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DREN LAS MESAS, NAY.

Estudle Hidrfulico Fluvial.
i .~ ANTECEDENTES

Descripeidn-del problema;

¥n la zona de riege del Rio Ameca desde la construccién de la
red de drenaje se han tenido serlos problemas de mantenimiento acen
"tuado, erosidn marginal y desbordamientos hacia los terrenoas agrico
las; los cuales son producides por los escurrimientos de los arroyos
de la vertiente sur de la Sierra de vallejo y del &rea recién abi:y

ta al cultivo, que aportan.considerables cantidades de arena.

KErosidn vy deéh&rdamiEntns de la red de drenaje;:

los drenes ﬁue atraviesan el drea agricola tienen pendientes qav
fuertes, pudicndo conaiderarxse en tres tramos:

Un primer tfamu gque termina al cruzarse con el canal princizal
margen derecha, con pendlente fuerte gque provoca crosiones en las -
mirgenes y en el lecho ademés de transportes intensos; un segunéc -~
tramo donde se aavierte una zona de ecuilibrio cuy: rasante v en -
aumento en relacién, con los terrenos adyacentes debido al depdsito
de material, esto ha provocado roturas y desbordamientos gque dejan -
gruesas capas'de azolvﬂ?_?°h{EJ;EEHEEEEFH?Suﬁeaq“ltiva?-¥ un tercer

tramo hasta la confluencia con el Rfo Ameca, que se encuantra ennor-

tadc ¥ con poca pendiente, (Ver fig. 2)
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. bPara cuantaf‘cur »l matﬂrlel sﬁliﬂe arrastrada s'“ia 55 1ﬁaran
o Fe T - : -
1 . - .&-..ri\-‘!'\ﬁ L i""""" X . "ﬁ‘r‘, ) My
’ s mliguienien L] s ST :
.las FhOs milgulienini; N e s T gt “hﬁ " L.,
* - i +ogs Teoon . “4_‘ -|'ll
& ¥ Fl

o - e e i o R mﬁ"{..-‘rﬁ
' a) pendiepte. En todo =1 tramo e estudiﬂ se deter

I R SO . A -t
mind la peandiente promedioc, ulilizandc para tal fin 10* plano_ €2 -
L ..,." . L] .- 4 t‘ﬁ - i ul
borados pors la cerencia en &l Disirito de Ri-go del hia Aleca.
' v a . Tt LRl )
| - - - L T i . f
@ - - L . g~ Ay nE - .

-1 trann en eciudio con longitud:total da”5147.67 .

L] *A "

. . . - L . .
=T div;déd en tres tramos.y:en cada uno se trazéd - la pendiance neclz

ael perfll de azolves, . A partirc dexugvas;treu pandi§at¢é-mediaﬁ; -
se detewmind la penoiente promedio xEQres_ntat:v1 iel tramo en .svh
' ] RO TEIE O S A A A
dio, véass fig, 1. ' ' ‘
T e . R A S
-, EEE . 1. - g i :Ii?.i- mi
» L

by Tamafic del Material. ‘b :partin de+-loscdatos pro

porcionados por.-la Gerencia,. se ;ditujaron .las ecurvas:granulémétirict.
para 8 meestras.{ver fig. 2{a), .{P}......., (h)) v de-ellas se chtu -
e ot - W . T ) | - = '

vieron los difmetros ‘Qel.material indicados 6n i tabla 1. Ghsnrvan

do.los valores se pudieron agrupar en 3 muestrac, “segin se indica -

p
lit"

an la tabla.2. De estas mestras se.obtuvieron ios @ifme b wut pros

dlo, mixmos gue aparacen;en.la.tabla 2, y.que corraspcoien & cada tia

A,

1

mo en gque .88 diVidiﬁ laglﬂnﬁituddto;ﬁl_&&l“cuhcel s

c} velocidad de Sedimentacin. Con el Dsp {tabla

* AL

k.
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col. (2) se determinS la velocidad Wegp utilizando la grdfica de -

3

pubey (fig. 3).

A fin de valuar el gasto sélido del dren, me utili
2& o1, criterio Maza-Cruickshank que invclucra las relaciones de -

Engelund.

Se aplicaron las férmulas para el Régimen Inferior
ya que se desconoce la geometria del cauce y en consecuencia el -~
tirante y la velocidad en &) mismo, datos necesarics para deter -

minar el tipo de régimen con gue se trata.
Férmulas para Régimen Inferior:
rendiente de equilibrio, S

1.1192 0.2798 . 0.5596
Dy

0.2234 _ 0.2962 ., 0,559
g= 3.2155 {9s-1} q 84 K Qs -

D
0.3525 o C.7667

¥eo
Ancho de equilibrio, B

oe 0.3373 Dgs 0-2483  0.6996 ,0.6297

00,3817 0,238 ¢.059 0.119 0.11%2
Wep {55“1} g D35 Qs
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] e *__" _-JGIL \ o r . o - . b . - A o Tt s .
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oW et Et o WBRE T ey 8 RERATE Tt TR TR L AT i
. ) _ o _..- B 5 '5':1 *at::::L r;;?}-{,:‘(
velogicad uedia, V segtin Maza-gruickshink £ SRR '
. 3 LE T iy i
v= £.02 W3p: { ad ):0,634 0.456° - e nem e e om o LBl Cray
E S " - L ‘r . R -
DB‘; -, - oo i ﬂ-.. e ”f'i"".". Lot "
ioe g, 2t h A ' A =
r‘l . . . - o . R \.j.l};'&.':l "I:-T r-;:.:'dﬁ" :-?1
Gasto,sclido arrastrade, (5 , seqin ¥ngelund ° . S
. T - by :'
) ' ) .:: ™ A ot T -
qii_‘ __".-}__j:___{'*"_‘ '_i if"}: vz R fw= r= wm == am em Fm am - o wm .-‘::-‘
g 1/4 (8 -1y2 . . ot e .
3 L, l"ES 3! 335 y 29 L e
' L . F.‘ - -1,-* ';:‘::h. '
’ - " -\.--‘.l-.'f:-’i -«!J‘I-‘-" "’"1. l:'-:.'JL-"".IIII o
Bn las férialas anLer;o e8; . : :
v % . b - ¢
- . 1
- . :
i . . b S '
b ispam e Ba ¥ aaes o
¢ e T e - L e A= i
" e - ma .“,_,_.1'.'"?1- 1‘.... ’. " PE‘
D; =& et .Difmetro "i" del matorial

10 !._ralo;r promedic

¥ =
Ry = ' Gaato s61idc en 1*3 og.
Q = _ Gasto 1iquido érn rn3/
I " . . e h__-_',
La aplicacidn del método se rcalizd para ws . 3%zo
“estinadss de- 60 y 160 m-/aeq“ cﬂﬁﬂhd}d;ﬂangé -;i;?::;;;s_-_-;;:;f- 1= )



b
mero de ellos se wtilizé una pendients pramedio (Se0,002) rai}raaen— |
Lativa de todo el tramo enp astudio:“cnmn segunde caso se utilizaron
dos pandientes representztivas del Km. G+S00 al 1+980, 8 = G Q003G
y dei km. 8+000 al 144000, 5 = 0,00776. LoB resultados ge mestr.an

L en los tabklas 3 y 4.
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. . III, VOLUMENES DEPOSITADOS ¥ EROSIONADOS -, -

-

utiliznndo 72 ﬂaccinnas transvarsales dal Dren (uncalﬂ‘ :100)

-

que abarcan del xn. 0+160 al km, 2+DD4 31 m 6+500 ¥ dal km G+500

- M

-' ro
T al km. 1l+900. HE aatimarnn 1u3 cant;dadaﬂ de matar;al nznlvadn y

material erasionadn. lns reaultadoa se nugstran en la tahla 5. 'En
esa tahla fe apracia que aprnximadnmenta el vniﬁmun erasinnadn co—
rresponﬂn al duble del material que fué depunitadn. Las aruainncs
ocurrieron en las mirgenes puesto que el ancho’ de equilihriu ea ma

yor que al de proyecto, Al erosionar las mirgenes, en ocasiones -

se erosioné también el bordo gue se habla constitufdo sobre ella. .

Ins depSsitos ocurrleron principalmente en el fondo del drepn va que

se mnta 1a pundienta a D DOOBY y 0. UD??E en. luga.r de G.Dﬂﬂl qm.

se tenia en el proyecto. ' ' E v, . -;= .*-

- ! '
De las secciones transversales del dren, se seleccionaron Laz

representativas dal tramo ﬂ+aﬂﬂ-n1 1+980 y del tramo. 84000 al - -

14+000 (fig. 4).
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pruet4los pavra cada trame Qod dren, 2 RETLIS de 135 uIVLE qr%nulk
= . ) '1 , A z, W "

Jtricas-disponibl&:. 168 walores :le gada wuecstrs se ipdlcan o -

e . T : \:? 4 \‘*1"‘_1113-.,
T Lokla 1y 108’ valores promadios on la telia 2. oot etPM S
H L - R
. oot )
L] . - o,
ERr) r - I []

" - . L]
Se ohserva que los difmetros eu el tuinorest.r oo - -

5 - . - {'. .
7. 104000 al Jon, L2+000 scn massros que lmd,;15¢atros g Jos e
' - - "\.A-" .‘\.i
oL . . 1t . 2N ¥
de aguat woriba y ahajd, yqpcr T tuntn 86 puede p:n.qm*r““ todaviu

1,._ . X

L ' N " - " r .
el drer Se encuenbrs@n Lroslnoe 4a :mﬁbla,y U dehurﬁ-ucu:;Lr'unue:
- hl - - ]
' N r N . g‘l" ¥ Y . o
. . s .

saleccidn de Jdifmetros a lo largo Zel draa  Ias re cewltados resve .-

Loy aon connzventes va quo se tinen ﬂlvne LT hanorha a medica .o

sa avanzdé Lacia aguas abijo. R 4 ’
. . o .
- e} :
2) %e obtuvierun las dimensioney oztawles da la ueo-
.
eidn vrarsversdl en funcidn del material fAos Londo vy ote Fuo SE3uS.

de disaiic seleccicnados (60 y 100 w3 szey.).

Z2a} Se considexnd primare cue el czpal tlegar LA una

pendlente promedico Je D.062 V&ﬂﬁﬂutﬁblﬂ-jg.1&:.-0&50.- Con 1l pandi.n
ta monse Wda e calould el gaﬂLD #611ido en coda tramo 7a. Iolunns ¥

LI S

con es: vuier yo con.eido se calculs el ancho v tirante promedics.

b
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_ 2
Se observa gue los anchas varfian de 45.35 m, aguas abajo a -
39,76 m. aguas arriba y el tirante de 1.44 2 1.31 m. en las mismas _

sacciones,

Er. 1a tabla 4, ler. caso se encuentran los resultados obteni
dos al suponer un gaste liguido de &0 m3/heg. El ancho de las seo
ciones varid de 35.73 a 31.33 m. de aguas abajo hacia aguas arribz

y €l tirante de 1.22 a 1l.1) en los mismos tramos respectivamente.

2b) Como al suponer una pendiente promedio igual =z
0.02 se trabajé con las pendientes reales de 1o£'tramns ingicados
en la figura 1. & = 0.00089% de la estacidn 0+160 a la 84000 vy -

8 = 0.00776 de la 8+000 hacia aguaﬁ.arriha.

Igualmente se obtuvo primcrc el arrastre de sdlidos que se --
tendria en cada trame (ver columna 7) y después las dimengion2s o

las secciobes transversales.

los repultados fueron locs sigqulentes:

P

Ancho de Equilibrio Tirante de Equilibrin
TRAMO Q=lo0md /5. (Q=6lmd /5, Q=i00m? /5. Q=60m3 =.
framo 1 0+900 . :
14980  53.B7 47.45 .. 1,62 21,37

Tramo 2 B+000
144000 . 31.27 24.64 1,14 0.97
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- . _ -t 1 v
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A 2ot buesio que Wi Aalonkoat i hqh_thrlD dcgm;; nhlcx
. - .- r T ™ .s.T

conLicildnd en ier auaces sflidos v o Lon l:iquides, se considerd -
; ;

E) '

s s
gl £} goato so)ido de o enbreda ara 2l misme o tedoss los trancs, -
- * *

Lod reoalbaice so osuesuszan en ta tabla 5, ruoan cual btaxbién e lua

wndilecado los valores promadios Jdal cacho. o

o echluuorgue para 100 m3/seg. el ancho var.a dc 2l a 41 m, do

aonta® winaks hagia acung akajo y el tirante de o074 & 1La4 m. en o

£ -

WMLLMAL ZONASL sespoaclivinente .
f '.1_.-1

. . et P
Poxe. L0 m3fsng. las variacicnes €n el zachs fueran e 25,6 o -

32.6 uw. v 2] tivaate de 0,97 2 1.14 m. Es0os valoves teSrioos o -

similives o los gun actualbpente tienz el dren,

faati yundientes'da equilibrio ﬂbt&ﬁi&ﬂd.fﬂﬂ:ﬁn | TTR R W K a SN S 7
caaw &' pfo Ameron; cstacidn 0+900 a 14980 de G.CII0F, pard &) segure.
do tramg estacidn 5+497.69 2 B+00Q do G058 3 o) bramo i ,aE -
arriba vamilar a la pendlente que zhora tiens, Como 1.: per. lantes
okterl lus sna mayores gua las.actualos se puade esperlr Llia vendan -

¢inoa digerivar Gol km. 84000 hasia ajuas whzije
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. o
J) cilculo de loa volimenes ercslonados y depositados

L

) :

A partly de las secciones transversales proporcionadas se obtu-
vieron lua volimenes de arenk que fuercn eroplonados y loa gque fue —~
ron depozitados en el fondo. I8 valores obtenidos para cada trame

se mucstran en la tabla 6 y los volimenes totales fuercn:
volumen azolvado igual a 462 575.73 md

volumen ercaicnado igual a 248 391,00 md
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vadn rops, rofg en los prineros tramos.

2} En les mérgunes extertosss de 1S cUrvas 00L0GLT

una protaccidn con roed de 'unos 30 om. de Zidnenio cowo se indloa — L

en lo fiaura 5,

¢} Concirulr bordos donde éatos fuueron dacly  wbo -

ror la 1YIuvia ¢ arrastrados por la corriente.

1) La 2liuca 22 todos lax cordos wo debe s@r LeHor -

.o LWL80 o, medidey dasds o) Fondo actnal del dren.
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2y Bl pie/ﬂal talud inferior de los bordos que sea

/ - .
nacesaricv construlr Aeberd emstar a no meros de 25 mf dal centro -

-

del cauce.
3) lLos taludeg de los bordss deberén ger 2:1

4) Se deberd favorecer el crecimiento de vegetacide

en e! talud interior.

5) El ancho de la corona de 105 hordos que sea neor:

gario construfir serf de &6 m.

6) Se deberéin upir los bordos actuales y los nuave,.
mediante transiciones orlentadas 10° con respecto al eje del drern

tanto al ampliar come al reducir.
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TABLA #.~ JARZITERISTICAE E&TABLIS

DEYL SREN “LAS MBEShS“.
PARA UN GASTO LIQUIDG nE 60 MIsmra,

ARY,

ler. CASO _ i e e e
e H K - a . — 1
| Tramo § pifimetro Prom m Ve%.EEd ? FJEL fei taticas Tetabhledd
Muestra | K. D s Deg  |bpg ?;ﬂ‘ M sseg, | wlreng o lhay | dlm)
i . 1 ! ‘
T O+400 f
a 0.150 0.150 | 0.190 | 1.30 | C.259 1.38 1 0.502 | 35,72 1.22
14980 I
[ - - : — ;
oo 8+000 ‘ . !
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TABLA 6.- MATERIAL F}ZDLVADO ¥ ERCOSILONALD, OOTEHLZDD
DE LAS SECCIONES TRANSVERBAIZS LI« +MNINLDAS

EN.EL DREN LAS MESAS.

-

T + T —
MATERIAL DE ACARREC EN M7
TRAMO — -
AZGLVADO EROSIONADO
i G+160.00 a .
; 358551 .00 . 6 052.90
3,00 A
r
C+902.02 a
5625%,00- 24 08E. 00
2+000.00 a
57052 .00 10 £52.00
R 5 2 & S S
l §+00C .00 a | 99226.C3 71 747.00
[ 114-900.00 ' o
E noenT 24835..00 | 112 539.90
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Lo wovksidn rasultante upa vez hacha la “agreeidns ea:
v a 0,753 xL-07%
y = 0,584

Asisicmo, hzoemos la regrezifn para la curva Elevacide Corra -
tiI-gLoTo CorZalas (Y = Elevacifin: X = gastd) ¢on el s iguients
Toatultadds

¥ = 85, 725¢ x0-0343

Y r = 0,989
2.1 gerthrens ipundadas

€op los dotes Ze las gastes alzimds [(no toaands en cutnta el in
tor;ulo ga confianza) pera diferents Tr v 0or rodio da las ra--
gresipncs obtenddas podemos definirc la asuacifn en Corralesy v -
coen data la €e Angamacutizg y finalments las hestfzeas incada -
£as wn la grifica fracs-eslevacionas, del valle de Angamacutizo.

Elev. Elev.An  Hectireas -
Tz 2 Corzales gamacutiro imndadas
H lgs 7805 .6l 1 &30
= * 396 .BG. 12 92.%0 4 65U
ot By ED. 69 £3.54 5 950
LY taL 83,37 53,85 & &QC

24 578 8l.i6. £4.06 7 200
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Ta precipitacidn medie con el primer adtods oo obtiene dividien
co la suma de lan alturas de lluvia regiatradaa =n todasg 123 a3
sarziones de la cuensa entre £l ninere de ozcvacicones, Cuanto --
mas url forne sea ia disktribucidn de las ostaciones aochria la  --
ctenca, mAz aproximado serd el rosultpde al aplicar este méto -
go., PFara aplicer sl sequndo método ss celcula el &Srea tributa-
ris de sada estacifin, delimitando la zone de influenciz da cada
una de allas parn postericrmente former poifgonos gue ask al -
frea tributaria, para determinar los policonos se ligan lza zs-
tagiones considerando Las mis préxinas, luego sa Lrazat noomo e
ies gue corten el punto medio de las 1incas de lige, las inte -
rrupciones entre aatas rormales son los vértices de los poligo-
oos, =i =a mltiplica el Area de un poligono por la mresipirs -
clidn registxada an my astasldn correspordiente su obtienc el vo
luman llovide ackhre el Aros tributeriz durante todo & porbicio-
ca ragistro. DLa precipltacifn ncdis mopre toda la cucuza, se -
obtiann dividiends al volumen llovide sohre toda la cusnce ---
(que es igual a la suma de los volimenas Llovidos sobre cada @2
lfgono} entre el drea de la cusnca, Para emplear sl Glrime mé-
todo, es noaceparic ocnocer las isoyvewtas de la toxmenca, zderis,
ragquiare del buen juicio de lz perscna qua hace al calculo,fonw
ante mbtodc se pueda obteéner maycy aprosdmacitn, perc daponée =
diractsamente de la persona gue lo eplica. Ung vez trazadss lam
ipoyetrz, la prccipitac*ﬁn media se calculz copleande la férmu-
la p u A 3 By donde Al ez sl Ersa entre dos isoyetes coh-
LA

pecutivas v Pi la precipltazcidn mﬂdin da laa isoyetza qua limi-
tan a cada &rea.

Bl cllculs 4 lag precipitaciocnes probehles paza diforanteg —
TR, #& hiz¢ an la QOficina de Procossanianto Electrinico de la ==
Socreataria da Recuresos Hidriulicos utilizEndose el npétodo esta-
distice de Gumbel, cbtenifndeoss los siguiantes resultadeos:

Tiampe da roetorno Precicitacidn probabls
en Aafox, an 24 hrs.
1 45.00 mm
5 53.34
1o ET?iE u
15 7i.44 "
20

75.%8 -
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miestro caso nos basaramos an 1ln lluvia ruglutvrades en la eata -
pifn *Log corrales®, Mich., ol 6 de julio da 1965 por sar esta-
ana de las nde intensaus ya guae conglderemes gque pa trath de una
cuenra chica. Su guracisdn fue de 13 hr, 2% min. com una aveci-
witncifn total da 52.15 mm, vy una distriducitn da La misma coms
a¢ Tuestra ef 1a pAginr sigquiente. Extrspolends con la mlixzms -
© pendients la curva de procipitacién parz une duraciSn ds 2§ hr-
Shtenercs la precipitasiln para qote curecidn. La £ufva oo t=m
26 con loa slguiences pantom . .

L]

. Tiempo zin. 5 g 15 20 20 a3 & 80 1) L1z

Intenwidad
me ST, - 90.0 E3.0 62.0 58.5 51.0 44,0 35.0 31.5 2%.9 21.9
Precipita—
clidfn mu. 7.5 10,5 25.5 19.5 25.5 13 39 42 43.1 43.8

2 la susva, B2 caleuld la poecipitacidn para 1,2, 3, 4, 5, 6,-
3 ¥y 24 hr, Tepresontindcla en porcantejs, s cbtiane el por =--
cimnto de preclpitacién para las horas actes maociofsdes vy mil~
tiplicéndolas por la precipitacion de la lluvie de proyscto, ob
tenenos las pracipltacicnes para 4ifersntas haras,
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T lempo
Horam

Preacip.
Lluvle
Corralen

33,90
431.8¢
£5.25
46.59_
47,50
48,30
!
51.804
5;.0&

% de

rceclp.

70.9
79.86
B2.3
(-7
86.4

ar.a

94,1

100,0

Froacipitacitn de 1 lluvia de proyecto

tr = 1 alin txr = 5 znom

L9
35.82
37.04
18.03
39.69
39.51
42.33

45.00

41.79
46.91
4851
49.80
50.92
51.75
$5.52

5,94

s

tr=10 pfiox LY=154fhe tr=20 Lhon

47.83
53.70
55.52
57,00
58.29
59,23
63.55

&7.46

51.36
57 .66
89,62
61,21
62,50

63,60

68,24

72.44

53.ut
60 .48
62.53
61,20
64,63
66.71
11.57

15.90

i



4,7%.1. Avanida ¢con un Tr - 1 afo, '

La precipitacisn da le lluvia de proyecto, la transformaremom & pulgadas, GACATELOR -
las incremontos, loas ordenarscos an la forma 6, 4, 3, 1, 2, 5 ¥ poatericemente calcula
remos 1a nuevs lluvia aromylads, todo asto sae indlca ean le takle siguients:

T lenpe Llnvia Incramanto Incy, da lm Fueva llovia
Horae Aeudulada da la lluvia lluvis ordenada asuay lada

o -1 1,356 1.25%65 0,025 c.025

l =12 l1.4)0 0.154 8,039 T0.064

Z -3 1.458 o,MBE 0.048 0,112

3 -4 1,497 0.03% 1.256 1.368

4 =5 1.531 0.034 0,154 1.522

I -6 1,556 2.035 0,034 L.555

& =12 1,649 0.113 4.113 l.669

13 - 224 1.772 0.103 o.103 ‘ Y. 772

Para dutarptnar ¢l nionero B gue represanta el complelo suelo-cubiarta vegalal, ca pece

sarin condcer el grtupe hidrolfgleco del spuelo, 1la condlcién para la Apfiltracitn y el ¢i
PO da cubjerts vegetal de la cuenca, Con lem dutoa antecioreps en la pdg. 457 del 1i -

Lra "Dieafic da Pregas Peguehing* ae detexmlod B = 81,

£ w L.Pg!! - 10 = 2.04B82

El escurrimiante Acumuleds we Galeula con 1a f8rmals

g - Lp-02m2 (- 040082
P+ 0,05 o 1. 6355 - r-

-



Fiempa Ingramonto Lluvix miento Incrasento
v - HeTOD Liuvia ) mlm acumyl ado InCroaento th’ los ﬂxdi;gu{

o -1 0.025 0.025 _— — 0.025

1 -2 ¢.039 0.054 - — 0,019

I 1 0.0408 0.112 —— —— D.C48

-4 1.256 1.368 0.105 0.305 G.951

- & 0.154 1,522 ¢,391 6.035 0.068

LA 0.034 1.856 0.41) 0.020 0,014

0@ 12 0,113 1.659 0460 0.0589 0,044

12 - 24 0,103 1.772 0,544 0.064 0,029

Escurrci -

e e ——— Y

i,

Hi: wa i_ﬂ;ifl.lﬁn cuanta lo daserito an ol imciec Vo, por conciderarse la axcille Wtu.}u':!g
Lo eaturads, ya que lan mixines avenidas sa presentan a mediados de lae fpocas da' =-
Iuvla,



Du un mapa de la Comiaidn Careogrifica militss se deteraind Zp-
cuetcs dal Villachuato, tsniandd #ata uyna superficie de 303 ==l
upa longltud de 7i.6 k& ¥y un dosnivel sdzamo de 265 m.

M= 303 ke2 = 116.99 millas?

L= 73,68k = 45723 millaz

Ew 355 m. 1197.5 pias

3 c
Te = (Al iml_.-.lu?“: )93 L 14.012

-a

Ta ™ an -

Para D w1l h I

+ 0.6 (l4) = 8.9 hr.

wa f

Tp
Ty, = 2,67 x 6.9 = 21.76 hr,

16.9

dp " - & 362 pie:’f:eg.

Para D= £ hr
Tp .§+ 0,6 {18) = 11.4

Tp = 2.67 x 11.4 = 30.44 kr,

q, ~ 484 x ﬂﬁfﬁ' 21 = 4 957 piesd/zeg.



Para D ® 12 hx
T, - l§ + 0,6 (14} = 14.4 hx,

Ty - 2.6T x l4.4 = 38,45

G = m.ml_i..l_‘ﬁﬁ?___lk - 3 932 plas’/eeg.

Increamanto de dg, para 4p Para los in Aidrogrema do los Llncramen,
¥ ienpt aRcurr. plg. 1 plg. cromgbtcs da — finrn del Hora 4zl Hora dol
HOrAZ sscurrimiento Princip., WMEkxipo Final

0-1 ne— 6 62 - 0" 8.9 431,76
l1 -2 i 6 352 e 1 2.9 24.76 1
2 -3 — 6 362 -— 2 0.9 25,76
I ~4 $.305 & 362 1 940 A 1.9 ‘-25.75
4 - 5 0.086 6 3142 547 | 12.9 27,18
5= & 0.02¢ 6 362 117 ° 5 1.9 20,76
6 - 12 0.063 4 967 343 e 7.4 36,44

17 ~ 24 0,064 3 932 257 17 6.4 50,45
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4.2,2 Avonids con un Tr = 5 afica

Tiempa Lluvia Inctemnants Increpanto da la Hueva liuvia
‘Heram Acum:lada de 1a lluvin lluvia ordanada acumalada
¢ -1 l.645 1.645 0.0332 0.032
l -2 L.ga7T 0,202 - 0,051 G.08Y
2-13 1l.910 C.063 0,063 0.146
-4 1.961 .0.051 . 1.645 * 1,791
4 =3 2.005 0. 044 0.302 1.993
5-6 £.037 0,012 0,044 2.077
& -~ 12 2.186 9.149 a,14% 2.105
12 —H;:‘ 2.3)0 0,134 C.1%4 2.320



T{angn Incremeto Lluavia ESCURRIMIERTO - Ipcrezento o

Horihe Lluvia Acumu)ada Acumalado Incrementyg  Phrdidasg
0-1 0,032 0.032 — — 0.032
L2 0,051 0,003 e —— 0.051
2 -3 0:063 .46 —— —n 0,063
1 -4 1.648 1,791 0.556 0.356 1.089
PR 0,202 1,993 0.650 . 0.134 0,068
5-6 0.044 2,037 a,721 6.031 0,013
5~ 12 0,149 2.186 0.925 0.104 0.045

12 - 24 0,134 2.320 0.932 0,097 .07



P

Tiempo

Hor ns
0-X
1 - 2
2 3

-3

4 -5
5-65
6 - 12
1z

28

Incremonto de
akcurr, plg.

0.556
0.134
0.031
0.104

O, et

gn pats
1 plg.

& 362
6 362
6 362
% 162
6 362 .
& 162
4 967

3932

qr para loe Hora del
T enantos Pripoipla
da escurr.
— o
—_— |}
e 2
3 537 ’ k|
a53 ﬁ
137 5
517 &
3Gl 12

Hora dal
mixd mo

Hora del
final

23.76
24.76
25.76
26,76
27,715
28,76
I A5

C11
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4,2.3 Monids con un Tr = 10 afloa

Tiexpo
D=1
1-12
2-3
3 4
4-5
‘5 -6
6 - 12

24

12

Lluvia
Acusul ada
1.683
2.114
2.1e9
2,344
2.19%
2,332
2.502

2.6%6

InCranento
De I lluvia
1.883
0.231
a.075
0.055
0,051
0.037
0.170

0. 154

Increnento
Do la lluvia ordaoada
0.037
0.055
0.075
1.8}
0.231
0,051
0.170

D.154

Buave lluvia

aooenlada
0. 037
0,092
a.167
2,030
2,201
2.332
2.502

2.6586

g



T lamo

12 = 24

Incrementa
llgvie

G.OS?
B.055
0.075
L.8a3
0.231
0.951
0.1

0.154

Lluvia
aoumil adn

0.037
0.092
0.1&7
2.050
2.241
2,332
2,562

2,656

ESCURRIMIENTO
syl eds - incresento
0.729 0.729
0.893 0,164
0,931 0.038
1.057 0,126
1.175 0.11@

Incrotes it
Ca phcdidax

0. 037
¢ 055
o.0718
1.154
0.CEY
0,51
0,044

c.03c



i A po

Horap

12 -

12 -

24

Incremonto de
asqurriml anto
plg.

0.729
0,164
0.038
0,126

0.118

qp para
1 plg

6 363
& 362
& 362
& 361
& 161
& 362
4 %67

3 932

4p para lom

Incremantoo
do ascHrr.

4 638
1 043
242
626

454

Hora del
principio

Rora dal
L imo

a.%

9,9
16,9
11.9
12.9
13.9
i7.4

26.4

ks &al
#inal

23.76
24,76
25.76
26.76
27.76
20,76
35,44

50.45%
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4.2-4 Avanids con un TT = 15 afioa

'Tiempo Lluvia Incremento Ineraponto Hueva lluvia
hoxas Acupnlady Do la lluvin 1luvia ordenady acumnsladas
0-~1 2.622 2.022 0,040 0.040
1-2 1.2?6 0.248 0.063 s 0.102
2 -1 2.347 0.0%7 0.077 ¢.180
3 -4 2.410 G.0B6Y 2,022 2.202
4 - 3 2.464 . B.054 0.248 2,450
5-6 2,504 O.040 - 0,084 2.504
5 - 12 2.687 ‘0,183 : ¢.1493 2.687

hi



Tiempn
liorns
Q-1
i
2 -1
k) 4
4 5

L] )
& - 12
12 24

Increqnonto

llvvia

a.0q0

D.0&63

0. 07

2.022

0,248

0,054

0,143

0.1n5

Lluvim
Aourul ada

C.040
_0.103
0,180
2.202
2.450
2,504
2. 567

2,852

RECURRIMEENTO
A Lado Incremanto
0.836 0.B316
l.0ic 0.162
1.059 o.042
1.199 0,140
1.320 0,127

ILorauencs da
phydidaw

0,0
0.063
Q0.077
1.786
Q. 06k
0,013
0,048

0,016

0z

4
LEN]



Tiampo

0 -1

1 -2

i-3

a 4

4 - 5

5 & -

& - 12 ™~
12 25

Incremento da
soCuUtE, Plg.

-

#.836
0.1332
a.041
9,140

5.129

9p para-

1 plg.

6 162
& 362
6 362
6 362
6 352
6 382
& 967

1 932

¢

qp pars lom —
Incr,do ocgcurr,

—

5 119

1 154
261
993

3Q7

Hidrogrema da loa Locrem.

Bora dal,

-

12

Hora dal Bara del
Pripclplo Mixieo

a,.4
9.9
1a.9
11.9
12.9
13.9

17.4

» 6.4

Final

23.7%
24.76
25.76

'26.76
27 .76
.75

6.44

.45

T






4,2.5 Avenlds con un ¥z = 20 afics

rieapd

i2

- 11

Lluavia
Acumalada

2.121
2,381
2.452
2,528
2.508%
. 626
3.818

2,991

Incramanto
D lu lluvin

2121
0,260
Q.081
Q. 066
0. 057
0.041
c.191
Q.173

Incremerto da 1a
lluvia crdenads

0.041
0.966
9.001
2.121
¢. 260
“9.057
0,192

0.173

-

NHuava lluvia
ocurulnda

v - -

2.569
2,626
2.018

2.919



Tiempo
Horas

132

Incraaanto
Lluvia

9.041

0,065
0,081
2.121
6.260
0.05%
0,192

¢.173

Lluvia
Acumcleda

0.041
0.107
0. 188
- 2.309
2.569
'2.626
2.618

1,991

ESCORRIMIENTO
Aol ado Incresanto
C.914 0,914
1.}00 d.194
1.1%% * 2.044
1,201 0.149

1,439 C,138

Incremanto
Da phxdidas

" 0.041
0,066
0.081)
. 287
0.368
©.013
2.043

D.03%



Inorazento Jde qdp pura

GRCUIT.ply. 4 plyg.
- & 3162

— & 152

--; & 362

" 0.914 6 362
0.194 6 361
0,044 6 362

12 \ 0,145 4 967

Ticaps

Haros
1 1
1 2
2-3
I =4
£ = 5
==5
6

12 - 24

0,138 31 932

q9p Ppare lows
Incr.ds ascurrm.

e .

5 als
1 234
280
740

43

Bora dal PBoca del Hora del

princliplo Mbxioo

i1

8.9

9.9
10.%
1.9
11.9
13.9
17.4

26.4

Final

.76
.76
!S:TG
26.76%
27,76
28,76
35.44

30.45
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%, Proceccién coptra imundscicnes provocel.d por pwecipltz—
clones ccurridas +n al propic Valle,

1

- Eote provlana se resuslve Gnicamente con la setacidén & Dop -
bao encoordinacisn con las compuertas, ya que &ates dan libpe
-paso a las sguaz hacia al ric Lerama, cuandc éste 1o pernite, -
o son, cuando &l pivel de la SIM del rfo tiona una cota msncr
gus la ELA zetenida en al Vvalle. :

-

Oa cusnta éam lag precipitaciones chximsy diarjas de payoc a -
septicokhre da 1945 a 1974 {10 aflos) Teqgistradas &n la eata --
aibn climatolégica de Angamacutiro, Mich. proporeicnadas por-
la Ofizina.de Zaografia v Metaozologia de 1a S.A.G. 58 toma-
ror los datos de ssta estacidn, ya que la epbacidn controlada
por lm E.R.B. en la actuslidad se excuentra clavsursds y te =
nia reglstzos eon un pericdo de tiempo da escascom dow alflos, ca
be mencionar que a unm amtacidn climatwidgqica aa le sonmidara
represantativa de un hGren da 25 kml, paro n falta de &stas, -
log datcs lod conajideraremss Ieprejontativos dal Valle.

"

Da loa dator digponibles, sa hicieron trenas da 10 dies de -
lluyvis nbvinos zpusies, para en el capitulo posteriar caleo -
lar los dafos gqua ocasiosan en ol Valls eotos trenos, pata &1
fagentes titopos de retdrng juntemepts coo las avenidss Sel -
Villachuat®. LOgtrenas se puestran a coptinuacion y lz preei
pitacitn da satds eath sn fozna decPacisnte.

Ldmero Pracipltaclde Focha del inicio Tr
da orden e, .
1 179.0 21l julio 1939 30
2 178.7 2 agusto 1987 1s
3 171.3 8 sept. 1947 10
¥ le8.4% 24 junio l9se 7.5
3 163.% 310 janieo pE-1-3 1 &
& 155.9 24 juiioe 196} 5
L 153.9 19 junio ‘1971 4.9
8 151.6 30 agomto 1562 3,75
9 l148.6 13 Julic 1948 3.1
1o 143.7 1 julio 1950 3-
11 139.4 17 julie . 1966 2.713

Yl



Himero
&a ordan

12
13
14

16
17
1le
19
20
21
22
Fa

13

i
29

A4

Frescipirtacibn

M

117.8
137.2
134! ‘-.-

.131.7

125.1
i23.%0
121.9
1.20.4
113.9
1le.8
llg.2
115.2
107.3
lo5.2
i05.9
10s5.8
i0l.4
93.8
9l.4

28

Facha dal inicio

22

19
12
F

29
29
26
24
20

1s
r i
25

13
2

rent,
juiieo
dunie
zent,
IUEAD
julio
wunis
jurae
julio
julie
BaDL .,
qulio
jurie
agoito
iunio
agodto
julio
julio
Julie

197
1955.
2968
1952
1353
1969
1975
1945
1855
1523
e L
1972
1954
1964
igcl
1946
la4g
1560
1955
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€6

bles para diferentes TI, pAra estc hasta Testar la capecidad
dal canal Alto a loa hidrogramam da las avenidas tal como sc
eusstrs ap la aiguienta figurs.

Capacidad del Cabal Alte O

2
1
s

b1

13

20

Capaaidad del Canal Alto 40

1

3
1o

a0

Afwa

101.8

119.4

111,0

135.4

loa,7?

23.8
£6,0
62.3
75.9

&7.7

val. qus -t:urru al
Valile

I; {copacidad &sl

Esz. 4

200

230

400

400

500

200
250
400
400

500

Eac,

7

7

-

nl/seq.

Tismps Vel, 105 pies? vel. ma.

200 140.032 4 19,8
200 250,092 7 vel.e
200 313,680 9 052.4
200 | 361.152  10.226.7
200 391,132 11,075.7

al/sag, (L 4§13 ples)/seg)

200 C oML 930.5
200 1188040 3 3642
200 179.424 5 080.7
200 218,582 & 69,9
00 243.732 & 901.4
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hull
-1

Capacidad del Canal Alte 120 al/seqg. (4 238 picel/ceg).
_r

Tr Araa Epc.C Egg.tieumpo '.rol.loﬁpiu:i vol, r3 x 267

1 4] 200 7 200 a a
5 2.2 250 7 200 3.960 112.1
0 w.8 400 7 200 31104 L8008
18 19.86 400 7 200 -5?.024 1 6le.7

20 21,0 E00 7 200 F3.600 2 i40.8

Las procipitaciones dlarias las ruitiplicargmcs por el fras -
gel valle (7 500 Ha) y obtendremos loa vollmenas de zzva dia-
rlos que ss prasentan e ol Valle debido a 1a lluviz, éztos -
volimpanes juntzmentes con los volifmenes sportadcs ooy ol ATro-
yo Villachuate deben sar svacuadox del Valle por 2a flarnta Je
bokbed. Las sapacidadea de B, 12 vy 16 mY/aeg. de lax pler --
tas de bombed, pueden bopbearse vollGmenas de 691.2, 126,56 v-
1382.4 niles 4o o3 diarios respectivamente. EL voluzen alrmas-
cenade dantro del Valle aard el volumen qua capta por las llu
vins mhis wl volumen aportsdo por el Viillachuatoc menos al vo =
lunen gque pusds sxtraorss con €1 equipe da bocheoo.

El volumen gua nos jntarasz os el nixino gue pueds llegar 2 -
almscenarse Surancs 72 hr. Todos ept0s chlculcs za sresczans
an las atguientss tables, para diferentes alternativas com --
aiferectes TT, .
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v

capacided Caral Alto 120 ad/eeq,
y capacidad bombeo 12 m3/eey,

a rr—

Tr = 20 afon

—_———m valumen de Aportacifn del Volumen de volumen
dia lluvia villaghuato | Extraccién Alpacanndo
milos Mi. milos M3, miles M1, milas M3,
il 735.0 735,90 0
a2 0 L] a
23 4 657.5 L D3s.8 1 020.7
24 1l 387.5 1 03s.8 3 97,4
25 195.0 1 036.9 3 039.6
16 3 Blz.5 1 2 l40.8 1l 036.8 ? 955.1
27 90.0 . 10368 % 00%.3
28 (1 H 1 036.8 T 972.5%
9 165.0 1l 0368 7 100.7
k10 %72.5 1 J36.8 6 5316.4
. Tiempa de ratorno 1 5 10 15 20
;\;Eximn volumen da agua Que puada
llogar & almacenarse an el valle
duranto 72 hr. 0 1 154.9 3 451.8 € 463.9 7 972,5
Hecthrons afectadny, g 158 432 904 Ll I



i ot al hordo de proteccldn contrm lmindzcionss del rio Lerma y calculnremcs las-

Liew® do retorno

“eturen do 1luvia {miles mY)
sRiuTut Yillachuato{miles md)
riuren bakpl (miles =21)

'LLAS A pfentadaa

1
& 855

4 191.4

5

1) 625

7 o081.e

1a

-’

12 547;5

o 052.4

11 %4G6.8 )8 706,68 21 899.9

1 8z0o

Z2 540

2 T30

Corwlteraremas ahora qQue no axiste planta de bombeo nl Canal Alto de Derfivacitn, fing

:idzoan danadng por low trenes dé Iluvia y avonidas del villachuate, gon diferact am

5 20

13 402.5 13 425

10 226,711 075,

23 659.2 24 ﬁﬂﬂ.T-i o
2 840 2 860

. te
'noATwrdo pen low Af farentos tipos de cultivo que se reallizan actualmante en 2l Va
sev 3 % respoctivos costos, ae astimd al costo prosedio por hectfroa en -

LA N

"R B ltorna Eivas,

¥ 4 TT4LU0, Bl dato se cbtiane sl multiplicar )las hectireas afoctedas por
4.0, " En la siguiente tabla estkn resumidos-todoa low danos para las dife —

Cas

"



Imndacic- Con bords Cen bordo fon hordo con Lordo Con berdo
r Concoptn i del - c.o.h. O C.C.h. 40 C.c.h. 4l c.t.a A0 c.c.h.120
LATrms gib= c.a, 1] c.B. L] c.B, 12 CLH, 1& CaBE, 13
borde,
1 Ber. liurddadny L &sn 1 2z9 1837 10 o a
¥ Saho i} 200 000 L4 560 DO 1 28 000 AG oo ] a
Haa, i mindadns 4 B5 2 540 1 oaa 222 340 158
3 F dang ¥ BQD 099 1% 1720 Q0O A 000 00D 4 114 GM T Yo 000 1 284 OO0
. Asn. itmurdedas 5 3=0 z 710 1 a%% iyt 4 £33
ig §F daha 4T 400 000 21 gD 000 13 320 OO0 S 763 G 5 Zba OO0 3 4TE 000
Has, | rund sdxs § 30D 2 Bal FI 1 B30 I AB0 S04
1s § &afo 52 000 OG0 23 TaR OO lé 710 000 14 565 00 11 &40 OO0 T 221 000
20 Hap, imundadne & 500 2 8pd 2 140 2 0T0 1 o 1 i
b dah 53 oO0 OO0 31 40 DO 17 330 000 16 360 00D Ia 140 009 10 400 DX
Costa, del Canal klie ¥y Flanta da Bombes 16 000 o0 23 OO0 OG0 L 6 OGE S0
™,
Contry 38 1a primars plants de bombec d¢ 8 nl/seg- 1 10 030 Q0
Cowtt G4l Canal Albo 40 w)/seyg. & OO0 D00
Coato da 1s ampliacién 4a ta plants on 4 mi/eesg. § G0 DK
Cont da la aspllaciin &b la plants &n 5 al /s, - 13 OO oD
Revpatinionto del cenal ¥y weplisclin de Lla plante an 4 ad/eeg, 12 000 DO

(4
e
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Gin alterpativa

Altarnativa 1

Alternativa 2

hlearnativa 13

Altornativa 2

v

£
[ Q. )E, £y ﬁ.lEl EJ 0.1E? EJ ‘:‘.1.115.:i E4 ?.IEJ

4.7 L2 1,41 0.141 .13 U.0)3 .08 G, 008 0.01 o.001
15,24 1.524 1.860 0.364 &.21 d.023 O.le 0.00le 0.03 G053
1.0 Y. 5860 1.97 0.197 0,16 a.036 0,26 0.026 Q.07 C_0LT
I£ 13 .52 .38 0.238 a.6l1 &.06l1 0,41 0,041 9.09 0. 305
iB.77 1.677 z.89 0.209 Q.53 09.004 4.6l 0.0l 0.11 C.01}
17.52 1,752 1.5} 0,352 1.3% d.13%9 C.g6 0. 08G a.2¢6 L
It a5 L.BaL .45 O.a4ds 2.01 0,201 1.24 _124 0,50 a.63%9
13.660 1.96¢% £.56 G.656 A.GH 0.303 . 2.07 0,207 0,98 G.0%4
21,02 2.102 10,32 1.032 6.00 0,60% .77 0.37? .20 0,37
23.04 2,304 17,12 1.712 16.56 1.656 14 %4 1.424 10,20 1.040
S = LupOran | :

=a e daho 17,615 5., 2M 3.133 2,370 1,433
b= pepaileio = fg - Fp 12,506 14,602 15.445 16, a0
L = {oplo Yo, 000 22,000 28,6050 o, 000
Caxl o anunl nnmortirado y

X 01673 - 2.9497 4,121 5,741 1z.735
H/C 4.200 3.563 2,945 1w
Depsmangn g tla. ilanaeldan - &hd Juz :‘:‘i: 1T

fopmerhada e plascemienlo 14 udos o oun Inteote Ot T
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NATIONAL ENGINEERING HANDEQOY . .

' SECTION 16
2
DRATRAGE OF ACRICULTURAL LAND -

CRAPTER 5. OPEN DITCHES FOR DRAINAGE - DESTGN, CONSTRUCTION AND MAINTEKANGCE

. Conkents Fage
Goneral 5-1
location -

Channel lecatlen wvpder noneroaive conditions

Chanrel lecation upier erosive conditions

Location of diversion ditches

Layout of ditches in humid arcas

Location of drainage dirches in wastern frrigated lands
Curves In dicches

Lﬂul.ﬁiiﬂh'll.n\.ﬂ
L by L Lt B R

Begquired Capacicies |
Drainage coefficlants
General - r
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KATIONAL ENGINEERING HANDEDOK

SECTION 16
-
J

DRAIKAGE OF ACRICULTURAL LAND

CHAPTER 5. OFEN DITCHES FOR DRAINAGE - DESIGH, CD\STRUCTIGW AND
HAINTENASCE «

fereral
Thiz chapter outlines procedures for designing, constructing, and maintaining
open ditches for agricultural drainage, It covers ditches and reconstructed
channels used primarily as qutlets for draivage systoms occupying broad river
bottoms, deltas, coastal ptains, lake plains and upland prairies wheoe tha
‘general tapagraphy iz flat to mildly sloping and vhere surface wabkers are
diffused., Wiere clhianneis extend from such.areas into narro~ing bottoms and
steepnr slopes adloining or Inte uplands, additicnal guldarce feor desim
and stabilicy cheeks as epvarad in 5CS Technical Release~Hoo 25 ahould be
used to assure protection against dapradation and bank ercsicm, The proce-
dure and criceria also is apnlicable to the desipn of drainage ditches used
For interception draipage. Chapter 3, Surface Prainage, deals with s=all
field ditchea. Chapter &4, Subsuriace Drainage, centains criteria fer pian-
ning ditches for use in subsucface drainage of agricuitural land,

The design of drainarme ditches must give due consideration to the equipment
and methods te be uscd for epnstructiom, and te the needs for and methods to
be wied in malntaining the Jitehes. The Jdesign rust be based on adequate
considaration of the folloving interrelated factors:

1. The ditch rust be designed to meet the project needs without
agpradation or degradation of the channel bed or erosicn of
the chamnel backs, '

2. It must be capable of being maintained to the size and coadi-
tion reguired o conrinually mect the project needs.

3. The cost of construction and maintaininé the dicch must be
less than the benefits which it {58 expected to produce,

4. The construcilon, cperation, and maintenance of the ditch
must be carried out in a nanper which will not contribute
significantly to downmstrean sediment lgpads or on-site
deterloration in quality of the environment.

Dealgn and conatruetion of ditehes to mest these requirements are compiex
labs, Pasitive considevation af all fartprs will result in an irprovement to
the environment and the agricultural econuny of tha area secved. Inadeguate
consideration of any of the facrors listed will result in disappointment and
finapcial loss to the ownera.

, Lacarion

Jrainage ditches showld be located to provide the most effective dralnage aof
the agricultural wetland. Tepography, existing ditches and drains, bridges,

5-1
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farm boundaries and ether physieal features all Influence ditsh locarion,
¥atural outlets such as estuarics, rivers, la%es or swamps, or old ditches,
usually fix the general locatlun of an open ditch, bot the zlipnment snd ef-
ficiency of the channel may be improved by the vse of cutocffs, long tangents,
and smoeth curves,

Open ditehes should terminate fn an adaguate cutlet. 'The capacity of the
outlst rust be adoquate to carcy the design discharge from the project with-
out it resulting fn stage increases which would cause siznificant damage
downstrexa. This may reguire extending the cuannel improvenment further down-
stream. A corparison of alternate locatiens of the point of outlet =ay also
be needed. The stage of a stream during the storm vhen the drainage system
is discharzing at the design rate Jetermines the adeguary ¢f tho strozr ag

an cutlet. A study of the frequency of liigh wvater stage is needed for lazge
strezs, lakes, and ridal waters to determine their sdeguacy as an outler and
toe establich the glevacion of the design hydrauwiie gradeline {or the open
diteh at the outlek. Zoc chapter 2 for pore dotalls regirding the vequive-
ments of ocutlers for agrienltural drainage systams,

Chanrel locsticn under nencrosive conditians

¥here the roporrapghy is flat dand soils and wvelocity are <ell within the range
of ceaditions where channel stability will be no npreblen, 3liznment changes
can te made to ik the area.  Sowe factors to consider ¢hen changing align-
ment of a diteh ara:  (a) Straight ditehes permit rectzanular flelds and
efficefear farming. (b} A shorter channel i1t have more slgpa, greater
veloclty ~nd less cross-sectlonal area and will be less likely to accumulate
godirant then 2 longar channel betwaeen the saze terminal polnes, () Chang-
ing the exi:=ting location .may tejuire placing the ditch on higher land,
crossing farm Eaundaries, lsolating parts of fields trom the rest of the
fzrm, ond Tneralliag new bridoes and culverts aoe othervise peeded, (d) The
lecetion may vesult in placing the ditch in more or less stable scils.

Crhanrel lucation und;r erosive conditions

Some dralnage ditvhes ray ke necded vheve site conditl{ons ave likely to cause
stabillzy prcblems. TFlew wvelocity, position of the water cable, soil texture,
50§l struciore, and vesetation are the pripcipial factors Influencing channel
erosion, A carefyl sredy of these factors and the nrotection which may be
reeded should be made Lefore constructing any channel, If gipnificant era-
sion (9 probable, altcrnate solutiens sheuld he ronsidered. Tt may be foasi-
I te ehoose ahother location using a longer channel on a nenercsive grade;
ta locate the ditech in more stable seil; or to avold cutoffs and straighten-
ing of natural channels., Use of a wider and shallcwer channel to decrzase

the hypdravlic vadius and the velocity is a poszsibility.

if rhese alternatives are net {casible, grade contrel structures or bank pro-
tection may e necded to prutect the dirch, The principal pragrices and
stouwctures Lo conkrel crosien In drainage ditches are: grade-control struc-
tures; bank protection by vigetation; riprap; jettles of piling or trees;
tetranedeons: Srush mats; and continuous piling. The use of jettfes, piling,
and tutrshedrons epplies only to large channels, These costly measures are
nat mormally used on drainage ditches and when used in champels with unatabla
soils may have a high rate of failure,
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Locatfon of dlversion ditches {

Open ditches often serve as diversions to protect land from overflow, Most
diversion ditches are located mear the cdges of hilly or slopiog land, and
need to be deep encugh Lo intercept seopage ax well as surface flow,  Excava-
tien from diversions is often placed ta form a dike on the Igwer side for
added pretection, Where the safcty of levees and dikes depends on adequate
capacity of the diversion, it {s essential Lo inspect the diversion ditch
regularly and perform maintenance as required te keep down undesivable vege-
tation and rrieve sediment and otler obstructlong to Flew, Diversion chan-
nels usually are desizned to handle the prak flew storm of a [vequeoncy
caging From twe ce 10 yeazs. MHigher protectinn will be required when flood
proteceion i3 a perpose, Economy in channel design results from desipning
the paln diversion ro carpy part of the peak flew and to route the excoss
flow through spillways into other channels, slouphs or averflow srcasx, Often
the spillway ray be along sactlons of a cheanel having no dike, o with the
top of & section of the dike below grade of the rest of the dike ta provide
a fuse plug. This type of cunstructios reduces costs, but is applicable only
where sita conditicns permit the lower level of protection,

Small surface water diversions are used frequently in farm drainsge systems
o prevenkt surface waters from adjoining lands frem flooding fields ko be
drained. " Deep diversions to intercept ground vater are used to lower the
water table in the area helow the diversion ditch,

Layout of ditchies in bunid areas:

Diteh aystema in humid areas provide outlets for farm ditches, burled dreins,
interceptinn ditches and irrigation retuen flewe, The most common type of
draipage system censtructed by drainage enlerprises in flatlacd areas von-
gizts of a nrtverk of laterals or sublarerals spaced at intervals which will
provide each farm and ranch with a2 dependable outlet, Vhere farm units are
small, it way not be feasible for a drainage enterprise to provide a4 lateral
te veach each fam sad ssall groups of favaers tiay need to construct a grewp
lateral as an gutlet far thelr farm laterals,

Location of drainage ditched in western irrigated lands

Brainage ditches in western irrigated arcas serve primarily as disposal
ditches for subizurface drains In dfrrigated areas, Ditches located perpendic-
ular to the flow of ground water are installed to {ntercept subsurface flow
and are called "[nterceptor Jditches." Ditches located approximately pacallel
to the flow of ground <ater, or whete the wakter rable is rtelatively flat, and
at a depth and spacing required for control of the watay tzkle, are called
“relief ditches," -

The location of ditches is nsually fixed by the jreigacion or canal syctem
and the depth and location of perecable aquifera, In irripated arecas whera
high Intensiry rainlall wecurs, channels are designed to serve as dual pur-
pote ditehra for the drainage of both surface and ground water.

Curves in dictches

Vhere frasthlie, s-ooth curves should be vsed for allgrment rather than sharp
bends i{n order ro improve the hydranlic property and stability of the ditches,
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Vhere this 1s applicable the recommended minimum radius of curvature may be
establirched In a local drainage guide,

Often the best surface drafnage 15 obtalned by a ditch following low swales,
To improve alignment, ditches may cut through minor rises in topography.

Long tangeats and pentle curves facf{litate the cultivation of adjeining Ffields
by eliminating odd-shaped areas. Where the design englucor plans te ostahlish
a minirm radius of cyurvature, table 5-1, may be of value. This table has
been used widely in design of group drainage jobs, ,

Table 5-1, Suggearted minirum radivs of curvature in stable soil witha-
out bank protection

Fall Hinimnm rzdius Aporoximate
Kind of ditches per ot depree of
milse curvature CUrve
feer faet degrees
Small ditches oaximam Under 3 100 19
top wideth 15 Feet , . . ., 1 to b - &0 14
Medium-sized ditches Under 13 00 11
top width 15 te 35 ., . . Jrob &00 10
large ditches {more than Under 3 600 10
35 top width) . . . . . . Jto 6 EQ0 ¥

Frobli:a cutside the range of table 5-+1, aud in erodible goils, require
special design. Sharp ch2nges in alignwent are needed {n scme locations to
decrease wiste arck fn fields., Where this is done, bankz should be protected

to prevent crosion,

Required Capacitilas -

Brainage coctficionts t
]

Gencral

The dJdralnage coefficient is the 1ate of remeval of excese water necessary to
provide a cettain degree of crop profection, Chapier 1 of this handbeouk fne
rludes a general discussion of dralinate coelficients, Sore drainage coeffi-
efents ars for surface drainage, some for subsurface dralnage, and some for

a corlinztion of the two. fubsurface Elow is mere unlform and extends over

a longer peried of time than surface runoff, In areas sublect to both excesn
surface and subsurface water the subaurizce dralnage coctficient 15 usually
the smaller of the buo.

In order to gpive proper consideration to the characreriacics of precipitation
2nd runcff the drainage coefficlent fnr surface drafinage 1s usually expressed
a3 a4 curve, where the rate of removal per unic of area varies according to

the size of the dralnage area, Dratnage coeificients far subsurfice drainage
are usually expressed A3 a certain quantity of water removal from the drain-
Aga area per diy.  This may be exproscod as inches per day from the watershed,
or cubiec feet per second pepr square wile. For large areas the rate may de-
crease. VWhere the need for both surlace and subsurface drainage exists in a
watershed, consideration oust be given to the requirements of each in comput-
ing the design capacity for the ditch which serves as the common outler.
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In irrigated areag vhere the subsuzface flov is continuous and generally uni-
form for extonded perfeds, 4t should be comsidered as a-base flew [n computing
the requirrd capacity of the vutlet ditch, In thpose arcas where subeurface
flow is5 tha resule of precipitation and is intermittenk, the required capacity
-of the outler ditch will be governed by the surface drainage flow. After a
rainstorm the surface flow usually passas its peak before subsurface flow
begins. In both aituatfons the minimum depth of the cutlet diteh will be de-
termined by its required depth [or subsurface drainage of its watershed. Any
cpen ditch in an area subject ta rainstorns will. periodically be subjecred te
runofif from storms of abnormally high intensity. The type of agriculture and
other i=provements in rhe flood plain will determina the feasibiliry of con-
structing the ditch to the size required to caArry the runeff from thesa ab-
notmally large rainstorms within banks. Decisions ave made on an evaluation
of danares which wpuld result frum overbank flow ond the cost of [mprovements
which would prevent 1E.

Effect of gutlet casacity on selection of drainage gopfficient

In =zelecting eriteria for design of drainage icprovements, due consideration
must be given to the capacity of the ocutlet into which the dralnage ditches
pust enpty. In detearmining the adequacy of aurlezs, the following basic re-
quirements should be met, '

1. The capacity of the outlet should be such that the discharge from
the project watershed, after the installation of proposed Improve-
ments, will not result in stage increases that will .cause significant
damages below the termination of the project ditch.

2. The cipacity of the outlet should be such that the design flow freom
its watershed can be discharged into it ar an elevation aqual to er
less than that of the termination of the hydrasulic gradeline used
For design of the project ditch. The design flow from the watershed
abova the cutict should be determined in the sase manner as thae
design discharge frem the project. The probabiticy of fnstallling
addltianal ditchea in other watersheds which are served by the same
cutlet, in accardance with watershed or river hasin needs, should be
considered,

3. tWwhere the cutler ia a channel installed by the Corps of Engineers or
other federal or state agency, tie capacity of the project diteh will
ba poverned by the capacity of the outlet, Criteria for design of
the projecec ditch should be comparable to chat of the cutlet in such
cagesd, :

&, Whete subsurface drainage i{s necded, the depth of the ocutlet naeds to
Le such that subsurface drains may discharge freely fnto mains and
laterals at normal low wvater flow.

Coefficients For gsubsurfice drainace ] -

The determinatiepn of coefficients for dosign of subsurface drains fg discussed
in Chapter & of rhis handbook., Tn wsing these coefficients for determining
the required capacity of open ditchas whitch serve as cutlats for subsurface
drains, consideration oest be given to the amcunt of sutrface flow entering the
ditches also,

-’

In computing the subsurface flow from large watersheds the following points
thould e consi{derad.
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1. Percent of the watershicd pn which Subsuf%acc Aruins are Installed,
or which {2 coniributing subsurfsce [low to open diZches,

2. Type of subsurface flow - continuous or intermittent.
3. Lleaching roquirement in irrlgntudraruas.
&, Effects of precipitation on subsurface flow.

Studies of the yield af drains in arid and seniarid irrigated arcasz indicate
an average flew fron areas zbove one square mile in size bto be in the range

pf 1 to 4 c.f,5. per square mile. Facrors favering use of the smaller figure
would be larger areas, a substantial portion of the tetal arca not being
irrigated, low to maderaie leaching requircrent, and a diversity of cropa
Wiilell #{11 resule in 4 more unifuem pate of irrigation and therefore of drain-
aga. Lxperience in the arca, observarlon ol flow (rom exlsting drainage sya-
tema, consfideration of the factors affecting flow from subsurface drains, and
judgnent are noeded to develop erviteria for requived.capacity oi ditches for

" drajnage of larze ar¢as of irrigated land in arid snd semiarid sreas.

Coefficients for surface drainaee
foefficients for surfage drainage of flatlard are nyually determined by the
general Formuila -

q = cud/6 Eq. 5-1

= tegquired capacity ¢f ditch in eo.f.s,

T = 4 rogefficient related to the charactecistics ¢f the watershed
and the =1gnitude of the stom against which the watershed is
ke be protected

* M = drairage area in sguare nilea

This lormula appiiers o areas where che natural land slopes are abour 1 per-
cenk or lees, The faprula may be wased for minor portions of steeper laoad in
a watwrshed vhich is predominantly flatland.

Strean gage records and studies made of the flow of excess rainfall frem flatg-
land watersheds shaw that the rire of Elew, per unit of area, Jdecreases 23 the
total area cf the contributing wacershicd increases. The rate of change, indi-
rated by the exponent of M, varirs somewhat between watepsheds, and with the
Intuneily and dutatleon of the stoy;n produecing the oexcess ralpnfall, Therse ia
adequate data, howover, to justily the wse of the 5/6 rxponent in the fornula
for drtommining surface drainsge coellicients for all flarland watersheds in
the United Stares.

Coeslin [law from uplinmds in the watirshed should be corputed by procudures
covercd in Sectinn &, Hydrology, NER, or [tom applicable hill land drainage
eurves., The design f£low frem the watershed can then be determined by adding to
romputed wpland Elow the flow of flatlasd increments coemputed from dralnage
CUTVER,

Detercination of cevfficient "C" for nse in surface drafina-e furmula, - In
many atcas of the counery the value pf the cpoificient for use in the general
forrula for svurface drajnage, Q = Eﬂsfﬁ, has been detemined by many years of
experience. Values which are relarsd to the vind of protection nesded by
differcat types of agriculrure and winds of creps have been decermined for
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specific ¢limatic areas In the country. This ecxpericnce data’ia Invaluable
and should continue to be psed. Fipure 5-1 indlentes the arca where these
drainage coeffiricnts vhich are shown in fipures 5-2 and 5-3 are applicable,
In cases where a drainaze corfficlent is needed in the area west of the neorch-
south dlwiding Iine {t should be hased on the characteristics of the varershed
and crops to be prown and somewhat lover than the cocfficlents in use for
similar condirions to the east of the nerth-souch line.

There are some arcas, though, where the type of apgrieuliure is changing, or
improvements are being made In the warershed which indicate the need for a
wore precise determination of runeff than thar provided by use of the zpplica-
ble drainage coefficient. I other situpations thore may be 3 need to develop
a coefficient vhich is adapted te the specific needs of a parvicular vatershed
and the experfence with sipilar conditions is not adequare to indicace che
best coefficicnt to use,

Where thig I8 the case the coefficient "&" for the surface drainage formula
may ba determined by the following procedure which L8 a combination of rhe
recarmendations of Stephens and #ills (13* and the proceduves piven Iin NEMH 4,
Hydrology, for determining cuneff cates,

Values of the coefficient '"C" for the flatland portion of the watershed may
be determined from the reljationship

C= 16,39 + 14.75 Ry Eq. 5-2

Yhere "Ra"™ i3 the rainfall excesds in inches. See fipure 5-4 for solution of
the above e#quation, '"R," should be dulermined in aceordance with procadures
in KER 4, Hydrology, Chapter 10, An example of detormioing "Re' and "C" is
glven an page 5-1&.

In determining "R." for flatland watersheds the followving factars should be
cangidered,

it is nemal, and not necessarily damaging, for watsr te sccumulate to shal-
low depths on flaclsnd during intense or extended periods of rainfell, Such
aecumulations should ewtend to relatively short periods of time, It is net
feasible te contain &l] runefl within ditchbanks on flatland axcept For ex-
tremely low Intensity and shert duvation stormm. The level of pratection onm
Flatland refurs to the duratlen and frequency of storms against which protec-
tien I8 afforded, ro the extent rthat flocding to the depth and dutacion vhich
will cauvse significant crop loss will not geeur; Drainage formulas, ulth
coefficients ranging from 1% te 50, generally provide this kind of protection
agpalnst storms of recurrcnce fregquency of once in 2 to 5 years, depending oo
the kind nf crop. ;

In Jetemmining the degree of protection to be provided, the topography and
soils need to be investigated. Land which {s a foot or two higher rececives a
much higher degree of pratectlon than the land at feneral fiald level on which
chinnel desipn s based., Lands at the lowest elevations adjoining channels
frequently arc classed as "heavy™ s0ils and are bedt svited to pasture of
vwater-tolerant crops, Gften the "lighter™ soils, best suited for row crops,
e slightly higher {n elevation. This is usually true of land builc up by
=tream overflow., In such situvations, channels designed en drainage curves

* Humbers in pacentheses refer to references ilsted at the end of the chapter.
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Figure 5-2, Dralnage runeff curves
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Figure 5-3, Tralnage runaff curves
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with coaefficients in the range of 153 to 30 mwy prov;§e adequate protection for
the lover lying lands {n 2 watershed and alse provide a much higher deprce of
protection [or lands vhich are a foot or two hiplier than the <esign hydraulic
gradetine. In many vitvresheds, flood routing may be nevded to dereniine the
requived channel size,

A comen understanding of "24-hour vemaval™ is thaco the raiufall excess from
a particuolar storm is removed from the watershed within 24 hours after the
cessation of rain. Actually, remowal beginag as soon 23 an excess develaps.,
And since the critical storm for flapland areds may occur over'an extonded
period of time - often 2 or 3 days - the analysis for determirning the rainfall
excess thould be made by taking the maxfeoum 48-hipur rainfall {er che recur-
rence frequency against which protection is desived, divide the excess frem
"such a rain by two, and use this valus in equstion 5-2 to determine the

coe flicient for the surface draipage fcrrmula Eg, 5-1.

For genaral farm crops the level of protection normally planned is from a
storm of 49 hours duration znd with a frequency of occurrence of from 2 to 5
vears, For high value ¢rops with lew rolerance te cxecss water, protestion
from the 10-ycar frequency storm may be desivable, or & speclal enalysis may
be warranted to re-ove, for exaxaple, the excess frem a 24+lhour rainfall in a
24- or Js-hour pariod, This will resule in higher "C" waluea.

*

Exanple for cocputing "C" values, - Use of the above described procedure for
eecprting a "'C" value for the drainage foreula first requires a degision on
the level of protection to ke provided rthe vatershed. Then the characterisa-
tica aof the specific watershed and the local climztic conditions muar be
considered, Asseme that protection is ro be provided azalnsc the zasinum 43-
hour stoom of S-year frequency. For ecxzamplie, U. S. Weather Burcan Teshnical
Paper 4% ghows that in southern Louisizna rhe S-year, 3-day pescipitation is
about 3.0 incies. In this zrea the soil type places {6 in the Tt hydrologic
scil groyp {iee HEH 4, Chapter 7). Eighty percant of the area is in row

cragsd having a tulaff curve nucber 62 (contourcd =nd rercaced being used
for flatland) aod 20 percent is in peroanent Seadow having a runoff curve

mmber of 78 {3EH 4, Chapter 9), This givos 4 weighted value of 81, vhich
results In 5.74 inches of rupoff for the 2-day srterm (HEH &, Figure 10.1).
Use Ralf of Lhis or 2.3V inches In Equation %-2 and ubtain a valua of 5%
for "C" for use in the foroula § = ¢45/5,

Computaticn of dedirn flow

The computalion @f the total design flow ab 4 particular point on a ditch may
invelve combining the flew [rom toibutarics or combining the flow {rom areas
in the vatershed on +hich differvnt cocfficlencs were used to compute the
deainage flow, Tlathods used to conmbine flows fron the varfous parts of any
watershed should be directed Lo the objective of providing tha desired pro-
tection far =ach part and for the watershed as a whole. ’

Combining flows from areas on which different coefficients are nsad Lo compute
design flew .

Within 'a particular vatershed cthere may be sloping uvpland, flat bottom land,
forest land, highly developed general cropland, or even some urban land, The
characteristics of cach distinet type of land snd iand use wichin the water-
shed detemmines the cocfficient to be used {n design of improveoments on that
parce]l of lan? and in compubing the drainage flow from tt. In order to comply
with one of the principles of the surface dralnpge formula:  that the rate




_of temoval per uwnit of area varies according to the size of rthe drainage area,
it 1is necessary to maintaln the same relation of rotal flow to total area as
the formula specifies. Thia can be done within tolerable limits by the simple

device of deteumining the acreage of one Lype of land vhich by wde of its
proaper coeflicicnt will produce the sxie fluw as a different acrecage of an-
other type of land using its proper cocificient. Then as the addition of flow
proceeds dovnstream in a vatershed ecach subseguent determination is Lased on’
the addirion of areca as well as water,

Drainase cocfficivnts for steop dnd other areas .
Where cstablished drainage coefficients do nat dircctly apply to steep and
other areas, the drainage coefficient should be-estimated after studying the

following:

1. Determine the wvater tolevance af the predeminant créps in the area
and artive at a.tire factor within which drainage should be provided.
Deteraine depth of fleoding pormissible during this time,

2. Determine vclume of runcff for the tize paried, determined scbﬂrding
to item one, for ralnfall to he cspected In accardance wich the lavel
of protectivn plapned. This mray be a 48-hour valn Lo be expected once
in 5 years for the first trial for general cropa. For procedures Lo
ba ysed {n cozputations see sictlon an tocal stomm runoff and peak
flow and XEH &,

3. Estimate the Jdralnage corfficient from data obtained under items 1
and 2 from comparison with established drainage curves which apply
to conditions most nedrly similar.

4

4., Deteraine the hydrograph of runcff for the selected storm. Use this
hydrograph to determine if the limits of permissible depth and ti=me
of flocding are exceeded with the channel capacity as estimated un-
der iltem 1.

5. Adjust the drainage coefficient {f results appear out of line with
drainage tequirecents,

thece flow frem a gttream or channel, vhich carries runaff from hill
land, enters a ditch designed en a drainage curve, the equivalent
watershed area is cooputed apd used In desIgn as described on

paze =24,

¥here protection of urban or other valuzble property is required,
the deaign of channels and other facilities should be based on hold-
ing dapths of floeding to the level which can be tolerared in accord
with the level of procection selected.

Deteminition of drafnage coeffleicents for subsurface drainage is described in
Chapter & af thix handbook,

Tatal storm runpoff and prak flow
In romputing flow from stesp or other apeas wore drainage curves are nekt ap-
plicable, the Leotal volume of runeff and the peak flow need to be determined,

Volurme of runaff, - For approximate resulrs, the volume of runoff may be com-
puted by the follewing proccdures. These procedures are based on the use of
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(a) U, 5. Weather Burcau Techinical Pupers &40, 42, 43, 47, and 4%, and (W)
United States Neopartment of Agriculture, Soil Conkcrvaticn Seevice Engincer-
lng Handbook, Section 4, Hydrolegy, N

The procedures doscribed in NEH Sectlon 4 should be used for computlng vel-
wne of runoff based on sofl-cover proeps or conplexes defingd in the puide,
Table 9.1 in the haadbeok prescribes curve numbers lor varlous sojl-cover
groups and figure 10.1 {£5-]1001) {a a solution of the runoff equation for
various curve nunbers and acounts of rainfall, llydrolegic groups for varioum
soils are given in table 7-1, :

These procedures can be used o determine the volume of runeff from a storm
of a specified duration and a given frequency, -

The approximate total runoff may be computed as foliows:

Step 1. Determine watershed arca and arcas of parts of watershed in
variowe scil-cover groups, )

Step 2, Select runoff removal time for drainape based on local crops
and area-to be protected. Normally the 24-hour duration
storm s used. .

Step 1. Salect rainfall intens{ty-{raquency chart. Rainfall inten-
- alty-frequency charts in Weather Burcaw Technical Bulletins,
Paper 40, 42, 43, 47 ar 49, whichover {5 applicable, zhould

be used,

Step 4, Determine rainfall to be used from-the selpcted vainfall

inteasity fTeequency chare, accovdlog te the lacation of the
- job.

Step 5. Select curve number to be used for sach soil-cover group.
Use Table 3.1, 5FH 4, with antecedent moisture condition II
for usual design.

Step 6, Tabulate data in columms and compute toral runeoff,

List and description of colurns reeded:

8. Area of each sall-cover group--

square miles (table 9.1, KEH 4}
b, Land use or cover--vow crops, .
small grain, woods, etc. {table 9.1, NEH 4)

' 2. Treatment of pfactlce--straight
oW, tontoured, ete. {takle 9.1, NEH &)

d. Hydratogic conditions, good

0r poor {table 9.1, KEH &)
e.  Hvdrelogic sail group, A,

B, C, er D {tabla 7.1, WEH 4}



Step 7.

Step B,

Example using

Step 1.

2 1 - ' 5-17
£, Curve No, {tablé 9.1 and flgure 10.1, ES-IGDi], MEH 4,
) Hydrelogy

g. Storm runeff in incthes (from selecled runaff curve numbar
and rainfall as determined {n step %),

h. Storm runof! frem each sail-dover group obtained by
mulciplying column above by arei square milea {resulc
In inch-miles). -

Add columm ebtaired {n {tem h above te obtain total storm

runeff from watcvshed in inch-miles.

Divide by watershed zrea {scuare miles) to cktain volume of
cunef £ {n inches for watershed for storm period,

the aliove procedure to determine the volume of renoff, - -

The arez for which the volune {# to be determined 15 5 square
milea of flarland located where Texas, Arkansas, and Louisiana o
join. The runeff curve pumbors and the soll cover groups as
classified in table 9.1 are: r

CDVER : )
: Bydroleogie Soil Groun
Area Treatment Hydrolegic [ 4 E c o

Land Use Sq.Mi. ar Practice Condition

Row crops 2.0 - Coatoured Good . 75

%ow crops 1.0 Contcured Cood . 82
Pasture 1.0 Fair ' 79

Vaods 1.0 Poor . 66

Step 2. The time established to drain the composite area i3 24 hours.

Step 3. A Xh-bour, 5-yedr storm is selected,

Step 4, Using Weather Rureau Technical Paper 40, the rainfall from a
S-vear, 24-hour storm in the area is 5.8 inches,

Step 5., The curve nuabers to be used for each seil cover group using
hydrolegic condition Il are selected from table %.1 and are
showm In step 1 under Hydralogie Soil Groups,

Step 6. Using rainfall determined in step 4 the tortal runoff 1s deter-

Step 7.

mined from ES5-1001 as followa:

Curve No, Runnff, fnches pred, sg.mi. * Tneh Miles
5 3.1t 2 6,22
82 3.80 1 - .80
79 3.50 i .50
6 2.29 1 2,29
Total 5 15,81 '
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15.81
Step 8, Inches per square mile =2-2% a 3,16 inches,
P 5 _ ; 22

Peak runcff and hydrosraphs. - The peak vunoff may he estimated by one of the
methods described in NEH 4. The method to be used depends upon the accuracy
apd expense Jostifled In making the required Jetermination., NEYH 4 discusses
both approxzimate and detailed methods of estimating peak runcif and construe-
tion of hydrographs. - ’

. Doslgn Scandards

Requirements for side slonea, berm widths and manicim velocities of drainage
ditehes are based prinarily oo water table elevations, soil conditions and®
maintenance requiccments, These and other desipgn standards are eatablished
in wost State handbooks and local drainage guildas,

Chapnal desigm

Determination of required channel dimensions for a ziven rate of flow {Q),
hydraulic gradient {s}, and channel roughness (n) is usvally rmade by a solu-
tion of the Minning equarion to determine the mezn velocity (v) and by use of
the ralation: ¢ = Av where Q = rate of flow In cubic feet per sceond, A =
cross-sectivnal area of the channel in square [eet, The Manning equation is
uswally writlen:

v = _1_.?1&:2{351.-’2 Eq. 5-3 (1)

v = maan velocity of water in fcet per second

¥ = mgan hydraulic radfus'in fect - ¢ross-sccrional area of
tha chznnel Jdivided Ly its worted perimoter

"= the energy loss per fook of length and for epen chamnnels with
very smatl alopes it may also be defiped as the slope of the
energy gradient, For uniform Flow, 8 i{x 2130 the drop in the
channel per foot of length, and for very small slopes iE be-
comes wearly e#qual to the slope of the chaanel.

n = coefficient of roughness for use in the Yanning equation,

Value of "n" for desien

The propetr dexign of a ditch requires the selection of the value of "n*, the
coefficient of rcughness that will sxist after jt is in use and well nain-
tained, A useful guide for the selection of "n" for the design of drainage
ditches is given in tahle 3.2,

Table 5-2,.--Value of "o" for drainage ditch design

' Hydraulic radlus "
lesg than 2.5 0.040 - 0,045
2.5 o 4.0 335 - 0D
4.0 to 5.0 000 - 035
maérte thanm 5.0 L5 - L0230

Thesa values are an interpretation of results reported {n United States De-
partment of Apriculture Technlcal Bulletin 129, Flow of Witer in Drainage
Channels, 1929, (Also refer to the U, 5. Departrment of Agriculture, Scil
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Canservation Service, Enginceoring Mandhook, Section %, Hydraulics, Supplement
B.) ¥Values here are based oh the assuoption that ohstructing veogetatlon im -
channels will be kept deown by maintenance, IE vegetation isx not kept.down,
the value of "n" may be 0,100 or higher.

In newly excavated channels the values of “n" are lower and velociries higher
than dosign valuves, Where the design velocity is near 2n eresive value, this
may need to he studied and corrective mcasures planned. The vealocity may be
lowered within narrow limits by making a ditch wider and shallower., Excava-
tion may be plamned during the growing scason and banks may be secded to
avold gxposure of raw banks unnecessarily.

Channel zection

The chammel secction selected should be {2} large enough to parmit the required
diseharge, (b)Y as daep as requived to provide @ satisfactory outlet for both
surface and subsurface drainage neods of the area sarved, and {2) of a widch-
depth ratie and side sleopes vwhich w11 result in a stable channel ~hich can be
mraintzined in a2 satisfacrory conditicon ar a reasonable cast,

Depth, - The minimwn depth of ditehes acting as disposal ditches for subsur-
faca drains unless otherwise specified, should be about 5 feer in the humid
arca and 3 foet In westeen dirrigated areas, Prainage guides should specify
depth srandards,

Boktem width., - Capacity requlted, soil materials, wvelocity and the pype of
construction edquipnent to be used are fackors vhich atffect the mininum bettco
width which should be planned. Excessively wide and shallow ditches are nat
hydranljcally efficient and are wseally more difficult to maintzia than are
ditches with a nore aefficient hydravlic section.

Side slopes, - Side slopes to be reccomended for local site ¢onditions should
be spacified in drainage guides [or the area. The side slope of old ditches
should be cxamined te datermine their stability in the usual soll types.

Malntenance regquiremuents also should influence the seleetion of side alopes,
Ditch side slopes which may be used with various saintenance methods are given
in table 5-3. ;

Table 5-2.--Dicch side slopes, for use with various naintenance methods

: Usnal i
Type of : Fecormended
Haintenance : Hinimum : Remarks
: Side Slopes '
Mowing il Flatter slopes desirable for ordinary farm
" wheeled tractors, Special equlpment may
be used on steeper slopes (see p, 5-50}.
Grazing 2:11 For ditches greater than & feet dewp,
or flatter use Tanps. '
1/2:1 For ditches lesa than 4 feet deep, use
ar flatrer ramps,
Dragline 1:1 Suitable for use In stable aollg oo ditches

greater than 4 feet deep.

Blade equlpmenc i Flatter slopes desirable,
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In lecacions, where field lacerals are used for subsurfsce drainage, the deep
dizches require so much righr-of-way that ditchbanks nced to he ronstructed
with side slopes as stecp 25 possible to conscryve land, Such ditehes may Jus-
tify an on-site study to determine the natural anple of tepose of the soll and
to observe old dltches, so that stable side slopes can be derermined, Water
must not be allowed to run over the banks of the deep ditches,

Stability of bank slupes on noncohosive soils such as Fipe sands are usually
not obtained {rmediately after initial excavation because of sloughing from
acopage before the normal water tzble recedes to new levels, Censtruction pro-
cedure may require an carly followup to reshape the banks. It may be desirable
on some johs to require initfal excavation of & pilot channel of lesser width
than the designed secticon and later completion ¢f the excavation and the shap-
ing of rhe Yaaks, This will allow the water table to become adjusted to the
deeper ditch before the final shaping.

Bitch stability, - The velocity selected for the ditch dexign may be accepta-
ble for the depth of flow and the condition expected aftre che channel has aped
but the valecity zust be also satisfactory feor bank-full flow and the condi-
tions which will exist irmedf{ately after construction. Bank-full flow iz the
flow thar will create a warer surface ar or near tne normal ground elevation
for a significant longth of & reach eof the dirch. Excexs ditch depth resulting
from a cut through high zround 1s not considered,

Recormended procedures for designing atable channels are given in 5C5, En-
gineering Division, Technical Release No. 25, Flanning and Design of Opem
Channels.

Barcs and spoil banks. - Adequate barms are required to:

1. Prevent sloughing of ditchbanka causad by heavy seil loads
too near the edge pf the dirch,

2, Provide travelways for maintenance equipment.
3. Eliminate the need for moving spoil banke in future nperatibna.
&, Provide for vork areas to facilitate spoil bank spreading,

5. To prevent excavated material frem washing or relling back
into dicchen. )

If the spell banxs are to be spread the berm required during construction and
the method of spreading the spoil need to be specified In the constructionm
scontrack, The bhest use of the speil end how far 1t can he spread are deter-
mined by the type of excavated soil, the adjacent land use,the need for roads,
and the method of maintenanze to be enployed. In some locations spoil can be
shaped and used te good advantage for farm roada, In all cases s travelway
should be established on the berm or on the spread spoll vhich Is adequate for
movenent and eperation of the type of equipment needed for maintenance of the
ditch.

In kumid areas, the spoil banks uvsually should be spread 6o they can be culti-
vated or kept in hay or pasture. The spoil should be spread to slape auvay
from the diteh and left so ordinary farm equipment may operate over the spoil,
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Speil banks should not be spread where Infertile seoils, rock, pravel, or irri-
gatlon practices do nat permit culrivation of spoil rmaterial, ot where they .
will be covered with timber or brush. Where not spread, the spoil bank should
be in as small a right-of-vay a3 possible consistent with berm vequircments,
and side slopes should be as stcep as the sail permits, Where unproductbive
soils occur at lover depths in large ditches, the good soil should be sepre-
pated during construction, and then spread to use it te bettar advantage,
Fertile spoil may be wsed for land yrading, s—oothing, or land leveling in
adjacent ficlds or as tepseoil of the =poil banka, .

Safe cotry of surface water thrnuéh the spoil into the ditch should be provided,
In placing and spreading the spoll, points of entey and type of inler structure
to be used need to bo determined,

Spoil material szhould be disposed of in a manner vhich will fmprove the esther-
ic appearance of the site te the extent feasible.

In areas where soils and clicatic condicions are favorable, planting of havy or
pagsture cropz on berms, travelways and apoil disposal arcas ia gaod practice,
On suitable sites, plantings should te wade for shelter and food for wildlife.
Whaen the plan provides for planting trecs or shrubs aleng a ditch the plantings
should be placed so that they will not interfere with channel flow, maintenance
operations, or the mainctenance travelway. .

Lacal technical guides should recormend desivable types of vegetation and
tethods of estaslichrent since vegetarion is of primary irportance in reducing
maintenance and preservatiom of wildlifao,

Desivm Procedure

Genaral
1_":_
The basic procedure for drainage ditch design includes the following:

1. Check ail basic field informacion =such as field elevations, con-
trol points, seil borings, bridge fooring, etc. for completencsa,
Alag check the elevarion of the water in the outlet. A stage-
frequency curve should be shtained wheraver possible.

2. Establish control points and set hydraulle gradeline for design,

3. Determine watershed areas and equivalent watershed areas if re-
quired at the lower ends ef selected design reaches.

4. Compure design discharge in c.f.5. for the lover end of each reach,

5. Select and record appropriate design criteria including values
af "n", side slopes, minimm bottom width, a#nd minlmum depth
bela; hydrlull: gradeline,

6, Design ditch section belew the established hydraulic gradeline.

in applying this procedure several problecs arise such as combining fiow from
differene types of watershed areas and at junctions of ditches, st culverts
and bridges. This chapter discusses methods of handling these EBituatiens.
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Urainage dirches should be desifned to pass the design drafnage flow through-
cut the length of the ditch with the hydraulic gradeline sufficiently belov

the elevations of land to provide pood dratnage. The hydranlic gradeline
reprosents the surface of the water vien the ditch is oparating at design flow,
Its slope "s" i used {n the Manning formula to Jotcrmine voelecity, The grade
af the ditch Lopgom may have a differint value Beociuse the dicch hottom 18 noe
alvays patallel Le the hydraulie graleline,

Uniform flow i{s ordinarily assumed in the design of dralnage channels exicepk
above culvert: and at locatiens where the design cequires backwater computa-
tions. With these ewcepticns the ditch bottem =ay be established parallel te
the hydraulic gradeline and a uwniform channel section uvsed, Even theugh non-
uni form flow resules vhere oinor obstruetiens occur or there minor local
drainage <nters it is of little pracrical significance azad the general effi-
riency of the system 18 not impaired.

The Manning formmla is reco—ended for open-ditch design becawse of {ts sim-
plicity and range of Etables ‘avaiiable, The Corps of Eagincers publicatien,

Hydraulic Tables, pcrmita an easy acd rapid solution of the Manning [ormula

for walues of "n" fram 0,010 tn 0,175, These tables may Le bought frum the

Inited States Sovernment Printing Qffice, Washington, D, €, 20401,

Establishinzg the hvdraulic gradeline

The hydraulic gradeline is established after determining land us:, the eleva-
tion of ceutrol peoints along the ditch, and piotting the control poeints on the
dirch profila, Uscvally econtral peints are carablished helow the elevacfon of
principal Fields so thoy can be adeguately drealned and ak hydraulle gradelines
of lTateral ditghes or streans entecing the ditek, Whers Lr s ivpractical te
establish control paints low enough to drain the land, the land use may nred
te be adjusted te vore water-tolerant craps, such as pasture or trees. The -
control poinks are cstablished low eneough to allow for headless by sucface
flows from the f£ield through the bottom of the row furrows and surface drains
to the gutler, :

Alditignal control peintx: arc determined from culverts, bridges, builldings,
roada, and other property within the area to bn drained, The hydraulic grade-.
1iae {3 draun through or Belsw a8 many control points.as possible based on
their {opottance and after studylng {a) the profile of the natural groond sfur-
face, (%} critiecal clevaticns establiczhed by surveys, and {c) channel obstruc-
tians such as culwverts and bSridges,

The hydraulic gradeline often i3 drawn above some comtrol points to save exca-
vation. The Importance of control points depends on the gpricueitural area or
preperty valucs they ropresent 8nd on the extent and results of poor dralnaga
if the hydraulic pradeline is above the coatrol point, A1l ceontrel pointe
representing the eievatloas of the hydraulie gradeline of lateral ditches fwust
be establish.d and used in draving in the hydraulic gradeline of the main
diteh, The hydraulic gradeline of the main and all laterals should coinecide
at paints of interzection befare the ditch scctions are designed,

Whece the hydraulie pradeline needs to be escablished abave the levels of low-
lying land, such land wi{ll not receive the save dugree of drainage benefit a5
Fields lying ahove the hydranlic gradeline, This may limit the land use of
lowland t2 crops such as hay, pasture, or woodland. Lowpy drainapge assesements
may need to Lo placed because of the limitations in land yse. Establishing the
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<
best hydravlie gradeline for good economlcal drainage tequlrea practical ex-
perience, Perfection in this should be a major goal of a drailnage engincer..
Urawing a line through the contrel points on the profile fixes the hydraulie
gradeline. It will often need to be drawn more than onge o abkain the best
balanced resules, '

The design of a Jdrainage system may begin at either Lhe upstrean or dewnstream
end. The clevation of the hydrauliec gradelipne for the lovese design raach
needs to be at rhe controlling etevatlion of the outlet. For nany ditehes, e
makes little Jdifference where the design comenecs. Where there {5 limited
grade {L may'he nrcessary to use bridges I{n lieuw of culvercts to minimfze head
loss at structures. ’

Computing diteh slizes at {unetions - 29-340 rule

One method of conputing the reguired capacity of .z Jiteh below a junetion is

to add the design flows (e,f,s.,) of the rtwo ditches gbove the junction. 4
second methed is te add the eributary areas of the two ditches and corpure the
size based on the Jdrainage coefficient for the toral wacershed area, The fiyst
method gives a higher discharge than the zecond metheod, Hethed 1 thould bae
used whera ditches draining aloost equal arcvas join. MHere the time of coacen-
tration {s liuely to be abour the same if topography 13 the same and peak flows
ordinarily wi{ll reach the junction at about the szme time. Maothod 2 iz used
vhere rthe diceh draining & sepall area joinz a ditch that is much larper. Tais
13 because the peak discharge frem the small diceh passes before the peak flow
of the larger ditch reaches the juncricn. For intermadiate conditions a tran-
altlon feom one wothod to the other should be applied,

A recomzended method for determining the design discharge below a junction ia
by vse of the fellowing emplrical procedure termed the 20-40 rule:

1. Vhere the tributary area of one of the diteches is from 40 to 50
percent of the total tribuiary area, determine the required ca-
pacity of rhe channel below the junetieon by adding tha required
design capacities of the ditches above the Junctiomn,

2. %Where the watershed area of a lateral is less than 20 percent of
the total watovshed aArca, determine the Jesign capacity of the
dicch balow the junetien from the drilnage curva and for the tokal
watershed area Lelow the junction at the end of the design reach.

3. Vhere tne vatershed area af a lateral 1s in the range of 20 to 40
percerr of the rotal watershed avea, the discharge shall Le pro-
portioncd from the smalley Jlscharge ohbtained by use of mathod 2
at Z0 pereent to the larger discharpa chrained by use of zmethed 1
at 40 parcent. In this range compute the diacharges Ly both
mechads 1 and ? above and obrain the difference in «fs by the twe

* metheds. Then Interpolate to obtain the design discharge fer the
chapnel belew the Junction,

Illustrating this, assuze that a lateral draining 3,200 acres joins an outlet
draining 10,207 acres above the junction with 13,400 acres vatershed area
belew the junction. A curve develeped from the fornula § = 45 M A6 ia to be
used ro caleulate runoff, Since the watershed area of the lareral is between
20 and 40 percent of the total watershed, the flow vill be computed as follavs:
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Step 1, Runoff from 3,200 acrea . . . . . . 28 . . 170 ¢, E.8.
Funoff from 10,200 acred o o v 4 4 4 v 0 2 o o _4EQ c.F.a,
Total discharge [rom the vtwo witersheds . . ., E30 c.f.s.

Step 2. FRuneff from total watershed 13,400 acrea |, . 580 c.E.5,

Step 3. Subtract step 2 from step 1 . . . 4 4 wle 4 o4 o 50 ¢.f.3,

Step 4. Porcent of small watershed (3,200 acresjof total watershed

(13,400 acres} is 3200 . 100 = 23.8 percent,
13400 .

Step 5. Difference betugen 3.8 and 20 = 3,E,

Etep 6. %ﬁ?-x i00 = 19 percenct.

Step 7. From step 3, 59 x 19 percent = 9.5,
"Step 8. Add 580, from step Z, aud 3,5, from step 7 . 58%

This Is tifa final {nterpelated discharge from this watershed below the
juncticon,

NOTE: Computations in method 2 assusme a short design teach below the Jjunc-
tions with no irtroase in watershed arpa below the junetien, OFten
the design rrach may %e long enough to require za zdded dischacge
from the arcva below the junction. -

If the Z3-40 rule increzsen the dfvch seccion ghave neormal far the watersh@d.
the enlarged sectien is carried downsStrean without changing size until addi-
ciornal watershed requires a larger dirch section based on rotal watershed areas, .

In the erazple of Jesign, figure 5-9 and rable 5-4, nmethod 2 43 illustrated at
spaticen 350400 shere lateral A has a watershed of 37.5 percent af the total
and thne Josipn discharge Lg obtained by interpotatior, Llarerals B, €, D and

E have wvatershed arcas less than 20 percenc of the total watershed area below
the respective Juncticns. Hare, method 2 with design Q based on watershed
arees veles the junction apnlies. .

Bomputing equivalent drainape area

Wien tuneoff is removed ar diffevent rates on vavious parcs of the watershed it
will ke necessary Lo Lind cither equivalent areas ar equivalent discharge so
the correct design capacity can be cartied dowmstream without cenfusion. This
ean kest be done by cozpiling draipnage coefficient curves based on total dis-
charge tor the area rather than by discharge per square nile, Such curves arw
shown in figure 4-5. Equiwvalents can be read directly from these curves,

Uxampie of use: (based on figure 5-5)

2,000 2cres of land requiring the curve developed from @ = 45 M 5/6 Joing
1,000 acrea of land requiring the curve developed from § = 235 M

It will be mecessary to converr to either § = 45 M 36 Q= 22% M 5/6



Figure 5-53, Drainage runoif curves
for sample drainage dicch design
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deprading on the vse below the junction, fhfk &; found te be predominantly
land uze toquiring runcff remeval rate of Q = 45 5/6, The discharge Trom

© 1,000 acres on @ = 225 ¥ 5/6 45 2.5 ¢.€,5. This is rguivalent te 425 acrea

on the Q = 45 M 53/6 cyrve, tlence, ve would assure a tatal watershed below the
Junction of 2 000 acres plus 425 acers which cquals 2,425 acres, The toral
discharge from 2,425 acres on the @ = 45 M 5/& curve (consideving the 20-40
tule given on page 3-23) is found to be 140 c.f.s. Therefore, 140 c.f.5, s
the desi{gn Flow below the junction.

Flow from veseryolirs inte dralnare systems

In most situaticens the flow from fleed-prevention rvescrvelirs nay be handled
in drainage design by subtracting the watershed arca ppstreas from the dap
from the rotal wztershed arca and adding the ourfiow through the principal
ipillway. The outflow should be odded as a conatant flow tn the drainage flow
computed From the warorshed belew the dam, The eifect of weir-rype dans may
be disrzgarded under most conditicns and the draivage design bascd oa the en-
tire vatershed area contributing to the channel,

The effect of flood-arevent{ion reservolrs may ba disvegarded, for drainage-.
design purposes, at some point dowmstream. This point may be determined by
Flguring cthe averape outfiow of the reserveir in c.f.a. per sgnare mile of
watershed arca above the dam., If this rate of flow is %elew the pinioum rate
in the Zrainage curve applicable at the outlet and based on the entire water-
ghed area, the rescervolr affects the enticve drainage system, If the rate of
cutflow from the reserveir Intersects the drainage curve, the effact nay bo
disregardsd for dralnage-design purposes Lbelow the point and vatershed acre-
ages cansidered as If no dao exfisted.

For exasple, the principle is {llustrated oy che fellowing problem: Assume a
reservoir with a single stage principal spillway has a drainage area of three
square rriles. The charnel Lelow the structure will be designed using drzinage
curve He, 5, fipure 3-2. The averare ourflow from the roservoir during 24
howurs is covputed at L4 c,f,s, per square mile or 42 c.f.s, The average out~
flow is approxicately’ SO percent of the maximum principal spillway outflow,
Dralnage cutve No. 5 at a watershed avea of 30 square wiles gives a Elow of

14 c.f.5, prr square omile,

Therefora, econemy In drainsye desipn 1s obtained by considering the reservoir
effrct wn designing the drainage chasnel between the rveservoic and Ehe point
whete the total watershed area equals 30 square miles. In this stretch the
watershed area above the teservolr ecuvaling 3 squate miies should be deducted
aid the flow of 42 c,.f,5. should ba added for the drainage charmel design, Be-
low this peint vhere the total warershed reaches 30 square mileg it would bLe
aconomiczal here to disregard the reservolr effect and design the channel based
on the total wvatershed area,

Hydrauviic desiem af culvercs

Culverts vsually obstruct the flow of water In'ditches and cause a loss in
head, Thias must be accounted for in designing drainage ditches, Figure 5-6
glves the steps applicable for desipning most dralnage ditches at culvarces.
With this, the hydrauviic gradeline is swt low cnough at the culvert te compen-
sdte far less in hrad through the culvert unless lecal land use will permit
flecding., If the purmissible culvert loss (2-3) is cocputed corrackly (NEH,
fection 3, Hydraulics) and other steps are followed, the profile of the water
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surface wiil be abaut the baciwater cerve (2-6) and well withfin bapk capacicy
during the design-drainage flow, .

Ocdinarlly precise computaticns of backwater curves ot bridpes and culverts
necd not be made wlicre only agriculbtural drainage {s considered.

