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2 
OREN LAS MESAS, u;w. 

Estudio RiOráulico Fluvial. 

!.~-ANTECEDENTES 

Dascripción-del problema: 

~n la 2ona de riego del Rio Ameca desde la construcci6n de la 

red de drenaje se han tenido serios proble~s de mantenimiento ace~ 

tu~do, erosión marginal y desbordamientos hacia los terrenos a9rico 

las~ lus cuales son producidos por los escurrimientos de los arroyos 

de la vertiente sur de la Sierra de Vallejo y del área recién abi·'r 

ta al cultivo, 'que ~.considerables cantidades de arena. 

Erosión y desbOrdamientos de la red de drenaje; 

LOs drenes que atraviesaD el área agr!cola tienen pendiente.~ .,,_,,,. 

fuertes, pudiendo considerarse en tres tramos: 

Un prbuer tramo que tennina al cruzarse con el canal princi:;:<~ ;_ 

margen derechu, con pendiente fuerte que provoca erosiones en la~ 

~rgenes y en el lecho además de transportes intensos¡ un segurñc 

tramo donde se advierte una zona de equilibr::.o e~.<y<. rasante vá e;. 

aumento en relación, con les terrenos a.:!yacem:ec debido a:. dap6s:;..,._c 

de rr~terial, esto ha provocado roturas y desbordamientos que dej¿n -

gruesas capas de azolves sobre los terrenos __ de cultivo; y ur. tercer 
' -. . ..... --------· . . - . 

tramo hasta la confluencia con el Río Ameca, que se encuent!:a en.~.or:-· 

tado y con poca pendiente. (Ver fig. A) 
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a) Pendiente. 
' '· •• . • ---~· 1 - ,.,.. Er. tor..c ..;l trarro cr.· estudio t..::· det¡•-:-.. 

·1 _., ~---

promedio, u'Lilizamlo para tal ' ' ' fin los planoc: 
• 

... - .. ... . 
borados po.: la r:;erl:lnciu en el nis'...rlt-:> de Ri•.go del ¡;,fo Arneca. 

' ' ' . .. 
-··'• Bl tr~.en c~~udio c1.m -longituci~tcta;_ 

" . 
(1~-:.;1.;.7.67 

• ·-·. 
S~ divid.:.6 en tres ,tra:noa,,y;en C<lC.a"·ur:o É

1
e ti:azÓ··,;,. per.U:I;;;!:¡.l:e r.~C¿-~~ 

'~(,¡ per:L.l de Uolves •. A.partir de .as;_¡;,s .. trl:!ti pendi~,;.':.-:.6-r.;edins, -

' ' 

dio, véa=<u fis. l. 
' ' . .-.- . .. · .. ' ' ' ' 

. , ··u:: .. , .. 
·~~' ¡ ' 

b) Ta¡nafio del MateriaL ·)\:pa!'ti.I: de··loa•·datos"pro 

po_rcio:¡y.ado¡:¡ por la Gerencia,, se :dii:ujaron laS· curvas' gr<UÍ.:J.10mé-::~·it::'~" 

par~ a ... nw~s.tr~s .{ver_fig. 2{a)·,·.{b}-•.. -.... (ll)) y de-ellas· se d::t-..::-

• 
viero:J .los diámetros "del•. material indicado~ on "la tabla·:. 

Co los valc.oree .. . - . se-pudierop. agrupar en 3 l!IIJSstrac, ·-se~:¡ " _, 

en la tabla. 2 ,· De estas n_uestrlls se. obtuviero11 lo& diCJn, t;·~·'-i·· f.-::Cr:~ 

diO,ml.SIT'.OS que aparsce-o,;en ola-.. tabla 2, . . . y. qu.e CO:Lraspc- )~:::ien'· <..' ~¡¡,J.a .. 
mo en 'f'-"' .se dividió la,_longit_uQ. .:t:c:·'~IU.-.dtl C'-'Uce·. ., .. 

' e) velocidad de Sedimer.taci6n. con el Dso (tabla 2 
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coL (3) se deterrnin5 la velocidad w50 utilizando la gráfica de -

nu1::ley (fig. 3). 

A fin de valuar el gasto sólido del dren, se utili 

z6 el, cr.i.terio Maza-Cruicks:hank c¡ue involucra las relaciones de -

Engelund, 

Se aplicaron las fórmulas para el.Régimen Inferior 

ya que se desconoce la geometria del cauce y en consecuencia el -

tirante y la velocidad en el mismo, datos necesarios para deter ~ 

minGr el tipo de régimen con que se trata. 

FÓr111Ulas para Régimen Inferior: 

Pendiente de equilibrio, S 

s• J.21ss S 1 )
1.1192 0,2798D 0,5596D 0.2234 0.2962Q 0,559i.J 

( s- q 35 84 K S ' 

0.3525 o. 7667 
wso o 

Ancho de equilibrio, B 

B.o; 0 • 3373 n84 0.2483 K 0.6~96 0 0.6297 - - - - - - - ~ 

0,3917 0.238 0,059 0,119 0.119 
Wso (S5-l) g D35 Os 

• 
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En las 
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(s· .-,1) '" s,. f··· .. -~ ·\" . -·: 
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e mero Qc ellos se uLiliz6 una pendiente promedio (5•0.002) represen-

Ul.ti·Ja de todo el tramo EID. estudio:" corno segundo caso ae util!:z;aron 

Cloa ¡.><•nd~ó!ntes represent~tivas del Km. 0+900 al 1+960, S .. 0.00069 

y del km. 8..-000 al 14+000, S "'0.00776. LOB resultaaoa se rouest1·;;.n 

en J.c¡a tablas 3 y 4. 
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111. VOLUMENBS DEPOSITADOS Y EROSIONADOS .. . . 
utilizando 72 fll'lcciones transversalee del oun (escala~lllOO) 

' "' ~--·----::.• 

que ;Warean del ;<:r.. 0+160 al lan. 2+004.31 "'· 6+500 y def 'km:·- 6+500 
' . ,., ~ . . . . . . . . ,--

al a. 11+900¡ se estimaron lills cautid.a4es de raaterial. azolvado y·. . . . 
material erosionado, los resultado11 se mJ.~stran én la tM~la S. 'En 

esa tabla De aprecia que aprox~~nte el volumeU erosionado co,-

rresponde'al doble del material que fué depositado. Las erosiones . . . 
ocurrieron en las már<¡¡:enes pueato' que el ancbo· de 'equilibriO es ma 

. . -
yor que el de proyecto. Al erosionar las márgenes, en ocasiones--

se erosionó también el bordo que_ se b~!a constituido sobre ella •. 

LOs de¡JÓsitos ocurrieron principal:Dente eD_ el fo~ del dren ya que 

se aumenta la pend_iente a· 0.00069 y 0.00776 en-lugar de Q.OOOl ~e 
-. ' 

se' tenia en el proyecto. •, 

" De las secciones transversales del dren, se seleccionaron ~a~ 

representativas del traJIIO 0+900 al 1+960 y del tramo. 8+000 al - -

14+000 (fig. 4). 
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mS t:r ic<~t> ·el i!;;por.illlf.l:c.;, r..cs v,llor!:~: ,:~ c.-,J.a ~m:stra so indic.•:r. < •• -, 

'· 

• y ]I>S 
·, , . •• ··,d. . .. 

la t, .. ~·:i"., :l. 
... 

do 

so 

lO<tOOO t~.l 1;..-n, 

<~g;¡<¡r. < • ..:rib<l y 
' . 

' 

12+000 sen l:t<(: 

ah~.jci, 
' • YXPor· J 
..~ "' '· . 

rlrer. r.e encuer,tr;: <(lr. r.oro~.:;:.o . . ' 

. . 
9\l ol 

•• . . . 
t ·--~-~~-~- "''1 . ;; .,. 
' 

. . -· • • 
,rc .. s t;••~ lo:::;,d_:_tf::.otr-n~; .;:¡; ]~.::; tJ:'.·:·,-,. 

" f' - -~~ ..... " '1' 1 •.• , ......... 

,- t~utn !lt; puede _l-'~'-!"!¡;·t·~r..::l toda\·-.1':, 
-· 

cr: < -t.;l;·_·. él.;borá-vc,;: 

. ' ,-. . 
sa1ecci6u -lo .:!~-~tras • lo largo drc.-,·: r~ nt 1 t;:<Uo::; · r.~ !:1:<-

2) f.f.l obtuvieron lfls C.lmeils;.on~.u 

n:a11:;veranl en ft:nció:1 del material -· . ~-'- .. 

dC' din--,_¡·,c selr:ccic~.lló.Os (60 y lOO ~.,3 ¡".::;.:;':1_). 

·' 

~ . -~:> 
~"::a";:.)·~" dG 

2<'1) Sr. comddoJ:ó prirr.aro c.~..! el c.:r.al. ·.1 en; 

p~nñi••mtc promedio ,·:e O .02 vetJ.se. tahLl..3, .lcr. · c<>.so. · Con 1;. p .. md.i ~.1 

. :>-· 

,~·· 

•• 
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se ob~erv~ que los ~nchos varían de 45.35 m. aguas abajo a 

39.76 m. ~guas arriba y el tirante do 1.44 a 1.3! m. en las ~smas 

secciones. 

E~ ~a tabla 4, ler. caso se encuentran los resultados obteni 

dos '-ll ~uponer un gasto líquido de 60 m.3;seg. El ancho de las se'' 

cione& varió de 35.73 a 31-.33 m. de aguas abajo hacia aguas arribe. 

y el tirante de 1.22 a 1.11 en los mismos tramos respectivamente • 

2b) como al suponer una pendiente promedio igual a 

0.02 se trabajoS con las pendie:ltes reales de las· tramos indicados 

en la figura l. S ~ 0.00089.de la estación 0+160 a la 8+000 y 
• 

S = 0.00776 de la 6+000 hacia ~guas arriba. 

Igualmente se obtuvo prirn"ro el arrastre de sólidos que se 

tendrill en cada tramo (ver co:iurnna 7) y después las dir.lensio:~3s "' 

las secciones tranSversales. 

Los tesultados fueron J.os siguieotes: 

TRAMO 

Tramo l 0+900 
1+9Bf 53.8':1 47.45 .. .1.62 _J. .37 

---.-----o:=-------------Tr.:.rno 2 8+000 
14+000 31.27 24.64 1.14 o. 97 
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3) cálculo de loo vol~nee erosionados y depositado~ 

. ' 
, 

A partir de las secciones traneveriUtlee proporcion!l.da:J ee obtu·· 

vie.::·oa lu:1 volll:menes de axen~ que fueron e!"Otlionadoe y loe que fue -

ron depositados en el fondo. LOS valoree obteniclo_s pD.ri!. cada tramo 

se rnucstcan en la tabla 6 Y los vol\S:menes totales fueron: 

volumen azolvado igual a 462 575.73 m3 

Volumen erosionado igual a 248 391.00 m3 

' 
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<)., .lla'!'": '' conocer: c...:n 'mayor precild.én 
... . . 

" ' el mee~ 
'· .... . ·-. ' .. ;,:1: qllo.::<=:l"l!..!<::_.; al 

" 

. ' . : 
-~qt:il.i.b·r~o dCJj\'ci ::en,'' en .. 

' . 
:•'-'~'" . seccién 

' 
•J!>'>C!'•''-'';.i.or:eu ¡·e:.:.:.:..:c.cJa·¡, :;i'l :::cc~! .. l n.l,, lo ~igu.L:mtu, 
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-~·-P-•-~0>) 

/.) E:c. l<·c; márgvnes tJxter LO.:c'- de J;,.:; curvas ~-:>:.o<:;<:::-

o;or 13 1.'!11via o il.rrastrotdr;,;: por la o;:orrivnte. 
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1) La ~llu::a ~e todos bu cordas LLO debe ~;~er "'eaor 
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-- 2) El pie ~el talud 
/ 

neceaari~ construir deber' eatar a 

de-:. cauce. 

13 ,._ 
inferior de los barCos que sea 

c.o me!loa do ' . 25 m, del centro -

3) LOs taludes de loa bordos deberán ser 2:1 

4) Se deberá favorecer el crecimiento de vegetaciéi,: 

P.n el t~lud interior. 

5) El ancho de la corona de los bordos que sea ne;:<· 

sario co'nstru!r será de 6 m, 

6) Se deberán unir los bordos actual ea y los nuevL-:. 

' mediante transiciones o-rienti!ldas 10° con ret:pecto al ojo del dre~, 

tanto al ampliar como al ~educir. 
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- 0,481 .11,90 0.00563 26.61 

b~ O:JC 

0+900 J 
a o.14a lr,.lso 0.190 1.50 o.sso) 

l+')IJ(, _ _J.... __ __L _ _J. ___ _l ___ ..... ...,L ___ _,__ __ , __ _¡__ __ .L.. ___ __l 

0.97 

0.99 

:.67 1.14 .00308 32.60 



TABlA 6.- MI\.TERIAL AZOLVADO Y ER03l0Nh!"J, 09TF:ll:D:; 
DE LAS SECCIONeS 'I'RANSVE.?.SJL;::.;; L"::"n..!·iihC:.',:O . 
EN. EL DREN L"I.S l-tESAS. 

--- -
~ NATERJ.AL ~ ACARREC EN M) 

TRAMO + EROSIO~ADO A;;QLVADO 

• 

1 OtlGO.OO ' 1 ' 3sess::..oo 6 052.90 
. . --<'."),00 

~--0+90J.OO 
-

• 
56259.00· 24 oss.oo 

~+000,1)0 

2+000.00 • 
5705~.00 10 G-52.00 

__ ____;_J_J .o u 

a! 9~225.0·1 
---r .. 

8+00C.OQ 

1 

7 .l 747.00 

ll+SIOV.OO 

...... ,• . - ~ .. 2483 :~_. vü J 112 539.90 

1 -

( 

-~-- .. 
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IV CURSO DE CAPACITACION PARA INGE!HEROS PROYE:::'I'ISTAS DE 
DE ZO"/'S DE RIEGO 

DETERMHJACIO:-< DE LA CAI'ACID!,D DE BOMBEO 
PARl\ EL DRE~lAJE DEL VALLE DE ANGAMACU':IRO, 
MICH. 

PROF. tNC;, F'F;RNANDO LOZANO MAR'l'INEZ 

OC'.WBRE, 1981. 
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• 

DETERMH!ACION DE LA CAPACiDAD DE BOMBEO PARA EL DRENAJE 
DEL VALLE DE ANGAt>\ACUTIRO, HICH. 



' 

' -"'---' 

' 
' -

\ 

i 
() 

? a Q, 758 x-L,07l 

A:oi""-t.=, h""""'"" la r&gre::~ier. para la o;Nr-ta El ... aci60l ccr:oa -
::e :;-¡¡;.c~t. corra le¡¡ (Y • Elcv..Ci6n: X • quto) cc;n el a iguien<:;e 
:~-~"-lt~· 

y .. .;s. 2 ~ 6 xo.o34l 

y r • 0,980 

COII :os C.::.,;cs ~e l.<>s q~E'.os 10biJ:oo~ (no to.undO e:> cuenta el in 
to;.-,~lo ,:,, cC!'1fie....,..a) P<-=a diferente Tr y por 7edio ~ laa ra-­
q:<eho:l<:s obteniCaa po<le..os defü>.ir la e::uacif>c ..... corrala~ y -
ce¡¡ "'"ta !a Ca -"119=acuti:o y fina.lDCU>ta las ~t~ea• in;:...,<!a -
.:....~ '"' la .,;d.fi<:a u .. ~~-.>lov=io ... s, del \'alle <la Arl<J=utuo. 

Ele.·. Elr1.~ 
• 
Elect.i:r~u 

N ' Cc¡::r;üea qu.acut:il:o i=ndadu 

' le~ 18.05 80.61 ' f;50 

' '" .80.12 Bl.90 • 6~(1 
;(.- ..:e? !:0. 69 f:J. S4 ' '" 
t~ ~~t 8\J,97 1>3.~5 ' '" 
" "' 81.16- 84.06 ' "' 



!a p~ecipita~i6n medie con el prima~ mé~odc ~~ obt,ene div¿~ie~ = h. """"' de 1<~~ alturaa de lluvia r<>9ist~aclaa en to-41~ l<>s O.J!. 
teciones de la c\!et~t:a ent~e el n,J:r.ax-o de oscacicnca. cuanto --
111h tlr..O.fo~~'" .aea la C.iotrilmci6n de las osta<:ior.ea aobre. l<> 
c~er.ca, ~r.b .,.,r~:..u,3do s<Ol'¡ el r~s·üt~do al aplicar e~tc l'!!to -
do. I'U"a aplica!: P.l segundo ..t>todo .,,. cel~'"Ula el &ro:a tributa­
ri• da <:;ad.!t •ataci6n, dclilllita;"l.do la zonc. de in:fluenci<> da ea<!a 
uo.a <le <>llas para ¡:oateriormente fo:<:nu poHgcnoe <¡>.:o son el 
llrea trli>utuh,, paz• d<>terminu loe poli<;or.os se ligan la.a u­
t•ci<>nes ccruad•r&ndo la~ 0\.i& pJ:ÓXil:la~, l~.:~90 se traza."l. n:"'~'" -
lea que cortan el ;r.rntc .:~edio de las En~ as <le liga, las· int.~ -
>:n:;x:iones entre uta• r.or,.,le~ n<>n lo~ vlb:-ti:::eO< <!e lo> pol!~--~ 
noa, $i se .,...,ltipli<::;> el áre.!l de un po!iqono 90r h precipi''- -
ciótl >:egisUt.d.a er. eu a~tación conespondhnt.e ~" cl>t ;ene ~: v.s; 
llll!len llov~dc sobre el llrea tributariot. "=~nte to:!c e: l-""rioio­
.:., r~istro. ¡.a pre<;:ipitación 1:1<0<li.a BOPre toda la c~~a:::&, se • 
obtia= Qvidien<!o el volumen llovido s<::Prc lo::la la cuenae 
(que ea igual a lll MWO.a de lo~ vclú01enas l.lavido-9 ~obr,. cada ?.;¿, 
ligono) entre el área de la cuenca. l'ar• <Omple= el últiOtO IIIÓ­
t.or;!o, •• n<>eu.,rio oonocer las isoy~u ~e la tor111enta, 3.:!.erois, 
>:equiare del i>'.>cn juicio de h persona que hll<:e el cálculo,con­
eate 1!16todo se puede obtener may<>>: aproxiaación, pero deP"'nc;e -
o1i.>:ect~nte de la. persona cr-<e lo epU.aa, um. vez trut~d6s las 
hoyetu, la pr=ipita<:ión oadia se calaula c01ple~ la fór=­
l.a p • í 111 P1 , donde Ai e~ el hea entr• dOe l.IIO'Jetas ce:.-

('< 
MC!Utivu y l'i h ~ipitaci6n 1110dia .S. lu !aoyetae qu• li=-i­
tion a cada llraa. 

1::1 c1l.o:ulc de lau precipitaci<>l'lea F:obl>hle.• p=a difo>'antea 
TR, ee hi~o an la Ot~cin" de PTOC<>e......J.Ento ~lec:tr6ni= de la 
Sce:tetuia <le 1\ecu:tsoe Rl.<!.dulicoa utili:t.t.ndoae &l átodo e~t~ 
41etico ~e Gulllb~l. obteni~ndoae lo• ai9uientee resultado•• 

Tiruc.po da retorno .,,. ....... ~. Precipitación prdbab~u 
en 24 hr•• 

45.00 =· 
5S).4 • 
f>7 .41; • 
72.44 • 
75.98 • 



' . -

' . 
' . 1 

1 -

nuee~ro c~9o noa baaaramoe en ln lluvin r~g~~trA~a ea la ••~a 
?16:> "L<>s ec:>l':rale:>•, Mich., el e da julio de 1965 PQr nar u~ .. -
~r~ de hs ~~;h ine.nnu ya <i'l" conside::~~ que oe u·eta d<l una 
"""'""" c>-.ica. Su dun<'ión fue de 12 br. 25 min. con um~~ ~oci­
:>i'::~c::.6:> toul da 52.15 !11111., y una dbtr1l:n.zci6n .S. la I:IJ.aoa c0100 
se :tn::estra en la p~ina aig1liflnte, E:l!;t:%epol.a.ndo gol). la lli:a;;>. -
:>endiente la curva. de pro::ipitwión par11. UZLe. d.u-...:161!. <'• 24 h.t'­
Ol:Jeener.:cs la pr•cip.itoo:::ión para eflt& 61l:GC!!~n. I.:l C'~ll ca t=e 
:W con los dguientu punto•• -

Precipita­
ció:> on. 

• 

' " " " " 100 l~o 

90,0 u.O 62.0 ~.5 ~1.0 44,0 39.0 Jl,S 25.9 2l.9 

7.5 10.5 :s.s 19.5 25.5 lJ 39' 42 43.1 4].8 

~:: h. ;u..-v&, aa ct.lc~.:l6 la p:ecipitac:ión pva 1,2, J, 4, 5, 6,­
J.: y 24 hr, n~a~:~ttndola llll po<"centeje, -<>bU- d p:>r­
cien';o ,_ pri!IC:i¡.itii.Ción r-ua lu ~ .. .atea -~~~:to~aa y 11111• 
t.ipll.;ln<Solu por la pred;>itll<:ión 4e le lluvia de ~te, ~ 
te~ laa p::ecip;tt..,icnea pua di~en:.•• bar .... 

• 

' 

• 



·, 
' ' 

l 

< 

' 



1 - : r ,- ,. ,.-

Pr•clp. 
Ll1J'1'h 

''-"' corrd•• ·~ uoru r~:eclp. 

' ' 39. 00 70. <J 

' ' 43.80 7<).6 

' -, 45.25 82,) 

, -. 46,50 "·' 
• - ' 47.50 86,4 

' - ' 48,30 87,8 
< 

' -U 51,BO• 94.2 

' u _,. 55.00 100,0 

' 

' • 

[ --­
' ( 

,-

tJ: .. 1 allo 

31.91 

15,82 

37,04 

38.03 

38.88 

39.51 

42.39 

45.00 

1 - l. -

... 

5'rea1pitac16n de h u, .. t. 4o proy.,.,to 

tJ: • 5 ai\Oa t.-1o ano. tr-15<>[1;:>• tr•20 o.r>oo 

41.79 47.83 51.16 ,,_..,, 
46.92 53.70 57,66 60.48 

48.51 55.52 S'J, 62 U,Sl 

49.80 57,00 61,21 1&4,20 
< 

SO,'J2 " 58.29 62,59 65.65 

51.75 59,23 "·" 61>. 7). 

"' 55,52 (>l.55 68,24 71.57 

58,94 1)7,46 72.-14 75,!10 



• 
1 

<1,2.1. lwenida eon 1111 '!1'- 1 aftO, • 

• • 

La. pl'eo:ipit.aoH>n de h lluvia de p:roy...,to, la. tranator"'u"""'' a p.lg-.!u, sacare010a 
loe itJCre...,,.toa, loa or~enar .. oa en h. for,.a. 6, 4, 3, 1, :, S '1 p<lOtoriarmenta calcul.!!. 
re=• h nu""a llu"h -.::ut•n•hda, todo e~to u indica en h tal>h aiguiente• 

':ieapo t.luvh rnc:ra ..... to lnc:r, d" la ltue-va lluvia 
Boru Acutrulada 4e loo lluvia lluvia ordenada aeurm.~hd& 

o , 1,256 1.256 0,025 C,025 , , l,f}O 0.154 0,0)9 0.064 , 
' 1.~58 0,048 0.049 0,112 

' • 1,497 0.039 1,256 1.3&8 

• ' l.SJl 0.034 0.154 1,522 

' ' 1,556 0.025 0,0)4 1.556 

• " l,M.9 O.lll o.lll l.M9 

" ,. ¡, 772 0,103 O.lOJ 1, 772 

!'ara dater:dllar <>1 nC.n.ero 11 que repreaenta el complejo aue!o-cubi~rtn ve9olal, •·• ""'<=.! 
earto conoeer <~1 9rupo l\id.rolO<¡ic:o del auelo, la condlcU'>n p~rn la infiltr .. ciOn 1' •1 ti 
?O de eubierto '"'!)etd da la cuonaa, Con lt.a <';..toa ant<Hiorea en ln Jl!9. 457 del 11 -
bro "Diullo "" Pl."<'U8• Pequ•nae• ..e <letexmin6 1< m f;IJ. 

& ,. .L9ID): - lO • 2.0402 

' 

o -

l, ,, 1 
\ 

" 



··-·· 
' 

.... ,- 1 '""'l"'" 
"''"ID 

" , 
' 

' ' ,_ 

¡---

Incr-nto 
L.ltnt1a 

o.olS 

o.ou 

0.048 

1- 2~6 

o.B4 

0.034 

0.113 

o.loJ 

,-~ ,- ,--
( 

E.curri -
Ll...,i• Jd.ento 
Acu.t_lada "'"'""'lado 

o.o2s 

o.o64 

o.112 

1.368 0,105 

: . 522 0.391 

1.556 0.411-

1.669 0.480 

1..112 0,544 

' !<e ~~ U>o\6. .. n =•nt~ lo .,B<!rito en el b:w:i•o ve, por 
o~ ~;tura<'l~, Y" que h.o abi...., averúdu " preoentan 
Jhvh, 

[ .... 1 -- ,_ 1:;::. 

lnare=o.ento 
eh las plrdi~~ .J ' ~ _. ~ 

0.025 

0,039 

0.048 

0.305 0.9U 

0,006 0,068 

0.020 0,014 

0.069 0,0.4 

0.064 

: 
' ' ,, ' . 

• 

' 

' ' 

-. 

' --< --· 
' 
-



Du un aapa de la Ccl0u.ai6n c~:e09<ifi.:a Milito::.;:- se <!et .. :<=M 
auanca dool Vill<~Chuato, tani•ndo ~•til• un• •'-'?e:<f~<:ie de 303 
U#oll. lono¡¡itud de H.6 k: y U!l dgsn,!.vol 10~010 e., ~65 m, 

• 

S. • 3S5 11. 1197,5 piaa 

••• 

,, . 

• 

.! + 0,6 (lA) • 9,9 hr. , 

4!!4 ¡¡ 116.~9 J! 1. 6 362 pi ... '/•"9· 

'·' 
!i>U"aD•fhr 

., . .§. .. 0,6_ (1.4) .. 11,4 , 
'l'b .. 2.67 ,. ll.4 .. 30,44 1-.:, 

., . 494 X !16,9~ J! l 
11,4 



1 --- ' 1-

,. 

-¡- -- 1 - 1 1, 1 -

' ' 

rara u• Uh>: 

"-~·· 
' - ' 
' - ' 
' - ' 
J - ... . - ' 
' - ' 
' - " ,_ 

" 

ll. + 0,6 (14} .. 14.4 hr. 

' 
"'b .. 2.67,. 14.4 .. 38,45 

'•-

Incr-nto ~ '• .. ,. qp para loa iJ! 

·~-
,,._ 

' 
,.,,_ 

Cl'-llt<'5 d .. -
••aurriahmto 

6362 

-- • "' -- ' "' 
0.305 6362 ' '" 
0.086 6 362 "' 
o.ozo 6 362 "' -
0.06') 4 967 '" 
O,Or..t 3 932 "' 

-' 1 '_ 1' 1- ' - ' ' ' . 
' 

" 

Ridl'ov~<_,. "" loa 1.-.::ra.en, 
llo;<o d•l }lora d,.l llora clol 
rdncl.p. nhi""' F1llll1 

' o- .., 
n. '' 

' '·' 24.76 

' 10,9 2S, 76 '"' , 11,9 26.76 

,, 12.9 27,'6 

' H.9 211,76 

' 17.4 36,44 

, ~&.4 50,<1:> 1~ 



' 1 ' • ' ¡¡ i 1 ¡~ 
• 

\ 
' ( 

/ 



1 
. ' ,-- 1 - -- 1'' r-: 1' • 1 

.. 1 • . r·-- 1' . 

' ( 

4,2.,2 Avonida con un 'fr ':' 5 .noa 

'l'iem¡x> loltwia Iocro"'"nto 
Hcru ..,lllrltllada ,. 1,. lluvia 

o - ' l,64S 1.645 

' ' 1,847 0,202 

' ' 1,910 0.06) 

' -. 1.961 0.051 

• - ' 2.005 0.044 

' - . 2.037 0,032 

6 - 12 2.186 0.149 

" 12-24 2.320 0,134 

1 . 1 - 1. 

Incremento da la 
lluvia or4an.ada 

0.0)2 

0,051 

0,063 

1,645 

0.202 

0,044 

0,149 

0,1)4 

1 - ( _ .... ( 
1 

BU<IYII llUYill 
OICUIIIUlada 

O.Oll 

O.OIU 

0.146 

1,791 

1.993 

2.037 

2,10~ 

2.320 

... 

.... ,.. 

• 

' 



o ' O, !132 0,0)2 

' ' O,IJSl 0,00] 

' ' 0;06J 0.14& 

, • 1.64~ 1.191 

• , 0,202 1,993 

, 
' 0,1!44 2,0J7 

' " O,J44 2.l66 

" " 0.134 2.3,0 

( 

• 

EOCURRIKlENTO· 

o. 556 O .S 56 

0.6$0 0.134 

o. 721 0.031 

0.825 0.104 

0.9lZ 0,097 

ln:>ru.ento <'.> 
P6r<Ji<1"a 

O.OJ2 

O,OSl 

0.0~3 

1.00 .. 

0,068 

0.013 

0.045 

o.on 
'~ 

'" 



r ~ -. ' - . .- ¡·- 1 
. ,- ,-, ~-~--= r -

1 ( 

' ' - -

.. 

'l'h01po Incr..,onto i1o <;¡¡> para 
Hor.,. oaeurr. pl!Jo 1 Pl<:l· 

. - ' -- ' '" 
' - ' --- r; Jri2 

' - ' 6 361 

' - ' 0.556 6 362 

' - ' 0,1)4 6 362 

' - ' 0.031 6 362 

6- u 0.104 " 967 

12-24. 0.097 ' "' 

• 

'- . 

- -· --- . - . -

<;JT> para loa ""'• ""' h>cr,..,antoa rrhooiplo 
<'lo! eGCUrr. 

o 

• 
' 

' "' ' 
"' • 
"' ' 
m • 
"' " 

r: 

Hora Cal ...... 
••• 
••• 

10.9 

11.9 

12,9 

13.9 

17.4 

21';,4 

• 
' • 

1(" 
l . •. 

Hor" <l.el 
tina1 

23.76 

24.76 

25.76 

26,7f> 

~1.11i 

:u!, 76 

36.~.', 

50,4:.. 

.. 

,_ 
t • .: 

1~ 



• 

! ; • ; 

'. 

\ 
l, 

' 
1 

-

... 
,' ' ' j .: 

' ·'
 

·i
 

.•
.. 
, 

· . 
. ·"

-..:
..:..

.... 
, __

_ -
-
~
"
"
-
-

••
 , 

; 
o

!•
 

">
 

''·'
'"'

•'·
··"

'.' 
, .

. , 
-.

--
' 

'·
•
 
•
•
.
,
 •

~-
H

 
.
o

.
,
 

_.
 

1'0
 ' ' ( 

• 
1

..
 

j 



,-~ 1 .-· 1 - -

' -
-- ·' 

·, .. 
- ¡ 

':ieo:.po t.luvla li>CJ:-ftnt<> III<'I".,.nto a..::eva llu.,la 
loc\l-l...Sa De la lluvia o.. la U\lvia orde.Dada """"""lll<l<l. 

o - ' 1.983 1,88l O.Ol7 0,0)7 

' - ' 2.114 O.lll o.oss 0,092 

' - ' 2.1119 0.075 0,075 • 0,1&7 

' -• . 2,U4 o.o.ss 1,881 2,0)0 < 

• ' 2,295 0,051 o,;ul 2,281 

' ' ' 
2,332 0,0)7 0,051 ! .~32 ..... 

' "' ' - " 2.502 0.170 0.170 2.502 
' ,_ 

" 1 2.U6 '·"' 0.1~4 2.U6 
' 1 
' ' 



o - ' 
' ' 
' ' 
' • 
• ' 
' ' 
' " ,_ 

" 

lncr .. en.to 
Uuvh 

0.037 

e~.oss 

0.07S 

1,.8113 

0.231 

0.051 

O.l7u 

o.ts4 

0.037 

0.0'12 

0,167 

2,050 

~- 281 

2.ll2 

2,502 

2,6SG 

• 

r:SCtmaD!ImTO 
acu ..... le.do · izlcl'e>&el>to 

-- O,OH 

-- o.oss 

-- 0,07.'1 

• 
0,729 0.729 1.1!>4 

0,893 0,1!>1 0.067 
/ 

0.931 0,038 o.ou l-· 

"' 1.057 0,126 0,04( 

1.175 0.118 0,0](, 



,~ { . • { { -· . - . 1 --· 

\ 

'l.'i...,po rncreAGnto cl.a IIP ~~~ " -· >•• 
"'"'"" a8(1U.n"i.mianto ' "" Inc:rc..antoa ,,.. del aacw;r, 

o ' 6 362 

' ' - 6 362 

' . ' 6 362 

' -. 0.729 6 362 • '" . - ' Q,lM '"' ' ~· '-. 0,038 "" 
,., 

6 - l2 0,126 . "' "' 
12 - 24 0.118 3 1132 "' 

,. 

Heril. del D<)r!O del 
principio ""''~ 

o 0.0 

' ••• 
' 10,9 

' 11.9 

• u.• 
' "·' 
• 1.7.4 

u 26.4 

¡-: ( 
' . ) 
•:/ 

~a4d 
Ll.na1 

1l.76 

U,76 

15.76 

26,76 

77.76 

m,76 

]6,44 

50.-~!1 

(¡1 

... ..., 

' . ' 1 
! 

' ' 
~ 
• 
' 



···~--¡¡;1:-... --

RI 
' 



1 - r ,-- 1 ' 1 ,-- r ~ ¡· . 

,_ l '-- ,· ·-

4.2.4 A~1111lda con IUI ft • 15 anoa 

TJarnpQ Lluvia tncre .... nto lDC:rii'!Uil!.to Nu""" lluvia 
hurA• AcUIIU.Ila® De la llu"ia lluvia otdetliiO<!tl aeu.....,la<la 

' - ' 2.022 2.022 0,040 0.040 

' 
, 2,270 0,2411 O.Ot;J O.l03 

, - ' 2.l47 0.071 o.on O. leo 

' -. 2,410 0,063 2,0U 2,202 

• ' 2.464 0.054 0.249 2.4~0 ..... 
' • 2.504 0,040 o. o~ 2.504 ... 
• " 2.687 0,183 O.Hl1 2.697 

12 - 24 2,BS2 ll.HS 0.165 2,052 



1 

'· 

Ti.,npo 
JiOt'U 

o ' 
' ' 
' ' 
' • 
' ' 
' ' 
' " 
" 

_,. 

Incremento 
lluviil 

0.040 

0.063 

0.071 

Z.022 

0,248 

0,0.'>4 

0.183 

o. !ros 

0.040 

O,lOJ 

O, leo 

2.202 

2.450 

2.504 

2.687 

2,1152 

~ 
1 • 

• 

llflCt.II!RlHIEIITO 
ll"""""l"do In.:re.,.,nto 

--

0,8]6 0,636 

1.010 0.162 

1.059 o.o.u 

l.l'J9 0,140 

1.320 0.12') 

I•.cre...,nt<.> <Se 
p4di<lu 

0,040 

0,063 

0,1'/17 

l.Jij6 

0,1)6~ 

0,01) 

0,04J 

o.ou. 

' " 

( 

( 

"' e 

1" '" 



1 ~ ~ ,- 1"' - 1 ,- ¡---~ . 1 

' \, 

- ~. . 
• 

<rlem¡>O Incre...,nto dn ,, ...... q¡> parlt ,,. llidrogr-• da loa incr.,.. 
•ecurr. plq. 1 plq, Incr,do oGC:urr, 110&<1 O.l HOra d<1l ~u '"' Prloalp;to -~ Final 

o ' • "' o '·' 21.76 

' 
, • "' ' ••• 24.76 

• , 
' 6 J62 - , 10.9 25.76 

' - . 0.836 "" ' m ' 11.9 26.76 

• ' 0.182 • "' l 158 • 12.9 27 '76 
'O 

' • 0,041 ' 362 "' ' U.t :ro.76 
,_. . - " '" o.uo • "' '" ' 17.4 6.44 

" -" 0,129 ' "' "' u ¡t/;.4 0.4~ 

1~ 
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f - • ' ,- - ,- r -·- f 
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' 

' ' 

• 

' - ' 2.Ul. 2.121 

' - ' 2,381 O,Z60 

' - ' 2.462 0.081 

' -. 2,520 0.066 

• • 2.58S 0.0~7 

' ' 2.626 0.041 

6 - 11 2,618 0.192 

12 - 24 2,991 0,173 

Iacr_.,nl:o de la 
lluvia Oi"d&nada ~ 

0.041 

O.U66 

(),001 

2.121 

0.26!1 

-0.057 

0,192 

0.173 

,. r -

lilueva lluvia 
DCUOQilada 

' ' .. 
\ 

0.041 

o. 107 

0,168 

2.109 

2.!>611 

2.626 

2,018 

2.919 

( 
. . 

' 
'• 

N 

"' 



"- ¡ncr-nto r.J. .... h 
Horu lluvia .P.cwmlada 

... -····· 
o ' 0.041 0.041 

' - ' 0,066 0.107 

' - ' 0,0131 o. les 

' - . ¡,12l 2.)09 

• ' 0.260 2,569 

' ' 0.057' 2.616 

' -" 0,192 2.818 ,_ ,. 0.173 1,991 

' • >. 1 1 

• 

"""""""""' """""' ... tnc:~:.,..nto 

---
--
--

0,914 0,91A 

1,100 0.194 

1.152 • 0.044 

1.~01 0,149 

l,4J'J O,l36 

:tr>e:r.;,..,nto 
v. plx4l.d.J.a 

o.ou 

0,066 

O.OSl 

l.l07 

0.066 

0.013 

'),0.4) 

O.Ol'i ! 

\~ 
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' 1 
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1 
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' ' ' -. 
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' 
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Ir:w::r-•mto "" 
GKW:r,plg. 

0.9lA 

0,194 

0,044 

"" 
0,149 

0,136 

1 - - 1 :· 
( 

(> 362 

15 )(,2 

6 362 

6 362 

6 36~ 

' 362 

• '" 
' '" 

1 ·• 1 - \ 
.. - . 1 • ( 

(• 

qp p.ar& loe Bota Ml 11e•·• del HOra <!el 
II>Cr.de ese.¡:r.... prlD<!lplo KLdiOO Final 

' '·' 2),76 

' '·' 24.76 

' lO. t 2!1.~6 

, 
"' ' U.9 26,76 

' '" • 12.9 27,76 

'" 
, 1~.9 2.11,'/f• 

N 

"' • ,., • 17.4 36.-14 

'" " 26.4 !10.'1.5 
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5. Pr«ao:e!.ón o:cmtra inu.nd¡w;:io...,a p:'<7Yoco..O~.,. por pr~ipita­
cionao ·cc:u.rridu an al p:opio V&lla. 

!:ata pro!llou .. wa ruutolvs dnic~>~Mnte con la a1tac:i6n <k Do., -
bao ancoorclinac:ión con l<la cOOlpuertss, ya q~>e •btu da.-. llllre 

.paao a las "9U~II bac:ia al r!o Ler.,, cuanclo 61tG lo ;><>nlite,­
o aoa, euan<lo al ni,.,l clo la·sU. clel r!o tiono una cota o:encr 
qua la SLIIo ratonich. an el Vallo. 

' 11e cutol'lta eon las i'Z""'ipitac:ionea a.lxiA&a diarias de "'"YY a ~ 
aapticO!l:>re da 1945 a 1914 00 alloa) rooghtradas otn la sna ~~ 
eión e:ilo.atol6giea ,_ o\n¡,uacutiro, Mieh. prop:>J:"Cionadu por­
la Of!~ina·<l• ~utia y KaUorol09h do! la S,o\,G. Sa to..,.. 
rOI'l loa datoa de aata aataci6n, ya qua la aatac:ión controlada 
pol: la S.ll..li. an la actu.J.id:ui .., """""ntra elauaureda y te -
1\la ragiatroa an un periodo da tiempO da aacuoa doa allos, ca 
be ...,ncionar que a un. aatación climato16gie"- a11 le eonaidar'i 
r•vr•••ntstiva de un h11a da 25 km2, poro a falta da -.atu. 
loa datoa loa con•idoruemca reprunntativoa del Valle. 

Dol loa 4atot 4i'l'OIIl.ble~~, •• hicierol'l tran.,. da lO dlu de -
llwia &bi1>0a &!lllo.laa, para an al cap.it:u.lo pOatarior o.-.= -
la: loa dalloa qua ocasio;;an ea el Vlt.l1e eltt,oa tranoa, ~· .;.t 
hrantea tiempo• <le ratorno jul\tuoante con lu avanid&a 4el ~ 
Villac:huato. ¡,ca trenea •• ... aatran a oor>tim.actón y b. ¡>reci 
pitaeión de aatoa eltl an forJU dacr..,ietlte. --.. Pracipi tae ión Pecha del inicio T< 
"" <>l:"d&tl ••• 

' 179.0 " julio 19~9 " , 116.' " &o;~<> ato 1967 " ' 171.3 ' ~ ... "" >o 
• 161!.6 a junio 19~8 7.~ 

' 163.9 " junio 1961 ' • 155.0 ,. julio 1963 ' ' U3.9 " junio "1971 ·-~ ' 151.6 " •9oato 1S62 3,75 

' 148.6 " :llllio 1948 3.33 

" 1~3. 7 , julio 19~1) ' u 139.( " :!ulio 1966 2.73 

' 



-·· ~ or~l!. 

" u 

" ,_, 
" " .. 
" " " " " ,. 
" • " ,. 
" " " 

rr..:ip~t...,16n -
'137.8 
ll'-2 
134.!. 

.1Jl.7 

.us.l 
12~.::: 

'121.9 
1.20.4 
119.9 
119.8 
,118.2 
. 116.3 
107.3 
106.: 

·10S.9 

• • 

105,8 
l01.4 
93.8 
91.4 

F..:h" dol 

" ~e~t. 

' l~:io " ju~.~o 

" sept. 

" ~,.,,, 

' ju!io 

" lunio 

" JCUCI 

" j>..:l!o ,. JUliO 

" aept.. .. julio .. jur.io 

" 1190U0 

" junio 

' aqoeto 
u julio 

' julio 

' jltliO 

2~ ·-

"-
- -· 

u:ic:io " •• 
1970 '·' !965- 2.31 
l.S6.S " ' . .. -~ 
1952 ' !'.153 l.C7 
1969 ' .. -. ' ~ 
l$>7.; l. ~7 
l!ii~S 1, 5!:1 
1955 !.5 
1923 1.43 
19~7 :. 3.:. 
1972 '. ' l9~ 1.~5 

"~ :. 2 
19~1 l.lS 
l!i~ o; l.~! 

1949 !.C7 
19(;0 1.03 
1956 ' 

-
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l>l•• pu-a d.ir.~cm.ea Tr, para cato l:>aatn >:enar la capacio1ad. 
del canal lllto ,_ l.,. hi<h"09~_,• &o laa aveni<lu tal c:..c> ao. 
-••Ua an 1,_ aiguiant• figura . 

' 

' 
-. Tq (c~ida4 <td 

,--j---------------------~1 canal) 

Capacidad .S.l canal Alto o lll/•""'l· .. u .. ~., 

·~· 
. ,..., Vol. 106 pa.3 vol. 113 • 

' 102.6 '" 
, 
"" 148.032 • 191.8 

' 139.4 250. , 
'"' 250.092 , oa1.e 

"' lll,O '"' , 
"" 31.9.680 9 052.4 

" 125.4 .,, , "' 361.152 10.226.7 

" 108,7 '"' 
, 
'"' 391.132 11,075,7 

capaa14ad 4el cNO&l Alto 40 113/HOJ. (1 413 l>iaal/-tJ) 

' 21.8 '"' 
, 
"' 34.272 97().5 

' 66,0 "' 
, 
"' 118.800 ' 364.1 

" 62;3 '" 
, 
"' 179.424 ' OS0.7 

" 75.9 .,, , 
"' 218,5!12 6 189,9 

" 67.7 "' 
, 
"' 243.72/ ' 901.4 

' 



3U 
" 

C&pj~ei.4lld del cu.al ;\lto 120 llJ/S"'i• " "' ;>ica3/U;¡J. 

' 
•• .... Eec.C !:ac,ti.CIOpo vol,lo6piul vol. "' " .:.ol 

' o '" ' '" o o 

' '·' '" ' '" 3.960 lU.l 

"' "'·' '" ' ><>O 31.104 sao. e 

u 19.6 '" ' '" 57.024 ' 614.7 

" 21.0 '" ' "' 75.600 ' 140.6 

Llul precipitaciol>l!a diariaa l• =ltipl!oaror..cs po~ el Ue~ -
o-1 Valla (7 500 l!a) y Qbtendre'"-O& los volil!n":I•U d~ "-<'-'5 d:.a­
ClOa qua •• proaentU> en •l Vdle debido a la !l~:vi~. éstos -
voldAenea junt.""""nta co:1 loo volúooenea &I'Ol'taa.a pe: ol ).::r:>­
yo Villachua.to d.:en ae:t evacuado• del Valle po~ !a ¡:!a:-.ta !e 
bc>l:beo. ~ ca.pac:idadu de B, 12 y 16 .!O.l/.,.o;. ~" !~• ?lt:. -­
u.a .S. bocabec, p~>aden ~ar.-e vol6.clenu 4a 691.2, !<:<26.1> y-
1382,4 mil• .. de m3 diuioa reapectiv.....,.te. El vol~::ae:; al:!:3• 
oeaa4<> ~tro del Valle Mri el volum.n Q\1& c:&ptlt por laa 11::,¡ 
viu •b el volwl>an aporta4o por el Vill-=huato menoa al ve -
¡....., que pt>todolo axtruraa c:on al equipo 8 bOOlbc!o. 

n volwoan Q\1<1 ...... iM.arau 
alaaoo-..&H <!ur.uo.ta 72 u. 

eo el nb:iO>O qua puede llagar a • 
Todoa ... w. cUculcs 2e =ast.:.._.,. 

-n 1.,. atquientaa t..bl.,., pa.=:> dit.rantaa .o.lt•rnativ...., co~ .•• 
41t'..,•~e.t•• n. 
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cap<>cidacl Cu.al Uto 120 -.3/aeo¡, 
y capac1dlld L<...oboo 12 lllJ/••9'· 

~· - 20 al\<>~ 

voluMen da Aportación del 

"• lluvia Villacl>uato 
-.ilea M). lftiloe 113, 

n 735.0 

" ' " • 657 .s 

" ' 387. S 

" 105.0 

" ' 612.5 2 :U.O.B 

" 90.0 

" ' ~ 165,0 

" 472.5 

TieOip<l de reto>:roo 

~~Jmo volu-n de agua que ~·" ll"'J&r e lll.macanuee en el v•lle 
<'luro.nto 72 hr. 

U.Ct6re .. effl<:ta~a. 

1 
> 

1 • 1 • 1 

Volu01en el." volumen 
E>1tracci6n AlJaac<~nndo 
IIJ.leaMJ, lllileaMJ. 

735.0 ' ' ' ' 036.8 ' 020,7 

' 036.8 ' 971.4 

' 036.8 ' 039,6 

' 036.8 • 956.1 

' 036,8 • 009,] 

' 036.9 , 972.5* 

' 036.8 , 100,7 

' 036.8 6 516.4 

"' ' ' " " " -.: 

' ' 154,9 3 451,8 • 461,9 7 972,5 

' "' "' ... ""' 
1~ 



1 

r. · .,,•oru_,a lOhor" Cflltl no •1d.•te plant• dtl borrt>.o n1 C-.1 Alto d• Dorivaci6l\, dsl,l 
··r,•.o al hor~o de prot...,<:i6n eo:1.trt1 inundaciol'llt• dol r!o l.erJOa y eal,..,la:r....oa la•­

¡. ''~au ~ar,adooa por loa tral'llta da ll>tvia y avoni~aa ~el Villachuato, oon difero<*.aa 
--

·. ',. . ;.o <lo retorno ' ' " " " • 
'···!~~~n do lluvia {ldln ~) 6 855 u "' " 847,5 " 40l.5 ll 425 

;~¡"""''" VUlaclwato{milaa •l) • 191.8 ' 061.8 ' 052,4 " 226.7 u 

'<.:"~'"· t.otol (llliloa lll) u 046.8 "' 706.8 " 899. g " 6:9.2 " 
···""·~~ .r .. ~•~du ' '" ' '" ' "' ' '" ' 

" • 
· ~ .,.,., r-to c:on lo" dif•rento• tJPo• de eultivo q"" ae r .. alizan actud<tant" 
· ·· ;' ,_,, re~po<:tivos <:o•toa, '" esti-.6 el eoato pr01r"'dio p;;or l\cet~r<la en 
• '• ··••;.oo. El da..'IO '" obt.Lone al aultipUen lu l\ec:tireas afuct,..:laa por 
: .'>.111),' En h. siguiente tabla •stln r&au!IJ.doa·todoa ¡.,... dai!Oa ¡.oara lu 
''·'"' •it<orn.ttivu. 

( ' 
' 

075,7 

500.7 

'" 

ditlt --

( 
1 

1 
•• ,-, 
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----~~· ... ------ ·-----------·-·· ~--------

l4. ?~ 
15.24 
1~ . c.o 
lt.H 
¡.;;,?7 
11.~2 
¡¡.,.;; 

H.6(, 
21. u;, 
ll ,04 

~ - '-'•!><'U!) 

1\lternat.iv~ 2 l;lternativa l 

O, lE, ,, '• 
: .. ·\72 l.H o.l4l o.u <l.Oll o.oa o.ooe 0.01 o.oo1 
1.s~.: l.66 o.l66 0.21 o.021 o.J6 o.oou; o.oJ o.C'~J 
1.560 1.~7 0.197 0,]6 0,03& 0,21> 0.02& 0.07 0.0~~ 

L?l) 2.111 0.2311 0,61 0.061 0,41 0,041 0,0') o.~~" 
1.677 2.89 0.209 (1.94 0.0')4 0.61 0.0~1 O.Ll C..Oll 
1,752 3.53 O.J5J ld9 0.139 0.86 O,O!lG 0.26 CJ:~ 
l.!l4~ ~ .. ;~ 0.'.4~ 2.0\ 0,201 1.24 o1.124 O.~() O.G~O 

1.966 6.~6 0.656 3.03 o.JOJ 2.01 0.201 o.<J~ o.o>~ 
2.10l 10,)2 l.On 6.09 0,609 3.77 0,371 ~.90 O.l~'' 

2 
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SECHON 16 

DRAI~~CE Of ~GR!Cl.ILTUii.AL LAND 5 

Cl!,>.?'HR 5. OPEN DlTCllES fOR DR~I~,\CE 
~.AllfiLNII.~CE 

DESIGN, CO';STRUCl'ION AND 

Ger.orat 

Ihl• chapte~ outllnes ~~oood.,re.s fo~ dcsl¡;nlng. conotructi;:g, a.;d naintaining 
open ditchcs fnr •Bricuhuro! duina:;~. lt covHS dUches and reconStl"ucled 
ch411nels used prl,.,arlly as outlo:s for Jrú""'g~ systc~• occupylng broad river 
bottoms, deltas, cMstal ;¡loins, lake phlns and upl~nd ptdrios whe•e t~~ 
gcnccal to~ogra?hY ls flat to r.~ildly slop\ng and 1.here sudace ~.~ters an 
dHfu•ea, W:1~re cl1an~eis O"<t~nd fro"' such.~rcas into nano·~ing ~ottOO>s and 
oteeper slopeo ~djoining or lnto ~pbnds, odditicnal gu!dac,ce fo~ desi¡¡:.. 
a~d oubility ch~oks as c~~~r~d in ses Tochnlul Rolc.ue·~~. 25 •hould b~ 
us~d to assurc prntection ~¡plnst ~o~rado\tlnn and b•nk erosion, The procc­
dure and crttorio al5o io •p~l!cabh to the dcsign of drai~.age ditche; us~d 
for interce~tion dr~i~aee. Chapter 3, Sudace Drainage, dcals <Jith sToa\l 
fleld ditcheo. Chapter 4, Subsuríace i:lrainage, contain• criterl~ !or p•an­
nlng ditches for use in >ubsu<f~ce ¿,.,_inage of agric~ltur"l la.nd, 

'l"he dcsign of drúna2e ditch,. nust glve due conslderati~n to the equip"'lent 
and "'cthocls to ~o uscd for conscruc:iM, ond to thc needs fOr >nd ~.ethods to 
be u•cd in malnUinbg the ditches. The Jc~lgn ruot be bascd on adequate 
consideration of the follo·~lng inHcrela~ed f~ctors: 

l. The dltch nust be designe~ te"'""' the projeet n~e~s wlthout 
aggr~d.lt!nn o~ ~cgudstion of the ch~nnel bed or eroslen of 
the ch.,uwl búÚS, 

2. It muot be copabl<: of being c;.3intal.ned to the <ize and condi­
tion ro~uüed oo contlnual!y t>@Ct the project nce~s. 

3. Thc coot of construo<ion ~•'d "'alntainin~ the ditch rnust ~e 
less thsn the bcneflts whi<h it ls ex~ected to p;oduce, 

4. The const<uc:\on, opentior., and maintenance of the ditcb 
~<un be carried out in a o=ner ..-hlch .,¡¡¡ not contribute 
slenifleantly to do~strea~ s~diment loads or on·site 
deterlor~tlnn in quality o~ the on~lrorunent. 

Dcslgn and construction of ditches to mcH these requ{rc:ncnts uo coo:plex 
jobo. PosHive CO>"ideration of al\ factou ..,¡n rcs01lt In an ir.provc~.ent to 
the onvlron::-ent ;ond lhe agrlcultilral econu:oy of th~ aTea senr•d. lnadequate 
conS{•lHation of ony of the rac<ors listed ~o~lll result in dis~ppoint...,ent and 
fln>.>dal loso to tho o~'n'''"· 

:lr3inase dltch~s sho~ld be locat~d <o pro·•td~ the moot eHective dutnage of 
the •z~!cultural ~et\and. 'l"opogoaphy, cx!Hlng ditcheo =d dulno, bridgeo, 

H 
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f.•rm bou~d.uies .1nJ othH pbysloal fe.1tucc1 all lnf:u~r.ce d!t:h loc<>tion, 
::atural <>"tlHo S\lch as ''"'"·'rico, rivch, la<o• <lT S~'"'"P'• or .,¡d dltcheo, 
usu.:tlly flx tl1o !:"nera\ locatlun of ;m open ditch, b"t the .•li¡;'~"'ont ~nd ef­
fici~ncy of the ch.1no>d "''Y be :r.>proved by the use <>! cutoffs, long to~<;cnto, 
and ...,ooth cul""llc•, 

ap~n ditchcs shoc~JJ tc"'.inate In .1n ade~"He outlot, 'The C.:tpaC\ty of the 
outlH ""'''be aJoqcate to carry the desl&n dischMt•• from tho project-wlth­
out lt rcsultbg In stage increases ,_,;,¡eh oo.o\d c~uoe si~nificant d . .,..,age 
do,.-nnre.r:.. <his "-'Y "~qulro exunding the c;1.1nnel ir.>?rcvc;,e:'lt furthu cl.wn­
stnl.':."Tl. A co-~artoon of alt~r~ate loc~Ucn5 uí the ¡x>int <>f .:>utlct :::ay aho 
be nc·<cl<d, The ;t,¡¡;e ,:,f a Hrc,_.., Juring the sto,-., •.hon the Jra\nage system 
is dischM~ing ot thc <h•si¡;n cate Jcten•dnu t~e ~JoGuacy or tho otr~<tT. ao 
an outlH. A st,dy of t'le freq~oncy of hl3h ~.:a,;~c >lage is 11~o<led for lat&~ 
str~i!:":S, la);~s. and tidal "HHS to det~rm\nc th~ir •d•·G\\dCy ~• an outlet and 
to e>taillish the elc,•ati.:>n of the design hydraulle ¡:udeli~~ for the open 
d\tch ot ::he outlet. s~~ ~h.1pter 2 for "~re dotaih rcg;rd\ng the nquiu­
men" of outlots [or a~r\e.,\tuul drain-1sc oystems, 

'.~1er~ th~ tcpofra?hY ls flat and soils and vcbdty are ·~ell '-'ithin t!\e unge 
~f eo~dit~cns ~here chan~"l stability "llll :,e o~ r<~ht~.,, •li~n..,.ont changeo 
can lo ;;-,O<l" to [it tl1c ~re.~. So"-~ factou to con,lrlPr •."'ton ch.>n~b¡; alien­
ncnt of ,, ~iteh ~te: (a) Str.ü&ht ditd1cs ?Onn\t reoto:>guhr fields and 
dficlc;>t f~=ing. (b) A ~h~rter ch~nn~l ...-\1\ h~vo rore sC~p~. ~rcater 
Hloclty ~n~ t~os uoso·S<>Ct~onal ar~a And lo'ill be len li.~ely to aecu:,.uht~ 
ooéi"~"' t~¿r. a lo~se< ch~~nel bet•·l~n the .,_.,. ter.o\nal potnn, (e) C:u~¡­
ing th~ "Xi>tio~ lc'C-"ion.--.~y re.¡uire pl.;Ging ~he clitch on h'-t~,·.,, Jan¿, 
cros5ín~ [<t";r. bunduie>, l•ototing ¡>a"o o)! fi~ldo lro1:1 tho reot of the 
r~r,.,, ond :r.,::.1\li~r. "~"' brt•J:;cs .ond culverts :10t otl-.u~ise n•:~deJ, (d) !ñe 
ioc~t.lon ~ay reou\t in placlns the d!td> In"'~'"<>< tus st~bl~ •<>il•. 

$=o ~r~1r.¿ge d\t"h~• !'ca)' be neoded t.!J~re sit~ eond\t{ons are \1\..ely to cause 
st~b!l\W ;rcble:oo. Flc"' velodty, posltlon of thr ·~ator t3bl~, •oil te~ture, 
soll otructure, .-md ,-e3etatlon .ore t~.e princi?Ü f3ctcrs influcn~bg channd 
Ho<l<>n, A careful H~¿y oi :<,~se f~etors a.,d the ~rote~tion ~·hich <:tay be 
r.eed<>J ohc"ld ~e otadc bef.ne c<mstructlng "~Y chann.t. lf Sil:'llficant ero­
oCn ¡, ~roh.•ble, •lt<rnate r.o\uti~ns ,¡,o.,ld he consldered. It '"3Y ~e fenol.• 
bl~ te ob~ooo a~wtl1a locH\on using 3 longcr oh~nnel on a nor.erosivc grade; 
t~ loc~~e the ditrh in :oore st3ble soil; or to a,·oid cutoffs Bnd atralght~n­
i"g of natur<>l ch"r.n~ls. lisa of a ,.,¡Jer a.,d sltallo,.er chan.,~l to ¿<>cruu 
the l-.¡Judi;: l"~<!lus ~~¿ the velocity h a po"iblllty. 

If· rher.c oHernot(vcs are not f".Jsible, er.>d~ CQntrol Hroct<~rU o.· bank pro­
tection rnay ;,~ nood~d to prut~ct the dltch, The principal ;oractices .>nd 
.r.-uctur~s to control H<>Sicn in dulnage dit<h~s .are: grade-control struc­
tHU; bank pn>t~etiOC< by voeetHion; rt~rap; jettlu of pillr.¡ or trees¡ 
tetro.h<>~rens; Oru•h ,,,ats; ""d c.ontinuous piling. The o•e of jettfes, pillns, 
.Ic.d tetr.:hoJrons erpl les only to large ch;nncls. These eostl)• me~sures are· 
Mt momally US<d on drainag~ dilches snd .,¡,~n uscd tn channeh vith unstable 
ooll• roay have a h1sh rate of fa.Hure, 
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'" Looatlon of ~h.rsion dltcheo 1 

Open dltchu oft~n se.-ve u di~eulons to pcoÚct \ond fro"' o~erflo>l, Xost 
¿¡~erslon dlt<hes ar@ locatcd ~~ar tho .,¿~es of hllly or sloping l3nd, a~d 

need to be deep <!Mugh to l~tcrccpt ~Pcpage "" w~ll ~• sud.,.ce flow, hc~va­
tion from dlveulons is oft~n placed t» ,-.,,., a dtke on the lc·•~r sid~ lor 
added protcction, ~'here the ufcty of lcvces and dikes deFnJs on adoquHe 
capacity of the divcrslon, it ls essenti~l to lnopect the di~crsion dHoh 
reguhrly •nd perfom m~int~nallce as r~quired to koep dmm UlldC>iubl,. vcge­
tation and rraove sedi1:1cnt and other obstruct.lons to [!ni.', Divccslon ch~n­
nels usu.üly ar~ dosi~ned to handle the '¡'Nk flow storm of a frequoncy 
ra.~glng from t._,o to !O y~ars. Hlgher ;><otectinn wlll b~ "cquired \Jhen flood 
protectlon h a puceose. Economy In .::h"-"nel deSitr. rosults h001 dcsignlng 
the caln dlv.,r.ior, t~ oa:ry port of the ¡>eak flo" and te recte th~ "~ccss 
fl.,_, through S¡>lll~-ays lnto oth,,r chan,eh, slo~&h• or OHrflo" .>rcu. Oft~n 
the splll"ay ~"'•Y be ~long sactlons of a ch~aael h~vlng no <ii~e, o< wtth the 
top of a s~ctlon of the dikc belm; grade of thc rest of the dlke to p~ovlde 
a fuse plug. Thls type o( conotruction roducüs costs, but is a¡>¡>Hcabl• only 
'lo'here olt<> tondlllons permit tho lo"'er hvel of protection. 

Sn~tl surhce w~tH cl!versio"' are used hequ<>ntly in farrn drain4~e syBtemo 
to pre,·ent surhce !.'ateto fr~Ol adjolning lands hom tlooding fields t<> b~ 
drdined. · D•op di~usions to lntercept $<~u:1d >.:&ter are used to lo<'er tb~ 

'Jater table in the ana b~lo>~ t~e divHsi.on d!t~b, 

Ditch oyot~rno in t.umid oceas provlde outlcto for hrm ditches, burlcd dulno, 
interccpti<>n <lHchcs and ird¡;.>tion rctur<> f\o~·•, Tho T"Ost c,,;;,:con typc of 
dl'dinago syslc:o censtructoJ by cl<ab"lag<> .or.é'erpds•·• in flatl~cd aren con­
sists of a no•luork of la~cr.tls or sublaNrals sp~ccd at intcn;als which ,..;11 
'i'rovide ~.•eh farn: ar.d ranch "1th a dc?e:1dable out\@t, 1.1\0te far.n units are 
sr:all, it ouy not be fcasible for a dr3i:tage ~ntorptloe to pcov\de a laaral 
to rPacb uch hm a~d s-.:~lt g~oupo of ~a=ers <::•y n"ed to construct a group 
lateral u an outlet _br their fan11 !ateca h. 

Loc.tlen of draina~e ditcheo In weot~m irrhate~ hnds 

Duinagc clHchcs in "estcrn irrlcated arcas serve pd,arily as dl!pooal 
dHch~s íor 5<~k~rface d~~\no in !rr!g~ted ar~as. Dttches located perpcndic• 
uhr to th• flo..., o[ grOund ·.;atcr are i'l:;ta:led to 1ntorcept s~bsut'face flou 
a_.,d aa c~ll~d "lntcecepto: ditchu." ;Jttchu loc•teJ apprcxbateLy pualhl 
to th flo,.- ol ground ~ater, or ~flei:e t~e ""ter rabie h rdatlvely r:::at. and 
at a depth and spacbg re~uired for control cf the "ater utle, are cdl@d 
":e~licf dlt<he•." 

'i"ne locatlon nf dltches is uoually fixcd !>y the !rdg4tion or cono\ 5yOte<o 
and thc depth "nd \ocatlon of p~mcabl~ "qnifero. !n lrr¡gdted ucas '-'\.ere 
high lntenslty rainfall oc"'"• cl,or.nC!s ·'<C d~olgned to serve as dud pur­
p~ee ditcll~s (o,• the dutn .. ge of both s"rf.>ce ancl troun~ w~ter. 

C·J~cs in d!tches 

lo'here fuSible, s:oooth cur·;es should be \!sed for digr.-.ent rathH than shup 
be~ds in orcl~r to O:cprcve the hydrouHc FOperty and ua:.lllty of the ditches. 
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\lhere thi• ts appltc~ble the rcco1nnor.d1'd minireum rodtuo of cu.-vaturc may bft 
cst~blhhed in a locd drai~age gulde. 

Often the bcst surface dutnaee h obtaln•d by a d!tCh fol\o,.ing Joy '"~\<>A, 
!o lmprove allgn.~-<:nt, dttchcs ,.ay cut throush minar rts~s In topo¡:raphy. 
long tangc"U ~nd &<ntle curves fadlltate the cultlvatlon ~f adjoinlng flcldo 
by climlnating odJ-shaped arcas. ~'hcre the desi¡;n engiu~H plar.s to ,,stablish 
a mini""'"' radlus of curvature, tablc S-1, !'\ay be of Volue. This"t•ble hn 
be~n used "idcly In <lcsl¡;n of group drainage jobs, 

T.o.ble 5-1, Suneoted t:".inin= radius of curvature In Hable soil ~·Hh· 
out bank protection 

Fdl Minlloum udlus Appro~i.,ate 

Ktnd of ditchoo '" o' degree of 
mih t'lrvatun curve 

feet feet degrees 

Small dit~h·.• "'""!m= l'ndu ' 3 01) " top ..-idth " fed . . 3 to 6 "' " 
i'ledh.1r.1- si z~d ditcheo t'nder J ,00 " te~ "idth " <o " 3 te 6 '" " 
t...q¡e dltches (.:tO~@ thar. Und~~ 3 óOO " " cop "idth) 3 to 6 '" ' 

Ptobl•-"'0 c~tside the unge of table 5•1, • .,¿ in erod!ble ""!ls, require 
spectal ~~sl;¡n. s;,~rp cho;-,g~s !n a!lgn:•ent are "eeded ln sv;:,e locati<>ns te 
decrease ~·.-;>te A<~• !n fields. ~'hcre thh is done, ban~o should be proto:cted 
te ptcv~nt crosion. 

codflclent ls the tate of ro¡nc,·aJ of exceso \/Oler ne~essary to 
•::;:;' a ~e~taln degree <>f coop prot.c:ion. Ch~~Oe> 1 O>f this handbcuk in• 
r a ge:>.eral dhcu>s!on of clraina3e c~e(fichnto, Sc!l'e dralnage coe!fi­
clenU ara for •u.-face drair.a~~. SC":Ic fo• •ub~·;rface d~~luge, and so:o~ for 
a cot.L:r.,tC~n Jf thc t>.o, Subsu~facc flow is nor~ unUom. ~nd e~tcndo ovcr 
A lonaer period uf tlr.:e th~n surfdc'' n1noff. ln areas oubject to both e~ceoo 
'"dacc a'!d "'bsurf~ce ""·'lP.l" the su'>.o.,rface drain3~e roctficient is usually 
the •ralhr "' th~ to<c. 

In ordor to ¡;i\"e proprr <=sideut1on to the charact~TiHico of preeipltatlon 
""d runoff the dulnoge coefficlent fnt s~rface dra!nag~ 1s """•lly ex¡>ressed 
u ·1 ""'"''"• ;.;lcor<> the rate of renovd per u~it of aru v~rlu accord!ng to 
doe 'ize of lile dra!nage area. Dutno.ge coofficicnts fo< subsurf~ce drainago 
uc usually exprcs.ed B> a cenain quantity of ;¡-atcr rernov~l from the dr~ln­
··~~ Mea?"" doy. Tiolc toay be exprc•<od,. i~ch~• per d~y from the "atcrshed, 
or ublc fcH per occond pcr square fl'ilf'. For Ll<Se aroao ¡h~ rate may de­
crcue. l.'h••re the nP~d for hoth surl~ce and subsurfaco drabage existo In .a 
"~ten~ed, cc•n<id"'Hion ooust be gfwn te the requircrnont• of each in com~ut­
lng thc dcsi~ c-1~acity !or the dótch ~tlich se•ves as th" co::Don outlet. 

( 

-
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In lrr\¡;atcd a~~• "hore the •ubsutfaoe f!cu h contlnuous and gcn~rally unl­
form fcr e~t~nJcd per\ods, H •hould be rons!dored ~• a·L~se f!O'ol in co,putlng 
the rcqui.7od car.,clty of thc outlP.t dl.tch. ln tho•c ~'"''" "'h">:" sub<urhce 
!lo" \s th<> t'CS"lt of p<edpitat!on and \s intcrmitt•nt, the rcquirod c~pacity 

·of the ouLlct dltch .,u¡ be G<>Vcrned by thc surf•ce dNinase fl<>"· llftcr a 
ralnstorm the sur!ace fl~" usu•lly pa•ses-its peak b•forc sub•urface flow 
beg\ns. In both oitu~t!oos the «inl,-.um dcpth of the outlH dHch will be de­
tcnoined by its rcq•lircd depth for sub~urface drain•se nf its·\Jateuh~d. My 
open dHch In an ;Hea subject te ralnotorns "'ill.periodlc•lly ;., subject~d te 
runoff Í<o"' stoms of ab:¡o,-,ally hlgh lntfr,.,sity, P.le type of agricultun> and 
other I'OproHc<nts in th~ flood phin t<ill dcronnlne the fc.>Úbilüy of con­
Hructing the d!tch to tho siT.O rcqutred to c~rry tho runotf fr0111 t~u<> ab­
nomally largo r.>inotoms '<Íthin bonks. D~ci.sions are n~~c on an evaluMion 
of da.,a~es ~·hlch ~·ould rcsult fl-~m ove•·bsnlc flo" ond thc cost of !!:lprov~mcnt• 
whlch ~·ould prcvent it. 

Eff~~t <>f outld co~ugy on §Clect{o~ of drúnage ~o~ffident 
tn sclecUng critcrid for dc;ign of drainase ic.?<<>v=ents, due con5ideratloo 
rnust te ¡,iven to the c~-~city o{ the ou::et into which the tra!na¡¡c dhchu 
=st eto?ty. In dctcmioing the adcqud~Y of outle:o, the. follo.,in~ bul~ re­
quir~~ents sho~ld bo met, 

l. Th~ oo~a~lty of the outlnt should be suoh that tbe discharge frorn 
the project '-'~tershed, oft~r the ino~allation of pro?oood improve­
ments, ..,¡11 ~ot rcoult ln st.1ge increaseo that <.Oill-cause signtfleant 
daoo~s•• be!CIJ the tenoln.1tlon of :he p_rcjoot ditch. 

2. The C~?aclty of the outlH sbould be such that the clesi¡;n fla" he= 
Hs "at~n~~d can be dlsch~rged into it atan elovation equal to or 
len thdn that oi the terminotion cf the h;-draulic grailelin<> us~d 
for deslgn ot the ~roject dltch. T]¡e desfgn flo" fro;n the "ateu~.ed 
above t!w outiot .<houtd be d•.tcrmined in the sa"o "'anncr a,; tho 
desi¡;~ discharge frcm tho pr,joct. The probabi!!ty of installlng 
~ddltlond ditche; in other ~at~l"Sh~ds <>hich &te s.rved by tho u . .,~ 
outlct, in accordance w\th ~·Hershed or Tiver basin needs, sho~ld be 
~ondd~ud. 

3. \."here the outlet io a chMl.~cl insta\led by the Corps of EnglnHU or 
other f<>d~ral or state aeency, the <3pacity of the project ditch 11111 
ba govornod by the c~p~dty of the outlct, CritHia for design of 
the ptcject clitch should br coco¡>auble to that of the oullet in auch 
case o. 

4. \."h~re S'Jbsurhce dra!n.:tge h necded, the depth of the outlet needs to 
be ouch :hat s"bsurface duins otay <:lischargr !rcely into .,...tñs and 
hterds .r norc.al low ... -~ur flo.,. 

CMfficünts for su~surfoce dr;!n•ge 
"I11e detemi!lHion of coeiflciento for des>~ of subsurhce drains h discussed 
in Cl>aptor 4 oí thls handbook. In using tho5e co<ffldtnts for d€terminlng 
the required cap.>dty of open ditchaa '"'h!ch serve as outlats for subsurface 
drains, consiJorotion n~ot be glvon tu the a-ocunt cf surface flo-~ enru\ng the 
ditchcs .>\so. 

In co,puting tloe subsurface flo" fr<ml iarge "~tenhedo the follo.,ing polntl 
<houl¿ be consi~er~d. 

• 
' 
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L Perccnt of the "aterol,od 

or ~~lch ls conlributing 

. ·¡n 
on which <ubsurt.•ce ~r"lr.~ ·''" 1nstalled, 
su~surface ílo~ t~ opcn dlt~hes, 

2. Type nf subsud~ce f\o:.~- cunt\nuous or tnten:>\tt<•nt. 

l. loaching ro<¡ulrcmont in irrlsnt<:d •1rcas. 

Studies of r;,e yield of dr.•ins In add and sc;oiarid lrr!¡pted arcas ind\c.ote 
an avHage f!c<J fro.'l arcas ;;Uwe onc ><¡uare .,ile i.n oize to ¡,.; in t1oe unge 
ot 2 to 4 c,f.s, pn squa<e rnil~. f,,ctors fa·.-odn;: us~ of the S<!".A!lu figure 
"ould be br~er a<e>S, .1 su:.strt~tí<>l ¡w•·tion of the total ana not Oe\ng 
lrrll)atod, lcw to ,.,.,,]a,,~e lc•.1ch\ng rcquln.:·ent, "ffd a dt·;ccsity of ero~• 
~iolch '-'ill result in,,""'"" uni(,,"" r.uc of irrig.tiun o11d thorcfore of draln­
·'E"· r.x~Pri~nce In thc ~··ca, obsorv"'l•>n uf fl"" (rol'\ •·~ioting dc~lnoe~ oy•­
tc:<n•, cor.>\d~ration <>! thP í~ct~rs aH~cting flo" froct "ubsurface dco!ns, .>nd 
judr:>ent are nocdeJ to clevelo¡> crlvrh for required.cOpAdty oí clitó~• fcr 
dralnase of lar~<' ~re~• of ini¡;oted I.>L>d in uU ~n<l oc:oiadd •~eas-

Eq, 5-l 

Q req,.lr~d capacity cf ditch in c.f,s, 
C g a coefficlent r~l~tod to the clo.1u<tor(soüo of thc w~ter~hed 

""d the c:•::;,itude cof the st<><m ogainst "hlch the ._.atershed ls 
to be protc<toJ 

~ - dr,inage nrea in s~uare nlleo 

Thlo furrr.ula opplles to .ueos ~>her~ th~ n.nural 1and •lope• an about 1 por• 
u"t or l•·<s, The !nn-o,Ja :o.~y be u•od for TO!Inor port!ons of steeper lnod ln 
a "'"''rshed ••hi:h lo p:-odo::d.nontly fhtlnnd. 

Strca:o gar;e recor~s .:1nJ st~~ies ""de o! th~ flc;.., o! ~~cus rainhll hom flat­
la~d "~t.r<heds •l>~·~ thAt the c~te of flcw, per unlt of ~rea, ¿ect"e~se• u the 
t~ta~ arcad the contr!.butin~ <.<atenl•od increases. The rate of <h4n&e, tndi­
~•t"d h;c tho e>;><>ncnt o! l'l, ''·'r\es """"~·hat be""oen t.:3tHs~•ds, and "ith the 
int,noily o~d d•J<3ti'"' uf t:>e stnr:; prodccing th~ o~cess roinfa\1, Theu is 
odcqoot~ dot~, ho"''ver, lo JUstify !h<• use o( t:oe ~/6 r~ponent in the forno!la 
for Jdo,·•inin~ ">orface drainoge codli<ients for •ll !l.nland ~o:ateuhed• ;n 
th~ ~n!Hd St~t~s. 

:le•l¡;n flo~ fro-.o u;•\.1\,ds in chP "'•tnsh••d should be co::-p,ted by procccluros 
coHr<d ir. 5eotinn t,, H)~rol<>!ff, ~~!!, or !oom a;>?lic~ble hl\1 l~nd dr~!nage 
om·ves. Thc d~sign fio" fr"'" ¡he ·.·~torshed can then bo dotemi~ed by adding to 
co<eputed up\,.nrl flow the flow of flatl"~d incr~n•.nu co:;puted fro"' Jr~tn4¡ft 

c"n·••· 

ll<>t•,rdnotion of couffici~nt "G" for """ in s"rh<e dr•l~.,-e {o.,.ula, - In 
;;;,.y-;;;c.:l>---;;f"-tloe co,mtry th" ,·alue nf t:.e co,[ficient rOr use in the general 
!on-.ula óor s"dace doin .. g~, Q = L".S/6, has hHn dete,:ned by :oany y~ars of 
upodence. \'.,luo• ~hic~ a:-~ relAted t<> che Hnd of ?rot ... ction needed by 
diffecc;"Ot ::ype• nf a¡:rlculture and ldnds of HO¡>S have been detHmined for 

,-
\ 

( 
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spcdfic eH<•~ tic Meas In the co .. ntrjt, ·n,ts ~"pcr!cnce da :a· 1• !rwal~able 
and ohould continue tobo uocd. Fi¡;ute 5-l ind\c,-,t.cs the ,uea '-1><·•·c th~•e 

drRina¡e coeff!clents ,.-!dch are ohco~n in fl&UTU 5-2 and 5-3 3TC appllc~b\c, 
In casca ""1•crc a draina~e co~tflclcnc i> noed~d In the arca "Ht of the nonh­
south dlviding lino lt ''"'"¡¿be haood on the ch.•r>ttH\stics of thc "at<·r•l•ed 
and crops to be gro,_.,. ,,¿ ""''"""i1at lo•,cr than thc codficicnto in use f~r 
similar conditions to the eat of thc north-so,~h line. 

Thcre aro '""'" arca•, though, "'here the type ~f aericulture is changir.g, ~r 
!mprovoT>onts Me bcine ~.adc In the '-''Ccrsbed "'hlc\l fn¿iute the nocd for a 
more prccloe detenúnation o! runoff t~an that provided by use of t.hc ~pplica­
ble duinage coeU!clent. In othu situations th~ce 1:0ay be a ued to Covelop 
a coeffident •-hich is ~Captcd to the o~cciftc uecds of a ¡oarticuhc "atecsh~J 
and the ex;>ede~ce '"'ith si~:~ilar conditions is not ad~quae to indicate tbe 
best coeftidcnt to use. 

\lhere tbls lo the case the co~fflcient "C" for the surface drainage formula 
may be d~lormlned by the following proc~durc ~tdch h a cornb!nation of rhe 
cec<OTI::>end~lions of St~~~~u .,nd Mills (1)* ond the procedu<es given In NEil '•• 
Hydrology, for determ;niog cunoff rates. 

ValuH of the coeffident "C" foc the flatland portien of the '"'ner•hod ::tay 
be detennlned fr= the ulatlonship 

e • 16.39 + 14.75 Re Eq. 5.;1 

~'here "~e'' h the uinfall ~'Co3S in intC.os. Seo fl¡;ure 5-4 foc •olution of 
the abcv" equation. "Re" should be dderminod in occor~ance "lth prnce,]!lres 
in HH 4, Hydro!ogy, Cha?ter 10. An e"mple cf cletominlng "Re" a~d '"C" ls 
ghen on poge 5-14. 

'i:n detorrnlnlng "Re" for fhtland •·atersh~ds the fotlo,lng hctors should be 
cons!der.,d, 

it io normal, o..~d not nocoourily d.l.-,aging, for "~ter te acc=ulate to shal­
lo" d.Opths on f1athnd durlng lnoense or ~xt.,ndod period• o! rainhll. Such 
aocumulntlons shodd extend to r~htively shcrt periods of ti,.,, lt 1.s not 
feasible to contaht all runoH within dltchbanko on flatllir.d except loe e"­
tre~tcly lo¡,¡ intensity .md shoct duration stomo. 111e lev"l of pr<>Nrtlon on 
flatl•nd tef~rs to the d:"utlon and frequ•ncy of •tonos againH ~ohlch protec­
ticn !S afforded, to the e~tent that flooding to the eepth and duutlon ~-hlch 
l<ill cause slgnlfic;mt crop lou ~·ill not occur; Orain~g• fonoulu, "lth 
coeffJdento ranging fr= 15 to 50, genecally provlde thls l<ind <>f pr<>toctlon 
against HOn!tS of recurronc~ !req,~ncy of oru::e in 2 to 5 ye.ars, dependlng oo 
t~e klnd nf crop. 

¡n determlning the rlegroe of protection to be provlded, the topography and 
soils need to be investig,1((,d. Land "'hich is a font or t"o highcr recciveo a 
mue~ higher degree of protcctlon lhan tñe land at general field lcvd on '-"'lch 
channol d~si¡:n is based. Lancls •t the lo,..est elev3tions •djoining channeh 
hequently are d~ssed a• "hcJvy" soils and are beot suitcd to pastur" or 
~·.ater-toler.ant <rops. Cften the "ligh•.er" sollo, but snlted for rov crops, 
:le dlghtly hlghec In elev•tl<>n. This is us,ally true of l.and built up by 
stre,... avecflo,_,, h• suc~ sttcatlons, ch.anneh dcslgnod on duinag~ curves 

":lu:nbcu in p.an·nthesu refcr to refHenceo lloted at the end of the ch~pter. 

--
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"ith coo{ficients ln tho <3c.go of 15 to 30 m"l)l P"'!i~o •Mqu.1t~ protoctlon (o< 
the lo"~< lyins lnnJs In a "~tcuho¿ ~nd aloa provide ~ :nn("b hit.hc•< de¡;roe of 
protection for ]ando ~ntch are~ foot oc two ht¡;hcr than the <lc"icn hydraulic 
gudcllne. ln many '-"•<•·•~h~ds, fluod routln& "'·'Y be nholcd to d<>tt·niln" the 
ro<¡uln·d ch.n>nel SÍ7.e, 

A co,..,on unJ,•rstandlng of "2!.-hour '"'"~val" ls th . .t the ulnf.>ll ··~con fr""' 
a particuhr sto= h re"">~'Jcd from the ..,.,tonho•d "ithin 14 houu ·>ft~r tho 
cessatlon of rain. Actually, u:oovH b~gtno a •oon asan ~><cess dcvclo:'•· 
And •ince the critl~~~ st•r.n for fht!.•"-d arcoo ¡:-.;:y occur ovo>r"~n e~Hndcd 
pedod of tiCle - u(ten 2 or 3 oloyo - the •n>l}"sis for <l~tcmini~g the r~infall 
excess Ohoutd be ""do by taklng thc '""-"l">t.<ro 4&-hour r~lnf•ll [o,- thc tecur­
renee í<oGucncy az.dn•t ~·hich pn>t~C()on i• d••h:cd, divide thc e~ccos fr.m. 

. such a Uin by '""• and uso this valuo in eq<>"tion 5-2 to d<•tet,ine the 
co~fficient for the surhce draLnage fco'"""-'h Eq. S-1. 

for genor~l [.,,.., trors the leve\ of prot<;et\on no=ally phnned is !ro~ a 
stom of 1.9 huurs <:ur.>tion •~d wlth a fnqu<'nty of occurrcnce of from 2 to S 

~;:~• ;he f~~-~;=~ ~;~~~c~;~p:t~~h::;;"b;"~;:~;~~l!~ ~~c~•:P~:~:~' .~:~;.~~~~~:y 
be -.·arr..,teJ to r...-:ove, for eJ<oc~le, the excca [rcm a 2~·hour rainfall in a 
24- or 35-hour per"lod. ·¡n;:o >Ji\1 r~sult in hi¡1JH "C" valu@"" 

• 
Use of thc Above ~escribcd p:-ocedurc for 

]~~[~~~~;-~r,:]:::;:¡:! fomul~ firH t@quireo a cledsion on the "aterohed. T:1cn thc characteds-
•nd the local clt.,~tic conditi<><ls "'·"n b" 

co::~sidored. Ass~"'e that ;><otectioa is to be pr~•."(¿od a:; . .tnst the ~ .. nir:n:<D. 48-
hcúc >tono of 5-y.•~r fte<¡uency. for e>:~:cp!o, U. S. ~·~uher ~urca« Tochnica.t 
Paper ~g sho"~ that \n •outhern LouisLma rh~ S-¡:ear, 2-day rr?cipltation is 
about 3.0 incllco. ln thfs Grea the <oil t)."¡'o places lt In Lhe D hydrol~gic 
soll $t<>up (.;ee ~El\~. Clou?t<>r 1). El¡;hty perc''"' of the area is in ro" 
cr<>FO h3>•ing " ru~o(f curve """-bH &2 (contoured ~nd <Hr~ced bcin¡; uoed 
for flatldnd) a<od 20 pHunt io In pcr.:~ane"t =eaclov havl::~g ~ tt•c.off cu...,e 
n""'ber <>f 78 (:;EH~. Ch~pt~r 9). This giv.o~ d •eig!:u"d value of 81, 11hich 
result• in 5.14 lr>ch~s of r•moff for the 2-doy sto'"" C:ER 4, Figuu 10.1). 
Use h>lf of this or :1 .S7 inches !n Equation ~-2 3od obtaln a value of 59 
for "C"' for use in <he [o,.,uh Q • C."1516. 

TI1e <omp«t•tion of the total des!gn flov ot a particular point en a <lltch rn3y 
in'-'olvo combjning t!le f!c., rron tributarles or co.,bitling the f\o"' from areas 
in t~c "aterSOcd on '"!lich diff~r<nt cocffldents ~ere used to C<m?ute the 
drún~g" flc.~·. ~:~thod• used to c=bine flo~• fr<m the varlous paru oí "'"Y 
'"'ater•hd s~ould l>e directcd to the <>~jective of provLdlng the dcst~ed pro· 
tectlon for cach part u:ud for the '-"atershod as a. •"tole. 

C=blnl'lB flo·.·s fr¡m """"' on "hkh diífer<·nt <oefficiento ere ns~d to cocooute 
do~i~-n floo• 
IOi~hln ·a ~articulac ~·atershed there ~:~ay be slopln& upland, flat ~<>tto<D. land, 
fo~est land, hi&hly devoloped general cropland, or evcn s<>ae urban lond, '::'ne 
ch"racterlstics of cach distlnct type of lond and iand use "ithin the water­
shed dotcmines tl.c cocfficlent to be ""''d in d~ú¡;n of ¡,.,prOVi>C"~nts on that 
parco\ of !.m~ .ond In cO!'.pntlng the <lr,!n•B• flo" from lt. ln m·dH t~ co:11ply 
.,ith one of the princlples of the •ur(~ee cl<a(Mge fonoula: that the r~te 

! 

1 



• 

19 
of H"'ovol pcr "nlt of arca v.ulos ~ccord!Llg to t~a sl:o of the dr•inasa aro•, 
it tS nec~sury to rr.aintain the ""''" relatl~n of total flo" to toul aroa as 
the fo,-,ula sp~olfl.,s. Thh can be done within toleroble limito by the si:ople 
dcvice of dctel'minlng the acre.>go of ona <ype of land '-1\ich by uSe of its 
pro~er coefflclont wi\1 produce the •·'"'" fl~w as a dlfferent ano.l¡:e o! an· 
other tn>e of l~nd "sing !ts proper coefflci~nt. Thcn as the" addition of flow 
procco~s do'-TISlre.'lm in a '-'at~rshod c.>ch subsequcnt detcrminHion ia h•ed on · 
the addition of •roa as ""11 os ~<ater. 

Drajna9e codflcl~nts _!or st~•P nnd otJ!!:.!~a_! 
~'here establi.5lted dr.iMge codflclenls do n::>t dhcctly apply to steep and 
othot areas, the drai~•ge ~oefficient should be· estironed aftor studying the 
follo;¡lng: 

l. ~Etcminc t~e .:ater t~le<·ance of thc pred~mtnant crops in th~ 3rea 
and autve at a.ti~.e h~tor ;¡Jthln -..rhich draln..ge should be provid~d. 
o .. tenoine depth of flooding p~mtssible durinr; this time, 

2. Determine vclu:r.e of runoff for thc ti.ce pel"lod, determined accordin¡ 
to Hmn one, fot Hinfall lo he o·xpected in .1ccoróance "ith the levd 
of proto<li~n phnoed. l"his roay be~ 48-ho~r ,.,in to be expected oMa 
in 5 ye3rs for tila first tría\ for g~neral crops. for procedures te 
h vs"d in co::putations su>. S<Ctlon en tot,>l ~"""" runoff and pealr. 
flo>~ and ::El! 4. 

). Estl.,3te the <lralnage CoPfficient from data obtained und~r ltern• 1 
and 2 from co:o~adson "ith ~stabl!sh~d drain~go curves "h!ch apply 
to condltions most nc«dy similar. 

4. DetPr.:o\n~ the h}·clroguph of runoff for the selrcted Horn. Us" this 
h}dtoguph to det~""lne if lhc \lrnlls of pcn:oiulble clepth and tbe 
of flood!ng ~re exceeded "i.th the channel ea?acHy as ~stirnated un­
der itern 3. 

5. Jljjoot the ór"lnago coeffident 1f resulta ~ppear out of \lne "Hh 
duina&~ rcq.,iretoents. 

\o.'he<e fl<>'-' fr<.,. a otr~8!11 or chann.,l, ""hich carrtu runoff fro:o hill 
\and, enters a ditch eesi¡;ned en a duinag" curve, the equivalent 
waterohod srea lo c~rnputed ~nd uoed in design as described on 
page ~-24. 

\o."here protecticn of u~ban or other valu~ble prope<ty is requtred, 
the droign of chann~la and other f•ctlitieo should be based on hold­
ing dopths of íloudi01¡ tu the lcvcl ~"hich can be tolerated In accord 
"'ith the \cvcl of protecti<>n selected. 

DeUn:1ln1tlcn o! dr~lnage co~Hic\onts (or suboL<rfacft drainage ls deocrthd in 
ChaptH 4 of th!s h>nd!>ook. 

Vo\~T:"e of runoff.- For ap~ro~\mate 
putocl by the foll<'"~ing ?cccdures. 

are·•• ~i1.re droiuge curvea are not ap­
and the peak flo>t need to be detemin~d, 

results, the volu"'e of ru~off 
These procedorn are b•sed on 

.. , 
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(a) U, S. >;c~thoc E.,ro,;u T,•chnioal Pop<•rs 40, 42, 4l, 47, .. 1nd '•9, a~d (b) 
Un!t~d S~ate• Tl<opact,.ent cf Agricult>Jre, Soil Consorvat!nn S,•r,dce En~!nc~r­
ing \lnndbock, Section 4, llydrology, 

The proceduroo d<»<ribed in ~EH Sect!on 4 shoul~ h u•~d for co,.putlng vcl­
umc of r<Jnoff b,JO,·~ un <<>!l·covcr ero.,ps or co:np!.•xes ~efined in the eutdc, 
T.,blo 9.1 in the ha~dhook prcs«ibco e<Jrve numbors for vm i~uo •oll-cover 
groups and figure 10,1 (f.S-1001) is a sclution of the runoff e~u,.tion !or 
various curve nu~>bers and n~.cunts oí uinfall, llydrologic groups for ''&doua 
soil• are givcn in ta~le 1-1, 

Thcse proc<•d<Jre> can be used to det~rtnine :he volume of runoff froro. a otorm 
of a spcdfiod duration anda given hequency, 

The approúm.•t~ total runoff ;oay be ~=put~d •• foll=s: 

Step l. D~tcnnine \atershed arca and arca of pacto of watHsh~d in 
vadous soil·CQV"r groups, 

Step 2, Select runoff reo-oval time for duinage base<! nn local crops 
•nd area·to be prot&Cted. ~o.,.a\ly the 24-h<>ur duratlon 
st~rm is used. 

Step 3. S~lect ra\n(.•ll >ntens!ty-frequency rhart. R~infall \nton• 
sity-f<eGu~ncy charts in '.;~,thH lluroau Technlcal llulletino, 
Paper 40, 42, 4), 47 ar 49, ·.ñichcver is ~ppl\cable, should 
h used, 

Step 4, Dete,-,ine r.infall to be uoed from·the selocted rainfall 
intMSÍty fcoq<Jcncy chart, accotrllne to tñe lncatlon d the 
Job, 

Stop 5. Select curve r.u;;¡'>er to be u>ed for each soil-cover group, 
U•e Table 9.1, SEH 4, with anteccdent =olstuu conclition ll 
fOl' usual dosign. 

Step 6, Tabulate dHa In columns ;md cOTrput" total runoff. 

List and descrlptlon of col~~• ~e~ed: 

a. Area of ~aoh soil-cov••r gtoup-· 
square miles (tabh 9.1, ~EH 4} 

b, Land use or covcr--rOlol cropo, o 
•r:~all ¡¡uin, ;.·oodo, etc. (Cable 9.1, ~'F;!i 4} 

e. Treatnent of practice--stralght 
row, contour~~. etc. (table 9,1, NEH 4) 

d. Hydroloelc cond1tlono, good 
or poo• 

e •. Hydro\<>gie <<>il group, A, 
B, e, or ll 

(table 9.1, ~'F;H 4} 

(t~ble 7.1, N~H 4) 

• 
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f. Curve No. (table 9.1 .;nd flgur~ 10.1, ES·ICOI), Nf.ll 4, 
HydT<>logy 

g. Stotm '"~oif In lnchcs (froT:l selecLcd runoff curve r:u"'b~r 
and rainfall as Jct~rni~¡cd In st~p '•). 

h. Stono run<>f! fr= e~ch s<>it·<'over gruup obtalncd by 
multlplying colu::m above by are;o square ,.,ilu (nsult 
In lnch·::~iloo). 

St~p 7. Adrl col""" obtalr.ed ln !tom h above to okain toul sto.,. 
runoff fro.-. "·>t<uhed In inch·...,i!Po, 

Step 8. Divide by ~·.,:en~ed aoc~ (so:;uar< nilos) to obt.,ln volum<> of 
runoff In bches for ~ot~rshed for aono period. 

E~a.-,ple u•lng the a!>ove pr<>cedure to dotc=lno the volum<: of runotf. 

S~ep l. The atea for ~'!>!eh the volue~e 1• t<; b~ detcr:-<~ncd ls 5 S<¡uaro 
:nile• of fhthn~ locaud ~<C,ere T~>:as; Arka~sas, and U.u!oiana 
joln. Th@ runoí! curve nlc":>C>cr. And the ooil oovcr groups as 
classified in toble 9.1 are' 

"' " Hyclrologlc Soil c,oL~ 
Are a Troa~:ocnt liydmlogic ' • ' ' Land ,,. Sq.Hi. " i'ractlc., Conditi<>n 

••• crops '·0 C=n~our~d ~., " '"" crops LO C~ntcured r.ood " Pasture LO fa ir " l.:oods ' • o Poor .. 
Step 3. A 24-hour, 5-y~3: sto'"' h selected, 

Step 4, Using ;;e.thoc P.ureau Tc•chnical Pdper 40, the'rainhll fr0111 a 
5-y<•AT, 24-~our 5torn in thc MP." ls 5,S 1nches. 

Step 5. 7ne curve m._.,:,or• to be used [cr each soil c.;w~r ¡roup uslng 
h}·drologlc conditior. ll are ••l•ctcd fr010 table 9.1 ~nd au 
sho>.-n Jn stcp l und~r Hydrologic Soil Groups. 

Step 6, Uslr.g rainfall det~rM!ned in stc~ 4 th~ total runoff ts deur­
,.¡ned from ES-1001 as follovso 

Curv• "· !!¿mo(f Jnchoo Area, sg.mt. Tnch Ni les 

" J, JI , 6.22 

" J.ao ' 3.80 

" 3.50 ' 3. 50 .. 2 .l9 _! 2. 2'l 

Step >. Tou\ , 15.81 
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Stop 8, Inchcs pcr square mile • 3,\6 inchco, 22 
The pHk runoff .,ay be -c•tlr~atcd by one of the 

The rnethod to be u~~d depends up<>n the accur~cy 
and exp•nse Ju•<lfl<!d In O'>.Oklng the roquirod det~rmination, ~El! 4 di<c~sses 
both approdmaU and detailcd .,.,thods of est!mating peak runoff and construc­
tion of hydrogr~phs. 

llequü=ents for side slo~e•, be= "idths ar.d n-.3:<1<=<> v~locitiu of du!n;;ge 
ditchcs are bascd prinarily on '-'~ter uble elevaticns, soil oonditlons and" 
maintena~ce requiro,ento, The<o a:nd other ¿.,¡~n otandards are rstablished 
in 100ot Sute h~ndbooks and local draiMge guidco. 

Det•mination of reqodred c'h->nnel clil:lensions for a givon ute of Oow (Q), 
hydraulic gr<dient (s), and channel rou¡"oncss (n) is u<ually <".>de by a aolu­
tion of t~e l~nning equation to d~Oenr.!n~ th~ "'ean velocity (v) ~nd by use of 
the r~htion: Q ~Av '--here Q • rate of flo"J in cubic f~et ?•r •ccond, A • 
cro•s-secnunal area of the channd in square fcet, Tlle Manning' cquatl~n h 
usually ":::itten: 

Eq. 5-3 (2) 

v a c~an velocity of "~ter in feet p~r >etond 
r <0<3n h¡--duultc r•d!u~ 'In fe~t - c<~••·.octicn~l area of 

the cb~nnel Jivided by its wctted pert,oter 
o'• the coer;;y loss pH !oot of length and for opon ehaMols "Üh 

very s-..alt &topes 1t "'"-Y ~lso be d<>fined ~• the slope of the 
enerty gradient. F'or un1íom flo'-', 1 1s also the drop in_the 
chaJonel per !oot of length, ,,nd for vcry small s\opoo 1t be­
co""'" nearly equal to the slope of !he cha.--.nel. 

n • coeffident of rcughness for ule in tl 1 ~ ~!annlng e~uation, 

>'aluc of "n" ror desion 

The rrcper do.•!gn of a ditch requiru th~ se!ecticn of the ''a\u~ of "n", the 
coefflcient of rcug.'>ness that !Jill exist after it ¡~ in use and "ell coatn­
ta!ned, A u•oful ¡¡uid~ for the selection ~f "n" for the design of dra!nage 
ditcheo is given in table S-2. 

Tabte 5-2,--V~lue o< "n" '"' dra!na¡:~ ditch destgn 

Hydra~ltc raJius "n" 

lo u than "' 0.040 0.04S 

'' ' '" 4 .o .035 ·"' ,,, <o ,,, ,030 ,035 
m~re tban '·' ,025 .030 

"!'hes~ values are an inter?retation of r~sults repcrteJ in United St;;tes De­
part<nMt of A~r!culture reohnical aulletin 129, flo" of llater in Drainage 
Channels, 1929. (Aho reía to the U, S. Dcrartroent of Agriculture, Soil 
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Cons~rv.atlon Servlc~, Englnccr!ng lbndOook, SPCt\on S, Hydraulico, Supp\ctoent 
B.) Valu<'~ hcre are bnscd on the ~·s~=tption that o"s<ructing vcgetation In 
channels w\11 be hpt do~n by rnnintc~30Ce. H ;:·egctatlon h not kcpt.dmm, 
the vahoc of "n" p,ay be O, 100 or hish~·r, 

In nc,.ly cxcavated channols the valucs of "n" •ce JowH and velociüu higher 
thnn dcs\gn va\ues, 1-'here the dosip. ·•Hoclty is nea< an erodv• ""lue, this 
may need to be st.,dlcd .o.nd con~ctivc O>C3$ures plannod. The vdocity m•y be 
lo,.ered "ithln narrO'-' limits by noking a d\tch v\der and shallo'-'er. EKc~va· 
t\on may be pL,tned ducing the r;ro~-J\ng scnson and bnnks "•Y bo seeGed to 
avo!d ~xposure of U'-' banks unne<essarily. 

C!> .. nnd section 
:¡;:;;oh~nne\S~-;:-tion selected shou\d be (a) \Hge eMugh te permit the required 
.Jisch~q;e, (b) .15 ,¡,,.,p a" rc•q~>hcd to provld~ a s.,ttOL•ctory outlet for both 
ourface and subsQr[acc drünage needs of tho He.a sorvecl, ar.d (el of a "ldth­
depth utic and sid~ ~lepes \ohlch •.rtll ruult ir. a stable channel ·--hich cae be 
"'alnt.alned In a sattdactory condltion at a reasooable cost. 

~r_t.h. - The minimuO'l depth of dttches aotlng as dlsposa\ ditchPS fcr ""bsur­
face dr.üns unlcss othcn>íse sp~cifícd, s!to"Jld be about 5 feH in the hunld 
aroa ancl 3 !eH In ~·estecn lrrlgated aren, ~rajna~e goúdes should speclfy 
depth standards, 

·' requited, soil :n~tedals, velocity ~nd lhe typc of 
be uoed ~re factots V..ich affect the 0'\Íninu.'ll bottcc 

p\~n;,ed. hcessi>"dy "lde and sha\iow dltchu a•e not 
and are usually r:10re d;:ff!cult to mainta!a thon are 

n~re ~ff!cicnt h¡draulic s~ctlon. 

Sido slopcs to be t@c~:::>ended for local si te conditions should 
ln draln~&e guido• for r:,e uu. •"he s!de slope of old dlt<hes 

o~a~incd to detorclne thelr stabillty in the usual sol\ typel. 

:-l~lottenancc ro~u\rc:oents also s~ou\d lnfluence the &olcction of slde slopes. 
llitch Si.cle slO?eS ,.h\ch ro~y be usecl wlth v~rlous ;oelntenance metbods are ¡(ven 
In taale 5-3. 

Table 5-3.--Dltch s!de slopes, for us~ with var!C\>S nainten.ance rnethods 

T)"pe of 
Maintenance 

Ho\ling 

llugline 

Uonal 
Reco=..ended 

Mini= 
S!de Slopu 

3: 1 

2' l 
or flatter 

1/2 ' 1 
or flatter 

l:l 

J' l 

llamarko 

Flatter slopes deslrable for ordln~ry farm 
~tleeled tractors. Sp~C\al equl?toent may 
be used on steeper slcpes (see p. 5-50). 

for ditches greater than 4 feet de~p, 
use r3~pl. 
Fo.; dltcbes l~so th.>n 4 feet deep, uu 

'"""?"· 
Sulta~\e for u>e In Stoble molls en ditches 
great~r than ~ feet deep. 

Flattec >lopes dosirable, 

' 

1 

1 
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In locat:ons, ~·h~re fiel<! lat~rah ac~ """<! for sub~urh<:c duinag~, the d~ep 
ditohes re,.ulre so much right-of-~·ay lhH ¿itchb.1~i<s nccd to !>e constru<trd 
"ith side dopes a• ateep as poosible to conserve \3nd, Such ditchcs I.'tay jus­
tify an on-o!te study to determine the natural •nBI" of repose of the soll and 
to cbset"Ve old ditchc•, so th~t stablc •!de slopeo can be dot~rnl.ned, llater 
''"'"' not be dlo...ed to run over the banko oí the Jeep d!tchcs. 

Stability of bank s!U?CS en noncohcstve scils such u flne sands are usually 
not obtaln<•d [mr.>ediatdy after initl.al cxc~vatiun h<iause of sloughin& from 
•eepage before the nor:'Oal "'ater t~b\e recedes to ncv lcvels, Con•truction pro­
cedure o;ay require 3n ~~rly fo\loo.-u? to resh~pe the b~n~o. It ~:~ay be deslrable 
on """'·" jobs to teGuire initia\ ""cavatlon of • pllot channel o! \euH \lldth 
than the d"•!gnod •~ction and later cOTOp!etion of the exoavation ond the shap­
tns of the '>anl<s. This 11ill oliO'-' the '-'ater tab\e to beoo:ne adjusted to the 
deeper ~itch befor" the final •ha?ing. 

Oltch stabllity.- The velodty s~leoted for the ditch.du!gn may be accepta­
ble íor the d~pth of flo"' and the condhion ·~~ected aftor the channel hao aged 
but the ve\odty :ouot be aJso utishctoty for bank-full flow and the condl• 
tlons W'hich .,¡11 cxht i=ediatcly aftu cor.struction- Bank-full flo,_,. io the 
f\o" that \11!1 create a ~·•ter surface ot or nur c:1e no..,al ground elevation 
for a slgnHlcant longth oí a reach of the dHch. Exceso ditch depth re•ultio>g 
frOill a cut through high ;:round h not considerod, 

R._.co""""nded procedures for dcsignin& atable channels are &lven in SCS, En­
gineering Division, Technical Releas~ No. 25, Planning and Deoign of Open 
Ch&nnels. ' 

~"""'" and spoil banko,-- Adequau l>ems &re r~quired te: 

1: Puvent olou~hing of dit~hOank• causad by heavy soi t lo~d• 
too near the edge o! the ditoh, 

3. l':liminate the need for moving spotl banko in future operationa. 

4. P~ovide for "ork areu to hdllt~te •poH bank opreadtnS;. 

5. To prevent excavated ':'aterhl frO!OI IJUhl.ng or rolling baci< 
intc ditchea. 

If the spoil b~n:..o are to be spt<!&d the berm nquired during eonstruction and 
tha meth"d of spreading the spoil need to be •pecificd ln the const<uction 

•contract, T11e best use of tho spoil and h""' t'or 1t can be sprud are detcr­
,[ned by the type of exc3vot~d soH, the adj.1cent Iand uoe,the nPed for ro<1d1, 
and the ~ethod of "'alntenance to be enplcyed. ln """'" \ocations spcil c.an be 
shaped &IId v•~d to good advantage for fa"" roado. In all ca su • travel"~Y 
should be oot;b!üllod on th henn ot on the spread 3poil ..mich 11 ade,.uate fot 
move,ent and op~rotl.on of the type o! equiprnent needed for mainten~nce of the 
ditch. 

