mZ Radio hidraulico [R] m
Ezpejo de agua [T) m Yelocidad [v]) mfs
Niamero de Froude [F] Energia especifica [E] m-Kg/Kqg
Tipo de fujo
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Tabla 5.12.
compuertas

S/C : Sin
compuertas

Caracteristicas del almacenamiento de los canales, especificando

el nivel del agua.

las

1,70 1046,59
S/C 1,70 7484,48
S/C 1,70 137,98
S/C 1,70 49,13
S/C 1,70 1382,87
S/C 1,70 2,00
S/C 1,70 608,05
RECTANGULAR 0,80 2,50 131,52
RECTANGULAR 0,60 2,50 69,90
RECTANGULAR 0,80 3,00 1154,93
RECTANGULAR 0,80 3,00 445,60
RECTANGULAR 0,60 2,50 174,64
RECTANGULAR 0,60 2,30 492,88
TOTAL 13180,58
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Cotizacion Bomba
- Motores y Bombas:

A - Verticales *Sumergibles.

. g MO tO bo m ba S - Horizontales Aguas Negras.

- Tableros y Componentes Eléctricos.

’ de Venezuelac. a.® - Instalaciones Electromecanicas.
< - Mantenimiento de Pozos de Agua.
RIF. J-07632245-2 NIT.00492S3857 Valera 23 de Julio de 2004
SENORES:
UNISUR
VALERA EDO. TRUJILLO
Fax 0271-2440770 TELF.

ATN. ING. OSWALDO BASTIDAS
COTIZACION No 2004-07-457
EN ATENCION A SU SOLICITUD LE COTIZAMOS:

COMPONENTES DEL EQUIPO

ITEM DESCRIPCION u. CANT. P.U.

TOTAL Bs.

1 Bombas centrifugas autocebantes marca Jimmy, | Pza 4,00 36.800.000,00

modelo J300 la cual produce 350 LPS. Contra 17
mts de carga dinamica total a 1200 RPM.
acoplada a motor eléctrico marca U.S. Motors de
150HP, 230/460Volt., ambos sobre base de
acero estructural debidamente alineados. @ de
succion 12" @ de descarga 12",

155.236.000,00

SUB TOTAL Bs.

155.236.000,00

IVA (16 %) Bs. 24.337.780,00
TOTAL Bs. 180.070.760,00
Bs.1.820/S TOTAL Bs. 93.788,42

EL MONTIO TOTAL FUE CALCULADO A RAZON DE Bs. 1.020,00 POR DOLAR
CANTIDAD QUE DEBE SER AJUSTADA A LA TAZA CAMBIARIA SEGUN
B.C.V., AL MOMENTO DE SU CANCELACION.

CONDICIONES COMERCIALES:

A.- Validez de la Oferta. 07 dias
B.- Tiempo de Entrega. 08 a 10 semanas
C.- Condiciones de Pago. Contado: 50% de entrega con la @.0

NOTA: Las demas condiciones de suministro, las especificaciones técnicas y las garantias son dadas por

los fabricantes.

ATENTEMENTE.
POR/MOTOBOMBAS D A C.A.

=
ot
 VICTORFELLERIA oxoDSNee

REPRESENTANTE DE VENTAS a g“\\\e"“
7
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Los problemas de drenaje superficial han sido poco estudiados debido a los costos que
ocasiona la construccion de una red de drenaje. Sin embargo existen zonas tales como la region
de los llanos occidentales u orientales donde el disefio de una red de drenaje superficial es
obligatorio dentro de la planificacion en proyectos de desarrollo agricola.

En la Finca la Glorieta hemos realizado el disefio de un sistema de drenaje superficial en el
cual podemos senalar lo siguiente:

- Se presentan excesos importantes de agua durante la mayor parte del afio, estos
excesos son en su mayoria de origen pluvial.

- La distribucion temporal de la lluvia a lo largo del afio presenta un régimen
bimodal, con un periodo pico de lluvia en los meses de abril a julio, para luego
comenzar a disminuir y presentar un repunte en los meses de octubre y
noviembre, siendo este ultimo periodo donde se presentan las mayores
intensidades.

- Desde el punto de vista técnico es factible drenar el area de estudio, como se
ilustra en la formulacion de alternativas.

- Cuando se analizd la planificacion agricola se encontré6 que no existia un
organigrama de siembra y establecimiento de cultivos para la finca, lo que
dificulta el céalculo del tiempo de drenaje por lo que se tuvo que zonificar dicho
parametro.

- Aunque el estudio semidetallado de Suelos del rio Escalante sefiale que por

problemas de drenaje en estas tierras no se debia cultivar, manifestamos que
bajo un sistema adecuado de drenaje se puede desarrollar una agricultura
vegetal adecuada.
Para el disefio hidraulico se presentaron condiciones limitantes, siendo una de
las mas importantes las bajas pendientes de los terrenos de la Glorieta, las
cuales oscila entre 0.4 O/oo a0.6 O/oo en el colector principal y en los colectores
secundarios.

- Al comparar los caudales entre la “Regla 20-40” y el modelo de eventos, se
evidencio que las magnitudes de este ultimo son mucho mayores que los de la
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“Regla 20-40” por lo que desde el punto de vista economico se diseiid con los
generados por esta regla.

Se debe construir una laguna que permita amortiguar los volumenes
producidos por la escorrentia para luego bombearlos fuera de los linderos de la
finca.