In 2pplying the muthod 16 Tigure 3-8, centrol point 1 should be cutabiished,
This poipnt should Be Far cngugh upstrram from the culvert to mike the Jdiffeor-
ence in elevation batween 1| and B at lrast twice the loss of head at the cul-

verkt (2-1}),

For low gradient channelm, less than 5 feet per mile, computaticns indicate

the backwater cutve may be as much as 0.2 or 0.3 foot above point 1 if dis-
tance l-8 is twice the culvert logs 2-3 for typical drainage ditches. If there
ava hridges, culverrs, or obstructions in the stretch 1-2 or if a2 hydraulic
gradaline 2 faw tenths above point L for design flows would be serious, then

4 backwater turve should Be co=pubed by the sisplified rethed given In XEH,
Section 5, Hydraulics, Suppleasnt Al )

taay highway depactments have speeificd methwds cf computing their .ulvert
capzcities, Culvert capacities may be based or peak-flood flows determined
for specific fredquencics or =y 1 designated sethed of estirmaring runoff,
Where a peak flood for a 5- to ld-year, or longer, [requency is used 23 a
basis for design of chanmel capacity without flooding and where the depth is
adequate, the culvert will ordirarily be ample for apricultural drainags.

The permissible eulvert hrad loss depends on grade of ditch, erosieon, land use,
and ather local coudicions, Culverts not governmed by —ore exacting highwey
reculirements sheuld meet sng of the folleowlng cardirions:

1.- In lacge outiet Jitzhes en flat slopas, a culvert nmay obstryct flov
seviously if nort properly designed. Yeep the hydravlic losses as
low a5 pussible. fTenarally such lusses should not exceed 0.5 to 1.0
feor, Check for excessive velocitics through the culvert, Exrness
velocity on the outlat end will cause serigus erpsion problems,

2, %here the ditch has excess grada, grade cantrol may be incorparated
in a culvert,

Allowable culvert losses may be Increzsed depending on drainage re-
quircmentz, Vowever, avold excessive velocities, Often culvert
losses of as much as 2 faet are permissible but higher losges need

to be studied with sare. Where needed, provide downstrean protection
against erosion due o high veloeciries., A self-cleaning veloclty
also nay be an advantage {er culvert vaintenance if protecrion is
rrovided apainst ecosien.

3, In important installaticns, make chaanel routing and Jdetermine hydra-
graphs, oiounks of srorage, a2nd eatimates of height and duration of
flooding caused by fleodilows in exccss of draindge flow, * The impor-
tance of the highway, size and value of culvert, value of land, cropa
to be grown, flood dizmages incurred, and drainage-desisn factors all
neged to be acenrately detercined for design of Important structures
obstructing Flow,
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PROCEDURE FOR DESIGN OF DRAIHAGE DITCHES

AT CULVERTS
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Figurs 5-b, Praecdure for design of drai
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In installing celverts, carefully cheek the elevation of the crown of the read
to be sure the road {s well protocted agains: overtopping. Bypassing flood-
flows over low stretrhies of roadways scxving as splllways may need to be pro-
vided {ar {avm roads, '

Flooding, caused by wiater icpounding back of 4 culvert during excessive flows,
frequently Influences land use. Land u=e above a culvert may have to be re-
stricted tp water-tolarant crups or pasture. Culiivation of truck and acher
crops susceptible to large demage by flooding mmay need to be avoided. liare,
installing a bridge {ustcad af a culvert or enjarging a culvert te reduce
flooding #ay be requirved.

The upstroam <od of the culvert should have 3 rounded entrance, This type af
engranee greatly redunes the entrance losses and results in 2z much more effi-
ciant structure,

Principles of computlng culvert losses are discussed In NEH, Section 5, YHydTau-
1ies, #ing and Brater's Hzudbook of Hydraulica (2}, and the Bureau of Public
Fzads Hydraulic Engincering Cireular Fo. 5 (3). ’

Hydranlic desitn at bridecs

Bridzz openinps should have as near the requirasd cross-sectional area of the
diteh ag pogusible, Center picrs should be avoided {f possible in preference
to side abut—enta, VUpstream faces of plevs and foundatiocn walls need to be
rovnfad te rodvee frieticen loss and obialn streanline flow. The stringers of
the dridge should B¢ set above the probable flood height te avoid cellecting
debris as well as for the safety of the bridge. (Photograrhs page $-31.}

Fignificant losses in head at bridzes are estimated and raken into account in
desirm,  Serious lossces nay geogur if bridges are elosa tosether and restriet
the “low. & ditch design thar falls to take csve of such logses may be
lnadeguate, . -
The following veferences thould be consulted in determiniog lossea in head due
to bridges and trestles in drainage channels and [loodways:

Pile Trestles as Chanpel Qbstructions, D. L, Yarnell (43
Eridpe Plers as Chammel Obstroctions, 0, L, Yarnell (5],

Cozputing cress sestion nf dicch

Where the cross section of the ditch is based on the required quantity of flow
the eross-gsectiopntl area 1s Jetearmined from the formula:

Qo=

where € = decign capacity in e f.=. -
a = cross-sectional area of diteh below rhe established hydraulie
pradeline in square feet,
v = mean volocity of flow, feet per second, usuvally cemputed hy use
of the Manning formula znd the Corps of Lazineers' Hylraulic
Tstles or King and Brater's Handbock af Hydraulics.

In addition to the fectors discussed under channe) section, page 5-1%, the
folloving factors should be gonsidered by the designer in adjusting depth,
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bottem width, and sidc slopes to obtain the reqitired cross-sectional area;

i. & decpoer ditch gives a higher velocity than a shallow one,

2., A deeper ditch may provide a better opportunity for future subsur-
face draimage in the drainage area, .

3, A decper diteh requivew less right-of-vay than a shallew ditch.

4, A deeper ditch may uncover unstable layers of1snil wvhich a shallaw
ooe would not,

5. A shallow ditch may be more practical to maintaln by pasturing or
by mowlng flat side slopes.

Allovance for initial scdi—entation

it is pood practice ke allow for initial sedizenxtfation in 1 ditch duzing the
first 2 or 3 years Aftor construction. This alleovance .is to ohtain the de-
signed czpacity after the ditch stabilizes ard is provided by increasing the
design size, The amount of this allowznce depends on the erosion frem adjein-
ing lands, the ercsivencss of solls exposed in the ditch, and the szedimenc
frim laterals and tributaries. The principal scurces of sedizent usvwally are
the raw ditehbanks containirg sond and slle, culbivated ficlds, and sile-
carrying tributaries. Afrter ditchbanks are stabilized by vegetation, sedi-
wentaticn decreases,

Varicus practlices in use to take care of {giriazl gediment include the
fu}luuing:

1, Trovide incrrase in depth or bottem wideth but no increase in top
© width,

2, Overescavate the diteh {in depth cniy) as a construcrion practice,
In some Jocation2 this cay zverage & to 12 inches and is included
In the guantities paid {or.

Establighing borrom prade of digreh

the [gllewing should be determined in establishing the botton grade of the
dirch:

1. Locate the diteh bottem deep enongh so thar buried drains can outlet
abgve the expected low flew, Tha Invert slevation of the drains
sheuld be ar least 1 bui preferable 1% [e<t above the diteh hottom,
Where the batkom grade of the ditch will rermain ztable the local
drainage pufde nay specify a clearance of less than 1 foot below the
invert of the drain. Allow sufficient deprh for sedirent to accuzu-
late 50 that a free outler is possible for at least 14 to 15 years
before reconstruction, Too often ditches are desipgned with little
or ne thought given to this. Frequently, during the first gwo years,
the bottem grade is rafsed so ruch through accwwilarion of sediment
that drains ave adverscly affecroed,

2. 1In arriving at the requirad depth to pravide grod drainage, determine
the rlevacion of the distant low areas, Compars this with thae
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elevatlon of the hydraulle Erndu{ﬁgc at the polist where the lew
arca will érain Into the sutlet. Then starcing at the lew area
with sufficicot depth below the hydraulie gradeline for drainage

of that arca, project a rezsonable prade for an open diteh or drain
ke the outlet diteh. The required elevation of the Loctom of a
lateral needed bo provide Jdrafnage lfor the distant low area can
then be deteimined. d

3, To obrtain preater capaeity at critical peints, such as juncrions,
- incyease the depth andfer wideth of the diteh {or design perposas.
Avoid actual abrupt change in grade by constructing the difch
bottom vpstrean at a grade vhich will not remuit in eresion. A
grade-zontraol structures may be required to atabiiize the grade
if erosive spil, such az loess, is fnvalved. -

4. Shov the bottea grade on the prefile in percent and show the slape
of the hydraulic gradeline on the prefile as the tangent of the
s5lcpe. .

Design of larpe open-dikeh systom

An example of procedures used Lo the design of a2 large open dicch Is shovm in
Figura %7 and In bable 5-4, .

Figure 5-7 shows the schematic layout of the ditch syntem, The watershed aceas
at the uvpper and lowar end of each £oction and at intermecidta points as re-
quired are noted, Titese arvas should be determined from naps or surveys,

On large Jdrainape lobs of this kind it is desivable te plor a condensed pro-
file (figure 5-1). For preliminary surseys, clevations of the ground level at
5G] feat to halfenile intervals ray be used., The low elevations of the fields
tc be drafned and ocher points should be shown on the profila.

The design and pumbering of the ditch may begin at either the upstream or
dovnstream end. The practlce used locally by private engineers or drainage
districte for nusbering seccions should be folloved since such plans may be
used in legal procecdings. In the exanple (figure 5-7) the station numbering
atarts at the lower end, The cormputation of watershed areas and equivalent |
ateas should proceed from the upper end toward the outlet. The elevation of
the water in the outlet cerntrols the elevation cof the hydraulic gradeline of
the diteh ar {ts outlet, In the example, the averapge elevarion for a 24-heour
periad for a flead af Z-year [requeney is 23.7.

In the #xarnle, {e iz asstmed the drainape engincer haa evemined the watershed
area and determined the drainzge coefficients as cutlined previously.

0 = 131 M7 is uscd to catculate vunoff from the hill land and §@ = 45 M 3/6

is used te caiculate vrunell From flatland. '

The required depth of the diteh is doter-ined at contral points for the dis-
charaes at these points, This assumes that the runoff throughout the reach
enters uvniformly, The depth at the beginning and end of the reach will differ,
The depths are wstublished balow the hydravlic gradeline and the beottom nor-
mally will pet be parallel to the hydraulic gradeline. At points where con-
centrated flows cnter a change in either depth, width ar both may be required.
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Figure 5-7, Sample--Condensed plan profile
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Design sheet table 5-6 Lilustratea several poinks. At station '458+00 there i3
& ¢contributing warershed arca of 1,530 acres of hill land te vhich the ¢urve ’
develeoped from § = 131 M7 applics: Singe the majovity of the watershed is-
flatland the dicch will be desigued on the curve developed from @ = 45 MI/E,
This calls for an initlal convertion te an equivalent area as [ellows: Enter
figpure 5-% with 1,530 acres, intersect the runoff curve developed from
Q=131 M7 and read a discharge of 240 2,.€.5, Using this dischaége'draw a
horizontal line and intergect the curve Jeveloped from @ = 45 1*15"I : fron this
point draw a vertical lime to the watershed in acres and read the equivalent

area of 4 ,E00 acres,

Ahove the culvert at station 410400 we have 5,388 acres drailpoge ared,  This
gives 285 cuble feebk per sccond runcff on the curve developed from § = 43 12 f6,
This is a farm road crossing and soxe flosding at the culvert can be toler-
ated, The culvert is given a safety faceror of 25 percent and thiz applled to
the tunoff at the culverr givey a § of 35% c.f.8.’ To pass thls arcunt of ron-
off through rwo 72-inch reinforced concrate culverts 50 feet long will requirn
a head lass of 0.8 foot, In the exazple E{gure 5-7, this head loss is shown
by dropping the hydrawliz gradient 9.5 fpgt on the lower side of the culwverr.
The culvert is planned o be installed on this botrtoz zrade, .
In combining the flow of laterals the 70-40 rule sheuld be used. (me example
is statien JEG+00 vhere the watershed of the main ditch above the station s
7,822 zcres and the vaterched laceral {3 4,736 acres, The watershed area of
lateral & is 37.5 percent of the total gavershed area. The application of the
1040 rule givoe 596 e.f.9. for desizn flow beleow statiuop IRGHGHL

~ The drainage arca above lzteral B ad statiom 240400 ia 13,900 acres and the
wvatershed of lateral B 15 3,328 acves.  The vstershed of lateral B is 19.3 per-

cent of the total vatershed. Since the warershed of lateral B ig less than

23 percont of the toral watershed, the Josign flow below statfon 280M10 ig

based on the toral watershed area of 17,228 acres. Laterals ¢, D, and E all

have watarstheds lass than 20 percent of the tforal area and nre all handled

aimilar to lateral A,

Auxiliory Struckures and Practlces .

The hyd-eulics and deslgn of etructures are discussed in KEH, Sections 5, Hy-
draulies, &nd 6, Structural Cesign. The following covers application and use
of stryctures for open-drainage ditchnrs. Skate handbooks should include typi-
zal plans and standards [or design and instsllation of auxiliary structures
and praclicas.

Pipe drops, chuted, drup spillusys, and atiier suittble structures need to be
Ingtalled where neecssary to prevent sopicus ereslon where surface water antorn
a dicch or where a shallow lateral joing a deep wain. Grade concrol structuren
sometizes are roquiced te stabilize the botiem grade of drainage ditches,

On drainage dizches in culrivated or pasture land the spoil wsuaily shouid be
spread and suitable vegetation established en the banws, berm and spread spoil.
Where the diteh is In or adjacent to land which hae Leen graded or levelcd, or
iz murface irrigated, the spoil should ke uged for rozds or worked into the
gradiapg plan for the fleld, Local rechnical guides should cover the best ways
to estabiish suitable vepeotatien In dralnage ditches, and on berms and spoll
ared.
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Riprap, revetment, and other measures for controlling ditchbank croslion are
frequently required. Ramps dre used te protect the ditchbanks vhere ditches
are open to pastures and livestock. bWabterpates are needed wiere [ences croas
dirches,

Junctiong of lateral ditrhes

Where there is a significant drop from 2 lateral te a main Jitch or other ouk-
iet, the lateral should be cot back on a level grade as specified and then
graded back on a sleps., This ceressed arga is to $tore sediment and protect
the outler ditch until the lateral stabilizes, Satisfactory resulta may
usuaily ba pbrained by excavating the jateral on a grade level with the bokteom
grade af the curtlet for a disténce of 50 to 300 feet; chen use a bhottom grade
sut of the vecessed srea of “vem 0.5 te 1.Q percent uniil It interseets the
normal bottom grade cf the lateral, Where the drop [rom the lateral to the
majin is too preat to control by the abtove —ethod, structural protection must
be provided.
v
JIn many arsss, where irrigation wveste vater filows ints open ditches, the
accymulation of waste water from several fields may constitute 2 small but
steady flow fer as nuch as 90 days or nore, This flow is comparable to peren-
nial flow, V¥rhere E0ils are ercdible [t is gssential to provide proper sur-
face water inleta at points where waste warer flovs inte daep draips.

State drainage guldes sheuld cover dizensions of level grades, maximum grade,
and vezetacive or structural protection nmecessary for various ditches, drain-
zge areas, and soils,

Overfall oipes and structures

Pipe dvcps, deop spilliays, chutes, and sod flumes ave the veual measures used
to drop surface water ~:d Flow fron skallew field ditches inks decper open
ditehes, Untess effeceive To228ures are installed, copid srosion af dicchbanks
and rapid sedizentarticn ¢f the ditch are likaly to occur, In insralling any
overfall structure 2 ninfoun amount of excavation should be done at the atruc-
ture, This reluces the backfill, There tuse be no seepage along or under a
pipe or other overfall structurs,

Sormetines e is more erononical to condtruct a laterdal diteh te eollect sur-
face tunoff from several fields or lateral ditches and to dvop the water into
an epen ditch at ene point instgad of installing soveral overfall plpes or
sttucturng at each of ghe field pr lateral ditches, Such colleccting ditches
may parallel che spoil bank and should nmoc interfere with cultivation,

To drop surface water from the land side of spoil banks {nte drainage dicches
or Erem &mall laterals into deoper ditches, plpe érops may be used advanta-
geously, Where an open 4iteh passes through an area of flatiand having poorly
definaed drminaze, surface water frem the adjacent land may usually be handled
Ly standazd pipe-drop inlets. Those Inlets should be placed at the lew paincs
along the diwch. This may requlre a half-Jozen or more structures per mile of
diteh.

Pipe-ovarfall structures need to empty ints arcas reccesed in the banks af the
.open ditch, This is particvlarly i=portant {f the ditch periodically carries
heavy debria er fee, %When instalied in this manmer, the pipes will not likely
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be damagied by the movement ¢f (Jopdwater, delris, or ice in the outler diech

and will mot vetard the flew in the diteh,  (Mhetographs paget5-42.3%

The outlet end of a pipe-overfall structure may extend A short distance over
the cobantount without support {cantilever Installation}, | The cantilever scc-
tion should o o minirum wiere subject to Lhe flow of ice or debris in the
diteh, Where delyis ond lce ave not likely ro Jdamage corrugated mekbal | this
type of pipe may be cantilevered without sumport 49 tueh as 10 feet.  Vhere

the cantilever length is greater than the allovable span for the ultinate

load at the end of the pipe, the pips should bz supported, This may be doue
with two posts and a cross sweber or on a pest and czadle set beneath the pipe.
Vhen not supported, it is =cll to extend the pipe into the baak & minimum dis-
tance of twice the averhang. To prevent excegsive vndereyiting, the cantilever
section generally should be not less than 4 feet.

Fipe-averfal: structerea cay be installed with standurd Inlet sections or with
reinforcad coencrrte headwalls spd wingwalls po give more stadilicy. Astisesp
collars along the pipe should be used where needed. . Installing pipe-ovarfall
structures on £111s chould be pveided vheveyver possidle. A1l jeints should be
wvatertight,

The pipe should be well bedded. The hotteom part of the excavation should con-

- form to the shape of the pipe. Accurate shaping of the trench should extend
up the sides of the plpe to 2 poinc where the baekflll c2n be easily reached
wlith 2 hand or roechanieal teper,

Caraful tazping of the backiill 5y hand 2r 3 cechanical tamper ahould be speciffied.
The soil uwsed fur backf11l slauld conrain sufliclent oolsture to insure high dern-
Tsity chen cespucted. The Lackfill siwsld te zoundad over the pipe In awch a way
23 to prevent sulfice wash along the pipe.

Hvdranlic gusisn of "island-type congtruckion”

Plpe dreps and overfall structures ordinarily should be of a capazity In crcess
of rhe desizn discharge of the drainage ditch., A capacity Ejkpercenc gredter
than the design eapacity of the drainage ditech 23 often used, Floodflews in
#acass of drainage flou may be bypassed over veagorated ezarpiney spillvays
along the spail bank. The splllway aresas :hould he placed ugstrean and dswn-
stream . from the drop ab appreximacaly 25 to 50 feet from the steucture, Fill
should be placel abowe the fload srage aoround the wincwalls of drop Structures
amd pire drops, and sodded to protect the Structure, This inscallation is
called Lie "island-type conskruction,” Floedfiows may necd o be stored cempo-
rariiy hoehind the sroil or dike when it 1% not pessible to Lring them salely
back inte the zhannel.

In spme cases the {sland-type design is not applicable and the capacity of the
strucrere may need to be lirge ernough to pa2ss the flow from a desired fregquency
dborm.

brop soillwavs

Tre design of dArop spiliways {s covered in N3H, Section 11, Jrop Spillways.
Freguently dralnage dtches fi11 with sediment, and the dawnstiresm toe of &
spillway rests on a srable grade. Cesign rpguiresents way be less exagring
as a result of a stable our apgrading channel,
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Concrets drop splllvays usually ate more costly for initial installation tham
pipe drops with vegctated spillways, and their wse 16 lirmited in drainage
work to exceptlenal condicions often invelving a conmbination drop spillvay
and drain-gutlet structure,

5-43

Chutes " ) .

Under scme conditjong reinforced concretes chutes may be more econcnlcal th;n
drop spillways. Each chute roquites a detalled plan. The dosign of chutes
i covered in NEH, Section 14, Chutea,

Sod chatea

Under faverable conditionms, sod chutes instead of a Structure may be ussd to
drop witer into opin ditches, Conditions favoring =od chutes iaclude low
drops, 5mall dralnage areas, ditchbanks Raving a Fertile Soil and subaonil, a
clinate and soil that support a dense grass and sod, and the absence of tayers
of sgil that erode readily,

Crade-coentrel structures

Where the velocity Is 'excessive in ppen ditches, grade-control struckureg may
be recuired. Occurrence of sericus erosion after construction of dralnage
ditches cannot always be predicted. In large and impertant drainage work
where serious eruslon may occur, an on-site stuly 1% rade of the factors af-
focting crosion and cavsing 'sedinentarion, Sinilar drainage ditchea should
be zrudied to datermine the probebility of excessive erosion, Yany drainage
channels in loess and nonedhesive or poorly geaded soils have eroded and
caused extensive damage. )

Use of grade-control structures olten may be gvoided by adjusting the hydrau-
lic gradeline or the botron grede of the open ditch. ©On sectlons of the ditch
havipg considerable slope, it may be possible to depress the hydraulie zrade-
line at the upper and of the vearh and rafse it at the lower end to obtain a
nonerosive velocity, This usuvally invoives added ewxcavation, and any extra
vost is balanced against cosct of other meany for grade control.

It should be perembered the velocity is influenced by three facrors: (1) Grade
of the ditch, (2} the value of "n", and (3) Wydrawlic radius. The designer has
1imited zontrol over the grade of nmajor channels excepr by adjusrting the hy-
draulic gradeline. iHovever, he zmay locate A jonger meandering channel and
reduce the average fall.

State and lgecal guldes sliowld indicate the physiographic arcas and solls sub-
ject to dccelericed erosion that may require grade-contrel structures in open
ditches. These guides chould prescrite maximum velocity for specific soil
types where there ls information to substantlate velocities that caeeed thoze
a&llowable in T.R. 125, .

Culverrs and bridees

'WhereveT poisible, bridges shnuld be uszad in open ditches dosigned to cepacity
on lov gradfencs in preference to culwverts that offer serious resistance ta

the flav of water. However, culveris are econeamical near the upper ends of
cpen ditchexs caryying a small flew. Culverts are generally ufed in many drains
for western irrigated ltand vhere there is exeess grade and small flew dn doep
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ditches. Culverts permit the installation of‘mdny economical farm-road cross-
ings vhere nora costly bridpes couid not be justifled,

Culverts and bridges for atate and county highways usually are constructed
under the supervision and to the specifications of the state or county highway
departmants. Wherever appropriate, personnel-of the Soil Comservation Service
engaged in draicage design should explain the dradnage requircments to state
and county higlveay engincers responaible for such structures,

Failure to maintain ditches can cause culverts to Fill rapidly with sediment.
Where now voad culverts are being installed, depth and capaeity should be
checked against drainage requivcments, Tt is ‘Important te maintain the depth
and capacity of these open ditches.

Culvare depth

The bottom grade of the upstream end of 2 culvert should be fluzh with the de-
s1gn bortom grade of the open ditch or possibly a few tenths lover. The up-
stream end of rthe culvert may be higher than the lower end or it may be level
thraughout its length.

If rhe hottem grade of the culvert is above the botrom grade of the ditch, it
will back up water At low stages and cause rapld sedirentation in the ditch
above the culvert, The bottom grade of the culvert should be based on future
drainage requiressnts., A culvert set ar the grade of a shallew ditch may e
teo Bigh vhen the ditch is clzaned out or enlarged.

Watergatesd, cattle suards and va—ps

Yheve applicable, plaas for open ditches should includa plans for watergates
and rasns to be installed as aids in pasturing and te protect the ditches,
{Photorraphs page S-45.)} BRawps should not be installed on the ocutside of
curves or in low places where water will flow through chem.

Construction Fisns

Gonerzl

Construction plans for dratnage vork wsually form che basis for a contract.
They rust be cleazr, complete, and specific. They are often used Ly other agen-
cies, private engineers, and Individuals long after construetion. They should
be neat, reflect sound dJesign, and be a credit to the 5pil Conservation Ser-
vice, All separate items of the plan should be idencified with the name of

the job({s), Izndowner(s), and locarion of fara{s). The scale used should be
shcwn, The siznature of the desizgrer and the approving engineer and the date
ok sigmature should appear on all dralnege plans.

construction nlans for f{ndividual farm ditches usually include:
1. Drainage plan map
L, PrufilE;
3. Cross sections

4, Ditch designs
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6. Specifications

The plaons thould be discrssed with the landowmer or hla repreosentative fo make
sure he Fully untlerstands the proposed work., Cost estlimates should be provided
on roquest. laintenance alse should be discussed, and sethods of maintenance
and loeation of a travelvay agreed upon,

The maintenance plan for group jobs should show an amnual maintenance schedule
and the practices to follow, Tt should cover details for carrying on mainte-
nance gnerations and for perisdic inmspection, The method for payment of
~mainteaanee ces5ts needs to be agreed upon and Included In the gruup BETEcment
vhen a group job is {twvolved,

-

Drair=ge plan —zna

Dralrage construction plaans for large Jobs should include a map of the proposed
improvemant, The cempleced map should ghow the location of proposed ditches,
bridges, culverts, [ira boundaries, and nsmes of owmers vhers necessary, water-
shed boundarics and areas, existing land use, frrigation facilities, nearby
towvns, roads, railroads, township and soction lines, end other features affect-
ing the Jdesign, constryction, and malntenance of the plapnad improvements,

On =ezny joby it is convenient teo show the decailed plans on standacd plan-
prefile sheers, Where this 1s dane, tha scale {or the plan shouwld be the same
as horizontal scale used in plotrting profiles, Inm such cases a peneral loca-
elon rzp should be {ncluded ko show the general layout of the system and Lo
index plan-prafile shwets, This mep should show the cntire warershed area
within vhich the drairap--problem area Ig¢ focated,

Peofiles

Plans for 1l ditches of the drairnage system down to farm larerals should in-
clude prafiles. The ceompleted profiles should show the following:

1. Wormal ground line and elevation of isplated low points In the
field <hich the diech will draln

2, Exlsting ditch boctom
3. Hydraulic grsdeiine
4, Proposed ditch botten

. 5. Fwxistlog and propesed eulverts, flumes, and other structuresa, and
proper identificarion of each etructure. Also note if an existing
structure is Lo he removed

6. Points of entry of significant ditches
7. Elevari{oen of high wvarer for desipgn storm at cutlee

B, Width of ditch richt-of-way to be cleared - notation by reaches

9. Datun used #nd cescription of {mportant bench marks



$-47
)

10. lops of seil horings

11.'-E1Evatinns af water table and dates of rcoding if encauntérgd
in the soil berings.

Profiles should be plotted on standard-slze, transparent, profile: ot plan-
profile piaper,

Croxzs sections

The number of cross secgtions regquired dnpcndg on the varlations in cross dec-
tion of exlsting ditches and en unifommicy of topography along the proposed
diteh locatien, The manner of paycent also governs this,

Cross rections of proposed ditches are superimpgsed on original cross sections
and the amount of excavarion computed. At loast one typical diteh cross &ec-
tion should be showm on constiuction plans,

Where tha land surface f3 voasopably uniform the depth for new ditches may be
obtained from the profils and excavaticn computed from yardage tables, Typlcal
croxs sections are pletced direerly en the profile sheet whea yardage is com-
puted Froa tables or by computer frem [{eld notea, Tor others, ervoss sections
should be plotted on standard-size transparent cross-section paper.

Soi1 boriams

Sufficlent sail profile [nformation <heould be abtained threugh sell barings
to locake any unstabie soil coaditicos chat may exist along the planned ditch
route. It may be posaible to rercute the diteh to Lypass the unstable area.

Ritrh-desiemn calculaticons

-
r

The calculations made (or che desipgn of 211 dicches of the drainage system
should be recorded on a standard ditch-design sheeb and made a part of the

plane, {Table 5-4.}

Skrupturc Jekails

Usyally the structures for zmall to roderate-size dralnage projects will be of
standard size and des{gn, For these, a copy of the detail design shonld be ob-
tained and included in the plans, If a structure is fo be designed hy onbther
agency, it may be s0 noted on the profile or plan map and the requized elova-
tion of the irvert, or flow llne, and the minimum capscity required should be
specified,

If & gtructure L& not standard and h}ans are prepared by the 5eil Conservatrion
Zervice, 5 set of plans and specificarions should be included.

Plans for structures such as bridges, culverts, chutes, flumes, fleodgaten,
drop structures, wvatergates, levees, dikes, and pumping plants, which are a
requlzed part of the drainape project, should be jpcluded, For bridges and
culverts te be used for publfc roads, size, and the invert amd reoad elevations
ars all that peed to be shown.
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Speci{fications

Written speocifications are prepared for each item in a job proposal and stand-
ard specifications are desirable for the more commmon types of werk,

On contract wark along with the plans specifications Beeome a part of the com-

tract, 0On force azcount work they should be used by the person In charge of
the jab to insure that construction {s in 3ccord with the plan and required

standards,

Specificarions need ta be detailed enough so there can be no reasonable mis-
_ understanding as ko the type of job desired, Nonessential derails should be

emitted,

Each work unit engaged in cpen dikch drainage work should have available stand-
ard specifications for the following items of conatructien,

1. Clearing )

2, Clearing and grubbing

i. Channel excavation

&, Spofl bank spreading

5. Structure excavarion

6., Concrete culvert pipe

7.  Installation concrete plpe conduits and drains
8. Zlnc-coated iroa or steel corrufated pipe
9, Aluminum olloy corcugated pipe
10, Installarien corcugiated metal pipe condult
11. Concrete
12, Steel relnforcement

13, Seoding ditchhanks

Maintenance of Open Diteches

Open ditches rapidly lose theic effectiveness unless they are properly main-
tained. A pood maintrnance program is just as necessary as proper design and
constructlon, Dralnage systoms often bocome clogged with uncontrolled growth
af vegetation and partially fill with sedicent mgon after jmstallation. Since
mainteancs is so isportant for successful drainage, every effort should be
made to work oul & wmaintenance program wilth the drlinage enterprise, group, or
landewner respensible for the system,
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Responelibility for malintenance Eiéa

The owners and elected officials af dralnspge projects must asgume the respon-
gibility for planning, financing, and cxecuticn of necded maintenance of the
dralnage impruovements. Their Investment in the improvementa will be zepaid by
benefits from the project only if it is maintained over the years to function
za planned. Training in maintenance requireoents and cethads shnuld bhe pro-
vided Lo ewners and sponsors of drainage projectu. .

Experience has showm that succeasful maintenance of group drainage prolacts
requites; . .

1. An organization with authority to eollect recessary funds.

2. adequete funds on hand te start cperztions as foon as the
project is accepted from rthe contractor.

}, A manager to direct maintenance coperations.

The peed for proper maintenance is especlally important during the first two
years after a ditch {g construeted, Tt i3 dezirable to establish adapted przaa
for eresion contrel on the ditchbanks 29 soon as possible, And during the
firsr year or two the ditchbanks are especially suscoptible té the prowth of
undeairakle woody vegetation. Timely maiptepance during this pericd will less-
=n the work needed later, ’

In cosperating with {fuformal groups it is egpecially irportant to provide a
written plan of maintenanca, which covers maintenance requirements, methods of
maintenance Lo ke used and cost estizate. An adequate travalway supported by
vight-ef-way easczent shaold be provided,

In providing asaistance to individual owneors on open ditchex a definite plan -
of raintenance {8 worked out and ineluded in the conservation farm plan. Em-
phasis should be placed on practical and econcmical rmethods that maintain tha
effectivenzss of open ditches,

Practices that reduce the necd for maintenancs should be glwen full considera-
tion. A nunber of such points are included in the gection on design, Others
that have proved worthwhile include:

1. Developing farm ccnservation plans: with landowvmers and operaters
te obtain best land use aud ¢rosion control practices on the
area sarved by the system,

2. Inscalling evosion contrel measures in the watershed such as grade
stabllization and cricical area trecatment,

), Early establishoent of erosiom-controlling vegetation on ditch
tight of way,

Working out a-maintenance plan

Maintenance work ineludes control of vegetition by mowing, pasturing, or chem-
feals, tirmely remcval of sedirment bars as they form, removing sediment after
2 few years accurmlation, repairing structures, and doing such other work as
necessary to retain the orfginal effectiveness of the systema,
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The fallowing are some of the major cansiderations in working out a plan for
malntenance:

Past history of mrintenance -
KEnowledge of past malnpenance effocts, or lack of them, should be available in
the area. Maintenance methods which have been successful shnuld ba poed guides
in developing maintenance plang for-simflar wdrk, tal

Economics of maintcnanca

A maiptynance progrém must be cffective or it cannot be justified economically.
I1f ditches are allowed ko be vvergrowm with brush and small trees they may have
enly ore-half to two-thirds of che designed capacity. Land suffering from poor
drainage produces poor crops and the cost/benefit ratio calculated to justify
the drainage system will not be reachad, Maintenance wmyust be carried our ef-
fectively far the dralnage system to operate as planned,

i fat. a

o \ " d
':.I‘;—:_,‘__"

Lt . + :
T T e - N T T —

Channal with established vedetation and good sainiensnca

Methods of raintenance

Usirm construction squiprment for mai-tenance, - Usually the same equlpnent used
in constryction can be employed econcaically for removal of sediment and re-
shaping of speil at intervals as needed after construction. The high cast of
hand labar and difficulties in obraining effective maintenance work by hand-
tools cmphasize the need for eificient equipment far maintenance work.
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Mowing. - Mowing is ef{ective In most Jocations in the humid areas for conkrol-
ling brush and cncouraging grass on ditehbanks, rravelways and spoil dispusal
areas, Rotary mowers counted on booms Ertnndlng from tractors can handle 1%:1
side slopot with ne particular hazard, Highway-type mowors on Hhich the blada
can be raised or Jdropped by 45 degrres are gonerally well adapted to diteh
maintenanee work, For maintenance by mowing with standacd fam squipment 4:1
or flatter side slopes are preferable.

. ey § '
Pasturing. - Controlled pasturlng s one of the most econonical and effectiva
methods of maintaining ditches. 1In some locations pasturing s not practleal
because of the type of farming adjcining the ditches. Fasturing shouwld be
controlled zo keep cacrle off ditehbanks during freering and thawing and wet
weather. Hogs should e kept out of dicches, A good pastura arrangerent
usually requires carefully placed gates and fences with witergates acroge

ditches.

4

Buming undesiroble vegetation. - In soe locetions controlled burning in the
winter is useful to remove dead weeds, tall grass and small brush., This type
of maintenance should be limited to channela through open areas and must comply
with local antipollution regulations,

Chemircal control of VEREtatiﬂﬁ. - Chonieals to eontrol undesirmble vwegatgeive
growth have produced somir exeellent resules, Cautrion ehoold be used in their
application ta provent d Fage frum the drifting chemlcals. Informariaon on 22-
propriate chamicals usuaily may e obtainad from local dealers. Major chemical
companies have prepaced informmation relitive to usage of specifie products.

The most up-to-date infor-ation .wvailable, including data on new herbicides,
© should be Followed,

Federal, State aud local taws an' reguiations governlng use of chemicals mist
ba {cllowed.

B Al
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CMAFTER 7. DRAINACE PUMPIKG

ncope '

Pumps may be used for dispesal of water From drainage systems wvhen discharge
by gravity flow cannot be obtained because of inadeguate cutletz or begcayse
of backwater from storm or tidal floeding.

The complexity and requirenen:srfnr planning, designing, and ceonatructing
pueping facilitles wvary substantially from site 1o site. A dependable and
econmmical pumping plant requicres cetairled fnvestipation and survey of site
condftions for planning and design. FPlanning requires consideration of the
entire drainage aystem served 30 that diverszions, storage areax, channels
and cutlets are used cto best advantage in dertermining capacity, size, and
operation of the pumps. Design requires copsideration of a combinarion of
pumping plant components in regard te the type, s5ize, and capacity of the
pumps; the kind of power te be used; the shave, 5ize and depth of the sump;
and between ane component and another, as between pusmps and sump.

The essential llems In both planning and dfsihﬂ of punping plants will ip-
clude a detevmination of: .
|

1. The lecatlon of the pumpiip plant for an effective outler to the
entice drainage system, w.th consideration eof an adequate foundation
for the plant structure, arcess for the opervatlon and servicing of
the facility, and econpmy of.installation..

2, The vequizred water remcval rate, with due ceonsideration of crop
requirepents, protecticon . f assoclaced really lmprownménts {as
buildings, access roads, cre.), and the eifecks of vatershed
characteristics {as Lopog..phy, size, surface storage, and surface
and subsoll conditions).

3. Auxiliary drainage faeilit,.ns f{as diversions, dikes, reszearveirs,
Aumps, and gates} for protocting the faciiity and minimizing the
pumpilng redqulrements.

4. The kind, czpacity, size .4id number of pumps (but Excluding thelt
design which Is a manufact ,rer's respnnﬁibility}.

5. The type of pouer and pric » mover adaplable o the site conditions,
and the power requlremencr, ayailability, snd cost.

6. The arrangement and size nf farebay, sump, and discharge bay for the
¢fiicient movement of waler through the purping Facilicy.

7. Auxiliary rquipnent fncluding the operating contrels.,

B, Houslng and protection af the pumps #nd prime movers,



Other items alao important in planning ares

1. Arrlngement; far plant copstraction.

2. TInatallation and testing of equipment.

). Plant operation, including the facilitles and procedures for opera-
tign, maintenance, repalr, ard protection.

Homenclature and Definitions

The following iz a selected list of terms and parts of 4 drainage pumping

plant and their definitions.

(See Figure 7-1.) Belerence should also be

made Lo Rydraulic Institute Standards - 12th Editlon (1).

bBrainage Pumping Flant -

Faorebay -

"

Trash Rach -

Sump -

Radial Flow Pump -

Mized Flow Pump -

4xial Flew (Propeller) Pump -
Single-stage Pump -
Muitistage Pomp -
Pump SubmeTgence =

Bottom Clearance -

A pumping facility, including one or move pueps,
poter units, and appurtenanges for lifting col-
lected draipage water to & pravicy outlet.

Supply channel and open reservoir immediately
adjoining the pumping plant for the collection
and remporary storage of drajnage water.

Bar grate between Lhe [orebay acd sump for ex-
cluding lavge floating chjects and debris that
might plug, damage, or etherwise inturfere with
operation of the pumps.

Pit, ctapnk, or portion of reservolr within the
pomping plant (rhe suction bay) from which col-
lected water is withdrawn by the pumps.

A centrifuga’ type purp in which the pressure
for moving water is develeped principally by
action of centrifugal ferce. Water entering at
the impeller hub flows radially ta the impeller
periphery.

A centrifugal type pump which develops pressure
by both centrifupal force and the lifting action
of the jmpeller on the waler.

A centrifugal type pomp in which the pressure’

is developed primarily by the 1ifting action of

the {mpetler {propeller blades) on the water.

Pump hawving a single impeller. . ,
* .

Fuep having more than one dmpeller mounted on:

a gingle shaft.

Vartical distance brtwren inleft of the pump and
the valter surface in the sump. .

Vertical distance between inlet of pump and
bottom of sump.
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Flap Gore
Submarged Dischgroe

SURFACE AND SUBSURFACE WATER
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Feeree———dJ Free Discharge

SURSURFACE WATER ONLY
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Figura 7+«}, Pumping plant layour
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Side Clearance
Suction Bowl

Suction Bell {or Flange)

Foot Valwve

Suction Vobrella

"

"

.

Suction Pips

Discharge Pipe
3

Flap Gate

Discharge Fay

Submerged Discharge

Free Discharge
Lischarge Siph;n
Alr Relieé Valve
Siphen Ercakar
Frime Mover

Direct Drive

Belt Drive

- L
1

) +
Horlzental distance betweisn inlet of pump &nd
ncarast part of sump wall.

Specfally shaped section of pump which diverts
water to the {mpeller. N

"

Flared section at inlet end of pump either a»
a plft of, or directly attached to, the suction
bowl or attached to a suction pipe leading to
the =suction bowl,

1
Check valva installed ar inlet end of suctien
plpe to retain water for pumps reguiring prim-
ing. '

A formed brim sometimes attached to the suction
bowl to reduce disturbance at the inletr and
reduce required submergence,

Flpe lecading {rom water supply ta the suctien
bl of the pump.

PFipe leading from discharge opening in pump to
point of di.charge,

Free swipping gate which prewvents backflow of
water into a submerged discharpe pipe when the
pump is not operating.

Structure ur pool into whi:h-pump discharg e
pipe emptics.

Puzp discharge through & sebaerged pipe.‘

Pump discharge through an unsubmerged pilpe
{pipe above water surfare in drainage outlet).
Sectivn of discharge pipe which may operate as
afiphon {ac less than atmospheric preszsure},

Device for releasing air from high point in
discharge pipe to utilize sinvhon action.

Ntevice to admit afic at high point in discharge
pipe far stopping siphon artion.

Power unit to drlve the pump, as an electric
motar orf an internal combustion engine.

Power transmission by direct connection bebwemn
shafts of price movetr and pump without uze of
helts, gpears, or chaing.

Power transmission from prime wowver to pump by
belts and pulleys,

e

-

- ok

-

rs
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Right-angle Cear Drive Right angie bowcled gears far transmission of
power from horizontal drive shaft To a vercical

pump shafc.

Automatic Control System whereby starts und stops of pumping unit
are regulated autamitically as by & float nu!tch
electrode swltcly, ur Lubbler unlcg,

Semisutomatic Control System whereby punpinp unlt is started panuslly
but stopa autervlically at a predetecmined watet
. level ot ser time interval, :

Hanual Control System Whereby pumping unit is started and
Efoppad manually.

Float Contirol Use of Eloat te activate switch for stariing
’ and stopping pumping unib at prodetermined
water leyels.

Blectrode Caulrol hse of a pair of electrodes to activate switches
tor starting and stopping pumping unit ar pre-
decermined water levsels.

v " Heed for Pumping

Sites that require pump drainage usvally oceupy Elat lewlands adjoining
oceansa, bays, tidal extuaries, apnd lskes; bottom land of large rivers; and
extensive glaciated arras where the ourlets are inadequate or nob available.
Frequently, pumping {s more practical than lmprovemcnt of an existing water-
course to 4 gravity outler tecause of d:fflculty in obiazining eastrents or
funds to cover cost of ¢onstruction or subsequent maintenance of an improved
channel .

Usually, pumping is required cnly for short periods of time, such 2s during
occurrence of a season#l high water tsble, a seascnally high stage af river

or lake, or at times of floodflew or backwater from storm runaff ef {rregular,
occulrence . .

In some situarions, need for pumplng may develop gradually as in rivec botroms
where successive areas of land along reaches of channel are converted from hay
er pasture to high valued ccrops and urian or industrial use and subsequently
entlosed by dikes for pretection froa fiooding. Pumping may becoms desirable
or aecessary 43 resulting teductions in river cverflew areas cause increassd
frequency and duration of floodflows and corresponding Increased perisds of
blockage and Impeded dralnage discharze,

Need for pumping Inevitably develops' in drafned organic soils because,of land
subsidence. Pumping may be the most practical way of contcolling the subsid-
ence rite through regulation of the water table level. Pumping may also be
used In irrigated arcas to lover and contcol water table levels and provide
for Yleaching of saline apd alksli so1ls,

"

Location of the Pumpiipg Flant

A vel drea may be secved by one or more pumping plants. Large arcas wich
widnly separated outlets nay justify more than ene plant. However, lower
cuenstructicn and maingenance coste, but not necessarily the best dependability,
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usually are obtained when the dralnage system is scrved by a single pumping
plant.

Pumping plant locatiens are determined chiefly by topography and ground water
conditions to which the drainage system layout must be tailpred. Hoomlly

the site will be ac the lowest elevation of the area served and at or as close -

as possible to the best outlet, Hoewever, other factors to be considered in
arciving at the most advantagecus site are:

1. Avallability of forebay stozage.
2. Required location of dikes.

3. Accessibility of powerlines and fuel supply roads and their adequacy
for serving the plant. Cost of iemprovements to roads and connecting
fucilities for power supply and their maintenance.

"4, Adequacy for structural foundations.

5. Ground water levels apd their {luctvations.

L] .

. Protection from vandalism.
Sites adjoining ditches or watercourscs near an outlet ofien have unstable
foundations. Berter Yprationg, requiring lewer construction costs, may he
found on higher, more stable ground. In such cases access channels can be
constructed at the more desivable site to deliver the water to the pumps and
from the pumps back to the ELrcam.

Incorporating the Pumping Plant in the Braindpe System

In order to minimize the amount of water to be pumped, the tuneff from all
arcas that can be drained by gravity should be diverted from the area served
by the pumps. Where direct diversion arcund the pumped area ix not feasible,
the, surface runoff occurring at the low cutlet stages should be discharged by
gravity through gpates in the protecting dike bordering the pumped area as
long as the outlet atages will permit. 1In some vases it muy be necessary to
carey upland runaff directly eo the outlet between dikes constructed rhrough
the pumped area.

The drainage system served hy the pumplng plant should ke designed to meet
drajnage needs with as complete and uniform coverage of the 4rea as praciical,
Mains and laterals should be esvablished, as for gravity systems, through the
natyral depeessions leading top the outlet. When practical, lower rraches of
the main Jditeh should urilize gvailable sloughs and ponds sg as to ingrease
forebay storage. Ilmpowndment {n such arcas permit a reduction in the size of
the pumplng unit and mway alse provide more constant operating conditigns
because of less fluctuation in the water stage. large storage capacity in
such forebay areas and in the suction bay or sump of the pumping plant itself
has gther advantages such as reducing the need for night gperatien in the case
of anually controlled pumps, or conversely, permitting an imcrease in night
operarion for electrically operated pumps when current can be ebtajined more
cheaply at cff-peak load rates, and in rveducing secepape hecause of smaller
head differentcials, .

The pattern of the drainage System served by the pumping plant should be
planned sp as Lo obrain 2 good hydraulie grade line and noncrosive velpeities

r—
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between the sump and the most remote patts of the system during pump operatlon
after drawdown ig established. A splic system of maine, lcading to the pumping
plant-from different divections and having about equal lengths and collection
areas, provides becter water gradients to.the sump than does a long single maln.
The mains should have ample depth and cross sectfon arca so that flow capacity
can be malntained as uniform as possible between high and low water stages at
the sump. The channel capacity swsr be adequate for pump Tequircmantd snd
flow must be within velocities sustaining channel stability when elevation of
the hydraulic grade line at the sump 1s at low water {pump-stop level) stage.

] Staric Lift
Static 11ft is the height to which pumps must 11ft water under given condi-
tions. It is the difference in elevation between water stages in the suzp

and the discharge bay or outlet when the discharge is submerged. WwWhen the
discharge 15 not submerged, diffurences belwuen water stages in the sump and
the centerline of water In the discharge pipe &t the high point of discharge
determine the static life.

Operating levels at the sump are deterrined by elevation of land to be drained
or protected from everflow; by hydraulic grade and wperating levels of water
in the mains and laterals af the ditch system leading to the sump; and by the
elevations of cutlets to subsurface drains into the diteh system. Thus statle

.1ifrs should be determined afrer the drainage system to be served by the pump-

ing plant hls_Eeen deaigned.

Data relating to Eorebay, sump and Jischarge bay should be stydied {n order
to determineg the maximum, winimum, .ind average stacic 1ifts fer the pumps.
These data are oceded by pump manufacturers in erder for them to solect apd
supply equipment that will operate «-fficiently through the controlling ranges
of 11fts and alse provide adequate vapacity at maximum lifr.

GQptirum stape

Optivam stage 15 the sump elevation at which it is desired to hold the water
level . '

When pumping for subsurface drainage, optimum stage should be at the level
that will give draipnage to the lowest wet areds. Opbirum stage may vary with
the seasons of the year and with wiather conditions. In humid regions this
will be & or more feet brlow the land surface of most af the area served. In
irrigited arvaa of semiarid and arid*regions it will be in the rang= of & to
9 feet. 1In arcas of arganic soil, shallower depths to water table should be
miintalned in accord with tecommendations in Chapter 8, Drainage of Organic
Soils, and In local drainage guides.

When surface drainage is the primary consideration, optimom stage should be
aL the [orebay elevation of the design hydraulic grade line of the drainage
system served by the pumping olant. Although the actual hydrauwlic grade will
fluctuate between start and stop elevations of the pump over the course of
the pumping cycle, the design hydraulic grade line defines both the uvpstresm
areas to be protected and the amwunt of forebay storage available at design
flow, )

If the amount of storage for the planned protection {s significant, pumps
should be gperated in swuch a raoner ag will keep storage available [{or when-
ever It may be needed. The stop level of the pump, or at least one of the
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pumps in a multiple pump installatien, should be at che lowest leével of the
planned storage basin for which a satisfactery sumping opevation caa be car-
ried out. In setting such level, it should be kept In mind that punping water
too low may not only increase statle lift but slso resulbt in sucelon of air.
inte the pump and decreassd pumping efficiency, " r
. L ey
The punp-start level on automatically cpecated pumps should be set slighetly
lower than the design hydraulic grade iine. In 3 minuaily contrelled inatal-
lation, the operator may need to anticipate weather conditicns in determining
pump start 1f an independent float-controlled or similar warning system {s ..
not ysed, . .
When both surface and subsurface drain&;e'are to be handled by the same plant,
a dist{nction betwecen the two needs to be mada, Generally, more than cne
pump would be required in draining large areas. In such case, 8 low volume
jutp would be used for suvhsurface flow and larper capacity pumps fer surface
flow, with optimum stage of sach set accordingly. If a single pusp is used
to handle both surface and sebsurface drainage, as is often the case ip drain-
ing small areas, optimuw stage for surface Jdrainage would govern the pump
selection and requirements feor subsurface drafnape would determine the pump-
stop level.
]
Maximim staric 1ift

Maximum static 11ft 1s Lhe difference betwern Lhe pump-siep stages in the sump
and the raxisum stapge in the discharge bay or outlet when the discharge is
submorged., Tf the discharge 1s not submerged, the high point in the center-
line of the discharge plpe controls the maxitum elevation of the l{fc. Maxi-
mum static lift should be detcrmined with care to assurve that adequate plant
capacity is avajilable during flood stages. Haxirum zrages Lo the discharge
bay may be determined by establishing gaging stations or [rom records obtained
from the Weather Burvau, Corpa of Engincers, U.5. Gualegical Survey, omunici-
palities, local newspaper files, and by inquiry of local residents.

Studies of operaling condlticns during f{locd periods have emphasized the {m-
portance of designing pumping plants for full capacicy af maxioum lifc. Pumps
discharging lntw large silreams or rtivers may reed to opetrate for several days
ot longer a2t full capacity before maximunm flood stages pccur in the outlet

and then coatinue operation uncll fleood croscs have passed.

¢

Hinimum static 1ift

Mianlmum static 1ift for pumps having a submerged discharge pipe <an be =sti-
mited as the difference between the minimum stage of the discharge bay and the
optimum stage of the sump. Where the minimm elevarion of the discharge bay
is above the contrelling stage of 4 river ar lake and also some distance
removed, advantages of enlarging dand deepening the connecting channel or
remaving obstroctions should he consideted. -

Average 1ife

Pumping efficiency becomes an important factor in operating costs when pisnts
are operated mote or less continuously over an extended period of time (aw
much az 60 to %0 days for some facilities). Tn such cages, the average 1{fg
provides a better basis for establizhing the most efficient pumpling range,
Where records of existing installations are available and the area and condi-
ticns are comparable, average lifra can be established from records of average
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monthly lifts of operating plants weighted iccording te the'amount of walsr
pumped in respective months, ;

Pumping Plant Copac{ty

- AR Y

Determining factors

The trequired capacity of pumping planis may by deterained from (a) drainage
coafficients applled to the arca scived, (b) empirical furﬂulll, {c) a study
of existing installations, or (d) direct analysis using hydrelogle procedures.

The capaclty sxelected for the pumping plant should give conslderation to such
factors as size of the arca served; the amount, rate and timing of rainfall
and runoff; ground water comditions; and seepage vates.

For small arcas of land ranging up fo a square mile, complete and uniform
benefite are usvally necesgary and ebtainable. Thus Lthe amount of water to
be pumped should be about the —ame 35 would Le required for a gravicy drainage
system with {ree outlet. Pumpicg plant capacity 5 usually deterzined on a
dajily rate bagis se that for surface drafnape systems the required capacity
can be determined as the runofr from a 34-hour rainfall of a selected fre-
quency of occurrenre, plus base Flow, less allowances for.availlable surface
and ground water Eforage, Rainfall perfods exceeding 24 hours may oeed to be
consldered in evaluating available surfare and grownd water storage, Pumping
plant capacity tor removal of grouml watvre only, 35 may apply in irrigated
aredd of the arid regions oc areas of orgacic salls in humid regians, can be
determined from the required capaciry af schsurfade drainige systems as
covered in Chapter &, Subsurface Driinige. However, experience io humid
reglons has shown the necessity of isercasing this rate approximately 20
perCent.

& number of interrelated factors nerd tu be considered in acriving at an
approximate pumping plant capacity for large land arcas. These areas witl
contain small traets whore protectica by pumping i8 wveither necessary nor
desired, An artificially depressed waler table provides constderable LeEmpo-
rary ground water storage. Also, numerous teapoeraty surface pondages will
oczur Wwhich cannat readily drain to the pump. This permits reducticns in
pumpleg rates over runoff rate: ordinarily provided for free gravity outlet.

Storage fas used in this text) inclules runoff that soves freely into the
veids of the soil profile abave the anotmal or reguiaced ground water level
plus the runcff in fransit that tempoarerily $1118 up channals, 5ldhghg. and
athee discernible pondages! fncluding the isnumerable minoe depressians
scattured over Whe prowd suvlace,  Any such sterape <hich s not dicectly
connrcted with rlee Torebay of rthe purp will ceducy junping peaks bubt may
prolung the flow to be haodled by the pumps.

Pupping rates aleo ray ke influenced by correlations of eecurrence, depth
and duratiovn of flood flows and ground water leovels wich crop managoment,
"growth, and tolerance to invndatioa. High water and overflow in winter and
early spring wivally prescot no prablem in northern latitudes., Flooding of
one or more days has less effect on hay and grass crops than on general field
crops, whereas pondages of 4 to € hours may destrey truck crops,

Pumping plant size may be another consideration in determining pumping rates
in that at some nlze an added increment of capacity will increase overall

13
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construction, aperaticon, and maintenance costd dispropuriicnate to the
increment in derlved beneflts, .
While diily runoff provides the primary basis for determining pumping plant
capacity, seasonal distribution of rairfall and runoff way have considerable
effect in the final analysis and yearly runcff is often useful in #scipating
annual operating costs.

Whan design pumping rates for large are2s have not beén established locally,
or compirable rates are not available for establishing lncal rates, estimaces
of runoff to be pumped cam be developed through nydrolegic procedures. Runoff
sg determined should ke corpared with draimige coefficients used for gravity
diszcharge for thefr validity sioce storage in the grourd and in the Inoumer-
able gmall eurface doprassions and the course and rates of water movement to
and from such storage and depression a-eas on exteasive flat lands are less
clearly defined and accountable than on more sloping topography.

Base flow {s derived from Seepage into the pumped areas from uplawds, irri-
gatien, and adloining budies uf water., In mosC situations the amount of

ecpage is ditflculr ro evaluate. Sipraificant aocunts frow wplande can be
reduced at sem: sites by interception aod diversion of surface and shallow
subsurface fluws and thug be eliminated fvom consideration. When upland
wabursa occur as artcsian flow within the Lrotegted area, amounts can be de-
termined aceording te procedures indicaton in Chapter 4, Subsurface Drainage.
If significant, such flow should be incluied in che discharge to be handled
by the pumps.

Largn amounts of scepage sy occur, ryen with (nstallations of interceptors
and diversion drains, if the pumped arcas have exteasive borders along irri-
gation carals, rivers, large creeks, or !akes. The amount of seepage dependa
upon differences in elevation of water susfaces within and without the pumped
area, the exrtent and permeabllity of unde-laylng water-bearing strata such as
sand and gravel, and the length and lacation of drains In contact with such
strats. GSecpage is coften & major souwrce of water {n pumped areas along larga
perennial screams where large and prolonged head differences may persisi be-
tween regulated or flocd flow stages of the chinnel and iow laying lands
withln the pumped drainage area.

Karmally head differences in pumped aveas adjolning larpe lakes and some
coastal shorelines are su 3rall or af such shorl duratinn that seepiage rates
are nut signif{icant and need wot he coasidered {un the puiping rate determi-
fdbion, Howover, wind driven rides in soe coastal sbrrams, sstuarles and
shore areas Freguontly persist for several Jdays, This may cause anough seop-
age into the &rea at a tipe when gravity outlets are bidcked to require {ta
consideration in Jdestpn.

Small surface akrcas

Where Jocal experience for establishing pumping rates is lacking, pumping
plant ‘capacity for drainage arcas up to @ square mile 'in extent may be deter-
pined {rom applicable drafnage confficients or may be <omputed by simplified
hydrologic procuedures. When such hydrologic procedures aro uvsed, & time
interval should be selercted for which protection from storm tunoff can be
Justified eronnmically. Usvally a 2-year frequency of ovccurrence for 2 l-day
duratlon sterm is ample for hay and pasture lamd, 3 to 5 years for rotated
cropland (pencral fis~ld crpps), and 10 to 20 years for special high value
creps (truck crops). Precipitation for the 24-hoyr or lengec dutatlon storm

14
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- of the selected recurrence interval may e obtalned irom records of the near-

eyt weather station or as deterpincd from V.5, Weother Burcaw Technieal Papercs I
40 (4) and &3 (5)., The required pumping capacity shuould then equal the opti-

mum runcif obtained from such precipitatiom in & 24-hour period or

g

qQ = P1~sg-5cilsf+q (Zq. 7-1)

Where § inches of rtunoff to be removed in 26 hours
?1 = inches of precipitation from the 24-hour storm
for the palected froquency of occurrence

5 = dnches of precipitatien in temporary ground storage

5 = inches of precipitatlon in temporary ditch storage

¢

Sf = inches of precipitation in ierporary forebay storaga

q = lnches of hase [low (when scepage is significant) ,
Since ground and ditch storape pay nor be available in a succeeding 6-hour
pumping peried if stoem duraticu extends over sevoral days, a check of twe
of more day Storms needs to be pade in octermining the reguited 24-hour pump-
lng race,

For example, a 200-acre bract near JSyracuse, New Yorh is used to produce track
crops. Solls are sandy silt loams. The site lacks an adequate outlet and is
without suriace storage areas. It vontains a sysitem of parallel drainage
ditches spaced 200 fect apart and averaging 4 feer in depth, What capacity
pump should be provided? .

10-year 24-liour rainfall

{from Wedther Burcau TF 40} 3.75 inches

Temporaty ground stolage
{Z-fowlb profile gstimated

- at 1 inch per foor} -2.G0
Ditch storage -0.33
Scepage 0.00
Runoff to be pumped in 26 hours :T:; inches -

Required pump capacity, Qp, in gallens per minute, eguals

Q. - finchrs runclff) fac-vs drained)
P

hours pume-d x 445 .8
where 4GB, 8 pallons per minute cquals 1 acre inch per houy i
L-"—z%-&q x 46B.3 = 5310 or say 5400 GPM

As a check on runelf, Curve No, 7%, Table 10,1, XEi Section & (2} is selected)
as applicable to the site. Then runoff for Curve Koo 75 in Figure 10.1
(Erandard Drawing F5-1001) UEH Section & (2) s determined to be 1.50 inches,
This is appruximately equal to Lhe value of 1.42 inches previously determined,
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by a check on #Efect of loes in stovapge of a second 24-hour period of pumping
for a multiple-day storm, runeff distribution for Type I =torm from NEH Sec-
tich & is determined to be about 66 percent in [irst day and }4 percent Ia

sacond day. Then: ] '

First Day =~ Second Day
10-year &4B-hour rainfall
{from Weather Bureau TP 49) 2.71 inchas 1.39 inches
Temporary ground storage «2,00 0.00
Ditch atoraga «0.33 o.p0 -
Seepage 0.00 0.00
Funoff to he p#mpﬂd in 24 hours 0.38 inchea 1.39 inches

Thus-:equired tunoff to be pumped 1n second 24 -hour period of a multiple-day
storm dpes not exceed rhat to be puwped in the one day storm of the same fre-
quency of occucrence,

Large surface arcas

Where there ire no established local punping ratea for iarge areas, hydrologic
argcedures may be used to develop the Tunoff fo be handled by the pumps.
Because high costs are {npvolved when insralling, coperating, and mzintaining
large pumping plants, and also because luss uwniformity ia the cealization of
full benefits {s attained from lacge pumped areas, mare specific econcmic
evaluations nied ta b considered in such pumping rate determinations. A
method for establishing such rates, through use of both hydrolegic and eco-
aomie factors, has beon Jdeveloped by Adams (6). This merhod relates, firsr,
the pumping rates and storage to hydrolegic factors of the area served by the
pump, Next, it determines relaticorshins of pumping rate to benefited acres
and annual costs. Finally, pumping rates, annual pumping costs, and average
duration of flooding are related ta & prascribed symp elevarion, Ses {1lus-
trated exanple in appendix A.

In developing the relationships of punping rate and storage to hydrologic
facLors of the area served by the pumps, priovity should be given ta uae of
local stage, duration, and freguency recards of funcff. If these arvre not
avallable, then runcff may be determined [rop rainfall gata such as the
Weather Bureau papers TP 40 (4) and TP 49.(5).

Special aroas

Forrulas have heen developed for determining the pumping plant capacity in a
number of specified arvas. These formulas are based on investigations and
studies of instailed facilities. Examples are: '

Mppor Mississipni Valley (as reported by Sutton) (3) : T
Masimum plant capacity may be determined as

c = 0.31 {G + 0.023r) '
where © = plant capacity in inthes per 24 hours

G = drainapge coefficient for similar gravity drainage
systems in inches per 24 hours

r = annuai runoff to be pumped In inches
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The value of r tanges from 5 to 12 inches per year for punped areas having,
considerable gravity drainage, 13 to 16 inches per year {or arcas with mod-
erate scepdge and all runpff pumped, to 16 to 35 inches per year for areap
with heavy seepage. The formula was diveloped empiricslly from cbserved data
of pumped arcas ranging betwesn 6,000 and 52,000 acres and including.both
seepage and gravicy flow. More precise values can ba obtained from data
complled for individval pumping planzs.

Florida (Scuth Florida and Everglades, as established by the Everglades
Engineering Board of Review) (3)

@ - 8154
where § = runoff I{n cfg per scuare mile

M = drainage area in square miles

This anticipates gverfleow [rom occasional heavy storms. Experience with
pumping in Florida has extablished the need for capacities per 24 hours of

3 inches for 1 square mile, 2 inches for 2 to 3 square miles, and 1 inch for
10 to 16 syuare miles fur truck crops in organic soils. A capacity of 1 {nch
per 26 hours is econsidered adequate for sugarcane and pasture land.

Subsurface drainage

Bmall areas pf 100 scres or less may have gublets adequate for disposal of
surface water but imadequate in depth and capacity for lowering water tabls
and disposal of ground water. When ditect entry of surfice vater cian be
excluded from forcbay and sump, pumping plant capacity can be determined an
the design eapacity ol a subsurface gravity drainage system plus some allow-
ance for flows that may occur in excess of the desipgn rate. Experlence hasa
shown an allowance of 20 percent az ample., Thus co

w 1.2 . Eq. T-2
QP KQE (Eq 2

where Qp = pumped discharge capacity

-

Qg = gravity ditcharge capscily
Design capacity of the drainape sy tem should be based on drainage coeffi-
cirnts prescribed 'in Chaptar &, Subsuriace Drainage, or by local drainage
guides. Where prompt removal of surface water is not provided by surface
drains, increased subsurface flow ray take place and thus require consider-
atfon of a hlgher coeflicient.

Pumping Plant Deaign

Selection of pumps .

In selecting pumps, consideration nust be given to the type, characteristics,
capacity, head, and number. A&t the soeme time an accounting must be made of
their relationship with the econsay of the whole pumplng unit, ineluding tha
Lype and size of the power uwnit, sump, structure, and the plant gperation.

Punaps suited o most agricultural drainage conditions muat operale efficiently
while moving comparalively large quantities of water at low heads and also
may he required to handle sybstantial amounts of sediment and trash In the

] :

1
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effluent. For these reasens either axlal flew (propellier;, mixed flow, or
radial fiow pumpa sare commonly used. All are types of the centrifugal pump.
A typicel propeller pump is 1llustrated din figure 7-2. Information may also
ke obtained from Chapter B, Section 15, NEH {7}, USDA Technical Bulletia 1008
{3y, various pump manufacturers catalogs, Engineering Soclety papers and
standards, and textbooks,

Axial Flow, mixed [los, ot radial flow centrifugal pumps essentially consiac .
of an impeller mounted on a power shaft within a casing. Liquid is energlred
by the impeller blade chrough pressure and increascd weleclity within the
casing which serves as a gulde for flow into and out of the impeller.

Tvyoes of pump¥

Axial flpw or prdpeller pumps -
The axial flow or propeller pump may be vertical or horizontal, with fixed

or ad justable blades and wlth one or more stages in the pumping lift. The
irpeller consists of comparatively flat apen blades on 4 small hub, similar

to a ship's propeller, but which is mounted oo a4 shafr withio a plpe or
tubular housing., Flow 1 axlal or parallel teo the shaft and is developed by
the lift or push of the water by the angular bledes as they are rotated in

the water column. {Sce f{gure 7-3.) The angular set of the blades on the shaft
determines the head and speed. Propeller pumps are more seasitive than radial
£low purps and best efficicncy ig obiained within a relatively narrow range

of head. Pumps must be operaled in the range of pood elficiency or noise and
cavitatlon can vieur with posuleting high nperating casts. Adjustable blades -
are provided by some manufacrturers which permlt greater tlexibility in opera-

tion through varistion in discharge ab constant heads, variation in head +
under constant discharge, and variable ecohinat[ons of both head and dis- =
charge, Adjustable blades are particularly advantageous on large pumps when .
the power supply for starting loads is timited, when internal combustion -

engines are uwsed, and when water stages Flustuate rapidly, a5 may happen when .
sudden vplind sierm runoff occurs or where limited Forebay storage is a
facter, )

" Propaller pumps may be obtained for dynamic heads of 3 to 25 feet, speeds af
100 to 1850 RPM and capacitiecs exceeding 100,000 gallons per minute. The
vertical, fixed-blade single-stage pump is appllcable to mest drainage system
requirements and 13 the most extensively used. {5ee figure 7-2,) In addi-
tion to satlsfactory operation at heads of less thap 10 feet and 4 wide range

in capacity, propeller punps require no priming, are simple ia constructlion, o

and generally are low-in ¢cost. Propeller pumps require & minimum amoun: of
floor space and housing, vhure housing-is needed. Eecause of their high
cperating speed, propeller pumps can utilize less costly high speed motors

and engines. A disadvantage of these pumps is that the discharge drops off
rapidly at heads above drsipn head snd horsepower can Inérease significantly
at and near shut=off head, Apother dlsxadvantage is that they are pot readily
accesithle for cluaning and repaiv. Although small wnifs can be heoisted resad-
iiy abyve the waterline, large unlts uscaily require gates and other devices
g5 stup-logs for closing thoe swwp and auxiliary pumps for dewarerlng it.

Larje size vertical pumps aluwe mdy necessitate uvusually deep sunps to provide
sufficient submergence for protectien against suction and vortex action vhich
cause mechanical vibration and blade deterioration. Use of horizontal or
mixned [low pumps uswally permit shallower, less costly excavations and SUMpS
but ate themselves more costly and require priming eguipment,
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Figure 7-2, Propeller or sxial flow pump



Radinl Flow

A pump i which Lhe pressuce 13 developed prin-
cipally by Lhe achon of centrnfugal 1orce. Pumps in
this class wilh single inlel impellers usually have a
*specific speed below 4200, and wilth double suc-
lion impelters, a spacific speed of below 6000, In
pumpn of this class 1he liguid noimally enters 1he
impelter a1 tha hub and flows racially to the pe-
riphary. ’ :

Radial Flow Pump
{Couble Suction)

Misnad Flow

A pump in which the head is developed partly by
cenlrntugal force and panly by the lilr of 1ha vares
on the hquid. This Iype of pump has a single inlet
impelier with Lha flow entering asially and discharg -
ing in an axial and radial direction, Pumps ol this
type usudlly have 3 "specihic speed hiom 4200 o
50049,

Mixad Flow Pump

Axial Flow

A pump of this type, xomerimes called a propeller
pump, develops most of 115 head by 1he propalling
or lifling #tion gl |he vanes on the hquid. I has a
single inlel impeller with the flow entering axialiy
and discharging nearly axially, Pumps of this type
usually have & "specilic speead above 3000,

Axial Flow Pump

Courlepy Hydrowkic faafitule — Sar note poge 4, Choptar T Contents

Figure 7-3, Classes of centrifugal pumpe
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Hiscd flow pumps . . - -
Mixed flow pumps utilize both 1ift and centrifugal force to develop flow which
is partially cadial and partially axial, BSece figure 7-3. Some types of mixed
flow pumps are quite silmilar to the propelier pump and the developed Flow is
largely axial. An open vaned propeiler {3 wsed in which the blades are fixed
radially around a ¢onical hub and howsed tn 2 sliphtly enlarged bulbous sec-
tion of the casing. Thene pumps Will opeyate more efficiently over a wider
range of ‘head and at higher heads, 10 to 90 feat, than the straight propeller
typa. Mixed flow pumps are also conatructed with volute type casings (spival
shaped with graduslly cnlarging tross zection toward the discharge flange)

and turved Impeller blades in which flow ar lew heads 15 predomiranrly cen-
trifuganl. Mixed flow pumps have an advantage in starting over the axial flow
pump when the power supply is limited, These pumps will also hapdle silt and
the passage of small trash.

Radial flow pumps .

Radinl flow pumps operate efflciently at modarate te high heads {20 to 200+
feet) and in handling large amounts of sedimepe. Scee Figyre 7+3, Liquids
enter the impaller by suction and with increasing velocity, move radially from
the hub to the end of the blade and thence inte the casiog by cencTifugal
force. The thrust agalnst the casing walls converts the developed energy inta
pressure hesd. Radial flow pumps are either yolute or turbine. The wolute
pumps have Lhe spirally expanded casing as previousiy explained, The turbine
type containa fixed expanding vanes into whizh the liguid is first cthrusc on
leaving the impeller for cooversion of velocicy to pressure head before
moving into the discharge or laat stape in the casing. Hazards of clogging
make the turbine type undesirable for surface drafnage bur satisfactery in
deep well drainage. TImpellers of centrifugal pumps nay be ppen, semiclosed,
or closed. 1In the open type, the biades are expased on all sides except
whete attached to the rotoer. In the semiclused type, blades are mounted on
a shroud (disc wheel} attached to the rotor, leaving blades open on one side.
“Opan and semiclosed fmpellers will Tass scdimont and smatl trash without
clogping. In the closcd. type, blades are batween twWin shrouds leaving only
the ends of blades open. This type mav clog and wear excessively from sand
and other fine materisla in drainaze water, However, the Francis lopeller,

a closed type used in mixed flow and zome types of racial flow pumps, is well
suited to drainage. In the Francis impeller the vanes are so shaped that as
the blades cut Iinto the column pf entering water, the water is first moved
axially before converting Lo radial movement.

Both single and double suction impellers may be cased in radia)l fiow pumps.
The double sucticon impeller i35 better suited for drainage because larger
capacities can be handlird for the 5ame head, and end thrust on the pumps is
cpposed, rthus dynamically balancing up the unit.

Figure 7-4 13 a guide te selection of the type pump based on pumping head and
quantlty of water tw be pumped.

Kumber of pumps ‘e vem 1w . — =

The size and nutber of pumps are determined from the required plant capacity.
Many farm pumping plants will handle the tetal requirvment with one pump,

For large watersheds and where high value crops or farmstead improvements
require flood protection, it 1s advantageous te have ©We or more pumps to
provide efficiont pumping over a wider range of purping rates and 50 thar a
breakdown of cne pump will not stop 211 puoping. Expurience has shewn that
in a plant with two pumping unicts, the most desirable range in pumping ratea
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i3 obtalned when one pomp has sbout half Che capacity of thw other. When
three or more pumpa arve uvsed, evqual capacity of all pumps wsually Lls most
satisfactory., When both subsutface and surface flow are to be pumped one
pump should be selected for efficient operuticn at the head and dischazge
requited for pumping subsurface flew. In any case, it is desirable that
the site of one pump is such that it can cperate continuously over compata= -
tively long periods without frequent starts and-stops, Where pumps must
operate over long perieds of time, they should be selected for maximum
operating efficiency, Cptimum efficiency of pumps 1# not essential for the
sharr pericds of cperation that usually occur at peak stage or discharge.

Pumping tequlrements

Parformance of pumps

Perforrance of pumps varies with head, speed, discharge, and horsepover.

The relationship and effect of these on efficiency af the pumping operation
are established by actual tests or from tests of geometrically Similar proto-
types. These data are compiled as characteristic performance curves of the
pump am fllustrated in figuve 7-5. The curves provide a basis for selecting
the pump that will provide the most efficient perfermance for the required
pperating conditiona. Usually such data zre supplied by the manufacturer.
Because of the difficulty of testing with large volumes of water, performance
of mopt large pumps i3 forecast from tests on small models, '

]
Total dynamic head
Total dynamic head on the pump is the static lift plus all the losses in the
pump, sucticon plpe and discharge pipe. Toral dynamic head can be expretsed

aAE: '
.. 2 2 T
\Fd V’
ft - {hd + 75 d) - {h' + I + dy} (Eq. 7-3)
in which J

Ht is the net total dynamic head in feet of water,

hu is the dinchu}ge pressure head in fect of water, measured near the
discharge flange of the pump (gage pressure}. It is pesitive 1f the

Pipe i3 under pressure_ and negative if under vacoum at the point nf

weasurement -

Is the average velocity in feet per second in the plpe where hd is

weasured.

d. 1is the elevation of tha gage measuring h, in feert above some refer-
ence plane. It is posicive or negative, depending upon whether the
gage iz above or below the reference plane, '

b Is the suction head, mexsured near the suction flange of the pumps
[gage pressure), It i3 nearly aluvays negative, szince the suction
pipe L8 usually under vacuum.

v_ i3 the average velocity in the pipe at the polpt where h, fs measured.

d, 1e the e2levation of the gage measturing h, above the same reference
pPlane used to determine the elevation of the Lage measuring hd'
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PUMP TYPE SELECTION CHART
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g is acceleration dus to gravity, cqual te 22.16 foet per second per
second. '

+

\“2 1"1

Expressions Ei— and EE— are velocity heads in the svuction and dischargs

heads, reapectively. E
Actual internal head losses within the pump are hydraulic losses Letween tha

. suction and discharge flanges. In well designed pumps these are guite small,
They include disc {riction and water shear in the sesaling ring spaces; [rie-
tion of shock in the volute or diffusion vanes'of the impeller; and mechanical
losses such as frictlon in the wearing ring and mechanical seal. An account-
ing of the head losses within pucps is usually covered by pump manufacturers'
ratfings. )

Entrance, Erictlon, and exi{ct losses in che suctien and discharge pipes dis-
sipate & substantial part eof the total energy used by the pumping plant.
*
;. Suction pipe head loxses
. Suction plpe head losses may be large unless proper attention is given to the
L. shape and slze of the suction pipe amd the approach velocity of water entering
the pipe, which {3 affected by the sump geometry and the effect of other pumps
' {n the plant, If there 15 more than one pump.

Entrance lossea at the suction entrance may be kepr low.by progressively ex-
panding the diameter of the pipe from the pump flange toward the suctisn
entrance or by flaving out the end of the sucticn entrance. Approach wvelog-
ities in the sump to the suctlon pipe entrance should be kept under 3 feat
per secpond. Mormally, manufacturers provide.a short suecction plpe with flared
entrance or bell on the vertical type axial flow and mixed flow pumps. Soma

« manufscrurers Alup add an ymbrella or brim te the {nlet edge to reduce further
any entrance disturbance. Bells are often omitted an small propeller pumps
made by local machine shops, : .

In order to svoid vortex action, flow in the sump toward the suction flange
should be without =wirls and ripples and as direct as possible. This is
controlled primarily by the sump design and the maintenance of sufficient
submergence over the suction bell 5o that vortex action does notl develop.
See criteria {ncluded under Sump Dimensions. .

Net positive suction head (RPSH] .
Net positive suction head is the telal suction head Tn feet of liquid defur-
ained at the suction intake, courrected feor datum and vapor preasure. Incor-
cect deteramination of NPSH can reduce pump capacity and efficiency and lvad

to cavication darage.

HESH h,, =P, ~B +E-h {Eq. 7-4)

{available) © Py

where F‘ i3 atmospheric pressure al pump site in feel
Pv is water vopor pressure at operating temperature in feet
B im submergence of the pump intake in feet

h! 18 suction losses in the suction pipe
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P, may be determined from table 7-1; P, from table 7- 2; © preferably from a
manufacturer 5 pump :atalng but also from (H-€) in flgures 7-14 and 7-15%; and
h¢ from the manufacturer's pump catalog., When the suction bell ia attached
directly to the suction bowl, lusses are included in the manulacturer's pump
curve ard hy then is not included in the cquatien. Temperature of dralnage
water will usually range between 500 and 709 F. and 609 {s cnomwronly used for
design purposes,

For example; Given a Pecrless pump with attached suction bell, 22,000 GPM
capacity, installed at altitude of & D00 feet, for water tomperatucre of
60° F., determine the rvequired KPSH {hsv)'

"Referring to figure 7-13 and uslng value of E obtained from {H-C) ia

figure 7-14 for 22,000 GPM, .
g = (H-C}
=- 125 - 17

= 108 inches or 9.0 feet

Referring to table 7-1, Pl for 4,000 feer = 29.2 and table 7-2 vhere Pv for
(0% F. = 0.59,

N hsv = P' h Pv + B - hf

= 39,2 - 0.6 +%9.C0-40
= 317.& feet

Peerless model studies show that submerpence of & feet 1 inch is sufficlent
to prevenkt wortexing. Thus the calculated net positive suction head indicates
E could be substantially less than rhat used.

Discharpe pipe losses

Discharge pipe losses include friction and exit lossea. Lousses can be com-
puted from data in NEH Seccion 5, Hydraulics (B} or King and Brater's Handbook
of Hydraulics [9). Friction losses in the discharge pipe can be reduced
greably by use of larger diameter pipe, wsually 2 to & inchex larger than the
pump discharge flange. The transitipn can be rade through a short expanding
section of pipe at the pump flange. Figure 7-6 can be used to determine
fricclon losses in steel pipe generally used for discharge pipe from drainage
pumps. Head loss values in the thart are for riveted pipe and should be
reduced 30 percent for welded steel or sheet metal pipe.

For example: Given-a 20,000 GCFH discharge through & 36-inch diameter pipe,
determine the velocity head, velocity, and head loss.

Establish a4 reference point by entering chart in figure 7-6 at 20,000 GPM on
lefr-hand vertical scale and moving horizontally across to intercept the
discharge curve for the 36-inch pipe. HNext, move vertically upward from the
reference point to the velowity head curve and thence horizontally to the
upper right-hand vertical scale. The wvelocity krad {s shown as 0,6 foot.
Next, from the reference point move vertically downward to the bottom hori-
zontal scale, Velpeity is shown as 6.25 fps. Apain from the refercnce point
move vertically downward to interceprt the head loss curve for the 3&-inch
pipe and thence horizontally te the lower right- hand vertical scale., The
head loss f5 shown as 0.5 foot per 100 feet.

20



Tabla 7-1, Properties of water at varlous altitudes

1-23

Altitude Barometric Presdure Atmospheric Pressute
Feat Inches Hg psia Feet Water
- 504 30.5 15,0 M..6

0 {Scascnal) 29.9 14,7 33.9
500 29.4 14,5 13.4

1,000 28.9 14.2 iz.8

1,500 28.3 12,9 2.1

1,000 27.8 13,7 1.5

4,000 5.8 12.7 9.1

6,000 . 24.0 11.8 21.2

B,00G 21.2 10.9 25.2

Table 7-2, Properties of wvater abt varicus cemperatutes

Temperature Yapor Pressure Specific Weight Specific Graviry

_Degrees F. p=fa Feer Water pct
32.o0 12.7 0.20 62 42 .9999
9.2 Y 16.9 0.27 62.427 1.0000
50.0 73.6 0.41 62 41 9997
&0.0 i&.B 0.59 62,37 j??ﬂ~
0.0 52.3 0.54 62.30 LTy
BO.Q ¥3.0 1.17 62,22 L5966
100.0 2.19 £2.00 -9911

136.0

1f Temperature when specific

gravity = 1.2000
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VELOCITY HEA

D, DISCHARGE, AND FRICTION-HEAD LOSS
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Kead loss3 through A standgrd flap gate is quite lew. Filgure 7-7 containa 231}
vatuss for various Size gatvs and Jdischarges based an testa carried out &
rumber of years ago at the University of Towa Nydraulics Laboratury by

Floyd h. Magler {10).

Sgecific speed ' ' o

Spetific speed expresses 4 relatxonship of hcad, capacity, and sptld with
respect to the suerien 1ife. High speeds without proper suction conditions |
can caust serlous rrouble [rom vibratinmg noise and pitting, The maximom
head in & single stage Impeller is determined by the impeller diameter which
establishes the peripheral speed and by the strength of the metal In the im-
peller casing to withstand such pevipheral speed. Ordinarily, magufacturers
limit peripheral apeed to about 900 feeb per minube to meet Teguirements of
jmpeller castings normally used, By use of special high strength metals,
impzllers have bteen developed to withstand peripheral spreds beyoad 14,000
fear per minute, )

The Hydrauvlic Institute has defined specific speed and established standards
which set upper limits of speciffic speed with respect ko head, capaciry, and
suction 1ift as they apply tao centrifupal pumps {1). Under normzl circum~
stapces, adherence to thesa standards aseyres freedom from cavitatien. See
figures 7-8, ?-9, 7-10, and 7-11. Figure 7-8 illustrates the characteristic
profiies of several types of pump impeilers ranging from the low specific
speed radial flew desipns to the high specific spoed axial flow deaigas and
their general locatlon on the spacific spesd pcales. Spacific speed {3

defined aa the revolutions per minute to which & geometrically similar im-

peller would run if it were of such size as to discharge ! gallon per minute
against 1 foor head. Specifie spied, desiguted by the symbel 'NI y CAD be
determined from the following formula:

1f4

NG - N 0
A - or H - H - Fa [Eq; ?'5}
s Hﬂf& 5 H .
where .
N = rotative speed in revolutions per minute .
Q. = flew in gillons per minute at optimum efficiency
- = total head in feet (total discharge head plus total suctien 1ifr}

and Suction Specific Speed, designated a8 5 from

174 -
~q N /R hsv
ifa h

h av -

(Eq. 7-5)

where H and Q are the sampe a9 above

by ™ required HPSH in feet.

A pump with 4 high suction life, say over 13 feet, requires special con-
sideration in the pump design, This usually resuits in sjow speeds and

large pumps. If suctien lifts can be reduced, spaller and cheaper pumps
can be ucad, : :
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HEAD LOSSES FOR LIGHT FLAP GATES
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS
SINGLE SUCTION SHAFT THRU EYE PUMPS _ -
HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT SEA LEVEL
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS
a COUBLE SUCTION PUMPS :
HANDLING CLEAR WATER AT.B85° F AT SEA LE"JEL
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS
SINGLE SECTION, MiXED AND AXIAL FLOW PUMPS

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F AT SEA LEVEL

HwTOTAL HEAD IN FCET (FIRST STAGE)

—— 3¢ 0 e 20 4
NEE S B 0 i ;j
1 300
H .
.
% —
= “I""
gl
v = |l s
T% I I ‘["'
] E 'Im-:-:-—__““ -
X o H
b ™ (T 1T -
; z poon4 44 14 =
" HITI:
e o) H —1
o I'L'd : J:-_l-l-- ]
E . & .m:‘ H i _ _!
= & 1 —
5 2 HHH
z O Toocld
& w T
K% ] 1
]
2 ol .
w 1
- 1 134
]
Z i 1]
Vi . 3
s
L]
[
300, 3

mEFCRLnLE ; Feponbid Llrom
Hpdigubic Inystutt Slondordy
12t Faihipn Copsright 1369 by The
Hpdegulg dmbtute, 122 £oul a2na S5t
New York, New Yorh 10DIT

UE BCFARMTuINT OF admifytung
5CHL COMSCHVATION SEAVICE

ENCIWIE ML Dy |%iDw . OASINAGL RICTION

STAmdhien Bk MO

Tat
303
February I197]

b

Figure 7-11, Limits of specific speerd, singile suction, mixed
and axial flow pumrps

34

—

[



Table 7-3 provides a useful guide for classifyiag pueps according to spicific

speed and the magnitude of pressure,

Table 7-3, Phnp classification according io speed and pressure magnitude

Constant Constant Constant Head
H. Speed and  Spesd and  Capacity Range Type
Capacity Pressure and Head {in Feec) Fump
Low™ - high low low Radial eor
2,400 Pressurs capacity  -speed ‘2004 parrial
’ Francisz type
centrifugal
Wedium medium @ medium med i ~ Radial and
},500-5,000 pressure capacity spead 20 to 200 Francis Lype
centrifugal
High Lows high high HMixed flow
4,000-3,000 pressurs capacity spead 19 to %0 or propeller

5, 000-20,000

3 o 20 Propeller

Pump site

Pump Eize should be based on heads anpd
or near maxi{mum efficiency. Discharge
range batween 9 and 13 fest per second

by the average discharge velocity sele
varlous capacicles and discharge veliog

speeds when the pumps are operating ac
velocities under these conditions will
far a properly sized pump. Far pur-
poses of establishing approxirace slze in the preliminary design of drainage
purping plantg, 10 feet per second can be taken a3 most commonly applicable.
* The required pump siza can then be computed Ly dividing the required capacity
cted. Table 7-4 gives pump sizes for
ities. With the pump zize and statie
lifr established, approximéte succion and discharge heads can be computed.

Pump size can be determined on the basis of specific speeds. from performince

curves of tested protorypes or prototyps models.

These should be avallabie

rfor various types and sizres from leading pump minufdcturers,: government agepn-
cies such as the Corps of Engineers, Burcvauv of Reclamation, Scil Conservatien
Service, and others. Additional tests of performance should net be necessary

encept in unusual circumsiances.

In the case of small pumps tests may be made directly. In the case of large

pumps Tests on similar small models can be made.
speeds and performance of such prototypes, the characteristies af the large

Then, based on specific

pumps can be extablished accuritely Erom the charvacteristic curve of size,

In most cases these are more accurately
determined from direct field tests of a protorype because of the difficulry
of obtaining scryrace field test measurements when large volumes of water ars
favalved. HModel tests must doplicate closely the flow conditions in both
suction and discharge to provide reliable prototype crharacteristics,

.. apeed, and submergence of the model.

The following ave the basic #quations glven by bhe Hydrauli: Insticute to

correlate model and prototype values.

+.
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PUMP SIZE, CAPACITY AND DISCHARGE RATES
Pump Sira - DISCHARCE VELGCITY. IN FEET PER SECOMD "
Inchen g . 18 11 : 12 13
— 2 — — T
FPIMP CAPACITY - CUBIC FEET PER SECOND
10 5.0 5.% 6.1 6.6 7.2
12 7.l 7.9 a.7 9.5 10,3
14 9.6 10.7 11.8 12.8 13.9
i6 12.6 14.0 5.4 16.8 18.2
‘18 15.9 17.17 19.5 21.2 23.0
20 1%.6 21.8 25.0 26,2 28.3
22 23.8 26,4 29.0 31.7 35.3
{8 8.3 Al.4 35,5 g 40.8
A 26 332 16.9 40.6 idy 3 &R2.0
2B 3g.5 42.8 &7.1 51.4 55.6
4 E] 44 .2 49.1 54.0 58.9 63.8
\ 36 .63.6 0.7 71.8 B4.8 1.9
. 41 86 .6 96,2 105.8 115.4 125.1
4B 113. 125.7 138.3 150.8 163.4
54 1431 159.0 174.9 1908 206.7
6d 176.7 196.13 215.9 . 215%.4 255.2
.
+ ) . “:I'
Puymp Sice DISCRARGE VELOCITY 1N FEET PER SECOND
Inchen 9 10 11 i2 r 1}
e — s
BiMF CAPACITY - GALLONS PER MINUTE
10 2,245 2,470 2,749 2,963 : 3,13
12 3,182 3,547 3,906 4,266 4,625
14 4,310 %, BOG 5,298 5,14 ¢ 5,241
16 5,657 4,286 6,315 7,563 K 4,172
[§:] 7,139 7,947 ' 8,756 9,51% 10,327
20 8,800 9,788 1D, 776 11,764 12,707
22 10,686 11,854 13,021 14,7313 15,401
24 12,302 - 14,099 L5,491 1&,92?1' 14,319
28 14,90 .-° 14, 568 18,229 19,891 ° 21,552
23 17,284 19,217 21,148 21,079 24,964
b 19,846 . 22,046 - 24,246 26,456 28,646 -
15 28,356 31,744 34,932 38,075 41,263
42 38,883 43,194 47 504 51,815 56,170
58 50,782 56, 43% 62,097 #7,709. - - 13,367
L1 64,252 71,3591 13,530 85,669 92,504
&0 79,338 88,1319 96,939 105,784 114,585
i
ALFLMENEE ATAMDA®D OwE MO
U Y CCPEATMEMT OF SEEnCULLTulE s . 128
S0 CONSERVATION SERVICE
o] iy 1 Of ¢
Ewg mE LM MG O I5I00 - DALINAEE SECTION
bATE  Fabrpary 147

Table J-4, Pump size according to capacity and discharge velocicy
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"If M repregents the model and P the prototyps then
]

Specific Snced of | _ Diameter of P Hoad of M in feet
Specific' Speed of P Diamater of ¥ °~ Head of P in feat .
and *

Capscity of M in GPM _ Diameter of M fiiead of W
Capatity af P in GPH Diameter of P | Head of P

Power and drives -

Both alectric motors and {nterndl combusion engines are used as power units
for drainzge pumps. Primazy considevations In selecting pover equipoent for
drainage pumps are reliability of operatlon during tizes when pumps tust be
used, availahilicy of power 2nd fuel, initial and cperaticn co#t, annual use,
and [requency and duration of pumping. :

r

™ Electric motors
“Electric motora are frequently preferred becauss of their simplicity and
low wpkesp. WVertical types are wel] suited to most drainage installations.
UVagally they can be conneceed directly o pumps without special transmiasion
units and require little building space. Also, electric motors are eastly
adapted to automatic controls. Wowever, considerstion must be glven to the
posaibility of discontinvance or Interruption of power during scvere storms.
Alss, power costs, both installation and uperitiun, may be excessive, par-
ticylarly in rural areas where high volrage linea are not readily svailable,
Power coats may {nclude both a primary chirge based on capacity of Che
eleceric moterxs and & current charge based on the amount of curtrent used.
When the primary charge js the greacer part of pover costs, plant efficlency
becomes less lmportant than when & high kilewatz-hour charge (s made.

Eithar a squirrel-cage {inductien) ot synchronous moror can be used for power-
ing drainage pumps. These are obtainable {n sizes and speed ranges reeting
most needn, A squirrel-cage motor {s the cheapest type of motor and is almost
universally used on spall to medium sized pumping installations using elecrric
power. A synchronous motor s mere costly but alse slightly more efffclent
than the squirrel cage, requires leas exact alignwent on the shafz, and the
power factor can be kept constant or varied., 3See figure 7-12 for generalized
application ranges for tvo types of motors, Final eelaction should be based
on a motof manufacturer's recommendations. )

Starting torques art low on centrifugal pumps of the noncleg type., Stacting
torques ave high on fixed blade prapeller and mixed Llow punps and they are
higher than the fyll load 1ergue after the pumps are in eperatrlon. When
limitatlons in starting currént ex{st, of woltage tegulation on incuming cur-
rent is peoar, squirre] cage motors, which have low starting torques cannor he
used for the larger sizes of axial flow pumps excepl when such pumps have
adjustable blades or when they are volute type punps for which water can he
depressed below the (mpeller during the pump start, In synchronous mators
starting torques also depend upon a squirrel cage winding which is necessary
in the inirial stages of moter excitation and tuy cause high comentary loads
in the powerline. fLapacitors can be installed in the ators ta adjust for
incoming line voltage drops.
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MOTOR SELECTION CHART
Moigr Seleciion
1200
1600 Synchronous
~,
a 8aa
-4
[+
L]
°
T 600
8
o
x
- 400 Synchrenous or Indutlion
200 *
Induction
D L i 'l 1 L 1 1 i
3600 1800 1200 9300 T20 600 Si4 450 400 360
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Figure 7-12, Motar seleciion chare
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Internel combustien engines -
. Internal combustlon engines may be gasoline, fuel gas, or dlesel powcred.

Coovmerclally avallable pasoline engines vsually provide the lewest overal]
cast although opersring cost is usually high., Diesz]l or fuel gas cperacion
Ls vsually more rronomical when annual operation exceeds 800 hours. Internal
combustion enginey are advantagecus {n that they can be operated at variable
speeda, and with adeguate fuel storage [acilities arz reasonsbly free {rom
supply hazarda of delivery fallures during storms. Loss deterioration occurs
and lessy frequent engine check runs are necessary in diesel thanigascline
units when long standby intervals occur between pump operaticna,

. £

Power drives -

* Fowar drives for drainage pubps may be by direct conpection, 90- dezree gear~
box, ¥V or flat 'belr, and tractor power takecff. Direct drive is limired to
direct hoockup of moror and pump with the same operating spreds. Hookup 1s hy
direct or flexible coupling and no leoss in power is obrtained. The gearbox is
the most dependable and cormonly used transmission foT the vertical pumps and
internal combustion engines, Combinatiens of gears are provided to parmit
borh pump &nd engine to be operated at thelr wost efficient spesds. Power
'oss through such connections 1z 5 percent or leas. Mulriple ¥ helt drives,
though less costly than the gearbox, are slightly less efficient with the
power lots ranging from 5 to 10 percent. They are much mopre sfficient than
£flat belts and can be cperated satisfactorlly in confined space with'oaly
short distances between pulleys. Flat belts are the least efficient, ranmging
from 20 te 30 percent power lass, depending upon the pulley type and size,
slippage, and twiat. They can be used with small pumps employing farm trac-
tors for power, Tractor power takeoffa can be ysed Iin place of the flat bels
bur may require some geaT or pulley ype speed interchanging device to match
the operating speed of the pump. Thore {8 uysually a pover less of 1 co {5
percent in the gearing within the Lractier, y

A N
Power re&guirements i,

The capacity of the power unlts 1s moasured in horsepover. One horsepover-is
equal te 33,000 fecot-pounds per mipuce, 2,545 BIU per howr, or 0.746 kilowarts.

-

. %hlh
Water horsepower (WHP) 18 the.required output of the pumps, =]
2
o
. QUHT_ LI T
WHE = 1300 A
vhere ¢ ix discharge in gallons per minute ¥ ﬁ%__
w ia the weight of water lo pounds per gallon :r;;:
and H, is tetal head of water Iln feer .
b ¥
L] ru'_‘r& -
Q W, o
WHP = = 00002526 Egq. ¥~ A
3,960 Q B (Eg. 7-7) &
T athek.
- 1——#‘-" -
vhen weight of water at 44" F. is B.J4 pounds per gallen ‘:?2%1

Brake horsepower -(BKP} 15 the power input of the pumps or ix the reqhired w

output of gnginel or motors, including power losses in power units and Pumps.i .

e
BHP:.= _¥HF _ 0 A
tp ep By . -

_ T,
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vhere ¢, is the efficiency of the punp, e, the efficiency ) .
of tranemisalon of power between englne or motor snd pump, ” . .
and-a, the efficiency of the cagine or motor
therefore ) . ' '

0.0002526 Q H_ _ .

BHE = — o (Eq. 1-B '
n_e @
p £ = -

Performance curves {ndicsting englne and motor characteristics are avafilahle
from most mamufactureca. Performance curves ate determined frem dynamomatsr
testa. Tesats.on engines usually are based on stripped down uaits Hithuut*x
mufflers, cooling fans, #tec. Lows of power from thess accesstories plus ef-
faces of continuous application of loads may require an approximate 20 perceat
increase In horsepower requirements over that shown by the manufacturer.

In eatimating requlired horsepower to be vied by the pumping units, efficiency
of the several unit componentas {when in good condition and cperated at rated
‘vapacity) can be taken as 90 percent for electric motors, 80 percent for
diksel engines, 70 percent for wiater-cooled gasz englones, &0 percent for air-
cocled gas englnes, 100 percent for direct connected transmiasion, 95 percent
for gearbox transmisafon, 90 percent for ¥V belt transmission, 80 percent for
flat belt transmission, and between 55 and B0 percent Lot pumps.

For example, determine the required horscpower of & water-cooled gas engine,
gearbox connected to s 10,000 GPM propeller pump operated at a 10-footr total
head. The manufacturer's rating curve for the pump indicaces an efficiency

of 79 percent.

D.00025%26 x 1D 000 x 1D
0.7 = 4.9% x 0. 10

" BHE =

25.26
0.525 = o0

Thus an engine of Tated horsepower buice water hotsepower s required,

S5ince the pumplng unir should operates satisfactorily under all operating
conditions, characteristics of both pump and power unit should be considered
for starting load, load at shutoff, and load for tota] heads less than the

gaximum.

Operating controle

Both automatic and osanpyal controls may be used in the operation of drainage
pumping facilities. Alternate manval controls oust be provided whers auto-
mitic controla are used.

The use of automatic gtart aod stop controls ave well suited to installations
where short operating cycles are nufessary, vhers the [nstallation {5 remote,

and where there I3 & shartage of competent operatare. Automatlc coatrols may -

detericrata due to long periods of disuse and thus require frequent inapec-
tions and maintenance to assure good operatien.