In hwdd are-lS, the opoil b~nks usually should be spcead oo th"-Y can b~ culti­
vat•d or kept in hay or pasture. Th~ spoil shou\d be ~pl'cad to slcpe a"ay 
from the dit<h and left so crdinary h= e"uip~.cnt <:>ay operat~ ovar th~ opotl, 
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Spoil banh •hould not be sprc~d ~'h~re \nf~rtile sotls, r<>Ok,_gr~vd, or irr1-
gation puctices do not ¡ocrrnit oultiv.lt\on of spoil r•t~ri-•1, m: whore they 
,u¡ be cov~red "'ith tirnbet or brush. ~1H!re Mt' spreod, thc spoil b~nk should 
b" in as sm.tll a ri&ht-of-·•ay os possibh conshtont Yith bcm requtr<-rnents, 
&nd stde slopcs $hOUld be u stoep as the soil pcmits, :.'here un?roductive 
soils occur at lo,er d~?tbo in large ditchcs, the good soil should be sc¡¡re­
gatcd dudn~ con.rruction, '"d thcn s¡ncad to uu it to bett~r ~dvantage. 
l'crtile srotl ,.ay be u.•od for land ~ra~ing, se<ool.htng, or hnd levellng in 
adjacent ficlds or 's topsoil of the spoil banko. 

Safe cntry of surfacc "atcr through thc spoil lnto th~ ditch should be prov'-dPd, 
In plactng ~nd <pro•<ilng the s~oil, polnts of M(<y and type of inlet <truct"re 
to be used need tO be dotor:ninod. 

Spoil matedal should be disp<>~cd of In a .,an:~.er ~-htch ,¡_¡ 1 1=-prove the esthN• 
ic a?rcar.tnce of t:,~ •ite t<l the ""'""' foaoible. 

In areas "'here soils and dir.ttlc conditl<ms ~re hv-orable, phntlng of hay or 
pasture crop• on be.,•, tUVP.],.ay• ,,nd opoil dispoul arcao io g.>od ~r.ctice. 
On sultable sltes, pL•ntings should be r.•de fot shlter and food for "lldli!e. 
~~1~n the pl3n ?C"video for phMI:>g treos or shrub• along a ditch thc plantin&o 
should be pl~ced so that thoy ,.¡¡¡ not lntcrfere "lth ch~nMl floo.>, malntenance 
opH~tions, or thc tn.>tntonance travel·.,¡y, 

l.ocd technlcal gu\du should rccm:.,on<! dutrable types of '"egeUtion and 
tlethods of eso~~lüt.,-.~nt s;oce vo~,et~lion ls 0f p<ir.~ry irporunce l~ r~duc!ng 
malnte~anoo ond preso:rvat\<>11 of wtldlif~. 

Desi.m Procedure 

l. Cheok all b.ulc fi:eld infomatlon such u fie!d el<v.ationo, con­
t~ol ?Ointo, soil borln3s, ~ridge footing, etc. for C01'1pleten~••· 
Also check the elevation of the "'"'~"' in thP. <>e<tlet. A staga­
frequency curve shoujd be obtained '-lher"-VH possibla. 

2. Establish control points and set hydraulic gr~deline for deoign. 

3. Determine ~<atorshed Area> ~nd equ(valent ~uenhed .areas if re­
quired at the lo»er end• of s~lected design ruo~n. 

S. Se he~ ->nd record approprlate do•lgn critHi.& induding val u .. 
of "n", side olope<, ,.inion'::l bottom ~-idth, and mlnlr.wn d~pth 
belo\1 hydraullc gudeline, 

:n applying chis P<Otedure severa! probleo:s aris"- such as c=blnlng f\0\1 fr001 
dlrfcre:>t t;;p~• of ~-arershed .oru• and at junctions of ~itcheo, .at culverts 
and bridges. 7his chapter discusses mHhods of handling these situatlons. 

l. 
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Drainoge cli•chs should be ¿osi¡;nod to p~u che d~sign dr~ln3¡;e !lO>i thro.,¡;h• 
out thc length of the dltch "tth thc hy~uullc g<.>~cline <uff\clcntly bola~ 
ne elevatlons of hn<l to providc ¡;ood dr~in•g~. T1>~ hydr.,,\ic gr3dclinc 
uprc·scnts the sucf.<ce of thc "->t<·r ~·i1cn the ditoh is op"r-•t!ng ~~ Jcsign flo..,. 
l<s s\cp" "•" !• u.;cd In thc ~->nntn¡; f~rnuh to ~.-tc.-.olne Vd<'dty. :loe ¡;r.ocle 
of the ditch \.>nttn"' m .• y hav~ a <llffcrrnt v,t\uc bec.tuse thc dltrh locttan 1• not 
~1'-'"Y' p~r~ll~l Lo Uoe loy~lroullc ~,-.,.l<"!!nr. 

lJnifo"" flo" 1s o<din'lr{\y assu:ne~ in thc ¿esi¡;n of dr3ind¡;e ch.,nnels ~-<cept 
above. culveru aad at locatlcns ~bue thc úslgn rco,uires boü~·ater com?uta· 
tlons. \IIth those e':aptiOTIS the ditch bott'-"" "'ay be est.lbl:shed ~aralld to 
~lle hydu•>lic ¡;udeline ae.d a "n!fom channel o~ction usc·d, ~,·en t:H>~sll non• 
~nifo,.,. flow r~sults ,_,hore .:oOnot" obstructlons occur or ·~h~re t.-.ino.- locd 
clrain~ge <nten 1t is of littlo pr~ct;cal si¡;nlftcance ~.>d tlle goneral efH­
dcncy of the syst<m ls not im~o"lired. 

!he Y~1nntng !orwoh. is recc=~ndod for oper.·ditch duign because of lts stm­
plicHy and ran¡;~ of t"-bles ·a,.üi.,bl"· The Corps of E<>gtn~ers pu~lic,.:ion, 
Hydraul!c 7.>hlu, ¡'C1mit• an ea<y a~d upid ;olution of the ~ann!ng for,.ula 
for v•luu of "n" from 0.010 tn 11.175. "i"h•"e. tobles may lo~ bought fnm the. 
l'nited States (;overc.."!lent Printtng Offic~, '."ashl.n¡¡ton, o. C. 20401. 

_Estoblf•hin¡¡ th@ hvclraul\c godellne 

The hydra"ulic grad~line ls est4bltsh~d after dct<rnining land "'"'• the eleva­
tion of coatrol ;><>ints alo~~ cha ditch, ~nd ?iOttbg the <:or.tco\ points on t.he 
Citch profile. Uscally conteo! Points ~r~ cst.,bllshed beiO'-' the elcv.r!on of 
principo\ hel<l• >o th~y can be •Jeq,<Hcly clrain<!d ~ncl at hydraulic gra¿elincs 
of latonll ditclo~s or strca.~.s enterl.n~ tloc ditch, 01\~re lt ls.l,practlc3l te 
estcbl!sh control plnts low en<>u&h to dt-1\n th~ \and, th" la~d use ,-,ay nred 
ro be odjusted tn ''-~'" ""''er·toleunt crcps, SH<h as P•stur~ or trees. "711e 
control" points . .re cst.1b\islled le" en'"'Sh to al lo" for heodloss !>y su<face 
fl~"'" ho01 tile ficld through thc botto-n of the ro;¡ furrollO =d sudac~ drains 
to the outle~. 

AJcllttonal control ~einu """ detenniood from cu:vorts, bridges, buildings, 
roacl•, aoloi otlu.-r po:operty ~·othin lh~ oru to ~n drained, The hydroulic graclc­
ltne lo dr~-_,. throu~il or l><-io·~ ~· r.:~ny control poinu.as possüle bas~d on 
their i::~;>~rtance a.~d afte. stu~y!r.t (a) th• ;>~·>file of the n;¡turd grocnd sur­
face, (~) critica\ ol~vaUons estdbli•~ed by surveyo, ancl (e) cha<mel obotruc­
tiono Ollch as culverU and '>rid&oo, 

n-.e hyJraul!c srodeline oft<-n ls du~"tl •bove some c<mtrol points to save uc.a· 
vation. The lmporton-.oe of control fOints Jepend• on the sgrlcultural area or 
prcporty vatuo.< they roproscnt and un thc ext~nt And resulto of poo.- dr.1\noge 
if tho hydraul\c gud~llr.e is abov~ tho cootrol pulnt, All control pointo 
representi.ng the elcvallo~s ~f the hyo!uulic graddine cf lAteral ditche• :ouot 
be est>b\!Sh~d and uscd in du~·~~~ ¡, the hydraullc gudeli~e of the main 
dHch. il>e hy<lraul!c gt'delinc of the n~in and all htcra!s shoul~ coincide 
~~ fOiots of intcr;ectlan befuro th.o ditc\o scc.,lono are desig"cd. 

~1-.~re thc h¡-draulic ¡;radeline na~ds to be establishecl abo\te the levels of lo"­
lyir.g !,1nd, such 1a~d '-'111 not rcceive the >a."lC d~gree of drain;oge beTieflt u 
f!e.lds l:,·bg ahove the loydr~"l!c grodcline. Thls <-'~Y llmit tO\e land use of 
lo'-'land t, crops such a• hay. r .. ture, or '-'Oodhnd. LO'-'or drain•¡;e assess,cnts 
"'"-Y nud to loe ph<ed b~c~use of the l!o:dutiono In !and use. Esub:ishing the 

( 
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best bydraulic gc~d~llne foc good ~con<>rnl~al draln·•&~ uqulrca pc~otlcal ex­
perl~nce, PcdPct!on In thls should be a oujor goal of a dr.11n.>ge englneer,· 
Ora,..ing ~ \!ne throu¡;h the control points on the pcof!le flx~s the hydro,.\lc 
gradel!nc. lt 11111 ofton nced to be <lro"n onoce th·'n onoe to obtaln tl1c bo•t 
bolanccd results, 

The desl¡;n of a Jr.11n.1~c sy.cr., "·'Y be¡;in .>t ~ithH tho •ipstu•:¡,. or dolm.tre.,, 
end, Tho elcv.<t/on nf tho hydraulic r,r-•d~l ino f<>r lhe ¡,, . .,,, <lcsign T~·!Ch 

ne~cls to be at tllc col\tcolllng <!\cv.1tlon of t11o outlH, F<>r "~"Y ditches, it 
makes little Jiffocence ,.¡,~re the d"si¡;n co,;>~c~ccs. ~1<cre thcu ls lJ:nited 
gu¿e lt t:>ay.be n~ccssary to use btld¡;es In !leu of culverts to :nir.i;nt•c ~ead 
\oss at stcucturos, 

Computlng di te~ sl:cs at luncti<ms- 20-~0 rule 

One 10ethod <>f co;-.putin~ the r~qdred copacity <>f .a dlteh below 3 jtmetlon is 
to add the <!esign flo"s (c,f,s,) nf the two dltches above th~ junctlon, A 
oecond method is to .>drl th" tr!butacy ar~a• oí the twu dltches =d ce"'?'"" the 
she baseJ on the Jc.>in~ge coefficient for the total "~tershed 'lr~a. The ;;rot 
rnethod givcs a h!&her Mschat"ge th.an the •~c<>nd .,..ethod, ~lethod 1 should be 
usod «here dltchco draining ahJost cqua\ areu join. Hcre t},e tl!oe of co~c<·n­

tration 1.• li;.;c\y to be ~bout the oa:ce ií topogr.,phy lo the s&roe and peak flo<~s 

ordinarily ~·!11 ruch the j .. nction at about the ""'""' tl01e. Mathod 2 h us~d 
'-'here thP ditch dcaining a Sll'all aru joins a clitch that is "'"eh \"rger. T.1is 
ls because t!>e ?~~k discharge frorn th~ ""·~11 ditch p~sseo b~fon t~e peak ~lo11 
of the larr,er ditch reochP& the j<'~~r!on. for lnto,:od!ate con~ltions a trdn­
•ition !ron> one ,_ethod te the othe< >hould b~ app\ied, 

.0. <"•<=-""'~nded ::tethOd [or deUl."'<t.ining the ¿osign dischacge belo"' a j!mctlon h 
by u5e of the follo>~ing e~<plrical ?<Oc~dure tennod the 20-40 rule: 

· l, ~'here the tributary ar~a of one of the d>tchcs ls fr= ~O to 50 
perce~t of the tot.t t<ibut~ry area, dete=lne the re<¡uited ca­
paclty of the chanMl bel<>'-' the ju!lctton by adding the requüed 
d~•i¡;n c·lpacitles ~fUe dltches above the junetlon, 

2. llllere the '-'3terohed area of a \aterd i• len than-20 percent of 
the total \latc~sñ<><i •rca, doternine the design capadty of the 
ditch be lo<~ <Ce junct\on fr<>n the dulna&~ curve ancl for t~e total 
t<atershed area h!o<J the junotlon at the end <>f the deslgn tuch. 

3. ~'here tne "oteuhed area of a Juera\ fs in the range of 20 to 'ti 
perce~t of the total ~·3!etSh~d atea, thP discl..uge shall be pro~ 
portloned fcorn the ""'"llH Jbchorge obt~\ned by use of 01e<hod 2 
at 20 p~roent to the larger dlscha<ge obtain~d by use of :::ethod l 
at 40 pHc~nt. ln thls r.•nse <=puta thc dhch~rges by both 
mcthods l o11d 1 abov" ond obtah the difference in ds by the '"" 
otethods. 'l'hon interpolate to obtain the design dischar¡¡e for thc 
channel bd<>w the Juncti~n. 

!llustc.atin¡ this, auu::e that .a lateral duinlng 3,200 acres Jolns an outht 
dralnlng 10,200 acces above the junctlon w1th 13,~00 oor,.s •aters~<·d orea 
belnw the junction. A curve deveJ<>p•·d feo"' the f<>mula Q ~ 45 ¡¡ 5/b h te be 
used to cakuhte runoff, Slnce che .:atcrsh~d acP.a of thc lateul is bet•·oen 
20 and 40 peccent of the total ~otecshed, the flo" \llll be computed as Collo,s: 



Step 1, 28· Rm,off from J,200 acres , , , , , , , , , "' c,f,,., 
Runoff from 10,200 acroo , , , , , .!:H! e, f.s, 
Tot~l d(sch~rg~ frorn th~ ''"' ,.,,t..csheds "' c.f. s. 

Step 2, ~noff fro'" tot3l ~<aterohcd 13,400 acreo ...11!.Q e , f, s , 

Step ), Subtract step 2 ÍN"' step 1 . . ... " c.f.s, 

Stcp 4, Porc<•nt ()f small "~tcrshcd (3,200 acrcs)of toUI vatershcd 

(13,400 acres) is "100 ~ 2J.S perccnt. 

S te? '· Difforonce bH'-'c<'n n.a a~J ,. 3. 6. 

S te? 6. "' 2o-" '" . " pcrcent. 

Step " 
, __ 

Hep ' . "' " porcent • 9 • 5. 

' St€p •• "' 580' from Hep '· and ~, S ' from otop ' . • 
,., 

'•'hh is t:ia final intcrp<>lated clischargc froro this ~<atersheJ belo" th~ 
juncUcn. 

:W:;:E: Co7.pOJtat!ons ln "'eth~J 2 ass..,.,.c a •hort destr,n «'-eh halo" 'tho. junc­
t!ono ~·~th no i~i:c~a•e in "'ner•hed arca belO'J the jnnctton, Ofton 
the de;ign :cach "'ay !>e long enough to requlre an added diHh.:1rge 
fr""' the arca belo" the junction. 

H l~e :;o-40 rule incre3seo tloe clHch oection ah<we no=al for the ·~~tershed, 
thc en!nsocl >ecti~n is carried clo .. nstre., 'J!thout chan~i~g ~!.~e "ntll addi­
ttor.al ""'"''~~d r~quües a la:gú dttch section ba•ed On total 1>1Hershed aru. 

In tñe e~.a::¡>le of Jes;gn, figu:-e S-9 and cable J-4, n,ethocl) is illuSlrated •t 
st.Hien ~50+-00 >.h~•~ loteul Abas a ><aterohod of 37.5 percent of the total 
and tlo~ Jo•ign cli..:h~rte h o~tabed by lnto<polatio", Loterals B, C, D and 
E b.ive ""t~rshed ateas lcss thar. 20 petce11t co{ th~ total "•tershecl uea ~e\0" 
the resp~ettve junctlons, Here, O>athod 2 wl<h desi.gn Q hased on w.itc:shed 
.otd~S 1..e\o·• th~ junction ap~llcs, 

\.1Jen ~'-'nCf! is n:,.,ovcd at JiffHcnt r•tes en vadou& pares of the Yatershed it 
"ill be no~ess..ry te lind citber e<;,uiva!ont ~H"> o~ @q'-'iva\ent discharg~ so 
t~e corr~ct dc<ign ta?ac!Ly e~n be carúed do>mstrHrn '-'lthout confusion. Thil 
~·'" t:est !>e do:o~~ by cocpilbg draillOH< c,,effieient cunoes based on total dio­
charg~ tor the area rather thar. by d\sc!targe pcr square nUe. Such ourves an 
-'~"~"' in figure ~-~. Equtv~ler.ts can ~e re•d directly ft""' th~se curves. 

(based on HgHe 5-5) 

2,0UD ecres d land requtdng the curvo clcvelo?ed ho::o Q 
1,000 acro• of land <cqulring tloc curoe dcvdopod frorn Q 

45 11 5/6 joins 
22]¡ M ~/6 

It vil! be ne~essory to converr te eithor Q • 45 M 5/6 or Q • 22~ M 5/6 

( 

( 
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Figure 5-5, Dr3in<~ee rmwff cLJr;es 
for somple dr3!n3ge di~ch dcsign 

-' .. 
5-25 



'"" 

• 
' 

• 

! '.i • 

' • ¡ ' ' ' • 
' ' " ' ' ~ ' 

' ' • 

00 "'-0' OUoo• h<"il" <U ... O, O<C. " • 

·' 
----~· _,,_,_,_¡~, ---~ .. -~~ 

1 
1 '! • 

' 
,, 

' 
1 1 

1 ' 
1 

1 
' 

1 

,, 

• ! ' 
1 

u, o. "'-'''" n«•r "' •e• ocu<-ru•• 
SOIE. cm;>l ~V A lrO,, SU/V!Cf: 

,. ' 

-e 

.. 



" 

• 

. 3\ 
d~~c·n<ling on t}.~ use bPlo" thc Jun~t!on. Thl• $ f~und te ~e prcdombaMly 
iand usu HGuirin¡: romoff rcr"~'·al r~to uf Q • 45 M 5/6, The Jisch.H~e from 
1,000 acres on Q • 12~ ~ 5/6 1a )2.5 c.f,s, nds is cquiv~lcnt te 1,25 ,cru 
on the Q • 45 !'\ 5/6 curve, n~!lce ;.·e \.KI'IIJ assur.e a total "atHshcd b~lw the 
Juncti.on of 2,001) acres plut t.25 ;~res ~'>\eh pquals 2,425 ~eros, ·n.o! t<><~l 
dhchar¡;e from 2,425 :ocr•os on the Q • 45·11 S/6 curve (considot·ir.g the 20-40 
rule ¡:ivcn nn P·'~" 5-23) \s found to be 140 c.f. ti. Thordore, !40 c.f.s, 'h 
the dcsi&n flo~ bclo" the junction. 

In most •ituati<>nS the f!o1.1 frorn iloo<!-prcvent!M resHvolrs "~'!be ha.,dled 
in dr.:tin•ge desi¡;<o by s~btr~ctbg tho '-'"tcrshed area upstro.>;;; from t':le da10 
from thc total :<~touhcJ arna ~nd addlng the outft<>w t!lr.,ug\1 th~ principal 
oplllway. n.e outflO'-' should ho ~<ldod as "co,5t.•nt flow :o the draina~e fln1.1 
oo1:1puted from tl<e o"O<"nhcd beloiJ the d= .• The df~ct of ·•oir-t;·pe da.""ls '""Y 
be disr~sud.•d undu r"OH cc>nditicns At1d the draic.age dootr;n basod o,\ the ~n~ 
t:lr~ •·•tershed ar~a contributlng to the c~annel, 

The effect of flood-prevcnt{on reservo! u may bo dlsregardod, for drabage- · 
deSig<> purposcs, at some point dm;n~treAm. Thls point may be determined by 
figuring the a,·~ragc O<ltflo·~ of the reservoü in c.f.s. pH •G"""" mtle ot 
watershed ar~a •'-""" t!le d .. .,. lf thts ute of no" is 'al"" the _,.¡nbLllll. rate 
In the ~utnago curve appHcable "t the outlet and baud on tbe ~ntire "3ter­
$hed aroa, :he r~servoü af:'ecto the entire dra!nage sy<te... H the rate of 
outflo,_, fron the rooorvoir intors~~u the drainAgo c~rve, the effoct nay be 
dhrega~d>d for ¿ral11age-de•t;n pur~OSf>l hel,._, thr point &.~d "atershed acre­
agu co~si¿.-rd as U ~o d"" ~xistcd. 

For n-""Pl•, tho principie is lllustu"•d "oy tl1c follo••ing probhm: .~s.nme a 
r~sorvoir vith a sinsl~ sta~e principal opilh:ay has a rlralnage area of thr<>e 
squ,¡re :'1il~s. "tne cha~r::cl ~e] o., the strucoure .,i]] '>e design~d ~stng d~~~~age 
curv~ ::o. 5, figure 5-2. >he &v<r•~c outf!ow fr.,.., t~~ rcsen·oir dun~g 24 
houro h -~~puted at 14 c.f.•. pH squAro ni1e or 42 c.f.•. 7he overa~e out­
flo"' is ~¡cr~~L;;-ately"SO rrcent Q[ the max(mum principal spill,~ay outf"!.D'<. 
DU{Mg~ cu<Ve ~:o. 5 at a "ateroh~d aru of JO o<¡ua<e <>i!n glves a flmo of 
t4 c.f.s. ptr squu• rnile. 

Thcref.,t~, <cono;;,y in ~ra(na~e desf¡¡-n is obtafne~ by considedr.g the roservoir 
eifr.ct HI úslgnin& tho dratnage cha"n~l bot..,.on the resorvoir ar.d the point 
.:here the toul o·ateuhe~ a<ea e~u•h 10 s<¡uare rniles. In this stretch the 
water<..,~d orea ~'>ove the nservoir ~~u•ltng 3 squar~ ~:~t:~s •ho.,Jd be ~eclucted 
a.•d the flo'"' of 42 c.f.s. shculd bl! a~dod fo"C the drain•gc <harmo] do•!gn. B<­
jOI< H.ls point •"her• the ::otal ~·oteu:•ed rcachcs 30 quau miles i: 100uld be 
oeonoMical here to disrciard th'" rescrvoir effect and dutgn the ehan:>el based 
on the total Yatershed area. · 

Hydraullc ü•l= .>t oulverts 

C\olVPrts ~•u•lly ohnuct the flo~ oí '"'aur i;.'ditohcs oTid c•use A loss in 
head. 'P.>is :::ust '>e acc~u~t<d !or i.n dcsigntng droln•p,e_ditches. Fl&ure 5-5 
givcs the Heps ~?Plic•~le f~r dosi~ning :-.ost dr•lnage ditch~s at c~lverts. 
l."ith this, th•• hydtaulic gradeline is <~t low enoogh at thc culvert to cor.1;>en­
s~te for loss in heod tllrou~h the culvcrt unleu local land use .,¡¡l r•=lt 
tl~odir.g. lf the ?Cr.>issible culv~rt ton (2-3) 1s CO:O?Ut<'¿ corroctly ();EH, 
SOctlon ~. Hydraullco) ond other stE?S ue follo.,ed, the profile of the water 

' 
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sudace ..,¡\1 be ~bout thc b~c~•Mt~r c~rv<> (2-5) a~d w~ll "'íthb ban1< capadty 
during lhe Jos!g~·dra\f!OEC f\~W, 

Or~inully pr~<h~ comruUtlcn< of bac\.1..•at« curv~• "' bd<lr.co ,,nd cu\ve<t& 
nccd not be"'""~ •thece on\y ,,zrlcultllr.ll draln.>~e \s con,icl.r~d. 

In applying the "'"thoJ 1ñ fl~uro 5·6, c~ntrol point 1 6hnul<l he '"'tol>liolwd, 
Thh point should be f,,, .·noush upstrr~" fro•o lhe culvcn to ,.,,h thc cllffcr­
ence In .. Ievation bH,.een 1 and 8 at \oast \1.'\ce thc loss of he.>d at the ·cut• 
VHt (2-)), 

for ¡.,._, ge~d!.cnt ch.onnell, leso thon 5 feet per ,tJ,., C<>r.fUtati.ons tndlcate 
thc bac:C.,ater CU<Ve coay be as :::uth as 0,2 or 0.3 ~o>ot above pobt 1 lf dis· 
tance 1-8 ls t>~lce th~ culv~rt loss Z-3 for ty~ical •lra:~.age dit•hcs. If tb~re 
~··e hd•lgc<, culvcrts, or ~bstru~t\<>ns in the stT<t<h l-2 o~ if a hyd~aullc 
gucl.,line a fe;¡ tcnths ~~o-•c point 1 fe~ ~osign !lo••• "ould be seriouo, then 
~ b.:1ch•at~r curve sJ-.o,\d be co=:~utc<l by the s~'7llficd r.othod siven In ~~H, 
Seaion S, H;~ra·Jlies, Sup¡>le:~ent 1\, 

t:any hl&h'-"ay de;>Mtnent" hdvo S?oediLd matlwds d rc~-put!ng tho:ir culvcrt 
cap~ettieo. Culvert ca~3citic• "'"Y be bascd "" p~~~-!l~cd flows ~etennir.ecl 
for •?ecl(,c fr~que~cics or 'oy _, d~si¡;nate<l :oeth<~ of est!::atl~¡; r~~oH • 
'"'hae a peak flood for a 5- to 10-)'ear, or loc.gH, fnquancy is used as a 
basis lor Jesign o[ ch-1onel oOp'ICily "ithout f:oodlng :md ~-he<~ t~e d~pth is 
ad~quote, th~ c~lvert .. !ll ord.r.artly be o:nple for agricultura\ dra\r.age. 

'i"no Frmissiblo! c"\vHt ho,d laso depor.ds o" gr~d~ of ditch, eroslon, l.:md .,u, 
a~d o:h••r local <DlldH!o:-.•, Culwrts not ~o-.'HM<I by ,-,ore txa~tócg hi&-"-"~Y 
"'.;uln .. .,~nts should rt<et ~~e of thc follo.,ln¡; <Or<l!Ho~s: 

l.• In hrge outlet Jltohes en flat slop~s, a culvert ::>>y obstruct flo'-' 
Hdo"<ly if not pr<Jperly ¿cs.-gneJ. l:otp ~he hydr•ull~ lc<Sc5 as 
lo;; as posscble. f'en•rally suoh l•>Ssos ohould not ~;,:coed O. S to 1.0 
foot, Check for e'>cossive ve\ocitic• through ~he culver~. Exoess 
velodty on. the outl~t ~nd \/ill cause serious ero$lon prob)e"'"· 

2. ~1-e"c the dHch ha• ex""'' ·~racle, graú control m•y be incor~orated 
in a culv"rt. 

Allo~o~~bh culvcrt l035es may be tncr~••~d depending on dratr.age re­
quirmocnts. Ho~·cvH, avuld excessiv" velocltles. Often culvHt 
losoe• of ''" much as 2 f,1H ~>ce pct1'-isslbl~ but hlgher losscs need 
to be stu<!i<cl 1-'lth :;;,~. ~ñere nced.,.d, provlde do~-n<teea.'O protection 
against Hos\cn due to hlgh velocities. A s~lf-cleanbtg vdool:y 
also ·uy be an •dv~nt~ge for o"lvert eaint~nance if ~"otectton is 
rrovUe•l agalnst er0slon. 

3, In ¡,;?Ort~11l lnstalhtlo'ns, ::->.h :b;"lnel routir.g and detu,.,ine hydro­
g~•phs, o:.lou<Ota of storase, •nd ••ti-nates of hoight and cluutio:~ of 
fl~odl11:: c~used by t\oodflo·-·s in exccss of dcalnage flo'-'. · 1ña inpor­
tance of th~ hi¡;h'-''Y, si<~ ~~d v.,lue of cu!vert, vah<e of hnd, e<ops 
to be 8~0""-, floa-d J~.~1¡;U i~curc~d, a-,d ~roinago-dool¡;n f~eto<S a\l 
ne~d ro be ,,cc.,orely det~n::ined for deslgn of lm~o<t:o"-t strunuru 
obstruotlug f)o.,.. 

,· 
1 
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F;gur~ 5-6, Procdurc for d"-Si8n of drai~age ditrhes at cu]v.,rts 
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ln install:ng culv.;rts, c.•oefully ch~ck th~ elovat!M of the cro>m of the roa¿ 
to be suu thc oo~d is "el! pro:~ctcd .1i&ln3t ov~<toppi.og. Byp .. s\ng flood­
flo"O over lo<> stret•.hos of ro.•d~ays scrvlng a• spllh,ay• :n>y no•d to be pro­
vided [nr f•tm rood•. 

flooding, c~us~d by \o'3t~r hcpoundlng bac:.. of.;: cul,Ht ¿urtng oxcossi\·e flo.:s, 
{requcntly !r.f!,~noco l~nd use. L.;~d ll>< ~bove a cul~ort ;n~y have to be re­
H<ictod to "'ator-tolcrant crup• or p;o~ture. CuhlvH\on of truck and cther 
ctops s~o<epllble to brge darnage by floodlng "'Y n~ed to he ,wuided. li~re, 
lnsta!Hns a bridge {ttsteod of a culv~rt or enidrgln~ a culvort to reduce 
flooding "'ay b• r~qult<."d. 

"The upstrcnm end of thc culvHt <>tould havo 3 roundod ~~<r3nc~. This type of 
011tnn"a gn·atly roduc-'• the ~n~r.nooe losscs and rc;ulU in a ,.uch '"oro ~ffi­

cient st<uctur•. 

?rtnciplco of coco¡>~tLng cuhert \~s•e• ar~ cli•c.,ssed In ~:E!!, S•ction 5, !!ycl,.-au­
llcs, Kl~g .1nd Eratec's H~.,dbook of Hyduulics (2), .md th• 3uruu of Publi.c 
~~ads Hy~r.oulic Engin<·~ring Circular Na. 5 (3). 

Bdd~a oponin&s should have u near the re~uired ctOS$-sectlond are& .of the 
di.tch as P''""(ble, Ccntcr picn should be avoide~ 1! possibh in pr<ference 
to side nbut-oPnts, ::psttoatr. he., of pi<r• and fu•mdatlcn l."a\b necd to be 
rou:1~•d to rcd~ce fr\cticr. loss O-">d obt•in stre=llne flo..,. The strln&~ro of 
:he O.:ld&o ohodd ~ set above the ?rob3bl• flooJ height te avoid collect\n¡¡ 
¿cbr;• a. ">Jell ~• fo~ the saf<"ty of th~ bt!Jge. (Photosu;ho p3ge .5-31.) 

Slgnificant loHeS in hud at brlJ;u aro eotil'l~ted >lr.d caken lnto account in 
¿csi;:->. S.ricus lo$Scs -:>dy occ:ur if bridges a~~ dOS<! to~cth~r ~nd ~~~trict 
the :'lo'J, .\ ¿itch design !hat hlls to t.oke c: .. re of such losses <.>ay be 
lnaOo<¡u~~•-

'!'he !~llo\<!n¡; teferol1ces <hould b~ consulted in d•>tcnnining lnsseo In h~ad due 
to bridge> 2~d trest\u in dro\nag~ channelo and Clood~·ays: 

PilO! t<cstles 3S Channel Obstructl.ono, D. L. ~Hnell (4) 
Bri•l.<:e Piers ao Channel Ob•tructtono, ~. L. 'fntnell (5), 

~"h•re the cross ... ctlon of th• ditch is bued on the re<;>Jitod qu.ontHy o[ flo" 
the <ro'S·oeclioo.1l .nea ls Jetemintd frorn the formula: 

Q " av 

_,:,ere Q • d•<i¡:n C3?aclty in c.f.•. 
a • cross·oectlonal u~a of dttch bo:o" the ostabllshed hydraulic 

l<Ádo!inc in s~uare fo~t. 
v • mea~ vcloc:lty of flo..,, foet pH s~<ond, usually ccr.?uted by use 

of t~c ~l~nnic.g fonoula z:¡d the Corps o( [::t~ineers' Hydraullc 
tables or l:ing 3nd ButH'$ H•n¿bock o! H¡dca~lics. 

:n add!llon to th~ IActoro dlscussed und.r chann~J soction, page 5-19, the 
follo·.·ing f3ctor. .<,oulcl be con>ider€d ~y the desl¡;ner in ~djustin.g depth, 

' \ 

' 
' 
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e\cvatlon of thc hydrau\!c crodo~JJ: ~t th~ pul~t "h~re'lhe lo" 
area .,¡¡¡ ¿utn lnto the o"<let. ':'loen star<!ng a: th~ le" aru 
\JHh sufflc!~nt dcpth b~lo~o~ the hydraulic ~:ra~e\inc for drainaee 
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of th3t arca, projcet a "'~'onablo crade for ~n o,.cn -ditch or dutn 
to the out\et d!tch. 1'1>e rc,¡ .. trorl dcvatf<,n of tho hottom of a 
lateral nccded to provid<l <lra!"a&• r~r the diatant lo" area can 
then be d<•tcuolned. 

'ro obta!n gro•ter copadty •t critlc~l rot,u, such u Junct\ons, 
incr~·'>" thc clo•pth an1/~r "idth <>( tho dltch (or dcs!gn purpo'""· 
Avoid nnual abrupt cbngc ln grade by construUing the ditch 
botto<> u~stroaot~ ata ,;rad~ ,_tJ.ic~ "1\l no: r .. ult in ~rcsion, A 
gracl~·control strncture 10.1y be re~ulr~d to otabi:i~e :he grade 
if eroslve soil, such as lo~ss, ts lnvolved. 

4. Sho" the \>ottc::t grade on the ?rof1le tn petcon: 2nd show the sto,.e 
of the h}Jroulic gradeline on :he ¡>rofile u the tangent of the 
slc?e• 

M. exa.ople of proeeduros used in the dcsign of a large open ditch ls sho""' in 
fi¡;uo" ~~7 and In tab\e 5-4, 

Figure 5-7 shO'-'S the $Ch~natlc la)"OUt of th dltch syotem, The ·~atenhed a:eao 
at the upper and lo·..:~r end oi earh <~C'Oon and at inte=<¿iata pobts u n­
quired are noted, T:te<e ar~as shou\J be det~mined frOtll naps or surv~y•. 

On br&e Jrab.1ge j~bs of thls ~ind lt is n .. st.-able to plot a condcn•ed pro­
file [fi~un 5-/). ?or ¡>rdCt>Cnary surJeys, alc· .. at\ono of th~ gro~nd leve\ ao 
SCJ fe<t to haH•:oile ln:orvals ""~Y b~ us~<l. Th~ :o" elev~tlons of the fi~les 
to be droinod and .,cher polnts shou\~ be sho~'ll on th~ profile. 

!!le c~stgn a~d nv,.bering ot t).e ditc~ "'"Y begin at eit!"\er th~ upstrea.:o. or 
.!o,..,strc..,. •~d. ';he rr.actlce used \ocal\y by ~<!vate engincen or Cralnage 
dhtdcto fot- r.,.,.,-b<ring •ect:ions oh~ttld bP follc'-'<d slnce such plans :oay be 
used in t~gal pNcacd;.,~s, In the e.~.1..---.p\e (fig~re S-1) th"- st<ltion number!ng 
starts at the lo"'H enJ. 1'he co,-~utation of ;.•atershed areas a~d "-Gulvalcnt 
areas should proce<>d fr""' the u~per end touard the outlet. The ehvaticn of 
the wat~r in rhe outlct «>r.trols thc elevation Gf the hydr<cullc gradeHne of 
the clit<h at !ts outlet. In the eX""'?lP, thc avu•ge elcvallon [or a 24-hour 
periQd fo~ a flo~d of 2-ye~r fre~u~ncy is 23.7. 

In the .,,,.pie, !t i< aut::<~d the dral~age ~n&hoH hu e>:=ln~d the "-'&te<s~ed 
are~ and deter.-.!ncd the dr.1in<ge ooefficienr. as outlined p~evicusly. 
Q ~ 131 )1.1 is usLrl to o.1\ctolate runoff from the hill land and Q ~ 45 H 5/6 
is used to calcul~<t~ runol!·from flat\and. 

Th~ required úpth o! the ditch ts úte'""'ined ~t control pobts [or the dis­
ch.1rges at t~ese pnints. This asscroos that the renoff throughout the ruch 
enter. eniformly. The depth at the Leginnlng and end of the roach "ill dtffer. 
The d<·pths are •·Stdb\!shed below th~ hy¿uulic gradcline and thc botto::t nor­
l'&lly ~·111 not be p.Hal\el to the h}·.\raulic gra¿eline. At ¡>oints uheu con­
centrated flo~s cntcr a ch~nge in ~lther cl~~th, l.iidth ar both m~y be required. 
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Figure 5-7, S;¡;nple--Condensed plan profile 
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D~•l&n ,],.ot t.>ble 5·4 U!u>tr.>t~o ,,,-~,~~ polr.to. At st.•ti<><1 '4~0..00 th~re ls 
a <nntr!botlng 11ater5hod arca oí 1,5)0 ,,n~s of hl\\ land to ~tllch the curv@ 
dcveloped from Q: !Jl M•7 ~pplics: Slnoe the majority of the '-'atenhed is­
flatland the dltch "111 be dcslglt.•d on the curve dcveloped f<Q:II Q ~ 45 ~:~516, 
Thh calls for an in\U.at conveulon toan ~quiv.:tl~nt a<ea 3S follo"o: Enter 
fi¡¡ure 5·5 "ith 1,530 acres, \nte<Sect the runoff cune d~velop~d ftO!II 

Q • 13\W7 and tNd a discharge of 21,0 c.f.s, Uslng thia dlocha¡¡:e'dra"' a 
horl>~ntal llne and intcrsect the curve Ucvc\opod f•= Q • 1.5 ¡.¡SI ; fr010 this 
polnt dra" a vertical \ine to the ~-atershcd in acres and aad the ~qulv.:tl~nt 
aru of 4,~0~ acre$, 

Ahove tho culvcrt at station 410+00 "" have 5,388 ."lcrcs dr.\ir .. •gc Mea, 'i1\os 
r;ives :B5 ~ublc fcet ;.er scoond runoff on the curve Je.·e1o~ed frvr:~ Q • 1,5 ~:S/6. 
Th\a is a faoo road e<ossing '"'"' """'" flocding at the cu!,·~rt can be tol<:r­
ated. The cuh~rt \s gh·cn a .afHy he«>< of 25 ;>ucc~t and ¡hi~ "?;>lied t<> 
the runoff n the culvert givco " Q of ]5/¡ c.f.!.· to p.:tss thls o..•ount o! r~n­
of! through '"" 72-lnch reinfnrocd con<r<t~ oulverto 50 foet lo~g will re<¡uirc 
a hud loso of o.a foot. In the .,,a;::ple H¡;~re S-7, thls he•d loso ls shc-.-n 
by drO¡>?ing the h)•cl~auli~ ¿r~dicnt O.S foot on tbe lo-•u oid" cf tt.e culvert. 
Thc <ulvert h planned to be \utall•d on thls ~ott= 3T3de. 

ln co·;O.~ning the flo1.1 of l"terolo th~ 7Q-I,Q rul~ oheuld be nsed. /me exa,.,ph 
h st~t!on 360+00 ~hore ;.he ·~.1tershed <>! tbe t:lÜn ditch above th" Hntlon ~s 
1,812 ooru and the "~tcrsh~d bter~l !• 4,1)6 acr~•. "i"he "ateulced area of 
lateral A t. 37.5 rerc•nt of th~ to>t~l ,_.~~~rshed aru. !he ;¡p¡>lication <>f the 
20·40 ,,.¡., glv"s 596 c.f.•. for desl¿n Elow belo~o~ st~tiun J(,G--<JO. 

Th~ dr~inasP nroa a!>~ve hter,,J B at H•ti~n 240+00 h lJ,900 acres and the 
;.•ater•'>~d of l~t~ral B i5 3,]28 ~«~•- TI>e ;.·~tershed ~f lH<>ral B lo 19.3 ¡>~<"· 

c~nt of the total •~teroh~d. Slnce the ~o~at~rshed of lateral Bis lo .. th_.n 
20 pacc·nt nf the tot.>l '-'Henhed, tl;e •lcsir.~ !lo·~ bdo'-' ot~tton 2ó0i<"JO ls 
baoed on tlo~ total '-'atanhecl arca of 17 ,Z23 acres. 1.'tcr.11S C, D, .o,d E all 
have "~torohods less than 20 ptrcent of the total aru and ou a11 ha,dled 
ol~ilar to lat~ral ~. 

Aunlinry Struct'lrco a"d Practices 

The hydocu\ics ~~d dc•119' of otru<:tures are dlscuoud in NEil, Sectiono 5, llr­
draullco, and 6, Snuctuo:d Desig-n. Th., fcllo~·lng CQ,·ers application a:id use 
of structuus for opcn-Juin~g~ ditch~~. Stotc ~3ndbooks •houl<l include typl­
cal pla:~s and st~ndards [or desl!>f' a..~d in:<toll.Hion of atox!llary structures 
and pr~cticu. 

Pipe o.hops, c~ut~•. dtup spilh .. ys, ~nd 0 tj;e< sui"~le <tructures n~ed to be 
inot.1lh·d '<"hHe :lecaos~ry to prcvc~t >•:rlcuo ercsi>Jn ·":,ero <udace w~ter entero 
a Jitch or ;.oherc a •lulloY J.oto·r~l join• a Jeep .,.o[n. Gr,,de c~Mrol structureo 
s""'eU""" ate r~qulred to stabilüc thc bott""' grade of drain~ge ditches. 

On ~ra[~~~~ di ochos In cultiv.1ted or ~~sture lond the spo1l u.suaily ._hould be 
sprc.•d ond s~itablc vcgetatic:t c~tabllo!>,•d .on tho ban'<s, berm and spread spcll. 
~1oo~e tbe di~ch is in <•r adjaccnt to l~ad <ohich '>u hen &racl<d or lcvelcd, cr 
h •~~face in-i¡;~ted, the spoil sho'.~ld be used fol" roocls or ~·o:ked intc the 
gucliocl.g phn for the fldcl. Local t~chnical guideo s:Ooulcl cov<r th" best "ayo 
to eHablJ~h suitabla VCE~tatlon in drainage ditc.~u, ~nd on berns _,nd spcll 
area. 

--
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Rlpl'D;>, r~V<t:oent·, ~nd othH mo~surcs for cont~ollin& .Jitchb•r.:.C oros!on are 
frcqu~ntly rcquircd. R-'"';>s- ar~ ""~d to prot•·~t th~ ditd•b.,nks '-'!>ere ditchcs 
are opon to postures ~nd li.vostock, l.",,torgatcs ate noodcd ,.\,ere fencco cro•s 
ditc~cs. 

;,'h~n ther~ is a ~igniflc.lnt dro¡> fr.;>m ~ lateral to 3 rnain Jitch o< other OLot­
let, the lateral &hould be cut 1JA<k on a lc~et grade u specified and then 
grod~d back on a s1o~~. "l'his '''cesocd acoa is to storc oc.l\".ont aL\.J protc<t 
the outht ditch until tho ht~ra\ H.,Oilhco, Satiofactory rcsu\t~ rnay 
us~ally >o obtained by O~<~'atir.~ t:.e 1ater~l on a erade levd ,.-Lth t!\e bottcm 
grade of r~o outht í~r .a disteoc~ of 50 to 300 r~.c; th~n us~ a bottom grade 
out of tha rccosscd ~r~a of órom O. S to !.O pcrcent u~~H it inteuc~ts the 
no<T~al bottom ~ra.Je oí the lateral. \.!"nere the drop ho:r. the lateoal to the 
"~in 1s too gr<&t to co~trol by the ~Love ;,ethod, slructuut protecti<m <OU!It 

be pravided. 

' -In .,.._,y a< .. S, w\oere irrl!l->t!on wast~ >"-ter flo"s intO: opon ditthu, the 
accumulaticn of ~·~s~e ~-at~r from sev~ul fie!Js r>ay constttute a s:nall but 
ste.>.dy fl~\J for os n'lth as 90 Jay• or ~oa. '!"his fl01.1 is co<:~arable to ¡>eren­
nial flo..,, ~Cero soih are erodible it h es•er.tial to ~~o·Ji~e proper sur­
face .. arer ioln• at potnts .. h,, .• ~utc "ateo no ... lnto d~•p draina, 

State cira!nage gutd•s should cover dt::-onsiono of levd g<ado•, r:a><lmum g,-a¿,., 
and ~-E3et.attve or struct~ral ~rote~tion t'ecuury for vario~s ditchu, draln­
¿ge areas, and soils. 

Plpq Ju~s, Jc~p opi]l-,:ays, chute•, and sN flu-.es are the HUal ,-,casu~es used 
to <l<op S~<hce '""'~' ,o,d flo·~ fr·m sbllc,_, fleld ditehcs lnto dHper open 
¿¡rche;. Cn!ess ~f~,.cth·e c:oHur~• are ü:stdled, :"pi~ erooi~:> of ditchhnl<s 
and rop!d sed¡c-.entHti~n qf tho ditch are lüely to occur, In inst•Iling any 
-oveda\l s(tuctuco a r.in!IT.u:n 3.-oo:>t of exc~\;atlon sh<'uld be d<'ne a~ the struc­
tuu, Thh u!uccs thc ~otkh\1. There :oust be no seepage &long or ur.der a 
p\¡>e cr ot¡,er o;oerh!l strunure. 

S<>r.e<le1~S lt is more e<o?.ll""O:cal to cor.<truct a lateral dtt<h to colleot our­
hce ru~off froc.~ H·,eral fields or lateral ditches and to drop the "ater lnto 
an o¡>on dit<h 3t one polnt lnstc•d of install\ng s~veu\ ovorfall pipes or 
sttu~t~ros at eoch of thc field er loto<~! Jitches, Suc~ cn\tcctlng ditcheo 
roay p•r~lld the sp~il bank aTid ohould n~t interfue 1.11th culti.v.,tion, 

To drop S11dace ,.-arer fr~m tho \.1nd sidc of •pn!l b•~~s \nto rlcainage ditc~es 
or frc::1 .<r>lll latH"-1~ into Go~p•r dit<hes, pipe rlraps l'"ay h uocd .ldva.-.u­
geoudy. ;.1,er• an open ~it<h pa~ses throuE;)l an area of itathnd h.>ving Pocrly 
deftncJ ~ralna~e, sudace "~ter !~o;:-- tl•e adja~ent hnd :-.ay usually be handled 
Uy standard p;pc-drop inlots, Thcso lnlds should b~ placed at the lo" ;>oints 
along the ditch. This ~.ay r~quire a hdf-e:I<><Cn or "ere structuces per mile oí 
dlteh. 

P\pe·o~erfall structures nced to •~·?<Y into aocas reccosed In thc banks of the 
o~cn dit<h, 1'his is partlcularly '--"'?octant tf ~he dttch pcriodica\\y cardes 
heavy dcbrts or le~. '•'ht•n insuJ;ed In this 10anner, t~e pi.;>•• wt\1 not li~ely 

( 
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be do..,~¡;od by tho ~.ovc.,ont oí (J,,o,J·"'·'''''• d¡\.rls, or ice In t!-.e outlet ditch 
~nd wUl not 1et~rd the !le" in the dltch, (rhctc¡:;r~phs p:o~~·)-U.) 

Tho outlet end of o pipc-uvorfoll 5\ruct·u,-c n•y oxund a ;h.,ct dht:>nce over 
thc c,_ban:::~cnt "ltlamt "npport (c.ontllcvcr. !Mt•\l.>tlon),. Th~ e.mt\lovcr •ce• 
tlon should be ,, r.oini'"'"' ~·hcro r.ubj••ct te t!oo flo"' of ic~ or dcbrls 'In thc 
dltch, ;,;,ere doLr;, ond lec ·'t'P. n0t likcly ~~ ..¡,,.,~&" corru~-•tod <:total, this 
typc of pipe nay be cantileVH~d ~·lthuut on~rort A1 :cuoh "" 10 hct. t,1oere 
thc co~tllover lcn~th is g~e.lt.er t'>An the o\~o•·•~le sp.,n lor the ult'l:-.ate 
load •~ the end ~f t!1e pipe, tlle ?i¡>e •hould te "''P?~rted, ~is nay be do"e 
"ith t•o poots '"'cl a ~ross ,.~,.ber or on ,, p"st and <.r,;dl~ ,,~t her.ce<th the pip~. 
~"hen not su?ported, it is •cll to ede.;d tl,a pi?O bto tOe ~a~l; a minit'>Ur:l Gis­
tano~ ~f Wlce thP. ~-Jerhang. To pr~ve~t ~x.:aoéve ~:J~etc~¡aic.g, th<> c~ntilever 
~OCtion ;¡oncrally st,ould Oo nnt les~ than 4 (,et. 

Pip~-"'·erfal< scructaos t:'.ay be ir.>t~lled "ith stln~.rd inl«t H~tio"s <>< ~·ith 
uin!o,coJ Ct01Cf•te 1-.c.o.h:alls ~nd >:ln;r~alls to give :;,oto Halldity. A.;t!seep 
col\au along th• pipe •hNJld be uscd ~·he<e needed. ln,talEng pipP.·o;-ufall 
str~¡cturel on fll!s should be ovoided ~-h<lT~>·er ¡oo .. i~le. All ;c~nt~ shoulC. b~ 
'-'Gtertight, 

1'he pé?e sho~l~ Le ~·ell beUcd. The hatto;; pa;t af t;,e excavation <~>ould con• 
fono: t<> the shape of the ?Cpe, Acc .. ut~ s113?i"& af ~he tre~cl! shcU!d e~t~:>d 
up the <!~~· af th~ plpe to a ~oint '-'ilHa th<> b;ocHlll c•n be _U•lly ru<ehed 
•·ith ~ h•nJ or ro<h~nlc3l t"--~rer. 

Careful ta:;;ping ~f th~ backi!l\ ~y h1nd or 3 ced.anlc~l to..,?e< 8J,,uld be <?ccHhd. 
Ohe soil uced ¡.,, b~oaill ol,allhl corltain '"H1dcnt ;:,o!s: .. :c te in~"re hl,:h der.­
>11¡ --~._·n «-··"i''-"-''•'d. y¡,~ l•oc~fill s:ov.,lJ te ;oa.,~d~d over tOe ;¡ipc ln "'"'ha "'·'Y 
~• to pr~·-·•nt ~"'(~ce "~~¡, Alcn¡¡ tlo~ pi?C-

Pipe clr~rc. ~r.cl C\'edall .ttuctures ordinatlly should be of a capadty In éceu 
af ~he dui~n dl•ch~tf,<o of the clr•(n,¡ge ~ilch. A cap,nty 25.¡>erccnc gteater 
than :he dcsign C3pad~y d the dc3ln;ge ditoh O:o oCt•n us~d. Fto~dflc,·s in 
e•Co!ss o( drún~ge flo" r.-.ay be b:;p,s•ed ov~r -.;•;;o:atecl <::oerg•ncy s~ilh:•ys 
along the sroil bonl<. The •?ili~·•y an·.os >h~uld he placed u;;strea.'> and do<m­
Hre.,. frorn th~ Jro? aL appre•b~tP.ly LS ta )0 feet frcM th~ structute, Fill 
s!loul~ be pl>ce! 1~-o.•e t~e flood so.;¡;e ~round tC.e co!n~••lls cf d~op structuru 
and p;pc Jrops, a;>d So•ldcd to protect thc otruc~ure. Th1s ic.stallati<>n ls 
c.111~¿ oh~ "islonJ-t)·pc constr .. ction," Flocdfiol-IS "~Y ,,.,,_.d ~a be stored tec-~o­
Uri~y ¡,,,h;n1 t.!le S!·<>ll <'< dtlo.e "hrn lt i• not ~ossibh to ~ring th= oaf~ly 
b•ck intc tl>e ~ho~~el, 

In s~;-ce cas~s the isln"d-lype d~•lgn is not •?plicablc ar.d t}.e cap3cHy of the 
strl'ctne. ::.q ~Nd to be \uge ""ou:;h topa .. the flo~· frc"' a desired fre<¡uency 
dtOrm. 

Prog soi\h.,•.-s 

·r.·e desl~n of drop spll:•·,ys is coveHd ln ::-:a, Section 11, Jrop 5?ill~ays. 
Treq..,cntly drainA,;e ¿ft~hos !ill ~·ith sedincnt, .ond ü.e ¿~·.-,.:reatO toe cf" 
Oi'llh•y rcs!:S on a su~\e gr.•d~. Ceslgn requO~e.,ents r.~y be \css ex&otlng 
as a result of a st3ble o~ •ngr.o¿ing channel. 
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Ccncr<•te drop splll"aY' usu,,\\y a~~ <r.ore ccstl:¡ for Hlitial ln;O\lat\on th~n 
pipe drors '-'ith vcr.ctat<·d 5pillway>, ~nd thoir ""@ lo 1\<"ltOd In dra!na~e 
""rk to ~••e?ti<>:"<a\ cond:Cicns oftcn ln~olving a cct:~bination d~op splll"ay 
~nd draln-outlet structure, 

Chutes 

Under some cond\tlons <einforced <Mc<ete chnt~s ,ay be .,ore econc;n\c.ol th3n 
drop s¡>illw.1ys. Eoch chute roqulroo a ~otalled plon. TI1e do•lgn of chotH 
io covuod in ~d!, SoH\on 14, C:outu. 

L'nder favorable condHion•, sod chutu iaH~·'d of a structure ""Y be us~d to 
<hop •. aer \nto opon ditchu, Ccndltlons ra•,odng sod chutes \;"lc\ude lcw 
drops, s;o~ll ú.1ina~e au.1s, <litchbanh hav!ng .o. fe<t>\e soil ~"j •ubsoil, a 
c\IC"ate and sol\ that •upport a denH g'ass ond so~, nnd the a!>oence ot tayeco 
of soil that erode rcaclily. 

\lho:~ the velocity 1• 'exo~soive in <'P""· d!:ohcs, g:adc-contml snunures may 
be re~uiud. Oc~urrenoe o[ seriouo erosion aftor cun>Cr.,ct:on of dta!n.age 
clltches cannot al'-'3YS be predicad. ;n hcge and ir."¡>ertant draina¡;o ~·ork 
"~ere serious eros!on T:tay occur, an on-sit~ •tudy is raGc of the factors af­
f••din¡; eros ion .md t.oLsing ·s•dlnent~non. C.lnilac drainAg~ ditche• s\l,ould 
be studi•d to clacr,iM the ?ro:O~bility of e~ccssive erosion, l!,ny drab•ge 
cha..~c.els ln loess a~d noncohcs\o~ or p~~rly gr.,ded •oils h.ive erode¿ and 
caused extcnsi,-e d=agc. 

Uoe of gudc-~ontrol stru~tu.:es o!ton ""Y Le avo!<l•d by adjusling the h,o~~u­
Úc sr~<!eli~~ or the bono:> gude of the open ditch. Dn s~ctio~s of the d!tch 
h~viog cons!JHahle slope, it may be possibh to depress the h}•<!r~"llc ~~acle• 
1\nc ~t the U?per o~d of the reach and rolse it 3t the lower end to obtain • 
nnn~rosin veloclty. · Thio usually lnvolveo ACded exc~vation, and .>n)' extra 
ccot is bohnced ~~3ir:s~ con of other :oeano for grade control. 

H •h~dd b~ re"e..,bored tho \"eloc!ty l.s !nfluonced by three factors: (1) Grade 
oí the ditch, (2) the v~lue of "'n", or.d (l) h¡·draullc udlus. The desigr.er h .. 
llm1ted :ontrol ovcr tho gude of nojor channels ncept by adjusting the hy­
draulio gradeline. t!o~·ever, he =•y locate a longer .,oand~ring channd and 
reduce the average fall. 

St.ote .and loca: guiJu should indicdtc t!le physiographlc arcas and soils sub• 
J~ct to accelenced Ho•lon that ... dy re~ulu ~rade-conaol nruccuru in cpen 
dilch~s. Th~•• gulclcs 'hould prucrit~ :oaxlmum velocity for spedfic soil 
types ..:::ue thore is infon•ation to subnantlate velodtl<>o that exceed thou 
&llo~·a~le ln T.R. 25. 

Culverts and bridr,u 

'•lOHHH posüble, brOdge• •h~uld be UHd In O?en dltcJ,cs dosi&Md to c•F•clty 
on lo" ¡rad~~ncs ln prc;erPnce to cu\~crts that o;fcr urious rcs!Hance to 
the flo"J of '-'•ter. H~·oever, culveno are pc~n.,.,lc•l nur the uppor ~nds of 
opcn ditchcs curying .a sn3ll flo,.., Culvorto are &enerally u<ed in many draino 
for •·cstern irdg;oted land •·hHe ther~ is HC<Ss ~rade and •e::.all f!ov in dcep 
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dltchc5. Culvccto"pürmit the installation of m~ny econom!cal far:c-road creso• 
lngs '""·hcre """" costly brid¡;cs co.,ld not be j~stifled. 

Culverts and brid¡:~s for HHe and county hlgh'-'•Y• usudly are constructed 
uncler the sl<¡>crvls\~n a:>d to'the spedf!cations of the otote or county hi~h""Y 
clcpartncnts. Whercver aptrop•l.,te, pcuonnel·of the Sol! Consorvation SHvice 
enga¡;cd In draiOOEC dc'SÍ~n should e~pl•ln the droln~g"e roquir<Clcnts to state 
and county higln•·•Y encin.ao rcs;><mslble fot su.:h structur~s. 

Failure to !!laíntain ditcheo can cause culvcrto to fill rapidly vith s"db~nt. 
~,,.,~., nc1.1 r~~d e~lverts are boing instal\ed, dcpth and capaclty should be 
check"d asünst drú".~ge roquircctcnto. It ís lm¡>ortant to PainUin the depth 
and ca~adty of these open dilches. · 

The bottorn grade of the U?StreMl end of 2 c~lvert should be f\u;h ... Hh the de­
sign l>ottom grade of the open ditch or possibly ah" Uoth• lo'-'et. The U?· 
stre-= end of the eu~ven t:la)" be high~r than the lo;rer "eod or it aay b~ leve\ 
thrcughout Hs length. 

lf the h~Uom grade of the cuh'Ht is ~bove the bottom grade of thé ditch, 1t 
,.¡¡¡ back up ~·at<l' .1t lo« stAges ~nd cause rapid sedircentation in th~.diteh 
above the culvert, ">he bolt= grade of the culvert should be b~sed on future 
cl:rainage re~uire,enu. A culvert oet at che srade of a shallow ditch may be 
too hi¡;h "hen tho <litch i• clooned out or enhr¡¡~d. 

'."he~e a?plicabh, phns for open ditches sh•>uld incl"de plan:: for v~t~rgates 
c~d r3.-c~s to be inst•lled As aids in p>Sturic.g a:nd to prot~ct tf.e ditehes. 
(P~.otc~ravl•s p~ge S-45.) Ra.-ops s~ould not ;,~ lnstalled on the outside of 
curves or in lo" placu ~·here "ater ~o~ill flo·o through th.,.. 

G~ner~l 

Co"structlon plano for dr~tnAge ':ork usually form the basis for a contuct. 
Thcy om~t be clear, c""'-?let~, >.nd •peclfic. They are often us~d Ly <Hh~:r agen­
cies, privdte ~ngineers, and indiviclu.>ls long afte:r constructiM. ',ñey should 
be neat, reflect sour.<l de•!gn, a~d be a cadit to the Soil Co>nservation Ser­
vice. Al\ scp~rate iteOls of the plan •hould be ldenüfied uith the·nar~e of 
the job(s), land0'-'11"ds), ~nd locatlon of !.;r;o(s). ,ne oc~le ~sed •hould be 
shC'-'n. The sí¡;noturc oi' the clesi¡;"1er ~nd the anro\ling enginen a.~d the dote 
"Í si¡;nature should .l;>pcar on al! dre!n.•ge plano. 

Cor.struction phns for tn~ivtdual !3m dltd•es usually include: 

l. Orainag~ plan ,-.ap 

z. Profileo 

3, Cross s~ctions 

4, Oitch Msigns 

' 1 
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'· St~uctural Jctails 4U 
6 ' SpeclficHions 

The pl~n• &),.,u!d h diccucsod w!rh thc kndmmer or hio rcpce,,cntntlve to m.,ke 
sute he fully u~-l~rst~,·Js lhC l"'ol'oscd ""tk. Co<t cstimate• should be provldPd 
on rcqucst. ::.:.intcr.~~,-e olso should be discuu~d, and .,ethods of malnten~nu 
And locat!on of a trav"h .. ay a~rc~d urnn. 

The m~int.-n•nce phn for group jobs should sho" an ~nnll.O.! rMintononce schedule 
and the pucticcs to fol\""· H should <'OVH ~ctüls fcr carrying on todinte­
nance ~?etati~ns and for pcri~dic inS?ecticm. The rnethod for payment of 

. ma!ntcr.~nce <:csts n~·-ds to be ~~r~ed upe.n and included in the group agreemont 
~·hLn a ~roup job is !r.voh•cd. 

Dr.ir-~~e phn :-~2• 

Drolna~~ c~nsnuction pla~s fur large' Jobs shculd include a map o( thc prop~sed 
lmprove;n~nt, The cc:-plH~J "'"P should oho·~ the location of proposed ditchu, 
brldges, cu\vetts, f~= boundaries, o.nd n=es of .,..,ero ~hre noccuary, "3t~:'­
sl1od bcundad~s a.1d orca's, cxlstin~ land use, !rdgatíon hcílit!eo, nea~by 
t~~'TlS, rMds, railtoods, ~o·.-nshtp Md ooction lineo, and other futures affcct­
ing th~ d~slgn, construction, and naintendnce of th"- plaMed inprovemento. 

On ,-any jc!u it is cc,Weellent to s!lov the Cet~iled phns en standard plan­
profile •hccts. 1-.ilere this is clo~e, thc scale [or thc plan should be the so:"e 
os horüontal scala used in plotting profiles. In such ca~es a cenera! loca­
tic~ '"~P •h~"ld be incluG~~ to •lro" thc g~~cra\ layout of thc syote01 and to 
\:;d~x plan-prof, \~ o:>~<ts. 'rhls "'"P should sho" t!oe cnUre watershed aua 
'-'ithi" ~1>\ch th~ <lu¡,.agc-pro!>l= orea !o locaud. 

Phns foral\ dt:chc• of the dralr:•ge ayate_, do""' to·f~no l<>t@rah shoald in­
dude proflles. The cc,-,pletcd profiles should sho" the fo\10'-'il>S: 

l. No.,.~! ground line and e\evatlon of iso13ted low points in the 
field "hich the o!itch ,_,¡ ll clratn 

2. Ex!oting ditch b~ttom 

4. Proposed dltch Oottorrr 

' . C>\<tlng and ~ropoud culverto, flumes, 4n<l oth~r otructurcs, and 
prcper \dentific~ticn of e.ch &t<uctun. Also note if an existin¡ 
structur~ \s to Oe removed 

6, Puinto of •ntry of •lsnificant dltcheo 

9, Duvn •:sed and Ce•criptio:t of iroportant bcnch "'arks 

-1 
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'"'"-o~s "'t o:¡ pa~~ l~'ll n• .-n 
SCIOJ1~A1>1a p!!O~ P"" lJ~AU'¡ "'P pu~ 'az¡s 'sp""~ 1>l!qnJ ~o; pasn aq o¡ s:¡n"¡no 

P"" sa2ppq ~OJ ·p~pnpu; aq p¡noqs 'l>~fo>d o:;'FUJI>p •H¡:l ;¡:o 1>ed polJnbol 
"aO< tp¡o¡~ 'Slu~¡d ~u1dcmd pu~ '•~'11? '••'"MI 'SOJFlb1>:¡o~. '•oJnl>"~lS do;¡p 
'o~lF2¡>oo¡¡ 'sot.:nlJ '•a:¡nq> 'n>aA¡no 'oaSppq "" q~n• sa;nnnns lOJ ~U"Jd 

•papn¡.,u¡'aq p¡noo.¡s OUOJlF>Hpad• P"" su~¡d JO H• ~ 'o>)tU•S 
uopet>HSUOJ ¡¡os 041 lq pa>edo;d an uu•·t~ pu~ p>•puns Jou •1 ~111:pnn1 1 JI 

•pa¡Jpdds 
aq p¡n04S P0>1nbal ,{:¡p~dF1> "'"'·'1ll)<l "41 p~F 'ou¡¡ ~.OH lO 'llOA'>J "~l JO UOJl 
• .,_,,,¡a ponn~oJ aq:¡ pu" d•"' uo¡d lO •HJO>d "'11 uo pa¡ou os d<¡ lu.:. 11 'i>u~~" 

;~~lO"~ J:q pau.!l1oop aq ol s¡ 1>ln:¡onlH • JI '>"qd "'ll u¡ papnpu¡ puF p•u¡u¡ 
-<;o aq Pl"'"l" uS¡sop ¡¡~:¡ap a~:¡ :¡o Hoo • '•Sl!jl ~oJ •ut¡sop pUP "'!' pnpuns 
;o~<¡ Hl" no~fold ~~vUJUP ~z¡s-an>~p= Ol l\~<'> lOJ •~Jn~on~H aqJ l![vnsn 

'"'n'-'" '""'~"~<s 

('•,-¡; ~l'i''l) ··~"'¡d 
a<p ;o Jnd " ~p~w pu~ ,~~q• u2¡••P-'Pl1P p;opu~:;s v uo p<>pJOo~J ~<¡ p;noqs 
1>;)¡5.';5 a!•UJ~lp ~q¡ JO saqn¡;p ¡¡a ¡o ull¡up O~l lOJ ~p'!C! SUO]lPJOljNO ~'J.L 

OU~Jl~[OO!ll ll4JSap-qOlJO 

-,.~,,. at~"Hun ~4' ISPdÁ1 Ol qoJJp a\jl ~lOO-'ll ol o¡q¡osod aq Áuut JI 'Oln<>J 

4"<1P po;,m~td ~'10 ~uo¡" JS!"" ~""' '"'!' ""'Jl)p~oo nos ~¡qnsun ÁU" ll~lo¡ "' 
.ZupO<¡ 110~ <¡'.lnoll[l pUJOl<¡o ~q ¡>¡no<;> UOJWWOJUJ a¡-¡joJd IJOS JUapJJJOS 

o:;-~poq IJCS 

'lOd•d UOJloOS·SSCll lUOl~dSUPll "")s-p>~pU~lS UO p~l10¡d ~~~ p¡noq• 
suo¡p~s OSCl~ 'SHljlO ~Cj ... lO'~ P!~JJ <!O>,¡ ~a¡n~uo~ iq ~o s~¡qe; CO~J p~Jnd 
-t;a~ s¡ O~fPJ~Á uaq-~ ~'"''~" a¡¡¡o~d aq¡ uo h¡n~>JP pono¡d a•~ suo-qoas UoJo 

J~OJCÁl '«>¡qR¡ o2~plVÁ Um-'J P~'~d"Ol UOJ<RhrO~O pu~ 0\lJOld 04l lliOJ:; paUJOl<jO 
~q Á•'-' ~aqn¡p :-,au JOJ q<dap a'jl tllOJJU" f¡q~uos~•~ 'l ~lRpns pun aql ~la<!/\ 

•••a¡¿ co¡pnJlS'<O~ uo u.~oqs o<¡ p¡noqs UO)l 
-~U SSOJO >.p:¡¡p po,tdÁ< auo lHOJ <V •p•1nd<!!O~ UOJH'h1>lXO JO :¡uno<m >ljl pu~ 
ouopoa~ SSOll ¡"u;~po uo po•orl;,¡pa¿ns OJ~ ooqn¡p poso¿v•d l" ouo¡:¡oa" •~o>~ 

•s¡q:¡ •"n~o!! o<¡v Juc-.:c(vd JO Jauu~"' •tl.é •uap•oo¡ 'I>HP 
p~sodo;d ~'ll ~uc¡e ÁqdeJ20do:¡ JO ÁlJ"-'O;JUn U<> pu~ SOI!Jl'P Su¡upa JO UOJl 

•0,0 ssoD u; suopq~H oq< uo sruodop pa•¡nbol SU>l)lOJo ooo~' JO '~'!""" •4.1 

~uo;l::>"¡js ""o>;:¡ 

'»d•d ~¡¡;o~d 
.u~¡d_ ~o -~tJJOJd ':Íu~n~•urJ:¡ ·~•1•-P•~puo¡s uo panu¡d aq p¡~oqo UlH""-<1 

l'¡-$ 

•dupoq uos ~'1~ u¡: 
puo¡un"~u~ ;¡ Su¡pc~J Jo UHP pu~ a¡qol HlU~'< JO •uop•~o¡3 ."11 

s~upoq nos JO do-¡ 'Ol 

q~ 

• 

( 
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l'lritten opodf;cat!ons are preparod for ~~eh !te,. in a Job propos31 and stand• 
ard specH!cations are Jesirable for thc roore cm~non typos of "ork. 

On contr;>ct worl; ;>.\o~g "~th the phns specifications hc.,.,e a part of the con­
tract. On force account •·orl< they should be usod by- the person in ch~rge of 
tho Job to ln•ure tñat construction lo in accOTd "ith the plan ;>nd requir~d 
•tandards. 

Specif!c<ltlons need te be detai\ed enough so there can be no roasonable rnis­
unde<Standing as to the t)t'e of Job desired. Noncssentlal details should be 
""'(tted. 

Eoch '-'Ork unlt ong.1gcd in open d!tch dra\llage "ark should have avallable stand­
ard s~eciflcations for the follow-ing itms of constructton. 

l. Clearing 

l. OlanMI e~cavation 

4. Spoll bank opreading 

6. Concret~ culvect pipe 

7. lnst">llntlon co~e<eu pipe conduits and dcains 

8. Zlnc-coated ice~ cr otee! cocru~ated pipe 

9, A\uminum nlloy corrugat~d pipe 

10, lnotalhtion corcugated "'Ha! pipe condutt 

11. Con~rete 

12. Stul reinfo<c~:oent· 

13. Seoding dltchbanks 

Maintenance of Open Oitches 

O¡>~n ~itches capídly lose thodr effectivenoss unlou th"-y .are pcopcrly n.oín­
tained. A ¡;ood mainunance program io J .. st as necessary as proper design .md 
c<>nstructlon. Dra!nage systL"'" oft~n bc,wrno clog¡;ed ;.ith uncontrolled gtO'-'th 
of vogctat(on •~d p.,rtially fitl w!th udlt::"-Ot soon after installation. Sine• 
11'141nt~"anC@ is so iq:>ortant for successful draina¡e, every effori: should be 
made to •ork nut e "'•intenance progc""' ;.ith the duinage enterprlse, group, or 
hndo•-ner rtspcnsible for the •ystem. 

' \ 

--
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ll.oo;>on~!b!lity for ,-alnt~Mn~~ 52 
The """~u and dected officidls of dr~ln~ge projects 1:1\lst Ulurne the rupon• 
slbility for ¡>\,\nning, ftnancinB; and ~xocution of nPrded m3i.ntenance of th"e 
dralnoge impruvc:oents, Their lnvestment In the t.m~Tovemento "111 be repaid by 
beneflto frooo the projecc only lf lt lo ·,.dntained cver the ye3r& -to f"nctlon 
u pl&nned. Trainlng in mainte~once requir=enU ond ~tethodo should be pro• 
vldcd to o..,-,~ro and sponsou'of drain:.~e projecto. 

E><p•rl<nce hao shm.m that succuoful maintcnance of group duln .. ge projects 
requlreo: 

l. An orgMizatlon l.'ith authority to collect r.ecessary fundo, 

2. i\de~uate fun~s· on hand to stort operat!o~• os •oon .~o the 
proje<:t is acc<pt~<:l fr01:1 the conlr~ctor. 

3, A. manager to dire~t m~lntenacce oparationo. 

l'he need for "proper mointena.nce 11 especi•lly b.~ortant d~rlng the Hrst wo 
yurs after a dltch h eon>trucad. [t h duirablc to utablish ad.>pte-d grua 
for u"~lon control on th"- ditchbank• ~• ooon ~• pooslb!e. .\nd durtng t:.e 
firot yoar cr tl'o t;¡e dltchbanks ore ~speoially s"sc~ptible ti> the gr0>1th of 
undealrablo "oody vcgetUion. T!mely cabtcnance dudn¡; thh period wlll luo­
en the "ork needed la ter. 

ln cooperating "Jth i«formal ~T<>U?S i.t is 
·nHten phn of o:aintcr.ance, l.'h!ch covcro 
:ndntenance to be used a."\d cost esti--,ate. 
r!ght-of-~·ay easc::-e~t should be provi¿ed. 

especi4lly l"portan't to provlde a 
maintenance r"quir.:::~ents, rr.ethods of 

An >lequ~t~ traval"~Y supported by 

In p.'ovidina •ssistance to !nd!vldl1al """'"'"" on open clitch~s 11 deftnlte phn 
of "'aintenance ls 1.10rk•d out and lnel~dcd In the conoervati.on h= phn. E"'• 
phuu s~ould be placed on ?<actical ~nd &~ona:oi<:d r:e<hO<!s that ,;,alntdn th• 
effectlvenoso of op~n ditches. 

Practlcu that reduce th~ ncod for m~\ntenance should be givcn full con<ldera­
t!on. A. n~c-.~er of such p~lnts are bclud~d in the HCtion en design, Others 
that have proved ~orth...,¡,ile indude: 

l. llevoloping fann ccr.servatl"n plons with ldndo~'Tl.ers and operatou 
to obtain he&t hnd use and eroslcn control practleu on the 
are• sen-ed by the syst...,. 

2. Inotnllir.g eroslon control m<!asuru in the water;hed such u sude 
stabilüation ond critlcal area trcatment, 

3, Eorly ut~hlishJOent of ercsio:!•controlling Vegetation on ditch 
dght of --•Y• 

l'.alnteLlance "'rk inclu~u c~ntrol of ""getotio" by I>O"J!ng, pasturlng, or che=· 
ieah, tl~.ety rencval of sedl.oent bars as they form, '""""ving ~ediment dt"r 
a fe\1 FarS sccuc>•>htlon, repaidng structures, and cloing such other "'ork ao 
no~•u~~y to rPtain the original effectivcnus of the spteno, 

1 

1 

' 



-

' . 

-

\ 

s-so 
53 

The follo~·{ng are sorne of the rnajor consideration• In "'orklng out a plan for 
m-üntenancc: 

~rrorto, or l~ck of th=, sl1ould be avaihble in 
"~ich havo bc~n Succcssful shou~d t>e c~od guidos 

for.slrnilar work, •·· 
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- Csually th~ •ame equl~ent used 
fo'" rtl'loval of oedi;,ent and a-

o! spoll at os ;,,;, ~onstruction. Th"- high cnst of 
hand labo< and dHflcu\ties in ob!oining offectlve malntc~ance ~o~ork by bnd­
tools ~oo~hul<e the ~eed fot eHicie~t equipme~t for rn~lntenance "ork. 
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x~,.¡~g. - Moving io ef~~c<ivc in most loc.1tlons in t~c humid arC<ll for control• 
l!ng brush and cncoura¡;ing ¡¡r><s on diÚhh.,nlo.o, travrl..,ay~ ,:tnd lpoil dhposd 
areas. Rol3ry ::IO>IHS =unted on boom• e><tcndlng froco tr~ctou can handle \l¡:l 
o!de ol<•~oo "!th no ¡>Articut.>r ha .. rd, High,.ay•type m=cn on .,j,¡.,¡,· tho bhdo 
can be uised or ~r~pped by 45 ~cgn-cs are g<ncrally ;,.,n adapted to."dltch-
01dnten->nee ,.-orle, Fo< :o:atnton:~nee Ly """'iTi.g with oUndard ·r.m. •quip~:~~~nt "4:1 
or flatter side s!opes are preferablo. .. . 
Postud.!!!l• - Contro\lcd p .. tudng ts one of the most econttllcal ,u,d eff.,ctive 
methods of ~<aintaining di.tchc•· In some locatlons putudng h not pncti<:~l 
because of the type of farnlng adjeining the ditches, P.1stud.ng ohould be 
controlled to keep c~ttle off ditcbbanh durlng freerlng and tha"ing and ""'t 
w~ather. Hogs &hould ~e hpt out of dio~!,~•. A good p•sturn arrango,.ent 
usually requires cardully pJoced &atn and fonces "ith TJ3t~rgatcs acron 
ditches. . 

Chemkal control of ve~dotlon. • Chc10!cals to control 1mdcsirable v<getative 
gro\/th have produc~d •~-·' ~~cell~nt r~s·Jlt9. Caution ~hould be u~ed in their 
applicatlon ta pro-..,nt ¿ '~ge fr.::t th" Cr\fting de,.lcals. lnfornanon on ~~­
prop:rfate che:ntcah usuai!y r.~y ~e obt,ined hom local cl~alen. ~:.ajor che:,icd 
cot~~pM>iCs l10ve prc: .. ;red i.-.[o,.,.,H·on re;ltive to usage of spe<:IH_c producu. 

T"n~ !>OSt u~·to-date inforocation .vatlal•le, lncluding ~na on n~ herblddu, 
ohoul¿ be follo.,ed. 

F.-~Hal, State and !~cal !a"'~ ~n' rcg01~ati~ns ~overning use of chemlcah_""'st 
be folio·~ed. 

' 
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SECTIOS 16 

D~INACE OF ACRICULTURAL LAND 

CIIAPTEP. 7. Dli.Alll.o.GE pu¡,p¡~ 

Pumps ..ay be ~sed for disposal of w~ter f<OI'I drún.>ge •yst~ms when dlsc!arge 
by gravl.ty fl"" 'cannot be obu!ned because of lnade<;:u~te out loto or beo•u•e 
of backwHer from 5torni or tldal floudlng. 

Thoo ccmpl~üty and r~quire ... ntS for plannln&, deslg~ing, and conoaucting 
pumping facilities VHJ •ubotantial\y ir0111 site to site. A d~pendable and 
econO!:IIcal pu1'ping plant uquües cctalled invoo<ibat\on and survey o1 5!te 
conditiono fur pl•nnlng and rl~si~n. nannin¡¡ rt·<¡ulUS cons!Ju~t\on of the 
entlre drainage system set"wd so th~t divusions, >toragc areao, chanMls 
•nd outlets are used to but advantage In detennmng capacity, slze, and 
oi>eratlon of the pumps, Jlulgn re<¡ulres con>ideratlon of a combinnlon of 
pu,...ing pl~nt components in re~ard to the tne, süe, and capacity of t~e 
pumps; the kind oí powH to b~ used; the sll<l?e, sia and depth of th~ su01p; 
and bet.,een ene componen< snd "ncther, as bHween i"'"'P" And su<Op. 

The u<ontial ilems in both plannlng and de~i~n cf pu,ping planto will in­
dude a dctcnninatlnn cf: 
; 

l. The locatlcn of the pur>pi• ~ plant ~oran efhct!ve cutlet to the 
ent!ce drainage •y><cro, ,..th considerat.ion of an adequate foundatton 
for the pl.:tolt .<tructure, .. rcess for thc O?er~tion and sorvicln¿ of 
the bcility, and ccono10y oLinst~llation .. 

2. The requlr~ water remc-..·a: rate, wüh due c~nsldeution of crop 
requirements, ptotection, ( a.ssoclaced r~•l'Y lmpro~~...,r.ts (as 
butldlngs, •ecos. roads, ,.to.), and tite eHects oí "ateuhed 
chnacurlsti<s (as topog;.,phy, •ize, su~faoe otongc, •nd surface 
and subsoil co~di~ions). 

3. Au~il!ary d"ainage facilil ·'" (as diversions, dlhs, reservoirs, 
"""'P'• and gato•) f"< pro:.·~ting tOe (acility and minb:dzing tho 
pump i<1g uqu\ remonto . 

4. The kind, c~p.o.clty, she ""d numh~r of ?'"'·?• (but excluMng theii" 
dcstgn wh\ch h ~ manufact ,rer's respnn>iOtlity). 

' . The tne <>f ;<>~~r •~~ p<i. 
;¡nd the pC'-'ec requirer..ec.", 

""'""< adapt.óle to the si ce 
.:n·~o:abili~y. oc.;l ccst. 

co~~itior.s, 

6. Th< arra"¡¡eooent and size ni forebay, ,ump, and dlschar&e boy for the 
dfic!ent IIIOVOIN!nt of 'Jat. r thr<>.>sh the puo:?ing hcility. 

1. Audliary ••<¡ulprucnt lnclu,:in¡; the operatir.g controlo. 
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Other !te,.. also lmportant in p\Ann>n~ .or": 

1. Arun¡;e...,nU for plant cmiHr~ctlon. 

2. ln•tallarlon and test in¡; of ~quipmPnt. 

), Phnt oper&t\on, lncludin¡; the f.:onlltl~s and proceduru for op~n­
tion, ~Mintenanc~, repalr, ar.d protectlon . 

llomencbture ~nd D~f!nitlons 

The foli<Ning h a s~lected li•t of tPUIS and parts of a dra\~age pumping 
plan! and thelr definit!Qn•. (~ee fi.gure 7-1.) Re[erence should also be 
made to ll~draultc Instltute StanJards- 12th Eciitlon (1). 

Draina¡;o Pu~pin¡; Plant 

Forebay 

"'. 

Tush Roclo. 
' 

Su"'{{ 

Radial Flow Pump 

Mixed Flow Pump 

A pumpír.¡; !~cillty, lncludin¡; oc.e or ""''" pum¡u, 
p"'-'e< unlto, and ap¡rurtenanc~s for liftlng Col· 
lected dratnage >la ter toa guvcty outlet. 

Supply cbannel and open reoHVOH ¡.....,,;;ate\ y 
adjoinlng tho pump\ng plant for the collectlon 
and t~m?orary stoug~ of dra\nage >Mter. 

llar guu be!>leen th~ f<_>rebay a~d 5\l"'l> fcr ex• 
clud\ng !aq,;e flo.Hing objects and debris thu 
might plug, ~a.nage, o; oth,·Jvise !nt«dere "Hh 
op~ration of the pum?•· 

Ptt, tanl<, cr P""""" of r,·,~rvo\r w>thi,-, the 
purnp!ng \il>nt (thu Suctlon hay) from "hic"n col· 
\ected .:ater 1s uithduwn by the purnps. 

A centdfuga~ type puo:? In whlch th@ pressure 
for ,;.oving water lo develo?cd princ!pally by 
actlon of contnfu&al forco. ~'atH cntering ~t 
the i"'p~llH OuO f!01J< radially to the Ü<?eller 
pedphery. 

A centrifuga! type P"""? whlch devdop• pre<>u'c 
by both c~ntnfut•l force and the lifting aCtion 
of the i"'Pell~r on tl:e "uer. 

Axial Flow (Propeller) Purnp • ~ contrifu~al typo ru:np in "hich t~e pressure 
lo developed ;>ri~,.dly by the l.ifting actlon cf 
the lm¡>ellor (propeller bhdu) on the "at~r. 

Pump Submerg•nce 

• 
Pu"'P havln~ N>r~ th~n on@ ¡,.p•ll~r """'nted on• 
a •lnt,le ,haft. 

• 

Vutical distance bot,.,een inlrt of the pum?. and 
tbe ,_,.Hu SuT:a<@ in 'he &um~ . 

v~n,cal di,ta<toe bct"cen inlet o! pu"'p and 
botto"' el su~p. 
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Sido Cl~arance 

Suct ion Bowl 

Suction Bell (or Flange) 

Foot V.o.lve 

Suct\on Umbrella 

-, 
Suctioo Pipe 

Flap Cate 

Sub,..rged Diocharge 

Free Dlscharge 

Disch~rge Slphon 

Alr Relief Valve 

Piren Ddve 

Belt Prive 

' 
Korhont4l Gistance bet"'"<on 
ne•rest ~rt of ou~ "al l. 

inlet of pum¡> • ... 
Spedally >l;opcd section of P""'P "hlch di vena 
\latcr te the impeller. 

Ft.red soctlon .o.t inlet en<! of pu11p eltber &o 
a paú o!, or direc<ly att&ched te, the •uction 
b""l or attached toa suctlcn pipe ludlng to 
the suctlon bowl, 

Cluck vabe tnuallcd at lnlet end of suction 
pipe to retain "a ter for _pum?S requlring prh1• 
~n¡. 

A fo..,...d bri" ><>...,<1""'-S att<lched to the suctlon 
b""l to reduce dhturb~nce H the lnlet and 
reduce requ1red •ub...,rgence, 

Pipe lcading fro,. \la ter supply to the suctlon 
bowl of th~ purnp. 

Plp~ le~d~n3 hom d:•char.oe openlng in pump to 
polnt of di.eharge. 

Free s<Jinr;!og g>t~ whieh P"""''"'" baekf10'4 of 
water into a sub=rged d!scharge pipe vhen the 
P""'P i• not op~ratlng. 

Strueturo <>r pool inlo vhich pump di.><hac¡,e 
pipe emptlo>. 

Pu=P discbarge thrcugh a •u¡,rg~d pipe. 

Pump dlscharge throu~h an unsubmerged pipe 
(pipe abo~e "at~r our{ace In dtainoge outlet). 

Section of cli<ch•r~t"e pipe wh!.ch ""'Y operate u 
•iphon {at less than atmo•pheric preuure). 

Devlee for reluoln¡ al< {ro .. high point in 
dlsehargc pipe to utilize >i~hon aet!on. 

flevice to •dmit alr at hlgh point In d!schar~a 
pipe for >topping oiphon action. 

P<>Wer unit to drlve th~ pump, as an electric 
motor oran lnt~rn~l <:o,.buotion ongine. 

Power tuno,.!ulcn by diuct eonne<tlon·beNe~n 
sh•fts ~r pr1""' rnove< and pur..p "ithout "'e of 
l•elts, g<•ars, o< chdns • 

Powe< tran51>iH1on from pri=e <>ever to pump by 
belts •nd ?Uileys. 

....... 

(_ 

... 

" 

( 
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Rlght-angle Ce•~ D~ive 

Automatlc Control 

s~~tautomatlc Control 

Manual Control 

l'lo.ot Control 

·, 
' 

,_, 
"­Right a~gle bovded ¡;ears fe~ trans<Ciulon of 

p""'er free> horhontal dr(v~ shaft toa venlcal 
pump shdt. 

Syatem .,h,•nby ><Uts ~nd oto¡,. of ptÍmpln& unlt 
au nsuhto·d au«>"'>t!C·>l!y u by a flou ""!tch, 
de<fr.;~de '"Hch, ~• IHohb\er unlt. 

Sy>t•rc whor~by p<mptnr, unlt h otartod ~~~&nudly 
but ~top• au<o,-,;tlcdl:y ata pr~dete>.,.lned \i'atd 

levol or sct ti.r.>e lnterval. 

Syste!ll whoreby ¡>U>>plng unit iS started an4 
~•opped manually. 

Uu of tloat to activate '"'ltch for startlng 
and ót<>ppin¡¡ pumpin~ uLlH at pro·oletermtn.d 
"'"'H leve la. 

Uoe of d ~dr of elen;odes to actlvate swltcheo 
for &t.o.rt!ng and <topping pumplng unit at p.-e­
detormined "Uer levels. 

Need loo Pu11"ping 

SitU that r~quire pU!r.p drainage usually o;:cu~y flat IO"Iands adjoining 
oce~no, bayo, tidal ntuarieo, and !.•kos; bottom hn~ of large riven; And 
extcnsive glaciated arra. vherP the <>utlets are inadcquate cr not avai\able. 
Frequently, pumplng io 010re practica\ than i<~~prove.~~ent of an nlsting wotor­
couue toa ¡;ravity outlet bec~use of d:fflculty in ob:aining •ucr=enu or 
fundo to cover cost of constructlon or subo•~uent ma.intenance of an improved 
channel. 

Uoually, pu:nplng is requirod <'<>ly for 'hort periods of t!.,.., ouch as durlng 
occurrence of a season&l hi¡;h ~at~r t;ble, a seasonally high uage of rivor 
or iali:e, or at time• of floodnw or backwuer fr""' storm runoff of irregul&r~ 
occurrence. 

In'"'"" situat\ons, nocd for putr.plng rnay develop ¡;udu~lly as in ,river botto..s 
"her~ 5uccesslv~ acea; ot laod ale~¡; re<od>H uf chaM<:l are converted frc .. h•Y 
or pasture to h>¡:h va\u~d ocops •nd ur~an or indu,trial use and subs~queMly 
enclo•od by dil<es {or prntectiml fro.,, lloodlng. Purn~lng m>Y become dcslr~ble 
oc ñ••cessary ~• r~sulting r.~uctions in r!ver ov.,rflew area• cause incrusod 
fr~quency and duration o! f\oodf\o~s ~nd curr~•ponding !ncrus"d perlo<!• of 
bloá~ge and !mped~d dr~ln~g~ dbchar~e. 

tleed fvr puO>p!ng lnevitably deve\ops•in dr&!Md orgonic soilo bocause,of l•nd 
>ub>ldence. Pumping ""'Y b~ the '"ost pradicd way e{ contcolltng tt>e oubsld­
enco r .. te though regvl ... ie., of the "atH table leve!. P,nnp!ng '""'Y at.o be 
us"d ln irri¡;at•d area• te \<><'er ~nd co~trol "atH tabl~ \evelo and prov>de 
for le~ching of saline aod olkah soils, 

~ion nf the ?umE.!l•e Plant 

A""' uea may be suv•d by or.e or ""'"" ¡».no~\ng plants. Largo are ... wt<h 
~~d~ly separ~t•·~ ovtlets "·') jc•.ctfy mc.c•· th.:on en~ ;>l.lnt. H""<•vor, l""er 
cvnotructiGn ~nd m>.¡n(Pn.lace CQsto, ¡.,., n<>l nooes.arily the b~H depend•bllity, 
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usually .ore obt<~.ined """" th~ drolnqe syotcm ü s~rv•d by a single pump1.ng 
pl&nt. 

Pumplng phnt locat!ons are dctHrnlned chlofly by topogtaphy .1nd ground "''""~ 
condltlono to which th" draiMgft systcltl lay""t mu•t be t>lloud. Non...,.lly 
the slte "lll be at the lowHt e\cv~tlon of th~ ~ru serv~d .ond <>-t ur a> clou 
ao posstbt. to <he bnt outlet, R""'ev~r, oü.er f~otors to be wMI~ered in 
arrtvlng at r.he most advantagoouo ~ita are: 

l. Avdlab!lity of forebay storage. 

2. Rec¡utred \ocuion of dikes. 

1. Acceuibllity of powuline• &nd fuol supply road• and th~lr 3dequacy 
for oervtng the phnt. Cost of l"'provcmonts to ro•ds and connecting 
fadHtlu for power oupply and thetr ..alntenance. 

\4. Adequacy for otructurA\ foundatlons. 

5. Grouod water hveh and thet~ flunuation.. 
• 
6\ Protect\on fr.,.. vanda\üm. 

SHcs adjolning dHcheo or <J~tercoursco near an outlH ohcn have unstable 
foundatlon•. BettH loc~tlono, requidn¡¡ l.,..e< constru<t!on costs, ..ay be 
found on htghe~, ""''" stahle gmund. In such cues acc~.;o channeh can be 
construct~d at the cnore desluble site to ddivor the water to the pumps and 
hoo the puO'Ipo hack to the otrr~m. 

ln order to 111inimia the ammmt of ""ter to be pu1"tl¡lcd, the runoff from all 
arcas that can he drained by guvity ohould be dlvcrted from the ~ru servcd 
by the pumpo. libere direct dlvers\on ar<'Ur.d the P""'?"d are& ís not feasible, 
th~ s,rfacc runoff occurr\ng at the ¡.,.,. outlet stages sh<>Yld be dhcharged by 

" grovlty through gateo In the protectlng dlke bordcdng <he pur.~?ed orea as 
long a• the <nJtlet HAge< will pennlt. In sone cases it t:>\IY be n~ccssary to 
carry upland runo>![ directly to the outlet bet.,.een dikeo con•truci:ed through 
th putcped A<eo. 

Th~ drain~ge sy5t~m served ~y thc pu_mping ~lant should be designed to ¡neet 

du\nage necds wtth as complete and uniform covHa~e of '"" .aea u puc:icA!. 
tulns and l.aterals ~hou\d be eotab\fshed, "' for ,¡ravit~ •Y."'""''• thr<>Ugh the 
natural d.•pr~••iono \Pading to th~ outht. 1/hen pra<tlcal, l""er rPaches of 
the main Jitch •hou\d ,nli<P ,w.tllabh slough• .tnd ponds <o a• to !ncrPase 
forebay otor~ge. h.pound,..,nt In such arcas perrntt a reduct\on In t~e süe of 
the pu,.plng unit and "'"Y a \so pmvide tnOn consUnt oper.Hing con~ltions 
hec•u•e of lus fluctuation In the "·"U stage. !..>rge otorage oa~dty in 
ouch forebay uea• ~nd in the ou~tion bay or """P of the pmcping phnt itoelf 
ha.< Qther .tdvantageo such as reducing the need for ni~ht operation in the case 
of manually controlled pumps, or converoely, ?<nnitting an \~orease in nlght 
operation for el~ctrically operated pump• When curront can be obtaln•d =re 
chuply at oH-peak load raus, and in <ed"Jcing seo¡>age beca,se of s.,aller 
h~ad diff~rentlals. 

The pattern of th~ drainag~ syHe<D •ervcd by th~ p~"'ping plant should be 
phnne-d so as to obtaln a ¡:ood hydraultc grade ltne and nonetO$lvc ~<'Jocltlu 
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bctv~en the •~mp and the mos< ••mote p~rt• of th~ systcm during ~ump operatlon 
after dnt>ldOVn lo esUblish~d. 11. sp\it sy•to!O cf ¡n.>\no, lcdd\ng to the pumpln¡ 
plant•fr.,. dlfferent dlurtlcr.o .ond having About ~~ual hngtt>o and collectlon 
auu, provldu be<tH \latH &Ud tonto to. the ou10p th.•n doe~ a long tingle ,..¡,., 
Th• .... tu should havo ''"PI• do~th ~r.d orou .. cuan ~u• '" tht flov cap&city 
can he mainutned u unlform ·'" poHlble bt•t>lo~n ht,~h •nd ICJW wator ot&gu ot 
the oump. '!he ch~nnel c•padty ,....., be ad~qu.otoo (or P"'"'' uqulrolMMI and 
íi<N ...,st b• wlthtn vclocltiu ou.Uinlng channel Habillty when ehvation of 
tha hydnullc gude Une •t the 11n0p h at low water (pump-•top hvd) SU&•· 

Statlc Lift 

Stuic lift io _the he\¡ht to "h\ch puto?S I!Olst ltft watoH under glven condl• 
tlons. It to the ~iHeunce in e\evation betw~en water st<>ges in the su:cp 
an~ the dhcharge bay or outlet "h~n t~e dhchaq;e is oubroerged. 1olhen th 
d!scharge is not sub!Der~ed, d1ff~rences becween water suge• in the sump and 
th• center\!ne of water In the ¿¡ocharg.e pipe &t the hl¡¡h point of diocharge 
dete<mlna the otnic \1ft. 

Operatlng leve\s at the sump are determined by e\evation oí l.and to be dulned 
or protectd from ovHflow; by hyduuhc grode and operating leveh of water 
!n the mains And btuah "M the ditch systc1:1 load in~ to the smnp; and by the 
elevationo of outlets to oubsudace dr.ains into the dltch syste!O. Thus static 
llfts should be dete.-..ined aft.r the dralnage oyste01 to b~ •erved by the pump­
ln¡ plant hu been deolgned. 

" 
[lata relating to foreb~y. surnp and dischargo bay should be studied in ordec 
to determine the ""'dmum, minlmum, ·•nd avHage static IIft• for thc pum;>s. 
Thue data ue noed"d by pump ma.nuf.,<tur@rs ln order for the'" to sclect and 
ouppty equ!proent that ,.¡Jt op~ute ··fflciently through the controlllng unges 
of lifts and also provide adequau tapacity at maxit10.>1r1 lift. 

Optimum Hap,e 

Opti-10 stage lo the &ump elevatlor. at '-'hlch it ls desiud to hold the water 
leve\. 

1olhcn pumpinK (ur >ubsudace duinagc. opt>mum stage sh~uld be at the leve\ 
that '-'ill giv~ Jraina~c In the !""'"' """ arcdo. Gptimum stage m.ay vary w1th 
the seasou of the y .. r -•nd ""h '"ather conditlons. !n"humid reglons thio 
"111 be 4 or more feet below the hnd surfaoe of ofl05t of tl>e area oerved. ln 
iu!gated an·u of serniarld and aud•rC,gions >t "'JI be In the unge of 6 to 
9 foet.- ln ~roas of org.>nic sol\, shall""'er depths to "at.r table should be 
rMintained in Record l<ith recolt'lmf!ndations In Ch~pter 8, Prainage of Organic 
Soih, and In local drainoge guidu. 

1olhen Sul"fa<e dr~inage lo the ptimary consid~ration, optlmu10 stage should be 
'" the forebay elevatlon of the design hydraulic g.-ade ll~• of the draio.age 
syue"' scrved by tho pump\~g plant. Although the actuol ~ydraullc gude wdl 
fluctuate botwocn start and stop elcvations o! the pu"'P o~er the couroe of 
the pumping cycle, the du!gn hy¿raulic gcade line define• both the upstteam 
uen to be protected and the ~mount of forebay stocage av<>.i\able u design 

fl""'. 

lf the amount of stouge for the pl•nned ptot~ctlon is olgniflcar.t, pu,ps 
should he opnated in ouch • oann~r ao "ill ~.-ep >touge avail•ble for "hen­
evn 1t """Y be nccded. The otop ¡.., .• ¡ of the puttp, or u least ene of the 
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l"""P• In a ,...,Jtlple pump lnstallotlon, sht•úd Le .ót '~" lc-~~st \eyel of the 
plan:>cd stcuge buin for which a s.HI>hctory ?""'l"·',; o¡>naUon can be car- ._, 
rid out. In utting such level, 1t should be h~t in mind t!'.at pu"'J>ing w<~.Ur 
too law ""'>' not only tncr~aae statlc lift but ~lso r~sult In suctlon.of alr 
into the pump &nd d~creao.d pu>~~ping efficiency, • .. 
Tbe put~~p·stan level on automatically oper3ted P"'"i'' should be Ut sllghtly 
lawer than the deslgn hyduullc grade llne. In a '""'""~lly controlled inatal­
lation, the opeutor rr.ay nced to ant\cip.He llOathcr condlti<.>nS In deta<1ninln¡ 
pump st~<t lf an lndependent flMt•controlled or •imthr w~rning syste .. h ,. 
not used, 

Wh~n both surhc~ and subsurhce dulr..o~e He to be hondled by the same ~lant, 
a distlnctlon betvoen tlle '"'" needs to be maCe. Generally, ,-,oro than one 
f'U"'P "ould be required in dulning hrge ~roa.. In such case, a low volu"" 
?""'P would be uoed for sub•urface flow and hrger capacity <'""'P" for sur faca 
fl"", '"'ith optii'IJ:II stage of uch oet accordingly. lf .a single pulllp is uud 
to handle both surface ~nd subsurf.>ce drdi.nage, ~• i.s often the cue in drain· 
ing small areas, opf.[¡;.unl Hage for surface drainage wou)d g._.vern the pump 
selectlon•and rcqulnmPnt• for süsurtace dralnage ..,ould determln• the pump• 
stop leve\. 

~axlmurn statlc IIft 

Maxl,.um uatic \lit ls tho dlfference bet><e··~ the P'"'mp-•<op suge In the sump 
and the ""xl""-'m Hage tn the <lisü .. rg~ bay cr outlet '"'hen the dhcho.rge iB 
""~""'rged. 11 the dlS~har¿e ;:s not s~b,..r&•·J, th~ !ltgh poin< in the ~enter­
line of the dlscha.rge pipe con~ro\1 the m.ui1>JT!I e\e,•atton of the IIft. ~ad­
mum st•tlc llft •hould be Jetcnot»o<l wlth care to a»ure that adequate plant 
cap~dty is available dur!ng flood Hages. Hul=t:> st•gn In the dlscharge 
bay ..ay be deun~~lnod by cH~l>liohlng s~tln~ "Hio~• or from r~cord1 obtain•d 
fro<O th~ \.leHher Bur.-&u, Corps of Engincer•, U.S. Gco\oglcal Surv•y, llunlc1-
palilfe•, local ne•J•;oapcr files, ond by lnqulry of local ros1dcnts. 

Studlco of opeut!ng condltlons during ilood perlods have em~has!ted the !m• 
ponance of dulgning P"'"t'lng plants for full capacity H ::-.niOIJOI \Ht. Pumpo 
d"ch~rging lnto h•.-.• strea= or rivers rnay r.eed to operate for sevHal day1 
or longer H full c.op~city before m.>xirm:u:t flood stages occur in the outlet 
ai>d thcn cont1nue operst!on uncll flood cocHo have p.>ued. 

!-lin!1111.>m static IIft 

tHnlmuoo static ll.ft fu~ pump• having a oubmer&•d dischar¡c pipe can be utl.· 
ll'dtcd a• the difforenco lwt..,ec'n thc >Oinin"u>O st•&e of th~ d!.schar~e bay and the 
opti""''" sta.ge of the su"'P· \olh~re th minio>..m eleva<\on of t·oe di•charge bay 
is abovo the controlling stage of ~ rlver or \ah aod a\~o so.,. dhtance 
re1110vt·rl, advanugPs of enluging and deepcninjl; the connecting channel or 
romovln¡¡ obotr~ct!on• should be consldeted. 

Av~r~ge 11ft 

Pu:nplng dflciency beco...-s an importan< fac<or \n o~cratln;o coots '"'hen pl&nts 
ac~ operatEd more or lcu continuouoly over an extec.<led pori.od of u.,. (u 
ll>lCh n 60 to 90 days [or some facilities). In such CUO$, the average \tft 
proddu a bett••r basis for establhhing tho roost efflclent ¡m~>plng unge. 
\olhe<e N<ords of e~isting lnstallations are ava!lable and the area and condl· 
tlons are COtll~r.able, ~v•r.a,ge lifts c.an be utabhshed fr= records of avu.age 
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monthly lifto of oper>tlng plants woighted •<cordlng to th~·a...ount of wat_sr lJ 
pu~ped In reopoctlve month•. 

Pumplng Plont Copo<lty 

Determlntng factor• 

The nqulred capaeity of pu"'Ping plan:. ~.l_y l>c doter;>in~d fr0111 (a} dutn•¡e 
<:<MIH!cienu applled tone aru «·;·vod, (b) r,.,plrlc~l fu.....,lu, {<) a &tudy 
of uhtlng lnotalhtion!, or (d) Jiroct analys\J u<lng hy<lrologlc procedu.-ea. 

The capaclty ... tected for the pumping p\ant should give con•lderation to such 
factors as s!U of the arca served; thc a!:><l>.Jr.t, rate ar,d timing of ratnfall 
and runoff; gr_ound "'ater eondltlons¡ and seepage rates. 

For oll>'ll are•• of \and r~t\ging up toa <qu>re mlle, complete and uniform 
bPnefH• "re uS.,Ally nec~•ury 1nd obtnindbl<. Thus the •=unt of watH to 
be pumpe~ should be «bout the """"' as would be require~ for a gravity duinage 
syst~a 1o1ith frH g,otht. P""'ptr.g phn< capac:ty h usually ~et~r;oin•d on a 
~aily ""'" b~sls so that for surfac~ dra!nagc systerns th@ requlred c•padty 
can h detHml~~d as the runoft from a 2~-C.our ralnfal: of a •eleoted fre­
quency of occu!f''""~• plus h.se flm<, loss allo"'~nces for,avollable surface 
and ground "'·"~" .,orage. R-,lnfal\ pcr!ods excoeding 24 hcuu ""'Y need to be 
considaPd Jn evaluating av~tl~ble ,,urface ancl ¡tound ""ter >torage. Pumping 
plant capadty tH re..,v~l of groun•l .,,,,_, only, "" 01ay apply In irrigated 
areu of the add reginns ..r are." ,,f orgonCc s<>lls 1~ humiJ rcgions, can be 
d<tH.,!Md fro" <h~ requir<d c .. pacir 1 ol <L~Surfa<~ drainar,• o).;tems •• 
covered in Cb.1pto•r 4, Subsur!ace Dr .. io.•L•· Ho..,ev••r, "'Peti<•nce in hum!~ 
r~g!ons has ohown <.h~ nec~uity of i~crc~Slng thio rate approxl..,.tely 20 
percent. 

'.o. nu,.,ber of intorrclated faotors c,ec·~ tu be cons!dHed In ~rriving at on 
~pproxi,...t• pUit~in~ plant capaoHy fpr large Lond oreas. Th .. e areas ... ¡¡¡ 
contaln s:.kfll tUC"- "h""' protect1oo1 by P""?;ng io oeither necesoary nnr 
duiad. An ar<ificLally depr~sscJ ..-dter tath provi~es conot~er.bh tornpo­
rary ground "~tH storage. "!so, nu.,.rous tP,.porary surfaco pondagu "'ll 
occur "lolch c~nnot readily dr.On to ~he pu,-.?· Thlo permito tcduction• in 
pumplng rat~s nvc·r runoff rateo 0rdin.rily prov\~ed for free gravity outlet. 

Stora¡e {as usod in thls text) indules runoff that "'ves frooly into the 
vcido <•f the ootl profi1• ab~ve tt.e olCT..,.,¡ o:r r~&ul~<~d ground ~·ater l"vcl 
plus the nmoff In"~""' th•~ '""'~'r~rily 11\ls up c~anndo, s:Oughs, ond 
othe< rli<e<•rnif•J~ r<•n~•ge<,' jno},,dfr,<: lhc• ;cn~,,.,.r,l\o)c mlnoT d~?tCSSi<>nO 
O~Ht.,re'J ova tloc• ¡;T"V"'I ,,.,r(~ce. A"y '~eh •tor>f;< .,h,ch h not dlroctly 
connectod "'\th rl"' fnrd··'Y nf rhe puf'p ...,;11 reJuC<' ;>ur .. ping pea~• bu< may 
pTO)UOj¡ thP flo'-' l~ b~ h•nJJr,J by n.e pump$. 

Pu.,ptng utes •l•o ""-Y ho> in!lo·e~ceo by correl~tf.,n> of occurr•nce, depth 
•nd duratiun ,¡ fl~od f)o;>S ~n~ ~<~cnd ,.,.,ter :ov~ls ..,;,¡, crop nan•g'""Pnt, 
~rol.'th, and •~!•·•-·'"'" ro inundatlu,. High "'at<•r ·'"~ <>verflu" in "'Jnter and 
urly sprlng ,.su•lly ?H>CM '"" ;Ho~lPJO i~ n"rthern latitudes. floo~ing of 
one or ooorP. day• h~s less ~ffe<t oc. ;,ay and ¡ra"" crops <han on geneul Held 
crops, ~hH~a• po.,.!Ages of ~ toé hoors ""'Y destroy truck cropo. 