La alternativa 2 que es en la que se utiliza una sola laguna es la mas
recomendable ya que implica la utilizaciéon de menor area aprovechable desde
el punto de vista agricola asi como menores problemas de permisologia,
aunque la estacion de bombeo es de mayor magnitud.

Se encontraron problemas de orden legal en el planteamiento de la primera
alternativa en donde se proponia la utilizacion de dos lagunas de
amortiguacion es decir dos sitios de evacuacion, impidiendo estos la salida
hacia el rio Escalante, por lo consiguiente derivd esto en una segunda
alternativa con un Unico sitio de evacuacion que generd el aumento en tamafio
de esta estacion de bombeo.

Se comprob6 al inicio de este estudio que en la finca se habian desarrollado
obras de drenaje sin ningun estudio técnico, ni planificacion alguna como por
ejemplo la construccion de un muro perimetral que impide la entrada de la
escorrentia de las tierras aledafias pero imposibilita la salida del agua que entra
a la finca por precipitacion, produciéndose inundaciones, convirtiéndose esta
circunstancia en pérdidas desde el punto de vista financiero para el ente
contratante; redundando en que se crean con estas actuaciones mas problemas
que los que se querian resolver.

6.2. RECOMENDACIONES
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Es necesario gestionar ante las autoridades competentes la permisologia
respectiva para establecer la factibilidad de evacuacion hacia el rio Escalante
como una forma de reducir los costos en la instalacion de las estaciones de
bombeo.

Es necesario establecer una planificacion agricola para determinar con mayor
precision todo lo relacionado con los tiempos de drenaje y la factibilidad de
cultivos mas resistentes a altos niveles de humedad.

Se deben efectuar mediciones a los fines de establecer mecanismos de
calibracion de los modelos utilizados con el fin de convalidar los resultados de
los caudales arrojados por la “Regla 20-40” y el modelo de eventos,
relacionando la informacion medida con la simulada.

En vista de la necesidad de construir una laguna de amortiguacion en la
Hacienda La Glorieta aledana a los linderos de otras fincas de la zona, se
recomienda la implementacion de barreras vegetales alrededor de la misma
que por una parte impidan el acceso directo del ganado y las personas al espejo



de agua, por otra le confiere al paisaje una belleza escénica acorde con al
vegetacion natural del sector.

Estudiar la factibilidad técnico-economica del sistema de bombeo con el fin de
determinar el uso de motores eléctricos en lugar de motores a combustion
interna.

Emprender un plan preventivo de mantenimiento en los canales, cafos,
lagunas e infraestructura de evacuacion para con esto evitar aumento de costos
por reparaciones, debido a las bajas pendientes presentes que pudieran
sedimentar estas estructuras.

117



118



BIBLIOGRAFIA

- Bolinaza, J. 1979. Drenaje Urbano. MARNR-INOS.
- Chow, M. 1993. Hidrologia Aplicada. Bogota, Colombia.

- CORPOANDES. 1983. Diseiio de un Sistema de Drenaje para el Cultivo de Palma
Africana. Distrito Paez. Estado Apure.

- De Leén, A. 1976. Evaluacion del sistema de drenaje en Bancales. Tesis de Magister
Scientiae, CIDIAT. Mérida, Venezuela.

- Duque, R. Y A. Barrios, 1994. Modelo de Simulacion Hidrologica. CIDIAT. Mérida,
Venezuela.

- Duque, R. 2000. Modelo de Simulacion para Analisis de Frecuencia. Ajuste V2. CIDIAT.
Mérida, Venezuela.

- ESTUDIO DE LA FAOQ. 1979. Efectos del Agua sobre el Rendimiento de los Cultivos. O.
N. U. Roma.

- GRASSI, C. 1999. Drenaje de Tierras Agricolas. CIDIAT. Mérida.

-LUNG, L. 1978. Aspectos Técnicos para el Dimensionamiento de Canales = Comunmente
Utilizados en Venezuela. Tesis. Msc. CIDIAT. Mérida.

- McCroy, S. 1965. Report upon the cypress creek drainage district, desha and chicot
counties. Arkansas, USA Office of Exp. Sta. Bul. 198.

- MCNAUGHTON, K. Bombas. 1987. McGRAW-HIL. México.

- MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES.
1981. Estudio de Suelos Semidetallado, Sector Ri6 Mucujepe Ri6 Escalante. Maracaibo.

-MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. 1967. Manual de Drenaje. MOP.
- Mogollon, J. 1993. Hidraulica de Conductos Cerrados. CIDIAT. Mérida.

- Osers, H. 1980. Tablas para el Disefio de Alcantarillados. Caracas. Venezuela.

119



- Rarmirez, G. 1980. Tolerancia de los cultivos de maiz y pasto braquiaria a diferentes
relaciones de inundacion para determinar el tiempo de drenaje. Tesis de maestria. CIDIAT.
Mérida, Venezuela.

-Rojas, R. 1984. Estimacion del Tiempo de Drenaje, Material de Ensefianza. CIDIAT.
Mérida. Venezuela.

- Rojas, R. 1980. El Drenaje Superficial. CIDIAT. Mérida.

- SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS. 1970. Drenaje Superficial. U.S.D.A.
- Snakee, W. 1971. Modelo de Drenaje Urbano. USA.

- SOIL CONSERVATION SERVICE. 1973. Drainage of Agricultural Land. USA.

- Stephen, C. y W.C. Mills. 1965.Using the cipress creek formula to stimate runoff rates in
the southern coastal plains and adjacent flatwoods lland resource areas. USDA, ARS. 42-95.

120