Short cycling as the result of water surlace drawdown or water oscillation in
the sump can be prevented by &t least two pethods. In the First method,
locate the water level sensing device far encugh uvpstream from the pumps so

41)
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that it {s unaEfected by local drawdewn. Tn the secoad wethod, set the on-off
levels sufficieatly far apart so that Local drawdewn will net furn pumps aff.
If & minimum water level fluctustion is required, the {irst method 1ia most
suitabla, TIF some fluctvatlion is allowable, the svcond mithod may be used,

Many devices are available for sensing water depths for automatic control.
Among the most common are float type switches, electrodes, bubbler tubes,
bells, and diaphragms. There are cther electric sensors avallable, but they
have not bexn widely adopred for drainage vork.

In some locaticns, openings to autoratic controls require screening againse
entry of small rodents or insects such as "mud" wasps, wvhose constiuction of
neats in the equipment may pravent the functioning of the ceontrols,

In areaz where low Lemperatures are experleaced protectlon against freezing
may be necessary, such as a hinged gate or cartain enclesure of the sump
opening above the waterline and heated well housing for float controls.

Float activated switcheas are perhaps the most common Cype of control used.
The basic operation {s that a floar is suspended by a stainless steel tape
which travels cover a sheave to a countcerweight. The sheave {5 connected

to the meter switches, A change in the warer surface elevation changes the
position of the sheave, thus activating the switch. 3See flgure 7-13.
"Adjustment of the water.level setrings are zade at the switech. The flear,
tape, and counterweight are vulnerable to damage by debria, ice, and vandal-
fam, thum enclozure in a well {5 u-ually necessary, The tape, sheave, and
float pust be of stainless steel or gther corrosion resistant waterial,
Algae, mosa, and scum can foul the fleoar and tape and prevent proper cperation
of the puepps. There is a definlce physical limitation on how remote the '
switch can be from tha filoat,

Electrodes are now uked widely a5 contrels, The basic operation iy that the
changing level of vater completes ar breaks electrical cirguits, thus acti-
vating relays controlling the pumpsi. See fipure 7-13 for a simplified sche-
matic disgram. When the water level contacts the starh electrode a completn
clrcuit will oceur through the relay throlgh the water to the ground. The
relay will close both centacts, stacting the pump and, alse completing a
"Tock-1n" circuit through the relay, the relay contact, and the water to the
ground. Pumping will continue when the water Jevel drops below the starc
relay because of the "lock-in" eircuit., When the water level drops below the
stop electrode the "Jock-in"™ circuic is broken and the relay contacts open,
stopping the pump. The relay will not be energlivd when the wacer lewval
reaches the stap clecirode because the relay contact is open. The cycle de-
scribed will repcat when the water level rraches the start electrode. There
are na moving parts In the water, tharefore the chance of damage {5 less than
for a float system. The electrodes can be placed renately from the relay,
Systems are available using very low voltage thus eliminating any chance of
accidental shock, To change water level settiogs it is pecessary lo move

the electrodes. Experience te date indicates elevrrndes currently available
may become defective after several years in vse and should be tested peri-
odically te determine need for replacemnnt.

The bubbler tube system f5 widely used jn scwape treatment applicat{ons be-
cause of rthe Inherunt nonclogging operation. See figure 7-13 for & simplified
diagram of aperation. Air, or other gas, is bubbled slowly at a constant rate
of flow Ethrough a small tube and discharged freely Into the warer at a fixed
#levation. The pressore within the tybe is that due to the depth of water

EC
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Figure 7-13, Types of automatic control
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over the #nd of the bubble tube. Thc pressure in the tube can vary as th
water depth abyve the orifice varizs. The air is supplied by an air compres-
sor to 4 pressure tank, From the pressure tank the air passes through filters
to remowe ail, dirt, apd water. A pressure reducing valve lowers the alr
pressurs to & value which 13 slightly greater than that required for air flow
at the maximum water level, The air then passes through a flow’ reuulatu:_
valve which maintains a constant bubhle rate regardless of the back pressure
from the river. The air then passes the pressure activated switch and bub-
bles from the end of the bubble tube to the surfzce of the water, The air
pressure variations cayscd by water depth changes activate the pressure switch
thua controlling the pump.” A pressure tank of nitrogen gas may be used in-
stead of an air compressor. Hitrogen gas i3 often used because £t {s chesp,
readily available, inert, safe, dry, and about the same weight as air {n the
atmosphere. 1f the bubble rate {3 hept low a 116 cublc foot cylinder will
last about 1 year. The air line should be of small Jdiameter. Almosc any
material can be used for the aiv line, including standard water pipe, copper
tubing, plastic tubing, or hose. Small leaks in the line can be compensated
for and will not Iinterfere with proper operation. The switch can be remore
Erom the bubbler tube., Water level adjustoent is done at the suiteh. The
diaphragm typa of sensing device consists of a neoprene diaphragm placed .
across the opening of an alr chamber submerged in warer, See figure 7-13.

An ait line, called a capillary tube, extends from the air chamber to a pres-
sute actlvated switch, An Increase of wvater depth over the diaphragm causes
the disaphragm to move intp the air chamber, which causes the air pressure
within the alr chamber to increase. The increaze of air pressure ix rraps-
mitted to the pressure getivated switch, which in turn starts the pump.

There are no moving parts in this systew, no alr compresser or gas cylinder
13 needed, and the switch cén be located at 4 point recote from the diaphragm.
The smaliest alr leak will disable the system. Wacer level settings may be
adjusted at the switch,

A bell type of system vesembles an Inverted water glase submerged In the
water, with the slr-water intecface acting as the diaphragm. See figure 7-11.
In all other ways the bell type system is the same a3 the diaphragm type
system. )

In larger sized pumping units and where internal combustion engines are used,
minual startipg with dutomatic shutoff will often prove to be advantageous.
The operator must be present ac each start im order to service and check
equipment at beginning of operatioen, :This should assure that edquipment fia

in goed operating condition and is serviced and cheched for possible damage
to pumpe, moltots, oF engines not protected by safety devices.

Safety rontrols

A low level cutoff rust be Instalied in each suction bay to preveat the pos-
gibllicy of the pump aperating with an insufficient depth of water over the
suction bell, Lo water can occur if the pump control malfunctions or {f
trash plugs the trash rach, A time drlay relay should be included in the low
level cutoff cirewit =g that thoe pump mest Temain of £ for some given Cima.
This time delay will prevent the shart cycling which would occur wvith a
plugged trash rack. In a emlziple pump installation ctime delay relays should
be included in rach startieg circuit to prevent simultancous starting of
electric wmators after a pover fallure.
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i
When pressure lubricaticn I3 used on the punp, wator, orf geathox a safety = ‘;f

switch should be installed which will steop the motor 1f low Iubrlc.tinn
Pressule ooLtuts.

Overload protection must be provided for a1l notors. A well designed overlosd
relay will protect the rotor #gainst overheating from Any cause, including
shore cyeling, overloading, locked rotar, single phaslng, phase reversal, and
unbalanced phase voltages. Shert circuit protection must also be Lnxtalled.
Protection againat lighting should also be installed.

Expericnce has shown thar all engines should be provided with safety controls
aven if not planned for auromatic cperation. A governor should be installed
to regulate engine speeds, Cutoff devices should be provided to stop the
engine {f low cil pressure develops, excesSsive tngine tempeTature develaps,

or Lf excessive sperds develop due to gowvernor failure. Such automatie and
manual engine operating devices should be supplied by the engine manufacturers.

Recorders and signaling devices

Avtomaticaily cperated installations should have a signal device, such as a
light, to show when pumps are operating, In a large {nstallation with autg-
matic oparating contrals a signal pancl is desirable to show which safety

control device stopped the pumps, This would save & great deal of time in .

lacaring the trouble. A recotding irdicater af ruaning time of each pump
could pinpoint shert cycling, time of failure, and show which pumps are
running at time of failure. Also, the record of running time would be usefyl
in scheduling maintenance.

Sump dimenslons \

Sumps or suctlcn bays for drainage pumping plants are contalned in atrucltures.
Sumps may range from large open cnded pits for handling large quantities of
surface and fubsurface water to small open or closed pits handling oaly the
effluent from subsurface drains. The sump entrance owst be large encugh to
pass the design discharge to the pumps without appreclable restriction. Haxi-
mum water level will be the optimem (design) stage in the sump. Level of the
operating floor containing power unita should be at high epcugh elevacion
above the pptimim stage that Iinundation from all but extreme floods will not
oceur should pumps not be operating. The floor level alye should be high
enough above operating stege te provide protece{on againet surge as might
develop from sudden atoppage of the pumps and to provide clearance required
for proper locationm and installation of suctlon and diacharge pipes. -

Minimum horizental sump srea will he that necessary for spacing pumps, in-
stalling suction and discharge lincs, and controlling flow within the sump
at velecities that will not cAuse appreciable turbulence or cross currentas.
The opening from the forebay storage arca or channel showld be aligned to
avoid a change in direction of flow and be of sufficlent size Lo koep the
entrance voloclty below 3 feet per scecand. The shape and dimensiens of the
sump should he such as to supply an even distribution of flow to the suction
intake of punps. This will avold formecion cf large vortexes or ciuse low
submergence that weuld permit entry of air into the pumps. TFigures 7-14,
7-15, and 7-16 provide layoutm, spacings and diensions of sump and pumps
for design of drafnage pumping facilitick. These are based on analysis of
rany installations but may require some modification to ceet manulacturet's
recormendations for Lthe parti<ular pump used,
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Figure 7-14, Sump dimensiens versus flow
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Recommendations in figures 7-14 and 7-15 apply o both single and wultipls o 43

pump installeticnsz, Dimenzion C could be slighrly smaller or larger depend-

ing wpon the manufacturer’'s recommendation, Dimcnsion B is a suggested mami-

mwum which may be less depending upon suvction bell or bowl dixmeters used hy

the manufacturer. The edge of bell sheould be as close as possible to Lhe

sump backwall but may be determined by required motor spacing un the fluor or

discharge pipe spacing in the sump. If this spacing i3 cxceanive, a false

backvall should be used. Dimeasion 3 1s a minimum for a single pump instal-

latian but can be incrcased. Dimension H is & oiniounm based on nurmal low

water level at the suction bell, taking into consideration friction,losses of

a suction screen. This dimension can be less without darage to the pump Lf

cccurrence is momentary or infrequent. H represents the physical height of

water level above the bettom of the suction inlet and is not submergence

which normally {x considered as H minus C. Dimensions Y and A are wminioums,

if a screen is not used at the suctlon bell, A should be larger. Screen

widths should not be lesx than 5.
; .-

Figure 7-16 illpatrates additionil considerations for multiple pump instal-

lations. Velocity should be low amd flow simultancous to all unies in a

straight line &3 shown in figure 7-16 {2). A aumber of purps in the same

sump operate best without sepavating sidewalls unless all pumps ara always

opermting at thea same rime. If sidewalls . emmust be used for structural pur-

posed and pumps are operated intermittently, flow space should be left behind

each wall as shown in figure 7-16 {b). Changes in size of inlet pipe or

channel should he gradual as {lluscrated in figure ¥-16 {c}. Tha raper

should be at an angle of 45 degrees or more and pumps located close to back- *

-wall to prevent large vortex areaa. Pumps in line are not recommended unless

vatlo of pit te pump size is quite large and pumps are widely separated lon-

gitudinally. If pit wveloclity can be kept below a foot per second, an abrupt

change from inlet pipe te pit can be accommodated when lengths excemd values

showd In figure 7-16 {d).

Sump caparcity

Total forebay and samp storage For the pump should be sufficient to prevent

cucessive starting and stopping of ithe pumps. Such storapge is the volume of

Tunolf and ground water in forebay and sump that will be removed batween the
_start'lnd stop levels in Lhe sump. In large pumped areas wost of the availl- - .
able starage must be obtained outside the sump from natural areas in or '
beyond the forebay. For comparatiwaly small areas up to a square mile, -
available srorage may be increased by ditch enlargement in the forebay arca.,
For small acreages where only subsurface drainage will be pumped, availabls
storage may be limited to the constructed susmp,

-’

Storege requircements depund vpon pumping tate and frequency of cyeling. Hhéh‘.f
the inflow rate is less than the pumping rate, cycling will oceur. For manu- -
ally operated pumps the number of stops and starrs should not exceed twe to'' *
three cycles per day in consfderatiom of operator convenience. For automat-y -~ T ¢
feally operated pumps the number of cycles per unit of time should not Eiéﬁ:d“:“l
the manufacturer’s rating. Based on University of Minnesota Studies by Larson -, -

and Manbeck (11) on small sumps whare cycling 1s frequent, efficlent operation -
can be obtained for electrical motor driven pumps with 10 te 15 cycles per hour.
Time of ane pumping cycle squals the time it takes to empty the storage in | *
the sump and the {nflow during the vuptying process, plus the time 1t .takes

for inflow to refill the Gump after the pump has stopped. This is exﬁrissed-

in the following equation. - AR

. o
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‘ i pr i (Eq. 7-9)
s [ | i
whare .
’,
a = number of cycles per haur
§ = storags volume in cubic feer
Q =, pumping rate in gallons per minute .

qi = inflow rate in gallons per minute
7.5 = converslon factor for gallona to cubic feet

At maximum atorage

%
)
\\
. apd § = EEE

Gencrally sump sizes should be such as e provide at least l-foot depth in
open pits and 2-fToor depths Jo elosed pits between aterting and stopping
levels of the pump.

Closed sumps may be tonstructed of concrete, concrete bloeck, silo staves,
corrugated meral or metal tanks. Rectangular shapes are recommended, alchough
the circular shape is satisfactory for smatl systums and is more economically
buitt.. At higher velocities some rotation and turbulence can develop in the
circular sump. The sump shewld be checked for upiift. Host seriouws condi-
tionz occur when the sump is pumped down and the surrounding soil {s satuo-

. rated. Structural design and construction of large sumps must be basad on
*aite conditions on an individusl job basis and ix not covered in this texe.

Stop logs . T

Stop log pgates should be provided for the sump openings s¢ the sump can be
dewatered for pump repairs or cleaning. Slots should be made in the end walls
of the opening or passagevay walls for placing the stop logs. Stop logs may
be seasoned timber or wood faced I-brama with strength fto withatand {mposed
fluid pressures and treated against rot, insect damapge, and corrosion. Pro-
vision shfu]d be made for convenient handling and storage when not in uae.

~
Trash racks '

Trash racks should be provided Lo screen oub zrash and debris from sucface
flows entering sump3. Strainers or screens mounted on the bell or suction
[lange should be avoided since they tend to clog and are hard to clean. The
trash rack should he located across the entrance of the sump and inclined
teward the structure in such minner that flow moues cvenly through the rack
and collecting trash and debrls tends to float up toward the water surface
where £t can be pasily removed by takes. Bar screens should be used in which
the clear apace between bars §3 within the range of 1 1/2 to ¥ inches, The
total clrar flow ares of the rack should be suificient to keep the velocity
through the rack under 2.5 feet per second. Trash racks should be lacated
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outside of the pumplng plant structures to facilitate roemoval of trash. Racks
should ke removable or hinged so that if it becomes necessary they can be
raiscd above the floor and bBloched open when pumps are not in operatien, In
most cases raking will B¢ done by hand and a suitable platform with guardrail
should be provided lor safety in cellecting and disposing of the Lrash and de-
bris. A log boom or fleoat, anchored wvpsircam from the entrance, may be needed
where timber or large floating debris is a problem,

Discharge plipes

Discharge pipes wsually will be located under, through, or over a protecting
structure, which is usually an earthen dike. Steel pipes, adequately pro-
tected from coarrosion, are best sulted and almost universally uzed for this
prrpose. Flexible couplings should be provided where the pipe passes through
the sump or walls of the pump plant structure and whare skarp bends are placed
in the line. Thrust rode must be Installed at the elbows of & wvertical pump
toa provent movement of the pump. Flexible couplings allew for structural
settlement and expansion ot contractlon of the pipe. $hatp beads in the line
should be avolded, Use of a separate pipe for each pump 5 Zesirable, with
- the pipe connected directly to the pump discharge flange. Thrust blocks may
al®o he required at changes of alignment. .
Discharge plpes may be ingtalled through or over the wall ot embapkment,
Pipes throuph the structure arve advantageous in that sharp bends can be
avpided but dre subject to back pressure amd possible backflow. when the
pumps ate not In eperatign, When pipes aze {nstalled below the high water
level on the discharge flde of a dike, special precautlons must be taken tao
prevent piping along the conduit. Flap gaics of good quality must be pro-
vided to protect against backflow. A hydraulically cushiooed flap gace
should be used {f the flap gate is wathin a few feet of the pump or the water
depth is several feet above the flap pgate. Gates should be 30 located that
gilt and debris will not accumulace, partiecularly during periods when the
pPumps are not in operatien, and thus obstruct gate cperation. Fipes ordi-
narily are sopported by the dike embankment with prajection: on the discharge
end, e¢ither in & headwall structure @z on pile bents which should also suppore
directly the weight of the flap gates. Unless a suitable headwall structure
iz used, the plpe showld project & s5ufficient distance beyond the dike face
to provide protection from erosion or eddy currents. Where amount of dis-
charge is large, riprap protection of the epbinkment {5 aecessary., All con-
duits chrough dikes below the maximum high saterline mgst be connected to the
pump with a flexible coupling and provided with anti-seep collars designed to
increase the Seep line distance along the conduit by at least 13 percent,

Pipe backflow can be eliminaced by placing the conduic over the tep of the
wall or dike, This 1s particularly applicadle in the case of small pumping
units ar whare pumping at higherr henis is of such short durstion that oper-
aring costls arc not affected macerinally. Much of the pumping head can be
recovered if Soch lines over tha dike are ewtended and Jowered on the water-
side of the embankpent S0 48 to epevate as 2 siphoa. This i5 particularly
aduantﬁgeaus uwhere extenslve pumping 15 dane at high heads. Flap gates must
ke provided te protect against stoppage of the pump and backflow caused by
reverseysiphening. Siphon broakers should be installed in the pipe Lo gprevent
backflow.

rof
Att 4iT wvent in Ethe high point of dlscharze pipes iz desirable in preventing
extes8 back pressure when stazting pumps. Mounding earth over pipe on dikes
is de:ifable 25 protection against pipe displacement and #rosion of the dike

v, : -
l‘..

ot
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surface when high flood stages occur, Such mounding 2lso permits esrablish-
ment of c¢rossings for maintenance cquipment and wehicuwlar traffic.

»

Housing

Housing is usually needed for pumps, prime movers, and oporating controls, to
protect them apgainst weather, moisture, and vandalism, and to provide suitadle
working drea for manual operation, maintendnce, and ropair work., In some N
siryations where scaled motors, enclosed engine and transmission units, etc,

are used, such housing may be omitted. In any case, storages should be pro-
vided for tocls, suppliexz, cperation and maintenance manusls and records.
Housing usually consists of a superstructure or building over the operating
floot above the sump., The structure should be fire resistant and conform ta
local bullding codes when these exist. Adequate ventilation {5 essential for
‘internal comhustion enginet. In the case of large pump units sufficient floor
cleacance and special openings, such asd deors or removable panels in afdewalls
and rocf, should be provided. HNormally, gantyy cranes are [nstalled as perma-
nent equipment for large pumping units. Fer srall units hoisting equipment

may be omirred whers motor ¢T#nes can be chbtained when needed for this purpose,

When ¢ngine-driven fan cooliug systems are used, necessary ventilation of the
building is provided through avtomatically contrelled louvers. Air intahke
louvers should be installed with greater capacity than exhaust louvers (o pro-
tect against reduction of air pressure within the structure below atmospheric
pressure, Where feasible, radiators should be mounted 5o hedt capn be removed
from the building directly through the wall or through exhaust ducts,

Partfcular actention should be given to protection of wiring and contrel
equipment against corrosion from moisture and fumes. Wiring should be
enclosed in corresion-resistant conduits and control boxes.

Equipment such as switches, floats, and tapes should be of corrosion-resistant
metal. Floats should be encased in wells with an opening neat the bottom of
the sump 80 as to minimize effect of surges. Temperatyre and moisture in thg
well may be conttolled by oeany of an electric bulb.

When fuel atorage tanks are daed, National Board of Fire Underwriters and
local jurisdicrionsl codes should be followed in the installation and supply
of the tanks. Tank size should be determined on the basis of storage required
for maximom raees of operation cver the anticipated pusping period and con-
sideration of accesa of the scurce of supply to the pumping facility. Storage
for a l-day operating supply should YHe the minimym provided, and this ghould
be increaxed to meet adverse delivery and operating conditieony.

Pumping lnstallations sheuld be provided with fences and railing to protect
operdtors and the public from hizards such as pits and dropofis. Protection
of operators from moving helts and drive shafts, rogine exhaust pipes, and
electric currents should be provided thirough use of puurds, covers, and warn-
ing signi. Gatea and doors with locks should be provided to prevent un-
authorized operation and vandalism.

Since pumplng plants are uswally unmanned far @ large part of the time and
are often remote [rom habitations and rcads, use of exterier lights and sound
warning syatems at rthe structure or remote monitoring station, sctivated by
sump floats or the pump starting system, are 2 desirahle featufe in assuring
timely attenticn of the responsible ppurator.



Field Tests of Drainage Pumping Plants

Field tescs of new drainage pumplng plamts check performince af pumplng units
agalnst design and apecifications., Tests of operating plants are desirable
at lntervale to determine opervating efficiencles.

The discharge of water in pipes may be measured with 4 probable aceurscy of
5 percent by use of Tulane pltot tubes, discussed in the following section.

Procedure for field testa

Surveys and gapes

Tepporary ataff gagewm in the suction and discharge bays should be established
ueing assumed or sea level datum as zero on gages, MHowever, legible gages
which exist cay be used with elevations thecked to nearest 0.01 feot,

Elevations on the sama datum as the staif gages should be obrained of the
fellowing:

1. Floor of suction bay.
2. Entrance lip of suction pipe.
). Centerline of pump, moter, and engine shafes.

. Elevations of each pump, engines, motors, suction and discharge
plpea so0 thal an accurate plan and profile ray be drawn of each
purping unit. Manufacturers' catalogs may be consulbed to obtain
dimensions.

5. Elevation to nemrest 0,01 foot of the centarline of each hola
tapped in suction, discharge plpe, or pump,

6, Diapeter of plpe fo nearest 0,001 foor at rach hole rapped in
suction or dischatge pipe or pump, including the hole where
pitot tube or plezometer is inserted.

7. Diameters and iengtha to nearest 0.0l foot of fangents and bends
af the suction aad discharge pipes.

Total head on pump

The total head on the pomp is determined by m2asuring the discharge head
cloae to the discharge L[lapge of the pump, the suctian head cloae o tha
entrance of the pump and correcting for differences in velocity head and
elevation of peints of measuring,

The total head on the pump is equal o the toral energy in Lhe waber at the
discharge flange minus the total energy at the suction flange of the pump.

It s e¢xpressad by Equation 7-3 vhere total head equals scatic 1ife plus the
losses in the suction pipe, the Josses in the discharge pipe, and the veloc~
ity head. (See section on "Total dynamic head" under "Pumping Plant Design."}

Hhere the pump is submerged it may not be fessible tp ceasure the suction
pressure head, h .+ In such cases the total head may need to be estimated by
messuring the difcharge pressure head, hqy, and estimating Lhe suction pres-
sure head by taking into account the estimaled entrance loss of the suction
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pipe and the Irl;ﬂan losaes In the suctlon pipe. Xing and Brater’s Haogdbook 53
of Hpdraalize {3) and KEH Section 5. Hydrwliu {l} ﬂlp]lln! hnl tbtu lossan
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Tap, TOAR :nd thread & hnlc in ﬂuh-.r;t pip-u te'taks & etandacd lfﬁ {aeh
pipe nipple, which' should be about & inches loug. (Sea figare ¥-17.%  Ona 5‘.-%
,hols should be Jocated 3t centerlink of pipe from & to I8 Lochas 2rom the . 707
poap flange! A valve, rubber hozs and glass tube are. attached Us ahown in’ f~;_:2__ .
the figure. If flow (s uousually turbujant at this point as {ndicatsd ‘h_r S
the preliminary tes¢s, {1t may be imporrant te drill additional holea &t top

and both sides or on & 59 diametats to cbtefnm 4o sverage read{sy around pipe.t:
N - L] EN . o, %

&

i

A- stapdard globe valve screved on the pipe is opened whan rasdings of the *
pressure head ara taken sod closed afrer resdiogs are wada, 2. wTRBS
- el FhE -
Ax least ook mora nipple {3 Tegquired fo conpect with & Tubbar hors which 1:111'+
it over a pleca of glesn tubing. Claws rubing having san intarnal diamecer .
, ©°f1/8 to 3716 inch {x vacowmended. The yybber hosa should fit over the, ;Iul -
| tuba. A 1/4 to 1/8.inch yeducer between che valve and rubbar hose parmita® * 'o'0°
| one end of the hose ta ba ﬂtttd ovar 4 shorc 1{8 (och standard nipple. o PR
Discharge measufements - Ty
In making fleld texce of #nluu pumps & sesturement of the discharge should
ba obtained withia the zequired sccurdey. ' Medsuresanta —, ba auo-plhbd
by & Tulsnx pitat tube vithu 3 parcent sgoyracy. ;

In ordar to obtain the mosk uﬂnn r-ult-. tha !nﬂuﬂq Lask :-ﬁ:lm

_ ave dexirablat. _ . .

1. A stcalight length of pipr in which unum' Flow tﬂ:ﬂiﬁ.l oxieg.
Tangents should be at leas: fiva tisae the dlsseter,

2. Tha Pipes Tunning full ;f witar duﬂml‘ tese.
. 3. Tipes om horizearel tangent but sloping pipe may ba meed.-

&0 Approximdte messyrements by current meter vhich arve adequate fox
datermining operating efficiency of the pumping wail. Such wedsorer |
- wants probably provide dischargs Tesdings within 10 percent agcurscy.
This oy be used ae & batis to determine (f tha afficiency ia ua~
usually low end vhather tha saparse of the plitat tubs seasuremenly £
is Ju:uﬂpd. '

In wany h-.m pumpln; phnu. & witiciamt hn;t‘.h of diacharga Pipa h BOk
available to obrain sccurate pitot tube mvasyremantd, the plps doas BoT Tua
full of water, or the pips is insccwssidle. Under such condicions, waasureg~
mgats by walr, orilice, fluse (Perthall), or channel wvater meaturing devies
ahould be considerad, Measuraments of discharge by these uthnd: ave da-
urthd in hydraulic texta -nd will npx be dllcusnd h-nh.- :

;_Iuthu;g mea l!genngg with I&hm gigﬂ-;ube!
Aftar the point of messyremant i3 selecied ae ln:rihd 4h“, e !ﬂllﬂlu
procadure id vsed ip paking a Muhrp rating.
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DRAINAGE PUMPING PLANT. FIELD TESTS

SUCTION AND DISCHARGE GAGES
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1. Dril) vertical hole through discharge pipe at point selected. Tha Ei;j
hole should be drilled and chreaded se that the stuffing box of
the pirpt tube may be screwed in. (See figure 7-18.)

2. Assemble and center the pitot tube in the pipe by measuring up from
the botecm of the pipe. The stuffing box usually projects alighely
iato the pipe at the upper side and 'this prevents centering the
pltat tube by measuring from the top of the pipe. Drill a hole in ,
& 1- by 6-inch board 23 shown in figure 7-18 5o that the point of !
the pitot tube is at the conter of the pipe when the centerline holae
of the board supperts the handle. .

* . . .

3. Drill five additional holes above the centerline hole at distances

as follopws: S

il

&, 0.949

T
b. 0.837
. Q.7 r
d. G.54B r
-, 0.316 r

Establish & similar set of holes below the centerline. These holes

are set so that 5 and & are on tha cizcumference of 0.1 the pipe

area., Points 4 and 7 are on the citcunference of 0.3 the area.

Points 3 and B, 0.5 aresa; 2 and 9, 0.7 area; and 1 and 10, 0.9 area.

' 4. Rajse water from discharge plpe so that upper and lowver vater levels
oAy be read eon the gage, This is accomplished by a valve &t the and
of the pitot tube gage. A vacuum pump 13 regulred to draw water into -

- the glass tubes If pijpe is under vacuum,

- 5. Starting at top of pilpe take veleocity head readings at holes 1 to 18,
inclusive, moving the pitot tube down the pipa, Take a second read- =
Iing from each hole, starting #t the botiom and moving the tube up. "

6. Centerline readings are gade but are not averaged in.

7. Compute average veloclty in pipe by averaging all velocity head read-
ings except the center reading and substitute in the formula

v = .f2zh

Pump efficiancy

Pump gificlency 18 computed by the following termula
CPM X Ht
BHE x 336D

wheTe
e = pump efflciency
GFM ™ gallons per minute
H = total head on puop

BHF = ©brake horsepower input inte pump shaft
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TULANE PITOT TUBE AND TEMPLATE

FOR MEASURING

WATER VELOCITY IN PIPES

F

Glass tubes

Woter levael of fubs connecting
£ to point of gtot tubae,

~+—%Scgle— groduated 1o feat,

elocity
' hend A [
:|, watet lgvel In tuba : S "% 6" wood templatse.
cennegting to side | v
‘ hals of pitot tube b
g o P 4 b+ B
: I o
Formulas: ZIT o
v=V2gh []z-—14D : —_ L .
] +
g 32.16 14/zect 121150 . E E o *
B = haight in feat ] .--2, i gl noo- &
- Yv=valocity P 1. = radius of pips -
1
1ERRRIT
: I
Tulans pitat tube —« 1= v 1o
ppeiid 15
: = 190~
]=zloo
al pocking gland i ! ) Templote loyout
Maral packing ¢ By ; ' {noles spoced for
woree varlous pipa rodiy}
Discharge pipe ==
tunning full =-

rzrodice of pips

BEFLREmEE .
U5 0 & Technicel Bullatin
Mg OCB

AwLIHEERINE Olwy 3GN - pmathHALD AECH LM

$1hniipD OUmb xo

viE PIFERTWENT DF ACRICULTURL

SOM. CONSEAVATION SEAVICE . |~ T3z

$HIET I QF 1
galL Fubruary (871

Figure 7-18, Tulane

pitot tebe and tenplate fur mcasuring

watepr veloclty in pipues
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Oocration and Maintenange - fi f

Operation and mafntenance of a drainage punping facility is mere often in the
hands of untrained people. Therefore, rcquipnent shouid be as rellable, simple
in construction and operation, and require the lrast arcunt of maintenance as
can be obtained economically. Likuwise, simple and explicit instructions oo
operatlon and miintenance should be rude aysilable to those responsible,

Operators should know the instructiont on punpa, Potors, enginea, and control
devices and =hould follow the best operating procedures. Pumps depending upon
water lubrication should act operate empty, Where pumps depend upon priming,
complete £111ing of water should be accomplished so pockets of air will noc
collect in the casing around the shaft and thus reduce discharge, Where prime
movers are wsed such 45 engines that pormit substantial vardation {n speed,
pump operation Ahould be regulated Lo provide the most efficient speed as de-
terpined from tests or characteristic curves, Where saveral unics are included
in the facility, the most efficient unit or combination of uvnits should be used
for most of the pumping. Each unit should be operated periodically to mssure
reliatle pperatien when needed. Equipment sthould be kept in good repair.
Equipment, plant, and grounds should be kapt glean and orderiy to minimize the
hazard of fire, assure ready access and efficient operation and preveat
accidents.

Thorough Lnspection of the facility should be made periodically during oper-
atrion, at least monthly during periads of nonoperation, and just prier to the
expected time of continucus or peak usage. Inspection; ¢leanup and oiling

of engines, motors and pucps; flushing of sumps; and replenishing of fual and
lubricants should follow immediately after a major opavation in readiness fot
the next period of uae. M

ccasional tests are desirable, particularly on the larger facilicles, in order
ta detect poor operating efficiency as ray result Erom wear and other less
ocbvious causes that jndicate need for such rimely repairs as replacement of
worn impellers, etec.

Inspections should indicare the conditien of the pleat forebay and discharge
bay areas, and arvangements should be made for disposal of debris, drift, and
trash accumulations that wewld interfere wicth gate operation and trash racks.
The Inspection should Jisclese any crosion, leaks, and displacoment of riprap
protection at foundations that should be repaired. At least seasonslly,
hinges and seats cf flap gates and siide controls of valve gates shouwld be
lubricated and trial cperated. Also, stop logs and other emerpgency equipment
should be checked feor adequacy.

Honthly inspectfons should Include test runs of purmps and power equlpment,

Pover units such as the gasoline engine should be operatud to check battery
units and prevent accumulation of condensation and sludge in fual lines and
carburetors. Automalic conirols, partleularly the solenoid type, are quike -
suseeptible to deterioration after perieds of disuse and should be checked
regularly. These.checks on their condition are impertant sionce workmen skil- -
lad in their repalr and maintenance are not always readily ava{lable 4t times

of emergancy. :

An opcrations and maintenance manual shouwld be preparad which will fnclude
repair manuals, shop dravings, wiring diagrams, plurbing disgrams, periodic
{as menthly) fnspecrion sheets, directions {fuor cperation and "troubleshooring.”
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The manual should contain methods {or testing operation of pumps, controls,
and aafery switches. .

Accurate operation and cost records are necessary for adequate supervisien
and econcmicel operation of & pumping plant. Preveatjve raintenance, proven
least axpenuive In constructlon and industry, requirss advquate Tecords and

paintenance schedules.,
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APPENDIX A
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Determining Pumping Plant Capacity Based on Hydrolopic and Economic Factors

Exampie

A watershed prolect is proposed far the Upper Maple River in firatjot, {linton,
and Shiavessee Counties, Michigan to provide flood protectlion and improved
drainage necossary for the production of navy bean-and sugac beet crops.
Eugineering studies* show {a)] that water retarding structures will provider
only 2 minor part of the needed flood protection, (b) that extensive diking
and channel ipprovemeants are necessary, and {c) that several low laying areaa
behind dikes must be pumped at high river stapes In ofder to avold extensive
{econcmically infeasible) channel enlargement and deepening downsiream. One
of the pumped areas Wwould be located within Wamilton and Elba Townships in
Cratiot County. ({Sce figure FA-1.) The dikes (extending along the east bank
of Rear Creek from a reach west of the town of Ashley [o a gated putlet into
the Maple River and thence along the pnorth bank of Maple Aiver to a reiach west
of tha town of Bannister) would enclosc 24 square miles of land that at high

\\flou: in Maple River would be drained %y pumps. The pumps are to be locared
near the junction of Bear Creek and Maple River. The pumping rate iz ro be
determined within an acceptable cosg-benefit’rat{o an the basis of ar evalu-
ation of varicus pumplng rates dnd their effect upon the flopding and drainage
impalrment of the area.**

Rainfall determinacion

4

S5cil conditions and land wse under profcct objectives are estimated. Amounts’
of rainfall for various frequencles of occurrence ranging from 3 hours to

1Q days" duracion are cobtained from U.5. Weather Bureau Publications TP 40 {4)
and TP 4% (3). Values are plotted as shewn in figure Ja-2.

Runuff determindtion

The amounts of runeff for varlous duratiens and frequencies of occurrence are
determined as shown in table 7A-1. These values are obtained from Figure 7A-2,
50il cover cemplex number 77 selected from rable 9.1 NEH Section & - Hydrology,
and Standard Drawing ES-1001 (figure 10.1 NEH section & - Hydrelogy)

Watershed hydrograph bases {Chapter 16 - NEH Section & - Hydrology) are deter-
mined using a computed {{me of concenttation (T J ef 7.23 hours. The time of
hydrograph peak (Tp} is based on eguation
- D
TP 7+ 0.6 T.
vhere D {3 the storm duration and the time of hydrograph base (T )] is deter-
mined from Lhe equation

. TE = 2.47 TP

* SCS Watershed Work Plan Investigations by Huson A, Amsterberg and

Russel H. Bauerle, Hydrauliec Engilneers, and John L. Owkay, Agricultyral Econocmigt.

#% Pumping for Agficultural Areas by Guy B. Fasken, 5C5, Lincoln, Mebraska,
and Pumplng Requirements for Levied Agricultural Areas by B, W. Adams (6).

24
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Table 7&-1, Rainfall = runcff duration - freguency

Rainfall ieYear Frequency 2«Yesr Ttequency  S=Year Freéquency 10-Year rrgﬁuencr - 25-Yaar !;equ-ncid
Duraticn Inches | Tnches Inches Inches . Inches
Days Rainfall PRunoff Rainfall BRugoff Rainfall PRungff Rainfall PRunoff Rainfall Rupoff
0.125 1.30 0.14 1.%7 0.25 1.97 .41 2.28 0,63 2.57 C.78
8.250 - . 1.54 0.24 1.7 a.33 Z2.78 g.51 2,62 0.92 1.97 G.,98
0.500 .71 0.33 2.05 ..ﬂ.hﬂ 2.65 g.83 J.os k.11 1.4z 1.37
1.030 ; 2.09 8.59 i.40 .68 3.04 1.10 3.50 1.43 ?.95 1.77
2.000 2.43 0.740 2.75 c.a9 .48 1.%1 4,60 1.81 - 4,50 i.n
4,000 2.84 0.96 3.#0 1,21 ﬁ.ﬁD £.El ’ 4 .60 2.29 5.20 .79
7.000 3.21 1.22 .56 1.47 4 .50 .1 5.20 .79 5.80 1.30
10.000 3.48 1.41 3.58 1.71 4 .80 2.43 5.460 T3.13 6£.30 1,74

13
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The computed hydrogriph bass values are shown in table 7A-2,

Table TA-2, Hydrograph base rime ien;th

Duration, HydeLraph Bane Tirw

Days ' - Th. Days

0125 Q.55 '
0.250 | - 0,81 :
0.500 - L.15

1.000 ‘ 1.82

2,000, 3.16 .

4.000 5.82

7.000 0.4
10,000 13.85

Hags runoff curves arte prepared a5 shown in figure 7A-3 by plotting accumulated
runoff for the various duracions and frequencies against tipe of the hydrograph
x bases.
4
3 Bunoff, pumping Yate, slorage relationships

1 By plotting pusping rater againat time of the hydtograph baza as shown in
| Figure JA-3, the maximum storage for cach pumping rate and frequency can be
. detsrmined by measurement of the miximum increment between the pumping rate
line and the mazs runaff curve. This is done by drawving a line zepresenting
. the pumping rate tangent to the mess runoff line. Where thie line Intercepis
| the tunoff on the vertical axis, the maximum required storage for the given
i frequency and pumping rate iz {ndicated. These atorage values are shown in
table VA-3 and are plotted sgalnsc parcent chapnce of oteurrente for sach
» pumping rate as shown in figure JA-4.
' #

. Table M-3, Required maximum storage, inches

Pumwping Race Fraquency

" Inches /Day 1-Year 2-Year S-Year 10-Yanr 25-Year
o 1.42 1.72 2.46 3.13 3.5
o.1 0.41 .64 1.27 1.83 2.40
.2 0.12 a.30 0.76 1.17 1.62
0.3 a9 0.14 0.53 0,89 1.27
Q.5 0 c.25 0.54 0,83
0.7 o 0.10 D.53
1.0 - 0.17
. L.5 4]

The area under each curve, determined by planirater measurement, plves the .
average annual storage reguirepent for each pumping rate sz shown in
table FA-4 and from which the curve shown in Figure JA-5 is developed.
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Table TA-4, Average anpual storage for various pusping Tétem |

Purping Rata Avea Under Value Avorage Annual
Inches/Day Curva, 5q.1In. Per Unlt Storaga, Inches
o 10.09 1x .2 = 0.2 2.02,

0.1 4 .48 1 » .2 =0.2 0.90,
0.1 2.45 1x.2=20.2 Q.45
0.3 1.46 1 x .2 =0.2 5.29
0.5 0,68 lx.2=0.2 0.14
o.7 ' ﬂ.35 1= .2 l-":'!.? ﬂ.u?
1.0 0.08 1x .2 =0.2 &.02

Stage-storage Yelat{onshipe

A topographic survey of the area 15 made from which a topographic map ia
prepared for determining the stage-storzge relationships. “Two-foot contour
{ntazvals (preferably 1-foot) are established from vhich mapped surface areas
at the several elevations are measured by planimacer, Stage, ares, storage
relacionships are then determined as tabulated in table JA-5,

\ ‘Table 7A-5, Stage, ares, »tovage relatlonships
L Total Cumulative Curmulative

2lev. Stage Area Colbivated Itorage Storaga Storage
MsL Feel Acres Ares - hcres  Acre Faeb Acre Feet _tnchen
651 . o 4] 0 (M) 0 4]
652 1 10 0 5 5 0, 004
653 2z 9 o 20 .25 0.6G20
b5h j 62 0 4 7l G.060
655" & 229 0 154 217 0,170
£56 5 1100 184% £65 882 0.690
657 & 1536 1176 1218 2200 1,720
558 7 2010 15903 1171 L b | 3.110
659 8 2545 - 272713 ¥ 3) 4 _g%0
560 yJ 2997 :

Stage, damage Ares, benefit area relarfionships

Infermitlon ia tahle 74-3 ix used to establish relat{onships between stage
2nd the areas of flovding and areas of impatred drainage.

Atea flpooded 1 the totsl surlace area at each slevation. Impaired drainage
ia determined on the bazis of normal depth of tile below the surface. (3 feer
in Michigan} plus an 2dded foot to allow for the tile slope tovard the outlet.
Drainage impalzrmement 13 considezred ms cccurTing when the resulilng elevation
ef tile {s submerged. When the pump storage aree is flooded to A specified
elevailon, the area at an elevation of 4 [eet abave the speclfied elevation,
less the flood area at the specified elevation, then becomes the area of
drainage impairment. Table 7A-6 glives these values. Relationships of eleva-
tion to'storage, cultivated and flooded, and area of lopaited drainage can
then be determined as ahown in figure JA-6,
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Table A-6, Relatioaships - stage to Impeired dralnage area - iiej
Tatal Impaired
Elevazion Surface Flooded Affected Drajnage g
M55 Acres Acras Acres Acres
651 o o . 0 Q
652 1Q 10 1,100 ©1,090
553 % - 29 1,518 1,507
654 62 62 7,010 1,548 .
655 19 22% 2,545 2,316
656 1,185 1,100 2,997 1,887
&57 1,536 1,536 3,560 2,024
6543 2,010 2,010 4,120 2,110
659 2,545 2,545 4,685 1,1aD
660 1,997
661 3,560
662 4,120
663 4,685

!
Pumplng Tate, storage and damage area relationships
1' r
From =he established relationships of pumping rates, annual storage, storage
elevarlons, and telated area flooded, the area of benefir is decermined,
These relationships and their sources are shown in table 7A-7.

[}

Table JA-7, Relationships - stage, storage, pumplng rate, and affected acres
L

Average Avarage Average Annual
Aanual Related Sump Annual Area Benefited
Storage Used Elevation Aresa Floodad by
Punping FRate Inchos K3l Acren + Heduced Flooding
Inches/Day Fig. 7A-4 Fig. 7a4-5 Fig. 1A=5 Acres
.00 2.02 : . B57.25 1294 ) o -
¢.10 0.99 456,25 B7: ; 415
.18 0.4% £55.70 510 120
0.25 0.19 635.50 405 aas
' 0.349 0,32 &55.37 <85 1005
0.315 0.5 655 10 i66 1130
0.40 c.20 635.08 G 1220
0.45 a.16 654 .90 ] 1299
Q.50 .16 554 .80 o 1290
0.50 0.09 654 .30 \ o 1250
0.70 0.07 634.10 ., o 12940
.80 .04 653.60 o 1290
D.99 .03 &653,.20 a 1290
1.00 . 0.02 652.80 a 1130

Value of damages and benefits -

!
Flood damiges occur through reductleon in yielde, increased production cosus,

and reduction in crep quality. From as economic study (based on a complex
economle model evaluating such factors oot explained herein), an average
annual flood damage of $22.5% per cultivated acre has been deteormined. Thia
value 4lso represents the benefits sccruing to each acre for which [looding
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{5 prevented, Applyiﬁg thiz value to the acre: benetfited, the average annual
flood damage reduttion for each pumping rets is derermined as showm in
Lable 7A-8.

Tabla 7A-8, Relatioaships - pumping rate to benefits
b

Pumplng Rate Area Benefited Benefits Annual Benefits

Inches/Day Annually-Acres DollarsfAcres Dallats
0 4] 22.57 0

010 1% 22 .57 9,387
0.20 . 720 22 .57 16,250
0.25 BES 22.57 19,574
0.0 1,005 22.57 22,683
0,35 1,130 . 22.57 25,504
£.40 1,240 12.57 ) . 21,535
0.45 1,290 22.57 25,115
0.50 1,290 22.57 24%,.11%

. 0.6¢ 1,290 72.57 29,115
\\\ 0.70 1,290 22.57 29,115
9.80 1,290 22.57 29,115
0.90 1,2%0 22.57 79,115
1.00 1,290 22.52 29 115

The rffect of impalred drainsge is evalvated. Plotted nass curves and pumping
rates of figure FA+) are used to detersine the storage required each day for
various frequenciex and pumplng rates, Table 7A-9 shows the data for no
purping and for a purping rate of ome-half inch per day. dther pumping rates
are cvaluated {not shown hereln). Filgure 7A-6 Iis used to convert satorage to
acres of impaived drainage. Information for duration of impalred drainage at
2 pimping rate of cne-half inch per day {s shova in flgure JA-7.

From a crap budgetary model (not explalned herein), the average annual damage
from iopaived drainage csused by reduced yields, increased production cost,
and reduced crop quality is determined to be $14.85 par cultivared acre. This
alsa represents the net benefit cbtained by drainage, allowing fur the on-farm
. cost af drajrape {pprovesent.

Tt iz nssumed that drainage impairment for J days.or lexzs ciuses no oeasurable
¢rop damage, that impajTment during the growing season for 21 days or more
caused darmage equal to that om land without installed draira, aod that a linear
relacionship exists between damage value and duracioa of impairment. Thus
average damage per day of doration can be taken te be $0.B25,

From plottings of acresd of impaired drainsge and days duration for the varioua
frequencies and pumping rates, the acre days of lgpafred drxinage exceeding

3 days duration are measured. Since damage of Impaired drainage {s for oore
than 3 and less than 21 days, the acre day: for no pumping ave 1B times the
acres affectad, This Information is shown in table 7A-10. Damage for various
pumping rates and frequencles is then determined on the basis of $0.825 per
“acre doy. Total damages ave determined by plotting damages dgainst percent
chance of cocurrance apd measuring the arca upder the curve as shown in
figures 7A-8 4and -TA-9 for no pumping and for pumping one-haif inch a day,
respeetively, Other rates are peasured next apd then tabulated as, shown Ln
tatie ¥A-11. This table shows [lood and impaired drainags damiges and cor-
responding weighted benetits by seasonal sicrm distribution. Total average
annual benefits are platted as shown in fipgure JA-10,

70
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Tahla TA-9, Rllltiﬁn!hipl.- impalred drainage and storags for various frequencies and pumping rates

Time

After 1-Year Frequency  2-Year Frequency S-Year Frequency L10-Year Frequency 2I5-Year Fraquency

Runoff Storage Ippaired

Pumping BRepins ' Required Draipage

Rate Days . Inchea ACTr3 Inches  Acres Inchas AcZes Inchas Acres inchen Acras

Ho .

Pumping Maximum 1.41 1,990 1.71 2,025 2 .45 2,010 3.1} 2,110 3.74 2,120

:

.5 :

In.fOay 1 . 0 - - - 0.24 2,210 0.50 2,020 0.72 1,900
2 . 0.18 2,215  0.49 2,020  0.83 1,970
= . 0 - c.28 2,150 .65 1,920
L& 0 . 0.42 2,080
5 ' ! - 0.12 2,110

T
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Tabla 7A-10, Damages for varicus pumping cates and [requencies of oaccurrence

Frequency Area

Pumping of Under Impatred '~ Damages Total
Rate Occurrenca Curve Vilve per Drainage $0.825% Papayw
Inch/Day Yuar 5q.In. Uniz Acre-Tay Per Acre-Day Dollars
0.6 1 o] GO0 x 2 o 0.82% 0

2 0 = BG4 o 0
5 0 [V 0
10 0 o o
25 %.55 3,540 3,000
a.5 1 0 GO0 x 2 0 o
2 -0 = 500 o ¢
5 0 0 o
10 & 24 3,392 2,800
15 11.21 8.975 7,400
0.45 1 o L00 x 2 a a
2 4] = 800 0 o
5 060 430 396
10 9.35 7,480 6,17%
25 L3.45 18,560 8,720
0.4 1 0 400 x 2 o o
2 Y] = 500 o o
5 5.30 3,440 2,840
10 12.70 9,630 7,960
25 16.99 13,600 11,220
0.3 1 4] 400 x 2 ¥ o -
2 0 - 800 o "o
5 b4 . RO 11,840 9,710
10 19,62 15, 700 12,950
2% 26.59 21,500 17,730
0 1 400 = 2 35,820 29,550
2 = 800 16,450 30,100
5 37,260 30, 700
10 - 37,980 31,350
25 38,150 31,500
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THOMSAYDS OF DOLLAAS

TEPATREL DAATMACE DAMAGES,
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Pigure JA-9, Yalue of darage by impaired dralnage at 172 inch

L | 1]

PER CENT CHANCE OF CCOURPENCE

per day pumplng rate

L1-¥{




L]

ciw ame— et

Table JA-11, Averags annual dasages svd Banafits for waricos pumplng'rates

Area Fligoded Area With Impaired Drainage
. Average Average Dapages Walighted
Pumping . Annucal Annual Q 22.57 Benefits Average Avarage Average
Rate | : Area Area Per Culc Per Cult Annual Aonual Anaual
Inchea/ + Flooded Benafited A A ) Daumages Benefits Beazfits 1/
Tay Cult A Cult & Dollacs Dollars Dallars Dollacs Pollace
1] : 1290 1] 79,115 d 34,600 a [+
0.1 N Y5 415 2 17 ) 2/ 3 2/
0.2 s 720 2f 2 2/ i 2
0.3 I 28y " 1005 6,432 22,683 4,544 26,156 18,126
i . '
0.4 : H 1220 1,580 27,5315 1,906 28,694 _ 19,885
0.5 0 1290 o 29,11% 104 29,896 20,718
0.6 0 1250 o 29,115 200 30,400 21,087

Af Helghted bty 61,9 percent of excessive storms which geccur during the groving season.(April through
Hovember). '

2/ HMor evaluated because pumping rates less than 0.3 inch per day are usually ccowidered 1n:ldaqu.ltn.
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Qperabing coste

To vptimize benefita & relacionship is necded hevrween punping rates and fatal
costs. Coats fall inte two categozies. The flrst includes cost of the punp-
ing plant installation, including the sump and houslog, Lhe pumps, power uwnils,
lapd rights, englacering, and {vstallacion. The sccond tocludes the cost of
power, operation, walntenance, and cQuipmnt replacement.

Since gravicy outler will be olLlained at leow vlver {lews, perceat of Total
runcff pumped 1o detcrmincd s follows: Thi: main chanael discharge st which
purping must begin is computed in cuble fret per second and cublc feet per
second per square mila. Since discharge rvecurds for Maple River watershed
vere not svallable; tha cuble feet per secoud per square mile rate ts applied
a1 a base determined Irom the Red Scdar River at Bast Lanting, which is a
nearby gaged wetershed of simllar sire and chararteristics. Dateas when the
discharge exceeded the estimated base flow are rabulated for 9 years of record.
Deer Creew, & 3mall gaged watershed within the Red River watershed, draining
an area of 16.3 iguare miles, iz used to decermine the volume of runoff oc-
curring when the Red Cedar was above base fiow, The percent runcif above the
bi;e. as compared to total runoff, iz then applied to the Maple River runoEf
to determine the volume of runoff that must be pumped. These dara also pro-
wide & peasonal discribution for pumping by months, used in determining
apegatlng costnm.

Installation costs and aquipeent replscement costs are amortized and added tne
annual opereting costs o obisin a total averags annual cost. Thess data are
liated in tuble FA-12 and plotted in Eigure TA-10.

[

' Table JA-12, Cost-brnefits st various pumping rates

b — o

Total Total . Taotal
Avevage hnnual Average Anngal Average Aonual
Pumplng Rite Damages 1/ Benefita Pump Costs
Inches {Day Dollars Dollars Dollars
0 46,713 o / o
0.1 2/ 2/ 2/
0.2 2 1f 2/
0.3 8,988 ) 40, 809 M 915
G.4 1.676 47,410 23,451
Q.5 405 49,831 24,564
0.6 115 - 50,182 29, 600

1} Flood dsmages plus welghted drelnage damager from table 7A-11,

2} Mot evaluated because pumplng rates less Lhan 0.3 inch per duy are
usually considered Inadequate .

—— iy,

Pumping rate at optimum cost-benefit ratio

Optimization criteria are based on an equirirginal principle in which addi-
ticpal vnits of input are added until cnst of the last wnit of inpub equals

the value of Ehe wnibt so produced. Thus optimum pumping Tate occurs when an
fncremental increase in the pumping rate Just equals the added benefics derived
by temoving Water at the higher rate, or the alope of the cost curve equals

-



the stope of the benefit curve. As shoun in flgure TA-10 and table TA-13,
moviag Erem the 0.)-inch to the O.4-inch rate, beaeflts incrense 56,611
whercas cost? increase only $1,536. In moving fxom the O.4-Ilnch to the
0.5-Inch race, bepefits increane 57,413 whervas costs lporease $1,113.
However, In movwing from tha 0.5-<]uch Lo the G.6~inch racte, beoefits incicass
‘only $349 vhercas costa increoase $5,030,  Then somewhere hetween the §.3-Loch
and 0.6-tneh Tate i3 the appropriate pumping LtAte to ute, Considering Ll
sccuracy of Lepographic coverage and the cost saread betueen dncremente, the
0.5-inch is selected.

Table FA-13, Relationshipa « coat-bereflt at varlcws pumping vates

Pupping Race Change in Fenefits EF;E;- in Costa
.2 T - -
0.4 &, 61% 2,335
. a.5 2,413 1,113
D.6 33 5,036 .
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ATPENDIX B

Pesign of Farm Drainape Pu%glng Plant . - "

-

Exampla

A punping plant i3 required to remove runoff from 236 scres of lov land on a
L40-accn Farm near Rayou John, Lowisiand In order to grow sugetcane. Drajnage
of highar land on the farm has been diverced from the low arca to an adequate
gravity ocutlet, Ihe low land s protected from tidal overflow by a border
dike conatructed from materials excavated from adjeoining ditches within the
protected ares. The land lacka sufficlent elevation fgr adequate gravity
drainaga into che tidal outlet. Surveys show grownd slevation in low areas

at -1.0 mean sea level and near the proposed pump site at -1.5 msl. Elevation
in boctom of diech at the pump site is -5.5 msl, Average yearly high rtide is
El. 2.0 msl and a 18-year frequency high watsr iy E1. 3.0 esl. Solls are
pootly drained Sharkey clay loazm which permic littie serpage {nta the area

and provide no appreciable ground wvater storage or field ditch storage for
runpff in the required surface drainags system. Some storage is available in
the borrow ditches #long the dikes. A gasoline engine will be used to supply
power to the pump to be houaed over & concrete sump. Pump discharge will be
plped over the dike,

Pump plant lpcation

The pumping plant will ke located within several hundred feet of Poinc A as
shown in general layout figure 7B-1 and berween the Zike and borrow ditch.

Pump plant capacity

Tha pump capacity Will be the required runcff removal rate f[or the 23& acres
at 3 inches in 24 hours as determined [rom the local drainage guide, less
~the storage available in the borrow ditches which is equal to .43 iach, or
a ner rate of 2.57 Inches In 24 hours.

{sc.) (sq.ft.fac,) {in/day) (gal./cu.fe.)

Pump capacity = 238 :2 43,560 L 2.57 ;ﬂ 7.48
- - (in./fr) (hes./day).  (ala.fhel)
= 11,436 GPY

Pump btype and aize

Stage In the sump will fluctvare between -5.5 Fecr amd «1.5 feet with an -
average stage of -3.5% feet. Minimum static head will be 4.5 feet (-1.5" msl
to +3.0' msl). Maximum static head will oecur when the sump {5 empty, coqual
to 8.5 Fret (-5.5%'m3l Lo +3.0" msl}, and is capected te be of shoatt duration.
{See figure 7B-2.) Puamp selection, therefore, may be based on average static
head, but the power supply on maximum static head to avoid possible engine
overload when pumping at the maximum head.

Based on little secpage, moderate capaclty, and low risk damige i{n case of
temporary pump failure, only one pump will be ysed, Based on low pumping
hezd and woderate capscity (also tee selection chart Efigure 7-4) and
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manufacturer ‘s ‘pump recommendations (figures 78-3 and 7B-4), a propeller pump
will be ubed. A 10 feet per second discharge velocity is used aw in the range

of efficient puirp performance for m capacity of 11,436 GPM (equal to 25.5 cfs).

The required pump <rosw section srea A = Q _ 233 2,55 squars E;et

¥ 1o h
' ;
' 1/2 1f2 ’
The Tequired pump diameter = (E%} {ﬁauliizg}

i - 1.8 £t. = zl.ﬁr‘;n, or say 12 in.
falso see CLable 7-4)

A Z4=i{nch dismeter pusnp will be used 45 nearest uﬂnuf‘ctured size readily
available.

Englne sizy

A gasoline engine with drive through gearbox will he used.

Q _ _25.5

24-inch pump velocily {vl) at design discharge = e RTIY B.12 fpa
V2 ;
65 .
Velocity head (ny ) - 2—;— - ;i‘—_? = 1.02 (also see Flgure 7+6)

Discharge pipe Is to be enlarged from 24-inch diameter (d 1} at pump

to M-inch dlamerer {dy) within distance of 2 feer. Loss in head {h }
rom gradual enlargement may be computed [rom formuls 6-33 and vllues in

table 6-8 of Xing and Brater Bandbonk of Hydraulics {9},

1 vlz
h, - ‘2{?] - 0.09 x 1.02 = 0.09 fect

where:
- ﬂi = velocity in smaller pipe = 1,01
d

K. = value from table = Q 09 for 2. %E = 1_3% apd

2 dy %

angle of cone = 14%20" {approx.)

tan 1/2 angle = %L%i = 0.125--1/2 angle = 710" (approx.)
- 25.5
; ?gluci;y at dis:hargr (g3 = -E_E = 5,2 fps where cross secrion arca

of ]ﬂ-inch stecl pipe = 6.9 square feet

Velocity head “‘vz) - T Taia - 0.62 foot

oy
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_ 8¢
Friction loss In 4% feet of 20-1nch stecl pipe over the dike using
Manning equation, formuls 6-26¢ King and ¥rater Hindbook of Hydraulica
€9) (alvo see Figure 7-6) equals

2.87 ot o “zz 2,87 x 0.015)2 x 44 x (5.2)%
L Sy S 2.0ye73 * 0.23 fe,
wvhere: ~
. hf = head losa in feer

Friction factor = 0,01% o

[ ]
|

leagth of plpe in feet = 44

¥y

d = diameter of pipe in feet = 2.5

velocity in discharge pipe in fps = 5.2

Friction loss in bends {for long radil wp to 439} using formula -39 and
figure 6-5 for 909 benda, and 25 percent reductlon for 459 bends, from
King ard Brater Handbook of Hydraulics (5}, loss do one 452 bond equals

F
¥
hh " D'?% Kb(?g)
- 0,75 x 0.20 x (.47
- = 0,063 ft,

where the value of X, in tigure 6-5 for a bend radius (R) to pips

li'; er 5 1s aqual o 0.2, ’

dispeter {d} of

Total hy for 3 bends = 3 x $.063 = 0.19 §t.
Total significant lesses plus wvelocity head at discharge o
. = h, 4+ h + B+ hy,

= 0.09 +0.23 + 0.1% + 0.42 » 0.9] (.

Total head equals static head plus significant head losxses plus velocity
- ht'd P - -

i = B.50 + 0.%3 = 9,43 iz,

Regulred pover

Pending final selection of engine and pump, the following efffciencies
are assumed In order to determine approxirate eopine pite required:
pump UL, cransmission 953, and engline TO%.
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Then required hotsepowar Ls

CPM x Total Head
3,960 x Efficlency

BHP

11 436 » 9.43
3,960 x 0.0 x 0,95 x 0.70

107,841
= -
1,B413 38.5

Use 60 horsepower engine,
Assuming the design specific spsed of the pump in the required range of head
and capacity of 17,500 (see figures 7-8 and 7-11 and the Rydraulic Institute

Standards (1)), BPM of the pump at design capacity ean be computed from
equation 7-3 whers

) . Spacific Spesd x {H)EI‘
' Ren = 172
(G}
17,500 x (9.63>% 17,500 x 5.4 .
(11,5163 2 107
- &85 .

Using-a standard heavy duty gasnllne engine of &n opexating speed of 1,800 RPY,
a?to- 1 reducticn gear transmisclon la required.

Sump dimensions

Using Hydraulic Institute recommendatiocns (see figuresa 7-14 and 7-15) pending
final dusign sdjustments to meet manufacturer's requirements (see figures 75-3
and 7B-4) af the selected pump, the fallowing sump dimenslons should be

provided; ¥

Bottom of pump bell to top of Bump fleor 11 inches
Centerline of pump te bhackwall of sump 28 ioches
Centertine of pump to sldesall of sump 32 inches
Surp Floor below pump-stop level (El. -5.%) 56 inches
Center of trash rack to back wall of sump . 1?5 inches

Other dirrnsional cequirements in determining final sump size {not covered
herein} will include space necessary for housing the selected pomp, pover and
transmissinn unit, weight against buoyant uplift, and flow entrance to limic
wvelpcity apd provide capaciey, :
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2 SECTION 16

DRAIMNAGCE UF ACRICULTYRAL LAND

CHAPTER 4. SUEBSURFACE DRAINAGE

fonteats Page
Introduction i-1
General L-1
Pefinicvien and purpose of subsurface dralnage £-1
Sources ol £xXCESS wALEY - 4-2

Dlagrosis and Imptovement of Saline and Alkald Snils
Goeneral
Saline and alkal! soils defined
Saline secils
Saline-slkalil =oils
Monsaline-alkall soils
Effect of salts on crops
Reclamaticn of salipeg and &lvali soils
Reciamation of saline scils
Recisamaticr: of non=salinv-as<ali solls
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Reclanation of saline-alwali solls =10
Boron =10
Planning Subsurface Drainage 4-11
Cheervation well hydrographs 4-11
Profile flow patlerans 4-12
Ground-water contour maps 4-15
Depth to wzrer-table map i-18
Classificaticn of subeurface drainage f-21
General ) - 4=-21
Relief drainage Lo
Open dicchesg - 471

Burled drains L=2)
Parallel eysicm 4-71

Herrinpbune system 4-27

Double-main system 4-22

Fandom systen 4=22

Turping system {pround-water remeval) fugn
Combination sysiem 4=24
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General Lng

Dpen Zitches L-2%

Buried drains 4=25

Outlers for subsurface drafnage 4-28
Epeclial situallons hi-28

Use of reltel welle 4=38



fali-varer Iintrusion In coastal areas
Guidelines for prevention
Flanning a subsurface draicage syscem

Design of Subsuriace Prains

bralnazge coefliclents
Humlid areas
Arid areas

pesien capaclty
Relief dralne
Interception drains ]

*
1

Combination surface and subsurface drainapge systems

Deptl and spacing of drains -
General
Reljel drains
lumid areas
lrrigared areas
Elilpee equation -
Modified ellipse equation
Arvteslan arvcas
Use of open ditches for reliel drainage
Interception drains
Multiple interceprion drains
Male dralos
Drainage area
Grade
Gutlats
Length of lines

1

Tnstallation Design

Ceneral
Alignment
Cornnectiont
lcads on drains
General
Underground ronduils
Classificetion of conduits nes to rigidigy

Classiliration of conduits ised oo installation
Fedding conditicns for rigfd diteh conduits

Trench depth for ripid erndules

Bedding conditicns for [lexible diainage tubing

Tirain prades and velocities
Legermining drain size
sizing of dratns within the drainage systen
Materials for drains
General )
Standards and specifications
Clay drain tile
Conerete drain rile
Bituninired fiber pips
Flantie drains
Meral piper and sthers



Filters and envelppui
rermination of need for filters and eavelopes
Materfals f{or filters and envelopes
Urganic filters and cavelopes
Fiber-glacs f{lters
Plastic-fabric filters
-Sand and gravel filiers and envelopes
Degign of filrere and enveiopes
Design of sand and gravel filrer
Design of {iher-glass filters
Design of nrganic filters
Desipn of send and gravel envelopes
Drain appurtenances
Dutler structures
rérotection from animals
#lunction bores
*P{essuru relief vent
Rreatlicrs
Surface warcr inlets
Elind inlet or french drain
“iltiple drains in deprossiongl areas
Drain crossings

Construction

General

Drain installacion by hand
Batrer boards
Equiprent wused for trenching
Excavating ihe trench
Laying drains
Flinding Zérains '
Backfilling rhe treach

Drain installation by machine
Staking the drain
Trenching machines
Laying the tile
Installation of rorrugated-plastic-drainage tubing
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SECTION 16&

DRALLAGE OF AGRICUITURAL LAND

CHAPTER 4. SURSURFACE DRATHACE
Introduction

This chapter covers subsurface drainage In both humid and arld areas of the
United States. The divigion beiween the subhumid and the seriarid areas 1s
approximately the 100ih meridian. The boundary separating the subhuymid from
the dry lands recelves close to 18 iuches of precipitacien in the noreh and
about 25 inches in Texas [1). The coartal areas of the Parific Sarthwest,
the Gulf Coast, and small scatteresd rroes within the Intermountain reglon ere
hymid aress with averape raoinfall over 20 inches. JYrrigated sreas in the
United States are largely o the acid and semiarid purtiens of the counivy.

Chapter 2, Drainage Invesiipations, of this Nzticnal Engineering Handbook
discusses lovestigatlons and surveys commonly used in agricelivral draivage
opecaLions. -Peference will te =ade te Chapier 2 for dnforparion In regard

to peneral methods and technigues for conduceing thase fpvestigations. This
chapter supplerents the information im Chapter I with pore detailed {nfor-
mation on certain phoses of drainage Investigarions. Subsurfacc—dralnage
conditions, drainage bLenefite, planniuvg, design, marerials, installstion, and
maintenance will be discussed In this chapter.

In most humid areas, many years of experlence wvith subsurface draipage fnstal-
lation have provided the main basis for determining drainage rtecuiresenis far
varjous so0il tvpes snd problem areas. Special investigations are necessary
for drainage of sofls where e:perience 1s lacking.

There are some differences In the cause, effect, and selutions of drainage
prollems in the arid Acd semiarid regions, but in general the fnvestipational
methode, design, constructicn, and mainténance are gimilar. In areas where -
theri: have been nany vears of Zrainspe experfence, invesrigations pav be
gtandardized and routire, there experience has been limited or special
pProblems exis:i, moTe extensive Investipmations are necessary. High vater
tables, secpage, soil salinity andfor alkaliniiy ave problems that usvally
require special investipgarion and cuneideraticn.

Guporel

De{lnition ond purpnse of rubsurface draimape

Fubgurface drainage 18 deiincd as the remova] of exeess ground vater below
Lhe pround surlace. 1n many wet arcas both serface and subscrface drainage
are tequired. Surfaee ditches ate nnecssary o remove cxcess runoff from
precipitation arnd to dispuse of surfoce {low frem drrigation, These surface
ditches should ke planned to complement the gubsurface drainage system.
Surface drainage reduces the azount of water to he removed by the zubsurface
gystem and permits hetter control of the vater table. Subsurfzce drainage
lovers the haigh water tables which are cauvsed “v precipitation, irrigacion
waler, leaching wvater, secpaze from higher lapds or irripation canals and

ditehes and ground water under artesian prescure, 1
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A high waCer table darzpes most <rops o Wavying dogreas, Sell hacrerial
action is retarded vhen poTe spaces are f£11led wieh “ater because the bacteria
must have aczetd to oxygen from the eir. Propecly drained selis will wain

pe more gquickly In the spring thar saturated peils. Good dradnage permits
earliet planting aad Berter germinanrien, Where drainage lowvers & high water
table, this incresses the acztive roct-zone depth sud allews plants te develop
thelr natural TooL pRitern. Vherc excessive soluble 58lty are present in the
s0il nrofile, good subsurface drairage re-establiszhes downward percolation

of water 1in the scil prefile and permits leaching of these salrs.

The optimum depth of the water tahle iz ot a constant for all areas, but
werles with acdl texture, deprh of soll and subsedil Iayers, trops grown, and
galinity. In {ine-téxrtured mells and subsolls the hedght of the capillary
fringe atove the watsr takle may be 3 conttolling factor. This is especlally
crur where haroful soluble salts are present and are ruoped to the aoil gur-
face throvih capillaricy, Jn coarsc-textured aoils or solls anderlain by
coarse-Ltentured sands or gravele, capillarity mav be slight, and the capillary
fringe way extend very little sbove the water table. Under usual conditions
where sglts are present, 8 water table withip less than 6 feet from che ground
gurface may be damaging 1o plant growth. In studying the critical depth of the
water table, the pesition of the caplllary frlnge mest always be ronsidered.

For 4 percanent irvigation agricultnre, salt asust be removed from the Boil

at the same rate g2 it is incroduced by the irrigaticn water, otherwise a
steadily Increasing szlt roncentratlem dn the soill water will cause progres-—
pive reductions in crop yileld, When salt reroved equale salt input, a proj-
ect 1s said te be In "salt balance.” Salc balance in irrigated areas is
raintained hy applvingrexcess water in additicn to crop beeds o leach eoluble
Falts. Subsurface drainage must te adequate to permit the necessary leachin
and to hold the wvater table to & sufficient cdepth te prevent the upward move-
rent of salty caplllary watar foom reaching the crop reep zone,

fources of extess water

ITn humid arcas the maior portion of exeess vater copes frow precipitation
which cercolates into the toil to become ground warar. Where there 1s poor
rurface drainale on flat land, terporary floodirg accurs cnd a large percent-
age of the rainfall infiltrates inco the soil.

In northern arvas, stow cover frequently protects the fail from freecing, and
Inflltration of varter inte the soll 1s inererased. The rate of snow melt and
cendition of the soll inflvences the amount ot water absorbed by the scoil.

In arfd and maemiarid areas a minor portilom wf excess vater cores from precici-
tallen. The malor sources of cxcess warer In irrigated areas are pereclation
Insscs from the Lrrigatdon and leaching water applied. losses occur from
lrripation carals or dicches witiiin or ryavepsing the Aren.

In huzid, artd, and semiarid arezs the source of €xcess waler may be grouend
¥atel moving throvgh shallow aguifers and ezerplng as secps or springs, or
Lround water under 2rleslan pressure,

ben the total guantiiy of water fctroduced into the soll lrom the various
houToes exceeds the toral gquaniity dispesed of throwgh patural drainzage
Procecces, the water table will rise.  Ir is then necessary ¢ inscall grri-
[1ctal Crains to reccve the surplur water te maintaln the wvater table at socoe
predoetereined lovel vhich 1s oot damaging to che crops.
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Dlagnosis and Joprovemznt of Faliae and Alkall Soila .

General

The dlagnosis snd improvement of saline and alkali woils fnvolves prublems in
woil chemistry., These problems are froquently sssociated with arcas needing
dreinage, especfally in srid and semiarld regionz, and it is necessary for the
drainage cngincer o become famlllar with them., A publication of the United
Seatas Salinity Laboratory, '"Diagnosis and Improvement of Saline ‘and Alkali
Solls,” USDA Apricultural Bandbook S0 (2}, contains an excellent discussion

of the sublect including practical metheds of, treatment. Subscquent publd-
cetions of the V. §, Saliniiy lLeboravory staff supplement the information
contained in Agriculruzal Handbook &0. '

Saline and alkali.solls defined

To facilivtate a discusslen of sallne and alkald solls, they have been sepzrated
into three proups:, Ealinﬂ, saline-alkali, and nonsaline-alkali geils, Thesc
three groups are defined in Agrircltural Handbhook 60 25 folilows:

-

"Seline s01ls. - Salipe 15 used in connecticn with soils for which the
conductivity of the saturation ¢xtract 1s more than 4 mwhosfcm. at 259 C.
ang the exchangeable-gedivm-percentage iz less than 15. Ordinarily, the
pH is less than 8.5, These sofls correspond te Hi)gard's {1906) "whire
alkzli" soils .and to the "Solonchaks' of the Russlan soil sclentlsts.
When adequage drainage 1s established, the exceaslve scluble salts may
be removed by leaching and they agein become norral scils.

"Saline aolls aze often recognized by the presence of white cTusts

of salts on the surface. Seil salinity may cceur in soils having dis-
tinctly developed profile characteristics or in undifferentiated soil
matrerial such as alluvium,
"The themical characteristics of solls classed as saline ate mainly
detetmined by the kinds and amounts of salts present. The amaunt of
6oluble salts present contrels the esmotic pressure of the soil eplurion,
Sodium stldom comprises wmors than half of the e0luble catioms and hepce

is pot adsorbed to any mignificant extent, The relative ampunts of cal-
cium and magnesium present in the soll solution and on the . exchange
complex may vary conalderabiy. Soluble and exchangesble potassium ave
crdinarily minoer conscituents, but occasionally they rcay be majer coo-
stituents, The chilef anlons are chloride, sulfate, and somerimes nictrate.
5mall amounts of bicarbonate may orcwr, but soluble carbanates are almost
invariably absent. In addition to the Teadily soluble salts, saline soils
may contain salts of low solubilicy, such as caleiuz sulfate (gypsum)

and caleium and magneplum carbonates (lime}.

1)

"Oving te the presence of excess salts and the absence cf s{gnificant
ampuntk of exchangeable sedium, saline spils grnerally are fleceulared;
and, as a consequence, the permeabllity is equal to or higher than that
of similar nonsaline solls.

"Salinc-olkal: scils. - Salirc-alkall is applied ro soila for which the
conductivity ot the saturarion extract 1s greater than 4 makosfez. at
250 ¢, and the exchanpeahle-sodium-percentage is greater than 1% These
soils furn as & resuly of the combined procesces of saliniragion and
alkalizatien., As long as excess salis are present, the appearance and
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properties of thene soils are generolly sinlliar to those of saline soils.
Undir vonditions of excess salts, the pH readings are seldon higher than
E.% and the particles temaln flocsulated. I the excess spluble sales are
leachud downsard, Lhe properties of these sells mway change markedly and
wecome sinilar to those of nonsaline-xlkaii soile. As the cencentration
of the zalts in the seil sclutien 15 lowered, sore of rhe exchangeahle
sodium hydrolyzes and forma godluts hydroxide. This may change to sadium
carbotate wpon reaction with carbon dioxlde absorbed from the atmosphare.
in any event, upon leaching, the sell may become strongly alkaline (pH
resdings ateve B.5), the particles disperse, and the soil becomes unfavor-
able for the entry and movement of water and for tfilage. Although the
return of the soluble salte may lower the gH Teading znd restore the par~
ticles to & Floeculated conditicn, the managiment of saline-alkall soils
continues to he o problem wntll the excess salts and exchangeable sodium
are removed frem the roor zeone and a favorshle physical conditien of the
goll Is teestahlished.

"sa)ine-alkali soils sometimes contain gypsuz., When such S5o0lls are
leached, calclum dissolves and the replacement of axchangeable sodium by
calcius takers plade concurrently with the removal of excess sales,

"Nonsaline-alkalf solls. - Wonsaline-alkali is appliied to sefls for which
the sachangeable-sodimm-percentage 18 greater than 1% and the conductivity
of the saturation ex:zract is less tham & smhosfem, at 25° €. The pH
readings usually range between 8.5 and JO. These splls correspond to
Hilgard's "black alkali"™ soils and in some cases toe "Sclonetz", as tha
latter term 1s used by the Russians. Thev frequently occur in gsemiarid
and atid regioms in soall Irregular areas, which are cften referred to as
“£lick spots.” Except when gypsus Is present in the soil or the irriga-
tion water, the drainage and leaching of saline-alkali soils leads to the
fermation of nonraline-alkali soils. As mentioned in the discussion of
saline-alxald woils, the remocwval of excess salFs in Buch s0lls tends to
increcase the rare of hydrolyeis of the cxchangeable sodium and often
caugses a rise of the pH reading of the seil. Dlapersed and dissalved
orgenic matrer present in the soil sslutien of highly alxaline soils ray
be deperzited on the seil gurface by eévaporation, thus causing darkening
and piving rise te the term “black alkali.

“1f alioved sufficient riee, nonsaline-alkali solls develop characteristic
marphaleogical featurcs. Because partlally sodivm-sacurated clay {s highly
dlspersed, it may be transported downward through the s0il and accumulare
at Jewer Jevels. Az a result, z few inches of the surface soll may he
relatively coaree In texture and friable; bur below, where the clay accu-
mvlates, the goll may develop a dense layver of low permeabilicy that way
have a columnar or prismatic structure. Coomonly, howvever, alkali con-
ditions develep in such poils as a resul: of {rrigation. Im such cases,
sufficient time ugually has noe elapsed for the development of the typlcal
tolumnar structure, but the 201l has low permeablility and 18 Aifficulr

o cil1.

“The ¢xchengeable sodium present in nonsaline-alkall soil may have &
rarvhed influence wn the physical and ckerical properties. As the propor-
tinu of sxchanpeablc sodlwm increases, the soll tepds to become rore
dMupersed,  The pH reading may incraahe, somellmes becoming as high &s 10,
T roi1l selution of nonsaline-alkall zoils, although relacively low in
rolub)e salts, has a compesition that differs considerably {rom thar of
narmal arnd salioe solls. While the aniens present consist mostly of
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chloride, sulfate, and bicarbonate, small amounts of carbonate sften oceur.
AL high pR readinps and in the presence of carbonate iona, calcium and
magresium are precipitated; hence, the eoll soluticns of nonsaline-alkali
s0ils vsually contafn only small amount® of these cations, sodiuvm bheing
the predominant one. Large quantities of exchanpeable and soluble potas-
slun may occur in gnme pf these solls. The effert of excessive exchange-
able potasslum on goil properties has nor been pufficlencly studicd.

"Monsallne-plkall seolle in some aresan of western Unlted States have
exchangeable-sodiun-percentages considerably abave 15, and yet the phH
reading, especlally in the surfzce soil, nay be az low as 6. These soils
have been referrved to by De Sigmend (1938) as degraded aslkali soils. Thay
cveutr only in the gbsence of lime, and the low pH reading is Che result

of exchangesable hydrogen., The physlcal properties, however, are dominated
by the exchangesble sodium and ate typically those of a nonsaline-alkall
soil."

Effect of =alts on crops .

To understand the effeer of salt concentration on vegeration requires an under-
standicg of the process of asmosim. This 15 the process whereby plants obtain
thelr moisture from the soil. If two solutions of different strength are
geparated by a semipermeable membrane, the Weaker solution will mowe through
the membrane to the stronger solution. This movement will be in proportion
“to the 2ifference in pressure betfveen the [vo solurions which is in direct
propartion to the difference in the number of solvent particles. This differ-
ence in pressure is fermed the "oumotie pressure” and flow through the merbrane
continves uwntll equiliprium between the [we pressuresa is estabiished. Plant
roots have & semipernegble membrane or "skin" that separates the fluld within
the plant roots from the roil molsture, lUnder normal soll conditions {non-—
paline) the solution or fluid wichin the plant roots Is & stronger seolurion
than the soil moisture, and a pressure differential [osmotic pressure) is .
alweys present. The ner difference in pressure iz affected also by the scil-
moisture tenslon., wWhen thigs axists, the plant roots recelve an inflow of water
or &0il moisture sufficient for prowth. Wheén soils become salty or saline,

the concentration of sale in the soil molsture incraases and approaches the
concentration in the plang fiuld, thereby reducing the Inflow of water to the
plants. 1f the scil-moisture solution becomes top stromg, ¢s00sis slows dewn
te the point vhere the plant will wil:t. This sxplains the conditien where
plunts’ are wilting even though virtually submerged in watet.

From the forcgoing it is ebvious that salinlry control 1z vital te apgriculture.
1t i usually associated with irrigation in western areas, and the irrigation
englneer must recognlzs this and make adeguare provisions for malntaining salt
talance ip the design and eperation of 1rrigation projects. The dralnage
cnglneer must viderstand the principles inveolved in the dralnage of irrigated
land in the arid or sepilarid areas. There are some cascs where 1L iz not
eronomically fersible to teclaim saline or alkall lands by providing adeguate
subsucrface dralnage, leaching water, and chemical amendments as required.

in these situvations the best uge of the land may be to plant crops with high
ealt tolerance, or 1f the selr condlrion L5 severe, to adapted forage crops.
Figures 4-1a, b, and 1c, Salt tolerance of field, vegerable, and forage crops
(3), and Table 4-1, Felapive salt talerance of fruit rcrops (&), are included
nn puides to erlecting crops suitable te Lhese situations. In Flgures 4-1a,
1Y, and 1 the indicated salt tolerances apply to the period of rapid plane
prowth and maturatlon, from the late sacdling stage onwerd. Craps in each
category are ranked in arder of decreasing salt colerance. Width of the bar
next o each crop indicates the effect of increasing salinity on yleld.
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crosslines are placed at 10-, 25, and 5C-percent yleld reducrions. The
relative growth and production of the varicus crops of Saline and alkall solls
will glve an indication of the spil walinity.

Reclamatien of saline and alkall sofls

In most of the humid areas of the United States salicley le not a problem,

as natural preciplcation has leached most of the scluble saits froo the =oll.
In the oarid and aemiarid regicns, where precipitation 13 low, selinity end
glkalinity are common problema. Sali{ne soils, s50lls with a2 high percentage
pf soluble sait, can be reclaimed by leaching and drainage. Alkali =soils,
golls with & velatively high percentage of sodium salt, are nor readily
raclaimed by leaching and ray require addirticnal treatment with melected
chemical amendzents in conmnection with the leaching. Szlipe-alkali solls are
a copposite group heving a high percentage of both solueble ard inscluble salts
ard the reclamarion of thesec splls may requite chemlcal treztment or leaching
with salty water prior to the uswal leacting and drainagpe treatment.

Must of the irrlgated arcas in the arid and semiarid region have some soille
that are salioe, alkall, or both. Thia condition 1c commen’in the low-rainfall
regions where the average annual précipltation is less than 20 inches. The
drainage of saline and alkall kolls generally requirea drains that are deeper
than ere needed in areas of neutral or acld soils. The reason for this is
that in saline and alkali sreas harmful salcs move upward by capillaricy inte
the oot zone, thereby limiting ios useful depch.  The requirved deprh for
drains in salty areas la to some degree telated to the capillary rise in the
particular soils and subsoile in the arez. Assuming & free water-table level
at the same depth, drains in soils with & high capillary rise wvill need to be
decper than in goils with a lov capillary rise. This Is 11luscrated In
Figures 4-2a and 4-2b. As & general rule, subsurface drains in ealine and
alkall areas showld range in depth from 6 to 10 feer,

Saline conditiong are identified on gome aoll naps and thege should be noted
during the recennalssance investifation. Alkalleity is not wsually mapped as
& part of regular soil surveye, unleps by speclal request, as thi= requires
gpecial field or laberatory analyses, If during the recunnalssance, alkaline
conditions are suspected, it 1s advigable to consult a soll scienrist before
proceeding further with extensive surveys and investigarfons. This is impor-
tant at Lhis spage cf planning as the treatment aof alkall spile, in additien
to establighing subsurisce drpins, may lacrease the cost of the project to
the extent that it may npt be feasible.

Feclamation of saline solls

Saline =solls can usvally be ioproved chrough leaching, ax the sbluble salrs
present will go into solucion and be removed with the drain varter. Leaching

in areas of high precipitation i5 & natural process after subsurface drainage
Irn esrakllished. Ip arid and semiarid reglons It 15 usually necessary to supply
irrigation water to aceoxplish this leaching. Thus, the reclamation of saline
ecfle can wsually Le nccomplished thypough some 1ype of leaching withgut the ad-
dition of clemical anendwents. Adtguate subsurface drainage {a & prerequisice,

keelanation of nopsaline-alkall solle

The trvaiment of nonsaline-alkald soils 1s Jdifferent from that for saline acils
as 11 zay be Imnpogsible to leach the soil until after gerrain chenical amend-~
eenfs are added. Throuph alkalizatlon soll undergors cartain textural changes.
Thrse changes tend to destrey the original soll texture ond leave the soil as a
ttiipeculated mass. Adkali sollir hove the consistency of tar or heavy grease,
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The rap shown as Figute 4-7 Illustrates the use of groumd-water conteurs in
darecting and lecating an underground barriev or impermeable material causing
g high water tahie. These situvariens are coumon in alluvial flood-plain areas
adjacent to majer streams. hen detected, these situations uzvally are casily
corrected by Installing reliel drains thitough the Imperiesble batrier or inme—
diately upslope and parsllel to the barrier. Figure -7 shovs an drrigated
cract located on the flood plain of a2 majer stream. A strip of land abour
1,500 feet wide and parvalleling the stream s subject to 2 high vater table
and is too wet fer good production. Surfare contoure are shown on a 5-foot-
vertical interval and ground-wster contours (dashed lines) above the barrier
are shoum on a 1-feot Interval. The directlon of ground-vater flow is
directly to the stream. An exanination of this map shows that the ground- *
water contours are closely spaced above the 20-foot conteur. This Iindicates

a steep water-table gradient In this area. Above”or north of the 33-foot-
graundwwater centour the spacing of conarours Is wide Indicaring a flag
gradient. This sharp break in the slope of the waterrtahle gradient indlcates
the pre=scnce of less permeable material or a barrier to ground-water flow in
the region of the slope break.

Figure 4-B, Section A-A, shows a cross-sectional profile af the flood-plain
area as showm in Flgure 4-7. It 15 sonetimes easler te visualize these
features from a proflle than from & topegraphic map;: however, cthe extent of
the problem or prablem area tan be shown only on a horizontal projection.

Through the construction of this contour map and profile rhe position of the
barrier or lezs permcable material has been located withio broad limits. At
this stage, additiconal borings will prebabliy be peeded in the vieilnity of the
barrier to make a more detalled investiygation of, the nature of materials
present and the extent of the barrier.

The preccding examples illustrate two of the nmany uses of grognd-water
contour maps In salving difficulr subsurface drainapge problems. Cross-
svelional profiles showing surface and water-table elevations, similar te
Figure 4-8, often ave helpful with dinvestigations of localized problems.
There are no exact rules governing the nethods te be used in each situation.
The drainage enpineer must 2nalyze each problem individoally and set up a
erhedule for obtlaining the infermatlen and data needed to develop the profile
und contour maps reguired to analyze' the problem.

Inpth to water-table map

The depth to vater, l.e., difference in elevation between the pround surfoce
ernd the water table, should be plotted at selected points on a suirable hase
map.  The lines of equal depth to water table are drawm., The corplered map,
rooetimes referred to as an "isobath map,” will show areal dellneatign

of depth to water, which is uswally the criteria for determining the need and
vxtent of the wet area needing dralnage. Filgures 4-6 and &4-7 both illustrate
this type of map. Areas with fixed ranges of depth to water table may be
deiinrated and crosshatched ar coloted to show a grapnic plcture. A map

of this kind 1s & valuable aid in discussing che project vith landowners and
F} “Oretimes used as a basis for determinlag assessments for construction by
''e local sponsoring grauvps.
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cilassification af subgrurlace drainape P .
24
General

From a funceienal point of view, subsurface drainage. falls inte fwo classes:
relief and interception drainage. Rellef drainage im used to lower a high
vater table which s generslly flat or of very low gradient. Interception
dralnage 15 to intercept, reduce the floew, and Jower the flowline of the water
i1n the preblem area. In plamning o subsurface drainage system, the desigher
must evaluate the various site conditions and declde vhether to use relief

or- Interception drainage.

Relief drainage

Open ditches. — Ditches used for subsurface drajnage may carty both surface
and subsurface water., PRecouse of thedr reguired depth they have the capacity
for a wide range of flow conditionsT Ditches are best adapted to Jarge flat
fields where lack of grade, soll characteristies, or economic conditiens de
not favor buried drains, The advantazges in using ditches Include the fo]lowing:

1. They usually Lave lower initial cost than drains.

2. Inspection of ditches {5 ceésler than inspection of drains.

3. They are appilcable in some organic solls vhere drains ate
not suitable due to suhsidence.

4. Ditches may be vsed on & very flat pradient vhere the pernisathle
depth of the outlet {s not adequate to permitc the Installaricn
of drains having the ninimus required grade,

The disadvantages in using ditches are as follows:

1. Ditches require comsiderable rights-of-wvay which redoce the area
of land available for cropping. This is particularly applicable
in unstakle soils vhere flac side slopes are requlired.

2. Ditches usually require more freguent and costly malntenance
than drains.

Burisd drains. - Tiains refer to any type buried conduit with open Jolnts or
petforations which collect andfer convey drainage wvater. Dralns say be fabri-
cated from clay, concrete, bituminlzed fiber, metal, plastic, or other mata-
yfels of suftable quality. Drains, if properly installed, require [ictle main-
tenance. They are usually preferred by landowners a3 they are burled and no
land s removed from cultivation and maintenance i considerably less than fur
ditehes.,

The topography of the land 1o be dreined and the positicn, level, and annual
fluctuacion of the warer ctable are all factoras to be considerad in detemmining
the proper type of drainage system for a glven sice. Rellef drainage systems
are ¢lassified {nte four genecrsel rypes: parallel, herringbone, double maln,
and randon., (Refer to Flgure 4-33.

Fatallel system. - — The parallel system consists of parallel laceral draing
located perpendienlar te the rain drain.  The laterals ln the sysiem may be
spaced at any interval consistent «ith slte conditions. This system is vaed
on flat, regularly =haped fivlds and on soile of unlform permeability. Varla-
tions of the parallel system are often nsed with other patterns, (Figure 4-%a),
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pose System. — - The herringbone system eonslats of perallel lateral
enter Lhe rain drain at Ao angle from either or both sides. This

psually is vsed where the main or submaln drain lles in a depression.
LER Ly be used where the main drain is located in the diteezion of the
it 115015 i and the desired prade of the lateral dralny iz obtained by vary-
ngjurrs azgle of confluance with the main, This pattern 12 used with other
Sﬂf;z;;s ir laying out a composite pattern on small or irregular areas.
8

(Fegose 490

&YF

v ttaezaln sysTEm. - -~ The double-maln systerm {s 2 modificaticn of the

Dter wope systew end is ppplicable where a depressfion, which is froguemtly
hr1rant~1 vaterconrse, divides the fleld to be drained. Occasionally the

1 nslu:?onal area may be werl tecause of seepape coming from the highar graund.
ffrrfn a main drain on each side of the depressizs serves & dual purpose; it
I‘?:12§p15 the ground water mwoving to the natural walercoutee and provides an

:::th [nr the lsteral drains. (Flgure 4-S¢),
[
Mandos eyatem. - — A Tandon S¥stem of drains 1s used wheve the topography ia

Ladulating or reiling and contains scattered 1sclated ver areas. The mairn

- arsin, for efficiency, is usually placed in the swales rether than in deep

puts through ridges. I1f the individual wet areas are large, the arranfercent
¢ gup=ain and Iateral drains fer each area ray utilize the parallel or
L;rtingbﬂﬂe pattere to provide the required frainage. (Fipure 4-93).

r;,“,;E ~vsten (ground-wateyr Temoval}. - This type of removal applien to deep
urTE drainape where the drawdown {s extensive and dues not include shallow
watr1-tahle control sach as obtained by pusping muck or cidewater areas. The
Wl gty of 21l cubsurface drainege work is to0 lower and ralntain the water
]-ilr p: soowe ievel suftable for proper crop prowth. This 1= usually accom
rliched by the irstallation of relatively deep subsurface drains, WRater-rable
Jisa 1o alss mav be contralled by pumpling fror the ground-wvaterT TeservolT to
Yoorr and malingain the desired warer-table level. In some irrigated areas
oonr drripalicn water Is otigined from wells, the practicaes of irrigation
an? Jraliape both vay be effaczred by the purping 2f wells., This comhirarfon
jractlor 1# limited to those areas with lov =alinduy vhere 1t Is possible to
r#ittain a preper salt balance. In salty sreas vhere gueping is used to
stfery grainaype and <here the gqualicty of the drain wvater ix pooar, the drain
sataet uweaally ds discharged inte a dralnage outlet and notr direcrly reused
foo Daplpation,  In scue cases it is possible to miz the drain effluent with
»#7r7 ol LWIgh quality and thereky obtain water suitable for irrigation.
Y'u briasripattons necessary for planning a drainage facility, using purps to
frerr Lhe watvg-takle level, can be quite cotplex. Derailed information en
¢ beclopic conditions and the permeability of soll and subsoi) materials are
*+ey fepartant. Design invelves anticipating vhat the shape and configuratien
*t wlf vane of dapression will be after pumping, This, in turn,. involves
it by 2! welis to pos{tion preperly their areas of influence and obtain the
fertiet fiacdesn ovef the area to be drained. Uswally 1ir s desirable to

vl velis to determine the drawdown and spacing of wells, Consulta-
1w wigh 4 Ereloglsr ig desitable.

[ 3

el

vl Cpzas i,

v owdlth this Type of &rainage installation indicates rthat, in

L priviing from wells e porgly and 1t is difffeult to obtain a seris-—
Tranuy, o I
- .I_j"'“r"l‘fﬂﬂt ratio. Consideratisn for rhis type of facility should

= B high-praducing lands with a high-retuvrn velue per acre.
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Cnmbinutiun system. - Comblnar o systoems oF dual-purpose dysiems arc namcs
E;IE‘h.ve been given drainape 'systess that provide both vurface and subsurface
depinsge. Inm this (ype of sSystex any comhination of open ditches and buried
drains may be used. ln areas with solls of low permesbiliry which require
close spncing of buried dyalne, it 16 common practice ro yse drainage field
ditehes for surface collectors, drains For suhsurface collectors, and diteh-
type drainage oains and latiervals for diesposal. In soils of high permeability
such as lndiana and Michigan sands and sope coasial plain sefls, 2 field-
pordetr dicen for surface vater scileciion 15 all tha: may be neesded, rop
struclures are required Uherttsurface tollectors dlscharge intc deep open
ditches, Buried drains are seldom used to collect or dispose of surface
wvarer. The reasons for thils are (a)} surface waters usually carry debris which
may lodge in the drain and cause a plug fo form, and (b} surface {1ows are
gubject to large variatiens which dietate =z large and expensive drain,

dole drains. - ¥ole drains are unlined, approaximately egg-3naped earthen chan-
aels, tormed in highly cohesive or fibicus seil by 2 meling plow. The moling
plow has a long tlade-1ike couliter to which 1s attached a cylindrical bullet-
nosed alug, knews as the mole. As the plow 14 drawn through the spil, the
role forms the caviry, at a set depth, parallel to the ground surface over
which the plow is drawvn. lieaving and fracwuring of minvral =ell by the
coulter and mole leave flesures and cracks which open up rovard the mole and
roulter slit. These provide ascape routes "hrough the goll profile and into
the mole cavlty for wacer trapgped mr the surface or water that has percolaced
ipto Lthe zoil.

¥ale draipns, vhen properly Insfalled in loacaticons with 3oils sujtabvle for
them, provide drafnage for 3 to 5 years and may, vith diminishing effective-
nesm, srovide drainage for as “uch as 5 years longer.

tultivation of moled lands with heavy equipment veduces the effecrive 1ifa
of such drains,

vertical drains. - Verctical dralns or drainage wells, as they sre freguently
talled, bave bren used as outlers for both surface and subsurface drains,

They have been used where gravity outlets were not available or where the cost
of obtaining gravity outlets was prohibitlve,

Viatdeal drajns must penetrate a suitable aquifer which 1s capable of absarb-
ing the drainepe flow. Inpvesrcigations for vartical drains must be.in suffil-
clent detail to defermine that such an aguifer i present and that it is
capable of absorbing the espocied drainage discharge for an indefinite peried
of tize. This requirex a geolegic dererminatieoc made in ronjounction oith &
peeleogist, It is usually necessary o make a4 test horting or borings ro deter-
rine the mapnitude, thickness, depth, and extent of the aguifer in gquestisn.
Lubgratory work may be reguired te deblernine the physical and chemical prop-
vrtive of the aquifer materlal.

Vertical dralns are wells ino whieh the direction of flow is reversed. Host

of the design prircipics and criteria applicable to water wells are applicable
o wertical dralns. The majar difference 15 thar relatively elean zround
Ehler s puaPed [rem water wells) whereas, dralnage water discharged inco
Wittfeal drains pay contain significant guantities of salr, sedizegs, and
dibrls, Unless rhese pollutants are removed from the drainape effluent before
3¢ cnters the vertieal drain, they tend to plug and seal the drain, Sarvice
fRpericonce with wercical drains has been disappeinting because of the larze
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percent of vortical dratns that seal-up &nd LEane ineffective in a Telatively
short pecicd of rime,

bralnage water that {5 discharged into vadeTgreund aquifers usualiy concains
pollutants in solution, in addition to the sédiment and debiris mentloned ebove.
These pollutants may percolate Into othzr anuifers or areas where wellp are
veed for a domestic water supply. For this reason there is danger of contam—
inating vater suppiies and most states working with the Fublic Health Service
have enacted laws controlling this practice. Some states forbid the uge of
dreinage wella and others require that a permit be obrained. )

Interception drains

Genrral. = Interception dralns may be elther open ditches or buried drains,
Proper location of sither type is very izporiant. The locatign and depth
required usually are determined through éxtensive borings and pround-water
giudice.