Pump!ng plant si•,; may be anothor conSldPr~tlon !11 dcterm\ntn~ purnping rotes 
in that H sorne ,[<e an add•d tncre,ent of capacity "'tll innease oveull 
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.. a¡ ••~ lpu"l l"lJ ~"l'"~lU uo •~a~• UOJ.,a:bp pu~> aiuo,. lj>ns mo;¡ pu~ 

Ol lU""'OAOiil Jan" JO UH.I pu" ~"no> >41 puo SUOJ .. i>Jdop »VJAns ¡¡ .... ~~~~ 
-nomnuu¡ "'~'u¡ j>ur p·Jno:ll "41 u¡ oS~Jo>• '"''"' ~l!Pll~A >!i>4l ;o¡ >~H4>0Jp 
~lJAU~ JOJ pa•n OIU>p¡¡poo ·~l'UF>P 41)"' poJ~¿-lOl a~ p¡nc41 p>UJWHHp 0< 

JJOUnH ·u•np»md ;¡So¡<>~~~''-4i"'"~' pado¡aMp ·~ "~' pod,nd ~q o¡ JJOUOJ JO 
U]IIIIIJH• 'UIU \~>u¡ ~up;•nqn<a o:o; a¡q"l1'"·"' 1<>U i>.lO U]U a¡qrJN .. Ol JO 
'~tlVlOJ P~40JI~•Ha ua>q lOU a~~~~ s•an >~H¡ JOJ UlU ~u¡dwnd .u~¡.op UO'h'J 

-

'OHOl tupr.ado ¡onuur 
lt>Jl""'!IH u¡ tnJasn uoiJo •; J¡~uru Áp~o~ _puo s¡s~¡~u• tVUJJ ~'11 u¡ P~JP 
•t~•~ap¡suoo aAe4 ~'"'_. H"~~~ pu• ¡¡~¡~!•> ¡o uopnq¡nqp ¡vuouas '.(lp•d•o 
~uv¡d iu¡dwnd ~u¡u¡~~l~P :o¡ •1••~ ~•.W¡~d ~41 oap¡Ao:d JJOUn> ~~~~P •tl~/'\ 

"U¡j~uoq p~A)Hp U) :¡UOWOllU' 

041 o¡ OHUOJ::odoJlnp IHOo nu~~~lUI""' pu• 'u~H~••do 'uop>runuoo 
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of the sel~ctcd recurnnce intav~l r.ay :..e o:OUine<! ::ro"' ucorda of the near-
ut "eather SUtion oras ~et•n1intcl fnm U.S. llc~tha ilureau Tecbnical P....,H! 1~ 
~O (4) .,"¡ ~~ (5). The nquired puro¡>ln¡; c·ap.l<lty •h~uld then equal tho opti-
011111 runoU obt~ined from such pc~cipHdliun Ln a 24-hour pedod or 

Q - ., ~ ' ' ~ '• ' • (r.q; 7-1) • < 

1olhere Q - lnchH o< runoff <o ,, removed '" " houn 

., - lnchcs o< pnc\pltatlon f '""' '" 24-hour stono 
<o< "' ulHted frcquency o< occurrence 

' -• inchu o< prHipltatlon '" teTI'po,ary g<ound storage 

' -< 
lnches o< precipitatlon '" tP .. pOl"~ry di< eh uouge 

'• - lnches o< pnci~1Ut!on '" te~porary foreb.oy stong• 

• - lnches oC h••~ nw (wh••n •··epAge ,, si~nlficant) 
Stnce grounJ •n~ ditch ~tora~e ~.>1 not he availablc In a succHdlng 24-hour 
pu"'Ping pPn<><l if •tor"' duraUo" o•xtends <NP< sev"r~l <lAys, ~ che~l< of No 
o~ lll<lre d&y Storrns needs to be ""'d~ in ootHmining thc r"quired 24~hcur pu"'P­
Ing rate, 

for exanr,>le, a 200-~cr,. trae< ncor ,;yr~cu>e, ~.,.. Yorlo. is used to produce truclo. 
crops. Sol\• are sar><ly >ilt loa .... The oitc lacko an adequate outlet and is 
without suríace 'touge ~Has. lt <Ontains a >yslc::1 of paullel drunage 
dlt<hes -'POC<·d 200 fN•t .;part ;lnd avera~in8, 4 f•et In dcpth. What capacity 
pum~ should be providcd7 

• 

\0-,ear 24-loour ra!nhll 
{fro01 l.'~•ther Burcau TP '•0) 

Tempor.Hy ~round 'to<-'ge 
(2-l<'<>l pro ti¡,. c.ti<'<.iit~ci 

n 1 inch pu f<>ot) 

Dltch st.,rage 

Seepag~ 

~unolf tu he pul"p<•d in 24 hDUrs 

3.15 inchu 

-2.00 

-o.n 

0.00 

\,42 \nchc• 

Req,lr<•J P""''' c.,¡>actty, QP, 1<> gallons per rninuH, equals 

Q 
• (lnr~~• run"lf)~c''' dr~ln<d) 

1' hou<S pump.·d "44&.8 

- 1.42 X 2G0 
--~- x 448.a • sno ur oay 5400 GPM 

l'.s ~check on nJnc1f, Curve No, 7S, Table 10.1, ~t~i Sc<tion ~ (Z) is selectedl 
as appl1c~hlo '" cho o\t~. Thon runoff for Curve );o. 75 in l-'lgure 10.1 
(Standard Or.rwi"g F.S-1001) ::EH S"ction 4 (2) ls deoor,.(n~d te be l. SO inch••· 
This is apprv•i,.,.<dy ~<¡ual to Lho ,-aluo e' 1.42 iMhes prevlously detenti!Md. 
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As- a check on •fhct o! lou In otoc·age <>(a s"ccnd L~·hour pcdod of pumping 
for- • ... Hiple-day ot<><n; cuno{! di>tnbutton [or Type l >tor .. r.-cm. I>EII Sec­
ticto 4 1< de!el'1flined to be ~bout 66 P"r<ent tn (int day and 34 percent 1,. 
ucond day. Then: 

Hnt Oay Second Da y 
10-ye•r 48-hour uinfall 
(froao Wuther Buaau TP 49) 

Oitch Horage 

Seepa¡e 

Runoff to be pump<·~ tn 24 hoU<s 

2.71 incheo 

·2.00 

•0.3) 

0.00 

0.38 inchu 

! .39 loche• 

0.00 

0.00 

0.00 

l.39 i!lchu 

Thus requlred runoff <o be pumped in second lt-hour pe.-iod of a r.>.Jltiple-day 
ston• doe• not excee~ that to be pu:op~d 1.1 tl\e one day stor01 of the u""' fu­
quency of O<curr~nc@, 

:.uge sur[aco arus 

\lher~ thHe .ne no ~<tablist<ed local PU'-';Ing utes for iarge ueas, hydrologic 
?r<>codures "''Y be used to devPlop the l"l'nof~ to h~ h~odied by the purnps. 
Because h!gh coots a e~ involv~J """" in,;~•lling, opcc<O.tlng, and <r.aintaining 
hcg~ puropln~ planto, ~"d 4lso bec~use ),u unifvcrntty In the realiutlon of 
fu11. b•Mf(t~ !• .:1tta1n~d (ro., \act;e puo<~ed ueas, ""-'<"- spcciflc econOllic 
ev.lluation• ,,,,.d ro h•• c~n5id,.Hd in such pumping rate rlet~rmlnatlons. A 
>r.ethod for ""tahli>hing .<uch rotes, throu~h use uf bo!h hyd,·olo~ic and eco­
.1oon!c fac<oT5, has be"n J~veloped by A<lams (6). Thh r.tethod relates, Hut, 
the ¡>"~1"-;>ing r~tu and Olorage to hydro!ogic factoro of che .area served by the 
PU"'P· !lext, 1< detenolnes rehtlor.shi?S of pump•ng rate to bcnefited aerH 
and .1nnual costs. fiMily, pu,.,plng r~t••<, -•nnual purnping costo, and aveuge 
clurat!On cf floodtng are related toa ?'"'cr\bed """'!> elevatlon. See illus­
tuted exal"ple ln appendix A. 

In Jevdoplng the re\ationshlp• of p~Pping nte dnd stora¡;e to hydrologic 
facLQrs of the ••ca "'<ved by tbe pmnps, priority sh~uld be given to UU! of 
local sl~ge, <h.ration, ""J fr~quenry rerords of "unoft. lf these are not 
.av~•lable, th~~ nmoff ""'Y be d<teroio.~d !r~"' ra>n!all o~<a ouch as the 
IJ~athcr Buruu ,Pal"'rs Tl' t,O (4) and TP 49 .(S), 

fon;.,\<ts hove heen devdoped for detecolning th~ pu"'j)ing pl~nt capacity in .a 
nu"'bH o! spocüi~d ~•~~•. T~~se fo,.,.,l•s ~r~ bas~d on invuttgatlons and 
.;<u~ies of ln.,.•lled faciliti ... Exarnpl>Oi ore: 

l'.P.I'.!: r _!'IJ..s-"-I~~JJ;.~.I_ V 3 1 1...!:1. (a• repnrl ~d by S,. ll on) (3) 
X••l'"'-'"'.Plant c3p3Clty "'"Y he ~dcrm\ned u 

e ~ o.JJ (G -r o.Olh) 

G dninage coeffid~nt for Si10llar ¡;cavlty draln•g~ 
•yste!:lo in lnches p~r 24 houco 

r annual runoff tu bo pu10ped In inche• 

(~ 

J· 

'' .. 
• 



.1 
~. 

' 
L ,_ 

J 
J 
J 
,] 

" • ' [~ 

' ·~ 

1 

Th~ value of r unges from 5 te 12 l~oho5 pu year for pumped lrUI having, 1 '/ 
conoi<lenble gravity du!Mge, l) to 16 inct>u pcr yror fa< aren vtth I'!Od• 
eute Hepage and all n.notf pu"'p~d, to 16 to 3S lnd.u per )'Ur for aru.o 
.itth heavy ••~page. The forTrulo w.u d<vdopoU empiricAlly fro111 oboerved doto 
of pumped <~.reu ranging bon•een 6,000 and 52,000 acreo and includinl.both 
seepoge and guvity fl<PW. Mor~ pr,.nse valueo can bo abtained fr01111 dna 
«>mpiled for Individual pumpln¡; phnts. 

Florida (South florid~ ond Evorghde•, u "'tabhshed by the Evergladeo 
Englneerlng Boord of Revt"") (3) 

Q • 69.1+96 • • 

"he re Q runoff '" do pcr s~uare mile 

• drdnage aua,ln oquare mi leo 

Thlo anticipuu overfl<V from occaolonal heavy otonns. E>t?erlence "Hh 
pur.<plng ill florida hu cuablühed the n~ed for capadttes per 24 hours of 
3 inohes for l squ,Hc"mile, 2 •nches for 2 to J square miles, aOO l inoh for 
10 te 16 s41•are miles for truck crops in organic sods. A capuity of 1 inoh 
per 24 hours ls """sidered adeqU&te fo:.- sugHcane and pasture iand. 

Subsurface drainage 

SiMll areas of lOO ocru or less ""'Y have outlets adequate for d\sposal of 
surface ,..ater but OnaJ~quate in depoh and c~p.ocity for ¡.,....,ring yder table 
and disposal of ground "ater. llllcn dl!:ect cntn of surface "uer can be" 
excluded (rom (orebay and sump, ?""'?ing plant rapadty can be deter,.lned u 
the dosign capadty of • subsurfac-o gravity Jroinage syste .. plus aome alh>11· 
.~nce for !l""a th~t "'Y occur in cxces• of thc d~sign r.au. Ex~ulence hao 
shown an ailow~nce <>f 20 pereent u am~le. Thu• 

', • \. 2 X '• (Eq. 7-2) 

where ', • purnp~d di<chargo cap~ e i ty 

'• • gr•vity d!ocharge c;opooclty 

De•ign cap~dty nf th~ dr.dru~¡;o o-¡• oc~. <houl~ be based on drainngc coeffi• 
c!o·nto prescribed •in Ch•ptor 4, Sul·>udocc Dra!Mge, or by local duina&e 
g~i~cs. WhPT~ prompt rcmoval of s~dacc w.ter is not provided by ourf~ce 
d<~ins, !nncued sub><.Lrf•co now ~-'Y tal<e phce and thuo requlre con>ider­
ot!on of ;o hlgher ~od(lcl~nt. 

Pumplnp. p\ant o .. Jsn 

Sd~<tlon of pump< 

In s~lectin& pump<, cons\<IHation o.u>t be givon to tbe type, chauc<eristico, 
capacity, bc.,d, and number. At thc- sa!"'e time •" account(ng must be ""'de of 
theh relH\onship with thc ocono .. ,y nl the "hole ·P""'?lng unit, in<:luding tha 
typ• And she oí the pwH una, •~mp, structur<, and the plant opeution. 

PuL•'P' >ui<ed to "'"" ·•¡;tlcult~ul dr • .,nage cnnrlit!ons """' operate e!flci~ntly 
~h!l• moviny. <'""!'"r''' ;,.,.¡y l~re•• c1LL.ont "'"' "! ><•ter at ¡,., h••ds and ah o 
m.>y ~~ r<·~ulr.-d tn h.1nJle >ubstant>Al "''"""'" ..,f •~dimont aod tush In the 
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effluent. For thuc reasono c1ther •~lat ::.,... (p~opella), ,.¡x,•d flcw, or 
oadial flow pumpo He eo1m1only used. All are typcs of <he cent<ifugd i"'"P• 
A typlcd propel\er pump h lllustrH"d,in ficure 7-2. lnformation may aho 
be obtaiMd froa Chapter 8, Scctlon ~5, N[~ (7), USDA Tnhnical Bulhtln 1008 
(J), vartous pump manufacturero catalogo, Englneerlng Soelety papera and 
otandardo, and textbooko. 

Axial fl<>W, mixed f).,..., or ndial flw centdfu~at pumps o·<$enthlly conslot 
of an lmpeller ""'unted en a pcwH shaft "ithln a casing. Liquid h onerghed 
by the l!<peller bhde through pressu1·e and incrcascd vdocHy "lthin the 
casing "hl<h serves as a ¡r;ul.de for fl"" lnto and out ef the impeller. 

Tnes of pumps 

Axial flcw or prOpeller numps 
The axid flow or propeller pump Ny be vertical or hon•on:al, ,_,ith fixed 
or adjuotable. bldde5 and wlth one or mere "·'3<'3 in the pu..,ping IIft. The 
¡,_?eller eonsisoo of comparatlvely flH open blades on a .,..u hub, similar 
te a shlp's prop~ller, bu¡ '-'hlch is =unte<! on a shaft ""hiD • pipe nr 
tubular housing. fla'J io axial or paralld te the shaft and is devdoped by 
the \ift or p>JSh of the water by the ansuhr blades as thoy are rotned in 
the '""ler eolumn. (S,·e figure 1-3.) The angular set of th~ blades on the shaft 
detendnu the he~d ~nd speed. Propell~r pu<'~pl are more <e<1Sitive than radial 
flw pu"'?" and b~tt efficiency is ekaine¿ within a relatively narr""' rang• 
of hcad. Pumps must be opoUtPd in the r~~ge of good efflci.ency or noise and 
cavit•tlon can ucc"r '-'>th r~sultin~ )1\~h op~r.>tlng cusU. Adju>t~ble bladu• 
are provlded by '"""' m.onuf~~"•rHs 11hi~h e··mlt greal•'' tl~xibllity In opera· 
tion through variatlun in dbohrE" ~• eu""""' hedds, v~r\atlon In head 
uc.der constant d!schacge, and variabl~ co.~lnat!o~s of both h~ad and dis­
charge. Adju;tabl~ bl.odes '"~ partlcubrly advantageous on larg@ pu"'P' .,hen 
the P'f"'"' supply for >ldrllng loads i• lt,(t•d, >Jhen tnt<"rnal cornbustion 
er.gines are u<~d, and "'hen "'Her st&&H f!uctuate rapidly,' ~• ttay hAppen ,_,hen 
•udden up!and stono nmoff eocurs or "h~ro limlted forebay storage ia " 
factor. 

Pro'pP.liH purnps ""'Y be obtaino•d for dynam1c he¿ds of 3 te 2S feet, speeds of 
100 te 1850 RPM and eapaCllies excecding !00,000 ~¿\lons per minut~. The 
vertical, fixed-blade slngle·stage pump i> applLcabl@ te""'" duinage syste"' 
requir~_fU!nt< ao,d is the most extendvely used. (Ste figure 7-2,) In addi­
tton te >atisfaetory opeutlon at hcado of leu than JO feet and a "'ide range 
>n capad¡y, propeller pu·np< require no ?H~.Ing, are ,lrnple 10 constructlon, 
and generally are ¡,..-in cost. hopeller pu;np• requtre & mlnimum amouno of 
!loor sp.oce and heu•ing, ,_,¡,~,., h<>using·is nPed~d. EPcause of thelr hlgh 
O?e<ating >peed, propell~r purnps can uti\o.a l~ss costly high sp@ed mctars 
and cn~lnc•. A dis.<Jv.lnt~ge o[ these ¡m~.,,. is that tho ¿(ochar¡,;o drops off 
rnpirlly .n hood< •bove dr>i~n hcad and hocs•?owcr can !nnea;c slgniftcantly 
at .1nd n~.or shut-off h•·•d. ~nothPr dl>adv.1ntag~ is ttat t~~y aro not readlly 
~cc~"thl~ fo>r c\~&ning ~nd re¡>aLr. Ailhaugh .,..¡¡ m.ito C.1n be hohted r .. d­
¡;y .ll•uve the '"~lHli~•. \.ugc unlt> u-<~~l\y rvqonre ¡;.Hes nnd other devlcu 
as s• . .,p-lot.• for e\nsing tho• s..,mp and auxlii•ry P~"'·P• for Go~atertng i.t. 
l..arH" <i<~ vertic•l pump• a\>o m.>y noc,·ssltnte u"usually d··cp suo•ps to provide 
sufficJ,.,, subml!rgo•nH íor protection a~~Cnst suction and vortcx action "hich 
c"usc ..:rhanieal vibration and bladc det•-rioation. Uu of horizontal or 
mixed fi<N puMps usually pormlt sha\1.,..-er, less costly e•Üv .. tlono and su"'PO 
but .ore tM""'elvH IDore cootly and '"quire pnmin¡; equlpmcnt. 
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Prcpel!er Bcwl 
Propcller 
0>1fu>8r 
S~ofl (Pump) 
Shofl (H .. d) 
Shalt (Oti•t) 
Poü;,.g 
D'-cl>a"O• Bowl 
Glond 
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tontern R1ng 
Propollor ~ay 
Su"n~ Bu•hing 
Sruffin<J Be• Bu<hing 
p,¡>t<Cimg Colla• 
Shalt Ad¡u<Mg Nul 
Sh•h Coupling 
ThruSI Collar 
Gukot 
Lub<..caror 
Lubn<i<Or Brackot 
Orivor Pedollal 
Stulf•ng Be• 
S"'lt EndcsOng T ube 
luboocotin~ Lino Guard 
Sool 
SucMn Bowl 
Umbrolla Clamp 
Suction Umbrella 
Ptopellot Bowt Lir.cr 
s .. nng Houoing 
Column Popo 
Com,ecror Bo.,m~ 
Dischargo Elbow 
Vacuum Sroakor Cap 
Vacuum Broaker p,pe 
Vaeuum Breahr V•l•o 

l'igÜre 7·2, l'ro¡>elhr or axial fl= pump 
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Radial Flow 
A wmp ·,n ""''~h 11>e p.ossu1e is dovrloped "''"" 

eipolly by lile awon ol cont<ofugaltooce. Pumpo in 
r~is ciUS wtl~ oi"Qie inlel imp<llero u.uaTI~ hove o 
'specoloc opeed btlow 4200, and wllh double suc­
tion impelte,., o IPKoloc •P•O'd of t>elow 6000. In 
pumpa of Ulis clo" 11\e liquid nounally rnlor> 1he 
<mpener 11 Uwo hub and flows rO<!ooUy lo th• pe• 
npl'lo"f. 

Mi .. d Flow 
A pump in which thr h~ad oo developed P<>•tly by 

cenlnlugal for<:e ond panly by the hl< el lhe va ce> 
on the liquid Thio lype ol pump hao a "ngle 1n<e1 
ompcller wllh tho llow entenng •• iolly and diocho•g. 
iog in an .. ial and <odiol <lo<ecMn. Pumptl ol th•S 
type uou&lly hov•a "opeeoloc 011ee<1 from ~200 to 
0000. 

A•lot Flow 

A pump of this IVf>O. ""'"'"''"'"' call«< o p.opeller 
pump, dove!opo mo.r of ils hud by rl>e propell•ng 
or lolling Ktlon ol lhe va~•• en lhe t;qu;d ll h .. a 
•ingle inle1 ;mpellco w11h 1h~ llow entet~ng a.;ally 
and dostl>ar¡¡ing neaoly ••iolly. Pumps ol lhi• 1ype 
u•uolly hovu 'Spo-<:!loc <peed above 0000. 

Radial Flcw Pump 
{Ooublo Suctio") 

Miud Flow Pump 

A•iol Flow Pump 

e'"""' Hrd•••"' '""''"'"- s .. •••• •••* 4, Cn••'" • e ..... ,. 
Figure 7·3, Claso~o of centrifugat pu~l 
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ttbod fl"" purepO • ~ 21 
ttlxod flaw purnp• Utilizo both 11ft ;:.nd contr1fu~al force to dovelop flaw which 
JI parthlly r•dial and pHtia<ly axial. See flgur~ 7•3. So""' typeo o( mixed 
tlaw pump1 are quite olmilar to the prop~ller pump and the developed fl"'"' io 
luaely uld. An open v<~ned propeibr lo used In '-'hich the bh¿u an Hx~d 
ndldly_around a conteo! hub ,\nd h<MJ•e~ In a oll&htly onlarged bulbouo oec-
tion of the culnp;. Thue pumpl '-'ill ~p«Ate more efticiontly over a wldu· 
unge of hud and .e htgher heoda, ;o to 90 fcet, thnn the str.o.t¡¡ht propcllor 
ty¡>O. Hb:~d f\0\< pumpo He oho con•tructod "!th volute typo caslnso (aplrd 
shaped with tradually onlar¡¡tn¡o; cross Hctlon tw~r<l the dl•charS;e llan¡o;e) 
and curved l'"peller blodu ln "hlch fl"" at !CIW hNds io piedomtr.antly ~en-
trlfu""L Mixed (!"" pu1'1pl havo an advanu~e in Harting over t~e axial flow 
pump when the power •upply i• limlted, Theoc pumps wil\ aho haodle ollt and 
thc pasuge of S~Mll truh. 

Jadtal flow pumps 
R.odhl fl<>W p~mps operate dHcicntly at mod~rate to hfsh hcada {20 to :!00+ 
fut) and in hanGling hrse ~mounts of sedi,...nt. Sce figure 7•3, Liquido 
enter the impelhr by suet!on and vnh incru•in¡¡ velocity, m<>ve Ndl•llt from 
th hub to the end of the blade and thenca ln::o the casing by centrifuga! 
force. The thn>St agnlnst the cuing "&l\o converts the .develcped eneq;y Into 
presoure hud. Radhl flo" pump• are otther ·•olutc or turb!no. Tlle vclute 
pumpl have thc spira\ly oxpand<d t.iO(n~ u Fevinu•ly cxplained. Ihe turbine 
type cont~ln• thed cxpanding van~• into vhk~ the llquid is first thruot on 
le.avlng the impelhr for conve~aion of "elocity to pressure hud before 
..oving lnto the dlschorge or l~st stage in the casing. Haz&rdo of clogglng 
mo.ke the turbin~ typc undcsirable for surhcc drainag• but sotisfactory in 
deep well drainage. Impellers of ocntrifu¡¡al pum?• ""Y be !21'~n, semio\o5od, 
cr dcsed. ln 'che open t)·pe, che biadu are exp-cs~d on al\ .idos hcept 
whn attachcd to the rotor. In the >oBiduoed ty,.., bhdu ue """-lntPd on 
a shroud (diso wheel) Htaohed to tt.c rotor, \e~ving blades opon on one slde. 

'Opon and •emidosed !<np~ll~rs will rass .<odi,ont and sm~ll tuoh wi.thout 
dogglng. In the rloood type, bhdcs are bct .. een twin shroudl leaving only 
the ends of b\.,des open. This type ""'-Y do¡; and """r exceS<ively fro" und 
&nd other fine m;¡(erhl• In duina~c "Hn. H""ever, the Francis impeller, 
a clo•ed typc u•ed In mixed flow and so,., tY?•• of ra~ial f\ow pum?•, ts well 
ouit.-d to drainage. In the Francis irnpeller the vanes are so shaped that as 
the blades cut lnto no column of enter!ng water, the water is f!rst !>O"ed 
axl•lly before convertlnp; to radial ~~nt, 

Both single and double >uctl<>n ¡.,pellers m.~y be caocd In radial {lo" purr.ps. 
The clouble >u~tlon irnpeller h b<•tter suH<•d for draln~¡;e because largor 
capacitlu ~-'n bo handl•d for thc sa:no head, and end thtust on the pu"'P" ts 
oppoud, thuo dynam{cal!y balanclng up the un!t. 

figure 7-4 io a guide to •dection of t:ho type pump based'on pumptng h~ad and 
q~ant lty of water tu he pumped. 

Number of pump! 

The o he and nut.ther of pumps aro dct~rmlned fro10 tho rcquited plant o~paclty. 
Many r.rm pumplng plants ,_,,¡¡ handle the total rc·qu:rc""'nt wlth ene pump, 
For luge »~teuhedo and whore high value crop• or !a=otud i"'Provemento 
requlre flood protHtlon, !t ls adv~nugeou• to hav~ tvo or moro P""'P" to 
provlde efflclent pumplng over • wiler unge of pu,.ping ates and so that a 
huakd"'-'n of one pump w!U not <top all pu<>ping. E~pcncnce ha• sh""'n that 
in o phnt w!th '"'" p~mpfng uni,., the ¡oQ$( dos>rable r.<n¡;e ln purnp!n¡; rateo 

• • 
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it obtalned wh~n ene putop has abcut half tho ca¡>a<it~ of t:W cther. When 
tbru oc mou 1''"''1'" are u.ed, ~qual <3;>•<tty of all 1''"'9' usua\ly_ h II>Oit 
satllhctory. When both subsu~fue ~nd surhce flaw are te be purnp<'<l, ou 
pump ohould be uleeted for efflciont opecotlcn a< the hood .1nd d!sch•U&O 
aqulud fcr pu01¡>ln¡ suboudace fl"". In "!lY case, lt is ~coiubh that '' · 
the alu of one puttrp U ouch that' 1t oan o~cr,to contlnuou<ly over C010p&ra-·· 
tlvely long perlods "lth""t freq..,ent starts and-stops. IIO~re P""'''~ ...,_. 
opeute over Ion¡ perlods of ti""', they >l'lould be s~lect~G for '"""¡""'"' 
opÚatlng dfiolency, Optimum efflclency o{ pu:ops h not usonttal for the 
shor< periodo of operatlon that usually occur at pea~ otago or dischÚga. 

Performance of pump• 
Pedo""'nce o! pu:l>pS vadeo "ith hud, spco·d, discharg~, and hou~p<><'Pr. 
The rel.tionshlp and eifeot of thue on el{l<iency of the pul"'pinS oper.o.tion 
are ~otabihhed by ·a~tud tests or from tcots of s~cMtncally Hcoilar proto• 
typea. These dAta are cornpiled u charactaistic pcrfcnnance curveo of the 
pump •• illuHuted in (l~ure 7-5. The curv~• provide a baoio for selecüng 
the puiiiJ> that .,¡U provide the """" dficient perf<>rlllllnce for the required 
opeut!.ng condition•. Uoually such data an supplied by tho IMnufacturn. 
Becauu of the difficulty of testing "ith large volumeo of "ate<, per!Orn>4nce 
of li'IO~t large pumpa lo foHcaot from tests on oma.ll models. · 

' Total dxr>amic hud 
Total dynal<lic head on the pum¡> is the otatic hft pluo all tha lossu ln the 

and diocharge pipe. Total dynamic head can be npnued pump, ouction pipe 
ao: 

• (Eq. 7•3) 

in which 

•• 
•, 

1s the net total dynamic hud in feet of "ater. 

lo the dhcharge pressure head In !e~t of woter, meuured neH the 
discharge flange of the pump (gage prusun). 1t io positive if th~ 
pipe lo "nder puuure_and negativ,. i.f under v.acuum H the polnt of 

""'"""'"""'"t. 
is the average 

- .. ured. 
vdodty in feet por second in the pipe "here 

h the <lcvatfon cf the gage <Oea•udng hd 1n feet abcve <eme nfer­
ence plane. It ls positivo or nog~nve, depending upon lo'hethcr the 
gage la above or below the nfennce plane. 

is the suction head, ""'~•ured near the oucticn flange 
(gAge preS>ure). lt h nudy al.,ays ne&ative, si.nce 
pipe h usudly under v•cuum. 

of the pumps 
the ouction 

v 1 1s the av~uge v~loci.ty in the ?ipe at the point "here h
1 

h -uured. 

d
2 

h the elevation of th• 
plane uoed to determine 

gag~ me.,.uc[ng h, abMe üe """"' refuence 
the e leva t Ion o f tho ~·~~ rne.asurin& hd. 

,_ 
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1 11 occeiH~tlon duo to ¡¡r.o.vHy, cqual to 32.16 f~H pH •~cond per 

.. cond. 

2 .. _1 ·. ' lxpuulonl 
21 

And 
21 

IU velodty h~ads In the suction and dischotga 

heado, rup~cttvely. 

Actual Interno! hud louu \lithin th"- pu:op ar~ hydraulic lo.su betveen th• 
ouction and dioch.rge flongu. tn "'ell dcsigned P~"'ps theoe are qula Sll'lll, 
They include di se {rlctlon and ... ater sheH in the se.>.ling ring 5paces: fdc­
tlon or ohock In the volutc or dH!'uslon vanes'of the impé!lH; and .,.chanica\ 
louu ouch u lrlctlon in the ""-~ring rlng and "'echanical su\. An accO\Jnt­
in¡ of the heod louu l<ithln pu"'l's h usually covered by P""'P ,..nufac<urero' 
utlngl, 

Entrance, frlctlon, ond •~lt lossu in the suctic" and discharge pipes dis• 
olpate a oubotanth.\ pHt of the total energy used by the pumplng phnt. 

Suction ptp~ h•ad iooseo 
Suctton pipe h~ad losses rnay be large unless prapor attentton ts given to th.a 

\' ~~:P;t:~~ :~~:h o¡ • ·~; f:~~!!o~/~~~ :::!? •::a:;~:~a~~/~~:c:~~e;! ~~·:~h:;•;:~~~ 
\in thc plant, if therc {5 I!Kl<e th-'n one pull'p. 

Entunce looou "t thc suctlon PntUnce rnay be hpt 1m<. by progressiv•ly ~~­
p.and!ng tho dl·"'""ec o( tho pipe from the P""'P flange tO'.'ard the >u<tion 
entrance or by flodng out thc end of the suction en! unce. Appro.ch v<·loc­
ltieo in !he sump to the suction p1pe entrance ohould be kept undor 3 feet 
per oecond. NorrMlly, rnanufacturers provide.a short suctlon pipe"''" flared 
entrante or bell on the vertical type axial fl"" and mlxed flo"' purnp•. s,,., 

• manuf.actureu .,ho .¡dd an utobrella <>r brim to the In la odge to ;~duce furthcr 
any ontr.anco d!nurb~nc•. Bell• are often 001itted on small propoller pumps 
made by loc•l mJ<hlne shop5. 

ln order to .avoid vorto. •ction, flo"' in the smop t=ard thc suction fl~ng~ 
shculd be withcut '"'irls and ripplos •nd as dire~t a. possible. This t< 
controlied prlmarily by the su.~ design and the ,.,aint~n.,nce o( suffident 
oub....,rgencc over the >u<llon bell so th"' vortex action does not devclop. 
See cri<erla !ncluded under s~"'P !limenslons. 

Net poHtive <uotton h~ad (~PSH) 
Net po•iüve suction head ¡¡ t~o too~¡ su<tion head ict feet of ltquid de:-r­
flined at the ouction lntake, corrected for datu,. and vapor preasure. lncor­
rect detHmin~tion o{ NP$11 can rP<luce ;>U"'i' co•p~dty and effic!Pncy and INd 
to cavltation da ..... ge. 

IIPSH • h 
{.ov.allable) •v •. (Ect. 1-4) 

\lhue • •• atm<>Spheric prusu"' "' pump si te '" feet • 
• •• "&ter vopor prusure • "' or< r a ti ng. tem¡>er3ture '" f•et 

' h submergence •• '"• pum;> intake '" foH 

'• •• suctlon lo» es '" <>• suction pipe 
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Pa may bo dctermlned from table 7-1; P11 fro;, tabh 7-2; E prefuably from a y 

""nufaeturer's pum¡> catalcg but •loo from (~·C) In figures 7-14 and 7•15; and 
h¡ fro .. <he ot~anufacturer's pump catalog. Whce, the suct!o;n b~l\ ls attached 
directly te the suctlon b.,.,l, lossu a<e >ncluJed In thc o-.>nuf.tctuur'a pump 
curve and h¡ then io nct lncluded In thc ~quation. T•-mpcrature of dralnage 
water wlll usu~lly unge bctweon 50" •nd 70° L -•nd 60° ls """""'nly used for 
dcslgn purpous. 

For e>tample: Given a Pee<less pump with attached •uctlon bdl, 12,000 GPM 
capacity, lnstalbd n altitude of 4,000 r~et, for "ater tcmpe<Huu o_f 
60° F., detemiM the nquired ¡;psi{ (h 0v). 

Referring to figure 7-l~ and uslng value cf t obtained fro:11 (H-C) In 
fi&ure 7·14. for 22;000 GP!l:, 

E • (R-C) 
• 125 17 

108 inch•• or 9.0 feet 

Referring to tab\e 7-1, 
60° F. • 0.5~ • 

'• 

Pa for 4,000 het • 29.2 aod tabl• 7-2 "h~re 

' 
29.2 0.6 + 9.0 

• l7 .6 feet 

• o '"' 

Peerless o>;>d~l Hudies show that sub,.,tg@c,c~ of 6 feet 1 !nth !o sufflclent 
to preven( vortexlng. Thus the catcu\ated net positlv~ suction head indicaros 
~ could be subst .. ntia\ly less than that used. 

Discharge pipe loSHS 
Di5charge p!¡>e 1o>Ses include hictlon and Hit 1o>ses. Lcsses can be cooo­
puted frOt:> datá in NER Section ~. Rydrau1ics (8) or Hng and JlratH'• Handbock 
of Rydr .. ulic& (9). friction losses in the discharge pi?e can be nduced 
greatly by use of hrger dia,.ter pipe, usually 2 to f> incheo larger than the 
pump d!scharg~ flange. The tunS!tion can be ""'de through a shon expanding 
sectlon of pipe at the pum~ flange. figure 7-6 caÍ> be used to detennine 
fri<tlon 1osses in steel pipe generally used for dacharge pipe froto dr&inage 
pumps. Head loss valuos in the <hart are for riveted pipe and should be 
reduced JO percent for "e\ded stee1 or sheet ""''d pipe. 

For eu.,.Je: Glven a 20,000 CI'H dischHgo through • Jb-inch dhmeter pipe, 
det~rmine the ~elocity hcad, velodty, ud hcad loss. 

Establish a ref~rence point by entoring chut in figure 7-6 at 20,000 G!'l\ en 
\eft-hand .verticsl sc~le and IIKlving horizontally acre .. to intercept tt.e 
discharge curve fur the 31>-inch pipe. Next, ""'ve vert(cally up,.ard from thft 
reference point to the v~locity head curvo and thence horüontally to the 
upper right-hand venica1 sea le. Ihe velocity had is sbo~·n as 0.6 foÓt. 
Next, from"the reference point !ROVe vcrtically doo,m;¡atd te the bo<tmn hori­
<ontal scalo. Velocity is sh0>1n as 6.25 f?•· Aeatn fro 10 the refer~nce point 
move vertlcally dffiJn>~ard to intorcopt the head !oH curve for the 36-inch 
?ipe and thence horhontally to <he l""er ri&ht-hand vertical sc&te. Ihe 
head loss is sh<»~n as 0.5 ioot per lOO het. 

2ti ( 

(-
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Tabla 7-1, Propc<tiU of WHer at vuloua althudu 
21 

Utitude Bnomeuic Prouure Atmo•phulc Puo>uro 
Fut tnchu ,, pSi& Feet Water 

., .. 30.5 15.0 34.6 

o (Sc.,on.ol) 29.9 14.7 33.9 

'" 29.4 14.5 )3.4 

1,000 28.9 14.2 32 .a 

1,500 28-3 13.9 12.1 

2,000 27.8 13. 7 ]l. 5 

'·"' zs .a 12.7 29.2 

6,000' 24.0 ll.8 21.2 

8,000 22.2 10.9 25 • 2 

Table 7-2, Propertiu of "atar H ~arlouo t1010peuturu 

Tem¡>era unce Vapor Preuun SpecHic 1/ei¡~;ht Specific Guvity 
Degrees F, pda Feu 1olater "' 

32.0 12 . 7 0.20 62,42 .9999 

39.2 !/ 16.9 0.27 62.427 l.OOOO 

50.0 n.6 0.41 62,41 .9991 

60.0 36.8 0.59 62.37 • 9990 

70.0 52.] '·" 62. JI) .9980 

ao.o 13 .o t.l7 62,22 .9966 

100.0 136.0 2.19 62.00 . 99ll 

!/ Temperat,re "han spedftc gravily • 1 .0000 



ü 
e 
e 

[ 

[ 

" ' 

7- 2~ 

VELOCITY 

' o 
o 
¡ 
• • • • • o 
" " • 
' • o • • • • ¡ 

......... . 

HEAD, DISCHARGE, ANO 
IN RIVETED STEEL 
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Lon in· ~~ad baH<! on S<obei• formulo 

v" 
H • K,-- wl\ue K•' 0.51 

O'-' 
fo• welded •teel cr for <~•H melol pipe 
3lr5" or les< lllldlleH, roduco l>eo~ lo .. 
30 pe<cenr . 
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Figure 7-6, Head losse$ In <lvetcd atoe! pipe 
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Hud ton through • standard fhp vto h quite lw. Figure 7-7 eontalna 
valuu for var!ouo sla gatc•s and Ji>chn¡;c> M;~d ~n teots carried out a 
number of yoan ~go u th~ Unlversity of l.,..a HyduuUco t...bontury by 
flcyd A. Hagler {!Ol-

SpeeHic sp~ed 

7-25 

SpecHic spoed expressea a relationship of hc~d, <·•pacity, .nd spud u!th 
reSpcct te the suction llft. Kigh spccds '-'ithout propcr suctio"- conditions. 
can cauoe serloul trouble fro01. vtbratlng noise and pittlng. The .-.u\""'"' 
head In a olngle otage lmpeller is dotermintd by the lmpe\ler diametcr uhich 
utabllshes <he peripheul opeed and by'the strcn¡;th of !he metal In !he lm­
peller culng to .,ithotand Hl<h peripheral speed. Ordinorily, manuf.ictur<ro 
limit peripheral speed to about 900 fou per i.lnute to 1out require ... n<s of 
l"'f"'ller castin¡;s nor..,.lly uJrd. lly ule of special high ~tren¡;th 100tals, 
illlj>elleta h~ve been developed to "ithotand p~ripheral speeds bcyond 14,000 
feet per minute, 

The Hyduulic Institute hu ddined spocific speed and uublhhed stand.>rds 
wllich set upper llml<s of specific >peed "'\th reopect to hud, oapadty, a~d 
•uctlon IIft as they .>pply to centrifuga! pump• {1). Under normal cltcur•~ 
stanceo, aclherence lo tloou <t&ndards asoures fr<odoot from cavHation. See 
figureA 1-8, 7-~. 7•10, and 1-ll. figure 7-8 11\ustutes the" cl-. .>racteristlc 
profl\~1 of severa! types of pump impollers t;¡n¡;lng fro~ tbe leY sp•c•ftc 
speed radial fl"" dulgns to the blgh sptC>fic spcerl axial f)"" desls~s and 
thelr sener.>l locotlon on the sp<>ciflc opeed ocalcs. Speciflc spud !s 
defln~d u the revolutlon• per micute to '-'hich a ¡:eom<!trlcaily similar ;,.­
peller '-'Ould run if it t.oe<e of such sioe,as to dhch.ir~e 1 gallon per minute 

:~::~!l~/7;~h~~! • fo;r.,:~!~c r:~~:':~, desig,...ted by che •)'libo! s 5 , can be 

'• • o< '• {Eq, 7-~) 

vhere 

11 • rotativa speed in revolutions pH 1'1lnute 
Q. • flcw in gallons per minute at optlmum efficiency 
11" • toUI bUd in foiet {total dhcharge head plus total suctlon lift) 

and Suctlon Speclf!C Speed, designated •• S ftom 

• 
N../§ 

"' ',, 
o< • 

"'heu N and Q ar~ th~ u..., u above 

{Eq. 7-6) 

A pump wlth • 
•iden.tion in 
lar¡; e pu01p0. 
can be u<-d. 

hlgh ,uct!on lift, say ov~r 1~ f~et, requlroo ~pecial con­
tho pu"'P design. Th>< usu•lly resui<o in •leY speedo and 
lf suctlon lifts c•n be reduced, oo-..:lllH and che;¡per P""'P' 
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OF SPECIFIC SPEEDS 
THRU EYE PUMPS 
85° F AT SEA LEVEL 

LIMITS 
SUCTION SHAFT 

CLEAR WATER AT 

' ! 

H•TOTAL HEAD IN FEET (Fif\ST STAGE1 
•, 
• 

fo,c,.c,c,c,:.,,c,,,,,c,:,,c,,c.,c,cc,,:,.o------,--------------------------------c,c,c,:,,,,,,c,co,:,,cc,c,c-.--j 
~, .. ,,,,, "'"'''" s••·••·" "' '"'''"'"' •• ""'"""'' 
t2<h (do1•o•. Cow••"' ~~~9 •r 1o. SOil CO,:;(•VATIO~ SfRVIU 

H,,,,,,,, '"'''''"· •n ''"<<,.;so "''""""' •··••·••. "'""'"' "'"'" 
N•• Yo", ~'' Yo•> IO(h7 

"· 721 
..... 10<5 

0"< Foi'"''Y I<HI 

Figure 1·9, Linnt< of sp~cif!c speed, o ingle ouction, radial 
and "'h"d f]m~ punps -
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UPPER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS. •• 
DOUBLE SUCTI ON PUMPS 

HANDLING CLEAA WATER AT· 85° F AT SEA LE VEL 

• • > , 
• z o 
" u , 
• • " • , 
o o 
< o 
" 

~ • • • • < 
• • z 
o • • • • 
u 

" u • • • 

"'""•<<. R•O'""" ''''" 
"'"'"''" '""''"" S••"'""' 
12tn ro'"'" -Coot"O" 1%9 by '" 

><o .. Ovl•< '"'''''''• lU (o" 42o< S• 
N<« Yoo•, No• lo<• 10011 

, . 
J 

HalOTAL HC::AD IN fEET (FJAST STAGE} 

"' '"'"'"'"' .. ''"''"""" SOJL CONH.VAHON S(~V<CE 

,,..,., ... , .. 
" . '" ..... 20!) 

on< f••••••> 1911 

Figure 7•11l, u,;,, of "•"·•'>íic >J•••oJ, doubl~ <UoUon, r-•~141 
flo« pump< 
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UPPER LIMITS OF" SPECI FIC SPEEOS 
SINGLE SECTION, MIXED ANO AXIAL FLOW PUMPS 

HANDLING CLEAR WATER AT 85° F. AT SEA LEVEL 

'' ' • ' • , 

"" 
, 
• 
~ ' • o • " " " > 

" • < • X •• < " o 
z o 
< • o • • • • ' i X ' o ' , 

" z o 

º • • " • o a 
• 
" o • • 

' 

H••TOTAL HEAD IN FCET (FI!JST STAGE) 

"''''"'' P<P"""' Ioom 
"'""'''' ''"'"" S<o•Oo•do 
llt• fO•I•O' CO""iM ~~~9 l>y 1'0 

"•''"'"' "'•'·'•"· on (o" ol"" S+ 
N<o Yo", N<w • .,, 10011 

u. '""'"'"o< ''""""" 
SCliL CONS[~VAT'O~ S[~VJC[ 

'"''""''"' '""''". ''""" '""'" 

".. .. .. .., .. 
"· 727 
'"'" 3 01 l 
•••< FoO•uooy 1911 

Figuu 7•11, Llmi<S cf Sf>OO(\c 5pc<·d, si~gle su<tion, mixed 
and,axi•l flm.~ pu~.,.. 
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T~ble 7-3 provldu a uu!ul guide for classi!ytns P~"'l's accordlng to •p<"'c!flc 
opeed and'the ... ¡nltude of prusure. 

C<lnsunc Constant 

• Spee4 and Speed an~ • Capadty Pro•suu ..... 
""' ·~ '·""' pusoun cap.acity 

Med!UIII mediUIO medlmll 
l,~Cl0-5 ,000 pnssure upa.city 

Hl¡b 
·~ hlgb 

4,000-11,000 p_ressun capacity 

11,000-20,000 

f!!!!l! 1 he 

Constan< 
C..p.ocity 
~nd H~ad 

·~ ·opeed 

medium 
opeed 

high 
•pead 

Hoad 
J!.~nge 

(in r~ec) 

·200+ 

20 to 200 

10 to 90 

3 co 20 

'""' Pu10p 

l.&dtal or 
pan tal 
Funcis type 
centrifugal 

R.odial and 
Franct. type 
centrifuga\ 

Mhted flow 
or propdle< 

Propdler 

Fump oiu. should be based on heads ,,nd 5pHds when the pumpa are operilting at 
or nur mod""m effldency. Discharge velocities undor these condit;ons Wlll 
unge betveen 9 and 13 fu< per second for a properly aized pump. Far ¡>ur· 
posu of eHabllshin& approx\,..ate al u in the puliminary dcolgn of drain~ge 
pu-..ping phnta, tO fut P"• ucond can be t<~krn u moot cc.....,nly applic,.ble. 
The required pu-..p siu. can then be <""'¡outed by divlding the required capaclty 
by <h avenga diocharge ve\ocity sdected. Tabla 7-4 ¡ivu pump oizes {or 
va<i<>Us cap-oclties and discharge veiccities. With the pu~np oize and stat\c 
Uf< utabllthed, appro.tmate suction and dücharge heado can be co,.puud. 

Puoop s\u can be determtned on the basis of spedflc •peeds· from performance 
«>rves or Usted prototypes or prctotype o>c<le\o. 7hue should be ""ailabh 

• for varioua types and •hU fro,. leading purnp m.•nufacturus o ¡overm:~ent •&•n­
du ouch u the Corpo cf Engineeu, Burt•au Of Reclae10tlon, Soíl Conservat{on 
Servlce, and oners. Additlonal tests of performance should not be necus..ry 
ucept In unu•ual circur.,Unces. 

ln tbe caoe o! amall pu .. po tests rnay be r>Ade dtrectly. In the cue el lar¡e 
purops tuU en s!JdlH ,moll ...,deis can bo rn.1de. Th~n, bued on •pedflc 
opeeda and p&r(ormaneo cf such prototypeo, the chara<teristico of the br¡e 
pumpo can bo utabl\shed aceuutely from the chauctuistic curve of si•e, 
opeed, and •ub...,rgence o! <he "OIIO<lel. In most e•••• theoe are ""''" accurat•ly 
detenroinrd fr- dlrect flrld tuts of a pro<otype bec~usr of the ddficulty 
of obtainln¡ accurHe ficld test ""'uureroents .mcn hrge voi<HoU of ..,ater are 
ln\rOlved. Hodel testo ..,u duplicare clooe\y the flo"' condltlon• In both 
ouction and diocharge to provide reli~blo prototype <h•ractu\otieo. 

The following are the bulc equation• siven by the Hydraulic lnstitute to 
correlato model and prototype valueo . 

• 
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PUMP SIZ E, CAPACITY AND DISCHARGE RATES 
3ti 

--
l'ump Siu DlSC\IARCE VELOCITY. IN FUT PER SECOND ' 

Inchu • . " " " " 
Ptm CAPACtTY • CU<IlC FEET PER SEC~\~ 

" 
,_, ,_, '-' ••• ,_, 

" '' ' 
,_, .., ,_, 10.3 

" ... 10.7 11.8 12.8 13,9 

" 12.6 14.0 lS .4 16.8 18.2 
·u lS.9 11.7 19 ,3 21.2 23.0 

" 19.6 21.8 24.0 26.2 28.3 

" 2).8 26,4 29.0 31.7 
. 

34.3 

" 28,3 31.4 34,5 37,7 40,8. 

' " 33.2 36.9 40.6 44.3 48.0 

" "·' 42.8 47.1 51.4 SS.6 

' " "·' 49.1 ''-' 38.9 63.8 

' " 63.6 70.7 71.8 84.8 91.9 

" 86.6 96,2 10L8 115,4 125.1 

" 113.1 125.7 138.3 150.8 163.4 

" 143.1 159.0 174.9 190.8 206.7 

" 176.7 196 ,) 215.9. 2H.6 255.2 

' ' " 
P""''' Sin DISCIIARC! VEWCITY IN FEET PER SECOND 
Jnchu • " " " ' " 

PIIMP CAPACITY - GALLONS PER MNI.ITE 

" 2,245 2,470 2,139 ' 2,963 3,233 

" 3,18! 3,547 3, 906 4,266 4,625 

" 4,310 4,804 5,298 5,141 . 6,241 

" 5,657 6,286 6,915 7,543 ' 8,172 

" 7,139 7,947 8, 756 9,519 10,327 

" 8,800 9,788 .10,776 11,764 12,707 

" Ul,696 11,954 13,021 14,:133. 15,401 

" 12,101 14,099 15,491 16,921\ ' 19,319 

" 14,907 
. 

16,569 19,229 19,891- 21,552 

" 17,286 19,211 21,148 23,019 24,964 

" 19,846 22,046 . 24,246 26,446 28,6'·6 . 
" 28,556 31,744 34,932 38,015 4\,263 

" 38,883 43,194 47,504 51,815 56,170 

" 50,192 56,439 62,097 67,709- . 7),367 

" 64,252 71,391 18.530 85,669 92,804 

" 79,338 88,139 96,939 105 ''/84 114,585 

' ....... ,, "'""''" o•• •• " .. , ... , ... , .. ........... " . '" SOil 'ONSERVATOO~ SEA VotE 
••«• "' ' ... , .... , ... ,.,,, ... ,.., .... .,,,, .. .... ''~'""'' ·~71 

tabh 7·4, Pu"'p ohc accordlnp; <o capadty and d!>eharr;e velodty 
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11M reprue~~· the IJIO<Iel and P the prototy¡>o. then 

Speclfic Speed of !\ 
lpecific:Speed of P ... ' 

• 

• 

Dtamoter of P 
Dia""'ter of M 

7-J) 

,, ,, 

8oth alectric moten and interna! combusion engin"" are us~d u power uniu 
for dutn.a¡e I''"•P•· Primuy consldeutions in ulecting p<Ner ~quiF>Ont for 
drdnage pu•ps ue reliability of opention durlnB tlmoo ..,hen pu.,pa ...,,, be 
uaed, avdlability of P"""r and fue!, tnitlal &nd operation coat, annual use, 
and frequency and duration of pumpin¡. 

""-. Ehctde tnotoro 
'Electric 1110toro are Crequently preferred becauao of their sl"'''llcity and 

low upkeep. Vuti<d typu are ...,ll •uite<l <o ..,st dralnar;e inotalluions. 
Usu.lly they can ba connected dlracdy te pum~ .. tthout specld trano,.ioslon 
unlta and requlre little building space. Also, electric llKltOU are easily 
adapted t<> aut.,.tlc controlo. H.,..~ver, consldorulon '"'"' b~ glven to the 
poulbili<y of dhcontlnuance or lnterr,ption of power dudng sevore uor-ms. 
Aloo, pOOJer costs, both instAllotton and oper.ition, rnay be exeessive, par­
ticuhrly In rural aroas "hen• high voltage lin<>• are not rudily ~vathble. 
POOJer cooto ma.y lndude both a prlm.~ry ch~rge based on eapac\ty of the 
electrlc 1110ton and a current dwrge based on the """""' of currant u•ed. 
llhen the prlmary charge is <he gruter part of ~""'"' cosu, plant effichncy 
becoooea ie•o I!Dportant th;on when a hlgb Hl,...att-hout choorge io rNde. 

Either a oc¡ulrrel-cage {induction) or synchronou• motor can be uoed for P""'er· 
ing drainage- purnps. Thue are obtatnable in sb:es and speed rangu ""'eting 
IIIOH nieda. A squlrnl-cage ""''"' H the doaput type of mÓtor and h alO>Qst 
un!yerully used on • .,.11 to ..,d!um slzed pu<tping tnstallations uoing electric 
pOOJer. A oynchronouo motor ts more costly bu< a!so sllghtly more efftcl~~t 
tt.&~ th~ oc¡utrrel cag~, re<¡uiru leu uact •li&n.,.nt on the shaft, and the 
p<>WH factor can be kept constan< ct va.-ied. See figure 7-l2 for ¡;eneulit~d 
appllcUion unge• for '"" type• cf =tors. Hnal oelect!on should be bued 
on 1 motor monufacturer'o reco~_.nendatlons. 

Stonlng tor<¡ues on ¡,._. on cen<rlfusal pum~s of the nonclog type. Start!ng 
torc¡ues ore high on fHed blade p<a¡>eller and mlxed IIOOJ ptups and they are 
hi¡;Mr than the full load torque oftH the pu.,ps are In opetation. Uhen 
ll•itat1ons in Uuttn¡; curúnt ex!ot, or volt~ge re¡¡ulatlon en lnct>ming cur­
ren< lo peor, ;c¡ulrrel coge tr.otoro, '-'hich have low statting torques cannot be 
UHd for the hrger si••• of axial f]""' P""'PS excepl .:Oen such puo>ps hdve 
adjustable bhdes or """" they are volt•t• type pu1np1 for l>hich "atH <In be 
depressed be!.,.- the ¡,.pellH durlng the purnp start. In synchronous rnotou 
Hartlng torc¡ues olso depend upon a sc¡u\rrel c~¡;e '-'lndlng "hich lo necessary 
In the inltial stogeo of ~tor exclt•<ton And ~Y cause high ~nt4ry !oads 
;n thoo P"'"'erline. (lp&<lto•s can be ln•<alled 1n Che 010tor< to adju&t for 
inc-inl linc volta&e drop•-

-
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MOTOR SELECTION CHART • 
. -· . 

. 
Motor Selection 

. 
1200 

1000 SynchrOMI,.. 

' 
• 000 

' • 
' -• • ••• • • > - Sr"chrono~• lnd~ction ••• " 

. 

, .. • 

lnduc!ion 

o 
3600 1600 1200 oOO , . ••• '" .,. ••• ,.. 

Synchronou~ Soeed r Ptll. 

Appl;cotion Ron9u •• Voriouo ••• Motor• 

. . . 

• . 

'"'""" ....... ~ ... •• 
Pomo Solo<tioo ••• ~ ••• ¡ ... 

.. "'"""'" •• '''''"''~·· " . "' 1 ••• " T, ~ Hoc .. , SOIL CONH"VUtO .. H~VIC[ 

)08, "•G•••. Holl 
1• ll T "' ' ••g• '"''""""' "'''""". """" '""'" . .,. Fob"''Y 1911 

Pisure 7-12, Hoto< oe!~ction chor< 
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Int~rul cornbust!cn engineo 
Intarnal eombustlon englncs ""'Y be guoltne, fue! gas, or diese! )>Oo'crn. 
c-rddly <~.v&lloble guo\lne englneo usually provtde the l""'ut ov~rdl 
eoot alth<>ugh op~ruing coH h usH111 h'gh. Diesel or fue! ¡u <>porHion 
1o 1uually n>DU Honomlol """" annual operation oxoe~ds 800 houu. Internd 
combuatlon engtnu He adv~~t.1geous in thU they ~•n be opcra<ed at vorhbl.; 
spudo, arod wlth &doquate fue! s<ouge faclli<lu <~-re reuonably hu frmo 
supply huardo of delivery fallurcs d"dng H<>..,... kso duerloratlon occurs 
and leol (requent en¡¡ine check run• are neces.ary in dieul thanlgaooline 
unitl wh•n Ion¡ otandby lntervolo occur between pump operatlono. ' . 
f""'ar dr\vu for <lrainage I"''"P' ""'Y be by dirEct CoMectlon, 90-degree gear• 
bo>t, Y or fbt 'balt, &nd tuctor power <okeoff. Direct driv11 h lim!ted to 
direct hookup of r•<><<>< and P'""P with tl\o same_operatlng spocdo. Hookup is by 
direct or tle~ible coup\!ng lnd "<> l<>H in power lo oMaiMd. The gurboa is 
the moa< d~pendable and co..,.,nly usod transm\s.lon for the vertical puropo and 
internal tOIRbuotioo englnu, Co.ob>natioñ'o of gearo are p<ov(ded to permlt 
both pu!Op and en&ine to be operated at their 10(1$1 dflcient speods. P""u 
loos through •uch connectiono h 5 pHcent or le u, l'!ultipl<t V holt drlvu, 
though lou co•tly than th• go.orbc~, are sli.ghtly less effic!ent ..-ith th¡, 
P"""' losa ranging from 5 to 10 percent. They au Rl<l<h ..,re •ffident thiln 
flat belU and can be opuued oatidactorily in confined opace with 'only 
•hort dhtan<es bet.,un pulleya. Flat belts are the leas< eHicient, r<inging 
froar 20 to 30 percent power loso, depending upon the pulley type and otie, 
olippilg", •nd tWht. They can be usPd w{th small pumps e,.ploylng far11 tuc­
torl for power. Tr~ctor power takeoffo can be used i~ place of the flat belts 
but may r~quire sorne s•~r or puiley :ype speed interch~ngin¡ dovic• to ,..tch 
the o~utin¡ speed of the purop. Thcre U usuilllY • po<~er lou of lO to 15 
pHc•nt in the gurln¡ within tho tuctor. 

Po.,er r•gutrement• 
The c.op•city of the power unl._ 
equd t<> 33,000 foot-pounds per 

io m,•aoured tn houepo..,er. 
•inute, 2,545 BTU per hour, 

llater horupower (IIHP) is the-required output of the pu,.ps. 

,.,, 
~ • .,;e;;;, )),000" 

Yhere Q 1• di•charge in g~llons per "'!nute 
w 1• the "eight of "afer In ;"'unds pH gallon 
and ijt is total head of water In feet 

~ 
J, 960 

- 0.0002526 Q ijt 

llrake horupo.,er (I~P) 1$ the power input of 
output of englneo or li>OtOu, lncluding po.,er 

BIIP- • "' 

the pumps 
lossu In 

'· • 

• 
' 

One houepower·ts 
or 0.746 kilowatts • 

(tq. 7-7) 

• 
"'~'· ••• 
'i ' ,, ... -•• ' .. 
. f.~ t ._, 
l¡;Ü.· 
'-.. _~· 
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-
vhne •p h thc dftdency of <he pu10p, "t thc effldency 
of tunomiuton of P""'er between ~n~ina or motor and puMp, 
and· ... tha efflc\ency·cf the ~ngtne or 1110tor 

theufon 

' 

(Eq, 7-1) 

hrfonoance C\lrv<OS indlcatlng enalne and DOtor charactHhttca are avatlabla 
fr0110 -~• "'"""hcturua. t'edo""'"nce curves an detcr.,ined f<O<O dyn•-t.r 
testo. Tuto.on englneo usually are basod on •<ripped down unlta without" 
..,ff!ers, cooling, hna, etc. Lo11 of po"'or from thue. accessorlu pluo ef• 
hcta of cont\no>oul appHcation of loada ""'>' nquin an appro>tilu.te 20 percent 
incruse in houepcrwer requlrc..,nta over that •"""" by the ....,...,huurer. 

In utimotlng requlred hors~powu to be us•d by the pumping, units, eff\dency 
of the uverd unit componento (wh"n in good conditlon and opeuted H uted 
Upocity) can be taken as 90 percent for electric ..,ten, 80 percent for 
di'tul ensinu, 70 percent for water-cooled gas enginu, 60 percent for air­
cooled gU enginu, 100 percent for dir~ct connected. tr&nsmiuion, 9S percent 
for gearbcx tran~mhaion, 90 percent for V belt tun•.,issicn, 80 percent for 
fht belt uaumisaion, and betwun 65 and 80 porcent for pumpo. 

For ex.o.mph, ddendne the required horo<;>oWH of • \later-cocled gas engine, 
ge&rbox connected te a 10,000 CPH propeller p~p cperated at a 10-foct total 
hud. The monufactuur's ratlng curve for the pump indicatu an effichncy 
of 79 p•rcent. 

• 0.0002S26 ~ 10.000 x 10 
0.79 >< 0.9S X 0.)0 

-
Thus an en&ine of Uted horsepower t"ice ,_,ater houepo,_,er h requir.,d. 

Since the pumping unü should operate satl•facto<ily undu all operatin¡ 
conditiono, characterislics of both pump and P"""' unit should be con>idered 
for startinB lo.ad, load at shutoff, and lood for total huda leu th.an the 
O>&xil!l.lm. 

Operatinx controlo 

1-oth autolll4tic and ... nual controls ""'Y be used In the ope.ration of dra!n.age. 
pumplng fac!litieo. Altern.au manual ccnttoh ""'H be provided whera auto­
m&tic controlo are us~d. 

The use o{ &uto.,.tic otut a.,d otop cont<ols are ""11 suited to insUlhtloÚ .. 
\lhere •hort operat~ns cyclu are necessuy, "heu the (nstalhtlon h rc...,te, 
and "hera there la a ohortage of compet~nt operatoro. Auto~tlc contr~lo .ay 
dereriorata due to long periodo of dtsuo~ ond thus requlre. frequent lnopee­
tiOn• and maintenonce tn ossure good operation. 

Short cydlng u th~ ruult of \later surhce du"d""n or \later oocillatlon 11> 
the sump can be prevented by at leaH t"o """thod•. ln the flut ""'thod, 
locate tho water le~el unsing device fu enough up•tream·from the P""'P" so 

4 tl ( 
' 



,] 
1 • 

' 

d 
.. • 

• o 

' 1 
o 

o 

' D 

' 
' " ' 
i 

" 
b 
1-
' ¡_ 

' 
' ,_ 
' 

1-, 

1-

1-, 

~. 

7-31 

thn 1t h unaffected by local dra<>d""'"· :n th& sccood .wthod, oet <he Q,J1-off 
levels suffidently far apart so that :oca! drAwdcw~ ,.1)¡ not turn P""'P' olf • 
If a rnlnll!lloo "ater levd fluctu.tion is rcquired, the ílcot ..,n<>d h most 
au!Ubh, It so.,. fluctuatlon is &ll<l"able, the .-•cond ...,thod '""'Y be used, 

Kany devicu ;ore avoUable for •~nsln¡ "ater depths for autOtMtic control, 
Among the aioot """""'"are floH type awltchu, electrodeo, bubbler -tubes, 
belb, and d(aphugrn~. There are other electrio sensou available, but they 
have not bun Yiddy adnpted fo-.. d.-ainage ""<k· 

In""""' locHiona, openingo <o autoo-.. tfc controlo requin screenln& <~.gainst 
entry of .,..u rodents or insccts such as "<~>,>.d" waops, "hose consttuction of 
nuts in the equipmont may puvent the functioning of the controls. 

ln uus whHe lov l~II!Jieratureo are U¡>@rieneed protectlon agdnu freuing 
tM.Y be n~euury, •uch u a hlnged gate or eurtain endcsure of the 5u"'p 
opening abo~e the wue<líru> and heated ,...¡¡ h~u>in~ for fl,.t eontro\s. 

Float actlvated nd<cbes au ~rbaps the most eQimiOn type of control used. 
Tbe basic operation ¡,: that • float io suspended by a stalnleso steel tape 
which tuveh C\ler a sheave to a countPn.te>ght, The shcave h connected 
to the !fW!t~r sw1tch05, A ü~nge in th~ vater surface elevation changes the 
position of the shca~e, thu• actlvating the '"itch. See figure 7-13. 

'Adjust,...nt of the vat.,r.l.vd SPtting• are =de at t~e svitch. The flo.;¡t, 
tape, and countervolght are vulnerable to darr.1ge by debrh, ice, and vandal­
hm, thua ~nclosure in a well is u•ually necessary, The tape,_shH~e, and 
float ""'"'be of 5t&inless ot~el 01 other eorrosion resi>tant u.atuial. 
Algae, 1:10••• and scu"' can foul the fl<><Ot ac.d tape and prevent proper opeution 
of the pu10ps. Thue is il definite physlcat li"'itation on how re..,te the ' 
•witch can be fro,. th• float. 

nectrodes are """ u•ed "!del y AS contrcls. The baste opeutlcn h that the 
cbanglng hvel of water <:omple!es or breaks ele<trical -ciccuits, thus acti­
vatlng rebya controlling the pu=p>. See ffgure 7-13 for a sitoplifled sehe­
motie dbgram. Whon the "atH lcvd contacts the stan eleetrcde a complete 
drcuit wlll oecur through the re la y throUgh the va ter to the ground, The 
relay wlll clo>e both contacto, storting the pump and.aho completlng a 
"lock-in" drcuit through the relay, the relay cont~ct, ~nd the watH to the 
ground. Pumping wlll cont!nue when üe vater )evel drops belaw the OlArt 
uhy becauu of the "'!ock-in" drcuit. liben the »Her hvel drops below the 
Hop electtode the "lock-in" drcult io broken •nd tho r~lay contacto open, 
Hcpping the P'-'"'P· The rehy .,¡u not be enorgited when the llaoer leve! 
ruches the stop electrodo b.cause the relay cont•et 1$ open. The cyde de­
acdbed wlt\ repcat "h•n lhc "•ter leve! uacheS the 5tart eleetrode. Thue 
auno movinR p;orts In th@ watH, lherefore the ohance "{ d.,m.:~ge 1s ¡~,. th~n 

for a float system, 7he olectrodes can be ?lac~d ronotely lr0111 th celay. 
Sy•tems are a~aílilbh using very ¡.,.. voltage thus ell~in~tinl .any chance of 
.accidental shock. ro eh.onge ""'"• l~~el >Ottin&• H i< nocu<ary lo ""'ve 
the electrodu. t~per!ence te date indlcates el<'ctr..des <urrently H•ihble 
m1y become defectlve dter sovor.al ~eau in use and should be tested per1-
odlcally to dHnmine need for replace"'ont. 

The bubbler tube syste,. ls utdely used !n Huage treat,..nt applicatlo~s be­
c&u•e of the inhennt nondosglng operotlon. Soe flgun 7-13 fo~ a slmpliflcd 
diagra., o! operatlon. Alr, or oth,,r gas, ¡, bubbled sl«->ly at a constan! rate 
of fl"" throu&h a smll tuba dnd discl,"'&~d frcely iMo lhe uater at a fixed 
clc~atlon. The pressure w!thin the tube io that due to thc depth of uater 
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4:J 
over the end o! the bubblo tube. Thc p~cssure ln tt.e tube can vory as t~a 
water dtpth abuve the orifico vado o. The Hr is >uppUed by an air comproo­
•or te a prusun tank, From the prcuur. t.,nk the a ir passu through filt~rs 
to UO'IOH oil, dirt, and water. A pressun u•duc\ng valve ¡,..~u the alr 
puoouu toa vA\ue \lhlch 11 oilghtly srcater th-"' thU •~qui<~d foc alr f\""" 
at tbe ,..~¡'""'" \l&ter hve\, Thc ,¡Ir then ?•oocs throu¡h a flDII'tc&uhtor 
vdve "hlch ""'lnUins a constan! bubble rate rc~ardleso of the back'pie¿",;re 
frc01 the river. The alr thcn p.osseo the pUHure actlvned switch and bub­
blu fr- the end cf <he bubble tube te the surface of the water, The dr 
pnssure variatlons causcd by va ter depth chan¡es activa< e the preuu<e owltcb 
thu• connollin¡ the p~mp." A prossurc_tank of nitrogen gas may b~ used in­
otud of anal~ cc,.presoo~. Nitrogon gu lo <>ften used because it is cheip, 
r~adity available, inert, ufe, dry, and about the Sa.., "eight u air {n <he 
at.coph~re. lf the bubbl• rate b l<cpt I<OJ a \\& cubic foot cylinder wilt 
last about 1 yur. The alr Une shoutd be of s;na.\t d!a~>e<er. Al""'st <>-ny 
material can be uaed for the air line, includ{ng standord 1.1a<er pipe, copper 
oubing, plaHic <ublng, or hose. $1!11111 leak•. in the llne can be cwpensoted 
for and wi-ll no< interfen with proper operatlon. The S\litch can be no>ote 
fr01to <he bubble~ tube. Water leve! <>.djusto>ent is done at the O\li<ch. Th~ 
diaphug,. typa of oens!ng device consisto of a neC?tene diaphng,. placed 
acrou tha openlng of an &Ir ch~mber sub.,.tged in va ter. See figure 1-13. · 
An air Hne, called a capillary tuba, extendo fr0111 the &ir cha..ber toa puo­
sure activated svHch. An lnc~ease of "•ter depth over <he dhphtag,. cauus 
~he diaphrap to _,.e into the air chunber, which cauooo the alr pressuu 
~tithln the dr chai'Jber to lncrease. The lncuase of a ir prusun h tnn•­
lllitted to the prusure actlvated s"ltch, vblch in turn start• the p~mp. 
There are no MCVIng pans In this oystem, no a{r COIOptusor or , .. cylinder 
h nuded, and the ""itch con be tocaad ata ¡><>Ínt u100te ft0m the diaphragm. 
The orr.allut air leak will dlsable the system. 0/ater lovel settingj ""'-Y b. 
adjuoted at the •vltch. 

A bell type cf syste,. rue..bles an inverted "ater "gluo aub..,rged In the 
water, \IHh the oh-.. ahr interface octing ao <he diaphragm. Sn• figuro 7-ll. 
la oll other woy1 the bell type system ls the sa""' u th~ diaphragm type 
sy5tem. 

ln lnger sized pu .. ptng unlts and vhere interna! co.obuotion en&inu are uud, 
..anual o<antng wi<h auto.,.tic shutoff "ill of<en ?rove to he advontageouo. 
The opeutor must be preunt at oach start in or~er to oervice ond check 
equipment at beg!nning of operatlon. ~his Should assure that e<¡uipment lo 
In good operatlng condition and is serviced •nd checli.ed for pou\ble da....,.se 
to pu~pl, IODtoro, or engine• not pro<ected by sa!ety devices. 

S<>-fety <ontroh 
• 

A 1.,... leve! cu<of( "''"'be ln•t~lled in eoch •uctioo boy <o pr~vent the pos­
oibili<y of the pu,.p open<lng "ith an ln>ufflci~nt dopth of \later over the 
suctlon bell. 1.....- "'"'"'can occ~r ii n.o pum~ control .,.lfunct!ono or 1f 
«A>h plugs the tush oü. A ti""' rlolay re !Ay should be inoludod in the lo" 
leve\ cutoff oircuit •o tloot thc pucnp '""st urn.otn off for sonoo glven <imo. 
Thls ~~-de by wllt pr~vent the 5hort cycl>ng "h!ch "ould occut "!th a 
plugged <rash r~ü. In a .... ttiplo P"'"P >nstUlati~n ,¡..,. delay .-elay• •hould 
be included in each start!ng cücuit to prevent sirnult&neou• H&rtlng cf 
electrlo ""'tors after a pD<'er f~ilun. 

' 
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~~~en pre .. ~re lubdc.ati<>n !J uHd on the ;>\'"'¡>, tt\Otor, or gcorbox a saf~ty 

&"ltch should be !notalled wbich will He~ thc motor 11 lo" lubrtutlon 
prC$5UU OCCUU. 1 

lhlerload protectlon n.ut be prov16ed for .. 11 "''I<>n . .\"'di dntgned overload 
rel~y >~111 protect the ""''"' &¡.>inot ovethcat!ng !ro,. ~ny ~~u-•e, lncludin& 
shcc< cycllng, overl0<1ding, \ocked rotor, o ingle ph~slng, ph-He rever .. l, and 
unbalanced phoe voltages. Shcrt circuit ~rotection Olust also be lnotdled. 
Protoctlon agdnot l!ghting should aho be inot.olled. ., . 

hperlence hu sh<l'ln that all engtnu shwld be provided "ith safety controb 
ev~n if not planned for ~uton\4tlc operati<>n. A guverno< should be lnstalled 
to rogulate englne opeeds, Cutoff devlc•• should be provldcd to stop the 
engtne 1f low oil pre .. ure dov@lops, HCPSSive on¡;ine '""peratur@ dcvelopo, 
or 1f uceulve spe~ds develop due to ¡ov@enor hilure. Such <>utomatic ~nd 
manu~l en¡;lne opentln¡; devlcu should be suppll~d by tho en¡;IM ma.nufacturer5. 

Recor<ier. and sip.nalinllo devlcu 

Auh>lnatically opH&ted instaihtions should hAve a signa! devlc~, such U • 
light, to ohow "hen pumps au operattng. In <a lar¡;e lnotallation "ith auto• 
""'tic opeutin¡; controls a •tgnal panel is d .. iraOle to sh""' which safety 
control devlce stopped the pumps. This 1.10uld o&ve a great deai of ti- in 
locating the trouble. A record in¡; ü.dicator of running time of uch putop 

could plnpolnt shor< cyding, ti""' of failure, ~nd oh"'-' 1.1hüh P""'P" ue 
running at time of fallure. Abo, tho record of running timo ~o~ould b" uuful 
in ;cheduling ""int•nance. 

Sump dimenslon• 

Sump• .or suctton b•yo for drainage purnping ?l.•nC. ue contained tn atructuru. 
Sump• """Y r&nge from lar¡;e open onded pits for handling Lir¡;e quantities of 
•urf.ace and oub•urface <J.at~r to s""'ll open or do•o>d pito handltng only the 
effluent from subsurface dratno. The •ump entrance !:IUit be l.arge rnough to 
pa., the design disch.arge to th~ pumps -.!thout appredablo restr!Gtion. M&><i· 
mun> ~o~Hu- leve! ~o~lll be the optimum (doot&n) stAge in the ''-'"'P· Leve! of <he 
openttng floor contalning P""'H <mito ahould be H high rnough rle~uion 
above the optlmmo shge thH lnundation fro"' all but extreme floodo "ill not 
octur should pu:opo not be operating. The !loor hvel aloo should be high 
enough .above operating stage te prevido prot~ction aga>not surge u might 
develop frem sudden atoppage o( the pu"'?• and to provtde clear~ncr re<¡uiud 
fo~ proper loutlon and insullation of ouctlon and dlschArge plpoto. 

llinimum horizvntal •ump orea will be thot neces,ary for <p.•cing pumps, in· 
oU\llng •uct!on ~nd ~ischarge Hnos, and controlli.'g fl.,. within the sump 
at velocit!cs that '-'ill ñot c.tuse apprcci.tble turbulence or no .. curnntt. 
The openins fr<>111 <h~ forebay Horage .. ea or ch&nnel should be altgn<>d to 
av.,!d a ~h•"B" in direction o! f1<>1.1 and bo of suffíd•nt size to l<oop the 
entrance vclodty belaw 3 feet pH S<"<ond. Tho oh.opo and d!menslons of the 
'"'"P ohould h ouch u to oupply an oven d!str!bution of flow to the suctlon 
>ntaU, of P""'P"· Thto "ill avold for..,tlon cf large vortuu or cause ¡.,., 
&ublll<"rg<>nce nat "ould pt!t"n!t entty of otr into the pum?•· figureo 7-14, 
7·1~, and 7·16 pr<>vldc layout•, sp.tdng• ~nd d!" .. n.•icns <>f sutnp and purnps 
fcr de>ign of dra!nage pu>Op!n& facii!U~ .•• Thcse are b.ued on onolysh of 
"'"'"Y !nstall~tlon• but ""'Y requlu •omc ..,.;l(ication to ccet m.onuf&ctuur'• 
ucoo;oondatlons f<>r thc p~<tHulor pu'"p used. 
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Re<o""'"'~dations in figure• 7·14 and 7·15 apply to both qnsle and .nultipl~ ~ 
pump ins<allotiono, Di..,n&ion C could be sllghdy smaller or hrg~t depend-, 
ing upon the ,...nufactuur'& recOJmw:ndatlcn. Dl""'"ion Bis a suggcsted .,.~¡. 
""''"" \lhlch ""'Y h le•• d~pending upon suctlon bdl or bowl di~""'un used by 
thc roanufocturer. The rdge o( bell sh01old be u e loso •• po»ibh tn the 
surop bockv•ll but may be det"""'lned by requlrod n'l()t.;,r sp><dng ~n the fluor or 
di>eh&<¡e plp& •pac!ns in tloc sump. lf this s¡o..dng h •·..ccoslvc, • hloe 
backv&lt <hould be used. Dl..,nolon S h a ,.inl•••"" for • ;ingle l'""'P IIÍ.>t&l­
htlon but cao be lncreaoed. Dhncnslon H ü & minuwm bucd on nuu.._l ¡.,.. 
water level at thc suction be\1, toklng into consi¿cration frlctlon,losseo of 
a suctlon screen. Thio dlrnonsion can be le" wlthout da<t.>ge te the pu:np if 
occurrence ia mo""'ntary cr lnfrequent. H represents tho ~hysical h~lght of 
>1ater level above tht. botto<n of the """tion inlet and 1t not sub,..,r¡ence 
.rhlch ncnnally !s considered as H 11'11n,.s C. D{,..n,(on> Y dnd A. ue <O.ini. .... .,., 
lf a ocreen h not uo~d at the suc<lon bell, A. •hould bo hrger. Screen 
"'idths sh.,.,ld not be le"" tbdn S. 

•· 
Figure 7-16 illustrates addltional coMideratlons for ..,\tiple punp insta!• 
\at\ons. Veloclty sh<><.>ld be ¡.,... anol fl"'"' slno.Jluneous to all unlts in a 
stnight line •• sh""'n In figure 1-16 (a). A..numba of pur.tps 1n the oame 
sump opeute but "'i.thout separatln~ si.dewallo unless all purr.p• aro always 
opentlng at tho u""' time. lf •id""dls..-13Jit be used fcr structural pur­
poui and pu11p& ue operated intHll.!ttontly, 00\o' space should be \eft behind 
each wa\1 as >h<'lln In figure 7-16 (b). Changes in size of in\et pipe or 
ohanMl should be gradual as 11\ustrated In fi&ure 7-16 (e). Tho taper 
should be at an angle of 45 degree• or more and pumps lccated dose to back• • 

·\la\\ lo preven< l&rge vortex areao. P~;ops in llne are nct recoor:><'mded unleu 
ratio of pi< to pum¡> she ls quite large and P""'i'' are "idely uparated lon­
gitudinally. lf pit veloclty can be kopt be\ow a fcot per seccnd, an abnopt 
chango (ro"' in\et pipe to plt can b• accoTml<ldated when \ength• .xceed valueo 
shO'>IIf in figure 7-16 (d). 

Total !orebay llnd stlmp storage for the pump 5hould bo sufficient to preven< 
~xce .. tve startlng and ol~pping of lhe pumps. Such otouge is tbe vclu- of 
tunofC and ground "ater in foubay and sump <h.ot "ill be re!DOved bH.,een the 
start" and stop l•ve\s in the sump. In large ¡>u10ped uus !"'e>st of the avall­
abl• storagc '"'"' be obtAin~d outslde <he sump frorn n.uural areas In or 
beyund the foreb01y. For comparativ,•ly sr; .. \1 '"""' up toa squarc noile, 
avai.lab\e srouge may be ln~reased by ditch enlacBem<nt in the !orebay arH., 
Fcr ""'"\\ ~crugeo "'h~re only sub>ur!ace dralnago "i.ll be ¡>umped, availablo 
stor•ge may be limited to the con•<ructed suep. 

""' Stonge requir.·t.,•nls d~p••nd upon pu:nplng tate and frequottcy of cycling. >lhe"n 
the inflow rate Js less lhan the P""'Ping rate, cyclin~ wtll ocour. For m~nu- .• 
ally opcrated pumps the nuoober cf stops and s<arts should nnt e~ceed """ to'' 
thrH cycles pH day in conslderation cf opeutcr convenience. For automat:..\ .".P 1 
ically Op<rated pumps the nu¡nber of cydes por unlt of tlr.~e shou\d not ;;,:c';,;.;¡.;:; 
the m•nufacturer's rating. Bosod on Unh-•.rS!ty of Mlnn~SQta Stud!<:s by L~"rC,on ·, ·• 
and M.onbeck (ll) en s""'ll sumps "'here cydln& 1s fr~qucnt, effldent operatlon. • 
can b~ obtalned !or d"ctrical motor drlve~ P=?• with 10 to 15 cycles per hour. 

Time o! ene pu,.plng cycle equals the time it take; te ~"'P'Y the storage in 
tlt~ •ump and thP infl"'-' dudng the o·o.tplyfng process, plus the tl"'e H takeo 
for IMlow to refl\l lh~ """'P after th• P'"""P has stopp~d. This h exPressed• 
fn the !ollo•dng equallon. ·. ·

1
• ·· ~ ... 
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(;enoully >ump shcS •hould be such u to provide H lust 1-foot dopth in 
opon ptto and 2-fcot deptho ¡,, dosed pHr. bet\oleen atarting and stopping 
levels of the pump. 

Closed '"'"P" my be consrructed of concr«~, concrete block, silo stavu, 
conugat<>d ..,,~¡ or .,.u¡ tanh. ltt'ctangular shopeo ;oro reco,...,ende~, although 
the ch~ular shape ls oatisfactory for sJMll •Y"""'" and ls rnore econooncally 
built.'. At htgher velocitiu ""'"" rotatlon and turbulence can develop In the 
circular >ump. The su~p should be checked for upltft. Host serious condt­
tlons oecur "'""" the Su1'9 u pu"'Pod rl""n and th sunourullng &oil 11 &atu­
uted. Struetuul dosign and oonstruotlon of hr¡e '""'~'" ..,se be baud 011 
oite condi<ions on an lndivldud job buh and 1o no< coverod in thil text. 

Stop Ion 

Stop los gatu s~ould be prwld~d for the >ump openings so the sump can be 
dewater~d !or pump n•pohs or cl~aning. Slots should be made in the end "alto 
of the opening or l"'uagway '-'•lis for pl~cing th& uop lo¡¡•. Stop logo ""'Y 
be seuoned tlmber or wood hc~d l-b~amo "ith stun¡tb to witbu~nd I"P""sed 
fluid pr~ .. ureo at>d t.oated againH rot, 1noect d&"'-'&"• and corro5ion. Pro­
vis ion shcruld be ,..de for convenlent handling and stora¡e 1.1h<!n not In u••· • 

Tr~sh ucko ohould be provid<'d to screen out trash and debrls from surbce 
flo'-'S Pntenng sumpo. Stra\nou or •creen• mo;.ntcd on tho hit or suction 
flang~ should be avoided slnce thoy tend to clo~ and are hard to clun. !he 
trash r->ek should he \ocated ocros. tM .,\trance o1 the sump and indlned 
t.,._,ard the structuu h such 101nner that fl<>'-' mov~s ev<>nly throu&h the rodr. 
and col loe< in& trA>h And dehrls tends to llDAt up toward the ~•tor sur{acc 
w~ere ;t can be uslly removed by Take&. hr sctoens sh~uld be used in ..,hlcb 
th~ clur opan bet~een bau 1• within the ran~e of 1 1/1. to ) inchos. The 
tot•l cle".r flow u•• of th9 t~ü shou\cl be suffl<iont to hep the velodty 
throu¡;h the raá undH 2.5 lut per SPcond. -::r .. h tACh should be locatod 
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outslde of th~ pu10ping pJ.nt structurc• to f.o.cil!tate rc:•ov~: of truh. lt.!.tks 
should be tC100vable or htn¡;~d so ÜH 1f it b•·tomes noce>SHy they can ~e 
rancd •bove the floor and bloded opon whon pumps are not in opccatlon. In 
most c.1s~s raHng wl\1 be done by hand and· a ~uttablo pl•t[orm '-'ith guocdratl 
should be p<ovidvd for ufety in cnll~ctin¡; •nd di•po¡¡n¿ o( the trash ~nd de­
bris. A lo¡; boo.. or fl<>~<, .. nchored upstr,•am frOPI tho cntr>nce, -y be neded 
where tlmber or lar¡;e floating dobrio ü a problo,.. 

Dischargc pipes 

Di;charge pipes usually vtll be lo<Ued undH, through, or over a protecting 
otructure, whkh is usually an earthen dikc. Steel pipes, adcquately pro• 
t~ct~d from corcosion, are bt•« ou!t~d and alrnost univ<•rsal!y used [or this 
pn?<>•~. rloxible coupllngs should be provHed wher~ the pipe possB througb 
the su"'P or "'alla of the pump phnl >tructure •nd '-'herc .t.a~p bends ~re pbced 
in the ¡¡,... Thnut roda ""'H be in.tal!ed at thc elbo\.>s of a vertical pump 
to preven< move01ent of the purnp. flexible oouplbgs ~ll"" for structura\ 
settlement and Hpansion or controction of the pipe. Sharp bond• in the 11ne 
should be avoid•d. Use of .a sepante pipe fot eac~. pump is ~eotuble, "!th 
tl·.e pipe connocted directly to the pu:op disthArge fl.ange. Thruat blcx:U "'"Y 
al>o be required at cMnges of ait¡;nment. 

DHchArge pipes may be inotalled through or ovor the ""ll o< embanl<moont. 
Pipes through the structure are advantageou• in that ohat? bendt can be 
avo\dPd but a<e •ubject ·,., b.oü pru•ure ar.d possible b~ckfl"" "hen the 
puocps He no< in ope~ation. \Jhen pipes are installed be le>~< :he high water 
leve! on the d!.,üarge .<lde of a dike, speciAI proc~ut!ons n.JOt be taken to 
prev~nt piping ·•long tbe conduit. Fl•p ~·'"• of good quality T">Jst be pro­
vided to ptotect •s•inst b.aek/1.,... A hyduullcally c~ohtoned flap gato 
<hould be uHd 1f the tlap gate io wuhLn .o In. feet of t~e pump or the "Uer 
depth " •~veta! foet above the flap gat~. GHes shculd Oe so located that 
silt and debrio "'11 not accu!QJ!ato, particuhrly durtng periodo when tho 
pu:ops ~re not in operaticn, and thu• obstruct gate operaticn. fi~es crdt­
n~rily ue Su?poned by the dike er.d>ank.,.,nt wlth projcctions on the disch.arge 
end, ~lther in • head.,all Slructu<O or on piJe ben<s "'hich 5hould .also "'PI'""rt 
directly the ~·eight of th~ flap gates. Unlcu a suit~ble hcad'-'all structure 
is us~d, the pipe sh<>uld project a 5ufficit>nt di5tance beyond the dne l-100 
to provlde protoction lrom erosion or eddy rurrents. \Jhere a"'<>t.>nt of di5-
charge is hrge, riprap protection of tbe cob.onk""'nt ü n~c~>ury. All con­
du>ts through dih• hel0<1 the.maximufll high <atorline r:>.Jst be conn~cted to the 
pump with a fl<•x!ble coupling and providod with anti-scep eol\ars des!gn~d to 
incrcase the.Oeop Une "dist~no.• a!ong <he condult by at le•st \S percent. 

Pi?e b•cHlcw c~n be e!1minated by placing <M conduit ovH the top cf the 
.,,.¡¡ or diko. This 1s p;.rt!cuhrly ·';>plico~l• in the ca.e of .,,..,¡¡ p~mping 
units O< t.~lo~rP. pumping Ot higloor lo<•.l<io ís uf <uoh si,Oc( durat,nn tM< o~er• 
atin¡; co.ts ar~ Mt af[en,•d rnat~riolly. ~ .. eh ol tl·.e pumping h~ad ~an be 
«oov~r.d 1 f •~eh l ines ov~r th~ d!ko ~re • """d"d and lowere~ on the ~·a:~r­
.,d~ Or th~ emloan~""'"' •o u to op~rate as .. sipho". Thi• \5 particularly 
advant:1t•'ous where e•ten>!ve !"""~in~ is dono .t h>gh t.e .. ds. Fhp gates ""'"' 
be prnvJd.,d to pnH~ct ag,lns< stopp.>go of the pu"'p and back!\ow <aused by 
rc~~r~~,siphon!n¡;. Siphon br' ak~rs >hould be lnotalled in the pipe to prevont 
backf\cw. 

' 
An oi.O ven< in th<> high po!nt of dhohar.;< pipo< h d~sit•ble ln preventing 
o<~H back pr~"'"'" when start!ng puonps. Mounding oarth ovor pipe on dikos 
is de•irable u protection ~gainst Pipe d!Spl•oc=nt •nd .-ro; ion of the ¿¡h J;"J, 
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ourC•~e "hen Mgh flood st•¡;eo oc~ur. Such mounding aho pel111ÜS euablhh­
""'"t of <rosoln¡o for mainteMnce cquip,.,ont and vehicular traffl~. 

Housln& 

Hou•ln¡ lo usually nuded for pum¡M, pr!>no o.overs, Mld ~p~ratlng coMrolo, to 
prcitect them agalnot \IU.ther, '"ol<tuu, .1nd v.1ndall•"'• .1nd to provtd• oult~ble 
"orking aro& for """nual opH&tlon, ll>'intc•n.>nco, ond r~patr".,ork. In'"''" 
dtuationo l.lhH• sealed ""''""• enclos<•d ongine And transmloston un! U, uc, 
are used, ouch houslng ""Y b~ omitted. In any cH•, SCou¡e •hould be pro­
vided for toolo, •upplleo, op~utiOll and NinteMnce m.onuals &nd <ecordt. 

Hou•ing uomtlly contist. of a •uperHructure or building ovor the opuatlng 
floor above the "''"P· The o<TUcture sOould be Hre resistan< and corlfo= <o 
local building codu "hen thue H\st. Adequate ventila< ion lo essenttal for 

· intern•l COII".Oustion engln~•. tn t~e cue of hrge pump un!ts suffiehnt floor 
dea<•nce and speeid oponingo, •ueh a• rloors or removabl~ panels in o(de'-lalls 
and roof, shou!d be provided. Ncnr.ally, r;antry cunes are !nst&lled u pn..a­
nent equlp,...nt for large pumping unHo. for s<:"~&!l units hotsting equl¡>""nt 
IMY be 01111ltte.d "hne motor cunu can be obta\ned llhen needed for thh purpose. 

Wh~n englne-drtven bn cooling systems &re used, neeessary ventilation of the 
building is provided through outornAtically controlled louvero. Air intake 
louvers should be insUI!ed "ith greater oapauty th.>n e~haust louven to pro­
tect &gainst reductlon of &ir pre<Sure wlth\n the otructuu bel011 atmcspheric 
prcssure. \Jhere fuoible, radiators <hould be ""'mted so he&t can be re..,vd 
holll th~ building ditectly through th~ .,.u or through exhauH ducu. 

Par~icular attentlon should b~ given to protection of wiring and control 
e<tuip .... nt ag~inot <orrosion from moi<ture ""d fuc:>es. IHring •hould b• 
;ncloud In corrOoion-resiotant conduiU •nd control boxu. 

~<¡uipm<nt ouch •• >witchu, flo.ats, and tapes should be of corrosion-r .. i<tant 
met~l. flo&ts should be encu~d In v~ll• "'ith an o~cning no&T the bott""' oi 
the su.,p so as to 11ini01he dfect o( •urges. T~m;>o<nture and 1110isturo In the 
""11 IMY be con<tolled by ..,.ni of an electric bu lb. 

' llhen fue! atorago unh are uoed, Notiond Boerd o! Füe Undarwriten •nd 
local jurhdicnoul codes should be foll"""d in the lnstallotion a<>d supply 
of the tonh. Tank ohe should be ¿~ter.nined on the bulo of Horage requlred 
for ma.d,..,,. rateo of operatlon over the antici?ated pul:".ping podod and con• 
dderatton of access of the •ource of supply to the pur.>ping hciUty. Storage 
for a )-d•y ope<dtlng supply should b~ the mlnirnurn provlded, and thb ohould 
be increa•ed to mHt adverse d<itv .. ry and operatln& condilion!. 

Pu.,ping lnstallatlons should be providod "tth fenC~I •nd niling to pr~toct 
operators •nd the public from h>z~rds 5uch as pitO •nd dtopoffo. Ptoact!on 
of op<rotors from rnnvlng belts ond drive •haits, •·nsine exhauH pipu, &nd 
elec<ric curr .. nts •hould be providod thlough uso of ll""rd•, covor•, and ~.>arn• 
1.ng <igns. Gates and doon vlth \och sh~uld be provtcled to preven< un­
auth<>riad opcration and vandalism. 

Since pu,.plng planto are u<ually un,.,.nnod for a lor~e part cf the ti""' and 
are often re=<• from h.Obttat!<>ns and roads, use cf exterior lights and •ound 
warning •yotems a< the structure or rornote ""'nitorlng station, &tt\vatod by 
'"'"P flcats or <he pump otaning •¡·ste,., an a du\rable feature in auuring 
timely atte»ticn o! the res¡>ons>ble o?~rator. 
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field Teoto of Dralnage Pumping Planto 

Held testo of nN dralnage pumping 
agdnst deslgn and opedfl~attons. 
at intervdo to deter11ine opeutl.ng 

?lanto ~heck pc<form<~cc of pumplng unito 
Tests of op~rHin& planu are duirable 
d!iciencleo. 

Th 'dtocharga of .,.ater in pip~• ,.._y be lli<Uured 'IIth .a probable accuracy of 
~ pncent by u .. , of 1\lhne pitot tubes, discuHed in the 'toll<Nin& sectiOI'I. 

Procedure for fhld teltl 

bays ohould be uublisbed 
However, legible gageo 

nurest 0.01 foot, 

EhvUiona on the umo datum u the' staff go¡;u should be cbtain"d ·of the 
fol!CI'oling: 

l. Ploor of suctlon bay. 

2. Entnnce lip of suction pipe. 

), Centerlin« of pmtE¡>, ...,tor, and onglno •haf,., 

•• Uevations of 
pipu •o that 
pu11pi~g unit. 
di...,noiono. 

each pump, engineo, motors, suction and discharge 
an &ccurate plan and profile ""y be dra"" of each 
Manufacturen' catalogs ""'Y b~ consuhrd to obuin 

S. Elevnion to nurut O,Ol.foot of th~ centorline o! uch hol• 
t&pped lo ouction, ditch&rge pipe, or pu11p. 

6. Di..,IOter of pipe to nurest 0.001 foot at uch hoh t&pped ia 
suction or dhcharge pipe or pump, induding the hol11 where 
pitot tube or piHo...,ter ls lnoorted. 

1. Dia-tero .and hngth• to nearest 0.01 foot of tangento and bend• 
of che suctlon and discharge pipea. 

Totol he~d on pump 
'!'ha total hud on th~ pump is deterclned by ""~surlng the dhcharg" l>ead 
clcu to tha dhchaq¡e flaage of tl>e pump, the >uction head cloae to tha 
entrante of the pump and ccrrocUng for dHfercncu in velodty hud and 
e\natlon of p<>into of m<>aoudng. 

The total hud on the pump h "qual to the toul enH~Y in the l.l&ter at the 
discharge fl&nge mlnuo tl>e total en.,rgy ot thO •uctLon flan¡:e o! the pump. 
H lo e~presud by Equation 7-3 "here total head equals stHic 11ft plu• the 
losses In th suctJon pl¡,e, tho losses in the disch•r¡;e pi!"', and the v~loc• 
ity he•d. (Su section en ''Total dyn•mlc head" und•r "P~mpin¡; Plant Dui¡;n.") 

Where the P""'P is •ub~rged it ""'Y not be fusible to rc.easun the suction 
prcssute he•d, h ·. In such <:aseo the tot4l head m.oy need to be estlmatod by 
o•easuring the di~charge pressure hud, hd, and estim&tin¡; th auc<lon pres­
•uro head by t&king into account the •sti,...ted entrance loss o! the suction 
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pipe .olld t.M hiuilm louu Jn <1>~ •o~cat"" pi,... 'IHna .arwl lc.ototr'a ll&q¡t~ 5:J 
o( Brduu\tu (~) an<l nH s.~u"" ),_l!yd~..,.uu (1) ""Pld"' baor,t~n. t•n. 
-7 k oau-t...&. ' -. ·(.;''-.'· 

' . . .. ·" . '• .... ' . . ~--..... -·· .. : . . ,._, . ·- - -" -·-
._, _Kt&.uAMtlt. of Yl,¡ al>d 11., 'ta'tlwo tldcl ut accoo9llahd' .,,t~' fott-ri ... :· < • • 

· .tnc•l'•a\ . . __ :;_ "!".' ~ : •• - - · - ·• ~ • ;"~:," ;,.: :_. :;!.' •. <>; .. , ·• • .-!h ~ 
' .·.• ·-"' ' ·. -~···---!1~_::- ·.1•'!1\-- -· 
~. ,_.- .... t}lu..t a,holi In. .:t:t«t•ul• pt,. to'hll•&.·ate.U."-;1/fo bcll ~ • 
-,1,. nl-wh, .,hi~h •Muld toe _•bo«l 4 tndo"' l"''&; (Seto fiCJl"''l~U.)· oM t,.: -- _ 

,hoh aboo.IU M lo.:atltd i.t ciMI.tUl!.,.._ ot p~¡Mo frw 4 to ll_bdl .. a ~~ thto . -.'_t't; 
,.....,. tla11¡e: A vdn, ntl>bec hou ...,¡ 1bu tubto ar• attachd u •"- In ; -), . 
tb. fl¡ura. lf.flow la unu•~lly t~T~ulartt at thia-poiat .. !ftd~at~.~y -t""' pullalnary tc;,h,·lt ...,, h<l t..,.uunf t.:> drtll"addittoA&l hol•• •~'tOJI 
,.(,4 botft 'al<lal. or 011 U 0 du-uu to o~:tt•h• ao avara&• · >:u.<l.t"'* aHoatw! pJ,.."- ~ 

.- . ·. ·--· 
Jo- suftdard &lob.o vallr• JCt-d. on tñe plP" U opened .vt..t.. uUi,..­
PT"Uun hHd . .re uktn and cloaaol. .dce,- tud.lqa an -.. 

' 

.. ~--· 
of olnl ... &• P""'f'• a ... .,,,..__nt ot Che .,.ach.n·c• '"""U 

;¡~:::: , .. utrM accur•cy. · Ho<•aura-nu •7 N acc""'lhiM4 
a pitot l>'N vhkta·) piii"Citllt accuracy. ' 

In ordaT to obtatn tb<l -...t accurata re,.lt•• t._ fol1..t-a 1111 ,..,,~,._. 
• are daatnbla: 

1. A nntaM hllflll of ptpc In 11blcb. U<~oUn. Uow eaMIIU..., ••In. 
'!".:,.""-"'' ahO>tU "11>1 ac lu~t u ... u.-.a tbo. 61 ... tar. 

• 
:. ·t'M ,,,.. ""'"1>11 ful1 of wuer <lurtDt hn. 

l. rt,..· on ll11rhoud taqcnt ...,_, dOJ>i,.. pt,. •7 N ..... -' - . 
4: A1>fi'I'O>tt•u ..eUI/r.-..oita bJ ~"-'""'' -tal' vt.lcb. ar• a<I•<IUt• f~n 

Uh .. illln¡~, OP"raH ... e!ltda~~«y ot. t'lle pu-,111,1 uaU. bb. -••te• . 
..-nU pro>bably provtda dh.:llar1e r<!a•Hna• vtt"• .10 ,.._r.:. .. t ucur.c;. 
Tt>h .,.)' bol uud •• 1 b&li.a. to .. tu•tn1 U U11 •ffld_....,, h ,.. • 
.,,,..n, l.., '"" W.thn u.. ,,.,_., "' th.oo pUac '""' -·•-nu. 
U juaUflH, 

In. ..... , (a"' pulllph•l planu, a •~>Uldnt hi.atll of 4hd•a1'p ft,. '-• -
a'O&ll•\.11 tn o>bldn aecurat1 pitot l\ol>ll .... .,r-u, , ... •''* "- -~ ,... 
fuU of "aur, o>r tbl PIPII la 1tweuu1b\l, !Jndu •••cll c•tü-, •••un• 
-u '-Y -lr, o>rjUc•, fl .... (Panb•U), nr,ch•nnel .,,cu """''""'""' lllavlu 
alloll.l<l 1>11 ~ondcler,..¡, HtUui'UII"tL 'of oliachlrc• by d• .. • Ntl'-'""' In· <11• 
1ed1>Ü in l\yolra11Uc IUh •""' oo!.ll "llt llc ·dJacaa ....... .-.ia. ' 
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DRAINAGE PUMPING 
SUCT!ON ANO 

TESTS 
GAG ES 

PLANT. FIELD 
DISCHARGE 

r.ltuurt helght 1 hd l of 
"'"'-' ift foo t .. hrt 
pipo it ,.ndor pruuro. 

Whtro dlochoogo lo und" 
Y<ICUUIII, nt up rn .. CUfJ 

;OQI ao ollown 011 
ouctlon oldt of pum p. 

• • 

. 
Glou hh ' ' 

Ru~btr lubt-

• 
• 

'---0i$ChOfQfl 
pipe 

'--- Suction pipe 

El':.'.,¡'''"' t...:::::.,,., Globo ,;,¡ ... 
1f4 Nipplt. 

''•." to 'le' Rtductr. 
-lfa Nipplt. 

RubbH IIOst. 
'til i.d.(oppro>.l Qlu1 tubt. 

Stnoll jcll, QIOU with 
obout 2." of mer<ury, 

h• foet of w0tor • lnchti of mércur, • 1.133 •• 
Water l .. tl 

s l- in '"'"coc\l~;o· 
leutl 

,. 

• 

diu~orge 

. • 
' • ' . 

' ' ' 

,, 

....... « 

li S D 1'-. '"""""' BolloHo 
No IOOB 

• 

• 

' ' 

• 

' ' 
' ... ., ......... . 

" ............. '"'""''"'' . 
SOil C0~5E~VATION SERVOCE 

.. - 731 

..... 1 01 

• 

• 

'"''""'"' '""''". "'""" "'"'" '"' robouo,, 1971 

Figure 7•17, Sucticn and disch&rge ga¡:oo for puonping plant 
flcld toon 
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l. Drlll ve<tlcal hol< through dhchAr-ge plp< at. polnt sdect~d. TM 

hole should h drtllod and thrcadcd so th~t tbe stuff1n¡ bo~ of 
the phot tube ""Y be •cr""ed In. (See figure 7-18.) 

2, /uumbh and centH the pitot tube In the pipe by ""'a•urint up (ro. 
the botta<o of the pipe. The Hufflng bo>t usually projects t11gbtly 
lnto the pipe at the upp~r ,!de and 'thls prcvcnts tenterlng the ' 
pltot tube by ..euuring fro10 the top of the pipe. Dril! a hole in 

' 

a 1- by 6-lnch bn•rd ~• sh~n In figure 7-18 10 that the point of 
the pitot tube ts at the conter of the pipe when the centerline hola 
of tha board supports the handle. 

]. oru¡ five addition&l boles above thoo cent .. rll.ne holc •• distantes 
aa followS< 

•• 0.949 ' '· 0.8J1 ' '· 0.707 ' '· 0.~48 ' •• o .]16 ' 
Eotabll..oh a similar set of boles below the c~nterllna. Tl\ese holeo 
are •et oo that 5 and 6 are on th@ drcumfer.no" of 0,1 th" pipe 
HU, Polnts 4 .and 1 are on tite e!Tcmaference of 0.3 the <>na. 
Pointa l ~ncl 8, 0.~ area¡ 2 and 9, 0.7 Hea; .nd l •nd 10, 0,9 are&. 

4. R.& he "ater from dhchar¡e pipe so thn upper and lo...,T \later leveb 
a>&y be read <>n the gage, Thi5 h accomplished by a valve at the end 
of the pitot tube gage. A. vacuum pump is requlr.d to dra" "~ter tnto­
<he glus <ubu lf pi?e >S under vacuum. 

5. ,SUrting at <op of pipe t~ke velodty hud roadlngo U holes l to 10, 
Inclusive, ..,vlng the pltot tube dawn the pipe. Take a oecond read• 
in& from eo<ch hole, startlng U the bottom and movlng the tube up. 

6. Centerline rudin¡s &re CIO.de but are not averaged in. 

1. C010put" average velocity ln pipe by avHaglng all veloclty he.ad read• 
insa except the center ro~~;ng and aubstitute in the formula 

V • ./2ih 

Pump effichncy 10 computed by the fol\l)lol'ing tormuh 

• • 
C!'H X Ht 

BHP >< 1960 

• • 

GPH • gallons p<r minute 

• 

BHP • br~k~ hor1epo~or input into pu~p •h~ft 

5S 
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TULANE PITOT 
FOR MEASURING 

Waflt lo•el In tubo 
connoctinQ to oidl .ccJ~­
~olo ot plht tubo 

Fonnulo: 
V•~ 

rJ•l2.16 ft/ .. c1 

h•~oiQI'I1infut 
v• ,.¡oc•ty 

Tulono pit<>t hbo 

'""'"" . 

TUBE ANO TEMPLATE 
WATER VELOCITY IN PIPES 

¡ 

9rcduoled lO fui. 

< 

__ , 

hmplott loyo1,1t 
(1\olu opoctd for 

vorlouo pipo rodii) 

... ., •••••• .o 

U S 11. A Tochni<el BuUO!io 

~. 1008 

" ..... ., ...... ··""""""' 
SO!l (GNSEAVATION SERVtCE " "' ' " .... ' 

'"''""'". '"">0' ......... •«"'" 
Ylgur~ 7-18, T10l~n~ pltut tubo 3o>d ten<;>l.He fur "·o~ourin¡r, 

"HH velodty h ~lpt·s 

( 

' ' 
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Op,•ratlnn and rnilnteMnc<' of a Jroino~e P""'plng f-<nlity is ..on often in the 
ha<\ds of untr~ined pcople. Tr..refore. <"qulpM<nt •~ouid be u rolhble, sim¡>le 
in ronHruct!on And opentlon, and r~quire the ¡,.~" ~r>Ount of Ollllntenance u 
can be obtdned economlcally. Lihwl.e, sl,ple and <xpliclt lnstructlono on 
opnUion ud ...,tntenance shou\d be ,-.ode av•llabh to thou nsponslbt.. 

OpHatou should kno\ol tho ln,tt·uctions on puntpo, oootnro, ~n¡in~•. and tonttcl 
devlces and •~nuld fcll<N the b~st opcutlng protcdureo. Pu"'P' dopendln¡ '-<pon 
"ater lubricat>on should not cp<"<ate empty. Where pu.~ps depond upon prlmlng, 
c""'pl"ete filling of wuer Sh<>..tld be &<cor>pl~shed 10 pc-ckets of air »111 not 
collect in the caoin¡ arou..:l thc shaft and thu• r~duce dhch<lrge. Where prim< 
movHS a~e used such as e~glnes tñ¿t P•'rmU oubstanti•l variation In speed; 
pump oper.oticn •ñould be re¡;ulated to provlde the most efHcien<: •pud u de­
te,.lned fro .. tests or charActerlstic <>.orveo. Where severa! unita are lncluded 
In the f•cllity, thc most of!icle"t »nH or combina! ion of units ohould be used 
for ""'" of the pu111plng. toch unlt should be oper.oted perio<licatly to u•ure 
relbbh operatlon when needed. Equiprnent •hould be kept in goOO npair. 
Equip...,nt, plant, and groundo should be kept c\un and order;y to mlnüoloe the 
hu.ard of fire, assuÚ re.ady acous and effitient operation and prevent 
accldenU. 

Thorough lnspectlon of the facillty should be ~de periodic•lly durlng oper­
atlon, at leaot rnonthly durlng puiods of nonoperuion, and just pdor to the 
~xpected ti""' of contlnuous or peak usage. lnspoction; c\eanup and oiHng 
of enginu, ...,tors ~nd P""'P'; fluohlng of s""'ps; and uplenlshing of fuel and 
lubricanto should follow ;.....,diotely ofter a major oper.ot!on in roadines. foo 
the next period of u ... 

.Occasional te>< O are de>ir;hle, pdrticulad')l "" the larger hcilitleo, in ordH 
to d~tett poor operatlng effioiency as ""Y r.,ult hO<O. "e.or and other lus 
obvlou• causes that indicate need for ouch ti~ly re~ira ~• replat•rnent of 
"oro impeller•, ~te. 

tnsp~cticno should indicare the condit>on of the phnt foreb~y .. nd dlsoh~rge 
hay areas, and anan¡¡;o....,nts should be r"-'d• !or disposal of düris, drift, and 
trash accul!l.l!ationo thH ,_,o,lld inte,fer. with gn~ operatlon .ond trash racks. 
The lnspection ohould Jisclose any ~ros!nn, l~aks, and displaoomEnt of riprap 
protection at foundations th.ot should be rep•ired. At le.ast susoully, 
hing~• and seato of fl.ap gaus and sllde controh of .valve ¡;ates ohould be 
lubrlcat~d and tria! operated. Also, stop lugs ""d other_o.,Hgency equlpment 
should be checked for adequacy. 

Honthly inopect!ons should lnclude test'"''"' of P"'·'?" and P<'-'H equlpment. 
Pouer units such u the gasoline cnglne should be OP•''•t<•d to cñHk battery 
unito •nd rrevent .occumulation of condensatlon and •ludte in fue! llnes •nd 
carburotors. Acoto,..lic controls, pórtlcul~rly the >olcnoid t)"j>~, Are qo(te 
•u•cPptlble to dct~Tiora\ion 4ftcr pertcds of disu•e and should be th~c~~d 
regu\arly. Thos~.checb on thelr conditlon ue i;;pcrtant si .. ce ~·ork=n sU!· 
led In their rcpah and ma!ntcnance an not aho~•y• H«dlly available H tio.es 
of ~""'rg~ncy. 

An op~c~tlons and moint~nance m~mo•l shauld b~ p<:cp~red "hleh will include 
repolr """'""ah, shop dra.,ings, wlrlng di4gra"''• ?lu~~ing di.ogr~'""• pUicdic 
(as m»nthly) inspCcll<>n sh<·ets, diroction> fur op.,at\on and "troubl••shootlng." 
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The manual 
~<><! uf.,ty 

should ' oontatn methodG {o< tc~ting opeutlon uf purops, controla, 

Accuute opuation and cost reccrds are neceuary for adet,uate supervtsion 
ancl. eccnomlul opersticn of a pu11p!ng plant. Puventive ~r~!ntenanca, preven 
leas< ""-penaive In constructlon :,nd lnduony, requln~ ad~quna recor<la arui. 
malntcnance achedu\ea. 

'" 
( ,, 

"' 

"' 

KYORAULIC INSTITUTt STANDAROS, 12th <dition 
1969. Uyduullc Instltute, New Yorl<, !l. Y. 

UlllTI'll 
1971. 

SUTtON, 
19SO. 

$TATES DEPAR~ENT Of ACRlCULTURE, SOIL CONSERVATION SERVICE 
National Englneertng Randbook, Sactlon 4, Hydrology. 

JOHN G. 
Oe5lgn and Operation of Drainage Pumplng Planta, U.S. Oept. 

SoU ConservUion Setvice Technical Bulletin 1008, U.S. 
Cover~ent Printlng Office. 

UHlTED STAT~S DEPARTHfNT OF COKHERCE 
1961. \Jeather l!ur~au Technical Paper ~0, U.S. Gcvernm~nt PrindnJ 

Oft1ce. 

(5) UNlTED ST/ITES OEl'ARnlfNT OF COHHERCE 

"' 

1964. \Jeather l!ureau Techatcal Paper 49, U.S. Gover<tllleat Pdntin& 
Off ice. 

-·· . 1957. 
H. \J, 
Pu.,ping Requirem~nt• for L•vied Agricultura! Areu, 

Jou'rnal of Inigation al\d Dninage Divhion, Vol. 
NO. JRl, New York, N.Y. 

ASC! 

"· 
(7). UNITED ST/ITES DEPARTHENT OF AGRICULTURE, SOlL COxStRVATION SERVICE 

1959. National Engineertng Handbook, Secticn 15, Irrtgation, 
ChaptH 8. 

(8) UNlTEO STATES DEPARTHENT OF AGJUCULTUII.E, SO!L CO!'HRVAT!ON SEII.VlCE • 
1951. National Engineering Handbook, Section 5, Hydraulics. 

(9) KING, H. 11. and HRATEil, E. F. 

A&• •• 

196). llandbook of Hyduullcs, 5th Ed!tion, McGra>~ 11111, New York, ILY •• 

(lO) \J. Q. O'NEALL CO. 
19)6. Handbook of Water Control, Ch!eago, Illinots. 

(11) LARSON, C. L. and KANBECK, D. H. 
'1961.' ·raetors fn Dralnage Pumping Hficiency, Agr. Eng. Vol. ~2. 

AmHican So<:Jety of Agrioultufal !:ngtneors, St. Joaeph,.MichigAn. 
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APPENtllX A 

' 
D~t•rmintn& Pu,.ptng, l'h.nt C&poclty BAsed on Hydrnloglc and [conooolc ractors 

ExArnple 

A "'Hershed project ü proposed for tb~ Upper Haple Rlv~r In Gr&tlot, Clinton, 
and Shhwossee Countlu, Hichigan to prov\Je flo<>d protect1on ond Jm~roved 
dulnage neccssuy fcr <he produetion of n;>vy bun·and su¡;&< boet cropo. 
Englneering studles* sh0>1 (a) that ~·a<er retarding' otructuru will provide• 
only a mlnor part of the needed flot>d protec<lon, (b) that Oxtenslve diklng 
.o.nd channel ÍJOprove.,.nto .ore neeessary, and (e) that severa! !CM laying areaa 
behlnd dlh• must be p101nped at hlgh rivor suges In order to ovdd exten5ive 
(econom\cally lnfeaotble) cl)"nnel enlHgern<nt ~nd deepenin& d""nstrea"', One 
of the pu,.ped arus would be l<><ated within Ha.,t:ton and Elba Townships In 
Gratlot County. (Se~ fig~re 7A-l.) The di k .. (e~tending along the ~au bank 
of Beu Creek fco:D ~ r~~~h west of th~ '""" of A>hley toa ¡ated outl~t lnto 
the }laple River and thence a long the north bank of l'laple ;(iver to a reach '-'Ut 

"''-..of the to'"'n of Bannister) '"'ould •nclosc 24 •quan "'ileo of lond that a< hl¡h 
'n.,... in l'laph RivH '"'ould be duln<!d by puBps. The pump• are to be loc4<ed 
neu tlle junctlon o! Bear Creek ~nd Maple Rlver. The pumping rate is to be 
detH,.in~d "ithin an .ceeptable cost-bendit"ratio on the basis of an evalu­
atlcn of vari.ous pmoplng rates ¿nd thdr df•ct upon the floodin¡ and dninage 
unpai.,..n< of <he aru.** 

Ralnfall d•termlnatlon 

Sol! conditions and land use undn projcct objectives are eot! ..... ted. A...,unts" 
of ralnfall for various ftequendes of occur<ence ra~ging ha.. 3 ~our. to 
\Q Jays' duration aro obtained from IJ.S. lieAt\1er Bureau Publicatlon• TI' 40 {4) 
and TP 49 {~). Valuu are plotted as sh""" in figure 7A-2. 

Runoff determinotion 

The amounto of runoff for varlou• du<ations and fHqucnci~s of occurrence are 
detPn>ined as shO<ln in table 7.1.-1. Tbese ~a\ues are obtained froto fl¡uu U.-2, 
soll covrr <=plcx number 17 se\ected from table 9.1 NEH s~cticn 4 - Hydrology, 
and Standard D"rowing ES·IOOI (figure 10.1 NEH Süctlon 4- Hydrolo¡y) 

ll~tushed hydrop;raph basu (Ch.o.pter 16 - NEI! Seetlon 4 • l!ydrology) are detu• 
minerl using a computPd time of concent<Hton (T

0
) of 7.<3 Oouu. Tha th.., of 

hydrognph peak {Tp) is ba•ed on oquatlon 

"hore D h <he storm duration and the time of hydrograph base (Tb) lo deter-. 
mined fro01 the equatlon 

• 2.67 

* ses lla<crshed llork Plan Jnvestigat.ions by ~uson A.. illnoterberg and 
Russel H. B~uerh, ~y<!uuli< EnglneerS, and John L. o;c.y, Agrlcultuul l:con=ln. 

"* l'umpl~g for Agt!cuhuul A<us by Cuy B. Fashn, SCS, Lincoln, 1/~busl<a, 
and Pu01plnz RequlrC!ooents [or Levled Agrlco.oltuul Ateas by H. 11. Aduo• (6). 
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Ta.ble JA-1, Ra1nf&ll • runoff dur&tion- fnquency 

R4tn!dl :.-Yur Fre<¡,.,ncy ~-Year rrequency 5-Ye•r rrequency 10-Yeo.r Frequency · 25•Yu.r !'requeflc)' 
Ouution Inchu In<. hu Inchn Incheo . Inchu 

Da yo ll4infall llur.oft Ralnfall Runcff Ra.infa ll Runof! R.olnf&ll Runoff Rainfdl Runo!f • 
o.tn 1.30 0.14 1.57 o.a 1.97 0.4) 2.23 0.61 2.H 0.78 

0.250 1.54 0.24 1.78 0,)) 2.16 (1. 61 2.H Q.82 2:97 o .96 

0.500 l. 77 Q,j] 2.0) o.~a 2.65 0.83 3.05 •. 11 3.42 1.37 

1.000 2.09 0.50 2.40 0,68 ' ·"' 1.10 3 • 51) 1 ,1,) 3.95 1.71 

2.000 2 .43 o. 70 2. 75 0.89 3.46 1.41 4 .GO 1.81 (,,so 1.21 .. 
4 .o oc 2.84 0.96 3.20 1,21 4.00 1.51 4.60 2 .29 5.20 <.79 

7.000 3.21 1.22 3.56 1.47 4.50 1.2l 5.20 2. 79 5.80 l.JO 

10.000 ).48 1.41 3.811 1.11 4.80 2.45 5.60 ),l) 6.30 l. 74 

--
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0.125 
0.250 
o.soo 
1.000 
2.000. 
4.000 
7.000 

10.000 

Kydro~raph Bau TiM 
Tb, Daya 

0.65 
O,lll 
1.15 
1.e2 
l,.l6 
5 -~2 

'-" 13.85 

7~-5 

Kua runoH curv..a an prepar*d. u s"-<1 in fit;ure 7A-3 by plottina ii.C~UIIIU!.ted 
runo!f for the v~riouo durationa and frequ~nc! .. ~ a¡;ain .. tiM of the hydrograph 
b .. u. 

Runotf. PU!?In6 ra<e. alor~g• r~lationohlp$ 

By ploning puo;plng ratu «¡;dnot ti .. of tt>e hydrognph bau u sh0<1n in 
figuu 7A-J, th rnad..,,. Uorage for uch pumping rate and froq,uency can be 
detPn.lned by mca•uremont of t~o 1"-lxlm..om i<lcre...,nt betwun tha pu01~in¡; r&h 
llne and thr mau runoH curve. Thh ts done by o!uvlng a line repreo~;,tlns 
üe pu"'!'in¡ rate tangent to the ma~o runoff linc. \;hen thh llne lnte.cept. 
th" runoff on th~ vertl~al axh, t~c !M>do>.Jrn requlred stouga for the gh~n 
fre<1uency and pumplng rate ü tr,dicated. These otorage "duu are •h<Nn In 
tabh 7A-3 •nd are plotted a,¡dnst porc~nt thaRte of o<:<:un~nu for e•ch 
pumpln& rat• as sh<>lin in figure 7A.-4. 

Tabl• 1A-3, ~equired 1:14 X 1 """" stouge, lnchea 

I'u.oping R.o.te Fre uent 
Inch<t•/ll•y 1-Yur 2-Yeu $-Year 10-Yur 25-Ye•r 

o 1.42 1.72 2.46 J.ll 3. 75 
o.' 0.41 o ... l.27 1.83 1.40 
O.> 0.12 0.30 0.76 1.17 1.62 
0.> o 0.14 0.53 0.89 1.27 
O.> o 0.25 0.54 0.83 
O.> o 0.)0 0.53 
LO o 0.11 ,_, o 

The area under uch curve, deten.im'd by pbnl,.,ter ""'a•urement, glvn the 
average annual ~touge uquire<>ent !or uch pu=pin& rate u shOiln la 
uble 7A-4 and frcoo "hich the curve shOil:l in figure 7A-5 1s developed. 
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Toble 7,0,-4, Aveu¡~ &Muol stccag• '" varlo;;s pu:o;>ing Utu 

l'ulopin¡ bh Aru Undar Va)ue Av~-r&ge Annual 
Inchu/tlay Curve, Sq.!n • l'er Untt Stouga, lnchu 

. • 10.09 o.: 2.02. o ' • •• • 
o.< 4.48 ' • •• • o.: 0.90, 
o.: 2 .4~ ' • •• • o.: 0.49 
O.> 1.46 ' • •• • o.' 0.29 
O.> o ... ' • •• • o;z 0.14 
'-' o.1s ' • •• • '·' 0,07 
LO o.o ' • • o.: 0.02 

Staso;·otonge ut.qonahlpo 

" tcpograpblc ourvey of the "re• lo 1Mde ftom which a Ho¡mguphic IMP h 
prepared for datenolning tho. ota¡a·stor~ge ulatl.onshi;>t. Two·foot contour 
tnurva¡O (preferably l•foot) a u utablhhed fr- Wlch 1:10.p¡.ed aurface uuo 
;Ú the severd ele>/&tionl are .., .. ured by ¡>lani""'tor, Stage, are•, stcr&ge 
u,lationahipo are than datei'Dined u ubul&tad ic u.ble 7i•·S. 

1 ·'l:abh 7A·S, Sta¡e, ...... .,orage relat lonshtpo 

Total Cumulative Cu,.,latlve 
Slcv. suge Aru Cultivn .. d ~t<>ra¡;a Stcu¡o Storage 

'" reet Acru Ana ,O,cru Acre rut ~en f'eet 'ncbu 

6~1 . o o o o o o 

"' ' " o ' ' o·""' 
"' ' " o " " 0.02 o 

"' ' " o " " 0.060 
6~~- ' "' o "' "' 0.170 

"' ' 1100 '" "' "' 0.690 

"' • 1~36 1116 1318 noo l. 720 

"' ' 2010 160) HJ! J91l 3.110 

"' • 2545 2118 6251 4.890 
.. 0 ' 2991 

$(Age, do,..ge •na, ben .. fit &na robtiono.hiJ!!. 

lnfor~tion in table 7~·5 
and the ar~u Ot tlot><ling 

1• u5ed to e>tAbll5h rel~tlonships bH.,een suge 
and oreas of impotred drain&ae. 

Area flooded h the toul ourl•ce an.a at uch ale~ation. llllj>aind drainaga 
lo dete,.,.ined en the ba•h of normal depth ot tite bel"" the •u•·face. (l het 
in tlichigan) p1u• an added foot to al!"" lor tba tile slo~e t<T~ard the outlet. 
Dralnsgo irnp•trM .... nt h conoidered •• oc<urring \lhen üe U•uldng elevat!O<I 
of tile !• •ub.,.rged. When the pump storage arco !o flood~d toa spe<!f!ed 

• t elev.aUon, the ar"• .at an elevar ion of 4 feet a.bove the >pedfied <devation, 
les S the flood a:reA at <he spec\Hed e1e~Hion, then b~<G"""S ~l>e ac~a cf 
duinage h•pair""'nt. Table 7A-6 glvos the>~ ~aluos. R~la<icnsh!ps of ele~a­
<lon to'stour;e, cultivÚed and flood~d, and aru ot \10paired dui"-"&" can 
thon be d~t~rmined as •hmm in figure )A-6. 
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' ' '1' u:· 
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r 
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O' ' ' 

Total l"'Paired 
Ueva!loo Surface flooded Af!ectd Draina¡a 

"" Acru Acua Acru ... ~ . .,. 
"' ' ' ' ' "' " " 1,100 1,090 

'" 
, 

" 1,536 1,~07· 

'" " " 2,010 \,948 

"' "' "' 2,3~~ 2,316 

'" 1, lOO 1, lOO 2,997 1,697 

'" 1, ~36 l,S36 3,~60 2,024 

'" 2,010 2 ,O lO 4,1211 2,110 

'" 2, 54 S 2,S45 4,665 2,11..0 

'" 2, 997 

"' 3,560 

'" 4,120 

'" 4 685 

' l'um2lng r&te 1 ornrage, .,. d•""'ll" aru rr!atlon•hL~• 

FrO<O ~he utabHohed relattonsllip• of pu .. plng uru, ''•nnual House, HoUIJ& 
olevatlon•, and. nlateJ aru floodad, thc HU of b~nefit •• deur~~~inHl. 
Th~•e relationohlp• anJ tholr •ources are sOown in table 7A•7. 

Tabl~ 7A·7, Roolatl<molllp• • o<age, Hor.i¡e, pu.,plng rate, and a{fected acru 

' 
Aver&&e Avnage .O.v.,ur,e Annud 
Ann,..l a..t.ud Su=p Annu•l Area B•n~flted 

Stora¡e U•ed Elevatlon Arca Floodad ., 
Pumpinf Rate Inchoo "" Acreo Reduccd Floodln¡ 

lncheo/Day Fig. 7A·4 Fig. 7A•S flg. 7A·S A<ru 

o.on 2.02 M7.25 1290 ' a.1o 0.90 656.25 "' "' 0.20 0.49 f,~S.70 570. ' "' 0.?5 0.39 655.50 '" '" 0.30 0.)2 655.37 285 "" 0.35 0.25 6H.20 "' ll )1) 

0.40 0.20 655.08 .. " 1220 
0.45 0.16 654.90 ' 1290 
o.so 0.14 6~4.8C o 1290 
0.60 ,,~ 654.30 ' 1290 
o. )0 0.07 654.10 ' 1290 
0.80 '·" 6S3.60 ' 1290 
0.90 0.03 6Sl. 20 ' 1290 
1.00 0.02 652.80 ' 1290 

Value of d~!"Wigu and br"dl ta 

' Flood d~<oagea occur through reductlon in yioldo, inereaoed produetlon co«•, 
and r~du<tlon In <rop quaHty. Fro10 """ econ=lc otudy (bu~d on a comple>< 
ccono1"1C -el e~~luatlng •uch hc<ors not U?hlned t.He>n), """ .. veuge 
annual ílood dA ... ge of $22.5"1 p~r culti~oted acn has becn detor"'lncd. Thio 
value aho <epruenta the bene~iu accruln¡ to each ocre for "hich floodin¡ 
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15 ?UVented. Applyirig tbis value to the acre~ bo~dhed, th~ avu,.ge anr.ual 
floe><l damag• reduction fo,r each pu10plng r.t• 1s dnen•IM~ u shown in 
tahh 7.1.-8. 

Tabl• 7A-8, Rehtlonshlpo pu'"l'in& ratc <o beneftu 
' 

rumpln¡¡; ~te ...... Beneflted B~ndita Annual BtneHta 
Inchu/Day Annually·Acr ... D<>llau/Acre,; Do\lau 

o o n.~J o 
0.10 "' 22.57 9,367 
0.20 "' 22 .57 16,250 
0.25 '" 2Z .57 19,974 
0.~0 1,00~ 22.57 22,t.93 
0.35 l,lJO 22.~7 25,504 
0.40 1,220 22.57 27,535 
0.45 1,290 22.}7 29,115 
0.50 1,290 n.H l'i,Ll5 

. 0.60 1,290 12.}7 29,115 

" 
o. 70 1,290 22.51 ~9,115 

0.60 1,1\10 22.51 29,115 
0.90 1,290 22.H 29,115 
1.0(1 1 ,290 22.51 29,115 

The dfect of lm;>aired duinage is •v.1lu.u~d. P\otted m« tU<"•• and l"""''in¡ 
ratB ot fl~ute 7A•J are u•~d t.> deter .. inc the stura¡;c uqcired each day for 
varlous frequonc!e& and pump!ng ratu, Tahle 1A•9 oh<N> the data fcr no 
J>l>"'Pins and for a pu"'pins rat~ of one-half inch per day. Vt~er pu"'''ing Ut~• 
are cv~luated (not •hoo;n hereln). Figure JA-6 is used to con~nt otorage to 
ac<u of iiD¡>Oi~~d drainage. tnfo,..,.t!on for duration of ><opa!Hd draln<>.g~ at 
a pU.,pJng rau of one·h&lf inch P"r day h sh""'n In figure 7A•7. 

Fro,. a crop budgetary ..,del (not c~plained heuln), the ~v.rage annual da-ge 
{mili i<Dp.oi~ed dulnage cauud by n•duced yleldo, lncrused production cost, 
and reduced crop quality ls detennlned to be $14.85 pn cultl.vned acre. Thh 
also rcprescnts the net bendH obtained by drainage, &ll<l"ing for the oo·far1!l 
cost of dralr..a.ge hoprcve.,.ot. 

tt is •ssumed"that draln&ge lmpdi~nt fnr] dayt.or !~•• <>'!OH no ""'asunble 
crop da,..,g~. t~at l¡npalt"IN!nt durlng tl>e gr""'ing oustm for.21 d~ys <.>r mon 
couseo dar>ag~ equd to n~t on land wlthout lnstalled draino, and that a linear 
relatlonshlp eüHs LH"~en da,..ge value and Guration of i1Rpairm•nt. Thuo 
~ver.a¡;e d.a..age per day ol duratlon un be token to be $0.62~. 

From plotlingo of acreo nf lmp•lr~d drainage and day• ~uutlon for the v~riuuo 
frcquencies •0<1 pu1>ping ratu, ne ocre doy• o! io>¡>~~fnd dulnage exceedlng 
3 ~ays duratlon are ... a5ured. Since d .. mage of lmpaind dainage h for 010re 
t~an 3 and J .. s than 21 d>ys, the acre days for no pumpln& are l8 times the 
acru effected, Thls lnfor,..ti<on h ohown in table 1.1.·10. Damage for v•rlous 
p~"'ping ratu and fnquencleo u then dctermined on th~ basü o( $0.825 per 
·~ere doy. Total damageo a:re dHHmined by plottlng da,..ge• ~gainot perccnt 
chancr oí <><currence and meuudng the arca u,der the ~urve -'S shown in 
figHro 7h·ll ~nd Jlt.-9 for no pu,..pin& and for pum~lng one-ha:f inch a day, 
resp~ctivdy. Otho>r utu are ""'asured n~><t and then tabulat~d as,sh""n in 
table 7A·\l, Thl• tabh shoo;• flood and 1'"f'alred dulna¡;~ dam>gP-S and c<>r­
uspondir.g "ei&htod b~nefl ts by Ha sena! stor01 d!Hrlbution. Tct~l .average 
Annual b~ndlts are ploltPd ao •hO><n In fi&ur~ JA-10. 
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Pu,.ping 
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Ti.me 
AftH 
Runaff 
!egino 

O ayo 

p~.,ping MaximuiO 

'·' ln./Oay ' 
' 
' 
' 
' 

------------

l•Year Fnquency 
Stor•ge l<>Paired 
llequlad Dral!14&e 
Inobu Acru 

1.41 1, 990 

' 

q ,, ,. 
1 

2•Year Ftequeney 

Inehu .O.cru 

l.7l 

' 

--·-· ------- ·-

4 
-· 

5•Yur ftcquency 10-Y .. r Fuquency 

In<!"" o Ineho.• Inchu Acru 

2.45 2,070 3 .u 2,110 J. 74 2,120 

0.24 2,110 0.50 2,020 0.12 1, 900 

o. lS 2. 2l5 0.49 2,020 o. al 1,910 

' 0.28 2, lb O 0.65 l, 920 

' 0.42 2 ,oso 

o. L2 2, llO 
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Flgun 71-.-7, Acre-~•Y• im~dred ~rai..,ge at l/2 l~tcl\ pu"'''in¡ ute 
fof vllriou• fre<¡uencie• 
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~ 7J ' 1 1 . 
' Tablo 7A•IO, Da,..¡u for vnicu5 pun>ping u tu anO hequencieo of ~.:curr.o~n 

l 
PnqucnC}' Are a 

P""'f'ln& "' Under I"'P&tr~<l P•m.•s•• Total 

l h<o Occurrenca Curv<t Value per Onin~&~ $D.8H lla"'"'g" 
ll>ch/DaJ Yur Sq.tn. u .. u Acre-Day Pn Auc·Day llol\us 

l 0.0 ' o "o ., o 1).82) o 

' o -000 o o - ' o o o 
" o o o 

" 4.ss 3,640 '·"' , o., ' o 400 X 2 o o 

' o - 000 o o 

' o o o - " 4.24 3,392 2,800 

" 11.21 8,975 7,400 

0.45 ' o "o ., o o 
"1 ' o -000 o o 
' ' 0.60 "o '" .-

" 9 ,JS 7,480 6,17} 

" l) -45 10,560 8, 720 
• 

O.< ' o "o ., o o 

' o -'" o o 

' ' 4.]0 3,440 2,8'.0 

" 12.70 9,6)0 1,%0 

" 16.99 n,&OO ll,220 

O.> ' o "o ., o o 

' O· -000 o o 

' 14-80 tl,840 9,770 

" 19.62 l5, 700 12,9SO 

" 26.89 2l,SOO 17,130 

o ' "o " )5,820 29,550 

' -000 36,450 30,100 

' 37,260 30,70(1 

" J7 ,980 31,350 

" )8,!60 31,500 
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l'i¡ure 7A-9, Val\le of du·o>ge by imr&ired dni~l" •t l/2 inch 
pe~ úy pumping rue 
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PumpinB ll~n~fito A'!era¡e Avuaga Avenga .... • .~. ... Fer Cult Annual Annual Atmual 
Inchu/ Flood~d knafltd • o .... ,u knafito lenafiu y 

"' Cult • Culi: A Oolluo llolhro D~lbn Dolbu Oolhro 

' 1290 ' 29 ,llS ' 30,600 ' ' 
"' "' "' 11 1/ 1/ 1/ !1 

'·' '" '" 11 1/ 11 " 
,, 

'·' '" "" 6,432 21,683 4,444 26,U~ 18,126 

'·' " 1120 l,UO 27,BS 1,906 28,694" 19,885 

M ' 1290 ' 29,ILS ·"' 29,896 20, H8 

'·' ' 1290 ' 29,115 '" 30,400 H,067 

1/ W..ighted by 6J,9 percent of u:cudve He"""' vhich occur dv.rin¡ th ¡l'...,ing uaoon.(Aprl.l thrauih 
llovember). 

!1. Not evaluated beca,.ae puroping ratea leoo th•n 0.3 lnth per d.ay ue uaually canoiderad inadequ.tte. 
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To bpti•iu l>cneHts a tel&<ionol'lip lo necded ~<t•Nen l'"'"Pi"' u t .. anJ to<ol 
<OHI- Ccoto f&H 1nto two cAtr&o~iu. T"c {Lrst in<\oM< <~ot <>f the r""'''" 
In¡ plant lnotallaHon, lnc\odlng th~ """'P ,>n~ hoo>ln!';, the P"'"P"• 1'"""' un\ <o, 
lan<l rl&hto, en&lneedns, ~nd l"otalhtton. Tho "'''""'! l<><ln,l,·• th~ coo< .,f 
powu, o¡>eutlon, .,.lntcnanu, and c<¡uipa-·nt o·cp\.l<o•'"""'· 

S\ncc su"lty outlH "111 he nl.olatn~d A<\"'"' •l•d 11""'~- ¡<cr•·cnt <>1 tuta\ 
runofl pu"((ccl 11 deto""l"cd •• fol\o.,s: Tho· <M<n chann~l ~\och••S'' "' "'lot<h 
t'U"'plng ,..,n bcgln 1o co"'p"tcd In cublc h•et p•>< >e<ond and cublc ft•ot pPT 
ucond por oc¡uue .. n... SlnC<Il diHhug~ rccurds lor M.tplc R\ver ">tushed 
"He not •"•ll•ble•, tha cuhlc f~et pe< s~cond pe< squ.ore 10lh rau t< appllcd 
<>.o a Use detc.-.tned f<o,. thc ~cd Ccd&r ~lver a< tan l.an~ing, "hleh >s a 
nurby t•ged .,.aUrohed of •h•llar slu ~nd charart.,rhtico. Datu '-'hPn the 
disch.rge excuded the 9stiJN~ted bau tl<Jil are <abulHed for 9 yurs of record. 
Deer Cruk, a ,.,..n gaged watecshed "lthln <he R~d ll.lver WHHshed, drainln~ 
an aru of \6.~ oquau ot.l.lea, la uud to deu.,.ine thot volume of runo!f oc­
cUrrlng When the Red Ceda:r .. aa ab<>ve !>&se fl,.,, !he pucent runoff above the 
bue, u cOI!Ipared to total runoff, la then applied te the t\~ple River n~n<>ff 

to doh1;10\ne the volu""' of runoff that ""'•t be pu111ped. Th9oe data also pro­
vid~ a 5easonal dhtributi.on foc pu;oplng by 100ntho, uHd in dete..,.lnlng 
ope-.:,atlng coata. 

Inotall~tton eoots and equlp,..nt rep\oc.,..ent cooU &~e a....,rttzed and ~dded to 
annual opeutlng coou to <>btain a total .aveug.o onn""l con. Tl>ue data He 
Hoted in tabl. J,o,-Jl and plotted In fig»n TA.-10. 

Total Tou\ Total 
Average l.nnual Average }lnnual IIVHa¡e AM»a\ 

l'u .. ping R.ate Da-gu j/ Baneht• PuiiiJ> Co•to 
tncbu/Day Dolhra Dolhn Dolla~• 

o 46,11~ o / o 
o.' y " " o,, ,, "il " o.> 8,98a 40,809 20:915 
o.• 2,676 t.7,420 21,451 

'-' "' t.9 ,833 2t. , S&t. 
0 .• m 5C,l82 29,f>CO 

}./ flood da-gu plus "~ighted drdnagc da ... ¡ea {<.,.. uble 7.\-ll, 

!/ Not e~&l»ahd b~cause P""'Ping ratea leos t~on C.l \nch p~r d~y are 
usudly con•lde<ed ln&dequatr 

Optl10!Ution crituia ue l>ased on an ~qu\r.,ocg\nal prlncipl~ '" .,hlch •ddi­
rlonal unlts of Input ~<~ added until '"" o( <h~ l.•st. unor of Input equals 
thr value of thr unit •o prod»ced. Thus optimum pumpi"g rat~ <:>Ccu<s when an 
locrr,..ntal incuau in the pu,.plng r&tr juH ~quals t!>r addtd benefits dHivd 
by reOI<>Vin¡ "ater at the higber cate, or the •lope of thr cost '""'" rquall 
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~¡.,., •lope of <he bendit e~•~~- As s:..,wn >:1 fl~ure U•·IO and Ubl• 7A·l3, 
IIIOY!ft& frO<> the 0.1-in~h to the 0.4-inch ut~, l>cneílto lncuue S6,6ll 
wher~U co&tl lncruu only $2,~)6. !1> m<>vlng rro10 th• 0.4-lnch tQ <he 
0.5-inch rHo, beiUiflh !nena~• H,4ll "ha••·•• ,,,.u lncro.He $1,\\3. 
R""'enr, In ooovtn¡ fr.,. thol O.';•!Hch lo oh~ 0.6-in~ll Ute, bonHitl lnn,·u• 
'only $)49 "hnuo cooto incroo.s• $~,0)b, Then ~'""'""'h'''• h•'"'"~'' th• 0.~-l .. .-h 
and 0.6-lnch rot~ lo the ~PI''"''rlot• 1"""1'1"~ ••••· t.• "'•· c,•"OI•IHI"I. <ho 
occurocy of top.o¡raphic cnv~r->ge and tl•r cc-•1 •p••·••l b'""'" ¡.,_.~.,.nto, th~ 

0.5-lnch h Hlectod. 

Tobl& 7A-ll, a.t.u .... sht pa cost·b~~dlt " varlous puooplng ro tu 

-m• .. " Chan¡e in ~enefito Chango in CoHs 

'·' ... 6,611 2,Sl6 
O.> 2,411 l, ll3 

'·' '" 5,036 

• "~ •.• .: • ·--··· ">· "' 
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APPENDlX 8 

A puoopin¡ pbnt 11 uc¡uiud to r~roove runoff fr0110 236 .ocru of IOOJ bnd en a 
440-acn fn'll nur hyou John, Louidan& In ord~r to grow augnc&ne. Dnlnage 
of bighar hnd on tha far01 has bun dlv~ned !r""' th law arca to an adec¡uate 
gr&vity outlet. Tbc law land is protected fro• ttdal overflOOJ by a border 
dike conatructad ho• ""'terlals ucavated frO<O •djo!nlng ditchu "ltl'lin the 
protected aru. Tha land hclu auffici""t @ievatton for adequne guvit~ 
dralnaca tnto tlwt tldd outlH. Surveya abo., &raund elevation in low aru.a 
U -1.0 ••a oea levotl and nur the propose4 pu"9 si te at ·l.) msl. Elevatlon 
In bott0111 of ditch at the pump sita is -~.5 !Ml. Av~rage yearly high tide 1s 
tl. 2.0 .sl anda 10-year frequency hl&h uater ia El. 3.0 ~l. Solla are 
poorly duh,.d ShHhy da y ¡,..,. wblch ~rait Uttle seep;o¡e into the aru 
and provlde no ~ppr~ctabl@ ¡round "ater stcrag~ or field ditch stora¡e for 
runoff In th re-qulnd surhc"' dnlna¡;o oyou ... Somo. otous• h available In 
t)>e borr"" ditcl>es •long the diku. A guolin• engln• ..-111 be used to •up¡>ly 
P""'"r to the pump to be houacd ovar" CDII<reU sump. l'ump dischar¡;e ,.¡11 be 
piped over tbe dlke. 

Pump pl~nt loc~tion 

The ¡>Umping plant "111 be loc:ated "ith!n oeverd hurulred fut of Polnt A u 
obown In ge""r~l h)'Out"ftgure 711-l a~d be<Yeen the <ilke and borr"" ditch. 

Th" pump cap,adty \lltl be tha re<¡uh-ed runoff remov<~.l rate for the 236 acru 
at 3 lncbu In 24 houn u ddenoined fro01 the local duina¡e guide, luo 

.. thfl storage avaUahle in the bono..- ditches \lhlch h equal to 0./ol inch, or 
a net rate of 2.57 lncheo in 24 h""n. 

Pump capaclty • 

(ac.) (oq.h.{ac.) 

216 " 4),561) " 

" (in./ft) 

• 11,436 CPK 

(:ln/d~y) (¡al./cu.ft.) 

2-H x 7.48 
~. 

(min./hr.) 

Stage in the sump .,¡\1 fhoctuate bcNeen -5.5 f<et at.:l •1.5 feet "ith an 
~v~rag~ stag~ of ·J.~ fe~L !lini"'-'10 Hati<: hud ,.¡ll be 4.5 het (·1.5' .ul 
lo ·>3.0' ""'1). !l~ximu"' sutie head "'11 oxoeur "hen !he surop ls cmpty ~'1."·'1 
to 8.~ het (•5.S'.,~l to> +3.1)' ,._.1), ~nd is ox¡>eeted to b~ of short d~u\lon. 
(S~e flguu 78-2.) Pump Hlectlon, t~er~foro, "'"'Y b~ b3S~d on av~uge statlc 
hood, but !he power 'upp1y on ....,.¡,...,,. stotie hud te avoid po .. lbl~ engine 
over1o.od "hen pumping at th~ ,..¡..,,. hud. 

Based on lht1e seepdg~, ....,dHatc ca?•city, and le<J rlsk dam.~ge tn ca.e cf 
te .. poury P""''' r.!lur~. on1y one P""'P ..-111 be uud. llned on lw putnping 
he•d &nd ooodente c~p,adt~ (also He alection chart figure 1-4) and 
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Tr.uh •cre~n and inl~t Utend•O 
bol.,.. normal dit~h bo¡tom &nd 
ditoh deepcn~ci gradually '"'-'Ud 
•""'P to increaso Hcuge and 
io.prMe fl~w -

Du..,ing not to oro le 

' 

lo•rd 
WalO 

Relnforuu 
Ccocut• 

,_ = = 

*Adjuoted to 1pace n•eded 
tor the power unit 

Figure IB-2, CroH union of pu"'Ping pl•nt layout 
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,..nufacturer'o•¡>U<IIP ue......,.ndniono (figuru 78·3 and 7fo·4), a prop~ller P""''' 
vHl be uo..,!. A lO feet pcr aecond c!isc;,u&e V<>lod.ty u u•ed ao in the unge 
o[ dUeient puiop perforNnU for a capacity of 11,43(> GPH (oqual to 25.5 eh). 

Tbi! U'l.ulred P""l' <'1'0U uctl.o" aua A • !l.,.!hi,.z~s squ.re hi!t V 10 " 
i 

Tha tfiulr.,! 1"'"'1' dia•ter (4~)1/2 l. X 2.55(
2 - l.llol6 

• 1.8 ft. • 21.6•in. or say n in. 
(oloo" oee table 7-4) 

A 24-incb ello-ter puUip wlll h u .. d &S nUrut ''""'ufactured •üe <eadily 
avdlable. 

. ._ 
• at duign diocharge 25.5 

3.1416 • 8.12 fpo 

Veloclty hud (hy ) 
1 

1.02 {aloo aee figure 7•6) 

DÍ.Scharge pipe 1s to he en\areed fr= 21.-inch d!a....,ter (d¡) at pu"'!' 
to 30•ind> di&TPHer (d 2) within distanco> of 2 feet. Loso In h<ad (h 2) 
h"" gí-adual enlargemeM ,..y be computed fro01 fonrul& 6·13 and valuu in 
tabh 6·8 of lllng and Buur !l~ndl>ool< of Hyduultu {9). 

' ' ~ • ~{ 2!) • 0.09 X 1.02 • 0.09 fut 

V
1 

• veloclty In .... uer pipe • 1.02 ,, 
<, ,. value lroOII uble ~ 0.09 for­,, 
angle of ~one 

<.on 1/2 angle 

14•20' larprox.) 

- _Q_,_2.l. 0.)15--1/2 ,_. 

.lll 
- ~4 • 1.25 and 

of ]0-lncb. o<e~l pipe • 4.9 •«u.on h .. t 

Velodty he.od {by ) -
. ' 

• 0.42 foo< 
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Fdctlon lo .. in 44 feet of 30-b"h ~tocl pipe o~cr the dike ~olng 
}llll'lnln¡ ~qu&ti<>n, !onou)~ 6-26< ~<;!ng and Buter llondbook of llydrauliu 
(9) (aho oee fl&ure 7-6) equah 

where: 

2.87 ' ' 2.81 n tv
2 '• ---,-.,-,,,'- - "' (O.OU)

2 
"44" (5.2)

2 

(2.5)
413 

'• -hud loso in feet 

o· - frlction f.actcn; • 0.015 

' -l~n¡th of pi~ in foet • " ,, -volo>cHy '" dhchl.rge pipe '" '" • $.2 

• di.><,. ter "' ~!pe In h•>t -,,, 

.. o.n e~. 

Frlctlon lou In bend~ {for Ion& r.adii up t<> 4~0) usln¡, (or~:>JI• 6-39 ancl 
figure 6-S for 90° hndo, an<i 25 perc~nt uduotlon for .:.so beodo, fro• 
Jtlng &nd Brater 1\.uu:lbo><>k of l!y~uuli<5 (S), \o~• In one 4S0 bond equalo 

• o.n,. o.2o,. o.42 

• O,Q63 ft, 

wMn the value nf JCb In tlgure 6-S for & bend n~iu1 (R) to plp• 

d!ameter (d) of 'i:~ or S h ~qud to 0.2. 

Total hd !or) b~nds • 3 >< 0.061 • 0.19 ft. 

l'ohl signiCicant lo.seo plus vdoc:ity bud ~• dhchar¡¡• 

-
- 0.09 + 0.23 + 0.19 + 0.42. 0.91 ft. 

T<>tal hoad ~qual& at .. ic hcad pluo signiflcant hud lo•s.• pluo nlocity 
hu<l 

~ B.50 + 0.93 • 9.43 f~. 

P~nding final >d~ction of eng!ne and P'-'"'l'• the followlng dflclenclu 
are auu ... d In o"der t<> d~tH.,Inr appro>liO".at& ~n&l.nr oiu uqu\red: 
pu..p 7f1T.., tun•.,J••lon 9~1, and englne 701.. 
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BHP • 

- ll436x9.43 
3,960 X 0.70 K 0.95 X 0.70 

-
o\ssullling the d~•ign •pecifl.c •l"'ed of th~ pump in the required r~nse o! hud 
and c.apacltY of l7,SOO (~u ligur.;• 7-8 and 7•11 and U1e H~ciuulic Institut<o 
Standard& ( 1)), RPit of <h• P""''' &t duign cap.odty can be computed !roa 
equatlon 7-5 where 

"" -

- 11.~. (9.43) 314 

(11,436)
112 

.., 
-

!l>ing'" otanúrd huvy duty ga~oline ~nglne of an ~peutlng speed of 1,600 IU'H, 
a 2 to 1 r~duction geu tunsmlsslon io required. 

SuT>p d\.,..nolons 

U-<ing Hyduulic Inotitute r@<?mmendatlons (see figuru 7-14 and 7-15) pcndlng 
final d~slgn odjustments to "'"H ""'nuhcturer'o reo;uinmento (su figures 7B•l 
and 18-4) of the ulected 'pump, the falt ..... ing •u"'l' dt.,.nslon• should be 
provided: l 

Bottom of pump belt to top of """'P floor 
CentHline of P""'P <<> ~Bck\,¡all of sump 
Centerlin~ of pump to oide .. all <>f •u"'t' 
Su"'f' !loor b~l<>" pulllji·Hop leve! (U. -5.)) 
CPntor of <<•oh tack to b•<K w~ll of su~p 

" be hu 

" incl>u 

" 1ni:hu ,. inches 

"' In<~ es 
' 

Othec di~.~us!onal <•qulremen<• In dotormlnlng flnat <ump oi~e (not <ovored 
hecein) .,,¡¡ lnc!ude •e~ce nou .. ary for l>ou~lng the sclfcted P""'P• P<-'-'<'r and 
ttansminlon unlt, "'elght ~g•lnst buoynnt upltlt, dn4 flow enttanoe to limit 
vol""ity and ptovlde cap-1dty. 

8/¡ 
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CIW'iE.R 4. SUB$l'll!'ACE DRAI:l~Gt: 

Introd"Uction 

Thia chapter ccvcu sub,urface dra:nar.~ In both hu:n!d .1nrl add arens <>f the 
Unttcd States. !he d!vision beO..,OM the su~hc-:oid and th sc,..iao!J ueas is 
approximately the lOOth <:e:"idian. Th" bou~dary separ.u!ng t:le ~ubhu:oid fro:o 
the dry lands recelvu r.losc to 18 l~oches o! preoipllation in tbe :1or<:, and 
about 25 lnches in l'uas (1). The ~caHd aHa• of the Pa~l f:ic :;on!>,~st, 
the Gulf Coast, and small Bta<ler"d r.r"cas >~lt!lin thc lntcrrnour.tai\1 rc~lon are 
hurnid areas '-'lth averag" rainfall ovet 20 inches. luigated oreas in ti'.o 
United ~tates are lor~<lly ;n the ~'lrl ond ~emiarid pur!ions of thc coun:ty. 

Chapt"r 2, Drainage lnvpstiptio:>s, ot thh ~Gt1Cnd En&ineuing Hand~ook 
discusses investig~tlons ar.d suneys c""""'nly ""'d In ap:icdtual ¿<ainage 
opH~tlons. ~ohrenc~ \lill [e coade LO 01~pttr 2 for infor:-.ano;, b ng.rd 
to gt·n~ul ""''hods and tethni~ues for cond\lnint thu~ ~nve"tigatioc.•. >h!s 
chnpter suppl~r-.ents the infor.,ation in Chopter : ·.·ith "ore éHalled infor­
""'tlon on cortain pho••• of ,)rai~·'B" inv•••liEatjons. Subsurfacc-dra1n.1EO 
o~t,Jltion~, drain&go ~ondh~, pl.mniug, <le~iglL, rtatniah, installation, and 
maintenance ••ill be dhcussed in tl>ls chapter. 

In .,,u loumicl ;;rus. many years o! uperience ••ith oub&urhce drcina¡;e insul­
lation have pro-,l<lecl the ""in basis for detern!ning drainase rc~uiu:.en:• fo:­
various ~oil types Md prob}E::l areas. Sp~cial inv~sti&ations aH neC~ha<y 
for drain~ge of so!ls ;¡here e:=;>eri•nce i5 hckin¡;. 

Th~rc ~re so~.o diff,·reno~s in <lw <a"sc, effect, .ond sOl<ltions of ¿rain,go 
pro\> lema in the MiO M.d se::dari¿ rosions, but :;n genu~l the in·•estigat:onal 
methods, desi&n, COTJStructic:>, ar.J ""'lntcnancc a<e si:nilar. In aruo "he~e 
theu• have Leen nany yun of óainare e~perien~e, invnti¡;atinns ""'Y be 
standardized a;,¿ reutlre, ~'he~e npcrience hao bHn li!tlted or s;-•eoial 
probJ.•ow exis:. <:>o,-~ e~tensiv~ in,·esti[ations are nece .. ary. ~.igh ~·ater 

tahles, seep.oge, •oil salinHy a~d/or all<alini'Y ate proble'l\s thaL u~ually 
require sp~tial in''•·Higation and e<>t>sideration. 

~uhurfac~ draina¡:e 1s ~~llncd a< th~ rcm("va¡ of ~r.~oss ¡:.roun~ ~·:ner ~~¡,... 

Lh~ p·ound sudace. In many ·~el ""'~' botb s~cface 2nd ~u~<~rface droin.1ge 
8r<· 1cqu!red. Surfaco dHch~s ar~ ncco~sary "'' '""'0'"" <·xcess runof! fr~rn 

prHJ~itatlon .. r.d lo diopos~ of ,urf.,cc !lo"' froro iu!r.otlnn. Those surfaco 
ditchos should lfr plannod to co"plc~"'"' ll,c subourhoe drainage syHern, 
Surfaco dr.,:nogc reduce• th<· a-:-o,.nt o{ •·at~r to ~e "'"'IO''rd by thc subS<Jr!au 
"7"''""' and per:oils ~~ttH co~trol oí :l1c o.:at~:- table. Subsurf~ce duiu~e 
lmo<'U t!>e hl&h ••ater uble~ .hOcl> are oaused O.y pr.,dpitu!or., uri¡;•,:on 
'-'atcr, leachmg ~·atcr, scopa¡;e !ro:o highcr lands or irrlr.anon e•~als and 
dl!cl>~S and &round '-'O:u under artesi~n prPssure. 
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11 J>i&h l.'ater tllb:~ cia;-cges .,ost ero?• ro v:~ryi~S ¿~groas. So!: b~c~et"1al 
acdon is retarded •·h~n ¡><JT<• spot~• n~ filled .,¡,;, ·•at~r becauH lhc l>~rtHia 
.,uat ha,·e ac:PU te oxne:~ from tt~ ~i:r. Pto?e<ly drained •olls "!11 .,,.,., 
uo IPOU qu1ckly in th< •pl"lng thor. ut~r~Ud ocils •. C%d draitWLe penntts 
url1u ¡:.lantin& an~ bctt..r t•mtnntion. Wh~te clndnase lo<:~r~ ,, h!gh ~·otcr 
ubh, t~.to incruoeo tbe a~ti~e r~et-•onc d~pth a»d ~lJ01o1a plents to dcvelop 
thdr naturd toot ~~tu.rn. 1..'1-.nc cxcus!ve •olub]t saln are present in the 
Joil ~rofile, good subsurhce dra!r.at<- ro-Uubli~~es do••n".ltd pe~colation 
of ... ate< in the anU prof1le and per,.l.u luc~in& of t~eu salts. 

The optüourn depth oi thc "ater t~hl" i• ~Ot a cons:ant fcr all arus, but 
·.,~¡leo •·!Ü. ~oil uxture, depth <>f soil and S'Jb&oil lü~crL, Crops gr<>~m, «nd 
ulini~Y· In ltne-te:uured oo:lls and &ubsoih thc h~J.ght o{ th~ captllary 
fdnge aOove <he vH~r tahle """Y be 3 c~ntt<>llin~ üctor. This h espedall;,• 
nue w}.HC ba.,.ful soluble ~dt• are p<eHn~ and 'au puaq>ed to the so1l sur­
fMe throc¡;h copillarit:y. Jn co~rsc-t~xtuud ~ons o< oo1la ~nderlun by 
coarse-te,.tuad sands or ¡;uvels, cap1llu1ty ""':'be ~light, a,..d the cep!llacy 
fringe tc.ay e~tend very httle above th~ "Ater table. ~nder usual co~ditions 
where .~alts are p~~sent, 8 "ster tabl~ "ithln les~ th8n 6 [eEt ho~:~ th~ ~roun~ 

surface O"ay be d~""'g!ng ~o phnt gro,.,th. In studybg the nltica! d~pü, of the 
.. ater table, the posh!on o! the capillary lr!n¡;c "'"st al..,ay• be conslJue~. 

Fot ~ p~t"-"nent ini¡;ation agricuHnre, uh :o~st be re=ved fro1:> the &oil 
at the sarnP rateas i• is inlfoduced by thc irtigatton ~·otH, othervise a 
otoadily inctoasing salt: concentrat:lon in the &oil <o'atet ~·nl cause prcgus­
•lve r~Juotlono in crop yi~ld. ~'hen ~alt ron-.oved equalo oalt input, 8 proj­
tC\ 1s s¿id to be in "sal! Lalonce." Salt ba~ance in irtiBated atea• 1s 
r>dntai,..ed b~ a¡>pl:;in¡;•exc<'u "'~'H in addi<ion to c:rop ne~do :o l~ach soluble 
FalU. Suh,thce 6ra!na~~ "'ust te adequate te ¡>enoü the nec"-ssary luch'.:~.¡; 
ond to hold tha "aur table to " suffidcnt ~epth to preven\ the U;>~·ard =ve­
"'""' of salty <apillar)' 1.1atu fro~:~ r~aehing the c~op r<oot zone. 

!n hU1!1id arca~ th~ cajo,- p<>rtlon of e~oess •·ater co~>eS frub precip!tation 
"'bich ~e~cohtco into ~he ~cil to beco"" gro~r.c .:at~t, \lhere thet:e 1f pocr 
~urfac~ Or~!no¡,P on flat lane, te;;porary flooC!r.g oecurs onda larg~ pe~ce:~t­
·~" of tt.e rainfall 1nf1ltrate> i,co til@ soll. 

In north•'Tn ~reao, s¡-,o"' ~ovu frequently prutects th• •~11 ftoo; fre~~ing, and 
lnfiltta~!on of Y&te,. lnto the sotl is incr~ased. Th~ rn~ cf sno"' '""lt and 
conditl<>n of the soil tnflucncu th~ ~Munt ot "'ater ~bsu<b~.d by the.soil. 

In aTld anJ """'iariC aaAS a minor portien ~>f EXCus "at~r co,.es fro1:1 pred;o~­
tU!cn. Th~ ujor ~o,rccs <of c~cess ·~a'"' In !rrigated ateas are pHCOlation 
ln%Cs frnm tln• irtifatlon ·~~ l~achlng ,,,\i'T dypl!M. \_oss~s occur (ro" 
lrri¡ation '~"·'ls or dltch~o "ithir. or ""vcrstng the •reo. 

ln hu:dd, ->r!d, ""'~ 5C,.iarld "'"~" t~~ sourcc of hceso "8tH O"-a} ¡,., gro~nd 
>".>t••r •oov1ng thro"~h shallCN a~~l.ferS anJ ~"'~rglng as le~ps or sprtn~s, or 
~roun~ ~·dter un~er ~rt~sian ¡•r<·<>ur~. 

~~ .. ·n th• <<>Ul <,u~rotily of "'At.or i<•troduoed 1nto the soil ~Iom tl\e Vd~!cus 
'<>ur<es ~xce.·~• tt.~ tctal q'JJn\Hy Olspos~d o! lhrough Mtu,.~l dra!nage 
?<~<~oHs, the ~·~te: t~~le "'111 ~ise. 1: is th~n n~oe.%ary :e inst~ll arti­
lle!~: Oaino to r~•·C''e the surplus >;Hcr <e :oaón: .. tn the ~-ne~ tablc at so= 
prcJ<·tero.!ned leve: '-hl<h 1s not "~:-.asln¡: t<> üe tro~t. 

) 
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Thc di~gnooin Bnd irnp•<>~•"cnt of salJnc •nd alkali bOils lnvoh~• pr~ble1:1s in 
•o11 che!llistry. These pn>blems a<c frcqucntly .ssoda:~d "ith arus noe¿tr.g 
duinage, up•dally in .rid and sel:lJ~tid r~gion~, omJ it ts necesu.r)l for the 
dratnage cn&1ncn to be<omc familiar vlth thcÓ,, A publicatlon o! the United 
StBl~s Salinit.y Laboratory, "Dioposis an~ Improve...,nt. o! Sa1ine 'and Alkali 
Soils," \ISDA A¡;ri<ultunl Hand~ook 60 (2}, conuins ¡¡n cxcellent dhcussioti. 
of. the subject including Practica! mcthodo nf, treatment, S"bscquent pu~li­
cetions of the U. S. Salinity L~boratory ou.ff supplc~:>ent the infon"!Ation 
contatn"d in Agr:ICultu~al l!andLook 60. ' 

• 
Ssllne and ~lkall.soils deflned 
To'farilitate 11 discuoston of ~allr.e ,1nd alkali soilB, they have bcen •~pz~ated 
:lnto three groups:, Salinr., ~nline-alkali, and.non•altne-3lkali sotl;. Thesc 
three ¡;roup5 1re deH~ed in Agdn:ltuul Handbook 60 as follows: 

and the 
pH i5 leos than 
al~al!" sotl's 
\lhen adcquate 
be reliiCv•d by 

- Salto• !s used tn conneáicn l'lth· aoils for "hlch the 
the S3tunt1on cxtnct 1s more thAn 4 ...-.hos/cm. at 250 C. 

" 

h les• thn 15. Ord!nully, the 
u, llilgud'~ {1906) ""hite 
Ru~sian soil scientists. 

1s the exce .. tve soluble salts may 
1nd t~ey aga!n nor<'al soils. 

"SaUne ooll~ ue often recognhed by the presrnee of "hite crus<s 
of salte on th~ •udaee. Soil salintty may occur in soils hntng dis­
cinctly dovelop~d profile cllaractetlst!cs or in undtfferentinted soil 
material auch as alluviuOI. 

' 
"The clle10icd oharactorlstJcs <>f snlh <lass~d as saline ar., .-.alnl~ 
d~te:llll~~d by t~c k!nds and a:oounU of sala p~cs~nt. T!l@ """'"nt of 
soluble ~alts pr~seH co~trcls tlle os,.ottc pr~ssurc of th~ soll •olution. 
Sodiun s<:ldo1:1 e<mprises rnore than half Of the solc.ble catlDns ~nd lle~cc 
ls not ad~orb~d to any •ignificant extent. Tlle Hlative amounts of cal­
cluOI and roagnesl\llll prurnt in the soll solution and on the . .,xchange 
co"'Plex 1<18Y vary <:on~lderably. Soluble and uchangeable pctasd= ~te 
crdinadl) roinor constHuer.ts, but ouas!onally they eay be O>ajor con­
stituenu. Tlle ch!eí 3nlons are chloride, sulhtc, and so:oetime. 1\ltTate. 
S<!lall ~mnun<s of b~<:nrbonate t:~ay orcur, but soluble carb~natcs •~• alrr.ost 
invariably absent. ln add!tion'to the readily soluble sahs, salio~ >Oil' 
"'-"Y contain sal u of lw solublllty, 5uch as caldu:< sulfatf! (gypsUlll) 
and calcium an¿ =a;neotum carbo~atu (li""'), 

"O..!ng to tlle presencc o! e~cess ults and tlle absence cf slgn1f1<ant 
a<Oount& of exchan¡;ubl~ >odiVIP, •aline solls ¡;enerally are floccu!ated; 
and, as o consoqu•~cc, the permeab!Hty ls equal to or MghH than tllat 
of s1mll4r nonsaline ooils. 

"Salln.--Dikalo s<-ils.- Salir.c-albl! h avplicd <o soils for "hiel\ the 
condvntv!t_y_cl"--,--¡;;-suuc~tlon ntract 1s grr~tcr tll;m ~ =hos/c,. ac 
2S0 t. ~nd ~he exchan~<·.;hlc-•odtu:o-pcrccntagc 1s ¡;reater than n. 7hesc 
M>ils f<.r.o as~ result of the co~-b!n>'d procco~~• of salin!>at1M and 
alkalizat!on. As_ long as ~xcess s.oh~ ·'<~ prHent, the appcHance and 
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Froputles uf thc,.~ so!lo Ar~ gG.u~lly sio-.u~~ to :hose cr ~<~ltne ~ono. 
Undcr condition~ of exc~'" ult~, th~ pH ,,.,,Oings ne seldoo. lllgher than 
¡¡,~ 3nd lhc particles remain floc<clat~~- ll the Htess spluble salts are 
le~d1~d dc.:n·~ud, the p>o¡>nti"s of th«Oe ~<>ils .,av change t:Ultk<'dly and 
!>~<"""" <'i:>ilar t<> th<>s~ of nonsa~ine~all<ali s~ih. !u thc C<--ncentratton 
oof th~ ~alU in t~e soil s<>lution ts l""end, ~on of t!l.e e~changu.!;lle 
~odium hydrolyzcs and forma aodh.o-. hyd~ollide. This may ehan&e to sodl<rn 
cnbnt,ate cpon rcaction "'lth carbon dlol<ide absorbed from th~ atmosphHe. 
¡ 0 a11y ~vent, upon leachins, th" soil may becou.r otron¡;ly all<aline (ptl 
rudin¡:s a\on~e 8.5), the pantcle~ dlsp.rse, ar.d the soil beco""'s unfa~or­
~!.lc fo~ thc entry an<i ...,V~!Oent <>f >:ale~ and fcr :t;Iage. Al<hough thc 
..-~t~rn ~f th~ golubl~ salto may lm.~r the ¡>H nading and restore the par­
tid<·• te. ~ flooculated cond\tlcn, the ""'"~g<ment of sal1~e-alkal1 soils 
cont!nues to ~e D problem ut>tll thc ~•=•~• ult• ancl uchangeable scdiu01 
are rcmo,·e~ fr<>m the roOt ~on~ ~nd a favoroble phy5\cal condltlon of !he 
aoil ls reesubl!shed. 

'"Salin~~alkal1 solls so:ouimu cor.tain gypsu:c. liben such solls are 
loached, calclum <ltssolv~• and the r~placement of CIIChangHble sodimn by 
uldu"' uke• pla~e concun~nlly "lth th~ re10oval cf e11ceos salts. 

- NcnsaH~.e-alkdi !s'applhd to so118 for '"•h!ch 
is gr~ater than a ~nd the conduc<ivity 

un .. ct h l~ss than 4 -~.,hoslc ... ;ot 25° c. The pH 

;;;::::::: ususlly range beo,~en 8.5 and 10. These soils con~s~ond to 
:1 s "bl~ck ~lkali" soih and in so:oe cases to "Solo~etz", as the 
htrer t~rm 1s uscd by the llussia~s. The• frequently occur in se~iadd 
and ni~ regions in s::~all irregular uus, ~·h!ch ate often rdern<d to a& 
"sl!cl< S?Ou." Except "hen EYP•= is pr~.ent in the son or the irriga­
tion "atH, th" drainage and leachin¡ of saline-all<.ali scih leads te thc 
forrnntion nf nnn"aline-alkali soils. As rnentionod in the dlscussion of 
aalinc-oli<ali ooils, the remcval o{ excoos salts in auch "oila tends to 
in<rcase the rare of hydrolyoh of the ~•chanÚa~l~ sodium and ofr:e:1. 
c•usu a rise of the pH rnding of the aoll. Dhpetsed and dhsolv<>ó 
organi<. ,.,.t<er ¡>resent in the soil S<>lution of hi¡hly al;,allne soils r>ay 
be dep<Hited on the soil ourfaoe by evaporatbn, thu~ oaudn¡ darkcning 
""d ~\v!ng rh•· to tho '""" "black alk¡¡ll". 

"lf alln""'d su~flchnt ~¡.,.,, ~.onsaline-all:ali soih dev~lop cha~acter!~t!c 
""''l'h~J~g::ca1 futueos. J\pcause partldly sodiu:o-satuuted clay \5 hig~ly 
<Hspased, it "'•Y be tran~poraci rlo'""rwud tkcugh the soil and accumulate 
at l<>wu" Jev~la. As a t"sult, a fe" lnches of thc surface 5oU ""'Y be 
t~lativel;- coñr.e in textuH and frh~Jo; but belo11, wheH the day accu­
mulnea, the 5oll :oay develcp a dense lioyer cf ¡.,_, per,.eabil!ty that <Day 
havc a cch:~rma~ or prü,..t!c otructure. Co::wonly, h<l"cvor, .Jkali con­
dltlons ¿,'velcp in such &o\ls as a rPSul< of \rrlgaUon. In such cases, 
oulricier.t ti~:~e usually has not elap•ed for the dPvP::opoent of the typtcal 
~nlu,nar str<lcture, but th~ no!l has lo•· per:n<'ilbi)Hy aod h d!ff!cult 
[O ti] J. 

'"Th~ •·~á.<:nEeable sodilllll pre<cnt in nonsallne-olkall scil "'"Y ha~·e a 
"a<IPd influenoe on th<· ph}S!cal ~nd d.or\od prope:-ties. A~ the ¡>ropor• 
tl~n <o! ~"h''"~~-'~1c s~~!um incro.:1~~•. ü.e so!l troods lo b"'""'"e .-ere 
<itt;¡.,.,-¡;c¿. The pi< ,roa<'.Jng "'·'Y inc•~--~. S<>~etlm<'" looeorlir.g ~' h!gh u 10. 
;¡.,. •oil solul ion of nonsol!no-albll <oils, dthough rdat'ively Jo,; In 
•olHb]~ s~lts, h~s a compo&lti<>n that. d!ffers conslderably fm'" that of 
no,.,~l >r.¿ ~allac soUs. 1./M]e the an!ons pres~nt ~on<ist !>O•tly of 
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~hlorldc, ~ulfHe, and blcarbonate, <·mal) amounto of c~<bona:e oft"n occu,-, 
lit hi&h pR r~ad1n~• and in th< pres~nce of cerbonnte lons, calc!u10 ""d 
,...~neshm are pHc)¡.>ltaUd; hcnce, t~e ooil solutlcns cf nonulinc-Alkali 
""H~ us .. ally co-n<aio only st~~all aU>Ounta of thu~ catlons, sodtu10 b<>in¡; 
the predominant one. Large quant!Ues of ~xthanpuble and soluble potas­
siu!O nay occur tn ~<>rnO of U•.es~ solh. The effect of excessive exchange­
able potasoiuto en ooll propertles hu not heen Bufftdently otudlcd. 

"Nonuline-alk~ll solb In some are&& of "'estHn \Jnited States have 
exch,mgublc-sodl'.=-pHccnuges conslderably ab<>ve n, and yet the pll 
readlng, ospechlly In the surf&ce soil, "'"Y be as lo" os ~- These aoils 
hwe been reí~ned to by lle Sip"""d (1938) a> degraded alkali sotls. They 
o<cur cnly in the ab .. nc~ of lione, and the lm~ pH t~~d.tng is thc rt•sult 
of cxchanguble hyGrog~n. The phyoioal propertiPs, ho .. ever, are doroinated 
by the ucloangMbl@ sodlu01 and ar.l' ty~icall:¡ thou of a nonsallne-alkali 
soil." 

of oalt concentration on vegetation requireo ~n under­
Etanding of tl1e p;ocus of osmods. !1110 1s the proceso whHeby phnU obtain 
their 01oistu<e from thc soll. If wo solutiOns of difhrent strength are 
•epauted by a HmipHmeoble membrane, the "'eaker solution vill r10vo through 
thc """'brane to the strongu ~olutton. Th!s :oove~>ent "111 be in proport1on 

·to the difference in pressuu bH,.,een the t'-'o solutions ~<htch is in dhect 
proporti.on to the differenc~ in the numbct Of solvent pan:! eles. Thh difh,­
ence in prossure is ter:ned the "o·.lllotic pr~ssure" and flml through the !Ocrobrane 
cont1.nue.s until equilibrium bctw<•en the two pressurea io ~stablished. Plant 
roots have a •ernipenr.eable membrane ot "skin" t~at sepuates the fluid within 
ne plant roou from the •oil UIOisturc. Under normal soil eor.dition~ (non­
aaline) the solution or fluid Yithin the plsnt roots is a snonger solution 
thao the •nil I>Oisture. ;md a pressure difhrenttal (osi>Citic PH•<ure) is 
.tway• prucnt. The net diífcHnce in pressun is affected also by the soil­
oooisture tension. ••ben thh ~><hts, thc plant roots receive an inflo" of water 
or soil moisture suffident for ¡:rowth. ~'llan soils b~come salty or soHne, 
thk concentrotion of sdt in the soil ooohture increases and approachos the 
concentration 1~ the plant fluid, thenby Uducing th~ tnflO'-''of \J&tcr to the 
plants. lf t~e soil-,oisture solution beco~:~es too strong, os:oosis ol""'s down 
to the point •·~ere the phnt wtll "ilt. This e,.;plains the condition ><here 
plants" are >~ilting even thou¡th virtudly ~ubrncr¡;ed in >later. 

Ftorn the fon-going it io ~b~ious that snlinity control is vital to ogriculture. 
lt h usually H>&ociated with irrigatlon in western areas, and thc irrigUton 
engineer mus! r~cogohe thh and :oa\:.e ade~uate provl&ion• !or ::1aintainlng ~alt 
balance in the dHign and opeution of hdg.ation projects. The drainabe 
cngineer "'uu UHdersta.nd the prlnciplU \nvolved in the drdn~ge of lrrigated 
hnd in the uid ot •hhrid ar<·as. Thne are sorne cases \o1hen it lo not 
NO~<orniral\y frasible to r~olairn saline or alkali lands by provt¿ing Ad•quate 
~ubsurface dr~in•~o. leachin~ '"'atH, and chemlcal a~.endrnents as requlr~d. 
In thcse s:ltuHions the b~st uoe of the land ""Y be to plant cr~ps with hlgh 
ult toleranc.,, or 1! the sdt condition is sev€re., to adap(€d forage crops. 
rtgurcs ~-la, lb, and le, S3h tol€rance of field, ver;etable, and forage crops 
(3), ~nd Table ~-1, f<>lotlv~ salt tolcrance of fruit crops (4), are included 
n• ruUes to •~l~eting ero~s suitable to t~ese SH\>ations. ln figures 4-la, 
lb, and le ~h<• l<>dhñtcd ••lt tol~r•mces apply to th~ pH!od of upi~ plant 
gro~th a~d "'"t<lration, fro01 the late secdlin¡ stagP <ln<~.rd. Crops In each 
c"'te,;"<y are r~nhd ln or~er of clHUH!ng salt toleroncP. 1;\dth of the bar 
ne><t to e~eh e<<>p ind!catos doe effect of inueutng ulinity on yhld. 
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Figu~e 4-lc, Salt Tolerance of forage crops 

Table A-1, Relative salt tolerance of fruit crops 
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croulines ~re plac~d at 10-, 2~-. and 50-pHcent yleld ~~ductl~ns. Th~ 

relnt!ve gro,.th ~nd production of thc var!oua cro~s <>~ ultne and all<al1 ~<>ih 
.,111 give an 1ndlcation of th• soil ultn1ty. 

~cbiOAtlon e[ ul1ne and alhl1 sol le 

In 011>SI of !he humid ar~a~ oí the Un1t~¿ Sutes s~Unity 1& not s prob}c,-., 
as natural preclpltation has leached aost ot the aoluhle salts fro~ the •oil. 
In thc arld and """'iarid regi~ns, ""en puctpitatlon '" low, ultnity and 
a!kalinity are COI:I-"1100 problema. Sdin~ ~o11~. solls w1th a higO percent«ge 
oí solu~le sa1t, ear: be reclatO>ed Oy leaching ~~d du!naze • .'.Hali soils, 
soih >1ith a relatively hi~h percent4~" of 50d1""' salt, IIU not teadily 
reclail:led by leaohing and ~..ay aquire ~ddHtcnal treatTOent I.'Hh aelected 
chem!cal al!d'nd,.ents in conHctlon '-'ith the leachin¡:,. S~lioe-•11<111! so1ls are 
a coa:posit~ group heving n high perc~ntage of both soluble ar.d insoluble salts 
and the rcda:nation of th~~e 5o1ls ""'Y reqodte chern!cal tr~~t!O~nt or laac~bg 
>~ith ulty \l&tU prior ro the usual lucUng end drsbaRe trutmen.t. 

Host oí the irr!gat~d arcas in the add and se:JOiarid r~gion ha\/~ smae SC>ils 
that are soline, alkali, or both. Thia condition 1& coiiii1>Qn"in the lo,.·r•inhll 
re¡lons "hue the aveUB" annuai prcctpltatlon is l..ss than 20 inchcs. Th~ 
duinag~ of sal1n~ snd anal! ooils generally requtrea dtains thU are d«eper 
than 11re n<•cded in areu of neutral o~ add so!la. rh~ nason for tOlo is 
th.r in saline and sli<al1 aren harmful salts "'ove up,.aod by cap1llarlly into 
the roat zone, tl>creby lil:o:itin¡¡ its uoeful de?tl>. ThE requited de~th for 
dulns in salty arus la to sorne d~grcc relnted to t!\e capillary rise in the 
particular $<>ila and subscilo in th~ aru. A•smning a hee "'ater-uble levd 
at the sa1>e depth, drains in soils wtth a high capillary rise "111 need to be 
ON•per t~an in aoils ;.,ith n 1"" capillary rise. rhis 1s Hlunuted in 
Fisutes 4-2a and 4-2b. As a geneul rule, 5ubsurface duins in saline and 
all<di aun sbould range in depth frcm 6 to 10 fut. 

Sal:ine conditiona are ident!fled on sorne aoil ~aps and thcse shou)d b~ notcd 
during tbe reccnr.aissance inve~titation . .O.lhl!n1ty is not u5ually lllapped a& 
a part of regular soil survey$, unhu by spcdal requnt, as tbh uqu1res 
spedal field or labornlory analysu. If during tt.e rewnnaisoance, alkaline 
tondit:!ona ue •u•pected, it h ~dvlub!e to con•ult a soil sdentist bdore 
proceeding funhcr "lth extensive surveys and invcstigaticns. This 1s impo<­
tant at lhis Slnge el planning as the neatment of olkali soils, in addition 
to nlabU&Oi~g •~hsurhce dreins, JOay !ncrcase .th costo[ thP. ~roject to 
tb~ uteH t~at !t may not be feasfble. 

110j><ov~d through )eaching, u the 5bluble 5altB 
,;¡,,~<~o and be retoovcd '-'Hh \~€ drab "ate<. leaclling 

in llreas o[ Oigh pr~cipitation is a natural process aftcr s"b&urface drainag~ 
Ir. est,.bl!shed. In arid ancl suoiarid reslons lt ls u•ually :oecessa~y to supply 
lcrigation ""'H to acCoCJ:plish üh lesching. Thu•, the reclamation of saline 
•olh can usually b• nccc~.pllshed through sone type of leaching "ithcut the ad­
dlt!on of chemlcal ao>cnd.,ent•- M~quate subsurhcc dralnage 1~ a prerequislte. 

_f•~<l a..,,,, \nn _Ef n<•MallM-alka_l_i~~ 
HP <rea\ment o! nonulinc alkaU sollo lo diff<:rPnt ftoO> that for ul1ne oo!ls 
"" :o :>ay be i"po~sihle te ~~~eh th soil untól alter eertain chet>!cal amen~· 
•·•·~•~ are add~d. Through alkal!atlon so!l unde.rsocs cutain textuul chan¡es. 
!l.o·>• changes tcnd to destr<>Y the Original soil lrxture ~nd !cave th~ soil aa ~ 
'·•!locruJ~te~ ,.au. All<ali ~oi!F have tbe consistency of taro< heavy grease, 
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Figur~- ~-2a, Scllt>rllfile sho\ling high capillarity . . 
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The ¡<ap sho~TI 35 Figure t,-7 lllustr~te> the use of ¡:round-'-'at~r con~ours in 
dot~cting and Jocatie.g an under¡;r<>und b . .rrie~ or il"per:.eable :nater!al causing 
a hish >~ater tal>le. ThHe sltuaticn~ ar< coano., in alluvial flcod-plain areas 

8 Jjacent to major ~tr~atn5. '.lhen Octected, thesP situations u'oa11y are cadly 
cornctcd by lnstallbg Hlte! dr.:oln• tlorough the l<>?Ort:>eablc barr!er or itiOie-· 
dlatdY upolo~e and par&llel to tOe barrin. Figu<• 4-7 shovs sn ini!(ated 
tra<:t ]ocatcd on the flc<>d plain of a ""'jor strea~.. A strip of land abo\lt 
1,~00 feet >~ide and paulldin¡: the otru,. 1s subjon te a high ''ater table 
and ls too 'JCt fcr good production. Sudace contours are shoi.'Il on a 5-root­
vntlcal interval and grounó-water contou:"S (d.,shed lines) above the barr!er 
ore sho"ll on a 1-foot interval. The dinotion of ground""'-'"ter flO'J is 
dlrectly to the sttu,... An exanination o! this map •h""s that the ¡,rouncl- • 
vatn contourS are closely spac~d above the 20-!Got contour. this indicares 
• scoep ~"ter-t~ble gradhnt in tllis orea. Above•or north cf the 33-fcot­
~round-,..~ter contour the ~p~cl"g of co~rours 1o l.'!de indicating a fla¡; 
grad!ent. 'fhis shup br~al< in th~ slo?e of the "at.r-table ¡;radlent \nditates 
the prescnce of hss po,.,.eabl~ material or a bau!er to ~round-..,ate<: flo" in 
the rcgion of the slope break. 

Figure 1,-8, Section A-A, show&. a crosa-sect!cnal profile ;f the !luo~-phin 
area as sho~ in Figure ~-7. It Js sor.eti"'es euler u> visualüe th~se 
futurea from a prefiJe than frcm a topoguphic map; however, th~ ~xteut of 
tl>o probhm or problcm area can be sho<ro only on a horhontal projection. 

TI•rough tl.e construction of thls contour ~.ap and pro!ile the position of the 
b;,rder or le.s permeable material has boen located 1.1\th!n bread limits. At 
th!~ ~tagc, additional borings ~·ill probably be ne~ded in the vidnity of the 
barrior to make a more detalled :!nv~st!gation of.the nature cf materials 
l'"""ent and tlle extent cf the barrier. 

l'he preccding exarnples illuotrate t"o of the =ny uses cf ground-l.'ater 
conlour ~.aps in s~lving difflcult subsurface drainage proble,.. Cross­
s•·«icnal profilcs shm;ing surface and "ater-ta'>le devatio~s, similar to 
n~ure ~-8, often are h~l~fu~ vlth lr.vestigaticns .,f loc¡¡Jhed problems. 
'fll<'fO are no "'"ct rules ~overnin~ the 10~thods to te us~d in ~ach ~ituat\on. 
Tho dr<idna¡;e ""gin~er rcust ~nalyze ~ac/1 probl~m indlvidually and set up a 
och~dule for obtaining th~ informatlon aM data need~d to dcvelop the profile 
""d ~om;our "'>~S requlted to analyze' the proble,.. 

TI"· dc~th to '-'ater, l.e., difforence in ehvatlon hcNcen the ¡;~ouncl surhce 
~nd the \Oatcr tabl~. should ~e plotHd M selected polnts on a suitable hase 
•·•p. 'fhe lln~s of equa) depth to. .rater t•ble are draorn. The ~o<rplHed ;oap, 
""~~t!:nes ref~ned toas an "isohath r.oa?." ,.,¡¡¡ shc.~ areal ddlneaU:on 
of dcpth to ~·otH, "h1ch is us .. ally the criteria for detem!n\ng the need and 
• >tent o! th" '-'et area neecling d.-~lr,age. Flgur~s ~-& and ~-7 both !Ilustra te 
thl• typc of ~.ap. Arus ~lth fixed rangos of depth to "'ater tab)e rnay be 
d··1ir.oated and crosshatch~d or col~red to sho\0 a gr>pnio ricture. A rnap 
oj this kind ls a v~luable aid in discwssing tb~ project '"'ith landn~~\crS and 
!• ,M.,· timos u'<'d as a basis for d~terodnlng assts~l:1ent• for construcüon by 
''·' local ~ponsorinr groups. 
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f¡gure 4~7, Surface contouc abov~ ground-.,ater contour 
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H¡;ure 4-6, Profile section A-h, Flgure 4-·7 
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2 'i' 
General 
from a funottcnol roint of vie..,, subsuTfaco drainft~e- falla into tvo duseo: 
relief and tntorccptlnn drainag~. Relid dra!nag~ !o u••d te }""'u .i high 
""'H table "'hich 1s geneully fla< oro! very lo" ¡¡rad!~nr. lnte.neption 
drainage 1s te intercept, reduce do~ !lO'-', and Jo~'d th" flo"Hnc of the ""'u 
tn the problem area. ln planning n suh&urhce dratnage syote:o, the dcsi&ner 
~uSt evaluate the various sliP conditions and decide Yhother to use relief 
or interceptlon dra!nage. 

Ditcheo used for suhurf.tee drainage ""'Y carry both ourhce 
'<3tH. Becousc o! thetr uqu!ro>d clepth they have the capadty 

ter a "!de rMgo. of !lo;> condlttono7 nltches an bea< adapted to hrs• flat 
fields \ihere lad of gnde, ooll charactcristics, or econohic rcneittons do 
no! favor burlcd drains. The advanta¡es in usin& dttchu lndude the fdlo,;ing: 

1. They usually t.ave t ..... er !nithl con than dratns. 

2. Jnspectlor. of ~ttd,es 1s us!er than 1nsp~ct1~n cf dr&ins. 

3. They are appHcable in 1010~ organ!c aoila "here dtains are 
not suitable due to s~'>d~ence. 

~- D!tches ""Y be used on & very flat gud!ent YhHe the pe,..,iutble 
depth o! the outlet is not adequate to pei"'Olit the instal:at!cn 
o{ drains having the <>in!!!l= r~qulrcd grade. 

The 1tsadvanuges tn us~ng d!tchu are aa foll""s: 

). D!tches requlre cons!~~·nble rlghts-of-•uy "htch reduce the aru 
of land available for cropplng. This ls particularl~ appl!cable 
in un><a~le aoHo ,-hue fin otd~ slopu are requtred. 

2. Ditches usually require more freo;u~nt an~ CtiOtly m.alnten&ncc 
than du!ns. 

Dralns re!er ttl 4ny typc burieJ ttlndutt '-'ith op~n jo!cts or 
collect and/or coovey drabage '-'~ter. Dulns eay be !obri­

catE~ !rom clay, concrete, b!tuml~l~ed fiber, metal, plaat!c, or other ~At~­
rlals of sultable quality. Draino,!! prcperly insulled, uqulto ll<tle .... tn­
tenance. They are usually pr~l~rud by lM>dol.'llera as they are burl~~ and no 
land ls ru.oved from cult!vatlon aod mdoteoanca h cons!der&bly lcu tha~ !ur 
~Jtches. 

n,~ toptlgtilpl•Y of the hnd ro be dralnc~ and the pos!t!on, lovd, ond annual 
fluctuatlon of thE water table ace all factou to be cons!dered in detn'r.1lntn¡ 
the'proper typc of clu•nage system ter a gtvcn si te. lleliof duinage sysams 
ue cl"sOlflod lnto four genHal rypca: panllel, herdngbtlne, doubl• ~;~o!n, 

and undon. (~~f.r to figure '-9). 

hrallel <,yst~"'--- The patA!l~l oystcm con•lst• of paullel htenl duins 
loc~u·J perpo·ndkular to thc ~.•ln cluln. Th~ lat~r•ls !to the oyotcn: ~ay be 
<pac~d at any tnt<rval cnMi,lent J!th 5lt~ cond!tlona. Thh •yste!Q ls u•~d 
on flat, rogulorl)' •ll•ped !l<•J¿o AOd on soilc oí untf<>rm pcnoc.,billty. VH!a­
tlons of •he par•ll~l •Y<Hrn are often n~t·d wlth tlther vattuns. (Figure 4-9a), 
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bO~~ SJSU"'· - - Th~ herdngbou systel:l toM!Hs ot p~r~llel !ateral 
ll«;!~gth~t entH tbe P"ain dratn at aa anglo fro,. ~!ther nr both sides. rHs 
~'" suallY ts used l'here t\".e ~afn or subrna\r, duin lieo in a üpreuion. 
H•'""' u . < > > ' . < 

1 """Y be u;ed "!-.ere the main oran is ooate~ in t .e l~«":to~. o thL 
11 ~ "''¡ope a"d the desired gracle of the lat~ral draln• ü obtalnecl by vuy­
,.._Jo~~.: angle of confluence "~th thc ~.a!n. 1:hls pattH11 ls ~>sed ._.ith othcr 
jr.¡; 1 ~ l3ying o~t a co~.posHe pUtern on Slf..._ll or h~e¡uln Heas. 
¡·attCtnS 
(f!¡;uro ~-9b;. 

:.>"~~·:o-::ai<~ syst~m. -- The clouble-m.ol~ S"H""' lo ~ m<><iH!cu!cr. of ~he , 
· , '-cM svstem and !s ;q•plicable "~ere a depression, \<hlch is hCGUent.y 

h<•<·n~- · 
t ral .,ate~co!lr5~, divides the !!eld t<> h duintd. Oc<ulonally the 

~.-~~~~<fenal area r>ay be 'Jet hcause of seepage cmnin¡ froro the htgh~r &rnund • 
.• ' ', ,.,a!n drain <>n eac~ side of ~he dtp~tsdor. oen>e5 a dual puq•osc; h 

¡ •·'' n ¡n:nc<PU the greund "ater tooving to th~ natuul "B<~rcucro~ and provl<Íea an 
.-~<l~t !nr <he hura} dratns. (Figure ~-9d • 

• 
hneo::o ~y~H'"· - - A undorn system nf dra!ns :ls used wh~re th<- tapoguphy t. 

, .,,."' or rellir.g and contatns sc&ttered l•ohted o·et.area&. The N<tr, 
~~·"' . 
~roln, for dlicíency, ls us,.,al!y placed ir: the s>l•les roüer than tn d~tp 
roto throu~h <Uf••· lf the individual ;¡et dr .. as ate large, the arrar.¡:~., .. nt 
<-! ooto,3 in ar.d laterd drair.s for eoch drea r.ay utili:e the parallel or 
!,«rln[.!>One ?AttHr. ro prov1de the requi~e~ ¿r•tnage. CHr\Jte ~-9J). 

'ié,~;''f;'!; - Th!5 ty;>e o! re=v•l appllu to deep 
r nte~sive and don ""' include shallo .. 

s~oh as obtained by pucping ::~~uok o~ tideo·uer ateas. 1:~e 

.. ~;.,ti'"'· Df subsuT!aa ¿raine;e "otk l~ t<l l""er a~¿ roair.ta:ln the ~o~aur 
Joi·J• •' """" l"'·•l su!uble for proper crop gr""th. "i"h1a ts usually acco.,... 
rHd,.·cl by tlle.lr.<Ullation cf relatlvely de•p subourface dnins. 1/ater-table 
¡,,,)•. ~)50 coav be controlled by puo:;>!ng !ro~'"" g~ound-~·ater reoervotr to 
¡ •..• , '""~ "'~!ntoln th~ deslr•d "arer-ubl~ J~vel. ln som• tnlgate<l areu 
,•,,r lrr:[allon water !s ot:.atned fro" "ells, the practtc~• of tnlgation 
•"•' .~•-•!•.~fe r~ü. "-"Y b" e!f<':ted by the vurnng vf "ells. Thls co<>h!ration 
¡····ti«· H Ji:clte¿ to those areas vlth lo" .<altnlty vh<rP !t is poulble to 
•·•'"'•·n A ;•tCpor salt balance. b salty ••·•• "hre p.L.,ping is used tO 
o</.n (.,_,!~dr< a~.d '-'her<> th ~ual!t~ of :h<- duin "atu is poor, the dta!n 
,,.,, ., .. ,~lly i> dbch.ttg~d H.t~ a dra!nage outl~t ~nd nct dinctly nu•ed 
'·' :>:l¡.,t!.on. l:~ sc.-,e c~ses it is pcss!b!e to ,.h the drain e!fluent "!th 
... ., e~ hiEh ~u•lil:; •nd therdy obtain ~·attt su!rable for iulgation. 

)·, ¡,_,,,,lpllnns ~He,_~,:y for ;olanntn¡ a dtainag~ !act:tty, usin5 ¡nt<'pS tn 
¡,.,, <1·<" "''~q-table levPl, can be qult~ c~"'''lex. Detailed infanr:.ation ~n 
•'• l'<·loric c~r.ó!tio~s and rhe perme•b!lHy o! soil and &ubso!l ~Mtethls are 
'''' l··,,•r<nnt. Design involve~ antioipatin¡; •·hat the •l••P~ and conf!turatlon 
··' <l< ,.,,,. d do?ross'.oa '"'111 be dter pumpin~. Thh, in turn,.ínvolves 
:: •. 1• l ~= o·.-\js to r•osition prrpcrly the!r Cor<-as of 1nfluer.c• ~nd ol.oc~in the 
.. ,., •• •'•·•··éc•-n av~r thc aroa to h clraln~d. ~S~dlly t. !s destuble to 
l••<•:l '"' '"<·lls to determine the dra·~~oo.m and •padng of l.lelh. Consulta­
,, . ., ,¡,•. ''"'"''''' ..• , r ~ v s ue>Hau e. 

• .. ' . '•:•,:.,., . .-ldt this 'He d dra!~~¡;e lnn~ll.Hion 1~dicates thAt, in 
i•···•·l. ' ' ;•.·:··"t ro:n ~·ells i~ conlv and tt t. ,;¡¡¡~~ult to ~b<aln a utis-' .. ( .. ' . ' . ' . 
'• 11 .·.,, .""'"·1\~rn•.t r~tio. Cons!dera<!on for r~is typ~ o! faclllty should 

· • · '" h,¡;lo-p!<'Ouc!n~ land• ~·lth a hlsh-retvrn v•luc per ttcre. 

) 



~.~ -
• 

1 
• 

r 

' 
f 
¡ 

1 
• • 
·' ¡ 
• . , 
t, 

(o} PARALL.éL 

(e} 00t/8LE MAt'Y 

2!J 

(b) h'ERRI#ó'Bt'#E 

~~ 

(. -
1 '\ 
1 • • 1 
1 • 
( • ~ 1 
1 1 
\ . .-" ""~ ~~ -:: 

(él) RA#t'OM 

. ' r 

~ '' ,, ,, ,. 

'i , . 
•• 
~! 
¡; 
" ~: 
. . . ' -li 
1 

' ~- ' 

' 1 
. 1 
f. 
¡ 
1 
' ' 
i 
1 
¡ 



... •, 

• 

f 

' ' 

1 
l ¡ 
r. 
l' 
t 

30 
Co<~'bina1l"n s_:t!.~- - Cw"'binati"" syst.•rns or clu~l-purpon ay~t~ms uc n.>,.,_cs 
~have been ¡!ven dr~ln•t~ '•ys<L= th.>t provjdc both l,urfd~e a<•d oub3urfa~~ 
drainas"• l" thU typ~ of ~yste:11 any co,.,binBtlon o! open dltch~~ and bu,Jed 
dra1n5 ... ay be used. In aHa~ ,.-Hh solls o! lo~· pn,.eabiHry <:h;dl 1e<¡dre 
clOSO spncing of butled dralno, it lo co~<.'l'cn p<act1ce to u•e Üdinng• fhlé 
dl<ches for sudaco collect<>r~, a>aina for suhsurhr~ coll~ctors, And d!tch­
tn•e dratnase "lins and lau-rah fof <lhposal, ln soils o! high p~l'l'le~bi!Hy 
such u lndi.o.na and ~lichig•n sands and S<><'~ coas~al ¡>!ain oolls, a iield­
bordet ditcn fo1 oorface o•ater ~c'-lectio:> is ali th3C ""'Y ~e ~~eded. Dn>;> 
sttuctures are requ1re¿ "hde s,_¡rÍa'e collc~ro~s d~~c~arge intc ¿eep op~n 
ditcM&. Buded drain5 are s~lclom "sed to c~llect o~ dhposo of surhce 
~-~~~t. 'The r.asono for thh are (a) ~urhce "aten u5ually c.nr~ debris "hich 
-:taY lod¡;r b the dra!n and cause a plug Co fo,.,., and (b) S\l<fa.c~ j l""s are 
subject to largo variati<>ns o•hlch dictate a lar¡& and rr,>ensi"lle dr.a!n. 

t~ol~ duins. - !':ole dralns are unlined, apprnxl!:•at~ly ·~¡¡-•:-.aped •orthen chan­
neh, font~ed i<• highly c<>hHive or libtous soil by a mol1n¡ plow. The tl>Oling 
pl""' hos a lon¡ bhde-Uh cou!ter to "hich is attach~d a cylindriral bullet­
ncsee plug, kn""" as the mole. />.> th~- pi<><-' 1• du= through the soil. tl,e 
,ole fonns thc r.aviry, at a set depth, p~r•llel t<> the groun¿ surfac• over 
.,hlch the plo" is dra""· Headnt "nd fu<turln~ o( ,¡,,.•ral ecil by tl-.,. 
roulter and Olo)e leavo fio•ure; and <.<acl..s ••hi<h op<•n up towar<l thc 10ol~ and 
coultet sli~- These ptovlde escap• routes :hrough the oo:l proflle and ill1o 
the ~.ole cavlty for ~·a<et tra?ped '" t.'>e su<foce or '-'ater that hao ~ercol;ot~d 
into the ~oil. 

!-'.ole drai!>s, ~·l>en p~operly insrallcd in locations ,.,tth oolls sultable lor 
tóc01, provicle drafn¿se for J to ~ years ant ~>ay, ,·~th óimlnishin~ Pf!~ctfve­

nc~s, provide drdr.ag•· for as ""eh u 5 yur~ lo~ie<. 

Culdvatlon o! rr.oled lancls l.lith hcavy equlprnent r<d\lceo thc effPctive lite 
of ~uch drains. 

Vertic~l dralns. - \'errlcal Mains ot erotna¡e -..ella, as they •r~ fre~uently 
-;:-;ll•d, h,ve b•·~n ~>se¿ as outlets for ~oth ''"rhce and •<•bsurfaco clraln~. 
Th~y have b~en used "hou ¡ravlty outlets •·er~ not BVnilable or "herc th~ cnst 
of obtainin~ gravlty outlus "as ~rohibir:i>~. 

Vo·1 do al drsins must penetr3te a suitable aGui!cr Yhich is capable of absorb­
ln& th• dralno~e flo"- Jn~esdsat.loM íor ''ertJcal ~ulns m,_¡st be.in suffi­
d<·nt ddall to dP'cr~Jn~ th~t suoh an aqulfer lo P<eUnt and tMat it h 
r.,pable o! ~bsorbin~ ~~~ e>pcc:ed duina¡w élochar¡¡,e for :;n indeíinl<e pertod 
of tl::oe. Thh t<-q•.Hr~o a ~~ol<>~io d~rera!nallO< ~<ado in ronjunr.tio~ l.'ith a 
t•GlnRJst. lt 1s usually nece .. ary to mak~ a te$t borlng cr borlr.~s to deter­
l"hl~ tlo~ ~~<atnltude, tl1ichcss, rlopth, 3nd P>t<nt of th aqni!er in quet<tt<m. 
1.:.\.ontory '-"•rk :oay be r~q\lir~cl to eeterrnln~ th~ physlcsl ané c~e~.Jcal prop­
<rtl~• of the aquiíer rnat~ria.l. 

Vcrtloal drafns ar~ wells in l'hich the diuotlon cf flo" is uversed. Most 
of tho design prlr.clplco and crltHia appllcablc to ••atH "elh are ~~plicable 
1<• vettical drBln~. !Le ;oajor diff~ren<e is tht relauv~ly cl•an 3round 
•~••' is fu:IP~~ !r<~:~ ··~tU -.·ells: '-'he~~••, ,dulnage ""ter disot.~rgd into 
'" otl<al ~ralns ~a~ <~ntain sO~nf[;cant ~ua~titles »f salt, •cdüe~:. an:l 
<l•l•rls. Unl<S> ,~.~"" polluta~ts ar~ ti'Mvod !roo. <he dn!nar.c effl~ent hefore 
1: ''"n" th~ vertical <lraln, they tend to rlug and se.~l th~ du1n, Sdvlce 
'"-H·r!onoe ~·ith vH<icd dtatns ha• bc~n oll>oppOinting becauoe of the lar~e 
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pucent of v~n leal dratns 
shon p~rtcd of time. 

:¡ j 
le come inefl~t<ive in a r~lntively 

\Jralna~c '-'8tcr th.,t fs di.charged loto under&r<'und .¡qutfHs \l!Udly contdns 
pollutanu ;, solutlon, :!n addition to t!l~ sedtrnent anJ ~.l,rt• rnentioned ~bove. 
These pollut~11ts r.ay parcolnte lnto othgr ~quifers or arcas where "•llo are 
uHd fo> a dornestlc ;>ater Su]'ply. for this ren•on t!lere h den¡;er of cont.>m­
inatin¡; '-'~ter surpHes and most states ~Jorkin~ "lth thc Public Health Sen•ice 
have en3et"d }a;>s controlling this ptaHice. Sorno <tate• forbld th! uo~ of 
dninege .relto 3nd uthrs r~quln. th~t a per:Ut be ~btain~d. 

requi r~d 
uudiu. 

drai~s cay b~ eith~r open 
elther type is vuy_l""i'ortant. 

are determlned through extensive 

ditchea or bur:eé drab•. 
Tl-.e l<>c~tlcn and depth 

borlnfS and ~round-water 

- The <!ltch t}·pe interceptor may SHve to collect botñ surf .. c~ 
""" ll"". lt <'uS! h~ve suff~clent depth to intercept th groun<!­

.,.,er Such d!tch•s usually have exc~•~ l:.,padty at tho required depth. 
The tnterc~ption ditch írequently i5 used to inter<ept thc ~l.lrhce ~nd gr~uncl­
.,.ate< flow at the base of a 5lope. 

Burled drAins. -Peculiar or unusu3l s"bsurface formationo or ~round-... ater 
condidoi\s ""'Y be responsible !ora high "a::e,- uble in certain local .rus. 
Llke,.he. nbrupt changes in tcpo¡;rayhic featuru uy cause cortain ar~u to 
be subjcct to ~ hi&h lo"3!H table. Ihes~ &itUH1on~ are difflcult to deocrlbe. 
figure" 4-10 throu~h 4~12 ar~ oliagn~:natic sketohes of a fe,. co~.b!nMinr.s of 
•ubsurfac~ notcriah, topography, and ¡;round-;.oater conditlon• ~·hl<:h ~ay """"" 
"hlgh ~<atcr to<ble. 

figUre 4-111 In a sketch of a cross ~ection of ~nc-half of a voll~y area. 
Th;~ lllustr.>tes an lnterccptlor. dnln looated at t!le bose .,¡ hlll land or at 
th~ Osse o! a higher Í:erraoe or bercch. Ihls is a corn!Oon aitllatlon in hrge 
"'"'''" valleys ~·hero the valley l~nds are oubject to se~pago !rol:> ~phnds. 
O!ten hlgh benches or terrace5 a<c subject to 5ec¡•sge !roro higher hnd. M~ny 

lnvutl~a:lono of tl1ese situatlons have sho'-'Ol ü.at "et or hign ...,o¡or-table 
arMo uoually occur n~ar the base of tl-.o tenac" and ~xHnd for oon.e dlstance 
row.ord"tho TI\"H or urum. Groun~-·~ater invest!gatlons gMtully ~lsclo~e 
that the ~·atcr-table surfac<' is clcse to a stral~ht llne or fht c~TH e~tcnd­
lng !rol> the ~·~ter s~rhce in thc streaoo to Sot:lt" distan! polnt ben•ath tlle 
tenue or b•nch. The •·et area ex!Hs becauoe of ~n abrupt change b :~~~­
guphy At thlo point which brin¡;s the land surface n~ar to, or ln co,tau 

""ith, thc ""<cr-t.able sudace. The coructiVe 01e~ouu, u indlcoted, ls to 
)0\IU the "•ter t~ble h. t~is .area t}" an tn:erceptlon dula. Soce op•n inter­
ccptlon dltches are susoei'tillle to éa:>age frc:; tlood []"""• causin¡ ercdcn 
ur channel cloonges, and """ cf dralns !nstead of o;>e~ dit<heo .,ay uoid ouch 
hBzards. 

Ftt'-'"" 4-ll ls ~sketch to lllustr~te an lnteroeptfon drain located U?slope 
~ho"e a b~<ricr o! 1n.,.,.reaOle ~.aterisl. t:r><lH natural condition• this 
h.•rtl~r c.ou.<e• ~ reducti~n ir. the otc~th or tnlcl<nÚs o! :he aqu!fu, and in 
t~rn, tñuHS the hyduullc ~rade lJn~ or "ater-•~bl.• surhce to "dayll&h:," 
or tlse to <>r near lhe ;-ro<n!d surface. ":"~\s ~·"""" a ~·n or o~cp •ru near 
the h•rrhr. Thb ,;,~.ati~n 15 u! cero fMn¿ In allcvial floocl pla"!.ns wl>ere 
enct••nt ~h.•nnel changes h•vo b,;llt up barr!ers o! f!r.~-~r~!ned oed1~ento, 

sum~tlmrs rQfcrrd lu a• sl.ack-·~utU clrposHs. Tb1s condit!on h dl!ficult 
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t<> det"Ct and usually Hqutas e"t~n&l.ve s~bsot~ ex¡>lur,ttons. The pHs~noe 
of un•·~plainabl~ ~·ce HF~O sunounded by dty 3<€35 ""&~esa •uch .:. non-

nf~rmitY in subsoll PAt~<lat. The conecthe measure ~-~Y be a drain j~st 
tO . "'"' upslope frorn the barnH at.d J>aralloling 1t os Sugsutcu n tue s~Hch. 

figure 4-lZ illustrates an !ntncep:ion drain loo.tted at th~ base of a peme­
ble ¡.yH, san¿,..tched bet\1eP-n h¡-eu of hss peu•uble 11111\o·r!al. 7he per,e­

:bl~ la~cr outnops, caus1ng a t.LeJ> that 0.0) aff<ct a consldetabl~ ~~ea b<=lo" 
tl>e gtltCro¡>. 7his is co""""n In lormattons tl;at are hlghly 5tutifbd nnd have 
nn eqoscd outcrop. \:nder nat~ul eondHion~, thc ~ero:eable l~yH ;;oa)' be 
nr<ying -considera!>]e s>ound Water "lth a hydraulie graJe line tl;~t in~erc,.¡>ts 

'"'' ¡;round sudae~ at some pc~nt In the out<~op uu eausin¡ a natura~ s~ep. 
¡., iotc<cept!on draln ~hould b~ l~cated as !r.dicat~d, at the base of tne 
F"'ooble material, to eollect the flov f<orn tOe aqvlfcr, •nd prcvent SHpa¡e 
at li•e ~tound o .. dAce. 

r.ony othcr situatlons eoüld be ,dted ~·hioh ~·ould lllustratc ''ariations in 
droln&ge prob¡e,. __ ,. It is obvlous that ther~ can bo nc íixed r~les or pro­
crdurcs {or dealin& ~·ith th~se problc~~:s. The dralnage engineer l:lUOC :".ake a 
thoroush lnvestigation of the suboudace a~~ ground ..... •ater c-onditicns an~ then 
,.ah ~n anal.vs:ls o! t!>ese hclou based on sounrl ~~duulic principies as they 
ar~ p~rtinen~ to rl~~in~ge. 

Ch1tl~u for subsurface du!n~g~ 
·~-;, outlet íor the drainage OJAtem :nust be avathble fcr guvitv flo;; cr by 
l'"'"-'in¡.. The outlet cust be ade~uate for the ~uantity and quality o! the 
offlu~nt to be dis¡.o;ed of Yithout c~u>tns da,.,age to otllH aHas and •ith 
~\n!c,um dderioratl.on of the "ater ~uality i1. thc outlet. 

hn , 1 ,.·n~ditch outlH for ¡¡ravity 11= from a burted drain should pcrmit dis­
d>•r~~ !ron the clrain above tho olovation o:: nor.,.l lo'-' !101-' in the outlet. 
¡.,"·nuption of !lOio" fro~:~ th• drain due to ston• runoff in the out1et sboule 
n~t ur<ut •o dt~~. and "lth such duratio" thH th~ tate cf ground---..ater 
Jr.•~d~.·n by the buTi~d <!rain "'ould fail to ~ee: the desi~n teGuire:ocnts. 
~1"n thh concliti<m e><tst~, P~"'pin~ the !le..• fro"' th•! burhd drain should b• 
,.,.,.¡,•,·red. 

~!":·· !_.,_1¿_!,~~ 
''" ,,¡ c~Jiel \<ells. - h htgh 1.1ater table may be caYsed by seepage under 
Í.y•l;·~·;,-,;-;-,---;; vr~<~" In n p~\"Vious strata located helo" a lcss pervimls 
•tr•u. The pre•ence of hydrostatlc pr~ssur.• in seepage spots can be 
~·•~ct'"d by boTinE h~l"• in tbo stoep;· area. l.'at~r .,_.y rhe in the hole 
n•o<ly to ~he ground surfact· ~"d =Y even ovcdlo;¡ u from a flo,.ing well. 

~ «11~1 drain e"'ploying a rel!d .,ell to 10'-'~t a hlgh ~·ater table 1.• illus­
"-•'•d In fi~~re ~-13. This S).etch illustratu a ~ond1l1on "~ere very slo,.ly 
l•r .. -.• ~lo sub~o1l ancl su~st:-Hut:l l".sari~ls, uhich nt~nd belo" f~asible drdn 
~·rtl.. ~re uc.éer!aln by pere>~abh nate;ial undor s"!f{cient hydrostati< 
¡.r-._.,.,. '" mair.t~in the '-'ater-table lcvel ac or nur üe grom1d surhce. lly 
lr. .. .-.ll!ng the r~lief "~lh lnto the ?EU-eable ""ter!•l, lt is eos~ible to 
¡,._,., u,. •acor-table l<:v~l by tloe ~r:>Ount of the e!íectiv~ head created. The 
•::,,,,,,_ l,<',,d 1~ the Jiífn<'n:~ 'In •'leva¡\on h<-tw~n thc 'Jater-tabh l~vel 
1 • 1•>• ~ •• ,lna¡;e and t\n• '-'lter sr.rfaa !n the dtal!\. Tho.> oporating h~ad u 
"' • 11 •n1ve t.ead le~~ frtctlon lc>S, enttanc~ lo>O<""· ~te. in the relicf 

•<'lo -· '' ' · • • ·• ,. Htlve ),e.><l •houl¿ be •bout ¡~.,t cr 1"\Qre hefo<e atternptin¡ 
t'.t •• ,, ' • , ,,. ~ •• r.o<al).Hino. 11 .• >padng of relief "Ulo :ouH be oon a trld 
"h ' ' ·~r ~ny .ndiv!d,..,¡ co•e· R•llel .,r¡¡, •hould be added lo the Un~ unt:l 
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hyd<ostatlc pressures are •~duce~ to near :~re> at tho ~•t~r surface In t~.e 

Oraln. Inv~stlgatiDns ie•dlr,g up to ar. lnstallat1on o! this klnd must b~ 

thorough. The use o! reHef wel1s is restdcted to opedal casu »heu 
cocplete lníort~atfon ts auilable en sul:>surface materida and grour.d-\Jater 
condlticns, 

the sketc11 sho""' as r:!.gure 4-14 Hlustrates a condlt1on where a cor.~trle<ed 
aquifer forces tho ~<aur uhte to the ground surface. The subsurhc~ 
.,~te:rials prtsent are a slo.,Jy per::ouble sed!,ent contafning a h<ns ur 
stratif1calion of very per.,..able "'aterials scn-ing as an a~·"ihr for groun~­
"ater flow. Due to the conHdctlon or _"p1nching-o!f" of the aqui!e• fo=a­
tion, lts capaclty is r•d~ce¿ ar,d sufficient hydrostatio presoun d€VÜops 
to cause the water table to rise to or ""-"" the sur!aoe or "daylight" n 
r;ho=: Situations of t!:lis type are dlfficult to detect and require careful 
&ubsurhce e""loration. Upon e.a.,On~tior:, the "'"' ares usudly &~peau as a 
uep area beloo· a d~finite lin~ of seepage which ca:> be traced through the 
Held. 