Open ditches. - The ditch type interceptor may serve to colleet bothn surface
and ground-warer flow, It rust have sufficlent depth te intercept the pround-
water flow, Such ditches usually have excuss ctapacity at che reguired depth.
The inteTception diteh frequently is used to intercept the surface 2od ground-
water flow at 1he base of a slope.

Buriled draing. - Pecullar or unusval suvbsurface formationms or ground-water
conditians mpy be responsible for a high water tabie in certaln local aress.
Likewise, abrupt changes in tepographic feartures may cause corTLEin ar«a8s Lo
be subject to a high water table. These situsriona are difficulr to describe.
Figures 4-10 through 4-12 are dlagrammatic sketches of a few combinations of
subsurface materials, topography, and ground-water conditiens which may causce
# high wataer table. :

Figure 4-10 4r a sketch of a cross sectlon of cnc-half of a velley irea,
This 1tlustrates an interception draln located at the base of hill land or at
the bese of a higher terraca or herch. This is a common sicuation in large
stream valleys where the valley lands are sublect to seepmge fron uplands,
Often high benches or terraces are subject to geepage from higher land. Hany
investigariong of these situactions have shown that wet or high water-table
aread ugually occur near the base of the terface and extend for some distance
toward the river or sireaw. Oround-water invesrigatlons generally disclose
that the water-table surface is clese fop a2 stralght line or flat curve extend-
ing from the wvacter surface in the strean 10 some distant point beneath the
terrace oF bapneh, The wet area exists because of an abrypt change in fooo-
graphy ar this point which brings the land surface pear 1o, or in contact
‘with, the Warer-rable surface. The forrecrive measure, av indicaced, 15 o
Jower the warer rable in this area by an Inierceprion drain., Sooe open intet-
ception ditches are susceptible te casage from flood flows, causing erosion
or channel changes, and wse of dralns instead of ppen ditches may avold such
hazards,

Figure 4-11 {5 & sketch to 1llusirate an interception drainm located upslope
above a barricr of inperceable raterisl. Under natural conditiona this
harrier cuuses a reducticon {n the depth or thickneas of the aguifer, and in
turn, tAuwses the hydravlic grade loe or watér-rable surface to “daylighs,”
or rise to or near the yrouud suzrface. This caunes a wer or seep arcs near
the barrier. This sitvation is vfren found in alluvial flooé plains where
anclenl channel changes have built up barriers of fine-grainad cediments .,
sumetimes teferred to as slack—<ater depasits, This condition i3 difficult
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o detact and usually requires extensive subsoll explorations. The presenge
of unﬂxplﬂiﬂﬂhle wer areag surrgunded by dry areas Sugpgests such a pon-
confarmity in Subsoil paterial. The coTTective measure may be a drain lust
ups lope from the barrier and paralleling it &5 Suggested In the skatch.

Figure #-17 illustrates an interception drain located ap the bage of a perme-
shie layer, sandwiched between Jayers of less permeable waterial., The perme-
able lm¥ar OuLLTCps, causing 8 tvep that may affect a consléerable area below
the purcrop. nis is cosmen in formacions thac are highly gtratified and have
an expescd oulerap. Under nature]l copdizfons, the perzeable layar may be
carrying considerable zround water with a hvdravlic grade line that inrercepts
Lhe grﬂUnd surface at some point in the Sutczop area cousing a natural seEp.
an intcreeprion drain should be located as ipdicated, at the base of the
rgrmeable material, to collect the flow from the aquifler, and prevent geepage
at the ground suriece.

pany other sitvatiens could be elted which would 11justrate variations in
drainage prablems. Tt is cbvious that there can ke ne fixed Tules oY pro-
cedures {or dealing with these problems. The drainage engineer musi Take a
thotough investigation of the subsurface and ground-wvater conditions and then
cake an analvsis of these factors based on sound hydraulic principles as they
are pertinent teo drainage.

putlets for subsurface dralnape

an cutlet for the drainage system pust be available for grevity flow or by
purping. The outlet cust be adequate [oT the quentity and quaiity of the

pffigyent to be disposed of withour causing damage te ather areas and «ith

winloum deteriavation of the watrer guality 1n the outlec,

tn cpen-diteh outles for gravity flow from & buriad draln should permit dig-
iatpe {rom the drain above the elevation of normal lovw flow in the cutler,
Ivtvrruptian of flow frveom the drain due to storm runoff in the outlet should
not occur 5o ocften and with such durarien that the tate of ground-—water
dracde~n by the buried drain would fail to mee? rChe desipn requirercnts.
Wikt this conpditien exlsts, pompling the [low fram the buried drain skhould be
o igtered.

Freial eltuatians

reo_wl telief wells. = A high water table may be caused by seepage under
LydipstAtic presrsure in a pervious strata lecated helow s less pervious
witata. The presence of hydrostatdic pressure in seupage spots can be
detvctod by boring holus in the seepy ares. Water may rise in the hole
heefly to ihe ground surface and nay even overflow as from a flowing well,

4 telic!f drain erpleving a relief well to lower a high water table is 11lus-
t1.3+8 in Figare --13. This sketch fllustrates & condition vhere very slowly
brreacabie subsoil and subscrafum materizls, which exrend below feasible drala
¢rit), are underlzin by permeable material under suff{cient hydrestatie
Prekwute ta maintain the vater—table level a2t or near the ground surface. By
Hielalling the relief wells into the petmeable material, it is possible to
12*“‘ the water-rable lguvel by the amount of the e{fcective head created, The
:li'f11Vr head {3 the diffcrenze in elevatlon between the water-table level
Ttre dradnage and the water surface in the drain. The cperating head is
‘L: t1fictive kead less fricilon loss, entrance lasses, ete. inm the relief
::il’: TLErPffective head should be abour 5 {ret or mere before attempting
Vent, fP“ @l drsrallation. The spacing of rellef upils must he on & trial
vof any fadividunl came. Ralilef wrlle should be added to che line untfl
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hydrastatlc pressures are reduced Lo near Zera 2t the warzr surface in the
dgrain. Investigations leading vp to an installaticn of this kind must be
thorough. The use of relief welis 1s restricted {o epecial cases vhers
complete Infortnation 1s svallable on subsurface waterisls and ground-water
conditieons, . '

The sketch shown as Fipure &4-14 1llustrates a condition where a constricred
equifer forces the wacer table to the ground surface. The subsurface
paterials presenr are a slouly perzeable sediment containing a lens ur
styatification of very parmeable materials serving as an aguifer for ground-
water flow. Due to the conscricticon or “pluching—off™ of the aquiter forma-
tion, 1ts capacity is rveduced and sufficient hydrostatic pressure develops
to cause the water takle to rise to or near the surface or "daylight” as
shown. Sitwarions of this type are diffiecult to Jdetect ard reguire careful
subsurface explaraticn. Upon enamingtion, the wet area usually appears as a
seep area below a definlte lin= of seepage which cau be traced through the
fleld.

Salt—vater intrusion In ¢pasctal areas. - When planning dralcnage in areas in
glose proximlity to sea coasts, certaim precautions must be considered in
regard to salt-water intrusion. Beneath ccastal areas, the normal moverent
af fresh ground water toward the sea usually prevenrs lapdward inrcruszien

of the denser sea water; however, purped well drains or punped surfacze and
subsurface drainsge can reverse this situation. If this happens, the conse-
quences can be serlous because land ooce subjectéa to salt—water Intrusics is
Aifficult to reclaizm.

Gtuidelines for prevention. - - In ceastal areas salt water Is present in
underground strata &t 2 deprh equal to about forty pi=zes the heipnt of fresh
water above sea level {5). This is given by the Chvben-Ferzberg relation
{refer to Figure 4-15), which expressed mathecatically, is as follows:

Pf
z2 = —— {h . . 4-1)
i (Eq. &-1
where;
Z = The distance from mean sea level (M5L) teo the
fresh vater-=salr water interface.
Pr = The density of fresh water.
Fg = The depnsity of sez wvater,
h = The head of fresh water above MSL. (See¢ Figure &-13)
assuming:

Pf = 1.000 gfem?

Pe - 1.025 gl

] 1,000
: " Tz - Lgog M

z = 40h

This relationship is anly approximate as the dersity of sea water varles vith
temperaturs and the sales preosenr; however, the vatio of 0.0 to 1.0 1s ade-
quate, ax a general rule, for the purposes discussed here.
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the prior gdisrussion it s apparent that in coastal areas, lowering of

Froo hle 1 foat will cause a 40-foor visc in the fresh water-salt water

water ta
th:,:f;ce- powering ¢f the water table to mean sea level will bring the
intérflte up to DEan Ses level vhich will in moBL chEes render tne land salty
o .

nd unkic foT agricultural use.

As 8 general guide for use in planning punped well drelang near the coast,
wells should not Fu=p from below mean sSea level. Interioar bazesin wells should
s oz sbave the expected freah water-salr water Interface with the antlei-
:::rd arawdcwn. Wells should be desigred and developed for minioum dravdown

ond be located SO that dravdown 1s distributed as widely as possible.

Eilnniﬂg a subsurface drajnege systen (example} |
planning A 59

mhe following example 1z an dllustratien of the use of a ropographic map,
vater-table contour Jap, and & depth o water~tahle wap in planning a
drainage evstem for a drainage problem aren, There are several waye a
asiution to @ simila: probles might be worked out. One way is to propare a
working mep of the affected area showdng topographle and ‘ground-water
conditions. $oil end sebsoll condicions alsc may be shown cn the map, but 1t
i1s utually berter to indicaLle these an a sepaATALE £8P Or fsbulatica o aveld
ipo much decail on one cap. Transparent overlays, each showing separate
features, are helpful working tools. A bage map showing cultural and topo-
praihic features can be prepared on drawing paper and overlays on Lransparent
tretr ndded to shew sodl, subsoil, substratum, end ground-water conditlons.
thiouph this procsdure working maps are compiled which show the percinent
plveiral conditions necesgary for the analysis of drainage problems. The
frilrwing 1s a éiscussion on the above mathod showing how suck & working map
clght bi develcped and used. Although the example 1s that of an frrigated
farw the saze procedure Is used on nonirrigated farmland.

fijure 4-16 shows & topographic map of an irrlgated farw contalning about
iR arres. Far: of this farm 1s wer and subject te & high water rable and
rerds subsurface dratnage. This map shouws tha usual features that would be
phwn on apy topographic map of an irrigated area. It will e noted thae
the main 1rrigetion canal and a few irrigation fileld ditches are shown.
twilaie pontours are drawn on & S-foot-vertical interval. This topographic
vy will Berve ag & bage for the werking map to be developed.

able L-3 {5 8 tabulatior of ground—watar inforestion from 23 cbservation
vells on the LE0-acre fare, The first three columns on the left show wvell
Fatet, prevnd-surface elevacion ac the well, and top of casing or "measuring
1etnit" elevarion for each vell. These are data that can be compiled after
sstatliahing vells and complering level survevs. This par: of the table
shunt4 Yy set up before making measvrements of depth to warer table in the
v+1iu.  The depth to the water tabla {distance from the ground surfade to the
balri-tablde level) end the water-table elevation reduced to a sranddrd datem
ate Lhiwn fnr each well for the period of record, May through September. The
Ferled ol pecord, or the perlod over vhich well mesAsurerments are made, varles
r'f‘ Brodecr to project, Howevar, May through September wazs adequate Lo
:":" a rractal high vater-table cozditien in this particular example. 1o
Pre¥-ing the table 1t wall be noted thar the highest varer-rable reading for
"#7E ~rll, repardless of the menth in vhich it ocgurred, has been macked by
:::'TFT:***- The rumher in parentheses at the hottom of rha table trndicates
e t:_I"f Di vells vhich showsd thelr highest reading £n each month during
Pl +?¢ @i Tecord, It is noted that August, duting which 10 of the 23
ATEAR wells shoved the highest waper-table level, ig the critical month
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Table &L-3, Observation wvell data

Elzvaricn May June July AupukL September
! Depth | Water Depth | Water Depth | Water Depth | Water Depth | Water
to tahla to table to table to tahle o table
well Grovmnd Top of watar elo- waler ele- WALET ele~ wvater elp— water ele-
{ko,) | surface ] casing | table | vation | cable | wvarlon | table | varion | tahle | vation | tabis | wvarion
(1> 1 i) () KD _3 {6) L7y (a8 L9 £10; {11} £12) £13)
Fupt Feet Fept Foat Fesy tect Foet Feet Fret Feet Feet Feet
1 ax,3 96. 8 (de.oy| (76.3 | 19.1 | 75.2 0L | 7L.2
2 7a.2 | Bl (3.4 (4.8 11.2 67.0 B.b 9.8 10.2 68.0 10.8 67.4
3 3.7 95,7 (15.1 (78,02 15.8 77.9 19.1 4.6 8,0 5.7 20.0 11,7
[ F&.G av.l 156.0 &3.0 14.1 47.9 (9.03| (74,4) 12.% TL1.4 15.1 GB.4
5 754 8.4 12.8 b4, 0 £11.0)| (65.8) 11.6 5.2 11.4 L) 11.6 65.2
[ 6F,7 647 15.6 49,1 {10.0)| (52.%) 11.0 51.7 0.8 51.% 10.1% L2.b
? £2.0 Bs.6 15.8 4T,z 12.1 49.9 D_5 52.5 (9.0) | {52.0) 12,2 4%.8
a 6.3 £1.H8 7.2 54.1 1.9 57.4 3.1 50.2 (2.0 | (59.%) 4.1 57.2
9 LH.G 60,1 £.0 50.4 0.0 57.4 5.0 53,4 (6.1 | {54. %) £.3 52.1
10 S7T. 6 58,2 13.1 hi .5 11.% 45.7 (9.3 {4B.%) (7.1} {40.5) 11,4 4G .2
11 LB S LB 4 1.8 M7 0.2 36.13 5.8 6.7 0.3 ar.2 (9.1)} (37.4)
12 A6 0 LH,h 6.3 19.7 5.1 40.9 4.7 1.8 (3.0} | {57.0) .5 4l.5
12 43.9 £%.8 5.1 8.8 i.2 3%.7 .8 40,1 £3.4) | (40,3} 1.9 40,1
14 i, 7 LB. 6 B.6 5.6 H.1 361 (&.1%] (38.1) 7.3 6.9 1.0 7.2
15 44,1 uf, 2 Id.4 11.7 105 3i.) {9.3)] (34.8) 9.k 4.5 10.6 331.5% I
16 37.8 39.6 11.7 6.1 16,1 27.7 1.2 Zb,6 10.0 27.8 (9.13] (26.7) )
17 i5.0 it.Q 10.8 24.8 5.8 25.8 4.3 6.1 9.2 6.4 (9.0} (26.4}
18 29.58 iz2.l I11.49 17.9 10,6 19,2 1.1 19.7 4.5 20.13 {B.AY| (21.2%
10 29.1 al.6 11.8 17.13 10.8 18.12 11.4 1.1 11.8 8.1 (10.23| {18.9}
24 33.0 5.4 18.6 4.4 17.2 15.8 11,6 19.4 £12.5 1 120.5) 4.1 4 18.%
21 49,0 51.4 6.0 41.Q 65,1 + &2.9 1.8 45.12 (0,03 ] {49.3) 4.0 45.0
22 52.5 55.0 6.1 A .4 5.6 46,9 2.3 50,2 £1.5) | {51.0} 4.0 §2.5
23 S0.% 52.6 1.4 £3.1 7.8 £2.7 5.8 £4.7 {5.5% 1 [45.0) 6.1 L4.4
(2) (2} (5) {10} (5}

afF=-"
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or the month in which water-table levels are generally high in this area.
The data shown for August will be vsed in this example as it represents the
most severs high water-tahle condicion thai ocecurred durinp the crop seazson.

Figure 4-17 18 the eamp base map as Fhown in Figure &4-145 with some ground-
watar information added, The locations of the 23 observarion wells are shown
by small eircles with che well nucbers indicsted by the figures within the
eircles. The elevation of the water table In each well for sugust {folurm 11,
Jabie £-3) has been shown by the figures adlmscent to each well, (Figure 4-17).
Using thess data and interpolating between wells, the ground-vwater conlours
have been drawn., These are che dashed lines shown, and have been dravn om 4
f-foot-vertical interval to correspond in Iinterval with the surface conrours.

The ground-water contours show the configutation of the water-iable surface
in the came way that.gurface contours show the configuration of the land
gutrface. ,
The directinn of ground-water flow can be derermined from ground-warer eontous
zaps &8 1t 1g in the djirection of waxlmum slope or hydéraulic gradient of the
water table. From inspection of the map, Figure 4-17, it 13 obvious that the
ground-veter flow 1a geperaliy to the south wirh minor variatiens in localized
arzas. The arrows on the pap indicate this directicnal flew. Frep this oap
it 1= alse possible to determine the slope of tha groeund—vater surfare or

the hydraulic gradient. 1in this example the average distance betweea 3-foot
contoure lg about 500 {eet. Thevefore, the hydraulic gradient is about

1 percent.

Figure 4-18 uses the sane base nap as Figures 4-16 and 4-17 and shows infer-
mation on the depth to ground water. The £levation of the water table a2r each
well has been deleted apnd in 1its place the minipum depth to the water rable
(ln parentheses in Teble 4-3) has been plocted ac the locatlen of each well,
Wieh thie infermatien pletted on the map, 1t is possible to delineate areas
having & similar depth to water table. Jfor this exazple areas having water-
table levels within the range O to 2 feet, 2 to 5 feer, and 5 to 8 feet have
been delineated as shown by the dot and dash lines on Figure &-18. In this
example it was assumad that a water-table level § feet or deeper was not
glgnificant in dralnage.. It will be nored thar the areas having the water
table B !leer or deeper are marked "B+ feer.”

The data used in developing the "depth tc water” feature on the working map
include obgervation well readings for feveral months covering the optize
period of record. The data used in developing the ground-vater contaurs were
taken from gne set of pheervarion well readings for Aupust, For rhils reason
the depth to water as shown glves a plicture of the most suvere water-table
condition at cach well during the entire period of record, Ground-wvater
ConbouTs Muet always be dravm from water-table measurements of the same date.

Flgure 4-1% s the corpleted working wap showing all ci the festures developed
progreszlvely by the previcus maps, A "depth to wazer” legend has been added
to delinedte areas with different water-table levels. The Iinformation given
on a working map such as this, plus data from subsurfzce borings, is generally
adequate for plaoming a subsurface dralmage syswtem. e this particular
exacple, the variing map developed shows the iollowing:

1. The directien of ground-water [low {5 penerally fronm north
to south with sane mino? variations.
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2, The average alope of the water table or hydraulic gradient ie sbout
1 percent, which is vather steep, Indicating strong ground-water flow,
the quantiry depending on the permeability of the soll strata and
hydraulic gradient,

477

3, The location and extent of the high vater-table area.

4, The Telative degreoe of werness within the wvet areas as shown
by the legend.

S, The configuration of the water-tsble lurfuc! within the wet area
- and ircediately gdjacent area.
The completed working wap in Figure 4-19 shows some of the pore commonly used
graphic representations of information necessary for planning a drainage
aystem eacept for Iinformation on subsell snd substratum materlal, Vsually ir
iz not necessary to show thiz Information op the warking oap; however, it can
* be shown if 1t s needed., When logs of aubsurfacre borings are prepared, it 1is
£ak¥ to make Teference to conditions at the lpeartion of each boring. At this
stage of develppment of Lhe working map the general rvpe of drain or drains
to be ipstalled can be detsrmined gnd the locations fixed withip approximate
limits. Referring te Flgure 4-1%, it ik obvious from the location of the wet
area and the direction of ground-water flow that the source of exeess ground
watel 1s either [rom canal seepage or from drrigation loss#s. For this
example, it wi)l be assumed that canal seepage hae been investigated and found
te be a factor in contributing to the high water table, but nop sufflcient in
itself to have caused thie wet conditlen. The socuree of water is a combipa-
tion of capal sespege and general losses from lrrigetion. Under this ses
of conditions and with & water-tzble gradiest of abour 1 parcent, an inter-
ception-type drain would be recommended. The drain should be loczred about
perpendicular te the direction of ground-water flow and in 2 position near the
upper edge of rhe wet area. In many locations the Interception drain will
intercept the water rausing & high water tiéble below 1r and will have 2
drawdown effect above it sufficient to lower the water table and relieve chat
area. The rcombination of relatively high permesbilipy and steep gradient
indicates that a large ground-water flow 15 invelved., The proper location fo:
a 3drain 1is showm in Figure &£-19, For this exsople, it {6 assumed that subsoil
and substratur perceabllicies are satisfactory for a drain at thisz locacicn
and that an adequate outler 1s available for the drain.

Flgure &4-20 skaws a crass-sectional profile (north and sourh) from well no. 3
through wel)l ne, 18. This illustratee the peints discuseed before, I is
often desirable zo examine certain conditlong by draving cross-sscticnal
Frefiles suck as the one in Flgure 4-20 which shows the relative position

of the ground curface and the water-zable level. When subsoll marerialz are
stratified or chen there 1s a definile aguifer present, the locszion of che
tap and bottoz horizom should be pliotrted on the profile. This anables a
better location of the drain to be cade relative to the position of the
stretified layer. Often it is necessary to ghift the drein locatiern upslope
or downslope to get the best positlon relative o subsyrface matarials.

This example fllustrates cenditions where an incerceprion-type drain would be
exployed. A similar method of corpiling and anlyzing dara would apply under
conditions where a relief dralnape system would he uged. In either case the
dreinage sysioem recormended might Include open dftchexs or buried drains. The
purpoge of thls erample is 1o {lluscrate a petheod for assembling the data
obtalpned from varipus Surveys, sStudies, and investigations. This pethod, or
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e
sowe sinljar method of analysing avallable data, {5 necessary before actual
design vork on the fndividyal drainage sy5ted and appurtenant sSLTUCtures Can
he atarted.

Neeglpn of Subsurface Drains

49

Draindage coefficlencn

The drainage coefficicnt ia that rvate of water removal, ueed 1in dralnage
design, ta obtain the desived prorection of crops from excesg surface and
subsurface water. The drainage coefficient can be expressed ir a number ,
of units, Including depth of water io Inched to be removed In &4 specific tiwme,
flow rate per upnlt af arca, and in cerme of flow rate per unit of srea, which
rate varies witk the size of the arda. The laat {= used moar frequently for
surface dralnage design and the first most frequently for subsurface design.

Humid arcas

In the hunid areas it is cormon pracilce to express the dratnage ccefficfent
for subsurface drainage in units of Inches depth removal In 24 hours. This
coefficlent i5 cleosely related o the climate, and infiltration character-
istics of the spils; therefpre, within area® of sioilar climatic and soills
characterlstics there {8 similarity in drainage coefficienta. For this reason
iz is possible to establish renses of drainage coefficients that are appli-
cable to large areas. The genrral guides given in the followinp table are
based on wany years of drairasge experience and list rapges of coefficients
applicable in huzid areas,

1., When the land to be drained has a separate surface drafinage system,
deainege coefficlents piven In Table 4-4 have been wsed 1o the
northermn humid area., Data on sol]l permeabllicy and climate should
bt zensidered in developing coeffi{clients for a spacific area.

Table 4L Dralpage coefficlents withour surface-varer inlets

Inches to be vedoved in 24 hours
Soil Fleld Crops Truck Crops .
" + Inches Inches
Mloeral IfE - 1f2 1/2 - 3fa
|_Orgenic 172 - 34 346 - 1-1/2

2. Where it 1s necessary to acdmlt surface wvarer ro drains throuweh sutface
inlets, an adiuscwent in the Tequired capacity of the grain zusc be
epde. FRuncif from an sres served by a surfgce-wvater inlet takes place
soon after precipitaciun and enters the drain zhead ot the ground
vater. In short lines or small drainsage sysiems where only one ar
two inlets are lnstalled the size of the drain may nor need to be
increased. Ag draipsp® systems bpcomeé larzer or the inlefs more
numerous, an adjustoent te che dratnage coefficient should be mads,
The timing of the surface-cater flow in relatisn to the entrance
of ground water inre che drain should be the basis af increasing the
corfficient gver thoso sheown in Tahle 4-4,

3. A higher coafficient than those niven in Table 4-4 may be necessary to
hold crop damage tu a #inimum. The grear varfation In dralnage
requirerments incicates the necessity ter carefnl ebservvations and apal-
ysee In exrablishing roeffictears,
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Arid Agfeas i . ; 1 .
T arid areas, dralnage coe ficients applicable to local irrigaced areas
in kighly vaTisble and depend sn the amount of drrigacien witer applied,
are ;{:hod of 1trigation, the lesching requircment, aid the characteristics
t?tthc gofl and subsurface marerials. It 19 necessary to develop dralnage
2 c‘}icienti for specific areas based on evaluaticn gf the sbove factors
cud.cxpzricnce in the area. From sctuzl survevs (§} cade on one nlilicon
7 et of jrrigated land, it ia known that the yleld from subsurface draine
ATy range from 0.10 to 40.0 ¢fa per mile of drain, fecent studles wade on
m:yh; {ndividual Farm projecrs indicate that the drain ylelds ranged from 0.13
:,53,50 cfe per mile of draln. Other measugements have been made which indl-
cate a wide variation. Yith such 2 wide variation in yleld, coefficients must
be Lased upon goad investigacions and Jocal caperience within s given arTes.

e {rrigated areas vhers there 15 insufficlient experlence to establish
scceptable drainage coefficlents fur general use, chey can be cooputed from
the [ollowing formula based on irrigaticn application:

+ £ i

=% 100 . {Eq. 4-1)
1 Z4F .

vhere:
q = drainage cpefflcient--inches per hour

F = deep percolation from lrrigation including leaching
requirerent--percent (based on consueptive-uss studles)

C = field canal lomsses--Loercent
i r dirrigation applicatinn--inches
F = frequency of Irrigaticn--days
The folloving exemple iilustrates the uge of this forculad

l. Frow consumptive—uze studies, deep pereolation from irrigation
is 2D percent.

7. Fleld ranal leosses are estimated to be 8 percent of the
water applied.

. The operator applies a G-inch irrication esch 14 days.
20 + B

« AR e 0.005 0. /e, |

"laute 4-71 13 a charr fer the graphical solutfon of this equarion. The
ftevliie srazple can be solved by the chart as followvs:

q

Pirr,l- Add thr percentage deep percolation 16s6 Lo the percentage

"“;] loss (F + ¢} and find this value on the lefr hand verticeal
“ealy

PAr0ez20+ 8= 28
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Step 2. From this potnt follew hor{zontally to the right te Intercept
the {rrigatien applicacien (1) curve.
1

51 t-¢

Step 3, Follow vertlcally ap or down ap the case zay be to intercept
the application frequeacy {F)} curve.

*

F= 14

Step 4, Fellow horizontally to the riiﬁt hand wertical scale and
read (g} the drainage coefficient,

g = 0.005

from informaticn and data currencly available, it is kpown that drainage
roefficients applirable tg jrrigated land cange from about 0.005% {nzh per
hout to 0,01 inch per hour. Drainape coafficlents for drrigated areas are
generally smaller’ than for nonirrigated areas even though the total amount
“of water applied thtough irrigarion may be the same as precipivaticn in the
ponirrigated areas. The reason for this is thar lrrigetion applicarions
are made at regular intervals and in like amounts, which tends to support a
ateady end walform pround-water vetutn flow to the drains. In nenirrigated
areas the freguency and intensiiy of precipitation iz highly variable which
tends to make the return flow to drelng variable with peak flows ceccurring
in the ground-water rtegime. )

In many irrigated areas, drairzgc svatems are plannead on a prolect basis and
tay encompasi entire corporate irrigation enterprises which may include a
numher of farms and ranches, contalning several thousand acres of land
needing drainage. 1In planning drainage systems of this magnitude it Js
commep practice to plan a project-type eystem of disposal ditches or drains
to serve each farm or ranch in the group enterprise.

The disposal system is financed and constructed through the group enterprise
and the indlvidoal fare or ranch collection systems are financed and conscrue-
ted by the individual landowner.

In large developments of the type discussed above there are conditfons and
situations which warrant a reevaluation of the drafnsge coefficlent appiicabie
to design of the dispesal aystem. In general, the dexign capacity fer the
disposal system can be based on lower dralnage coefficients cham rhose gener-
#ily applied to the collectlon system, . Experisnce bated on meanuTeacents

of difscharge from scattered proleccs indicate that the retvrn flow from large
irrigated tracts is In the'general range of 2 to 4 cfs per squave mile. This
ir gbout 30 percent legg than the Teturn flow divectly to the collection
Eystet and Is due [a a number of intangible factors such zs: ground-wvater
export through deep pereolation to reglonal aguifers; consucptive use by
trees and phreatophyies within the general project area; punping of ground
water for nonagricultural uses; land temporarily removed frem irrvigatiom
becavse of economic or cultural managemsnt practices, ete., the total of
which hag a rignificant offest on repiunal return flows, Drafnage coeffi-
clents recommended for drainage of spicifie solls in a partlecular agea way

be found in local drainage guides 4if available, These are based on local
lovestigations and experirnce.
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Felief drains

In the case of parallel relief drains the area served by the drain Is egqual
ro the spacing times the length of the drain plus one-Nalf the spacing. The
discharge csn be expressed by the following formula:

g ~ 1522512 (Eq. 4-3)

43,700

where:

relliel drain discharge--cfs

o

Qe
q = drainsge coefficlent--in./hr.

8 w drain spacing—-feer

L drafe leggth——ieet .

Reference is made to Figure 5-22, which shows s parallel relief draio system.
The systerm rontsins elght lateral drains and one main drain te the outlet.
The zhaded area indicates the area drained by one of the lateral drains. The
following exacple {1lustrates the use of Equatlen 4-3 in coxputing the design
capacity for one lateral in the system shown.

Exarnler (Refer to syrbols on Figure 4-22)
1. draln spacing--300 feet
2. drain length—-1,10) feet

1, dralnage coefficienr—0.008 in./hr.

Q. = (0.008) (3000 (1,100 + 150)
r 43,200

This 18 the design discharge of the lateral atr 1ie point of confluence with
the raln drain. The dralnage system {llustraced contains eighft laterals of
the same langth and with egual spacing; therefore, the des{gn capacity of the
main drgin would be {8)(0.0563) = 0.552 cfe plus the direst accretion +to the
main drain.

= 0.06%

The mair which is 2,250 feet in length s effeccive on one =ide only and tnere-

lore would collece 0.5(2,25C + 130 % 09 = 0,066 cfs and cthe discharge of
1,100 + 152

the main, at the point where it leaves the field would be {0.56) + {0.06) =
.62 cla., Each of the lateral drains In the above exsmple has & design dis-
charge thay varies uniformly from .07 efs at irs outler to zero at ics
terminus, The design dischacge of the main varies uniformly from 0.62 cfs 1o
0.07 cf=s at it=s confluencze with tha last lateral {n the syszem. This imme-
dlacely Buggests that varisble size drains mighe be used in the syscem and
this poine will be disrussed in 3 lager sectclon of thils chapter.

Filgure {-23 1s a chare prepared {or the graphieal solution ef the discharge
tquation (Eq. 4-3).
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Fxample: )

1. drain spacing--200 fewt

. ‘ 23

drainage coefficient—-0.02 ipn./hr,
3. drain lengch —3,000 faet

Referring to Flgure 4-23, find spacing ef 200 feet on the lef: ordinate;
follow horizontally to rhe right to intersect the drainage coerficient cuTve
for value of 0.02; frop this point follow wertically to intersect the drais
length curve for the valye of 3,000; from this point follow horizontally ta
the right crdinate to read value of desige discharge equal o 0.20 cfs.

Interception drains

The capacity of incerception drains ouat be equal to the ground-water flow
intercepted. The rate of flow ls in accord wiIth the Darcy Law, which states
that the veleocicy of Flow of wvater through porouvs material is propertional te
the hydraulie conductivity and hydraulic gradiene. The eguatlcn way he scated:

v =i (Eg. 4-4)
where:
v = yelocizy of flow through the porous medium
K = the hydraulic conductivicy
1 = the hydraulic gradient [undisturbed state}
The flow of water intercepted {3) is equal te the average velocity multiplied
by the cross-sectional area {A) of the aguifer intersected below the wateT

table. Therefore, the eguation fer flow through a porous material is as
followa: )

Q = KiA {Eq. 4-5)

Applying this to an interteption drain, the croas-sectional area 1nt£rsected.
i equal tp the effeetive depth of the drain (vertdcal distance from the
bottom of the drain to the water-teble level)} times the length of the draim,
Srated in mathematical form 1t 1s5:

A = dg L (Eq. &~6)
vhere:
A = crosa-seCtional area {ntersected-—-sg. ft,
d, = avarage ¢ffective depth of the dratn--ft.

L = length of the drain--ft.

Combinlng equations 4-5 and &L-b and correcting for usiles, the equation fer
the design dizscharge of an Intcrcepiion draino is:

-
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gy = Lidel
1 43,700

where: i . 57

Q¢ = destpr discharge of anm intercepcion drain--cfs

{Eg. 472

K hydraulic conduztivicy--ic. fhr.

1 hydraulic gradient of the undisturbed water

table—feet per foot
de = av:ragé effectiva drain depth—feast

L = length of draig-~Ffear

The above equarion has seversl limitaticons when 2pplied in actual procrice.
The Darcy Law, onm which it im based, a=zsumes a homogenecus Ecll prefile, a
uniforw hydraulic conductivicy throughout the sail profile and an accurate
determination.-of the cress-sectional area. The first cwo assumptions
stipulate conditions that are rarely, if ever, found In nature; however, some
aite conditions may approach these. Use of this formula must be reserved for
conditions that approath these 1dealistic sire conditions.

The fellowing is an example illustrating the use of Equation 4-7.

»

1. The average hydraulic conduetiviry computed from values messured at
various points aleng the route of the Interception drain is 10 in./fhr.

2. The hydraulic gradient or slope of the original watar-table surface
is D.05 feethper foot.

). The effective deprh of the draip is 7.0 feet, -

4, The length of the drain Is 4, 500 Feet,
- L3

. 10{0.05)(7) (4,500)
U 43,200

= 0.3 cis

In sreas where use of the formela is nec sapplicable and where there is no
experience with intercepcion draine, 4t is often desirable to construct g
pllot ditch., By measuring the discharge from the pilet éipch an acourare
discharge {lgure can be obralned to design the propar drain size. In some
areas thix Iwo-step method 1a an accepted practice for inmstallation of Inger-
ception drains. The coeat of installation 1s usually higher but due to berter
inforpation oo required capaclty the correct size of drain can be deteroined.
This may be substantizlly smaller than would be gelected on the basis of less
accurate Information, and rmay result i more chan enough saving to offset the
cost of LWwo-scap ¢construction,

Combination surface and subsurfare draipnage svstoms

It 1s common practice (o insiall systesms to serve both surface and subsyrface
drainage needs. In systems employing colvy open ditches, the ditches are made
deep enough for subrurtace Jdrainare and surface vater {s admitted through drop
strucrures of varlous types. In svetems enploving buried Jdrains for sab-
aurface dralnage, Lhe system includes land forming practices and Field Jdirches
for surface drafnage and huried drains for subsurface drainage. The largeT
laterals and rains of the dlsporal gystem mre cpen 2itches. Surface wator I8
routed ko the open ditches where 1t 1s admitted to the sysiem through drop

-3
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srructures. It should not be adeftted to bwried Crains as Lt carries debris
+hich may pluk the drain.- In vousual sttuatlons whére there {s'npg aliernacive
o sdmitcing surface water te a buried drais, the line should be pretecced
{rom debris snd sediment a5 described later in this chapter.

e requited capacity of dusl-purpose ditches is the sum of the deeign dis-

charge frem eubaurface draing and the desipn discharge from surface dirches. Eifi
cyrface water includes irrigation tall water, runoff from precipication, and

}lnudiﬂs that may occur in the event of the fellute of irrigatiun canals

cerving the area. Under normal conditions the capacicy of open ditches wsed

+ cozbinatien systeds is more than adequate beczuse o the derth requirtad

tor subsurface drailnage. Howaver, the capacity should ke checked,

T
.

ath and spscing of drains

)

I

General

coneiderable infozmation and data have heen reoliected and studied te develop
eriteris for corputing the depth and spacing of tellef-cype drainzs. Con-
vetsely, very litcle has been done to deveiop technical crireria to compute
the depth and spacing for Interceprtion-type drains. The design of inter-
ception frains is based largely on experience. It iE posaible to present
same of the known and observed characterietlics to serve as a yuide Lo the

dersfpnar.

vipures 4-24& and 24b are sketches to {llustrate the change in configuratian
of the uvater table before and after the installation of a diceh or drain fer
1+ 1ef drainage. TFiwure 4=24a shows an open relief dictch and Figure 4-23b
wlews & relief drain. Relief ditehes and drains are located apnrnximately
parallel to the direction of ground-water flow or where the vater table is
relatively fiat and wili develop similar drawdowm curves on either sida

of the ditch or drain. The new hydrauvlic gradieot will be composed of two
“i={lar curves on aicher side of the drain. 1r follows that lowcring of the
valer fuble on either side of the drain will he in the same amount a2t equal
Aivlancer oo either side of the drain. Relief! drains ave uvsually installed
te; ~eries {parallel sys:zem) such thar their areas of influenci overlap and
the- new hydraulic pradient 1s a sevies of curves (ellipsex) with the high
prdnt in the curves being at the midpoint hetween drains.

Piyuire s 4-25a and 4-25%% are sketches f{exaggarated slope) to iilusrrate the
change in coafigurarion of the water table subsequent to Installation of an
Intererption diteh or drain. Figure 4-25a shows an Interception ditch and
-2t an interception drain. Interception ditches and drains “skip—off" or
divert the upper portion of ground-water flow, and if fully effrctive,

otould lower the water table to near the Ievel of the flow line in the draim.

ivzception ditehes and drains are affective for a4 considerzble distance
'rivs or devnslope froc the diceh er d-ain but are less effective ahove or
vi'sloape {rorm it. The new hydraulic pradient upslope from the interceptor is
soth slewper than that downslope. Under sverage field conditions it usually
retucides vith the priginal gradien:t at a point less than 300 feer above che
}'='f=¢ptc:, dppending on the depth of the dralz, erc. For this reason
PPirivertlon ditches and drains are located near the upper edge of the wet
4'¢m Ly be provecred,

I? 1?“°fr. if there were nu accretion te ground water beleow the lecation

i -

“' the Interception drain {t would be effective an infinite distance down-
frrire The new dewnalope hvdraulic pradivnt would be parallel ro the ariginal

—
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Figure 4-24%, Relief drain
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Figure 4-25b, Intercepclon drain
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{pefore drainage) and at a distance below {t, equal to the effective fzprh

of the interceptign drain. Under field conditrfons this never occcures as there
18 zlwayw accretion froz irrdigarien cor rercolation from precipitariom, and
the new hydraullc grade iine 1s & flat curve vhich Is tangenrial to the
original gradicnt at seme point dewmslope From the drain. The slope of this
downslope hydraulic grade line «ill vary with the amount of accretien from
irrigarion or preciplearion as the case may be, The distance below an inter-
ception drain ta which it will be effective:in lovering the water table
involves rmany facrors, but is related priczarily to accrotions to ground water
ion the area irmadiately below cthe drain. Accrecians include general ipri-
gation lnases, percolstion from rainfall, leaching spplications, capillary
fringe flows above the phreatic line, and the “bridging-over flow" over the
Interception drain, These lafter two are very difficult to evalvuate, They
may be significant for burled drains io steep areas but are not a problem in
open ditches. Oravel envelopes and porous trench baeckfll] will reduce chese
bypass flows. It ia reasonable (o assume that accretions to the downslope
water table will be about the same in areas whers irrigation methods, c¢limatic
condicions, slope and o1l conditions are similar. It follows that the drawv-
down effect below interception Jditches and dratns wherte these conditfocs are
simitar, will be sbout the saoe,

Figure 4-76 i8 an isometric skewch showing both relief and interception drains,
in situs, to 1llupcrate their ecfect 1o altering the configuration af the
water table. It will be noted that *he hydraulic gradient for the undiscurbed
state 1), in Flgure &-26, has a poslitive value, perpendiciular to tha inter-
ception drain bur 1% equal to zero perpandicular to the relief drains as

shownn, From this it 15 apparent that the slepe of the criginal warar-rable
surface {1} 16 & factor in the funcrioning of anp interceprion draic bur has

no influence in the wav a relief drsin functions.

Theocreticslly, the propertional apount of ground water diverced or removed by
the interception drain 1= the proportion of the depth of the drain to the
total depth of the agquifer above the barrier (7). If the interception drain
is plared on the harrler and has adeguate capacley to cellect and Temove the
ground water present (with no bridging-over effeet} it will remove all of

the flgu {rom the aquifer.

& barrier is defined 25 a less permeable ftratum, continupus over & Sajor
portion of the ares o be drained, and of such thickness as to provide a
poslitive derervent to the downward percolation of ground water. The hydraulic
conduccivity of the barrler material musc be lesa than 10 percent of thar

of the overlying material if it iz to be conajidered as = barriler.

As previcualy stated, relief drains have a drawdown effecr squidistant on
efither side of the drain. The drawdown curves that develpp as a resule of
draisage, are Jdeagribed mathermarically by the Modified Fllipee equation as
glven later in this chapter. This eguatlen has a facoor for the depth Lo the
Larrier which reduces the spaciag as the depth to barrier is reduged.

From the above disrussion on relief and inrergeptlion dralps, two sigonilficant
polnes have beon emphasized. First, the distante 1o which Iinterceptien

dralpns are effective fn Ic-erizpg the vater tahle varies wich the slope of the
hydraulic grade lipne of ire origiral water-zable surface, bur is mof Zimired
by the positlon of the barrier. Secemdly, the dixtunce to which relief drains
&re gflective In lowvering the water table varies with the posicion of the
barrier, hut 18 not L[nfluecced by the wlope of the hvdrawiic grade line af the
oTiginal wartar-table surface. Thess polnks suggeat that relief drains nay be



LT ER

D AL L

Figure 4-26, Isometric profilen relief and interception drains
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more suitable to some site conditions and interceprion drains more suitable to
othere, but the choice of which to use will be largely depandent on the depth
to barrier and the bydraulic gradlent of the water table ar the site. Two
groeral rules that have been fairly well established through fleld experience

are as follows:
-

l. Where a barrier 1s present at shallow dépths {twice the drain depth
or less), the saffect of zellef drains is seriously reduced and inver-
ception drains should be considered, other factors heing suitable,

2. Where the hydraulic gradient of the vater table is lew, the effect
of interceptiop drains 1s seriouzly reduced and relief draing should
be consfdered, orhet faccors belng suitable.

Relief drains

Humld aream. - In the humid areas of the United Scates, depth and spaci-=p of
drains have been largely deterzined by experience and judznent for specific
api]l cenditions. Recommendations have been made in mgst areas for drainp
depth and spacing in the majority of seils needing drailnage. Oprisum drain
deprh for laterals is influenced by soll permeabiliry, spacing, optioum depth
of warer table, crops, depth to impervious strata, and ourletr depth for the
system. In mineral colls the micimum cover over the draim should he 2 fuec
and in organic soils 2.5 feet. The drain trench depth vwsuwally waries from
30 to 63 inches. in reasing the cdepth of the drain uwhere pracrical, will
permit the wse of wider spacing. -

Spacing ferwulas have been ufed succesgfully in the humid area. Further
correlation between varicus formulas and resulrs ohtained from existing
installations are nesded Lo determine the specific formula which can be used
moat successfiully to determine drain spacing on land where experience is
lacking.

Irriegated areas. - Tn irrigated erras of the semiarid and arid part of the
United States, the d«pth of drains depends upon the same factors as in the
humid areas with the additfonal requirement for control.of salinity. This
usually requires a dipth of drains from 6 to 12 frec., Experience with
effective installations in specifiz areds Is vtilized to selecr drain cepths.
Individual investipativns are reguired to determine the rost effective denth
for drains. In general, drains siauld be as deep as practical and econaomical
conslderiong rnuipment avallable and cost of construetion and maintenance.

The depth of the outlet shewld be adequare to permit Installation of drains
at the dapth requited and to discharge 4bove low flow in the ourlet. “This
may Tejuire & suap and pump. The spacing of drains pay be unifore for a glven
20f} and will depend upon the hvdraulic conducrivity of the soil for the pre-
determined depth, the reguired depth of dravdown midway becween the drain,

on the applicable drainupe coefficient, and an the depch to the barrier.

Ellipse equation, - After the depth of the drain has been determirned che
spacing may he cooputed by formula. The particular feroula selected far
computiag the spacing of relief drainn is inflvenced by site conditions and
experience obtalned from drains installed b5y use of the foropia. The ellfizse
equaticn 1x vsed extensively to dozervmine the spacing of relief-type drains,
It is usually expressed in the fellowviug form (refer to Figure 4-21).

: o
s-,?ﬁ“"‘:“ﬂ (Eq. 4-8)

e
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§ = drain spacing-—-feet

(m
ot

F =‘aversge hydravlic conductivicy—in, fhr.

m = vertical distence, afrer dravdown, of water tahle
abpve drain at midpoint between lines——feet

a = depth of barrler beliow draln--fzat
q = drainage coefficlent-—in. /hr.

d = depth of draln--feet

¢ = depth to vater table desired--feet

HOTE: The units of K and g cay be in "inches temoval in 24 houre" or "gallong
per square foot Per day’ but both Bust be in the sazme unirs in this squacion,

The ellipse equation {s based on the assumpeion that the streazlines of flow
in a gravity sysStem are horlzonial znd that the veloelcoy of £low 4is propor-
tienal teo the hydraulfc gradient or the free water surface.  Although 1t ix
known that these assumpticns arc only approxizare, they =ay approach actusl
conditions very CloBely under certain site condlrions, fFeor this reason use
of the formula should be lmited ro the following conditions:

1. #here ground-water flow §5 known te be largely in & herizontal
direction. Examples of thils are stratified seils with relatively
perveable layers acting a8 horlzontal agquifers.

2. Where =oll snd subsol] maverlals are upderlain by a barrier at
relatively shallow depths (twice the depth of the drain cor less)
which restricis vertical flow and forces the ground water teo flow
horizontally toward the drain.

3. Where opun ditches are vsed, or where drains with gand and gravel
filrere or porous trench backflll materials are uged. These are
conditions where there 1s o minimum of rescriction to flow inte
the drain itself and wheore convergence of flow at the draln is

slight.
ExaEEle 1l:

The following exaaple is glven to 1llustrate the use of this eguation when
variable {a) does not exceed the value of varishle {d), {Figure 4-27).

1. Parallel reilef dralns are o be installed at a depth of B feet
{¢ - 8).

2. Subsoll borings indicate an icpervious birrier of shale at a depth
of 15 feet below the ground surface; a = (15 - 4] = 7.

3. The oinimum depth 1o waler lable desited, after drainage, is
5 feeg (o= 5), thervieofe: = o= (& - ¢} = 3.
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L. The average hydraulic conductivity of the subsurface materials
is 2 inchea per hour (¥ = 2},

5, The applicable dreinage ccefficlient for the ares s 0,01 in./hr.
{g = 0.01}). S

VAT 4 2 3
5 0.01

In mctusl practice this would be ediusced to conform uith field dinensions,
The preeision of the datsa ix such that an adjustment of 5 percent in the
apacing im conslidersd permissible.

= 207 feec

Graphical polution of Example 1!

Figute 4-2B (sheecs 1 and 2) are charts for the graphical scluction of this
equation, In order to use these charts it 13 necedBATY to know the values
of a, m, ¥, and q. To 1llustrate the use of the charts the example glvea

ahove 15 solvad. Vertical scales are on the shor: dimenwion of charts.

a = 7 feet

m l feet

{g+ a) = 10 feet

K 7 in./fhr.

q 0.01 in./hr-

Step 1. FReferring to Figure &-28 {zheet 1), find & = 7 on the left-hand
vertical ecale, Preject this horizontaldy to the right and find che

point where it intersecrs the curve (m+ a) = 10. From this point fellow
the vercical line up or dowm, as the case pay be, to intersect the radial
dzshed line K = 2., From this point follow the horizontal lime teo the
right-hand vertical scale and read the index number, 410. Hoce this index
nutbar dowvn for continuvatien of the solutlon opn Flpgure 4-28 (sheet 23},

Step 2. Feferring to Fipure 4-28 {shomt 23, find the Index number 410

en the right-hand vertical scale. PFroject chis polnt horizonally to the
left e intersect with the curved line q = 8.0)1. From this point follew
vertirally dowvn to read the spacing 5 = 203, This is the spacing in feet.
Thie epacing 15 well within the 5 percent error and should be adjusted
within scceptable limits to the spacing which will oostr nearly fir the
dimensions of the field to be drained. For example, gssume the dimension
of the {feld, perpendicular to the direction of the drains, is 1,320 feet.
Six dralns will give a spacing of 220 faet, which is teo grear. GSeven
draine w111 give a spacing of 1B8 feer, vhich is sarisfactory,

% d1fied £]lipse equation. — As previcusly discusseed in the .ext, the ellipse
siuzlion {5 satisfactery for co-puting drain spacing where the flpw of ground
Later is largely horizontal, where the depth to barzier is less than twice
the draly depth and where oper ditches or dralne or drains with sand-gravel
suvelopes or porous trench bBackfill paterials upe used. This will result in
1.1y a Blight convergence of flow at rhe drains which cag be fgnored. For
turditiona wvhere convergense is significant, It I{s necegsary to opdify the
*ilipee equation. This 1s true for the following site conditlons.

6b
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1. Where ecils and 5ubsnill'lrt deep bomogeneous materisls without
horlzcntal stracification.

2. Where barriers, ff present, are &t depths in excess of rwice the
drein depth.

3. VWhere dvaine are placed without porous f£ilters and where the rrench
backfill materialg have a low permeabiliry,

These are conditions wharpe thevre im adgnificant restriction to flow into the
drain itself and vhere convergence of flow at the drain is significant.

Foroulas to taxe into consideratlom the radial flow around dralng have been
developed by Kooghoudt and Ernst {see Chapter 1, page 1-21). 5oll Conserva~
tion Service perscnnel have prepared charts for the ditect solurtiom of drain
spacing hased on Hooghoudt's tables and the units of measurement lisred con
Fage 4-59.

Hooghoudt'’s procedure {8) involves determination of an "equivalent depth™ to
the barrier below the drain and subatitucing this for the actual depth te
barrier in the ellipse equation. This procedure is discussed, awmong others,
by Bouwer and van Schlifgaarde (9). The charts mentioned above 2re not a
direct solucion of the ellipse equacion but give a graphical solution of &
modifiad ellipse equation in which an equivalent depth has been subsciryted
for the depth to barrier,

The value of {a), the depth to barrier, as ussd in these charts is the actual
depth to barrier below the drain.

1. Graphical solution - depth to barrier known., TFilgure 4-29 {sheers 1,
2, and 3} ate actually patte of the szme chart which has been sub-
divided into page-size-sheers for inclusion in this handbock, These
tharts glve a graphical seclution 0f the modified ellipse equation.

The graphical solurion for che modified ejlipse equaticon {using
Figure 4-29) 1s gatizfactory where the depth to barrier affecrs the
drain spacing significancly. Tals is where the spacing Is up to
about four rices the depth to barrier or S/a §s greater than fcur,

The .factrrs needed for solution by these charts are a, m, K, and ¢ as
defined cn page &4-59 for the ellipse equation. In using these cheres
ft 1s necessary to first compute the values of q/K and mfa and then

nelect the appropriace chart. The range of cach chart is as follows:

Fipure Malues of g/K Yalues of m/fa
4-29 (sheet 1) 0.0004 - 0.05 0.02 - 0.30
4-29 {sheet 2] 0.001 - 0,10 0.30 - 1.0
£=29 {shcet 1} 0.0000G1 - .001 0.30 - 7.0

Fror the proper chart find the point of intersection for values of

/K and mfa and Interpolate far the value of 5/a from the curves given.

Multiply the 5/a value obtafived tires the value of {a) to obrain the
spacing. tse of these charts I3 Illusirated by the following exampla:
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Exarple 2:

Deternine the spacing for the condition® glven in Example 1 illustrating
use of the ellipse equacion, &~B, page 4-57:

L]

where: 73 )

T fuet

a " 1 feet

g = 0.01 in./hr.
- 2.0 "
Solurion: *
a --J—- )
5 3 0.43
g _ 01 _
X 7 U:OGS

Refer to Figure n-z? {shier 2), find 5/a = 2B,
5 =3 xas28x7~19 feet

The spacing is slightly less than the 202 feet obrajined by using the

ellipsa equation. Differing values will be obtained for most ca=es wheare
the depth to barrier iz less than twice the drain depth as previously dis-
cussed, It will pot be the case, wherm Lthe barriar is at a greater depth.

Graphical solutien — no barrier present of depth to barrier greater than
vne~fourth estimated spacing. Where there is no known barrier presenc or
wvhere Its depth beiow the tile Iz greater than cpe-fourth the asrimared
spacing, the barrier will have no £ffect on the operation of the reilef
drain. For this case the barrier wiil be tonsidersd to be infinitely
deap and the cethod described abova 15 npt applicable as there is no
realistic value for (a). The smallest 5/a value glven in Figure 4-23
{eheer 1) {5 &qual ro four. If the value of 5/a is less than four, the
solution can be faund by using Figure 4-30, vwhich 13 discussed helow.

The chart shown ag Flpure =30 has been prepared for graphical soluvrien

of the modified ¢1llipse equatlon for the case where the deprth o bairier
i considered o be infinite. It will be norwed thac on this chayt the
vertical scale {8 in unics of /¥ and the horizonral scale in units of {5,
the draln spacing. The family ef curves on thils chart is drawn for
selected values of {mY. To use this chart it 1s necessary to knew the
value of g/K and {m). Find ¢/% on the vertical scale; project this
horizontally te Lhe right to the proper cutve for the value of (m) and
from this point follew vertlecally down to rtead the value of {5} on the
horizoneal scale. This is the spacing in feet,

Exacple: pDetermine the wpicing for the previcus problem, asscaing all
conditions che same sxcepr that there 16 no bartler present, or that its
depth is graater than one-fourth the estioated spacing where:
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1w 0:91 - 5 005
x "

The value of {m) Is given. When = # 3 (from the chart, Pigure 4-30)

5 = 380 feet. 75 '
Nomographst for the calculation of draln spacings have been develeped by
i, F. J. van Beers, Senior Research Of{ficer, Interpational Instituie for Land
Reclapation and Improverent, Wageningen, the Herhaerlands. Kompgraphs are
sneluded for caliulatten of draln spaciog by use of the Pooghoeudt and Frnst
formulas, and for determination of drainm spacing in accord with the transient
flow concept developed by Glover and Dumm. See references {&, 7, 8, 10, and
11) in Chapter 1. The nozographs included in Bulletin B of the.Institute are
copvenlent ro use wvhes reasurements are io eetriec uwnics.
van Beers' nomcgraphe for solutlen of the Heocghoodt formula are applicable o
drains 1n a homogeneous so0il, and where the drainy are on or below the inter-
face betwesn bwo spils of diffsrent permecabiliries. When the drains ars above
the interface, the soluticon given by the Ernst formula 15 applicable. The
pomograph for determination of drain spacing by the Clover and Duox formula
may be used when the nensteady wtate or transient flow concept iz applicable,

Arteslan arems. ~ In areas that are subject te artesian flow from permeabls

aquifers, pressnt below the draln, relief-type dralns are usvally installed

to sclve the problez. The proper depth and spaciag for these drains ara
computed by using the formuiae for vrelief drains as previously discussed;
houever, specfal consicderation must be given to seleccing drainape coeffiw-
cients that are applicable io arctesian conditions. bt

1o nonarteglan aregs the dreinage coefficient is hased on the expected fnfil-
tration from precipiration =ndfor deep percolation frow iryigacion. In arte-
pian areas ground water moves upward into the roor zome in additfion ro water
that infilrrates from the surface, 80 the amaunt of grovnd wvater to ke romoved
by drainage 15 greater. For thls rezson drainage coefficients applicable to
atteeian aress dare always gpreater than those applicable to ponartesiac areas.
This usually Tequires close: spacing of draing 1o srtasian aTeas.

The tate at which ground wa:er under artesian pressure moves upward into

the root zone is a function of arteslan pressure, the depth of the szfesian
aquifer below the drain and the permeability of rhe svhsurface sed{mencs
through whieh the arresian water must flow. Knowing the wvalues of these
variables for a given sltuvation, It is possible to compute che rate of arce-
gian flow and te establish a drainage crefficlent applicable te the accration
caused by artesian cenditlens. This, vhen added re the drainidge coeffirient
locally escablished for accretion from precipftation or irrigation provides

a dralnage coefficifent applicable Lo arteslan areas. Experience has indicutﬁf
that this coefficient 16 1n cthe tange of one and one-half to two cimes the
normal values usad in nonar{esl{an areas,

Recognizing that we do mot currenrtly have & precise method of compuring the
value of acervticns fro® artesian flow, the design of drainage svsfens should
be conservarive. Disposal dvaingy, mains, and impartant jateral dvafins should
be desipred vith some eveens capecity.  Lateral cellectar drainsg can be
deslyned on a less conscrvative basis as additional collecrar drains cdn be
installed ro supplecent the syvsten if ig I3 found te be deficient. This
spproach is often che most ;ractical and least costly oechod in areas where
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d-water yields from arreslan flovs are indeferminate. The izportant
deration is o provide for oxcess capacley in the dlsposal system so thas

ctor draings can be gdded later.

ren ditches for relief drajnage. - Open ditches may be used to provide

agz and ave oiten considered for use in flat flelds where lack
depth of ocutler, -soil characteristics, or ecoenemics do nor favay
The ditches oust be deep epough to provide for the escape of

.round water found in permeable strata or in vater-tesring mediverts. Spscing

:E th

e fitches vavies vith so0il perreabllity and crop requirezents. Eecsuse

of their required depth the difches ususlly have adequate capacity ro carry
poth surfsce and subsurface watar. Advantages in usicg open ditcher lnclude

ehe following:

1.
2-
3.

by

-

Open ditches usually have a saalles tnitial cost than buried drains.

Iospection of open dicehon is ezeily acgﬂmplished. /
They ave applicable in sgils vhere buried drains are not racommended.
Open ditches may be used on a very flat gradient where the depth

of the outlet im not adequate to permit gravity flow from drains
installed at the regquired depth and grade.

ninagdvantages in using open ditches ate ae followa;

1.

2.

Opan ditches require considerable right—afeway which reduces the crea
of land available for other purposes,

Open ditches require more frequent and costly calntenance than baried
draina.

interception drains

Interception drains may be planned as single random drainm or &5 a setien

of parallel drains. They are used where splls and subsells ave relatlvely
primeable and where the gradient of the wdrer table 18 relatively steen.
rivrcepiion drains skin off or divert a portion of ground-water flow thereby
loworing the water table fm che zrea below opr devnslope from the interception

dralin,

The distance that the warer table 15 Iowered below the drain 1s

directly proportiunal to the detth of the drain; therefore 1c 15 Zesirable to
ot e Interception drains as deup as posslble conslstent with other factors.
The upsiope eifect of interceprtion drains varies with the hydraulic gradient,
deervasing ag the hydraulic gradient increzses. Tnis upslope etfect of crue
Irierception drains {5 usually snmall and fg often Lgnored.

Tiroseiically, & true dipterception drain lowers the vater table downslope from
t'e drain to a depth equal 1o the cepth of the drein, and the Qdistance down-
elope to which 1t 15 effective in lowering the water table 16 infinice, pro-
vided there 15 peo accretion to ground witer in that discance. Under fleld
conditions, where Lhere is infiltration trem precipitation or deep percolation
frie irripacion, there 1s alwayy acererion to ground water, 'The distance down-
v.re from the grain to which it i3 effective iz governed by the azount of
there acerecions.

I the desigy of Interception drafre %t 18 usoally necessary to estimate the
Srrzlope of fect of interceptivn drains to detemmine if one or several such
“IFIng arte needzd TO lg-er Lhe water teble o the wel Zrem. This 12 a 41£fi-



cult problem, but can be approsched by use of an erpliricel egustizn ar by
Prnsressi‘ﬂe Cons truc;ian .

The equatlon is based gn the assumption that the dratin dinzercepts ail the .?.?
flow upslope from it to the depth of the drain, and the distance downslope o
which 1t 15 effective 1z dupondent on the depth ol drainaps required and the
accretion to ground water in the ares below the drajn. Referring ro Figure
4-31 this s the roach (L) from the Jrain to point (o) where the arain is mo
longer effective. For purpesss of this discussion, & true interceptlon drain
i1g defined as one in vwhich all ground-vater flow enters Lthe drain from che
upslope side. Baged on presently availatle information, crue incercepiion is
thought to occur when the hydraulic gradieny ¢f the updisturbed water table
ig inm the range of 3.01 to 0.03 feet per foor or greater, ' Where the gradient
tx less than this the interception drain functieons sore ilke a reliel craiam
and the spacing should be computed using the ellipse eguation, as sreviausiy
giscussed In this chepter. The eguatlon is:

- 4w oz, 29
where:

L, = the distanre downslope from the drajn to the point
whete the vAacter table is &f the desired deprh after
drainage--feet

¥ = the average hydravlle cenducrivicty of the subsurfaze
profile to the depth of the drain--in./hr. —

q = drainage coefficlent—in,/hr,

1 = the hydraulic gradient of the waruvr table before

. dralnage {undisturbed state)}--feet per foor

de = the effective depth of the drain--fiet

dy = the desired minimum depth to water table after
dralnage - based on agronomic recommendstlons--feet

W] = the distance from the pround surface to the water

' table aL the drain--feet

Wz = the distance from the ground surface te the water

tsble, before drainage, at the distance (Lg) downslope

from the drain--feer )
In Equation 4-9%, (L.) and {Hz} are lpterdependant varfables, In the solution
of Lthe equation 4t ls necessary to estimate the value of (W) and wake & rrial
computation, If the actual value of (W;) at distance {L,} is apprecilably
different, a second calculation may be indicaced. In those cases whare rhe
gtadient (1) 1s uniform throughout the area, (W;) can be considered as equal
Lo {uljl

Faarplie: Refer to Flgure &-31. TDeternmlae the distance downslope frec an
interception drain that 1t wvould be effective under the following given condi-
tionw!



Figure 4-~31, Cross-mectional profile, interception draoin and area influenced
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=13
d = depth of drain--& fee:
W * 1.5 fest ?E‘]
E = b in./hr., (from auger hole resry)
1 = 0.05 {fear per foot)

q = 0.004 in./hr. {locally established drailnage
coafficient}

d, = 3 feet {from local agroromic experience)
dy = d - ¥ = 8 - 1.5 = 6.5 feat

hsgupe: Wy v W) = 1.5 feet

Ly * % (d, - d, + 'Jz}d *
- £6){0.05) ¢5.5 - 7+ 1.5 = 375 §
L, 76,000 {6.5 - 2 ) = 375 feet

At n distance of 3?5 feet downslope from the drain, the depth to water table
would be 3 feer. If tuo or more parallel interception drains are to be uzed,
the spacing berveen the first and second drains would be 375 feet as computed
above. The spacing betuveen che sseend and rhird drain; rhird and fourth; e:c.
would have to be recomputed using adjusted values for (i) anmd (d.) due ro the -
change in the hydraulic gradient caused by the first interceptica drain.
Multiple interception drains. - Where it 45 pecessary to ivstall multiple
interception drains, and gire cynditiens are soch that the above equation Is
not applicable, it may be feasible te Install the system progressively and
avoid the uncertainties of estimating spacing. Thie oay be accompilshed by
constTucting the firgr drain to protect the higher portion of the wet area
and delaying constTuccion of tne lnwer drains to allow time to evaluate the
effect of the firgt one. 5Sparing of additional drains can be accurately
determined by explering water table levels below the first drain ro establispy
a spacing interval. Referring to Figure 4-31, the second interception drain
would be located a distence f[La) helow the first drain, where the desired
drawdown ig effected, In actual practice thiz distance could be extended a
short distance to allew for some upslepe drawdown.

The upslope drawdown {x 2 funciion of the deprh of the drain and the hydrauiic
gradient as previecusly mentioned. As a general rule, it car be considered as
#qual co the reciprocal of the hydraulic gradient.

Mole drains

Moling should be underraken oinly In the heawvler winrral soils of fine texture
such as clays, Filty clays, or clay loems apd in fibrouvs erganic solls. The
soil through which nolas are drawm ghould be free of stones, graval, and sand
lenses. Clay conrent of nineral solls atr moling depth should be abour 0
percent or greatar and cand concent nobt over 0 percent. A rule-of-zthumb test
for apprailsing suitabllity of the s32il can be made as follows:

SBqueeze a gample of so0ll talen At the proposed moling depth Into an
apsrozizace 2-1/2 o 3-inch ball. Imcerse the ball in & jar of water



L Il

and leave undisturbed for abour 12 o 14 hours. 1f the ball remaina
ipract aC the end of this time, the so1l should be auitable for meling.
cotls should be examinad over the entire aves to be molad. E;
: U
tnaze area, — Upland aurface runsff should rnot be permitted to collect un
Eﬁ%?& yand. Such flow should be intercepted atove the bmoled ares and removed

by diversion.

Tre area of land seTved by one or a system of mole draing should be limited
to soall aersages. The 1lltelt should oot exceed & to 5 actes. When draisage
of large fievlds is planned, the resulting Jayout may require an arrangemant
¢f drains involvirg = number of systems with separate outlets,

f=ale. - Mole drains deterlorate rapldly on grades below l percent or more
than 7 percent. Under 1 percent, zoles tend to retaln sufficient molsturs te
yeep their walls sofr and flaking and they do not flush themselves readily.
sepur and eroelon with resulting pluzging eccur cro slopes more than 7 1o 8
prrcent. Beer grades are heiween 1 and 2 percent. Lines should be drawn

wirh continuous slope toward the owutlet., Land smoathing prior to moling can
rliminate minor depressions in grade and remove apy abyvupt chaages. If moles
wust be dravn through a depression, a buried drain should he installed for che
outlst. On steep siopes lines are preferably dravn across slope on grades

pf 1 to 2 perctent. 3See Flgures 4-32 and 4-31 for examples of mole-drainage
pacterns sultable to steep and comparatively flatland slopes.

Oupiets. - Mole outlecs must have suificiont depth and capacity to provide
continupus free curiall. Standing water wur any prolonged inundation softens
and rellapsas the oole caviry., OQutlees for mole drainsg may be open ditches,
turied draing, or cther mole drains. Due to their Importance as outlefs to
tritutary mole drafas, speclal care should be given to lncations wsed for
mole malng. .

Mercharging mole draing direcely inte open ditcehes or natural sereams is
undesitable, hecause of hazard of overflew and backwater, hecause of the
possiblerpresance of undesirable granular or organic strata, and because

of direct exposure of the ends of the mole cavity to the deterioraring effect
of frost, drought, valn, and surface vatertlow. Wnen poles must be dravn
directly fruom ditches dr streachanks, outlet protection should be provided

by Inserting &4 to & feet of pipe, of the sare diameter as the 2ale, inte the
rele hala. When granular materials in the bank are & harard, buried dralcs
«hiruld be extended lnto the field or & shorr ditch opencd back Into the £f1eld
f1ce whure rhe mole ie than drawm.

aried main drains provide the most stakle outiet for mole drains. These
sbruld he installed before the zoles are drawm and should be set suffiefently
“ecp 50 thar the mele can be drawn Zust over the draln without dislodging it.
(Flyure 4-34). Good entrancé conditions between mole and drain cay be pro-
vided by nsv of porous backttl]l macerial around and irmediately over the drain.
Eurfed drain cutlecs fur mole drains should be planned according to the same
regitlrements fpr the main drain of 2 scbsurface system for simllar condirfous.

“rles, though less durable than tile, may be used ag outlers o other mole

f-ten. Khepn used for mains three to four rele lines should be drawm side-by-
::7“ 3t about 2-foot spacing and ac suck depth that the tops of the mains w111
‘® Sivared by the invert of the mole Iaterals drawn over tham lacer. {(Figure

1-33}. Connections Letwveen the mains and laterals can be assured by opening

s
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Flgure &-+33, Male dralnage system on sloping land
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Figure 4-34, Buried drain nutler for mole drain

Figure 4-35, Mple drain purlets
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up hcles wWith a soll zuger or setzl car, inseriad over the junction of the
ewe lines te the depch of the main.

Length of linex. - Tlze of rhe fleid fo o moled, svailable outlet, and bae:
1pcation for the mains ugually determine lengths of =ple lines. Tong lines
deterlorate more rapidly than shoerr lines. Experience indicates alleowvable
jengths vary «ith sofl type, alcpe, 2nd avea served. Maxiouo leagths of lines
dralining in cne direccion shouid rot exceed E00 to 700 feet on the stecepar
grades. This length should be redured as grsde iz reduced so that 350~ to
tof-Fust lengths should be used om 2~ te d-percent grades and 250 feer or less
on grades of 1 percent and less., The lenpth spacified above of a single-drowm
gole line can be doubled when the grade ig carried arovnd the Jand slepe or
artesn ridgrs to provide fall in rwo directions. The druwwn length of a Iine
on compar&iively flat grades of 1/2 to 1 percent can bk extended many timas

by locating them acyossi 2 serles of draws in vhich mains are locared.

,Inntallatiuﬁ Desizn

General

The location of the mailn drailn and laterals should be planned tc ohtaln the
rost efficient and economlcal dralnage systen., A few general rules o follow
ATE

1. Frovide the pinimue number of outlecs.

2. Vhen practical lay cut the system with a siwrt maip and lang -
laterals.

3. Orient the laterals to use the available field slope to the best
advantage.

4. Follow the general direction of natural waterways with mains
and submaing. .

5. Aveld locatloens that resalt in excessive cut,

&. Avold crossing waterways wheTever feasible, 1f waterways rust be
crussed, use as near a right-angle creossing as the situatlon will
permit.

/. Where feasibie, aveid =cll]l condlitions that Inerease inscallacion
and maintenance cost.

lLaterals should be locarsd in the direction for the most effeciive colledEion
of excrgs wvater, vith due regard to the grade requiced for prevention of
sedimentation, and folleding the Tule of long leterals with short rains where
feasible, VWhere the Livnches are backfilled with permeable marerial thar
transmit water rapldly re the drain, 1t 1= desirsble for laterzls to be
lotacted at tight angles to the direction of crop rows. Where 4t 1s desirable
for main drains te be logated parallel ro a diteh deeper than the drain,
snouph distance shnuld 12 maintained becween diich and draim to prevent
washouts in the drain, Svboafns may be used to eliminate crosging watervays
snd to reduce the nuwber of lateral connectlions o the main.
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{,  algpnent
' e warpe 1% haTizont.]l aligazeat fs requivted, mia of the following methods
Ei'\—rmd*iﬂbé used ¢ minimize head losses in the line:
y o ghous
gt ey g
?&.. P Wi gse of manufactured €irtings, wuch as alls, T's, and T'a. .

E;?ﬁijféﬁizr T ’ ’ : Egéi

! ?“&'E'*' pse of & gradual curve of the dvain trench to provest excessive

5.
Yy .
g ':TI ' v»:‘ gep-cRace.
A "?*fm? - . _
ﬁ‘r}'#' 3. Lre af junction boxes or manholes whers meore than two wains or
;*' T3 raterals join.
B rn'!b :r_
-1". ?;t;-:.rr riahk

: .";‘,'cmrgd connecticns or Junciions fer joinipg twe llves should Le usza.
. mﬂ:; cood practice to lay @ subzain parallel to a large tile maino {csually
l; taches OF largur) to preévent t4pping the large watin for gach lateral.

ﬂ;i&_‘lwrm‘ a lage tile 1s difffculr, comtly, &#nd is fragueatly the c2use of
ﬁ!* 'tnlurl. Szvings, through the alirlnation of large connsction:, usvally will
'ti"ﬁ’&-";ﬂfut rha extra cost of a nubmaln. Swmocth cutves in tile lines and fanu-
k;ffifjﬁturtd tile connectionsa ur juvctlons of less than 3% hove baen recommended
55_.,, 4n the past on the assumpiion that anergy Ios=es ab the Juneciorn of tille Iines
: ":"'f"h*uld be reduced. Investfigarigns (1), however, show that the varistion in
{. S epergy loss for difli-rent sangles of anrry ate dnsignificant from & prucricnl
b grapdpoint when the Dain apd lateral are of the same size and the dralns aze

flawing reli.

-
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A eine sneisiled in the gre:ad must have sufficient scrength te withstand

tty loads placed upon then. Jn subsurface drainage, the lcad which wsually
arvetns Lhe strenprh requi: 4 in the wveirhy of the earth covering cthe drain,
The fromitude of the lcad v ich the drai: can safely support depends upon th=
,«3t weight of the scll, che width and ¢ pth of the rrench, and the wethod

"  nf bedding and irscallstion of the draix  Wnere the drain is ar shallow
_ degitha {3 feet or less) there 1% danger rom impact lozds from heavy farm
;:*"iﬁﬂu!;mcnt. All ingrallations should be o ecked to insure adequeate load-
" e ”l«'r-gl {ay sirength.

oo [P

. Fregurntly drain inscellaticens ate made in wide trenches and at g eater
A+5tte than 5 possible with che average irenzhing machine. Drapiines,
. Vaikhoes, and other equipm nt zay de used for desp trenches, Treaches sxca-
*aled by 1hfs equipment arc wide and the jreater loade to b plac-d upon the
. - 41414 Busr be determined so that a drair of adequace strenfzn oay be selected.
t-. -
. Ifﬂfif!.rt*und condults
v Fassarch on loads on underground conduits {including rile) ham baen carried
o ¥y Maraton, Sehiick, and Spangler anc their zssociates »t Tow: State
h'f"r'!‘?' The results of thefr work ¢ ¢ vszd io cetermiring rle loads an
VoTikeund conduteg and hedy supportir  strength. Inforrstion regarding

eir fe conduite may be found in the fu Gowing publications.

Ha.‘ e ,
P Liturturs] tesign of Undetground fondults, "t 583 Etnglineeyr nE

. N
wevinion, Tachpteal Faluags No. 5.
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Prngiedafdes fisicals
del suelo

Suele darmenurabie, para of tabazo,

ANTIOUO PROVERBIO TAMIL

Elnﬂnélunﬁnmminim:nmpﬁcaduquemudc tres [ases; a
maber: sdlida fquida y gaseoss. La muasa de la fase sdlida, quo ocupa el cin-

cuents por cicnto aproximade de] volumen total comiste fundamentalmente

en lod materiales minerales y cierta cantidad de materia erghnica; &ta es
elevada solo en wuelos orginicos. El mato del volumen que constituye el expa-
rin porait o vacio, estd ocupado por las fakes lquida y gaseota cuyas pro-
porciones varian reciprocamente entre of y fluchian en {orma considerable
bajo condiciones climdticas y pricticws naturales de adminiseracién, Por
tanto, la proporcién de Jos curiro componente principabes del suelo (par-
titulas inurginicas, materia orginica, agua y aire] varfa muche de acuverdo
con Jax clases diferentes de wuelos, con el Jugar y también con 1s prolun.
didad del puelo. No obstante, en general loa cuatro componentes u:nc:alﬂ
existen Intimamente miezclados,

Laz propicdades (isicas (comportunnente mecdniva} de un suele influ-
yen mucho en su empleo ¥ comportamicnto hacia el desarrolla Jde la planta,
La fijacién que proporciona & Jae plantan, la penetracidu de lup raices, el
drenaje, Ia pereactdn, la reteacién de lemudad y los nutritnentos de |z plan.
ta depraden ceenciabnents de las condiciones fisicas del prelo. Las propie.
dudes flsicas influyen también en &) comportamiento guimico y biclégico
e un suelo.

Las peopiedades fisioas e un sueh: drpcndl:n dr Iy cantidayf, tamana,
forma disprnacidn y cumnpaeicidn amne a4l de sus poanticetas: de la clis: y

)

L}
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cuntidad de quateria cpiniva, del valien y forma de rus poren y de la
materd en g SLn ocipados per el agua y Bl aire en un momenta dadn,

Algucas de 1 opiedades Fcos portantss de los suelos son la texara,
la estructura, la densidad, 1n poresidad, la consisiencia, el color v la tempe-
Faldra,

1, ANALISIS MECANICO ¥ TEXTURA DEL SUELD

El romponente mineral constituye el mayor volumen de la masa def suslo
y desempieiia una funcidn vital al determinar la mayer parcte de las propie-
dades fisicas del suelo, Esta porcién mineral consta de particulas de tamaiios
divermos. Beglin su tamaiio, 1ns partienlas del suelo 52 agrupan en gravas,
arenas, Jimos ¥ arcillas que se denominan divisiones o fracciones del auelo.
La compeicidn proporcionada de divinones diversas en un swelo, que de-
fine Ia wxtura del mismo, se determina mediante un andlisis mecinico.

AnAtisiy mrcaxico. El proceso de determinar la canndad de divisiones
individunles del suelo, de nienos de 2 milimetros de didmelro, esto ea, are-
nas, limas y preillas, se lama anilisis mecdnico, T3 una de las determina-
ciznes de laborarorio mds importantes realizadas en estudios de suelos,

Durante el andlisis mecdnico, la muestra de suelo se tritura Lgeramente
priniess y se tamiza & través de una criba de agujeros redondes de 2 mili-
nietros. 3e weparan todas las piedras, guijarros, hojas y raices de planes gue
guedan en L eriba.

[arn olaener una estimacion exacta del porcentaje de granes individua.
ies del suelo de tamaiios diversos, £3 necesanio destruir la materia organica
tratande el suelo con perdwida de hidrégene; hay que eliminar todos Jos
derndy materisles de ligazdn, tales como carbonatos y dmdes, matanda al
suelo con dcido clorhidrico y lavindolo; debe dispersarse et material re-
tante del sueio, de surne que s¢ pueda separar en sus particulas minerafes
individuales del suelo. En ausencia de una dispersién complesz, los terrones
o grumos de arcilla del mismo tamafio que lo arena, s¢ registrarian ermbnea-
meTie come arend en los resuliados del analisis mecinico. .

Exister: varira méredos de andlisis mecinice, pero sole dos tienen am-
piia aceptacién: ¢l métode de la pipeta y ¢l método del hidrémetro de Bou.
youves.' Ambos méodis s¢ basan sobre Ls velocidad diferencial de sedimen-
tacién de lan patticulas del mucle en agua; la precisidn de loa méodm
depende de cstas condiciotes ¥ supuestos:

F

I, Dhpensién completn del surlo en agua,
2. Ui mapernibn diluida de suelo en agua, de suerte que los grinulcl
del wurlo puedan asentarse sin «hocar o influenciarse entre ai de
cualquier olra manera.

1 Con Priped i B alras mérodos aciualer de andlisia mechnico, conaliltose m Wilmer,
Voo )y Alrsander, 1. 1., Meheds 8] Maling Mechanical Analylic of Sails, Boil
Scicice, (311524, 194,
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3. el Las parricubas del sucio w arienian roono 43 Tusran esferas Tisas
¥ rigiti.‘i\.

4. Scosupone gue la volocidad de sedimentacidn no ead influida por las
paredes del recipiente de sedimentacidn,

J. Una temperatra constanie y mnn-cid:l. de 12 swspemibn de surlo y
AU,

&. 'Igndas las particulas del suclo son de 1a misma densidad.

Drsones prL strro. Un apilish mecdnico proporciona las po.cen-
wajer de grupot de tamafios diferentes de las particulas. Los limites de
tarafio de Sidmeire zuignados & los grupos diversas son arbitranios. Lo
dos iitemas de distribucién de tamaics empleadvs con mayor amplitud
conzuerdan con los del Departarrento de Agricuhivra de Estados Unidos

Tabla 2.1 Elno comparacidn de los tres stufemas de dzu{tmr
las diztsioner de suelos

e —— —

Firtgma dal Deparcamente

de Agricailura Sirtema dr Mohr
d¢ Ertadas LM aidos Nirteme fnternasional de 10 fraccions®
Aargen Margen Margen
Diviidn da did:ngero Dipisidn | da didmairo Divisidn | de didmreiso
davl mede { wim dél fuelo {mm)} del jurla {mni)
I. Arana muy . Arena I. Arena muy
FIuEn 2.00-1.80 gruesa 2.00-0.20 grucsa 2.00.1.00
2. Arna gruess 100050 | 2, Azena fina 0204002 | 2, Areoe
3. Armia 2. Limma 0020002 ErUsLs 1.08.n.50
medixng GA0-0.25 (£ Arcills rocnos de 0002 N, Arena
4, Arean fina 0.25-0.00 - medishn 0.50.0,90
I Arenn mauy #. Arens flne 0.20-0.10
livs G 100,05 ! 5. Arcnk muy
u, Lime 0.05-0.062 ' fina Q.10-0,0%
s Arcilla roenes de 0.002 : &. Limo grueso 0.05-0.02
' 7. Lims 0.02-0.M)%
; 8. Lima fine 0.005-0.002
' 9. Arcilla 0.002-0.5005
i 10, Arcilla co-

Ical imero de 0.0003
* Maohr, E. C. J.'¥ Vaa Baren, F. A, Tropical Soifs. Torprscients Publishen i.'.d..
Lond res, Kueva York, 1934, a

¥ la Sociedad Internacionzl de Ciencia de Suelos. Mohr,? al trabajar con
- suelos tropicales, sugiere 10 {racciones. En la India, se sigue por lo coman
el sisterna internacional. Ea la tabla 2.1 se ofrece una comparacion de les
tres sisterpas de clasificacidn de divisiones de suelos,
1 Mohr, E. G Van Baren, . A, T ! 1
PUR oo Pl S AN yiteel e ropical Soils, Intencience Publivhes
L
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Segin Mokt y ames? la escala de 10 fracciones £4 mids adecuada para
spelos tropicales, pues se han descubierta algunas diferepcios clargs y tipi-
cas entee Jos Lipos de suclos. Esta ventafa aparece en especial en las frac-
clomes mids finas 8, O y 10. En Indonesia, s ha demostrade que Jos suelos
de margalita tienen una 9a, fraccién pronunciada, mientraa que la 10a.

fraccidn e mds acusada en suelos Jateriticos {tabla 2.2} (véase |3 figu-.

m 2.1).

Tabla 2% Ejemglos de ruclos que tienen ¢l minno porcentsje de divisiones
per debajo de la fraccidn de 0002 mm, perc que muestran
porcentajer diferentes de subfracciones *

Mengs
dg 0.002 mm 9.002 Mraor
FLE a G005 mm | de 00005 mm
Sa. y i0a. m % (Fa.

Suela y tocalidad % (0o
in Indaneria racsionds) fraceidn } Jracezdn)
Lyuelo e ice, Prisngan, Java 35 . 1+ %1
Suelo margaliticn, Madioen, Java 3 30 73
Suelo lateriten, Rembang, java L1 B 12 37
Surlp marga'lice, Semarang, Java L] w0 1]
Suein lateritico, Bonmeng, Ctisbes a7 ol 26
Suele margaliticn, Semarang, Java 57 22 15

e e e === ]

* Molyr, E. C. J. y Van Barep, F. A., Tropicol Soils. Intenicience Publishers Lud.,
Lendres, Nueve Yark, 1955

- 2. NATURALETA FISICA DE LAS DIViSIONES '

DEL SUELD o

-

Las propicdades fisicas del suelo deperden, principalmente, del fres total” .
de la superlicie expuesta por las particulas desl suelo, aunque tambifn ejer-

cen influercia las propiedades quimicas de las particulas y 2l contenido de
materia ergdnica. La superficie es, [undamentalmente, una funcién del ta-

mafio de las particulas. El drea superficial en centimetros cusdrados por

gramo o por centimetro cibice de suelo, 3¢ Mama Juperficie especifica
* del surlo,

Las arenas consisteri en minerales originales resistentes y son de gran
tarnaiio, ¢xpanen poca superficie, son principalmente inactivas y constitu-
yen en realidad el armmazén o esqueieto de la masa del suelo. Las arcillas
consisten principalmente en productos secundarios de intemperizacidn qui-

mica, tignen tamaio uliramicrexdpice, exponen drea {mlpezficia] surmamente

grande, san [rucciones del suele muy netivas ¢ influyen en la mayer parte de
sus propicdades iisicoguimicas. Al disminuir e tamafo de las particolas

f Daiar, 7. W, ., Soeme Notra em dhe Soil Surpey of Java, Oficios de Cremin
de Suclm del Commopwealth, Comunicasidn Tknica nlimere 46, 113129, 1949,



Figuro 1,1F Asribo, Agristomignis Hpico de los -
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principglmenta, o cosficienim elavodos de dilolodion
y commoccin b [oud On bifo propiedod de ogrie-
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Im Iplggralion Juersn fomodow en fa Isdel,
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divitirnes del suelo, Lot combinariones pesibles de Tes parceniajes relatives
de fus divisiones dz saelos diversos en un suclo de campo son casi infinitas.
Par censiguizute, rx nrcesario eslablecer limites de variaciones entre {as
divisiones de tutlos para agruparlas en clases de texturas, come arenosa,
limesa, loam y arcillesa. El tamafc del grano de arena, como “dina™ o
“gruesa”, medilica mds el nombre texiural, Los Hmites en el margen de
vada nombre textural se han establecido sobre l2 base de diferencias. im-
pariantes cn Jas propiedades fsicas de cada clase texiural. Las clases textu-
ralea mds ¢omunes, enumeradas en orden de finurd crecieate, son:

Arenas Loam arcille 2renoso
Arenn loam Loam arcilloso
laarm arenown Loam arcillo Jimose
Lomm Arcilla arenosa
Loam limosa Arcilla limosa

Limo Arcilia

Para comodidad en la determinacién de! nombre textural de un suels,
a partir del anilisis mecinico, 3¢ ha adoptade un tridngulo equilitero. El
dngulo izquienda representa 100 por tiento de arena, el derecho 100 por
ciento de limo y ¢i dngulo superior 100 por ciento de arcilla. Comlinmente
st usan dos Lipos de £sos widngulos: uno para la escala del Departamento

de J"Lg'ncu]tura. de Estados Unidos y €l otro para la escala intermacional
{véans lu (iguras 2.1 y 2.2},

. , h CLASES DE TEXTURAS DE SUELOS

AV Lhase cada ung de aligy
AV en l1 disecoiin de U flacha

" r.' * Ty ; —_

YA AN m%.
a - A r .:_ iy N l"‘%.
R LANL 1T Y,
&5 A X ‘% &%

.uél LT NLTALE, VAT - .
4{3' R NYAYLY, T TN Ty
- : Iinosa 7 H%
o v il Bmozay, ¥

1. rana Am“ i Ar:ulla L"m x["ﬁ- r.-.

Lﬂlﬂl ,f___ — Limbay iy bpmpli i finlisoniy dof e
":' 4 Jw kTN ‘T - v bmairs. Wi
\1 lmlmm a
Tam mrmu A "\f\? A . bt
'-n.- J'\,o‘ T sl iy s e Y ]
YA RSO S /A, | EET| BB
il B 51
\ POR mmm BT ARENA e otz

Figura 1.2 Guio parg lo clouticocdn taelwol medioniv wl Sutema de Puodon Waldos porn
los Dwsigrocionsy de Tewiwios itortesin del Semvcio de Comercoclin de Seslon de Ferodes
Limidas].
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Laz rlates de trxturas Latilicn se dettnminan partiends de dater ael
analisis mecdnico ¥ con fa ayuda de tahlas descripdivas determinadas, En Ja
tahta 2.3 se presenia una de esas tablas basadn en la escals de! Departa-
mento de Agricultura de Estades Unidon,

Tabla 2.3 Porcentajes da arena, limo y areila en lar elases principales
de texturas ** (basadg en ¢f sitema fraccionel del
Jleparigmento d& Agriculiure de Etiador Unides)
B e e e —— —— — —
Limites em poveemiajus

Nombre (axtural

fclase de reein) Arepa Lima Areilla
Arera® Hi-100 (1 L 0-10
Areno loam ® 7090 030 013
L.oatm wrenosg 43150 L5 TN I 0-20
Loam 23.52 28-50 -
Loam moo L8 11 - M-a8 027
Lima 0-20 &-10 B-12
Loam aniils aremna 43-80 (1R 20-15
Loam arillosa -45 15314 2740
Loam arille limosa i B3 073 27-40
Arcilla arenoaa +5-05 320G 3543
Arcilla limess L20 D60 40-E60
Arcilla 0-45 0-40 40-100

L L e m——

* Trdea [0y nombres del (enie gque llevan o pafabra "srern™ o “arenosa™ sufleen
nusvar modilicaciones de Iliu:rdo ton la finum o grosor de in arena. Por ejemgplo,
un welo de Yloam arenomg” con miby del 25 per ciento de apena gruesa, tendrd el
nombre de “loam arcnosg gruesa”. De ipual maners, la palaboy “ina™ o utiliza
cuande ¢l wuelo conliene ¢! 30 Lor cienio o mis de areng fina o oencs del 25 por
cithts Gt arena gruess, ¥ “roy Gna™onoel sutlo coatiene ol 58 por cienta o mir de
zrend Myy lina, -

** DNepariaments e Agricaliura de Esvtadm Unidos, Foresr Service Handpeok —
Haadbagk am Foufs, Washingwen, DG, 1960,

En ol vampo, la textura se determina, por lo cenin, mediante ¢l sentido
del tacto. El suele se frota entre £] dedo pulgar v log demés, de preferencia
tr. estado hiimede. La arena se sienile rasposa ¥ swy particufas pueden vemwe
con facilidad a simple vista. El limo, cuando estf weo, s sente como 3
fuera harina o polve de 1alce ¥ es ligeramenie plistico cuando esta himedo,
Los malzrinles arcilloses se Sienten muy plistices v Jon pegajosos cuanda
eitin himiedets ¥ duros 20 estudo seco, Bl agrimieiser desipria sismpre la
clrse de trxtura ¢b el campo mediante cste ipdloda def tacta, B ose dew
tayor oxul litud, las ebservacionss pricticas se complucban 3 menudo « o
Ia determiinacion de izboratario,

En Indongsia, por ejempla, o3 rosaltades ded andlisin mecinico en g
escala de diez fracciones de Moli, » exhilen coo fioy ueraia on forma de
hi.ilﬂqnmas, porjue o tl]'xn ]'ltinrﬂmiu e surlea s carncterizan e TR
disrntucian £ ifica de partaicn e p..rt]rul_; Ivraw L3 h;’ur,] jjj
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HISTGGRAMAS DF FEACCHINES M ERALES EM SUELOYS SUPERHICIALEY I £L
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., Kgura 23 Algures wwios porecan dilerlr princlpeiments cton réipecio & k1 Woccionas mey
fihas, par Avw razda, Mahe smplee 10 froccigees ge dwilonar del iesle, e lvgor de 4
come #a wl diamg ntwrnoclenel o da 7 ocome wn o wl pinemo de Epador Linidos bebcae da
myla 2.1, pera ley lomahor de (oda IFsccitn &0 coda 1ltlamal.
Fuasxte: Dames, T, W. G, The Saily of Eau Cemiral Jaose. Contribuciones de
la Estacitn de Invenigacidén Agricela Genend, Dogor, [ndonea, nbm. 141, 1350
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la trxpuza de un Lorisagie de wieln #2 un caricter casi permanencr,
ya gue la exlura nu cambia duzante un perioda muy largs de Licmpoe. La
textura del suelo es una de las comideraciones fundamentales en 12 elai-
ficacidn de surlos. El andlisis textural indica también, hasts tierto grade,
fa fase de internperizacién, E] nombre de clase de-textura sugicre muclias
propiedades que se relncicnan con su edministracién y productividad. Les
suelos arenosta son de Indole abierta, poseen buen drencje ¥ aercadién y
por lo general son sucltos, desmenuzables y ficiles de manejar en las ope-
racionea de labranza. Los suelos arciilosos y limosos, debido a su gran irea
superfitial poseen lacultades elevadas de adsorcién y de eetencidn de la
humedad, gases y nutrimentos. Usualmente, tienen poros finos, son de me-
diancs a pobres en drenaje y atreacidn y son bastam: dificiles de manejar
¢on fined de cultive.

4. FRAGMENTOS GRUESDS

Los fragmentos minerales ¢n el suelo, mayores de 2 milimetros de didmetro,
n san, on sentido estricto, una parte dol sueio, pero influyen mucho en el
cmpleo de la tierra ¥, con frecuencin, representan obstdcules en L opera-
ciornez de cultiva. Los [mgmenios grucsos, tales como piedmas, grava y qui-
Tabla 24 Forma, clase, tamario y nombre de jragmentos gruesu.r

e lor .iurfar

S =
Famado y nombrr del fragments

Forma Jde! Clase del hasta 3" de 1" a 10 de mis de 107
[ragmento fragmento didmetra didmaten de difmerra
Eedando ICuliquitu Cazcajosn I Ghuijarrnca Pedregric
Angulur Hentena Harsiznose Horlenog Pedregow
Dhistnte del Casca joso Guijarrosa Pedregowo
horstenn angulur angular
hasra &% de 6% a 137 mis de 15"
de largo . de largo de largo
Delgndo, Arenisco, ; Enlajsdo Pedregono
plann caiiro o ) )
rquiaie \
Pirarma Apizarrode ' Enlajado Fedregosn
Pizarm Apizarrude Enlajada FPedreygoan
arcilloss arcilless

B = = S e S e e e e ]
* Fuswta: Soil Serowy Manual, Munual nimero 1§ del Deparumenta da Agri-
cullura de Eraden Unidos, po 214, I‘“SI
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jarros, tm bueros conductores de calor v hacen mas ealurmos a los suclo
pediogasos, Tambicn a¢ than come un abiige, porque reducen las pérdidaa
por evaporagién y excurmimnienta, Las piedras tenden & hacer mis permea-
!mx a |os suelos. En 1a clwificacidn y levantamiento de suelos, los nombres
de los fragmentos grandes van incorporados y acompafian al nombre de

textura del suclo; por ejemiple, loam arenose pedregeso. En la tabla 2.4,

sc expone la elasificaciédn corinmente aceptada de los fragmentos grue-
305 en los suclos.

Las clases diferentes de pedregosidad se determinan segin la cantidad
de picdras {fragmentos de mis de 107 de didmetro) presentes en el suclo.
Cuande las rocas firmes estin expurstas en la superficie del suelo, como
afloramientos de reca, ¢l término descriptive empileado es roceso.

5. SUELDS ORGANICOS

Los precedenies nombres de texturas se utilizan para designar selo a las
particulas minerales. Cuanda ¢l suclo superdicial es, en su mayor parte,

materia argdnica, se utiliza 2] térming martifle o furba, Mantilln e el nom- |

bre empltado cwando la superficie organica, mds o menos de un pie de
profundidad, estd tan dexcompuesta que Jos restos de plantas son irrecona.

cibles. 51 el grado de descompesicion es menor, el suelo se llama turba,
L

¢. ESTRUCTURA DEL SUELC

Las particulas fundamentales del suclo (arena, limo y arcilla) se presentan,
par lo comiing en grupm, en forma de agreegados, La disposicidén de ot
particulas individuales y sus agregados en patrones definidos determinados
e lizma estructura, Los agregados paturales se denominan grumes; por tu
pane, la palibra ferrdn o ferme, designa una masa de ruelo formada

de manera artificial. Otroa dos tfrminos que s confunden con frecuencia

£G0 Un gruinn son [ragmente y conctecidn, Fragmento significa una bolaa
rota. La conerecidn s=2 forma dentro del suelo'a cama de la precipitacién
de sales disueltas en Las aguas de Filtraciin,

Lz estructura se estudia mejor en la prictica en condiciones naturales
y s& desenibe de acuerdo con tres categoriag:

i. Tipo: aspecto ¢ forma y patrén de dispasicidn de loa grumeos.
J. Clase: lamano de lox grumoa.
3. Categorin: grado de distincidn de Jos grumos,

. TIPOS DE ESTRUCTURA

Hay cuatre formas geoniéizicas principales de estruriura del suelo (véase
la bigura 2.4)

4
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Hgure 2.4 los ceairg Nped grincipales de eafrecherss de welos son: Da plotar Las oe plocay
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Prip.

matlean S -romiron b Calumner ¢ g Prfimdncg, Bocosn Sa scpongn lo Alogoss Asgelar
¥ 8 Blocgto Sebangulor, Eslérkca, Aparecen la Filerodal Growwiar ¥ to de Migaidn. i

. {. De praca. Lay dimensiones horizeniales estdu muche mis desarro-
ladas que ias verticales; las bolas presentan un aspecto aplastade, com- ©
primido o de lente. Cuando lay unidades son gruewas s& llaman de planchar
¥ tuando son delgadas, faminarer {véase la ligura 2.5).
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Figura 2.4 Lo pone topeniar
de |a iotogralio muasiro sddoegs
hwros bhocorar subargares ¥
ofgulares, modeada y haate:
mitihy  derdTolahts, ol b
glatilicon [parm  iniariar) de
acubrde  con ks assigoeos ko
Liguiamie, lipo de esirechuig,
Blacora  [onguler); cloye de
T REra s Wy NG O
de ko erakegy feara; gua
w ligmi blacosa ongulor fesr.
Im Muy Gresip.

Motz: 31 b bolis w4l
londe hovikran warmical o He
kgrga, wt somire sedln pm.
Ly h-q.l‘....,.. -~ |-,n‘..-’ e mdlice.