•<,¡!;¡f¡""~:i:'""¡¡"'é,~é!I;· - ¡.,'}!en plannbg draic.age in ~H"s in 
;; to sea coasts. ptecautlona l:lust h conside<ed ~n 

to salt-~·atet inttusion. 5~neath coastal n"as. the nor"""l 1110ver.ent 
groun¿ >1ater tovard the sea usually prevents lar.d.,a<d intruslon 

of the denser sea >~ater; ho,..ever. pucp~d well duins or pu::oped sur~a:e ac.d 
subsurface du:On<.g<> can rcverse this situanon. l! chis ha~pens, the consc­
qu~ncu can b~ serOous b~caus~ :and once. subj~ctid to s;;lt-,.ater int.ru•lo:: u 
~ifficult. to reclai:. 

Guide.lines for prevention. -- In coastal arcas salt "ater is ptesent in 
undergroun~ snata '" a dep:h <qual te about !orty tb~s thc height of fruh 
water abovc S"-a level (5). 7his is given by_tl1e Ghyben-F.euberg r~latioo 
(refe.- to Flgure '-15). "h:lch up~essed nathe¡:;aticdly. is as follO'Js: 

assnl:ling: 

' " -----
Ps - Pf "' (Eq. 4-l) 

z ~ The disto;.nce fro" =an s~a 1evel (~SL) to the 
fresh ~·ater-salt ""ter interface. 

l'f • rhe denslty cf fresh "ater. 

h • The head of f~es!:l water above liSL. (See flgur~ 4-15) 

Pf • 1.000 g/<"'3 

Ps 1.025 g/ce3 

1.000 

' 1.02> - !.000 

z • 40h 
'"' 

Thls rehtl~nship is only ·>rpro>.l;oate as the d<·~sHy of seA >1ater vades '-'ltll 
tet;tperatur~ and thP salts prc•<•nt; h=e·'''"• th" ;atlo of 40.0 'o 1.0 1$ aJe-. 
quate, AS a gen<·ul rule, for the purroses dioc~ss~d here. 
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nc foJlowing exarnple h ~n illustrdtlcn of the use of a to~ogrclphio rnap, 
.,,¡u~uble contour ::~ap, and B de~th to >~atcr•tabt. !Oap in pl.or.nin¡t a 

6 raln.:~ge •ystem for a dralnase"probl~"' ~H'-. Thue are •everal ""YS a 
a~lution to a stmilaO' probl.., mlght be 1Jorhd out. One _.:ay is to p1cpare a 
...,rHn¡ rnap of the affected aru si><>Wh:g top<'grarhic a:.J 'ground-.,ater 
,.,..6Uions. $o11 and s~bsoll conditions also N-Y be shour. O'n the t.ap, but 1t 
jo u~ually bettU te indicllle these on a U;'&UU up or t~bulation te avoid 
\1>0 •uch detdl on one tU?• Tran•pare:tt ovnlay•, e&ch shol.'ing eeraute 
r .. tur•s, are help!d W<>rklng tools. A ~ase "'"P sl>owing cultural and tO;>o­
f' ,,1 !t~t futuru can be prepared on du·.:ing papct and ove~la~s on uansparent 

11 ,,~ 10 0¿Md to sho" soil, sub.oil, su~str•tom, and 8rí>ond-.,ater condiciona. 
1htMrl• t!.is proceduH working "'aps ar~ conplled vhic~ show the putin~nt 

1 ¡.1. 0 Jr.ü cc~ditiou nec~•ury for the anal)>iS o! drainage probl~ll".s. The 
jr-.1).-·!ng !s • ~iocusoion en the ebo·•e method llho"·:!ng how such a ~ork!ng map 
._¡~M ~e dcvdcped ~nd used. J.lthough the exa.,ple 1s that of '"' 1rr1gatcd 
fo•• tite _sa:oe ptocedure h u•ed on nonhrigaud farllland. 

fl¡ur~ ~-H sh0'-"0 a topo¡roph!c "'SP of a~ irr!¡atf"d fano ccnuining about 
;~, •«~S. fort oí thio !n"' 1s "H a~d su~ject te a high ""ater table &nd 
,,.,J> , 0¡,surfa0e duinage. This cap sno'-'S 'h• \ooual featutes that \olOt>ld be 
,¡, .. ,r. on 3ny toposraphlc map o! an 1Higoted aaa. It '-'ill be noud that 
¡l,o ''"in 1rr1g~tlon canal anda fEW 1rr1gation fidd ditche.s aa •ho'-"'• 
~ ... ,¡.,,. cuntouro ~re dra'-"' on a 5-!oot-venical intuval. This topogrilphic 
•·•i· vl)l serve as a b•s~ ior the "crking map t<l b~ developed. 

!•t·h ~-3 ü a tabdat!or. of grou~d...,ater inforolatlon f:ro"' 23 obser•tatlon 
.,¡~, on thr !;;O-auc lar«. Th~ firs< three onlumns on thE Jdt sho·J "•ll 
'~'~''• poun¿-sur!ace ebvation ac the '-!dl, ~nd top of casin8 or "ooeuurinf 
t~lt.t'" .-le'·~rion for e~ch ~·•11· rnese are dara <hU can be c<>mpiled after 
••tol•\Jololng ... ~~s ~nd co<>;>letln& l<vel •u~-n~a- Thh pan oí the tabh 
•'·•"'H :,.• oet up before "'~UU6 t:".<&SunPents of dt·pth to "~ter tabl• ln the 
,-.¡:,. The 3epth te tho •·ater tabh (¿ist~nc• from the grour.d ourlatc to th" 
•••~:·o.,l•lc le·•~l) and th~ lo\8t<tr-ta~\e el~vAtlon n•duced te a standllrd <latuu: 
"' oi.o••n Cnr ooch '-'<:11 !or the pedod of record, May th~cugh Septomber. The 
J-•tl<•l of rooord, or th<• pcdod "''e< 1.-htch "'ell rr.u"unr.'""'" a« m~M, VHlU 
tr,. ptcjc" «• ptoj~n. Ho11evu, !:!Ay through Stptember •·as adequau to 
.,;, ·' a r••·•·ral htg,~ ~Atd-uble -:o:,ditten tn this particular o.ul'\ple. In 
"•!·-1~¡_ lhc la~lo 1t v1l1 bo n~ted that the hlgheot ua,er-tob~e r~aclin~ f<>t 
'"t. -<ll, ro;:~rrlle~s of th <>onth. 1n ''hlch 1t o~curro~, h.•s b~~n uarhd ~~ 
t•r•,t•,. •. ,,_ Tlte """'"~~• tn pnentheses "' th~ bottom ~f th~ tahle ~"dlcare~ 
11'"' <·,-¡,., of ~~lh '-'hl<h oho·"e¿ their h1g'1cst rudlns 1:~ ·~~h ,.,nth dunng 
"·• '•·1~~ ; ' ' •' • "'· "~corn. Iris not~d that A~gu~t, dutlns >~hioh 10 nt th<- l 
·''"h"\•,r. u,·! lo ~~oue¿ th• ".i¡;Orst '-'attr-t~ble le'•ol, 1s the critlcal OtOnth 
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Figure 4-16, Worktn¡; mnp--topography 
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o> the ~<onth !n "Hch \Ma::-table levels are genoully M¡;h in th!s area. 
Th~ d~ta sho~"tl for August ~·111 be ~ud in thh "-U'"?le as 1t reprhents the 
IJI<'St se~"-·~ hl~h 'Water-table con~ltlon that occurrcd dur!ng tt\e ero~ suson. 

Figur<' 4-17 lo the samc base mapas nho~<n in Figure 4-16 ~o~:lth 500ie ¡;round­
"Uer infonation addcd, The lo<Atlons of th~ ;:j observaüon wdls are sho"" 
by """ll drcles with the ""ll n•o~.beu indioat<•d by t!le fi¡;urH within the 
ctrd._.s, The elevatlon of the "'"t<'r table in uch ""-11 !or ~u¡ust (Colunn ll, 
Jable 4-~) has becn sho"" by the fi&ure~ adjac~nt to each Y~ll. (figure ~-17). 
t:sb.g thue data and ~nterpolat~n¡¡ bet..,een "elh, the ¡;~oun¿-vater ccntours 
have be~n clr~"'"l. The,¡e are t~e dasl\ed lineo sho..,., anG h•ve b.,en dra""' <m " 
5-fool-~~nicd intHVBl to corrcsrond in intnval with the 8udaoe contoun. 

The ground-;¡at~C contours 5ho~ the coñ!iguration n! the "'ater-table su~face 
in the """'" o~ay that. aurhce contoun shOI' t!l.e confi~uration of the land 
ourfue. 

The directinn of grovnd-watet flo;¡ ~an be rleternined from ground-"ater cont<>U> 
,,aps ao it b in the direotion .,f 11'\~~lrnu:ll slope or hyo:!roul1c gndient of the 
~-atar table. ftOI:l insrection of th~ map, figure 4-17, 1t 1~ o\ovious that th• 
gtound-.:un flow la genual:.y to the south 1<ith minor variation~ in locdiud 
aren. The arro>Js on the :oap ind!cate this dincttonal {~ov. free thi& '""P 
1t h aho possible to dHe!"l:line the alo~e of tha graund-... aur su:face or 
the hyduulic graditnt. In ohis nam~le the averas~ ~istanc" betYeen 5-foot 
canto'"" io about 500 í•et. Tnnefore, th~ byduulic gradient is about 
1 peroent. 

Figure 1.-18 uses the sat:e base ""P u Figuru 4~16 ancl 4-17 and sho·.·s 1níor­
mat1on on the depth te ground ~·ater. "'" el~~·ation of the ~·ater table at each 
"ell has boen ddet~d and ir: lts ~lace the 10i;>l10um depth to th• >:ater table 
{ln par~ntneses in Toblfl 4-3) has been plotted at the lociltlnn e! uoh l.!ell. 
1/ith thh in!or:oati<m rlotted "" tbe rnap, 1t is possible to dalineate .nu 
having a Similn de?th to "'"'"' table. ror this eu:Lple areu ha'''"l "ater­
ubl~ l~vels O'ith1n the unge O to 2 f<et, 2 te 5 feet, and 5 t'c 8 feet h3ve 
been dellnuted as sh.,..., by th~ dot and dash linu o::~ fOgure 4-18. 1n thh 
exa10ph 1t "'"' '""u""'d that a .:atn-table leve! a leet or deeper was not 
signHlcant in ü"ln•g<>.· lt ~·ill be noted tbat the nus havlng the "atu 
tabh 8 J~et or deeper are ~:~ar\o.•d "S+ feet." 

The data u•ed in developtn¡; tl'e '"d•ptb te ~·.>.ter" foature on the ,..orHng ~>•? 
ladude oburvation "'ell r~~dln&o lcr severa! ..,ntho ccverlns the ~nti:~ 
perio¿ cf r~corcl. Th~ d~ta usecl in d~vdoping the ground.....,ater c~;,touu ~·ere 
uh.n from one su of obHrvatl<>!o .,p;¡ readlns• for llugust. For th!s r•••Dn 
the depth to ,..~ter oo 5hOIIn glvu a picture of th~ most severe water-table 
tondlt!on at ~ach wdl during eh~ ontire perlod cf re~ord. Ground-1.1~ter 
c~ntouu muH ah:ayo bo' dra>r.> fro,. "Ater-table O>usure:nents cf the sa"'l! date. 

Fi~ure ~-19 !s th• co,.,pleted "'>rlt:ag IUP sh~.,ing all oí th~ futures developed 
ptogresolvely by the rnvicus '"a~s. A "¿epth to wa:er"' Iegend has beel\ aUed 
te dcllnute areas "lth ~ifferent ~o~ater-toble levels. The lnfo~~t1on given 
Oil n \IOlking tU~ ~uch OS tbi", plue Jata f'On> •~bsucf~oe t>odngs, 15 g~n~Ully 
od~Gu~tc for plannln~ a s10bsurh<~ dralnage systcm. In thiA particular 
exo.r;p)~, th~ "'~ridn¡ o:ap ó~vPlop~d 5ho·.;s the lollo ... ing: 

l. 1he Clrectlcn o! grour.d-~ater f!Q\J t• l~nerally fror.o north 
to sourb u!th so:ne nin<>r vuhtions. 
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The loc~tion and ex<ent of the hl¡;h watu-table un. 

The relativ~ degree 
by the le¡;end. 

Ihe 

'"' 
conf!guratlon of the ~·atu-toble aur!ac~ \11th1n the wet uea 
11.'..-oedtatdy adjacont aru. 

The co,..p)eted ;.,orking "-"P in Figure ~-19 shc"o sot» o! the .,ore co=only used 
snphlc re~HSon:atlons of inforl'lUion nenssuy !o; planning a drainage 
&)'&U"' ~~cepo for infonnation on subooil and subnutu= toaterhl. 1.1sually H 
is not necHSHy te sh01.1 tt.t~ 1nfor~.&tion en tha "'Drking tr.a?; howevu, 1t can 
be shol.'t! if it ts r:eeded, 1/hen logs o! aubaurhcr boringa are prepared, H is 
ea&)' to "'ake r.feunce te condttiono at the lotnion of uch bodng. At this 
stage of develop~.ent of the working ¡r.ap the general t~e cf duin or drains 
to be tnstalled can be dotennined and the locations !ix"d "ithin apprcx11natc 
l11nHs. Jlehrring te Figure ó-19, 1t h cbvious frc10 thé looation of the >1et 
area and the direction of g~ound-.,~ter fl0>1 thn the •ouroe of exceso ground 
"atet is either frou. canal see,~ge or !rolO ini¡¡•don lossu. Fo< thi~ 

example, it "ill be assumed thRt canal •••Foge hu been investigated and found 
te be a factot in oontTibuting to the high >1otH table, but noc suffident in 
itself to have c~used thi~ '"'"t condition. The •mac~ of ;¡ater is a combtna­
tion oí candl seo?age and general los~u fron lrrigetion. Undor thts set 
of conditlons and \nth a .,atH-table gudient of about 1 percent, an intH­
ceptioc.-type drain. '-'~uld be re<ommended. Th drain should be iocated about 
p~ryendicular to tf,e direi:tlon of ground-~·atu flo" and in a podtlon near th 
upper edge of 'he ""l ar•s. ln rnany looalion~ the intorcepüon drain .,111 
intercept the •·ater causing a high \12leT table bolo" lt and "111 ha~e a 
du,..do·.-n effeot a~c·Je it suffident to 10'-'<!r the Yator uble and relieve that. 
are,., The oo:obina:ion of relativel~ hlgh pet1!leability,snd stc.,p gudient 
indicatu that a la.r~e g,.cund-•·ater fl"'-' 15 involvmd. The proper l<>c&tion !o;: 
a ~r.oin is sho~., in Figure '-19. For thh n:a1:1ple, 1t io assumed that subso!l 
and substrati!OO pe=esbilities He ~atldactory for • drdn U this locadcn 
and that an adegua<e outlet 1& availab_le for the dtatn. 

ftg~re 4-20 sho·•• ~ cr~s•-secttcnai ptoffle (north and south) hom "ell no. 3 
through <~dl no. 18. ihis illustratu tbe pcints dhcuned befote. :: ls 
often úsirablo :o uamine certun condition• by <)n..,lng cron-aectional 
~rofihs sud-. as the one in Figure 4-20 >~hlch sho.,s thc ulative posHion 
o! ü.e gnur.d sur!'a~e and the '-''lter-:able level. ~,en sub~oil ~terials are 
stratifte¿ or ~hen there 15 a definHe aquifu pruent, the lccuion cf the 
top a,.d botto::; ~.OJHDn ~Oould b .. plotted ca the pr<>hle. Thts enables ~ 
better locatlon of the <luln te h <>ade rdatlve te the "p05it1on of the 
stratifie~ layer. CfHn lt is r.e<uury te 5htit the drdn locutor. upslope 
cr do~-:-.slope 'O get n.o best position relattve to subourhce ..aterido. 

Th!o n~:::?l~ IJ:ustrates cenditlons "her~ an internp<lcn-type du!n "ould be 
e;opJoyoJ. A s:,ihr ndhod of cc~~il!ng and anlyzln~ dua \IOU}d •pply und~r 
c~ndltions ;.·here a relie! dr•lna~e spt~,. •'culd be used. ln Udoer case the 
dnin•~e syst~ .. rec~r"'ended rnight :nclud~ "?~n ditches or buded duins. The 
P"~pose e[ tnh Hd~ple is to lllustute a "'ethod for a .. embling the data 
obtained ftom vadou• survcys, stud!co, and itwesliLationo. Thh method. or 
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so:.>~ dn!lar <>et~od of •~a:y<tn;; avalh~le data, is ~et~soary 
~edgn """" on ·t~e tnÚv!du~l dr~Onage systcOl and appunenan~ 
be aurted. 

befen actual 
stru~tureo un 

Duin~¡;r ~oefflde~t• 

The dulna¡e <:oeff!cl~nt h that rate of "~ter removal, uoed In dra!r.age 
desl¡n, to obtaln tllr dnl<~d ~rotectlon of crops hon eXO~U surface and 
subsuríaoe "uir. The <lralnage coeffident can be "-XTreSsed In a nu,.,ber 
of unlu, !n<ludlng d~ptll cf water in lnchu to be removed in" specific ti1:1c, 
flow rate pH unlt o! aH&, 4nd in terms of fl""' rate per unit of area, "~!eh 
rate vulu '-'lth the o!Ze of the ar<!'a. -:1le lut ls used mon fuquEntly for 
surface drdnage dulgn and the first a:on frequently fcr subsurhu d~sign. 

aieas il 15 C<H:J,OC practi<:e te upnss the dralnage cceffidr.nt 

¡ lj:¡'¡~;;¡::¡¡·;::•drainage in unHs of inchu de¡>th re,.oval in 24 hours. Thio olcsely rel,ned to tne cllmate, and infiltrlltion character-
so1l•; theufore, "lthin ann of si,ilar clir;~tic and ~o1ls 

thea 1• stmilarity in dra!nage codíidenu. For ths reason 
posolble t<> establioh un;es of Culn~gr coeffici<nU that He appl1-
t0 large ateas. Thl gen•ral guides given in the foll<Wlng tableare 

based on "'""Y years of duir.age e><perience and l!st ran¡u of coefficie~u 
a¡>plicable in hu:id areaa. 

l. \,',¡en the hnd to be drained ha~ a sepnate surface dr~!nage systo10, 
drainoge cceff!ctent$ g!ven in T~ble :.-4 have been uscd in the 
norlhetn humtd aua. ll"ta on ooil permeabt!ity and climate should 
be constdued in clevdoping coefíicicnta for a spacific aru. 

T bl 4 t • • - Dratn~s• "' ' He lento " ' '"' ' •~: ... cr-~a<H inl~~• 

Inches <o ,. H:IIOVed '" 
,. _, houn 

Soil FJdd c.-ops 1 I.-uck Crops . • 

• lnc~~s ' Inchu 
Mineral m - l/2 '~' - '" Org•nic '~' - "' "' - l-1/2 

2. \lhere 1t ts n~cesury lo aC•dt surCue .:ner to duir:• tlotcugh su~hce 
1nlets, an adJUS<,..nt 1n <he aquiud cap,acity o! th• draln :~~use~" 
.,.d•. Jl.unoff fro"' an HU se,ved by a surhce-.,ater inht takes place 
soon dtn p.-edp1Lac1cn and ~nters th~ drain ahead o! the sround 
.. uer. In shnrt lin~• or srnall· dralna~e syste"'s "heu only one or 
t'-'O 1nlets ae 1Mtalled the sl::e of the drah ,-,ay not need to be 
JnoHased. A5 dulna~e systems :.ocome Lugn or the inlets .,ore 
nu.ooerous, an adjusttoont te t~~ dra!na~e co~f!:cient ~houló b~ """d@, 
The llmlng of t~~ aurfa~~-~~tH fl"" ln uhtion te the entrano~ 
of ground •·ator into th ~ra!n should be th• ~"~is el incruslng the 
co~Hic!~n: <>ver thcs" s~.c'-"' b Ta~lc 4-4, 

3. A hlghn coeHicl~nt tl»n those ~h-en In Table 4-4 O>ay he n~c~ssary te 
hold ero? d~:oag" tu a oinirr.um. Th~ gr~at \."ada:ion io drainage 
nquir~::-ents !nGirat~• the nec~ssitY ior ca~dul obs~noulons and anal­
you in ntabl!Ohlng ro••fficle~ts. 
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,l.r!d M~as 
.-~"~.~~. dratlla¡;" cuefftdcnts ll¡>plieable to lncal ürigated aru.s 
In ~T>u ; 

~· ~tv va~Hble 3ncl dependen the Amo~nt u lnigation uater applied aH•••i"' -· ' 
he ,..tho<l of :lrr!gation, the leachlng requirc<>on:, ~o.d :h~ chauctuistico 
~f the soH and •~bsuTface ""'tnhls. It t• neo~sury to develop duinage 

,,, 'e~ts for ~pecií1c aun based <>n evalu.>.ticn <;f the &bO'IIe facton coe. >C> ' 
d cyeri~H~ In the area. hort. actual ourvllys {f,) ~.ade o~ one 10.1atcn 

~n : of i~::i¡;ated hnd, tt is kn"'-" that :he yield iro~ subsurbce draint 
ane 0 ,~ from 0.10 to ~0.0 do pu rnile of duin. Reoent Uudies O>arle on 
~•Y t r. 
~l¡ht individUAl farm proj~cu 1ndic.at" that tho drain yieldo ungcd !ro,. O. U 
to J,!iO cf& pu O>U~ o[ d~3ln, OthH ""'3Suto"'enra have been roade <>hith 1ndt· 

a • >'IM varlotior •. >;fth &~eh 2 w:!:de <ar!atlon in yield, coe!!'ichntf must 
~= ha<e¿ upon sood lnvestigadons ánd l~cal uporience ~lthin a ¡¡hen nu. 

h irrig8ted areas vhere there h insufffdent expedence to establish 
.o.<ccptoble drainage coef}ichnta !ur gen~ul uu, they tan be CoOJput"-d !rom 
tho ¡onoving formula based on irriy,atJcr. aprllcntOn: 

_(!M) 1 

'" ' 
(tq. 4-2) 

p • deep pHcolation frop inigotlon including haching 
requireeent--pe<cent (ba•ed v~ consu~tive-use studies) 

C • field canal losoes--~~rcent 

i • irrigatJon oppl1catio,--lnchu 

r • fuqutncy of 1rrigat0cn--d&)'5 

ti•• l<>ll~~ln& eu,ple Hluuutu the use of this for=la: 

l. Fro., tonsu~~:ptive-un Hudies, dHp pn<Oolat!on ho01 irrigation 
lo 20 perc~nt. 

~. f!dd <-anal losses an ~StilO~tci! to be 6 peroent of the 
\o'UH appJ!~d. 

l. Tf•e op<Utor applies a 6-inch lrr!~atlon ese!\ 14 days. 

' 
''•"" '·21 h & 

''"I'L< "·"~)~ 

(.20~~ " • _-.____!_@._ 
(2'<) (14) 

• 0.005 ln./hr. 

ch.ut íor the grap~i<al solut!on of th!s equnion. 
r.r. be •olved by t~• chrt •• f~llo.:~: 

Tho 

'!'.=.~r_ l. Md U..- p<:rcenta~<> dHp percolation lO~s to the per<enuxe 
• •·.o] l~H (r .+ e) and fln•l th!s ''a he on the lefr h•nd verticd 
"•!..-

r~r.zo+8•1S 
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,,';~'¡~,;0 th1s potnt foll"" hortzontally to thoo right to !ntercept 

appl1c&tien (1) cu.-v~. 

51 ' -. 
St~P 3. Foll"" 
the appllcation 

F • 14 

vertically "1' 
frequ~~cy (f) 

or down as th~ :~se c.ay be to intercept 
curve. 

Step 4, 
rud (q) 

Follo~ hor!~gntally to the 
the draina¡~ cooffident. 

ri¡ht hand vertical scale ~nd 

q • 0.005 

trom 1nfor014tien and data currcntly avdlable, it is !<no"" that drainage 
codfidenta applicable to irrigated bnd unge írom about O.OOS inoh per 
houc co 0.01 inch per hour. Drainag~ codf1cients for inigated areu are 
¡eneully smalle<' than for nonirrtgated areas even though che total aount 

· of water applied throu¡h irrig.,tion '"~Y be che sue aa precipitatlon in Che 
nonfrrigucd arus. The rusor. for thh ls that hriaat1on applt~ .. ions 
are ,ade u ngular lnurvd~ <1nd in llke &1110unts, "hich tends to auppott '• 
ateady •nd un!form groun~-'o/Ater n.turn tlo..- to the dutns. In nonlrdgated 
ar~as the freGuency and inten•icy of predpHnion 1$ highly variable "'h:icn 
tends to mah the rett~rr. flo;¡ to dulno vari;;b}e "ith peak flo·~• oc~urring 
in ~he ground-·Jat"er r@gi<ne. 

In =ny irrlza~ed aHas, dratr.2~c syste:u are plannad on a project bas!s and 
eay enco..,pess entire corporate irrisation enterpr!oes whicb ""Y lnolude a 
nucl:>er of fÚms and unchu, conta!nln& uveral thousanci actes o! land 
needlng drainage. In plAnning <lrain~ge ayHU15 of thia nagnüude it Js 
C01Ml<>n praotlce to plan a project-type oystem of dhposal ditcheo cr drains 
co serv~ uch fa:-m or unch In the group enterprlse. 

1h" dhpoul s¡-ste~:~ 11 fln~nceó and conuructed through üe 'group enterpriu 
and the individual fHm or unen collectlon syste01a are Cinanced and construc­
t~d by the individual la~do..,..er. 

ln la<ge dc~~loprr.onts of the tpe discussed above the~e are conditlons and 
dtuatlon• ~bich '"'anant a rHv~hation of the dralr.age coefílc!ent applicab1e 
to dHi>.n of the dispoul syote:o. In g~neral, che duisn capadty fo~ the 
disposal •y•t~m can be bued o~ l=er duinage codf!clents chan those gener­
al! y appl!ed to the col!.etlon system,, hpuier.ce baud on t::e .. ure~ents 
of dlachns• from sca:tered project& ir.dlcau en .. the return fl.....- frcm largo 
!rr1;:ated cracts is 1n the'general unge of 2 to 4 ds p~r squne mlle. Thls 
b •bout 30 percent le"" thao the rHurn flow directly to the colloctlon 
sy•t<t; and :s due t~ a nlllOber oi intangible factors such as: ¡roun¿-"ater 
e><port through de~p percolat!or. te t~~lonal a~uifers; co~s~qth•e uu by 
heu and phreatcphytu "'lthin the general project area; puo?ir.¡ o! ground 
"~ter fot non~gr1cultunl uses; land ter..?Orarily HCIIOved frcrn irrigatlon 
bec•u•e of ec"nomic or cultural ,-,an•g~"•M pracÚces, etc., the total of 
"'htch has a •i~nifi<ont ~ffect on re¡•,luMl return fl<-'''"· Dr.>ina¡., coe:'[!~ 

d~nts r~<otnrnended for dnin~ge o[ sp<·cHtc 5o1ls In ~ particula< a<H o.ay 
be fout1d tn local dra1~3ge gui~es 1f av•ilable, Theoe are ba~~d on local 
inveocig.1t1ons and e>-p~clonco. 
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raull~l relio! duir,s che aru servcd by the dr&in h •GUa) 
t<> the apa<:1ng times the length of the drain plu~ one~half the spacing. The 
dhcharge can be exp~essed by the follo..,tng for:oulo1: 

S(L-+ S/l} 
43,200 

Q, • re lid drain discharge--ch 
• 

' drainai;e coeffictent--in./hr. 

' • drain spadng--feet 

' duin lecgth--fut 

lo!hunc" h made to Fig,.re 4-22; "hich ~h,...a a paullel relief drain system. 
Th'" ayue1> contains eight latual drains and ona t~ain duin to the outbt. 
The •haded aru indtca«•s ü.e arH drained by one of the hteral drains. ¡he 

follo..,ing ,ex...,ple illustntes the use of tq~ation 4-3 in co:oputtng the úsign 
capadcy !or one lateral in th• syoten shmm. · 

l. duin spadng--300 foet 

2. drain length--1,100 feH 

3. dratnage coeffident--0.008 in./hr. 

Q _ (o.ooS)(JOOlO_,!Oo + JSO) • o.ob9 
r 43,200 

Thh 1s the desi.gn discharge o! rt.~ lateral •t iu point of confluence "lth 
the ... .atn dra!n. Th~ dralnage syste,. lllustUtod contains <!igh~ Ja:orús of 
the same length ~nd with •Gual spadng; theufore, the duign capadty of the 
"'.>in drain '-'Oold be {8)(0.069) • O.S52 cfo plus the dlrE<:t accrerion ca the 
~Uin drain. 

The .... ir. ~.:hich is 2,250 fut in length 1s dhcttve on one dde only an~ tnue­
lore uoul~ collen o. SO 250 + ISO)~ .069 • 0.066 tfs and ct.e disct.arge of 

!,!00 + 15iJ 
the =in, at che poi~t ~o~here it loave~ the field unuld b" {0.56) +· {0.06) • 
0.62 ch. Each of tl>e lateral duins in the above e~~:llple has a design ¿is­
chug~ that varles unifou.Jy ho11> 0.07 tfs at lts outlct to zuo .H its 
tenninus. Th• design dischar¡;e of the 01aln v<arle• oniformly froo. 0.62 cfs to 
0.07 eh •t Hs confluenoe ••ith the laot !•teral In :h~ sy5t~!!l. Ihis 1~­
~\ately &ugs~<ts t.~at vari,¡ble slze dratns 01ight be us~d in th• syste¡n and 
chis pclnt vill be disrussod in ' later secciun of this chapter. 

fl&uu ~-23 15 a ch•<t pr~par~~ for the grophical solutlon of the ~i~cha~ge 
cq~ation (Eq. 4-3). 
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figure 4-22, Sk~tch of rclief draio 5Y9tem oholo'ing symboh in equation ~-3 
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}. drab opaetng--200 !ett 

2, duinogo eoefltc:lent--0·02 tn./hr • 
55 

3. drain len&th --3,00~ foet 

lto!=ferrtn¡ to F~gutc 4-23, Hnd o~acing of 20Cl fut on the lef~ ordtnate; 
tollou horhontally to the rlght to !nteroeH the drainage ooeffieHnt curve 
for value of 0.02; frnD this ~cint follou vertically to interS"-C! tJ-,e clrab 
}en¡;th curve for the value of 3,Cli)Q; fro-m thh point follO'-' horizontally to 
thl ri¡ht crd!nate to rud ""lue of j;•tgc disc:harge ~qu.l ~o 0.30 cfs. 

drdns cun b« ei¡ud te the gro=rl-.,at•• !10\1 
flou h In "Ccord vith the Darcy Law, whl<:h states 

that the velcc!ty cf llC\1 cf water throuKh porous ~C~teda.l ts ?<Op~rtional t<> 
the hydraulte conduttivity .and hydraulic gr .. dtent. Tbe equ .. ticn ¡::¡¡y be Hated: 

• . " (E<¡. 4-4} 

vhue: 

• • veloctty of flaw through the poi."'US med!WII 

' • ,,, hydr.o.ultc ccnduc t: vi t)' 

' • ,,, hj.draulic gradient (undtstuobed state} 

The flow cf wator !ntercepted, (Q) is equal to the avera¡~ v~lodty nmltip11ed 
by the cross-settional u•• (A) of the .. quifH intenected belo ... the wate< 
table. Therefore, the eqoatlon for fl"" through a po.rous 1:1aterial is as 
follow5: 

Q • ll!A (Eq. 4-5) 

Applying thta toan inter<eptton draln, the crou-aectional aoea int<rse~terl 
is equal to the effectiva depth of the dn!n (vertloal distante holll the 
bottom of th• duin te th• watcr-t•ble hvel) ti01es the length of r:-.o drain, 
Stated in ro4th~011t!ul fonn it lo: 

(Eq. 4-6} 

L • length o[ the d:a!n--ft, 

Co!OhtnlnJ equa<iono 4-~ ~nd 4-b and correct!na fcr ur.tcs, the equat!on for 
the design d!~ch.uge of an intcrcoption dutn h: 
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l • hydraulic conju:t!vity--1~./hr. 

1 • hyduulic gradl<!nt o! th '.>ndisou~bed Y&t~r 
table--feet F<r foot 

d~ aveug~ effective drdn depth--feet 

L • length of dui!l'--feer 

The above equarion hu Hveul llnJtation• "!>en appl1ed in actual pr~ctice­
The Darcy La.,, on \;hich it io based, assumes a ho10oseneous aoU profile, a 
unilona hydaul:!c concluctivicy throughout the BOil profile and an accuute 
dueno.tnation-of the ctoss-sectional aru. ':be f!rst cuo &Humptions 
sUpub.te condltlons thn au rauly, H ever, fmmd in natun; ho,.evu, sorne 
a1te condHions ~y app10~ch theu. Use of thh fonnula 10ust be userved for 
condltiono that •pproach thue idulbt1c site cond1t1ons. 

The following han examph Ulusuning the use of Equaticn 4~7. 

l. The average hydraulic condunivity tce1put~d frcl:l values measu:red at 
varloua polnts alon~ the route of the lnterce.ptlon duin is lO tn./hr. 

2. The hyduulie gradó•nt or slope of the original water-table surface 
i1 0.05 feet per !oot. 

'· "' dfecttve depth of "' dnin h 7.0 fHt, 

•• ,,, len¡¡th of the drain ~s 4,500 feet. 
• 

f<1 ~ !Q.CO.og O) ('__2_!121 
'3,200 

• o. 36 d• 

ln .. eas w~ere use o! the for!>da is not a~plicable and »here there 1s no 
ex¡,~ri~nre "lth intHCP?tion draino, it is often des:iuble to construct a 
pHot dHch. By f'>Msudng the diS<.harge from the pilot Citth an accurau 
dischnge !i;:ua can be obtalnerl te destgn the pro~er Cnin •he. In so"'e 
areu t)\1$ t'"'o~stop >tHhod 1a an accepted practia for installation of lnte<­
ception dr~ins. The con of installatior. 1s usually h!Rher but due to be«er 
tnfor .... don M r~quh~d capaolty che coneet size of drain can be detercinerl. 
Thh may be ~ubsUHl~lly s~~UH t!>an YOUld be selecad on the basis of less 
&ccur~te :!nfo~mati~n, and ~..ay result lo .,ore than enou¡¡h saving to offse¡ the 
cost of t~o-st~p e~nstouction, 

•urface and subsurface 
rlHchea, the ditchu are ~ade 

~n<>ush and surface ""'"' h ad.,ltt~cl thro~gh úo~ 
nrucruus d v .. rl<>u< tyr~~. ")'fae,..s e~~loyln~ hrhd Jrdns for s~b· 
aurhu drolnae~. lte '·Y•tPn !ncluMs Jond fD::I"ing practtcu and fidd dlroh.s 
for ""rrac~ dralnA~e ~ed hurtod drains for 'ubsurface drainal~· The hrg~r 
lat~r.ols •nd ~a'.ns cf the cll>J'O'~l "~"'""'are cp~n cl\t<hes. Surf.>ce """"' !~ 
rout~d ,to the or~n dltchu •iwr< 1t ts &dl"llltPd to the system rhrough drop 

·• 
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uructurU· H sho~ld not bo ad,ltt~d to bu::l•d Gu:lM as lt enries debrh 
~Mch ..,y plu& the drain.- In >.:nu•ual sttu.oti~n• wneu there is·no alurnative 
tO oMtitting surface "'~ter «>a buri~d drain, the line should be prctected 
hoo> debris &nd sedim~nt ao dHc<ibcd l~tcr ln th!s ~hapur. 

TO~ requir~d c•pacl~y of rlual-purpos~ dltche~ ls the oum'of th~ deoign dis­
c~orte free ~ubaurhce dnlns and the d~s!gn di>charg~ fro"' ~urhce ditches. 
, rfacc ~o~&ter include1 irrisation tatl \ollter, runofl fron prec~pltatlon, and 
~~'"'d'ng thH 1,.y occur in the eHnt of the foiluro of irri~dti~n ~anals 
~<n-in¡ th area. U~der nort<d conditioM the r.a~ad.:y o! o;>~n d~tches uscd 
•n c~=!>in~tion syst~OIS is I>Ote than a~equate boc~use o,; the do;th ~~qulro!<! 

for sd>•Bthc~ drain.t~e. Ho,.evH, tile cap~dty should be checked, 

I!:"'h and sp~cins of drains 

ínfo<i:l3tion and data h.ave beet' rol:ect.d a,;d otodled to develop 
co~puring the ~epth ~nd sracins of <elief-type d:'nin~. Con-

vP:y little has be~n Cono to dPv.,:op technlcal criteria to compute 
the ar.d spacina fo< intnceptbn-type dr.>ic.s. The dea!gn of lr.ter­
oeptlon úa!ns is baHd hrgely on e•;>orhnce. It h poulble to pruent 

00 ,.• of the kno"'fl and observed charact.ri"'!cs to serve as a >;uidP. to the 

,:.•<lsner. 

;-¡,.,.es ~-21.~ and 24b are ohtche~ to illustute the c~ange in cor.figuratlon 
~! t~e "~ter table be!o~e and aftu the !ns:~llatlon of ~ ditch or irain for 
,, ]le!" dtalnage. ?igure 1.~24a sho"s an opon relief dHch and Figure 4-2~b 
,.!.~-·:. a reli~f duin. Reliei ditehes and drains "'" locat~d apr,roximately 
pr.-.lld to ·,¡,~ direction of ground...:acu flc>~ cr "here the "a:er cable is 
rol.1ttvely f]at an~ "lll develop •~mihr dra\:dmm curves on eHher sld@ 
d the ditch or dra.in. The ne<> ñydraulic g:adient. ,.u¡ be cm-.posed o! t\:0 
·\~llar curvH on ~ither s\de of the d:-a!r •. 1: fol1011s tbat lo.,uing of the 
•.• t.·r :.,~le on Pither side of the dr~in \Hll be in the saO\e a=unt at equal 
C.''"'mcos en either ~ide n! the drain. Relid clrdns aa u~ually installcd 
~·. -~riM (?a<allel s;s:e"') such that their nus of tn~luenc" OVHhp and 
''"- nc•· hydraulic grad\ent ls a Sel"lts of curves (•llipseo) with the high 
¡•r•l:tt in the curoes bo•ing at '"'" mi~point Cew~en cluins. 

1 '~'"' s •-25a ~nd •-25h are shtch~s (eug~~uted slope) to illust~ate che 
ch.,,.,,~ tn co~!iguration of the ~·ater table ;ubsequent to lnstallation of An 
1"\• rc•·pticr. ditt~ cr dratn. FiEure '-n .. sh01Js an lntercepticn dltoh and 
~-~'" ar. Jnnr<eptHm dnin. Inurceptlo~ ditches ~nd clrains "skilo-of!" or 
Oh.-rt tht• L~p~r portlon of ground->utor !l.,., and if fully ~ff••ctive, 
o:.oulcl lwer the uater table to near the Ie"el o! the fl"" linc in the drain. 

l•.:•,cel'!i~n d!"~"" and dratns oro dhcth•e for 11 cünsldHGble disunce 
'r!"-' or ~"'""'slope fro::. thc clltch cr d~ain ~ut aro l~•· of!ect.ho ~bove or 
•·:·•lnpo· (ro~ !t. Th~ ne" h)duulio gra'Oier.t upslope froe~ the ~nterceptor h 
•·•eh •tecpu thon •hot dc'-'1\slope. Und~r avHage hdd conditiMS it usually 
<<>lucld~s '-'ith the cri;;i~al sradien: at ~ point lus tilan JOO f~H abcve the 
1• '' rot·rt~'• 0<?endlng on (h~ depth of ü,e d:ain, etc. for thh reason 
:·''·'<·;'<loo clitcheo .1nd <ira in• are lo~at<d near th~ ~;>pcr edg~ of th~ \let 

•'• • t~ h pr<>!~cud. 

1 ~ \l."ory, H there \lcte c,u ac~retion to grnund ••tot belo~· the location 
~r !!.~ !nterc~ption <!rain lt "ould be ~ffectb~ "~ !r.i!n!t" dutanee <lo~-n­
•!•:• He n•" d"·-m•lo;oe hydra'lltc gro<!h·ot '"'ould be pacallel to the original 
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Figu•~ 4-24a, Relief ditch 

W.4TER TAfJLf., 8EFO/?E .0/?,4/A/AGE 

-----7--- ----------o-----
WATER 17lBLC, 4FTER OR..-4/...VAG'f 

Figure 4-2~~. Relief drain 
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--·------------------. 
WATER TA8Lé, .4FTEI? OR.4/;V.4CE7---

Figure 4-25a, Interception ditch 

----- -------------------
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fY4TER 771BLEJ A/TfRCR41AI-4Cé)-----

' L. _____________ __¡ 

Figure 4-25b, Intercepcion drain 
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(befon dralna¡e) and at a distance bd""' H, ~~ual to the dhct~-v: ~~-::
4
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"5¡: 
of the intercepticn dratn. UndH field cond~tlona thh ne>·er occun as thue 
ls al ... aya accrel~cn ho;: lnl¡¡•don e~ ~ercohticn frmo Hedplu.tlnn, .. nd 
the ne.., hydraull,c ~ude Une h a flat cur•e "'hich ls tansent1al to the 
ori¡tnal gudlcnt at so,.e .,..,tnt do,_.r.slope h<n11 thc du!n. The slope of tHs 
do=slopc hydnulic grade Hne "Hl vary ;.·lth tb~ ai!IOUnt of accre.t!on frm• 
trrlgatlon or pndpitarion as the case "'-"Y be. The d!st;oncc belo" an inter-
cepUot> drain to '-'hlch it ,;jll be effenlve·tn louerlng the ""ter table 
involves 1"\any factors, but h rdated prl~.a.i-tly to accrntions to grouncl ""ter 
io the area irnm~di&tdy belO'-' the draln. l.ccretfcns 1ncl~~e general lrri­
gadon lnsses, percolation froo. rainfall, lea~htng appl!cacions, capillary 
fringe flo'-IS above the phreatlc Une, and th.e ''bddging-over flow" over the 
inurceptlon duin. Tl>oH la.tter l"',! .ore very dlfHcult to eval\J~te. They 
10ay b¡, signtficant for buded dralns in steep areas but are not a problem in 
open ditche5. Cravel envdopes and ?Orous. trench bacH!ll ,111 reduce then 
bypass flo~.:s. lt 18 rusonable 100 assume that ac~!"etlons to the dmm•lo?• 
water table "'tll be about the same in ueas "heu irrigatton "'ethods, <limatic 
condit:lons, slcpe and &011 conditiono ate similar. It follo"• t.hat the era ... -
do"" e!fect bdov· int~rception Jitches and didns "hete thue condüioc.s are 
similar, "'111 be abou< th• s;u,e. 

Ffguu 4-26 h an ismoHrlc s"<e:ch sho,.ln¡ both reli~f and intUC"-¡>tóon dratns, 
in Situa, to tllunrate t~dt e;'fect in altertn& the configu~ation ~= thc 
<.~ater tabl~. lt "ill be nct~d t~at ~he hyduultc ¡¡r&dient for th~ u:>dis:>.:tb"-d 
state (i), in flgurL ~-26, has a poo1tive value, perpendic,la.l' to the inter­
ception duln but lo ~qud to zero perp~ndiculat te the'ullef drai:.s as 
sho._.,.., Fwm thia tt ü a¡>par~nt that the olope of the original '-'ater-table 
s,rface (1) io a f~ctor in the funcdoni.ng of an interception duir. but has 
no lnfluence in the "'"Y a rellef dratn functtono. 

Th<>oretlcally, the ptopottlonal a1:1ount of ground '-'Gte< diverted or rernoved by 
the intcrceptlon dra1n is the p;oport:lon of the depth of the drain to th"­
total dcpth of the aquifer above t.~e barrier (7). lf the interception drain 
h placed on the bartier •nd has ;¡¿e~uate ca~aclty to collect and ;«move ti>e 
ground .. a:.n pruent (;¡Hh no hiGpr.g-o~er effect) 1t vill rei:IOVC al! of 
th« !lO'-' !ro= thr aquifer. 

A barrier ls ddlned u a lcss pe.,eable nratu,., ccntlnuous over a ::ajor 
portien of th~ uu to be draln~d, ancl of such thicknus as to proviCe a 
pos1ttve ¿etertent to the doo-n"ard percolat!on of ground '-'Oter. The hydraulic 
conductivlty of the b~~rrler tlaterid .. un be leu than lC percent o! t~.at 

of the ovedylng utert•l 1! it 1s to be con~l.dered U a banier. 

/'.a Pteviouoly Hatod, rel\ef Jrain~ have a dn,..do>IJ1 effect eqddistant on 
either slde of the drain. The dra.,do>m curvea that dcvclop u a result of 
dl"at.~~g~, "" d<·~crlbed m,lthn.<tlcally by the Modified Ell!pse equa:ion as 
gh~n later 1n thb cbapter. Ttns t~"atlon b.1S a factor for the depth lo the 
tarrler whtch aduces tl¡e spae>~g a• the depth to barrier ls reduced. 

Frc= the above dhcusslon on rel!d and in<erception duins, t"o signlflca~>t 
points have bocn o·r.p~ashe<l. Fi:rst, the dhtonee '"" '-'hlch interception 
O'alos are eff,•ot!v•· in l~--~r;~g th •'31.H t.able ~Hin Wich the slop"- o! the 
hyú~ullc grado line of '~~ or:~;r.al ;.·at~!'"-,able ~urface, but is not :tmit<·d 
by the posltlon ol the Lanier. Sec<>ndly, the dtot~nce to "hich reHef drains 
He dfecthe In lowdihi 'he ,.a:er uble variu ~Hh the positio~ of the 
b~.-.l~r, but h not lnfl"eno~d by the ~lope of the hydraulic grad" line of '~" 
c.,-ltlnal ·~at<:r-cabl~ surhce. !hes~ potnts suggest that relhf drains ::."1)' be 
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Figure 4-26, Isolll<!tric rrofi)es relief and iot.,rc.,ption drnins 
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100re ,;uitabh to somo si u conditi~r.s and :lnterceptlon duin• more sutr .. bh te 
others, but the chdte of "'hich to un "'Hl be largely dependen< en the dept~ 
to barr1er and the byduultc g"adient cf the "Ater table at the stte. !\ro 
g~~en.l rules thn have been fattly .,.,¡¡ es:ablhhed t!uough field expedence 
are as foll<Ws: 

• 
l. \lhere a burier ts present at sh•llc" depths (tvice the dra!n depth 

or lus), thc dfect of «>llef ~uins io seriously reduced and inter­
ceptlon d~üns shouH be considered, other facto!'s bdng &uitab!e. 

2. 1/hue thc hydraulic grad~ent of t~e '>'2tH tabh is !w, the effect 
of lnterception drdns ts serln~ly r~duced anrl relief duin' should 
be cons!~ered, othcr factors bolng suitablc. 

!lelJef dnins 
Humid aru.a. - In the hu .. td ueas of thr L'nited Stuu, d~pth and apaebg of 
drains have been largdy det~r:~:ined by eXJ>erünce and ju~~:oent fcr 5p~cific 
soU ccnditions. hco~:~rnondat!O:ls have b~en mad~ ·tn =•t areas for dnin 
depth and spac:ing :in th~ ~.ajority of •oils needtng drainage. Optiomln drain 
depth for laterals 1s lnflu~nced by 60\l permeability, spadng, optirnum depth 
o! '-'&ter table, crops, clepth to l"'p.rv!ous otrata, and outlet depth for th"­
SY6t"-"'· In ~ineral <oth the mir.imu:o co·•er OVH the duin should be 2 !~e< 
and in organic soi!s 2.~ het. -;-;,.,_ duin trench de?th u;ualJ~, varies fro1:1 
lO to 60 lnrhes. :¡,._ c~asing t~e <'e;>th of the drain •o~h_ere p::-acrtcal, \lill 
permit the"u•e of "iC,>r opaclng. 

Spacing fonoulas have been used succesofully in th~ humid area. Further 
correlation ht"een >·ariouo f<>.,uhs and results obtdned ho"' Hhting 
installatlons are needed te deten:line the spedfic fcr=la Yhtch can be used 
1>0Bt suee.,sd~lly to detl!n>ine drain spadn¡ on hnd "'here experhnce !s 
lackin¡. 

!rdgated areas. - In irrlgnted ""'"S of the "emhrld and a,-icl part of t~e 
Untted State~, lhe d· pth of dratn' dep_,,,ds upon the •~"'" fnctors a.. in the 
hll"'td areas '-'lth the addi<!o~al !•1cdre:.ent lor co'ntroLof salinity, This 
u~ually nquias a <hpth of d"ains ftom 6 to 12 !eet. Expe~ience "ith 
efhotive instalhti<>~S in speclf;< anas is utilhed to se!ect dub cie;Hhs. 
!ndivldu~l in\estigath•n• are requind to deterr.lne the r-os: effocttve depth 
for draino. le general, Jrains '' ·H.<ld be as de~p as practica] and econQClical 
considerint <·~onp:oenr av~ilable m.d coc.t of consttuctlon and "aintenance. 
The dep~h of th~ out le< sh~u!d Oe ~d•q~·HC to pen:oir lnstallation of d<Ün5 
•t the d~pth re~~ired and to d!~ch.arge ~bove ¡,. flc>1 in the outht. 'Tnis 
,..y uqu1re • su"'-p and Ph"'P· -¡e,e ~p•ctng of duins ""'Y ~e unifon: for a t~ven 
•o1l and "111 de?e;od upon th h~cl<~Ultc conduahity cf th soil for the pre­
deter:d~.~d d~pth, the req'litod é.-pth of dra"do"n rnicl~ay beo~·c~n th~ duin, 
en the a~pllcahh drainage cotffirlent, and on the depth to the barr!H. 

Elllpso e<p•~<ior .. - Afte:- the depth of thP drain has been deter,ir.~d the 
spacin¡ ,;,y-¡;-;;--;:~~r~ted by fot"t1o;h. The particul-ar f,.r::m:a s~lected f"'r 
cc.z:-putln;> tl,e sea;:::~g of rdief Ccain•, h infl~er.ced by site condltlo~s ,,nd 
~.xperlence o!:>t~~~~d frc-, dr.1i~s l~stall~d ~}' "~" of the foc:oula. n,e •J:!?Se 
equatlcn !s t.s~d ~x;:ens!vely to clcocmh.~ ;;he ~?adng of r•ll•f-lype dra•ns. 
It is uso~ll~ expressed In <he.f~llo'"i"& fot"JO (r€fer to Figu•• ~-27). 

5 -. ~i-~-~ (Eq. 4-8) 
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vhere; 

S • drdn ~pac!r.g--feu 

1: .•'aveu¡¡e hydraullc con~uctivicy-in./hr. 

11 "verticAl dtst•nce, after clraYdawn, of "'ater tB~le 
above d,-a!.n &t midpaint betveen Unes--feet 

a • depth of barrier be¡""' dnin--feet 

q, • drainnge coe!fid~nt--ln./hr. 

d • de~th of dratn--f~eí 

6-
" 

NOTE: The units of 1( and q uy be in "tncl>u <emcvd 
per squ..re faot per day" but both must be in the •=e 

in 24 hcun" or ~gallons 
units in t.!th equ.o.dan, 

The elltpse equ&t!on h bas~d an thc aSSUIOPtion that tbe Hrea:>linu'of flow 
in a gr;¡vity syste1:1 are hor!zan:al <Ond that the v~lachy ef flo"' is propo:¡;­
ücnal to the hydraulie ¡;radhnt or the free .... t~r surface. AltOio"gl¡ 1t h 
'<no= that these assu=pticns are only appraxi,...te, :bey =y app-roacl> aUuAl 
conditions very closdy "nder ceru.in a!te cond!dons. f~r t)li5 '""""" uu 
of the formula should be Umited to th• fol)owtng condttior.s: 

1. "1\ne ground-,.atn flo" is \mO\.'t\ to be lugely '"· a hcrhcntal 
diunion. [x&Til?lU of :hi& u~ ~t~aHfied solls "Hh relaUvely 
pei"O'eable layen actlns U ho~hontal aquife~s. 

2. Where soll and sub•oil 1Utedah ar.._ und~r!ab. by a barrier at 
relativ~ly shallolo! depchs (tlo!>ce the depth of tho duin ~r less) 
lo!hich teSt!i<ts vertiral !lo" and foHeS the ¡;round l.'ater to fl"" 
borhontally tOIIard th~ drain. 

3. \Jhere op•n ditchu ""' used, or "hore duins <>Hh sand and g~avel 
filters or porouo tr~nch b3ckf1ll rnaterials are used. These are 
condition• whore thcre 1s ~ minimum of resotictl.on to flo" ~nto 
the drain Hsel! and "'hr.re cunver¡¡ence of flOOl at the drair. is 
•Hsht. 

Exa!!'?le l: 

Th~ follOOling n""'¡>l~ 1s given to illusnate the use of 
"ariatlle (a) dou n~t excud th• val u" of variable {d), 

this equa,ion "hen 
{figure ~-27). 

l. Pardlel ulief drdno an to be in~talled at a depth o! S feet 
(d- 8). 

'· 
'· 

Subsoil bcrlngo indkau an 
ot l~ fut tdov th~ S"'""~ 

The -.rntn""' d•¡>(h to "-'H 
5 f~et (e • 5). thord.>r"' 

j¡opervious b. nier of shale "-t a de¡>th 
•urfa<e: a • {lS - d) ~ 1. 

hble desir~d. aftn Cuic.a~e. h 
,.•(d-c)~3. 
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Th~ average hyduultc condu~tidty cf the ~ubsurhce lnaterials 
u 2 inc:heo pcr hour {K • 2) • 

The applicable dr&inage coeffident fcr the area Js 0.01 in./hr. 
(q- 0.01). 

\11pH3~ + 2{7) 3) 
S • 0-0l - 202 feet 

!a actual puctlce thh would be edjus<ed te con!on:~ ulth ff~ld dicenstons, 
Tbe preclalon of the data b such that an adjustment of 5 percent In the 
spacinS h conolder"d peno1sslble. 

Cr,.~hical oolotlon of Exa,.pl" 1: 

ri¡uu ~-2B (shuta 1 and 2) are charts for th guploical aclutlon of this 
equatl<>n, ln orde. to use these chans 1t ls necHury te l<no" the values 
t:>f a, .,, K, and q. Te \llustnte the u•e cf <he charts th~ exampb glven 
above io aolved. VuticBl scales dre on thP. aben diO>~'nolon cf charts. 

a•7feet 

11 3 fut 

(a+ a) • 10 feet 

K • 2 ln./hr. 

q • 0.01 in./hr. 

Slep 1. !tehrrlng to Hgu~e 4-28 {sheet- 1), find a • 7 OD the left-hand 
vertical •cale. Prcject this horhcnaUy to the right and find the 
polnt \/he re it int9~sects the curve ("' + a) • 10. F.-011 thh pctnt fol~"" 
the vertical llne up or do""• as the c~oe """Y be, tc intersect the radid 
da.•h•d line K • 2. Fr<>m tUs point follo" the hcrhontal line to the 
rlght-har.d verticAl scale and read tl.e ind~~ numbH, 410. Note this index 
nt»'bu dc~"tl for continuaticn of the so1utlon on Figure 4-28 (sheet 2). 

Stop 2. hhrring to Figure 4-28 (;h~H 2), flnd the indu nt»'ber 410 
en the ri~ht-hand vHtical ~cale. Project tl•l• point h~rizontally to the 
ldt to Jn<troect .,uh the curved lin~ q • O.OJ. Fro:o this po:'-nt follow 
ve.tioall~ do"" to read the spactng S • 203. Thia h the 5padng in f~H. 
Thh opadng lo \lell withln the 5 peroent nror and 1houl~ be ad_lu$ted 
.:lth!n aocept1ble li:nits te the sp•c<ng "ht~h "111 cost neatly ftt the 
dl,.~nalona of the fidd to be dutned. For eumple, usuDe the dirn<?.nsion 
o! th~ fhld, perpet.<!icular to the d!realon of the d~ains, is 1,320 hH. 
~h dra!ns wil! gh•e a spacing of 220 fect, 11hid1 1s too great. Seven 
dr•ln• ~·tll gtve a sp~c!ng cf ~SS feet, "hich il S&tlsiactory. 

-~'¡~:f¡l""'~"'·'~; As rr~vlously di~cus•ed ID the • ext, thP elltpse 
co=<Putbg drai'l spacing '-'hare the !lo» of grouod 

horizontal, '-'hHe tt.e cleprh to b•r<iu 1o l~ss than Nice 
clt-pth and whae oper. ditch~s or dr•ins or dutno \IIth sand-¡;rav~J 

""v'IO¡·•• or poroua tr~nch bacHill ooatnialo o>r~ u•ed. Thh "tll usult in 
'·' ly • •ll&ht ~onvergena of fl"" at cn~ rlralns w-hich con be ignored. For 
<~•.dltion• "heu conv~rgence os oigr.j[icant, lt 1s MC<>osary to "'odify the 
•ll!p .. <quatton. Thh is tru~ for th~ folloWing Bite oonditioM. 

6~ 
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l. llbeu ~nib and aubso1l5 are deep l-o~~~<>geneuu¡¡ =terhb w1tbout 
horhcnul HrattHcnion . 

2. llhen bArriera, 1f pruent, are at cleptha 1n ucen cf t\liC"- rhe 
duin depth. 

3, \lhere drdns are pheecl "ithout porous filt~rs and where the nem:h 
l>adtfill ·.,ateriall' have a lo" penr.eabtlity. 

Thue are conditions '-'"-uc ü.en ia s>-gnif!c2nt restricti<>n to f101o1 into the 
drain itself and ~·here ccnwr¡ence of flo,.- at the duin is d¡;niticant. 

for-ulaa to ta~e into consideration the radial fl~ around drains hav~ been 
developed by lioo~hou1t and [rnU (ue Chapter 1, page l-2J). Soil Conserva­
tion Servlce perscnnel have preparod charu for the ¿!tect aolut!on of drai::> 
spadng bued on Hooghoudeo tablea and tha un1ts of o:enureMnt listed en 
paa• 4-59. 

Hooghoudt's procedure {8) involvc·• detertn1n3.t1on of an "equivalent depth" to 
the barriH below n.o drain anO ,;ubo11tut1ng this for the actual depth to 
barrior in th"- ollirse equation. lhio procedure h <!iscusud, a1:10ng others, 
by ilo1J'Ier and van Schlif~aarde (''). lhe chMU mentioned above are not .. 
diuet soluti<n'l of the ellipse ~~u~tion but g~ve a guphioal solution of a 
1110d1fhd ellipse e~ution !n >~hlch &n "quivaleot depth hu bun substituud 
for the depth to barrier. 

Tha vdue of {a). tbe depth to barrier, as used in theH eharts is tbe anual 
depth to barder below the duln. 

l. Guphieal solution- depth to Larrier l<n=. Figure '-29 (sheets 1, 
2, .\nd 1) are actually pan• of the Same cbart which has been sub­
divided into pag.,..Biz.,..she"to for ilotlusion in thh hondbocl<.. T~ese 
chart.• gtv~ a gnphlcal •olution of the modified ellipae ~~uation. 

The guphlcal solutlon for the 11>0dHied ellip•e equ,.tioOI {ustng 
Fl¡ure 4-29) 1s ut1~hctqry "hne the depth to barrier affects the 
drain •?~dng slgnlficantly. Tnis is Yhe~" the spadnl h up "' 
&bcut four ti:oes the depth to barrhr or S/a ls gU&tH than fcur. 

The .(actNs n~•ded for solutlon by these charu are a, m, K, anO ~ as 
ddlned en p2ge 4-59 for the dlipse equ•tion. ln u~in¡¡ these cherts 
it 1s nPces~ary te fir~t co10pute the valu"s o! q/K and m/a and t.hen 
•ehct the appropriote ohart. The range of each chnt is as follo,..;: 

It!'"" Values of q/K Jolu..s of m/a 

4-29 (•t.eet " 0.0004 o.os 0.02 

'-29 (sheet " 0.001 0.10 o. 30 

4-19 (~hc~t " 0.00001 0.001 

Fro"' th~ propH eh• a f !nd the polnt 0f incersectlon (o~ valces of 
q/K ~nd rr./a .. nd lntecp~l•H• for th" ~ah:e o! S/ afro<> tbe cun·es gh«n. 
Multlpl~ t~e S/ a value obt~ll'rd tires the value of (•) to obtün the 
~p•dn~. Use of theoe t~ldHn 1• HluHrated by the following Ha~.?le: 

• 
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Figure 4-29, CrAphlc~l •~lutlon of ~odl!l~d ~llipse e~uatlo~ 
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ha"'Pie 2: 

Detendne the apac1ng for th cond1t1ons ghrea 
un o! the.dlipae eq.,n!cn, 4-S, pa¡e 4-57: 

• 
"bere: 73 

• • ' het 

• • ' feet 

' • 0.01 in,/hr. 

' • '·' 
Solut!on: 

• • t- 0.43 • 
' o. 01 0.005 • • 

' 
, 

Rf,fu· ,. Figure 4-29 (shte< , ) . find ,. • ,., 
' ' '" ' "' feet ·-· • • • • • . 

4-0 

in Eu::rple 1 illustrat:lng 

The apadng h ol!ghtly Jess than the 202 !eet obtaln~d by us!ng the 
ell!pse equatlon. DJ!fering values >~111 be obtained for tOO>t cases !.'l\en 
th"- depth to banier !s Iess than twice the drain depth as puviously dis­
cusaed, It "111 nct be the case, "hH"- the barrler :lo at a greatH depth. 

Gr<~phical oolut!cn ~ no barrier present cr depth to barrier gruter thAn 
one-founh ut!Oiated spadng. l.'here theu 15 no l<no~"T1 baul.er ¡>resent or 
l.lhete Hs depth bdw th tlle 1s greater t~an one-fuunh tt,e esdmato<d 
~pac!ng, tha berr!H ~-11] ~a•·e no ~!fect <>n the opHUion o! the relld 
drain. for thll cao~ th bHrier w:!.ll be consldered te b~ tnfinHd~ 
deep &ftd the o:ethcd é~~cribed Above 1s nct appl1eable u t!oP.re is no 
realhtlc vdue for (a). The s,;:.lleu 5/x value ¡¡iven in Flgu:e ~-:9 
(she~<t 1) 1s equd to four. H th.e velue of 5/a 1s lus than four. the 
ooluthrn can be found b)" usin¡¡ Figure 4-30, Yhich h discuued bel<>w. 

Ihe chart •ho~rn as Figure 4-~0 has been prepaud for gnphical sol>.:t:!on 
oí the modHhd ellip•e e~catton for the caae Yhere the depth to bal rier 
h cor,stdered to h 1nflnite. lt will be not~d th•< on th.h chan the 
vcrtic•l sede 1s in units of q/K and th., hori<onta\ scale in units of (S), 
elle dr•ln spoclng. The !amily el cnrvu on this chart is dro~-n for 
se\~~tr·tl vAlue• of (m). To use th.18 chart it.h n~oe•oary to lmo~ot the 
value of q/J:: .!nd (m). Ftnd q/1( on the vertical scale; project t~ois 

horizontally te Lhe ri~ht to the proper curve for the value of (m) ancl 
fro01 this pelnt foll"" VHtlcally dovn to rud the vdue of (S) on the 
horhontAl scale. Thls lo the sp"-Cir.g in fHt. 

b.aople: O.,ternine the ··p~dng for the pavio~• prebl""'• as~c.:.bg .. n 
condiltons thc """'~ tx~c7t that t!lere iS r.o b..rtier present, or that its 
depth 1s gr~Mer th~n 0~~-fourth the e~tio~:ed spacing '-''>~;e: 

~ 
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1/'hea :11 • 3 (fro"' tha chart, Figure 4-30) 
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¡; 0mo¡l'aph~ for the <:Alculetion o! drain ~pacings h_.ve be~n devPl<:ped by 
v. F. J. van B-eeu, Senior Reoeareh Offlcct", lnternationel InACitu:e Í<>t" Lend' 
Racle<>etion .. ~d I:oprov~:I'~Ilt, l:ag~ningen, th" 11Hh.,rlands. !lo,.,¡raphs are 
iadued for calculati<>~ of drain sp .. otog by use of the J!ooghoud; and hast 
formulas, and for dct<noination of dratn spa<:ing tn accord "ith th<• tran&i"r,c 
flow concept devdoped by Glover and Du=· See references {b, 7, 8, 10, and 
11) in Chapter l. Thc nc01ographo included te Bulletin 6 of th~.!ns:ituU -.~ 

Van Beeu' nc11ognpha fcr solut1on cf the l!ocghoudt forntUla are appl.!c~bh te 
duins in a hooncge~eotoo soil, a~d "'her<: th~ drai~s a~e en or bolo~ the 1nter­
he• betwun two so1h of different pe:rncabilideo. llhen the d~•h::s are abcve 
the interface, the solution given by th* Ernst formula is a.~~Htable. The 
t1e1>0gra.~h for,dUel"'lination of duin spacing by the Clover ""d Du= formula 

01ay be used "ben the nonsteady nate Ot tuns1ent flow concept 1a applicable. 

~,CC,''¡T,;; ~ In atea. that are subje<:t te arusian !I"" !roo penneabh 
.l preunt bolo" the tiuin, relief-tr,>e drdna at"- usually bstdled 

to aolve the preblec. The ?~OpP.r depth and spadng for t:hcse ~•ains ara 
co~>Puted by using the fo::-tr.u:ae for r~lief drains as pre\•io=ly ~ts~.o~sed; 
houever, •pedal consiCttation rnuot be ghen to sel~ctins drabage codíi~ 
chnts that are ~ppltcable to arte•ian <:onditions. 

ln nonarteaian anu t~" drdnagc coefflchnt is based on the up~cted inf1l­
trat1on hm• precipitation "nd/<>t dtep percolacion fto1ll hriga:ion. In .rtc­
atan area.; groun~ <>atu m~ves uP"ard into tlle root zon~ in addition to "atcr 
that infiltratcs from the ,;~daco, oo th"- amount of ground ~·aur to t" removed 
by drainage 1s gruar. For th1s reason dr&ina~e codficients appliceble to 
artnian aren ore aJ.,ays t=••t"-~ than thou appUcable te nonartui;,,., areu. 
Thh usually nquino eles<-= sp~dog of draino in artuian atn•. 

The ute at "hich ground o.;a: er under nteOian pressure !I'IOVes up.,ard into 
the root zonP 15 a !~nc<l.on of artuta~ pressur .. , th,. depth of the a=tu~&n 
aqutfer b .. lo" the duin an¿ tho pe.,...ability of tl,e subsurfac~ u¿IO>ents 
through "bich the ane•lsn '-'8l~t r>u5t flo.,.. KnOI'iilK the valueo of thP>-~ 
'"ariables fcr a given dtuation, it 15 possibl~ to cc:opute the uto of art~­
sian ilo" and to esublish a drainage c~effictenc applJcable to the aocretlon 
cau•~d by artesian con<Hticns. Thh, "hen added t<' the clrúnage coeffidPnt 
lecally est~hllshed for accretl"n fro= predp!ution or trrtga:ion ptOvides 
a duinage c<>~fficlent appl;cal,l~ to utesian areas. E>.perlence has indicaci;d' 
that this <:odUe1enr lo in the rang~ of one ar>d one-half to '"" ti!'es the 
n~t!Ml v~lues uo~d in ncona<<•·~tan ar~as. 

Recognizing that l.'e do not ~utrPr.tly h.ave a precjse ...,thod of tO"'Puti"g th 
value of a.cct•tlcns fro~ artes¡~n 110'-', th design of drainage syste"" should 
be C<><lSHvo¡he. ~!sp.,,.,¡ d1:.\n;, ocaios, and irnportant lateral dt·ains shotold 
b~ cl~~~~o•·d "lth so~e '''"'"·' ,-,,¡•,•<lty. Lateral collc•ctor drains e•~ be 
d~<l¡,ned on ,, !L., con''r''"'!H bu1s ~s additional collect<.r <lr•ins co~n ~e 
installed to ~uppleto~nt th<· O)'~'~" 11 it lo lound to be defic!ent. Thls 
a?proaoh 1s oft~n the ""'"' ; ractical and hut costly me<hod in areas "hen 



' 

' 