2, Prismamica, Fl eje vertical estd mis desarrollade que los demis, con
lados plancs y muestm un aspecto de columna, Cuando la parte superior
de exe gruimo 5 redondeada, fa esiruciura ¢ dennmina columnar ¥ cuandeo
e1 plana] primdtica,

3. Brocosa. Las tres dimensiones son, mis o menoa, de la misma mag-
nitud y los grumos son semejantes a rubos con caraz plapas o redondeadas.
Cuande lns caras son planas y lus bordes ywrincipalmente angulares marca-
des, la #ssiructura 3¢ denomina blorese angular, Cuando las caras y lod
bordes son principalmente redondeades, s lama blocosa subangular. Con
anterioridad, algunas de las estructuras blocosas se lamaban de nuer a
nuciformes.

d, LarbRicas v ksfipowoan, Redonda o esfercidal; vodos Jos ejes son,
mas o menos, de la inivma longitud, con caras :uwa{e irregulares. (rene-
ralmente son mis peucion. Los agregados de ee grupo se devominan,
por lo comin, granulares; on bustunte menos porgsos; cuando loy grinujm
ien way poresm, el ttrmnine cnpleado o de migajdn [w:nm tas figuras
16, 25, 28).

e e bl o el Wy o o
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8. CLASES DE ESTRUCTURA ' .

Cada 1ipo estructural primana de suelo se divide en cinco ¢lases de tama.
Aios, de aruerda con ¢l 1amafio de la balsa individual Los términct em- |

pleados coriimmente para las diferentes clases de tamaiio, son: - .
1. Muy finy o muy delgade. -
2. Yino o delgado. ' -

. 3. Alediane. '

4. Grueso o kspero. -
J. Muy grueso o muy dmpero.

Los términos delgada y grueso s emmplean para loa tipes de placa, mizn-
ras que los términes fing y dspere se utilizan para otroy tipos estructurales.

@, CATEGOAIAS DE ESTRUCTURA

La tategoria indica el grado de distincién de las bolsas individuales. Se
determina tenienda en cuenta la estabilidad de los agregados y la focilidad
con la que se separan de olras bohas. La categoria de la estructurs & in-
Muida por ! contenida de humedad del suelo. En condiciones de humedad,
la estructuia del suelo generalmente no puede distinguirse con facilidad,
Con Ia exposicién y €l secado, 1a estructura pasa a ser mucho mis fuerte.

- -’

d
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ELoid i S PP 2 vy AL

1
1

o pp P - 27 ¥

Figera 1.9 Exrfygiera blacasa whongular muoy grosta luaris qoes, ol segare, (ambia
a ung ertrutiora Blocots whongylod moadigna feoria.
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[or {0 vonatin, para desoriine b cateporia de Iy sstructuea ded seelo, se e
plran les cuatro WErmings sguicnies:

1. CAARFNTE DE ESTRIICTURA. Ne existen bolsas notorias, como las con-
diciones expursas por l arena sucha o una condicién como cemento de

algunos suelgs de arcilla. 51 el aspecto es cohereate, el térming empleado

e macizo. B no es coherente, coma ea la arena wuelts, de prago alsleda.

2. D, Foomaridn imprecisa de bolsas que apenas son duraderas.

3. Moormaos. Bolsay bien desarrolladas en forma moderada que son
Uastante duraderas y ficiles de distinguir. )

4. Furmiz. Balbsax muy bien formadas que son muy duraderas v FAciles
de distingnir, Para designar una estructura de auelo, la secuencia seguida es
tipa, claswe y categoria; por sjemplo, blocosa angular gruesa fuerte. Con
frecuerncia, en tuelos en condiciones naturales se encuentran estructuras
compuenias, Al scane o cuands 100 reveeltos con suavidad, se desinicgran

Figerma .10 Eutrpchers
i'pleg d# rorirontaa def
whivele o1 1ielay pro-
fotdgs  orcllioege -
gros o ia India. Con-
Lt mn ona geenghaa
de plocgy griagy de
modaractd o foertey B
dechwag o plamgy [nell-
nodos i, olgung, ve-
i, 1y deiyroliasn e
lormoy de lenrgy con-

far de lelsjol, Gene-
rakmgte. o Jugorlizrok
de lg bohe, e oa
oipaiiy  brilgaty  [n-
Lo'e en pedgagar).

L
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en bolsas eviruciurales individoales peguefing gue constituyen 1o estructuna
compuesta, Por efemple, Tos dpos privndiicos o coluinnires grandes pue- -
den desintegrare en alructuras blovosas medfanas. 3¢ necesita un cwuidade
v una expericncia condideratle para Ja designacién correcta y precisa de la
estructura de Jos suelos {véanse las figuras 2.9 y 2.10).

e
L

H

. !

N

16, PORAMACION DE LA ESTRUCTURA writ

E! procero de formacidn de la estructura e muy complicade. En todo caso, -

para la [ormacidn de agregodes, las particulas del sueln deben coagularse,
MNocularse y mantenerse jusas o ligadar en racimon mediante alghn mate-
rizl de ligamiento, aglulinante o de encolado, tal coma las raices de Jas
plantas, ¢al, dxides de hierro y de aliimina, o materia orginica coleidal,

Los polisacinidos y joa pobiurbnides, sinterizados por micrerganinus y -
sacrelados por sjemplo por las lambrices, son materiales Ligamentosos muy | -

eficaces. Muclias sales son las causantes de la floculacidn de los colnides
El material originaria, ] clima y algunes de los procesos formadores del

suelo tambidn medilican a 'a apregacion, En suelos desarrollades a pardr

de plearras, puede hersdane la esiructura de placas. Los tipos de estruc- ©

turz blocosa y prismitica estin asociados, en su mayer parte, con depdnitos
del subsuelo. La presencia de estructuras columnares y prismaticas en los
depdsiton del sobsuelo estd asociada, algunas weces, con la formacidn de
suelos solonctz {alealines). Ta estructura especial vesicular o de panal e
una caracteiistica tipica de laterizacién, En suelos negros de la India se ha
encontrada una estructura caracterfstica en loa depdeitos del subsuelo,
ilamada “lenteja” (porgue 3¢ parcce a !a semilla de lenteja). Cuando et
bien desarrollada adgquiere una forma igual & una Jente convexa, General-
menile, ey estructuras descansan en un plane inclinado de unos 30 grados
y exhiben un aspecte oblicuo, La estructura & similer al tipo de placa -
griess {véase la figura 2.10).

Loa factores que inflluyen mucho en la formanén de la estructura won
¢l humedecimiente y el secado alterncs, 1a congelacidn y ¢l deshielo alter-
ncs y Jos asociados con la actividad microbiana y la accién de la raix de las
planias. - ’

15. IMPORTANCIA DE LA ESTRUCTURA DEL SUROQ

En las relaciones del crecimiente de las plantas, la estructura + muy bnjer-
tante, yh que influye de manera principal en la cantidad ¥ naturalera de la
porosidad, y regula el régimen de humedad y aire en el suelo. La estructura
de placay impide, normabmente, el drenaje Libre. [a2 mejores estructus
ras para proporcionar prepisdades fisicas lavorables del suelo son lay de
migaias y las granulares {(véase la figura 2.7). Ea Ja sstabilided de los agre=
gados ([urrva de sobioenuda contta lay [urrsas desiategradoras del agua y

r
L]
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wrle, Alguine earicurar son esgbles y fuertts mecinizamenle, poro o

cuandn atnorben humedad y astin mojadas, se vuelven blandas y pierden R
su forma ¥ tamaio. Los suelos ricos en 2grcga.':id'l. estables frente al agoa ¢
son mis permeables a ésta vy al aire, Cuando lm agregados” estables aon
mienos estables, fos suelos tienden a enlodarse. g ’

La estructura es una de Las psopiedades de} sur.lo swceptible de cambios

bajo pricticas edministrativas diferentes, tala como ¢} arsde, of dmagie, Lo
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el rncal.ld:_t, la fertifizacidn y ¢l abanade. Ls agregacion de materfa orgi-
nica y su descompenicion adecuada won impartantes on la fonnacién y man-
tehimiente de la estructura del swelo. Para Fomentar Ja grnnul.’lnﬁn Tas
hierbas son lay mas efieaces, e

FEn la mayor parte de las zonas tropicales, el arroz sz cultiva enlodando
el suclo cdando sobre éste hay agua eslancada superficial, de sierte que las
piantas de arroz pusdan meterse en el suelo con facitidad en el proceso
de plan*auw't El enlodamiento destruye todos Jog terrones ¥ bobaa ¥ da
como resultade una mass carente de estructura que hace muy dificil la pre-
paracién de un buen cultive para la sementera de In cosecha siguients
(véase | figura .11},

n
*

!
12, DENSIDAD DEL SUELC ; "
Lz densidlad representa 2] pesd por volumen unitario de una swtantia, La
densidad del suelo a2 expresz por dos concepres muy aceptados: densidad
de |a particula y densidad de la masa.
; Drexsmap bz La PARTICULA, | pesa por volumen unitaco 'de Ia parte
sélida de? suelo se llama densidnd de la particula, Depende de las densi-
dades acumulativay de los constiluyentrs individuales inorgdnicos y orgini-
cos del suele. La densidad de 1o particula de suelos predominantemente
minerules varia de 2.6 a 2.75 gm/cm®, mientras que la de la materia orga- °
nica owila entre 1.2 ¥ 1.7, Una cifra genemalmente aceptada de densidad
de la particula en suelos normales, es de 2.65 gramos por centimetro cibico
o 165 libras por pic cibico. La densidad de la particulz es mis elevada si
en €] sutlo se hallan presentes cantidades grandes de minerales pesados
coine magnetita, linonita, hematiies ¥ ciredn, Con ¢l aumento de materia
arginics en & wielo, disminuye Ja densidad de la particula. Esta, algunas
veoos, i denomina tambidn como denndod verdaders. Cuando ia densidad
de [a panicula sz divide por la Jensidad del agua, 3¢ obtiene una canti-
dad relativa de peso llamado peso c,rpu:f:m Las ciflras de la densidad de
" Ja partiecla y del peso especifico son casi idénticas,
Dengipap oe Lo Masa. El prso secade al homo de un vnlumen unitario
. de uelo incluyendo los espacios porasos vy expresado en gramos por centi-
‘mriro cibico o libras por pie cibico, se llama densidad de iz masa. La
dersidad de la masa del suele dividida por la densidad del agua, s conoce
como peso por wolumen ¢ peso especifico aparente. La densidad de ln masa
se calcula determinando €] pesa secado al horne de un nacleo de suele oo
removide de voluinen cenacido. Para recoger el nicles de suelo en 1u estado
mis narural se utilizan diferentes tipm de Glindms. La demsidad de la masa
de un sutlo e siernpre mis pequena que la demidad de su particula. La
deraidad de 12 mxa de arena es de mis o menms 1.7 gramos por centimetro
elibico, micniras gue {3 de materia orginica como la turba es de, mis o
menes, 0.3, Nermalmente, la desidad de la masa disminuye a inedida que
los suekn minerales son mis fitnen de texiura.
P
i
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La deosidatd de Ta mausa varfa tudirectamente con ol espach poroso . .
tats] prestite on ol suth y pioperciona wn buen cilculo aproximado de fa e
porosidad def suelc. La dentidad de la mam es de mis fmportancia que /3 ¢
la densidad de {a partcula para comprender el comporiamiznto fisico "‘5" W
de Jos suelos. En general {os suelos con baiws demsidades de masy tenen . | L
condiciones fisiray favorables, mientras que agquélios con densidades eleva- , %
dar de masa boseen melas condiciones flaicas ) o

La dentided d= In masa ayuda a determinar el peso’de los suelos. EI

de un piz clbico de sveios arencsos, de Joam arencso o loam, vara .

de 80 a 110 libras per pie elibico, ¥ la de los sueios de loam Lmaeo, loam
arcilioso y arcilioscs oscila entre 70 ¥ 100 libras. -

13. PORQSIDAD OfL SUELQ ' “ 1
La porcaidad s tefiere al porcentaje del volumen del suelo que ‘estd ocu-, -
pacdo por los expacios iniprsticiales ¢ espacios poroscs. Se calenla come
sgue:

. . Densicod de la masa
Porcentaje de epacio porceo = {00 (n ~ad dr I partitul.‘l.) 10,

Por gjemplo, un suelo gue tiene una densidad de s maza de 1.3 y una
densidad de la panicula de 265, tiene el porcentaje de espacio poraso
siguienie: - s
. 100 — {2 )Ix 100 - 43;.+ﬂpotcienm ' +f
: 265 ' L

. La porosidad varfa con la textura del suclo, 18 forma de las patticulas N
individunales, fa estruetura del suelo, la cantidad de materiz arginica y la ., *.
wlidez. En los sueles arenowm. aunque les poros son muy grandes, sin em- -
‘targo, el etpacio poroan twlal €3 peguenn. En log aucios de textura lma, - s
existe la pasiblidad de mis granulacién v el espacio poroso total e elevado

debido a los espacics enice las particulas individugles y en los grdnulos. *

e im suelon arencsos a. los suelos arcillosos, el espacio porose varia del -

32 al 50 por cleato. En presencia de materia orginica, ose espacio aumenla - +*

mis y puede elevarse hasta el 60 por ciento en suelos de tierras de pasto]

ree. Los suelos aprilioscs fuestran vanaciones: mily grandes de apacid
paroso qur los sutlos arenosos.

i.a porosided del suelo indica el espacio porose total y no el amaiio v
la forwa de joa poros individuales. Dependiendo del tamaio de los mis-
I, M TECONGCEN matfe ¥y Micropores, pero la deienminacion de sus canti-
dudes irdividusles o proporedn ex muy dificit. 5 s¢ pudiera calcular, s
podre determinar ficilmente el movimiento de humedad en ! interigr

- del ruelo. Lok marroperes (no capilires) permiten el movimiento hbre del | . -
aire y del agua y en condiciones normales no relienen mucha agua. Lo
ncroporos (capilares) purden reiener muils agua, pere ol movimiento de
aire y de agua s restringe en vierto grada El tamaio de o poras indivi-

| o
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dualen, ¥ I"II‘.I el espariv parose totil #n un suele, &5 mis importanie en rela-
cibnt con el desarrolle de sus planlas. En condiciones ideales de arreacion,
pcrr'.e.lbtlk!.ld y retencidn de agua, un suelo debe tencr una rantidad nds
o menos igual de macro y microporos,

La porosidad de un suelo se cambia gon facilidad. Cualquicr operacién
nue teduzéa la agregacidn v disminuya la cantidad de maleria organica
en el suels, reduce el apacio poromo. Normalmente, la porofidad dismi-
nuye con B profundidad del seelo.

EE)
'L

14, CONSISTENCIA DEL SUELO
N AL

La censistencia del suelo representa, en condiciones variables de humnedad,
el grado y clase de cohesién y adhesidn del material del suelo o de |2 resis-
tencia opuestz o las {uerzas que tirnden a deformar o a guchrar la masa
del sueln, La cohesién so refiere a ln awaccifn de sustancias de caracteris-
ticas igunles, tal come !a de una molécula de agua hacia otra. Adhesién
es la airagcién de materiales desiguales en Jos que las sustancias estan uni-
das con moyor ¢ mensr firmeza por sus superficiet adyacentey.

La consistncia del suelo depende de la 1extura, de I3 naturaleza v can-
tidad e coloides inorgdnicos y orgdnices, de In estructura y, en especial,
del contertide de humedad del suelo. En generzl, cen un centenido de
hurnedad decrrciente, loa suelos pierden su adherencia y plasticidad y
s vuelven desmenuzables, blandes v, per Gltime, cuando s« secan s hacen
duros y cohzrentes. Les ténminos empleados por lo comin para descoibir
la comsistencia del suelo con contenidos de humedad diferentes, som:

CANYITERCIA CUANDS ESTAN MoJapox [a la capacidad del campo, més
o mengs, €& contenide de humedad).

Adherencia La rualidad de adhenidn a otres ohjetos. Los
- términos empleados son: ne pegajoso, ligera-
mente pegajoso, pegajoso, muy pegajoso.

Plastividad La cmparcidad psra lormar moldes. Los 1ér-
. minos utilizados son: no plistico, ligeramente
plastico, pldstico ¥ muy plastico,

]

CoNsIsTENDIA CUANDO ESTAN HUMEDRS (algo mojados, més o menos
entre secados al aire y la capacidad de contenido de humedad del campa).
Se caracterizan por la desmenuzabilidad, gue indica la facilidad de desme-
ruzade de los suelos. Los términes empleados son: muelic, muy desmenuza-
bles, desmenuxabie, firme, muy firme y sumamente lirme.

CﬂNslhTI:ht‘IA CUANDY ESTAN 3LC03 (condicionea de secado al aire).
3¢ caracterizan por la rigudez y la dureza, Los lérminos utilizados son;
suelto, blando, ligeranente duro, duro, muy duro y sumamente durc.

Licazix, Se refiere a la ronsivencia dura, quebradiza, producidz por
algunos agentra de ligardn coma ¢l carbonato de caleio, el silice, u dxidos o

1
L3
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safes de hierto y aluminio, Lo Wrnines cirnpleades son: fHgado débilmente,
ligade can fuerza v endurecido.

PLasticuinab. Esto % refiers a la copacidad de los materiales del sueln
en condicion de moiadnd pard cambiar de forma renfinuzmenie bajo Ia
influencia de wna fuerza aplicada y para -zonserar la forma impresa
al cetar la furrza e inclue después de secarse, .

La cantidad ¥ naturaiezz del material coluidal influyen mucko en Ta
plasticidad. Las fracciones de arcilla sillvea exhiben una gran plarticidad
en comparacidn ¢on las rica en sesquidmdos. Probablemente, esto s¢ dele
a la maturnleta piacoide de las particulas de arcilla. Las arciilas con mont-
monlonita san mas pliaticas que Jas de caolinita. Normaimente, la plasii-
cidad del suels sumenia con el aumente de su contenido de aﬂ:llIa

Los zueios diferentes s camctertzan por un numere plisice especilico,
que #3 la diferencia entre los comenidm de humedad de un suelo en sus
limites plésticos superior ¢ inferior. El Hmite pldstico superior representa el
contenido de humedad del shels en un punto en ] gue la masa de swelo
y ugua solo [luye bajo una furrza aplicada y no conseiva la forma. El fimite
pldrtico inferior se refiere al contenido de humedad de un susle en un
punto er, el que su consistencia cambia de plistica 3 dermenuzable, en el
gue [3 masa de suclo ¥ agua es incapaz de cambiar de forma continua-
mente bajo la infiuencia de una fuerza aplicada ¥ ¢n el que, por altimo, la
maka se quichma en {ragmentos.

15, CONTRACCION ¥ DILATACION

La contruccidn y la exparsién del volumen del suelo con el contenido
cembiante de huinedad, son mids marcades en loa ruelos arcilioses. La con-
traccifn al secarse los suelos arcillosos finos y suelos muy orgénicea produce
_gre:tas notorias que pueden extenderse varios pies de prefundidad, Con el
"awnznto de humedad, se embebe el agua, en especial en la estructura de
celnsia de Jas pamrulaﬁ de arcilla ¢ onduce a la difatacién. La contraceisn
¥ la'dilatucidn en las arcillas montmoerilonitcas {que tienen una estructura
¢e celosia que v dilata) son mayerey que en las caoliniticas, que no tienen
rsa tsiructuda (wéase la figura 2.12).

l.as caracterisiicas de difatacién ¥ contraccidn de Jos vuelos desempefian
un papel impertante en Js formaeién de estructuras, como los Gpos prisma-
t'co, columnar y bircoso. El microrelieve “guigai’ que 3 encuentra comidn-
mente en suelon de arcilla cecura {suclos grurosca), tal vez s~ debz tambicn
a ws cocficientes elevados de dilatacidn y concraccibn (véase también el
capitaio 5. r

14, COLOR DEL SUELO

Ej color del sueio varia muchn entre Jar divenas clasey de suelos, a4 como
denlam de Jos divtinios horizeates de un corte de suclo, Fi una saracters-
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| 1847,

de arcil’a, aumentan el Area supedicial y las propiedades tales. como la
hinchazdn, la plasticidad, la cohesién y ¢l poder adsorbente. Los limoa
rmuestran propiedades en cierto sentido intermedias entre las arenas y loa
arcillaz y s componen, lundamentalmente, de fragmentos minerales origi-
tules.

Ze ha stynado, apmximadamente, que ¢ 4rea de o supedficie total

expusste pov un e cibico de area ey, Mis o menos, medio acre; gue Ja
de Yoam ex de unot L0 acres ¥ que la de arcilla o de casi 100 acmee?

3. TEXTURA CEL SUELO

La textura del suelo e refiere al percennaje refative de arena, lmo y
arcilla de un yuelo. Los suelcs de campo ratural son siemipre merlas de

? Departamenio de Agnculturs de Catados Unidow, Foresr Seviics Waadbor!

Hundbosk am Feils, Washingion, D, {90,
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pea ebseredite con facdidad y constituye un criterio en la dewripeion y
slnafiracion de los sacler. Muchos gropot de suelos han recibido su nambre
segin los enlores robresalientes del sueln: suelon negres, latosuelos rojos ¥
smarilloa, suslen grises hidromdriicos, swcéiera,
_ El color de un suzlo puede ser herencia de su matenal nngmano per
ejernplo, los sucios rojos desarrollados a partir de la arenirea roja y que e
conogen comno [decromices. A menudo, el color del tuslo es un resulrado
de procesns formatives del suele v o denomina color edgquiride o genético;
por templo, los suslof rojos desarrollades del gnein granitico o de) esquisto.
Las varaciones en el color del suelo se deben, principalmente, 2l con-
tenko de materis orginica que, en general, proparciona tintes Negros a gris
owuro; a jo# compueston de hierro que causan los matices rojn, pardo y
amarillo; y ai silice, 2 Ja cal y a otras saler que producen colores clarn,
blanco y griv. El herizonte superficiai del sutlo e, por lo comin, el mas
gscuro, principalcmente a cawta de ja presencia de materia orgdnica, El color
rojo esrd asociado con dxidos [fzncos anhidrot, mientras que el celor ama-
rilio iadica cierto gmda de hidratacitn. El color rojo =5, en general, propio

w

de suelos bavtants viejos ¢ mtrmpcr:.radns intensamente, hien dmguaxlm :

comi low suelos lateriticos e los trdpicos, El roler pardo es el tnds comta
y se debe w una mezcla de la mareria ongdnica y Sxidos de hierro, Algunes
de Tes colores arulados y verdnsos son delidos a Ja presencia de coimpuesios
fetrosos, que reducen fas condiriones en tuelos desaguados €n forma impet-
fecta, tales come lizrras de pantanos v de fondo elevade de agua fredtica.
El jasprado o moteade en los suelos indira In oxpdacién y reduccidn alterna
de las condiciones, principalrente a causa de agua [reiticz flucluante,

Poar contiguiente, puede ohscrvarse que ¢l color del suelo es indice indi-
reste de muchas otras propictiades del suelo, Directamente, e color de!
suels influye en la temperatura del mistno hauta cierto grado. Los suelos
de color exuro absorben mis calor que los de eolor claro. El trabajo ea
lPoocna* [Maharoshtra, India) demostro gue el suelo negrmo para ¢l algodon
abserhia ¢] B6 por ciento aproxiinade de fa radiacidn total, frente al 443 por
ciente absorbido por los sueles aluviales grises.

Los ¢oloren del suelo se determinan mejor medianre Ia Comparacion
con Jos cuadros deseriptivos de color estindar. Fl cuadro de colores det
suclo de Munsell * se utiliza cominmente para este fin. E! color del suelo
£1 un resultado de ia he rellejada desde el suelo y depends de la eombina-
cidn ge tres vimples variabley del color; a saber: el tong, e! vilor y el croma.
Toxo ex ¢] color tspectral dominante. Valor es la brillantez o cantidad total
de luz. Crome 5 la pureza o satuvacidn rélativas del .colos espectral domi-
nante. Las notaciones de color de Munsell son designaciones numéricas y
littrales sistemdticas de cada una de estas trey variables. Por e¢jempla, ia

E Ramdas, I, A. y Dravid, R. K., Soif Tlﬂj‘lﬁlllﬂrl’ in Relation ta Grhay
Factoers Conirelliag the Disp sial of Solds Radiarion of The EeriX’r Surface, Aclan
del Tpsuitura Macional de CLEHUJ.I. Tudia, 2:131.140, 1936,

* Muenpell Jail Color Charis, Mumell Color Comp-mr Inc., Balumore 2, Mary-

. land, E.LLA. !

f



4

£y MIBLODL W QUIMICA ¥ HEEIOAD e [OHAS TROSICALES . 25 '

nota: Wo nuendrica 1.5 YR 56 comstituye 2.5 YR coma tonn, 5 comn valer
¥ 6 ¢athe croma. l"l nn.tlhrc rquivalents del codor Jol surla de rsta notas
cidn de Munscll es “rajo”

El coloz del suele cuandn estd mojade es, normalmente, mis ocuro
que cuands eund teco. Lot colores son mis viveos ¥ difieren con mayor inten-
sidad £n condiciones majacas, Fl suelo rico en materialo coloidales es com-
parativamente més coloreado bajo condicionss wray y himedas,

17. TEMFERATURA DEL SUELD

El desarroila de 1z planta, asi como las actvidades quimicas y bioldgicay
en ¢l suelo, estin muy influidas por la temperatura del suelo. El creci-
mients de Ja planta sc detirne a unos 4 °F de temperatura, Los process
de nirrificacién a travis de los microrganismos alcanzan sa punte miximo
entre temperaturas de B0 a 90 °F. La temperatura del suelo también regula
en cierta grado £ movimiento del aire en ¢ susjo.

La radiacién calbrica del sol es la fuente primaria del calor de! suelo.
La temprratura del suels depende, fundamentalmente, del ealor que absorbe
el suelo con relacidn a las pérdidas a través de fa radiacidén y la evapora-
cidn de kv humedad del suelo. La cantidad de calor que entra al suele e
controfada per el clima, € color del suelo, ia altitud, el aspecto de la tierma
¥ la capa vegerativa presente en ¢l suelo.

En general, fa temperatura media anual del suelo es més alta que Ja de
su atm&slera tircundante. Por ejemplo, en Djakana® {Indoresia} la 1em-
peratura media anual de] aire e de 78 °F conua 85 °F a una profundidad
del sueln de 44 pulgadas. Usualmente, la femperatura del suelo superficial
muestra una fluctuacidn mucho mayor. Por debajo de una profundidad

deramminada, la ternperatura del suslo no es alectada per loa cambios esta. -

cionales y diarios y permanece casi ronstante, En Poona ' {Maharashtra,
India), en lot suslos negros para algoddn se han registrade temperatiras
del sucie superlicial tan elevndas coma 165 °F. Temperaturas atin mas alas
son potitdes en algunas regiones de yonas |mpm:1'1’es

La humedad del suela es el factor de conirol mds vital en la WEmpera-
turz del suelo. Cslor expecifico e la cantidad de calor necesario para elevar
1 7C ls temperatura de un gramo de una sustancia. El ¢alor especifico del
sutlo 3eco o3 10ld un quinte del calor del agua. Por 1anto, los suelos hirme-
dos son mis {rios o cuuwa de s calor eapecifico elevade y de |a cnergin.
gastada ¢n la evaporacién de la humedad del suelo. En consecuencia, des
aguar un suclo lo vuelve rnis caliente, Los suelos con buenas estructuras
tarrhién se calientan anies que los que tienen estructuras mealas, porque e

T Brask, C., Thr Climaie of the Netherland Iadier, Aclas Royasl Magn. Metwovol,
Observer, Datavia, 3:1-64, 1928,

v Hamdas, I, A, I‘iaﬂr, M. S, Agricultural Meteoralogy, Preliminery Siudiee
en Soil Alwulurr in Hehﬂwn io Molidurs 1n the Surface Layeos of the Atmorphers
Dyring Clear Srzien ot Foone, Indian Juur., Agr. 5¢|, 4:925957, 1904,
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wtan con mas rapider, Fl Lomdirs purd~ influiz zn la temperatura el
wclo a 1ravés del nmnrjn del deagiic de ]os sucioy raediante cambioy en la
capa wegetativa Jde los mismas,
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. El agua
del suelo

-Aungus pesmiter la mmhu, ne dejes que ol apua o
enanque,

ANTIOUO PFROVERAID TAMIL.

El agua e rsencial para todas las formas de vida. En el crecimiente de la
planta, ¢l agua 1o solo constituye una parte importante de la propia planta,
sino que también es esencial en ! proreso de fotoaintesis; artia como un
solveme ¥ portador de los putrimentos desde €l wuelo hasta la planta y den-
tra de clta, y mantiene Ia turgencia de la mioma, El agua influye principal-
mente en ¢l proceso de desgaste de las rocas y génesis del puelo, Las clases
diferentes de suelos que se forman dependen, en buena parie, del comper-
tamienio del movimiento del agua en un suelo. Los spelos wlines son el
resultado, fundamentalmente, del movimiento ascendente del agus en el sue-
lo. El agua es también la que provoca la erotién ded sueio. En rﬂhd.‘ul, d
agua del suelo & un regulador importante de la actividades fisicas, quimi-
cas y bigldgicas en el suela,

El agua desempena un papel muy importante ¢n las rela:cmncs del suelc
y cl desarrollo de lag plantas, Aunque las plantas absorben cierta cantidad
de agua directamente de L Nlovia y del roclo, la mayor parie del agua uili-
zada por las plantas proviene del agua rewenids por ¢ suelo. Con [recuen-
cia, un exceso o defecto de apua en < nelo & un factor que limita el
crecimienio de b planta; por eso, la adminittracién correcin del sedo y
del agua £1 ewencial en una agricultura provechosa,

Las fuentes principales del agua de} sacko son Ia precipitacion y €l rego.
Por &l contraric, €] agua ® piepde, de manera principal, = través de 1a Ffil-

54
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i ién o agnas subieredneas oo corncotes v de Lo evaporacion ¥ e piiacon
a la atdsfera, El agua se piende wmbifn mediante €l escurrimiento wuper-
[itial con los dewres anexos de erosion del wuelo, Aungque la pérdida de
agua por cscurrimiento tiene lugar sin que Hegue a ser yna pare del agua
del auelo, sin embargn, cualquier reduccién en la pérdida por escurrimicnto
mediante medidas adecuadas de conservacidn del suelo ¥ del agus, avuda
8 aumentar 2l recursy del aguz, lo que es de impartancia espegial cn lus
zonas de escaser de apua. Por cotsiguiente, &) suelo #irve como un depdsito

reguladot Ge apus.

Para & aprovechamiento miximo del agua del suelo e zconsejable

saber cdmo se mueve en ¥ 2 través del suelo, cémo ke clasifica y se mide, y
qué sr puede hacer para reducir las pérdidas de agua a causa de la [iltra-
cién y de la evapotraspiracidn, También la filtracién origina pérdidas por
lixiviacién de nutrimentos. E} mejor conocimiento del movimiento del agua
del suele ¥ de las caracteristicas de retencidn o3 de importancia especial en
lay pricticas de cultivo, riego, desaglie y conservacién del surle y del agua y
en In admanistracién de la cuenca colectora. .
' £l movimiento y tetencidn de agua en el sutla 800 alectades, prncipal-
mente, por caracteristica del suelo, tales como la textura, la estructura, la
naturaleza y cantidad de materiales coloidaies inorginicos y orgénicos, clase
y cantidad de cationes cambiables y tamaiio y volumen total del espacio

PaTo0.

1. INFILTRACION

La iafitracién s refiere a la entrada descendente o movimients del ugua a
través de l& superficie del suelo, Por el comtrario, la fdtracidn e ¢1 movi-
miento del 3gua o fravés de una columna de suely, generalmente en con-
diciones subsaturadas o casi saturadas. La permeadifidad indica la facitidad
relativa de movimienio del agua demtre de un suelo.

For tanto, es evidente que un fuelo debe poseer las condicionces fisicas
neceserias pata proporcionar canales descendentes a través de los cuales
pueda moverse ¢l agua con tanta rapidez como aquella con Ia que se recibe
en la superficie por lluvia o por rego. Eb agua que no puede penetrac en el
suelo, se despleza por la superficie y a menude amastra suelo con ella
El resultado es una productividad disminuida a cawsa de ia pérdida de tie-
Tra vegetai superior fértil y de agua para el desarrolle de las planias.,

FACTORES QUE INFLUYEN SOBRZ La INFILTRACISN. Como la infiltracién
€3 una caracterislica de la superficie, o influida fundamentalmente por las
condiciones de la miuna. Una superficie compacta penrite menes infilira-
cibn, El impacto de la lluvia [gue a menudo cawa el seHado ¥ ¢! ciecre
de Ton purns) reduce la infiliracidn, en especial en suclos disperaliles con
farilidad. El inipacto de la lluvia influye en forma directa sobre La infilira-
ein, [wro o sbre la filizacion, La superficies del wela con Capa \reeta-
Wea tenent mais velucicld de indiliracion que low weles desnudin. Len wrica

1
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calidos alsarbrn mids aygua que los frios. En Jos suelos arcilleses, el apeieias |

mientn producide por ¢l secads también aumenta la infRtracidn en las”
etapas iniciales, hasta que el tuelo se hincha de nueve y Ia dnlilirncion
disminuye.

Ias rexturas superiicizies gruesas, un gran nuners de agregados etables .,

frente al agua, una mayor cantidad de mageria orglnica en ¢! suelo super-
ficial y un nimers mayer de macropores, ayidan asimistho 2 aumeptar la
inbitracién, La cantidad de agua presente al principio ¢n el suzlo también
influye sobre la jafiltracidn. Una ver saturado el suclo, la wveloridad ulte-

rior de infiltracién depende del indice de filtracidn, En general, la vele- |

cidad de infiltracién & més baja en wuelos himedos que ¢n suclss mojados
o secon, La prolundidad del suelo hasta tierra enduzecida, roca fimme u otta
tapa impetrmeable constituyc también wn factor que modifica la infiltra-
cion. Lo suelos superficiales permiten una infiltracidn menor que los suclos
profundos.

La infiltracién es una condicién dindmica muy vanabk del suelo; puede
controlane bastante bien por medio de priclcas de administraciin. Las
practicas de cuitivo que aflojan el melo superficial lo haten mis receptive

rﬁ. AR )
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30
a la infiltracion, mientras gque agquetlas que prstucen amacbamicnto s
reducen. LA materia orghaica proesa, |as vapas de paja y enifroel solae

. ' R . 7
£l suclo, s011 muy elicares pard aumentar el movimwrnto del agua dentra dcl:f-:‘g;‘%‘

tuelo. )
Inpters pe inFicTRAGION.  Log Indices de infiltcaribn pueden clasilicarse

de la manera siguiente: .

1. Muy fente. Las velocidades de infiltracidn, menores de 0.1 pulgadas
por hora se clasifican como muy bajaa. Este grupo corresponde a los
tuzlos gue pon muy ricot en porcentaje de arcilla (véase lo figu-
ra 3.1}.

2, Lanta, Las velocidades de infiltracién de 0.1 a 05 pulgadas por
hora s¢ consideran bajas. Este grupo e1 propio de los auelos ticos
en arcilla, los saelos pobres en materia orgdnica y soclos de poca

profundidad. ?

ESTRUCTURA DEL SUELD

Moderada
YELOC.|0AD Of INFILTRACISN

Pigws 31 Lo ryplocitn gersral an 1o wimechon det e ¢ W medcdag aw BRIDGcs del
g M W gy feeary fBiplatos ge fargiece ol yx fiteoms Unwdan, sl 1R RN

!

i
]
]

4

.”



L ]
&G WL SU SUMMIZA T ILETRICAD TN IDMAT TROMCALLS 31

3 Modrrada, Lan velocidades de iniiitracién de 0.5 a 1.0 pulgadae por
hird s eimifican como niedianas. La mayoria de los suelos de este
EFupe son Joam arennsos y loam limosos.

4. Rdpide. Los indices altes pertenecen & welos con més de 1.0 pulgn-
das por herz de infiltracion, Las arenas profundas y las leam Jimo-
zas bien agregadas se encusntran en este grupn (vEase Ja figura 3.2).

2. PERMEADILIDAD

Las caracteristicas que determinan {a rapidez con Ia que el aire y el agua
s mueven a través del sucle consttivyen lo gue € conoce como permeabi-
lidad. El tétmino conductiridad hidrdulica, que también ¢ emplea algunas

i ]

veces, s¢ rebere a ta prontitud con lnque un suele conduce o trastnive fui- -

dos a travér de &l

La permeatilidad depende bisicamente de la distribucién y tamafio de’

los pores en el suelo, Cuanto mnyor e el nimere de macropormss |{poros
na capilares) , mayor es la permeabilided. La distnibucién de poros v tama-
fios 3 detepninuda en gran parte por ¢l grado de agregacidn del suclo.
Cuants mayorss sean los sgregados, mayer serd Ja cantidad de poroma no
capilares, wl como lo indica la wabla 3.1, 5i el tamaiio del agregado
2umenta de menos de 0.5 ;mum a 5 mm, la porosidad no capilar aumenta
de 2.7 a 38.7 por cizento, lo que equivale més o0 menm a un aumente de 14
veces. .

Tzbla 3.1 Relacidn de la porosidad del suelo con of tamang
de Lar agregadas ®

-
e — ]

Toamuha
de o . Porcentaje de povosidad

cpregador R
feidmatrn Porosidad Parosidad Peroatds d
o mm} Jadal no capilar sapilay

Menor do 0.4 47.5 r “Ha
03210 200 243 5.3
o0 4.7 - 56 51

v 20w 3D 56 351 245

030 B2.6 iay 2319

e e e e—— e ee——————— —a———
* FvinTe: Baver, Lo DL, Soil Phyrcr. Juhn Wilky &k Sons, Inc, Mueva Yerk,
Chanman & [all Ltd, Londes, 1854,

Genetalmente, la permeabilidad del suelo diaminuye con la profundi-
dad, 3 medids que las capas del submuelo son mis compactas; la compac-
taciin mduce en epecial lot macroperos. Hay menes materia orgdnica en
los estratos del subsuelo; de alli Ja (aha de buena agregacidn, Mientras
que ¢! comtenddo de materia erghnica o un facor imporane que afects
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Al Ipf‘rtr!{':lhl.ll-l:.lll el by ey &u]‘:t'![l-l'f.l!-‘*,-hi prupfﬂhdﬂl colcida-
les de.da arciila s svuehen.mis demininter al determinar la permeabilidad
en mayares profundidades, ' '

Con frecurncia, la texiumn ¥ la edpictura e coosuely s estudian rn la
prictica para la valoracidy cualitativa de a permieabilidad. La permeibi-
lidad de un suelo estd limitada por el horizonte mengy permeable de un
corte d2l suelu, tal como fas capar resstentes al arado, capas de lierra
endurecida, capas de Arcilla nawrales v otras capas obslructivas. La per-
meabilidad zun enta ¢on el grueso de la textura del suelo, Las texturas mids
finas que o loam arenose no endn relacionzdas directamente con la per-
mezDilidad.

Normalmente, la prrmeabifidad disminuye ron la mayor finura de la
textura; sin #mbargo, ¢l grade de agregacidn en los suelos de textum fina
purie prevalecer sobre los efectos de la extora.

La concentracién ¥ composicidn de laz sales disuchias en el agua de
' riego también influyen sobhre I penneabilidad del suelo, Si el agua ey rica
e cantenido de sadio, producird una dispersidn rapida del suelo y asi redu-
cird la permeabilidad. En ¢! caso de que In concentracidn total de sal sea
lo bastante elevada parn impedir o dispemsién, es posible que la permeabi-
lidad permanezca invariable.

Al igual que la infiltracian, t2mbién la permeabilidad puede controlame
muy bien mediante pricticas de administracién adecuadas. £1 cultivo con-
tinug redure |z permeabilidad, a diferencia del desarrollo de hierbas de
talves profundas, legumbres y drboles que la aumentan, E] mantenimicnto
de una buena agregacidn es muy 1mpartant: para conservar la producti-
vidad del suelo.

Lax ctases de ptrmuhl‘;dnd en suelos saturados se gividen de la manera
sguiente:

lase Pulpader por hora
i, Fuy lema : Mencs de 9.05
L. lanta ’ De 0052 0.20
3. Moderadamente lenta. - e 0102 080
4. Moderada De OBO 2 250
J. Modsradamenie riplda - De250a 5.00
& Rdpida - De 5.00 2 10.00
7. Muy rdpida \ Mas de 10.00

ia p-ennf:lhaildad de un suele varla con su estado de humedad v, grne-
ralmente, dlsmmu]ﬂ. & medidy |.'|'ul.‘ &l 1aele = vushe mis wea, Ei atre quc
sc introduce en un suele en vas de secado acuia, con mucha frecuencis,
comg una parte o conductora del ainema del sucls parn que pueda redu.
cir la permeabilidad, |

H
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A, FILTRACION 3 3

E! mevimicnto del agua 2 través de vna coiumina de suchn 8¢ denoimina
Jiftracidn. Los estudios de filtracidn son importantes por doa razones al me-
nes. Las aguas de filtmacidn constituyen la tnica fuente de reabastecimienio
de zgua subttrrinea que pucde utilizarse de nueve a través de manantiales
y POz0s, pala riege y otros fines. Asimismo, las aguas de [iltracién acarrean
hacia abajo nutrimentos para la plania; con (recuencia se treta de nutri-
mentos fuera del alcanee de las raices de 1a planta.

La (ifiracién depends fundamentalmente del clima, en etpecial de la
Nuvia y de la evaporacidn, 5 huldern mds uvia que wapuracinn halbria
ura buena f[iltracidn. En las regiones secas, |a filiracién es casi nula. En 1o
palses de zonas tropicales en los que la luvia es de mis de 40 pulpgadas
y s recibe principalments durante algunos meses de [a temiporada de liu-
vias, por i general la (luracidn es elevada. Lus niveles fluctuantes de aguas
fredticas son comunes en Jos pafses de womas tropicales; son altes durante

la temporsdia de Nuvias y bajos durante los periodos de aukencia de Jluvia,

Tambiin 12 caturalezs del suelo determina la filiracién. Los suelos are-
nesos perinten una filtracibn mayor que los arcilloscs. Los cultives en
desarrolle y cualquier vegrtacidn de! suek reduce en forma considerable
las pérdidas de filtracién ya que una buena cantidad de agua se utilim
en €l dresarrolls de las plantas (véay: la figura 3.2},

PEADIDAS DF NUTKIMENTOs PuR LEXIVIACION, Las pérdidas de agua por
filtracién ne son perjudicisles, pero los nutrimentos que ton lixiviados jun-
tzmente con &) agua de filtracién son de importancia grave. Las pérdidas
rezles por lixiviacién de nutrimentos de la planta, de un suelo de Nueva
York (Estadns Unides), se hallan en el arden relativo de;

Ca>Mg>S3>K>N>P

Solo un vestigio de [loro se pierde por liziviacién, mientras que la
pérdida de calcio 3 la mayor de los nutrimentos expuestos. También puede
verse odmo ¢l suele desnudo pierde méis nuinmentes por lixiviatén que
cuando ¢l surle estd bajo cultive,

Aungue no se dikpone de datos expeciales sobre las pérdidas de nutris
mentos cn los paises de zona: tropicales, loa asidticot por ejemplo, las ten-
dencias expuestas por los resultados en Estados Unidos pueden servir como
una gufa bastante buena para las pérdidas de matrimentos por lixiviacidn.

4, FUERIAS CQUE PRODUCEN EL MOVIMIENTO
DEL AGUA

El movimiento del ugua en el miele medianwe la infilteacidn y la Tilirackn
e3 causado, principalmente, por 1o gravedad y Ia tensibn capilar, La [ueiza

re
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de Lo ograveda] sunoue aepha de ot gonerante, 4 chivarrea el miovis
mignwe descendente, ¥y haste cierte prade lacral, del agua.del suclo, wio
cuande el tuele e cucoentrs en ertado de sauracion, En condiciconss b
das y semisecas, la tonsibn capilar o mis pmﬂul-iinda et el mowimicnlio
de agua desde ronas de tenuén baja 3 bas de tention snds ala,

Las gtras dos fuerzas que producen cierto movimiento del agua cn ¢l

suelo son la prmnn del vaper y la presidn osmética, pero no son wn inipar-

tantes como las Iyerras de Ja gravedad y de ja t2ngidn capilar, La presign
mmdaira & de alrona importanca en ruelos que ticoen sl excoivs. La
presidn del vapor arigina alguna difuzién de vapor de agua, prlnclpalmeme
de zonas himiedas a zonas secas y de dreas més cdlidas a dreas mas frias

5. RETENCKOM DE AGUA EMH EL SUELOD

I suelos reticnen agua a causa de sus propiedades coloidales y de agre- -

gaciin, El agua se redtene en la seperfivie de 133 particulas coloidales, en |
ctras particulas ¥ en los poros. El concepto antiguo de la retencién del agua
en £l suclo era Ja hipétesis del tubo capilar en la que 12 consideraba que ¢l

suelo constaba rle un gran nimero de capilares de tamafios diversus. Las -

fuerras causantes de la retencién Jel agua en €] suelo, despucs de cesar
el desagiie, se deben a la tenxidn y atmccidn de la superficie y ¢ Maman
temsidn de humedad superficial, Esto 3¢ refiere 2l concepto de energia en
las relaciones de relencién de humedad. La fw:rm con 1a que se retisne el
fyua también se conoce como succidn. '
Estas {uerzas s miden y expresan de modes diferentes:
+ #) La fuera igual al pow de una columna de agua de un centimerro
cuadrado <le seccidn Lrasversal, registrado en centimetros de altura. A me-
rudo, ¢l centinerio de altura de ja columns se expresa come un logaritme
¥ sz ricribe como pF, donde p indica el valor logaritmice y F la energia
libre: por ejerplo, pF X & igual a ) OO0 centimetron de 1 aleura de una
columna de agua (Joganiimao de | 000 = 3,
b) Dado que la fuerza por unidad de irea es prﬂ-nﬁn In temsién de
“humedad dul suelo se expresa por lo comin en etmidiferar {una atmis-
fzra al nivel det mar equivale mis o menas a 15 libras por pulgada cua-
drada), Una atmdslers de temsién agnilica que I fuerza que retienc el
agua ¢ igual 3 unas 15 libras por pulgada cvadrada o a:! 032 centimetros
de altura de la columna de 0gua v es equivalente mds o menas al pF de 3,
(auuw&s GE TEMSIGN D HUMEDAD. La'caparidad de bos sucion para re-
tener el sgua, difierc en formaa considerable. Los ducios de textum fina retie.
nent una cantidad mucho mayor de Agua que los de textura gruesa. Cuanto
mayor gea la agregacién, mayor sera la cantidad de agua reienida. Para
tutloa especizles, pueden hacerse curvas de tensién de humedad que relacio-
nan L 1ensidn con ¢l contepido de humedid del surio. La lumedad que w
:ﬂlfne a diferentes Lensiones mayor, 1 aumenta ¢! nianem de particulas
=iThly, N .

. T
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[as cursas de tennidn de lumednd se cnplean algunas veces pata deter-
minar la distribucuia y fmafos de los poros en [os seeles, porgque o] agua
de s poros grandes sale a una tenién murlho mds baja que fa de los pores
mds pequeiin,

Estas curvus ayudan asimismeo a proporciotar inflepmacién acerta de las
propiedades de iiberacidn o suministro de agua del suelo.

4. CLASIFICACION DE AGUAS DEL SUELO

El agua del suelo s ha clasilicado de muchas maneras y por muchas perso-
ras. Uzsa de Jas primeras clasificaciones dividia el agna del suelo en higros-
ehpica, capitar ¥ de gravitacibn. Una de las clasificaciones mis mvodernas ¥
expresivas se baia en las fuerzds con que el suelo retiene e agua. Tie esta
manera, ¢ apua st relaciona mds direcluonente con la fuerza gue ejercen
las raices de 1a planta al pbwnrber agua.

Fl ro1zl de todas las fucrras que ha de vencer 1o planta para extraer
agua del saclu s¢ lama csfuerco de humedad dei suels, Este esfuers repre-
genta ¢n B mayor parle las fuerzas combinadas de la wension de humedad
clel syelo y de la tensidn osmdtica en el suelo debida 3 las eales disuelras,
Cuando las sales disueltur son insignificantes, el esfuerzos de humedad del
suzlo es igual a la tensidn de humedad del misme.

Cuande ks plantas se marchitan en forma permanente por [alta de
agua, ello significa que la suecién de lag ralces no ex lo bastante grande
para aobiener a tiempo €] agua suficients para evitar el marchitamiento,
Esta cantidad de agua en ¢l suelo & retenida por una fuerza de 15 atmosle-
ras y = denomina porcentaje de morchitamiento. Las planwas no pueden
desarrmiame en un suslo mis himedo que 1a capacidad praciica. La hume-
dad #n i3 capacidad prictica ¢ relenida por una fuerza de un tercic de
atmdsfera, . '

EATHRALIOH " CAPACIDAD PRACTICA PUNTD DE MARCH{TACISN

Figura 11 Fugeame diogramiiyp pard moditol sl foklo e s0hrabkin, Copocidod pthce
¥ opunio e marchital g,
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7. CONSTANTES DE HUMEDAD DEL SUEL'

Las constantes de humedad del suels aparceen de mode diagramdiico oo la
figuta 3.3 y en Kétminos de arnsl{eras de fensicn en la ligura 3.4,

F! rEso srcaDo Al Hoawo €1 1a base de tcdes los cileulos de humedad
del suelo. La tensidn de equilibrio d2 Ja humedad en o secada al horme
os de 10000 asumdsferas, Para su determinacién real en los swelos, el se-
cado al horro se determina coiccando ¢ puelo en un horno a 105 °C hasta
cue e pierdc maés agua.

E! PESO SECAUC AL ARE €3 un Lér-
mino algo varable, printipalmente por-
que la humedad en el aire fluctia, En
condiciones medias, la humedad =n
secado al aire ey retenica con unma fuer-
72 de 1 000 atmésferas. Esta agua no e
obtenible por las plantas.

CotFICIENTE 1IIGROscGPICD. Se de-
1ermina colocandy un suclo secado al
ire en una atmdvlera casi saturada 3
25 °C, hasta que no absorbe mis agua.
Esta tensidn ¢» igual a una fuerza de
31 atmbsferas, Bl agua a estd tensidn
no r3 obiemble por las plantay, pero
pueds serfo por ciertas bagrerias. El
cosficiente  higroscfipico  waria  con ':
el contenido colpidal del suelo. Los sue-
lea ricos en arrilla y =n matena orgd.
nica ¥ los rcos en sosquidxides, wie
come lat lateritas, poscen coelicientes
higroscépices elevados.

POROENTATE DF MARCIIITAMIENTO.
Fi agua es retenida con una fuerza de
15 zumdsieras [220.5 libras por pul- '
gada cuadrada}, Es casi una maravilla
de la naturaleza que las raices de las
clantas puedan succionar agus con eda
fuerza. Tamhbién se wrilizan términm
como punto d¢ marchitamicrto perma-

MHGS%’EAS
7
TENSIGN

T Secado ai horno

Ll

f

iy

Secado &l xire

Leot
T
!

m}n ajqrujqe:

Euric_lente higrescépico

it

———

Porcentape g mdrchitacidn

les euales indican el porcentaje de con-
wnide de hwmedad de un welo en el
que {a plinia w marchita y & incapae
de recobrarse, Loa valorea el porcens
taje de marchitymiente autncnian no-

L.
[— TG miy

Capacidd pricten

JMvre 34 Contigetes de Momadod del
moaks M hE g 38 atedg gl dE IRt

Stoziamente por ¢ contenido colofdall e
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Caraciaan prannics os L capacidad Jel suele pama retener apua contra
Ia succion descendenie de la feerca de gravedad, La capacidad priciica
de un sueln ren bu=n drenaje purde delerminarse con facilidad. Ies-
puds de una lluvia que empape o un riego intense, cibrase la superdicie de
un suclo bien drenado para reducic las pérdidas por evaparacién y eapérese
dos o tres dias. En e momento, Ja humedad del suele superficial se en-
cuehira en su capacidad prictica. En atmdeleras de tensién, &sta &3 de un
tercic {unas 3 libras per pulgada cuadrada).

La cantidad Je humedad retenida en la capacidad prictica &3 mis o
menoy igual al equivalente de Aumedad. Bl equivaiente de humedad s= re-
fiere al parcentaje de agus retenida por un horizonte himedo de suelo
de un cearimetro de espesor en un recepticulo con fonda de tela metilica,
cuando pe la sujeta a wna luerza centrifuga de 1000 veces la gravedad
durante media hora. La relacién entre la capacidad prictica y el equiva-
lerite di- humedad es mis positiva en el caso de suelos margosos.

Entre €] porcentaje de marchitamiento (15 atmdaferas) y Ja capacidad
prictica (14 de atmdsfera), el apua es obtenibie por las plantas. Este ex el
limite de hwinedad que preocupa fundamentalmente al agriculior,

Otro termino utifizado eomlinmente en la relacién entre suele ¥ agua
e1 la capacidad mdxima de retencidén de ogua. Esta €5 la cantidad de agua
retenida en el ruelo cuznde todos Jos poros estdn llenas ¥ cuando se restrin-
ge el desaglie. En condiciones naturajes, solo los suelos mal desaguades se
encuentran en fu capacidad méxima de retencidn de agua durante largos
perindas de tiempe.

En la sabla 3.2 y en la Mgura 3.5 s¢ mucstran algenas relaciones entre
las diversas constantes de humedad del suelo y la diferentes maneras de
expresar su tengién de susle y humedad.

B, MEQICION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El agua-de un sucle puede medirse de muchas maneras. Eatod métodos
comprenden;

f. MiTono cwaviuiTmico, Consiste en obilener una mucstra himeda,
secarts en un horno a 105 "C hasta que no p:erdt mis agua, determinando
entances ] porcentaje de humedad del modo Slg'l.lll:ntt’

Pérdida de peso
Peso secado al horno

Por 1o combn, ¢l contenida de humedad de ks surlos en niveles diversos
de humedad s¢ presenta scbre la base de peso de un welo secade al horne.
Los valores del contenido de humedad no se calculan sobre la base de peso
mojado, porgque 1a base de comparacién [suelo mojado) tiempre e varia.
ble. El méwodo graviméirito & muy wardado y presupone procesos laborio-
s de muestreo, pesaje y serade.

=100,

Porcentaje de humedad =



Tabla 32 Relacdon entre vanias constzates de hurmedad y mitodor da expresar la tensidn de sueie 'y humedod *

T e e e =T o S S S SRS e S 2
Humaded Trempiln Equivelentes

Canstmetros
- de ibiure Doy Librar
grla o armdi- eproximadar
Arpicte Lofemng Farar . Fyy Contignies de kumedad
dal twals Fipo de apua ol ruele dr agun HF fagrasr,} puipedn del rwilo .

D gravitacion o egrein de agux su- [ a iyl 0.¢15 Capacidad minma s re-
MOIADD jtte & decaghe, mpenidy principal- ’ wridn de agua

Mealr o0 ICFpOo 10 { 0.1 .15

100 2 bt L5 ;
- 1 1 S - . 0.3 435 Capacitiad priciica
. - DR |+ O & X I £ .

Humedad chiesubde por las plan- « 100G 3.0 1.0 150
HUMEDO ta, relenida principalisense en o- 141 000 0 o & THAY

£roporncs 15 456 42 150 2354 Punto de murchitamicnie

It a3 45 1.0 lﬁ?,ﬂ' Coejwyenre higrevtdpiio
I
) Humedu! 1 pbienible por las plan- 156G 000 a0 135 1 50

SECGO tas, wetcnidy en peliculas wama- oo 5.0 (LT R i5000.0 Serade ab 2T

meate delgadan ¢n tome dr las 10000 000 70 AT AT 150 D00, ¢ Lecpdn al koma

particulu coloidainm - . .

T———

* Tomudo de Wanske, H.. The Fracticel Use of the Enesgy Cancegt of Soil Moisiurg, Actae de la Socjedad de Cientias del Surlo
de Norteaméca, 31:6% 2 68, 1947, - - -
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¥ ius relaciesys

PUNTO DE SATURACIGN DEL SUELO

ey = ey o oy

El camrienide de kumedad
dat soely diminuye
4n plantps

CAPACIDAD PRACTICA ;
_________ £ -

El contenide de humedmud
da] suelo dismmore

con Jys plantas gie cracen
en el susla

Somedae del sueka
SUIEID B GRSagTe
ripida

(wamedad excesival

Humedag def suelo chtenible

LoN Fapite por las plantas
despuds de que el sgua ex2esive
b 1ldo desaguada

CONTENIDO D HUMEDAD ———w-

“Conten.de de humedad de) suelo 3\ ““““ ==t — 7
demysiadn bajo para ol PORCENTAIE PERMANENTE
funclenamisnto normal DE WARCHITAMIENTD

o las plastys

——  20NA DE RAICES DFL SUELO

0-‘--—

o TIEMPO

Pigura 35 Felocinngs orie ol punto da aalurocian. o copacidad pedcilca 'y »l povienigin
ds marchilgmenis parmstanis #n lo zona de rafcet de oy walo [divedode de reevo aegen
Ediglian y Amdarics, #s Higerdio, 1321,

2 Métodos de EQUILIARIO DL TENSION que dependen de la medicién
de la humedad del suelo por medin de un recipiente de areilla porosa (ten-
sidmetra) lleno de agua. Dicho recipicite estd unide a un vacuémetro o a
un mandmetro mwercutial, A medida que se seca el suelo, el agua atraviesa
¢l recipicnie porezo y establece una wensién negativa o vacio. Entonces se
calibran estas lecturay de tensién para interpretar el porcentaje de hume-
dud. Loa 1ensidmetros son la Gnica manera directa de medir, en la prictica,
la wensién de la humedad del suelo y ¢! esfuerzo de humedad del momo. La
limitacion principal en ¢l empleo de tensidmeiros es el margen muy bajo
de tensidn (rapacidad prictica a saluracidn capilar) que pusden medir. El
niargen reab &5 de 0 a (LAS atmdsleras, o el equivalente a sueciones de me-
nos de B30 centimetres o pF 2.9 Una vez que &) aire queda armapado en el
tensitnclro, la confiabilidad de les Jecturns ¢s dudoga. Los tergifmetros son
inds idtiles para medir la humedad en sueles arenosos que en suclos de tex-
waerss Tana,

Las téenicas de la inembrana de presién y de la plpca poroea se utilizan
pata hacer determinaciones de humedad sobre un margen mayor, de 1 a 13
atmitleras {véase la ligura 3.03.

3. ContutTivipan LLERTRICA. " Fstos métados estin basados en los cam-
biot de conductividad elictrica producidos por los cambies en la humedad
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Figewa 38 Aporolo pors detarsingr ks volorey de cemencidn ge humedad del suelo con olla
g prayicn modilicodo.

dei wuelo. En esios mitodos e utiliza un blogue de yeso deniro del cual
hay dm electrodos a una distancia precisa, Extos blogues requieren una cali-
bracion previa para la uniformibdad. Los Bloques se entierran en el suelo o
las profurdidades descpdas ¥ 2o mide la conductividad a través de los elec-
trodoy con un puente Wheaistene modiflicade, Con las calibraciones ade-
cuaclas, pusde deterininarse con rapidez cl porcentaje de humncdad desde
ia capacidad préctira hasta el porcentaje de marchitamiznto.

S0 lian perfeccionade bloques hechos de nylon o [ibra de vidrio que na
s deterioran en el sutlo come loa de yesn ¥ que son mds sensibles, No obs-
tants, ertas medicioaes eléctricar son afectadas por la conceniracidn de xal
en la solucién def suclo y no son muy Giiles en suelos ¢con elevados conteni-
dos de pal. En comparacidn con Jo: blogues de nylon o de fibra de vidrio,
log blesques de yeso sun menos alectados por Ta prescncia del contenide
d: sal, en la conductividad clictrica, Para contrarmeatar los efecros de las
sales sobre las lecturas de conductividad, algunas veces tambicn se cmplean
métodin electrotérmicos que deterninan |3 conductividad. .

4. Metode de prarersioN DE NEUTRONES. Estd basade en la capacidad
del agua para absorber neutrones ripides de una fuente radiaciiva y devel-
vor neurrones lentos al deteclor. En la artushidad, exte método w estd uiili-
rardo £n investigaciones de humedad del surlo y sc esld perfeciunande,”
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Con ezcepoidn del mitede pravimiétrico, todes los demvis pueden utili-
zarse tn el campo 3 las detenninaciones de humedad pueden realizane
in stu a cualguier profundidad del suele Pzra convertir |21 lecturas da la
tensién o de otre insifumento £n porcentaje de contenido de humedad, se
necesitan cllcvlos adecuades, Estos métodes indirectos son muy (iles par
determinar cubndo comenzar el riego ¥ cundo detenerle,

2. CALCULGS DE HUMEDAD

Los cdcules en porcentajes de la humedad del suelo schre una base de peso
s han uillizade commdnmiente, pero esto no properciona un cuadre werda-
dere de las relaciones de la humedad del suelo. Do suelos pueden tener uh
contenido de humedad similar sobie una base de p&se, perc no sobre una
bzse de volumen. Los célculos sobre una base de volumen son mis signifi-
cativos porgue el ugua es retenida en el suelo dentro de un volumen dade
y también porque las raices obtisnen la hurnedad de un volumen de suelo.
Ademds, pueden convertitse con facilidad en pulgadas por pic o acrepulga- -
::Iiaa. que son de importancia mis prictica para el emplee ¥ adminitracién
el agua,

Para cambiar €] porcentaje de humedad del auelo sobre una base de
peso al porcentaje de humedad del suela kobre una base de wolumen, el
cilculo 2 ¢l siguiente:

Pmr::nl,ajt de humedad por peso X densidad de la masa
= porcentaje de humedad por voluten.

Cuzndo s¢ calcula para una profundidad de 12 pulgadas, este wvalor
indica ¢! agua en pulgadas por pie de profundidad. Sobre una base de mcre,
vste valer se expresa vomo acrepulgadas por acrepir de suelo. Por ejermplo,
un suejo de un pie de profundidad con 30 per ciento de contenido de
humedad por peso y una densidad de masa de 1.3, tendra 030 X 1.3 X (2
~ 468 acrepulgadas de agua para un pie de pmfundldal:l

Para edleulos aproximados se supone que un acrepic de suelo b:m uft
peso de 4000000 de libras, Otro cllenlo aproximado de humedad sobre
una base de acrepulgada para una proflundidad del suelo de un pie, &:

Acrepulgadas

de agua par .
pie de profun- _ Porcentaje de humedzd sobre base de peso X 4 000 050
dida del suelo © 225 512 (libras de agua/acrepulgada)

“ = Porcentaje de humedad sobhre hase }l;: peio = L7714
Cuando s dispone de valores de humedad para la capacidad méxima
de retencifn de agua, capadidad priciica, punte de marchitamiento ¥ den-
sidad dr Ja mara de un suelo, pusden derivame muchos cdlculos Gtiles de

T

»
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impottancia prictica, relereatrs a las cararteristicas de humedad de un

auelo,
Lot cjemplon quie siguen explicarian b antericr, i

Ejemplo: Supéngase que un suclo tiene 1oz valoes siguirntos para un
acrepie de profundidad:

Caparidad mixitna de retencién de agua = 45 por cienio
Capacidad prdctica {14 de atmésler) = 23 por ciento
Punitr de marchitzamiento (15 atmdsferas) = 9 por ciente
Dersidad de la masa - |4 gpfemt

Entonces,

r} En la capatidad midxima d= retencifin de agua, este suelo retendrd
AgU3 {Omo; .

0.45 X 1.4 X {2 = 7.56 pulgadas por acrepie.

i) Como ¢! agua desaguable € la diferencia entre la capacidad maxi.
ma de relencidn de agua ¥ |a capacidad prictica (45 — 23 = 23453,
el agua gue podria desaguar o liltrar secd:

(.22 X 1.4 x 12 = 1.70 pulgadas por acrepie.

it} Como ¢l agua vhtenible para e] desarrolio de la planta e la dife-
rencia enlre s capacidad prictica ¥ el punte de marchitamiento
{23 —~ 9 = 14%]), el agua obtenible serd:

0.14 ® 1.4 % 12 = 235 pulgadas por ncrepie,

it} Eiagus no obtenible que estd sepresentada por ¢l punio de marchi- -
tarmiento (9%} sera:

0.09 % 1.4 % 12 = 151 pulgadas por acrepie,

10. AGUA CGETEMIBLE . -

Agua obtenible er ¢] margen de humedad del suele entre el porcentaje de
marchitamients (lmite inferior) y la capacidad priciica (ilmite superiar}.
Esta ea mis o mecox tgual ai egua capilar, ya que ¢ retenida principal-
m=ate ¢4 ke porcs de tamafio capilar. Para los fines de desarrollo del cul-
tivo, &re es ¢l margen mds imporiante de humedad del suelo,

La tabla 3.3 expone las relaciones generalizadas que existen enotee cl
punite de marchitamiente, la capacided pricrica y la capacidad de agua
obtenible de ocho clases de texturas de! guelo. 5@ exbite una cantidad cre-
ciente de arcilla en un suelo, también aumentari su capacidid para reterer
agua, tante en el punio de marchitamienio ceme en la capacidad prictica.
Lo mivno sucede con la raparidad de agua obteniblr con rapecto a la
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Tabla 3.3 Pusto de marchitamicnto, capacidod prectica
' y capacidad de agua wbienible de teaturas de suefos diverus ®°

F—y— by —— — e ——— el
Punta dr Capacidad Capacidzd de agua
merckitamrente Ardenien oblenchis
Agug Apue Agua
por pra de por pie de for s da
profundidad Avofundidad brofundidad
Tariura Por del tuain Far del 1uglo Por  delsuelo
del 1uele cisnta  fpulgedar) cipare  [puigadas} cemto [pulpadar)
Arens media 1.7 0.3 68 12 Y 05’
Arrna hira 23 0.4 8.5 1.5 6.2 1.1
Loam arengey 3.4 0.5 11.3 4 7.4 1.4
Loam arenoac fine 4.3 0.8 14.7 14 10.2 1.8
Loam i 6.5 L2 15.1 1z 134 290
Lear Limewe A b4 198 ° 135 1.5 21
Loam arilloss 1.2 1.5 215 i 11.3 20
Arcilla 147 25 2.6 4.0 7.5 1.4
e e e — ——

* FuznTr: Water. Anuanic de Agricultura, 1933, p. 190, Departamenta de Agrs-
culizra de Fawndos Unidow.

MNotg, E4 evidente gue, pursto gue hay una varasidn =n lu cantidades ¥ clase
de arena, g v arcilla denre de cualquier grupe de exturss {como en Tos soelos de
loam), hay ‘ambifn unp veracidn en lat corutanies del agua; nn embargoe, con fine
de simplificacidn, =n esta 1wbla 3¢ oireee wn valor premedio,

finura de Ja 1extura del suelo de un loam limoso. Sin embarge 0 un kam
arcilleso y en una arcilla, la capacidad de agua ohtenible £5 menor que en
un loam litnoss. Viase esta relacién grificamente en las figuras 3.7 y 3.4,

' |
a > P
o . "
'EE 3 . / e
g . “F\ﬁ-‘ N L B
£3 PP L e sarek i
] ¥
25 «| o LI MR .08 ma_"f__-ﬁ;j
= . . #‘qﬂ R
55 ro- I",_i-,il'.,_u'#_.--':_ y
Y / P it Yo m’n‘uﬂm
; E E it I .#‘_:.:.“1' ufﬁuﬂlm“f
= 2 —
] e
A P L---"" I
¢
" Arena madia Arant| Lodm Loam prunus'n Loam |Lodw| Lowm, ArcH e
ling laraneso | ding {imas arcilipto

.
Figwra 37 *higagos de copecidod da ogwr wA Codo s d8 profundidod oel uedos cod
relofiin o Ly ik oy lap CQRROATES On homadod deb s, Tombodn 14 musiira one ingl
EolidA #h Lwanta o lo acho poro IMcior ol fego g coda PRl dB beake llermies Werer,
Aruorin ge Agigyliveg, 195 D AT U



g =

FL AGLA DEL SUELE ' B |

e
o

ok

1 9

a
[P

Pidgedss d= capacidad de agua oblprble por pir
de profuncidad del wtha

-

i 4

8 o2

Houra 1.8 Pulgadoe da copocidod de azua shblanbkls por pe de prolngdod dal i
Ton Malockn O 1o destwrs dél mismo Uvenre: Weler, Afgorly de Agriculturg, 1F85, DDA FU )

5

arengsa |

HE?H 1
Loam ¢
lirmgto

arcilloto
hugilly

Cuando una planta se marchita de modo permanente, {3 cantidad de
agua yue permanece en' ¢l suclo variard de acuerdo, fundamentalmente,
conl la tewiura de] suelo, Bn los suelos arencsom, la cantidad de agua que
pertRanecs ¢n el punte de marchitacdn putide wr, mds o menos, 0.5 de
puliada por pie de profundidad del suein, En les suclos d¢ lears, Ja canti-
ddi puede ser de 1.3 palgndas y #n lot suelos arcilloses de unas 2.5 pul-
gaday par pic de prafundidad del suelo.

La cantdad de agua que s debe aplicir a un suelo en ¢l punte de
marchilaciéa para legar a [a capacidad prictica, s¢ denomina capacidad
de agua “oblemble”. La capacidad de agua chienible tambifn varia esen-
cialmente segiin Ja texturd del suele; por ejemple, es de } 2 pulgadas, mds
o inenos, #n ot suclos arenosos, de 2.0 pulgadas en loa loam y de 1.6 pui-
gedas en e! suelo arcillosn por piz de profundidad del suelo,

t1. PERTIDAS DE AGUA DEL SUELD

Las pérdidas de agua del suele tienen lugar, principalmente, a travds de la
filiracibn, Ta evaporacion y la taspiracion. Para la administracién del agua
del suelo se necesitan pricticas adecundas pura reducir lo mis gue <= pueda
Lis perdidas de agua y aproveclar al maainie Jog revursen dispenibles de
AL,
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Las rirmpas PO enTrw0ns alcanzan fl ponto widximo en ol
homedeos con Movia intensa. Ja paidida de apua o cavd de la Tilieae idn
s necesaria, ya gue de o contrario surgidan malas condiciones de dcm,'{ﬁ::
y de movimiento del agua. Las précticas de desagiic son netesanias para «l
buen desarrolle de la planm, porque eliminan €] exceso de agua de Lo
suelos mal detaguades. Sin embargo, también e importante la reduccicn
de Ia1 pérdidas por lliracién en la agriculttura irrgada. Las agras de fiftra-
cidbn 1amhién lixivian del sucle nutrimentos importantes de la planta, Esas
peérdicls de nutrimentos pueden reducirse al minime gracias a pricticas
adecuadas de cultivo,

Las riunioas FOR EVAPDRACION dependen de la t:mpm':tum huzmedad,
velocwdad del sienlo y condiciones del suelo, El hombre puede efectuar un
control mixime sobre esas pérdidas s adepta practicas sdecuadas de admi-
nistracién de sueias, El principio bdsico es mantener el suelo bajo una capa
vegotativa, Las pricticas agrirnlas, tales coma cubrir con paja y estiéreol,
ciertay operaciones de labranza ¥ les rompevientos, pueden ayudar a redu-
cir las pirdidas por evaparacibn.

Las pfrnmas 20i TRASFACISN de agua tienen lugar a través de los
estornas de las higjas, La traspiracidn es un fendmenoe natural ¥ las plamas,
para rrecer, tienen gue traspirar. La proporeibn entre {as unidades de agua
traspiradas para producir una unidad de materia seca'de la planta, se llama
indice de fraspiracién, Esia, ul 1gual que la evaperacién, ambién depende
de la trmperatura, la humedad, la velocidad del viento, el contenide de
humvdud del suelo ¥ caracterisiicas propias de la planta. Las especies dile-
rentes de plantas e incluse Jas variedades distintas de las mismas especies
poseen distinton indices de traspiracién, Como la traspiracion & una carac-
teristica natural de la planta, en realidad el hombre tiene poco control
sobre ella. Sin embargo, en las regiones de epcaser de agua, pueden hacerse
selectiones de cultivos que tienen poca traspiracién. En la economia de
cultivos, las pérdidasr indescables por traspiracién a través de los hierbajos
deben comprobane mediante un control adecuado de malas hieshas,
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. ' Conservacion :
del suelo y el agua

Prittrre deben construirie caballones de tierra con el fin
de dividir bk campeor y de conservar el agua en los cam-
- poi: derpudr debe sembrare le sepulla,

Krana (600 d. £

Para el desarrolle ¥ el inanirnimiento de la vida, €l 2gua v ¢l suelo son Jo
firds esencial. ] surly s imporiante, ya que proporiona la base y la mayo-
tia de las nutrimentos recesarios para €l crecimiente de las plantas y de los
anitaaies. Bl agua es necosaniz, putslo que constituye uia gran parte de fa
mderia viva y actin oomo vehlculs de los nuirinegnios. Aunque estos dos
recursos, sutle ¥ Ague, 0 muy coiunes ¥ abundantes en la naturaleza,
kN emburgo, ro estin distibuidos por igual en calidad ¥ canudad en todas
s partes dsl munde, La cancidad todal de estos recurses disponibles en
cualguier racidn ¢ limitada. Ademids, loa recusses, tantp de aqua como
de surlp, won agolables y pusden lieyar a desperdiciare con faclidad si s
emplean en Jorma inadecyada.

El aliwse del suelo y <b-l ngua sols pucde condueir 2 la ruing. Las exca-
wuciones en Meleniodare y Hamppa, en Paquistdn occdental, son ejeniplea
convincenier de dvilizaciones aatiguas que legaron a extinguice a cawsa
del descuido de sus tiiras, Rios como el Sarasvall desaparecieron porque
BuS YEILeATES y CuUSnCas tolec..ﬂr.h; fueron mal explotadas y administradas,
Ejonpls comn esos o rmucntran en la hmuna de rada pacién en todo &l
munda, iy

El desperdicio contintia todavia, ¥ las naciones corsumen progresiva-
Imente b recursos imporlanies de suclo y agna.

142
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La comservacién de Ins recursas de suddo ¥ agus €3 un regrisilo previo
para la supeivivercia de la humanidad y la esabilidad econdmica de las
naciones. La conservacién aspira a2 utilimr estos (csoros naturales con el
mayor beneficio y, al mismo tiempo, mantener y Rcrecentar de continuo
su productividad,

1. CONSERVACIOM DEL SUELD

-
E] suchs. la delgada capa exierior de la tierra que varia er profundidad
desde algunas pulzadas a algunos pies; y, m.rl\ alin, 51 su parie nuperinr ]
FE a % pulgadan, es el almacén mas rico para el desarrollo de las plantas,
La naturalesa necesité muchos siglos para producic esie sueio, pere el hom-
Lre purde priderlo en poroe afos « cawsa de su eronén catairdiica. Por
tante, IEneRios gque proteget & nuesthos suelod contra la erosidn, porque el
iy, una vex perdido, o difieil y costoso de recujperar,

2, EROSION DEL SUELD
Ta ermian del suelo ¢s Ja destruceidn, desprendimicnts ¥ eliminacidn del
sutlo de un Jugar ¥ su depisito en otro, mediante los luerras de gnlpeo v
tratludo del agua, del sople del viente, fas ondas fuertes, la nieve ¥ la gra-
vedad, Bajo un equilibrio (isito, idiio v hideoldgice normal ea la natura-
leza, la eresidn gue liene lugar &5 normal, nalural o gealdgica, en la que la
eliminacién del suelo esth bastante conmpovade con los procesos de (or-
macibn del suele. Cuando este equilibiio se trastorma por L explataciones
el hambre y por las calamidades naturales, el suelo picrde i fuersa de
resistenciz ¥ los agentes erpsionantss pasan a ser méas aclives ¥ originan una
crodidn aceleradye [1abla 6.13. '
Tabla 6.1 Fseurrimiento y pérdida de wurln cn suelar medro profundor
son inclinacién aproximada de 1.2G y un promedio de Huvia
de 23.9 pulgadas, $holapur, titedo de Maharashira, India

{Promedio de nueve aiws, de 1934 2 1947)* ’
' Tiempo
N caliuledo .
Pérdidus para srofionar
. ] ¢ turla 7 pulpadar
Licwrrimirniy, par arree de swslpr
Ewmpleo dr Hupia taral {anuafmeniv] fuperiorn)
L de J'a. trarig {por cizmta} fronriades} {efoz]
WEELERCHHE Ralural 477 0.53 . 185
Cultivin de verang 16.50 . 2180 42
S dr invicene 18.67 3554 )

R T T ST e

. * VueaTe: Kanitkar, N. V., Sirur, 5. S y Gokliale, D. H., Dry Furming in India,
Caoreju Ihinda de [nvedigacién Agricota, Nueve Dethi, 28, edicidn, 1350

L
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3. FACTORES QUE AFECTAN A LA EROSIOM DEL SUELO

He aqui low fartores gue influyen en ls erosion:

1. Ei clitna, la precipitacidn en especial y la velocidad del viento,

2. La wpografia con refrrencia ctpecial a ia nalorajeza; grado ¥ lon-
gitud ciel declive.

. Caracteristicas fisicas y quiniicas de] suelo.

Cubieria de la tierra, su naturalesa y grado de cobertura. .

Fendmenos naturales como terremoltos, deslizamientos de terra y sol-

venldimisnios,

SRS

Como una ecwacidn fundunal:

v

eronitin = [ (ch v, 1,5, h).

donde { = funcidn de o dependiente de
of = vipa
v = vegctacion
t = topoyrafia
5 = suvlp
h = faciores humanos

La preipitacign o3 ¢l facior mds poderoso que produce erosibn a travis
dei cufrmgadu ¥ del eseurmimierun excesivo [ligura h.l ¥ tabla 6.1). Puede
haber escurcinients sin ernsifin, o munca hivy crouidn s escurtimiento.
El escurtimientn que produce erosidén depende de la cantidad, duracibn,
intersidad v Nevversela de lay Nuvias ¥ (ambidn del memente de la tempo-
racta e oque tiene lugar 1o lluvia, 1os chaparrones breves de mucha inten-
sidad srigiman, de mancma invartable, un excurrimiento méiximo, Las Novias
Lropicaies tiensn fugar con [recuendid en torrentes ¢ intensas chaparrones
que fdvorecen tids la erosidn y preducen inundaciones instantineas. Algu-
na pbservacinnes en lo [ndia han demostrado que todas las lluvias de nda
de 2 pulgadas por dia preducen etcurrunicnto, micntras' que las de me-
rim ele 15 sobe causan escutrimientos esporidicos (tnbla 6.2,

El devlive acelera ba ermidn yvii que aumenta la velocidad del agua que
corre. Pequefins diferencias de declive producen grandes diferencias en los
daites. 13e acuerdg con las leyves de la hidrdulica, un aumente cuddruple
en ¢f grado de declive duplica b velocidad del agua en curso. Esta velo-
cidad dolle puede aumentor cuatro veces la fuerza de eranign ¥ 32 vecos
la capacidad de arrastre.

L erovionabilidad del suclo &id determinada per la natyraleza del mis-
G, w0 n::.pu_ua] po: fu texlyra, eslructui, NATETIa orgdnica, naturaitza de
[FY .srnil_: ¥ par b’ cinhdndc: y clases de sales presentes. Las suclos de tex-
tura fina v alealings son mds erosionables. $¢ inlorma que en Indonesia

o
— .
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los suelos Jde sergalita son muy sesceptibics a fa eresion.’ Los estudios sobre
la erosionabilidad de los suelos tropiralss son insuficienes. En gencral, Jos
suclus con wna proposcien Baga de silice y sesquidnides son menos erosia-
tiables. Esas suelos son iy roiaunes e los todpicos himedos, per ejempla,
tatosuelos ¥ vtros suelom Jaterilicos,

Li presencia de una cubitrta de vegetacion de Ly tierra actda come un
factor que retarda la erewidin. Las selvas v Jas hierbas son mils eficaces para
propazcionar una cubnerta que fas simnliras cultivadas e vegetacidn inter-
copta In accidm gelpeadora ermsicnante de Jas goti de dluvia que caen,
retvakl T cantichid p ovelovidagd del meurrimiente supeerficial, pernute fluir
mds aguea al interior del sucln, aumenta a copacidad de aliacenamiento
del surla a s de Las plérdidas por evapniacidusimepitacion, iimpide la
furrsy abrisiva de Ja velonidad del vente v repuls ol ciclo hidrelogiea,:

1 Tianes, 10 W. Gl The daili of Fau-Ceatral fasa, aporracinnes e |3 Fatacidn
ebretal de Tuvecdopieidm Agrin ela, wopeen [#121.1%%, 1%, Ingar iInduania,l
L]
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Takla G2 faronddud de thivia y evwrvindenl on detorminados bugares
de ta frdia | Promedio de 300 7 afios)®

B N R PR Y ) faa o o g ———ame . L . — s —— s

Afamjri Shodfo pur .ﬂx]ﬂﬁur
{5 aner) {7 ane:)} {3 aragy}
fAfakararthira) (Maharaikirg) fAfyrare)
FParticularidader {132%-1913} (15341941} (19361047 )
Lluviz poedia aonal (en pulgadan) 24.67 2435 18.83%
MNumern 1ota] de Huviss 21200 301,00 15800
Miameeo de Hovias que prodocen
£ PRI AMIE U BE00 e 15.00 5400
Pargentaje de drclive de sspacios
de escLTRHIERLE - 31.00 1.18 1.2%
Clasey Jde Henija de
acuertda eon Ja
cantidad por dia Mar de 2* 1300 10003 . 100.00
¥ porcentaje cel 17 o " BR.OG A3.30 0530
nidemera e - T a 1¥ 66,00 3390 . 41.60
vial oue produ- Menos de 147 5.20 8.40 16.60
CEN M UTTimLlien- '
1]
P L = g

—_— g e e
* Kanitkar, ¥, ¥. v otrey, Dry Farmiag in fadia. Consejo Hindd de Jovestigs-
cidn Agicols, Nueva Delhi, 1960, )

Es !a falla de vezetacidn la que crea lay condiciones que favorecen la ero-
son {viase Ja ligura t0.2].

4. TIPOS DE EROSKON : .

Se conoern muches tpos de ercsién, de acuerde con el agente erosichante
principal ¥ de la lorma en que s¢ produce.

Enosion ror sarricapo. La gotz de luvia que cae a una velocidad
aproximada de 37 pies por segundo es capaz de crear una fuerza de casi
14 veces su propio peso. Con esta fusrza de caida, las gotas de lluvia gol-
pean Ia superficie del suele desrude hasta formar lodo Muide gue salpica
hasta dos piea de altora y vinco ples de separacién, La arena fina y las
iexyuras de aluvidn s dmla]an con rapidez. la ergsién por enfangado
e la precunsora de ofros tipos de crosidn por el agua {véase la figura 6.3}.

ERroSION pe 1a CAPA DELGADA 0 suELO. Es la eliminacién de capas
uniformes delgadas de Ja superficie del suelo en toda la zona, cada ver que
cac una lluvia de intensidad eresionante. LA erosién de la capa delgada es
producida por: 1) deslizamients superficial, 2} salto v 3} suspensidn. Ei
desltzamienia superfitial significa ¢l movimicnio del suelo cuesta abajo me-
diante wna aceibn de rotacicn o de traceidn del agua. El safto resulta
cuande aguns wurkmlentas hacen que las particulas del suela salten & brin-
quen rudpde se pueven cuesta abaju. Las panticulus de suelo que nunca
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. Figura 6. Lo wrooidn por-ioipicodo 40 prodecida por b gote de uvio gue coa [oqrerda)

ol choest on o awele desude y al coreririe wn lange Hrids. -

. toean 1a suprrlicie del misme cuando se mueven son traspartadas per sus-
peasién. La eroion de la2 capa delgada es extensa siemnpre que e! suelo
carece de proteccidn y es muy perjudicizl, ya que disminuye progresiva- .
mente la profundidad del suelo y los rendimienios de los cultivgs {véase Ja
figura 6.4).

Sepiin la tahla £.3, durante ol perinda de 53 anios, el promedio de los
suclos #n los cinco Jugares perdio el 5244 par cients de su parie superior
del sucin.

Euusnin ror macliuctos. El escurriimiento carpade de ciene comienza
a Muir a teovds de peyguenion cancilbes fue simulan unes dedos. Esta e la
cronidn por riaclichn y comniluye woa etapa intermedia cutre |2 erosidn
dhe T e elelgaeta v Ty eresiin v harrancus (visess b Ngwra 653,

. ELosmis ik daRkascax, A pvedinda que arnenta rl volumen del escu-

rrnicsdie vancenradn’y suosekwdald on b declives, aumentan los Hackue-
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Tabla 6.3 [firdida de sucle durante of puricde 125 a 1960

en algunos campor en ol subrdisizito de Yeotingl

dit estadn de Mahararhirg [Indiaj*

M

T

s e e

e - e R e L aE—— ]

Pérdida) de sualo de 1905 o 1960 (55 aner)

 —— e — e Rl
Frrdrda Férdida
Profundi- | Profundi- | Reduecidn de profun- annaf
. dod media | dad media | ¢ profun. didad dr qusiot®
an pulp, en palp, didod Porcen- en pulp  fod
Numero . TGS 1 kap M opulp tape por ara For acra
I 7 30 49 2.0 0.09 154
s 5t 16.0 155 l 49,2 - 0.8 423
R S ¥ 10 46 3.5 0.06 12.6
+ 1 115 5.0 65 520 .12 17.7
s 1 osa 0.0 93 538 Q.17 25.4
Promedio l 15,50 T.40 .16 J__SZ A4 0148 1228
- el I L Jefn i - Hirgiyt - s gr——— e TR E——— prt—— g p——

* Obwepvacioars y rikulot peranales de oo de loy dowres (Y. P Tali],
v Pordicdas de sele en Woneladas por acre el uladay wlpe Iy Base de que wn

acmeputs

e anidivrne cede Ta Luprﬂi:iﬂ hasta la purte superior deb lorigonte ©

- de puche puta, v et dao, (LN weeladas. Las n ptuncddades Jet suele
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zada, las barmaneas s comviriten
en guefradar que alpinm veees oo
tirnen de 530 a8 160 pirs de parolua.
duebwd ¥ costados abiruptes, cas ver-
ticalex, Las quebradas presentan un
aspecto  trepicnde  de  desolacién. :_'
En la Indis, por ejeinpin, cubren - v ' -
unoy b millones e agres. ; ’
Erizsidin  rok RESTALAMIERTO, -
3¢ regonoce por los de:lu.umfn- -
tos e tierrs ¥ o5 £l resuliade de T
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daday por la traceibn de la grave-
dad, grandes mass de suclo y de
riwie corpdrens resbalan haein uba.
o perjudicatifo una ldern o tedo
un campwe. Loy chalivamientoy pue-
den ser cosados tanbidt por
aekan de fiolackén subterrinea y
de nolunca de loa frboler prandes
¥ par los fendinencs slsmices. Pere

[ i S

b w oamEra - ad xSl
Figuro 4.5 LUnd wisrg de primer plong de #rg-
Lign eicipienry por sochuslgy @n un Compo d#
irigs jariba), ¢ jeboiol who ! wrowde per Fea-
thusled bun deigrreiluodg o wh carpo de
plgagan, Amboy  lgigs 1o dmoron an e
de arthiiln g8 lerrg Aegra &0 wl #undo da
mghgrathtva, Inge,

v

sus efccios son meramente Jocales.

Enomidn BF 143 ORILLAS NFE Las CORRIFNTES. Los rios y Jas (orrientes
RECDEALE R & CAambian sus curss Tecaflande una atilla ¥ depesitande cargns
de arena y fimo en ka otra. Duranie Jos wrrentes, el dafio 1 acelera mucho.
[.05 torrontes, las corricntes viclentas de s estaciones de Nuviay, mueven
grandes masas de suelo y de piedras y las depositart corrients abajo. En el
osiada de Punjab {India), esos torrentes s Haman cher y han afrcrado a
Junos 15380 mil acres. 8¢ ha informado que el rio Kesi en o] esiado de Bihar
[Indint ha eanlviade s curm hacia el owsle upas 6 millas en fes okhiymos
N0 anrs. "

Ewersnds tre vento. Fs produci_dn por virmies fycries, principalmente
e zeunat Galdits o semiaridag, o travis de procews come ol salto, 1a suspen-
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t e ": rlas, Estodos Unigor. Abgio: Direc-
5 . _%  wwats ol Ralle Ewlations, Rojos
vt - — man].

sitn y el arrastre e a superficie, que estin relacionados directamente con
la velocidad dei vieato. Las particulas de suelo son levantadas de un lugar
y arrastradas por ] vieoto a ctro, a menudo a centenares de millas de dis-
tancia. La ervsién del viento origina tolvaneras, forma dunas de arena,
entierra loculidades con el depdsito ¥ crea condiciones mds secas. La ercsibn
de! viento o5 comin ea la India y Paquistin, que forman la parte oeci-
dental de Asiz trupical {viase fa figura 6.6). No vs comin en otros paies
avdticas tropicalas, exzepto en las riberas arenosas 3 lo large de las coatas
el mar y de los lagos. ’

FrosIdiN DF Las RIGERAS DEL MAR. Fi rausada por la accidn del golpeo
de las clas fueries que combinan loa efector erosionantes tanto del vienta
cenno del agua.

5. CAUSAS BE LROSION

L. cams principal 66 la cosién excesiva es 11 eliminacién de la culierta de
vegetaios el s, La degradaddn mdsiima de la vegetacidn forcetal
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ea polucida por Lotk ddic riminada 3 I queni subsecuente por ineen-
i b contiediddes Loas diorras obe pustus gue #e= pastorean ¢on exoese y
gurdian destudas, Yo Latiboya, | prictica pacinnal de quemar los bosques
¥ las ticrras Jde Bertis ha producido un empobrecimicnia grave de la tierra,

Fl cuftiva se ha externdide maa wlla de las vertientes sumainente pronun-
ciadas. L agricultura pennanente ex posibie en algunas tierras en declive,
pere deben adoptarse prichcas aprobadas de censervacién de suelas. El cul-
tivo a Jo largn de la pendiente aumenta el escurrimients y la erosién, En
muchor fugares 1a tiera no te estd uiilizando de uui.rdu con su capacidad.
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Figwra 4F FI cultivd del affar en terreral Bamec'ss @i 70 FrAachEa co=0~ mm Mook a1 rasgy

da cehnas de Anwe Trapeal En pomee plomg, &1 cord de T onia de s LatRe=ts pild

cowiunTy Jold u ins racedey hodkol o 1@ maseto IPgGEnS. LI Fonbl Rn gEr ieh ENFupita
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Lav wertienin st~ Diadadn G ennfernyichad comn sis cana derinlie s v 0 sine e
cias, Laceresitin del vl es ool pesultindo i copectaeudae e Lot sedanie
ritraciin O L tivern, Baoseabidad, o surdo o de nealilioarse mucdu para
mejinir o v, medinnte acuividades Fumanas (véase Iy figura 670
Currvo g, Es la forma s extrmvagante de ueilizar los suclos
forestales ricrs, Las basgues se alan y se guetuan ¥ 1as zonas desmontadas
s¢ coultivan durante 2 a4 ] adios y despuds se abandonan duranie 5 a 15
aline ¥ s desmantan de huem para el cultive, La practics o5 mis coanlin
en lns comunidudes eribales, Estd muy exterelida en 1a mayor parte de los
pPalses asidticos tropicales. 5¢0lo en la India, han sido afectadas de esta for-
ma easi 8 milloncs de acres. En los distintos paies la pracica es conocida
localinemie, comn ciierna ¢n Ceildn, haingining en Filipinas, ray ¢n Com-
boya, teungye en Birmania, fedang en Molasia y jhisemsieg y podu en la
India. El clitna tropical €1 {avorable por naturaicss para of desarrolio
vegrtn] exuberanie, ¥ lan ronos abandonadas pueden lograr un 5egundu
desamroile con rapidez, aungue la mayor pane det suele fériil se pierde
duratile ¢l nerindo en o ¢que se cultivan las tierras, ya que no 3¢ adoptan
pricticas de conservacion aprobadas.

4. EFECTODS DE La ERQSION

Mediante la erosidn se pierde el surlo v se agota su fertilidad (véase la ligu-
ra fill). Se ha informade que la pérdida anual de lertilidad por cromidn, s
2 wecoy mis pipida que cuando se elimina por los cultives, En general, el
suelo eliminado por la ermién, tants por ¢ agua como por el viento,
o mh 1ieo en nuirimentas gue ¢l soelo original. Lins suelos paman a oser
menos proefunde, descienden los rendimienios y se ceea un dificit de ati-
menun. Tambirn se angina wn délicit &e producton Inrestales y de tierras
de pastis, U'n esttidio twopogralice recients sobre un drea de uno 4 mille-
fies ol seres on Java ceatrad aricntal {Indengsia) be revelads que casi €l
36 por ciento de la zona ustd gravemente erosionada,?

A medida que ¢l agua continda armastrando la parie superior del suclo,
declina a productividad de la tierra, Los rendimientos de sorgo, #n las ¢on-
dicionrs seras Je labranza de Sholapur [Maharashtra, India),* muestran
que propnedian )10 libras por acre eo suclos profundos, BO kbras en suclos
de profundidad smedia y so0le 33 libras por acre en sutlos en les que ha
crosionado i2 mayor paste del suele superior.

Lo mayor parte del agua cscurre hasta ¢ mar sin ser utilizada. Les
estraged de la inundacibn se hacen mis frecuenies, perjudicando tanto a
1z vidu como a los Liens. Segin un ¢dlcule aproximado, fa India piesde
unos 500 millenes anuales de rupiay {100 miliones de ddlures més o menaos)

! Damer, T. W, G, The Sailr of Emat-Central Jeco, apanaciin de la Esoagidn
Cenerzl de Trvesigacion Agricols, abdmere 141:1-155, Boger, Indanetia, 19355,

1 Kankas, N. V. y otreen, Dry Farming in fedic, Conepe Hindd de Inoveruga-
citn Agricola, sevunda edigidn ampliada, 1960, Nueva Lielhic
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per dbdas e inmdac s, Lo tenras oriibes seoperjudioan por Ly i
THEDd B, Labs presis v by depdmivegs w endimean o hee onbes e sy vida
1l vady wlowkn, Cim Teen ey 1y e ilttt'rmm])rn Ias compuitiu ones, Se secan
los nmnmwzdes, En sice ¢ conientes, o curse de agua es ineguiar. Disri-
nasven s exivencias de aguay subterrdneas, Inclusive, se modifica el ima
y 3¢ estildecen eondiciones mis secas. En definitiva, st debilitn la econo-
mia ¥ ¢} podrrin de la narckan. . ,

Una sitedrifin faverable en los paises tropicales y wubtropicales os el cul-
tive del arvoz, porque implica pricticas que, PO SITSDOAS, A0T antiernasio-
nales; por ejemysla, los campos de arroz linkiadas y #n terrazas de los pajses
asiiticos tropicalgs. En forma siinilar, exivden zonas extensas con planta-
R civnes de £, calé, aceitr de palma,
AT anean, hule ¥ pldie aue tun-
., b proposcisnan colerura sufi-
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LW A% cente contra 3 eresidn. Grandes
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¥ o L ¥ Ay {':'f ZOE en o tRApicas v oen bos sube
: Tl e e - wd trdrices tiencn selvas densas, pera

oYY % o necesaria una administracién
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gk, COFTECIA para que no se establezca
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£

la erositn (vfase la figura 6.9).
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7. COMSERVACIOM DEL AGUA
e, L et -!"'-I-:' ,J-.Jthw-:r-: )
. e 'y La fuente principal de agua es fa
L o 1 precipitacién, pero no estid distri-
o “r O i -
P . A
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Figuro 49 Unz plantacidn de 1 bien odmininrado preporciona kb cobanera ode-
teady podo 1 rierrg et pechive como wha gelenin coape o mroriday ded el

bulda por igual y sulicientements cn todas parter. En Asia tropical, aungque
ta precipitacion anual toral ex muy clevada, el clina monzénico y las esta-
ciones secas y hitmedas alternas favorecen una distribucién totalmente mala
de la misma. Por counsiguiente, la conservacidn correcta del agua ey muy
impoerianie en esas condicionts wopicales, Para comprender 1a conserva-
cifid del agua es necesario estudiar ] cicle hidrologico,

B. CICLO HIDROLOGICD

El agua s mueve ¢n un cicle continue del océano a las nubes, de &tas a la
tierra ¥ du fata ul acdana y desde ¢ estado Jliquide al de vapor ¥ de nuevo
al de liquide; se trata de una respuesta centinua a leyes fisicas y qui nicas
de b naturales. Fsts muovimicouet del agua st conocen como el cicla
Indrodégice (véase la figura 6.10).

La znayor parte del aire del aréane se traslada solire la tierra y es does-
viado hacia arriba, A nadids gue se eleva 1a masa de aire hiimedo, se
enfria y dwminuye su capacidad para rctener vapor de agua. Ertonces
so condensa ol vaper en gotas de lluvia que caen a ta ticrma. Parte de [a
Nuvia es inlereettacda por las hojas de las plantas, parte escurre a las corrien-
s Y prarke 2k en ol suelo, Del agua que entra en o fueln, cierea cantidad
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es utilizada de inmediawe por lu plantis, cierta caniidad es almacenada
para ser emjleada pasteriormente por las plantas v ¢l resto desciende para
rellerar el agun fredtica, Esta pasa a ser la fuente de agua para manan-
tiales y pusos.