1 

", 

·-··¡• '"" 
•;.., •'·70 •• 

• 
d!tchcs '""Y be ,_.,,,:~ to p-rovid~ 

~~~~:::::::;::: ""~ in flat fields "'he:-e lack 
¡:rade, depth ~ or ecor.omlcs do not f,wo:-

·~~ricd <lnino. mu.•t to provid~ lor tl-.e e8<::spe of 

'

..-8•u· found in ,,......,able stra:a or in "ater-tearln¡ o~dher.ts. S¡>,.Ci<>i . ''"'" . 

.. 

"r t'he i!itchu ~adu 11ith ~oil perroubillty ,_.,¿ crcp reGcino:er.u. Sec&t>Se 
~f their requtred depth the ¿ftchu usually have adequ.ou capadty to carry 
both ~orhce and oubsurface 'Jatl!<. Advantages in usicg open ditchu indude 
ü.o follCI'lin¡: 

"'"'"' dltcbes uaually have a •::talle~ to!thl cost than burhd drains. L •• 

2. !nspection of <>p"-<> <Htcheo is Fr.•lly ao~_<><DPlished. 

3, They uc a~pl!cable in soib ~-~-He buried dra!ns are not recoe>e:.ded, 

4, Open dHches '""Y be us~d on a ""-'l' flat gradlent "hue tC.e dupth 
of the outlet .lo not ad~quate to pP,-..,lt gta•Jity flow hom dralna 
inatall~d at the requiud depth and srade. 

~~H~vantagu in ~.sing open d1tche~ ate aa fdlo<J~; 

1. Open d1tches requiTe c"nslclHable r:!¡;ht-~f""""Y "'hioh rPduces th~ c..rca 
of land ""ailable for oth~r FUtpOSU. 

2. ()pen ditches require 13Cte frequ~n< and costly =intenance than hu•hd 
dalns. 

t _ ~.~y be plaMed as o Ingle rando= daino or as a an:!eo 
of pnu1lel dtains. Tiocy are u~ed >1herc soils ~nd oubsoil• are rehtively 
¡,.·,·rneuble and wb~te th"- gradi<mt of tl,c ,dar ubl~ !o ulativ.,ly U~ep. 
!ot..rcep<ion drains 8io.i:O off or divett • port!on of grot.ne-watH !lu" thereby 
l<·~alng thc "atH table in the arca helc" or dovnslope !ro111 the 1ntHeept1on 
~'":n. Th~ distance th~t th~ "'ater ubl~ is lo·~ered bel<l" the <Íraln 1s 
d!leelly ~roportiunal to th~ det•Ü. oí rh<• clra!n; thHefore it h Cedr~ble to 
ul~ intercepUon drains as deup as possible CO'llhtent IJHh otC.er hcto~•· 
n~ up~)ope .,ff~ct of intHception dra1ns '"'des ••ith th~ h~draull.e ¡¡radient, 
¿,·cr.;.,ir.g u th"- by<!raulic gndient lnrrc&>es. 4his up•lope dhu of nue 
lt.:orception drains 1o usually ~=ll and !& ofle,, ignored. 

-;-: .. -o''"'icall)", ~ tn~ !ntereeptlon ~r~i" lOI'HS ü.<~. ~~ter t~bh ~o"'l''lllope f,-o., 
t'• dtain toa cl~pth equal to 1.be üpth of tOe du1n. and the ~hunce dO<Jn­
•lo;>e to '-'hich 1t is ef!.,ctiv., in l<>IJU)n~ rhe ·~"'"' tabh tG inHnite, p::oo­
viJ,.d there 1~ no acc.retion to ~n>und 1<HPt in that distiUl~"-· Under field 
<o»-.~lt1ons, "h"n· thore is ln!iltn.tlon 1<~., predp1tat1on or d~ep percolat:ion 
!.,., 1rritn1on, thPt" ls ah~~~ acu~t~nn to ground ""t~r. The dhtance do'-'TI­
,·.;~ 1"'"' Lb~ ci~atn tO ~·hlch Jt ~s eif,·ot!v~ h ¡ove=~d by the ~ .. ount of 
'''"·< ~~ctHf<:ollS. 

lr. tl.~ dt·~og, of lntncoption dr~_:,_, jt lo ""'dly necesLsry to esti""'t~ th•= 
~~-~-'-!~;e .,j(.,ct: of lnler~eptlun ~rai~o~ to dH~m:M H unt• o< ~~veral s~ch 
'' ·~~. "'" t.~e¿<d co :c-er t.foe ""'"' tololo ¡, the w~L ;;.r<·a. ;1ois U a d:Ht-
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cuH ¡:.r;:it>l=, ~"t ea~ bfl a~pto•che¿ !>y use o! an e~-¡>!ric.ol ~:;u;¡o;;:n ~~ l>y 
progresslv~ construction. 

--. -

Th"- equHI~n is Las•d en che ao~u.,pt1on that th~ drain in:~rcepts all tl'le 
fl01J upolope from it to the dopth of the drllin, and the dhta.nce do•:nslope tu 
W'hieh 1t ls e!f~ctive ts d"P""d~nt on the depth o( dulnase requ~re~ and the 
&ccntlon to ground "'"'"' in eh~ arca bdw the du!n. Refening ro Flguu 
4-3l thh io the r~:.ch (L) Ir~,. the Jratn to po;nt (1:1) whcn the orain h no 
long~r effecti~e. For purp<>s•o of this disc<Ossl"n, a t.tt.oe int~rcP~t)on dr;dn 
h defined as <>ne In "hlch all grour.d-Yatu flc.., ~nt<"ro th< drain fro"' the 
upolope std"-- Bau.d on prescntly available inf<>=Ati<>n, crue intuceptior. ls 
thought to occur "hen che hydraulic gradien: cf the undisturbe~ w;¡ter table 
h tn "the ;an¡:e of ~-01 to 0.01 f~et ;>er loor or sruter.' \.,'C.ere t!>~ gradiont 
h Jeu t~an tUs the int~rc~~tion ~rain ~unetóons :.ore ~ike a ~el!e:' üain 
and the spacing should be cocputed us!.ng the elli¡>U ~quation, as pev!~<>siy 
~hcuased in this chat>t~r. The e~uation· is: 

'• . 

'• . 

1(1 (d -• • 

the distano~ dmmslope fro:o 
vhe:re the "~ter tabla is 8t 
drainage--feet 

(Eq. 4-9) 

• 
drain to the t><>int 
ciesiud depth alter 

K • the average hydraulic c~:>ducrivit)" of the subsurfa:" 
t'ro!lle to the det>th of the dutn--in./hr. 

q • drainage coef!1cient--in./hr. 

i ~ the hydraulic gradhnt of the "'"'"' uble before 
drainage (un~isrurb~d state)--feet per foot 

de • th"- effpcth•e depth of the drain--f••et 

d.,. • the dUiii'd 0\ini"""' depth to ~>~ter table after 
drainage - bas~d en ¡¡grono~.>< reco~.~andations--f<"'-' 

\1¡ • the distar!Oe fto., the ground surface to the .rater 
table al the drain--feet 

\12 • the distance (roa the gr~und surface to the "at~r 
t~hle, hfor~ dra\nage, at the d1sunce (Le) do~-r.sloee 
!rom the clrain--f~et 

77 

In E~uot\O'l 1.-9, (L.,) and (~,'2) ·''~ tnterdepend~nl varhOlu. !n ti.~ solutl~n 
o{ <h• e~~rHion it h n•·ce;,~ry to est\"'ate tOe vdue o! (W2) and ¡·.al<.e • trhl 
computdtion, tf the dtt•Jal val"• of (>;2) at dhtance (L0 ) is appreciably 
different, a seoond e.,lculatlon ~~y be indioated. ln !hose cases "he<e tl1e 
gtadlont (l) is unifol"ll thr<'ughout the area, (U2) can be consldered ~s ~qual 
to (~¡). 

ha"'J>le: Refer te n.-ure '-ll. 
lntuceptiun drai.n :hat 1t -·ould 
tlon•' 

Deter<>i~e tl:e dis(a~c" 
b~ dfectiv~ und~r t~" 

clownslope 
foll<N~~g 

frm:. an 
¡;iun condt-
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Figure ~-31, Cro~s-&ectJonal profile, interception drain and atea influcnced 
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~ • depth of Crain--~ feH 

li¡ • 1.5 fee:; 7~J 

11: • 6 in./hr. (from ~uger hole teH~) 

1 .. a.os (feet per foot) 

q • 0.004 in./hr. {locally esab11shed du.inage 
coeffict~nt) 

d, • 3 feet (fro= local agronoJr.ic experi~nce¡ 

d8 • d- 11¡ • 8- 1.5 • 6.5 f~et 

'· .. 1':1 (d., -

' 
L .. (6)(0.05) (6.S- 3 + 1.5) • 375 feet 

• (0.004) 

At a diHanc• of 375 h<t d"'-"'l"lore from Che drain, the depth to '"'at~r uble 
"ould be 3 feet. tf tYO or 01ore puallel intercepti~n duins are to be used, 

--------the spactns be:veen the first and second dr,.bs "ould b~ 375 feet u CC"'PUted 
above. The opadng bet\.'Hn :he second and third drAin; chin! and fourth; eto. 
"ould have to be recocyuted usinz adjust"d valuu for (i) aod (de) due to the 
chaage in the hydraul!c gradient coused by the fin< interceptio~ Grain. 

)lultiple int~rc..,~tlon órains. - ~'hue lt io neceosary t~ lnstall multiple 
inUH~ption dralns, and site C<>nditlons au. such ÜH the above e~uatior. ls 
oot applicable, it rnay be fusible to install the oyotem progresoivdy and 
avcid tl-.e uncertdntios of eoti,..tlng spacing. Thio <>ay be accomp>ish<-d by 
con&truct!r.g the fiut Grain to protect the higher portlnn of t.he "e< arca 
aod delaying.construction of tne !n"H clrains to ~llo.., t!M to ~Val""''" the 
effect of the fint ene. Spadng of adclHional drdno can be accu:&uly 
determined by e!<plOrtng ~·ater tAble levels bel~" the fl~st drain t~ utablisi> 
a spacing lntervd. RefHring to figure 4-31, the ""cond 1ntucepti<H> duin 
would be located a dtstonce (Le) belo"' the first du1n, c•here thp dtoolred 
dra,.,dovn is df~ct~d. ln actual prautce this distane<• could be •Hended a 
short distance to al¡,... for som~ updope dra,.do>m. 

The upslop~ dra,.dovn h a func~ton of üe dEpth of the drun and the hyduu<ic 
J<&dlent u pr~vlously "'~ntim.ed. As a g~neral <Ul~, lt ca" be conoldued as 
.-qual ro the re~!procal of ''·' hyduuHc gradl~nt. 

Hole draln• 
Holln_g.7hould bo undertaken ody ln ~he heavler mlnorsl soils of fl.nc texture 
su<:h as chy5, •ilty th}'S, or clay loa,.,. and In fibrous organic soila. The 
soll through '-'hlch =l•• are Jra.., ohould be free of Hones, ¡;ravel, and sand 
hnses. Clay conr~nt of ~-b<•ral soils at moling dopth should be about ~O 
percent <>r poat~r and s~nd conto•nt not ovec ZO pH<•nt. A n~le-of-thu"lb test 
for apprah!ng S<lltab!lity of the soil cAn be ::.;ade •• follows: 

Squeeze a sample o! soll ta1--on at 
AP?<<>>!:onto 2-1/2 rQ 3-lnch bnll. 

the pro¡msed mollng depth 1nto an 
ll'""'erse thc ball ir. e jar of "ater 
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~nd tuv~ u~dlsturbd for aboct l1 te 1~ houn. 
!~tact ~t the end of thio L1::1~, tho soil should 
So!b shou1cl be ~xa~.1n.,d u~c't th~ eatJu At"eB to 

tf :h., ball 
h au1tabh 
be moled. 

relllAin~ 

for ..:>ltna. 

IJe&i"r~ area. - !lei~nd ~urhce runoff ~~~uld r.ot b~ pen~~ltted to colleet ~n 
""'1.,¿ land. Such fle>J should be intHcepted ab>ve t'>e rooled o.ru an<! removed 
~y divusion • 

ne uea of hnd se~"ed by <>ne ora syste10 of roole duins ahould be Umtted 
t<> ~~.dl acr~ases· The l!mit •hould not e;,¡cc~d 4 to 5 ac:r<>s. l."hen dra!na¡e 
of l~rge fie\ds is planned, the r~sulting layout may require an arran¡;~rn .. nt 
d duln• invalving & nwnber of syHeiOS "ith ocparau outleu. 

(.:a~e. -~ole drdns d~tninrate ra?idly on grades belo" 1 percent or mon 
¡}:;.-¡;---¡ pe~t.,nt. Ur.dee 1 percent, ::o~l~• tend to retain suff1dent "'oistuce te 
\ocp t.hei< walls soft .and ílaUn~ a~d th<) do not fbsh th~>s~.hes ~eadtly. 
Scou• snd erosion ,.ith ~esult1ng plu¡¡~i~g occur CI: s!ope.o mere th~n 7 tn 8 
po<cent. But s•ades are hH~<Hn l and 2 pHt~nt. tinu ~hcuH be drawn 
o·i<h cont1nuous slope <<>'-'Ud the outlet. l.;¡nd s:r-oothin¡¡ prior to 1:1oling can 
~H:;,inate minor depreoslons in grade and rdc.oe any ahrupt ch .. ~ges. If molu 
<>JBt be dr~"'l through a C"pr~uion, a buriod dno.in s~muld be installed for the 
outht. On suep dopes Hnes are pr~fec•bly dravn acroso slop .. on grades 
of 1 to 2 pute~>t. See figuu~ A-32 and ~-33 for ex2l:lplU of =le-drdnage 
patterns •u1t•ble to steep and CO'"Jlarattvely flatland dopes. 

Hole outlets rnust have sufftotcnt depth and c•pacity to provide 
frer outfall. ~unding ".ater ur any prolong~d inundatton sof<en& 

And t~~ cele Cdvlty. Outlets for mole drain6 :oay be open dttches, 
or cther ooolc dra!ns. lh>.e to their iiii¡>Ortance .as outl~u to 

=le drai~s. s~ecia! cue shoul~ h s1ven to lnc~tlons 'JSed for 
,.....¡e =in&.· 

[•!ocJ-.arging mole duins directly tnto up••n ditches or n&<ural streams is 
cnMsirable, hecouse of h.aurd of overfl~c· and ~ach•ate.r, hecause of th* 
l'ouihle•presence of •mdutuble ~ranular or or~anic strau, and because 
M ¿1rect exposcre ~! the ends of th~ mol< c&vity :o the deteoioraün¡¡ díeu 
el frost, drought, r.,!n, and surface ..-attcl)o,.,. ,..nen 1>0les 1>ust h·e dra"" 
~:cectly Ü<>m dH=hes <fr strea~t~a.">ks, out!ot protecüon anould be pr<>vided 
b~ i~serUng 4 to 6 fe.,t cf pipe, of th •~~" dlu.eter u the »ole. into the 
c.~Je :,ole. Wh~n gLl;,ula< JOat•rhls tn tOo ban\1. .ore a ~uard, buried dratr.s 
•'•nulO be n~t<•nd~d In~<> <he !idd ora sheet di <eh o~enod bdck lnto the H~ld 
r, o~ ~J.er~ rhe mole 1s thon clce"!l. 

LuJ•d =in drdns ~rovidr the I>OSt su.tle outlet for mole drains. These 
''"'uld be inllalled before tllc "'oles are ~ .. .., aad should be set sufíle!ently 
.:.·•p so rhat th• 10cle can h dt•"'l ~uH over the drain •·1thcut dislodging H. 
r~!,uce 4-J4). Good entranc~ cond1tions betw~n mole and üain ocay he pro­
,,d,·~ b)" """ of porous hacUlll material arcun1 a~d 1nned1ately over th~ dr~in • 
h.r l~d dr~in o•utlets f,., ""'1" drains ~hould be phnned accocd!ng [Q lhQ Sal1>e 
"~<:lH~«•ts !e< the roain dnln of a ,;eb•udace sysrem for similar condlttono. 

~::,,. thoc¡:h less Jur~bl~ than tilo, "'3Y b~ use<! ~s outlets ~o other !">Ole 
<.:.··~. ~~.~n _uo~d for :>ains thc~c t<> fou~ r:.>Je lin~s should b" d~a~'n sid~-by­
~::• ·'' ~bo~t )-foot. spaclng and ao such dc?th that tb~ tops of the ~:~~in~ ~111 

• ~]·:.<red by th~ """•·rt of the ....,¡~ JA<c<o<\~ d~avn over them late~. (figure 
<·)1). C~nno<:.tiono Let~•en tho. "ain< and l~tuah can be a•sur~~ by op~nlng 
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Figure 4-32, ~ole drainage sysrem on flatland--

Figure 4-33, ~ole drainage systen on sloping land 
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Figure 4-34, Buried drain nutlet for ~le clrain 
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4-77 

up )lclu w1th ~ oo1! 3'"¡¡er o~ ::>H<.l o~~. ir:sened over th~ junction cf the 
,...., lines te tht d~pth o! t~.e =.!c .• 

• ~he of tl:e f~eid :e ~" <:t<>hd, availab:* o~tlH, and b"s:: 
"""ins ""udly ciH~=in" hngtha e! wlc Hnes. l.~ng u~.es 

""lr< rapidl~ t~an shon li~.es. Exp•denoe indicatu .o.llO'-'able 
¡.,_n¡l'hS var:y ••t:h sofl type, •lepe, a~d "'""" ser..•ed. Hn:r:i== lentths ~f lb"'s 
draining in""'' dir~«l<>n should r.ot exceed 6CI) to 700 fut on :h~ nc~per 
grades. Thil l~ngth should ~e reduoed as gnde 18 reduc~~ ~o th3t 350• to 
~;oO-foot lengths 'hould be used 010 2- ti> 1;-pereent grades and 250 feet ~• lesa 
on gracles of 1 p~rcent <n>d less. The length specified ab~ve of a ~inglc-dró1.111 
oole lino o•n be doubl~d "hen the grade i~ CBrried aro~nd the hnd sl<>p"- ur 
acro•~ riJ~ea to prcvide fdl in two dinctiono. The duwn hflbth of a Hne 
on comparativcly ílat t;raJcs cf 112 to 1 percent can"" ~~tud~Ll ma"y ttm~s 
by locsttns thP.rn anos~ a sed~s of clu"s in which !:lllit:.S ue located. 

~lnotall~tion Design 

The location o! tbe 10dn dratn .. nd la<enls should be ¡>lanned te obtaio :!le 
r><>H rff!dent and eC<>nomical drabage <yste::;. A hv ¡;en~nl rulu to bllow 
u e: 

1. Provide the .,Jni""'"' ntonbu of outlets. 

2. ~'hen ?Uctlcd l•y out the sYSte,., with a shott 10ai~ and long 
latcrals. 

3. Orient the lateral& te ~se the available fielcl slo;>e to "the be&t 
advant~ge. 

4. Follrn;- <~-~general direction of natural ••at~t\laya w:lth ""ins 
~<nd sd,ma1na. 

5. Av<>id locations 'hat result in e~cess:lve cut. 

'· Avoid crosdng 'ate,.,ays ~<he•ever feasible. 
cros~ed, ""e a& n~ar a right-angle crossing 
p~cmlt. 

lf "ate"""I)S ~.ust be 
u the ~~t~otion <J!tl 

'" llhe<e fudble, <Lvnld soJl ccndltions that tnc~use installation 
an~ IIA\nananc~ cost. 

l.atuab •l•ould be l~ca•~d tn th• diaction for the O>O$t .,!ft-n!ve colleCr:~n 
of •~<<'SS '-'dter, "ith ,\ce regare to the grade requlred fur pr~vention of 
s~di~-entAtlon, afio.! foll<'-'lng th.e rule of long l,t.,ulo "ith •hort r.a!ns ,¡,,,.., 
te.o.Sthle. ~1-.eu th~ t~<·nches are bad<filled ..tth per~able """urlal that 
tu.n•.,ft "ater r•ptdly <o the dratn, 1t h de•iable !or hhrnls to be 
located at tlghr anglos to the direction of crop mva. '-"hen it ts desirMle 
for 111a\n drab• te be lccated rc.ullel <O a ditch Mep~r than the drain, 
•c.ou~h dlsr~noe shn11ld )., "'"inr~in~d Oeo-J<·"n di ah a~d d~<~ln to ¡>u•.-er.t 
•·as~t·uts !~ the drain, Suh,alo> l'lay be u.>ed to elidnatu crossing \Jaten.·~y• 
a~d to redu~~ :he no.mb<n of Lltc:~l connectious •o lh~ 10a!n. 



• 

n~,.::~on< .1 •He,c.::.~.lt h 
:~ J:l.!.ni.,ia head lo~ses 

h~u:,-,.cl, """ cf ll:.~ 
in ü.e line: 

cf :oanufactured f1ttin~~. ~uch "-S <!lh, T 1
li, and T'•· • 

¡¡te of ju:tct:lon hoxea nr ,...nholes "he= 10ore tban t\>1> Qins or 
¡ueral8 jo:l.n. 

8q 

•, ,.,rd con;lectic::os or junct!ons fcr joi::ing r.>c Uooe~ shooüd L~ .,.;,..;, 
IU~·•·•c , · ( . h ¡cod pucüce to by a •u~>!•Ain p~ral~el to a large til'l :oain u;¡mal-Y 

\1\cllU or larg.,r) to prevent Upping th~ large <~ab fot eaeh lateral. 
• l••Je tile 1s dHficult, costly, ;;nd 1s freque.:~tly ~he caus11. of 

Savl.n¡s, through t':la d:llt!nation of liirge c<mn,.ctions, us~ally vtll 
rh~ extra cost of a ,,ubmain. Sonooth cune~ .in tHe linos and ..anu-

; ;;;;"' '''!11" co,ne~t"ion8 <H j"odi<ms cf leH than 91J" hov'l becn nc==>oa:du<! 
on t:hc. assum¡H;ion that energy lo~ees at th~ jomctioT, oi tU" ~in~s 

;·,,'-;r~duced. Inveorig,.tiont (10), hu"""~"• s<ow that tl!~ v,.ria~fon ir. 
for d!f!".renr nn&lU of entry are 1nsign1ficMt !ro01 ~ pru~uc.~l 

"hen :;,., "'atn ~"~ lat.,ral are of the sa""' siu. and th~ drains are 
!UU. 

' 

lj,<¡•.'_>.l 
;'l<o!no 1no>~lle<! in tt>e gro,,;d must ha<.•e sufficient stre~.gth t<' :.~ithsun<i 
••• ¡.,~~s place<! up<>n th~::o. In •u~sur!at~ drabage, the lea~ >1hi:h usually 
'"'""'" the strength r~qut: ~ 1& the "eirht of the euth <.ov~d~g the drai'l. 
Th .fA,;nHude of tha :ioad 1 ich tho dr .. i· ~•m ~afely ourran d~p•nds op01> th' 

', •• ti v.-!¡ht of the so U, tl>< width and i ?t~ of tb" tr.,r.cl;, and :he t\Hhod 
.. r hJ~in¡ and ir.soalhtion of the ~tal!. IJ"nere the drRin. h at shdlC\< 
~•j•lho {) !eH or leso) thcru U d~oger ror:o ioopact lo~clg f1010 h• .;vy farm 

,.""l-l!.,l;'"'~"t· All Ü>St:allatlon• •l·~~ld ~e'· .eoked to insure ohqua:e load­
:~ l-•·•111>¡ a:rength • 
. "~ r.•· 

r•..,~~n•lr dr.al.n !.~sullat; er.s au made l~ ~<l.Je tnnüu and .at ,t, ·eater 
' ·'·Hl,o n.aro ls po.;ible ... u., the fl"~r:tge :ren:hin¡ naohine. ~ra¡-:ines, 

\a•Ohho, an~ oth~r equtpt"'' ,..y be u•~d fcr d~~l' trcnoh•~. ":'r•·:c:..~es ex.ca­
••1•l h~ '~'h e~u~pment at< "!de ~nd th< Fe>.tei" load~ to t.• ph, .. d upon th"' 
-fHII¡ euu ~e ¿<'tel"ll:ún~d so th~t .a doait' <.>Í ~dequne ~ta~¡ :!\ ID•) be selec~e.J. . 

. 
::;•::::~"";:derground oonduit< (1nclucl1n& tile) hu¡,.,.,., cnrried 

~nd Sp .. nglu lin<' their a~societea a: Im.-, State 
of thcir W~1k' "~s'd in ¿etnmi"lng rlo" load~ on 
cloo•ir suppnnir strengtL lnforr •ti''" 1egacding 

b~ fo,ond iD th 1~ ··oo<in~ publicatlou. 

. 

\ .1 

) 
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PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO; r:L AC:.JA DF:. 
SUELO; COnSERVAC!ON DEL SUELO Y El !\GUA; -
SUELOS ACIDOS; SUELOS SAL!t!OS Y ¡\LCI\LINOS. 
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Pro¡>iedades lisicas 
del suelo· 

SuU> dmru~I<UW<. P..• o/ t•heo. 

2 

ANDDiiO I'I.DYEU!O T .... !L... 

El JUdo ., un sirtcrna mecinico complicado q~,~e cons~a. d~ tm fases; a 
oaber: .Mida, liquida. y gueosa. La,.,...., de la fase oólida, que ocupa el cin­
cucnt.l. por ciento aproo:imaclo del volumen tot.al comiste lundamcnt.ahncnte 
en loo matui.a.lto minerala y cierta cantidad de ma~ria arginka; bta ., 
cl...,.ada oolo m oudol <>J'!?flicos. El n>to del volumen q..e Co:utiruyc el C!pa­
do poroso o vado>, est.l. ocu.~ por lu laoes liquida y gaseosa cuyas pro­
P"""iones varían rcdproca...,.,te enc.n: ol y fluctúan en forma considerable 
!>Ajo eondiclooeo danitias y prlocticaJ natur.Ues de adrnini•tración. Por 
t.>nto, la proporción de loo cuatrO compcmentoo~ principaks del oU<IO (par· 
t!Nlao inurginicu, 1111teria cq;1nh, ap:a r aire) \'irla much<• de anoerdo 
con lu cboeo difuc:nt"' de oueb, con el lugar y tambi~n con 11. pmfun­
didnd dd ouclo. No obstante, en pneral loo cuatro toonp.>nentes acnd~Je, 
niotcn lntimamCJJIC n~n<lado:!. 

Llo pmpi••dó\<los fi<io:u (e<>n~p<~rt~noirntn mecáni<o) de un ouclc influ­
J"'ll much<> ero "' rmpleo y eompnnaoni<roto hacia el dea;mollo .J~ la planta, 
La fijación q..e proporo~ma a l." plam .. , la pe~Ctl'ndúu rle 1., rakeo, d 
dnm•je, la acr=ci<ln, !.> ret•nd6n d~ llltn>t:d>d y !01 nutrin,enl<'l r!e la plan • 
... dq,...,d~n ucnáah>Vnlo de la• c<mdiciu,. .. fi<~e>> del ••oo:o. l,ao prnpie. 
dad.- fíoic,.. infl"l"'" t.>mhión en el <OJnpmtamien!O <¡~[mico y biológico 
,¡, "" ... ti ... 

¡..., Jl"•l'ie<ladc• fi>i•.,. •k "" '""~' rl~l"'ndrn d~ t~ <>ntidad, '"""''"" ¡.,,,.,, di'l""i<i6n y rotn¡""i,·olm ,,;, .. , .. :de •~• ¡nnir~l.c: de¡,, <Lii, y 
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oc.rnid.d d•· ,.,,,.,;,, ,.,~:,.,;,,,, drl ''"i<""'" y fnttna do ru\ ¡w•"" y d• 1.>. 
'"'"'e'""' G'''' <"l.'rn oo-"1'·"'"' 1'"' el"~'" y<),,¡,., <n un mntwnro d~•lo. 
¡\lg"''" de ]u l"''l'i~tt.d,.. fi•ko, ÍIH)>Or!Mnl:> d~ l<>< oud<>< oon la tc~tura, 
la <>ltl.JC!Ur,\, 1; drn<idad, lo por<>!i<lad, la con>iuoncia, d color'y la tem¡><- ~ · 
r.uur~. 

1. ANÁliSiS MECANICO Y T8<:TURA DEL SUElO 

El romponcnLe mineral Con<!ituy<" el mayor •<>lulll"n de la m..,... del sudo 
y d.,.mpr<h una función vito\ al deLcrminar la mayor parte de la• propie­
d.d"' r;,;,,. d<l ouclo. E.>ta porción mineral C<IT\\tll. de pzrtícula> de tamai'ios 
di•c..oo. ~c~úr. •u tomaioo, h• portku\oo del out:lo .. agrupan en grava., 
aren~,, limo.< y artolb• que "' denominan divi•ionell o fracciones del sutlo. 
La romf'O'Í.-iún prop~rdor.ada de di~i•íoncs di""nas en un •uelo, que de-

• fone h lOXIUra d•l n1i<m<>, se det~nnina mediante un an~liois mecánico. 
ANÁt.llt• "'""ÁNtCO. El pn><'<«> de determinar la nmH:lad de divioioncs 

indi~idc·ok• drl •uelo, de ""'nos de 2 milimetroo de dilunctro, esto es, are­
., .. ~ li""'' y ~r<illa•. "' llama :.n;i¡;,.¡, mec:l.nico. F.> una de las ddcnnin.o.­
cione< <le l>bor~torio mA< importante< realiz:~das en .. tudios de •uelas. 

\)urantr el aniliois mccinioo, !a mu .. rra de ouelo "' tritura ligoraruente 
primrto y "' 10mira a travn de una criba de agujut>:l redond011 de 2 tnili­
n><<r<»- S< "'par:>.n todai la< piedras, guijaTTO>, hoju y raitet de pbnt:>S que 
qued.•n <:n t. criba 

P~rn <>l>trner UM estimación C:<a<:ta <le\ pmcontaj< dt granos individua­
jet <1.1 <uelo de tamaños diversos, n ncc=;~rio <kotn>ir la m~teria orginica 
trat~ndo d ouclo con ptró>:.ido d• hidrógeno; hay q"" elimin;;r todos los 
d.-mio tr.3teri.ol .. de liguiin, t.alcs cmno carbonatos y óridos, tr.>.tar>do al 
..,.,¡, con ¡ddo dorhidrico y la,·:l.ndolo; <lebe dilpenane el material ,....._ 
,.nte dol oueio, de suene que "' pueda tep:trar en sus panl<,¡,las minerales 
individuales drl •udo. En a"""'cóa de una disperoóón <:OD'Ipl<.ta, los terTOl"ICI 

o gtutnoo d .. u<illa del mi<mo tamaño que la arena,"' rrgistrarian ~­
rn<-r.te romo arena en loo r .. ultados del análiois meclnico. 

E~i>ter. mri<» tnhodoo de aná.lisio mecánico, pero rolo dos ti.nrn ,..,.. 
p:ia acepta<ión: d mét<>do de La pipeta y el mótodo dd hidróm<tró de Bou. 
)"OUCioS.' .~mbos mftod,."' ba.Jar. ""'bre La ""locid.,d d!ferential de oedimen· 
t.:~ci6n de lu pankulu dd rucio en agua; la prec;,ión de loo métodoo 
dcp<nde d• rotal cond•cÍ<>II"' y oupuestos: 

• 
/. J)io¡><:roi6n <ornp1•1<> <Id sudo en agua. 
~. U"·' oto•p<n•i6n d:luida de ouel~ en agua, de >UOTtc que loo gl"inuloo 

do! ouelo l'"edan ~"'"'~"' oin doocar o innuendaroe entre o.í de 
cu•lquicr otn manera . 

' Con ,...p.-,\<> o """' onfoe><!oo '""''" de onl\;,¡, •n<-dni<o, <<moúltn< o Jtllm..,, 
V. J.) !<h.,•4'1, \.. "1'-, M<lh~• o/ Afoh•¡ Mt<h•oi<<-1 Jto•lyoi< o/ Soi!o, 5ml 
s..,;.,,.o., (..'••~·1<, 191•. 
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.J. "f,.J.o• 1" 1'·''''' tol.•• drl >u• io .,. .• ,.¡,..,;,n w:no oi fueran .. rer.u tisa1 
) ri~ida•. 

4. ~ ouf"'"" que la vrlocid"d de "'din>enr.>e:6n no .. ,i inllui<la por l:u 
pared<> del recipiente de stdi..;..n!.lción . 

5. Una tempturura cor.>t•nre y ;onocida cle b ou>p<ll>i6n de ourlo y 
agu>. 

6. Todas la> panícula• del Mldo Son de la mi•= den•óbd. 

C.vurot<U Oi!.L St:n.o. Un anitis¡, rnednim proporcÍOI\a l01 po•«n• 
rajn de "'"""" cie tamaños difer-mteO d.e l:u pantculas.. Loo tímitn de 
1-.llTaiio <!e diámetro Hignados a los gnlfo"' diver>Q~ oon arbitrario<. Loo 
doo .;...,m.o.. de ¿¡uribuci6n de tamai'ios empleados con tnayor amplitud. 
con:uerd.~n eon los del ~•tatrento <k Agri<"ultura de E$udoo Unid01 

Tabbo 2.1 Vna camparaci"" dr fas /m siJ!tm.u do c/Juificftr 
las di<irWncr dt sudor 

' - . -
Súi<m• do/ D<t••Iomouo 

do .-lrtúo."I••~ s;,,,,~ do M o~• 
dt Edo</o» U >idoo ·""'"'• ;.,.,_; ••• ¡ do 10 /IO«Ó6n.,• 

Dioúió~ 
M orfO• 

d• dil.m"'o Dioirión 
Moo¡tn 

dodU.m"•• Dioioi6n 
Mo•11•• 

d• diimrl•o 

d<l ·~"· (mm) do/,.,¡. (mm) dtl , .. ,. (m••) 

' Ar<no muy '· '"~ l. Anno rnuy 

"""'"" 2.00-1.00 8"'"'" 2.00-0.20 frutlo 2.1)0.1.00 

' "'"'"• Mrue•• 1.00-0.50 '· Areno lino 0.20..0.0~ '· ~ .. ' Areo.a '· Limo 0.02.0.002 INtlo 1.00.0 ,,o 
,.diono o.~o-o.2J •• Arcillo "'"'"' de 0.002 •• Ar<no 

• A"""" fino 0.21.0.10 - m..:llono 0.10-0."lO 

' Areno "'"Y •• "'""" rln• 0.21)..0 10 
¡;, .• O.lM.O'i ' A«no ''"'l" 

'· ¡~,. O.O'i-0.00".! fma o 11>-0.0!> 

" An:ollo mrnoo do 0.002 ' Limo 1'""'" 0.05·0.02 

' '· Llmo 0.02-0.t<.\S 

' • Lir.~<> fino 0.005-0.00! 

• Arcillo 0.002..0.!)00~ 

' " o'll<ill• U>-

lo;do.l "'"""' de 0.000} - -,,..._ 
• Mohr. 1:;. C. j. y \-a., Bo.reo. f. A., Too~o<a/ Soo!J. lnt<noooen« i'uWW.on l.\d .• 

Lond= l<u<•• Yoñ. 1959. o 

y b. Soci.U.,d lntemacio...J de Cioncia de Suel01. Mohr,1 al ¡,abo.jar ~on 
· ..,.,¡"" tmpicales, sugiore lO fracciones. En la India, .., sigue por lo com.:in 
d .Ute.:na intemac;ona~. En la rabia 2.1 "' ofn<e una compar:>ci.:in de loo 
treo sist~ de tla>ilicaci6n cic divi<iones de S10d01. 

• Moht, 1'.. C. J. r Von &ren; f. A., r,.,;,.¡ Soib. lnt<n<i<n<< rubli'"'" 
L<d .• !"""""''• Nue .. )"o<~. t~l~.; 

' 
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" I•I"Ooo IU QU<~I(A 1 lfiH"D .. D W lONA! 1J<>roCAIU 

St•¡:i:t< :O.lohr y D>m<'>,' b <"S<ala do 10 ft~rcion<'> <' rn;, od«uod> p.1u. 
•ucloo tropicalc>, pur< .. han de><ubi<rtn al6una• difcrt<lci:U dar:u ~ típi­
cas cn<rc loo tipos ~e >uclos. Esta \'CnL>ja al"'roce m ••pedal en lo.s frac­
ciones m;\, fin,. 8, 9 y 10. En Indoncoia, oe ha dtmostrado que loo ouclos 
de marBalita tienen una 9a, fracción pro•mndada, miemru que la lOa. 
fracción a m.i.! acw¡ada. en oucl<» latcr!ticoo (tobla 2.2) (vO. ... la figu­
ra 2.1). 

Tabb 2.'l Ejtm¡JM J., •~<loo q~• ¡ientn el múmo P<><«!llcj. ,¡. diuUitmu 
pcr d<bajo de la /r~Kci<ln d• 0.(}()2 mm, pero quo "'"'*"n 
porouloits d<fant., d< ,,.bfru:cionu • 

llh•c• 
J, O.OOZ mM 0.001 ··-•• % a (1.0005 "'"' d< O.OOOl""" 

S"•l• J lorolid.J 
•~ J•doo<too 

f9•. ~/O.. ... ,., • .,¡ 
...% (90. 
/r<><ri<l•J 

••'1(.(10... 
¡, .. ,;.¡.¡ 

~lo la~tf.uco, I'Ti•n~on, Java " .. " Suelo """<1•11oi«>, ModW.:n, J• .. " ~ " Suelo ~l<rhi<<>, R<mban¡, J•v• .. " " Sudo "'"'''~b@, S•maf1<1¡, Jovo ~ " " Soelo lot«\lico, llon<aeog, C.leb<o " " " Su<lo "·"'8•11olco, Se""'""l• Jova " " " 
• Mohr, t. C. J. y Von Ba«"n, F. A., Trof>i<ol Soil>. lnten(i<neo PubUoh<n Ltd., 

Lc.ndr01, Nueva Yo<i, 19~9. 

· 2. i'U.TUUUV. fJSICA DE lAS OIVi~IONES 

oa SUElO 

La>. propiedades 11oic.ao c!el suelo dependen, prindpalmente, del ún ~total' 
de la ouperricie upuesta por las partículas del rueJo, auoq,.. tambión eja­
cen infl:oer.da lao propiodadeo qulmioao <k las p;>rtículu y el contenido de 
mMeria orgá,ica. La ouperlície eo, lutldamentalmentt:, una función del ta­
maño de lu porticulas. El irea ouperlicial en centímetros cuadrad"" por 
>I"'TT1" o por centlmetro cúbico de ouelo, oe llama Jupt•/i<i• «~cl/i~tt. 
Gel <U<lo. 

Lu ""'".,_. conoi>ten en minenr.leo originalco =istenteo y ton de !f3J1 
t4mo;;o, ex¡xmon ;¡oca rup<rlicie, ton principalmr:nte inactivas y conotitu­
yen en r<~lidad .1 armazlm o .. queleto de la masa del ouelo. Llu arcilb.l 
consisten prindp>lmonte en productuo oecuncbrioo de intempuización qul­
mica, tienen tamai>o uhramicrOK6pico, e><ponen área ,.Uperl,cial sumounente 
grande,"'" lr•«ioncs del suelo rnuy auiva• e inllu)"''l en la may<>r par1<' de 
ow pmpicdode• fisicoc¡uimocao. Al diominuir el tamai'io de las p•rtículas 

'Ü••nn. T. W, O., s • .,, No"' •• •~• Soil S"'"'' o/1"'•· O!K;no do C...,.._ 
do fi.,.\<oo d•\ v.,,...,.~,..,\¡h, C....uoko<;lln Tk.,.... D-"' 46, \l)• \ 10, 1~9. 

' 
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. ,; ¡,o do lo• " 0-A0"""""'0"'0 O_ >o 
00 

dobo, 
''""'" >.ll ""''"";..,., ¡,., ••"''"~'',;' dllo<o<i<oo ,0
' ""~""- "" ·-· • . 

o .... ,. ,,... ....... ...... ···-"'"''""'~'"" """ ....... "' -· ..... ""'~'""" A < "" ,. "'"""' o "" -' 1>·-- .. lod-O __ ,_ . . -- - ....,,,. ""'"""" 
--,.-,...., 

0 
00, ., do """ C.oko. 

,.,. do ''"' •"• .,;., do "'''"""ld .. ;o~oo "" .... ' ...... . ...... .. 
do ""' .,........ ••. • • ..... ,..,. 
o ... "00 •• ' ., .... ,., .... d ·- ...... .. 

,. ""'""'" , Co-l!ow~ ...... < •••• ......... • ...... , ..... 
• ,. •• , """ o ~ "" '"'" •• "' .. ..•. .•.•.. .. . ............ . ... ,,. ....... ... ,,,,, ....... . 

.. 
' 



' 

"-· 

"' • 
-':F, 

'· • 

' .. 
' . ) 
"-
< 

•• ,, 
tj-
···¡ '· ; 
(li\_ 

•• 
•• 
,, .. 
' ' ., 
' 

.. 
' e ' 
• 

' .• ... 

' 
' 

-' 
' • 

1 

' 

' ' 

•. 

f 
' • 
' 

L 

• -

7 
di,-¡,;,.~,.. cl<l ""'lo, L" r<Jmbin."innn ¡x•;,lolr< d~ IM t""rrcn!Oj<> nobt:vo• 
de iao di•ÍoÍMlr> do '"do• di"'"-" •n un ouelo do cam¡><> 10n e,; itofinit.u . 
Pm con•i~uiooM, "' ~"'=rio <>IO~Itter límites de vuiadcnes ent.., t.. 
do~i•ioneo de <~•olo:s )>3,;, agrupodao rn da>e> de texlurllo, tomo arenoo:J, 
limP>a, loam y amll~ ... El t>tnairn dd ~rano de ar<cna, como "fina" o 
"gru .. a", mndifka más el nomb"' toxtural. Lo• límitco en rl rru>tgl!n de 
coda Mmbre textura! se ha" eotabl•cido .<obr. la base de dile,..ncia! u;,. 
portantes en la• propiedad<.~ fhic;u de cada clase textura!. Las clases textil· 

raJes .OO. <omwn.., enumcrlld:u en orden de finura <rttiente, ..,, 

Aten._, 
A,...no~ 
l.o;om arenooo 
U.m 
l..nom limosa 
Limo 

Loam an:illo arenooo 
Loam an:illooo 
Lo.am arcillo limooo 
Arcilla arenosa 
An:illa limosa 
Arcilla 

Para comodidad on la de,.rminad6n del nombre textura] de un :rueJo, 
a partir del anilisis mO<:ánico, "se ha adoptado un triingulo equilátero. El 
ángulo i<~uicnio "'p..-.enta 100 por <:iomt<> de arma, el .UtttOO 100 por 
cien!<> do limo y~~ ángulo sup<rior lOO por ciento de arcilb. C:.múnmonte 
~ u"''' doo tipos de esos trián¡¡:W.,.: uno para la dCabo del Deparumento 
de Agricultura de F..tad<e Unid,. y el Otn> para la aullo intenw:i<mal 
(vbnsclai figura• 2.1 y 2.2). · 

Cu.ru DE TEXTURAS DE SUELO$ 
Um cl<lo ""' do ollu 

.. 11 llitt«lcin ... 11 ,_ 

' ' 

''""" '-' (iooo .. ,. lo ''"''"'"""" toolwol -'""'" •' >·•-• 0• ,.,_. ........ ""'" 
lo• O.o•;•o<: ... , do ''""" l<o<t<••• dol h-•• do Coo••-•;• olo looloo olo fooo­
Uo•dool 
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" 
J.o! da= de t•x!uro• ,,,,.,l,i.Cn "' d.:t,miMn p>rtic,Jo dt dat,.,. nel 

~náli•i• mocA.,ito y con lo ')'~da d~ 1>b! .. de,.ripti,·o• drtc,minadas. F.n 13 
10hla 2.3 <e P~"'c.ta un• dt ,,.,... ~~~la• bat.a<L~ <n 13 esc:t!a del O.p.orta­
m<nto do Agricultura de Estodo, Unid"'. 

T&bla 2.3 Porc<nt~i" d• ar<no, limo JI arcilla on ¡..., c/a.us principal" 
do tr~tura: u (b<11ada <'~ ti •'-'toma fracciona/ dtl 
Dt¡u.rtam<n/o do Agricultura do E•tadw Unidos) 

Y•'"b" «••••ol 
Umit., •• ,.., •• ,.¡., 

( ,14.., tl< ""'•) ,~._ .. l .... ~ ,~..,·¡¡, 

·~· 
~l-100 "" "'" Ann<> Ioom • lMO D-30 "" Loam ""'"""' • 41-110 0-5U "'" ~ .. 23-12 28-50 7-27 

Lo>m ''"'"'" "" lll-88 "" !,,, "" a-10 "" Lo.on> .,.;:to """"'"" •J-80 0-~8 20-15 
u..., .,.,u._ ~l).f} ''·'J 2;-10 
L,.,. a.•<illo Honooo "" 11)<13 n.fo 
Ar<ill• ""'"- ió-6-S "" 3~"' 
Atull& lim.,. "" '0-60 40-60 
Arcilla 0-45 "" i0-100 

0 Tod"" loo n""'b~ dd '"'~ G•• lte>an lo polobr~ "'"'"'" ~ "a"'""''" ouff<"n 
oue•A' IDodoh<.aciOhoo de ";'i""r.Jo "'" 1~ !mura o ~,..,.r de la ,,. •• Por e¡emplo, 
un "'"lo de "Ioom ,,.,_,. enn ...., dd 2!i por '"'""' do '"'"'- ~· te<>dró el 
"""'""' dr "1~ ,..,_ true>o". D<)J<U>I "'"""'· l.o pal.ob~ •y¡,.." or utih ... 
<uondo rl OU<Io «>n<iene d SO !'A>r <i=lo o mJ.. ele ,,.,._ lino o """"" cid 25 por 
riont-• dt ,,.,.,._ onrr=, y "nouy lona" 1i el ouelo '""tiene el SO pm cienO> o m.U de 
""'"" "'"' ...... . •• lleparL>m.nto de Aork,.Jturo de E>1adrn Uni<loo, ¡,..,, Stnn« H~nlb~•<-
1/uodb"l '" Sool<, Woohingtun, D.C, 19W. 

Ett el ,ampo, la te>;IUra oe det.rmina, por Jo común, med,.nt~ el "'"!ido 
deltocto. f:l ouelo oe f<ot.o ~ntn: el dedo pulgar y lo. demils, de prtferrr.ria 
~r. al.ldo lu'm>edo. Lo. arrna .. oie!lle !'a$¡>05:1 y ouo p.uticul>< pueden ,~....., 
con f.;ciJida<J ~ oimplc vUu. El limo, cuando e>lá '<'<O, .. oiente como ;i 
[,,,.,¡ harina o pc!vo de talco y eo ligeramente p!.úlico cuando eot~ hUmedo. 
Loo matorinleo arcillO>O• ~ oi~111cn muy plá.ott<oo v JOn p<g•jmo> cu.1nolo 
e>táo hím<cdox y duro. ea eotocl~ >tco, El agrinl<'ll<oc de•i~1 .. ; >iwopr<' 1.1 

el,,,. do '"-""ra <·n el c,>mpo n1odioote este wéla<lo drl la<'IO. Si >e d•·····• 
"'·')"' ex ... tti!ud, );u cb<n•·~<iM•• p•.ictic"' "'<omp<ucbaro ~menudo'"" 
la deternoinaciUn de i~boratorio. 

En lndon.,io, por •jrm¡>ln, loo n.-sul!od&> d<l on~!i,¡, rnedoi<o en ).1 
oxa!.. de diez fr:t<cion<• Jc .\lol,r, ><' -.loti><'n <M¡,..,,.~,..-;.. en form~ J,. 
~Óit<>o;nn¡a>, pon¡u• lo> ti¡x" poir,.i¡o.ob <1< •~•l•~,.. f.l<;od<'ri"ll pur "'" 
di>tniJu<i611 <>pedli<a J<' '"'"'";"~de p..rti<ub I•C•..,. 4 lo:;ur, 2.3). 

' 
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IG~UlSASl FIIACCIO~E.S JIHASJ 
SlJHOS PAA~OS. .l/IDESIIICOS 

L\TUfii~S 
ICI O A 40 CW D[ PJDf\I"DIIWll 

ICiRUESASJ fi!ACCION!S lflNASl 
ARENAS FINAS 'OlAS Y PI.IDI.S 

Y LOAM AIIEMOSO 
ISUM l.ATUrriCO I'OOSOlllJ.DOl 
IOl O A 20 CM D[ l'tOFUNOitW.Il 

IGRUESASI fi!ACCIOIIE.S lfiNASl 

SUElOS ft(CIIOS O( IWIIl.ILITA 
(1)'[ O A 10 CJ,I DI: I'IICfUNDIIlAII) 
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"""'" '-' "'•"""' '""''"' ""'"''" "'''''' .,.,.,,..,.,,.,.,. ••• ,., .. ,,, o loo h«-• """ 
'""" ,.., "" '"'""· ""'" •••'•• 10 ''""-" <lo •~''"""'' dol o.oro. "" ''""' •• • 
,_ .. ol ''"••• '"'"""''"'"' o do 1 "'"" '" ol ,,,. •• do hoaOOL U•ldoo ~·• la 
'""'" 2.1. OO<O loo '""'"'"' do codo '"'""'" .. <- ,,.,.,...¡_ 

foa•n• !),,..,, T, W. C., Tilo Soi~ ol ¡;,,. Co .. ,./ }oH. C...1,.;1ouo ........ 
lo Eo~Ó<> d.c ¡,.,...,¡pd4n "'""ola Gtn<nl, ~. loo!......W, nola. Hl, l~n. 
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''''"' 2.6 lo 0'"'" ,,,..,;., 
do lo <a•aocol•o ,...,.,. ""''"'" 
..... bl<><"'"' "'""""'"'"' y 

........... -- y --...... ·-··· . --
''""'""' lOO"" '''""~ do ....... <QOO "' •••• , ......... 

''""""'"' "OO do o'""""'"' 
loloco .. l•• .. l••lo <loo• do o•--· - ~-..,, ··­
do "' o""""""' !vo~o, .,... 
oo ''-" b'o<o•o ""'"'"' , .... '" m., o•••••-
Nooo 11 loo bolooo "" ol ............. •o~~·· " ojo '""""· .. - ......... . .. -., .. 

2. h<>r-<ÁTor..A, F,leje ""'tical está má• de .. rrollado que 1"' dtrnás, con 
l~d,. ~lanoo y mu~str.> un ••recto de columna, ¡::uando la parte superior 
de e,e grumo es .--edot•deadA, la e>lrmtura"" dennmina rclumR~r y cuando 
n plan..; prúmJriu•. 

J. l!LOCO!A. Lao tres dim~mion., wn, mis o meno:!, de 1~ mioma mag· 
ni,ud y los grumos wn oemejant"" a o·ubo> con cara< planas o redondeadas. 
Cuandn ho can> son plan"' y 1'-" ~n:l .. p.rincipalment<; angul""" marca· 
d,., la enrunura .., denomina blcro•a <Jn;¡-.U..r, Cu.~ndo bJ caras y los 
bon:lcs wn principalmente m:londeados, "' llama bl<><:o>o1 '"b""l""''· Con 
aatuiori¿~d, olguna• de )., ~tru<tm;u; blocos;u "' lbrn>bo.n Je nuu o 
nuc•fo•m«. · 

4. ¡¡.,¡_gJCAs v >.HJ.ROIDAL. Redonda o ooferoidal; todos los ej ... oon, 
más o mcn<><, de la tni>m>. longitud, con caras CU!'\Ia{ e irreMula_,..,., {¡,,.. 
r:•\mcnte >On mio 1""1"'"''\.". Lo. agregod<K de ~~.-grupo >e denominan, 
poc Lo cmnú~o, gran"/"'";"'" t.,,.,~nw menDO porO>OO; cuando loo ¡;rinul<>~ 
oon 1nu~ !"''"""'• el <l·rn•;,.,. ronpl•·~do eo de mirojdn (vianw: );U ligunu 
2.6, 2.7, 28) . 
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~ fJW Olp<IW ... ~ a,..! Elni~IUI'> •1 'op~l:lll p 1 ll9Jl!<Odxo "! uo:) 
·p~P!l!~g¡ uo> a<.~!nllup•!P ~~nd ou ~luoou¡,.,>u>~ o¡>no ¡•p ~•mon.n<> ~ 
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16 
[•,.1 ¡, '""'''"· P·"·' ,¡,,",¡;,., l.t '•'"'f.Uiia de h <~tructur~ dd Ol!do, se <Jt¡· 

pt..m h~ '"·"'" tbmiuo• •ig~i<nt~" 
/. Í:AR>~n 0>. UT1\H<'TURA. :\0 exioten bo)"" !10toriao, COIIIO \:u COII· 

dicioon ••P""'"" pot h =na sucha o una condición corno c.:memo de 
algunm ouelos de ncilla. Si d al!"'=lo es <ohnont<, d tOnnino emple~dO 
.. rn<fázo Si no es coher<•nte, corno en la arena •~ella, de grdno aUlado . 

2. Di.l\<1 .. Fo:-madón improci .. de bol>.'l> que apea:u IOn duradera•. 
3. Moofo...w.. Ilol.l.n bien de>atn>lladas ,.,, forma moderada que ><>n 

Ua.tante durad'<"' y liril .. de distinguir. · 
4. Fuu1E. ll<oboo muy bien formada< que mn ¡nuy dur~denu y fioileo 

de di,ting,.ir. Para designar una o¡trurtura de ouelo, la oecuenda scguid.1 .. 
tipo, d...,. y cotegoría; por •Jemplo, blocooa angular groes.a fuer1e. Con 
f-uencia, en suelos en «>ndieio~ natural .. .., cncuenlr.in estructura> 
compu<>tal. AlleCll"e o cu~ndo son ttvueltoo con ¡uavidad, .., desimcgt~n 

,.,.., .. >-10 '"'""""" 
• •• ,,. 00 "",;,""'"' ••• 
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WHO<. IJ Qvj>u{A Y """"0~0 l .. lOMAI 110010.111 17 
•~ 001> ... ~'""' tur;il« irttJ;,-;cu.>Jo, I"''J""¡,., <i~C ~n~><lilto)'"" la t•tru<'tuo~ 
<"<>mpuo<t>. Por ejomp:n, 1<>< tipo• ['ti•rn.itioo< o rolurnm.,.... gr>rodn pu<­
den de.in«gnne e" '"''"'"m•• blo.·DO:Io rr..:J'><Ns. S, nec.,..;~>, ut1 cuid.>du 
~ """ c><p<:ricr.cia coruideratle paro. la deti'"'aC:ón cnrre<:!a y preci'"' dt la 
""tru<tur> de lo• •ueloo (><'onso 13• figura 2.9 y 2.10). 

IG, fORMACiON Df LA ESTRUCTURA 

f:l pnxeoo d< [o=ci6n d~ la ,.tn.ctura •• mU)" complic•dn. En todo caso, 
p:>ra la [orm:¡cr6n do a¡p-cg~d~•, ¡,_, partkulsoo del oudn deben cnagula.., 
floculanc y mantener..: junl•-• o ligdda• en radmot mediante algún mate• 
ri..l de ligomienlo, ~glulin•nte o de oncclado, tal éOIM laJ rakeo de la> 
planta., >:11, tlxid"' de hierro y de alúmina, o materia orgánica coloidal 
Los pol:..,ciridos 1 loo poliurónidos, limetizr.doo por tnicrcrpnWuoo Y .. 
=ret.>.do. ¡>or ej.,.,plo por l:u lombrkes, ><m mab:rialM ligamen- muy 
eficac ... Murloas ._,leo oo~ lao causante> de 111. floculad6n de loo coloideo. 

El mateJial originnrio, el clima y ~lgun!>l de lo' pr<><e•o• lorrnadorco del 
>uelo l:.mbién modifican a la agreg~ciú~. En •uel.,. de:;arrollados a partir -
<le ;oiurr..,, puede heredan.o la "'"uctur~ de pt..cas. Loo tip<>< de es\nle· · 
tur:rr blocO<.:t y pri>mitiu "tln ;uociadoo, en •u may<>r porte, con de¡:oóo.itoo 
del "-'b>u~lo. La preocnda de estruotur;u eolumn>reo y prio:náticas en los 
dep6oit<n del >ubouelo coti aoocioda, algun.., vett>, con la lorrnari6n de 
•ueloo •olonet, (akalinCIS). J.a .. truttura .. pecio] veoicular o de panal a 
una raracterí.,ica típica dr lateri1.aci6n. En 1uelos negroo de la Indio .. ha 
encnntradn una eotrurtura caracterhtica en loo dep6oitoo del subauelo, 
;lA:nAda "lenteja" (porque O< parece a la oemill.o. de len~ja). Cuando esú 
bien du•rrollada adquiere una formo. igual a una len~ con..,u. General· 
...ente, u:u eotn:ctur.u descar.aan en un plano inclinado de unn> SO g-radoo 
y e~h1bt01 un upotto oblicuo, La ntructura a limilar al tipo de ploca 
gn:e"' (vÓ"-"' la ligur:>. 2.!0). 

Les factores que influ~n mucho en lo formación de la estructura oon 
el humede<:imiento y el oe<ado altunoo, la ccmgdaci6n y el ,¡.,.¡,;..Jo alter· 
nc> y )0$ a.ociadoo con la actividad microbiana y la acci6n de la rabt de las 
p!anlal. . •. ,-

11. IMPORTANCIA DE lA ESTRUCTURA OEl suao 

En Lu rel>ociona del crecimiento de las planta<, la estructura a muy imp<>t­
tante, ya que influye de m~nrr> principal en lo cantidad y natural'""' de la _ 
pormid~d, y ,..gula el r<'gimen de humedad y aire en el 0\1eh La cstruttura 
de plac<U im~iclt, Mrmalmente, el d.-en•je lib .... Loo mejoreo estru<IU• 
,.... P""' propur<:ionar propiodad .. 1\oic;o> favnrables del ouelo ""' W de 
plÍgaja> y L>.o ~""ubrn (vé.ue t, li¡¡ur .. 2.7). Eo la fSiobilidad de loo "K"'" 
gad"" (lu<rl~ de '<--oio<rn<i~ <<>Mt• bo f'-'uus <1<-ointegrod~r.u d•l a¡u& y 
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¡,, '", ,¡,., ¡¡,;, ,, ) 1.< '"''"" ,¡.,;,. o.·iwl rr. ~~ comp~rtooni<nln eo:ru;tura] dd' 
.url<> .. \1~'"'"' e'lnuour.u .., .. wble> y ruert .. "'"".;.,:,aifkote, pero 
<u~nd<> ab<orben hum.."<lad r O>t1n moj•das, so vu•l•~n blan.U. y pier'den 
ou forma y tAmaoin. Loo ..,.¡O> ri.:os rn agrega~Ó· ,..t.abl"' frenle al ag.,, 
son mh permeabl,.. a Ó>la y al ai,..., Cuando Joi_ a¿.-tgad<><- ••tablé. wn 
notnos cota bies, loo •u•lco tienden a enloduoe. · -• ' 

L~ estructura U una de W pn>pi,.¡,dt, do! sueiO 1\l>ooptible de cambios 
baja ;>r-.óctiuo 2¿minhtrati•·as dilerenh"S, tal .. 'comó d &rada, el dt:ugiie, 
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'fJ' WnOS, SU QUj .. I(A 1 IIIIOLIDAO 1>< '"""'' ?IO"CJ.lll, . '·' " ,\· 

el ~"c~l.•di la fcni!j,,,ci6n ~ el ~bon.1da. l..:o ~grrgocióll do n••t~rb <>ry:;\. 

nica )" '" de"<'>mP""Oci.Jn ~decu.1d~ Mm impor<ant .. rn b fo.,na;i6n y man­
toni'loiento de b emuotura del 1\>elo. l'•ra fomontor 13 graiiulaci6n, ];u 
hiorb.1> mn l:u más dicaces. ;;; 

J'n la may<>r p;>nt: d~ las zon3> tropicales, e! arro. s: cultiv:a ""lodando 
el <u•lo <Ú&ndo sobre éne hay agua .. uncada su¡x:rfócial, de s\¡uu 'l"" la> 
plantas de;arroz pu~an mete"" en el '""lo con facilidad en el prt><'eSO 
de plan,ai:m."'l. El enlodamiento de.Lruye tod"" 101 terron.,. )''bolsao y da 
«>mo ~uli.do una mau carente de estru<.tura que hace muy dificil la p~ 
P"raci6n di un buen mltiv<> para la ""mentera de la co..,cha oiguient:e 
(vá~e 1:> !igura 2.11). 

" • 
12. OENSIDAD OEl SUELO 

" 
La den•i<l~d "'!""'""'d d peso por volumen unitario de una o~iancia. La 
demid:>d del suelo '" oxpr= por dos conceptos muy :l<eptados: ·densidad_ 
de la partícula y demidad de la """"· 

Df.N31tMI> o,; lA PARTÍCUlA, t:l !><""' por volumen unitari<> 'de la parte 
.ólida del Suelo se llama demidod de la partícula. O.,pende de !01 densi­
dades acumulati•·a• de loo consUluyentrs individuale. inorgánico• y orgini­
coo del ;udo. La dcnoidad de ).> p.:lrtirula de oucloo predominantom<'rne 
mincr~l"' V<~lia de 2.6 a 2.75 gm/cm', mientr.u que la de la materia orgá- · 
nica CKCila entre 1.2 y 1.7. Una rifra gcnualmcntc aceptada de dcrWdad 
de La J"'rtio-.J!a en oudoo normal.-., "'de 2.6.'> gramoo por centimetro cibico 
o !6~ libros por pie cúbiro. La do·noidad de La partlcula es má. elevadll. ,; 
en el ouclo se hallan pr<·sente> cantidade• grande> de minerales peoadoo 
coor.o magnetita, litnonita, hernatioco y cin·ón. Con d aumento de materia 
org.inic& en el ouclo, dio~•ÍnHyc 1~ drnoidad de la p;1rt!cula. E.otM, a1gun.ao 
VC<<", .oe denomina Urnbi<'n como drhritlad <>trddd.,d. Cuando lo. denoKlad 
de la panícula ><- divido por la donoidad del agua, K obtiene una canti­
dad relativa de ?""' llamodo pcoo esp•<ifico. Lu cifras de la dm•idad de 
la particda y del pr"' ropecifico "'" •••i idéntica!. ' 

DEN51<W> n~ u MAU. El P<"' secad<> al horno dr un volwrum unitarK> 
de ouelo ivl~yend<> los npacioo !"''"""" y cxpr=odo en grarnoo por centl­
·metro cUbio-<> o libra• po.- pie cúbiro, .. llama tfttUitf!Ul de Id m4ra. La 
d<:r-...;da-:l de :a maQ dd >udo dividida por la d<:midad del agua, .oe con<:>ee 
como p«o por oolumr, o p.so t>p<d/ico afJ4ttnl<. La de ... idad de la Ina'"­

>< c.olcub detem1inanrlo el pe>O socodo ,,¡ homo rl• un núcleo de sude no 
rern"viJo de \'Oiutncn comxido. P.ua recoger el núcleo de suelo en ou <:~lado 
n-.á. n><ur-.1 oe utilizan diferente• tipoo de <ilindroo. La densidad de la ma"'­
de un ouolo es •iempre mio pequeña '1"" la dem.idad de su parllcula, La 
der.oidad de la m>>a de arena es de más o menoo 1.7 gramos por centhnetro 
cúbko, mlcntr.u que 1> de materia or~án>ca como !<~. lui<>a to de, má. o 
menos, O$. 1\'orm.,]m<·ntr, la do·noiolod ele la trw.r. diominu)"' a ;;,edida qur 
loo,,...¡,_,. rñineraloo '""m:,. f>tt•~ d~ t••tura . ,, 
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'-\le• do ¡,orto y ,¡.,,,¡nio. ].,, "'""'""' wrpleadc• >On; lig•<ro J¿bilmento, 
li~: 1do CM fu•·r7;1 J' •ndur~oido. 

Pusn~m~o. Eotc « ,..liere a ]a copoábd de IC> matcrioln del SUelo 
en condióon de rnoiadm parn c.•mbiu dt lorm> rcntin=mrnte bajo la 
ir.fluencia d.. utta fuerza apli<ada y p:tr.t :onYtvar la form.:~. impre>.:> 
al c=r la ft¡rrza e indu•o dt>puto de ""'"""· 

La cantidad y natur.d.,.~ del n\.lt<ria! coluidol in!luy<n murho en 1~ 
p!,..!icidad. L»> frnccionts de an:illa siUcea uhibtn una o:ru~ p!attirid:.d 
u. <omparaci6~ ron lao ric.:u en "'>qUió.:idos. Probablemente, tsto oc dd.>e 
a b r.aturalc:u plac~ide de b• ;>a"lculas de an:illa. Lu arcill ... con monl· 
mor;Jonita ""'más pk\,.iou que la• de raolinita. Nonnalmeme, la plas•,i. 
ridad dtl •u,•lo aumenta con el aumento de su coñtcnido de arcilla. 

Los <Urlos diftr~ntes .., c.araoteritan por un ~,¡m"" Jl/ti<li<<> especifico, 
'l'"' "" b diferencia entu lO< cont~nidn. de humtdad de un sudo en '"' 
limito plá.ticoo oupcrior e inferior. El /Imite pi.Miro >uJl<,jor ropr=:nta el 
t·nntenido el~ humedad del ~do en un punto en el que la ma•a do ouelo 
y ~~ua •olo fluye bajo unn fu~ru apllcada y no cotJ<c...,.a la forma. El /ímitt 
tfárli<o i~{<rior .., ,..fie, al contenido de hu:ntdad de un sueln en un 
¡xonto <r, el que •u consi.,enr:.:. cambia de plásti<<~ a d..,enuuhle, en .1 
qu~ la ma..o de ,...,]o y agua es inoopu de c.amh:ar de forma continua­
m~nl• bajo la inlíu~nda de una luet"Z:l oplioad:o y en el que, por úhimo, la 
maoa •• quiebra e" fragrnentoo. 

15, CONTitACCION V DllAlAC!ON 

La conrr ... ccih" y la exparui6n del volumen del ouelo con el contenida 
rornbiante de humedad, son má• marcado. on loo oueloo ndll"""'. La con­
traorión al w-aue loo s~!oo arcillosoo fino. y su.loo muy »<gánicoo produce 
gri.;tas r.otori ... s q"" puedon e.renderse ~ari"' p¡ .. de profundidad. Con el 

"aum:nto de hurnedad, .. embebe d aguo, en eopecial en la t>1rllotura d~ 
c.oln.~ia de]~, paniru]., d~. orcilla y conduce o la dilatari6n. Lo <onttacdón 

· y la· dilat:.d6n en las ardlllO montrncrilonltic.ao (que tienen una ntructurn 
<!e cel.,fa que * dilata) oon may<:rn <¡ue en t.. caolinltica<, que no tienen 
no n<ructlln. {"Ea.., la fizura 2.!2). 

l..as oat:actedotic .. , de dilatación y rontracci6n Je ]O< rueJO< ¿e..,rnpeoian 
un papel importante rn 1~ forrnadón dr eotr ... cturas, corno ¡.,. tipoo pri•m:l­
l"ro, columno1r y :,;,..,<»o, El mirroa..,Jieve "guiga<" que .. encuentra c<>m~n­
mtnt<"" •~•loo ,¡., ard)la oocura {1udos 8IUIOOSG>), t.>l vn.,. drb• tambi<'t, 
a '"' oodicient<> e\e>adoo de dll~<acién r conctaccién (...,:;<>< Umbión el 
rapiNlo !>). t 

16. COlOR OH SUElO 

f.l rolnr drl surl<> vorb muchn ''""" 1~• d"'""" rb..., de '"rloo, ali como 
.S."tm de l<>s di•<int<" h'""'~"" d<' "" rorte de ll>do, b una <aracoeri>-
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·~·"' 2.1 G••• ,.,,. " <lo•"''"''"' '""''""' ~·•;•,.• •.' '"'""'" '"'""'o.:"""'' """' ""'o· 
""'"'"'" do ,....,.,,, 

de arcilla, aum~ntan ~1 área lu!"'rli<;i.oJ y las propicd•deo tal"" comn la 
hinchazón, la plaotiddad, la cohesión y d poder adoor~te. Lo. limoo 
mu.,.tran propiedad .. ·en cieno ~ntido intcrrntdias mlfc l:u arenas y lo• 
.on:ill.u y .., <01nponen, fund.,.,ntalmente, de fragtneniO$ ,.;,.,.,-¡¡}es origi• ...... 

S.. ha .. timado, aprol<ima<!amonte, que ei .ira. de ).,. suporlicic total 
""P""''"' po< un pie cúbico de arma .,., nW o menos, mtdio acre; que la. 
de loam n de unoo 10 acres y que la de an:illa a de eui 100 acra.' 

3. TEXTU~A DEL SUELO 

La ''""tura del ouolo le ,.,fine al pe~ttntaje ,....¡.,¡¡"" de ~. limo y 
anc¡]la de un ""'lo. U. fUdOI de campo ""'u~ oon oinupre .......U.. de 

'O.port.o.,.n•o do Aor><•ll•" do r.otodoo t!no<koo, '""" $'""• H•-.l~oci­
Ho-.40-t •• .>-.lt, w .. h'"''""· D.c .. 1~.:.0 
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1,.1 ,.¡,.0 "·-•b!r· rnn ),,ulirbrl )' rnn<~Íiu)'<" un crilerio en la dn<ripción ) 
,j:o.;r,,,";¡"' de l<>s ,.rdcr :.!u<ln" 8'~1"~ d• u.elo. h.;~ noeibido •u nombre 
,..~:,., 1<>< cnlor"' '~b=.i)Íenr .. de) •uelo: ouelu. ~~~. l:ll,.udos rojos y 
a1,;."'1r,ll"', ouelrn grises hidr<»nórfkos, ercérera . 

El color de un ,udo P'~<~< oer here.nci~ de ,u mateti~l originario; por 
~j~mplo, 1"' oudm rojoo dr•.urollado• a partir de la areni!<a roji. y GU~"' 
eone<en wono l<t<>erOmór<>>. A menudo, el color d<l <uelo es un resultado 
de proceooo fotJruttiv<>O dol 1uelo y le denornin:. color adquiridc o genitóro; 
por ejemplo, l011 •udos rojos d .. a...,llaclos del~~¡,. granítico o del O>qUÍ)!O • 

U.. \'ariacioncs en el <olor del •u_elo •• d~btn, póm:.ipalmen<e, al con­
tenido de '""'"'" o:g:\nica que, en general, proporciona tinte> negreo a gri• 
rnturo; a lw compue<!oo de hiorro qu~ caul~n las marice• roJo, pardo y 
omarillo; y al ¡ílice, a )a cal y a <>Ira• ''*' que producen col<>res cbrn, 
blattco y gri•. 1::1 horizon!e •upedócial del •utlo a, ror lo comUn, el más 
oscuro, principalr.><"nte a cauoa dr la pr-ntia de materia. ot¡¡inird. El C(>!or 
rojo eui a'<><"iado con 6xid<"< lhrieo. 3nhidror, mie~tta• que el color ama- .. 
rilio ;,,dica cierto grado de hidratación. El color rojo eo, en ~neral, propio ,_. 
de odeloo ha.!tante vie¡os e illt~tnperi~adoo inten,.m•nte, bien d..aguarios, 
como loo o01elo• lateríticos "" lo• trópirn;, t:l color pardo es ol !nÓ.S rom\,n 
y"" dcblo " una mezo::la de lo mareri" orgánica y 6J<idos de hierro. Alguno• 
de lo. col=• ~&rulad'"' y verd">CCS son dobidor a ]a presencia de <:ompu.,tos 
[OOTrosoo, que rulucen !"' conclicion .. en >uelos desaguados en formo Ímper­
¡...,,., tales como tio:rr.u de pantan"' y de fondo ele-ado de agua {..,ática. 
El ja>!"'adn n moteado en lO! sueloa indira lo o~iclación y reducción alton>a 
de la. condidon<>, principaln,entr a cau~~a de agua lrútica fluctu,nre. 

PM <Ot,.iguientc, puede obsorvaroo que ~] color del suelo "" lndice indi­
r<cto de mucb.>S otras ¡.oropi<d.,clt• del •~elo. Directamcote, <1 color del 
oueb i~fiU)'< en la temper•tura del mi!!no ha•t• cieno grado. Los •~elo• 
de color O>< u m >bsorben m.i. calor q~e 1"' de «>lor c\3ro. El trah.ojo •~ 
Poo""' (~hh.,,.,sl,tra, lndi.o) demostró o¡ue el 1ue!o negro P><ra el algodón 
aboootbía el !!5 por ciento aproxionado de ],, mdi~tión total, r..,nte al 4() ]><'r 
cien!<' ab<nrhido por loo sudos oluviales ¡¡ri•rs. 

Loo <~iorer del •uelo se determin•n mejor mediante la <omP><ración 
con los cu;¡dms d=riptiW>> de color estindar. FJ cuadro de colom dPI 
•uelo cl~ ... fur...,JI' >e utiliza <omünmente prr:t "''"fin. El color del suelo 
n un resul!~do de 1~ luz rdlej>da desde el suelo y depende dt la combina­
cirio de ""' simpJ.. variabJ., dol color; a saber: el tono, el valor y el croma. 
To~o ""el color <>pectral dominante. Valor •• lo~ brill>nt= o Cdntidad total 
de lur. Croma eo la pur<<a o Jot1uración relorivao del .color espcctr:tl domi­
nante. La• nor.ciones de <olor de Mun.se!] >On designaeicn"' numéricas y 
literales ..;,r.mdticao de cad~ una de .,, .. rm variables. Por ejemplo, ia 

'R>....tao, L. A. y Dravid R. JI;., Soil T•"'l"''"" i• R<l•tio• oo Oohu 
F•"•" c~•<rott;or lA< Dúfo'"/ o! Solo, /14Jiotioo •' Tlu Eo"4'r S•rf•"· Act'-' 
do! ln>lol~<o No<iono! do C,ond..,, /o,Q;>, ?:!Jr.ffl, i9J6 . 

' M••utl Sool Colo' Ch.,t>, Mun,.ll C,,toJ- Co1np•n1 Jnc:., ll.ol<imon: 2, Mary· 
lond, ¡¡.tr.A. 
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r.otaá'r. !lu<rn'ára 2.S YU 5¡6 <<>llnint¡~ 2 . .'> YR <or'"' '"""· 5 '"""' •·al<>r 
)' 6 <"""' nom,. El ''""'"'" "'ui•·nlrllt~ del ,.,.¡"' dd •urlo dr '""- ""'''' 
á\n de \!wt"'!I es "r"ju". ' 

1::1 color rlel suelu cuondo est.i moiadn es, normalmente, má,o oocuro 
qw: cu.1ndo .. ,á se=. Loo colorn. ""' mi. vi•-os y clifiercn "'" mayor inW>­
sidad <n condirion<> moja~as, El ..,.]o rico en cateria!co coloidal., eo com­
parativ•mente mú ~olorudo bajo wndicione• .:eu y hYmedao. 

17. TEMPERATURA DEL SU~LO 

l'.l de5.lrroi1o de !,; planuo, ul como In utivida<ks qumuc;;u y biológicliO 
en rl <orlo, .. t<Ín nuy influida. por 13 temperatura del rueJo. El creci­
miento de la pla"ta "" dr<iene a uno. 40 "F de temperatura. Los proct101 
de nillificaci6n a trav(~ de loo mkrorgani•moo alcanzan au punto mhimo 
entn' l<tnpcroturas de !lO a 90 "F. La temprratura del ouelo Umbién regula 
en ci<ftO gndo el movimiento del ai"' en el •uelo. 

La tad:aei6n rnl6rica del wl es La futnt. primaria del calor dd suelo. 
La temprratu:;o del •~do Üf><nde, fundamentalmente, del ealor que aborbe 
el suelo con relación a las ptldide.s a tr:a.vk de la radiación y la evapora­
ción de 1" h~m..Jad del •uelo_ La ca11tidad de calor que entra al sudn a 
controbda por el chm~. el color del ouelo, la altitud, el a.pect<> de la t~mo 
y la capa ><gttativa pre>ente en el •udo. · 

En general, la umpeutura media anual del sueln es mh alta que la de 
ru atmóder:a. circundante. Por ejemplo, en Ojahrta' (lndor.O>ia) la tnn­

p•ratura n1..:lia anual dd aire ~• de 78 •r conu-a 85 •r a una profundidad 
.id ouel" dr 44 pulg•dao. Usualmente, la temperatura drl ouelo supt"rficial 
n>UC>tr.• uM lluctuación mucho ma)'<lt. Por debajo de una profundidad 
do•enninacla, La temperatura del •uelo no es afectada por loo cambioo est<>­
,:;onaln y diarioo y pcrm.lnece ca•i constante. En PooNo' {Mahar.uhtn., 
India), en lo:o suelos neg""' para algodón se han ~iotrndo temper:a.turu 
del sudo lup<rlicial tatt elev~dao como lf>S 'F. 'fimJ>"rdturu aUn mb altoU 
oon pmil¡b en algun" rtgione• de"'""' tropicales. 

La humedad del suelo e• el factor de centrO! mio vit.>l en la temp<u­
tura del •uelc. C~/o' t<pulfi<o .. la cantidad d~ calor necaario para ~!ovar 
) 'C.: 1.:; tcm¡>o..._\ura de un gramo de un~ omtanda. El c&lor ~co del 
ouclo o<co"' ..,¡~ un quinto del calor del a¡;ua. Por \anto, los •ueloo húrne­
d;;s oon mh !rlos ~ mu"' d• "' c<~lor eo~ífico elevado y de la energla 
gast,.da l"n lo evaporación de b hutnedod dd •=lo_ En eonsecuencia, des­
agmr un •uelo lo vuolve rná• caliente. Loo oueloo con buena• r>IIUI;turao 
tan.bión .. calier.t.:r.n ant .. q= loo que tienen estrueturu rnnla<, porque "' 

' ¡¡,.,¡,,C., n, Cl•m•« o/ tlw Nd~ .. r. .. 4 l•d~r. A<.W Royo! M>gn. M<t-..t. 
Ot'"'"'"• Botov .. , l:l·M, 1na. 

• JUm•••· l. lo. y K""• M. S, Af•i• vll•••l M••••••l•fY· p.,/imi•••~ Sr. di" 
•• So•l M""'"' •• u,¡.,., •• .u ... ,.,.,,'"' s • ./4« u-,.., o/'"'"'"'"''""' 
D••i•l 1.1••• ~"'"' "/'"•"· hod; • ., j""', Acn. S.:o .. i:?lJ-917, )g)i. 
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"''~" <On "'"' rop;dn f.l ho;,,¡,,_ P"'ci" in/luir ~n la tempo:ratur~ <.l~l 
oudn a 1<a,-n dol "''""jo dd rl,.,.ogUe de loo'"''"' rn.-di.onte cambio! ~n la 
capa "<'g<'lallVl <.le les II",i,mus. 
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El agua 

del suelo 
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A~"'l'"' ,...mil<U Ll oamb><l, u dejes qul d •P" " 
'""nq..e. 

El agua eo rsencial para tOO .. la~ formu de vid>. En el crttimiento d< la 
plant.a, elagu.a llO oolo con01itU)"' una pa~ imp<>Tiante de la propia planta, 
oino que umbib> es umcial en el pro<<$0 de fotooínte>i•; actúa corno un 
so]"'"'" y portador de l01 nutrimento. deode el oudo ha>ta la plant>. y~ 
Ira de ella, y manti,ne 1• \Urg<'nda de la mioma. El agua influye principal­
mente en el !''"''"' de <ksga•l< de la• roc.oo y gfneri> del ouelo. Lu clao<s 
di(~"'"' .. de oueloo que oe fonnan deptmden, en buena parte, del c<~mpcr­
tamiento del movimiento del agua en un Nelo. Lm sueloo oalinos """ el 
multado, lunda,..ntalmtnte, del movimiento ascendente del agua en el..,.. 
lo. El agua <S tambiOn la que ptovo<a la tf<lll;ón del <Ud<>. En reaÜdól<l, d 
agua del ouelo a un ro:gulador importante de Loo ;u:tÍ>I\dadco íiSicu, quími­
Ca< y bio\6~icas en d oue\o, 

El ag~>a de><ml"'ña un papel muy importante en las rel.acioneo del tuelo 
y el de .. tro\lo do loo planta,. Aunque bs plantao oboorbon dorta cantidad 
do agva dir«tomonto de la lluvia y del roela, 1~ mayo< parte dd agva utili­
:r.ada por lou plan,... p.,.i<ne dd agua "'oenida por el ouelo. Con 1.-=uen­
<ia, un eneoo o de!ttto de agua M d tuda a un factor qU<! limita d 
<ncimiett<o de la p\an<.a; por e.c, 1.o. adminlstraá6n ccrf"«ta del ouelo y 
del agua n .,.,n<ial rrt una. agricultura prc-'too.a. 

La> fu<nt .. prind¡;..l .. del agua deltuelo oon la preeipit~oción y el riego. 
Por el contrario. el "lfl'" IC pierdo, de mal"l<ra principal, a \r:lt.Vá de la m-.. 
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"'" i6n ,1 ''"""' •niJt< rr.\rw,,. n , orri;•nteo y d~ lo •·•·:1p.r>r.•d6n y tf;,,pir~c·iOn 
a la ~lnu\>l<ra. l-.1 ·~ua •e pier<Jo lnmbién median(~ el eocwri;nieut~ •uper· 
fldal con loo ri"'¡;co anoxos de no.iOn del >uclo. Aunque b. p<'rdid.>. d~ 
a~ua por =:urrimiento tim• JuRar oin que ll<gu<! a "''una p.I!"'C <.!el a~;a 
del ou~lo, •in embngn, oualquirt reducción ~n ]a pérdida por ...:urrimi•nto 
mediante medido. adocuadao de ronorrvaci6n dd ouc\o y del agua, a:uda 
• aument~r ~~ rccur;u del a!\Ua, lo que"' de importancia e<pec'.ol m 1~• 

zona. de esca><:z de agua. Por coru;iguiente, el ou~lo oirve como un d~pó>ito 
regulador cic agu:.. 

Par;o. ei api"O"n:hami.nto mhnno del agua t;kl ouelo ,.. aconS<¡ab!e 
sabor cómo.., mue"" en y a tr:.v6 del suelo, cómo "' duifica y le mide, y 
GUé .,. ptlede harcr para =lu<ir laa phdidas de agua a oausa de la filt¡-¡¡¡­
oión y de la evapotraopiraoión. También )a filtración origina pérdidas por 
llxiviación de nutrim•ntos. El mrjor ronooirn;.,nto del movimiento del agua. 
del suelo y Ü J:u t:l.racterlsticas de ret~ndún rs de impcrtan<;ia coptrial en 
Lu prá.:ti<a< de culttvo, riogu, d=g(ie y co,..n.·adón ~1 •=In y del agua y 
en la adminiotración de la cuenca ccle<:tora. 

El mov:imientn y rttención de agua tn el lutlo tOn afectados, prinripal­
menl<", por camnerUticas del •uelc, tales como la rextu¡-¡¡¡, la eo!J'uctura, la 
natur.Jeza y cantidad de rnateriale! roloidal .. inorgánicos y orgánic<>O, daS< 
y cantidad dt: cationes carnbiabl.,. y tamai\o y \fOiw=rt toul del espacio ,..,., . 
l. INFILTRACION 

La i~filtraciá~ ,. reli.re a la entrado d""'endente o movimiento dd •¡¡ua a 
traW. de la superficie del •t><lo. Pot el contrario, la fdtració" co el ;,.,o,·i­
m;.,nto del agua ~ l•a"b de una columna de suelo, ~neralmentr en con­
diciones oul=tur•du o casi uturad ... La p"mrobilidatl indica la fatiliJ~d 
n.U.tiva de movitniento del agua dentro de un ouelo. 

Por tanto, .. evidente que un IUelo debe pooter las condiciones flsic ... 
nec.,_.rias para proporcionar canoleo d=endenteo a trav.;, de l<» cuales 
po>tda mo'"'"" el &JWI con tanta rapid"' como a.¡....,lla con la qut "' r«ibe 
~n la wperlicie por!!.,;. o por riego. El aS"" que no ¡ruede penetrar en .! 
•uelo, •e dtt¡>l2<• p<>r la oupeñicie y a menudo arra•cra suelo con ~l!a. 
El =ult~do .,. una productividad di•minuida a ca\l>a de la pérdida de tie­
rra ve~tai 'uperiur fértil y de ag"a para el drsarrollo de las plantos. 

FA<:roRU QU~ '"''I.UYl:o; soaRZ '-' '"'"'LTllJICt6o;. Como la infdtraci6n 
tt una carac!erUtira do la •uperfi<ie, a influido /undamentalrnem• 1"'' IM 
<<>ndicion<'l de la mi•ma. Una ouperlicie comP"'<lll ptnr.ite "'"""" in/iltra­
ci6n. El irnpa<!o de la lluvia (que a menudo rauu el sellado y~~ ci<rre 
de¡,..¡><>""') «duce la infihr•<ión, en e.rial en •uclo. diopet<:~ 1,1rs con 
fa,.ilidad. El imp .. rtn de la lluvi .. influye'" fonno dorl'<ta ><>b~ L. ;,,filtra­
c06n, 1"""'"" ><obre la l•ltr~<i{on. l.u '"l"'rl""ie• drlo,...)o ron <>p.> "·~rt.o­
"'• '"""" ml• Yth><id.od dr mloltr.u'iurt que loo,....¡"" dnnuduo. r_., "'r:o. 
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JÓ 
~ 1-• inlillr.,. ióu, noicn!ro. que "'¡urllo.. '1"" pr•~luoon ""'""i"'roirnto b 
rt<lolt·~n. 1.1 Ol.ltcrio org:iaic~ 1~'"'"'• b• ,-,¡>~< d~ P,1ja y i:iti&t:oi ...,¡,," , 
~1 •uelo, SO!\ muy clicnc .. ¡>Ora aumenu.r e\ m~,·imiento ~d agua dentrn Ud~ 1\~, 
suelo. · ' · JI, 

lr<t>tC,.$ o~ INPILTAACIÓN. 1M lndi<es de in!iltrad6n pu~en dasificarse !·. 
de b ,.,.,.a <iguier>¡.,: 

' l. Muy len/c. Las V<:locidadel de infiltraci6n, menora de 0.1 pul~ .. d:u 
¡mr hora "' claoili<an cvn!O rnuy bajao. Eotc grupo carr<>p<mde a Ir•• 
ouelos quo JOn muy rk01 en porcoia .. je de arcilla (1·iase la figu· 
ra 3.!). 

2. !.4nto. Loo ....,]ocid>.deo dr iniilmu:i6n ~ 0.\ a 03 pulgadas por 
hora .. roN!deran h.oju. ¡,;.,. grupo " propio de loo ouolos rico:! 
~~~ arciUa, lo>~ oueloo pob,.s en materia orgáaica. y oUeloo de poca 
profundidad. · ' 

amrcruu llEl. suwr 
' . ' .... 
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,......., U lo '"'••- ... .,., •• lo .,~.., ....... do' ~-- , .. ,..., .... ~• """"'"'" ••• 
- .. ., '"""'' "·•''' lo'"·• ~· ¡,,,, .... ..;. " ,,,.,., U•-•. o.;.. 1~ . ..,., 
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,, ¡,, l"'""c"l"lioi.od ol~ ¡,, l><'IÍ<üo\lr> >up<"tfi,·i.ol-<, 1:" propi<<b.<k-> ~~lc.id.>­
lco de.]" auilb "' , . .,,h•n-m:,. domin.intt• •1 <!<tem1i11ar b. pcrm<'abilidad 
"" moyoco• profuhdiJarl••- ' ' 

Con frecuencia, lo texium )' lo e<\ruchHO de t" •uelu "' e<tudian "" la 
pr:l<tira para b valo'"á'm cualit.ttiva d~ la pem•e:.bi\id~d. L3 pen:lro.Li­
lidad de un >•>do eot~ limiud6 por el ho,iumte meno; l''"'meab\e do· un 
<Orto d~l .<uel~, ... ¡ ""'"'" la• '"1"" n:sUtontes al arndo, capas <k tierra 
endure<ida, cap., de arólb na<~rnle> u ctnu ca¡;a• ob>lnKtiv:u. La p<r­
me~bi!idad """ a.ta <•>1 •1 gruem do la tatura del1uelo. L.>• t=tura• noi• 
fi!Ja• que el Ioom or<no«> no e"án relocior.ada• dirtctamente <:<>n b per­
trlf'.::hi!idad_ 

:-.·~rmolmente, 1• p<"rmeabilidod di!minuye ron lo mayor finura <1• la 
••~•ura; ,;, •mba~o. el grado de a~rrgarión en 1"' suelos de '""'U"' fina 
f'U""e P"""'lecer >Obro los de.::too cl• la t=tura. 

La ccncenu.,.tibn ) ron,po>icibn úe lao <ale• di>uoltao on el ag.,,> de 
riego también innnycn ><>b"-· la pertn<"hilidad dd ouelo. Si el agua e• rir• 
rn conteni~o de ,..,.;;o, proUuci•a. una dÍ>j><"i6n rápida del ,...,lo y as! r<du­
<ir:l. la per:neahilid~J- En d """' de q"c b concentr>ción total de ~,¡ "'" 
lo b.ut~nte elev~da para Í<"pedir lo di•P"'ibn. <S posible que !a permeabi­
lidad pe=~ezca invariable . 

Al igual q"e la infiltr.u:ión, 12mbién 1~ J><rrncabil;.bd puede controlo"" 
muy bien mediante prkticas de adminim .. ción aderuaci<os. El cultivo con­
tinuo reduc. la ¡><rmeahilidad, a d[f<renoia del d .... rrollo de bi<'l'b.'> de 
·~¡, . ., pr~lunda•, l<gumbres y árbr>leo que la aumentan. El mantenimiento 
de una buena agrrgaci.ln es muy importante par.t con .. rvar la producli· 
vidad del oudo . 

L.:u c!ax> de permtabi!idad en wd01 Ytl.t3ÓOI oe dividen de la manora 
oigu~~<e: 

~~ 

----~~-~::..._ ___ --------- Pui~"!~:J~' .n:":':':__ 
/, J,fu) lenta Meneo de 0.05 
1. Lenta De 0.0~ a 0.20 
J. Moduadamcnte lenta · n. 0.20" 0.80 
~- Moderada U. 0.80 o 2.50 
5. Modotru:hmctot• rápida Dc 2.50 a 5.00 
6. Rápidd O. 5.00 a !0.00 
7. Muy rápió M~o do 10.00 
.~~~~~~.....;:;..:;~~ 

l.a J><rm<:tbilidad de un suel<> vart. con ou eotado de bumedod y, grnc­
r~:rnc,te, d"minuy<· a medid~ que el 1uelo R '-uche n1:U ><'<'<>. !'.i aire <¡ue 
•• introduce en un 'suelo en VÍJS de _.,.,·ado acuh, <<>n mudo.1 frecueno i .. , 
«>mo un:i fl'lrl< n<> <onductc.ra del 1i11oma dd >Uclo par:t que pueda ,...du-
<ir la permeabilidad, ' 
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ü l.o ~·-"Nl.d, ~""<:!"~ a<l:oa <k n,..,.l., <•'"''·'"''·" ,.¡;, ... , .• ., ~t ~,,.,,¡. 
'"''"''' dn<<nd<'"''• y i'"'" d<rtn 1:r;¡do h•cral, ,¡,.¡ o~uo\d•l <udo, Yolo 
<•u,<.lu el'""'" 1e e!lw<mr;. en e>t;¡<JQ de .:.turodQ,, En «mditicn"' hio~u:­
d.u y oemi<e<ii.S, 1~ 11:nsi6" c.opilar "' nob prooUY•< iodo "" el m""imi•:r.to 
de ag!l<l dnd< ro.,ao d., ~mi6n baja a la• rlo l<ll!iOO HÚ< aha. 

La. otra! doo luena• q••• 'producrn cirrto m~vimienlO del agua en <1 
•uelo' """ la pr"'i~" del vapc>r y la prai<ln osmótica, pero no !.On ~an inl¡>Or­
lanl<:l como !a. luerr.oo de la gra•-rdad y de la U!"''ión capilar, La pre>i6n 
oun6o.ira eo de al:¡u!WI imporUncia "" ....,loo Gue tie""n >aJes exce>iv-...,, La 
pn:oi6n del np<>r origino. alguna diruoión de vapor de agua, principldm<n<e 
d.' zonas húnJ<.dao a •onao *="y de~ .. ,.. mh cálida• a ÓI'<CU mh frl~•· 

5. RElfNCION DE AGIJA [~l El SUElO 

I ... •urla. re!Í<fJ<<> agua a ca~>a de '"' propi.d:uito coloid•les y de agre· 
~ri<ln, El •swo.., reriu.e en la •cptrficie de lao par:irulO! coloidal"', en~ 
"'""' ¡>Mticulu y en los poros. El concepto antiguo de la retenci6n del ag•u · 
en el •uelo era la hi~t"'Íl del tubo capilor en lo qu• se con•iderzba que rl 
•uelo «motaba de un )(tan núfr,ero de capil•n:• de tamaños diversoo. La• 
l""rn> ,_,usama de la utenci6n o.lel •gua en el sudo, deopuC. de cuar 
el desagok, .e deben a la tensi6r. y au-a<ri6n de la ...,perficic y se nam..n 
tenoi6n de humedad rupo:rficial. Eoto se ,...fiere al conceP,o de energia en 
la. relaciones de ret•nción de hum.dad. La fuer-la con la que se retiene el 
~gua también •e conoce como •ucci6n. • 

En.u luen:u .. miden y up....,.n de modoo diferer,tes: 
•) La luena igu.al aJ pao de una columM de aguo. de un untimeu·o 

cuaclraok> <le secd6n '""'""""!, registrodo en centinoetr<o< de altura. A m•·· 
nudo, el centfn><>nn de altura de ia cnlumn~ <e expn:u como un logaritmo 
Y .., ncribo con:o pF, dond< p indico el nlor l<>g•rlrnoico y F ]a energía 
lilre; por e}r~~plo. pF ~ e> Íl(ual a l UOU ce10timetroo del' altura de un.> 
rol~ m na de agu,. (logaritmo de 1 000 - 3). 

6) Dado que la fuer"' por unidad de ~ •• pr<>i6n, ]" 1rmi6n d~ 
· hu~aJ dd ouelo .. <><pUU por In comion en run.&;f~rlll (un~ atm~•­

¡.,. al nivel d•l m•r equioalr tn.i.s o fliM<>< a !!'> hbrns por pulgada cu~­
dnda). Una atm6d<r.> de temi6n o.igni/ica que la lu~ru <¡ue retiene el 
agua eJ igual a un•• 15 liñr.~o por pulgada cuadr:~da o~,¡ 032 centlmotr"' 
de altuta de la rnlumna de ngua y<> equivalen!< m!. o m<n<>• al pF d" 3. 

Cu~vAS D~ ,TU<~tOs Dv. ll u o;,_.,...,_ L.\ "cal"'-ddad de lo> oudm parn ,-.,. 
:C:nrr <1 i¡u:>, dif<e"' en fon-na roru.iderablr. Lo. ,...,1.,. de l<><tur:o. fina t<tir. 
nen una cantidad mucho m~yor de aguoo que ]0!1 de te>tura gru=- Cuanto 
mayor oea la agceg~dón, mayor sé"rá la rontidad de a~ua r<!cnida. Para 
•utlot .. p«iales, pue<len ha<e.-.c '""-'""de trn>í6n do hwt1edad que celacio­
nan la terlli6n con <1 con!rnido de hum<•<bd del •urlo. ¡.,. humrdad que ...­
t<lir,. a dilrrent"' temio•'<"> ~ maJ-or, ,¡ """"""" d nYon<m de 1"'-rtículu 
!ina._ 
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! • .,. cur:, do '""ión d~ J,m...dod ~ ""l'l~on al~'"'-" ''""" ¡ur~ do:<t­

min.1r la disuibur¡:,n ¡· t;lnl-""" do kc< l'"'~' en l<>< •uelc<, porquo el agu~ 
d~ lu< porO< gr,ndo• ,3k a un~ tcn,ión mud.o rr..U b.>ja quo: la de los p>ros 
rrois l"''l""in~ 

~;,,.., curv~• oy~dan asimismo a pMporcionar inlonnmión ac~ru de las 
prcpi.dodes de llb<f~ci6n o suministro d~ agua del oudo. 

6. ClA51FICA.Ci0N DE AGU.O.S DEL SUELO 

El a~ua oi~l o•~rlo .e ha cJ.,j(i<ado de muchao manerao y 1"'' muchas P"""" 
n.u U:>a de la• primrrao da<ilirarin""" di~idía el •&"" del suelo 011 higroo­
r6pka, upi\or ) de ¡;nvit•ti<'>o. Una de \u da.ilicocioneo mb n>Oderru.o y 
""Prt•i•·a• "' bala en lu fue=• con que el ouelo 1'1'\iene el agua. fk esta 
m.llt<r3, el agua .e roladul\a más direCl~men~ con la fu<rza que ejereen 
las roícco de la planta al ab•~rb<r a~ua. 

F.l to<ol de todM la> lu017..:U que ha d~ •·encer 1• plant.;o. p;~ra e"J<tra.., 
;>.gua dd •~clu "' 1\am.;o c•fwtr<O d• ltwrnrdad dtl •ud~. F.<t~ esf""roo rq>~ 
terlta "' •u mayor po.rte la• fuel"l.as cotnbinad"" de la tenoión do humedad 
del •ueb y do la temi~n oomótica en d '"elo debida a loo <aleo dUmehao. 
Cuondo iao .. ~leo disudwo ><>n insignifi<:ant,., el esfuerzoo de hmn.,dad del 
sudo t< igu~\ a La teti!ÍÓn dc humedad del mim>o. 

Cuando ti planw te marehit>n en forma puma.nente por falta de 
agua, ello oi~nifita que la •ucci6n de lao ralees no es lo bastante grande 
par~ obtener· a tiempo el agu .. ouficiel\tc para evitar el marchitamiento. 
&ta cantidad de agua en e\ouelo es r<:tenida por una fuer1.a de 15 atmóofe. 
ru y >': denomina fJo•c•mai• d, mar<hítornienro. Las planwo no pued.u 
d=>rroohrx en un ''"'\o más húmedo que la capaód;ul prkúca. !..a hume­
dad en :a '"p;lcidad prácti<a "" n:«nida po•· una f""n.a. de un t~reio de 
atm(,•f•ra . 

• 
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J. CONSTANTFS DE t!UMfDAD OH SUElO 

L.:>• con"•nttl d~ humed~d d"l suelo ap>n:«n d~ rnodo diag,am!Ü<'O ~" la 
figur-.o 3.3 y ~n tfnninoo de atn>6>!et'..s de te:uión ~n la figura 3.4. 

El I'UO -•r.c..DO Al. >WnNo .., la bu: ¿e todco loa tikuloo de humNad 
C..! ouelo. L~ t•n•ión de equihbrio d' ]<>. hwn.dad en el secado al horno 
e> de 10 000 atmÓ>Íer .... Para '" d<!erminación ,...¡ on lo:s >C>eloa, el ,.. 
cado a\ horro._. determina coiou.ndo el ouelo en un honlo a 105 "C ha>t" 
'l"" ..., piu¿c má• >g'-"'-

El PESO 01<('-'11() AL AtU Cl un ¡.;,... 
r.~ino al~o ~ar:ablc, principAlmente por­
que la humedftd cn el aire fluctú~. En 
c<mdkion .. mecl"oa.s, la hutM<!ad en el 
oecádo al ai"' e> rotenida con 1ma fu<r· 
n de l OC() itm6,fmu. Esta a~ua no., 
ohtcniblo por l:t; pl:mtao. 

Co>••~~eNT~ tii<>RosCÓPJCO- Se do­
,.nnina color;andu un ,.,.,]o oecado al 
,.¡,.,. en una atn.Odera rasi ..,turada a 
25 'C, basta GUe M absorb.c más agua. 
Eota ~~n1íón ~· igual a tmn fuena de 
31 atmbslerao. El agua a eota tensión 
no q obtenible pol las planu.., J><'<O ll 
pued: ~do pur ciertas bacterias. El 
coeficiente higrooc6pÍ<;o varia con 
el cont<cnido mloidal del ouelo. L<>o sue­
loo ricoo <n arr\J]o y en materia org.l.­
r.ioa y los ricoo "" sesc¡u;.\xid<>l, tal .. 
r<>mo la• lotnitas, ~""""'" codicientes 
higroscópicos elev~dos. 

PORC~NTAJL UF MAO.ClttTAWI~NTQ. 

l'.l agua "' ,..t<cnidd con una /uerza. de 
15 :.\mÓ$leras {220.5 librno por pul-
gada cuadmda). E• 03.<i una maravilt. 
de la noturaleu que 1:1• ralc"'l de las 
~bntas puedan ou«ionar a~u con "'" 
fue,.,. ... Tamhi<n >e uti!iun tórminN 
como pu~lo d1 mor<hiMmic~to pt>ma­
·~<nl< o cot/i<i<nl< dt mottloitació•, 
]Go rualeo ondicRn el porcentaje de r~n­
·..-nid~ de hum<ddd de un ou<•lo '"" rl 
q~e 1a pl•nta >e man:bita y es in<aJ>"• 
de ,..<01>,..~. Lot valorn d<l porcen­
taje de marchit..mienl<> autnrntan no­

. tmianoMtc ¡><>< rl ronr~";,¡., r~l<•iobl. 
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42 " 
im¡><>t!M><Ía l".'otli<O, <<"ftr~nt .. O bo <Mart<r.<I¡C~O de bwwQaQ de Wl 
m•lo. ; 

Los cjomplO'I qu., •iguon uplirari•11 lo ~n..,..; ... .,., 

EjtmpiD: Supóng"'" que un suelo llene lo. w.l~,eo 
acn:pie de profundidad; 

• 
Oop.u:>d.>d m!uUma de retención de agu..a oo 45 por t'entO 
Capacidad prl.ctic..o (Y., do atm6oler:1.) oo 23 por Oiento 
Punt<> de nur<:hitomiento (15 atm&íera.) .. 9 por dento 
D<r,D:lad de la masa "' l:f g{an1 

Enwne<:s, 

i) Ero la capacidad m:lxima d~ "'tenci6n de agua, e:M •uOJo notendr;l. 
•gu.> romo: 

iiJ 

iiiJ 

io·J 

0.4-5 X 1.4 X 12 "' 7.55 pul~ad.o.. j>OT acrepie. 

Con10 el agua drsaguablt eo In diferoncia entre la capacidad má.>ci· 
""" de <etenci<'in de agua y la co¡¡acidod práctica ( 45 - 23 .. 22%) , 
el agu.:¡ que podrla dn:oguar o Wtror .. n1., 

0.22 X 1.4 x 12 .. 3.70 pulgada. por a<r,pie. 

Como d :>gua obtenible para el duuroJlo de la planta es la dile­
~rocia enl,.., lA cap¡oeidad prielica y el punto de marchit:uniento 
(23- 9- H%), el agua obteniblo ou.í: 

0.14 X 1.4 X 12- 2.35 pulgad;u por ""'""Pie. 

El agua no obtenible que 9!.1. ,.p.....,owla por el pwllo de marehi­
t>=iento (9%) so;rá: 

0.09 X 1.4 X 12- 1.51 pulgad.u por ac,..,pie, 

JO. AGUA OBTENiatE 

Agu~ <>htenible ..,. el margen de humedad del suelo en!re el por<:entaje de 
marchitamiento (limite inlerinr) y 1~ rapacidad pdctira (ilmite •uperiM). 
Esta <0 más o men<>J ig,;.,l al ag..a c.opil~r, ya que es rttenida prinrip>l· 
m=te •~ loo po!"OI de ~af\o capilar. Para 1.,. finn de dr,.,l"Tollo d.l cul­
tivo, éste .,. el moTg<-n más importonte de hurntdod d<l Juelo. 

La :abla 3.3 expone las ,..,]aciones generalia~dos que e~i.,en entre d 
punto de marchitamiento, 1• capacidad prá<tit.a y la <Capacidad de •[U• 
obtenible de odm cloues de le>!tur.lll del Juelo. Si aiste un>. ran<idad ne­
óenu! de arciUa en un 1udo, también aumenlar.i su ca¡.»-<•d~d pora f'<!ter.er 
aguo>, tanto en el punto de ma:d\!t~ntiento come en la <OjJ.:lcidod prÚ1ica. 
Lo mi•mo ouce<le con la r.1poridad de a¡ua obtenible con ,...¡>«:lO a la 
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Tabla 3.3 r,.,¡a ár mau h<lamio nta, < ap4áJad puíc!ica 

~capacidad d,• a~r~a <dJttNibU dt lnlurru d~ sur/o< <fit•mo< •· -p,,,~ Jt CapotidoJ C•I•«U4d dt •tu. 
"''"~;,...,;,.,. ~·l<ri<• ob:.oibt. 

-'••• 'P• .., .. 
P•• ~¡, d• fl•' p;. dt poo Pi• do 

pmfondidod P••l••did..S Pm/oodidod, 

T"'"'" ,., ti</ •• .t. ,,, do/ •••lo ,., 
"'''"'"' J.t ,,¡. ,;. ... (P•Itodu) .... ... fpol,UIIJ) ...... (/VItoJu) 

Areno tnr<i• u "' •• ' ' . ~-1 "' Ar<na lir.a "' ••• ••• '·' ,, u 
Loam .,...,.,.., •• .. 11.3 '·" ,, ••• 
Loam ""'"_, fitH> ••• "' l i.7 ••• 10-~ " ~ .. ••• ' ' ,., '·' 11.1 '" Loan¡,.,_ '·' '·' "' >3 11.9 ... 
Loa"' ar<il/01<1 10.2 '·' 0.3 ~-8 1 !.~ '" Ardlla 10 ••• n.Q ••• '' . .. 

• ho•n< Wot .. An,..rin de Agti<ullu~ 191.1, p. 120, D<pu<a,..ntc do.-..,;. 
<wltu<O do F.a .. ~CK tloidoo. 

Noto. E• r<idont< quo, 1''""10 q•·r hay """ vari .. ión en W untidod<> y <'-" 
dt ""'""• ¡,. .. y •n:illo d<nu·c de ruol~";" pu¡><> de «•l~r&l (mmo en 1., '""loo de 
IQ>m), hoy •••nhifn una ,.,,¡ao;~n en loo •••~'""'" dol ·~•; oin embar;o, con r,..., 
de oimphlioocoón, en ello oobl•"' ot ... oe un -.IOT promediO, 

finura de b 10nur.o. del suelo de un loam limooo. Sin- embargo m un loam 
arcil!ooo y en una arcilla, la capacidad de agua obtenible IS mmar 'l"" en 
un Joam limooo. vea.. ett.o 1't'laci6n wáficamen1e tn ¡,.. figu••• 3.7 y 3.8. 

• ..... u ..................... do ·- .. , ....... ::::~::~·~~ .......... .. 
.......... • ... ........ ' ... ,. .......... ._..... ••• ........ .. _,.. - ••• ¡. 

,.,;.., •• ,.,..,. o lo '""" ,..,. ,,.,.,., ol '"'" •• ·- ,.., ... oo ,.,,. to ...... w"'"· 
~ .... ,,. •• ~•"'•""'"· '"'· o~ 1 v 1 
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,., ..... 
, .. '"""""' o lo '"'""" dol ,.,_ ll•••ro• Wo•••. ,.,..,.,lo do .o.g,;,~tw ... ,.l.!;, i) A.l U). 

Cuando una planta '" marchita de modo ¡><rm~nrnto, la cantidad d~ 
a~u.l ~ue permanece on' ti oudo variar:! de acu<'rdo, fundamental¡n.,nte, 
con la t•~tUr:l del ,uelo, En Jos ,uel<:t< """"""""• la cantidad de agua que 
¡>tm>~r.e.:e en el punt<> de marchitación putJe l<r, más o ~"""• 0.5 de 
pul~ada por pie dr profundida<l del sueln. En ¡,.,. oudos d~ Ioom, la canli· 
do<i puedo o<r de 1.5 J>~l~n<i~< y en lo< •uel01 arcill"'o' de unao 2_$ pul­
gndao por pi~ de P"'fu~Uid:~d del .<uelo. 

La ~aHtidacl Je agua que ~ deho aplicar a un oudo en el punto de 
m~tchi!ad6; p.:~ta llegar a la ~apacidad prictka, oe denomina <a¡:acidod 
de ~¡¡t:.a "obtenible:''. J.n capat·idad de •gua obtentble tambión varl~ ""'"' 
cialme"te <"gt'tn la t<xturK dd •uel<>; por ejerr.plo, .. de 1.2 pulgadas, m~< 
o :nen<>l, en In• ouclos .,.,n.,..,., de 2.0 pulgada:. en 1<>1 kt.om y de 1.6 pul­
gada• en el ouel<> arcil!oon por pi~ de prnlundidad do! '""lo. 

11. P~ROIDAS DE AGUA DEL SUElO 

¡...., púdidn de agua del •uelo tienen !u.t¡or. prin<i¡:almtnte, ,, ,,.,,.¿, de b 
fil<rHión, la evaporación y Jo tia,piración. Pora )a adminimaciórt del agv:• 
dt·l '<wln <e ne<o>it.<n pródirao adecuod.,. p.¡ra ududr lo m-'• <¡"< •e ;med.< 
L" ¡,<rdida> de agua y aJ>ro•"t<"ltar al m._.imn loo f«'UIY" d.•¡..onibi<S d• 
·~. 
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L:>• ,¡=-~·~ 1"<>" •~-Tll\< ti<~ .1k""'"" d putl!o u<hÍ"t0 •·n do"'"' 

!tOomN<"' Cml llu"~ intoma. 1~> ¡~'oJid~ de·'~'"' o u.w,'<. de],, ¡;¡,,.,;(,u 
.,. nec«>rio, l" qu~ de 1~ <untrorio sur~itfan mal,,. oondicio110• do do~,~~" 
y d• movimiento del agua. Las pnlctim• de d=giio ""' nerr..,rias para el 
buen dt.<:1rrollo de la plantll., porqu< olirr.inan el uceso de agua de loa 
sud<» mal de"gu.odo.. Sin emb.atgo, también <1 importante la "'du<:<i6n 
de ¡_,. ¡><'tdiúo por lihraci6n en la agricultur~ irrigada. Lu 0):1"1> de liltra­
ci6n también lixivian del sudo nutrimentO!! imponantes de la planta. Esa• 
poir<li<l,., de nutdment"" pueden =lucirse al mlnimo gracia• a pr.lctkao 
aMcuadas de cultivo. . 

Lu Piamo~s I'OR t.V"l''AACIÓN dcpendon de la tempenoturn., humedad, 
v~"odad dd ''""'" y <:<>ndicion .. del ruelo. El homb"' puede dectuar un 
control máximo ""~'" o•a• J><'rdid•o oi adopta pricticas adecuada• de admi­
ni>tmci<'in de >udo•. El Principio b:l...ico "" marltener el suelo bajo una capa 
~!r't~t;,.., Los prictira• agrknlao, ul~ COino cubrir ron paja y ~tiércnl, 
cienao OJ><U<ionQ de lab"'n"" y loo rom~niO<, pueden ayudar a l't'du­
cir las ¡><rdida' ¡>OT ~""JlO"'dbn. 

l.ao ~IRnto~• PO¡( nv.senur.t•IN d., agua tirnen lugor n lravés de lo. 
eotom." de _lo.• hoja•. La tra•piraci6n es un len6meno natuml y La, planto>, 
para rrtter, tienen que tra-1pirar. La proporcibn entre las unidad"' de agua 
tr;upiradao ¡>ara producir una unid.>d de m:ueril Stta-de la planta,.., llama 
indi« dr lrtupiro<i6n. Ésla, al igual que Lo. evaporaribn, tambifn depende 
dr la Lemporatura, lo humedad, la "'loddad del viento, d contenido de 
hum••d.¡d dd >ue]o y cnracterloticao propi .. <le la planla. Las eopccie~ dile· 
"'"'"' de planta. e inchuo las variedadeo di.IÍnl.all de las m~ espoecie. 
po>een diotinlos lndic.-. de traspiracilm, Como la tr .. piración ., una carac­
:erútica natural de La planta, en "'alidad el l>ombl'< tiene poco control 
oob~ ~lla. Sin ernb:trgo, en la. regiones de es<aoez d• agua, puoden hacent 
,.)rccion<O de c~ltivoo que tirnen po<a traopiracibn. En la economla de 
cuhiVOI, las pórdidu indeoeables por Lra>piracibn a tra~és d~ los hlorhajoo 
deben comproba,.., mdionto un control adecu.-ado de malu hierbas. 
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• Conservación 
; del suelo y el agua 

p,¡,,,.,o ''"'" comlruiru c~haUo~" de tit"a con <!fin 
de ,¡,~¡,¡;, 1".< ca"opo1 y dr con.<trvor el agua '" /o.< cam· 
po;; ti«pui.< Jtbe ><mbror;e la «milla. 

KH~NA {&00 d. C.) . 

!'a.~ el d<>arrol\~ y el manlr!lirni~nto de \a vida, el agua y el sudo S<>fl lo 
n>.is "'""'i~l. ¡;¡"''lo o< irnrorl>nlo, ya que propor< iou b base y la tnayo­
rb de ¡_,. nutrOm<ntos r.~C<=ri<>' !"'"' ti crttirruml<> de ¡., plonw y de !<JO 
~"''""'"'· E:l agua e:; r.tOC!.oti:., purolo que cor.>tituye una gran parte de t. 
w~t«óa ,.¡,., y otoi,o como "rhíc11lo de \0< nu"iraento,, Aunque l">tos rl<» 
rccur><>,, <udo y a~uo, ''"' 01uy cowun .. y abund:mt .. en la naturaleT.a, 
•in erc.bor~o, r.o <".1<1 di.,riWid"' por igualen calidad y can"d.ul en todas 
b< P.'"'' rlcl 1nundo. I.a cant,dod total do e"o' recur';(11 disponibles en 
cu~lc¡~icr r.ación e> limit~da. Ad~ma.. loo rocu,..,., tanto de a~ua como 
<le •uelo, "'" ogntahle> y pu<"<.len Hth'"-' a dc<penlicia= con bcilicbd •i "'­
cntpk~n oro focmo inad,•c.,~da. 