De la Huvia que llega al suelo, la contidad que entra en ol suelo y e
retenidi sl en forma ebtenible, es apenanie desde €] punio de vista del
vrecitmiento de fas plantas, Lin sucles arcansos son capaces de retener mis
o onenmm edio publeade die apua digaarnahis e pie de prefuadidad del
stielen [t swvee]gm arcpilemw reticnenn con Lecueneia 2 ]ﬁllg.u{.‘u por pic_
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Entie o~fo8 exinemns ~e chruentiim Jov Ierns oy b boans Biaoses iue som
coppaces die retener e 1o 2 puladas de agoa disponible per pie de profun.
didsd del sucla, El hombre todavia no eld en condiciones de controlar la
Huvia, pero pucte regulsr Lastante bien su infiltraclén ¥ acurtimiento me.
diasste wjeres pricticas administrativas. Hay que hacer esfuerzos para
alindcenar y censervar ¢l agua de lyvia cuande la hay en abundancia,
para periodos de mayor o menor sequia (tabla 6.4).

Tabla 64 INuribucidn dr la humedad del suclo bajo metodor locales
¥ perfuceionades de cullive {lndia)®
{I'roriedio en ta temporada de siembra)

e R e e r— =

Difgrencia
Profun- . Alétodos a jover

aidad Metador perfeceion de mftodar
del suele loralcs radar Mejoras

fugar ' ra frulg d¢ caltice e cullive g cultive

. {Porcentaje de humedad sobre 1n base de secado al home)

Manjri 0.6 18.26 048 +2,22
(Aaliacaslira) b2 "5RT h3 +1.15
Abn, 1927 = febrera, 1923 12-15 235 24.98 + 163
Rawhur . 0-& 278 .M + (.65
{Mysore) 6-12 22.15 23.91 +1.76
Cretobire, 1939 a febrero, 1943 dolH T 2042 1L.76 +0.94
-2 2076 2E.04 +0.32
Rohtak 017 EAK; . 10,62 + 145
(Punjab} 12.24 £8.41 12,42 +3i99
(1937-1538) 436 10,27 13.37 + 2.&0

* Fuiste: h:mt]ur, N V.oy wires, Dy Farming in Iedia, Conscjo Hindi &
Tavestigaciin Agricaly, Nusma Dnllu. 2u. adicibn, 1500,

9. PRECIPITACION Y PERDIDA DE AGUA

En virtud de una lluvia anua) ineitia de unas 42 pulgadas y una superfieie
tota| de'tierra de 806G millones de acres, la fuenie de agua de precipitacidn
en l: India asciende, en nimeros redondos, a unes 2 830 millones de acre-
pivs. E! escurrimiento ¢aleulade de la mayoria de los sistemas Muviales s
de unos 1 356 tnillones de an,rt:pm De eyto, ta [ndia planeaba utilizar en
1963,* mds & menos ¢l 11 por ciento. Por consiguiente, es clare que todavia
le quedaba un potencial comsiderable de agua unilizble que podia contro-
farye pars el mejoramicnie econfmico de fa nacidng
S¢ pierde ¢l agua del suele de cuatro maneras:

I, Exurrimticnoo superficial.
2. Movimiento descendente de las aguns de desagiie,

T v rRitd FeeeVear Mae, Comisidn de Planilicavion del Gobierne de la Indu,
MNuwva Dwaba, L]
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2. Evapocacion de b et licies del suclo. 2
4. Traspiracién a travis de los hof de Jas plantas.

De cstas causas por las que s pierde agua, ¢l escnrrimicnto es, general-
inente, 1a magor ¥ mas perjucicial porae da oiigen a La crosién,

Ex praluble que las variantes en la precipitacion de los promedios nor-
males, 'a estacion ¥ e tiempo on que tiene lugar la precipicacion determi-
nen en buena pirte la doportancia de e comservacidn de la humedad del
sugla, Les Giotorex principales enda conservacion de la hunedad se rela-
cionan can ol duwinsuie de Ja ivfileracidn, la rapacidid e almacenamienso
del suele v o descensa del escurriniento y lo evaporacidn,

FY agua tavontratada o kocausa poincipal de b rosian del suela, G
tewtis Lo ndtodes gue lakan de Lo coreervacion ded sl s, en prancipio,
los podie para comitolar y conservar el apua, Por 1antg, los métodos de
conservarion del suefn y del ngua se tridan jurntos,

El trabujo de investigacidn solre ¢ cscurrimicnto ¥ Jas pérdadas de suelo
¥ los mftodns adecuados para controlar estas perdidas en los pahes de zonas
tropicaict se halla todavia en la iplancia. Los resultados de la investiga-
cifn desarrsllada en climas wnoderadis po pueden tplicarse directamente
sin ensayte y miodificaciones de acuerde con lay condicinnes tropicales. Nao
olsuinic, aquf prescniamos elgunos principios generales de la conservacién
del suelo y del agua,

10. METCDOS DE CONSERVACION DEL SUELOD
Y DEL AGUA

La pérdida de sutlo y amm hajn fa vegetacifn natoeral ¢+ minitea; pero hay
gut limepiar de vegetadidn a las terms ¥ cultivan s en lavor de la paia-
e juniana y suia) siempre crecicnte 3 de las indusirias en espansién.
Con métnios adecnadns de <omervacidn del sueha y del agua. los recunos
det wsele pueden uttlimise provechosamenie de modo perperuo,

Cast wedas las medidas de conservacion del suelo y del agua estdn enca-
minadas hisicatmente a reducic Jas pérdidas del suelo ¥ d-l agua y 2 mante-
ner v refarsar la productividad total del misme. El requisiie mas impartante
&4 maniener la ticrr bajo cubiesta durante el mayor tivanpe posible. Los
principios cardinales de [a conservacion del suelo y del agua son incremen-
tar |y entrada de mayor cantidad de agua al suelo y reducir al minime la
vantidad y velocidnd del escurriniiento. _

Mara evitar dufio adicional al suclo, 5 esencial que se detenga la ala
iminoderads de arboles, ¢l pasterco exessivo y o cultive que exceda los [imi-
tew de sepurndicl en los tierray oo declise, Para ronliolur estas practicas
sthenaaddnras quigh fuern necesario prormulgar leyes ¥ proporcionar incen.
tves pilsbie o,

| JETN ]‘ﬂ;l'l;q';l‘ l:‘n'iplr.ld.".; por I rommin on [ enmservacion del apelo ¥ de!
agua sen el culive ensdrinfas, s nnaciones de cultiven, In coberiura con
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F;ljn v eetitr ol L plactacw de Jlistie ¥ artlades by labicmey o Iwﬁmfll‘n,
las borcdes en e, o) ierroeade, o) cigdeo dedispositives Jde exoedenes, Ta
comslruceidn de oangues v depdsites, e contrel Je barraneas y bordos
de carricites.

Crimve rv Faax)as. Esta priciica, en Jugar de hileras de cultives que
rermilen la erosion, come el algedén y o sorgo, comiste en [ranjas alternas
con cultives de crecimicnto proximo que controlan |z eronén, como ¢l ca-
cahuate, oiras loguminnsas y pastos. El esturrimiento de agua y la erpeidn
del suelo que tienen Jugar en las {ranjas que exponen el suelo son impe-
didos y detenidas ¢n gran parte en la franja que protcje el suelo que sigue.
Los experimentos en Sholapur (Maharashtra, India) han indicade que
franjas, de 12 0 24 pics de anche, de cultives antiercsivos coma ¢l makti,
cacabiuate con rendimiento de scrmilla ded normal a 3 vecey, allernadas con
franjag de 72 pics de ancho de caltivos que peomiten Ja et L el
sorgo, redujeron las pérdidas de sucle de un 7 2 un 79 por ciento (makii
es ¢l frijol rinén, Phaseolur Acoritifolius),

La mcjor franja gbstaculizadora de la erosidén fue una de 24 pies de
zncho de makh con un readinuento de semifla de § veces ¢l pormal. El cul-
tivo en franjas o8 adecuada especialmente en tierras de ondulacibn suave
con declives bastants uniformes. Algunos experimentos con sorge de invierne
en Maliarashira ¥ {India) han itenido rendim’entos del 40 al 100 por ciento
més elevados en zonas cultivadas en franjas. El cultive en (ranjas del cam-
po, el cultive co (ranjas de contorne, el cultive en franjas al viento y ¢l cul-
tivo en (ranjas neutro son alguncs de los tipes de cultivos en franjas {véase
la figura A1},

HoractoNes, Rotacidn significa producit un conjunto de cultives en
sucesin normal whre &l misme campo en un periodo delinide de tiempo.
La producrifn continua de cultivint Gnicos rausa mds erosién. Una bucna
rotacion dehe incluir un cultive en hilsra abierta, granos pequesios embra-
dos en farma densd, una legumbre que se extienda o una meecls de legum-
bre y hierha, y un cultive de rafz profunda. Las rotaciones ayudan a la
remocidn de nutrimentos de manera uniforme desde profundidadeas mayo-
res, a mantener &l campo cubierto durante un periodo large de tiempe v a
reducic la crosidn.

CUBIERTAS €O Paja ¥ EsTIExCOL. Las diferenies clases de paja reduce
al minime Ia evaporacidn y aumenta fa absorcién de humedad. Las capas
de estifreol ¥ rastrojo impiden la eromién ¥ también suministran cierta
cantidad de materia orginica. Los resultados en el cinturén de Nuvia de

20 pulgadas en Texas {Estados Unides) * muesran que despods de una®

Nuvia de verano, la humedad penetrd hasta’ 30 pulgadas en aquellos lugares
en quc s habian aplicads 16 toncladas de paja y estiéscel por acoe, ¥ que
solo penetré & 15 pulgndas donde no se habia aplicado poja v eslifreel

.. * Kacikar, N. V. y oiret, Bry Farming in India, Consjo Hindd de Ipvestiga-
cibn Agricrls, :'Fuﬂ'l Drethi, seyunda edicién, 19650
* Bururt, L. ¥ C. E. Fuher, Apeonomy Aburaciy, p. 46, 19535,
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Figwao &31 Cyltiso de franjos ds tanigms £an cullive a0 [gy porimatias. muy [ 318
fivg paro comiralos loy pérdidos 28 sumin ¥ de hyeedod an ferroe de ondubacion
sare con doclival bosionM milormel. Loy svlleos son Tocahucia (irowardo) y jowor
[oerec ¥ priover peonol, {Liodo de Mahorashtra, Ingia),

Tabla 5.5 Hrjector de la cape de estidreol y paja sobre la comertacidn
de {a humedad del suelo en Rolitak (Funjab, fndie)*

L e e B et el
Copa dv s:liércol ¥ paje .
deBayra Cepa Ir ¢tidred

P‘fnj‘uudp'n'nd| Canltral 2 paly, + pulp, & puig. 4 pulg, & puly,
Wr puir  feimiapa) tiferor IO fiparar £peiar eTArer

D —— e ]

———y

Porcentaje de kumedad jobrs [a bajy de secado al Rorna

0.3 257 14.00 13.64 1.59 T B4 rr

36 &8 1323 1423 983 1218 964

L 4.98 14.54 14.79 19.13 12.96 1342
== DI_ee Y-St w e = —— = —

* Fuente: Karkar, N. V. ¥ otms, Oy Farming i fadia. Comejo HindG de
Inveligacién Agricola, Nueva Delhi, Za. edickin, 1965‘

La tabia 6.5 musstia que uma mezcla de estiercol y paja de bajra’™ fue
muclio mas eficaz pard conselvar agua que uia capa de edtidrocl.

Hizreas, Su dosel y profuse sistema de raices pratege {uertemente al
suelo contra la erosidn, aumenta Iz infiltracién de agua y mejors las carac-

¥ Bajra oo ] neijo pecda, Pyanietum Typhofdenm,
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teristicas Lisicas festructora} de los suclos. Pueden pmdunm hicrbas en
Hermms que, de ol manera, ne *on aplss pana b produccidn de cultives.
Tarmbign se utilizar. para proteger bordvs, corricntes de agua, alineamicntos
de earfterss, zonas ouy crosionadas, control de barmaneas ¥ para eswabili-
zar dunis de arena, El pastarea extacional conusclade de acuerdo con la
c&;:.}md.;d de austente de lag ticrras de p.ut.o:. ey necesario en una adminis-
tracidr. ;correcta de tierra de pasto {véase 1a figura £.12).

BG.‘:QLI s, Los bosgues son wno de los inedion mils elicaces para conser-
vur € suelo y el agua, Son los reguladeres del flujo de agua &n los manan-
tiales, corzientes y Hos. Los bosques han de utilizarse de un modo planeade
citntificamente, &0 especial en zonas desnudas v adecuadas pa.ra 1a r=fores-
tacion. La sihicultura agricola es otro aspecto importante de la conserva-
cidén del wuelo y ¢l ogua. Para impedic la erosian por el viento o3 necesana
la plantarién de Arboles, en cinturones protectares, que sirvan como barre-
ras contra cl vienle. T

I‘M{:Tlm:. srcanieas. Estas constitoyen diversas técnicas de ingenieria
y &truciuras que complanentan 13y medidas biglégicas. Estas practicas re-
ducen la; 'I-rl..]ncld.ld del excurriniients, retienen el agua durante mds tiempo,
pmpnrunm.n mds oportunidad de abrorcibn y peimiten gue ¢l exceso de
apua de; u::urnml:nto fluya a velocidad no erosiva. Segiin ol clizaz, el tipo
de su::]n la situacifn de la tierra y las caracieristicas hidrolégicas de la
zoma, e] diseiio y Jos detalles de las prac.:c;u mrcdnicas dilieren en reglones
distintay. Cueande s¢ comtruyen ¥ manlienen adecuadamnente estas eagruce
turas mecinicas meforan la tierra durante un laggo periodo de tiempo.

Lazranza EN kL rERfmzTRO. Cuando las operariones de arar, rastrillar,
sembrar’ ¢ intercultivar se realizan en los contornos, se Naman labmnza en el
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figuro 4,17 La wuobiizacidn de Jonet My ororignodor bojo hierbs [ogul pembg, prin-
fipwimere] oy yng beans pedeldd ga camsorvacdn dobl seale y del oo !
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4 = [
perimetro - (figura 6.1}, En el enltive de pl'.‘ﬁml'.lﬂ;, cada sufco’que sea ‘IL."'
aproximadamente horizontal, intercepta ¢ ague Muente y le permite que "L
penctre en ¢l suelo. En tierras con declive yuave y er zonas de luvia mode. ¢
rada, ¢l cultivo en perfmetro solo e bastante eficaz para la comservacién- i:
del suelo y del agua, También se:gtiliza en combinacion con otras mediday! }{
como e} lerraccado, el bordeado y el cultivo en franjas; Los experimentos™
de cultiva en perimctm en regiones gecay de Bellary {estado de Mysore, °
India) han dado del 10 al 15 por ciento de rendimiento excedents. Ade-
i, el cultivo en perimetro ayuda a economizar fuerza en las operaciones
de labranza. E! cavado de ranjas en forma continua o sxcalonada en dedi-
ves pronunciades y ef surcado en perimeiras en declives mds suzaves, son !
pricticas adecuadas en la administracidn de sehas y ierras de pastos (véase ”
la figura A.13}.
BoRDEapt pEL PEAiMIT2o. La pendiente de Ja tierra se recorta en lotes
mis praueiica ¥ mis horizontales 11 s comstruyen bordes de tierra de
tamanc adecuado en los perimetros. A, cada bordn retiene el agua de liu-
via en cada Iote. Fl tamaio, fa seccidn transversal y el espaciado entre Jos
bordos dependen de la naturaieza de Ia Huwa, del suelo y del declive de la
rore, En las zonas de Huvia moderada son preferibles loa bordos honizen-
tal=s para ayudar a aumentar la absorcibn de humedad, En las zonas de
Nuvia intersa, jos bordes se graddan longitudinalmente para permitir la -
libre dmpmmﬁn del cxcuu de agua. . e

¥e

Frgurs 813 n bo reloreatachfn & lovpllocian da tamon deiudat, it lrimchergr 4n
-l l!r- mAlg o low Nasrag #R gRther 400 "oy bR poOrD PelOCEr BT 7va de lwwia
VAT e B e dehe Pupdd O '0F BrEG ol D owrbut T pasl,
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Figqura 0.4 Loy diverion depodmments b
ety de UQfeHure OCOIUMBIGA LDarveor
M1 COMHWCAnE ox bivdor, Aribo o W
fquierdn Yisla gereral de e tompo gue
1 ha Derdoods por cOMBIRia CoN £ o Sage
oy casceodal divpawikal poed 8l soeteeei
Mmiknto axepibe da ofua, Arriks o ko dare-
tha: PFrimer plone 48 una compuata de
dazague oe oo jueltes ban contlruida
oD ger Thym ol sdceso de opea retsnk
da sin producic srokidn, Abojor Comalmuce
clen de yn bordo pod aldeonol. trozodo ¥
stoqusode pof el parsonal del Deporla-
mans de Agricutar,
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En la India, €] bordezdo de perimetros constituye un aspecto impor-
mrte de los programas de conservarion del suelo v del agua. Son muy
eficaces en tierras con declives hasta del 10 por ciento, Ya se demostid
que ¢} bordeado de perimetros sole aumenta lo rendimicntos del 20 al
30 por cieno [véase o figura 6.14).

Tearacrapo, Los principios y fines del terraceado son los mismos'gue
los del bordeado de perimetros; pero las termazas 3e comstruyen conchases !
mis anchas alternando carales y caballones a través del declive; oitos caba-
Danes y terraray pueden utilizarse también ai sembraese cultivos en su parte
superion. Las rerrazas herizontales, tipe retencidn, s& conatruyen en zonad
de poca liuvia para conservar mis humedad y en los zonas de mwcha Duvia
se comtruysr ligeramente inclinadas para la libre dispesicién del exceso de
agua. El werraceado ¢35 una prictica comin, en especizl, en Estados Unidos.
Por costumbre Jay sermazas solo so recomiendan en tierras de cultivo muy
utluzadas v s hacen en pendiente. T

Terraceano ESCALONADD. Es adecuado #n pendientes con gradientes
por o general superiorss al 1% por ciente. Se coloran cn pecimetros en fore-
ma de platalormas come tscalencs. Estas terraras pueden ser coma el
tablero de una mesa iaclinado hacla [uera, o inclinado hacia denbn, con
o 20 inciinacioncs conforme a la Nuvia, 3l suelo y demds caracteristicas de
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la wpman, Verraran cscaloradas e omdles tipes estin en e eno maches
pabes asatices taicales, stas 1ermeas sicmpre aecesitdn vias de desagile
adecuadis y un buer mantenimicnto, Se la des-ubicite que en suelos negros
e alpedhian de i Tt v oco sucles deomargaiita de Indonesia e difici]
mantener los bordes y terrazas, a cauvsa del agrictainients excesivo que el
tuelo experimenta al seenme [vianse las ligums 0.7 ¥ 613},

Dhsrosimves rara IXCLDENTES. Para la eliminacidn sin riesge del agua
de escurnimietio oxtesva, s esencial instahar estructurss de salida adecua-
das en los Juzaies correcics, para cue oo se produzcan efectos perjudiciales
cano el arrastee de madern por ol agua, la erositn, |a formacion de barran-
tas o cl duiie i otras estructuras de conservacian, Alpuncs de fos dispositives
imponantes pava los exiedentes son los vertedervs de desagie, las zonjas
de pasto y los eanales de desviacion {(vime la figura 6.16).

Tas prﬁrﬁ:‘:nt coues guarneeer de oy {ravar cavidndes 'I[‘_ar.[lurﬁ_,“ i
intervalus regulares en los perimeiros}, marcar con hoyes, romper la cape
dure del suele ¥ roturar el subruele tambifn permiten que penstre mis
agua al suelo ¥ gue aumiente la capacidad de almaccnamjcnm del mismo,
lo cusl disminuye £l escurrimientn y la erosdn P

EsTangUEs Y DEFOSITOS. Los estangues y depdaitos con diques de tierma
o de mamposteria en lugares adecvados con posbilidades de almacenar
agua son practims recomerdadas de conservacidn de agua. También son
muy Gtiles, en cieng grude, come una medida de contral de inundaciones.
En muchus partes de la India, .
son muy comunes los estan-
ques corrunales, Los depbeis
tok construidos Para irigacidn
media y principal tambidn
ayudan a Ja constrvacidn del
agua.

CONTRGL DE BARRANECAS,
Ei conirtl y ovtabilitacién de
las barrancas requicre bordos
y canales de deviacidn para

Figura #.1% {on MMz sscalge
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regu'ar la exiensidn de las wnivmas, el declive de los costadoa de fa barranca
para cstablecer vegetacidn y estfuciuras permanentes y temporales adecua-
das come presas de detencidn, vertederos, canalenes y bocas de caida, Las
barruncas deben establecerse baju segeiacidn permanente de drbole: y de
hierbas. A vécrs puede, estabilizame bien una barronca convirtiéndela
en campo arracera {véanse las Tieuras R oy GUUB).

CaXTROL DF BORWS DG COMRIENTES v TORRENTEA. Lasc vueltns vulne-
raliies e fes mdrpenes de las corcientes deben prowegese disponicndo es-
poiones, wtpeclas, remachiados y muros de retencidn. Para la correccién
dc wreniws lan de cmprenderte abras como presas de derivacion, canales
pavitnertadas, difques v espelones. Por dltime, esas zonas deben estabilizacse
bajo vegetaciin ernanente,

Aungue Lo maygria de Jas priclicas de conservacion son ¢ficuces indi.
vidwdmente on cicnto grade, sin embargo, para un programna de conserva-
cidn de suclos eficas se necesitan invariableinente combinaciones adecuadas
de Jiveras pricticas de arurrdo con lay exigencias del problema v fa nece-
sidad v capactdad de woa 7ona en especial, Algunas pricticas, en realidad,
son voRlpementaring entre pi. Las pricricas mis efivaees son aquellar que
permiten und pérdids anuad de suely menor o 3 toneladas por acre.

11. LABRANIA SECA EN LA 1HDI4

Sobre mrandes zonas, que sgin sc caleula cubren unos 140 millones de acres
eulpivados, 1 hovin es escama v de crrdica divtribueidne Lo copeeryvancidn

4
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cosreetn e Ta botedad y so wtiliencidn o poriuna cons-
utuyen les grobilemas principales, 1a croion del suelo
o igual de problemdticn donde las titrras estan en
pendiente,

Practica mejorada de labranza seca, desarrolladas
cong reaaltade del traliaje de investigucion en la In-
dia, commprenden e} bordeado, tanto perimetral coma
de lates, para conservar mas agua de Huvia y reducir
T erowidng tambiln abarcan el arade, o] rasrillade, el
intercultive y el barbecliade cormctes, para aumentar
la absorcidn de Laedad ¥ reducic las pérdidas por
evaporat idn; asiendsmme, alonzan s variedades adecua-
dar de vultives, las eaciones, s meneres preogaor-

cinnes de spmitas, o epacko nos lnpho para lough-

zacida miximy de la huirdodd  disponible v oel
empieo de fertilizantes y abonow para obtener rendi-
mientog 12258 elmvades. Las detalles de estas pricricas
varian en las diferentes regiones segin [as exigencias
de las rondiriones jocales,

En lz India, ¢t bordeade de perimetros solo ha
wirecentado los rendimientos de los cultivos del 25 al
30 por ciento. Ln algunos de las ensaoyos practicos de
les agricultores en los que se superpusicron una baja

Fguo 417 ArrBson It grovn gea 14 bo canrruud:; medhonle g3
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rl genada, h
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Pedr st D prpgoe et v bea s v e i Al vebiie ses i obal A7
ul 1 1 l;.mr Prackesh { fislia), lax rieras

Dopnr oot En Reinnanklods
maay eromioadas gue eslalien alandooadas parn la jroduccion de cuttives,
enaniby e colpewron Bajo tragaienly de conservacidn, afrecitren aunentos
contintus e readimionte de mis o menos un 900 por cente €0l aluimos
1N aj.os.

12, METGDO DE LA CUENCA

El miinda de Ja cuenca es imporianie porque a menos que la captaciGn
supclint ot protegida, Tas medidas de conservacidn cn la captaciin infe-
rior S5 PXlestis, con frecuenci, @ perjuicios Lor esCurnimicinto oo con-
srolado de Lo z2onas supc. wres. Fn realidad, la estabilidad del empleo de la
ticrra en Jos valles mis bajos cdepende de la farma en que se utilicen Ls
captaricoes de colinas superiores. Ademds, ¢ méedo de Ja cuenca conduce
a la reduccion de les peligros de inundaciones, un aspecto mds amplie de fa
comrervacitn, En un progragna concicnzudn de conservacidn del suelo y del
agus, deben estudiare topogrificamenles kas cuencas, agruparse cn clases
de capacidad y planeane los tratangentns propios para cada clase de capa-
cidud.
Par consiguiente, Ja conservacidn del suelo y del agua no e tan solo un
rmétedo antierosibn y antisscurrimients, sino que mis hien et un método
Twomiprensive £ integral de cambio del emplea descuidadae y derrochador
de &itos rerursos, 3 una utilizrién inteligente, protectora y productiva del
suzle ¥ del agua, De hecho, e un mitoda prestntive, curative y construgs
tor laediante ol cusl pucden wililisarse estos pecursos para producir ¢l ma-
wint sin despercicie,
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Suelos
acidos

!

Abonaban s campor con una grede blanca que ex-

traign de fa Lierea.
Varedn, 1162 28 2. C.

Les suelos son dcidos por una o mis de las razones aiguientes:

I} Lixiviacién a causa de lluvia intensa,
2) Origen del suele de material dcido,
3) Emplen de fertilizantes formadores de dcido, ¥
4) Accibn microbioldgica. .
LixviattN o CALSA DR LLUVIA INTENSA. La magmtud de la lixivia.
cién es €l facror principal involucrado al determinar 4 el suelo formade
serd, o no, dcido, La lluvia trasporta [a cal y otras bases hacia abajo mis
allA del alcince de las raices de las plantas; Lot regiones acidas son
las mis susceptibles a la formacién de suelos dcidos 1 menos que exista
wna geutnulacién grande de CaCiCl, presente en el sutlo. Ast, los paises que
tienen una lluvia anual de 100 em (40 pulgadas) o mds, tienen un pors
centaje elevade de sueles dcidos. El agua de= Huvia que contiene bidxda
- de carbona del aire o del tuelo disuelta es eficaz en especial para disolver ¥
lixiviar ¢l calcio del suelo.
OminEx DEL SUELD DB MATERIAL ACI0O. Algunos sueles se han desarro-
lado partiendo de materiales originarics que son 4dcidos, como el granito.
También anui, ¢l electo lixiviador es predominante en la creacién de acidez.
EmpLrn DE FERTILIZANTES FORMapores pr ACo. Desde hace murcho
tiemp, s 1abe que ¢l empleo de wifato y de nilrate de amonic aumenta

198
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la acider de lom pueled, Lo innes de amonio del sulfate de amonio cunndo
s agregan al suelo reemplazan ol ealcie (el cation doniinante] del com:-
plejo de intercambio; cl suilato de calcio formade puede perderse ea la
lixiviacién. Por ejemplo, s¢ necesilan 109 kilogramos de CaCO, para ncu-
tralizar la acidez producida en el sutle con el enplea de 100 kilogranuos
de ferulizantes de sulfate de amonio.

La exigencra de ral para esot [eruilizantes dcidos se sausface con el
CaCO, de reserva en el sueio. Si éste no contiene cal libre, los suelos
s¢ tornarian dcicos <on ¢l empleo constante de fertlizanteas como el wilfato
de amonio. ¢ €] nitrato de anonio (1abla 9.1}.

Tabla 81  Fertilirantes nitrogenados comunes ¥ su acidez o basicidad

—_— e e e e e e —

Acider Rayjeeded
equipglanis * squipalenta =%
N FPor Har FOO For Por [00
. por libra fibrar fibra fibrar T
Alatenial Clknie de & de material | de N lde matarial
Mitrato cifcioo de gmenin 20.% Fisioldgcamente Leulro en fraccin
Urea 460 16 T+
Nitrawe amidnice de aulfato 6.0 g 93
Clorure de umonin 34a al 128
Suffate de amonin 206 52 199
Nitratwo sidico 16.0 I8 13
e PSS  —————— ——— =Y

# La acider equivalents s refiere 3 las libras de carbonare de caleie pire nece-
tirias para neatralizar los dcidos producides en el quele, partiende de la cantidad de
festilizante indicada,

= [ basicidad equivalente 3¢ rrliere a las Lbras Je carbonate de calcio puro
equivalente a la alcalinidad preducida en £l suelo & partir de la cantidad de ferili-
zante inditeda

Acctin MicgomoLdoica. Varias clasey de microrganismes se encurn-
tran aclives £n el sutlo. Estos eriginan snuchos procesos, lales como la des-
composicién de los residuos organices ¥ la nitriflicacién. Como resuitado de
la actividad micrabiana, comtanternentc se esidn formando dcides. Estos,
al liberarse, buscan una base o del CaCC, libre o del complejo de inter-
camhbio, $i éste estd poco saturado de bazses, dichos dcides no se neutrali-
zan y hacen que la solucién del suele sea deida

1. EL pH DEL SUELD ¥ LA OBTEMIRILIDAD
DE HUTRIMENTOS .

La relacién general entre ¢l pH del suelo y la obtenibilidad de nutrimen-
tos para las plancas aparece en la figura 9.1, Segin este cuadre descriptive
es ohvic que la escala de obtenibilidad mixima de los nuirimentos pri-
marios, nitrbgeno, fdsforp y potasio, asi como de los nutimentos secun-

=

at



A | ARE, DV B T it DRI Iy oy R Tegah | age

- - 030 [ TEL M F
a4 _:‘:.'D s oy [T P A s

3% B I e LT
\W R N\ h I LT |1 L] Mt \. :": k:\'\ v
I\ \\\\ \ \ \\\\.\\\\\ILL.-:\QL\\L\&\L\{:\\\lm - T T N
! w\m\\m \\\‘m\\\\\\

A AR DN Fostar
‘“ SSSNN ﬁ‘\‘\%‘%‘ \\\\\r\\\\\&i&\\\\\\%\\\\k&

\ A I N
SIS mm‘\i\\\\\\\\\ “ff.’f.fe!'a':t mfsrffifxxxﬂ\k\\\\\\

“ 1A \ m\.\\\h\\.\ t..m
b\\‘fi\\\ hierio, “ﬁm : \\\ \\ \\\T\\\\\\\m

\\\\h\\\\\ AN AG AR TEEA S

Ry \\‘\ ‘\ o ‘\\\_\\\\\\L\\\\\\.\'\‘. !
N \\.,':}‘\\ \\\ \ \‘\ .“:} \‘ MJHEJMSE \ ‘\\\‘h\.\\\ \\\h'\\'\\\\\\uu
Y \\m\\ *\\.\m 1 \*e\\“ R I 1

l.:‘\{;?\“ ~\ \ \-\:\‘\ \\Q\‘\\\‘\\ PR && \Q\\\\\\“ AR

R, N LR "'\'\‘\.‘\'\ o.\\‘n

_'_H'?'

pH |n:;nr para la mayasia Je bos tultr-ns

Figura 3.1 Pelocitin cttig of pHodal spale g 1o allembilided relotey de Tet Robrimaniss da
les ='udiss. Coonks mdt gackha es lo barra, moyad oi by chieaibilidod (¢ opiodo Jda Trgag).

darics, arufre, calcio y magnesin, s¢ encuentra en un margen de pli de
£.3a 7.0

La obtenihililnd de los chenentes mebares, hierre, manganesn, boro,
cobre, <loro y zing, e mayor on el orden dCide que 0 €] nculre o alealino,
Dado que las plunlas necesitan peouetias cantidades de estos nutrimentos,
las tamidades obtenibles en pll 6.5 & 7.5 son sulicientes, por 1o general,
para €l desarrolio satisfactorio de las plantas,

Lon frecucncia, se presenta una deliciencia de Mro cuandae st aprega
dernasizda ¢al a un suclo dcido, Por el comrario, no rxiste defliciencia Tre-
cwente de melibdeno en los suclos deides, pero pasa a ser inds olwenis
ble cunrndoe s encala el wuelo.

Por conadpuiente, s consicdera que un pll de .5 a L5 o5 ¢l opden de
ptl en ol que son abienildes la rmayoria de fos patrimentos para las plantas,
Taplitn los femtilizantes comercinles son obienibles con mfs fucilidad
en este orden de pll,

La necaidad de ral depende de fos Rwtons viguicnaes:

i gl pri sienge Se neessitn wids ool on by suelos muy deidm que

en loa suehn peo ficidos [talla 923,
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Tabla 9.2 Ercafa de vecevdad o2 cal medionie ¢l rm‘tﬂda tampemadur

il
Fa ‘?a‘- ,:'_:

h-lcﬂm‘dd' de (u-f- g

pH’ del suelo Nrcnin’nd d-ll' ca! pH del suslo
@ COmpbanlds, taxeicdar e A forprnrar, tongladay Je ..
| FITH CaCL, pure/acte Aarta CelOy, purafvera A
6.7 16 L% 16 '
66 s 56 a2
. B3 L} 35 5.9
' 6.4 - 14 L% ) 95
6.3 +.0 53 191 -
6.2, 46 1.2 na
6.1 3 4 LN | 1.7
6.0 B2 3.0 12.4
LR a4 19° 13.2
5A 7.0 44 14.0

— e ——— L

Foenrx: Shoemaker, H. B, Mclean, E, O y Foct, P F., Buller Mathod for

—

Dretermining Lime qumr:mm.l of Sorls wath J”rmdbh Amounts af Extracted |
Alumirivm, Acu de 13 Sociedad de Ciencia de Suelop de Estados Unidos; 25,

1961,

?4;;-

Noto: Las cantidades de cal indicadns son suficientes para aumentar € pH dal’

suelo hasta 6.5,

TEXTURA ¥ CONTENIDO hE MATERIA ORGANICA. Aunque e] pH nes da
alguna idea en cuanto a la necesidad de cal, no revela nada respecto a la
capacidad de compemsacién. Por tanta, al decidir Ja cantidad de cal nece-
taria, la textura ¥ ¢l contenide de materia organica son guias prictiras y
no deben pasarse por alto, La arcilla y la matenia orgdnica aumentan la
capacidad de intercambio de cationes ¥ 1a capacidad de compensciébn, En
un pH particular, un suelo arenoso necesitard menos cal que un loam
arcilloso. La relacién eatre la necevidad de cal y s textura s& muestra en

Tabla 9.3 Dmu recomendada de picdra caliza para las d:frrentﬂ cfares
de rexturas de suelo en Punjab, India

—_—— e e e e e e
Libros de piedra colize npceaariay por gerd pora clase) difurentas

P dai ruslo

da lixturas Je puele

Loam argnoso Loam Loam arcillvro
3.0 1125 1687 2823
2.2 575 I 452 T35
54 B15 1237 1925
3.6 &5 1012 [ 325
5.8 b 187 1225
EQ s - | Y3 . ars
6.2 225 . 137 525

W
Fuenta: Kanwar, L. 5. ¥ D. R. Bhumle, {adien Fcrlul.l 9{2):22.28, Nuewa

Dweihi, Indin {1935).
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pH OMMG OUE EEQUIEREN LOS CUTIVODE

YALGE pH - 40 43 40 3% a0 B3 7O TE &4 ab 30

- ACIDG b AL AL
GRADD DE ACIDETFALCALINIDAD

Btk et

CUATvQL DE CIREAL

Cipad s FrOR g L Fpeear
AT HHEE N YRRl
TR TR

AdfhA AYTWL LAFIv&]
ARpod KETEA Jafivad
T TRTE UM VIEGaal

T
X EEG!IIMlNgiA;

Ada Al DLV YU andi ™

Thl By TR P CLPI LM LEZ i ol LOW .

Hala 1A ARFCHUT Lrsl LT

abaLla PEM LD FATH A

[T REE T T Ty T T "

Mwrja DF SOTA MCIFCrNE ain - -

TR TI

ALGEO IO Pl P

Umala Hrosbie ok Frd gl o

FAALs (S AR FLERS AW

rLaOH AL A BFTE YA -
Caba bl IWEJARTEG L -

;iiliémi" i'ii I

FaTATA DO ll
CasQTE INQaN L Bakalait
TARACO puCOR AN TOLAC L |-I. l

Hgura ¥ [l pH dpilne pora o ®oyee porti da Iod Cultvos 38 sRcweniro aabw 48 ¥y T
Sin suborga, (2 crena, ol ooz ¥ 0 Mara s desorrelion blen e wn pH o wlo de 50,
mintttas lo cwbadn, lo aifgllo v la remalocho ozucoraro b producen mormakmgnis sn o pH
de BQ [Iyantes Ignotiell, Yigdimic y Poge, Horeld J., The Eficianr Vas of Farblilzes, FAG
Romp, lfade, W30, .

3. CORRECCION DE LA ACIDEZ DEL SUELO . T _-=~:..;-

. A
e Y

. \1‘!

. ' -..".l-IL
La wcidez del 1uelo e el resultado de la acumulacibén'de unt exceso de 1o

iones H sobre loa ioner OH. La masa de iones H se mantiene en asocia-

cibn estrecha con &) camplejo coloidal de arcilla y materia ergénica. Cuande |

3c agrega cal al yuels himedo, 18 wlucién del suelo pasa a estar cargada de
iones de calcio. Estos jones de Ca activos cambian sus lugares con iones
de hidrégens en el complejo de intercambio. El hidrégene se combina can
tos iones OH para formar agus newtra, con €l CO, o & HCO, para formar
H,CO, inestable que e cambia con facilidad en H,0 y CO, (véase In
figura 9.4).

Un mérodo sencillo y exacto paza medir la necesidad de cal puede obte-
nerse trarando una curva de compensacion, El métedo s¢ ha dewrito bajo
el titnlo "Capacidad compentadora y curvas de compensacion®, capindo 8,

*
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. . e
REACCIONES DE INTERCAMBIO DE CATIONES CUANDO SE EMCALA ‘.‘ i,
UN SUELO ACIDO . ‘
' -y . ) ] ' o 'l.:.
p W ) p ;,;- Larr ‘::f ‘;l- '
Comphjo coloidal 4" Ceeleis colsids | B
. mh?m‘lrll * "':"" + Mm 1, tarcille/matera = om” ! ,
L m‘um:l W Grginicg
y .
oy :I" L= ."'" Mt Lmtt gt “--“" .
SLELD ACIND +- CAL — . SUELD KEUTRO
' @ 16 de hidrdgend da 1o solewds  ME™™ 18 de magnesle sustituible
Qcider potenclatl
At A O alumkhaeg Sustituable
H* jinde hidrﬁgem suslituibbe
Oe Luelo dacided actival K*  Ifn de potatio sustityible - .
Caitio wn 12 salucidn de suelo HA  Agua . . v
Ca** IGa o calcig Mastituible AMOHl, Hidrxide dy shuminig

Figurny P4 Cuondo se engola un wale dcidn, ef hldrépamo dnarzembiobly an ol complejo
rodoafel arclily molea orpdnloa y kv wohgs g bdrdgent do ko Kducin del seglo, son
parpdos por oltio, Tombis =l okl odiofbedo s fesplorodo por coick forngem
1957 Yeorbook of .Agr]cuhwl, Unligsd Sicies Dupartment &l Agricylives, Weophingion, 0.0,

seccion 3. Un célevlo sencillo de la necesidad de cal seria el siguiente;
El pH de un suelo al que no se ha agregado dcido o base, e5 5.0, ¥ 32 desea
slevar el pIlen | unidad, es decir, a 6.0. Si la cantidad de base pata elevas ¢
pH de 5.0 a 6.0 {segiln la curva de compensacibn) e2 015 m.e, por 10 gm
d:ln.n:ln, la necesidad de cal es:? .

Necesidad de cal - = m.e de base para 1§ gm de sue-
le % 10 x 50 X320

fcomo libras de CaC0), purofacre) = m.e. de base para 10 gm de
' suelo X 10 0G0,
, - » 0.5 X (3000 = 1 500 tibras de
' ' CaCO,faere.

Se han utilizado etros métodos para determinar la necesidad de eal de
les suelos, Fundamentalments, ei mirode e el gue sigue: se agira una
cantidad conacida de suelo (de costumbre 10 gm) <on una solucidn amer-

L El m.e de Ia baie para 10 gm de suelo e multiplica por 10 parn 100 mg de
-wuels, [a multiplicacidn posterior por 50 i hace pars convenic los m.e. £4 mgm
de CaCO, por 100 gm de swelo
Low mgm de CaCO, por 100 gm de suelo st muliiplican por 20 para converticlos
n Lbrar de CalO, por acre, wponitnds que ¢l prw de un conie e wures de Lo
acrt del duelo sea 2000 000 e Iilrat. '

-
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tiguadora; despuds de agititla para alcanzar el equilibrio, se dl:tcr:mm
el pIf de la sspensién. Partiendo del valor de pH de esta mercla putde
calcularse a3 cantidad de cal que se agregari 2 un acre de tierra.

Loa investigadores experimentales han sugerido un métode de compen-
tacion. En esle método se agitan 10 g de suelo con 20 ml de solucidn
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amortiguadora {que contiene 1B gm de nitrofenol, 2.5 ml de wietancla-’
mina, 3 gm de cromato potdsico, 2 gm de acetate de calcio y 53.1 gm de,

CaCl; ¢n B00 ml de agua. El pH 3¢ ajusti a 7.5 con NaOH o HCI dilukdes
y la solucidn se completa hasta 1000 ml). La solucién compensadora’ de

suela s agita durante 10 minutos en un agitador mecinico y se dete?mina -

el pH de la solucibn. La necesidad de cal se calcula partiendo de Ia solu-
cibnn de sueion del pH de la selucién mmptnﬂdarn. La eycala s¢ da en
la tabla 5.2, pigina 201,

L

4. EFECTOS DE Cal SOBRE £l SUELO

Los sueles muy Acides ne son suelos productivos, Para aumentar le pro-
ductividad de loe surlos Acidos, ¢l encalado es el primer paso, por estas
razenss:

L. L= cal hace mis cbrenibie al féaforn, Esto sucede prinei te
porque en ot suslos Acidos el fiafors e fijado por el hiemo ¥ el aluminio
wolubles. El encalado reduce la solubilidad de ambos y por comiguiente

s¢ retiene menor cantidad de {ésfora en esias formas insolublas e incbte- .

nitles.
2. La cal hace mis eficaz al potasio en la nutrictén de la planta.
Cuande & sbundante, todas las plantas absorben mis potasia del que

recesitan, La cal reduce !a avpiracién excesiva de potasio. Desde ks puntos .
de vista nutritive § econdmico &sta ¢ una buena prictica. Cuando abunda;’

la cal, las plantas consumen mis calcio ¥ menes potasio, Dade que en Jo
raciongy arimales habilualmente [alta caleio y sobra potasio, £s aconseja-
ble aumentar ¢] porcentaje de calcio en las planias. Desde ¢l punto de
vista econdmice, 1a prictica del encalado es aconsejabie, porgque lz planta
absorbe mis calcio barato ¥ menos potasic caro.

3. La cel aumenta la obtenibilidad de nitedgeno al apruurar la de-
cotnpasicidn de la materia orgdnica.

4. l.a cal proporcicna calcio y magnesio (8 la cal es delomitica) para
la nutricidn de la planta. Edtos son dos de Jos 16 eltm:mu eenwiales
para el desarrolle de la planta.

3. Las bacterias beneiicioszs del suelo n:m estimuladas por suministros
adecundos de cal en el suelo.

6. El alurgindo, ¢l manganeso y el hiemo per_]udu:mics s& [OIMAN inso-
lubles & inofensivos cuando un suels estd bicn abastedido de cal.

7. Un buen programa de encalado durante un periodo de afos mejora
fa condicidn {isica del suelo, ya que reduce sy densidad de masa, aumenta
su capacidad de infiltracién e incrementa su velocidad de filaaeibn de
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agua. la inlormacién ce
la fgura 0.3 revela que a
mayor <al aplicada, mayor
e ¢l indice de fileracidn de
agua que pasa a través del
suela.

8. Siguiendo un pro-
grama adecuado de enra-
lade hay menos erovidn del
‘suelg. Este resultado s
debe, {urdamentalmenie,
a) vigor y demsidad mayor
de las plantas, después de
la aplicacién de cal y a Iz
mayor capacidad de infil-
tracion de agua que reda-
et el escurrimiento e jg-  Fieve ¥3 i-luci-:_u: ania K :a:rﬁ:n; :: m.:u u:i-::::
tmnt.‘ la . cantidad de :e:.l:l:dfll::cf:l Jl-h::::niff :Sﬁ:‘ hn:nnbi:rr. Soc wdad
agua d:;p-::mble para los de la Cisncly de Sealor e Eslodos Laidos, Acios, b4,
rultives, 1953, '
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Tralamiznta con cal en loreladas por acre

3. RESPUESTA DE LOS CULTIVOS A LA CAL

El emnplen de Iz cal en suelss dcides aumenta ¢] rendimiente de la mayoria
de los cultives, Fn Formesn, a legumbres reaccionan muy bien; la caia de
azlcar, presenta una reaccidn notonia a la aplicacion de cal. El arros
de tierra bula respunde de manera netable coanda el seminiaro de nitré-
geno o pequedio. Fn campes experimentales prdcticos simpletr de Formumsa
s¢ encontrd que 3 toneladas de cal por Tiectdrea como preparacidn bosal,
aumentaron el rendimiento de grano de arroz en &l 95 por cientn de los
campm, En el 50 por ciento de los casos on Formosa, ¢ aumente fue su-
peaior Bl 10 por ciemo, En Fonnosa, Jos cxperimetitos han demostrado
que el ¢ncalads ¢5 recomendable, en general, en suelos con un pH inferior
a i - '

En Ceilin la aplicacién de © toneladas por acre de cal coralina apagada
u 8 toneladas por acre de cal coralina molida, sobre sueles icidos, de Joam
arcillose oscure, lateriticos, ha dado por resultado mayores rendimmientos
de 16 bushes por acre (més de I 200 kg/hectdrea}. En Filipinas, una zona
comsiderable &5 acidica y ¢l encalade es mds habitual en la caia de aziicar,
el coce ¥ las legumibres,

Experimentos Nevades a e2bo en Ranchl (Bihar, Indiz) han demes-
trado que cuando fos suelas son muy acidos (pH de 5.3 a 5.6), la aplicacidn
de cal aumenté en forma impertante loa rendimienios de mair, trnzo, gar-
banzo, soya y cacshuate, La tebla 94 y la figura 9.6 muestran ¢l efrcte
del encalade en preswncia o ausencia de fertilizantes. Tainbi¢n fue saiis-

»
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a3 EL MAFZ Y EL CACAHUATE REAGCCLSONAN
A LA CAL Y FERTILIZAMTES
il iy
-3 s
g e g
H w
E L 1o
8
_E' Iy I
g e
]
= dgop
e ) -
-] ! '+‘;-— i‘i—-‘-
Tratamieaig: - Control fal N4+Ph4K & Contral Cal N4+-Phy K 5:_
CULTIvO - WAZ s CACAHIATE z
pH del suaio ohiginal 55 £3

Figum 8.3 El mole y al rocongaie an ol sshado de Ponjab, Wdin, respaaden 0 ko col oo,
oeig miy o bo eol con hertdaniet Mo+ P4 K geanda wl pH ovlgaol worlaba oe 533 &
5.6 {pary crige da lon ol y otrar datgs v airgs oelallnn, whase la opka 9.3, .

Tabla 94 Rendimienic medio de cultivos durante 1958-1960
con iratamientos diferentes en lar tierrar aites de Ranchi,

Bihar®
e e — —
Cuftiva 3 pH oripinal def rusle
' Malx Trigas Garbante Soya Cacahwele
Tratamienty pii 5.8 pil 55 pH 35 pH 53 pH 3.3
Kilogran pot acre

Conursl 270 251 71 b4 250
Call 455 JIB 170 345 557
MNPR* 5 414 174 136 295
NPE + cal 825 58D +08 547 (%11

+ REendimiento medio de tren afios (1957 o 1960). )
& Cat {30 por ciento) aplicada por were: 1081 by (2 490 libeas) & suels con
pH 5.6, y 1 636 kg (3 600 libras) para pH 5.3, . -
) * NPE para legumbrer N = 45 kg, PO, y KO = 13.1’9 kg e cads uno por
acre, por afie, para cada culbtive. p
NFPK para ro fegumbres: X, PO, v KO, 18.1P kg de cada nuiriments por acre,
por afia, pet cada culiiva,
* Friati: Chakraborly, M, Chakraverti, B. ¥ Mukherjee, 5. K., Limingz in
Crap Froduegn. Holetin 7, Sociedad Hindd de Ciencia de los Suelos, Nueva Delhi,

India, 1961,
-
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factorin by peswcion ol rocalade del jower, el moeng, o arhar, ol maicer,
el marue, cl algoddn, 1a arveja, la echada, la alianza y Ja mostara,

El encatado de sueltn dcides dio coma resultade no solo mayor pro.
dutcidn de loa cultivos, sina tambifn wna mayer aspiracion de fosfalg,
Esta aspiracién de fosfato aumenté mas cuando se aplicaron al suelo ferti-
lizante de fosfato en unidn de fertilizante nitrogenado y de potasio {viase
la figura G.6).

Log experimintos en Japdalpur (Madhya Pradesh, India) han demes-
trmdo la necesidad de cacalar los suelos dcidos de] disirito de Baltasar para
aumentar la produccidn de loa cultives, En 19603, 1 000 o 1 500 libeas de
cal en combinacidn con 20 libras de nitrdgeno por acre produjercn 3 268
libras de arroz palay per acre y €l contrel {sin [ertilizante ni cal) fue de
| 694 libras de arree palay!

La aplicaciin de ¢al a razdn de una o dos toneladas per acre auments
Ja produccién de arroz palay en unos 250 kg por acre en Ponnampet y
Shimoga {Mysoze, India}. En los suclor dcidos de ecos lupares, el electo
de 13 cal como una correccibn del suele == ha estudiado en cambinacidn
con 3 niveles de cada uno de nitrdgeno y [osforo. La respuesta media a los
niveles de cal aparece en la tablz 5.3,

Tabils 3.5 Lz cal aumenta los r:nd:'miﬂzlm.f de arroz palay

Aumenio de randimients
en mveler diferentai de cat

Rendi- -
. mirnic Yo tons | 1 lom/ j Zrons
nn cal [ acre acre
Luegar Afp Kilepramos por zers
Poonarmrpet, Mysore,
india . 19541954 1043 &7 333
19551950 1170 i1z 185
Shimoga, Mysorr,
India L954-195% a3 o 229
1955-1936 G4 162 !

e e — e e el
Fuswrgp: Fertifirer Triglt on Paddy, LCAR. Informe de Invesigacién ndmwere 1,
1959, Mueva Delha, ndia.

Nota: Todm let terrenos recibleren nitzbgeno (N y [Ssfore (PO, en 905 ¥
198.18 kgsacre, respectivaments.

En P'onnampet hubo una buena rezccidn a la cal correspondisnte a una
tonelada por acre en ambos afios (1934 a 1933 y 1955 a 19536). La dosis
de ¥4 tonelada por acre fue detnasiado pequeita para producir una respuesta
importante. En Shimoga, hobo reaccién de importancia en ambos afies,
la reaccibn awmentd con ¢l mayor nive] de cal,

1 Actan de lll reunidn del pwbeomitE de agronomia ¥ ciencia de suclos de! comind
de invenligacién de Madhys Pradoh, eelelmada ¢l 17 de mayo de 196].

i
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Tambi'n se Lan olitrnido mayores cercdinients coonp resultado  del
emalado en loe Esados de Asam v Aladrat (Inadia).

Dates similases se han obtenida en 1A v ofped parises. La prueba
mis convineente del efriin del encalade ha provenido de experimentos a
largo plavo en las parcelas Aorrow de la Univesidad de Illinois, E.UA.
Las parcelas Tueren wrazadas en 1836, Los rendimienies de malz en 1957
co parcelan sin tridamicnto ¥ en otray tratadas con cal y ferlilizante NPK,
fueron de 42 y de 106 Lushels, respectivamente, por acre. No se sabe el
I imicial de las pareelas o que no se disponia de los métados mﬂdrmm‘
para determinar Ja reaccién el suelo, Ne olstante, en 1853 oy pﬂrreh‘t's
no ratadas enfan un pil de 50, mieocras que el pH de las parcelas donde
v habia aplicado pivdra caliza era de 6.4,

4. MATERIALES DEL ENCALADD

Mia del M por ciente de la ool agricela g1 carbonate de calcic;, parte ea
calcin ¢ ermbonico de mapnesin ¥ una cantidad mucho menor es Sxido
de ca'cio, hidrixile Jde calein o ceniza de madera. Para un quimico, la
cal s dxida de caleis, pero para un agrculter y un agrénome o cientifico
de suelus, Iaeal significa de costumibie carbonate de valcio o £ equiva-
lente del cibonato de caleio,

Los materiales de encalado comunes son;

o Tiedra caliza cilcica {CaC0,), que o5 piedra caliza molida.

2. DPiedra culiza dolomitica [CaMg (C0Q,),], derivada de piedra caliza
mealida rica en magnesio.

3. Cal viva {0, que es picdra caliza guemada.

£ Cub hidratada fapagada) [Ca{OF);], que proviene de cal viva
gue ha cunbizde a la forma hidrdxida 2l reaccionar con el agun.

4. La cal de ool de coral habiwmbhnente se recomienda como agente
ar encalamients e Qeding 2 c2usa Je gue st olbtiene en abundancia,

6. Cireda (CalOn), que resulta de la piedra ealiva bBlanda.

7o Fuovia de alivs loenos (CSI0L) y {Ca.510,), un subprodocto de
Iz indistaia del Bierio, Algunas escarias contienen felao y una mencla de
Lty v Cal 0 Pare prodoc i se Beonay esearin Lisicie v s valors en o
rwvor pante prer san sonienao e fefoan,

E. Clgperes alivoces vonnn ceniea de e, ©hata de estiin medida,
bodder Tae st v baocal b e o oeselie de L bricas e qued],

ppeetiry e e, Lerpa any |rr Lt detminadboaae e s ¥ ] wali-

I'_ttudua, g 47007} I ST I P ol Lopliisatite s o Rl s zean ol PHIA dl-

paenlo aded v, genoe s B EE TR KT FRAS
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[ B PR T 1T ¥l Tierrn, Do sebeec i de' perial ehe tig alaco e
dedctiian gook el comto o en 1elucito con seopureea, B lolidad de mangio
¥l lienta gue detenmina Ja selocidad cen la que o eal reacciona en
el suelo,

7. MITODOS DE APLICACION DE LA CaL

La forma nids eficar dn ucilizat la eal €3 aplicar cantidades pequefias cada
unc o dos afios, pero estr programa de encalamienio eleva ei costo de
aplicacion. La priciien hakitunl de eacalado coniiste en’utt tirming medio
entre lo que os s eficaz v lo que s mis hurate por wonelada de eal
aplicada, La ¢al puede aplicarse con provecho en cualquier etapa del sis-
1ema de cultive, pero normalmente & mejor aplicaria varios meses antes
de]l rultivo que mds Ia necesita,

El indice de aplicocion de Ta cal delw determinarse siempre por medio
de ensayo en el suelo. Aplicar dos toneladas por acre a un campa gque
necesita custre wneladas ©5 una econamia mal entendida, ya que puede
haber poce o ninglin provecho sobre wn desenibalso en clectivo considera-
bie para semnillas. fertilizante y cal En forma similar, encalar un campo
yue no necesita cal no producicd ningdn beneficio y puede ser perjudicial,

Es aconsejable que la cal recién extendida se mexcle bien con toda la
capa de abranva, Fiowselos muy dcidus, on los que 3¢ necositan de tres
a sis 0 onds tonelidas de cal Pur acre, % recennienda gue Ta niitad de la
dasis se apligue untes de arar y la otea mitad se apligue v se tevuciva des-
pués de srir. Cualo tio sean necesarias mas de dos toneladas de acre, pue-
Ce aplicarse y revolvere toda n cantidad deapuds de arar y anes de I
sieinlrn (wiase la ligura 5.7). . :

Cuando se aplicun cantidades excesivamente grandes de cal a suelos
arenmos pobires en huews, algunas veees se perjudica ol desarrolla de fas
plantas. Esto puede deberse & cualquicra de cstas crusas o a una combj-
nacion de las mivinas;

!, DNeficiencia de barg.

2. Deficiencia de hicrro, manganeso, cobre » zine,

2. la dispenibilidad de {ésfuro puede haberse reducido a un nive] !
birjo decisive,

$. Pucde haberse reducide Ja ingestidn de potasio,

El duisa puw execso de encalade punde reducise medicnte 1a aplica-
vl de contibubes prandes de paja ¢ etifrol, corpt de abonu sTrde,
1est e GHE L G i.rl'\l.rllll]ffl';l-l Wi, bernleeante de folore, bern o una
porne i e abovaa o e diarae,
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Figura ©.7 En lod weelse Sowdos ucl #itode de Mywars, 84 lo Indin, se han guldn-
cda haju. da 18 drlolgy onl basque v chora sg selétos [0 cal ¢ ombags 5w
kiwen #n Lo wksrhed oo 0L

En Formesa s Lia eacontrade que encalar ol suele cuande su pH ya

cstd per encima de £.3 s perjudicial para el cultive de arrgz.
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Suelos salinos
y alcalinos

Debe commer ' manera v sembrar tas serniflag y las
Lrenus 3 arelas «aalidades del sucln,

Maxu Bugren, Mas o MENOs 10 TIEMPD 08 CRiSTG.

Las suclos salioos v alealines se presentan con inds {recurncia, jere no
cxclusiy aaenue, bajo chirnas Arides. sto se debe 0 a 1a presendia de un exce-
32 de sales de sodio o ol exoeso el wodic entre das boses intercambialiles,
Fav alaunws cisns, Lisosades e powasio pucden hallarse oresenres en canti-
dides apreciablin, perc s preseagia o dearoatumbeada en ey cantidades,
Taabidn led sucloy sulines dparecen on zenas contaminadas por la sal del
agua del e,

Lo sucies sailinds y alealines se han chisiflicado como sigue:

SiE o8 sabasos, Diginalev e Tueron Damados suclos "ulealings blan-
vis s Lan v s deniendaan sielos sefeschak, Bn laswtoalidad, el -
minn sk s sastitaida vi Ferma praduat por sicles sabines.

| PSS TH (TS TR A

an vois wlines, s In seha e exteaida de una
mrasi e sl sl teoe wn valoe deocoelaaciiy idad el Lriea ipual o
stpeebor o D asnndus oo s 25 P00 Bl inforsaenin se olniene en oo puenie
exfevial ale sal, mendcdader e sowerde con un pueente Wheabtlone comiin,
Lot asintiedonl - sl dnbercannbial e v s sucelos salines os Laja, menos
el 1D e civndnt en consecucen T, ol fTE e inferior a 3.5

Fir I voncrai, b saclos salines Henen una coslza superficial de eales
Bl v el e T veripaaada wva cnaswda el peadiniento pero de
P coendad del seeh ey aeoendentes Las sides dhisuellas on e] wlLED e P

Fa
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e bt Leosogeen e, donde sueduny ceann e vestrie cuannedo el agua
weoevaprna, Fatas sibes Lilawie s encoso netyore panee «erores, solfaras y
caunbuwanitess des caleis, aprnaesio y saadioe Lom soelos calings se hadloan en estado
flocubule y,oen consrooeneia, L sales exevsivan pueden ser lisiviadas con
Gacldidined Lasta i abiago de e sota de gaives por ol aguan de rfiego.

St areananos, A mebudo, esoe swelos se fao Tamade surles al-

calinas teegros, porgue son de el enlor, debida al efecio del contenida
elivade de sedie que origina la dispension de la materia vrganica.
" El purceniaje de sawuracidn de sodia inrercambiable en los wuclos alea-
lines es toayer de 157 como resultacka, €1 pli se encuentra entre §.3 5 U0
Lo copductividad estd por deditjo de 4 nunhosfrm a 23 * C, medida en un
poente el Loralinente, mihas de lay #anax e conncen corpa “mar.-
AL ||5:|;|11.H", purLic e w0 il b ) skl |i!:r-r;|mt'lllr :tlrti.ulu 5B ET-
sitrie on ocladivs Qe suzeo renteosas y Jisas.

A cansa del gran contenide de sedio, tanto la arcilla como la materia
orginica s disperzan, el resultnde es un relleng apretada de fas particulas
dol suclo. B yelicne aprelads Jie las particutas neduce el tamann ¥ la ran-
tidad de vspavis pormas y comn censcewencia el agua y el aie no e
snueveth com facilidad o trawvés del soelo. La mala aercaciin v o contenida
clevadn de sedio, e can (ieiuencia es tdxicn, hacen diiicil y ©O8tows
recunerar los sucios alcalinns,

Surtos satxoatcanines. El «rnine Ysalincalcaline”™ se aplica a los
suelow que san anto salines corne aloalinas, Mueden ser mas o menos ahun-
dantes on odas Tas etapas de wransicion, seghin la mavor o menor abun-
dancia de sul o de pll Par ln geoacral, estos suelos tienen las carpeteristicas
el

I, Uwa coapdoctividadd del extroie siturado apayor de 4 mmibiosfem,
w 2T, -

20 Moo Jatercandsiablie s vneesa el 10 [ ISISILIED

d. U pll vadiable, conebiuente pjwnint o B3 segin s castiidades
relativan e sadio imerconbiable ¥ ode saley solubles, Cuando las
sithes sodudibes som Jindviodins Towia abage, ol pil se clevard por envi-
e de 8D, pero cuando los sabe solubies se acumulan de nuevo, el
i coera de nucve a B3,

- ot

1. FEQRMACION DE SUELOS SALINOS
¥ ALCALINDGS

Eu lag repiones dridas, donde hay poca Hovia v temperatueass elevadas,
existe siempas yns endeocta 8 Do acnulacion de L wales wlyhies cera
de Ly sapetlicie, Duanme I temppaada Biviow ees sales pusden moverse
B ioc abee Bt i capuas intetiores el sweda, pegn despo’s de Ja eoa¢i0n
Ao v, Broevaperracion: doeisa Teva e meosn e sabes o By sz feje,

Love ot sl andn s ade Fos cdtrinpees Jriibas varsie e, ,‘,.1‘,'.'Ir!'r:l":'|[1:-

1. Lo . .
LT AN 1".|‘hulr'r-ljl:l.\ it e "':l'lll.rl"\_ ~ il el e dFLUL s .Lth", -
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trfinirs e e e e e maeaees Laoia sugw fivie e Ly e vilpibar
R W TLYIT I [P T RV H R TR TYE Y i vada vee unor sle wdles wilyBles,
Lot prrooev e s ol iy o ssdes sodudiles npoego ol sucle con e
FOE SRR T L 1.||:‘ L Y urin Jaue e aesapeollarse cnloivos resistentle o ! 1 mal.

iS5 sabrs pegen hatberae oriminado directainente per |a intocoperiza-
cidn quiimiva de o rocas ¥ Labense disuelte por Tas aguas soperficiales ¥
de iltznvain, Tas sales purden representar 1o rests de antiguss aants
o lyos sajados Ditbiwalnente, se originan de aguas leclticas salinns, ya
522 en la vecindad de mares inicrivies o lapos snlados o en depresionrs,
donde el apan sebleirioen tstd oo o coma de aosaneslicie,

Les condicinnes favorables pora la fennecitn de suclos salines sam:
§) wiogivel altne Je arua Jredtien von ura concentracion de sal bastante
clevida, 2) o Leinperatiira alta ¥ 7)) uma Ihuvia cseasa. En consecuencia,
Tos sl i lag reginnes secas tienden a voiverse enda ver nas salinos,
pristo gqur ¢l agua sulilricioen permanere al aleance eapilar de I:l. VAP
racion desde la siperiice del sucle,

Hajo ol viepo, los sacles walines y alealinos se lian desarmollade por une
o mas oo bos diversos inediod, v se ha hecho asis

I. Cuzmlo ke aplicaciin exeesiva de agua ha elevado el nivel del agua
subierrines la sufliciente para permitir la concentracion de sales
del agua Fredtica salina a wavds de b evaporaridn.

2 Cwado ia Blieseion de znales, con escapes 0 canales laterules que
cotren A un nivel mubs alta, se ha convestido en un nivel elevado
de a2gua frentica ¥ saelos mlltms v akalings,

2. Cuanda ol agus de rivpa tiene un alte contenido de sal,

4. Cuando un mial detapide conserva las salea cu el suelo superficial ¢
smpide o linivincitin de Ias sales, y

5. Cnuode o] tinplee de agua de rlege es imegalir, o5 decin, cuando
prodduce ingndacins wpentinn seguidas de sequin intensa, Cuando
v Frade el saministro totad de agua; esto dejaria tambicn las
sades on bozuna de e

[ow suelo salings pueden ser de des clises: ) sl en lon que las

subes zolubles conticnen wna cantidad huportante de calcie y de maghesio.
Fn &, ol ot n inlluye sobre b coloides. e nrdinario, «sos $ueloa
tenen i buenn resena cbe carboiaw e caleio; 3) 1a sepunda elase
de suehn el lormada por aquelles eo los que kas sales solubles sen, prin-
ciatinente, sadie, 1y poca o ninguna reserva de carbonato de caleio en
o1 suelo, L ¢sios suelos, el sodio perjudica aj mmp*e;u coloidal y tiende a
aumentar cf sodin IT:I'IE..I'L-‘HH:IJHI.J].E.‘:

Cui el rivgo, el sucly con poce © ninglin carbonate de calcio pasaria

a ser, en difinntiva, wn sucle alealing, dade que 1 solucidn del suclo que &
rica op sa'es de wpdio wnnentaria el sodio intercambiabde, Este, sienmpre
S eaTy il ia snficlente NaQFL en 1 solucion del suebn para hacer subir
eh Wil el sueln mur emeinn de B30y
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Poo connanniente ) bivy ties etapan diferennes en 1a |".|:|l|.n‘|un e b sueloy
alesadinee. Produs o 'I"“ T

a) Baliniragidn,

b) Saein salivoalenline,

g} Ahalinivacidn doel complejs de intercambio (ev decir, desalinizacidn
y lucnuiridn de suelo alcaling intensa).

2. EFECTOS QESFAVORABLES DE LODS SUELOS
SALIMGSE Y ALCALIMOS -

e ordindioia, lot suclos milines son improdortives, pero prtencialmente
productives. Fstrs siclos i ststicnen o] dresarradle de los plantas, a causa,
fundaneraliurate, de las siles cacetvas on L solucidn del suely; esto, en
virtud o la cievidda preadon esmdtia tmpide A absorcien de humedad v
the nutrimentos e cantidades acdoouadas, Bste se expone en 1a figuea 1001,
I'er lo 1anta, ra et suels sulinns ol cocficienle de marchitiamienta es 2lio
¥ bapa Lo cantiudind de hoguwsdad etaeaible, Un exoewn de ioues de sodio
Larnibita e jeeee efectos antagdaices sobae T absareion de ealcin y magnesio,

R oenredwanes ehe sucio sdealine, o] lidies e o0 dele 2 ln concerira-
cidnr de sal, oy T vaealin tividael de Lo soliciin del sucle o5 baja, El
sodi adsorlaide por la arcilla vy 1o eeleddes onginicos producen dispersidn
de L andilla, lo que da prr resultiche wna péndida de estnsctura deseatde
y el dewrralla de wn elenw amavacntdo. Esvs efccios sobre las propieda-
dos fisivus reduven el desapgiie, T acpcaciin y la actividad microbiana, El
alta BIT en Jos sucles aloalines oniging wna reduccidn en b rolubilidad
y disponilalidad para 1as plantas dl hierro, ¢l cobre, o] manganeso v el zinc.

En condicinnes salincalcalinas pucte laber en realidad varias etapas
de tramsiciin, desde alta salinidad y baja adealinidad hasta bala salinidad
y abta alalinidad, o esas condiciones, tos cultives pueden padecer a causa
de la wlinidad elevada, asi comw de los efeclos desfavorables de 1a alea-
linidad.

3, AMPLITUD DEL PROSLEMA

La Tmtiy viene de diee a doce millones de acres de lierra que, prictica-
mente, ho peodbicen nada de wloe debido o la influencia de las wales solu-
hes o e Lo elevada alealinidad, Fson tienias se coguentran on Jas depre-
siomes e L AL ehe log grandes sisteinas [Tuvinles, Kl riego o8, por Lanta,
unit Denddicion mixtg armrasto en suesteln el pralfema de Ia ||'.um! widn,
e fa salinidad y de la alealinidad, Fl problema s presenta en especiz! en
los Fstudis hiniliies <le Punjab, Unar Pradesh Madhya Pradesh, Rajas-
thao y Maliaraslia.

Adeinds de lus tierrns fraproductivas o casi ostéribes, existe wambicn el
probleiny del descense de produciividad, En miychos millencs de acres



|
W

et

SUELEYS SU OUIMICA Y JERTILIDAD EM ZOHAS TROFICALES 9 1
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CONDUCTIVICAD DEL EXTRACTO DE SATURACIDN, MILIMHOS/CM

Figura 10,1 Repraseniocion grafica de io relecidn dal desserolloc del collivo oot lo condec-
tividad vy prarldn cxmdlico del enirpein da seturacidn, con sl porcenigle do ol en &l sala
wling (coprode de. [iogemis pagd deprovement of Jofme and A'koli Soily, Cepariamemis de
Agricvlnrg de filodes Unidos, fobovarciio de salimdod regionol, Riverside. Colilarala, 1747

purdy habur un dewenso ¢n los rendirnientss, aunque los sintomas de da-
fios ppar I ral oo wan aparenies,

Papiisras. Bl peoblerna de by suelos salinns y alealines s grave en
Paruistan Ovridental, Lox sutlos salings %0n oy comwnes en Sind. Un
estudin topugrifice de lus sueles en Sind anestrd que easi ¢ 30 por cienle
cran tetnasiuicte salines para desarendlar un cultivg sin fratamiento especial.
Un contenido de sal <del 1 o ¢l 2 por ciento & muy coman, pero algunos
lugares purden contener Lanto conio del 7 al D por ciento de sales solubles.
Ea raracieristivn principal de los suclos salines de Sind es que las sales con-
tienen cantidadet apreciables de ralcio y magnesio, ademds de NaCl y
MNaS0,. Fl suelo es 1ambifén rico en carbonato de caleio y el desagiie es,
en general, bucne,

Craas parTrs il munoo. El problema del suelo salino y alcaling no
ha podido ser resurlle en vados palses come Egipte, Sudin, ULR.S.5,
Clhinit Septentrional, Holanda y en muches Estados occideniales de E VA,

4, RECUPERACION DE LO§ SUELOS SalINOS
Y ALCALINGS

Anles de iniciar la recuperacidn de sueles salino o alcalines, w3 esencial
conofer lo siguivnie:
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a) Salicku] o 1] 1 [T

B) Calidud del agoa Je riego;

¢) Naturaltrea y distibucion de las sales en fa rena de rajces del suelo;
d) Nivel del agun de] subsucla,

¢) Condiciones de desagiie.

Lo mis importante al juggar B culidad de los suclos dueide €] punto de
vista de fa recupweracidn, consiste cp saber sioel suels os shlino @ alcaline;
$i ot aldling, deke conocerse ol grado de alealinidad. Cuanto has ele-
vade seat el giaila de alealicidad, rayer serd la dificultad para recaperarla,

Obtener wta mupesira epresentatica del tuelo para su apdlisie yuindeo
ey mis dilict en lus sucles wilinos que en I no wilings. La piedn se delw
a la sonceniricion dmigu.‘l] de b sales desde 1o wmprrada Liioeda
hasta o tewnporada $eca, o la cantidad, eabdad v reparticion del agua de
riego ulilimda y 2 fa waniacin de une 2 otro tipo de suelo. El historiader
de e adiminiatiacibn del catpn coustituye tatnbién un facter muy irpurs
tanie gue debe regisirane. La inuesisa del suela debe obitenerse de In zona
de raices de Jos rujtives,

Al jusgar 11 calidad del agua de riepo, es importante tomar en consi-
deracidn no tole e] contenido total de sal soluble, sine t2ambién la pro-
porcion relativa del valeio con el sodie. 51 esta proporcidn es clevada,
ayudard a la swstitucidn de Na por ienes de calcio en €l complejo de in-
tercamhbio. L

E! andlisis del agua de ricge debe incluir Ja determinacién de |3 con-
centracitn e bom, gue algunas vects se [wesenla en cantidades tdxicas.
Por la misma razén, debe determinarse tambidn la concentracién de bicar-
bonato cun relicidn a fa concentracidn de calcio mds magnesio,

En un estade de 1a India, por Jo mernns, anles de que un agricultor
piedz obtener un préstoma para haoer und perferacién o excavacion de
perzo, ha e ebtener primere la auterizacion ded Departameento de Agei-
cultura. Dre los registrox del wpeio y de las andlsis del agua, ! gepara-
menta gene inforarloidn arcrca de o adecuacion del suelo para ol riveo
y del agua en o ona en general.

Schoonover (19, en su etudic de los problemas del suclo en 12
India, ha cnoumerado los sipuicntes requisitos técnicos para la recupera-
¢ifén de sueclog salines y alealings: .

4} Desaghie adecuado,

2) Dispouibilidad e agua suliciente para satisfacer el emples co les
cultivas y. a la vez, lixiviar la sal hasta por debajo de la zonz de
raites en cf sutlo,

A} Admiristracedn del suele mejor gue I gue comdinmente se leva,
para incluir la pivelacién perfetta de la tierra, buen certade oars
el rivpo y peictivas agrendmicas adelintadas.

4) La protwecidon ¥ o recupesndn han de empicndene en grindes
bloques. L) establecimiento del dewsge v ol Sourrefle de su
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tros adecanadus deoagia aequetinin, Qe ondinedo, obay il i
exteisag, clecbanlas en henelivie de vonan graodes,
5} Dol calidad el agun de ddepe, e Buperative gque la calided de

les abasevimiveies e apus de tigge de L Tndia sea eatudiadn en
fonm sistendtica.

5. RECUPERACION DE SUCLOS SALINGS
Lo suclos salines, en los que Lis sales solubiley conticven cantidades apre-
ciables de calcio ¥y de magnesio, no » ronvicrten en sucks alalines me.
diane la accion del agua de dixiviacién, En esod suclos, la recuperacion es
astante facil, El probletna principal e lixiviar las sales hacia abajo, mis
alld de la zona de raices y fuera de contacta con el agua de riesgo subsecuen-
te. Sin embargo, es importante gue el deagile del suelo sen bueno. Los suelos
salinos de Sind [Paquistin) se han recuperado mediante ¢l emples de una
aplicacion avtemaa de apua de riego, ordinariamentt con una dosis de
60 cm, No fue cficaz una aplicacién de agua de menos de 60 cm; dosis
s altas ya 1o redujeron el contenide de sal. Bl contenido original de sal
de! suelo er2 dei | al 5 por riento, pero mientras se wtilizd una dosis mini-
ma dt B cm de agua en la inundacidn, el suelo quedé al final de la Hxi-
viacidn con un contenide tolal de sl de mis © menes 0.5 a § por rienta,
Las saley residuales (weron principalmente aales de calein que provenian
del agua de riego, micotras que las sales originales del svclo eran, prirei-
palmentr, de sodio. Estos suclos, después de la inundacién, mantuvieron
el desarratlo de lay planuas, o pesar de que, a veces, el contenida de sal del
suelo era elevade. Esto we debid a la superabundancia de las sales de caleio,
Es hmportante que se aislen las zonas selinas de atuerdo con la clase
de texiura {6 mejor dicho, con la rapacidad de desagite). Si una parcela de
tierra, principalmente formada por loam arenosc pero que tiene algunos
lugares de suclo arcillose, se somele 2 recuperacidn mediante inundacidn,
¢l resultado después de ésta seria que se recuperaria ¢l loam arencse, pere
ro ¢l suelo dec arcilla. Esto se debe a que hajé mds agua a través del loam
arenoso y lixivié mas tales hasta por debajo de la zona de raices. Por tanto,
s¢ hace imperative que s¢ levanten bordos en lorno de las parcelas de
texturas difercntes o distintas capacidades de sagiie para que puedan apli-

t carse Jzs cantidades adecundas de agua de riego a cads clase d= suelo para

Ingrar la lisiviacidn deseada. . «

Los sueles salinos que no contienen sales de calcio salubles suficientes
o buena reserva de carbonate de calclo se convertirian en suelos alealings
al lixiviarse con el aguwa, Por consiguiente, en lugar de yecupsrar aumen-
tariamnos fas dilicultades. En esos casos, ex beneficiosa la apregacién de
sales de calcio, de prefercncia yeso o piedra caliza. En presencia del subfai
de calcio, aumenta la canidad de calcio en 1u solucién del suele, con el
resuitado de gue €l calcio desplare al sodio del complejo de inrercambio
y tieke tugar un sombio fstcw {avorable en el surlo.
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Con frecmenwia, b suelos salipos freeg wn nivel alle de agua subte-
rriea, wna cags densa de opeso, o s de textura Ling, Bsas condiciones
reducen el mewitiento desendene del sgua de viege y, por consiguiente,
haern dilicil lixiviar las sales hasta la puufundided deseada debajo de la
youun de raices Je la planta.

En los suvlos salados con un alto nivel de agua {redtica ¢3 necesacio un
desague artiflicial, antes de que se pucda eliminar &) exceso de sales. Algu-
nas weces 3= cmplea un rotorador ¢ arado profunda en suelos con capas
impenetrables, con el fin de abrir ef suele para ¢l movimiento descendentc
artificial del aguas y de la sal. .

6. RECUPTRACION DC [ SULLOL ALCALIG

En los suelos afcalines, el sodio intercambizlide s sulictente para hacer que
ol sucle s cast bnpenetrable para el agua Na obalinte, aun s £l agua
pudiers moverse con libertad hacia abajoe en Ins suelos alealings, ¢l agua sola
no lixviviargs ¢l vxcese de sodio interciinbiable, Eate ha de ser sustituido
por oo calidn ¥ Lixiviwde hach alajoe y fuera del alcance de las zuices
de la pluma,

Mediante ol intereambio catidnica, a menwdo se uliliza ¢ calcio para
sustitair al sadio cn bos sucles alcalines {figuza 10.2). De todos J0s8 com- -
putstgs de caleo, ol wifata de calcio {yesu) se considers o mejor para
oo [inm, .

Aplicacioss de 18 toneladas de yewo por acre en Nevada, E.UA,
aymenlaron la miHiracién de agua y 1z profundidad de penetracion de
fsta, Tres aios despuds de aplicar o] yeso, penetraba la mivna cantidad
de Jgua hasta una profundidad de 19 pu!gndu en ¢l suelo que recibnd
yeso y hasta solo 10 pulgadas en of suelo que no o recibié (Figura 10.3).
Eate dio por resultnda wna reduccién de! porcentaje de sodio intercam-
bizble del 42 al! 18 yor ciento durantc e petiedde de tres afios. Al fismo
tichipo, la parcela sin yeso aumentd el sadio intervambiable del 50 a] 53
por ciente (figura 104), Los rendimientoa de heno subieron de 0,03 tone-
ladns a 1.02 oncladas anuales por acre como resulinde de la aplicacida
de yrso {figura 10.5).

Las tcacciones prl::.uputsms SO

2 MNa Arcilia + TS0y, = Na 50, + Ca Arcilla
Niig(.:(}j + CJS{.L b UHCU; + Nﬂat“l(}‘

Fl yeso vonvierie o suelo s0dico #n surle cdleico y proveca wn descense
acoefibde de pll v una wacjadda en lay condiciones fisicas del suclo. Esto
también mejora el desigle.

"Entonces, se procede a a nundacida para eliminar el sullato de sedio
proveniente de L reaccion™ con el yeso, .
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1 [eXisiala sclo incorporade a las
palice'as de arcrlla Diende a hecer
qQue las particulds $4 compriman ealre
sl en tal forera qua el agun no puEde
atiavesar of zurln

SCDNG ADSCREIDO

CALLCIO SOLUBLE ‘«g{

2 Los materiales a7ufras0s proporioman 1
cifem splubie que remplara ] eaceso = b .
e sodia adsorpido I _ z
I ;_ : * I
| . s b

-

3 Eibr susfitucibn permube que las par-
teetas cel syelo & sgrupen pov o
mismas, dr suerfe Que S¢ ffman
MAPGres FIpatict pOrdLs

Cuando e seslp 5 anegado, of dgua
plede atravesar ¥ lavar el exceso
dé sales, inelusive al 400k

figura 10.2 Cdme recupiron ol calt-d soluble ke welor glcalings fiveate: Donel G Aldrich
It y Schoonorer, W. R, Gyoswm ond Other Iulpher Malecicls doo Soil Condiligarag, Estackin
Agelvolo Eaperimgnol o8 Coliorio, Cireuior 423 1951),

En casos extrenws de alealinidad elevada, la redeccién de pH ose rea- -
liza mediante ! emplee de Acido swllvirico. No obstanee, ¢] proceso de
recuperacién necesitariu de un proceso de expertos ¥, de ordinario, seria
muy costosa, ) ,

Tarabidn se utiliza ¢l azufre para reducir la alealinidad. Se rocia azufre
sobre el suele ¥ s¢ oxida pam formar dvido sullirico que canvierte el
carbenats de sodio ¢n sulfaia de soding ¥ carbonaio de culeio, ya prexente
¢ agregade de manera andficial, para formar Ca (11C0HY,. El cakie
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Figura 103 £l yeo ounpeata o BIlirockdn da
qgua a4 lot awwkol. Prodwdidod mdzmmg de pe-
ngirocidn  del ogea ds iz riegot {Chede E
Howsbgn ¥ otray, Grpsem for improvieg  Alkol
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FEOPLmOADAD Wil lhed BE REMETRACISH DFL mGy s
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Sqily, Emgcldn Agricoia Erporimanial ¢u Mevada, @ ira T
Circular F, 1954, - . . TELM or g
. POF 4t

sustituye al sodio. E! sulfato de sodio s elimina por lixiviacién. La agre-
gacién de mareria orgdnica ayuda a que baje ¢l pH, mejorande la estruc-
tura del suele ¥ a que auments la capacidad del suelo para suminisirar
nitrégeno disponible para los cultives. La materia orgdnica & Gl en espe-
cial cuando se agrega apufre para corregir la alcadinidad. La materia
organica proportiona alimenta para las bacterias que estmulan la oxida-
cibn 'del arufre hasta la forma de sulfate. Tambidn se ha uuhndu con
éxito la combinacién de azulre, abono orginice y yeso.

En la tabla 10.2 se ofrecen jay cantidades de yesa ¥ de arulre necesarins
pra mustituir cansidades diferentes de sodio intercambiable. Pupde verse
gue s¢ necesita una gran candidad de yeso a de azufre para recuperar los
suelos alculings. Por ejemple, para sliminar 3 mee. de sodio intercambia-
ble por 100 g de suelo, ze necesitarian 8.5 toneladas de yeso o 1.6 (one-

Figwa 104 El yeie re-
duce &l portenlajo d8 sa-
dix [nrarcembokie o0 1o
b0y (ol Seeba lun muves-
WBScd a una prolundidod
de 3 puigodol) [Chde
E. Houims y olros,
Grptum  lod improvieg
Afkoly Seily, Faocin
Agricola Esperimgntal de
Mweadu, Cle 7, 1955, b Ty T

-
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OO INTERL AMpAME 'y
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L

RENDIMIENTD DE HESD POR ACRE [TOMELADAS:
& -
1a o

203

ole | 20
SIN 18 TORELADAS
YESO DE YESOACRE

Figw 105 Bl yuss Owhsals 8 rendmmaio di imsd KOG D)
b oplicacign wes slesr anter) [Chedée B, Howhon ¢ ohel,
Gypium Jor Imprewng Adball 5o, Emvackta Ageleala Esparimentol
de Mmnds, Ciredar 7, 1935),

ladas de azulre por acrepie de suelo, En promedio, por cada miliequivalen-
te de sodio a sustituir se requieren 1.7 toneladas de yeso o 0.32 tonelada de
azufre.

Kanwar y sus colaboradores en la India propomionando prucbas de la
relacién del sodio 4+ potasio mtercambiables con la necevidad de yeso
de los suelos en el distrite de Karnal en Punjab, Esta relacidén aparece en
la figura 1.6, Estos resultades poseen casi las mismas necesidades de yeso
que los del laboratenc de la salinidad de Estados Unidos, las cuales se mues-
tran en la tabla 10.),

Chawla hizo una serie de estudios de cultive en marela con trigo en
suelo salincalcaling, al que se agregaren porcentajes diversos de la necesi-
dad de yesc. El resultade aparece en la figura 10.7

Dhar, en la India, ha recuperado con éxito suelos alealines con el
emplec de melaza, Recomienda ! wwo de 2 toneladas de melaza por acre
en unién de 1 2 2 toneladas de lodo prensado [un producto de desperdi-
cio de la industria arucarera) ¥ de 50 a 100 libras de P05 por acre en
forma de cscoria bisica, La melaza proporciona la fuente de energin para
los roicrarganismos que e¢n la fermentacién producen decidos orginicos.
Estas reducen la alcalinidad y aumcentan la cbienibilidad de fosfato. La
agregacién del Jodo premaado que centiene caloo produre sales salubles
de calcio yue ayudan a reducir #! sodio intercambiable. En condiciones de
buen abasecimiento de [mfato disponible, también se beneficia la fijacidn
de nitrdgeno.
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Oy 22

Cantidades necetanac de sosu y waufre para sustituir
lay cantrdades de soudra intercarebioble en la recuprigoide

Tahla 10.1

de suelos
Ladip imtercambiable ¥eso, B Asufre,
m.e. por 100 tonrlader/acrepie fexeledar/acragis
Im de quelo ¥ Wﬂjﬂﬂﬂ de ib de rusla) {# KN O da Tk de sueic)
1 1.7 033
2 i 0.54
1 iz .95
+ 6. 125
5 B.6 1.60
B 14.3 1.592
v 12.0 2.4
g 11.7 236
9 15.5 24&8
10 17.2 3.0

Fugnre: Richards, L. A, compilador, Disgnosis and Fmprevesenr of Seline and
Alkgli Yoilr. Manual de Agriculivra pdmero 50, Departapenio de Agrcuwliura e
Eilados Lnidoa, p. 45, 1954,
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Figurs 108 1o relockia palre vl 30di0 Mt pakiio mbercombioblas &% o1 seior salironde
Aol ¥ b nEcelidod de yoie Feeties Kotwr, 15, Sengel, ). Ly Shima, B, B Ralgt 2
thip Butween Indiers ol Sufee-Secie Soov, Fon, oo o Sor, Mordd oo T oecoiu ge lop Sus s
wval, 1L, fgm, 3, pp. 39 0 a4, T9a30
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Flgurs 10F  Trige en n juslo ralinoalcaling con wn pH de 101, wno conducinidod eficwica
de 14 mmhosfim y vt porcenloje de Ma + E innwdombeodded de 104 moe; rectciond a
divaraar azlicationga de yws, de ko manero Liguisang, *

T, = S yeun,

L= 10 pofeantgim do ko Avdosdad de yeo.
m 15 parcanloje de ko hecesded do pasa.
30 porcaniags da lo Aecoridod de yrap,
L0 porcaniuje de o aecasidad da yea,
) parcunigie de la necosidad da yow.
[LO porcenigje da la socesidod de yora.

— -
- -

— — -t
- -
HAEN

" Lo necesdad di v delislioda mogdionis s melioda Schoonover ara de PO keabodor
di yeuo [OF OCrd.
Fonnte: Chowla, ¥. K, Shedy of e Ellec! o) Grpawm pad prestewd on lhe M pco-Chamkal
Frapartigt of Jolas Atkol Soifs of the Perjob (tasis mo publlcoda Cianc, M. Unirscikdod de
Pynjab, TP6D0,

7. SUELGS S0LOQDE O ALCALINOS DEGRADADOS

La hidrélisis del suele sdico {suelo alcalino) con la produceidn de hidnd-
xido de sodio implica la lormacién de suclo hidrogenado:

Arcilla Na + H.O = NaOH + arcilla H

En ausencia de carbonala de calcie, liene lugar lz degradacién del
suelo hidrogenado en dcide silicico y sesquidxide. Esta situacidn surge
rn queles con Huvia excesiva. E) proceso es similar-a Ia podzolizacién en |a
gue jos sesquibxidos son liviviados hasta las capas inferiores. Los autores
ruses Haman solodi 2 et suclos depradades; el proceso se denomina
solodiracisn.

Esos suclos se recuperan mediante el empleo de cal, ayudada per el
wo adecuado de fertilizantes para hacer que desaparezcan las deficiencias
de autrimeniss de las planias,
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SULLEy SALIRGS ¥ ALCARIMCES

Tabla 102 '"Toferancia refativa dv los caltivor ala 1ol *

By N T DEPR T LTI L e R LR T e
Auche laferancin Toferancia media Foct Tolergncic
& la 20f alagal & la sal

Cultivar exienin

Cebada (grana) ‘Trige [grang) Frijol {de campo)
Remolacha azuCurers Arroz
Algodén Sargo {granc}

Malz

Lina

Giram!

Higuenlla

Culerior para forraje

Zacardn alealino Térbal dulee, blance ‘Trébol blanca
. Alfalfa *
Frulas
Tl Granada Pera
Rige Aanzana
Aceituna Maratja
Uva Toran)a
Melén de cdwara rugoma Cirurcls .
Albaricogue -
Firaa
Limén
Aguacate
Fegpriafer
Avelga Toinaie Ribana
Caol Bt wl Apio
Espirragn Nepralla Judias verder
Espinacy Colifler
Leclhiuga
Malz Licrma
Zanahoria
Crebatla
. Cussanies
Calabarg
+  Pepina
e e ——— oy —— vy

* Furnvr: Richardy, Lo A, compilador, Disgnosir gad Ifmprovement of §elite
and Alkeli Soifs. Manual de Agricullura niinere b0, Departamenta de Agricuitura de
Estades Unidos, 1554, i

 Neta: En cada grupe, lav plantas nonbiradas primera wn mis telerantes v las
plirnar pon mis peoables & 1o zal,
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B. TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA SAL - 101

En algunas circemtancias quizi no sea posible reducir ¢l contenido de sal
de oy suelos para permitic el desarrollo de culiivos sensibles: La alterna-
tiva s elepir cultivis gque tolersn Ty sal. _ )

Ll personal del laboratorio de Salinidad de Estades Unidos en River-
side, Lalifornia, elabord una clasilicacidn de s plintas de acuerdo con s
iolerancia a o sal. La ebla 10.2 'expone esta hista de plantay en bres
grades de tolerancia y para cuatro tipes de cultives, a saber: cullivos cxien-
sts, onltives de fotraje, frutas ¥ vegetales. En rada grupo el culiive mis
tlerante figura en |a parte superior de la lisia y el mas sensible en la
paus inferman, .

Pugato gue oda cdasificacian de la wolerancia o la sal de los culiivos
fue mublecida en Evades Unides, debe ser ruzonablemente correcia para
Asia Tropical. Sio cinbargo, 1a tolerantia a la sal de los cultives tropicales
que o estin incluidos en ella dele estiblecene mediante Ja investigacidn.
" 1w los cultivos extensos, la celsula para grane, la remolacha y el algo-
dén wm los mas tolerantes a la sal, mientras que loa [rijeles de campo son
les s semsibles. Otros coltives, principalnente los granos, peguenos,
jprcen un grada intermedio de tolerancia a la sal, Los tréboles dulces y la
allalfs presentan wna toderancia intermedia,

Bl ditid es la dnica [ruta cobocida gque os muy, olerante a los suclos
=aliiog, Cingee frutps poseen uwna tolerancia intersnedia; aparecen en la
tabla y som: la granada, ¢l higo, la aceituna, la uva y ol meldn de cdscara
supguwa. La mayoria de las frutas son sensibles a las concentraciones de sal
en rhosueln, .

v T acelga, la eol, el espirrage ¥ la espinaca se enumeran como muy
wlenantes a la sal, mientras que of tdlang, e apio y los guisantes son sen-
s
' L mayor parnte tle los vegetales tienen wna (pleranciic promedio.

Loy wlermncin general de b plintas a la sal apances en ba figura 108
e relocion con 1 ewala de condoctividad eléorica, Lo conducnividad del
extiacto de saturnién del suelo :o mide en miles de olinios reciprocos a

: T
- Hirpiin I
etecto | Cultivoy | Muchos
stee Posensinles | cultives
Ios CWllives | limitados | limitadas

Maysria Alptings
g cultivos | collives
limitados | tolerantes

o ¥ 4 8 15 32
ESCALA DE CONDUCTIVIDAD EN ramhos‘oma 25 °C

Figwrn 10} Relocidn enleg ¢l coniwnide de vl 4o bos e
lap ¢ Iy redccion gonurel de loy cltivod |idigen) Dregnosnes
ond Lapraeemeal of Sulne ond Alal Sain, petion def
Lelhoroimng Jdo Salieydsd, Morund d2 ASicwllern nen, O0,
Deparlamenty de Agricedvra cw Daencey Ueldes, 1#53),
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Conduclivided EC. » 107 mmhoysem

Figura 10,9 Dayorralior  da
celibvea #n la Indio con ra-
lacidn al pH ¢ la congucti-
vidod f{oontenigo de ol

del besio, lniarpretacdn ©OH

[Agarsnl, R Ry Yodov. L

5. P, raviso de la Secke I Los cuttivgs se desarrollan

dud Hindi de Cisncia dm normalmente '
_ oy Sweler [G], pp. M1 @ © ?f:;::sjl;n del cultive _

148 1psel. A $icullivo no e desariolle

una temperatura normal {25 ° C}. De conformidad con esta figura, las
concentraciones de sal representadas por lecturas de 0 a 2 no tienen in-
Muenciy sobre el desarrolle del cullivo, de 2 & 4 limitan el crecimiens
de los cultives sensibles, de 4 a 4 lintan muchoy cultives, de 8 = 16 limi.
tan la mayor parte de cllos y las concenwraciones de sal representadas por
lecturia e 1 a 32 finpiden ¢ desacrallo satisfartorio de todes los culiivm,
los mada wilerayntes o la sal

Agarwal y Yadiw {1056) idearon una escaly de sidinidiud y alealinidad
para valorar la reacdidn de lws suelos salipealealines de T Indiz. Esta se
basi en trabajos realisados €0 cannpes de cultivadores en ¢ distre de Kan-
pur, Uttar Pradish, Bsta escala apirece en la figura 100
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SECKRETARTA DI REQUUSOS ATRAULLICGS
Jafaturn de Ivvipacion y Contpel de Rios |

TRADLUCCTON

Inztrucciones del U.S. Butreau of Reclamabion

Scrie 520 'T&cnicas y Nornaa pa- " Parte 526 Criteries de
ra drenaje de tierras . . discrio =,
CAPLTULG & ESPACTAMIESRTO DX LbS DREKES 526.4,1

r— g

.1 Yntroduccifn. En regiencs extensas, casi planas, en donde la Quperfi—,
eie freicica del 8rea estd en.posicidn elevada, o se.cspera gue llegue
n estarlo, las medidas mecesarias para controlar su elevacién dentro de’

i . . ' " .
limites aceptables, requicren la instalacidn de una serie de drenes de
alivio paralelos, La determinacifn dEl'Espnéiamienta-aprdpiadd de estos
drenos os wuy importante y sin Emharg;, bastinte nebulosa; particular-
mente en jreas nuevas, gque no han sido regadis y donde no se ham constru
do drenes. El espacianiento apiopiado de ios drenes dcbende de nuserosas
condicinne; estrechamente relacionadas, cuya intuf;cciﬁn puede s5er suaa-
ménte variable, El eapacianiente de los drencs gueda afecthdaigﬁfg,_L-
1z profundidad dﬁf dren; la profundidad hasta una barrcera lentamente per-—
meable; lg permeabilidaq del suelo; al rendiviento especifico; la profun;
didad ?céucrida de aeracidn del suclo para ¢l erceimicento de lag plantas;

la ;ﬁliCaCiﬁn del riego ¥ la percolacidn profunda resultaute; la duracibn
de lz vemporada de riego; el nimero de riegol; las condiciones clindticas;
y €n alpunos ¢asos por la calidad del agua dc fiegu. Al predecir el es-
paciamianto apropiade de los drenes, para estizacidn de los reguisitos

de drenaje y de 105 cogtos de los drenes para fiﬁe; do plnﬁcacién; 5o hc-
be hacer tedo el cnfuégzélﬁosihle para obtes:r informpicidn de sistenas

que opcran satisfactoriagmente cn las ccreania: ¢ cn arcas de suelo, to-

Ll ]

posvafia, ¢lima y otrag caracteristicas,similztes. A falta de esa in-

27
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forpacion, ca woeesarie neudic Al wso de formulas nabemiticas, gque sir-
v . . " . = .
van de apoyoe al criterio, para predecir los requisitos del ezpaciamien-

to.

-

Sc han desarrollado varior métedes para estimar el espaciamiento
de drenes, La mayoria son mftedos empiricos desarvollados para sstis- -

facer las caracteristicas especificas de up drea particular, © cstan

basados cn hipdtesis de condicioncs.de flujo en estado permanente. La

"prepla naturaleza de la-precipitacién en dreas hitmedas, o el programa

de riegos en una zona bajo riego, tiene como comsecuencis qut ol alma-

cenadiento y la descarga del agua subterrdnea sigz un répicen en esta-

40 no pcrmanente, o estade transitorio. ELl Bureau of Reclamation ha de-

sarrollado fémmulas y gréficas (Figuras 'y 2) basadas en las coudicio~

nes de flujo tramsitorio que relacionan el comportamiento de la super-~
L]

ficie freatica, para varias caracteristicas fisicas del suele, con el

tieppo y cl espacianiento de loa drenes., L verificacidn de la aplica-

bilidad de estas férmulas y grificas estdi demostrada por la <orrclacidn
estrecha obtenida cntre el espacismiente real y lés valores de abati-
minntﬂ de drenes construidos, con las predicciones de los valores co-
rrespondientes, hechas por medio de las grificas y:de las caracteristi-

cas nmedidas del suelo.

Sc¢ ha desarrollado un métade que sirve para determinar el espacia-

niento de los drenes por medio de estas priaficas enm unidn con las carac-

terinticas medidas del suelo y del régimen de riego en cualquier drea
especifica, Aun cuande este nétodo se desarrelld para ser usado en

drcas relativapente planas, se ha determinado que toambién es aplicable

en Areas gue tienen pendisntes adaptables al ricje nennal de superficie.

Fundamentes del nittodo. El estudio de los hidrdgrafos del agua subterra-

nea en un irea de riego, mucntra que cn peneral el agua freidtica ascien-

de durante 1a estacion de riepe, alcanzande st nixima elevacidn despuis

13
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< \ - : . | .
del (ltimo ricps de la ccmporada, o on up arca dende se cultiva tedo ol

aie, nl final de la parte culminante de la temporada de riego. El agua
[redcics postevivrmente deacicnde en 1ln temporada del afe cunndo afleja

¢l ricpgo, o cuando no e viega, ¥y vuclve o gubir otra vez ol prinegipio

de la estacidn de riecpo del nie siguiente. . Ademis de esta fluctuacidn
gencral dufante el afie, cxiste un ascenso definido inmediatamente des-
Fa -

pués.de cada recarga al agua subterrinea, debido a la precipitacidn o al,

riego,-con uh doscense correcpondicnte de la

supevficie frcitica en ¢l

intervalo de tioapo que procede 4 la siguiente rocarpa.

51 la desearga enual de un 3rea no ipuala o oxcede o la récarga-a- .
nual, la tendencia de esta fluetuacién ciclicalgnncréI de la superficie
fruﬁtica serd pregresivapente ascendente aiio €on afio. Cuando la descar-
ga y la reearga anuales son iguales, el nivel mis alto y la amplitud de
- 1a fluctuacidn ciclica anuai de la.superfiqie_freﬁtica. queda razonable-

oonte constante afio con ane. Esta condicidn se define como “equilibrio

- - 1t
dingmico".

Las Figuras-3A y 3B son hidrografos del agua subterrdnea que mues-—

tran ¢6mo se decsarrollaron estas condiciones bajo riepo en dos areas

especificas. La Figura 3A muestra la tendencia ciclica ascendente y la
culninacidn y estabilizaeidn de la fluctuacién eicliea, cuando sobre una
base anual, el fluje hacia el exterior es igual al influjo, o sed cuando,
" ha gido aleanzodo el equilibrio dinimico. En este lupar particulnrl se

" plean#d el equilibrio dinimico cuando la mixima elevacidn de la Buperfi-
'ciq freitica quedd en un punte suficientemente abajo del nivel del terre-
no para excluir la necesidad de drcnnj; artificial.  En otras palabras,
on ¢sta repion lés earacteristicas del guelo son tales que el.drnnaje "
natucral proporcions protoccidn ndccunddibajo las pricticas de riegoe de

dicha frea, La ¥igura 3B, mucstra una tendencia similar ascendente del

agua freitica en otra drea.  §Sin'eslarge, en osta localizacidn la eleva-.

T g9
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cién rixima de lo superficie freltiea’ en 19507y la continua tendenéia
nsécndente, inviearan 1a nbroximnciﬁn inainente de una cuﬁdiciﬁn ol R
5udicin1:dc surerfieic freStica para cl ajo sipuiente. Sobre la base
de esta infermacidn &e construyd un'dren en esta Grea en la prieavera - -
do 195}. El cfec£0 del dren que resultd en producir uﬁ cquilibrie
D AR e .
e ThEaico ¥ un nivel de la superficie freftica seguro, es nuy notable,
El método de detcrminar.el'cspnciamiéntnldc los drenes que aqui
ge indiea, tom: en cuonta cl régimen transitorin.de 1; recargs ¥ la.
- descargy del nzua subterranca, Estid dischade para dar un espaciamien-
to que produce condiciomes de equilibrio d{nﬁmicu} en una’ altura espe-
;Ificu de la ruperficie fredtica, bajo las.caracteriéticaé especificas.
de ;uhla, riegs, cbltivos y condiciones climiticas del irca bajo con-
sideracidn. , . o : . f

.3 patos requeridps. Las curvas de las Figuras ! y 2 muestran praficomen-

Lok N - : . * knt
te la relacidn entre les pardmetros adizensionales yfyu CONTTA — gy
; r . k 11t . i : itori
y =3 contra “SLE basadas en la teoria del {lujo transiterio.

.- . Representan la soJucién, cn el punto central entre dremes, para los

cases cn que los drenes estin localizades arriba de una barrera, o jus-

tanente encima’de uwna barvera, respec:ivaﬁeﬁte. '

) Lgm.definiéion&é de leldistintos conceptos de los parametros, se

nucatran en forma grifica en los croquis a la izquierda de las figuras

t y 2, y cada concepto ge disevte en los gifuientes pirrafos.

Aoy 1l " Lates conceptos representan la alturva de'la superficie freb-
tica arriba del dren al principio’ de cada periode individual de dre-
-naje, @ Bea el tiémpo CEro o iniciai, para cada neriodo ée dronaje.
Como re usa en ol wétodo de eshacfﬁmientordc drenes, vepresentan 1a o
aleyra de la superfieie freﬁtica inﬁediatamentu dospuds de uia cle-

vaeidn instantineca de la superficic; causada por la percolacisn pro-

fupdn reculraute de riepo ¢ de precipitacidn, o la elevacidn al prins

' : . 3D
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eipio de coada nueve perisde de drenado-durante el proceso de detccnse
“en la temporada de ausencia de riego.  Su- valer mixime se basa en los
requerimicntos de la zona de rafces ncrada, para cultivos y condicio~

nes climititas de cada drea especifica,
i S

B, vy, % Estos concoptos representan la slturz de la superficie fred-

tica arriba del dren, &1 términe de cada periodo-individual de drena=-

¢
4

do. Representan la altura hasta la ¢ual 1z clevacidn central de la

- L]
. N .

-auperficie ivedtica ha descendide durante los periodos de tiempo espe-

- *

cificos, debide a las caracteristicas especificss del suelo y del espa=-
L]

ciamiento de drenes. .- - ' o

€, DIermeabilidad, k., Este concnpto'répresenta la permeabilidad, promedio

'pepado, e la’ zona d¢ flujo entre cl punto c¢cntral comprendido entre
la altura de la superficie {reftica y la de una zona lentamente per-j
. meable, éue_se considera la barrera, en le que re refierc al flujo
del agua subterranea hacia los drenes, El mudélo,matemﬁtico en el T
que se basa la solucidn de la teorfa del flujo ‘tramsitorio, supone um
material de suelo isotrdpica homogénco en esta zona. Se sabe bien
que esa condicidn rara vez existe, si acase, Sin embarpo, el uso de
un valor, k,lquc represonta un promedio de varias localizaciones in-
dividuales dentro del firca bajo consideracidn, ha dado correlacidén
bastante buena estre cspaciamientos medidos‘y calculados y entre fluc
tuaciones de la guperficie freatica, que 5c"cnnsidcra satisfactoria

para usaria en los cileulos de espaciamicntn de dreanes,

D, Rendimiento especifico, S. El rendimiento especifico de un material

de euele, es la cantidad de agua subterrfines que drena fuera de un

euelo saturado bajo la accidn de la fuerza de la gravedad. Es aproxi-

e nmadanenta -la-cantidnd—de¢~agun contenida por

un material de suelo, so-
] . ' B
bre 1a base de poreiento on velumen, conmprendida entre la saturacion

y lo capacidad de eampo. Por lo tante, ol rendimienta especifico re-

w
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laciona la cantidad de fluctuacidn de la superfiicic freditica, a 13

- cantidad de ageva subterrinca recarpada o dosearpads fucra del siste-

ma, Sobre la base de numerosos dates, se ha podido degarrollar wna
relacidn geneval entre la perucabilidad ¥y el rendimiente especifico.

Esta relacién se muestra em la Figura 4 del eapitule 323.0 ¥ sa pue-

v

de usar para estimar los valores del rendimicento especifico en los

cidlculos de espaciamiento de drenes, . -

-

Como la fluctuacidn de la superficie freditica en un drea rega-

da y drienada, ticne lugar en la Zona que entd comprendids entre los

drenes ¥ la mixima aleura permisible de la superficic frcética
{yﬂ & ), es razonable suponer que el rendimiento cspecifico prome—
dio en csta zona, refleja en forma adecvada las fluctuaciones de la . |

suserficie freltica, El uso de la Figura 4 del capftule 523.0 para

estimar el rendimiente espeeifico, requiere por le tanto, fue se co-

nozca la peraeabilidad en esa zona, -

El valor del rendimiento especifico, cQandc'se usa en los pﬂfif
Betros adimensiﬁnales de las Fipuras 1 y 2, toma en cuent# la canti-
dad dgl.drenadn_reprusentadn por el descenso de la sﬁperficie fred-
tica, Para determinar lz acumulacidn en la profundidad de la super- .
ficie Ere&ticn gque B¢ obtieneg por cada incqumen;o de recarga, la

profundidad de cada recarga, se divide entre el rendimiento especi-

' fil‘.‘ﬂ;

Tiewpo, t. Este concepto representa los periodos de tiempe de drena-

do entre ricgos, o el drenade a intervalos especificados, durante la

temporada de ausencia de ricno, durante la cual la superficie fred-

tica se hace descender por efecto de drenes. En un Srea repada, es-

tos perindos da ricapo-eutre.rienos han quedado establecidos. 81

-

esta informacidn no existe disponible, © si se requiere para un Arca

propucstia para riegoe, fse puede derivar de 1a mancra descrita en nl

e



pdrrafo 526.06.4, .ﬁg ha dctcrminﬁdﬁ-que en el £ilcule del cspacia-

wifhto,se debe dividir la larpga temperada de ausencia de riege, en

r
"

des pericdes de tiempo aproximadomente iguales, " -

Profundidad de fluigJ_ﬂé_ Lste concepte rcprescnth 1z profundidad

pedia de la corriente subterrinea que transmite aguz hacia el dren.

Cotto 5e mucstra en 1a Figura 1, D =4d + yDKE, ¢ sca que la profundi-

dad ¢s5 ipgual a la distancia vertical del dren al punte medio de la

superficie freitica, para el tiempo especificado.

+

Se debe notar que las curvas de las Figuras 1 y_2, son para
los casos ¢n que los drenes estin localizades arriba de una barrera,
o -justamente encima de ella, respectivamente, Lo derivacidn tedrica

para el caso donde los drencs estin localizados arriba de la barrera,

-

se basd en la hip&tcsis da qLe los drenes estin a una profundidad
somera, comparada con la profundidad hasta.la barrera; es deciv 4 >

Yo maxina. lhsto'plantea una cucstidn en relacidn a los casos donde -
los drenes estdn arriba de la barrera, pere d no es grande en compa-
raéiﬁn con y mixima., Un estudic de los vesultados de verificaciénes
de aplicabilidad de las Figuras 1 y 2, indicd que ‘donde d!yuf G.1¢,

el edlculo del espaciamienté se debe nfcckuar ccﬁ base en el caso don-
de log drenes -estin localizades justamente encima de la barrera. EL
estudio demostrd también que par# las condiciones c¢n donde dfyo Z 0.80,
los cileulos de cspncizmicntn gse deben efectuar con base en el case
conde los drewes estin localizados arriba de una barrera. Infﬂrténﬁ4
damente, ninguno da los dares disponibles pdrn estas comparaciomnes, did
vn valor dfy  comprendido en ¢l intervalo entre 0.10 y 0.80. For io
tanlLo, Lédnvia existe duda con rnﬁpccté a ruil de los dos cascos sé déﬂ
ke unar cuando el ;nln; d!yﬂ queda dentre de este intervala:‘ S5in om— -

barfo, debe ser posible predecir un espacianientn de drenes satisfanto-

rio parn ¢ste intervals, mediante un uge juicioso de los resultades

. P



de anbos casos, _ . Lf .
Lou resultados de la investijjacién indicaren gue una barrera

quc s¢ cncucatra a una profundidad mayor de Lf4, no afecta aprecin-

blemente el cspaciamiente de los drenes. Tor lo tante, valorestde.

-’

d wayores que L/4 no se doben usar.

Espacianiento de los drenes, L , Este concepto representa la dis-

-

tancia contre drenes paralelos, El espaciamiento no sé calcula en

forra directa en este miotodo, sing que se dehon suponer valeres y

obtener yna solucidn, la cual se examina para determli.ar ei con las

. condiciones fisicas prescritas, los valores intermitentes sucesivos

ﬁgﬂg}ﬂ?aciﬁﬂ-y'déésan;o d; la superficie fredtica se Conpensan unog
a otrus.cn una base anual, ¢s decir si se prnduce un estado de equi-
librio dinfimiceo. ‘e - f
Converpencia. Cuando el agua subterrinea fluye hacia un dren,
el idrca de fluje debe-canvergir ¥y en consgcuencia, el 3rez se
Teduce a medida que el agua se acerea 6l dren; Esto origina una.
pérdida de carga en el sisfcma, que'se debe tomal on cuenta en
los cElcuigéthel espacianiento,

La curvaldé la Fipura 1, no toma en cuenta esta pérdida pnr-
convergencia, y £l cspaciamiéntn que resulta por el uso de esta
curva es algo mﬁyor cue el cspaciamients correcto. La siguicﬁtq
férmula se puede usar para estimar la cantidad en.que se debe ré-

ducir el espaciamiento que fu@ cbtenido en la Figura 1:

Correceidn = D loge +%;- . ) ' '

. donde: ’ .
I = prefundidad nedia del flujo (metros), ¥y

r e radio exterior del tubo de drenaje mas el espescr de

4

la envoltura de grava, o en el cage de drenes abiertes,

57



"1a mitad del anclhio del fondo (retros), 10 -

Lo curva de la Vipura 2 ootd basada en unad soelucidn-en la cual se

toma ¢n cuenta la converponcia cn el perfil inicial de la super-

ficie fredtica, Por lo tanto, no &¢ necesita’ eorreccidn por conw-

verpencia 21 el espociamicuto de los drenes se obtienc mediante

el uszo de la Figura 2.

- sy e - :
dctodo de_usp. En este pirrafo se describe brevemente el método gue se

sigue para usar log datos d?scritns cn el pﬁqrgfp_ﬂiﬁ.#.B anterior, para .
pradﬁcir lag condiciones de equiliprio dinfmico. En el parrafo 526.4.5 se
da una deseripcidn m3s detallada en los cilculos del ejemplo.

Copezando con un‘e5paciamientu'supuustn para'lns‘érenes, L, ¥y ern la
hipﬁtes;s de AUE la superficie fredtica alcanza la altura cixima permisi-'
ble, Yo arriba §31 dren; inmédiatnmﬁpfé“HEsp;Es de la aplicacién del dlri-

wo riego de cada temporada, la posicidn de 1a superficie fredtica en el pun
L e EE

to central entre los drcnes se calcula: (1) por medie del proceso de descenh

80 &n la temporada on que mo hay viegos {afin ¢n las dreas en donde hay cul-

tivos durante todo el afio, se presenta un periode de imactividad en alguna

. época del afio}; y (2}, por el proceso de elevacidn de la superficie fred-

tica y drenade de cada aglicaeién de riego, duragte la siguiente remporada

de riego. Si s¢ ban llegado a prudﬁﬁir lag condicicnes de equililrio dinﬁ—
mico, debidas al espaciamiente supucsto do los drencs, la supetficie fredcl
ca &l terminar la tedporada de riego, regresa otra ve£ a la altura paxima per
micible, Yoo Evidentemente, este o§ ull procesc de cnsayo de aproximacioncs
sucesivas, cn el cual so éupnnc un cierﬁo espacianiente de drenes y se obtig
ne wna golucidn para cxaminar si con las Eundi:ioncs fisicas preacritas, 1a
eievaciﬂn intermitente gucesiva de la superficie freﬁ;ica‘y ol drenado consi-
guiente, .s¢ compensan ¢l uno al otro sobré una base anual., ’ ot

Normalmente, sdle eu necesarie hacer unas dos hipdtesis de espaciamien-

to de drenes, antes de llepar a comprobar gue el espacianiento prodluce el €=
. _ ey

L I Y |



5

v

quilibrie . dininmico. 5i ce guponc una velacion lchal.nntrc los dos espa-

clamientos obtenides y cus valores resultantes de Yo despubs de un ciclo

anugl completo,’ y si las hipduesis eriginales dan.resultados rarzonsblemente
cercanos al espacianiento correcte, so legra wu determinacion,

Dren arriba de 1s capa de barrera.

r

En scpuida se presenta un ¢jempla que

ilustra los métodos de cllcule para este coso. Se suponen las sipuieates

condiciones:

A. La profundidad dcsdé el dren hasta la barrera, d, es 6.70& m.

B,

c.

La ﬁrﬂfundidad del drew es 2,438 m.

wixima Permisibie de la superficie freitica arriba del dren en 1.219% m,
La permeabilidad, promedio pesada, en la zona entre la batrera y la al-
tura oixina permisibla ée la superficie fredrica es 127 um por hora, o

sea 3.048 nerros por dia. |

La permeabilidad es unifomme en toda la profundigad.
permcabilidad en la zona entre la altura mixima permisible de 1a sﬁpc;-.

ficie fredtica y los dremes, también es 127 wa por hora, De la Figura

to cspecifico que resulta 18 porciente.

-

]

Se requicre una zona de raices de 1.219 o, Este dato fija la altura
- +* -

Por lo tante, ls

—r

-

La percolacidn profvnda que resulte de la aplicacidn de cada riego (gue

s¢ supone que es la misma de -un deshiclo de primavera) es 25.% ma. El

ascenso de la superficie freitica que se obtiene de cada incremento de

rycarpa es 1a pereolacidn profunda dividida entre el rendimiento especi

fico, o sea 25.4/0.18 = 141 ma,

sQN_como sigue:

Las fechas aproximadas del-deshiele y de las aplicaciones de cadz riego

Periodo dc ticapo

Fecha entre riegos, dias
Deshiclo Abril 22
Primer riega Junig - 6 45

526 - 4

N-74

" 4 del capitule 523.0 se obtiene el valor cnfrespaﬁdiunte del rendimien- I



. . . 12 .
Sepuudo ricpo Julia 1 - 25

Tereer ricgo Julio 21 20 - :
e CGATLO Tivpa _?-f;goﬁtu 4 14
Quinte ricgo AgosLo 18 - - 14
Sexto riege ‘ Sepriembre 1 14
132°

Por lo tanto, el pericdo d& ausencia de riezo, cuandd no se agrega

agua ndicional es de 233 dfas {365 - 132 = 233).

4, Rezultd un espaciamiente de 442 m de la relacidn del espaciamicnto

!
supuesto y de la altura de las superficies freiiticas finales, obte-

nido de dos cilecules previos. Con la hipdtesis de que la superficie

freatica aleanza la altura méxiza permisible inmediatsmente después

+

de la aplicacidn del Gliime riepo de cada temporada, se eapiczan los

cilcules con el ticmpo gue coryesponde a ese instante. El primer pa-

—

- D .
50 para 3plicar el metode, ¢s calcular el valor E%ﬁvﬁh- para el pri-

mer intervalo de tiempo.. Con este valor y con la curva de la Fipgura

"1, es posible encontrar el valor de y{yu. Conociendo el valor ini-

cial Yoo podenos calecular ¥y, ¢ sca la altura hasia ia cualldesciende
el punto central de la superficie fredtiea duranté este periodo de
tiempo. Este pfoccsu se repite para cada intervalo de tiempo suce-
tive, obreniendo para cada une la altura alcanzada de la superficie
fréﬁtica, cote regultado neto de cada recarga y drenado sucesivo.

La talla siguiente wuestra les gilculns que verifican el espa-

ciamicnto:
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[P FIFRT R L §

Cileulo de la f{luctuacida Jde la nuperficie freitica can dren arriba de

la capa de barreva y con capacianicnte de drenes de 442 melros

r—r-

Riego =~ Asconso on Y, D kbt ¥ Y.
Kim,  dias ceda riego 5L2 y "
_ Cerw T & ) 2!
Ty ] 33 SN O] 6} GF ).
6 . |
' 117 | 1.219 7,315 0.0742 6.566  0.690-
) s 0.690 . 7.051  0.0709 0.580 0,400
Deshielo . 0.14L - ‘
' is = 0.541 6,976  0.0272  0.877  0.474
1 0.141 | |
25 | 0,615  7.014  ©,0152 0.958  0.539
2 0,14l
- 20 0.730  7.071  0.0123 0.978  0.714
o T 6,141 | -
14 0.855 7.133  0.0087  0.985  0.B42
4 S 0.14L L
. 14 . 0.983 7,197  0.0087 0.985  0.968
5 ' 0,141 ‘
14 ' 1.109 7,260 . ,O088 385  1.092
6 0.141 '
1,233

Explicacion de cada columna:

Columna (1), Nimero de eada increuento sucesivo de recarga, por cjemple

deshielo, 1lluvia ¢ riego.

Coluwmna (2).

tos sucesivoa de rTecarga o entre periodos inerementales de drenade).

Duraziin del periodo de drenado (tiempo entre dos incremen-

Coluwna (3). Elevacidn instantinca debida a cada incremento de recarga

(percolacidn profunda dividida por rendiniento cspecifico}.

Coluana (43, Altura de 1a superf{icic fredtica arriba de los drenes en

¢l punte central entre drenes immediatamente despuls de eada elevacidn, o al

T,

58
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14

‘prineipio de' los periodos de ticmpe incrementales durante el dresads L
que sucede en )i temporada Ge .avsencia de ricpo {columna (8) dcl'fkri;- B
do precedente mis coluana (3) del periodo cervicente),

Columna (5). Profqndidnd mcdia.dnl flujo, d + yQIZ (d debe cstarl ‘
linitada. a L/4). ' o -

Coluana {6). Un valor calculada qué representa las condiciones de
flujo durante cualquier periodo particular de drenado {( -Ezix {Colucna
2) % kﬂaxumna 51}, .

Columna (7). Tomada de la eurva de-la Figutﬁﬂlf

Columna (8). Punto central de la altura de la superficie fredtica

entre drenes al finalﬂagdﬁada pericdo de drenado { {Celumna 4) = {Colum-
na.7)} '

EY espaciamiento de 442 metros resulta en una elevacidn maxima de
la superficie fredcica de 1.233 patros que cs satisfactoriu.' Como se in-
dicd en el pirrafo 526.4.3G, esta solucidn no toma eu cuenta la coﬁver- .
gencia. La reduccidn en espaciamionte debida a fé convergen:i# se obtie—
ne usande la ecuacidn del pérrafo referido come sigue: -

D = profundidad med&a dul flujo: en ecste ¢jemplo ...

L 7.315 + 6.976

D 2 = 7.l46 netros, ¥y

¥ = radic exterior del dren mis envoltura de gra-
va; en esie gjcuplo, el vadio exterior del tu—
bo de 152 mn DI, mis 102 om, igual a 192.mm.

La correceidn es por lo tanto: ) T

+

Ce=D loge *%}.

= 7.146 log_ E“{;éégﬁf' s 7.146 X 2.231= 15,940 metros’

El cspaciamiento’ corregido seria entonces 442,00 - 15.94 = 426,06 me~
tros, La Figura 4 ilustra la fluctuacidn de la superficie fredtica-que
resulta de las condiciones de este ejemplo y del espaciamiente cerrcspon-

diente de los drones.

. _ :
.6 Dren justamente encima dc_la capa de barrera., El siguiente cjemplo se

59
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prescuba para ilustrar ¢l métoda de calcule en cs:!‘%&sn. Se supono gue-

todas las eondiciones som Jas mismas que las del ejemplo precedente, ex-

A o A S

___.,-._-l---l----.—-r-—-l"'-"'-"-_h-_- = -
—er=PMTE 10 ue o xefiere a la prefundidad de la barrera. ..
. . ! .
Las hipdtesis del cspaciamicanteo entre los drencs y los cBleulos sub-

siguientes de la altura de la superficie freditica, son similares a los ©

del gjemplo pfuvia, con la excepridn de gue se usa la curva de la Figura
2 con un modelo de ci%culn ligevamente modificado. Se pecesita rambidn
¢l proceso de ensayo de_apfoximacicnns sucesivas, pero comp sucedid en |
¢l ejcmplo precedente, ¢l espaciamicnto correcte se puede determinar des- |
puds de dos cdlcules de prueba. . Ce _
La siguientc.tabla nuestra los cilculos que verifican el e¢spaciamien-

to:

Cileule de la fluctuacidn de la superficie fredtica con el drea
. justamente encima de la capa de barrera y con cepacianiento de
' ' drencs de 143,256 motres (470 pies)

Ricgo -t ' Ascense de CH L kHT _Z . Z
Hﬁm._ . dias s.f. por M e YK R
c iurﬁiﬁu'"g;“"’iédgfriEEA
. - [~ 1 -1 . n
6
mr 1,219 0.117 7 0,655 ° 0,798
1156 0.799 0.076 5 0.745 0.595
Deshielo * -+ © 0.141. - . SR
© 45 0,735 = 0.027 3 0.890 0.654
1 0,141 ; . _ '
25 ©0.792  0.0163  0.932 0,738
I 0.141 | : ,
) 20 0,678 0,014 S 0,940 0.B25
B ' 0.141 '
14 _ 0,966  0.011 2 . 0,953  0.92
4 0,141 , N :
Co14 - 1,061  0.012 3  0.949 1,607
5 0.141 _
14 1,146 0.013 2 0.945 1,083
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' 16

Como ce ostableeid en el pirrafo 520,4.3C, no &6 neecesarie hacer

correccidn por convergencia, El cgpaciomieato correcto ceria cnton-

ces ¢l indicado, de 143 m.

1 .

-t ..
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NOTAS SOBRE “DRENAJE EN ZONAS DE RIEGD”






[ I CONCEPTOS DE DREMAJE EN ZONAS DD RIEGO. -
B.1.- IMPORTANCIA ¥ BENEFICIOS DEL DRENAJE EN LA AGRICULTURA
a) Definicién y Generalidades.

El drenaje agricola podemos defirirlo en una {or
ma saoncilla come “"La ramdocidn dal exgeso de agus
¥ de sal contaenidos en el suelo". Esta defini-—-
ci&én es aplicable & todos los tipos de drenaje ¥

a regioneg de climas himedos o secos.

Un drenaje adecuade se puede definir como el dre
naje absolutamente necesaric, para mantener una

agricultura prdspera a perpetuidad. S5in embargo,
agta definiciédn no eignifica gue el drenaje deba
ger complete nl perfectsa, un drenaje de esta na-
turaleza generalmente no seria factible y el cos
to da dafies orcasicnales a los cyultives quizis no
justificarfia el coats de 5u prevencidén, peor lo -
que el ocbjetivo debe ser mis bien el de disefiar

¥y congtrulr up sistema an ] que s& logre una --
integracidn asptima del suelo, cultive, riego ¥ -

drenaje.

Desde la antigledad el hombre ha construido dre-
nes ¥y algtemaz de drenaje, algunos siatemar eran
aimples, otros complicados, pero muy pocoA tuvige
ron €xito complate y prActicamente ningunec ha --

sobrevivido nasta la éppca actual,

Una gran parte de las dificultades de la humani-
dad con 21 drenaje ha sido 2] descuido, estg sa
puede oxplicar en parte por el desceonocimiento -
da los problemas comprendidos, tanto fisicos co-
mo Ltécnicos. A pesar del conccimiento basico --
del hombra en lo que ze refinre a la fisica del

suelo ¥ a la hidréulica, la ingenieria de drena-



jg# todavia po es una cilencia exagta ¥y probablemente -

nunca lo sard, ya que es principalmente materia da sen
tido conmin y da huen criterio. Muchas obrasg de drena
ja guw se construyen en la acgtualidad esifn basadas en
investigaciones adecuadas y en andlisis mas o menos --
cidntificoe, perc agn persiste con bastante frecuancia

8l probleme del descuido en el mantenimianto.

Existen técnicas gue exsminan log datos que se usan en
todasa las fases de lag solucicnes del problema de dre-
naje; gue Behalan los dates gue ae necesitan y donde

¥ como cbtenerlos, regiletrarlos, analizarles y aplicar
log; asl miemo discuten el problema de la prediccién -
de les requisites de drenaje ¥ gugieren criteriss de -
disefic y normas de gonatrueccidén para drenaje, pero no

eB poeible encontrar métodoB para resclver paso a4 paso
cualguier problema de drenaje, ya gue el criterio, la

axperiencia-y el byen Juicio ez 1o gque debe uaarse pa-

ra pcbtener la asclucidn a los problemas da drenaje.

El drenaje puede ser natural o artificial, la mayoria

de los terrencs tienen algdn drenaje natural, ya aea -
auperficial o subsuperficial, Cuando este drenaje o=

insuficiente o inadecuado para desalejar loz volimenes
de agua que llegan a una determinada zona, se hace na-
cemarioc gque el hombre construyva obras de drenaje gue -
vengan a rescolver la deficiencia entre el -drenaje natu
ral existente y.las necesidades realecs du dranaje de -

cga fona-

El drenaje artificial generalmente complementa 195 sis
tomas naturales existedtes, asi tenampos que los audces
naturales 6e pueden profundizar o bien cuande son esca
05 56 cONELtruyen ofrIas puevos gue pormitan una mayoer
densidad de estes, a fin de legrar una avacuacidn efi-

citenta de los excedentes de agua,
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Inconvenientes de los guelos himoedos.

Las plantas puedan desarrcllarse dnicamente 8i sencuan
tran en la atmésfera y en el suelo loa elementos in--
diapensables para su constitucidn. Extraanp de la - -
atmésfera el carkbono, el oxigeno ¥ el hidréganc, ¥ --

dal! sualo los otrosa elementon nacesarios.

El agua e= uno de eéstos elementos esenciales. Paro sa
bamos también qgue lasz plantas respiran principalmente
por sug raices y que la impertancia de esta respira---

cidn es muy grande.

Las nocionee adquiridas scbre la composicisdn del suela
¥y 8sus propiedades fisicas como la porosidad, capacidad
de retencion, permeahilidad, y de una forma mas gene--
ral los intefcﬂmhias antre suslo, agua y atmbsfera, vy

las variacicones del volumen de aire gue contiene el --
sualo durapte las estaciones, etc.,'nns permitirdn en-
tender les inconvenientes del excesg de agua en 1o --

sueleca, inconvenientes que enuhciamas a4 ¢continuacidn:

113 Log guelos humedar scn impermezbles al aire,

Cuando la cantidad de agua que contieno =1 Buel=s
es excesiva, los intersticios situados entre las parti
culas de tiarra =a8tdn completamente obstrufdes v la --
cirgulacidén del aire llega a ser imposible, Los diver
sos fendmenca guimices ¥y fisioldgicos debidosr a2 1la - -
accidn del ax;gena ¥y del nitré&dgene atmosférico se ajus
tan en una intensidad mucho manor y pueden hasta cesar
completamente. El suelo no e=T un medic muarto por el
contrarioc es la base de fenfdmencs baolégicos intensos;

pero éstos no e producen mias gue cuando el suelo con-

tiene una ecantidad suficiente de oxigeno.

23 Loa suelos himedos zon frios.

El agua en exceso del suelo estd sometida a una



-
abundante evaporacidén, por la cual hay un daacenso --
coneiderable en la temparaturs del mismo. El calenta

miento 48 les suelos himedos por el calor solar es —--

mas dificil. Por fin, el agua gue estd en contacto

con la atmésfera se enfria muy de prisa y desciende
al suelo &n virtud de esu dengidad mis considerable, -
para dejar sitio a nuevas capas de agua gue s an--—--
frian a 8w ver. FEste fanfimeneo provoca un enfriamien-
to intenso del sualo. Es evidentemente diffcil indi-
car al doscenso de temparatura del Suale proaducide --
por estas miltiples fenbmencsa, pues varia con la natu
raleza dsl terrenc y sagidn las circunstancias, aungue
después de diferentes investigaciones puede decirse -
que vl eéXces0 de temperstura de la tierra seca sobre

la tierra himaeda ea, para dos suelos comparables, - -

o
alrededor de 7.5% C.

3] Leg fuelos himedos ason difliciles de trabajar.

Resulta, después de numerosas medidas efectua--
dag, que las tierras himedas exigen, tante para las -
labores como para las formas de cultive, un derroche
de fuerza de 25 a 30% mAe quellca miamos sualos toma-
dos en idénticas condiciones, pero gque no <Conticnen -

m&3 que cantidades de agua normal.

&1 Be empiezan las labores demasiade pronte, cuando -
la asgtacidn es adn lluviesa, la tierré, aemasiado pag
tosn, ofrece una gran resistencia a los uperos, gue,-
naturalmente resbalan sebre el suels, se hupden y es-
tén en malas condiciones para el trabajo; wi las empe
zanos muy tarde, el terrenc se reseca, es de gran du-
reza y ho 6e deja mas gque trabajosamente encentar por

los instrumentos del arado.

Amoldar el suale no puede hacerss iamAs tan perfecta-

mente coOmo en las tlerras sanas, a causa de la gran -



coheeidn gue presentan entre ellas las particuias del
suelo. La tierra puede ger damagiasade himeda ¢ dama--
siado seca, se forman grandes terrones, que en el pri
mer ca%c puedan desmenusarse ¥ en #8] segundoc caso - -
efreco al desmenuzamiente una gran resistencia a cau-
sa de Bu gran duyreza. Estos Bon los inconvenlentes -
que todo agricultor tienen gue comprobar por el miemo,
¥ que B0n MUy graves. En época de lluvias, las tie--
rras, en lgs aficE hiumedos, no pueden ser cultivadas y
Aaambradas mds gue hasta muy tarde ¥ las siembras de -

otofic no se pueden hacer tempranas.

4} Los suelos himedos s& oponen a la penetracifn -
de lamx raices y las plantas san atacadas por anferme-—

dades.

En efecto, las raicesa se pudren, ya sea alcanzande el
nivel de la lé&mina de agua subterr&nea que estsd dema-
gia&do cerca de la superficie, va sea bajo la aceidn -
de las Setas pradsitas que 8#e desarrollan por la 1n---

fluencia dal exceso deo humedad,

Ll

5) Disminuye considerablemente la accién fortili--
zante de los abonos que =€ aplican a e=tes suelos, --
asl mismo sa baja su asimilacidén por parte ds las plan
tas, ya gua Be diluyen en excesc los esiementos nutri--

tivos,.

6) Cuando el exceso de humedad en los suelos es tal
gque &3Los s0n pantanosos, la dnica neturaleza gque se -
pueds cultivar as la pradera permanente,; pero &sta agp

siempre de mala c¢Alidad;: lam plantas agul desarrolla--
das son por lo general junces, carrizos, etc. 5Se ob--
tiene un ferraje poce abundante, de mediccre calidad,-
sin valor putritiva, ¥ gque es dificil recolectarlo y. -

henificarla.



c)

- 6 _

En cuante a los susleos simplemente himwdos, las coae--
chas dadans son wiempre de menor calidad; son a menudo

alcanzadas por lae enfermedades criplogramicas ¥y ataca
das por los insectos, ¥ asi son, con frecuencia, muy -
caras de producir (gastos culturales m&s elavados, pAr
didas de semillas, gastos ‘ée apcnado, etc.)., Partene-
cen, en dganeral, & lg gue loa zgricultores designan --
con e8]l nombre de "tierrae frlas~ ¢ "fuertes o pesadas",

cen la significacidn especial de astoa adjetivos,

Importancia del drenaje.

La importancia del drenaje en la economia de riego de
un proyecto, estado o hacidn, ha side subestimada gene
ralmente-. La histeoria dal riego e¢n el mundo, apunta =
geheralmente la siguiente conclusidn ineludible: se de
he suministrar drenaje donde se practica =1 risgo. -—
50lo en aquellos proyectos en donde existe una rara --
combingcidn de drenaje natural, auperficial y subasuper
ficial, el excesc de agua v las recargas 2] vaso sub--
terrdneo, tranaitan fuera de las tierrai ton rapidez -
Buficiente para impedir ol ascenso de la superficie --
freidtica hasta nivelos criticos. En donde es inadecua
do el drenaje natural y donde no ee puade guministrar
en forma osceonédmica drenaje artificizl, lcs terrencs no
pueden ser regados parmanentemente con éxite. Existe
el ejemplo de numerosos proyectos que ariginalzents --
tanian la superficie del agua fredtica muy por abajo -
de la superficie del terren® y gua aparentemente Jdisfru
taban de favorableos condiciones da drensgie natural, gue
eventualmsnte han rasultade con niveles fe agua freiti-
ca excasivumente alteos, resultando enpantanamiento, - =

ansalitramiento o ambas cosaa.

Lag purspectivas con respecto al Jdrernaje snon paracégl--

cus. HKNinguno hiega gue s Gsencial; sin embardgod, mu---



a1}

chas desearian poder prescindir de 41, Los sistemas -
de cnannles v de distribucidn Lambién son esencialas, -
pero agui termina cualyuisr semajanza, sin las dltimas
obraa mencionadas, no pueda haber agricultura de rie--
go; pero sin drepnaje, pueda existir agricultura de - -
riego, de ciarkta clase ¥ por cierto tiempo. Adn cuan-
de loe sintomas de una alta superficie freadtica y de -
rnsalitramiente pueden ne aparecer por algin tiempo --
Adespuds de inaciade el riegoe, lo insidiocso del drenaije
inadncuado, ea gue inevitablemente ogurrird el dete---

rtore de la tierra.
Vontajas del drenaje.

11 El drennje airea &1 sueloc.

El drenaje permite 2} aire penctrar en &l suelo
y circular poer &1 libremente, v lo transforma en un --

medio accecible a las accicones atmosfiricas.

En los tarrenos dranados, el agus gue se& ascurre en --

" lo= drenes ya no estd estancada y provoca, por su cir-

culacidén, una atraccidén de aire. Experiencias hechas

permiten hacer destacar esta hecho.

El drenaje actta, pues, aireando las tiarras, llevando
consige la cantidad de agua exedente, que sobrepasa ia

de su capascidad de retencidén.

2) El drenaje modifica la constitucidn fisica de --

lazx tierras.

El drenaje no tarda en reformar los suelos de —-
una manpnera completa. En primer lugar, su aireacidn —-
favorece la penerracién de las rafces, que entran més
profundamente on la tierra, se descomponen vy dejzn va-
cios. Los animales gue wviven en el gueleo cavan pro---

fundamente sus galarias: los suelos drenades se agrie-



tan por alargamianto e las risuras producidas por lacs

lluvias con ol degecamiente ¥ la caontraccidn de la ar-

cilla.

La red de fisuras alcanra los drenes y se es5--

tablece una verdadera comunicacifn directa a traveés -~

del ayels gntre la atmésfiera v la red de los tubos da

drenaje. La circuiacidén del aire se hace en dos senti

dos: de arriba akajoc durante o] escurrimiento de los -

drenes; perc también de abajo arriba ceoando el zuelse -

se calienta hajo la acti6n del valoer solar. La per---

nmeabilidad de los suelos drenados aumenta.

3}

il

51}

&}

£l drenaje favorece la nitrificaciérn y por can--
siguiente, la descomposicidén vy ia utilizacién de
egtiérecoles. Ademds ejerce sobre =1 suelo una -

verdadara depuracidn mecdnica y gquimica.

Los suelos Lhidmedos constlituyen un lugar del cual
provienens las Aales perjudiciales a la vegata---
cidn; estas sales, que remontan a la puperfiicie
por evaporacidn, es decir, a la capa arable y --

que hacen al sualo irpropic a todo cultivo.

El drenajs permite que las tierras arcillosas re
sistan major a la segquia, porgue favorece ol al-
macenamiento de agua en el suelc, en funcién a -
s5u capacidad de retencidn. ¥& gue la permeabili-
dad aumenta por una condensecidn inierna mis in-

tansa.

El drenaje asegura una penetrazidn mas profunda -

da lap rajlces an el puelo.

El drenaje calienta 2l auele y por tanta la vege
Lacidbn deaplerta maés temprano, las nlantaa se ~-
dusarrallan mejor vy mas vapidacenpte, las recolec

cipneas sc puecden hacer mé&s Lampranc.



71 El dranaje facilita al culcivo del svelo, diami-
nuyendo la recistencia gque cofreca una tierra - -
himeda al trebajo de los arados v de las mégqui--

nas.

5} E]l dranaje hace desaparacer las malas plantas vy

lga anfermedades gque atacan a los cultives,

Se puede preguntar si al lado de un nimerc tan grande
de ventajae al drenaje no presenta un clearto nimeroc de

ilnconvenientes,

En particular puede preguncarse, sobre tode ail lasg - -
aguas extraldas del suelc por los drenes ¥y las qus lo
atraviesean coenstantemente durante las lluvias no lle--
van consigo parte de las sustanciaz fertilizantes gue
&l encierra. Muchas jnvestigaciones han sido efﬁctua*
das a aate respecto, llegéndose a las siguientes con--

clusioneas:

Laa aguae del drenaje pueden llevar consigo en ciertos
casps materias fartilizantesa, laz pérdidas experimenta
das en tierras de cultive ne presentan mucha importan-
cia. En lo gque se refiere al Acideo nitrico, son bas—-
tante dédbiler en los suelos bién cultivadeos; en Lo gue
concierne a la cal y al magnesie, se preoducen pérdi--
das finicamente on los terrencas gue los contienen ~ -—-
abundantemente ¥ ne pierden fertilidad per ellb. Se -
puede decir, Aademés, gque hay agul un mal necasario, ¥y

#i los turrencos de leos cuales ge trata no estuvieran -
drenados, los nitrates ¥ las basez pardidas guedarian

inutilizadas y no se aprovecharlan en la produccidn de
las cossechaz abundantas. A pespar de e&s3te, hay que to-
mar en cuenta una larga descalcificacidn de¢ los suelos
¥y no clvidar que la encaladura de las tierras drenadas

a manudo es mul dtil ¥y recomendable.



En eatiajd, In rapide fuga de ilas aguas aaz uh inconpve--

niente para lca cultivos.

Ae]l pues, es indudable gque al drenaje aumanta la caii--
dad y el rendimiento de las cosechas. Dando asi resul-
tados variables con loa terrenor, la naturalaza da las

plantag cultivedas, la cantidad de agua gque ¢l sualo --
encerraba antes de la ejecuidn de lom trabajos, la cali
dad del drenaje, todos los agricultores y todos los in-
geniercs que Ae han ocupado de esta ocparacidtn han llegsa
do a la conclusaidn unénime de gue la majora del suelo -
€3 una operacidn de cierto &xito, inmediateo progresive,
¥ que da 61a8mpre un repsultado remunerador, algunas ve--
ceg extremadamantg copsiderabla. 5a entienda bien gue

al aumento de produccién debidoe "al drenaje” es tante -
mhks elevado cuandp ei fueloc pstd mejor trabajade. En -
los terrenos hiérmedos ne se pugpdan dar laboras superfil--
Cialws; a poca profundidad existe a mepudo uUna capa - -
extrumadaments dura, gque 1mpide la grenetracibn de las -
raficas ¥y 8l mscurrimiante del agua hacia los drenes; --
hay gque rompar esta capa con laberes prefundas, ejecuata
das, no con arados quae llavan sl subsuelo a la superfi-
Gie, 6inn con arados para eubsuslo gue eoponjan dste - -
6in revaelverleo. La producglrén serd pues, extremadaman-
ta fFavorecida asi. En upa gerie de operacionas y expu-
rienniaa, los aumaptoe de casecha producides por el dre
naja ccn drenes enterrados, para zonas ool riags son =«

los piguientad:

- en EFIQG v iiianisenn s . 74
- BT AVEDA - a v v v e rsaaaa714301m4 B3%
- en ecbada ... r s i B7%
- BTN CEOLETID o1 e s astrranarninss 119%
- en patatas .. ... cii i H1x

- en praderas ....... e maaa . ‘e 133%



Cifras gque prumhban de forma avidonte el interds del

drenajo.

De und manera general, entre las tierras drenadas y -
las no drenadas existe una diferencie de valocr para -

les pualos primitivos de la misma naturaleza que pue-

de alcanzar un 50%. )



B.2.-
B.2.1.=-
B.Z2.,2.

METODOS DE DRENAJE. -

Los mébtodos gue se utilizan en el drenaje de zonas --
agricoeles. pueden clasificarse desde diversos puntos

de vista, sin embargo se ha geperalizado la clasifi--
cacidn de eston métodos an baze a los aspectox refe--
renntes a la forma en gque se realiza la eliminacidn --
dul agua ¥ a la profundidad de la misma en el momento
eén due gec convierte en problema, de esta Forma e ap-
tablecen dos grandes categoriass: Drenaje Superficial

¥y Drenaje Subsuperficial.

DRENAJE SUPERPICIAL .-

1

£]1 drenuaje superficial tiene como finalidaed la eva---
cuyacién de los excesos de agua, ccasispades por llu--
via, excesoes de riego, filtraciones de canales o pre-

das que sscurren por la auperficie de los terrenos,

I'n aste método de drenaje se proporcicena, 2 la supar-
ficie libre del agua en oxcese, una pendiente adecua-
da para que por gravedad se desgplace, ya sea sobre el
suelo o por zanjae a ciele abierto, a loa puntos de -

salida.

LLas obras mas c¢comunes gue 58 utilizan son la nivela--
cidén de terrencs, excavacidn de zanjas o drenes a - -
cielo abierte que permitan la selida del agua acumula
da en una zona o bien drenes de desvic, digues y bor-
des de defensa guea desvian ¢ cenfinan &l agua de tal

modo gue esta no llegue & les gzonas por protaoager.

DREMAJE SUBRSUPERFICIAL.-

El drenaje subsuporficial tiene c£omo objetivo la remp
cifn v control dal agua ¥ 5ales gue s encuentran de-

bnjo de a8 suporficie dal suvelsn. La fuente dg origen



-

de s2btas condiciones pueden ser la infiltracidn debida
a lluvias, rieges, canalas sin revestir, dep6sitos de

agua G 1ajunas localizadas a elevaciones mayores, ete.

Para evacuar el exceso de agua en ¢ste método, me - -
crean diferencilas de cargas hidriulicas de tal modo --
que la ¢cargn regultante permita que &l agua se filtre
en el Buelns hastn llgegar a conductos a cizlo abierto -
a cubiertcs, por los cuales eda conducida hasta los pun

tos de salida,

El tipoe e obrag mas comunns, que se utilizan son los

drenes de intercepcidn, orientades perpendicularmente

# la direccidn de la corriente del dagua en el subsuelo,
que permitan el desvio de estas corrientes fuera de la
Zona por prcteger'y lea drenes de alivio, orientados -
conuhmente més o menos paralelos a la direccisn que 81
gue ¢l agua del subsuelo, los cuales ayudan a S5u eva--
cuacidn en los lugares donde la velocidad de esta agua

es haja.

DREMNAJE DIFERIDO. -

El drenaje diferide es el gue se proporc¢iona despuds -
de qile an han termindde lan obrase de risgeo del provec-
to y Gua s5e ha iniciado esta. El hecho de diferir la.
copatruceidn de tales drenes, usualmente se debe 4 la

dificultad de localizarlos vy disefiarlas con precisién

anles3 de poner las tierras baje riego; y¥a que establa-
cido el riegp, les problemas de drenaje resultan evi--

dentes.

E> términeo "drenaje diferide” se aplica mas frecusnte-
mente al drenaje subsuperficial, porgue la necesidad -
e los drenes supnriiciales que Se tienen que construir
como parte de las obras ipiciales del proyecto, gene--
ralmente ¢35 mis definida, lo que permite su censtruc--

cidn Mas temprana. La pelitica recomendable requiere



gue el idrenaje diferido se incluya en la planeacién -
del provecLtso y on la estimacién del costo. ELl drena-
7e diteride no se debe 1qgpnorar 3y olvidar, sino gue EBe

debe roconoccer como parte inharente de un proyechto,

DRENAJE DE ZONAS HUMEDAS O TROZICALES ¥ ZONAS ARIDAS. -

El drenajs de zonas himadas Liene que ver sobramanera
con el axceso de agua resultads de la precipitacidn;

en loa lugares dridos y Bemiéridos, la necesidad de -
dronaje dimarna, pringipalmente, del riego, zleando una
Fuente muy importante en algunps de ellos las aguas -

Trraticas uxtranas.

Pueden necusitarse sistamas de drenaje fde superficie
tanto en estensionesa himedas como de riege. Por lo -
goeneral, el drenajr de superficic es parte integrante

del! sistema de riege de los sueina de permeabilidad -

‘lenta o on los lugares donde exiatan indices elevadas

da precipitacién.

ta finalidad del drenaje dal subsuelo es que la capa

fredtica Jdesciends hasta un purto an =21 gue no estor
ho =) ¢recimiente vy desarreollo de las planta=z., La —-
profundidad mipima & la que debs manbenerss la capa -
lreidtica varia de acuerdo coen lias necesidades del cul
Live v con el suelo, pero une Ae los principales lac-
Lorer para determinar 1o altura el nivel de las - --
agquas fredticas vanvenjiente ex la necesidad de regu--
lar la salinidad y alcnlinidad Adel suelo y del agua -
del subsuelo. Este es un motivo capital para las di-
farencias oxistentes entre 7l drepale del subsuelo en

climag himedos y en climas dridos.

En las climas humedos, la profundidad de los tubo-dre
nes ds generalmente de Tuoa 150 ventimetres. E1 dﬁua
g5 rolativamenke pura ¥y por 1o general, hay un exXceso

natursl de agua rospecto o las necesidades de las - -



nHlantas y 10 movimienbo neto degcendenla del agud =--

‘de | subsuesln,

Les Buelos de climas semliaridos o aridos exigen tu-~-
bos-drenes Golocadoy & una prolfundidad de cuvando lbae-
new, .50 o 2.00 mebtros. La muvyor parte del zagua --
gue He neceBlta para ol cultive se afade por riego, -
Generalmente el agua del subsuslec es algo salina, de
bide a las Bmles gQue #optiene el suelo, &l agua de =
riefqgo o ambos. Una capa freitica de nivel tan alto

comr de B0 a 7% ceatimaetros uor debaje de la super--—
ficie, gque ng adecuadw on muchos lugares himedos, --
croaria en las lugarcs Aridos una concentracién necl

va de s5al en la zona radicular,

TIPPOS DE DRENES. -

Losa drenes puaden clasificarse por su conatruccidn, -

por Bu funcionamiento ¥y por su disposicidn en planta.

MOR S0 CONSTRUCCTION. -

a) - Drenes ablertos {(zanjas ven taludes de 1.3 a --

16 2 a 1.}

b Drenes subterrincos aedemadns con plagag prensa-
das con materia sega de productos agricolas (tra
go, linaza, arroz, etc.).

< Drenes gsubterraneoa de tubos rde concreto can Fil

tra de griva.

d) Drenes topo cano ductos subterrineocs Bin reves--

tir.

POR_SU FUNCIORAMIENTO PUREDEN SER., -

Al Drenes de flujeo horizontal

2] Drenes de bhombeo de agccidHn vertical



&)

e[}

Drancs ' de FPlujo Herizontal.- Se clasifi-
Can £n:
Intercepioreas o Perfoctos:  Cyande se co-

logan porpendicunlarmente 4 las lineans  do
corriente y descangan sobre un estrato --

impermeabla.

De plivio o guspendides: Cuando se colo-

can arriba de uyn estrato impermeable.

Drenes=s de Bombeo.- Pozos profundos o po

706 someros para elimipnar la recarga.

Segun la disposici1on en planta ®e clasifican en:

il
b

c}

d)

Drenaje libre (al azar)

Espina de pescadg

. (]
Paralelos ¢ emparrillades {a 30“, 60" vy -

507 .

Deble PFrincipal.

El drenaje libre {al azar) no se sujeta a una -

localizacidn goombdtrica rigida, es el gue mas

Be usa especialmente en Jdroenes abinrtaos; gepe--

ralmente lo dnice gue gobleorna su trazo en el -

terrenec es el estudio topogréfice y les linde--

ros de las parcelas,

Los demds tipos de disposicidn sa uBan mas fra-

curntemgnie en conductas cPrradoes Y en su trazo

influvye fueritemente el wesatudio frentimérrina.
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DEERES ABIERTOS | -

Coma su nombhre lo irdica, este tipo de drencs son --
Tauces que cenducen Al aqua con la superficie expues
tw al nire likra ¥ se emplean generalmente para con-
ducir el.aqua. a través de distancias considerables,

husta los puntes de descasga.

La forma de la gecciédn transversal de estes drenes -
goncrolmente er Lrapoclial, en la cual el anche de la
plantilla o fanpdo, prefundidad y taludes de las pare
dez se determinan en base a la capacidad de conduc--
cidn fijsda, rcaracteristicas da los sueleos, tipo de

proeblema de drenaje gue trata de resclverse, efc,

El aguas puedo escurrir a estos drenes directamente -
del agua subterrdnea; por colactores entubados jue -
descargan a =1llona; por ohres dreanes o cauces natura-
ler gue descargan a ellos ¢ bien por escurrimieniocs

superficiales directos.

Entre las principales funciones gue tiene este tipeo
da drenes podemos menciconar dos: desalojar lorR exce-
dentes de agua superficial ocasionades por 1a lluvia
¥y la dev serwvir como puntos de descarga para los - --—

axcedentes de agua dal zsubseuelo.

DREMES CUBRIERTOS. -

Generalmente este tipo de drenes consistan de condug
tos © tubos enterrados, gue deben ser resistentes a

dafics mecénicos, quimicos y térmicos; ademés entre -
tuha y Lerreno, debe haber un filtro gue servird pa-

ra facititar ! fyncionamiente del dren.

Hormalmente requieren de una serie de estructuras =-
adicionales para eu anspeccidn, conssrvacidn y pre--
vencidn de la erpsidn en la descarga o conexidn con

otros tipos de drenes, lo cual los hace mAs costosos.



Lstes drenes son 1ag costesss que oz drenes abier-
Las, pero tienen la wventaja de no reducir ol drea -
de cultive y no enterpacnr ¢l transito de vehiculos

y mafgquinaria.

Los materiales usuanles para la fabricacidén de tubos
para drenaijs agricola son: barro cocido, concreto,

F.V.C. v ladmina metdlica.

Ei agua penetra en eatos tubos 2 travée de las unio-
nes entre bwbo vy tubo, o bién mediante sistema de —-

D‘:l"fDTHC 1ones © ranuras.

Los tiltros gue se uwtilizanm én estes drencs tienen -
c¢omo finalidad evitar el tapenamiento del ducto y --
facilitar el fluic dal agua hacia la= wntrada= a losa
tubog, los materiales masg comunmente UsSados para £ril

Lra s0h: Jrava, materia organica y fibra de wvidrio.

FUNCION DE L2858 DRENES , -

La nomenclatura gua sze empleﬁ para los aspectos téc-
nicos del drenaje, se basa n la funcidp del dren. -
Existen cuatro tipoa de drenasg: da alivie (o alivia-
dorl, de intercepcién (o interceptor), colecter y --

omigsor.

Los drenes de alivio, son obras cuya funcidn princi-
ral es la de controler les niveles del agua subtarré
nea. Ccnegtituyen las cabeceras, o =sfa la poercién de
agusa arriba del sistema de drenaje da un terreno, v
la distincién entre ellos se basza en la condicién de
la masa de ague subterrlnea gue controlan. Hablando
¢n genaral, los drenes de alivio se usan parae efec--
tuur un descenso general del agua grubterrianea en - -
dreas planpds relativamente grande=s, que estfn casi a
nivel v en donde el origen de dicha aguwa, o8 la per-

colacibén de la precipitacién pluvial o del riego, ¥y



ah dopde los gradientes tante del agua freitica, co-
mo de los estratos subsuperficiales, permiten poco -
movimiente lateral del agua subterranea, Los dranes
interceptores, comoc su nombre lo indica; se usan pa-
ra interrumpir o interceptar &1 agua subterrénea. de
cualqﬁier origen, gque se nueve cuasta abajo. Pueden
ser de construccidn abierta o cubierta. Cuando Bon

de tipo abierto, se puedan disefiar para que reciban

el desperdicio superficial del agua de riego y el --
macurrimiento muperficial de los campos adyacentes. -
Cuando reciben una aportacidn importante del escurri
miento supearficial o de la corriente de drenes super
ficiales, B=s deben conslderar entonces en la catego-

ria de drenes colectores.

Loz drenes ¢olectores reciben &l agea de loa drenes

subgsuparficiales de alivie o de loe intaorceptores v
de los drenes superficiales que conducan el desperdi
cio del agua de riege superficial y el escurrimianta
pluvial. Eama deben controlar el agua msubterripea -
y como tambi&n deben reciblir el escurrimiento de los
drened subsuperficiales tributarioa, se deben dize--
flar de modo gue el nivel de la superficie normal de

su agua quede & una profundidad igual o mayor de la

que proporcione un draenaje efective para las Areas -
adyacentes o tributarias. Puaden, ser abiertes o cu-
biertovs, lo cual dependé el veolumen de agua que tie
.nen que manejar, del gradiente disponible y de que -

loa trikbutarios eean abierktos o cubiertaosa.

Los drapss de saltida, o drenes emisores, tienoen como
funeidn principal conducir el agua de los otros dre-
nas hasta un punts adecuado parad su eliminacidn natu
ral. Reciban el caudal principalmence do leos drenes
colectores ¥ de las doesagiles de los canales., Por lo

tanto, son drenesa "terminales"; en Otras palabras, -



scn los drenes mas bajos gue se construyen en al --
Eilgtema y por lo tanto han Bidao designzdes comae dre

nes "principales".

Su funci&n ens gimilar a la d& los drencs colectores,
excepto gque generalmente no se ragquiare ﬁue sirvan -
coma drenas subsuperficiales para conservar al ni---
vel del agua subterréinea en laa mlevagionas prescri-
tas. Pueden formar parte de un sistema de drenaje -
supoerficial o subsuperficial, o de ambos, vy puecden -
Eer abliertovs o cubiertos, pare debide a los caudaloes
relativamente grandes gQue tienen que manejar, son ge

neralmente de tipo abierto.

Pozos de Alivio, de Recarga o de Bombeg.-~ Estos ti-

pos aspecjales de drenes sa pusden usar para elimi--
nar el agua superficial, para controlar los nivelas

del agua subtarrdnea, o para aliviar las presigcnes -
Riezoméatricas cuando las condiciones fisicas locales

favorecen s5u uso.

w



DISENO DE SISTEMAS DE DRENAJE EN ZONAS DE RIEGO. -

ASPECTOS IMPORTANTES SOWRE LOS SISTEMAS DE DRENAJE -
EN ZONAS DE RIEGO EN MEXICD. -

Se considera de sumo interes, antes de entrar propia
mente al aspeéecto de detallas de disefic de redes de -
drenaje, menciconar en forma geporal los criterios g
nerales utilizados en México para el diselio de los -
gigtemar de drenaje correspondientes a los grandes -

distritos de riego.

En los distrites de riego da grande irrigacién, qua
tienen una extensidén mayer de 2 000 Ha. y se han 1le
gado a construlr hasta con superficies mayores de --
200 Q00 Ha., se distinguen dos slstemas de drenaje:
Fl Sistema de Drenaje Bisico o Primaric y el Sistema

de Drenaje Parcalario.

al SISTEMA DE DRENAJE BASICO O PRIMARID. -

Este sistema estd c¢onstituido por drenes natura
les y artifieciales a ciele abjerte gue tienen coms -

objetiveB principales los siguientes!

- Eliminacidn de los excesos de agua superfictal,
ocadionados por la lluvia, ﬁ}ego ¥y Adesfogues de

canalea,

- Mantaner el nivel fredtico fuera de la zona ra-

dicular de los cultivos.
- EvilLar &l epnsalitramiento de los sualos

- Resgcatar zonas bajas de inundacidn para ukili--

zarlas an la agricultura.

- Permitir £l desaloie de los escurrinientos de -

cUahcas externas gue llegan & las Areas de rie-

go.



-—

- Sorvir de apoyo para la descarga de la red de -

drenaje parcelario.

En forma general se puede decir que el &rea de in---
fluencia o0 tributario de cada uno de estos drenes es

superisr a 108 Ha,

Tomando en cuenta el costo considarable gue raeapresen
ta la vonstruccidn completa de este sistema de drena
je ¥ a gque su reguerifientoc para el drenaje en zonas
de nueva apertura al uso agricola va siendo progresi
vo, en nuertre pals se conatruye generalmentes en doa
etapas: en la primera se conatruyen una red ﬁocn deﬁk
§a que garantice Unicamente &l demalojo de los exce-
dentes de agua superficial v se difiore para unid se-
gunda atapa les drenees complementarios que proporcip
nan una densidad para resolver leos problemas de ale-

vacién de manto freatico y engalitramiento que H8 --

prezentan afios deapude de la impplentacidn del riego.
b} SISTEMA DE DREMNAJE PARCELARIO.-

Eate Bistema estd constitulde generalmente por
drenes enterrados o cubliertos gque tienen come princi
pal objetivo nl abatimiento des los niveles fre&ticos

v/ o evitar el ensalitramiento de los suaslos.

El Area de inflgencia o tributaria de los Zrenes gue

conegtituyan estes sistemas es menor Jde 100 tla.

Su construccidn se difiere para afios después de la -
apertura de upna zona al riege, en nuestro pafs 8L -~
construccibn corre por cuenta del usuario de la par-
cela, con la asesoria técnica para disedo y condtrug

cidén que ie proporciona la Sacretcaria,

El coato do este sistema de drenaje resulta elevado
¥ en alguhas ocasionesB sumamente elevado, por 10 guo
&5 necesario roalizar estudios de costeabilidad parsa

decidir su construccidn.
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"LOCALIZACION DE_LA RED DE DRENAJE A CIELC ABIERTO.-

Tomando eon cuents gque en Méxicoe generalmente se ha-
cean los levantamientes topograficns por medis de --
una cuadricula de 1 Km. por lado, formande lotes de
100 HEa. coxno maxinoe y la necesidad de dar a cada --
late acéesc a un caming, un canal ¥ un aren. Es --
por estas circunstancias que ae tienc la tendencia
da loecalizar tanto loa caminos, ¢anales v drenes, -
sohre las lineas da la cuadricula, siempre y cuando

las condicicnes topograficas los permitan.

El localizar los drenes sobre las lineas de la cua-
dricula cuande las condiciones topograficas no son
adocuadas, dan origon a graves problemas tanto da -
drenale como de riego, por le gque en tales casos, -
Be localizarin tanto canales como drenas; de acuar-
do a 1as condiciones tgpograficas, el sistoma de --
drenaje, en egstos casos, debers localizarse siatemi
ticamente en los cauces © bajos que crugan el Dis-=-
tritao,

En laz planicies, en laB gque no estip bien defini--
doa loB curses del agua, se acostumbra localizar --
logs drenes siguiendo la maxima pendienta del terre-
no con una separaclén de 2 Km. y ajustandelos en lo

posible a la cuadrizcula.

DENSIDAD DE LAS REDES DE DRENAJE. -

Cuando las condiciones topogrificas lo permiten, ae
localizaran 1oe canales ¥ los drenes scbre las 1i--
heas de la cuadricula, con una separacidn méxima Jde
1 Km. entre canal ¥ dren, pour lo gue la Eeparaclon

madxima entre 10s drenes de un Distrito et deo 2 Km.-
Cuande las condlicionas topograficas no permiten la--
lecalizacién de los drenes Biguiendo las lineag de -
la cuadricula, £=stos quodan pistemdticamente locali-
zados en los bajos y gencralmente !la distancia entre

elloeg 28 manor de 2 Em. por lo gue la donsidad - --
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minima da una red de drenate deberis sar de 200
Ha. por Em. de dren, 8in embargo, la Dansidad -
Real en las Distritos de Riego on M&xico, ex de

aproximadaments 100 Ha, por Km. de dran.

Fuede coneiderarse gue la red de drenaje de un
Diatrito de Riego en México se hace por etapas
¥ que la primera corrasponde & lo anteriarmente

descrito,

La segunda etapa consiszte epn i1ntercalar otrocs -
drenesa caon separacidn de 1 Km. © meéncs en ague-
llag zonas an donde Ccon el tiempo se presantan

elevaciones de niveles freiticos peliqroscs pa-
ra los cultives, lo¢ gque ha dado por resultado -
dengidades de 70 Ha/Em. a 150 Ha/Km, siendo el

proemedio genaeral de 100 Ha/Km,

Esta manera de procedar tiene la vantaja de sa-
car el mAximo provacho a los @renes del Distri-
te, gue Bon necasarios para los desfogues de —-
aguas de las parcelas por sobrantes de agqua de-
riego, escurrimiento del agua de lluvia y dasfo
gues de los canales, y Unicamente se conatrui--
rdn drenes adicionalez con saparacidn de 1 Km,-
o menos, entre elleos, en aguellas zonas en don-
de el drenaje de la primera etapa, no fué sufi-
cienta para evitar la elevacian de los niveles

fFrefdticon.

Se derea hacer notar que hasta la fecha an ague
lilos Dietrites de Riegqo an donde con el tiempo
e han presentado problemas de drenaje {(consis-
tente en niveles frefticos altosa) son aguellas
zonas, enhn las que la separacidén de los drenaes -

era grande p de peoca profundidad, y bastd con -



completar la red de drenaje con una separacion
mengr o profundizar los drenes para solucionar
en la mayorfa de los cascs los problemas debi-
dos a mantos freAtiecos altoa con un nivel gene
ral, gin necesidad de recurrir per lo pronte,-

a drenes parcelarios,

PROFULDIDAD DE LOS DRENES, -

Los drenes basiceos de los Distritos dea Riego, -
=e¢ deberén localizar principalmente en base a
condicicones topogr&ficas como ya quedd indica-
de y por lo tanto la separacidn de ellos, es -
una funpcidn dependiente de las condiciones to-

pograficae.

Aungue hay varioa formulas que ligan la Eepara
cidn de les drenes con la profundidad de los -
miamos, ¥ otroe factores gue £ntervienan en el
cdlcule para garantizar el funcicnamiento efi-
ciante de un drenaje, debido a gue varics de -~
esos factores son, muy dificiles de cuantifi--
car, principalmente por la qgran variedad de --
suelocs gue existen en un Diestrito de 2 000 a -
200 000 Ha. ya que se tienen diferentas permea
hilidades y profundidades, ademfiis de las difi-
cultades para calcular a prieari las filtra---
viones de les canalea, la localizeoidn de los

cultives de 1nundacidn como ¢l arrcz, ete., to
do ello da como rESUILado‘qun loa valores gue

se obtendrlan con fé&rmulas no soun confiables y
an el caso particular de los drencs del Distrji
to con separaciones de 1 a 2 Km. las profundi-
dades resultantas serian muy grandes, antieco-
némicas ¥ gue no concuerdan con la realidad, -

en la determinacidn de lz proefundidad de los -
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drenes no se han utilizado dichas f&rmulap, =2i-

ne gue gr ha usade un criterio practico.

Por otra parte, no ce pretende Eclucionar me---
diante la red de drenaje basigo fe lpos Distri--
tos de Riegeo, toedes los problamas de dranaje —-
gua puedan presentarse en las diferentes zonas
del Diatritn, sino tome va gquedd indicvado, estos
drenes deberfn servir de apoyo para la construc-
cidén de los drenes complementarics parcelarion -
en aguellas zanas donde 4dstoms se hagan indispen-
sables para abuatir los niveles fredticoa de laa
parcelag o soelucionar otros problemas de drena--
j#. Lor criteries gue 8e han seguideo para detar
minar la profundidad de los drones basicos de --

un Distrite de Riago son los siguientes:

Por facilidad delconstrucciﬁn y ecopomia, la - -
profundidad gue se d& a los drenes, deberd ger -
la minima, pere la guficlenta para avitar en lo
pooible la elevacidn de los nivelea frefticos y
satisfacer los requisltoeB gue 8&# necesitan para
un funcionamianto eficiente de lagz redes comple-

mentarias de drenaja del Dbistrito.

UUn aspecto de szuma impertancia para fijar la - =
profundidad dal siatema de drenaje basice de una
zona de riege, s el de gque esgte si1stcma debe --
permitir una aficiente descarga del dreéenaje par-

celario que Baea necesario conetrTuir en esa zoha

Para ampgurar la descarga eficienta Jel drenaje
parcelaric, e2 necesarlo que ol sistera de drena
ju primaric tenda una profundidad mayor que las

doecargas parcelarias.

lLer drenes parcelarios, para lograr su ohjetive
de mantener libre de piveles freiticos la zona -

radicular de lgos cultives, deben teney uns -~ = -
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nrofundidad mayor gue la da las ralices. En gene
ral puede decirse gque la profundidad minima de -
los drenes parcgelaries varia antra 1.0 y 2,0 m,,

seglin el tipo de cultivo, suelo, etec.

Asi misme en los drenes parcelarios es usual dar
les una perdiente de 50 cm/Km, la cual permite -

un buen eacurrimiespteo.

Se reccomienda que las descargas de loa drenes --
parcelarios esten come mipnimo 20 em. arriba del
hivel de agua normales del dren a donde dascar--
gan vy dejar en estes una profundidad adicional -
de 30 cm, para depdeito de azoelves.

En resuren podemos decir, a manera de ejemplo, -
que para fque un dren primario asegure un efici&g
te drenaje parcelario de un lotn de& 100 Ha. (un
cuadrado de 1 Km. de lade), considerande una zo-
na radicular da 1.50¢ m, deber& tonar una profun-
didad minima de 2.50 m. suponiendo que ol tiran-
te normal del dren es muy pegqueiio,

Para loa drenes principales del Distrito, en --
los gque hay un f{luje constante, esta profundidad
deberd aumentarseo en una magnitud equivalente al
tirante narmal de operacién del dren,

Este es el criteario que ge usa Como norma en Mé-
xico para el gimefio de la profundidad de los dre
nes, por lo gua la mayeoria de cgtes tiepen una -
profundidad gue varia de 2.00 a 3I.50 m, y excep-

cionalmente lloga a 4.00 o méas,

COMTROL DE LOS NIVELES DE LA NAPA FREATICA, -

Para el proyecto de la red de¢ drenaje de un Disg-
trite de Riego en =u fase 1inicial, no es nocesa-
rie tomar en guenta los nivelesa del agua freidti-
ca, pues generalmente se cncuentra a gran profun
didad, por tratarse dol] establecimivnte de un --

Distrito de Riego nuevo,
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Fero al iniciarse la operacidn del Distrite, dg
bers instalarse urna red de pozocs de observacidn
de niveles frehtice Lara prevenir con anticipa
cién las problemas dé drenaje que ccasionard --
el mgtablecimiento del Riego y adem&s tener - -
sinformacidn suficiente pare logcalizar y proyeac-
tar adeocuadamente log drenes no conshruldos en
la red de drepnaje inicial v que sean necesarios
para controlar eficlentemente los niveles fref-
ticons de toda el Area del piatrito y resolver -
los problemas de drenaje que se presenten con -
al tiempo.

El estudio del comportamientec de log nivelen --
freidticoa tiene gran importancia para €1 proyec
to ¥ construceiédn de la segunda fase de la red
de drenaje bisico, pues por maedic de a4l se loca
lizarhn lae zonas gue puedan Ltener problemas de
drensje en el futuro o gque ya presenten estos -
problemas, .y construlr 1os drenes faltantes de
la red del Digkrits. i
Esce estudioc de los niveles freatices deberd --
comprender los plangs generales de Isobhatas, --
Isohypsas, de niveles minimes vy flujo de las --
corrienteg subterréneas.

Donde se prevoan problemas futurcse o existan --
problemas de drenaije, deber& hacerse ademas las
graficas de fluctuacionas de los niveles fre&ti
coa indicando en elleos las lluvias, los riegos
vy utilizaciodn de los canales cercanes, a fin de
daterminar la influencia gue cada uno de eatos
factores tiene en al nivel freltico y aplicar -
Ia modida correctiva adecuada, va sea constru--
vendo drenes complementarios, o© drenes intercep
tores, o revistiendo algin tramo de canal y en
cagag extremo, la construccidén de una red de - -
drenaje parcelario.

La combinaciédn =ntre profundidad de los drenes
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ge 2,50 a 3.50 m. y la separacién de 1 a 2 Km. -
con uns densidad de drenpaje de 906 a 100 Ha..pcr

km. @e dren, ha dadeo excelentes resultados on --
log Distritos de Riego gn México, para controlar
log niveles freftices, a grade tal «que grandes -
sraas de varios milas de Ha. de los Distritos de
Riego gue esataban fuera de produccidn per estar

ensalitrades ¥ empantanades debido a problemas -

de drenaje, fué poaible recuperarlos mediante la
profundizacitn de los drenes &xisteptes a 2.50 v
a 3.50 m. (Bl dichos drenes no tenfan esa pro---
fundidad) vy la construccidn de drenes complamen-
tarics de la miama profundidad ¢on una mepara---
cidn de 1 Km. Muy axcepcicopnalmente se ha tanide
necesidsad de conatrulr sistemas de drenaje parce
lario, para rescatar la tierra de algunas zonas

en las que los drenes del Distrito no fueran su-
ficientes para oabatir satisfactoriamente los ni-

vales del manto freftico.

CONTROL DE ENSALITRAMIENTS DE SUELOS. -

Uno de los aspectos de mayor interés en la pro--
ductivided de los Distritos de Riego es sin duda
alguna al ensalitramienteo de los suelaos, lo gque

e atribuye generalmentn a las diferentes condi-
ciones climatolédgicas gue prevalcen en las ex—--
tensas roegiones del MPata, al arifner ospecifico -
de los suelos agricoclas, al propio maneio de los
mismos durante la proaducecidon de consechas, a las
fuentes y calidad da asguas que s4 uzan para el -
riegqe y a otros factores gue intervienen en las

propiedndes fisicas ¥y gquimicas de los suelos,

Por la trascendencia gque estes suelos tienen on
la produccién agropecuaria, la Direccidn General
de Distritos de Riego aplica convenientemence --

on cada uno de sus Distritos de Riago trabajes -



v estudior para la prevencidn, detancidn, ca--
racterizacién y asplucidén de egstos problemas do
ta]l manersa, que sg¢ eviten pérdidas en U pro--
ductividad ¥ &e aprovachen mejor las obras de

infraastrugtura.

En cumpliimienkto de eata meta, peribdicamente -
se lleva a cabo una cuantific&cidén, jerarquiza
ci&n y ubicacién de les Areas afectadas con --
problamas de salinidad y/o drenaje en los Dis-
tritos de Riego cperados por la Direccidn Gene
ral da Diatritos de Rleqc,'lo que copnabtituye -
la base fundamental de la evaluacién y orienta
cién de las politicas de manejo y operacién de
los DistritoB, va sea a travdse de la Recupera-
cién de los auelos en casp de peqglenas areas,
o de la rehabilitacidn en caso de Arcas integra

las.



INFORMACION BASICA PARA EL DISENO DE SISTEMAS DE DRENA

JE .=
A

La selaccidn del plan dptime de drenaje y el disefic
construccien de osbras de drenaje adecuadas, con posibi
lidades de é&xjitp, dependen en medida ccnaiderabla de -
la informacidon bisica de drenaje gqus se gbtenga. Los
requerimiantcs gque deben cumplir los datos de cualquier
problema de drenaje en particular, varian con el tipo -
de problama ¥ con el obhjetivo de las inveatigaciones o
del informe que se prepara. Los datog blaicos daben --
permitir la selecclédn de un plan que sea bestante fir--
ma, disefios qua sean suficientemente reprosentativos y
eztimaciones de costos que sean suficientemente preci--
sas para los propdsifos que se persiguqn.1 Les datos ina

decuadps ocasionan disohos deficilentes ¥y coOBLoS505.

Los datos bisicos de un egtudio de dronaje se rTelacio--
nan fundamentalmente al suelo y al agua, puesto gque ---
ambos constituyen los elementos mAs importanteB gue in-
tervienen an el dranaje. Las caracteristicas del agua
gque se debah determinar se refilerean a Su gourrencia, --
distribucidn, movimiente, vcalidad y cantidad. Lag ca--
racteristicas del sBuelo que sa deben determinar s¢ re--
fieren a su farmacibn, sus condiciones figicaeg yv quimi-

cag vy o 8u permeabilidad.

Denptro de la informacidn bdsico gue se requiere para --
realizar un buen disefio de un siscena de nrenaje, se --

tieanen los siguientes tipeos:

INFORMACION TOPOGRAFICA.-

La topografia de¢ la zona por dronar es5 de primordial --
impartancia, ya que determina frecuentemente al plan -~
general gue se debe usar ¥ la lovcalizacidn de los dre--

hes principales. 5in embargo, adn antes de ilegar a --

las etapas de planeacidn y de disefic de un sistema de -



dreneje., se pusda recohocer la importancia fundamental

da los factores topograficas.

En este caso, la topografia determins la necegidad de

construccidén de extensas y costosae obras de drenaje.

En donde existe declive superficial zuficiente, al - -
oxceso de precipitacién de agua de riegeo y ¢l desperdl
cie da lo=s canales, fluyen répidamente fuara del Arca.
Eza rapida remocidn del excoso de agua guperficial, --
disminuye la infiltracién hocia los mantos froAticos.-
Ce este modo, una topografla favorable puede proapor---
cionar drenaje superficial adecuwadeo y obviar, o redu--

cir, la necasidad de cualquier drenaje aubsuperficial.

Agi mismo un terrenc casi plane, cortado a intervalos

frecuentes por vias de agus bastante preofundas. Auin -
cuando &)1 drenaje auperficial de estos terrenos esté -
desarrcllade pobrements, £] agua ' en eXceso podria fer-
colar hacia eatratoe permeables y encontrar escapa an

las vias de agua de los cortes profundes. En esbas --
¢condiciones, la presencia de laa vias de agua patura--
les, gue es factor topoagré&fico, en una area gque nermal
mente requeriria extensas obrag de drenaje, resulta eap
una diferencia muy grande en la planeacién del drenaje
¥ en el costo de las obhras requeridas, En conclusidn,
la topografisa influye en la planeacidn, disposieldén v

disefio de los sistemas de drenaje, asi cono pa}a de---
terminar los requisiteos del drenaje artific.al v atn -
mis, para determinar si realmente se necesBrta dicho ==

drenaje artificial.,

Los planos topograficos sop esenciales para la solu---
lucidn de cualquier problema de drenaje, La topogra--
fia muestra loa declives de los terrencs, la longitud

de los declives, la leocalizacidn ¢ direceidn del drena
j& nmatural, las salidas potenciales para climinacidn y

otruas caondicicnes mspeciales que puedan afectar el - -



drenaje- ERtos planos por ai solos a menudo constitu--
yan la £lave para alegir el btipo de dranaje que Be ne--
cesita ¥ para daterminar en clerto grado su practicabi-
lidad. La ascala de loe plancs gue 8g usa depende del

tamano del &rea de que se irate y del propésito de es--
tudic. Para estudieos preliminares, una escala da -----
1:50 000, usualmente ef adecuada, para estoE casos se -
cuanta con los planos del DETENAL, Para areas mia pa--
quefiag o para estudios mag detallados, es ventajosa -
una escala de 1:20 000, Los estudios detallados de --
Areas con problemazs egpeciales y la lacalizacidn y el -
dipsefic de cbras asgpecificas puesden requerir escalas de

1:5 000 ¢ mencores, La eguidistancia (e intervale) de -
las curvas de nival en les planoe topegraficos debe ser
consecuyente con Bu escala, con &1 tanafio dal &rea ¥ el

propdsite del misme, Para estudios prelimianres de - -
grandes Aress gue tianen relieve topogré&fico considera-
ble, un intarvalo de 5 & 10 metros seris satisfactorio,
slempre que c¢sté bien representadsa la configuracidn del
drenaje natural. La equidistancia de 1 metros es sufj-
ciente en general para proyectar la disposicidn del dre
naje, pero para terrencA extencos casi planoe, sa Justi
fica una eguidistancia de 0.50 metrops, aAdemds del re--
lieve y de le= detalles naturales, los planos topogrifi
coe deben meostrar los manantiales, veneros, humedades y
pozos; ¥y lag obraas existentes come caminos, ferrocarri-
les, alcantarillag, tuberfas ¥ lasg linpas de servicios

piblicos como electricidad, teléfono, telégrafo, etc.;

y la subdivisidén de los terrenos y los lipdeoros de - --

propiadandes.

Frecuentemente eXisten planes topogrificos de las - --=
4reas de riego, propuestas o existentes, Eatos puéaden
habar aido preparados nsspecificamente gcon el propdsito
de plancar los sistermas de riego o pueden haber sidc --

preparados para atro propdésito. 51 po existen planoes -

-



topograficos adecuados, es nogesario nfectuar estudion

¥ levantamientes topografices en el campe.

Lag fotografias aéreas de una zona son muy idtiles en -
log plancs topogrificos &l prescntdr un panorama de --
cenjunte de los cauces naturales y artificiales de - -
drenaje y, particularmente, de las condicionas para --
las salidas de eliminacidn. Adic1onalmente revelan a
mepude la existencla vy la lecgalizaciadn de provlemas de
drenaje, por ejemplo, las dreas donde hay humedad o —-
transminacitin ¥y las zonas salinas o alcalinas, y pue--
den dar indicies de la fuente de donde proviene al - -

afdita en exCceao,

INFORMACION GEOLODGICA.-

La geologia, y en particular la gaomorfologic de una -
dreaa, tiepen interés en los problemas de drenaje, prin
cipalmente en rclacidén con los efectas en la porcirdn -
d& la corteza terregtre gque llegen hasta una profundi-
dad de unos 10 metros, excepto cuande Be estudia la --
posibilidad de drenaje por pozes, lo gue ragquiers - --
expleoracionea mas profundas. La ceonsideracidén de los

procesoa geoldgices es Gtil para entender v analizar -
la ocurrencia y s5o0lueidén de problemas de drenaije, Pués
to que los suwelos son producto rasjideal de material --
firme original, ¥ de la topografia, eclima, cublarta --
veqatativa ¥y de los procesos de la intemperis,. Estons

factores determinan en los suelos sa tostura, caracte-
rigticas gquimicas, propiedades hidraulicas, etec. Uneo

de los asuntos de mMayor intereés, o5 gl proceso de la -
formacidn del manto superficial de tierras y de su to-
rografia aseciada; y otro, ns la existencia de leos - -

acuiferes artesianos.

Como los suelos Son el resultade de procesos gooldgi--

coa complicados, existen muchos tipes de suelos geolé-



gices e innumerables combinaciones de tipos, ¥y cada --
uno tiene significadeo en los estudies de dranaje. Se
puade llegar a obténer un entendimiento mas amplio de
los preoblemas de drenaje B1 8& cancce el efacto de los

proceaesos gegldgicos,

La identificacién de los aculferos artesiancs pueds --
gser importanto desde al punto de wvista da drenaje. Un
acufiferc artesiane gque esatd bajo preaidn auficiente, -
de medo que e1 agua syba hasta la superficie del terrg
n¢ o gerca da glla, puede contribulr & crear un prchlg
ma de drenaje., E8ta agua ¥ la percolacidén profunda --
del rieqo y da la precipitacidn fluvial, ge debe ramo-
ver y retirar si se desea obtener éxito en la agricul-

tura,

IKFORMACION RELATIVA A CARACTERISTICAS DEL SUELD, -

Lo que interesa principalmente epn el drenaje subauper-
ficial es o]l movimienta del agua a través del suelo. -
Toda la planeacién del drenaja subsuperficial se basa

on esta fendmenoe. Tadas las caracterlsticas del guelo
relativas a densidad, porosidad, tamafio de particulas,
granulometria, textura, propiedades guimicas, capaci--
dad de retapcidédn de agua, etec., afectan al movimiento

del agua a travée dal suele, como tambié&n lo afecta la
composicidn guimica de las substanciae ciaveltas en el
agqua. Sin embarge, de toduas las caracberi blcas gue -
afectan esta movimiento, la que iptugra low efectos —-
combinados para el ¢ase particular de npa cierta agua

¥ de un cierto sueleo, y la que ers béslca en la sglu---
cidn de los problemas de drenaje, #s la permeabilidad,
o conductividad hidréulica. Se aan heche puches in---
tentos y se continuan haciende, para eatablecer una --
relaciten definida entre la permeabilidad y una o KRGS -

de las caracteristicas del suele gue sean faciles de -
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Jo determinar, pero gols 90 ha encantrado correclacidén
muy limitada. Lag miltiples caracteristicas que afer
tan la permcoabilidad y gus variadas interrrelacianoa
sen Ltan complejas, gue es dudosa gue algunha vez BAe —-
llegue & establecer una .correlacidn universs]l. Puede
ser posible establecer correlacidn en arsas limitadas,
dende 1l¢8 suelos se derivaron de un mismo origen, se -
depoaitaron de la misma nanera, donde fueron smfectzdos
por las mismas condicicones climiticas ¥ an general don
de han tenido semejanzs suficiente, do modo gue muchas
de las interrelaciones entre las caranterlsticas gue--
dan anuladas; pero este Ccoasco geria una excepeoldn. La
mejor informacidn, para usuarla en el anilisis ¥ solu-
clén de los problemas de drenaje subsuperficial, es el

conoclmlianto de la permeabilidad del suelo.

PEEMEABILIDAD DEL SUELO.-

La facilidad con le& gue se mueve el a2gua dentro del =--
suelo &3 una propiedad fisica del mismo, gque cuando Be
aXprosa numericamente se degigna gcemo permeabilidad. -
El conccimiento de la permeabilidad v de los medios --
para detorminarla, son esenciales para comprender y --
corregir la mayoria de loa problemas de drenaje aubsu-
perficial. La permeabilidad ha side definida de wa---
rias manerams, Como 5 ysa aqul, se rafiere al movi---
miento de un agua particular #n un sualgo particular --
haje condiciones capecificadas. Se mide ¥ s0 expresa

on términos de, k, en 1l etuacidr de Darcy, ¥ en esta

forma es8 sindnima de la conductividad hidréulica. Di-
menstonalmente as Una raZdn, K = v/i, en la cual, v, =
es la velocidad de la corriente, i, €8 &)l gradiente =~-
hidriulice. Comunmente se la designa como ceoaficiente
de pormeabilidad y ge exprnsa oh unidades de longitud

por unided de tiempo. .
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La permaabilidad media de umn perfil de suelo ae --
usa mucho en la detonrminacién dw los requisitc; da
dranaje subsuperficial, perc noc se pucde obtoner -
gran precisi¢én para este valor, Los suelos son —--
usUalmante heterocgéanccs ¥ Anisobtrdpicos ¥ rars veus
5 epncuentra untformidad en el canpo para las con-
diciones gue afectan la pormeakilidad en una Area

gue tenga tamafilo apreciable. 5in embargo, la per-
meabilidad media se deoebe determinar con tanta pre-
cigidn como cea posible. El método gue se usa en

cada casg debe ser congecusants con las condiciones
fisicaa y con las neocesidades del trabajo. Exis--
ten varios procedimientos pars obtener la parmea--
bilidad, de leos cualis ya han wvisto ustedes algu--

noE en otra parte del curso.

TEXTURA DE LOS SUELOS.-

La textura expresa la proporcidn de los distiptos

tamafios de particulas en una muestra de suele. La
textura es importante en el drenaje subauperficial
pormgque as una garactaristics del sueloc gque tliene -
relacién general con la pormeabhilidaoc y con la - -
ratencidn del agua. En gepneral, los suelcs de teXx
tura gruesa tiencn mayor permeabilidad y mis baja

retencién de agua que los suelos de textura fina.-
ba textura como ustedes saben gp mide fhAecilmante -
por medio del andlisis grandlométrico que sSepara -
grupecs fraccionales de digtintor tamafiva. E] De--
partamento de Agricultura de los Estados Unides, -
wa desarrolladae y adoptado la siguiente clasifica-
cidn de particulas. Fsta ciasificaciﬁn eg la mMas

recomendable an lop trabajos de clasificacibn de -
tiarras vy de obras de drenaje, poarguas raelaclona me

jor las propiedades agricolas de los suelos y per-
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mite una mejor correlacidn pars estimar la permosa
bilidad, gue gl sistema de la clasificacién cnifi

cada de suelos de Casagrande.

MATERIAL DIAMETRO

Fiedras mayor de 10 pulg.
' {2584 mm}
Guijarros 3 a2 10 pulg.
{7¢ a 254 mm}
Griva gruesa 0.5 a 3 pulg.
{13 a 76 ma)
Grava fipa 2 a 13 nm
Arena muy griuesa 2.0 a 1.0 =m
Arena gruesa 1.0 a 9.3 mn
Arena mediana 4.5 a 0.25 mn
Arena fina .25 a D.1G mm
Arana muy fina 0.10 a 0,0% mm

Saedimenta, palveo,
limo (8ilt)

Arecilla menor de 0.002 mm

La clamsificacidn asagin la textura consiste de - -
agrupamientoa arbitrarios, basados &n la propor--
cidn relutiva de particulas de distipntos tamafios

en la masa del suele. El tri&ngulc de textura de
sunlné, gue se muestra on los anexos, se ytiliza

para relacicnar los datos cuantitatives sbtenidos
del anflisis granulométrico detallado, de las - -
fraceiones de tamafie inferior de 2 mm de dismetro,
con los nombres acostumbrados de la claszificacadn

textural de los syelo=.

ESTRUCTURA DEL SUELG, -~

La estructura del guels eas una caracteristica muy

itil para valorar y correlacionar la permeabili--
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Aad de les suelos que tienen texturas similares.
La eagtructura se refierc a la agregacidn de partl-
culas compuestas que estin ceparadas de agregades

adyacentes por superficies de poca resistencia. —--
El tamafio, fﬂrm{ y acomodo de leos agregadoa, y la

forma y tamafioc da los ospacios que forman poraos, -
constituyen la estructura del suelo. La forma ¥y -
al acomode de loa agregadog se designad como tipe -
de estructura de suelo; el tamafio de lus agregados
gse designa clase de estructura de suelo; y 21 - -
grado de diatincidn an la calidad de débil, modera
do o fuerte, se designa grado de estructura del --
svele, Loa tipos principales de estructuro de suE-
lo con los cuales trakaja &l ingeniero de drenaje

gon: laminades, aterronados, granulades, prisméti-

coOs5 y masivas,

PROFUNDIDAD DE LA ZONA DE BARRERA. -

La zona de barrera !lamada también astrato de ba--
rrera, capa de barrera, o simplemente barrera, - -
estrictamente bhablando ne es una caracterfistica --
del puelo, aine un términu gque se usa mucho en al

trabajo de drenaje y yue estd intimamente relacio-
nadce con laa caracteristicas del suelo, La zZona -
de barrera &85 uh estratec o capa de lenta permeabl-
Jidad, que restringe el movimiento del agua subte-
rranea. Coemoa los estratog %e enguentrain geneiral--
mente en disposicida horizontal como resultado del
modo de su formaci&n, la zona de barrara usualmen-
te =o considera como barreara al movimiento verti--
cal del agua. Esta condicidn no es exclusiva, ---—
porque en areas de inconformided, la barrera pucde

restringuir el movimianto horizontal del agua.

Cuande el agua gue so infiletra hacia abaje por - -
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accrén de 14 tuerza de gravedad, alcanza la parte
superior de una zona de barrera, se origina una -
condicidén saturada y 80 crean presiones diferen--
cialesa, E] agua empieza a moverse entohces lato-
ralmente a través del material gue estsd encima de
la zona de barrera, dabido a dichas presiones. --
Zn esta forma, en la hidr&ulica del agua subterrd
nea, la zena da barrera limita la prefundidad de

material disponible para el movimiente de dicha -

agua Bsubterrfinea,

CONTENTIDO DE SALES Y S0DIC EN EL SUELG. -

Adn cuando usualmente na tiecnan cohsecuencias en

el drenaje de las &reas himedas, las sales vy el -
sodic intercambiable son factores gue tienen al--
glin efecte en el drenaje de los suslos en las za-
nas Aridas. Pragticamente todos los suelos en --
dichas zonas contienen sales o sodio, o ambas co-
EAG. Su efocto en la reduceidn de la praduccién

de cultivea es de mucha importancia, perc tambhién
pueden tener efectos sacundarios en los requial--

tos da drenaje ¥ en el coste de los drenes,

*

La presencia esperada de gales gn &1 agua de rie-
qa ¥ en los suelos de las zonaa Aridaes plantea el
reguerimiento de la lixiviacidn, para mantener un
balance s5aline favorable en la zora de ralces. --
Egto significa gue una cantidad igqual o mayoer de

gal debe escapar del sauelo en el agua de drenaje,
en cemparacidén con la gue aperta al zsueselo ¢l agua
de riago. Significa ademfs gque el estudio del --
reguerimiente del dronaje debe considerzar la remo
cidn del agqua de lixiviacidn de los subestratos.

La romocidén del agua de lixiviacidn, en excesp de

la infiltracidn prefunda normal, puede necesitar



un aumente en al namero de drensa y por lo tanto,
un aumento del coesto del giatems de drenaje. En
la mayorla de leos casor la iInfiltrecidn profunda
inherente a las Practica= normales de riego, --
mantieng up balance Balinoe faveorablo ¥ una con--
centracidén aceptakle gn la scolucidn del gueleo. -
i la investigacidn doscubre que e] reguisito de
lixiviacidn es en excesbo de la lixiviacidn normal
quao Be obtiene con la infiltracidn profunda, - --
asociada & las practicas normales de riege, los -
raquerimientos de drenaje ea deban incrementar --

proporcionalmente,

El mantenimienta de un balance salinc favorable, -
como se ha hecho notar arriba, e5 un requisito --
centinuo si la preduccién agricola se debe conaer
var permanentemente, 5in embargo, algunas suelos
tienen unn concentracidn tan alta de sales antas

de la aplicacidn del rieco, gque eg nEcegario - --

efectuar una lixiviacidn peeada inicial, con - =--
agua de concentracildn salina eceptable, antes de

comenrzar la preduccidn agricela. Fara quedar - -
dentro de limites practices, el drenaje proporcio
nado no puede ser mayor del drenaje que requariré
la tierra kajo las condicicnesa de riege y culti--
vos normales después del mejoramisntae inietial, la
gqua significa que durante el mejoramiente inicial
] mivel del aguna frebdtics sersd fig LLuloe gue du--

rapte 2l riego normal.

Una proporcidn alta de sodie interpcambiable puede
causar quae las particulas del suels se defloculen
Hormalmente, la permeabilidad de los matariales -
del suele disminuye con un sumeénto en el sodio --
intarcambiable ¥ los requisjtes de drenaje aumen-
ten un consecuepcin. lay excepciones a osta afir

macidn ganeral, peroc los regquisitos de drenaje se



deban hasar en la permeapilidad da los subsstra-
tos en el lugar dea 'loa hechos, sin temar en cuen
ta las cﬂndi;innes sulmicas o mecénicas gue cau-
san esta permezbilidad. No asz 2e epperarse gue

disminuya la permeabilidad de loa subestratos de
tigrras drenadas adecuadamente, 8i la calidad --
del agua y la del suele en la ceona de rafces, —-
eon satisfactorias para sostener agricultura de

rieqo.

Aln cwyando los reguisitos da drenaje puedan astar
basados en la permeabilidad de un suelo addice, -
este tipn de suale con frecusncie es dificil de -
mana jar por loa métodos de construccidn ocrdina-—-

rios, lo gue aumanta el costo de constfruccidn.

Esta "sopa“ de material puede impedir que se exca
ve de primera intencidn la zapja de un dren abier
to hasta au profyndidad total, debidc 'a gque loe -
taludes continuamente se deslizsan hacia el inte--
rier, A veocelb sa pueds y3ar e] métodoe de cong---
trucecidn en etapas, péra dominar esta condicidn,-
aidn cuando se= puede necesiktar tiempo considerakblo
para alcanzar la profundidad proyectada para el -

dren.

La tabla siguiante da limites fisiros ¥y guimicos

aceptados para delineacidon de zuvlous salinos vy o——
s&ddicos. Eg de interds para el inganlero de dre-
naje, porgue da una indacacidén de los problemas -
de construccidn, gin ser concluyente, kn la prac
tica, las condiclones en una éxcavacidn Ee dabe -
correlacionar con los valeoras flasiceos v gulimicos,

para establecer una basc para apoyar conelusiones.
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3
S UEIL O CE » 1 = PET** FH
Normal < 4 = 15 6.5 a 7.5
Salino = 4 <15 < B.5
Salino sddice = 4 =15 = B.S
Alcalino < 4 > 15 8.5 a 10

* (Copnductividad eldctriga en milimhos por conci-

metro a EEGC.

*3 parciento do sodin intercambiable

INFORMACION RELATIVA AL AGUA

ESCURRIMIENTD SUPERFICIAL.-

El agua de asecurrimiants superficial se dehe con-
giderar en el analisis del drenaje, porgue esta -
;éua también se debe retirar de las tiarras agrice
inas. Como el agua tiende a moverse hacia ige - -
puntocs mbs bajeos de la topografia, en la mayoria

de lop casoa es normal gue tanto el escurrimients

superficial carme el subsuperficial ocupen el mis-
mo cauce de eliminacidn. En consecuencia, al caon
giderar el disefic dol dran, se debe proporcicnar

guficiante capacidad para el agua gue proviene de

ambas fuentes.