~:1 ,~·u,o del ><L<lo y do-1 ·"1,U•' .olo puo<le conducir a 1~ ruina. Las cxca­
~~~Ío•>r• Cll ~ldoen)orl:rro y H~"'PI"'· en Paquistán <>.ciden~al, -.on ejenoploo 
<M~iroe<nte• de tl•il,:>cinn"" anugu» r¡ue llegaron a extinguí~ a taw.> 
<lel dco;cuido de "'' tie.ra,, Ri.,. como el Sa=ati do<.>parocier~n porque 
•~• V<:tion«< y cuenca. <ol<,c"iOr..s fueron ,_.¡ eJ<¡>Iotada. y adminOstrad.>•. 
}:jc•npk" como e><» "" en\ueC.~ran en la hi><oria de c:W.a nación en todo el 
mundo. 

El d<~po;,n:licio ror.tinúo ,toda,·ía, y lao nacior.n om:.sumen progrniva· 
n..,r,tc >u> re<:ur>O'> imP"''~"'"' de ,udo y 0!1;113. 
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l.a '"""""'·"·ión d~ ¡.,. r«uf><'l> de outlo y ogu.> 01 un r«;•ti<ito p•e»o 
P"'" ]a '"P""'i""n<·Í.> cle la huma<~id.,d y 1~ eotabilidad cco,.Omica de ¡..,. 
naóon ... L.~ ronsc,..arión ~•pira a utiliDr "'"' ICS<Jros tl.lt~t.il"' ron d 
mayor b<-ndi>i<> y, al mi>mo tiempa, manto"" y acre<cntar de continuo 
'" pmductivid:od. 

• 
1. CONSUVAC!ON OH SUElO 

• 
El •urk>. l• delg~d.- rapa rxlerior de la 1icrra que •·aria •n profundidad 
<le.dc al~una. pul~·dao o alg<Jn<J< pi«; y,"'"-' ai•n." '" ~"ne •uperior e> <le 
E a !l pul~,,da•, e; .! almacén mAs ,;,-o p3r~ el dr•orrollo do las plantas. 
La natumle'~ n~'"'it6 rr.ucloo. >iglo< P·'"' pro><lucir .,,, >uelo, pero el hnm­
br~ pw~le pn dcrlo ru )><><<1& ai.o; ,, (aw .. , Ur '" erD<i<in <OlJ>tróíira. Ptlr 
tanto, ler;~mo• que ¡Jrolt:~.r a nut>>ttc>• >uel<>:! rontro la erosión, ¡><>rque el 
""-·In, un<'" ¡x,..¿ido, ,., dificil y c~stooo d~ tttu¡,.,rar . 

2. UOSION DEl. SUElO • 
J d.,.,,¡,-,, del '1><lo ,., Id d.,,¡,,«ión, dr>prcndlmÍ<nlo y climinaciOn del 
•udo de un l"~ar y·,, doJ>"-ito ••n otro, on<"<!i.,n!O 1~• lu~r,~s de gnlpco ~· 
tr.>>l~do dd a¡:u~. del "'PI" d~l •icnto. la> onda• iueu.,. la nie•·e )" la gt~­
vedod. Rajo "" <"<]Uihbrio flsko, ]¡jó¡j, o r hidmlógiro normal en l.t n.>tura­
k.<a, la orn,ión que ,;.,,. lu~.tr es '"""'al, nalutal o ¡:ool6~ica, en la que la 
eliminación del •u•lo cot.'t baotante rcnlr3pn.1dC <on lo• procesos d• for­
mación dd •udo. C.:,ondo <>te •Guiiil>no .. trJotorn• por 1.'0 uplota<"ioncs 
del hombr<" y ~"' lo• calamid•d<• OJturale•, ol m<lo pierde ou h.1<!"7"" de 
rn;,,..n<;i.a y]"" a¡;<n'eo eroaionanteo ~ ~ .. , m;i< acti•"OS y origi""n una. 
cro;ión oc.lt~ad~ (tabla 6.1). · 

Tabla 6.1 1-:St~<rimirnto y phdida tÜ •~•lo in '"""' m~dio profundor 
<an inc/i,.oci6n opro~imodo J, /.~<¡'<-y~~ promedio¿,. 1/uoia 
de !J.9 P•lgadtu, $/wlap•r, .,lodo do M ohora.>hira, 1 ndia 
(Pr<>mrdio de nu.,·e .,-..,.,de lS34 a 19-ll) • 

"'"'"'"'"'"'",oc;,mpo 
c.l.·•iodo 

P••• .,.,¡ ... , 
1 P•lcados 

,¡, '"''·· 

Pbdr<l<r 
d• ,,.¡. 

¡;""'"'miro<o, por""' 
F.ooplro ,¡, u.,,;. '"'"' ( """"''"'"'' J 

_i!.!: .:!.~:·~-:------"' ~e:c'c':":':':'---''c':'·":"""''"'''---
,., ..... .. 

v •• ""''<~" "·"""1 4 11 o.~l 
Cult;,.,. de -or•~• 16~0 . 1J.80 

(oóor) 

1 a.l< 

" S.""~ Jr ;~,;,,"" 18.670",.-'C J+H ~7 

. • r .. ;.~;;,- ~.~~,¡:·;~~'1. V., ~~"''• ·s: ~.-;-GoiJ,Io. n. 11., p~::,:,;,:,:.:,:.o,',i,:,;,:,;,o,, 
c.'""'" Jl,nJ.; Jo l"""'g•<i~n A•ri<ol•. Nu.-· .. O.ihi, 2>. •di<o6n, 19b0. 
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51 
T~bl~ G.ót In ro ,..¡,/,u{ !Ir 1/•n io ¡· '" """"iro/" <" ¡{, ¡, rr«;.<odv, I«J;01•'J 

rf< ¡, ¡,,¡,. ¡l'r<•mc<loo J,• :j ,, 7 ,.>o<¡' 
- --"'=-~-

,![,"¡,¡ 
(5 ,;;.,¡ 

(Moho'"'"''') 
(1919-1933) 

2U) 
212 00 

Po<litolo<idoJ<I 

Llmio '""'" '"'"¡ ,',',-,-.c,.c.·,c.-,-,--'"'' 
:-;,¡¡-r."" lo<•l do u .. v~ 
."i~m.m dt llo•i•s q .. p.-..doc:~n 

'"'""'"'¡'"'" Po,;,otoi< d< Jrcli>'< do <>podo. 
<k • .., •. ,,;,.;.,,,, 

ct • ...,u.n"'i•d• 

""'",-<[" '"" 
,. 

<>ntidad ¡.ordi> M;.. do ~· 
• pot<rnU¡o dol l" • ~· 

""'"'"' ,,, ¡¡,_ y,• • 1~ 
•i•• ~"' ?<odu- M,.,.,. do Y," 
«O <'><u,.,-i.,.o-

" =·=-- --

66.00 -
•oo 

l:lO.OO 
8~-00 
66.00 
5.80 

--=-
;.'1,1>1.,.., l!li•~·· 
(7 ·•••1 1' ····J (Mo¡,, • ..,¡,,,) '·"'"") (/934-/9tl) (I~Jii·lfHI) 

24 31 18.!)0 
:l-0!.00 

··~ 
7.1.00 ~·-110 

Ll8 1.2~ 

100.00 >0000 
81.30 u 
18.00 41.60 
8.40 "w 

• Konithr, ,'(,V. r ""O<, Dry f'••mi•r i~ hdi<>. c-..¡o Hind~ d. hw••tll>· 
~ A&<Otoia, ""'"" O.lhi, 1!1(>0_ 

E• 1:> f:~h• de --~~o.ari6n lo que cre-a l.oo condicion.-> que fav~recen la ~ro­
,;.;, ¡"-"""' l~ fi~ura ••.2). 

4. TIPOS CE E~OSION 

.Se ""noc~u llouchos ''llO> d~ e:osi6n, de acuerdo con d agent< e,..,..¡cnanu: 
pindp.>l y de 1.:1. fom,a en que se produce. 

EkosrÓN r'OR sM.Prc;,oo. La ¡;ota de lluvia que cae a una vdocidod 
aproximada de 3D pies por ~ndo "' capa> de c"'ar un" fueru de ca.>i 
14 ''"'es >u propio p<><>. Con <>ta fueru de cakla, la> gOw de lluvia gol­
pun la superficie del suelo desnudo ha"~ formar )oJo nuidn que 10lpica 
haora do• i""' de "lrura y •·inco pies de "'paraci6n. La ""'"" fina y lao 
tcxtur"-' Ce >lu•ión -<e C.,..lojan con rapidez. t.. uosi6n por enbngado 
"'la precursora de <>Ir<» tipot de crooi6n por el agua (véa•• la figura 6.3). 

~:oostó~ n>: r.A CAPA "'·1-CAOA o>: sc·no. Es la elimin~cián de <:lf"U 
unifom= drlg~d::> de la >upcrficie dd •uelo en toda la zon_., cada '"" que 
<ae una lluvia de int<midad trmionante. l.a erosión de b copa delgada es 
prnducida po" 1) dcoli7.:tmicntc >up«ficial, 2) ,_,¡,o y J) suopcnoi6n. El 
d<Jiir•"'''"'" '"Pafirio/ •ignifica el mcvimicnrc del suelo cuesta abajo me­
di.vM una acci6n de rotoción o de '"'<~ión del n,.,a_ El sollo re•ult:> 
··~;,nd" a~"''' rurt.ul<·ntos J,oe<·H que )a_, ¡J.IIIiculos del sud<> o;,lren n brin­
q._.m cua.,,Jo >o n<U<'"<n <unto. oOoju. L" p.~nicu\.>1 de 1urlo que nu~c• 
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''9"'" 6 2 Aobo'O> y ''""'" >o• "''"'"' "'"" pm>ow ol '""lo '"'"" lo '"'"6" """' 
'""'"" '"' .,., ... .,. "'"'"'-" ... ""'"' ' '"' ........ "'"""''"""' ,. .. ··-~····· 
Ol • ._.. !·N•·••Oo] Op<><O<o lo O<OoOO. O• lo <Opa ......... dO ""''"- Co• ol -·-

O•<OI;,o do ••bolO> y "'"'""'· Jo ''"""" 00>0 o ,.. .,., """" ' ,. '"''"'" bo"""'"' 
0..., .,,, .. , tol: '"""''blo lo Uo~o [dMoohol, 

·- l 
l 

• ... .--'. -. ·.:-·--
•• • 1 •• : • .. . -, ·- .;...''·-· ,-...,..,. -., ., • ·- .· ;.'• :·. " •• 

-~!-·1 : 
~. ,• !-!-;·'~- ·. ---- .. .., -.· .. .t.:-,.. •r "-·- -

-~-- ;..,-. " ... ~ ----1 .... •. ':··. :.;. . ·;·~.--"; -:. ·. :-~·;¿_- ·:;.~· 
.- ... ,-:..._.- . __ o:..:: __ -~ • • 

.. .... 6.J •• "'"""' ........ '""" ............. ""' .. - •• ,....,., .... "" ~~··"-'...:J 
ol ''"'"' <00 •l "''o """'""" r ol ""~""'" '" '""00 lloldo. 

lcwan 1~ '"P'"rfio·ie del mismo ru.•ndo ,. mue'"" son t<3>portadao por sus­
F~>i6n. L.a ero>ió~ de la capo delgada ., extensa siemp"' <¡ue el ouelo 
carece de pro<ccrioin y e< muy pcrjudic:al, ya que disminuye progn!Siva­
ment< In pmfun<lodad del •udo y lo> "'ndimientos de los cuhiV<¡s (v~asc la 
ligurn 6-i). 

Sr~{.,, b tohb lo.3, dur~n•• el periodo d< 55 aoio•. d prom«lio de Jos 
""'"' •n ¡.,, ciooro llf~3re> ¡><nlió el 5~.-H- p<>r ciento de su pa"e <uporior 
dtl suelo. 

f.J<u.r:,,. J'UR RO.Cll uu.o>. F.l <<r¡¡rrimiento c.u~ado dr cieno comiorua 
" n,¡, " tr"v''' de P'''l"''''"' r~n.•l•• c¡uc simulan """' drdo>. E>l~ n la 
<r<>-ÍÓto por ri.ocluoolm y rur.-IOIU)'C Ul<a et>¡>-> i<ll'fmr<li:> <ntte b erosión 
ok l.t <'·'1'·' <l•·l~,,,r,,) 1.1 cro•iim ,.,. h.Hmt>o.e< (•<·•"" l.t fi~ut~ fi.S¡. 

E••"'''" , . .,."'u"'*'· ,\ ,.,..,¡,¡,, q•" ·'"'"''"'·' •l l<'<luonon dd =:u­
"""''-'''" • <>n<~t,t.u!o> y "' ,~¡,. od.od <n 1 .... J•cJ;,,.., ·""'"nt.ln 1<» r-i.>chuc-
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·~·'" 6.0 h>o '"'"" ,;. ._,, .. ,..,. , od~O•hwodo .. lo•- ;"""""'"· ,,,. ,,..,.,,., o 
.... 0"''' ............ '""" "'"'"""· ,.~.,. ..... '""'" ,..,,,,,,., ' ...... .,., ...... . 

Tabla 6.3 /'h<hda do· sudo du<4nlo" .1 f" ri,odo /9U5 a /960 
1n oltu""< '"'"P"' <n ;/ <ublli<I"M ,¡, l'"''"'"l 
dd e.r~do <Ü .\lahaoaJhl•a (India)" 

o==--==·¡-·· ·--="·i =-='-""'¡';/'~~~;~:~::::;:;.-;~~ .~--:-;~-~ •• 1} = 

p.,¡,.oJ;. P•o/-.di· :::",;&, ll~2~~.. ·,:~~~--;-
1 d•d modio dod mtdio <3 P••f•n· '· didod dt su•loH 

•• p•lr, "P•lr, dodod Por«•· •• p•ll •• roo ¡,·;..,". /9Q~ 1960 •• ,.,, ,.¡. , ...... ,. ..... 
------

' ' '·' ••• 62.0 0.09 ~~-· 
' "ó ¡.;_o 1~.5 -19.2 0.~8 U.J 

' 1 O.<i •• •• :>J.~ 0.00 '" • 1 1 ~-~ 6.0 ., 52.0 O.ll 17' 7 

' 17.l •• "' ~· 
0.11 2'>.'1 

Pr.:.,dto \ l5.5G 7.40 8.!6 52.H O.HB 22.28 

'""""- - """",_, .-· ""· ~" --~---

• Oh«·"'""'"" 1 r.lkuko< .,..,...,,.,¡,.~.'"'o~.¡., ·'"'"'<• (V. r. 11,¡;¡, 
•• rorJi<l .. , dr ou<lo '" tonrlodo• ,.,, '"' r>l.,,lo.ri ... ""'"" 1; ~""'o!< qu< "n 

'""''"'-;."1-• do ""lo '""'• ,._, r""""J;o, ¡;n ,,,.,,.,,d··- ~. ... ]'oolur.thdodn Jol """'• 
" mt•h•·r"" .:c.de lo ¡uperlo<•< h•>l• lo P-"'' '"1"'""' dtl ''"'"onl< C. 
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C,QNmVA(ION toll •uHO Y f< ACU .. 54 '" 
¡,~ ¡,,,,,, .. ,,.,., ... ;,,.. , ... ¡,""·""·" 
f-"·" 1'"' .¡,.,.,,;~¡,._,,.,e-, p.utir do 
olq,.~¡,,.,., h~<·r·"• r<•!.d~·. <1~-ra­

'"" y ., . .,.,¡_,. Je ~-'"·'do, A difo­
rt•nr i,o Jo !;< rro<i6" de b cap" 
dd~.ul•, la ~r<»ió" •n O.rmoc"' 
e> on:" <~prct.>C<ll;or • mdira 1" d.,.. 
Jlenciún de 1> tiorro< d~ran1e un 
l~r¡;n peri"<lo de tirm¡><>- Gou 1~ 
fnnn~t·ioin ,¡,. barra"'~', b ricrr~ 

<·"¡ ,.,. inl'tili•a. F.r. u!la el~p; Jt·~n­
._,d.t, ¡,,. b.;rra,,·a< .., romi•Jt<n 

en 'l""r,:arlar qur ni~·'""' verco 
rirnon de 51¡ a lOO ph d~ pr<•I'Ln­
dod,¡tJ y <O!ot."lo• "'""!''"'• r~,; ,-~r­
tir~lo·<. !.." o¡twbr~d-" !""""'""" "" 
a')X'<l<> tre¡,ocnclc. do dcsol;o<i6n. 
En 1~ lmli.o, pur •jomplo, cubrtil 
uno• b millone• ,¡,. a,-,..,. 

E•oSOÓN l'<•k "'·""'-'""~TO. 
Se ro:onocc por I<>S de<Jj,~¡nion­

¡as <le ti~tr-LI y ,., el n:sul;.,dn' d~ 
1~ ino<l.tLiliJ~<.I c,eada en ~r;ondes 
ma-a• do ouoln por b saturación 
y \a prc•i1m de ],¡ huu~edod. Ayu­
dado• P'" ],\ tracciÜil de la grav·~­
d~d, gr~nd"" m>-~'-' <.le '"el" ~de 
""-" '"'I'Óa•a• rc,Lalan had" aLa­
J'-'· pcrjutlirau<i" '"''' la<l<t.l " tn<lo 
un mt•t¡><<_ J.n• ,¡,-,li:•amielltn; /'""' 
<.ltn .rr ''""''Jm IM11Li•'" pnr j;¡ 

· "' rj(,, de /¡c.tación !uLtordn•~ y 
de p;.j.,,-..t d~ loo !nbo! .. ~mndn 
y por lo< !r-Jlfunenco <hmico•. !'ero 
'"-' <f" to' son n.oramcnte local"'. 

.. 
r•: -.. , ' .- ,.. : -r.- \ 

.,_ ..•. '. ·• J .. ' ''J' -"'-l' ·.v ; r 
(-)'J i.:,_ iJl .. ~,...~ 
~~,-:-:""t., .. 'f , ... 

1 • ' ' • 
- .,,, •••• '\\.... 1 ~ .• •. ' -- •'"' ., . . ~"'- .¡::·· • - •• - . 
¡_'¡ .. - ~ .. 

~-.. . . .. -·· .> --· 

.. 
' 

c ..... ~,--':" . ...:;-_. · .. --;--f.; .. -~l· . . . 
- .;¡ 

'4 

' 
;·- -" .-. \,. ' ., ., 

¡ 
·'· 

'. ' ·' 

·' ,, ·· .. 
., 

... --
"~""U """ ''"" do o•~" pio"" do ••o­
';o' ""'"' .. " oor """"''"',o< .. <o~po •• 
"•o> joo-,; .. ¡, o foloo¡oj ... ' ,,.,,.-,. "'" ,,.. "····· ,,.., ................. "" '"""" .. .. , .••.. """"' ·•··· " ··~·- .. ""'" 
do """"• d' ''"'" ••••• .. ol '"""" •• _ ........ , .. .,. 

(RO;<Ó.~ n• '-"' ORlU-'' t>F. 1..\S r.oo~"~T!s. Los ríoo y bs <Crríent"" 
""''Pm« .. n :' <Ombi"" ous CUIIt'>.re<Mlando una Milla y dcpMit>ndo cargo. 
de arena ;· I<mo en la otr·•- Durante los torrente>, el daiio,. arel.r~ mucho. 
1-<'» tvr,-,nte•, b< corro~ntc• violenta• de·¡,. ostacionn de llm·iao, mue•·en 
.~mnJe> ma<:" do sud~ y d~ piodr~• y la> clo¡><J>itarl corrieme abo jo. En el 
o;.oda de P~ajab (lndi~), <><>> torrtntc<"" lla.m.\n rhD< y h;m alertado a 

,unos ¡50 mil~<«>· .Se ha inforrr<.1do '!'"' d rio K<><i cn e) r«aclo de B<h->r 
(l¡,dj,,) ha ''""'""d" '" <u"o hacia el"'"'" un:ts b5 millas en lo.< Uhim"" 
100 "'''~-

t: •• >s .. i.~ '"'- V<J:N~fl- F.< producid,; pot \'Írn<nl lucrt.,, pr;Mi¡>.11mente 
<" """'' ;.,¡._¡," ~ "'-'mi.'.,ido,, ,, tr.o~i·• <lo P'"'''''" <~noo d ,._,Jto, b Ou<pen-
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5G "' 
" 1"'"1'" ;,¡,, 1"'' 1 .• t.1l.1 ;,.,1¡,. ,;,,;.,,,J, J b '1'" "'·' '"l"'·ru<ntc 1"'' in<rn­
,¡¡,~ "" '""""1;><1"' J.,_''"'·" ¡le 1'·'''"' <¡u<, .. p.><<M<•"' con tXc"-''> y 
'l""'''"' <lt>!nodo<. !'.u C.:.o;¡l>0·~. Id pri,tica ""cioool de quttn;¡r lO'! t.o.qu.,. 
y la< ticrr~• ole bierl"" IM producido un .,npobrtt<onicnto grav" dt la titrn. 

El cultivo~~ ha exte•xlido m:,;.]];, de !.10 vcrtitnt<> •utnatnento pronun­
ciada<. L;¡ o~ricultura P.,nn..mntt <-' p<»ible tn al;;u= tierras <n dec]i,..,, 
pero deb<cn adopta~ pc<ictica. aprob.adas de co,..n·ación de suelos. El cul­
tivo <> )o !at¡¡n dr la ¡>.nditnto aumenta el C>currimiento y la crosi6n, Eo 
mucboo Jugarn b tÍ<'zra no lt .. ti 11UI!zando de ~uudo;> con •u upacidad. 
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,,..,. H fr '""'"" Ool '""' .. ,._,.,., .. .., •.• , oo .-o r'<l<'., "''' ., ~,,,, .,.,, 

•• '"''"" "" ••·• looe•••l {" o·-~" "''""· " '""' "" '• '""' •• ,, • .,, .. , ••'0 
'"""""" ,¡oo\o " '" '""""' Oo<'oo o lo •o•o'' ''"''""' '"' <>"" _. O•< .,, '"'•O•o ,. ~·· '"""""" , . .,, """·''· , ... ~ ....... '" '.,.,. ... ,., -,~,.. , ....... ;, 
"·'·o·•• ~-«'o ··-•O [O ,. .. ;,.o lo "''•' Oo ""' ~ o• •o<t 00 O lo <·o•-;o • ., 
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1 ; ; 57 
!.:>~ ,,..,,,.,.,,'"' .,. ,,_,,_,, ,,,. ,.,,,¡, ,,.,¡.¡_,¡ ',.,, "'' '·"·''" ,¡,,¡, ·'' \' ''•".' 1'• 

,;,,.,l.;,,, .. ,;[,,. dd .,,,.¡., "' ,¡ '''""""'" ,,.,¡, o•¡•·<t,HOol.oo do· l.o ,,,,,¡, ,,.¡,,.¡. 
r.i•tr~,-·.;,. Ú l. o :inT-1. Eu ,.._,)jJ,,J, d •w·J, 1'"' Jc n••lili'""'' unu-J,., !~"" 
<i<ojo>:.'F o ''"']>'""'·"· meoliohtC .•nkiJ.«b )Homon~• ( 1 é>-<,e l. o Ji~"" (j 7) , 

C<J< m·o ,., "",''"'-"· r;, l.o forma m;Ú o~<ro<,<g.lnto <ir utili,,n h» sudno 
lor"'~'b non<. L<» l~<><¡uo••"' t.'\l"n y..- <jU"'"'" y la5 ,.,.,,. dosmontod~• 
s.e <»hi··~n dumntc 2 ,'\ 3 :tiiO> y dt·•;ru•" ><: ~l>audon.>n dur.:mte .'> ~ 15 
~c:oo y"' dt>m•""''" de !luo-.n par~ ,.¡ culti•o. Ll pr,;d¡,-~ e\ m:h '""'''" 
en ],, '"munido<h t~ih.,lc;, Eu5 ""'~ exton<iida •n b mayor 1'·"'" rle lo• 
JJ·"'''' .\\i~tÍ<O> <r<•rir,ln. Sc.lo on b India. han oído a!«tad» de t><:l for­
ma ,,,¡ 9 millonu do a<rn. E.n lt>1 di>tintoo pa;;.,. la práctica os conocida 
lucahr.emr. mm" c:<ena ,.,. Ceil~n, koingínin¡ en Filipinas, ray m Com· 
boyo, l""ngp; en lJint~atoia, /cd,m¡: <n M .• la>i:t y jhummú•g y tC.áu rn b 
lnd:a. El cliwa tmpic.tl •• favor"bie )>Ot n.>turako<:> p:>ra d d..:trrolia 
vegrtol rxuhemrM. )" la• >an"-S abandonada• pur-dcn lograr un .egundo 
de>.O.rt,.]l~ con ropidez, ·'"'''luc la '""YOT p.1rte del sudo !ertil oc pi.rdc 
dur>IILC rl rcriodo en d <tU~..., cultiv.ln las tierras, ya que no.., ad<>ptan 
práotica• de cm,<Cr.·ación oprobadas. 

6. EfECTOS OE LA E~OSION 

Medi.1nt< la erosión'" pierde el suPlo y se n¡:ota su fertilidad (<"Óot>e la figu­
ra hli). Se )¡a in!ommlo '1"" la po'rdida nnuol de fortil•dod por oro"ón,.,. 
20 vrcO' m:'.< r.<pida ·<¡ue cu.:mdo oc elimina por l"' cultiv,.. F,n g~neral, el 
ouelo eliminado P.,r la "'""ión. t.:m10 por d ~gua romo por d viento, 
es n1."" rico en nutrime,.to• que <1 <uelo orlginal. Lno ouelos pa•an a >er 
"'"""' pmlw1<1<l>, Jcscicod<"n los rendimiomo• y "' cfCa un di-!icit de ali­
mcll!"'· T: .. nhit'u "" ori~iM un <10firi1 dr prodU<"t"' l~rostai<"O y de tierra• 
de i'-"'"'· L'n C>ttldio l<>l>nt;r:tfin> rni~nto 0<1brc un ~rea de unoo ~ millo· 
ne' ,¡,, ·"""' •·n Jav,t re11tr:d "'''"'""'' {lndoneoia) ha ro•·clado que ca~i el 
SO 1'"' timllo Jc la'""" c~ti gra>crnerotc Cr<»ion~da.' 

A meóda que el agua ronti"''"' arr:t't...,ndo la p:tnc •upcrinr del suelo, 
dedma b ¡mxlurti<·il!ad Jo b tierro. Los rehdimienta• do sorgo, rn las con­
dicione• se<;s ,¡. labr~n•·' do Sb,bpur (Mahar~>htra, India),' mutotran 
que prnonodian 110 libr ... por aere en suciO> pmlundoo, 110 librao en suelt>1 
de pto!un~idad med;;. y oolo 33 libDs por a<TtO en suelos en los que h.o. 
erosionado ]a mayor pano del suelo >uperior. 

L.> mayor parte del agua c><:urr<: ha"a d mar sin ''" ~tili1'lda. Los 
"'"'SO' de la inundaciót> ..., hacen rr..is lre<:uent<>, P"rj,.Jic;ondo tilnto a 
h •·id~ <or.ID a loo bienes. Según un cálculo aproximado, la India pierde 
u""' 500 millone> anualeo Je rupi . ., { 100 rnil:oneo de dól~res mJ.o o menos) 

'Dom••. T. W. C., TAt Soilt o/ E.,t·C<"'••I /o<o, ap<t<t><ión de b. E•t.><i6fo 
C-<n ... t do !me>tiC>"ón llgri<ob, n~m'"' lUol-l!S, Bc<or. lndaneo;.. t9~;. 

' ¡.::,.;,,ko,, N. V. y atrt>o, D•> Fo'"''"l in fn¿;,, Con><>io Hin<!~ .Je ln-.>ti••· 
<i~n ll~ri«•ln. "~"'""' odi"O" om~l·•"·'• t~60, :--/""" VeiJ.,. 
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1'"' ,¡ "·'' ,¡,. ''""·'!." ;,.,,,, 1 ·'' ,;,.,,.,, r.-,,;o,., '" ¡wtJ<o<li• ·'" p-·r Lo "'<!.­
"" '"·" ; .. ,, ··" 1'" •-·· l ¡.,, d· !''"'"'' ~ o·ul;m~·"' "''" h" ,.,,,., .1.- "' <id . ., 
(n;! , "1' ul.o<l.•. 1 •,,, ¡,,., "~'" ;_, ~· intt·mm•r><n 1-1> wonuni"" ioono.<. ~r l«:tn 
¡,.. lli:.ll:IBii,oll-,;, bo ,¡,.. )' '""'''"10<, d CUI"' do O~U,"\ .... Ífl<~ubr_ o;,.,¡, 
"''"'" 1." o•xi<"'"<'¡,,. <le ,<~LLnl ,,¡,t~orine.••· lndLJ<i\<·, <o mnrlilic~ el dima 
y ~o t•>1:.hbt·H o·nndio·inrtt• mi. M·oas. En Jrfinitil-."1, '" drbilir,o la ~cono-
mÍ;¡ y tl j.OO•ri<> de la '"'ri.:on. , 

Un,, ,;,,;,.·i(on fw<>rahle en lo• p."lÍ<n tlopicale• y ;.,btropi<l•los"' el cul­
tivo <Id arooL, pnrGu< in1plit'a pr;Í<LÍ<as '1'""· por <i noi>mas, <on anti<•rn•io­
nal"'; por ~jomplo. los campo:; do• ~tro.z limio,odos y •n terrazo• de lo• pal..-. 
a•iátiro. tropir.ol<¡>. E" forma •imilar, e~i..,en mnao e'fteru.>' con plon .... 
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d<on-' de tC, rafé, aceite de palm~, 
e"~·'"· hule y pl.ii:"'"- rpoc ,,,,_ 
¡,;,., pro¡~·"·iu~o .• ., otol.orurra •uli­
<iente rm\tra b rrr:>~ibn_ Grallclcs 
""'"'en:~, trfopi<m )' "' lo• •ub-­
lr6pico• tirncll <e)\"at densa•, ¡~m 
e• nee .. :oria una admininraci6n 
corr.c<a pora r¡ue lln se establezca 
la «mibn (\'éa>e la !igurn 6.9). 

7. CONSERVACION DEL AGUA 

La fuente principal de agua es la 
P"'cipitacibn, pero no esti dimi• 

·~· ............ b,. """" ....... ... 
"'''"" ... '"" """"' '""" .. "";,.,, 
00f0 '" OMO 00 do~o<;OdO l•lo•>O (O~· , .. ., , .............. "'""''"' ... .. 
,..,., •• , .... ...,, ... 4" ...... ..,. .... ''" '""'"'"" .. , .. , .. "''""'­
Lo '''"" ., oOo ooo• o•o '"""· " ,.0 

"'""""'" o~biLoo "'"•" •• ""'" oroo..­
•odo do •••' .. .., o..,,., o .. ••­

<·to '"''""'"""'" ' ·-·~·"·'"' ...... ,,,, ,,, ........ _ 

c .... ,, ,, '•• """"' ··~··· ,. , ..... ... , ...... -........................ . 
.. ,.'><0,, , ... , ... "'""' , .. .,,.,.,,_ 
NO•o"o doo o~o''"'' n lo >op<"f•C•o 

'"'"""'" '"" ,, "'"' .. ,, ........ . "'"""' .-... 
, .. ,._ " ~-•-.o '·>" "" •' ''' co-o..,, <···· ., ,,, ~O< '""" ,,, • .,, """' 

"'" lo ''"''''''' do< •.•lo p• ""'''"'• 
'"' """ " >o ,,.,,-, ''' Y o.o ..;. ......... "'"''" ........ -.. _ 
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'ÓQ''" M U<o "'"""',." do •• o;., od~'"""Odo '"-"'" ... lo "'"""""' Q(!o-

"""'" ""'" .. '"'"" .. "'"'"" ·- """ ....... , ................ ---
buld~ por igual y •uficier.l~mente "" to<l3S p;1n"". En A'ia 1ropica.!, aunque 
la pre<ipitad6n anual total "" muy elevada, el c:ima monz6nico y las tsta~ 
cio•'"' '"'~' y MmoUa. altorn;u favore<en una distr~l.>uci6n tot>.lmente mala 
de la "'''"'~- Put ronsiguient<, b conser''"d6n correcta d.! agu:>. es muy 
impor:on« en ,.._, cor.didcnts tropital... Para rompr-nder la con..,rv.o­
ció<~ dol Jgu~ es n•·co.ario ""udiar el ciclo hiJrológico, 

B. CICLO HJDROLOGICO 

El >¡¡ua,.. mue>e en 1m ciclo continuo del oc<'>n<> a hu nube>, de éstas a la 
tierra y de hta al .xhno y dtsde el .. <ado Jj~uido al de >r.t.p<>r y de nuevo 
al d<• liquido;,. trMa de una rc;puosta continua a leyes !í>.icu y qul nicao 
<le h n>tur:>l<=>. ¡.;<t..., muvimienl<l< del agu:> "' conoc.n como el ddo 
1 Oo:l rológi<-o (>i:al<" 1~ fi¡¡ura G.!U) _ 

La '"•')'O' part~ tlcl airo d<l océano ><: tra•bda oobre la ticrr:\ y ., des­
•iodo hacia arril>.a, A n·•·•lid~ que "' eleva la noa"" de aire hilmedo, oe 
cnl:i.:t y <!i•minuY" •u ca¡uddad p:>ra reten« vapor de OEU~. Er.tonce• 
•• romlen~• d \'.opor en gN." do lluvia GUC caen, a la tic,a. P~rte de b 
]¡~,·io es inLcrcept.'<l., ¡>Or b• hoja• de la• pbntO', parte ••curro ~ bs cotr¡en-
1<> )' ¡•me <ntr~ en <1 >udv. \)el agu:o que entra en d !ue!o, ckr<> eanri<Wtl 
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""""' 610 El <lelo ••d•ol .. lco ..,,,,. ol """""'"'" dol oQoo d.,.jo ol O<•••• o lo< 
-.. o o. •·•·•o , ol ........ y oo'<lo o< u..-... ol .. .., , •' •·-- .. ,.,...,,. 0 . .,.., '"''" ' ""~"'"' .......... _ 

rs uti]i, .. d3 de inmediato por l.u plant..>•, derl.a can<iclad es almacenada 
para ''"' cm;-l<·oda po~<cri<>rme11te f>Ol las ¡olont,\1 y el rooto dc«:icrode P·'"' 
"'ilor.ar el agua lrcática, Úla JlO."" a,.., 1• fuente do agua para manan­
tial<> y !'<>''" 

De 1~ lluvia que lleg,, ol ouelo, ],, coul•d"d 'i"" entra en d sudo y es 
,,.,, . .,¡da,.¡¡¡ en forrm ol.amilol••, e<''"]"'"·'"« do·•do el punto de \'Í>la del 
• rocimic"lo de ¡,,. ;ol»n .... Lon •url"' "'""'''"" ><m ro paco• ü t<"oenrr m:iJ 
o lloCIHn ,,.,.J¡,, )>111.;-•¿, <i.· "~"" ¿;'i"""lol• J"'' p:c de )11<>f11adidad del 
,.,,.¡., 1 "' >Heloo or•jlln,.,, r•·tÍo'"''" '"" fu·cut'lo<'i.o 2 l'iol.:.•<!·" por pie. 
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l:r~<oe <•lO< ''""'"'"' "' <n''"'""·'" ¡,, h""") lo•< ""'"" ¡¡,,,,,,, '1"" ><>n 
<-•P·""' <Íc "'"'""' <'< 1 ~ ~ pul~-"1'" <lo a~uo di<¡~•ni~le por ¡oie ele profUll• 
diJ~d t!<l .<ucln. El l.~mbro toJa,¡a n<> e.t~ en wn<licionrs dt controlar La 
Jlu,·io, pcm pucllo regul~r Lo"ontC bien IU iufiitro<i6r. y ucurrimicrnc me­
Ji~""' ,.cjor« pdcti<a> aJmini<<r;¡tÍvao. Hay ~·•e hac.r <>Íu<rt<>O pa<a 
almoe<n~r y '"""""'"' cl aguo de lluvia cu;~r.clo la hay ~~~ abur.d.anci:l, 
pm> periodo> de =¡or <> mer.or ""JtÓ.:l (t:>.bla 6.4) . 

Tobla 6.4 Di•m&udó• de la ltumrdad del Judo bajo mllodoi locsi<S 
}' P•Tf.criontu1o• dt tollit'<> (Jn.Jia)" 
(hoonod:o en l.t temporada de •iembro) 

P•of""· .... ,~ ... 
,¡.¡ ,.,r. 
.. p"l• 

Milodot 

'""'" "' "''"'" 
Alito</<n ,.,,,,,; .. 

••Jot .. """" 
(l'o.anujo do lum<doc! >Ob:< 1.o O... c!o ocudo al hnn><>) 

M.ojn o.o \8 ~" 1~.18 
(Mo\"e>1htro) L-12 21 ~~ 26.32 
Ab:-i:, ! 927 • /obmo, 1928 12-18 nJ:. 21.98 
Ro;.hu• •• 12.28 21.9i 
(~!yoore) 6-12 22. 15 l.l.91 
Oc<ot.re, 1939 >l<brero, 19t0 ¡·,.¡ H 20.82 11.76 

IS-N 2!.1.76 2!.08 
Roht>"< ., 7.1 J !0.82 
(?onj>b) 12·24 "" 12.U 
(1~11-1!>13) 24-36 \0.27 13.01 

- --""==--===--

n;¡,.,.,;~ 

e /•••• 
d< mllodor 

m•Í"" 
,¡, r•iliuo 

+1.22 
+J.I5 
... !.61 
+0.66 
+1.7b 
+0.94 
+0.3~ 
+3.65 
+J.99 
... 2.8(1 

• F~"'" Kanitloor, :>.V. y o""'· IJ•T F~•"'i"~ •• t.dio, C.:...><¡o Hin<!.; de 
l~"u;goción A~ri«>i>, :-;,.,.,. O.lhi. 2~. eo!inón, !SMl. 

9, PRECIPITACION Y PERDIDA Oe AGUA 

En vinud do una lluvia ~rttml•nodia de un~s 42 pul~adas y una >uper/icio 
tot~l d< '1iorra de B06 millones do acr .. , la fu<nJO do ag=. de precipitación 
en b In¿;, as<i.:ndt, on n!•mcroo redondos, a unos 2 830 millone> de acre­
pi'-". f.! t:>cutrin:iento <:okulddo de l;¡ ma}Orla de los si•tem;u fluvial .. es 
de """' 1 356 tnil!one• tlo acropit>. De ouo, la India plane~ba utili:<;~r en 
1 %5,' m;., o m~no• ~1 1 1 poc ciento. Pot <:onsig~iente, es el.?. ro 'l"" todavía 
le q~ro~b:& un pmenc;,.l ron•idenble de a~ utilizable que podía contro-­
l"-'•• ?'"" el mejoramier,"' econ6mico de 1~ nación.' 

Se picJ<ie d agua del ouel" d<: cuatro m:mera.: 

l. E.""rtimicr.<O •u>"'rfirial. 
2. \lo,imicnro deicendente de las aguo• de dooogUe. 

Hd ¡.·,,..¡-,,_ /'1••-. {.:(,,,;,;6., de p¡, .. ¡¡¡,_.,,;n d<l GohO<rno d• Lo l~d ... , 
:-;,~,. [k.t.:, 1'•1.\. 
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De ""~' o·ou'"" por lao '1"" "' pic¡do o~u•, d ""'""''i"'icnto "'• ~en.r~l­
lnontc. 1.1 ""')""'y m.b ¡x>rj ... litiol 1""'1'"" do ,,;.~en'], rro•ión. 

JC, prol>.~ble que loo vori:mte\ •n ]a precipitación de los promrdi<» nor­
rn:olc•, ~a <"<t.1ClÓn ¡· d tic'"l"' en que tic= h•pr b pr<cipnnci6n drter~ni-
11rn '"" louo·na p <rto 1.1 impnrt:uocia ,¡.. l;o coo,.crv><i<no <le la hurnod•d <id 
•udn. L<>> f;ocl'""' prineip>lct o·n h '""""""'~ció11 de l.o IILHH'"dacl •• rrla­
ciondn COl< cl.•uwout<> de la il•fihraoi!•n. 1" <>p.:uid;od <le almo<enamior"o 
dd oudo y d <i'-"'<<ll<n dl"l '"'norrionio•,tn ¡·la C'-J>O"''"i'\n. 

F.J "~\\.\ i,or"HWJ.oJa C\ l;o ColUSo\ l"inoip.,J de J.o l"lCO'iún th·J •ueJ<>. C"'j 
tn<ln< ¡,., ""'"><l"' '!"e lo-"l!on ,¡,. 1:. "'"""''"" ¡;,, dd """1" ""'· en pron< ipio, 
¡,.,. ,.,,;,ooo .. !"''"" mn¡rol.lc )" ccous:rvor d ~~u•. Por lO Tito, los mi:toclo• de 
'"""'"'arici" dd l<<eln y del nguo S<" tralat. Í""'"'· 

El ""~·•i<> de• ;.,....,,,;;.lciún .,,¡,,, <1 rscurrimirnto y )3, pérd>d.1> de •uolo 
y )o; m•'todo, .1cl<euad<>< p;lra cor,uo!.r """' púdid~< on los paha de zon:ts 
tropicai«..., h~lb todavia cn b infancia. L"" ""'"]todoo de 1.1 in,c.tiga • 
ci6n do>ormilod.l <n clima• ¡nodcrad\11 no pu«len aplicaT"<C directamentc 
oin en<a)<l> y rnO<liíic .. donn de acu~rdo ;on llU condicÍ<•n<• tropical,... ~o 
ol»~lntc. ·"JuÍ p"""'n"'m"' olgunos principi"' g.oner:o.J .. de la. con...,r<"3ÓÓn 
d•l •uel~ y <Id agua. 

10. METOOOS OE CONSERVACION DEL SUELO 
Y DEL AGUA 

L:. p<·rdida de su• lo y O)ll~l h.>jn la <'"!;«aci6n natuml 0< mini<na; pcro h.> y 
q~c liwpi:.r de vcgco.¡itún" la< tic·tr.ll y n.ltÍI">~bs en f·""' clc 1:>. poh\a­
r.ún ;"""·'"" y :.uio11:.J <icmpcc creciente ¡ de las indu11cias cn o.p."ln,.;ón. 
Gon mi·t,.fe>< adccoo."l"' do '""'<""arión del suelo¡· del o~ua. 1<>< recursos 
dd •u~ln pueden utilir.•r;e provcch=mento de m<Xfo porpetun. 

Ca•i wt!"' j.., medidas d .. con><r;·~<ión dol ou~lo )" cid agua cst:ln enra­
min~do• ll.úit·•mcr.to a redudr las ¡x'rdidas del suelo y d~l aguo y a mante­
ner y rdo"'-" la productividad tot;:ol dcl rnisrnc. El rrqui<iro rn:., irnport.lnte 
es Jtla\ltOro<·r la ticrr., bajo ,.,biella clnmnre el ma,·m IÍ<IllpU P""ble. Los 
principios r·ardinalr> dc )3 con•en·ocióto dcl '"'"lo y ·del aRua ><>n "inaemrn­
Ur la rr.t,...da de m~ror ramidad de agua al ourlo y roducic al mínimo la 
cantid.,d y v•·locidad del t~-eurrin,;onto. 

!'ora <<"Íiao· d.nio adicional al •urln, os e'<ndal que •• d<l<n~" b rala 
ir11n<odcmd" dc ¡ri.><JI,., d p ... torco oxr"i'o y ri rulri<<> <¡uc e"rda lo< l:mi­
'"' de >t~uriol"d on j.,. rierco> en dedi<r. l' .• rn ror>trol . .r ""·" pr.<cticas 
""".""""""''"·" <¡ui,;i lu<"r:o no•oc·;"¡" pturnul~." lq« y )lWj>OT<'i"o"" incon­
,¡,.,~ p,",IJiion•. 

¡_,, )'l~o 1~";\< r·mpk.«b, 1"" ¡., '"""'" <n 1.1 '""""''"·"iOon do·~,.,..¡., y dd 
·'~"·' '"" o•l ouhi'" cn.Jr.ollj .... b mo-O<im.,·s de <lllri«~. b ,,.J:wrrura con 
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-~~61 '9j. d ''""'''V ''"••••'1' ''~"J ·3 ':)A -~ ''"'""11 , 
"tl'}fo\ 'U9P!r• "?""'"' '!'IPO: ""~ 'r•"'I'IV '"1!' 

~P"!I! ot><U<>:) '"!P"l •! ~"'""/ ''<1 '>WIO J. ·.~ 'N '"1'1""">1 ' 

'[0:>'~!1"' ,¡ ~fo:d "P""!td~ ~!'1~ ~• ou ~puup •~P~~¡nd ~1 e 9JI>U><I "l"" 
><>b Á ·..,~,. JOd 1'"'-"?!l'~ ~ 1<[od >p ""1'"1~1101 91 op~>¡¡d~ u~¡<¡~•l ,.; onb U> 
.ue~n¡ «>[[•nb~ U> <~p"ll¡l\d o¡¡,~¡<er¡ 911>UOd p~p>wnr¡ 1'] 'mm.»~ op "!"'11 

,lJUrl op <¡ondsop :mb UU)gncu • (l<>p.'Un oo¡>El'3) 1-..c> J. U> '"P"~[nd Q~ 

>p "!""tl >p u9Jn¡up P 11> "'P'III[n.,_, ""'1 ''"'!"!~"' ""'"'""' >p !"'!'!'""' 
I:U>!> """~'!"!r.un< "?!Gtll"l !. "9!"'» u¡ u>pJdW! o[ai,.., !. I'""'Y!I'> >p 
m:!"' ""l ·pup.>Wn'( >p 119!:UOS<jl! "! "IUOU!nl' Á U9!>"-'od"~' "! OUI!H)<U [" 

.:.n~ l!l-.d >p ..-re¡> o:HU:>l>JJP u¡ '"~""!Ll.:O. ~~[Vd""'-' n"i>tlta.~:J 
'119!<011 •¡ '!'~?>J 

" Á odW>!I op o!l!u¡ opoJ>~ un >Jumnp OUO!qn> o~wn 1• JOU>JU<<« ~ •,,, 
.o.\nu .,P'1'!Pun¡OJd >ps>p ouuor.un ""~"= op IOlU>W!ll"" >p "9!>0\U~ 
., " uupn.(, SOUO!Oii!l<U rr¡ ·upun¡o1d 7JIIJ >p OA!lJf" un ~ '"4'~!'1 .1 :uq 
•Wni~¡ >p ~1"''"' l!un o l!PU>JlXO ""onb '"qwn!lo¡ n>n '"''"P ""''") uo rop 
"""'qw"' <qt>nh.-d <eu!US "'tlJ>oqw •""i!'l uo OAJl\nl om JoRf'U! ot¡op ~'/!J~l<U 
""""<[ vun 'U9Jtol> <"fW "'n<> .OJ)Ué> "''·'f'J'D >p l!loUJlUgJ U?J.>>n¡>OJ<! "1 
·odwo¡l op OpJ<!JJ>p opoJ-'>d un U> orluoo> oWSJW [O :>JqC>I Jl!UUOU U<JJS>OTtl 
ua toll!ll"' op o¡unJuoJ un JJJnpold ~>!)!"~!' "9!'"'"~ •s:o.~O!JVJU~ 

" ( ll'Y "'"~!J •1 
::m:¡IA) ...,¡""'l uo IDllJ11"' >p .od!l oo¡ op ooun~¡• ""' rum"" •~fuoJ¡ uo <>~~¡1 
•¡n:> [J ~ OJUOJ~ 1" OdU"-'J UO Q,\Jltnl JO 'OUJOlUOJ >p ll![Ul!Jj tl> O.>Jll01 JO 'od 
-<no:>!'"!'"'[""') U> 0~!11"' 1'3 'Af""-'J U> •~pl!llJl[nJ <VU<n U> .opl!~l[> qtn' 

o¡u>¡> Jod 0011• 01-l"P IO)tt>;W!P""' <>pJU>l ""'1 (•!P"J) , rJl'['<CJO'JUJI; uo 
OUJ>JllUJ op u8J<l0 UO> <O¡U>WJJ~X> S<>Ull~JV 'i>lliiOJJUR 01U01'"<[ •>llJ¡>>¡> UOJ 
""""' U9J>"[npuo op ou.uo~¡¡ uo OIUJW\l!!,.x[., opornopo,. n[u11.1¡ uo '"!' 
·¡n:> ¡¡¡ '("UUCKI [l ~' ~ >p ~li!W .. op o¡U>ItUJP= un uo> u~ew op oq>u~ 
op <>Jd t-~ >p uun >nJ U9!=~ ~1 >p "'"1'"'!1"'""''10 du•JJ •o[ow "1: 

• ( '~~¡of.rJ!~o:>y .ml~'"'~<i 'U9~" ¡of!'l 1~ •~ 
'''""') OlU>J> Jod 6! un~ L un >p o¡on• ilp ""P!P'~ "'l umo[np.>J •oLos 
¡> "'"~' '"?:'"" "1 "·'"'""d ,,¡, ~'·'":"' >p ~'!'"" •p "!d ~: >p oul<~e>¡ 
_uoo '"1'""'"'10 ·,~,.,.., e; e ¡•wmu 1"P l'll""" •p o)lll1Wrpu>J un> "'""'1"-'"' 
'!11""' p OWO> """!""'~JlU~ """!'in> >p 'ot¡>u~ "? s:>Jd t~ o ll >p 'odu"'¡ 
onb op~>JpUJ Ul!~ ("!P"I '11.1lt¡.,Et¡~¡'>l) Jndr]Ot¡S uo <Olt!J"JU.>dxo !>O'] 

·:onli¡• o11b o¡on< ¡> .l[.ll<~Jd onb u[U"lJ u¡"" ouud u~J~ u> ;op¡u>l>p J. <Oprp 
-~w! uoo o¡on< ¡> u•uoc!x., onb ,..{U!UJ •"1 u> ••J"I """'!' onb opno t•P 
U9""'~ e¡ ~ onie >p c¡uo¡u:;¡.JJn:)<;J \3. ·so¡•~ Á "'''"'!wnllof """" '>1onq•> 
•2:1 p OWOJ 'U9!">JO R[ UEjOllUOl Jnb 0W!X9Jd O!UO!W"OJ.l >p >0.\Jl["l L!OJ 
ttwo¡¡o <C[U11.1J u• '"'!<UQJ 'oLu• p ~ u9po!l1e [l ouroo 'u~"'"' r¡ "·''!LU.!od 
~nb """!l[n> op ''"~1!'1 ~p 1uiln¡ "" '"'!"~'d ""3. ·o~r~,-.. "' o.,u·1.1:1 

''''"·"""' op 
•opJü~ J.'""'""'''! op JOJlWH ¡> ''"'!"."bl' .í ,,,niH"·'" >p "?'';nnmoJ 
•1 · .. ,u.opu~.i op "''!'!'"'!"!!' •P oo¡d'" • ¡> 'opr•.owJS.n 1' '.>!>,' on •·'i"'~l ><>[ 
·~'"'"!'·"¡ a• ,.,,.,.,~r¡ '1 ···'1'"1'~' .\ "''"''¡ ·'P "'·" ,., oq•l • ¡ '[" ":'!'"' ·' o·f"d 
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'••••• 6.11 ¡;;,,,,. "' roooio• do'"""'"' ••• """"'"too""'~'""'·~" ofoo­
''~ """ '"""""" loo oO•dldoo " ''''" v do h""odod oo ,·,,,,, do """'"'"6• 
..., .. "'" "'""'" .,,_,. "'""'"'"' '"' , .. ,...., ""'<O<olouo<o (.,-..o) y ¡o_, 
[<>o,_..,. y ..,..., 0'000). '"""'"do Moho'Oo>t•o, loo;.,(, 

• .,,. '" . "'"" 
•l•odododl Co•ltol r 1 ~;-;;;: 4 '"'t- 2 P•lt. 

4 '"'~- 6 polr. 
•• poi~ ;{•;• ••1•) "f"•' .,, ... , ,,., .. .,,., .. .,: .. •• 

---~ [j'"""" ,, ................. ,, ............. 
•• ~.91 00 ¡3 64 1.S9 7 .e. 7 !1 

••• ·~ 
.23 lf7l 98.1 ~~-18 960 ., ~-~8 -~4 14 79 10 13 12 96 1 3.93 

' ·-

La tabla 6.5 nlUOSlt:> que urr.o m...- la de .,.tiérrDl y paja de bajra' fue 
mucho má' di<~z par~ comel"\·,.r agua GU< un~ capa de eoti<'rcol. 

Hu_RBAS, Su do>.l y profu10 oío<oma d~ rakc> P""l<o;<' fuertemente al 
•urlo eontr.o ~ ~rmión, ~urncnta la infihraeión de ag•J.1 y mejora W urac. 
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li>ic~• {<OUuctur~) do los '""'"'- P11e~e11 rr<><lu~ik hiorl;.u en 
ticnc;¡s,(]o:o, clo 01m m•"•"• no >On "P'"' P""' ¡,, pr00uc<i6h de culti•·os. 
T~mOÍ~n "' uti)i"Or. p~ra pwtc~or boni<•>, e<>: ,¡, . .,tes de og<Q, alineamientos 
de rar"ttt.'>, zona> muy ecosion.>da>, cont."<<l de borranea• y p:~ra tsL.:P.bili-
7 . .>r du,;¡¡, de aretoa. El pa,oreo "'L.:I.cional controlado de acuerdo con la 
c.>pori<:i.Ld de ,uotcnto do las tierra• de p.L!to> eo <\CCcsario en una ~dmini>­
<raciclr-:éOr,...,ta de tierr:o de p.uto ( ,-é;,,.. la figura 6.12). 

n.o~\: o>, L<u bc>quo> wn uno de los onedim m:LS oficac<> para conser­
v~r e: ""''lo y d "~ua, Son los reguladorc• del flujo de a¡,oua en lo• manan­
tiale•, cii'rúem<> ¡· riO>. Loo bo.que> han de utili""rs. de un modo planeado 
cicmíiioamcnte, ~n t:Spe<ial cn zon"' d~snuda• y >de<uada. p"ara ]a ,.,foreo­
t~d<in. La •ilvi<"LJitura ~gri<ola "'otro ••r<no importante <!e,]., come!"a­
ción del suelo y d ~gua. Para im]Jrdir 1~ <rO>iiin por d •lento ~ neo:=ria 
la plar.i..rión cic Arboles, en cimuro~es protenoreo, GUe oiri.·ah rnmo barre-
rns contra el ,·iento. • · 

PI<ÁCTJCA~ "'"""""'·"'· Utao con>!Ítu}"Cn diven:u té<nic:i. de ingeniería 
y e.rructÜro.s que romplementan la; medidru biol6gicos. E.ta• práctica• re­
ducen la¡"wlociJJJ dd eo<urrin,irnto, retienen el agua duronte mi. tiempo, 
proporcio~an mi. oportunidad do ai»o'tÍÓl\ y p<mlÍten que d ex<= de 
a¡;u.l de,hmrrimíento flu)"a a vrlOC"idad no ormiva. S.g(¡n d clirna, .el tipo 
de ouelo," Id situauón de la tierra y lao c~ra<tcristJcao hidrol<!gic:u de la 
zona, el di .. i.o y Jru detalles de la. pric:ic:u mccinicas difien:n en rogiones 
d¡>tinta .. Cuando >e conllru¡en y mantienen adecuadamer.te esW "'truc• 
\UtJ> mudnicas ""jordn 1~ tierra durante un largo periodo de" tiempo. 

L<o":":;u U J.:L PUIMETt<O. Cuando l~s operacion"' de arar, rastrillar, 
>embrar e inter<'uhi'"' •e ~lían en !011 contornos," llaman labran:ta en el 

' 

l¡_:· ' 
<"·. ,.,,,. 
'; i ' r ... 
~-
' ' ' ' 
f 

; ' ,· 

' ."! • 

:• 
. , 

' ·" . '''· ... :.•.· 
. "-·. 

) .,, ' ,, .. ... 
' ' • ' 
' 

.. :-·•·e -·· ·-··- •. . 
~· . 

" 

···, .. 
·' .... ···~. 

.. 

....... -·-· - ···-~ -· -· 

.. ~-~ 

. :, .~ 

... .. .. 

~· .. 
.. 

.,,. 
~- · .. ;::~ :~,· .. :: .. ;/:~ . ' -·.~ .. ,!)4 . . . .. '• . . . . .. _- .... ,.· . 

•·;. . . 
..,, .. ,'J 

. .; 

e , j,4 
<.- ... ~ 
;7 .• ~;· ·:. ···1 

1 
j 

··-·--··--· ·-~--"" .·. 
''"""•·" lo '""""'""•" do'"""'~,. o·o•'o•odo> bcjo "'•'""' '""' bO~b,. o•"· 
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per!metro (fig~ra fi.ll), En el cultivo do ponmrl1<>, coda ourco que ... " ¡;, • , 
~proxim~damcnto.horiumtol, inlen:epta d aguo nuenlt y le P"rrnite GUe ·~:._ · ', • o<i· 
penetre en ol siJClo. En litmu con d.oc]j..., oua~t y er. :r.o~ dollu\'Í.a mode- •' ,t, 1't- ¡_ i< 
rad.:t, ~~ cuhivo ~r. petíu•etro 10lo n bast:>nte efÍ<>z P""' la con..,rv:.Ci6n- :(.'"' '-' ,_ 
del Judo y del aguo.. Taml>ién l<·utilita 011 <'<>mbinadón con O!NIS med.idul f 

' ·-- . 
,',.['' 

' 

' 

como el terraccado, d bordeado y d cultim en franj"'; Los experimentos' 1 
de cultivo en p<"rlm<tm tn rtgio- ""'"'de Dollary (.,tado de )l.f)'IOI'e, 

Ind~) han d>do do! 10 al 15 por ciento;> do nmdimiento acedeote- Acle­
mis, el culti"<> en p<rimetm ayud;t a et<>'!oml>ar ruerz>~ ·~ bs openoclone& ,. 
de labra.,a. El <.:>vado de r~nja• en fornoa contin..a o eoalonada en dedi­
,., pronunC"i:.doo y e! surcado en perillleli'O:S en dedi"C'o tnáo su..veo, >on 
pcoicti= adecu.;d.>o en b ~dminiotr;~ci6n de «'h~ y tierr~s de~'"" (vé= · 
la ftgura 6.13). 

lloMIW>O !>EL uo.í><u~o. Lo. P<~dirnte ele la ¡jan,. rtt<>rt:l en Jot., 
nW P<'<!"e~<» y m.Ú ho:izontaleo si .., conotru~n bordoo de tierra de 
tamaiio adecuado M !os p<rlmetros. Aol, cada bordo r<:lieM el agua de llu­
via en cada lote. f:l tamaño, la oe<e<i6n tr.l..,.,-.nal y el ~po<iado en'"' los 
bordos depe!XIen de la n.olura;= de b lluvia, del suelo y del d«li"' ele la 
•ona. En l:a zonas de lluvi~ moderada >On prderibl., lo:s bordoo horizcn-
tal.a ~ ayud:or a aumentar J.. aboo:ción de h~~rnedad. E::! W >O!Ial de 
lluvia intet..a, ]os bord., "' grad~an longitudinalm.!nte para pennlúr !.a 
libre dispo.ici6n del act:SQ de agua. 
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~P ••»!l'i"P~J~J "!""'J' ~ opns ¡~ ·~~~n¡¡ ~1 ~ :>U.<!OJUOJ o>~O!'""!!'"! "!" o 
UO) 'Ol)U>f> ~!><'! Of'CUlJOU! 0 '~J>nJ ~lJ~\1 Of>"a<J'U! l•s:llU ~Un >¡> Ol>j'\~1 

t> OW<>J J~ U>~ '""'"''" ""''"3. "<:IUO¡o= CUlO> "'lll.!O)nc¡d Op CUl 

•lOJ UO SOJ'lOWp><l U> U".>OjO> >$ XllUOl> Jod ~~ ¡e CJO!J>dno ]ClOUOS o¡ Jod 
""'"''P~'s uoo ""'""!P"'d "" op•noopu "3 ·oav.~o•~~s• oav••""~".L 

")JUO!pu.d tr.l U>O.t.¡ >< Á .. P~\!'" 
!.m:J-'"!ltn> op fUI~ tt:1 ""f'U:.!IUO"" ot O[<>< oo=u>l n¡ >.rqWN<O> lOd 
"t<JP!un "'P~1"3 u• 't~!J>dn uo 'Ul)UK>> ""!llfld cun •• cpc>JCJJ>l 13 ·cnh 
>p OO>>x> ]>p "9!>!""'i<!P >J<m "1 ~cd n:p<"tl!!J"! "IU>W~-J>fi![ J;i~rul•uoo >< 
~~.-.ni¡ "'!~"' >p n!U<n <"( U> l. P"l'~nt¡ "1"' """'""uo> wnd ~!-'r.¡¡ cn<l op 
""""" UO U>ÁniUUO> .. 'U9!>UJ).1J od!l '<>jClUOX!lO\.[ OO,.CJJOI WI "JO!J1<lr,s 

w•d n< uo oo~!ltn> ""'"''ltu:>< t• U~!'l"'"' "''""!!!'" u>pon<l «•c.uot ;, <>uon 
•IO<p'l SOlA ~'""!P"P ¡ap q""Zl" <aU0[(1'q~l ~ A!"'4~l O¡>Ul!Uj;n¡~ ""'P'"" "!'W 
...... q, uol U>ÁnJ).UO> X tli'Z&.LI~ O~[ OJocl ! OOJI~Ul!>od >p OP""P'"'1 [>p <O( 
~nh,«>w•!w ro¡ uos op~"'&J..I>l ¡op '""!j ,( •o!d!'"!'d oo-¡ 'O<>v--'"""n.L 

· ( H'9 "-'n!I!J "1 m.~~) o> u>!> :od Ot 
[1! (1(; ¡>p llt>lUO!WfPU~ oo¡ "ltfOII.ln~ o¡oo orumrr¡>od >p op~'P'"G ¡o >nb 
911<0mop X EA '<>lU>i> :od Q[ [>p ~"E~ <O~I[:>Op UO> •lUJ.lt) u• <•>~>!P 
~nw uos '>mil! ¡op Á o¡><l; ¡op "'.'!'""--'"'UO' op nweliloJd oo¡ >;> """" 
-J<><l!JJ! o>»<<•~ un :o.\nmsuo> .o:uwpocl op op•>¡u<XJ ¡o ·~!P"I "l u::¡ 

....... ,.o.,-•• ·­
···-, .. '"""'""' ,. -.. -~·· ' ... ,.~ ''"""""'" ""' """"' " .. '"' """'""':1 •• ¡..,.,. ......... ,. ..... , ••• .,...,.., oo&> op "'"''" 1• ......... .,... 
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1.1 "'"·'· 'i'<'"·".J' ,.,,¡,.,,,d . ., ole"""'''~ ti¡"K ''"in en 1'""-" ''" .,,udo~• 
1>-'Í"'' ~,;,;,; • .-.. lr<•l•io.JI.,.._ ¡:.,~, "'"~'·" •irmpre "'«'''"',.;,"de d'-~gii• 
~dccuo<k•• y "" lmcn maool<nimicnlo. Se ho duo nhicrlo qut en sudoo ncgrcs 
d~ aig<~l(,n <k 1.1 ¡,,!;., y en sm·lm de m:.r~aOir.l de lndonc5i~ ~• difícil 
m.:>n¡,ncr 1"' bordo• y teora=, a e~= dd agri«o:nier.to ncesi\"0 que ol 
iuelo uperimcnt:. al '<'<.lne (vé.otl>e ¡,, fogur.lO 6.7 y 0_1~). 

DI<>'"->Jrl\'OS I'M<A ocxnno:N-ro.s. Pora b elirr.in"ción sin rie.,go del agua 
de .-..ounimicé.to cxttsiva, ~. ""'"'ial iruraiar estructu,.._. de >alid.o ade<ua­
d"' en loo !u;;-""" cotre<ics, para que no.., prodtUC>on efectos P"rjudiciales 
como el """'"' do m .• dcra por d aguo, la erosi6n, la formación de barrnn­
c;u" el <hiio :o otra. emucturas J~ conse"'~tión. Algunoo de los dh;>ositivoo 
itnpo,-,ante\ p.11a los ~~t.-dente; <en les •·rrte<!e"" de d<"'g~e. J,. =Í3S 
de pasto y]"' c:~n~le• de d<OI'i.xión (''-'"'" b figor.t 6.16) . 

1~" pr.\otio'"' Cntn•> ¡:uarn"''' ole ho)~' (<•<V;oc ro>·idode< prt¡urii.l< ~ 
ir.ter\'3loo ~uhlfes en lO< per;m<lros), rndr«lt r~n ho¡'<>s, romp<; l. fdptl 
dura dtl rudo y roturar el '"b"''l<> también ptnnit<n que P"neue uoú 
a!;'"" al suelo y <¡ue aun>cnte 13 capaciJa<i de almacenamiento del nWmo, 
l<o e,.,.] di•mino~o el e>eurrimienln y la uosión. ' "'• 

F.n~NIOUES \' D.EPÓStT<>•- Loo estanGUts y ,.,pó>itos con diques de tietn. 
o de rnampo"erla en lugarr• odocuadoo con posibilidadeo de altnacenar 
agua S<'ln priclir"' recomer.dad3S de cc~.,.ción de. agua. To.mbiin S<ln 
muy íuilcs, en cieno gn¡do, como ur.a medida do cnnuo.l de in\UldaciQIICL 
En much3S par<<~ de la lr.dia, 
oon muy com,_,nts les estan-
ques comunaleo. Los dcpóoi." 
to• con.,cuidos pora irrigad6n 
m.dia y pnndpal también 
•Y"dan a la coru<rvaci<ln del 
agua. 

CONTR<>~ ~V. RAR .... NCAS, 

El corot"'l y '"'tabilihlc'6n de 
1>1 b,:mancas requiere bordos 
y canalol de d .. viación para 

"""'" f_lJ ......... "'"'""" ..... , ..... ,., ...... .. ,.;, .. , .. ~··· ......... 
""""'' ''""' ooo•·•• .. """,,..,. 
,,., do ,, • .,,;go<l"" do '"""'" ..,>O. •• ,.,.,., •• ,, ....... . 
MOO•ao, IOdlo. - _,.., -
.... ,.,.... .... ... .... 0 ... , •• ........... , .... . 
"""i•• ''"'" olo•o do '"""'"' .,, ........ , ............. ""''". .... ,. .. "'"" ........... . 
"'" ""'" o• "' '"""" do Mo· •···· ..... 
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''""'" 6,16 L'•o <oo,o co• ""'" <O '""'"""•" pa•o ollm;.,., ,;, <toogoo ol 

"''""' o• •. ,,. Oo """'~'•"•· N'""'"~"" o<,.,,.., ao '""bo ,. ho """"'""' 
•• ,, •• ,. ............... 10 ,,., •• "'"""'"· 

n:gu'~r b c:ucruiiin de ];>. 1nÍ<m.as, d dcdi•-e de ]os <:ootadoo de !a barranca 
par~ ost~blncr ve~ctoción y estrutturo• permanent .. y tempor~les ad"<ua­
d.is c-omo prnas de dctcnci,J,, vcrtedero.1, .:an.\lone• y boca• de caíd.<. L,.,¡ 

b.arr~nca• drt.·o .csublcccr"' t.a ju , os•¡.~ciOn perrrunentc de árbol<> y de 
hiO<b». 11 '"'"' pu<'<lc, ntobiliTOil<' bien una b.1rr:mca com·iniCndola 
en rampo .1rrocero (vbm• l.l< figu"" fi.l) y fi.l8). 

Ca"Tl<o\1, N. 1100.!>03 D~ C0JCRH.~rE5 Y TOIUI.f.NTf~. La. vueh;u , .... Jn~­

raL:<S ~~ lo< onórgcr.o. do las corúntos del.><n P''""l':'IX di•¡xmicndo .,_ 
polr.o<'>, '"'"!'o~b<, "morlrado< y nnLrus Je rctenc¡,ILL Paro la corrotci6n 
de wrr<nt<·> h.m rir empl'<'ncler•~ obr~• romo pr=» de dcri,•adón, canal"" 
p.wimc>-~<l,.., <!i•¡u"" y «pcl,.no.. Por últi•n<>, esa• 'o""' deben .,t~bilit>rx 
baio vcgct>< j¡',~ 1 ocnn~ncrHe . 

Am\guc l.\ may~rb de );u pr~cticos de conoervaei6n .en dicacn indr­
viciu:oln-<;,to· o·n áerto f"ldo, .in cmbor!;<>, ¡oara un programa de constrw.­
' ,¡.,, de ,,,-¡,,, dica1. se nc<t·>i<an im·~riableHoente comLinocion., adr·c\lacias 
clc Ji,-r,.,,. pr.iuica' de ar<ocr<!o con l~s exigenciaJI del problenu y la ne<:e· 
,:~ad ,. oop~cid~d de """ rona en n¡>eri::.l. Al,¡un..1 pdcti<:aJI, en ,--,alidad, 
wn , cm/rlllcntariao en <re oi La< rroicrica• mi• efi<aees son aguellao que 
pemr:ton una pér~icl' anu,d clo sue!Q onenor a 3 tondad:u por acre . 

11. LABRANZA SECA EN LA l~lDII>. 

Sob,. ~nnrl•·• "'"-''·que ,.-¡;,¡n >< cnkula cubren ur.os ¡.¡O m<llon"> de"'"' 
<.,¡,;,_,,¡,"· h J!,,-¡:< ,., ''"·"·'y do• <"rt~tica cli,¡nb<Joi~h L~ "'""'"''';¡,, 
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~UU<'<'!., rlo ]~ l.uto><...!-'<1 )' •u ,.,¡¡j,:oci{ou op<>rlU'" ron<· 
tituyru ¡,,. P"'lolcma• prir,,·ipak,, ¡_, <r<»iún drl •udo 
o-< igu.1J de p1nb]mJ.Íii,·,l donde ~" litrra• "''"" en 
pendiente, 

Prkticd mejorada do labranza >era, d=rmllodao 
como r•·•ul¡,.,ln dd trabajo do invwi~.odón en lo )n­
dio, compmoden •1 boodeadu, ta~to porimctral como 
de lo1n, """" «m..,n·ar más a~a de l!ut·ia y reducir 
]a ""'''6n; t.omhíCn •b:u,·an el arado, o•l ra•mlbdo, el 
i"trrcullivo y d harbetloado <Orn'<!<><, ¡>.ora aumcn1ar 
la ab>orción do ¡,.,,~r<bd y r<'<lucir J.- púdid" por 
0\'0¡>0fa<Í<Ín; ol>Ítni,mn, ¡¡J,r'"an ],,. vori«l.ldo. "dccua· 
,la• dr 'ulti"''· b <<>lociones, 1 . .- "''""'<' pmpor­
' ione, <k ,.,.,;:r .... , d "-'l'~cio n(" "mplio j>'>ra 1• utr!Í·_ 
>OcrO., tn.-\xim~ de la hum,J,•<l d;s¡mnibl< )' el 
empleo <Ir f~rr:J.,ontos y aOOn~• pMa ol>~enN rrmli­
mi<nt<>:l 1!·.\• <1<"-ad<><. !.os det.1ll'"' d~ esL:J_, prOcti<:aJ 
~•rían ~" 1~• dricront-. rrgrono> oegún loo cxiRencias 
de la• <OrxLcl<>n"' lo.-.tl<s. 

En la India, el OOrdN.do de pcrirmtros ><>!<> ha 
gcr-.xentado loo rendrmi<n<OS de los eulti•os del 25 al 
30 por <ionto. l:n algunos de lo< ""-"Y"' pr:ktims de 
loo agricultor'"' <n loo <¡ue "' iu¡><lf'uoieron una baja 

'-'~""' • l1 ....,.ot.., U• ,, . ..., 0"" ro "" "'"""' .. ' ~••Jooro ""' •···· .. •··•·•· , .. ,,.,, ........ •' ...... ,. """'""'"'. ~, .... . ,, ,., ... 
•~ro¡., A.,,.., do< •olio '' .... , .. ,.,.>(IQ'"'" ,,.,,do"'""''' 
..,., .......... ~ .... "'' '"""""''""'' ' .,. ... ..._. .... . 
•••• """ ., "'""""' ,, •••••• 00 ,..,;,, ooblo<<MOr do lo 
p "'' Co•lrol O•"'"•'· 

•.• ,. •• " p.,. , .. ,.,, " 
""'" '"'""" .. to '""''• .. '' , ...... "" ... "'"" ... ~,---·· .. '"'" , .•.... 

Jú·,l ; .. , 
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''··' -,,,, ,:, J ,,.,,_,. <1" 111\"''"" <• ,•iguJ(.,¡ ,J, \• ""'" ,,,•,;,<'<11.-:"" d. Ji 
.¡l !~: 1.• r ri,·>:t:o. En 1\do:li.'lll~i.cilio '• o·n l;:o~Í I'J~oblo ;Jmli~). 1~< li<·rro• 
n.~¡· """¡''"·-<!·" 'i"" ,.,,_,¡, __ ,, al>'•'ld<><IO<b> ¡>>'" ]., ¡•roduniOn de mhim<, 
'""'"'",,.culo<'""'" l"jn uat:H.,.Cnlu de con"·rvac .. ln, nfrcdot<m aumento• 
<Ontinuu< <.!e r<ndirnicoao de má> o monos un !lCO por ciento en loo últimoo 
10 ai.os. 

11. MnODO OE LA CUENCA 

El métndo de b '"''""" ., imflOn-,nle por<¡u< o '"'""" qu.- la coptacoon 
>u¡,oJic.r <''ié prút<gido, b; 111N!id.J> tic CotO>Ot''•OCÍÓn m la rnrt,ciún in/e· 
roor ,,;,, ''-'1'"''''"'• con 1 re. uo•ncia, a pnj .. io·io> V'' <>Currimicnto ron con· 
;robdu de ~> wnw >upr:ior= F.n realidad, la <"labilidad dd rmplro de la 
tie!C·' en lo<; ,·,;lb mÓ> bc,jo' <lepen~~ de b forma en que>< u1ilicoo ],,, 
~optacio""' do ·~lino. oupo,ior<•· Ad~moh, el mC!odo do la cuenca conduce 
"b r'C'ducciUn <.le 1"' !'<ligrn> de inund.1cior,..,., un~>¡><"<. to mio amplio de la 
<•m'""''"ción. En ¡m pro~roma roncicn>udo de comervaci6<1 del >uolo y d<i 
"S'-'"· deben <>tudi~"" lopo~rt.fitomcnle bo ~uencao, ogru;>a= <n d~ 
de cal"teid~d y plane;,ne ¡,.. tr~tan<i<nlns propios poro to.cla clase de rapa· 
cid~ d. 

Por consi.~uiente, la <<m'oen·a<•Ón dd suelo y del agua no « tan ><1lo un 
mo'todo antierO>i6n y omi<"Scurrimiento, sino que máo bien os un mCtodo 

· <on>tm:noi•·o ~ integral Uo rombio del empleo de!Cuidado y dermrl1ador 
d~ "*'' rcrmM•, a uno 1'<ili'"'ción U>teligente, pr<Htdora y producth·a del 
ou:lo ;·del ~~u~. O. hecho, es un método prt:\enti•·o, curati\'n y conmuc• 
tor "'':dt.<nte el cm.l pucJcr. util""'"" c<to• ,..,cursu> par.< produc~r el má· 
~imo >iB d•·•:><uii<io. 
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9. 

AbonQhQn nos camp<n con 1111<1 veda hlnc<J que ,,. 
/raían d1 la littr<l. 

V..uli,., 116 a 28 a. C. 

Leo ouelo. sen i<:ic!os por una o más de las nuones oiguientes: 

1) Lixiviación a causa de lluvia intenoa, 
2) Origrn <!.,]sudo d~ material i<:ic!o, 
3) Empleo cie fe"ili""nte. lormadore• de ácido, y 
4} Aroi6n microbiol6gka. 

L!Xl\'!M !ÓN ~ CAVS~ n~ LLUV!A INTF.NS~. La magnitud de la llxivÍa• 
<i6n to el factor prineip.~l in•olucf:ido al determinar lÍ el suelo formado 
será, o no, J.cido. La lluvia tr"!porta la cal y otra• ha= hacia abajo mil 
al!~ del alc.\fJce do la• raiceo de lao plantas.! Las ,..,gion., ácid'-' son 
lao m.Ü •u'Ceptíbleo a la formación de ,.,.¡.,. ácidoo a menoo que exista 
una ~cumulación grande de CaCO, presente en ti oudo. Aoí, los p;>Íoes que 
tienen un:t lluvia anual de \00 cm (40 pulgad;,•) o rrW, tienen un por• 
centaje elevndo de suelos ácidos. El agua de lluvia GUe contiene bióxido 

·de co.r!x.no dd aiJT o del oe>elo disuelto eo eficaz en <">pecial !""" diool....,r y 
lixiviar d caldo del suelo. · 

ÜJ:!n~N OU. SU~LO Dl\ WATUIAL Ácll>O. Algunos IUe]os se hiln deu.rro­

]lado partiendo do materiales originariot GUO son icidoo, como el gnnito • 
También aqul, el electo lixiviadcr to predominante en b cre~ci6n de acic!= 

f:M~IJ.O D~ FUTILIUif<l"EI ,OR .. ADORE8 1)~ ÁCIDO. Desdo hace mucho 
tiem¡x., >e ubo Gue d <mpleo de oulf•to y d" niLratQ de amonio •um<nU 
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74 
b ~< idet de Jo. ouch:.•l. !.os io,... de an1MÍO del ou)fatn de amo~io ~u:,tocio 
>e ·'W•g•n ol >uelo-reetnp!OI~n ~~ c~kio (el catión dontinan<e) doi <on;· 
piejo de intercambio; d ou1fato de takio fom>Odo puede perde= e.1 ¡., 
li•iviaci6n. Por ~jemplo, " ne<ail.an 109 kilogramos de CaCO, para nm· : 
tralitar la acidez producida "" el ouelo con d e<npl:o dt \00 kilognnto• 
de fertiJ;uot"" de su!loto de amonio. 

La exigencia de ral p.1ra UO< fenih;nte• ácidos se satioface ccn el 
C..CO, de reoerva en el suelo. Si éote no contiene cal libre, los aueloo 
.. tomarian iciC:os c.on el emplro constante de fetti!iunta como el OL!fato 
de atnonio o el nitrato de an><>nio (tabla 9.1). 

Tabla 9.1 Ftrli/izanlu nitrogenado> comunos y '" acid .. o b a.>ícidad 

Aúdt< Bo>i«dod 
•q•i;o/•.0• • •q";""''"" •• 

N ,,, 1 J'or lOO '" P~• 100 , .. l;b,. ¡; •••• ¡;¡,,. ¡,¡,,., ... 
M•••á•l ""'" '•N dt "'~"¡.¡ dtN d• m•"•ia! 

N"'"'" dkoco de •""""" '" F..,o16Po>tnonte "'"'"'en "'""";¡¡" 
""' "" ' ' " Nitmo amónico cle ,ullolo ~6 o "' " Clwu.., d< .,...;, '" '·' '" Sulloto d< am<mio 2M '' ·~ Nior•<o oódieo 16.0 L8 " • La a<id .. "''"i"lente .,. ~r;,,. 1 la. libu1 d< <>rl>ona<O cl. caldo pUm ,,.._ .. 
,.,.¡,, paro "'"""'""' lo• lddoo pn><luddoo en el '"''"· port,.ndo do l• oanoid.d d< 
loni!iunl< indiuda. 

•• 1.& l>uici<lad equivakniO 1< nr.el'< o ¡., 11m• ~< <.>ri>onoto dt <al<io puro 
equivolen" > la abhe-id•d pn:.o:l¡u;ido <n el '"<lo a P•>~ir d< la <onlid•d de lert,l:­
uoto iodi<Oda. 

Ac~•6N >UCaoiiiULÓOICA. Variao <Jase1 do microrganiomco ,e encucn· 
tran oclivos en el •urlo. Estoo originan mud>os procnos, tole.~ como la de_.,_ 
ccrn~ci6n de los r<•iduoo org¡nico• y la nitrific~d6n. Como rrsuhadu de 
1~ ~~eoividad microbian~, con•tantemente ,.. .,,;n fonna,ndc ácidos. E$1o<, 
,.¡liberal><', buscan un• base e del CaCO, libre o del complejo de ir;t-r· 
cambie. Si Cste e•tá poco saturado d• baseo, dkhi>S ácidos no se neutr.<li· 
ZUl y h~on que la K>lucilm del sudo se.:o ácida. 

l. EL pH DEL SUElO Y I.A OBTENIBili!JAD 
DI: NUlliiMENTOS 

La ~lación IS"neral entrr el pH del oudo y la obcenibilid:l.d de nutrimen· 
tos para !u planea• aparece en la figura 9.1. SegUn <5\e cuodro de>crípti,·o 
.. obvio que la escala de obtenibllidad mhima d• Jo• nutrimentos pri· 
m;arios, ni\:'6geno, fóoforo y potA>io, ;uÍ <cmo d<t los nutrimentos .. cun· 
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f;g.•oO,l '''"'~•" """' "' r•" d"l '""'' ''" 001••-b;oo,.l "''"''''' Oo lo> '""'m'"'"' '' 
1« :•''"''- C"''" ~•~ "''',.,lo •~"'• mo,o<"' '" oboc,;b;r,J.,,r ''""'""' •lo l•o<>ot 

óci~•. a7ufre, calcio y magn«in, oc cncu~ntr:l on un margen de pll de 
65ai.5. 

La obtcn[biboltd de los t·~·.nento• mcl>or<'\ hicrco, mangotlcso, boco, 
cobre, cloro y zinc, .,. nuyor en el ord<n it<ido qur en el ncuUo o alcalino. 
Dado que 1.« !-'i.Ull.lS ne<eli(on pe<¡uctta< <.\OIÍd>ties d<: e<\ü< IIUirÍmentos, 
1"' <antid~de. obtenibl"' en pi! 6.5 " 7.5 •on •uficiwtes, por lo general, 
para el dc~,croHn satisfactorio de loo planto.. 

Con frccucnci-<, se V«""nta una ddicicncia de l.ooro cuando so ogrc-¡;a 
demniad;t '-'1 a un sud<> ácido. P<>r d ammorio, no ni"e dclici~nci~ fre­
cuetlt" ü rnohbde110 on ¡.,, suelO< ,\tidn>, poro 1'·''" ~ ser ,.,,;, obteni• 
ble cu:.,.do.., eno~!a el >uelo. 

l'<>r """;~,iento, '" wnsid•ra '1"'' un pll ,¡,. f•5 .~ 7.5 rs el orden de 
pll en d '1"" 1on nbtcnil>lcs ¡_, mayotla de 1,, ,.,trimrn<<>< par:1 ¡,, pk.ntos. 
Tan<loit'n lo> ¡,.,.,,l;.,mtcs coUJor<ialr:. son obtrnih\es ¡·on n•.'>• f"cilid~J 

en '''"' onl< ro <le pll. 
l.:. nc«;.id:td .:Ir ral dc¡.end~ de 1"' f.« ton--. •iguicniO$: 

r::. pll P<J. ""-1.0 Se,,,,.,.,¡,,, ,,.5, .:ol •·n ¡,.,sudo< muy árid•>t que 
en lOi >ueho> poc-o icidos (lal>b !/.2). 
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Tabt:. !l.2 

N"'"""~ J• ,_¡, ~H d<l '"'• ••••l•d•• J, • <CM~O.IO<, 
p/1 dtl , .. ¡. 
• < ... , ..... . c.co, ,.~¡ .. ,. ~ ... . --=-----' " . 

Ao!lo 

•• 
'·' ••• 
'·' 5.l 

" •• 
••• 
" 

--
'1-6 

'·' ••• u 
•• u .., 
'·' ••• ••• 

'·' H-
» 
u 

'·' ' ' ,_, 
••• 4.9 ' 

" ·--

"''"'óJ•d d• '"'· .... t.J., J, 
CoCO,I•rol~"' 

" ,, 
•• 
'" 10-1 

11-0 
!1.7 
12-t 
13-1 
u.o 

f~•~n: Sbo<m>ker, II 1\, Mcl.<on, E, O. r Pmr, P. 1' .• B•//<t Mothod 1•• 
D"'""'"'"l L,.,, R'9"'"",."' of Soilt willo Alp,.<iobU A'"""'" •/ E«••"d , 
Al""""'""'· Aeuo d< b Sodedod de C;eneio de Sutloo do [llod<» IJnid<n; 25, ~Hr.-
196!. 

Noto· Las eontid~. de cal i~di<..U.. ""' '"fid<nt<> p•~ aom<ntu <1 pll d<r 
ooelo h.o"a 6.5, 

TEXTIIM Y CONTI!NJDO nE >IATERlA OltaÁNJOA. Aunque e] pH not da 
a!gun;;. idea en ruanto a la ne<esid~d de cal, no l'f:Vda nad~ rt>pocto 3 la 
GP"cidad de corn!"'noaóón. Por lanto, al docidir la car.tidad de cal noce· 
u.ria, la le><turn y el contenido de materia or¡inic.o. oon guíao pr.l.ctir~• y 
no deben ~rst p<>< alto, La arcílb y b materia orginira aume~tan la ., 
capacidad de intercambio de catiooeo y ]a c;¡.poddod de compen><:i6n. En 
un pH p.llticular, un ouelo an:no.o ncctsitar.l. menos cal que un loo.:n 
a~il!ow. La relad6n entn: la noceoídad de cal y la textura ..., muestra en 

Tabla 9.3 Dorir «comendodo de piedra calizo paro I4J difuenter <lo:e< 
d1 /t%1ur"' dt :utlo u Punjob, /ndU. 

pH ,¡,¡ '"'"-

••• 
'·' ... 
••• 
'' " '·' 

Fu<NTo: Kanw...-, 
De:lú, India ( 19~9). 

Ubr<> tlo po.dro eol ... o """"';" JM• ""' P••• d.u" difo«n<<~ 
¡,,.KI•r .. '"'""' 

Loom """"'• Loo m Loo m "";¡¡"'" 
1 1 ~~ '~' 26~~ 

"' 1462 2 275 
Oll 1 231 1 925 

"' 1 012 l ,5 
>ll "' 1 22~ 

"' '" '" 225 . "' "' J. S. , O. R. ru,.,;,.¡., ¡,..¡;.. F.,.,¡q 9(2):27.28, N•-
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'" 
pH 0"""'0 OOJl li!QUI~I ... LOS CU1.TIVOS 

GRADO DE ACIDEI/AI.CA.UNIDAD 

"""'' '"""'"'" ,.,._ ,_ .. '"""" ............ 
..._., ''" ~"' '""' """' ,.,,.., ""'' ''"''' .... .. ,_,nom<..,. ... .... 

..... -•>IDOU> 'V•O"''' 
"""' qo,•o""" "'"-'"""' """'""''"'"" '""""" ....... '"''"''"" ... ~ .. ........... ..... ......... . ........ ,.,., """"'"' .. ~ 

QfOQ) (UIHVO\ 

.. - 000<1"""' .... ..,_ ""''' .................... . 
,.,.,,""''"""''""'o'"'" 
"""'"''' ''"' '"""'"" .,. ...... '"'"'"'""' ....... .. ,.,. ''"'' , ... ,, ,....,.... .. "'"'" ..... , ..... .,., ..... 101><-

,.. ... 9.l " o>l 601"'~ .... "' - ,_ ....... "'"- •• _ ......... u • 7..5 .. 

:,lo O"abo'fO. to .,._, "' ortO< y lo -·• .. -·•'""' .... .., "" pH - """ do •.O, 
'"'"""'' lo <ObOdo, lo "'"'"" ' to ,..,..,,,,. o<o<o'"'" oo """'"'' --•• "' '"' pH 
do M ¡¡.,,,, •• ,, .. ,¡¡, Vlod•o<t ' , .. ,, "o~d 1, 1\o !¡¡'<;oor lho ol /oomuo,, I.A.O, 

-·· ...... 1958¡,, \ 

• 
3. CORitKCION DE LA ACIDEZ DEL SUElO ¡ '. '• ¡. 

• t• ·\ •, . . ' ··''• 
La •oide:~ del oue!o e• el resultado de la acumulad6n'dc un excao de loo 
iona H oobl'< loo ionu OH. La m11a do iones H .., INI~tlene en asocia­
ción estrttha ~o~ d complejo coloidal de arcilla y materia orghica. Cuandn 
se agrega cal al1uek. húmedo, la so.luci6n del ""•lo pasa a estar cargada do 
iones de coldo. EI!O> ioneo de Ca activtJO amblan <uo lugares ron ioneo 
de hidrógeno en el complejo de intercambio. El hid~o se combina con 
loo ioneo OH pa1a formar agua neun·a, con el CO, o d HCO, para formar 
H,CO, ine>table que se cambia con facilidad en H,O y CO, (Wasc la 
{ig~r.o 9.4). 

Un mótodo ><ncillo y""""'" para medir la necesidad do cal puede ob~ 
nene truando una curva de com~n .. ci6n. El mótodo sc ha descrito bajo 
el titulo "C.pacid.>d c-¡><~ota y uonu do comp<nsa<=i6n", capitulo 8, 
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REACCIONES INTERCAMBIO DE CATIONES CUANPO SE ENCALA 

UN SURO ÁCIDO , 

8 8 ,. ·- ,. .. -··v· .. artl~l/mi:CrLo • •,o + 
Otti"iOI •· 

'nnw;. .... ,, .. •···· ., .. 
$00.0 Atl.xl • 
8 llo di hid!ÓJIIIO <Jo 11 .. l.ol4o 

!Kitrr ~~o~ll 

•• lOo de hidró~eno "''Uiuible 
a. IUIIo <>eoO.I oct~ .. : 

0 Cor~io'" lo IOiocióo 111 ou~lo 
c.·· ...... ,~, .• Ollllit.il>lt 

,... ~.:G 
"~1 

+ 'U<:ill<lmottr<a ,, .. 
,. orrí•>ca .... (; .. ,, ........ .. 

- Wfl.O HEUTIIO 

-MI" lóo do mogoo~o ••llrluilllo 

AJ''' l<ln dt alol&io" <w<lot•~· ,. Ión do ¡>o!Wo SIISiituoble 

"' ""' AU(I!fl, lfujr4>Hio do lllloúAoo 

'~"" OA c,oodo 00 O"OIQ "' .,,10 6<'<fO, Ol hld•60-"0 '"'""""'•'obto oo ol ComploiO 

,....,.., ""'""' "'"''''- "'~"'" • "" -· dO , .. , ..... do la OQJ..,;o. dol -'•· "'" 
...,,,..._ - '""'"· r ... - '' _., .. """"""'" ., ''""""''.,.. ..,. '"'"" ¡,,,,,, 
19<7 •••••••> ol "•o•k•IMo, Uoi"O Sooo,. Oopo"m"l oj Ao"<~o.,., Woo•••oOo•. O C.l 

seeci6n 5. Un c4le<~o >B~cillo de la nec .. id.ad de cal ~eria ol oiguienro: 
El pH <k un suelo al que no oc ha ag..,godo l.cido o b.10<, a ~.O, y.., dr,ea 
•lrvar el pi! en 1 unid-.!, a d..,ir, a 6.0. Si la canlidad de ha>< para devar el 
pH de .'i.O a 5.0 (•egún la curva d• c<>mp<:maci6n) es O.l.'i m.e. por JO gm 
de ouelo, la neccoida.d de c.al a; 1 

' 
/Úceoidad de cal 

(como libr .. de CaCO, purofac,..,) 

• 

"" m,e. deba.., para 10 gm de oue­
Jo X 10 X SO X20 

"" m.e. do base para JO gm de 
sudo X 10 000. 

• O . .'i X 10000"" 1500 libras de 
CaCO./acre . 

S. lwl utiliudo Olr<ll mltodos para determinar t. necaidlld de ea! de 
los oueloo. F~ndamentalmente, el método eo el que oiguoo oe agita una 
cantidad conocida de ouelo (de cooturnbre JO gm) <~n uno ooludón r.mot­

' El m.o. d< la balO.,.,. !O om do ouolo" mullipliu po.- 10 pa,. 100 mg do 
· ouoi<l. [..a "'•ltipli<><ión pcotorior por ~O .., ¡,_,« J>l'" "''"~nir r., m.o. u m>"' 

do C.C01 por 100 om do IV<Io. 
loo "'1"' d< CoC01 poi 100 (M do ouolo 10 muhipl«•n poi ~ "'" <~n•-.ttidm 

<n ~bno ... C.CO, por aor<, ouponi<twlo" q ... el 1""'0 de un <otl< ~< ourw do "" 
"" <lelouoi<l ><• 2 000 000 do¡;~.,.,, 
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tiguadora; d .. puo!:s de a_~;t;nla pnra Rkan<3r ~1 r<¡uilibrio, r.e determina' 
el pll de 1.> <u>p<nsi6n. r~rtiendo del valor' de pH <le ..... mezcla P,:iede 
<"alcularJc la cantidad de cal que "' ag~ari a un aue de tiefr:>. 

Lo! in,-Hrigadcre. nprrimenuiN han sug<'rido un método de comp:n­
ooción. En e!Le '""todo "' ~gitan !{) gm de ouelo con 20 mi de oolución 
•mortiguadgra {<¡ue t;CJntiene 1.8 gm de nlt..,feno~ 2.3 mi de trietatoola-" 
mina. 3 gm de croma!o potá<i<:<>, 2 gm de BCetato de calcio y 53.1 gm de, 
CaC], en 800 mi de agua. El pH.., ajustli a 7.5 con NaOH o HCI diluld011 
y la s<>IU<ión <e completa hasta 1 000 mi). La oolu.ci6n compen .. dora"di 
ouelo .., agita duran<e \0 minutoo en uit agi~or mecin;co y .., detc:ftaina 
el pH de b oolud6n. La ne<esidad de cal >e calcula partiendo de !a"oolu­
ci6n de ouoloo del pH de la .oluci6n <:OmP'"""'dora. La Qca)a Je da en 
la tabla 9.2, página 201. 

4. EfECTOS DE CAL SOBRE a SUELO 

Los ouela> muy ácidO:. no son •uelc• productivoo. Para aumentar la pro­
dw:tividad de loo ouel<>:1 ácidoo, d encalado es el primer puo, par atas 

/. La cal. hace ..,dr, obtenible al fWoro. Eoto ruccde principahnmto 
porque en lo> suelos ácido. el fb:.foro a fijado por el hierro y el aluminio 
oolublcs. El encalado reduce la oolubilidad de ambo. y po:r co,.;guiento 
oc retiene 1nencr conticlod de fb:.fom en .,,..., fo¡mD insolubleo e inobte­
nibles. 

2. G, cal hace mdo oficu al pota•io en La nutridén de la planta. 
Cuando a abund.atlte, todas las pl<1nt:11 aboorben mú potasio d<:l <¡ue 
r.e<e!itan. La cal reduce la a•piraci6n e~c.Uva de pota!io. lli.de loa pumos 
<!e vi>ta nutri!ivo y rcon6tni«l ósta es ullto buena práctica. Cuando abunda; 
la cal, los plantas con•umen mh calcio y menos powio. Dado que en ]lb 
raciones ar.imal .. h:ibitualmente [alta cal<io y sobn. potaoio, es uonseja­
ble aumentar el porcentaje de calcio en Lu planta.. n..de el punto de 
'ist~ económico, la práctica d~l encalado es aconsejable, por<¡ue la planto. 
absorbe mh calcio barato y menoo potaaio caro. 

3. l.a cal aumenta la obtenibilidad de nitrógeno al apn:oun.r la da­
composiciim de la matera: orgánica. 

4. l.a cal proporciona c"lcio y magnesio (IÍ la cal es dolomítica) pllra 
la nutrición de la planta. Eltos 001> doo M loo 16 de"'="'" -..cialel 
para el d=rmllo do 1.3 pla11ta. . 

:i. La• b.act"'ias beneiici00111 del IW'lo son .stimulad.a. por mrnininnlo 
adecu'ldos d~ cal en el •uelo. 

6. El ;¡\uminio, el inangar>e>O y el hierro l"''judici:o.1"" "' tornan into­
luble> e inofenoivos mondo un ouelo e"á bien abast..éido de eal. 

7.· Un buen programa de etiGilado dunrnte un J"'riodO de ai\oo ""'jora 
la condici6n fi•ico del•ue\o, ya que reduce ou den•idad .U, mas.,, aumenta 
su capacida<.l de infiltr•ci6n e inc.....,.,nta •u ~elocidad de f1lttui6n de 
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agua. l.a in[ormar:ón ¿~ 

b figura ~.5 re,·cla que a 
mayor cal aplicada, mayor 
e. el índice <te filtraci6n de 
a¡¡-ua que p= a trové< del 
suelo. 

8. Sii{Uiondo •m pro­
grama adu,.adc de ene,,. 
lado hay menoo ~ro•ión dd 

.,,..,~<¡_ f.>te r--=hado .,. 
deb~, Íl<rdarP~ntalmente . 
al v;gor y de,.idad m;;yor 
de 1•• planta•, do•puéo de 
(., aplicaci6n de cal y a la 
ma)"OT cApa< id4d de inlil­
\l';l;ticin de a~a que teda­
ce el eoc~rrimiento e in­
OreJ:'I<Ola la cantidad de 
agua dio¡x>nible para lo:! 
cultivos. 

j 

• 
•• 

... . .. 
~ 
"i o• • • 
' -

50 :e: 

Tratomi>nto '" .,¡ " lOoela<las por oc:re 

,; .... ~ .. '""''"" ""' "' , ..... .., .. ,., ·~ .... 
y ol '"""' " i, ""''6" IC- A. Vo" Do•o' y A. A ,,.,_ 
;ob'ol, {llod ol "'ooo;o~"' ol $401 fo~oob-'••• $<>< ... od 

«• lo Clo"i< do !""lo< do '""""' '"''"m, ""'"'· "· ,,¡_ 

5. RESPUESTA DE LOS CUtnVOS A LA CA.l 

El emple<> de la ral en ouel<>1 .kidc.1 aument:l el ~ndimien!c de la marcfia 
de lo• ouhi'''-''· En Formo"', 1"" ltgumbuo r<accionan muy bit·n; b taíia de 
uúrar, r=enta una ""'ooión n~1oria a la apli<ación de caL El arrcr­
de lierrOt baja r""punde de manera notoble cuando el lumini•uo ~. nitr6-
geno "" pequeño. F.n compoo e.•p<rimenuo]., ptictÍ<O! oimple< de For:t<<>U 
"' encontró ~ue 3 tonelada' de col por heW\n:a como prop~r;oci6n b.t<.tl. 
amnentaron el rendimitnto de grAno de """" en el 95 por cienLn de los 
campooo. EH rl 50 por ciento de la• c~•o• en Fonnosa, el aumento fue •u­
poriM al lO por dento. En Fonnm.a, Jos ••penmentoo han clrmo.tradu 
'l"" e\ enca\>du •• ,..,comcndable, en g<neral, en •udos con un pi-{ infrrior 
a ~.5. · 

En CeiUn la aplicación de ó tonelada. por acre de cal coralina apag.ub 
u 8 toneladas por acre de,cal coralina molida, oobre sudoo .\.<"odo<, de ln.lm 
an:illo<<> oscuro, lateriLicDS, ha d•do por reoultado m~yores ,.,dimientu> 
dr 16 busheo por acre (mb de l 200 ~gjhuti,..,a). En Fi\Jpina., una'~"" 
co<aidcmble es adclica y el encalado ., mb habitu..l en la ca<ia de azí.car, 
~1 coco y lao legun<brco. 

Experimcntoo JJe ..... doo a eabo en R.,r,chi (Bihar, India) han derne<­
trado que cuando los suelos oon muy iddo• (p/-1 de 5.3 a 5.6), 1~ aplic.>rih 
de cal aun<ent6 en forma im[X'rtant< loo rendimier.t"' de =f,, trigo, pr­
banzo, ooya y c..cahuate. La tabla 9.4 y la li~ura 9.6 mue"'"" d elo·cto 
del enc~lado en presenc;, o a<=nci<> de fertili,..lnt<'!. Tambi<n fue "-•:is-

• 
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M A 1 Z ' " CUANUITl UUtiiNlM • .. "' ' HRTiliZIMTES 

r r 
f!. 

r 
~ 

r 
. 

• • 
+ +.e-

"' N+Ph+~ .< 
'"~' C.OI "+~'~~+~,3+ 

~· 
"+ CACAHUATE z 

~ ~·' ""'' '"''"'' • 
f:o•no96 ""'"'' t ol «><O""'io o• Ol O>todo do ........ - .... óo. <O>_ .. O >o <OI oolo, 
.... ~ ...... , , .. '"'''~·- " ... + '· ....... ,, ~ ........ -bo ... u • 
U (f'OOO oolo .. dO loo cOOOI '.,.., dOtoo y 01<0> OOIOIIH,- lo OOOio 9.:!1. 

Tabla 9.4 Rt~dími .. to mtdíc dt <odli"<<, d~rut~ 1958-1960 
'"" <ralamíenlw di/<rtnl., tn !tu tic"tu al/tu do /Uon&hi, 
llíhar • 

c~u;,.., 7 ~H ....;,;~ot ~.1 ,,,,, 

Molo r,;,, • O:::o,hon<O s.,. e"""••'• T"''""'"'' p/1 $6 p/1 5.6 pH$-' pH 5.J pH $.3 

Ki~ pe<"""' 
Cont<ol "" '" " M ,, 
Col' m "" "" '" "' NPK• >70 "' 

,,. 
"" "' NPK + ul m '"" ~· "' '" • Rendimien<o Oledio cle ""' .Ooo (1951 o 1960). 

' C.! (30 pclt eienl<>) opliudo JI<>< 0<1<: 1 001 k1 (2 iOO lib~) o oudo «<n 
pH ~ 6, y 1 &16 l• (1600 lib""l """ pll 5.1. 

'NPK paro le.urnbt<l' N~ i.5 l;g, P,O, y K,O = 18.1J 1;¡ de eodo uno JIO'" 
><t<. !><'< oño. 1'"'- .. <b culti'""· / 

NPR. 1"'" r.o 1.-.uOlbt<-" :->. P,O, y K,O. !8.1B q de cado nu""""""' por ocr<, 
por .~o, pe! uJ• culto•o. 

• Fn>n; Ch>l.<>borty. M., Chohavorti, B. 1 Mul;hetjoe. S. K., l.im;o~ io 
Crop P,.d,do•. Bole<tn 7, So<i•d•d u,ndú de c<enela de lm Suokn. Nuevo Delh;. 
Indo>. 1~61. 

" 
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l;,ctmi'l b ,o.uciún al emabdo d<•l jou·ar, ol moc"g, d arhn-, el mo"''''• 
~1 marua, el algodón, la arveja, la cebada, la olianu y la mosur.a. 

f.l rncalado de sudoo ócid<>S dio como '"'uhado no solo mayor pro­
ducción de loo cultiVO<, sino también un~ n1ay<>r a;piración de fo,f~to. 

Esta aspiración de foofato aumentó má> cuando se aplicaron al •uelo ierti­
li>.ante de fo.faro en uniOn de fertilizante nitrogenado) de potasio (•·<a.,. 
la figura 9.6). 

Loo ""l"''imcntOII en Jagdalpur (Madhya Prad<>h, India) han derno•­
tr.~do la nec<>idad de enrnlac loo suelos icidoo dd d;.trito dt Baltasar para 
aument•r la pr<><:lucción de 1<>1 cuhivot. En 196(), 1 000 • 1500 libr;o• de 
cal "" combi11a<ÍÓn con 20 )i~ras de nitrógeno por acr. produjeron 3 2fi.tl 
¡,bras de arroz p.olay por ac,... y el conuol {sin fertili>:ante ni cal) fue de 
L 6!1-1 libras de arroz p.olay.' 

La aplicatil"' de cal a rn%<\n de una o dos tonelada• por acre aumentó 
la producciéin de arro.z palay en unos 250 kg por "'"' e.i Ponna~r.pet )" 
Shimoga (Myscu. India). En los •ueloo ádd01 de e>tOS lugares, el efecto 
de la cal como una corrección del >uelo se ha "'ludiado en rnmbinoci6n 
con 3 ni~ele> de cada uno de nitr6gono y J6Moro. La reopur•ta media a las 
ni•-eles de c.al apall'U en la tabla 9.5. 

r 
..¡,,.,,.¡, J, ""dimi'"" 

Ro..ti· 
" ,¡,.¡., d#.,<OI<~ i< <ol 

""···~ y, lotl/ \ 1 "•/ ~ 2 "M ,;. ,,¡ ""' .... '"' 
b¡or A O o Kolor .. mo¡ '"' "'" 

Ponn>,prt. M>'10tr, 
lnclia 19~-1·19~\ 1 0-!0 " "' 19>~·19~G 1 1 )0 '" '" .s¡,;,..,.,, MY>Ot<, 
Indio 1954-1955 '" " "' 1955·1 ~56 ~· '"' n9 

='""""-'-----
Fuot<>o: F<•M"'" Toioh •• Poi#, I.C.A.R. In/"""" de ln.....,.tigoción ~il..,ero J, 

1959, N•eva O.lho, ¡,¿;.,. 
No/o· TO<ln< 1ot tenenoo recibieron nill<lteno (N) y fóoloro (P,O,) en 9.09 y 

13.18 kK/"""'• IOOP<<tio~mcnte. 

En Ponnampet hubo umt buena reocci6n a la cal correopondiente a una 
tonelada por acre en ambos años (195~ a 1955 y 1955 a 1956). La do,io 
de Y.r tonelad.:t por acre fue demaUado pequeiia para producir un.. reop~wa 
imporrante. En Shimuga, hubo reacción de importancia en am!>o. añas, 
la natci6n aumont6 con el mayor nivel cle <•1. 

• lm&o d< lo rtunión d<l oubc""'i>é de l{ronomio y <i<nÓ• dt '"d"' dt! ''''"''~ 
d< in<"'"'••<ión do Madhya Pr>deoh, «i<bn.~o <1 17 do"'''" de 1961 . 

--

\ 
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'"'' '·'·"·'" ~-

'" .•. ·· · '·' •1 lo "·'•·', 1 ,._. 

~ l.' ), .:; .• : .. 'i"' :." .. •· " 
'. :. , .. ' 

,.• .... ' . 
''·'·"'' :···' "" ,,.,,,.,_,_, :-' "''''"········, ~-- _,,,,.¡ ¡ •• :", ,_,,_.,, ••. , ..... 
~n'"" '" ¡,' <-''''i'"· '" 1''' "'' ''·' ,;,. ""·' "·' '' : .. ,¡,. ,.,.,.¡,, ',,, .. , ' .. ,.,,. 
lera< "' 1 "'1 ~, •. ¡,_, J,. ,,,! ,._;, ~O kol"> <l• '"J~r[o • .bto l'.<>,,ha, ,.,.;, 
o.z~ ko:h:o Je ,,.,),.l,nn .¡,. ,..,¡;.,, 

T~m!JiOn ,<e h.on oiM"iolo "'•')'<•<"' rondo~nio"'"' <<•ouo "'"''"do dol 
ono.óJo ,.,, 1<>< E<lacl"" olo ''"''"' ,. ~l;od'"' (Indio). 

!l.>t~• 1Ímil.1rt'' >e lmr• <•ht~Bitln en E.l;_¡\_ y "lO"' p.oí<e•. Lo ]J!Ueba 
rnj; "" •·incemc ,¡..¡ deo In tlt·l cm;dudo h:. prmcniclo Jc r•perimetlt<>< :. 
br~o pl-'1\> en la> p.>r<ela< ~!or""' de la Vni"<'r>idad ele lllinois, E.l:.A. 
W< porroll• fu•ron ""'oda• en 11176. Loo n·nclimi,nto• de mol> en 1957 
en p:u·rd., •in tr.ol.1mi<nto y <"o otr.o< tratado. con col y lertili,ante 1\PK, 
fueron tle 42 y de 106 h,.,),cls, t<">pe<livamcnt<, por ocrr. No "' s.1b<t d 
pll inici~l de b< p.ó«da, y;< que n<> ><" di>ponia de loo mét<><l<>< mod'"'"'• 
J!""' d<·«·rmin~r l.• '""""'" del >uelo. ;>;o oh,.<ntc, "" 1955 b> parret!tS' 
"" '"tada• tcnbn tm pll tlc 5.0, tHocntr'" que e] pH de las porrelas donde 
"' l~;bia aplicado pi<·dr.> oali•~ <ra <!e fi 4. 

6. MATERI/I.lE~ DEl ENCAlAOO. 

)..1!., del !XI por cicroto do la cal agricola <> corbonato de calcio; pane"" 
<>Ido y o·oohm>.<'" Je uo;o~n··•io y un.\ c.1ntidad mm loo menor"' 6•idn 
de t:a'rin, loit!ró•io!o de t·nkio o r•nin do ma¿<ra. Parn un quimico, la 
.ol '"'Q,idn de cakio, pero ¡>ara un agricultor y un agrónomo o cientifiM 
de ,.n·lo•, ].,·cal <i~nif~ta ti• <0stumb1t carbonato do '"lcio n ~] cquiva-
1""" dol c:t~bo~•"• do cokio. 

L"' motcrialo. tic cncabdo comunC"S ><>n: 
/. Piedro col11> dltic;o (CaCO,), que" piedra cali"' moli~a. 
2. l'ioJra cali.-o do!omitit·a [CaMg (CO,),], derivada de piedra cali>.a 

mnlida rica en ma~ne>io. 
3. Cal vh.t (C.:...Ü], ~ue <S piedra caliz;~. quemada. 
4. C>i bitlrat.1d.L (al'ag.oda) [i.:a(OH),], <¡uc prnt·icno de cal viva 

qt<C loa catnbioJO> n 1~ fnrmo loidr~•ida al reacciom" t<>n el ~~u:o. 

5. La <.11 de o <>tot"lt,, de ror~lloaLitu~h!Ltnl< >< =:omie~da como agento 
¿. cncabrnCo·ntn o·tL Ctol:<rL, a """' tic qut •• obtiene "'·abundancia. 

6. t:rctla (Cat:O,), que re>ulr.; de la piedra oaliia blonda. 
i. f.., mía tk •l"" lu.n><» (C.<SiO,) y (C..,SiO,), un •ubproducto de 

h '"""'"'·' olrl ¡,;, . .,o. ,\11:""·" "'"'''·" w"ticn<·to r;~r'"" y""·' "''""la de 
c .. <l; c.,rr>ll: .. 1:••• !"'"'''"'"""u.,,.;,"'"''' 1,;.,;,,, ;· ><· "·''or~ en ou 
"'·')'" 1'""'" 1""' "' """'""'''" ·1·· ¡.-,.¡ .. , •. 

1<. U o;, ... , • < '"" • "~ • '""'" • ,.,.;,,, ,¡,. ouo.dt·o ·'· r :," ,,, d de ,,.,¡,'," ,.,,,¡;,¡_,, 
]<,¡,. ]•n .,,,,.¡., )" 1 .• ' .• 1 .,¡.1'""1"' <•> '1"'" ""'"''"' ,¡,. 1." I.:!Hi<.o> de 1'·'1""1, 
''""''"'"' ,,,. ;,,· ....... '"" ,!,.i ,. ;· ,.! ·'·'·" •'• : ....... ! ...... d·· ·'~""'· y d '"''­
pt•.Ju. l•> ( ·,,( ., ) 

,,_;,._., .. •.: )''''· 
,~o- l .. ' '.' ·' .. 

,,,. ,. '";,.,,.,.' ,, .... ,,;¡,_,, 
" ''""'di· ' .. , .... ,. ·' ·' .!. ' li.l .. . "· : ·' 1: .• 
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··' ..... ,, ··-·: ... : ..... 
" .. "'' "' ' 1 ' 

1·-~•-•" '"'''"···' o!• ,.,, .. :,.,,. '''''·'· ''!•·"'i''"i""';,.,,,.r,;]r;~ 
······••·•, .,,_,._.,,.;,._ !·' 'l'~' •'"'·"' d; 11 ·,h ... ,.,,,.,.,,,~ ¡i,úo~ ,,¡ ~!u:ni-

• .1 '"·"""·""''" , •• d ¡,"""·L.,, .. :,-,,,:,,. <!•·! "'""·ri.ol <k ,.,.,,1.\Co •e 
,!,,. . .,,.;,, 1"'' d "~<u,.,. oel..ci(,,. "'" '" i'""'·'· b l:tL1liJod de m.onojo 
y l.o ¡¡,,,, '1"'' Üe!<'uhih.< 14 •doci<l.ld «>n !.t q~~ h rol r~:oniMa en 
d •uoln. 

7. ~TOOOS DE APliCACION DE LA CAl 

La f<>rm~ má• ofioar ,¡., uoili>a;, la cal <• aplica¡ <antidadoo pequdia• rnda 
un<> o dos ai100, p<ro C5!C progr:tma de encalomiento eleva el co5to de 
ap!<CA<iOn. La pr~rlico ñatituol de encalado ccnti>te en"un t(·rmi~o medio 
en!fe lu <¡u< ,., m·h dir"' v lo GU< o> mÓ> b;,r~to por tonclod~ de col 
aplieoda. U. cal pueUt· aplicarse con pt<>IOCho en cualquier et.•pa del ,¡,_ 
lema de culti<·o. pero ""rm~lmente n mejor aplica,]a ,,.,¡.,. mesa anto:s 
del cultivo G"" má• b noc<<it.>. 

hl ;r.dtce Je aplic.>tión d" lo cal do~•. det<rmiMne oieonpre por medio 
c!e en.,.yo .,, d sudo. Aplicar d.,. tondada• por ac,... a un campo que 
necnil;t c\llitr<> tor,dada' <~ una eco,omb mal entendida, ya que puede 
hobor 1><><0 o nin~(,, pro'"cbn >obre un clc>enobol,.; en dtct:Yo con»det~­
bie para semill.u. ¡,."ili'"""'" y cal. En l<>rmo oimilar, encalar un C3Tllp<l 
que no necnita C.JI no producir~ ningim beuelicio )" puodc ser perjudicial. 

l::o .tcon-ejohle <¡uc la cal re<ién c>tcndida .e me>clo bim con roJa la. 
rapo Uc• ia~r:om.o. r., otool<" l>lU)" ácid"'• m lm que >e n«eoit.1n de ,,.... 
a "'i' n rn-Í• «mel~d_., d~ cal pur a<n-. "" !"<"<C<>tt1iend~ que la noit.1d de )a 
rln>Í> >e apl~<¡<•<· .mt<•• de arar y la otro witad •o a¡>liGut )" '" ro••uolva d.,. 
pué• de""''· Cua"do M"'"" ne. ooaria• no¡, de dos tonebdos de acre, ¡.oue­
<!o aplira"" )" ,... .. ,l.-o"" t<><la 1:. <arttid~cl <.l<>puo'o <.le aror y ante• de J,. 
,;conl>ra (vi·a.<e la li~uta 9.7). 

Cunotdo <e •p!icar> <at!ticl.odeJ excooi,·amenle gr.tndoo de cal a suelco 
aren""'' vohro:s "" louo:ou•, al.~una. , . .,.,,. se perjudica el de,..rrcllo c!e la• 
pbntiU. E"o puede deber"' a cualquiera de "''~' r;,us;!J o a una «<tnbi­
naci6n de lao mi'"'"" 

1. flef!Ciencia de boro. 
2. J)efi<ienci.> de hierro, manganr"', cobre" >inc. 
3. La d1>p<'ni~ilidod de f{"luro IM·de hab<~ reducido a un niwl 

b.'Í'' <.IC"<"Í•o\"0. 
4. l'm•<.le h:ol.><-r'" r<duddo la ingt~tió" ·Jo pora,;o. 

F.l J.u<<> 1"''" ,.,,,~o de enr.,bdo ¡n~otle ....duci"" tnf"<.li,<ttl< lo ~;>liea­
"''" do c.,,.,¡,¡_,.lo·< ~'·""lo·> dr p.1j.t ) t~:iú<ul. corro"< Ue ~OOnu <-.:rde. 
"'·1"'"• <•ot:.""'·"'"" , . ., ol'''""'l"';¡, """· lerttlu,td< do· !(.,!nro. b· '"o un' 
t .... ~ •• ·~··,¡.,,, .,.,,,1 ... ,..,_ 

~. -~3~·-· ·~------·--------
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''"""O> E• loo """' e<..Joo ""' .,.,,, do M'"''· "' lo lod•o, •• hoo •"••­
'~' Mi"· Oo loo "''''' ,,1 """''" ' ohooo >O ooloO"'o 'o rol ( -bo• oo ........ "' ............ ,,.., 

E" l'o,rm""' ''' ha o••«•ntrao)o q<~e oncal~r ,.¡ •ue]o cuondo ou pH ya 
..,,.; por ~n<im~ de ,;_j ._.. p<rjudicio\ para el culti,·o de arrOL 
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' Suelos salinos 
y alcalinos 

JJ,b< «mQo" /4 mn~no ,¡,. «n;hro• /o, ,.,,;¡[os y IIU 
"''"'"' J' moi4> '''"/,.dod<J dd ,.,e/,•. 

).f.l.~~ !,;,nun, '1~> o'""'" 1>1 1 ·nf.>I>O UF. CRISTO. 

lA" IU<"i<>• ,,¡;.,.,, y ,¡k,o];.,.,, ><· ]"''"'"'"" o·on lll~' frecucJo<io, p•rn no 
cxd<~>Í>oo,ocnw, bajo dim.» ,;,;do>. l:>lo se ddx· o a ).¡ prMCn< i~ d~ "" eX< e· 
>a ce ~·k• <1<· ,.,J;., o .ol <''"''"<id •nJ<u o·totre b< "·""·' aMrca!l>bi.Jblos. 
J:u ;,]~llloUI (,"0>

0 
].¡, >OLic\ !h• po>l.l<ÍO pueden h;,]l.omO rrC">o'IL[CS Cll ('01l[j. 

d:.dc, "<'"'cj,¡I¡J..,, ¡>::G >U pl<">e"Ci~"" d<.,><O!l>lmbr:><la en ... ,, cantidadcos. 
To,,J,;én lo< >uc·lrn •·•!mw ·'J•·>rcccn ~n '·"""' contomilladas ¡>orla sal ~,¡ 
a~u.o Jd lll.Lr. 

J,,,... ""''"' coli"<~ y ol •. oljno' '" han ci:O>ilirarlo romo ,j~uc: 
"'"' <'- ·'" '~"•· <loig•"·'l"'' «!<' /uoro" llom.odo• ""'lO< "o.kalino, bl>n-

'"' 1,,,, ''"'" ¡,, ,¡,.,,,,.,;,.,,,, ""'1'" ,~¡,,;,¡,,J., En Lo ,,.,.,,,li<bJ, el tér-
"''"" ni.', ,;,.,.,¡, ""'"";,¡., o·n 1'"'"'' ~r.oJy,¡ pr.r '"clni ,_oliow•. 

1 .. ~ .... ·1·" ,.. .• t."ii:o,;n '"'"" ..,,¡¡""'· ,¡ b ,.,,:,,;.;.,~'"·,¡,k¡ do""" 
'"·"" ,¡,. ,.,.¡,, ~''"'·"1.' '" ,,. '"' ,,,¡,, ,r,. ,,.,,¡,.,,¡,;,¡,,u,.¡,·,,,¡, . ., i~u.tl o 
'"i"'""~' ,, 1 .,.,,.],,~1, '"" ~-' ''t:. L<1.1 inlou,.o.;,-,, "' .,¡,,,.,.. o·n u<> P'"'"'" 
<>t»i.ol •l•· •.ol, u«•l•·l~d<• <lo· "''"""1" ""'un p~<'nl<' ll'lorat>lon~ mmion. 
1 ......... :.r ... l .1 •. ,,lio. : •••• ,.,,,,.,,;,,¡,¡,. ''" ¡,, ,.,..¡,, ,,,¡¡,,,, "' 1,;,¡,, ""'""' 
,!·1 1.", i"'1' ,¡,.,¡n; '"""'·"'<Oc""·'·,.¡ ;•ll ,., ickoior ,'\ 3.5 

[•,,, In ,.,.,~·r.oi. lo" ""'1"' ,,,:;,,,., ticm·n un.o <«>1<~ •~pcof":i.>! do •al"' 
hl.<l.<" , . ., ''1"''·'1 ,., ]., '''";1''•'·"1.' .. ,, '"·'"''" o·l ,,.,,¡.,,;,.,,,",,.,,do 
1 • '" ',!,,J olo 1 "1' 1" O'\ .N o 1:<1< Ool<'. J.,,,,,¡.., Ü<>LdL,'\• 1'n ('] .,~o¡.;>''"""'· 

2 \ ,, 



"' 
"u ¡,,. i.o 1 • '"i"''!" ic, <ion• lo· '1"'''],.,, < ""'~ ""-' ''""·' ''"''"¡" d -'~"·' 
"" • '"i"'"'· F."·" ~,¡,' I,J """' ""' ,., "' ""')'"' 1""'~ • l<>rm•~. •nlfat"' ¡· 
o·:u !""'''"~ do· ' ,,¡, ¡.,, o u.ogo.o ,¡,o y ~ .¡¡., j_," ""·J,, ~olin"l '~ h.oll.o n o· O '"'·'do 
flm "1."1" y, o n o""~-,,.,.,.,-;,,, ],,. "'lo·< , xo ,.,¡,.," J!lW<i< n "'' ¡¡,¡, i~drl< con 
f:,.·ilid;od lo~•l-• u¡.'t> .oh.ljo o]o· 1~ '""" do· r.oi• <-,. ]"-'' ~1 >~u.t do rir~o. 

~'"''" ""·"-'""~- ,\ rnen,.Jo, "'"~ ,.,.¡.,,.., lt-"' ll.om«dn <urlos ''al­
,_,¡¡,..,""~"""· 1'''"1'"' "'" <i<' <'<lo·,.,¡.,,, ddoi<lo .11 de< ro,;,.¡ romcnido 
•l.,orl<> do,.,.¡¡,, <]UO (>oigm.¡ la di']"'"iún de ]~ mat~ri.l uJ~.i.ni,·a. 

El ]"'"'""'"Í~ dr -.w.raci6n de >Odin interro1oo~iobk •n ¡.,. 11odos aka­
lino> "' '"")'" •l•• 15; oomo '""'l'"d", <1 ¡d{ so encut•nlr.t entren~) IU.O_ 
La "'"ducti•·iJ.1d e>o.'o 1"''' ddo.>jo J¡• 4 >uonloo•/rm ~ 25 • C, medoda en un 
!"'''"" r!c·<.ol. ].or.ohntnte, m"d"" de l.o• "'"·",. «>n<>cen ~omo ··,.,,_ 
< 1,,., 1" l,,.l,o<'', j"'"l"'' '"·""1"" '"·' •l '"' 1., li!:' ''""''"" '""i·<•lu <e «•n­
"''""" Cl> ro ],,,.,,1," ti<• <w< O «>1!<"<"'0< f ]jy<_ 

A '·"""' d,•l !:"'" wntcuidn ,J,- ">tlio, l'mto 1~ arcilla como Id <rnt<ria 
org.\nir" ,.. di•p•·'-'""• o·IT<>ult ... lu "' ''" ,dknn .<protado de l." paairula• 
dd suelo_ El "·lkno apr<·i.>d<J .¡.,las p.on'tcula> tc'<.loce el l.>ma;,o y la r.on­

t:<bd de '"'f"'l"Í•" j)Om>O> y '""'"· '"""''"""<ia o! a¡1ua y el ai"' no ,. 
muc><l\ '"" ¡,,.-j¡,d.l~" tr.-IV<'> <Id,.,<[.,_ !..a m>b aercaribn v d <:Ontenidn 
,¡,.,,,Jn de •<>di.,, '1'"' ron ¡,,., uenri.< e> 'tó<i<<>, hacen diÍicil y coUQ>o 

'"'":"''·'' los •udo< ;olral.no•. 
~U'-'~>> SM.o;o;OAU:Ao.r"''"· f.l t~rn.inu '\alinoak.1lino .. ~ aplica a lo; 

ouolo> '1"" '"" t>nlo "'liuo< <'-''"'-' ah oli""'· l'o..-dcn '"' ,,;, o m<'IIO.< ohun­
dant~-> cu tod." )O> ct~¡~.._. do tmn<i< iúu. ><"gln, 1" m:"-or n menor abun­
ónci.> <J,. ,,,¡,,<le rrr. Por la ~enero!, <'>t<>< •~d"' ,;,nen las c .. ra<!eri.,ic.» 

"B"¡'.''"''' 
/. \!.,,, ,.,,,.¡,Kti•i<l.><l del''"""'" ¡.;¡tumdo ""')"'de~ tnnob<»/<m . 

.. '!~· "( :. 
:?. ~,,d;,, ¡,,.,,,,,,,,:,;,,¡,¡,. ,.,. '''C'''" tlo·l l'o ¡oor cit·lll<< 

J tia ¡oll ,_,,¡,.¡,¡., """'"'""'"''' '"1''''"' _.liS, ••~Ím i,., ,.,,,tidode< 
rebti> . ., ,¡,- ,..Jio '""""·""¡,¡,¡,¡,.y <le,.,:.-, l<'>lublt.,. (;.,:.ndo la• 
_,,,¡,., ,.,¡.,¡,¡,., '"" li,ivi:oJ,, ¡,.,;,, ;,b.ojn, ,.¡ ¡oll '<ole,-, .. ¡ ¡..or "'"''· 
"'·' ,¡,. 11 ~. 1~''" eu.",J" b> "'¡,~ ,oluLioo oe acurnul•n d~ nuevo, el 
¡oll <acri do nuc<o a R5. 

l. FO~MA.CION DE SUELOS SALINOS 
Y ALCALINOS 

E11 1." re~im>,.,; ~nd:,<, Joudc hoy 1""·' llu•·io ) lenljJCJatur,,. ('!,-., . .,,¡,,, 
ni>lc <it·mpn· un.-< lendt·<>ri.o a b '" <IIIIUI.l<'¡,¡,. dP ]_,. ~•b •ululoks '"'' ~ 
cle l.t '"i"'!lio-io·. IJ<<>.'l>\c 1.1 1<-<ll]I"'''J., 11"''"'·' <'•l·" ,,,¡,., i'""'~'"" mn•·c·r·o 
¡.,.,·,,, ,¡,,,; •. ¡,_ .. ,,, ;,,, ····1'·"·,¡,.,¡,.,., ,¡,.¡ '"''1~. 1"''~ tk•i"''-' Jp ],, , ... ,.;.;, 
de- u,,¡,,,_ J., '"'·'!"''·'' ;,-.,, ;,,..,.,, ¡;, '·' ,¡,. '"'' '" 1." ~,¡,., .-. h '<~:•·.~:,¡< . 

.. ,. ·"'"" ,,,,, ,,;, '·" ,¡,. J., ,,-,.,..,,,, ;,.;,¡,, ''"·"' '"'"· e•' ,.,_,¡ """'"• 
• '"'·':--d•, , .. ,,;,:, r .!,:.,. ,;,., ,¡,., .. ¡.,¡,<,., ~' , 1 ''·": ,.,. ·'""' , , ,,¡,., ,._,,_ 



"\ -~-~ >p ~..-nU> h'<! '';'''' ¡>¡> ¡¡•! \' 
l!<Jn• '·"'''! ~J"r! n¡.>n< PP U9!ll1[0' ~\ uo 110''.>.; >W·"'')''' r!''""':'w•'v~ 
:;uóu,, '>1';! ·~¡•¡O!<JWE>J.ll'J! "!!"" ¡o r!"''""""'~ O![>'" o~ •o:•·< 1'> "'!' 
<o> onb o¡on• p~ "9!>"1"" ~~ onb opop 'om¡¿>¡o opm u:o '•~·><~•;:o;> ~• •,,., o 
o¡.¡r«:<l O!>[~> ~P o¡•oo<¡JC> u~~"!" e ~><><! UOl opn• ¡o •o:'-.!' l·' ~~:) 

'Oj<jl-:(IUl~-U-01<1! OtpO< \' J''lUOt!:mt 
1! opu>!l f. ¡•p:o1o> ofo¡dwoo 1• •>!Pnfnd O'J>O'l 1' '.o¡on• "'"' ":1 ·u¡.><t< :• 
uo "!>JU op <>lou<><¡m> op ""'"""' """;¡"!" o ~.>Od -'• 11 '"!ro" •,u.o•:o;•~!·~ 
-utJd 'oo• <>t'l"l"' "\"" so¡ onb ro¡ u.1 <OJJ·•~bc Jud •;>""""! '.'>'> '"1·'"' op 
o.-.p •pllO~>< Oj (O 'o!-,jC') O[> Ol>"IU<¡l~-, .,> I'U·"·'' •u.>n~ "'"' "·""!1 
w¡>~• <0<-' 'o"OU!('"' "(1 'S->(>!<>10> '"l >l<JO'< OÁt>lJ<Il '>U '>!¡>~< ¡.> '"'"~ u:-J 
'0!"-'"'""-' >p Á <>!>!''> >p ,.¡u~uO<Im! pop!lUOJ '""' uou>!l"'-" "'i'!"l"" '"r" 
'"1 ~n[J w¡ "·' '"1·"" ( 1 "'''"\> •u¡> ·•P '·'' "'l'·'"d "'"!l'~ O[-"" "' 

'<>J)''J ·'1' """' "1 .,, '-'1''' 
"'1 u~!qw"' "l'c[op o¡so ~>·nll~ op ¡~¡o¡ ""'!"!"'"' ¡> opo:>:'"'l ,_, 
opu•nJ 'l:SU~lU! ~!nbO> ·'1' <Cp!O~d> <l'>ll >uod.>J <.' u•·: )1 j!LH'U! .l »>;>•>Jd 
opu=> 'J!»P., 'J>'i~-.:ioll¡" oSo¡J ·'P ~nbo "P <>>1<!~•• 1·' "P'"-":1 ·r; 

' '"'t"' "'! •r "?!~":-'!~!1 "1 ~r!J"'! 
> !~!'!P><in< o¡ont ¡; ,, '>1"' •~¡ ""-'"'UOJ o~~c·sop ¡m• "'' opu~:>:l 

·¡o; ~r "P!U«ltlOJ 0\\E "" ou.>•l "~·'!' -•P cnff" l·' opum;) 
'S<>U!\""1" .{ ''"'!!'-" <o;>~• Á n!l':>J¡ rnb;: >p 

"'P"-'"1" !""'!u un u> "?!'"·'~o> •4 "' 'co¡" •r:'-' !-":~ ''"· ~ ·;,>JJo> 
onb SO)~..!Ol~\ S>j~UI'J O ,_,<JC><> UO) '••'[CU~; ->j> UO,l>.l':>li:J C[ O?'L"t\:"; 

·u~!-'"'"M~o e¡ op '-!'"" • ""!!"" c'•!>':·"J c~llc pp 
U'f!>"llUOJUO-l "1 l!l!UU.><J CJO:d OlU·l!>!JO< t>j C)':';'lJ>'~,n• 

t•A!U ¡o opn>¡.> co¡ onó'o ~1> ~-'""''" "~''"'!I<IO "1 ''i"'''~J 

., ., 

'· 

., 
-:¡•~ 0'1>·"1'"1 "';, 'io!P"11 '"""·':;> '"1 °1' ,-,w <> 

oun md <>pcnom:•~P u~•t "' "'"~l"~l" ~ <ou•¡•:> "'P"' •~1 ·~~;u 1·' "['-1! 
·opn< ¡>p >:-~!""!"' "1 ·'7''1' u~:~•• 

-od~"" o¡ op '"l!<h:> ~'"" 1[" 1~ "'·'""'"'"<! "·"'!'' '"''1'" ,-,Su 1~ _,,.¡, 01'-J'><i 
'SO"!I"" ·~·\11 "'~ "P"' "''"'!'"' u U·>p•to•l ;e-H> '"""!:¡_,, ;q ·'i' w:>·" <o¡ 
'O!>U>n>l<UO> U:_:¡ -~"<e><-> ''!~"11 oun (L' .{ •~t" ,,,,.,,_-,.¡,.,_,, ""n (l '''1'"'-"1~ 
OlUO"t<J ¡c--. op U~!lO'lt>->Jm» ~~n uo> "'!'!·"] t·n~~ ·'P 0\)0 )·'·'!" orn (/ 
:u"' <ml!l"' ""1-''" op "'?!'''mm¡ e¡ ,.,,¡ '·'1'1"''"") """!-'!!'""·' ""] 

'O!'!F'~"' "1 "P "''''" "1 ':1~' """!''"'''!~' "''"" P 01'"''~ 
'<-'CO!»Jdop uo o ""1'"1''' .,,:¡"1 o '""!"''"! w.>cm -'P J'"pu:o-" "1 u~ co• 
d '".'U!I'"' '""'!'·"J >~n~>· .>p UOU!~!lO >< 'Ol"""'l''"''q"'J '.opo:o• <o:lr¡ O 
=•tu '""li!¡uu .1p '''"" ;o¡ """"'·"d"' tvp.¡nd '·'!"• ''''! '"'.'!'""1'1 ·'P 
~ ,_,IO!>!J""!n< '""ti~ >O\ Je<l o;¡~"'!P a<l->gc<¡ ~ -''>Ul '"'[ ''P ~ '!"'!"[, "'!" 
•"'-!l><)U!01U! ~~ Je<l ~U>UoCJ.lll!;> opC~!~JlO ""'"'!~'{ ~->:>.>•u] ''!''' ·~~: 
1 '., ' ·¡ ,. ~· " ·' , ' !'·' ' " " " 1 " ' ·"' " 1 1 "' ·""· 'l' ''-' [>·'"' 1 .. ~ ,. ' '·' ,.,,, o 1 ' '"•" "1 '! , " , .. ' "'' 
. .,,.,:, ''''' "1-"'' 1'' ,.,:: .• Hlm! >·'1'1"1''' >->¡o-,·'!''".': ''-1""'" ,.; -'1' '" '·''".; ·"''1 
''·'1'•''1'" '·':" ·'1' ,,,¡,.,, ,_,, "1"'' "'.'! "'1"'·"' .. , '"·" "i''. ~"" .,,.,.,,¡--,' ., ·' 
"'!"1•·· '''.'!'"' '1 ,,¡ ·'!'!1•-~¡,, '1 ·······¡ "·"-'""' ·" ..• .,,,. ······~"'" '-•:•·;·:> 

r.g · .... "'"'' "'"" "' 0''"""'" 

' 
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\',., ,,.,,;,.,;, o.ro·, h.• y "'' '''•']'•" difo·p·o.t<"< t'l1 ¡,, ''"'h"iUn o!c j,~ >u<l~• 

,,.._,¡¡,.,,._ 1 '" h;o• '''"!'"' ""': 
a) s_,¡¡,;"" iún. 
b) ~ .. ,.¡, di,..,,,:,-,.¡;,.o, 
& ) Al<o.lini,,',, iún Jd e n•nplojG Jo intercambio (o< decir, do<a)ir.izaci6n 

y furm;orión dt· •uoln alcalino ionen><>). 

2. EFECTOS él~SFAVORABlE5 DE lOS SUElOS 
SAliNOS Y ALCALINOS 

)1,- mJinOoiu, ¡,, '""¡.,, ,.,¡¡,, ~m im~rml,nivo<, r•ro pntenriaimonte 
ptodurli<·r;;_ 1:"'~ '",¡"' Jon ,,,¡,-,.,n rl ,¡,.~,,,,:¡,.do· ¡,., pl.nlta<, a cau•a, 
fund;ouwnl.ohownh'. olo• b> <.ol" "''~"-~'en 1.1 •oluci<)h tld •~>du¡ <$,0, en 
virh<d o lo: b oio·o·,"],, 1"'''¡,;, o•n1Uti• a irnpidr [,, ,¡,,.,,, ión Jt· humedad y 
,¡, r.tmimrntc" ,.,. c;ontiJ:,do < "d' ' "'"!.". E•t<> '" "'1'' "'" rn lo figuro 1 O.!. 
l'cr lo ,.,mo, ··~ In< sud"' ... ,¡¡""' d «¿icimto do tn.>Hioit.omionta es ~l:o 
y bojo 1., oa.olit!.ul ole ¡.,.,,.,,b<l o],,..,¡¡,¡, .. l:n ,.,., . ...., d~ inue> de "'dio 
''" ,.¡,;,:., 1' ¡, '1' ,. ,.¡,., '"' anl.t~(,,.¡, '" ,.,¡,, ,. b o~lo<nr<'ÍÚI\ do• o·o], ¡, • y mo~m•io. 

EtJ ,,.,,¡¡,.;.,,,.., .J¡, ,,.,.¡., ,,¡,,,¡,,.,, d ,~;,,-,., "" •e Jebe o b ooncl'r.lm-
1 ¡¿,, <lo· ~,J. Y" '1'"' t,, o.,,,¡,,. ti•·i.i.trl d•· 1.. ,,¡,,,;o,, dd ,u,.lo ,., h.>jo.. El 
ooJio '"¡..,,.¡,;d., jM>T lo~ atoill.o )' In• ,,,],:do·< nr¡¡."onÍ<<" prod<!to•n di<por-i<m 
de J.t :>r<iJJ,o, Jo <j\JC da f''lT lC"o]t;,.l, .. n.l ¡oi·nJ.d.t <it• l'>ln<Cillra cli'-'I'OJo]• 
y d .:lN.orrull<o Jo• "" o·hto am:07<1fOt:oda. E"" efecto• ><obre b• ptopi<d~­
d<-s fioit." rcduoc" d d'"''~'"'• l:t a<rc.ociiitl y la octi>iJad miaobiar.a. El 
altn pll 1'11 l<>S OLw]o, a],olin•~ ,.,¡~¡,.,, una reducci611 en la :u:uhilido~d 

y di<ponihi!idad !'"'" b, pla"'"' dclloicno, d cobre, e] m~nganr"' y el •inc. 
E~ <<mdicin<,.. >alin<»k~lin~• pt=le lo•kr en rralidad ,.,.;.., ~:.apu 

d~ trami,·iún, de><.lc .>Ita •o]i,.iclacl y b~ja ,,k,llinid.><l ;,,.,,.,, ha¡,, salinidad 
y ~lla :th ,.,JiniJod. En e~,; < ondicim"''• lo• ,.,][¡,,, pued,·n pador<r a eau•a 
de la .ali11idad do•ada, a<l C<mll> dc los d«tos d.,b,·orab:C. de la alca­
lini¿ad. 

3, AMPUl'VD DEl PROSLEMA 

Lo~ ¡,,Ji., ti•·no ,¡,, J:c, a doce millnne< de acre< <le tit·rr:t que, pr.>eli<O· 
mentt·, "" pr<•h« t·ll n:tda de ,.,¡.,,debido a la inllueur i.l de la. "'k' solu­
hh orlo: l.o ,.¡,.,,,.¡,, ak:olinidad. ~:,_., tiou,,. '" o·n(u~nlr.m rn ) . ., doprc­
sinm., ,¡,. 1." • '"'"''"de Ir <O wandc> .<i<l<m:t< ll~vi;tlc<. 1:1 riegn 1'1, ¡><« t.<nto, 
un.o ¡,..,,¡¡, ¡;,; ,.,;,l,t; ~~~·.,,tr,L CIL su ntel:t ,.¡ jlr<llolt'<IL:t de b intl'>d.o<i<jn, 
-le la >-tli11idad }' de la ak:IIL .. irl.td, F.l prublem~ ,.. pr•·><"nl,, en cspcci~l •n 
!"" Estad,,. him!Ooo> de Ptmjab, Un." J'rade>h, ),!,dio¡.< l'radc>h, Raj;,. ,¡,,,, )' M:.h,,,.,,¡.,,,,, 

AUo·uo."" de l,., tietr:o> irn¡>rodncti•·as o ca~i c>túilo>, e~i<to '"mbiCn d 
prnbkona del dt"><:Cil¡SO de prrxlucti•id:ul. J::n m~chos ir.illonc1 de acres 
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CONDUCJI\'IC~O Otl DIRACIO DE SAlU~ACIO~. MlliMH0$1CM 

'''""' 10.1 ''"'''""'"''"' •••'"" d• lo "'"''"' dol "'"'"""" dol """"' <o<> lo '""""'' 
,;,;,Jod y "'"16• • .,.,.,,,. dol '"''""" do •••••••06•, ••• ol """'"'"'' do ool '" •' '""'' 
"'""" l<oo.odo do."'""""' o>d •~,_ .. ,_,., o! Jo'•• '"'" A'lolo Soil>, o--"' do 
Ao<l<~'"'" do !""'" U.<lo• • .,.., • ..,,;, do ooll•;,loo '""""'"'· o; .. ,..,,, ColllomLo, "'TI-
puede loabu "" d~«eno;o en les ~ndimi~niOS, aunque IM slntomu ,¡.,da.­
ioo< ¡><>r b _,¡ no ~·an oporo·rlt<<. 

r'C:""·r·.\.~. 1:1 prr.~lcttla de ¡,,"rolo< .,,linn• y ok.1lin<>< <• ~'"'e en 
P;q,;,,.;, (), ,-idrnlol. ¡~,. <u<l<" ._,¡¡""' 'IOn "'"Y wmunn en Sind. Un 
e<tud;,, '"I"'~'M"" tle !..< <uelos '" Si11d "'"'"6 qur c~•i el 30 por ciento 
cr.in <lc<n"i"d" ~,¡;,..,, 1~"·' dc~.,rrnll~r utl culliv<l oin tra!.lmiento Mptcial. 
Un <on:e:.id<> de.,,¡ <Id 1 a ~1 2 por ciento"" muy común, ptro algu!IOJ 
lug;,,.. pw·Urn ront~ncr tontn como del 7 al lO por ciento de sales !iDiubles. 
La ral.lCL~rhtim primip~l dr los ouclo> "'linoo de Sind eo qur las ulro con­
tienen rantitbde< apreciable> de rakio y magnr>io, ademh de N"aCI y 
;>;a,SO, F:l >udo es tombien rico en carbonato de <.lirio y el d ... güe e•, 
en ~rncral, Lucno. 

ÜTIHS ~A~rr.s "'·L H~>IDO. El p..OO~ del >uelo salino y okalino no 
ha p<><lido ''" n:>urllo rn variM pal><• como Egipto, Sudán, U.R.S.S., 
UHO:< Septrntrional, Holanda y en muchoo E.tadoo occidentales de E.UA. 

4, RfCUPE~IICION DE lO$ SUElOS Si>.LINOS 
Y lllCIIUNOS 

Ant<~ de iniciar b J<"Cup<rarión de •uol01 .,]inm o alcalinos, "' escn<:i>l 
cono<rr In oigu;,.,M, 



• 

-;0·':'""' ~¡> ~11'"'"'':> 1" .\ ·~'""'·'P PP <>ltl>!tu!-'·')~C1<> ¡;¡ -<.>nba¡q 
•··~-,.,:¡ u~ ou.p,;Jidw,> op "'''1 "?!"'J.>dn>,., e¡~ U?!·'·'"'"d o•¡ (~ 

""'P"IU<'Pi>• >O>uu<¡or<,¡i;o W.O!P\'"1 ~ <»~·>!J ¡> 
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l<on r,,.,..,,.,,;,,,Jo• '"''''" .. ,¡;,,, ,¡ •. , .... "" ni•~l ,~¡.,de o~ua >toble­

,,; ....... ""·' o-"1" <Ir""' de Y•""'• " """ ,¡,. "'"""·' Ji.,a. F.•o.:o• <~m.lirion.,; 
...,.¡,,.."" o! '""''imieolo d""-''"dnao rl,.J ~!:"·' d~ ''''!:" ¡·, por c<>n•iguien«, 
¡¡.,,.,.,. dolio·il ¡¡_,ivi~r las sale< lm.<.i:. b pwlundid•d de..-ad.> deh:Jjo de la 
'>)Jla de ra\c"" d" 1~ planl<o. 

En loo oudos ,.,]ad<.<; con un alto ni•·d M ORU.. lrd.tira •• neee,.,rio un 
d=gile artilirial, ""'"" de que "' puod" dimi, .. r el <><eso de :<ale>. Algu­
na• ,........ S< omplo., un r<>totrodor o araJu prolundo <n ou.Jo$ con cap» 

/ imf"'Mtrabln, '"" ol fin de abrir el ouelo p>•a el movimiento descendente 
artilicial del agu~ y de la <al. 

6. RECUP<RACJON DL lO~ SULL05 Al(!,¡:, i(); 

E" lo• <Ud<" di<ab"o', ~1 oodio int<·ro anobi;d,Jo ,., "<firirnte p4ra ha«r que 
el '"do -"'·' "'"¡ irn¡wnetraLJo poro o) ·'~"·'· r..:, ob,i.~rrt<, aun si d agua 
pl•diorM mnvcr;c ron !Jbert~d h•••·• •bajo en h '"')o, ak.,Jtn"', el agua sola 
no li•i•iati" el ,-.,es<• de -">dio irJtor<-oJnbj,,Lie. E•t< 1" do '"' $u>lituido 
por otro o;otiC:.n y Jo•ivi.odo ¡,,.-;,, abajo y fuera dd olea o<< de las r•ices 
de Ll pl .. nta. 

~le<rtante el ittl<I"<":Ombu> cati6nirn, a nocnurio oo ""liTa d calcio para 
""Lituir al sodio en lo; ,ud"' aic•lin"' (fi¡;ura 10.2). De tod<» 1<» com­
putst<l$ de ,.,Join, d >ulfatn de o·akio ()'<">O) k ron:tideN rl mejor p.ara 
...... fin"'. 

Aplicacio.t,<:> de 18 ton~ladas de ~ por acre en ¡.;.,...t.,, E.li.A., 
aumentaron la ¡,filtr"ción de agua y b profundidad de prnetraciún de 
(~ta. Tres .,,-..,. despui~ de •plicar el yno, pen•tnob.. la rni.,na <anticlad 
dr agua ha•~~ una profm,Jidad de ]9 pu!g.ld;u en el oudo que rttobió 
Y..:, y h;uta !.OI<> 10 puJgad;u en rl sudo G"e ioo )Q ll"<ibi6 (figura !0.3). 
úto doo por resultodo un:& reducrión del ponem~je de sodio intucam­
bi~ble del 12 ~~ 18 por ci~nto durante el po:ri<><lo de treo añoo. Al mismo 
tÍCillJlO, la ¡xtrcela ,in ~ aumentó el sodio u\t<r<ambiablc del 50 al 53 
por ¡;¡ento (figura 10.4). J.m rcn¿imientoo de heno ouhieron d~ 0.05 tone­
lados a 1.02 loncidd>S a<>llalcs por oa• cotolO ...,.,Jt•do do la ap]itaci6n 
de Y'"'"" (ftgur;, 105). 

La• <carriorws pr<>UJ>'"'""' ''"'" 

2 Na llrcilb + O.S!l,- Na .. SO, + c. Arcill,, 
J\"a,CO, + CaS!l, - CoCO, + <"•,SO, 

f.l Y'"' "'""·icrte d >udo 0diro en oud<> dkico ¡· prov<><:a un de..._~nso 
acoto.,.jaUie de ¡>1! y ~na lJlcjoría "" lou cOJ>dici~nco li•ica• del •uelo. E..to 
tombién mejora el do.~~g~•-

·Entonc-es, k pronxle a la inunolonón pora eliminar el oulfato de sodio 
proveniente de !.a ""'<:<:iún"con d ¡~. 
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Q'O las p.rticulOI " <Oil>J>l"""' eolr< 
11 on tol formo 11'\JI el •1•• no puoOe 
oliO"'" el >.Joto 
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di !Odio odsorbrdo 

J [<lo ••Mrlu<ióo por .. to 0;110 ¡., p;ll· 
tlcul35 O<l soelo " >I<IIP<n POI si 
"""""'· de "'"'' q•• " IO<non 
""'I'W" ''''"" woooo 

Cuoodo >1 "'" " ~ne¡ado, ~ agua 
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CA!.Cro SOLUBlE 

r<g,.., ro> ,...., ""W"' ol <ol<-o .. ~OJo .,. ...... , olooll•oo ¡¡,,,,._ Don .. ' G. ~'dMk 

''· , kh-..., w. •. Cro•- ••• o"" '"'•'•' .,.,.,_ "" Soi/ c .... , ... ~ •. ¡,_,.., Ag.<'""" ,,.,.,.....,;,,c. c • ...._. e;,,,.,,..,_ m•t. 

En <~><>< '''''"'"' de altahnidad d<>'.>da, la =:lucci6n de pll oe rea­
li•a me-diante el cmpl«> de irido <ulfúrico, No obotante, ~1 proc"'o de 
'0Cu¡:t:roci6n nc«>it~ri~ de un proceso de OXf"'rtOS y, de or<linori<>, oorla 
muy co.ro.,o. · , 

Ta,nbib ;e utili•~ o\ ~ILIÍro para reducir la alcalinód~d. Se rocía azur,., 
oob"' <1 •uelo y se <>•ida ~""" formar ~~·ido <tMUri<o que oonvierte el 
carOOnato> de ><><lío> en oulb>u de "'<!in; y oarloonato de rakio, ¡-a ¡>rn<nte 
o •&""Eado de "'"'""'·' anilóci...l, P."" !"m"" C.. {IICO,),. El rakio 
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H""'t<on y "'"''· Gw- lo• O~P'"•'•o Allo~ 
lo•'•· '""''•• Ao•'<olo ''"""'"'"'"' do No,..Oo, 
Cl'<olo, l. 19"1. 
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>U<Iituy<: al >Odio. El sulfato dt· sodio <e elimina por lixi,"iaci6n. La agre­
gación de materia org.inica ayuda a Gt>e baje el pB, mejorando la ~mu<­
tura dd ou•lo y a G"" aum<nre la capacidad del· suelo pom <uminÍ>It~r 
nit~no di>ponible para loo culriooo. L~ mat.ria orginica .. útil on <>IJ"· 
cial cuando se agrega a>ufre ¡>ara corregJt b alcalinidad. La m.;toria 
orgánica pr<Jportiona alimento para lm b;¡ctorioo que onimulan In <'>ÍÓ­

ci6n' del a:zufr< h.wa, la forma M >ullato También oe ha ulilir..dc. con 
hito la combinación de nuf..,, abono orgánico y yno. 

En l.o labia !0.2 <e ofrecen l:>o c~nlidad .. de yeo.o y de an.f..., nec~r~..., 
pr.o. rusoituír canlidada dife"'"'"' de oodio intrrcambiable. Puede '"""' 
que .., ne<.,..ita una gr:an camidad de ye>o o de "'ufre para recu¡oer~r Jos 
ouelos a]<~linoo. Por ejemplo, para ei>minar 5 m.e. de oodio Ín!en:;anobi~­

ble por 100 gm de ,uelo, se necooitarian 8.6 lonrL~das de )"OSO~ ].6 "me-

,,..,. 10 .. (1 '"" , .. 

do<O ol 00''""'<>1• do><>­
o;. l•to"o~b.ob,."" loo ....... ,., ...... ,,, ~ .... . __ ... _, ....... ... 
•• ,., ....., .... ~ ¡c.,... 

'- -- y """'· "'"'- ... ·~·-~g .. "o" ''"'· '""""' "•"'"'" ¡,..,·,~••"'' do 
,..,. ... ,_ n. '· m¡¡_ 

.. 
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Tabla 10.1 Can!irlnd'.r ncte<orio• l.c l"" y'""'" para ;uJ/ituir 
la1 ta .. ridad" J, m,J;, '"'""a"d•iabl< m la rcwpna"~" 
dt •u<lo< 

s,.,;;. '"""""'bid!• y,,., .!:u/><, 
"'·'· por/00 ••••lodotl.c",;' '""''"dor/om;i< 
1"' de"''" (l 000 000 dt lb dt '"'lo) (f (}()(} 000 do /~ 1Ü '"le) 

' ' ' o.l2 

' '·' 0.64 

' '' M~ 

• ••• 1.28 

' ••• 1.60 

• 10.3 1.92 

' 12.0 2.24 

• JJ.i "' 
' 15.5 >U 

'" 17.2 3-20 
==·= 

fuo~n: Rid••..:l•, L. A., <Ompilador, D;.gootU .,J /mprol~"""' o/ Solon: ooJ 
,m,¡¡ Soils. :r..t.nu•l do ... ~ricuhuro n~m•rn r.o. D<~t•O><nlo ck Asricu.l<ura ¿, 
E>wloo UnK!oo, p. 19, 19:.-l . 
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NECESIDAO OE YfSO tm<.!IOO¡umo!O<<O<Iol 

·~ .... 10.0 lo .......... .,, ol _., ... , .,.,.,;. "'"""~~"'" '' loo '"'"'' ,...,.,,,_ 

·~··' •• ""'"'"'od ...... ,, ...... ,,...,,_J.'· ....... J. L.'" ...... ~- •-- ...... ~ 
••·• !,. • .,, ''"'"' •' '''••• loe"< lo•'•. •~ .. " •o ~~- ~ •• ,. •• C.-,,. "' "'' S.•" 
'"'· "· ,.~. \, '" " ... '""-
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Pl9''" 10.7 Trlg< .. '"' ..... '""'""'''"'""' "'" .-. oH do IU. - <o ... O<IMdad ......... 
do H '"'''""''~y"' ... , .. ,.¡, do No + <;,..,.--.,do 10• '"-"',_.,._.a"" 
.,..,,., oo'<<o<iooo• do,...,, do lo -•••• ,.,,,_., • 

'• ,. S" , .... 
• , '"' 10 ... , .. ,.¡.do lo •o<ooodod do,...,_ 

'' -" ""'"""i" do lo""""'"" do''"'-

'• -• """"''"''do lo ootooiJod do,.,,, 

'· • " '""""'"'"do lo"''"''""" do'''"· 
'· • " '""""'•i• do lo •O<ooldod do'""' 

'• • ttO """"""''" Oo lo .. <ooodod do '""'-

• lo oe<ooM!od do,.,.""'"'""-'"'""""'"'" ol ... _k-'"' do tl/1 --· "' ..... -.,,._ 
'"""' C-lo. v. •, l""'r ol "' '"'" al e,.,._ .... ,,.,_ "" rlo ,..,.~ ... e••""'•' 
,,.,..,..,, ol Sol;oo-•r>ol< S.,;to ol "' 1'.-¡ob (!tilo .. o-t>OI<.,.. C-. "'· """'"''- do 

""""b. li'<Ol. 

7, SUELOS SOLOOI O AlCALINOS DEGRADADOS 

La hidlól:.i> dd •u<lo o6drco (suelo ablino) con b producción de hid.-6-
Kido de >Odio implica b formación de oudo,hid~nado: -

' 
An:ma JI: a + H,O"" NaOH + an:iUa H 

En ousoncia do rarl>onMn de calr.in, 1ione lugor la degradad6n de! 
1udo hidrogen~do en ~rido >.iJ:cico y >nGuiíoxido. Esta siluación •urge 
rn ou•l<>~ con lluvia uco•i'". El p•oc= •• •imilar·a la podtoliz;ci6n en la 
que ]<1$ «"S<¡ui6xidoo son lixivi:>doo ha>ta Ju ca¡>;U inferi<>Tn. Loo aulcres 
ruso< lbm;¡n wlodi a esloo sudO< do¡;r: .. bdoo; el proct>o .. denomina 
•oiO<!Uoción. 

Esos sudo> "' I<"CUJ><'ran mediante d empleo de cal, ayud.oda por el 
U>O ade<uado de fcnih,.anlcs para h>ocor que deu.pa=can las d<ficiencias 
de nutrimen1oo do lao p!onw.. 

., 
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Cebada l~rono) 
Remo.l><ha uu<>rera 
.... M 

Zaeatón al<alino 

Ditil 

Ateloo 

~' 
Úpim•IO 
E.op;,..,. 

c.¡,;,.,"""'"' 
Tri!<' (grano) 
A;ro:z 
Sorgo (l"'no) 
Malo 
WM 
e,,...,¡ 
Higuerilla 

Térbol dul<e, blanco 
Alfalfo 

Gr.on.odo 
His• 
Aceituna 

"" Mdbn de ei<caro rugo,._ 

1'•••··" 
lhh ul 
li<-¡"'11<> 
Colilloe ,....,, .... 
M.~> tie•no 
Zanolooria 
C<boll. 

Gui'·""" 
Calobna 
Pepino 

11!1! 

frijol (de eoon;>o) 

·r,;bol W..<><o 

p.,, 
.-r ...... 
N.,,nja 
Toronja 
e;,.,,,. 
Albori<oque ,_ 
l~món 
A~ua<ate 

IUbor.o 
Apio 
Ju~l•• ,..,.,¡., 

' ' ·" 

• 