El escurrimients superficial se origina por la —-
precipitacidn pluvial y por e) desperdicio tde rie
go. En general, las gstimacienes del ascurrimien
to pluvial y del proveniente del desperdicio de - .

riego, son datos asequibles al ingeniaro de drena



C.2.4.2,

C.2.4.1.

4

je, para ueg an el digafic de drenes. Cuando no —
axigten estimaciopnes para estus egcurrimienton, -
g2a btienen métodos simplificades que puedan usarse,
para obtener valores cuantitatives para estos facg

tores.,

PRECIPITALCION PLUVIAL, -

La brecipitacién normal en las regiones &aridas -—-
usualmente es una pequelfia parte de la aportacién

4 una area regada y por lo tante, es de poca im--
portancia en las inveatigaciones de drenaje. 5u

importancia es mayvor en las zonas de riego de las
regiones semihimedas. Sin embargo, la precipita-
cidn excesiva usualmenpte en forma de tempestad, -
puede zer de intarés principal en una cierta &rea
de riego y se debe considerar en varioe aspectos

del drenaje. La precipitacidén pluvial puéde lle-

gar & ser un factor an los ragquisitosz deol dranaje

-
H

suvhauperficial y wesialmente, es un factor determi
nante en el drensaje superficial. Cuando losg de—-
clives son relativamente oecarpadgs o cuando los

suelos son facilmente arosianablas, 21 maneijo del

rescurrimiente pluvial puede llegar a Sul UnR pro---

blema diflecil y costoso,

ESCURRIMIENTO PLUVIAL, -

El esgcurrimianto pluvial drpends do la topografia
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5 U EL QA CE = 103* PoIwxw BH

Normal < 4 = 15 6.5 a 7.5
Salino = 4 = 15 < B.,%5
Salino Bddica = 4 =15 > 8.5
Alcalino < 4 > 15 8.5 a 10

* Copductividad eléctrica en milimhos por centi-

mdtro a ZSDC-

*% pareiento de Bodin intercambiable

INFORMACION RELATIVA AL AGUA

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.-

El agua de escurrimientoe superficial se debe con-
giderar en €] an&lieis del draenaje, porgque easata -
agua también se debe retirar de las tierras agricoe
las, Como @] agua tiende & moverse hacia lés - -

puntos mas bajos de la topegrafia, en la mayoria
de los casos es normal que tanto el escurrimiento

superficial gcomo &l subsuperficial ocupen el mia-
mo cauce de eliminacién. En consecuencia, al con
aiderar ol disefia dul dran, se debe properclonar

fuficiente capacided para el agua gue proviene de

ambag fuventes.

El escurrimiente superficial se erigina por la —-
precipitacién pluvial y por el desperdiciec de rie
go. En general, lae estimaclones del esscurrimien
te pluvial ¥ del proveniente del desperdicioc de -

riegoe, son datos asequibles al 1ngenlers de drena

-’



Cc.2.4.2.

CLoZ2.4.3.

je, para uso en ¢l disefic de drenes. Cuando no -
existen estimaciones para estoa esgurrimientos, -
ge Ltienen métoﬁas s:mplificados gue puedan uvsarze,
para chtener valores cuantitativos para westos fac

tores.

PRECIPITACION PLUOVI1AL. -

La proecipitacidn normal en las regiones fAridas --
usealmentne es una peguelia parte de la apertacidén
a una Area regada v por lo tanto, es de poca im--
portancia en lam investigaciones de drenaje. Su
importancia es mayor en las zonas de riego de las
ragiones samihidmedas. Sin embargn{ la precipita-
cifn excesiva uﬁualmenta en forma da témpestad. -
puede per de intarés principal en una cierta area
de riego y se debe considerar en varios aspectos
del drenaje. La precipitacidén pluvial puede lle-
gar a ser un facter en loa regquisites del drenaje
subauperficial vy us!almente, Az un fa;tnr determi
nante en &l drenaje superficial. Cuande los de--
clivaa son relativamente escarpados o cuande los
sueloa son fa&cilmente erosionablesa, el manejo del
4

gscurrimiente pluvial puede llegsr a sei* un pro---—

blema difizil ¥ costoeo.

ESCURRIMIENTO PLUVIAL.-

El escurrimiento pluvial depende de la topegraflas



de los suelos, cubterta vegetal, uso de la tie-
rra, ¥ de las caracteoristicas hodrometeoroldgi-

cas del Arca.

l.os drenes superficiales pe deban digefier para =
manejar upn caudal econsiderablemente menor gue ol
midximo eacurrimiento putenqial. fn general, =e

deben usar frecuencias de aveanidad de uno an 3 0O
uno en 10 afiea. 5e usan avenidaé.de fracuancia

mis bajs en donde es necesarioc construlr estfruc-
turag relativamenta coetoses, o en doenda =1 dafio
que las avenidas pudieran causar, requiera un di
sefic m&a conservader. {omo las consaecuencias --
gque resultan de la capacidad inadecuada de un --
cauce, usualmente no sonp muy 6Gceveras, 0o se jua-

tifica gran refinamliento en la estimacidn,

A pesar de la existencia de muchas fdrmulas y de
la disponibilidad de métodos analiticos, el modo
mks practico de astimar lop requerimiontos dal -
drenaje suparficial para el escurrimiento plu---
vial, es el estudic de los cautes y alcantari---
llas existentes en la regidn. La misma capacl-=-
dad para avenidas, o al mismo grado de protec---
cidn que se Usa para los caminos de las parcelas
y para los laterales de riego, &e caneideran - -
ordinariamente adecuados para los drenes puperfi
ciales. En consecuencia, la provisién de capa--
cidad pare escurrimientgo pluvial, comparable a2l

que proporcionan otras obras existentes, usual--
ments £5 aproximadamente correctn. 5i las obras
existantas tienen o tuvieron en algunéa ocesidh -
capacidades inferiores a las que s¢ regquieren pa
ra frecuencia de une en 5 afos, mostraran sefia--

led de inadecuacién © habran side reemplazadas.

En los lugares donde hay muy pocas alcantarillas



C.2.4.5.

o0 muy poces canales de drenaje gue permitﬁn com
paracién, se debe upar algdin tipo de métode - -

analitico, de los vistos vaA anctericrmante.

EXCEDENTES DE RIEGO. -

El dezperdicioc superficial de las p&rcelas que

e deriva del rieqe, varia con muchos factorea

gue incluyen las taxturas del =suelo, losz decli-
vas de los terrenos, la longitud de recorrido -
del agua de riesgo ¥ la eficioncira del riege. En
las mejores condicionas, con excelente adminia-
tracidn, e¢8 posible ragar de mode que no exista
ningin dasperdicio de agua de riege gue salga -
fuera dol Area reqgada, pero aete caso oR la — -
axcaepeidn mAs bien que la regla. Un suelo are-
tiwse profundo con declives précticamente planos
v Con carrara de riego corta, se maneja mas - =
facilmente para lograr gque no exista desperdi--
cio de las parcelas, en tante gque un suela de -
textura fina, que tiene fuertes declives y lar-
gqos Tecorridoeos de riego, 5 mu dificil de mane-
jar para ovitar el desperdicio. En la préactica,
un sistema de drenaje se debe disefiar dando un

cierto margen para el desperdicic de las parce-
las, salveo gquea las oporacionas de riego en el -

Area demuestren Que e8e mMArgen no s#e necesita.

Come el desperdicio de las parcelas puede llegar
& un valor tam grande come a1l 50% del &sgua apli-
¢ada a cualquier parcela en particuiar, la cantil
dad tortal de despardicio de laz parcelas gue se

debe copducir en cualguier momento a un punte de
un draen, depende de la cantidad gue e desperdi-
cia de cualqguier parcela particular, y dal nime-
ro de parcelas gue estan siendo regadas al mismo

tiempo, aguas arriba de diche punta.



Las curvas de capacidad de los canales se basan
en &l auela, el clima, en la distribeecién de --
culcivos ¥y en factores similares para un proyec
to partiﬁular, ¥ toman an cuenta la rotaciédn --
del agua deé riego entrea las parcelaa. Estocas —-
miamos fagtores Se puednen usar parsa establecer

la capacidad para =] deaperdicio de lae parce--
las que liega & los drenes, a nancs gue se dis-
pénga de mejer informacidén, como la medicidn --
real del! desperdicio de las parcelas de un pro-

yecte gque e8td on operacidn.

Un plane topegrbflco an &)1 cual estén localiza-
dag las tierras regabies y los drenea, permiti-
r4d la determinacién paras cualquler punto en el

dren, de laa hectfreas totales regadas cuyo des

perdicie da parcela debe pagar por dicho punto.

La gapacidaed de los laterales para esas hectid--
reags 5e puede obtenar de la curva correspondien
te. Aplicande un factor a dicha capacidad, =l

cual Var;hr& con los conceptos enumeradeos arri-
ba, =se p93¥a chtener el margen de capacided pa-
ra el dren;“para temar en cuenta el desperdicic
de las parcelys. Para un provecto de riego - -
conmiin ¥ corriente se puede usar un factor de --

alrededor de un 25%., .



SECUELA A SBEGUIR PARA DISEWNAR UN SISTEMA DE DRE-

KAJE .-

Los problemas de drenaje gue se pueden presentar

en las zonas agricolas son muy variades y de di-

"verso grado de complejidad. Sin embargo noso---

tros haremos una divisidn general dea dichos pro--
blamas, tomando como base Bl corresponden a zo--
nas de nueva apertura o las précticas de riego -
¢ bien & zonas gue ya han estado funcionando ba-

jo riegeo durante un tiampo.

Esta divisidn adoptada corresponde & los dos Eil-
poa de problemas de drenaje gque generalmente Be
tiepen en las dos clases de obra:z encomendadas -
a la Direccidn GELEral de Crande Irrigacidn y --
que son: LA APERTURA DE NUEVAS ZONAS DE RIEGD Y

LA REHABILITACION DE LOS DISTRITOS DE RIEGO,.

A vontinuacidn se haréd una breve descripeién de
los pasos mis importantes gque Ae daben sequir pa
ra lograr &l disefilec de las reders do dreanaje o --
Lidn &l mejoramiente de la red ya oxistente, en
lasg ZONAS DE RIEGO XUEVAS ¥ ZONAS DE RIEGO YA EN
OPERACION.

I.- SECUELA PARA DISENAR FL SISTEMA DE DRENAJE
EN UNA ZONA DE RIEGO MNUEVA.

L]

Para eatos cascs generalmente el problema princi
ral a resoclver es e}l de proporcionar una evacua-
cidn da los excedontes de agua suprrficial gue -
se presentan en ia zona, de tal forma §ue =& Ja-
rantice la produccién agricela planeads y que el
costo de las ohras necesarias sea 1 mds bajo po

gihle,

En virtud de gue regularmente las fuentes del --

agua superficial an excess, op estos ¢as0d suUe--
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lan se¢r la pracipitacidon pluvaial y loe cxcedentes
de ricgo, Ltante los estudies como la solucidn del

drenaje son sencillos.

Para digefiar #l sistema de drenaje de cualguier -
zona, 28 convéhienie tener siempre la respuasia -

a cada una de las siguisntes cuestignes:

1. iExistan 0 podrln pregentarse excesos de - -
Sgua’?
2. i5%e cuonta con una smalida adecuada para ha--

cer la deacarga del sistema de drepaje?

a, £Qual &8 ]la fuente que origina el exceso de
agua’?
4. LEs factible realizar adecuadamente el drena

Je de la zona en esktudio?
5. LiQue cantidad de agua serd drenada®

&. i{Cual serd el tipo de sistema gue resuelva -

el problema al mis bajo casto”

La secuela a Seqguir para llegar a la eleceidn v -
diseno del sistema de dranaje que resuelva los -~

preblemas gue se tehgan, es la sigquiente:

. Ravigidn de informaciép existente.- Primers

mante sSe& deberh procedsr & recopilar, revi--
sar y analizar todog les dates exiotentes 3o
bre: gecleogia, suelas, topograffla, registros
de peres, niveles de agua subterrinea ¥ - =~-
fluctuacionss, precipitacidn y eScurrimiento
superficial y conceptos parecidos gue no§ --
sgan udtiles para la socluc:dn del problema --

por resolver.,

-
De aslta revisidn se uwstablecerin los datos -

faltantes gue ase debersn obtener, asi comg -

los eatudios faltantes por realizar.



Reconocimiento de campe.- ¥l recocnocimian-

to de campo esa uno de lag pasos maa importan
teg. La informaeidn y lag impresionas gque -
so obtengan sardn valioeag p4ara Programnar e-
loa esatudics adicionalaes. si asg posible, al
hacer el reconccimiente de campo el ingenie-
ro debe estar acompafiado por alguian familie
rizade con el Ares y la ipnvestigacidn debe -
ser suficieantemente completa, para abtener -

la informacidén de los siguiente conceptos:

al.- Localizacién y capacidad de los cau--

cas maturales,

by, - Localizacidn vy condicidn de lae sali-
las para la eliminacidn del agua - --

excedente.

ele- Localizacidn y caracteristicas de ca-
nalaes, pozos, manantiales, estangues,
vasos, u otras poaikles fuentes de --

ocrigen del agua subterrdnea,

"

al.- Eetimacidn del nivel presente do la -
auperficie fredtica e informacidn con
respecto A la fluctuacidn y dirececidn

del movimiento del agua subterridnea.

a}, - Practicas presentes para cultivo y —-
condicianes ¢e loz cultiver, anotandao
cualguier tendencia hucia cambios fu-

Lureos an esas practicas,

£).- Tipo, localizacidn, espaciamiente, --
profundidad y efectividad de teodos --
los drenes que existen en ol area o -
Areas adyacentar, Ertno ea uno de los
concephtos mAs importantes de cualqguier

investigacidén, porgue los drenes axis-



gl.-

tenteAa &n dreas memejantos, constltu-
ven ¢l apoyo mhs firme para detormi--
minar los requisitos adicilonales de -
drenaje en £]1 Area bajo ostudio, o --
les requisitos de drenaje de una - --

area similar.

Condiciones do la malida para elimina

nacidn.~ Una de las primeras conside
raciones en la planeacidén de todo dre
naje, o3 determinar la adecuacion de

la salida de los drencs para la elimi
racidén del caudal. Si la ealida no -
€3 adecuada, se debe hacaer lo que sea
necesario para adecuarla o bié&n an ca
S0 nageszario se debe planear el bom--
beo para garantizar la descérga. - -
Cualquiera de estas medidas puede - -

afectar la factibilidad del drenaja.

Las investigacionss necesariasz para -
determinar la adecuacidn de la =alida,
dependen de las caracteristicas de la
carriente o del Area, gue van a8 reci-
bir el gasto de drenaje peara su elimi

naciédmn,

Cuando losa sistemas de urenaje deg---
cargan en ries, arrovyos, lagos u - --
otras masas de agua gue fienen fiuec--
tuaciocnes y altas aguas, es necesario
determinar la elevacidén, frecuencia vy
duracidn de los niveles méximos, con

tanta aproximacidn como gea posibla y
analizar su efecto en el sisatema de -
drenaje. Fstas fluctuaciopes detoer--
minan la elevacién del extremo infe--

rior del gradiente hidriulico Sel - -



sistema. La suparficie del agua an -
las obrasa de salida de un drenaje por
fravedad, debe coincidir eopn la super
ficio normal del agua de estangues, -
lagos o vasos inferiores, & menos que
loe estudios demuwskiren gue los nive-
las maximos tendrén zuficiente fra---
guencia ¥ duracidn para ser perjudi--
ciales al drenaje, en cUuyo caso, la -
celevacién de la plantilla del dren --
debe subir. En las circunstancias --
usuales esto significa que las tie---
rras drenadas deben guedar de 2.50 a

3.00 metros o més arrika de la Elevﬂ—
ciédn de la salida, s5i las tierraa han

de ser drenadas escondmicamente.

Las condiciones de niveles m&ximos se
pueder obtener estudiando los regis--
tros de las escalas, 5i existen; por

obhservaciones de huellas en las marge
nes de las corrientes o lagos, Y por

investigaciones con la gente de la leo
calidad. La adecuacidén de las sali--
das naturalesa s¢ pusdse ancontrar cal-
culanda el escurrimiente agstimade pa-
ra toda !a cuonca a la gue dan servi-

cio y comprobando su capacidad.

Puecde haber caascs excepciocnales, an -
1os cuales el efluente del escurri---
miento guperficial pusde ser elimina-
do en sumideres, donde parcola hacia
dentro del terrenoc ¥ Se une a la masa
de agua subterrdnea. FEste es5 posgsible

soclo en agquellos casos donde la pro--
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il.-

jY. -

k.-

I’is masa de agua subterrénea tiene -
salida hacia una corrienkte © hacia -
otro sistema de drenaje, o cuando la
salida s haﬁia unz arna donde no --
crears prohlemas dque reguieran la --
constriccian de drenés subsuperficia
les. La rapidéz de infiltracidn an

astos sunmideros debhe ser suficiente-
mante grande parada absorver los gasg--
tog de drenaje necesarios, y debe =«
permanecer con esa capacidad el tiem
po necesarioc para gue el desarrollo

congtituya un método eceondmico.

Marcaa aliesg nue haya dejado el agua
an &#l terreno ¢ cualguiar otro dato
que pueda ayudar a valorar los escu-

rrimientos de avenidas.

Dotalles teopeogrificos gue pueden - -
afectar la lecalizacidn de los dre--

neEg.

Indicaciones sabre la existerncia de
salinidad y alcalinidad en los sua--

log.

Comntarios de las personas de la re
gidn sobre problemas fque hayan cksar
dg Bobre encharcamicnte €a algunas -
Zonag,sitios de deshordamiento de =a
las gorrientes existentes, magnitud

¥ frecuencia de avenidas, etec.

DELTMITACION DE CUENCAS EXTERNAS.-

En un planoe topografico de la suficiente --

amplitud, 8¢ localizard la zona por drenar,

a fin de investigar s1 existen Aroas exter-




nas, gue por la topografisa existente, apor-

ten escurrimisantos a la misma.

Eato es da sauma importancia, ya gue oen la -
mayoria de lus casos, lés principales escu-
rrimientes superficiales gque causan proble-
ma de drenaje en les zonas de riego, provig

nep de cuencas externas,

Asimismo, este dato servirs para localizar

los sitios en losz cualegs las aportaciones -
de estas cuencas cruzan los canales princi-
pales de la zona de riego, ya-que gaeneral--
mente estos la delimitan perimetralmente. -
Esta informacidn nos servirhi para planear -
la estructura de cruce necesaria para prote

gar dichos canales.

Otra aplicacién de esta delimitacidn de - -
cuencas extarnas, conaiete en determiner s8i
dentro de la zona en estudic existen los --
rauces neceoBarios para que, los ascurrimien
tos que sve aportan, transiten sin ogaslonar

problemas.

VALUACION DE GASTOS DE CUENCAS EXTERNAS.-

Sa proceder4 a localizar las sataciones hi-
dromé&tricas y climateldglecas gue wxistan en
las cuencas externast, a4 fin ae obtener la -
informacidn de gastos de escurrimientos en

las corrientes, registros pluvicogrifices ¥
pluviométricos, gque nos parmitan hacer la -
determinacién de los escurrimientog Super--—

ficiales que llegaridn & la zona cn astudia,

Para esto 6e aplicarén los mitodas adecua--
dos a la informacidn gque se ohtanga, de - -
acuerde ceon lo ya viste en la parte corres-

pondiente a Hidrologia.,



CONTROL DE GARSTOS DE CUENCAS EXTERNAS. -

En base a la informacién c¢btenida en los pa
rrafos anteriores, sa sabrd’la magnitud do
los escurrimientos que aportan las cuencas
externas, la existencia ¥ caracterfisticas -
de Jloa tauces naturalas gue conducen estos
escurrimientos, la magnitud vy tipo de pro--
blemas quae ocasiconan o pueden ocasionar los
mnismos dentro de la zona de riego, con lo -
cual se podrd tomar la deciasidn de como ma-
nejar dichos gastos, es decir; si conviene
desviarleos, a fin de avitar su entrada a la
zona de riego; o bién si cruzaran la misma,
en que forma y gue obras se requerirdn para

e5to.

PLANEACION DE LA RED DE DRENAJE.-

Teniendo los planos topogr&ficus y la loca-
lizacidpn de los cauces naturales y artifi--
ciales existontes dentro de la zona en estu
die, asi come la lotificacidén y localiza---
cidén de canales de riuwgo, se procédar& a de_
finir la localizacién de los drenes necesa-
rios para complatar la red de drenaje, te--
niende presente que cada leote debe tener --

acceso para descargar a un dremn.

k
OBTENCION DE LA GRAFICA DE COEFICIENTES NI

TRRIQS DE DRENAJE.

Cen la planeaclén de la red de drenaje adop
tada se procoda A elaborar la grafica de -
coeficientes unitarios de drenaje, en la --

forma riguients.

al,- Lontre de la red adoptada, se aselec-

cicenan drenes representativaos con --
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cl.-

d}l-

al.,-

f).-‘

56 -

Grgas de influencia grandas, chicas
¥y madias. Comc minito se deberéan -
elegir 3 drenes, une con una grea -
da cada tipo.

Se obtienen para cada uno los datos
fisiogréficos de sus rTespectivas --

cuangcas.

Se abtienen lo= gasteos miximos de --
escurrimionte con el perisdo de re--
torng elagidao, para cada uno de loa

dranes seleccionades, mediante la --
aplicacidn de los métodos de calcocyules

¥a vistos antericrmente.

E8 recomendable, cuando bhaya datos -
puficientas, aplicar como minino dos
métodos, a fin de poder seleccionar

mejor el gasto mAximo,

Con loa gaotos midximos elegidos para
cada dren analizado, se obtliene un -
coeficiente unitario de drenaje, di-
vidiendo eatos valores entre ¢l Area

de influancia de gada una.

Teniendo como coardenadas el &LTea y
al coeficiente unitario de drenaje,-~
Be grafican los puptes obtenidos an
una escala lcgaritmica ¥y &¢ unen me-

diante una linea recta.

Se limita la gréfica en s5us doz éx--

tremos, con los Bsiguilentes criterios:

- Hazta la maxima adrea de drencje -
gue 8f tenga en la zona.

- Hasta la laémina de inundecidn ele
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gida v bien capacidad del dren mi

Nnimo.

UISERD DE LAS SECCIONES HIDRAULICAS DE LA -
RED OE DRENAJE.-

Tetilendo como datos al Arsa drenada v EE1CE
rrofpondisnte vorficiente unitario, cbteni-
do en la grafica, se cobtiene el gaste da di
gafic en cualguier punta de un dren, en base
al cual se& fija una seccign transversaly --

una pendiants lengitudinal,

REVISION DE FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE TO
O3 EL SISTEMA.

Con el disefio de las secciones y gastos de
la red de dranaje, sa procede s efectuar --
la revisidn del funcaicnamienteo hidrdulice -
de Ekoda la red, verificando nivelsa de agua
¥ Iragantem en las conexlones entre rdrenes -

¥ en todos los travectos de la misma;

LOCALIZACION DE ESTRUCTURAS DRE CRUCE.-

En la planeacidn general, se localizan to--
dog leos Ejitios donde pe reguieran estructu-
ras de cruce de drepneg, con canales o con -
caminos, las cuales se diseraran con el gas

to correepondiente.

La grafica de voeficientes unitarics de dro
naje para los perlodaos de retorno de 5 v 10
afios, comunmente empleados @n o) disefio da

redrs de drepaje, podr&n ser utilizados pa-
ra determinar los gastep de disefo para egs-
tructuras de cruce do poca importancia den-
tro de la zona da riego. Pere hay que hacer

calculos especiales para la determinacidn -
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de gastos de diswede para cruces importantes
cama son: rios con camines Jdo importancia -
¥ cruces da canales principales con escurri
miantos de cuencap extdarnas, ya Que en a5+~
tos casos el periodo de retorpno que se con-
sidera oz mayor y ademhs es convenliente - -
analizar las candiciones particulares cde la

cuenca drenada haszta el s1tio de cruce.

REVISION DE LAS CONDICIONES DE DESCARGA DEL
DRENAJE . -

Con las acccicones transversales, gastos, ti
rante y pendientes lengitudinales adoptadas
an el sistema se verifica que la deacarga -
de toda la red sea eficiente, en casg con--
"trnario e hardn los ajustes de disefio nece-

earios para legrar una buena descarga.
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SECUELA FARA DISEfAR EL SISTEMA DE DRENAJE EN -
ZONAS DE RIEGO EN OFERACION.-

En estos cascs los problemas de drenaje son di--
ficiles ¥a gue es LtLiensn relzaciones complicadas
de suelos, agua, cultives y practicas de riego -

gque se deban valorar a fendo.

Para este caB0 o8 necesario hacer una revisidn -
del funcicnamiante del sisteoma ocxiastepte para —-
verificar la evacuacion =ficiente de los excedern
tas de agus superficial en la zona, a fin de ---
primeramente correqgir la doficiencias que haya -

eén sste A=pacto.

Pero generalmente los problemas de drenaja v sa-
linidad gue se presentan en los Distritos de Rie
go son complajos, por lo cual as necesarig lle--
var & cabo un eatudio mucho méa complicado ¥ ex-

tensg gure el descrito en el anteriger caso,

La secuela a seguir para disefiar ol sistema o --
adecuar el existenta, en upn Digtrito da kiego, -
de tal modo que elimine losg problemas de drenaje
ademde da ipcluir pr&cticamente todes las puntos
indicadaos &n el caso anterior, comprende los ai-

fJuientes pasos:

11 FSTUDNIO Df LAS CONDICIQNES SLBSUPERFICIALES

La Informacidn schre las coendiclones aubisue-
perficiales €5 basica en este {1pe de pro--
hlemas, La informacidn reguerida incluye:

{1) caracteristicas del suelo an lo que sea

se refiere a permeabilidad, texturea ¥ es5---
tructura; y (2} espesor, poSicién ¥y conti--
nuidad de los distantos estratoes. Cuando -
hay pocos detos disponibliesn, serd necegario

lagalizar e instalar peorforacioanes de obser



vacidn. E!l ndmerec ¥ espaciamiento de las -
perforaciones dependerd del alcance de la -
invastigacidn, feorma ¥ tamafie del adreca, - -
etc; de medo gque el eapaciamiente puede va-
riar desde algupas decenasa de metros en un
4rea pequefa que tiena problemas, a centena
res de metros en una investigacién para----
construccidn, o a kilémetros en una invasti

gacidn de reconocimiento.

Pare hacer 2l analisis matemdtico de las --
condiciones subsuperficiales para investi--
gar el flujo natural, los requigites de dra -
naje, o la localizacidn de los drencs, se -
requiere conocer el valor de la profundidad
hasta la barrara, o conccer que la profund)
dad de la barrera o5 proporcionalmente tan
grande, gue su efecto &5 inmignificante en
el andlisis. En areas donde exisbten pozos
domésticos U otra clase de pozos, la infor-
macisén se puade obtener revigandeo los regis
tros de peorforacidn, pere si esa informa---
cidn no axizta, ge deben hacer perforacio--
nes de exploracidn e instalar dispositivos
de observacidén para obtaner la informacidn

gue se necesita,

Cuande las barreras son muy proiundas, la =
profundidad gque se emplea con el m?tndo da =
espaciamicente guada limitada per un valar -
mhximo de la cuarta parte del aspaciamiento
entre drenes; este dato suminiatra un valorv
limite para la profundidad de las perfora--
ciones. En algunos casos 32 ha sncontrado

gue el efecto de la prefundidad de la harre

ra mas allid e unos 10 a 12 m, tiene poco -



efecto €0 ¢l esraciramianto de lga drepoes, de po-
do gque Aolo algunas perfoeraciones se daben hacer
hasta esa profuendidad. Como los drenes &e inata
lan frecuentemente a profundidadas de unos 1 m,-
todas laé porforaciones para un estudio de drena
Je subsuperficial se doben llevar haesta dicha --
prefundidad por lo menes. Comg punito de arran--—
gque poara una inventigacidn de condiciones subsu-
perficiales en un &rea para la cual existen po-
cos datos digponiblea, los plapos ee pucden ba--
sar razonablemente eon la eiguiente d%stribucidn

de profundidades:

Una perforacidn en 10 se profundiza hasta -

la barrara.

d perforaciones en 19 se profundizan de 9 -

12 matros=.

1]

o

perforaciones en V0 se profundizan hasta

[F1]

metroa.

Cuando v¥a existe infarmaciédn adiciconal, gue per-
mite hacer cidlculos preliminares del efecto de -
la profundidad a la barrera en el espaciamienteo
de los drenas, se¢ debe reexaminar s5i es adecuadsa

la distribuciﬁnrquc e ha irdicado.

Para analizar el efe&tn de las caracterfisticas -
subsuperficialesz en la localizacadn, profundidad
v espaciamionte de los dranes, ge depe dibujar -
una serie de perfiles gue muestren la loacaliza--
cifdn, extensidén y daclives de los dastintos og.-

r

Lrataid.

21 INENTIFICACION DE LA Z0KA DE HARRERA.- Par

definiciédn, cuomo se uda en ol HBureau of - =

Reclamatblon, una zZona de barrcra eg un €5--
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trato que tiene una permeabilidad de una --
guinta parte o menor, dque el promedic pesa-
do de permeabilidad de los estratos qua es-
Ldn ancima de dichs barrera. Afin cuando es
ta norma es Arbitraria, ha resultado satis-
factoria en la prlctica ¥ se pusde usar has
ta quo exista mayc; conoccimiente sobre el -
movimiento del agua subterranea en suelos -

hoteragénens,

La permeabilidacd pesada de loa estratos de

suelo ae obtiene por la fé&rmula piguiante:

k s rsmrraaa
tl y * t2k2 + tn kn

1 5 + s ess s maras tn

Conda:

t = espesor de cada estrate indivi

dual

k = permeabillidad de cada estrata

in situ {en el terrenc}.

LONAS DE CONTACTO DISCONFORME.- En la for-

macidén de la corteza terrestre, hay muchos

lugares en donde la erosidn 441 visnta y —-
del agua dej]d ondulada la syperficie del te
rrenc. Esto se daehe, entre oi-as cozas, &
que las Areas més densas, conunmence mAs du
ras, 30on MAB resistentes a la eroszidn gue -
las Areas manus densas. Las areas mas den-
gas san también m&e resistentes s: movimien
te inturno del agua y tienen npeormeabilida--
des comparativamenke m&s bajes. Posterior-

mente, en tiempos gecldgices, algunas de --
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estas Areas quedaron cubijertas con aluviones y -
en la época presente pueden tener una topografia
sﬂpurficial bastante ragular ¥y suor agaptables al
rieqo. PBaio riego, cualguier agua &n @Xtesc Be

percola hacia abajeo a4 travéds del material super-
ficial, peareo gqueda contenada detras de los di---
ques formadeos por la formacién onidulada subsupar
ficial. Este fendmene causa muchasa veced man---
chas o 2Zonags himedas gua no Fe pueden explicar -

de otra forma.

Eg muy poeible gua el =sislpma normal de perfora-
ciones de obaervacidn no revele la presvncia de

esta condicidn subsuperficial deafaveorable. En

dreas on donde se sabe gue hay lutita subyacento
¥y en lugares en donde los cortes profundes pue--
dan revelar estratos ondulados de material imper
meable, se debe hacer una investigoecidn més de--
tallada. En estaz Areas, es necesarico localizar

y mapear estae barreras por medioc de perforacio-

"nes mAs cercanas y proporcienar un sistema de --

drenaje gque corte a travég de los digues y gque -
pueda drenar las masas de agua colgadas detrds -

de ellos.

ESTURICS DE LA FUENTES DE ORIGEN DEL AGUA.- La

pregoncia da agua on exesge, gua grea problemas -
de drensje, Be puade deber a {1} precipitacidn,
{2) aplicaciean del riega, (1) infiltracién de ma
cas de agua superficinles (4) proeidn hidrostiti
ca de un aculfero artesiapno, o a4 una combinacidn
de estas fucentes de origen. La fuente de origen
del agua perjudicial debe sar conocida, para tow
mar las medidas de proteccién adecuadas. 51 la
fuente de origen del agua gue causa problema de

drenajc es la precipitacidn, la solucidn puede -
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s
ser proporcionar drenes superficialea mas agecua
dos; s5i eas sxteso de agua de riegeo, la sclucidn
puede ser la educacidn de los usuarios ael agua,
ademdns de praporcionar drenes (parc s& debe ra--
cordayr, que préicticamentao tﬂdosilcs suelos ari--
dos requleran algo de agua de riego an excese a
la del uso consuntive, para control de salinidad)
g6i el exceso as trasminacidn, la golucidédn pueda
ser 2] revestlimienteo de canales; 8l 8 presidn -
hidragtética, la solucidn puedé compronder la --
construccidn de pozos de alivio. Todas estas so
luciones generalmente se combinan con drenes de

alivio ¢ interceptores.

A,- PRECIFITACION.- Log registros de precipi-

tacidén gue se consiguen para estudiar la re
lacidn de precipitacidn a escurrimiente, se
daben apalizar tambidn desde el punto de --
vista de su efecto en el escurrimiento su--
rerficial y de au efecto ean el nivel de la

guperficle fratdtica. La distribucidn de la
precipitacidon se debe relacigonar a las - --
fluctuaciones de las elevaciones de la su--
parficie fréatica, v los registros de un --
largo porledo de precipitacidn, se deben re
lacionar a los hidrdgrafes de leoc niveles -
del agua para ol mismo periodn,len donde --
Eea posible, La coincidencia de loas fluec--
tuaciones de ongtos factores, indicaria qua

la precipitacidén es dominante como fuehtg -

dao agua da origqen.

B. RIEGO.~- Debido a la practica comin de apii
car cantidandes de agua de ringo excesivas, -
g] problama de drenajoc de una ¢isrta &reas -
5e puerde rastrear frecuentemante & las prac

ticas de riegeo. Para determinar 51 el agua



de riego en axcese o5 la fuente de origen -
de loa problemas de drenajo, se deben inveg
tigar los siguientes puntos: (1) el efecto

de loe riegea individuales an la superficie
freftica, (2} la fluctuacidn del nivel de -
la superficie freltica durante toda la spata
€idn de riege y durante el tiempo an gue no
hay riongo, y (3} los cambices en las eleva--
ciones de la superficie freAtica durante un
pericdo de varios afos, ¥ 851 &3 posible, --
antas y despuds de la aplicacidn del riego.
LLas préActicas de rioege se deben relacionar

a log tipos de sualo ¥ a las necesidades de
los cultivog: ¥ en forma ideal, sclo se do-
beria aplicar agua suficiente para eatisfa-
cer las necesidades dal cultive ¥ para man-

tener un balance szalin®.

INFILTRACIQN.- La infiltracién es la fuen-

te de origen mas importante de agua freAti-
ca en muchas Areas con problemas de drena--
je. La mayor parte de la infiltracidn sa -
arigina en las cbras.construldas para rie--
gqo., coma canalea ¢ vasos; o Be arigina por

ol riege de terrenos a niveles superiores:

ain cuando en algunos caseos, la infiltra---
cidn pueda provenir de la lluvia o del des-
hiele en Areas a mayor altura, La compera-
cidn de las fluctuaciones del pivel del - -
agua subterrénea, con los niveles del agua

en canales y en vasos, © con la aplicacidn

del agua de riego en terrencos a niveales su-
parigres, puede indicar la fuente de origan
del agua de infiltracidn. El1 crecimiento -

de tules, saucas y de otras plantas freato-
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fitas, abajoe de posiblus fuentes de origen,
eg indicacidn de un alteo nival <¢el agua - -
f;ﬂatica ¥ de posible infiltracidn subsuper
ficial. Otros métodos para rastrear la - -
infiltracidn comprenden @1 uao de coloran--
tes, sales, [isétopos algunas veces), perfo

raciones de cbsarvacién y piezdmetros.

Ta= PBRESTON HIDROSTATICA.- En ciertas Areaa, -

sa puede encontrar gue la presidén hidrosta-
tica de loe aculfercs subyacentes esa una --
fuente de agua perjudicial. Las preeicnes

hidrestAticas, o artesiana=2, Be prasentan -
cuando una capa de lenta permaabilidaed cu--
brea una <capa parmeable paturada, cuya fuen-
te de alimentacidn se encuentra a elevacidn
superior. La presién hidrostitica pueda -
forzar a#! agua hacia arriba, a través de la
capa de permeabilidad lenta, o a través de

fracturas o fallas en dicha capa. Cantida-
des perjudiciales de agua arteasiana pueden

existir ¥ estar presentes, en areas donde -
viejos pozos artesianogs tienen fugas debajo
del terrenoc o cuando se permite gie fluyan

libremeonte a la superfaicie sinm cbras adecug
das gque eliminen el escurrzmientic superfi--

cial.

ESTUDIOS DEL AGUA FREATICA. - Los estudios de

la superficie freatica deben proporciconar infer-
macidn interesante ¥ necesaria respecte al pro--
blema da drenaje. En Areas donde ya cxiste un -
alto nival de la supnrficie fregbica, ese infor-
macidén as esancial para entender el problema; v

en areas en dende sa espera tal cosa, e3 necess-



ria para tomar medidas rreventivas. La investiga
¢idn debera proporcionar datos: de la posicién, -
extensidn ¥ de las fluctuvacicnes de la suparfi---
cie freatical de la direécian y movimiento del --
agua fredtica; y de la indicacidn da lasz fyoentes
de origan del agua y de las &rese de descargas, -
La investigacidn se debes efectuar por medic de la
inatalacién de perforucionua de cobsarvacién vy de
piazdmatres y por el andlisis de las lecturas de

medidas periddicas.

La medida de la profundidad del agua con respecto
a la superficis del terreno, o al nivel)l del mar -
{Isobatar ¢ Iachypsas)! por medic de perforaciones
de observacidén y @e piezdémetros, ae efectdia con -
la fracuencia dictada por el prohlema particular
bajo estudio ., La frecuencia pueds variar desde
lecturas diarias hasta trimestrales, pero an gene
ral, las lecturas deben ser mensuales, por lo me-
nesa. Las lecturas tienen por objete establecer -
un reqgistro de las fluctuaciones del nivel de la
suparficie freftica a través del tiempo, gue re--
fleja todos los factores gue afectan a la superfi
cie fredtica. 5Se necesita por lo menoe un ciclo
anual completo, prara que sa reflejen todos loa --
factores; de modo gue éste es el minimo registro
gue debe vetar disponible antes de crprercier 1la -

logelizacidn ¥ el digefic de un zistema de drenaje

Los datos con respecto a las cobservaciones de la

superficie fredética ne tienen sentide y son inuti
les, si no existe un andlieis gue 1nterprete su -
aignificado. La simple recoleccidn de datos &s -
un ¢gasto innecesgario, a menos gue le sigs el dibu
jo de tades los datus en forma adecguada para es--

tudio e interpretacién de los resultados.



Los dibujes ,gue son Ut:lea para analizar les - -
problomas del agua pubterrénea ron: mapas de la
zuperficie fredtica, (Isobatas e Iachypsag) ma--
pas de profundidad del aqgua, perfiles de la su--
perficie freatiga, pearfiles piezonpéatricos & hi--

dragrafos,.

APORTACION DEL AGUA SUBTERRANEA A LOS DNREENES. -

En o#stAado natural, el agua fredtica migue el ci-
tle hidrelégico, donde una parte de la precipica
cidn gue ¢cae sobre la superficie del]l terreng se
percala hacia abajo, para unirse 4 la mafsa exis-
tenta de agua freitica, ¥ la masa en conlunto sa
muaeva lentanente desde una elevaclidén superior a
otra inferior. En el curso de varios siglos, --
los vasos subterrfneeg se llanan con agua hasta
qua derraman por una Ealida natural, como manan-
tial o cerriente superficial, En la repeticidn
del g¢icle hidreldgico, la superficie freatica sk
be durante les periodos de alta precipitacidn y
alta percolacidn profypnda, con &l aumanto cohsi-
guiente do la caorriente en la salida natural. -
Un pericdo de baja precipitacidn cavea una condi
cién inversa., Se llega a alcanzar egtanilidad -
dontde el agua subterrdnea ¥ la descarga natural

flucutdan dentro de una pauta establecida.

Cuando se aplica agua de riego & la superficie -
del terreno, aumenta la percolacidn y la pauta -
&g trastornma. La superficie fredtica subke ¥y la
descarga por la salida natural aumenta. Si el -
agua fredtica se alimenta cop mayor rap.dez gue
la rapidez de viaje a dicha galida, =l agua - --
fredbtica =ube y puede alcanzar nuevas galidas --
tue aumentan su descarga. §i 1a descarga no en

gsuficiente, el agua continla subicvnde en buBca -

1



de otras salidas. Cuanido la continuacidén de es-
t2 proceso, hace subir a la Buperficie freidtica

muyy corca de la spuperficie del terrenco, 1la pro--
duccidn agricela que se inicid por el riege, so

afecta adversamente ¥ entonce$ se daben instalar
aalidas artificiales en la forma de drenas. El

dron desempaiia la funcidn de impedir que la su-~-
perficie frodtica invada la zona de raices, en -
la medida yue ses naecesaria para gue nc se raﬁug
ca la produccién de las consechas, Una profundi-
dad aerada de 1.00 o 2_00 m, hasta la superficie
fredtica, se considera gensralmente satisfacto--
ria, y el valor exacto de la profundidagd de dise
fin depende de las condiciones locales, incluyen-
do loe tipos de cultiveos, Despuds que se lnsta-
lan loa drenes ¥ Que continida ]l riagoe, la sali-
da natural del agua subterrdnea conlinidga funcig-
nandg ¥y sigue descargande agua ¢on mayosr rapidesz
gque durante el perlodo de su estabillidad origi--
nat. En consecuencia, los drenes no tienen por

ohjeto retirar toda 1a peorcolacidn profunda, - -
porque una porcién de ella} sale 3 travéslde la

galida natural,

Los datos obtenidos por la chgervacidn de la ope
rocidn de un sistamsa de drenaje, san los meajores
para usce en la detarminacion du le garzcidad Ze

disefic de un nuevo eis=tema, siempro gue, BuDios,
sistemas de cultive, clima, manejo del agua ¥y -~
atras condiciones, &ran re%ativa@enta same jantes
5y debe hacer tedo el esfuerzo posible, para ab-
tener infeormacidén de ssa clase, antes de decidir
el valor de 1ia capacidad de disefio, La medicidn
de los gastosa en dreones, aon distintos lugares, -

proparciona informacidn muy valicsas «n lo que =4



reliiera a lon limites nenerales de la capacidad
de disefic, para frepnes fque gsolo conducen el ex-
caso dw agua subterranca y gue no llavan escu---
rrimiento superficial de las parcelas regadasa. -
Loz datos de drenes de un proyvecto cercano, guea
tanga condiciones similares, probablemente son - 7
les mejores para efectusr una comparacidén, pero
también es posible usar datos de otros provectos,
analizande la diferencia de condiciones. Inci--
dentalmenta, los dates fgue so refieren al gasto
de agua subauperficial que Ba olimina por dre---
nes, Son relativamenitec escasom,. Lo ingenieros
da drenaje deben hacer todo a)l esfuerzo posible
rara obtener datos adicienales; junto con infor-
macidn relativa del Area servidsa per el dren, --
dol programa de rilego, de la percolacidn profun-
da probable ¥ de las caracteristicas del suelo,-
Y dichos datos se debieran publicar ¢ diseminar
#n alguna otra forma. Medidas realecs hechas en
lugares diferentes, indican que una capacidad me
dia de disefio de 17.6 litres por segunde por kilg
petro de dren, © una capacidad de 0,231 litres --
por =oqunda por hectares (1 matre cObico por se--
guundo por cada 4,287 haectAreasg) saria suficiente
rn condiciones normales, Las mediciopnes de gaste
varian gin empargo, desde ? hastae 3 iictroc por -
kilémetro de dren y desde 2,144 hasta 7,146 hecta

reas por mifae.

Dande 0o existEQ dotos dv experiencia, se puede -
usar la siquiente férmttla, para obtener el valor
aproximade de la cantidad de agia gue =ntra 4 drg
noes espaciadas de alivio, proveniente da percola-
cion profunda, cuande los drenes estan arriba de

la barrara:



q
P
Daonde:

-
9p
Y E |
k -
D -
L -

- 71 -

- 0.0000727 K%E

gadto en metros cibicos por segundo -~
per metro de longitud de dren, prove-

niente de percalacidn profunda,

Ascansg maximo permisible de la Buper

ficie freédtica arriba deo la plantilla

‘del dren, metros.

Fermonbilidad media pesade del perfil
del suelg entre la mixima superficie

freAtica v la barrera, metras por dia,

Suma de la altura d#1 dran sobre la -

barrera, mé&n % ) metros, ¥y

espaciamiento entre log drenes, me---

tros.

Las lieterales de esta ecuacién se relacionan a

lag literales ¥y croguis mostrados en la Figura 1

dal capitulo C.5.1.

Para £l caso en que el dren descapsa justameante

encima de la barrera, la formula aplicablie o0s:

2
- kH
qp w 0.0000452 L

Gasto en metros ciObleos por segundo --
pﬁr metro de dren, proveniente de per-

colacidn profunda.

Permeabilidad media pesada del perfil

del sualg comprendido eptre la aleva--



cidn maxima da la supearticie fredtica

¥ 8l dren, metros por dia.

H = Altura mAx1ma permisible de la super-
ficle fredtica, arriba de la planti--

ila del dren, metros, ¥

L = Espaciamiente de los drenes, metros,

Lag literales de esta ecuacién corresponden a las
literales ¥ croquis gue se muestran en la Figura

2 del Capitulo C.5.1,
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CRITERICS DE DISENG PARA DRENZS ABIERTOS.-

Exizten dows tipes gennralea.de drenee ablertos; -
crenes soRGros ¥y drenes ﬁrafundcs. Loa dreanes --
Eomarof se usan normalmente para retirar el escu-
rrimiento superficial gue proviene de los dezper-
dicice do riege ¥ de las aguas pluviales, Este -
tipo de dren proporciona muy poco drenaje subsy--
perficial y se considera simplemente Ccomo una - -
zanja para gonducir agua de desperdicio ¢ como un
cauce para las aguas pluviales. Los drenes pro--
fundes se usan ne zolo pars prapercionar drenaje
gubsuparficial, &ino también para los sistamas de
drenaje cubierto ceomo para los sistemas de drena-
je superficial seomerg., Los critarice de digefio -
son aproximadamente los miBemos para ambos Lipos -

de drenes,

La teoria y los detalles de disefio hidriulico de
los canales abiertes se prelsntan en feorma comple
ta en,Muchecs libreos de texto de hidraulica, de me
de gue =g9lo leos critaerios que partenecen al dise-

Ao de drenes se presentan agqui. ’

11 Coeficiente de Rugesidad.- Se recomienda --

utilizar para el coeficiente de rugosidad --
un valer de n = 0B.030 a 0,035 para gl empleo
de 1a formula e Manning, ea dranes nuevos -

de seccidn trapsecial.

21 Velocidadesa. - En el disefio de drenes abier

tos ¢a necesarico sdoptar velocidades que por
un lado no produzcan ercosién ¥y pongan eén pea-
ligre la eetabilidad de la seccidn del dren,
¥ gque por el otre no produzcar el arzeolva----

miento de los migmos.



For %a gue rospects a las velocidades mAxi-
mas permisibles, ae ha observado gue los va
loras aigﬁientes han dado resultados Batis-
factorins en cada uno de leos tipos de mate-

riales indicados:

Tipo de Sucle valocidad miax.

nSsadg.
.- Arcilla —v-——mcmmmmma 1.2
2.- Lime Arcilloso - ——--- 1.0
.= Limo Arenoso —-—--—---_ 0.80
4.~ Arenaso Ligero ------ G.40

En cuanto a la velocidad minima gue se rece
mienda adoptar para evitar azolvamiento - -

exceslvyo en un dren es de 0.40 m/iseqg.

En auveles de textura dudosa pueda ser nece-
aario hacer andlisis de fuerza tractiva pa-
ra determinar la probable estabilidad del -
cauce de drenaje. El objetivo que se persi
gue, ea construlr un cauce relativamente x5
table, gue no se erosiene ni tampoce este -
aujleto a depdeite de cantidadaa ohjetables

de sedimento.

La mayeor parte de las Areae que sstin propen
sa8 a problemas de drenaje son relativamente
planasa, ¥y tienen elevaciédn muy lirltada, - -
arriba de la superficie del agua vn los cau-
ces de salida, en donde se debe descargar el
agua de drenaje, Entonces, normalmenta, los
gradiantes minimos, més bien que los maAximos
son el factor de controal, En al¢..nos casos,
ain con los gradientesa winimas on Todo el --
aiatema de drenaje, ea necesario proporeioc--

nar plantas de bhombeo, para elevar el agua -



3}

da drenajse hacia el ri{e, hacia up cauca de

salida o hacia un lage. "La pendiente méxi-
ma posible baje las cnndicicne; topogrifi--
cas e6 la deseable, sismpro que la velﬂ%i—-
dad se conserve dekajo de aguella qus resul
taria en erosgidn sigpnificante. Cuando ias

pendientes suparficiales son egcarpadas, es
necesariec construir estructuras para con---

trolar laa velocidadeas,.

Profundidad del Dren.- La profundidad de -

un dren somerc que conduce AgGUAS auperficii
leg, m5ts contrelada sole por la cantidad -
de agua que s& tiene que coenducir: en tanto
gue la profundidad de un dren subsuperfi---
cial, para conblrolar el nivel de la super--
ficie fredtica, queda afectadse, ademis de -
lsa cantidad de agua gue tiene gue caondugir,
por el espaciamiento de log drenas ¥ por --
las limitaciones del eguipo de construccidn
£l casc de disefic mas diflcil, es aquel uen

que #e requiere que el dren reciba asua de

drenaeg tributarios, gue condurca agua de --
avenidas v de dagperdicios de granjas;: y --
que ademéas reciba aportacionns de agqua - --
subterrdnea cnr toda =su leongitud. En prifter
lugar, debe ser suficient. oL os prafunce pa
ra que la superficie del agua gue Eluye por
&1, guede abajo de 153 auperficie fradticae.-
Ezte permite gue ol dren capture agua =ubieg
rrénea, y mientras mayor es la prefundidad

del dren, mayoer es su &rea de ipnfluencia. -
En segundoe lugar, la prefundidad deabe ser -
suficientemente grandoe para que 108 drenas

tributarios puedan descargar en él., La ele

vacidn de la superficie del agua en ¢l dran



colectar, no debe Ber mayor gue la olevacldn
fue tiene el agua en el dren tributario., En
tarcer lugar, se debe dar un margen adicio--
nal da capacidad, para poder canducir las --
dguas de avenida. Normalmente este dltimo -
problema no g8 serie en un sistema completo

que consiste de drenes abiertos, porgue - --
cuande se satisfacen los dos primeros regui-
8ites, hay capacidad en exceso, gue usualmen
te acomoda la mavoria de los gastog de aveni
da. Puede scr gque les gastos de avenida ele
van el nivel del agua en el dren a un nivel

més alto gque la elevacidn del agua freitica,
lp cual impide que el dren recoja agua sub--
terranea, pero esta condicidn os temporal ¥

ne es perjudicial. En ciertam areas, en don
da las avenidas repentinas pueden ser ffa—-_
Cusntes donda existen prﬁblemas de nivelns -
an la descarga, o bien cuande los suelos son
altamente erosiconablesa,; puede ser acondmico

preoporcionar sistamas separados para drenaje
subsuperficial ¥y para drenaje de agua de - -

avenidas.

Cuande los drenes tributariocs son drenes cu-
bisrtos, la plarntilla del dren coloctor - --
abierto, debe estar abajo de la plontillsa de
log drenes cubiertos, como ya Be indicd ants ’
riermente, a profundidad scficienlbla para - -
proporcionar el tirante normal de flujo « --
tagua gsubsuperficial mas desperdicios de - -
gjranjas) en el dren abilerto, més una profun-
didad adicional, gue permite ol manejo de --
alge de agua de avenidaa en el dren abiarto,
gin romansar en el sistems de drenes cuhier-

tos, ¥y gue compense por slgunos resbalamien-
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tes u ebstruccionos de leos bances de la zan
ja, entre los periodos de limpieza, nueva--
mante oh este case, Uh ASCendo ocadgional --
del! nivel! del agua debido a avernidas mayo--
res poca frecuentes no s perjudicial, Ea-
ta profundided adicional debe ser de unoe -
45 cm. #i ee econdémica y fisicamente posi--
ble; poro puede ser tan baja come 15 cm. E1
los banacs son estables, o s5i la profundi--
dad adicional del dren abiesrto reaulta ina-

ceptable por otrae razonos.

Fn ganeral, los drenes abiertes gue se dise
flan para evaucar aguas subsuperficiales tie
nen una profundidad, minima como ya se dije
dentro del intervalo de 2.50 A 3.00 m. para
proporecionar ] major haltance entre el cos-
to da loa dranes ¥y [u aspaciamienta. Oca--
aionalmenta, puedan ser o menos profundoes o
mAes profundes, dependiende da las condicio-
nee locales; la més importante es la leocali
vecldn de los estratos permeables e inper--

meables rubyacentes.

Sncoidan de los Drenos.,.-— Seccidn transver-

sal del dren se debe aproeximar tante como -

pea posible, & una seccid. orape cial.

Los taludes de las corter dopencden del tipo
do material a través del cual se excava al-
dren. Los Laludes laterales deben ser mayo
rea quu &1 Angule de reposo dal matorial ea
turade, per l¢ menes nhagta la altura del ta
lud gue guedars mejada cuando &l dren eaté

funcionando. Arrika de la linea de satura-

cidén los taludes pueden ser iguales 2! angu



lo do repoao dal material esecc. En los ma-
teriales en laos dque Bo EXEE?BH lax drenes -
usualimente, los taludas laterales se conser
van ordinarjiamente antre 1.5%:1 y 2:1; pero -
en alguncs materialesz pueden ser Mmayorog o -
menores,; en cuyo ¢aso debe fijarse un valer
de acuerde a loa estudiops de Geotecnia gue -

e hayan realizadeo.

En general, se properciona bangqueta entre la
orilla del corte ¥ 2! caming o el borde de -
dasperdicio, debido a gque e obtiane tanto -
Una capacidad adicional ai dren como eatabi-
lidad en la seccidn al alejar la carga del -
bordo de degperdicio. El ancho minimo del -
fonde de leos drenes gueda influengiado por -
] tipo del equipo de excavacion y de mante-
nimiento dieponible gue sa usa. Si =0 usa -
draga de arrastre, ne hay ventaja en escoger
un ancho infarior al anche del bote, usual--
mente se adopta un ancho de plantilla minimo

de 1.50 m,

En los casaosa en que se necesitan anchos de -
fonde muy grandes, para finos de control de
avenidas, Be dehe considerar el usao de cau--
ces pilotea en el fonde del dren. Un cauce
piloto, gue se puede considurar como "um ---
dren dentro de un dren", es una pegueia zan-
ja de capacidad suficiente para acomodar so-
lamente el escurrimiente normal del dranaie
subsuperficial. FEses cauces sirven para ---
estabilizar sl fondo de las qrandag drenes,

conservandoloe seco y zonfinande al dren pilo
ta =1 erecimiento de plantas aculbkicas ¥ los

derrumbes; digminuyendeo de #2te modo en for-
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ma apreaciable, los cosatkos de mantenimien-—-

to.

Intareacciones can drenas ftributarios.- -

Los drenes tributarios abiert?a deban en--
trar al dron mids qgrande con jia superficie
del agua, cuando mence, a la misma eleva--
cidn, 8i el dren tributario conduce més -
de 400 litros por sogunde, su alineamianto
se debe curvar hacia aguas abajo en su ex-
tremo inferior, para hacer gue las lineas
de flujoe de ambas corrientes pean casi pa-
ralelas en el punte de confluencia. Esto
na es necesarig para los tributarios infe-
riores a 400 litros por segundo, pero de -
taodos modos mejorea las caracierieticas do
escurrimiento y reduce los costos de mante
nimiento, aln para peguefias corrientas.

»

Entradas de agﬁa superficial.~ Nunca so -

debe permitir que el agus superficial que

entra a un dren profunde derrame por log -
taludes laterales. Los bordos de desper--
dicio se deben construir de mode de impe--
dirla, ¥y se deben prepercionar entradas --
con tubo para controlar el ingresdo del - -
agua superficiml. Es rocemenduizle gue an

la entrada de estas estructuras so dejen -
ranuras para4 agujas de madera quoe permitan
un central en el funcionamiento de las misz

mas.

En las drenes principalee, gepneralmante no
se conskruven entradas de agua, va gue los
lotes descargan a los drenes secundarios y
estus a su vez al priancipal. 5ip embargo
G cEaaiones llega a ser necesuria su cong

truccidn.
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Lag entradas de angua deben construirse en
todos leoa sitioca que s5e regquiesran, de - =
acuerda ;cn la topografia, es dacir en Lo-
dos los puntos bhajes donde hoava cunéentra—
cidn de sscurrimientos. As! miesnmo cada --
lote deber& tener su respectiva entrada de
agua, para la descarga de excedentes de --

riege vy agua pluvial al sistema de drenaje

Es recomandable tener cuande mencaE una en-

trada de agua por Km. de dren.

Hermas o Banguetag.- El producto de la ax

cavacién de la cubeta del dren, comge ya sa
dijeo en pArratos anteriores, =e debe colo-
car a una distancia minima de 5 m. a cada

lado, en drenes grandesa, formandeo un bordo
continueo, guedando en ceta forma las ber--
mas o banguetas Que son necesarifAe para --
loa trabajos de conservacidn vy para alo--
jar escurrimientoe mayores de menor fre---

cuencia.

Seccioneg de Trapneicidn.- Cuandes s5e cam--

bia la profundidad del cauce o ¢l ancho --
del fonde, los cambios no e deben hacear -
en farma abrupta, sineo graduales, en una -
distancia fde unos 5 matres ¢ mén, depen---
diendo de la magnitud del cambic. Donde -
cambia lm profundidad, la pendiente de la

transicidn debe ser suave, para evitar - -
sncavaﬁién. Las Becciones de- transicidn -
se¢ deben localizar arriba de la entrada de
los drenws laterales. TGs mis eencille - -
ﬁamhiar o el ancho del fondo, o la profun-
didad, en lugar de camblar ambags Ccosas)] --
8in embargo, en algunos disefics de transi-

cignes, ambos camhios 8on necesarios.
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Capagidades de Disafe.- Lo=s cauces de --

los drenes de superficie se deben disenar

‘para el wacurrimiente pluvial solamente ¥

ne Fe negnsita dar ninguna capacidad adi--

cional para ol desperdicio de riege., La -

razdon es gue rnormalmente, el valor dal oa- ¢

currimienteo pluvial es tan grande an comppa
racién con £l gasto del desperdicio de rie
go, yue la adicién de la cantidad mis pe--
guefia a l& mas grande, seria un refinmamian
te innecesaric. En general, el escurri---
miento pluvial para dimensionar la cubeta,
fiebe ser ml1 gue s5e obtiene para la tormen-
ta da frecuencia de 1 en 5 afios, a menos -
fque haya informacion disponible gue justi-
figque apartarse de oats valor, ¥ de 1 en -
10 aflos para quo guede alojado dentro de -
las bkrrmas. La capacidad minima de los --
dranas superficiales gueda terminada prin-
cipalmenta por #1 tamafic del eguipo de - -
construccidn disponible. La reguleriza---
cidin del sacurrimiento pluvial que rasulta
de la inundaci$n de los campos, se debe Lo
mar en cuenta para estimar la cupacidad de
las drenes superficiales, pero ne sa recoe-
miendn parmitir encharcamionto Jde Lierrad

arables por periocdgs que saxcedan de 43 ho-
ras, a mengs que se tangan estudios deta--
ilades sobre los cultivos gue permitan ---
asegurar fue fdo se tendrén dahos en los --

mismos para tiempoz de inundacidn mayores.

Las capacidadas para los drenas ablertes -
caolectores deben ser suficientes para con-
ducir €1 escurrimiento neormal do lag apor-

tacicnes el agua fréatica y del desperd:i--
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¢iec Buperficial de riego, mée =l gasto - -
pluvial estimado, més las cantidades entre
gadaa por los drenes de alivieo v los ipn---

terceptores a dichoe drenesecolectores.

Lax: capacidades para los drenes ablarteog -
tle salida, deban ser suficlientes para con-

dueir los gastes de los drenes colectoros,

Los ¢coauces para el desague del desperdicio
de les canales, gereralmente =a convierten
en drenes, ¥y conducen juntamente las aguas
de desperdicio y de drenaje al punto de —-
eliminacifdn, FEn es8te caso, la capacidad -
del dren Be debe disefar para gue incluvya

#l gaste de desperdicio gque so espera.

Descargasd.- Los drenes principales deg--
cargan a un rieo, lago, zona baja de inunda
cidn o al mar directamentu, conservandose
la misma aeccidn tipica hasta su punto de

descarga.

Tratadndose de descarga de los drenes a los
rioa, lagos o zonas bajas de inundacidn se
procura que &) desanivel minimgo entire los -
suelog aqricolas y o1 nivel normal del rico
sea de 2.50 a 3,00 m, minlmo, el gue se ha
congidarado rnecesario para una eficiente -
aperacidn de sistema de drenaje. Cuando -
n=to no 28 poaible, hay necesidad da inata
lar un equipo de bombeo para mantener en -
] sistema de drenajs los 2.50 a 3.00 m, -

minimas requeridos.

TratAndose de las descargas da los drenas
principales al mar, se procura que el ni--

vel! normal de laz aguas del drep en s5u - -
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punte de deszcarga al mar estédn sobre el ni
val medio da las mareas, con lo cual Bg —--
evita ¢l bombeo para descargar las aguas -

del drenaje al mar.

Pare lograr esta condicién ge limita el --
drea dal]l digtrite a una eloevacidn do 5 m.

o m&s sobre &l nivel del mar con 1la que Be
cuenta con deenivel suficiente para dar --
log 2.5 a 3.0 m. minimos fque regquiare gl -

drrnaje dentro del distrito y ademds con

2.0 a 2.5 m. para dar pendiente al! caucs

del dren an esu trame muerto fuera del dis

trito.

Esta s5olucidn obliga a4 deijar una franja --
gin riego entre el mar y al Diatriio, g -~
que no crea problemas peor falta de tierra

debido a gque generalmente en las Zonas don
de sa construye la mayoria de los diastri--
tos de Riego en México, hay tierra de so--

bra ¥ lo rque falta es aguya para irrigarlas

En loa cases excepclonales en log quao las

tierras del riego llegan practicameﬁte a -
la orilla del mar, la descarga de lag - --
aguag de drenaje tienen que hacarse por me
dico de Bomben, con el grave Lnounvenpiento,
que no =#0lec sa tiene gua bomhez+w el aguas -
correepandiente al distrito sine ademds el
agua de mar gue se filtra a los guelos - -
colindantes can el mar, le gque aumenta los
costoa de operacion ¥ mantepimiente dal --

Distrito.

Eptructurag.- Lasa «#structyras de loa dre

nes abiertos censisten de: entradas al - -



drenf cafdas vy rbpidaas; y cruces con cami-
nes, farrocarrilesz vy canales, E1 disafio -
estrdctural real, s&¢ debe hacer de acuerdo
con las directivas y normas que la Secreta

ria tiene establecidas para estvs casos.

Las entradas pueden ser {e& tuberia de con-
creto,metal corrugade, aabesto, eote. El -
tubo matdlico puede ser galvanizado, baha-
do en asfalto, & con ashesto adherideo, - -
dependiaendo de la corrogividad dal =uelo.

Eata se puade determinar mejor por la ex--
periencia fue exista en el 4rea con alcan-
tarillas de camincs, estructuras de drena-
Je existentes y otras estructuras. El ta-
mafie minime de las tuberias dehe de Ber de
4%7 mm, para aminorar los costos de opera-
¢idn ¥ mantenimiento; la velocidad &n el -
tubo no dehe exceder de 3 m. por megundo -
¥ la pendiante minima de)l tubo debe =ser --
0.01. El axtremo de =zalida se dabe prolon
gar 30 cm. més alléd de la orilla de la su-
perficie normal del agua en ol drean, de mo
4o que el agua del tube ne calga on el ban
ce ni le erosione y estn extremo deba gue-
dar comgo 45 gom. arriba de la superficie --
normal del agua (ver Figurszs 4). S5e puedan
usar tubkos miltiples =2i ge reguiore. No -
e necesita construlr murcs de cabeza, - -
alin cuando se puede reguarir proteccidn --
con roca an las estructuras méis grandes. =
El relleno de tierras alradedor de locs tu--
boe debe ser compactado, en toda su longi-

tud v 20 cm. encima del tubo.

Lmg estructuras convencionales do rigpida -
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se Jdeben usar cuanido avan aprogpiadas. Las
estructuras de calda se deben usar cuanpdoe

por la pendiente del terrenc y tipo de sue
lo, sea necesaric conptrolar la veleocidad -
del agua dentrolﬁe log limites de segquri--
dad s2 recomientla gque la altura nminima de

calda sea de 2.00 m. pAra gquer ase justifi--

que la construcclon de la eastructura,

Les cruzamientos puedaen ser de tubkerlia de

metal o de concrete, dependiendo de la im-
portancia del cruzamianto, gue se mide por
la magnitud de la pérdida que resultaria -
de su fracasea. S5i los Suelos 59N agresil--
voa o el agua =8 ‘agresiva, al tubo debe --
estar protegido para alcanzar una vida - -
econdmica. Lo= cruzamientos de caminos, -
fervocarriles ¥ canales Importantes, se de
ben disefiar para avenidas que corraspon---
dan a la tormenta de frecuencia de 1 en 25
afios; para los cruzamientos de menor imper
tancia se puadan usar las aveanidas que =---
regultan de tormentas de 1 an 10 afor; ¥ -
las avenidas gue corresponden a tormentas

de frecuencla de 1 en &5 afos, se pucden --
usar para los cruzamientos da los caminoe3s

secundarios o de lag zanias de ygranja den-

tre de los campos. '

Bordna Camino.- 8i leo8 hordone formados --

con ol producte de 1z excavacldon son cohi--

‘tinuos ¥y Be les da una corcna de 5 m. ¥y --

una rasante aprupiada para el tranaite de

vehiculos, se puade gbtoner en camine de -
accasc a las parcelas la mayor parte del -
anu, por eBtar alojado on terrapldn, regui

riendo un minimo de trabajsosz dg conserva--



cién. Se recomienda dar al camino una pen
diente traneversal hacia afuera del dren -
de un 2% minimo, para avitar gque la liuvia

arrastre matarial! hacia el cavce del dren.
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CRITERIDS DE DISENG PARA DRENES CUBIERTOS.-

Los drenes cubiertos se uvsan cuarde Bu costo
anual caleulade es infaerjior al de los drenes
abiertos, £l célcule de los gastos anualaes -

debe incluir, ademas de loa coates do cong---

truccién y mantenimiento, los caostos de dere
chos de via y Ima pérdida de ingresce al pro--
yecto por la tierra quitada ea los drenes - -

abiortaos, Exigte también un cierte valor -

estético entre drenep abiertos y cubiertos, -
pern el valor monetarioco de édsto e5 dificil de

establecor.

Cn ganeral, los drenecs cubiertos se deben - -
usar solo para colectar y remover agua freaiti
c&; prro en ciertos casor especlales, Be - —-—
usan para conducir ademés aguas pluviales o -
dal aexcesg de ajgua de riego. Las desventajas
de descargar agua superficjai an un dren cu--
hierto son que: (1) los droenez cubiertos de -
tamafie pequefio se taparn fAdcilmente y (2) los

tamafios son obligadamonte grandes ¥y costuvaos

para conducir en forma adecuada ei ascurri---

miento pluvial.

Los dranes cubiertos congsisten de tuberia en-

terradu provista Ade aberturs: a <ravés de las

cuales puede entrar el agua. El &agua recibi-

da se conddge enbtonces por li tueberia hasta -
al puntco de eliminacidn. EX tubo sa fabrica

generalmente de barro ¢ de concreto, pere pus
de ser de material plistice ¢ de cualguier --
otro material que desempefle la funcidn v rea--

§iz=ta el deterioro.

Algunos tipos de tuberla se fabrican con agu-
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jeros o con dispositivos especiales similares
para perﬁitir la entrada da egua, pero aafbs'
tubss generalmente Ban'damasiado'coutcsos‘pu:
ra uso genaral. El tubo ordinario dg-dreﬁh;-
je, de barro o de Eonéretn, ga instala dejan--
do aberturas de 3 mm. entre secciones de . tu--
bo, ¥y este permite que entre agua a la linea

por dichas abarturas. Cuando la=s lineas de -
drenaje sé& instalan debaje do canales, y algu
nas veacae dabajo de farrocarrilezs o de cami~-
noa, la abertura se clierra y se sella, por --
los métodos que we usan an la construccién de
tubos de albafial, para evitar posible tubifi-
¢acidn hacia la linea de drenaje y el dafio --
gue recultaria para la estructura gque gueda -
encima, La tyberia da dranaije ae fabrica con
extremos lisos, o de macho y campana. En los
dos Oltimos tipos, laa secciones adyacentaa -
se enchufan, de modo gque Bon mds ficiles de -
colocar y de conservar an linea y en pendien-
te gue las secclones que tienen extremos li--

L1=1 3"

Lag ampecificaciones adecuadas para tubos de

concrete saimpie (sin refuerzo) para un dren -

cubierte, pusden ser algunas de las designadas
ASTM Ct4, €412, €118, & €444, de publicacidn -
m&s rociente que comprendan las Gltimas modifi
caéionan‘ Adamis de lns.requinitﬂs de estas -
euﬁecifi;nciunes, sa deben satlisfacer los si--

gquientes:

A, - 5o dabea usar un minimeo de 319 Kg. de ce-
mento reaistente al zulfato (tipo V USER)

por metro c¢iobico de concreto.
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B.- $e debe crurar el coucreto un minime do
72 horas al! vapor entre 43° ¥ Guﬂc, o Ee
deba curar con humedad gontinua durgpte
T dias, Ecn toda la suﬁerficie del con--
Erntu continuamente humadecida durante -
losg periedos mencienados, para cada tipo

de curadeo.

C.- La maxima absorcién del congreto gue so
admite va 6.3% en !a prueba de ebullji-«-

cidn de % horas.

Pb.~ Loy tubus se deben secar al alre por no
menoB de 30 dias antes de su calocacidn

en nl terrenco.

E.- Ng 8¢ debe usar clorure de calcio en =1

condreto que ge emples para los tubos.

Estos requisites adjciopales se considew
ran necesarlos, para producir tubo gue -
tenga large vida cuvando 8e coloca mn el

terreno, en continueo contacte con el - -
agua. Cunndo ¢l tubo do concreto ge usa
para pozos para hombre, o couando oa usa

copncrato raforzado debajo de ferrocarri-
les o en etras iocalizaciones especialeas,
ge debe umar cnMente reasistente al sulfa

to para fabricar e] copcoeto.

Lag eagpreificaciones para tubo de barro
para drenes cublertos pueden ser algunas
de las ASTM C4, C13, & C200, Jue sean --

adecuadsas.

Salidas para Eliminagicon.- Los drenes abier
tos profundos, o los cauces de drenaje natu--
ral, comunmente proporcionan la salida para -

los sizstemas de drenes cubiertos; 5in embargo.
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a veces ez necasario descargar los drenes cu-~
hierteos hacia un sumidero o cérocamo, pars - =
oliminar el agu; de flrenaje por bombeo, hacia
drenes superficiales someres. Una considers-
cidn muy importnnfe al planear un sistema de
drenaje cublerto, es eatudiar completamonte -
lag condiciones y ragquisitos de la salida para

gliminacidn, !a gque debe funcionar en forma -

gatiafactoria.

Profundidad de los drenes cubliertos., -

La profundidad de leos drenes cublerteos ag un

asunteo fundamentsl, porgue el éxiteo o el fra-

case de todo el sistema de drenaje puede de--

pender de este factor. La profundidad depen-
de usualmente de la alevacidn de la salida de
descarga, de la topografis general de la su--
perficie del terreneo y de la posicidn en &1 -
perfil del suelo del acuifero, o estrato con-
ductor del agua subterrdnea, tode en relacidn
con la elevacidn gue Se requinre para la su--
parficie [redtica. Como la funcidan principal
de una linea de drenaje es colectar v removoer
2l agua subterrédn=a, la tuberla s¢ debe colo-
car, 81 =a posible, en un cstrateo de textura

relativénente gruesa. 51 la linea de drenaije
e debo colocar obligadamente on un estrato -
de baja permeabilidad, en tramos cortes, es -
doblemente importankte que la envoltura de - -
nrava sea de espesor completo ¥ de graduacidn
apropiada, para favorecer la eptrada del agua
de drenaje hacia el tubg (ver parrafo & y 7).
Generalmente, 1.50 m. =3 la profundidad mini-
ma & la gque se debe coloar la tubaria ¥ ouna -~ o

profundidad mayor es.preferihle.

*

!
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Pendiente y Alineamianto.-

La inetalacidén y funciconamiento apropiado de
una linen de dranaje reguiere un rigilde con--
trol de lineas y pendientes. La pendienta --
minima para una linsy de dren cubierte dake -
ser alrededor de 0.F m_.de caida por kildémetro.
Son proferibles pendientes m&as ascarpadas. --
Mientras m&s escarpada es la pandiente, hay -
menor probabilidad de gue e! sedimenko tape -
al dren vy los requisitos de control para su -

instalacidn son menos riguro=sos,

Enveoltura da Srava.- .

Como los drenes cubiertos pueden estar locali
zadoes en nmateriales de todas clanes, g8 buena
pr&ctica inatalar la tuberfia deptro de& una --
envaltura de grava. Ega envoltura sirve para
estakbijizar ol material de base y proporcigna
unna via permeable para que el agua se encami-
ne hacia las unicones abiertas de las tuberias
dasde e! material de base. Ademéds de la an--
voltura de grava, las uniornes abiertas entre

las secriones de tuberjias de extreamos liesog,-
se deben cubrir en la parte superior y a los

lades can papnl asfaltads, del zZi2 se uga an

edificios, para impedir gue Las pacticulas --
még finag del matarial de 1a envoltura eaigan
por lLla ranura bajo la acgidn de lg gravedad.-
Una envoltura de grava da espegsar tnferior a
Thocm. alrpdﬂdnr del tuho probablemente sSeria
suficientet perc la dificultad fisica de colo
car una en#cltura unifeorme de material de es-
pesar delg{do, hace gue restlte maa econdmico

. T .
Espﬂciflcﬁl\fn gspopor de 10 em. come minimao

[y
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La grava de majcr-clase para envoltura de dre
nes agriecelas, 5 la gue ezt bien graduasda -
en el.intarvala de gus particulasg mAas Ffinas -
a sud particulas mde gruesas. MNo Jdebe conte-
ner material de didmetro mayor de 36 mm, por-
que los tamafos mig grandes podrian rajar - -
£ tube durante las operaciones de relleno, vy
ne dabe tener cantidadee sigpificantes de ma-
terial mads fine, del tamiz npdmeroc 30, porgue

log tamatios mim finos tilenden & ohstruir el -

paso del agua.

Ranura entre unicnes, leongitudes de lasm sec--

ciones da tuberlila v permaabilidad de la envol

tura de qrava.-

Al dieedar un dren cubierto, se supone gue la
tuberia acepta el agua de dranajé tan pronkto

llega a la linea dal dren y gue 1a transporta
por €l tubo en escurrimiente libre sin pre---
=idn. S5i ne sa szatisfacen sagtas gondicionas,
lag Iincasg no funcionarfn adecuadamente vy ol

terrenc no guedard drenado con efectividad.--
Para satisfacer la primera hipdtesis, 8e nace
sita que se egtudie la relaclidn que existe --
entre la permeabilidad de la #ovoltura de Jgra
va, la longiltud de las secciones de tuoo v la
dimensidn de la ranura entre seccjiones; ¥y pa-
ra satisfacer la segunda, el diametra de la -
tuberia y su pendiente deben Ser suficienteas

ﬁara conducir ¥ alejar el ague tan pronte en-

tre a8 la tuberla.

Las relaciones tedricas gue existen entre el
gasto, la pormeabilidad de la enveltura de —-
jrava, y la pérdida de carga durapte ia con--

vargencia del tluje hacia lag ranuras entre -



las seccionas de tubo, ha sido dgsarrmllada -
por W,T. Mrody del Bureau of Reclamation, La
relacidn es valida baje todas las condicianes
de una tuberia de un dran cubierto, desde va-
cia hasta completamente llensa, pero no wa va-
i1ida si la tuberfsa aatd bajo presidn. Moody

concluyd, gue el aumento del anche de la ranuy
ra e unga Manera muy poco efectiva de aumen--
tar la rapidaz de aportacidn de agua sl dren:
El axaman de gus reaunl tadas demuesira gque €3

mucho még a2fesctive el aumento de la permeabl-
Ilifdad de !a apnvoltura {d« gravae en el aumanto

de la rapidez de apnrtacibn.'

Las curvas ¥ las ecuaciones gue se presentan

en la Figura 2, proporcionan un medio para -
caleular las relaciones para cualguier grupo

parkticular de condicioneg. Las curvas de la

Figurse X a la 9 sa calcularon para cumplir --
con ciertas coendiciones y se receomiendan para
sy uso an disefio. Hay, uno figura para cada -
diametro de tubo y hay una curva para cada —--
sececidén de instalacidn de tubo, Les curvas -
estan dibhjadaﬂ con el gagsto de disefio de - -
aportacidn a l1a twuberia como abeisas, y con -
la permeabilidad de la envoltura de grava ca-
mo ordenadas. Las condigionces sonr. la ranwra
as de 3 mm. de ancho {1/8 de puigaaal, gue =8
considera amplio para dejar pasar la casntidad
fde agua gue se reguiere vy suficliontemunte pe-
quedo para impedir gue cualguier cantidad si-
gnificante de grava entre a la tuberfia a tra-
viés da la ranura; el valor de H, en la Figura
2 a5 igual a, b + nb, lo gue significa gue la
superficie libre del agua caiacide con la par

te superior dec la envoltura de grava {(este --



valor de H es5 la cargF maxima permisible para
la antrada de agua hacia ol interior del tu--
beol; y la enveltura de grava tiene 102 mm., de
grussc (es decir nb = 102 mm). Enp la Figura
1 se muestra una curva gue fué calculada para
una ranura de & mm. La comparecién de lag --
curvag ilustra scbrae el wvalor relativo da du-
plicar el ancho de la ranura o8 una fForma —=--
inefectiva de aumentar la rapidez de¢ aporta--

cidn.

Para el diseno, las curvas se pueden usar de
varios mados,. El gasto de entrada de disefo
giempre e un dato y e puede considerar como
punte de partida. aAdemés, 51 una clerta lon-
gitud de trame de tube se pueds conseguir mas
facilmente gque otra, la permeabilidud minima
requerida de la envoltura de grava &se puede -
obtener de las graficas. O bién, 3i se cono-
ce qua grava 5 va & usar, v gu permeabilidad
ha sideo determinada, la longitud m&xima permi
Bible de los trameos de tube se puede encopn~--
trar. Cuando se conocen al gasto da entrada
de digefio ¥y la permeabilidad de la envoltura
de grava, Bo, puede fijar el punto que corres-
poende a epas coordenadas an Una g fas de lask
figuras, y cu?lquier condicidn repreBsentpda -
por las curva# gue estsn a ia derecha de di--
che punto, satlliaface el requisite. Se debe -
hacer notar gut hay casos donde se construye
una linea de dranaje a través de un estrato -
de material kbaje permeable, En ecstos casos,
¢l mobterial baf|y ceo debe probay, para vor i
su permeabilidfh satisface 105 reguisitaes. 5%

material para ¢

losz cumple, no|jlay necesidad de transportar -
\vnltura de grava, porgue an--

toncas el mateljial excavade puede servir para

egte fin,



Caoma ejemple, suDAngamﬂs gue sa va A instalar
una lines de dronajo cubiarto de 102 mm,., de -
dlamqtrn, donde el gnstn de entrada de dimsefio
es de 13 x 10 ~6 mEKE”Ipar metrn v sea aproxi-
madamente 13 litrosfsrpq‘ kilémetro. Una - -
mucstra da material de arema y grave tonads -

.

de up banco de préstamec en vecindad da la
obra tiene una variagién de tamafos desde el
tamiz numero 200 hasta e1 de 76 mm. Los tama
flos supericores a 51 mm, se deben separar an--
tes de la construccidn porgue podrian rajar -
el tubo al ecubrirle durante la instalacidn ¥
par lo miema, deben ser retirados antes de --
ofectuar la pruebha de permaabilidad del nate-
rial,

La permeabilidad de laborateric del material
Altoerade, de una mMuestra repregsentativa da --
los tamaiios de 51 mm. para abajo resultd de -
812 mm.?ér hera. S5e chbserva en la Figura 3,-
que para tubo da 102 mm. dn didmetro ¥y tramaos
de 61 cm. de tube, can envoltura de grava de
102 mm., se satigface al requisito de capaci--
dad;: ¥ en la Figura 4 se observa gue para tu-
bos de 152 pm. de di&metro y tramos de tubo
de 914 mm. o ma&a cortos, con upa anvaltura de
grava de 102 mm. también 8+ faticldace 8l re--

gquisite,

£i en el ojemple anterior; la permeabilioad -
de la grava tal como sa obtiene del banco, --
colocada como material de enveltura, hubiera
sida golo de S50B mm. por hora, sa chasrvaria
en 1a Pigura 3 gue para tuberia de 102 om, &e
necesitarian trames de una lengitud inferior
a B1 Em. Una tuberia de 152 mm, de difmetro,

colocada en tramos de 61 cm..serfa satisfacto



ria, #egin 4 muestra en la Figura 4. <Como -
lag longitudes cartas de tubo ason dificiles -
de obtener an algunas fabricas de tubo, salvo
a mayor coste, se poedria uysgar entoncens la tu-
beria de 152 mm.'par; cumplir con los regquisi
tes de disefo. B5in embarge, existe otra posi
bilidad gque se debe investigar, puesta gque -—-
también satisfarie los requisitos y el costo
podria ser inferior al de 1la tuberia de 132 -
mm, Esta poeibilidad consiste en aumﬂntér -
la permeabbilidad del material de la onveoltura
de grava cribandg y separendo algunas de las

fracciones ms fipnas. 5i la permeabilidad --
se puede aumentar a 60% mm, por hora, una tu-
beria de 102 mm, de difimetrgo en tramos de &1

cm, llenaria los reguisitos, L& permeabili--
dad del material de enveltura de grava sin —-
cribar, Lal! come se obtiene del banco. se de-
ba compraobar on ol laberateric eliminando ta-
manos finos Bucesivoes por medio de las cri---
bhag, para determinar los tamafios que se doben
aliminar para ebtener la perkeabilicdad reque-
rida; vy compensar el ceste del cernido &n - =
contra de la diferencilsa de coste de instala--
ciagn de la tuberia de 102 y de 152 mm, mbe el
costo del material adicicnal de envoltura gque

ge¢ necosita para la tuberisa de 152 mam.

Se puede apreciar gue existen muchas combina-
ciones posibles de didmetros de tubos, longi-
tudes de tramos, ¥ permeabilidad de la enveol-
tura de grave, gue satisfagen el requisiteo --
del gasto deé entrada al tubeo. Todas las posi
bilidades razonakles e deben investigar, pa-
ro determinar la combinacidn mé&e satisfacto--

ria ¥y menos costoga.
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Estabilidad dal lecho de la tuberia.-

La condicidn ideal, altamente deseesble, para

inztalar una linea de tuberia, zeria la de te
ner una trinchera estable ¥ Eﬂéa para tender

la tuberia. En la mayuria‘de lag casge esta

no ef factible, porgue la necasidad de insta-
lar las obras de drenaje no resulta aparente

81 no hasta gue a] nivel del agua aubterrinea
re ha elavado arriba del fondo del dren por -
canstruir. Muchas veceg, 1a raturacicon hace

tan inestable al material gue la tuberia da -
drenaje no e punde colocar ain tomar precau-
Cionas egpeciales para segurar gue se manten
fan la linea v la pendiente, Es importante -
lograr la estabilidad, porgue si una sogla - -
linea de drenaje resulta ostensiblemente fue-
ra de la linea y de nivel, todo el sistema --
aguas arriba de esa tuberila, pierde su sfecti

vidad.

El modc méis sencillo y econdnico de lograr --
la estapilizacidédn, &5 agregar grava a la - ==~
aubrasante. FPara ello sa puede necesitar sa-
breexcavagidn on algunos casos, en otros, la

grava gruesaLSE hunde por si 5015 en el mate-
rial fino inestable., Usui.lmente wa suficien-
te excavar hasta la profundicad gua se reqguise
re para colocar la snveltura de grava, Cuaali~
quier mezcla de arena y grava, incluyendo la

grava del malerial de envoltura, es adaguada

para material de estabilizacidn,.

5i por alguna rezdn la adicidn de grava ne --
agtabiliza ol leeche de la trinchera, puoede --
gopr necesarlo usar "silietas" cantinuas, que

-

canfiaten de larguereos dz madora sobre 108 ==
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cuales Be colocs la tuberia. En condiciones
exktremas las silletaw tieénen gue estar sopor-
tadas en pilotes o en largas aataﬁas clavadas
hasta una zona de apayae. Las Figuras 10 y -
11 ﬁueatran los diseflos normales de gilletas
de madera pars tuberla de extremeo= ligos o --

con extremos de macho y campana.

Fozos de Visita, {Poros para Hombre) .-

Lag pozos da viaita se deben colocar en los -
puntos de unidn de dos o més lineas de la tu-
beria de drunajﬁ, ¥ A intervelos convehientes
como de 500 metros en 1las tangentesn. S5e dp--
ban calocar tambigén en todos les puntogf2 donde
hay cambio de alineamiento, pero este requisi
to no e8 esancial en circunstancias espacia--
lgp. Cuando loa cambilos de alineamiento exi-
geh varies pozoe a intervales cercanos, por -
ejemplo cuands la linea debe circundar un lo-
mno topngréfi?o, la line=a e puede trazar en -
una Qurva, o s& pueden usar codos normales --
de tube a intervaleos apropiades, Este prace-
dimientn &a permisible so0lo cuando oxiste - -
certeza razonable de gue los probleamas de ---
vperacidp y mantenimiento ne Br aumentarén ¥

que la posicidn de la linea sa puede raferir

coh seguridad para localizacidn futura, Lasg

reduccionas de los diAmetro= de los tukos sa

deben efectuar en un pozo de vieita gi &5 con
vaniesnte, aon cuando se pueden hacer a lo lar
go de la linea utilizande piezag de reduccidn
nhrmalua_ Mo 5o nocepslta pozo de visita en -

lo8 puntos donde cambia la pendiente.

Los pezos de visita deben sobresalir come 60

ecm. encima de la superficie del terreno npatu--



ral, parsa gque se puedan encontrar Tacilmanta

en ol campo, y se deben colecar a lo largo de
las cerces, o en otros lugares donde no eg---
terben, ai es posible. No 6e nacesita ni po-
zo de visita ni salida para limpieza, en el -
extremo supariar de una linea, paro dicho ax-
trame debe guedar tapado, La localizacaidn -
del extramo tapado debe guedar registrada, --
tante en las Jibres de campo, como en las - -
plancs de registre de la obra como fué afec--

tuada.

ﬁa 8ido prictica teneral proporcienar un eECcA
lén dentro de todos los pozos de wisita, en--
tre las plantillas de ‘las tuberiae de entra--
da y de palida. €l propé=ito del escaldn as

compensar lae pérdidaa de ocarys dentro del --
pozo . Esta prictica es satisfactoria, pero

no necesaria, y en ocasioned crea una Bitua--
cidn critica y costosa an terrenoc plano, don-
de la pandiente se tiene que obtaper mediante
el aumento da la prefundidad. Un nétodo més
racional es colocar la parte superior de los

tubos da entrada y de salida er la misma ele-
vaciébn, porque (1) si los datos de disefio ---
myestran gue la tuberfia de entrada funciona a
toda su capacidad al llagar 8l po.s de vislita,
la tuberia do salida negesita ser de mayor -
difmetre y entongces, resulia inmediatamenta -
la calida neéesaria: o [2) 51 los datos de d1i-
sefioc no rﬂquiereg cambio de didmetro en la tuo
berfia en 21 pozo de visita, ninguna tuheria -
estara funciconando a plana cepscidad, y el --
requiaito de compencar la peguefia pérdida de

carga gqueda satisfeche por l& capocidad no --

usada.
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Ia hase del porea de visita debo qu&dar como -
45 cm. dal fondeo del tubo de malida, para for
mar wuna Ltrampa para el malteriasl de arrastre -
que pueda entrar & la tuberfa., E1l trabajo fi
nal, al términe de la cnnntru;cian de una nue
va linea de droenaje, debe ser la limpieza de

todas lasz trampae y la calocacidn de todas --
1na_tapa5 da leoms pozos. Lag trampas =se deban
limpiar también perddicamente dentro del pro-

grama de conservacidn,

La Figura 12 muestra un disefo normal de pa--
zos de vizits construide con tuberia de con--
crata, Lo& pozos de vigits se pueden cong—=-
truir también con tubos de metal carrugado --
bhafigde #n asflate o con asbesteo adharido, - -
cuande este resulta en ahorre de coste, y don
de son bajas la salinidad del sBuelo v del - -

agua.

Entradas do Superficie._-

Eh general, no ae consgidera buena prictica --
admitir agua superficial a un dren cubierto -
y @ato se dobe evitar en lo pasible. S5in em-
bargo, on algunos ca8so8, Puede Aer necesArio
gliminar pequedas cantidades di agua superfi-

cial de esta manera.

La topegraiias puede obligar que una zanija - -
abilerta descargue directamente a un dren cu--
bierto, pero mas frecuentemente la zanja des-
cargs en la partea Supe}ior de un pozo de wvisi
ta entarrada, En cualguier caso, sa debon tE
mar twdas las prrouactionca pogibles, para evi
tar gue entre material al dren cublarto, gue

f . .
podria obstruir la tuberia., La minima precsau

/

‘
]
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cidn coneiste au li instalacidn de una reja o
ecladera, gue impida la entrada da grandes ro

cas, ramace, zacate, sic.

Erstructuras de Salidas, -

El extramo de salida de un dren ecubierta, si

no e protege en forma apropiada, quedas ex—---
puesto a gar accavado por efocto del agua que
descarga. 51 la secavacidn progresara, ige -
tramos cortes de tuberla se desalojarian fue-
ra de linea y de nivel y crearian preoblemas -
costosfos de mantenimiento, o podrian bloquear
completamente la solida del dren. La protaec-
cidn en ¢ontra de sccavaciﬁn.y deo derrumbe --
de las secciopnes de tuberia, e¢n el extremc de
galida de un dren cubierto, es colocar un - -
tramo largo de 4 a 5 m. de tube de metal co--
rrugado de grueso calibre, bafado de asfaltoe

o con ashesto adherido, o tubo da asbesto ce-

mentoy.

Registencia de la tuberio de drenaje.-

Como los drenes cubiertos en las &reas de rig
o se colocan usualmente a profundidad conai-
derable dekajo de la gsupaerficie de} terrenc,-
0l kinbhoe debe toner suficicrle resritencia oDa-
ra sopoertar Ia carga del rellano. Logs tubos
de concrete, y los de barro, se proporcionan

para diferentes resistengias al aplastamien--
tao; de modo gque en o1 discho es5 preclise tomar
en cuenta la resistencia eadecuada para el tu-
bo, 1o gque es necesario ne sSolo para asegurar
la linea, sinec teambién para permitir &l uso -

del tubo mbes econdémico.
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L.a Figura 123 da las cargas sobre tubos por me
tre lineal, qQuo resultan del rellene con va--
rias clases de material para distintas profurn
didades ¥ para distintos anchos de trinchaera.
l.az cargas gue se dan no son exackas, parque

varian ligaramente con sl di&metro del tuba,-
per¢e quedan dentro de log limites de preci---
Bidn de otros ceoncaptos gque tembién afectan -
la carga ¥ por lo tanto agn satisfactorias pa
ra disefino., Estan basadas epn la formula de --
Marston, la gue se pueda usar i Be considera
gue EBa necesita mayor precisidn. Obsérvese -
que los anches de la trinchera gque se dan, se
deben medir a la altura de la parte superior

del tuba, Esta valor es el gue 8¢ deba usar,
ein importar que las paredes de la trinchera

gean verticales o gue tengan talud, En la --
Figura 14 se presenta un nomograma para resol

ver la fédrmula de Marston.

ILLa Figura 15 da la resistencia permisible al

aplastamiante, para tubos gque s5& colecan <on

envaltura de grava, 35i no se coloca anvoltu-
ra de grava, Be debe usuar sclo &l 75% de es-
tos valores como valor permiaible de registen
cia al aplastamiento. Los valoras de la ta--
Bla aupeonen dque can la epnveltura de grava ze

puede alcanzar una cimentacidn de clase C - -
{plantilla ordinaria, en forma de segmento --
circular) en tanto que se supone gue la cimen
tacién es de ¢lase D (plantilla "impermisi---
ble") =i no existe envoltura de grava. 5i se
preporciona otra clase de cimentacidn, les va
loren de la tabla se deben modificar en forma
correspondiente. Se puede wsar ol sigulente

procedimiento para determinar la resistencia
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del- tubo gue se reguiere para una instalacién

particular.

F- -

5i ge conocan el peso volumétrice dal --
la trinchera vy
del

¢ 11 para deter

suelc, la prefundidad da
¢l anche de la %rinchera en la cima

tuba, use las Figuras 13

minar la carga por mebtrs lineal gusz ae -

puede agperar gque cbrard sobre 21 tuba.

Concciendo el didmetro ¥ el tipo de tubo

gque se va & usuar, use la Figura 15 para
detaerminar la calidad del tubo requerido,
para que sostendga la carga gque sa le va

a imponer.

Por eajemplo, auponga que los disedios pre
liminaraes indican gue Be necesitsa un tu-
bo de 254 mm, ¥ que al rellengo scbre al
tubo tiens una prefundidad de 2.59% m, -
Faras un tubo de 254 mm. con envoltura de
102 mm,

de &1

de grava, un ancho de trinchera

cm. serle satisfactorio; pe:o so -

cres que &1 terrene no serda suficiente--
mente estable,

de moda gue se coneidera

una trinchera can ancho da 76 cm. a la -

altura de la cima d=1 tubo.

Ffl material para rellin~o swra

prerficial saturado aue poeriz 1

De la Figura 13 sa obtiene:

2.44 m. da cubierta de tierra 1,927 Kg/m.
2.74 m, deo cubierta de tierra 2,054 ky/m.
2.5% m, de cubierta de tiarra 1,99 kg/m.
1,762 ,
1.981 x 6032 = 2,180 kgfm,



13)

14}

- 104 -

Examinandeo la Figura 15, se encuentra que la
resistopcia al aplastamiento pormisible de --
Eualquiera de los econductos indicados en la -
liata, exﬁeptu lag tubarias de barreo o las de
dren da cnnEratﬂ nﬂrmafes, excaden la resisz-—-

tencia requerida.

Difmetro de leos tubos.-

La tuberia de drenajoc se disefis para que fun-
cione completaments llera, usando las {érmu—-
las para aportacidn de agua subterrinea cono-
cidas. No se permite gque ningln tubo tenga -
didmetre interior inferior a 102 mm v este --
didmetro se purde usar sole en los extremos -
guperiores de una linea, ¢que Ee supone no lie
gard a tener ningin aumente poesible por exten
Ziones o ramales, v s0lo si la linea estd ---
envuelta c¢con un manto de grava: de aotro modo,
152 mm. es el didmetre minimo gue me debe —--

usar.,

Los diAmetros de los tubeos =se determinan Acr
madio de cbélcoculos en los cuales se koma en --
cuenta el gastao reguerido v el ygradiente hi--
drhdulico de la linea de drenaje., Usando ol -
gasteo fue sc ha aceptado y vohociende el gra-
diente de la linea, los dilmetros de los tu--
bas =se¢ puaeden determinar cop laz curvas gus -
so muostran en la Figura 16. Estas curvas —-

estdn basadas en la fdrmula de Manniag.

La Figura 17 muestra um parfil tipico y tam--
bi&én es uns mucestra de los datos de disefio --

para un dren ¢cubierto.

Capacidad de losz drenes cubierteos.-

I.a capacidad d= lag drenrsa cubjiertos ordina--

-
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riamente neeeaita ser scleo puficiente para con
duclr las apertacliones de agua subterrdnea, --
Les :qleutﬂreﬂ cybiertas ¥ los drenes cubier--
tos amiscores, deban conducir también, desde --
luegn, los gastos gue reciben de los drenaes --
cupisrteos de niveles superiores. En los casos
raros donde los drenes abkiertos descargan a —-—
drenns cubiertes, tamhiin deben tener capaci--
dad para condugir el escurrimiente superficial
y subsuperficial gue corresponde al dren abier
to. En estudiea gue coemprenden capacidades, -
Areas ¥y velecidadag, la informacifdn gua se pre
senta en la Figura 18 ep 0Gti] para dranes cu--
biertaos que funciﬂnan.camplatamente llenas y -
también, para comparacién, cuande funclonan --

parcialmente lléenos.
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