~~~~~-~~~~- ., 
• FueNTT: Rkh..nl~ L. A, eompilodo<, J)ior•••" ood ¡.,, •• ,,.,.,, of Sol"' 

ood Al.t..Ji s.,¡,_ Monua] de Agrituilu<a ""'R<t<> t.O, O.¡>ort.o,..noo de Asricu::ueo ú 
út.odO> U.Udoo, 19~i. -

Noto: En cod• ''"re>• ¡., plan<>> "'"''"ad" p<im<ro "'" m.lo toleran1e• y lo1 
óloima• "'" mi• ,.,,.,OJeo a J,, ,.1. 



226 $UElO$, SV CUIMtCA Y "tTILIDAD l>< lONAS ltC"'CAlOS 

8. TOlERANCIA DE LOS CULTIVOS A lA SAL 101 
En al~n .. cirmmtanci"' quiú no lea posible .-..lucir el contonido de .. ¡ 
<)~ 1~, •u<lo• para permitir el M""nollo de cuhivc.s lCnsibl.,.; La olt..-na­
ti>"3 e• rlrgir culti•·•~ que tole,.,.n la •~1. 

El p<rwnal dd Lal>oratorio de S.olinidad de E"ados Unidos rn Ri•·or­
,id<, l."~\ifomia. elaOOró un:. cb•ificación de bs pi'""" de acucrdo con •u 
tolcr~ncia a b "'1. !.a. tabla 10.2 ··~pone "''a lista de plantas en IR> 

gr:.do• de tolerancia y p.:>ra euatro ti!"" de cultivos, a .. hcr: culti•= exte~­
><><, noltivn• de fonajo, frut~• y •·rget.tlcs. En raJA ~rupo el culll>O ma• 
tnkt:n>te fi~uro en l., P.'rte '"~"'''"' de la li~ta y cl m.is .,.,,ltlc en \a 
!>·'"'" inf<·nn<. 

¡•,o;to que C'tJ e l."ific.l<i,\t> <le la toleraucia ~ la ,.¡ de 1"" ruhi'""' 
fue ~t.o!Meida en E•t>el"' t;,;J,.,. debc "'' r•ronablcmcnte ror<O<ta para 
A>i' Tropieal. Si~ <tnborgo, b to\emn6a a la sal de loo culti>"Oll tropical"' 
~ue "" ~•t·'" incluid"' rn dla deL< <>i"blccer>e mediante )a investigación. 

jl,, ]m cultivo-; '""""'"'• la cob.tJa p.ua grano, 1~ remoladt~ y el .. tgo­
cl6<t "'" lo• m;Í5 !nl,·r:ont" a la ,.,¡, mirntra• que lm frijol.-< de campo "'" 
loo .,,;~, "''"il>lc•. Otr05 cultivo<, principahhente loo granoo. pequei\oo, 
1'""''"~ un grndo intrnn«iic:> de tolerancia a la .al. Loo t<ébole. du~ y la 
a\f;olf:. p=tntan un.> tnlerancia iutrrmOOia. 

Ll d."t~il "' la <•nic;, fruta '"""' ida que e• muy. t<tlernrlte a los sudos 
>.>!iJ "'· Cinco fruta• !"''""" una tolerancia intemtodia; apartcen en la 
:..::tblJ y !on: la granada, el higo, l• aceituna, la uva y d melón ele ckara 
r-~~'""'· Lo. m:l}uria de !.:" fruu.. -.on se~tsibles a b• contentra<:iones de sal 
en •\ <u<!<>. 

J ·' accl~a. la <ni, el "'P'"'"'" y la <"'pi nata se emomeran como muy 
toh•t .ttllti a la .:d. mientr.tS que o·l dhono, el opio y Jo, gui:~:~ntc> son ..,n­
"¡,:,. 

l.:o may"r por\e e lo lo< >"<'~rt.-,], • ti~n•n unJ toleranci., p~io. 
Lo '"kra"ci;' ~,.,.,.,¡ele 1;., 1•l:>t>t;,s a la t.¡]"'!"'"~·· en la ¡;~,., 10.8 

"'' rd.ocii"' ron]., , .... ~la <.le con<htcti•·id.,d o:IC~tric.t. ¡_, coJtduttividad del 
c>\t.oLlO de "'turoci6n ele\ sm·lo >e mide en mil<'< ele .,[oLni"' redptocos a 

Nor,Uo 
o!r<to Cut:;,., '"'" ... 1 hb)>orlo ·-SOII•I """i~t .. eultim <le c"lti•os cultt""' 

!O> '"'1"" lo~.iiodos r.m;todos limitados rotoronl" 

' , .... , .. 
E~AJ..\ OE CONOUCIIVIOA!I IN mnlllos'cma25 •C 

,.,.,. 10.1 ,.""'"" ••"• ol '"''"""'" do oo> do "'' ..,.. 
"'' ,. '" """"'" ,.,. •• ,., do "'' '~""'' ¡.,,...., o~'""" 
o•1 '"'"'"'"m<"t oJ So•<••• O••d /,loli lo"'. P"'"''" ,, do< 
:<t.o'""'•> Oo :;..,toce .. d. "'"""'dé A)"••<"ooo .. ~ {.(). 
~'"""·'~"" ;, ~O''"'"•••• , .• '"'·•)ot l<oldo· •• l'i><l. 

··-~ .. --·· -· 
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•• ••• """"' 10.0 o'"""""oo 
'""""'' ., lo "dio "'" 
lo<;"" ol o" , lo """""'"" 
,....., l<oo> .. ~ do ... ~ 
,.., ... 10. 

'~"'----,,.-',_ ____ ,,--'------c.:.---------,,;,----------

,~, .. ..., .... ' 1·-- J. 

1 '·· "''"" do lo lo"o­
dod HI.O' do C'""''" do 
loo s.. .. , (<>]. PO- 1<1 o 

'"· "5.!1. 

l•lofJf<be:i'" o" 

l loo cutt"'"' dosarroll'" 
oorm•lmonto 

~ n,.,,,,, 0.1 con"' 
110pedodo 

.l. ti culh,. no ,. dcurt<M!o 

una ~mf"'ralura normal (2S • t:). O. r""fonnidad con esta figura, laJ 
concentraciones de •~1 ~pre>entada' por le.:tur» de O a 2 no tienen in­
nuencia sobre d du.~rrollo del cultiV<I, de 2 a 4 limitan el crecimiento 
de Jo. cultivns .. n•ihles, de 4 a B ¡¡.,,¡~n mudw• cultiv.,., de B a 16 limi. 
1~n la no~y<>r p;tr1c de clloo ~ la, c<>>><<ntr~rion"' de ,.,¡ r<¡>re .. ntada• p<>r 
le<lHm> tic lfi a 32 ;,,.piden d dn.mullo ,._,,¡,f.ulorin cie t<<l011 los cuhiv,., 
loo n.:., tol>"~"'"' a la >.il. 

A~;orwal y Yati.1V (l%b) id•·am" ""'' """¡,, cle ~.]ioid ... J y aloalin:dad 
p:tr3 valcr<~e 13 roo«ión cle lu• •~dus salino.,h.olirHl• der., Indio. Esr" se 
t.>s" 011 trab.ojos realitacl"' "" c'""l"~ de ~ultivaclores o.\ d distro de K.>n· 
pur, Uttor Prodc•h. E>ta ""'·;ola "1""'''" en t. figura !0.9. 
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2 SECJ\J;'j'/\lllA lJE J\ECIJJlSOS liJ:JHAlH,lCOS 

'l'I\A!Jl!CCION 

ln~tnoccionco del U,S, l:urc;¡u <>f Rcclnm~~ion 

Serie 520 '1'écnic.;~ y Nonn,1o pn­
r;~ drenaje de ticrr~s 

raree ~26 Criterios de 
di.Gciio 

.· 

CAPITULO 4 l::SPIICIA).JU:~tO DI: LOS DRENES 526.-4,1 

,l Jntroducción. En regiones CJ<tcnsas, C'!si_plnn.1s, en donde la superfi-. 

cic freática del área está cn.posiCión elevada, o se.~spcra ~ue llegue 

11. cstorlo;-las medida& necesarias para·control.lT su clnvación: dentro de 

' limites aceptables, requieren la instalaci~n de una serie de drenes de 

ó!livio f,araleloa, La deterninación del esp~Ci;~miento ·aprcipiadc:i de estos 

drenes es muy ir:>.¡>Ottante y sin etobaq;o, bast .. nte nebulosa; particul.:rr-

~:~ente en áreas no.u!Vóls, que no han sido regad-.:; y Canda no se han eonstru 

do drenes. El espaciaciento ap¡opiado de lo~ drenes depende de nu=erosas 

condiciones estrech~cnte relacionadas, cuya inter~cción puede ser s~a-

mente variable', El espad;~.·:dcnto d<! los dr.,nr:s Gued:> afecÜ.do._po;_:. _ 

la profundidad del dren; la profundidad hastc una barr.,ra lent~enta per-

maable; la permeabilidad da! suelo; al rcnditc.ianto cspec!fico; la profun-

didad requerida de ae•·ación del ~uclo pare el crucimi.ento do las plantas; 

1.~ aplicación d<'l riego y la percolación profundn resultante¡ la duración 

de la teo:porada clc riego; el nG;¡¡ero de ric¡;o~; las condiciones clirJáticas; 

y en alcunos c:>.~os por In calidnd del a¡;ua e~ riego. 111 predecir el es-

pacia~icnto apropiado de los drenes, para cs~lzación de los requisitos 

de dr<•n:¡jc y de lOs eoGtO~ de los drenes par" tiñe:> de plancadón¡ se de­

be h~ccr todo el ccfu~;z-~. po~ible para obtc~~,. infon:¡:,ciún di! ciste;;,as 

que opcr~n satisfzu:toriaJC,cntc ~~~ las ccrcan~ó..~, o en iircns de suelo, to-

por;tafí.'l, clim¡¡ y otrns ccracterl~tic;¡c,dmi:,.,es, A f:ütu de esa in-



J 

íor~:~~ciún, es neccG.1rio ncuUir nl u~o de fúronul~r. hL:Otcm.iticJ~, qua 5ir-

vJ.n de apoyo al criterio, P"'" pr.,Jccir lo:~ rcqui&itos ~el cnp~ciJ;;,icn-

, .. 
{accr lJ.s caractcristico~ específicas de un ."írca F•rticular, o están . . 
b.1.SJ<Ios en hipótesis de condiciones de flujo en estJ.do pcnnJncnte_, La 

·propia naturale;<a de l<l·preCipitJción en áreas h\hncdas, o el progr""'" 

de riegos en una zona bajo riego, tiene corno Consl!cuencia ~~~ "-'- aJ.ma-

c"cnJ.:~>icnto y la descar¡p del agu.1 subterránea sii<i ·.¡,.,·régioen en esta-

do no pci'IIlancnte, o astado trJIISÜorio, tl Burcnu of RcclmnJ.tion ha de-

sarroll<1do fórnuhs y gráficils (Figura's r, 2) basJd<ls en • 
'" 

nes de flujo transitorio ~uc rclacionJ.n el comportamiento de la super-
• 

ficic frelltica, p~ra v~rias car~c~erístic~s físicas del suelo, con el 

tieppo y el cs~acia~iento de loa drenes, Ls verificación de la aplica-

bilidad de cst<~S fórmulas y 1:rilficas est1i. clero.os_tr<:~da por la co_rrelnción 

catrecha obtenida entre el espacimoicnto real y los valores de abati-

mi.,nto d" drenes con&tru_ídos, con las predicciones de los valores co-

rrespondientes, hechas por ~cdio de l<ls cráficas y de las car<:~ctcrísti-

eas ~edidas del suelo. 

Se ha dc!larrollado un rn~todo que sirve pnrn determinar el espacia-

niento de los drenes por medio dc'estas cráficas en unión con lns carac­

terír,ticas mcclid<~s <lel suelo y dcl rér,iin~n de ri~go en cu<llquicr área 

específica, Aun cunndo este ,ét<.ldo &e desnrrolló pnra ser usado en 

1i.rens relativ.,,ente plnnas, se h;:~ determinado que t<>r.obién es ilplicable 

en ñre<~s que tienen pendientes ad~ptnblc" nl ric;:o nonnal de &upcrficic, 

nc;~. en un área de ric¡;o, muc~.rr.; r,01~ en r,cnural el ;:~¡;un freática ascicn-

de dur.;ntc 1.1 f'f.lacil•n de rir~.", nlc.;nzando GU o:ix:im;~ elev;tción des;més 
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del últin•o ri..er.'-' <le 1 
' 4, .L > 

1 
. 

1:> tcmpor~< :>, o en un :lrC.l uOnGc se eu t1va ' todo el 

aiio, nl fin~l de 13 p~rlc i:ulmin:mtc ~e 1.~ tC~n¡>oro::d3 de ric¡;o. J::l "-G"" 

el ricp,o, o ""'"'do no Ge ricr;<~, y vuclvu n ~uhir otrc. ve~ ol principio 

de ln cstadún de ricp.o del .1~0 ¡¡i¡:;uicncc .. ll<lemr.:; de c~ca fluctuación 

¡;encrnl du~antc el.aiio, c~istc un n~ccnso definido i~~cdiotamcntc des­

pués. de eada r<'carr,a .:.Í .:.¡;un ~ubt~rdn~á';\ieb~do a la precipitación o al 

ric¡;o,...,en un descenso cor~ccpondiente de 1..: supo.rficie frcática en el 

intervalo de t!cooro que prcco.<lc n 111 &ir,uiente rccnr¡:;a. 

Si 1.~ dc~c;Jr¡_;a nnu:;¡l de un S.rcn no iguala o excede n la recar¡;n·n-

nual, la tendc~,cia de esta fluctuación ci':clica _¡;cncral- de la superficie 

frcática scr5 prop.rc"ivar.Lcnt" ns<".cndentc aiío. con ~iio, ~unndo la desear-

¡;a y la rec,r¡;a ar.u:~les son igu,,:es, el nivel ~:~ás nlto y la a:;,plitud de 

la fluctuación cíclica anual de la superficie_fre5tica, ~ucda razonable-

ccnte constnnt" aiio con niio. Esta condición se define CO!:lO "equilibrio 

dinámico", 

Las Fi¡;uras ·J,\ y JB son hidrógrafos del aeua sUbterránea que lrLUes-

tran cómo se desarrollaron estas condicion"s bajo riego en dos áreas 

er.pccíficas. La fi¡;ura 3A mue~tra la tendencia cíclica ascendente y la 

culminación y cstaLiliz.,ción de ln fluctuación cíclica, cllól.ndo sobre una 

base anual, el flujo h;lcia el Cl;t.,rior es igUal nl influjo, o sen cuando, 

h:!. sido alc:mzuCo el c~uilil>rio din:-i::dco, En e~te luzor particular, "" 

nlcnni:'ó el' c<¡u~librio din&oico cuan~o la máxim~ elevación de la suporfi-

de fr,;átien quedó en un punto suficientC!Ilcnte abajo del nivel del terre-

no p<lta e¡¡cluir la ncce~idad <le drcnaj<.! artifici<ll. · En otras palabras, 

en e.~ta rcr,iún l&li carncterístic.1s del suelo son tales que el d:rcnaje 

n.:~tural proporcion~. protección :u\ccu.1d:1 b:ljo la~ prlicticns de riego de 

dicha iÍTc.~. La Fir,ura 311, n\ucstra- """ ccndenci<l ai.,ilnr a$c.,ndcnte del 

n¡;un fn·.<tic.1 <'n otr.1 iírc<1. Sin · .... L<1r¡:o, en e~tn localiznción ln eleva- . 

. .. 41 ' 
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ción r..5:.;irla de h. &U;>?rficin frc:itiea· en l!l~G- y l" continua tcndcnCi<l 

judicbt·dc mt_,crficic frc5Lic.1 para <>1 año si¡;uicntc. Sobre' la. bar.c· 

de cst;~. información se construyó un 'dl."<Úl en esta Srca en 1<~ pri10avcra · 

de 19~7. .El efecto del d;cn <¡uc t"c&ultó en producir un c~uilibrio 
' ' ' 

' El método de dctcmin~r .el cspaciami.!nto de los drenes <¡uc aquí 

se indic.:~., tal' .. ~ en cuenta el r(;gi1>.cn transitorio de la rccarg3. y la 

to que produce condicione!': de equilibrio diné:>ico; en una· altur:l cspc-

cífiea de ¡., r-uperficie fre5tica, bajo las C<~r<>cteríatic.1.s es~edficas. 

de su'nlo, ri01<¡;a, cUltivos ·y condiciones climátic.:ts del área bajo con-· 

si<lcradón • 

• 3 p<~tos~ucrid2.~· Las curvas de las Ficuras 1 y 2 ~:~uestr.:m r,rá_ficam.,n-

/ 
k D< 

te la relación cntn:! los par&::.ctros adi•.énsion3lcs y y
0 

contra -
5
¡:1-

' ' y -- contra 

" 
k ll t 

"' 
baSad.:~,; en la teorí.:~ del flujo transitorio, 

Representan 1" solución,_cn el punto centr31 entre drenes, para los 

casos en qu<> loS drene,; cst:Írl localizados-.:~rriba de una b3rrera,."o jus-

ta,>ente encir.a"de un.:~ barrer~, rcspectivnm"erite. 

J.p.c-;.defil-.icio;>és de los dütintos concc¡nos da los pará::letros, sa 

~ue~tran <>n forma gráfica <>n los cro~uis a la izquierda de las figuras 

1 y 2, y c.:~cl.1 concepto &c discut<> en los sir.uientcs p:"trrafos. 

[r,tor; co»c~ptoa reprcscntnn la nlturn de l.; superficie frcti-

rica ¡¡rriba del <!rcn al princip_io' de cad3 período .individual de drc-

· nnje, o sea el tiCrnpo cero o inicial, para cad.1 perlado ~e drenaje, 

Cc:oo r-e u~¡¡ en el Ctétodo de csj,aci:~miento de drcn<'s, rc;>resentan la' ; 

v¡¡ción in~c.~ntánca ,¡,., la >;JJ¡wrficie; caus~d~ por 1~ pcrcolc.ción pro-

f,r.d;> rcGu\l·:~utc <le ri~-co o de pruci;>it:~ción, o la clcv.1ción al pr~n-

' 
1 
' 

' ' i 
!' 
1 
' 
' 
' ' ' l 
' ' 



¡; 
c.ipio <le c • ...U~ 11uc.vo p~1:~oJo do drcn~do -dnr;;>ntc el p•·occ!lo de dccccn!lo 

;-- / 
en la tC'mpor:ul:> de r.uecnci.~ <le ricr,o. Su v.:llor r..'ixi~no lóC bas.l en lo~ 

• 
nqucrimicr.to:> de 1:~ zon,; de r::~~cc~ ncrnd:>, par:> culi:ivoa y coridicio-· 

ñcs c.limGtie.;s de cnd:1 :irc;¡ c:;pcciíica, " 
• 

B. J.t...! Estos conceptos rc?rcscnton la altura de la superficie frcá-

tica arrib::~ del drcn, al té~ino de cada pcriodo·individu:ll de drena-

do, Rcprcscnt;;>n l'l altura h3sta l'l cual la elevación central de la 

·superficie frc5tiea ha descendido durante lOs per~odos de tiempo cspc-

c~ficos, debido a l'lS caractcrístic'ls espccííic1ls del suelo y del cspa-
• -· .. --

ciamiento de drc.nes, . 

C, !!;__r;:!_Cilb_i)ida<l k. Este concepto 1;eprcscnta la púmcilbilid<id, promedio 

pe~ado, en la'lona dñ flujo entre el punto central comprendido entre 

la altu.r:~. de la supcrfici" írcíitica y la de una zona lentamente per-

~cable, que se considera la barrera, en lo que Fe refiere al flujo 

del egua subterr<inea heeia los dr~ncs, El modelo.~1atem:itico en el 

que se 'basa ln solucilin de ln teoría del flujo 'trn.nsitorio, supone un 

~aterial de suelo isotrópico ho~ogéneo en esta lOCa. Se sabe bien 

que esa condición rara vez existe, si acaso, Sin ambar¡;o, el uso de 

un valor, k, que representa un p~oecdio de varias localizaciones in-

dividualea dentro del área bajo consideraci6n, ha dado correlaci6n 

bastante buenn entre espacia~ientos ~edidos y calculados y entre flu~ 

tu.~eiones de la superficie freiitica, que se considera satisfactoria 

pnrn usaria en los c5lculos cle es;>nciamicnt" de drenes, 

El rendimiento específico de un 1:1.1terinl 

de suelo, es la cantidnd de ar,ua subterrÍ!ne~ que drena fuera de un 

auclo sntur.;do b~jo la ncción de la fuerza· de la gravedad, Es aproxi-

bre la banc de porcicnto en vol":n~n, conprendidn entre la satl<ración 

y b c"pacidJ.d de cJ.mro. l'or lo tnnto. el rendimiento c:;pedíi~o o:c-

.J/ 
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laciotln 1" c.mri<bd ¿e fluctu:lci¡;u de la frciitica, " 1'1 

relación r;c·ncr.11 e-ntre h pcnocabiliclad y el rcn<limicnto cspccHico, 

Esta rclación'se ~ucscra en 1.:~. Figura 4"dcl cap~tulo 523,0 y se pue-

de usar parn est~ar los valores del rendimiento es~eclfico en los . . 
cálculos de csp<lciru:liento de drenes, : -

Co~o la fluctuación dC la superficie fre&tica-cn un área rega-

<!rcnCI.I y la c.5xi= nltur.:t pcnuiciblc de 1:1 superficie írei<tica 

(y
0 

ó ll), C:'< _ra~on;;~blc suponer que el rendimiento espcc.Hico prome- _ 

dio' en esta zona, T<.lflcja en forn¡¡ adecuada lns fluetu;~o;iones ·de la 

su;>erficie fre~tica, El uso de ln Fi¡:ura lo del <:apículo 523,0 para 

esti..,ar el rendi:liento cspcc~fieo, requiere ,,, lo tanto, '"' se co-

nazca la permeabilidad en esa zona, 

El valor del rendirniento cs;>C<::Ífi~;:o, <::~ando " usa en lo. p;:1rá-

l'letros adimensionales de las Figuras 
1 ' '· torna " cuenta ,. eanti-

dad del drenado_ rC!presentado por el descenso.de la superficie freá-

ti<::a, Para deterrninar.la acu::;ula<::ión'.en ln profundidad de la super-.-
• 

ficic (reáti~;:a que se obtiene por cadá incremento de recarga., la 

profundidad de cada re<::ar¡;a, se divide entre el rendil>iento _especi-

íico, 

E. Ti.,.."l'..':'..•.:..!• Esta <::oncepto re:•resenta los perío<ios de tiempo de drena-

_, .. 

do entre riegos, o el drenado a intervalos especificados, durante la 

tcmporad:~ de :tuscnci:~ de ric;,o, dur:~nte la <::ual la superficie frcá-

tic<l se h:1ce descc>~der por efecto <!e drenes. En un árc:1 re;:ada, es­

............ tos p_~!.1-~d9;; .. df'.._tic::>po-entre.rie;;os han- qu,•rla¿o est:~bl,ci•lon. Si 

esta in!orrn:1ción no existe dis~onihlc, o si se requiere pnrn un ~rca 

propucstn para riego, se puede derivar <l<' b rnancr" descrita cn ~1 

1 
1 

1 

1 
' 

' 
1 

1 
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pZi.rnfo 526._6.4, 
-·:o"·'· 

Se hn dctcrroin.ndo <¡uc en 1 ~-e c.1lculo 
-- ·' 

dos f'Ct"Íodoo de tir.mro •·J'l"<"•xir>ndn"ente ir,u:~lcs, . 
r.~tc con~cpto reprc~cntn ln profun~id.1d 

·.' 
JOCdia· de ln corriente <>ubterr:Oncn que transndtc a;;un h~cia el drcn. 

' Como se ~urstra en la Ficurn 1, D • d + y
0

/2, o sen que la profun~i-. . 

~ad es i~unl a la distancia vertical del ~rcn al punto ~edio de la 

supcrfici~ íre.:iticn, p:~rn el ti~~po esr.c~if~~ndo, 

se debe notar que l:IS curV.1S de l.1S Fi&ur.1S l_y_l, SOl\ p.1ra 

los casos en qu~ los drenes· est:ín localiz:~do~ :ucriba de una barrera, 

o -just=entc cncie~a de cl1.1, rcsp;_>ctivar.>ente, "La derivación teórica 

pain "el caso donde los drenes están"lÓ"e"alizi!dos a'rribil de la b<~r"rera, 

se b.1só en la hipótesis de que los·drcncs ~stán a un.1 profundidad 

somera, co10par:~da con la rrofundidad hasta la barrera; es decir d > 

y máxin:~. F.sto plnntea una cuestión en relación a lo~ casos donde· 
o 

los drenes ost;n arriba de la barrera, pero d no es sr.1nde en campa-

ración con y
0 

m.:ixima. Un estudio de los resultados de verificaciones 

do aplicabilidad de las Fisuras l y 2, indicó que"dor.de d/y! O. lO, 
o . 

• 

el cálculo del espaciamiento so d~be efectuar con baso en el caso don-

de los drenes -est.'in loc.llizados justn::.cntc cnci!M. de la b:urera. El 

estudio Ge::-.ostró t::TT.bi~n que par11 l::s condicion-es 
, 

en donde d/y
0

• 0.80, 

lo~ cálculos de espaciamiento se deben efectuar con base en el caso 

<:onJe los drenes cst.'in loc<llizados arriba <!e una b.1rrer.1, !nfort'!n"--

dnmcnte, ninguno di! lon dnto$ disponibles para esta~ conp:>raeiones, dió 

un valor d/y co"'prcndido en el intervalo entre 0,10 y 0.80. Por lo 
o 

t~nto, tod~vr~ cxir.tc dudü con rc~pccto n cuál de los dos casos s~ de-

bi: u~"r cu<lndo el valor d/y qucd.-. dentro de este intervalo, Sin "'·'- · 
o 

b"rr.o, debe ~er po:;il•lc prcd<·eir un e~pacimúcnto ele drenes s.nisfn<:to-

rin p~ra c~te int,rvalo, ,-,edbntc ton u~o juicio~o de lo:> r('~ultndes 
.j¡¿ 

' 
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la ~>itlld del nncl,<:> del f<:>nd<:> (r..ctr<:>:;), lO 

ficic frc5ticll, P<:>r lo tonto, n<:> &C nccesitn"c<:>rrceción p<:>r con-

vert.enei" ci el e~;;n~i011nicuto dC! l<:>S drenes sa obtiene mcdi01ntc 

el uso de la Figura 2, 

~létodo de ua<:>. En C!Ste párrafo se dcscrihe brevQillcnte el w.ét<:>do ' '"" 
sigue para UG»:" los dat<:>s descritos en el p~r:r~fo 526.4,3 anterior, para 

producir las cor,dicioncs de cquili~ri<:> din5:d<:o. En el pij.rrafo 526.4.5-se 

da una dcscri~ción m5s dctollnda en los c~lculos del ejemplo, 

~;;eznnd<:> c<:>n ua espacia"'icnto sopucst<;> para los drenes, L, y en la 

hipótesis de qua la suporficia freática alé;~nza 1;~ altura •• áxir.:3 penn\si-

bla, y , arriba del clrcn; im:tcdillt.,:ncntc"di:s¡més de la nplic.1ción del Últi-o . . 

mo ri.,go d.e cada_ te;:,iior;~da, la posición ee lo sup.,rfi<:ie freátic<1 en el pu!!_ 
. -

to central cntrt! los drenes se c<?.lcul~: (1) por r.".cdio del procc:oo do desee!!_ 

ao en la tc~r.porad3 en que no hoy ric¡;os (aún en las iireas en dOnde: hay cul-

tivos durante todo el año, se ptesent<l un ~"rÍ<:>do dt! "in¡¡ctivid<ld en alguna 

époCJI del aiio); y (2), por el proceso de elevación de la sup.,ríicic frefi-

tica y drenado de c;~d.l a:;.l.icación de riego, durante la siguiente tc::lpOrada 

d" riego, Si se hnn lle¡;ado a producir las condicioñas da cquiliLrio diná-

mico, debidas al esp3Cirunicnto supuesto de los drenes, la SU?e·.:ficia f.re5t.!, 

ca al tcmin,u la te::~pr.rncia de rie¡;o, rc¡;rcsa otra vez 11 lo illtura "'áxiraa pe.:: 

mi.~ihlc, y
0

.· F.vidcntCOlcntc, c,;tc es un proceso de cns¡¡yo de <\pr());im<>cioncs · 

sucesiv.;¡s, en el cunl &e s'u;;onc un ci.,rt<:> es?acia.oient<:> de drenes y se obti.2_ 

nc una ¡;olución para cxmninnr :;i con las co:1dicio<JCS físicas prcs~ritas, 13 

elevación intcn.titentc sucesivo <k la supcdici<1 treáticn y el drenado consi-

guientc, se co~:>pcnsa¡t el uno ;Ü otro sobre una b;:,sc anu11l. 

Non:~nlmcntc, s6'lo c:;'ncccsJrio h~ccr unJs dos hipórer.is de e';p.:~ciumi<ln-

to de dcencs, .lr.tcs de ll~r.nr a com:>rob.:~r que el es.,acLuiento produce el c:-

,r.> 

1 

1 
1 
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Si !:Q ~uponc un.~ rcl:~ci(;n 

ciurniento~ obteui<lo:; y cu:; v¡¡lor<:S re~ult;"tntec de y , 
o 

des~u6s de un ciclo 

anuol co1nplcto," y si lólt. hipótesic ori;:;in::lc!: <l.1n-re&uH<ldos r;¡zon,.l>lcncntc 

cercanos nl ecp:~ci~iento correcto, ~e lo~ra ~u dctcnminación, 

de barrera. ----- En &e&uida se prescntu un cjc=plo que 

ilustra los IOétodos de cálculo p.:~r.l este c.:~so, Se 1>uponen lns d¡:ui<:ntc'": 

condicione,;: 

A, La profundid:~d desde el dren hasta la barrera, d, es 6.706 Q, 

B. Ln profundidncl dd dren es 2,~36 m. 
-

c. So requ_icre una zona de raíces de 1.219 e, Este dato fija la altura 
• 

wfixima ~er~isible de la superficie freútico arriba del dren en 1.219 m, 

O. La.pe~eabili¿a~, promedio pesado, en la zona entre la barrera y la al-

tura c.'í>::ilna. pemisiblc de la ~uperf.ici<> freiitica es 127 wu por hora, o 

sea 3.048 <1etros por dia. 

E. La pcrmc"bili<!~d es unifo~e en toda la profundi<iad, i'or lo t:~nto, 111 

pcrncnbilid::.d" en 1n zonn cntr.e la altura mZXima permisible de la super-. . . . 

ficie frciitica y los drenes, t~~bién es 127 ~~ ¡>Or horn, De la Figura 

4 del ca¡>rtulo 523.0 se obtiene el valor correspondiente del rendimien- '1" 

to específico que result~·lS porciento, 

F, La percolación profunda que resulta de la aplicaeión de cada rie&o (que 

se su pene que es la misin~ de ·Un dn~hiclo de priwavern) es 25,"4 1:1:11. El 

ascenso de la superficie freática que se obtiene de coda i~cr~cnto de 

rcc01r¡:n es la pcrcololcii5n profund~• dividida entre el rcndimicnto especi 

fico, o sea 25.4/0.18 • 141 ~. 
". 

G. Las fechas ~proximadns del·d.,;;hialo y--de l<ls <l¡>licacioncs de cada ricr:o 

Fecha -
Deshielo Abril 22 

Pri1.1cr rieza Junio . 6 " 

526 - 1~ 

• 



Tcrccr ricro 

,..--·----~·--- <C,oC.oC'C'~" ''-'iOO·--------

Quinto riq;o 

s~xto ri"&o 

Julio ,1 

Julio 21 
_ _,----. --

Agosto l8 

Septiembre l 

~-~-------~· 

12 

20 

14 

Por lo tnnto, el período d~ ausencia de ri.,go, cuando no se asrega 

agu11 n.O:icianal er. d" 233 di: as {365 - Ú2 ·~ .233). 

11. Rc~uHÓ un csp<ld,;;nicnto de 1,42 m de la rclnción del cnp11eintoünto 

' supuesto y de la <1ltura de las 5upe~ficies fr-e¡jticas finales, obte-

niJo de dos c.ílculos p.-cvios. Con la hipót.,~ia de que 1.1 superficie 

fre:itica ,,Jcailz¡¡ la altura tr.f,xiJ<a pe=isiblc in.,cdiat;::mcnte dcs¡>ués 

de la nplic.,ción del úl~ilco ric¡;o de cnda te;:,pornda, se e.,piczan les 

c5lculos con el tiempo que corresponde a ese inst¡;¡o:c. El pri::-.cr pa-

so par¡¡ aelicar el método, es calcular el valor para el pri-
'. : 

tler intervalo d~ tic:opo .. Cor, "stc valor y con 1" cc:rva de b figura 

-1,~·.,; ~~siblc encontr-ar el valor de y/y . Conociendo el valor ini-
. o 

ci~l y0 , podC!OOs e:~lcular y. o sea la a!tur.1 hasta la cual dcscien¿e 

el punto ce.,tral de la superficie freátic:~ durante este período de 

tic01po. Este proceso se repite par" caJa inte:cvalo de ticlO?O r.uce-

sivo, obteniendo para cada ~:>o la altura alcanzaéa de la su?erficie 

!r.,ática, corr.o rer,ul.tado n~:o de cada r-ecarg.1 y cl;:cn~~o GUCe~ivo. 

La til~la siguiente 10ucstr¡¡ los cálculos que verifican el es?a-

ciami.,nto: 
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' 

~ 

j 

13 
Ciilculo <le 1,1 íluctu.lciú,, ,¡~ la r.u¡;cl·fici<' írc~lic;:, co,-¡ <lr<'n ;'ltrib.:t de 

ln c:tpu de, b.1rr.,,·a y con cr.¡>aciat:'licnto <le <ll"cnc~ <le ¿t¡z r::clros 

-- -~- -----~ 

Ricr,o ' t.~ccnco '" Y, D k j) t _:t__ Y. --
Núm, días !=l'dll ric¡:o se' y • 

--. ----o • •• • 
-rn~-- '" (3) (Ü (5) "' (7) (8) 

' 

• 
117 1.219 7.315 0.071·2 0,566 0,690-
U6 --- 0.690 7 .051 0.0709 0.580 0,400 

De~hielo o .141 ,, o. 541 6,976 0.0272 0.871 o .4 74 

' 0.141 

" 0,615 7. 014 0,0152 0.958 0.589 

2 O,l/,1 

20 0.730 7 .071 0.0123 0.978 o. 714 

- ' 0,141 

" 0.855 7.133 0.0087 0.985 0,842 

4 . o, ¡r,¡ 
• " .. 

" 0.983 7.197 0.0087 0.985 0.968 

' 0,141 

" 1.109 7.260 - .OOBS • 985 1.092 

• o .141 

1.233 
~ 

tx¡>lic:~ción de c;¡d;¡ cohan<i: 

Column.1 (l ) • l-:úr~~cro de cncla increr.;cr.to sucesivo d< rccar¡:a, por cjc,plo 

deshielo, lluvia o rü¡;o. 

Columna (2). Dura~i.:>n del perío<lo do drenado (ti(;OpO entre dos incr<!lllen-

tos succsivoa de rec~r¡;a o ~ntrc pe1"ÍoJos incrc~cntalcs de d<cnado). 

C<'lm.lna (3). Elevación in,;t;,,.~éinca debida a cad.1 incrcT:lCnto do rcc<~rga 

(~crcolnción profun:!., dlvididn por rcndiloicr.to e,;pccífico). 

Coln::.n.l (4), Altura de In supcrlici~ (rc:lticn arriba cle los dHnes en 

el pun~o c:cntrnl entre drenes· i•o..,edi.H~mcntc dcspllés de c~d;¡ elevación, o al 

• 
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principio <le' lo" ¡><::rl:odo:.. de tiempo inc\'\'r.l\'nt.üc~ durnntc el <lrcr\.1<16 

que sucede en l" tc:nporncl:l ¡¡e .uuscnciD. de ricco (colu:::n:~ (8) del pcrío-

do precedente m:ls colu:~n;;~ (3) del período con·icntc), 

Columna (S). 

lirüt;~.da. a L/4). 

Profundidad media del flujo, d + y /2 (d dcbl! estar 
o 

Coluona (6). Un valor calculnda r,uc representa las condiciones de 

flujo durant"e perío<lo particular d~ drenado {( >< {ColU,.na 

2) x (Co~Uflln.l 5)), 

Co]..~na (7). Tol:lada de la curva dc·lil Figur_a 1.· 

Columna (S). Ponto central de la altura de la superficie fre5tica 

entre drenes al fin3l-;¡~;=-c~da período de drenado _{ (Column¡¡, 4) x (ColUlll:... 

na.7)} _,. 

El espacimicnto de 442 r-etros r<'sulta en un~ elevación máxir..¡¡ de 

.. 
.. 

1;~ 5upcrficie frcátic-1 de 1.233 metros _que es Gatisfaetorio. Cou.o se in-

dicó ~a ~1 párrafo 526.4.3G, esta solución no to~ en cuenta la conver-

• 
gencia. La- rcc!ucción en espaciamicmto debida a 1<?- convergencia se obtie-

-~·-

ne usando la ecuación del párrafo referido como sigue: 

• 
D "' profundidad rncdi" dd flujo; en este ejemplo 

' 
• 7c_315 + 6.976 

2 
a 7.146 <letras, y 

r .. radio c;.;terior del drcn rn5s envoltura de gra­
va; en este ej.,;;¡.,lo, el radio exterior del tu­
bo de· 152 ""''DI, cás 102 mm., igual a 192-IMI. 

La corrección ea por lo tanto: 

' ,, 
"'7.146 log 

" 
a 7,146 ~ 2.23la 15.940 metros 

El cspaci~rnicnto"corregido sería entonces 442.00- 15.94 • 426,06"me-

tros, 1..1 Figura 4 ilustrtl la fluctuación de l<l superficie frc.itica-que 

resulta de las con<lic.iones <le "otc cjN.lplo y del cspnd:uniento eorrespon-

di~ntc ~e los drenes . 

• 
. 6 E'EE.n . .J_l_>_s_!:!,~"t-~-~nci~!, __ ~_.'' _l:l __ c~!"l_!IE_.!'~.!!.· El ciguicnee cj c.:¡~lo &e 

$-1 

' . 

1 
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tcd:~:¡ l..1o ccndieicncs &en J;,:¡ l:lÜrcns qu!! llls d!!l ~j<'mplc pr!!ccdcntc, !!l<~ 

. . , 
Lns hipótcnis del espncial:lictnto entre los drenes y loa cElculns sub~ 

sir;uil;ntcs de la altur;l d!! b superficie frclitica,. son siroil;lrc& a los 

del cj~plo previo, con ~a c~cc?ción de que se usa la curva de la Figura 

2 .con un mÓdelo de cálculo liscr.;l!wente modificado. Se necesita también 

el proceso de l>nsayo de apioxil:lacioncs succs~vas, pero co;no sucedió en 

el cjc1:1plo precedente, el espaciamiento correcto :;e puede deter~ninar des~_ 

pués de doS cálculos de prueba. 

La siguiente tabla uuestra los cálculos que verifican el cspaci~ien~ 

to; 

Cálculo de la fluctuación de la su?crficie frcfitica con el dren 

justnmcmtc encima de la capa de bnrrcra y con cspacia.":liento de 

drenes de 143.256 ~~ros (470 pies) 

Riego ' Jlsccnso de ' di:as s.f. por · 
... -

. ..--;~-, --· •· · ··ú.da riego 
-~···-'- Q m 

--------·---------
• 

Deshielo 

" 1 

25 

' 
' 14 

4 

14 

• • 

0.141-

o. t41 

0.14l 

0.141 

O.UI 

o .141 

1,219 
0.799 

o. 735 

0.792 

0,878 

o.%6 

1 ,061 

1,11.6 

si.~ 

0.117 7 
0,076 5 

'0.027 J 

0,016 J 

0,014 5 

O .Oll 2 

0.012 3 

0.013 2 

' 
' 

0,655 
0.745 

0,890 

o. 932 

0,940 

0.953, 

0.<)1,5 

' 

o. 798 
0,595 

0.654 

o. 738 

0.825 

0,921 

1:001 

1.083 

r 
1 
1 
1 

1 
1 

l 
! 
• : 
' 
• 

1 

<· 
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11.~ CONCEPTOS DE O~ENAJE E.~ ZONAS Or: R!P.GO.-

a . 1 • - IMPORTANCIA Y BENEr!CIOS DEL OREN/\Jf; EN L,\ AGRICULTURA 

al Definición y ceneral~dades. 

El drenaje agricola podemos do=fin¡rlo en c.na for 

ma St><l.c~lla como "La remocl6n dal exceso de agua 

y de sal contonidoa en el suelo". Esta def1ni--

ci6n es aplicable a todos los tlpos de drenaje y 

a regiones de climas htlm.,dos o secos. 

lln drenaJe adecuado se pu.,de definir cor,¡o el dr" 

llli)E! absolutamente necesario, para mantener una 

egrlcultura próspera a perpetuidad. Sin embargo, 

esta definic16n no Blgnifica que el drenaje deba 

ser completo ni P"rfecto, un dren'"-J" d., esta na­

turaleza generalmente .no seria factible y el cos 

te de dañoa ocaalonales a los cultivoe quizA~ no 

justiflcaria el costo de su prevención, por lo -

que el ob]et1vo d~be ser rn.!la bien el de diseñar 

y constru1r un s1sterna en el que ee logre una -­

lntegración óptima del euelo, cultivo, rl<'go y 

dn•naje. 

D~sde la ant1glledad el hombre ha construido dre­

nes y S1sternas de drenaje, algunoe sl9temas eran 

simples, otros complicados, pero muy pocon tuvie 

ron éxito eompl,.to y pr.!\ettc"mente n1ngunc na -­

sobrevivldO hasta la ~poca actual. 

Unn gran ~~rt~ dR l~s dificultad~s de la hu~ani­

dad con el drenaje n~ sido el descuido, esto ee 

puede expllcar en parte por el deeconoc~miento -

do los prohlem~s comprendidos, tanto fls1cos co-

mo tóCnlCOB. A pesar del conocimiento bAsico --

del hombre en lo qu<! S<! ref l<>r<! a la f isica del 

suelo y a la hldraulica, la ingenieria de drena-
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je todavia no es una c>encia exacta y prcbdblemente 

nunc11 lo será, ya que es principalmente materia de sen 

tido común y de buen . ' cr1ter.o. .'luchas obras de drena 

je quH se construyen en la actualidarl est~n basadas en 

>nvestigac;onee adecuadas y en anAlieis mas o menos 

ciéntificos, pero aún persiste con bastante frecuencia 

el problema del descuido en el mantenimiento. 

Ex1sten técn•cns que examinan los dato~ que ae usan en 

todas }as fases de las soluciones del problema de dre-

na)e; que señalan los datos que se neces1tan y dond<> 

y como obtenerlos, registrarlos, analizarlos y apllcar 

los; as1 miemo discuten el problema de le predicción 

de los requisitos de drenaje y sugieren cr>terios de 

diseño y normas de r;onatrucción par" drena]<>, pero no 

es posible encontrar métodos para resolver paeo a paso 

cualquier problema de drenaje, ya que el criterio, la 

oxperiencla-y el buen JUiciO es lo que debe usarse pa­

ra obtener la aoluci~n a los problemas de drenaJn. 

~1 drenaje puede ser natural o artificial, la mayorla 

dn los terrenos tienen algoln drenaje natural, ya sea 

superficial o aubsuperficial. 

insuficiente o Inadecuado para desalojar los volúmenes 

de agua que lle~an a una determinada zona, so hace ne­

cesario que el hombre construya obras da drenaje que 

vengan a resolver la deficiencia entre el ·Jre:'1a]" natu 

ral e~istente y-las necesidades reales d~ drenaje de 

osa 7.ona. 

El drenaje artlficial general<r.ente cornpl""'""ta los Sl5 

tnmas naturales exister.t<>s, asi tenemos que los ""uces 

naturi!lles Be PU<>den profund~zar o bien cuando son esci!l 

sos se construyen otros nuevos que permitan una mayor 

densldud de estos, a f1n de lograr una evacuación @fl­

Clente de los excedentes de agua. 



Inconvenientes de los su., los hQrnodos. 

Las plantas pueden J"'earrollarse únicamente si encuen 

tren en la atmósfera y en el su~ lo loa elementos 1n--

dispensables para su con~tituc1ón. Extra,.n de 111 - -

atmósfera el carbono, el oxigeno y el hldr6geno, y -­

del suelo loe otroa elementon neco~arios. 

El agua es uno de estos elementos esencialee. Perr> sa 

hemos tamb¡én que las plantas respiran principalmente 

por sus raices y que la importanc1a de esta r@spira--­

ci6n es muy grand<>. 

Las noc1ones adquirldas sobre la composición del suelo 

y sus propiedades flsicas como la porosidad, capacidad 

de ret<>nción, permeabilidad, y de una forma m~s gene-­

ral los intercambios entre BU@lo, agua y atmósfera, y 

las variac1onea del volumen de aire que contiene el 

SU<! lo durante las estaciones, etc., nos permitlrAn en­

tender los inc-onven~entea del exc.,so de agua en lOS 

suelos, inconvenientes que enunc1amos a continuación: 

1) LOs suelos hUmedo" son impermeables al a~re. 

Cuando la cant1dad de agua que contiene~ el suel'l 

es exces1va, los interstic~oa situados entre las part! 

culas de tierra eatAn completamente obstruidos y la --

circulación del aire llega a ser imposible. Los diver 

sos fenómenos quimicos y fis1ológ1cos deb¡doa a la 

acción d<'i oxigeno y del nltrOgeno atmosférico s" aj1.:~ 

tan en una intP.nsidad mucho manor y pc:eden hasta c-esar 

complet<lmente. El ~uelo no es un mecHo rr.u<>rto por el 

contrar•o es la ~ase de r~nóm<>nos h1o!ógicos ln~ensos; 

pero éstos no a<' producen m~s que cuando el suelo con­

tiene una cantidad sufl~lente de oxigeno. 

2) Los suelos húmedos son fries. 

El agua en exceso del suelo est~ sometida a una 
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' abundante evaporación, por la cual hay un descenso -~ 

conaiderable en la t9rnperatura d~l mismo. El ct~lenta 

miento de los suelos húrn.,doa por el calor solar es --

mAs .:llficil. Por fin, al agua que est~ en contacto 

con la atmósfera se enfria muy de pr~aa y desciende 

al nuelo en virtud de su densidad .... ás considerable, 

para dejar sitio a nuevas capas de agua que se en----

frian a su ve~. F:ate f<1n6meno provoca ur. enfriamien-

to ~ntcnao del suelo. Es evidentectente dificil lndi-

car el doeccnso de temperatura del suelo producido -­

por estos múltiples fen6rnenoa, pues varia con la natu 

ral.,za dal terreno y según las circunstancliiS, aunque 

después de diferentes investlgaciones puede decirse -

que ul exc.,so de temperat~ra de la tierra seca sobre 

la t1erra húmeda es, p~ra dos suelos co~parablas, 

alradador 
o 

de 7.5 C. 

3) Los suelos húmedos SOII <l1ficiles de trabajar. 

Re~ulta, después de nu~erosas medidas efect~a-­

das, que las tierras húmedae exigen, tanto para las 

laboras co~o para las formas de cult•vo, un derrocha 

de fuerza de 25 a 30~ mAs que 'los mismos su,. loa toma­

dos en 1dénticas condiciones, paro que no contienen 

más que cantidade$ de agua normal. 

Sl se empiezan l<>s labores demasisdo p):onto, c'Hondo -

la estación es aUn lluviosa, la tler•·a, uemasiado pa.! 

tos,o, ofre<-'e una gran resist.~nc1.~ a los :>peros, que,-

naturalmente resbalen sobre el suelo, se hunden y es­

tán on millas condici.one~ P~'"" el t:c:;Uajo¡ ~l lila emp!. 

zarnca muy tarde, el terreno se reseca, es de gran d~­

reza y no se d~Ja más qu.,. traba]osamen"::e encentar por 

los instrumentos del arado. 

Amoldar ol suelo no puede hacerse cam~s tan perfecta­

mente como en las tlerras ~anas, a causa de la gran 
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cohesión que pr·csentan entr<= ellas las pd.rt1cuias del 

suelo. La tlerra puede ser dernasi,.do húmeC.Ia o dema--

aiado seca, se forman grandes terrones, que en el pri 

mer caso pueden deamenusarse y en el segundo caso 

ofrece al desmenuzamiento una grdn resistencia a cau-

aa de su gran dureza. Estos son los inconvenientes 

que todo agricultor tleru•n quo comprobar por el mismo, 

y que son muy grav.,a. En época de lluvi"s, las tl!>--

rras, en los ailos húmedos, no pueden ser cultivadas y 

eembradas m~s que hasta muy tarde y las Blembras de 

otoño no se pueden hacer tempranas. 

4) Los suelos húmedos se oponen a la penetrac16n -

de l"s raicea y las plantas son atacadas por enf,.rme­

dades. 

En oofecto, las rsices se pudren, Y" ~ea alcanzando el 

nivel de la lémina de agua aubterrénea que esté dema­

siado C:<>Tc:a de la sup<!rfioie, ya sea baJO la acc~ón 

de las seti!IS prtlsitas que se desarrollan por la ~n--­

fluencla d"l exce~o de humedad . 

• 
5) Disminuye considerablem.,nte la acción fnrtili-· 

zante de loS abonos que se aplican a estos suelos, 

as1 m~smo se baja su aa1milaci6n por parte de las pla~ 

tas, ya que se diluyen en exc .. so loe elem .. ntos nutri-­

tivos. 

6) Cuando el .. xceso de humedad en los euelos es tal 

que éstos son pant<>nosos, la única natu:-aleza que se 

puede cultlvar aa la pradE'ra permar.ante, pero ésta e~ 

SHlmpr<> de mala Cllltd<~d; laa plantas aqu1 desarrolla--

das son por lo general J~ncos, c~rrizos, etc. se ob--

tinne un forraje poco abundante, de mediocre cal~dad,­

sin valor nutrltivo, y qu<> es dificil recolectarlo y_­

hen~ficarlo. 
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En cuanto a los suelos s¡mplPmcnte hUmudos, las cose-­

chas dadas son eiempr" de mPnor calidad; son a menc:do 

alcan>:ddas por las er~ferm.,dad"s criptográmicas y «tac~ 

das por loa 1naectos, y .. si sor:., cor:. frecuencia, muy -

caran de producir (gastos culturales mas elevados, p&r 

didas de semillas, gastos '<!e abonado, etc.). Pertene-

cen, en general, a lo que los agricultores designan 

con el nombre "de "tierras frias~ o "fuertes o pesadas" 

con la s•gnificac•On especial de estos adjetivos. 

e) Importancia del drenaJe. 

La lmportancia del drenajo '"' la econom!a de rlego de 

un proyecto, estado o nación, ha sido subestimada gen~ 

ralmente. La hlstoria del riego un el mundo, apunta -

generalmente la siguiente conclusiOn lnelud¡b}e; se de 

be suministrar drenaJ9 donde se pr~ctica el r•ego. 

Solo en aquellOS proyectos en donde existe una rara 

oombinaciOn el<> drenaje n~tural, superfici>ll r subsup<'f. 

f>cial, el exceso de agua y las recargas al vaso sub-­

terráneo, trans1tan fuera ele las tierr>ls con rapidez 
' 

sufic1ente para impedir ol ascenso de la superficle 

freAtica hasta n•vslos cr1t1Cos. En donde es inadecua 

do el drenaje natural y donde no se puede oumin1strar 

en forma oconOmlca drenaje artificial, }es terrenos no 

pueden ser regados parmanenternento con ~xito. Existe 

el e)emplo de numerosos proyectos que :.ric;inal<::<>nt•> 

tonian la supnrfic•o del agua frol!tic<~ muy por abaJe> 

de la superficie del terreno y que aparentemente disfr~ 

taban de favorablos cond1ciones do dreno~<' natural, que 

.,,·.,ntualmente han resultado con niveles de agua freát>­

ca excesivamente altos, resul~ando enpontznamiento, 

ansalitram>entO o ambas cosas. 

l.as p<!rspcctivas con re~pecto al ,lrer.<.lje snn ¡:oaraC6g>--

cus. Nincruno nieqa que P.S esoncial; sin <>•nbargo, mu---
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ches d~searian poder prescindir de él. t.os sistemas 

<lo cntocllee y <1<' distribuc16n tambu:fn con esenclale&, 

pero aqu1 termina CttOll<¡uisr semejan7,.,, sin las últimas 

obras nenClon,.das, no puede h.aber agl'lCultura de rie-­

go; pero aln drenaje, puede ex1Bt1r agri~ultura de 

riego, de c1erta clase y por c1erto tiempo. /Hin CUdn­

do los stntornas de> """ alta eupo>·ficie fre;ltica y de 

nnsalitramiento pueden no aparecer por alqún tlempo -­

rlespués dn in1c1ado el ri<>gO, lo 1nsidioao del drenaje 

inadecuado, ea que 1nev1tablemente ocurrirá el dete--­

rioro d<O l~ tierra. 

d) v~ntUJas del drenaje. 

1) El drennj<> airea <>l suelo. 

El drenaje perm1te <>l ;ure pen"trar en el suelo 

y circular por él libremente>, l' lo transforma en un 

medio acceaibl"' a las ncciones atmosfo\ricne. 

En los terreno& dronados, el agu11 que se <tso:urre en 

loa drenes ya no está estancada y provoca, por su cir~ 

culación, una atracción de s1re. Experienc1as hechas 

permiten hacer destacar esta hecho. 

El drenaJe actúa, pues, aireando las tierras, llevando 

consigo la cantidad de ~gua exedento, que sobrepas~ la 

de su cap11c1d~d de retención. 

2) El drenaje mOdlfica ls constitución flsic~ de-­

las tierras. 

El drenaje no ta<da en reformar los suelos de 

En primen· lugar, su aireación 

f.ovor<>ce l.o penetración d" 1-~s rn1ces, que entran mlis 

prof1Jndam<>nte on la tierra, se descomponen y dejan va-

clos. Los animales que viven en el S1Jelo cavan pro---

fundamente sus galerias; los suelos drenados se agríe-



tan por alargami .. nto <'!ot l.u fi8uras producidas por las 

lluvi~s con ol d"aecam1ento y la cnntracción de l<1 ar-

cilla. La red do !1suras alcanza los drenes y ee es--

tablP.ce una verdadera conunicación directa a través -­

del Auelo c"tre la atmósfera y la red de loe tubos de 

drenaje. Le circuiaci6n del aire se hace en dos aenti 

dos: d<> arribe abajo durante el eacurrlmicnto <le los 

drenes; pero ta~bién de abajo arribe cuando el suelo 

se calienta hajo la acción del calor solar. 

rneab1lidad d~ los suelos drenados aumenta. 

La per---

3) El drenaje favorece la n>tr>ficaci6r. y por con-­

s>guiente, la descomposición y lll utiliza<::i6n de 

estiércoles. Adem.ia eJerce ~obre el •uelo una -

verdade:.a depur;;.c16!l "'"c6n1ca y quirnic;;.. 

Loo suelos l11lmados const.ituyan un lugar del cual 

p:.ovienen las oales perjudiciales a la veq~ta--­

ción; estas sales, que :.amontan a la ouperflcle 

por evllpOrl,clón, es decir, a la capa arable y-­

que hacen al suelo ir..p:.op1o a todo c!Jlt>vo. 

4} El d:<enaje pe:<mite que las t1erras arcillosas :.e 

si atan m<>]Or e 
' o 

aequia, porque favor .. ce "' 
,_ 

mecenamiento '" agua "" "' suelo, "" función " 
"" capacidad '" retención. '" '"" '" permo>.,bili-

'"' aurnonta ,,. ""' cond .. nsllción inte:.n" rn~s >o-

t"nsa. 

5) El d:.etoa)e asegura un~ penet.r .. ~>ór, :r.&a profur:da 

de lan :.alces en el suelo. 

6) El d:<enaje callenta el ~uelo y po:< tanto la veg~ 

tac16n deBple:<ta r::t.s teOI;>ra.,o, las :>lenta~ se -­

d"s¡¡rrollan mejor y más r.'tpidd:-c<'nte, L\s :.ecolec 

cienes se pueden hace:< m8s temp:.ano. 
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7) r.l drenaje facilita.,¡ cultivo del suelo, diand­

nu):~ndo l<> reslstencia que ofr<'ca una tierra - -

húrn~da al trabajo de loa arados y de las m&qui--

"""· 
Y.l drenaje baca desaparecer lan malas plantas 

las enfe<-medades que i'ltacan a lo9 cultivos. ' 

se pued" pregunt11r a~ al ledo de un nümero tan grande 

de ventdjae el drenaje no presenta un cierto número de 

i ncon , . ., n ien tes. 

En p~rticular puede preguntarse, sobre todo si las 

aguas extraidas del suelo por los drenes y las que lo 

atraviesan constantemente durante las llUVliiS no lle-­

van conalgo parte de las s1utancias f"rtilJ.zantes que 

él encierra. Muchas inv.,stig,.ciones han sido efectua­

das a eete rospecto, llegl!ndose a lus siguientes con-­

clusiones: 

Las aguas del dr~na)e pued~n llevar conniqo en ciertos 

casos mater~as fertilizantes, las pérd~daa experiment~ 

das en t~er.-aa d" cultivo no pr<>sent"n mucha importan­

cill. En lo que se refiere al 6cido nitrico, aon bas-­

tante débiles en los eueloe bi6n cult1vadoa; en lo qu" 

concierna a la cal y al magnesio, se producen pér<l1-­

dae únicsm.,nte en los terrenos que los contiener:: - --­

llbundantem .. nte y no pierden fertilidad por ello. Se -

pudde decir, ademiie, que hay aqui un mal necesario, y 

el los t"I"r"!nos de los cuales ee trata no estt~vieran -

drenados, loe nitratos y lss baees perdidas quedarlan 

inut1l1zedae y no se aprovecharian en la producción de 

las cos<Jcha3 abundantes. A pesar de esto, hay que to­

mar on cuenta una larga descalcificación de los suelos 

y no olvidar que la encaladura de las tierras drenadas 

a menudo "s m•Jl Util y recomendable. 
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En eatiaJ~• l.~ tápida fuga de las aguas ea un ~noor.ve-­

niente p~ra los cultivos. 

;\si pues, ea indudable que el drenaje au:nenta la caLi--

dad y el rendimiento de las cosechas. Dando asi resul-

t:ado11 variables con loe terrenos, la naturalaz;;• de !as 

plantes cult~vadaa, la cantidad de agua que el suelo-­

encerraba ant~s de la ejecu16n de los trabajos, la cali 

~ad del drenaJe, todos los agr1cultores y todos lo~ in­

genieros que se han ocupado de esta operac16n han lleg~ 

do a la conclus16n unánime de que la mejora del suelo -

es una operación de c1erto ~x1to, 1nmed1oto progresivo, 

>J <¡<¡e <l~ ~1empno "" :Ot•'!!ta<!o ra.-.un&rador, algl!nüs ve~-

S~ entienda blen quu 

"1 ~"'msnto <i" pr!_>duc¡:~6n rleh;<io •·a~ dn>nBJe" es tanto 

~~s eJ~va~o ~~ando ei s~elo ~sti ~ajor trabajado. tn 

l~s tsrrsnos h(a·.ed<:>~ no se pu~don dar lsboraa superfi~~ 

c!ales; a P'?!'" pr<:>fund1dad ""'~t" a 1r.enudo un" capa 

OKtrumndaments dura, que 1mp1da la penet•·aci~n do laa 

rafees 1 al sacuroi~ianto del agua hacia las dr~nes; 

hay qua romper esta capa con laboras profllndas, "l"""t!! 

das, no el)<> arad'?~ qua !leva!' el s'!bllu&lo a la superfi­

cia, sino con ar;>dns para Gl,!bauelo que eoponJan <§ste 

sin n•v'?lverlo. La prn<_iuccl~n ssri pu&s, '"'trem«damsn~ 

te favorsuida asi. En una ssrl& da operaciones y expu-

riennias, los ;oumantos de cosoct>;o procluc¡rJca por «l dr!!_ 

naJO ccn cl~ene., "nterradol:, p;ora zo"33 GCH. rje<J'' son ~~ 

los nlgUlfinta¡¡, 

"" t<'l;J9 . . . . . . . . • . . . . . . . . . ~7~ 

"'• ,oven a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "' 
"" ""baaa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67\ 

"" centeno . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' ' " 
"" pdtatas . . . . . . . . . . . . . . . " ' ' 
"" praderas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133% 

• 
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Cdra« que pru.,l>an <1<> forma avidont.e el interé~ del 

drenaj<>. 

De und roanera qeneral, "nt.re las ti.,rnos drenadas y 

¡,,s no drenadas existo un<! dif,.runcie de valer para 

lo,; ~u~los pr>mltlvns de la rnisr>d naturi!le7.a que pue­

de alcanzar un 50\. 
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METODOS DE DH8NAJE. 

Los ~étodos que se Utlll~4n en &1 drena)a de ~onas 

agr1coles, pueden clasificarse desde diversos puntos 

de vist~, ein •>rnbnr-go se ha generall<:<HiO la clasifi-­

cac16n de es too mrtodos en base a los aspectos refe-­

rer.tes 4 lll forma en que se real1~11 la elim1nac16n 

dul agua Y a la profund1dad de la misma en el momento 

¡>n que uc convierte en problema, de "sta forooa "" es­

tablecen dos grandes categoriaao DrenaJe Superflcial 

y Drenaje Subsuperficial. 

DRENAJE SUPf,RFICIAL.-

El drenaje superficial tiene como finalidad la ~va--­

cuación de los excesos de agua, ocHsionados por llu-­

via, excesos de riego, !iltrac1onea de canales o pre­

sas que escurren por la suparf1cie de lOS terrenos. 

r:n este método c!e dr<!naje se proporcionu, a la super­

ficin libre d<>l agua en <l><C<'SO, una pendi~•nte "decua­

da para que por gravedad se desplace, ya sea sobre el 

suelo o pOl' zanJaS a cielo 10b1erto, a los puntos de -

a al ida. 

Les obras m~s comunes que se utilizan son la nivela-­

ción de terrenos, excavación d@ z~nJas o drenes a­

cielo abierto que permit.lln la Dalida del ague acumula 

da en una zona o bien drenes de desvio, diques y bor­

des de defensa que desvian o conf>nan el egua de tal 

modo que esta no lleque 11 l11s zonas por protoger. 

DRt~AJE SUnSUPERFlCIAL.-

r;:¡ dren"J" aubsup[lrflclal tlene como ObJetlVO la rern2_ 

ci6n y control d<>l agua y sales que se encuentrlln de~ 

ba)<> d<> la Bllp<!rficie del ~uelo. La fuente de origen 

• 
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d~ PStas ~o~diclOn~s pu~dcn sor In lnfiltración debida 

a ll'JVlns, r>egos, canalo~ sin rev.,st:ir, d"pósit.os df' 

aquu o lu::¡un.!.s locdiizadas a elevacion"s m .. yon•s, etc. 

l'ar« ev.,cuar el exceso dP ";¡ua e:1 este método, •e 
~rf'an diferf'nclaA ee caraa~ hidr~ulicaa d~ tal modo 

'1UC 1" C"rga rc~<ult<lnte perm1ta que el agu<1 se filtre 

en el o•1el~ hasL:J llo;ar a conductos a cielo abierto -

a cuh1o:-tos, par los cuales eB conc!ucid11 hasta los pu!'_ 

toa de sal.ida. 

El t>J>D ,¡p nl•ras m~s como¡nes, que se ultltzan son los 

dr.,nes dP lntercepci6n, orlentadas perpendtcularmento 

"¡,.. J>rección d•• 1'1 corrtente del agua'"' el subsuelo, 

q\l<> permttan el desvlo de estas corrientes fue.-a de la 

zona por proteger y los drenes de alivio, orientados 

cornunrr.ente rn.!ls o menor, paral<>los " la dtr<>cci6n <¡UE' ai 

que al dgua del subsuelo, los cualPB ayudan a su e••a-­

cuaci<'ll• •·n lo~ lug"'"''" donde lH velocidnd de e~ta agu<> 

<'!S b'l]a. 

DRENAJE DIFERTDO.-

El drenaje dlferi~o es el que se proporciona d<>spués -

d,-, que s~ h~n ter"'i11ddo l~n obras d" ri~go del proyec­

to ;• Gu" se ha 1niciado este. El hecho d<> diferir ls 

conotrucci6n <l<> tales dr<'-nos, u9llalment.e S<' debe ct la 

dtficultad de local1zarlos y diseñarloo con preolsión 

anles de poner las tlerras bajo riego; ya que estable­

CldO el riego, los problem~s de drena)~ resultan <>Vl-­

dentes. 

El tórrnino "<lren~Je diferido" '"' aplu;a mi\s freco>J<>nt<'­

mente al drenaje subsuperfic•al, porqu~ la neces1daJ­

de tos drenes suporf•clales que se ti~nen que conatru1r 

como p~rte de las obras iniciales dt!l proyecto, gene-­

ralm<lnle es m;',s d<>f1ni<la, lo q"'' perm>.tP ~u construc--

La polittca recomendable r~qulere 
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qu" el <lr<'naje diferido se inclu¡:ol en la planooción 

dP] ¡>ro~f'cLo y "'" ln e:;timacil>n Jc>l costo. El Jronn-

]e d>tc,rldo r~o se d<'!h" 1gnornr· u olvid .. r, sino que se 

debe r<>ccnoccr como partn lllll'>rcntc de un proy.,cto. 

DR!>:-<AJE DE ZONA$ liUii<:;:>,\!J O 'i'RO<'IC,\LO:S ~ ZON/;S ARlD/15.-

El dr·en .. j~ d" "'"""~ hUmadas tienu que ver sobnornanera 

coro el <lXCe~o <Ir> ar¡u~ r"sultddo d" la precipitac16n; 

en los l<HJ<Ires lir'1dos y ser.llll<"idoa, la necesidad de 

dr~n"j•> d1mar.a, prlll~lpalmont<e, del riego, ~1endo una 

fuente muy importante en a!gunos de ellos las <lgU<>S 

Punden neCC~Sltdrse si5t''"'"s de drenaJe da sup.,rficie 

tanto en e~tensionea húmedas como de riego. Por lo -

r,cner,.,¡, ,.¡ dr<'lldJ<' d<> superfici<! es parte 1ntec¡r1>nte 

d"l SlSt<>m<J d<- r1ego d<> los EIUeloa d" p.orm.oahlll<l<>d 

'lc•nta o <'fl los ]U<J<lrcs donde <!xintan ilHll<,eB ••levll<los 

u.; precipi tac 16n. 

La finalidad dol drena¡e d.ol subsuelo es r¡uo la capa 

,J .. scienda hast;l un punto "" el que no o9tor 

no.,¡ crccimlentc y tlesarrollo do las plantas. La --

profundi<la<l mln1ma a 1~ qu<> <l<>iH• manLenerf;e la C"-fl" 

lr"Óitlca v~rid d<' ilcuPrdo con lns nE'cesulades del cul 

ll'.'O y ccn Pl suelo, p.-.ro uno <l.-. Jos princip~]es ldc­

te>:-eR polrd <l<:>t.r,.-mcnnr 1;, altura dPl nivel <le las 

aguas fr.oAt1cas coov.,nicn~e .os la n<'c<'sirlad de r"gu-­

lnr l11 sol Jn1dad y al~nl1n1dad del auelo y del agua 

del subsuelo. E~te es un mot~vo capital para las d1-

fnrenc1a~ axistentPS entre nl <lrpnaJn del subsu~ln en 

c:lich~S bUmedo~ y on cl1mas Arldos. 

En los climas hUmo>do~, la profund1da<l <!e los tubn-dre 

nes as yener~lmont<> de 1 UU a 15Q centimetros. El agua 

es rclatlvam.onte pura y por lo general, bay un e~ceso 

n1>turr1] dn agua rn"ppcto n las rrncE'nidadEs de las 
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t>ldrol:as y 'Jn m"vtmH>flLO n"to d''"'"'ndenL" dE'l aguo 

'd'i'l suhsu~l,.,, 

Ln<t suelos da el irnae ""midridos o ilridos exigen tu-­

bos-dnlnes col.>,,ado~ a una profundidad el" cuando JO<>-

r>oB,' 1.50 '-' 2.0ü m<>tros. 

qu., ae """""lt<t par::> el culti-,o se aiíade por rtego.­

Generalment.e el il9Uil del subsu~lo es algo saltna, de 

hld<> ~ las H~les qlJC •:ont>ano al suelo, PI agua de -

ri.•')o o "'"boa. Un,-, c;;op<> fr<>6tica de ~nvel tan alto 

~orno d~ &O a 75 centlmntros por debaJO de 1<> suo~r-­

f.icie, <¡ue as adecuado <>fl muchos lugares hUmedos, 

Cl"<l.•ria en lns lugatG~ f,r,dos una concentración noci 

V<l de sal en 1« :<Ona radtcular. 

TIPOS DE DllENP.S.-

Lo~ drcnes. puaden claaiflcarsc por su construccJ.6n,­

por su funcionam1ento y por su dispos<Clón en pfant<~-

POR SU CONS'r~UCCION.-

"' Dr<>.n<>S ab>ertos (zanjas con talud"s de 

61111.1 

.5" --

b) Drenes sOJlot<>rr.'ln<•oa dd"'"ael<>s con placas prensa­

das con materia saca de pro<luctos agricolas (tr~ 

go, l~n11:<a, arroz, etc.). 

e) Drenes subt.,rr.!on"o~ d" tubos ele concreto con fll 

t.ro d" <¡riivro. 

d) Drenes topo cor.o duetos subterráneos s>n n•vos-­

ti r. 

A) Drenes de !lUJO hortzontal 

B) Drene~ de bomb<'o d<> aco16n vcrl1Cal 



Se clasifl-

can en; 

Cudndo ~<' co-

IOCIIn p<'rp<>nJic1llarmentt• '-' lt1~ lin<'"~ Ju 

co~r~ente y descans<Jn sob~e un estrato 

lmpnrmeable. 

Cu<Jndo se colo-

can arriba de un estrato impnrmeable. 

Drenes de Bombeo.- P07ns profundos o p~ 

7.06 ~omeroB para eliminar l~ rocarga. 

s~qUn la dispos~c~ón sn planta ~e clasiflcsn en: 

a) Dren.~]e llbr" (al a7.nr) 

b) EAplna de pescado 

P.trdlclos o emparrillados(, 3(1°, 

90°) . 

d) Doble Prtnctpel. 

o 
60 y -

El dreniiJU ltbre (al azar) no se SUJeta a una 

\ocal~ZiiClón goomfttrica rlqidil, PB el que mfte 

ralmentn lo único que gobinrna su trazo en ni 

t . .,rr~nn es el estudio topográfico y los ltnJe--

ros d~ !11~ parceli•s. 

Los demlia t1pos dP. drsposict6n s" usan mas Ir"--

cu~nternont" "n conductos CPrrado~ y P.n su t<azo 

influyfl (ur"rlemt•ntP. P.l eRtl~<lio ""''tim"'trl';Q . 

• 
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P~f NL·:S Aii!Ell'l'OS .------
Corn:> s" nol'll>r<' lo J~dic,., este t1po de drenes son 

~allcea que conducen Pl "-'JUa con la superflCHI expue~ 

t~ al aire ll~rA y se emplea~ gener~lmentfr pare. con­

ducir el agua, .:1 través de dislanclas consideral>lea, 

husta lo~ punto~ de d<!SCao·ga. 

L,, forma d" 1" 9<'CCl6n transv .. ,.,.,.I de O>Stos drenes -

'}~ncr~lnentc e~ trap~cial, en la cua~ el ancho d<" la 

plantilla o fnnclo, profundidad y t~ludes de las par~ 

de:: se <leterm1nan en base a la "capacidad de conduc-­

ci6n fijada, caracteristicas do loa Guelos, t1po de 

problema de drenHie o.<ue trata de rO>solver,.e, etc. 

f:l agLJ" puP.d<> escurrir a eet.OH <lr<>nPB dir,.ctamente 

del agu<~ subt.PrrAn.,.a; por col.,ctores entubados que 

dAscar~an a <'llo~; pnr otros dl<>nes o c"uces natura­

le~ que des~argan a Pilos o bien por escurr~mlentos 

superflcinJ~e d1r~ctoa. 

Entre !as principales Íllncior. .. a que tiene est.e t1po 

de drenes podemos menclonar dos: desalojar loe "xce­

dentes de agua superficial ocaslonados por ¡,. lluvla 

y la d" servir como puntos de descarga para los - -­

e~cedentes dP. agua da] subsLJelo. 

D~ENES CUBIERTOS.-

Generalmente "ste tipo de drenes consisten de conduc 

tos~ lubos enterradon, qu~ deben nur resiste<>tes a 

<.ldi'.os m<'canicos, químicos y t.'irmicoB; ademAs entre 

tuho y torr<'nO, d<>be hilb<>r un filtro qu" servirA pll­

r.:. facllitar el funcionamiento del drO'n. 

Normalm.,nte requi<•ren de una serle de estructuras 

adicic>nal~s para ~" ~nr.pecc16n, conS<l!"vaci6n y prn-­

vnncl6n de la eros>6n en la d@scarga o cone~i6n con 

otr"s tipos de drenes, lo cual los h;lCe mAs costosos. 
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!ó:ste~ dr<:>~<'S son ,.,,.,. costosos que lo~ dre~es abier­

log, pero tlen')n la vcnt~¡a do no redllClr el Area 

de <:ult>vo y no P~.t'>~p~cnr el tr;Jn,lto de v<'hicu\os 

)' ,-,aq\lioar·ia. 

Los n~teriales us~ales para la fabricación de tubos 

par·a a,·.,ro~:i" agricola son: bar.·o coct<lo, concreto, 

P.V.C. y l~mina metAlice. 

r.l aqua pen<>tr<> en eatos tubos a trave,. de las un>o­

'"'" erot:rP tubo y tubo, o bien med111nte sist.(!ma de 

p•,rfor~c•ones o ranuras. 

Los t1ltros qu<> se utilizar. en "stos drenes t>enen 

como fir.al1dad ev1tar el tapon<>miento del dueto y 

fac1litar Pl flujo d"l a<Jua h"cla las .,ntradas a los 

tuhoEI, lo~ mat<'r>ai<•s mils comunm<"nte uantios pdra fil 

tro son: <Jr"va, ma~er1a orgáruca y fibro d<' vidrio. 

FUNCIOtl DE LOS DRE)!ES 

La nomenclat~rn qua se emplea para loe aspectos tec­

nicos del <lren<lje, se )lasa Mn la func>On del dr~r1. 

r.xistcn cuatro tipos de drenas: de aliv¡o (o alivia­

<lo•·l, de intercepción (o interceptor), colector y 

nmisor. 

Los d•·enes de allvio, 

pal as la de controlo~ 

~ea. Constituyen las 

son obr~s cuy" función prlnci­

los niveles del ao;ua subterr.., 

cabeceras, o sea la porción de 

aguas arr1ha del s>atcr..a de drenaJe dn un terreno, y 

la dlStinClén entre ellos "" basa en la cond1c16n do 

la masa de agUd subterr~nea que controlan. Hablando 

un guneral, loa d>er.es de ali,·io Be USiln para efec-­

tudr uro descenso genor~l del agolrl ~ubterrinea ~n 

Areas plandQ relat1vamente grandes, que estén casi a 

nivnl y en dond<> ,.¡ orlg(ln t.!P. c!icha agua, es l~ per­

colaclón dP la prPcip1tac16n pluvlal o del r1eqo, y 
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en dondo los gr~dlentes tanto del ~gua- freá.t.ica, co­

mo de los estratos subsuperfic1al<>s, permiten poco -

movimiento lateral del squa subterr~nee. Los dr.,nes 

interceptores, como su nombre lo ir>d>ca, se usan pe­

ra 1nterrump1r o int~rceptar el agua subterránea de 

cua~quier origen, que se mueve cuesta abajo. Pueden 

ser de construcción abierta o cubiorta. Cuando son 

d., tipo abierto, se pueden dlsei\ar para que reciban 

el desperdicio superficial dol agua de rlego y el 

escurrimiento superf1c1al de los campos adyacentes.­

Cuando reciben una aportac16n 1mportante del escurri 

miento superflClal o d" la corriente de drenes supe::: 

flciales, se deben considerar entonc"s en la catego­

r1o de drenes colectores. 

Los drenes colectorea reciben el agua de los drenes 

subsuperficialea de alivio o de loe lntorc<>ptores y 

de loe drenes superficiales que conducen al desperd~ 

c1o del agua de riego superfic1al y el escurrimiento 

pluvi,.l. Como deoen controlar el agua aubterr&ne" -

y como también deben reclbir el escurrimiento de los 

drenes subsuperficiales tributarios, se deben dise-­

~ar de modo que el nivel de la superf1cie normal de 

su agu" quede a una profund1dad igual o mayor de la 

que proporcione un drenaje efectivo para las Areae -

adyacentes o tributarias. Puaden.. s<>r abiertos o cu-

biertOB, le cual depende e! el volurn<!n d<> agua que tl<> 

non que mane¡ar, del gradiente disponible y de que­

loa tributarios sean abiertos o cubiertos. 

Loe drenes de salida, o dren~s emtsores, tienon como 

función prtncipal conducir el agua de los otros dro­

nAa hasta un punto adecuado par11 su eliminación ndtu 

ral. Reciban el caudal princ!plllmente dO los drenes 

colectores y de los dosagilos de los canales. Por lo 

tanto, aon drenes •terminales"; en otras palabras, 



son los dr~nes máe bajos qua oe construyen en el 

s~sterna y por lo tanto h~n a~do designados como dre 

nes ''princlpales''. 

Su función es simil~r a la de los drenes colectores, 

excepto que generalmente no se requiere que sirvan 

como drenes subsuperficiales para conservar el ni--­

vel del agua subterránea en las elBV8ciones prescri-

tas . Pueden form~r parte de un sistema de drenaJe 

suparfic1al o subsuperftctal, o de ambos, y pueden 

ser ,,biertos o cubierto~, pero debtdo a los caudalns 

relativamente grandes que tienen que manejar, son g~ 

ncralmente de ttPO abierto. 

Pozos de Altvio, df! Rec3rga o d~ Bomheo.- r.stos ti-

pos .. speciales de drenes ~e pueden usar pa¡:-a elinn-­

n~¡:- el agua superficial, para controlar los niveles 

del agua subter¡:-ánea, o para aliviar las presiones 

piezomBtricas cuando las condic~onea fisicas localas 

favorecen su uso. 



e.-

e . ' 

• 

- 21 

DISEÑO DE SISTEMI\S DE DRENI\.H: EN ZON.".S DE RIEGO.-

ASPECTOS IMPORTANTES SOHRE LOS SlS':'EMliS DE DRENAJF! -

EN ZONAS DE RIEGO EN MEXICO.-

Se conBidera de sumo ínter""• ant<>s de encrar prop1.!!. 

mente al aspecto de de tal lee de dlseño de redes de 

drene)"• menc>onar en forma genqral los criterios g~ 

nerales utillzados en México pera el diseño de los 

sistema~ de drenaJe correspondientes a los ~randes 

dietritoe de riego. 

En los distritos d" riego de grande irrlgación, q>Je 

tlenen una extensión mayor de 2 000 Ha. y se han lle 

gado a construir hasta con euperfici<>s mayores de --

200 000 Ua., se d1st1nguen dos IOlSt&mds de drenaje: 

El S1stema do Drenaje B~s1co o Primar1o y el Sistema 

de DrenaJe Parcelar1o . 

a) SISTEMA DE DRENAJE BASICO O PRIMARIO.-

Este si6tena esté. constituido por drenes natur8 

las y artificiales a c¡elo abierto que tiennn corno -

objetivos princtpales los siguientes: 

Ellmlnación de los <»<cesos de agua sup<!rfictal, 

ocas1onados por la lluvi11, rti-ego y -!esfogues de 

can;<l<!s, 

~antencr el ntve\ freé.tico fuPra de la 7.ona ra-

dtcular de los culttvos. 

t;viLar el ensalitramiento de los sc;olos 

Res.cntür zonas ba]üS de inundación pdr" util•-­

zarlas nn la agricultura. 

perrnttir .,¡ desalOJO de los escurrtnlentos de -

cu~nca~ ext~rnas que llegan a las úreas de rie-
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Snrvir d~ apoyo para 1,; deacarg~ de la red de 

drenaJe parcelario. 

En forma general se puede decir <¡ue el Araa de in--­

fluenc~a o trlbutario de cada uno de estos drenes es 

superior a 100 Ha. 

Tomando en cuanta el Costo considerable que represe!!. 

ta la construcc16n r-ompleta de este sistema d .. drena 

je y a que su requeri~iento para el drenaje en zonas 

de nueva "P"rtura al uso agrlcole va siendo progres_i. 

vo, en nu~ntro paia ge construye genoralmentn en doe 

etapas: "" la pr1mera se construyen una red poco Cen 

sa que garantice ún1camente el desalojo de los exce­

dentes de agua superficlal y se difiere para una se­

gunda etapa loa dreneS complementarios que proporc1~ 

nan una densldad para resolver loa problemas de ele­

vación de manto fre.&tico y ensalit.ramiento que se 

presentan años después de la 1mplentsc~6n del riego. 

b) SISTEMA DE DRENAJE PARCELARIO.-

Este aisl~ma ~stá constituido generalmente por 

drenes enterrados o cub1ertos que tienen como princ~ 

pal ObJet~vo nl sbatim1ento de los niveles freát.icoa 

y/o evitar el ensslitramlento de los suelos. 

El área de 1nfl!enc~a o tr1butar1a de los irenes que 

constituyen estos a~atarnaa <>e menor <Je 1 QQ Ha. 

Su construcción S<! difieru pdra años despuC•o de la -

apertura de una zona al ri .. go, en nuestro ¡:>llis su 

construcción corre por cuenta del usuario de la par­

cel<J, con la aacsoria técnica para diseilo y conatruc 

c~ón que lo proporc1ona la Secretaria. 

El costo d<> <>Ste sistema d" dr.,naje result,~ elevado 

y en !<lgunas ocasionos sumnmet>te elevado, por lO <JU" 

es nec~sario rcali~ar estud~os de costeab~l•dad para 

dec1dir sU con&trucci6n. 

' 

• 
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LOCAf,¡?,I\CION n¡:: LA RE:O DE DR!.:NAJE A c¡¡;¡,Q AB!EJ<TO.-

TomandO en cu .. nta qu.- "" M<'~ico generalmente se ha­

cen los levantami.,.Ht.o~ topogr.l.ficos por medio de 

una cuadricula de t Km. por lado, form<>ndo lotes <le 

100 Ha. coffio rn~x1mo y la necesidad de dar a c~da 

lote acceao a un camino, un canal y un Oren. Es 

por estas clrcunstancias que ae tiene la tendencla 

de localizar tanto los cam1noa, canales y drenes, 

sobre las lineas de la cuadricula, siempre y cuando 

las condiciones topognlficdS los pernntan. 

El locall:tilr [Os drnncs sobre i<>S lineas de 1" cua­

dricula cuando las condiciones topográficas no son 

adocuadaa, d"n orig<!n a graves problemas tanto de 

drenaJe cOOIO de riego, por lo quA en tales caaos, 

se local~zarAn ti5nto canales como drenes, de acuer­

do a las condiciones topográficas, el sistema de -­

drenaJe, en estos casos, düber~ localizarse siatem~ 

ticamente en lo~ caUCES o baJOS que cru~i'ln el Dis-­

trito. 

En las planicies, en las que no est~n b1en deflnl-­

dos los cursos del a<¡ua, "" acostumbr~ localizar -­

los dr~nes s~qu1nndo la máxima pend1ento dP.l terr<>­

no con una separ11c16n de 2 Km. y <IJUSt~ndolos "'n lo 

posible a le cuadrlcul ... 

DENSIDAD DE: LI\S REDES DE DRENI\JE._; 

Cuando las condiciones topogr6flcas lo ¡;t•rm1ten, "'" 

localizarAn los c"nales y los drenes soore las li-­

neas de la cuadricula, con una separación máxima de 

Km. entre canal y dren, por lo que la separac10n 

m&x1ma entre tos dr"enes de un 01Strito es de J ¡.;m.­

Cua,-,do las condlclones topográficas no perm1~en la-­

localizac16n do los drenes Slguiendo las líneas de 

la CIJadrlcula, estos r¡u~dan s1stemllticamonte locali­

zados en los ba)OB y <Jer><'ralmente la d1stanc1a entre 

<dios ea menor d<> 2 Km. por lo r¡ue la dansi<lad 



minima da una r<>d d" drenaJe dcberia sor de 200 

Ha. por Km. de dr .. n, sin embargo, la Densidad -

Real en los oistr>tos de Rieqo en México, es de 

aproximadamente lüO Ha. ~Or Km. de dren. 

Pued" considerarse que la red d" drenaje de un 

Distrito de Rieqo en Méx1cO se hace por etap;:u 

y q~e la primera corresponde a lo anteriormente 

descrito. 

La segunda etapa consiste en 1ntercalar otros 

dr9nes con aeparac16n de Km. o meneo en aque-

llas zonas en dond<' con el tiempo se presentan 

elcvac1onas de nivPlea fr.,~ticos peligrosos pa­

ra los cult>vos, lo que ha dlldO por -re~ultado -

densidades de 70 Ha/Km. ll 160 Ha/Km, siendo el 

promedio general de 100 Ha/Km. 

Esta manera de proceder tiene ill ventaJa de sa­

car el m~ximo provecho a los drenes del Distri­

to, que son necesarios para los desfogues de -­

aquas de las parcelas por sobrantes de aqua de­

rle_go, escurr~miento del agull d" lluvia y daSf!?_ 

gues de los canales, y ünicamente se conalru~-­

r~n drenes adicionalea con separación de Km.­

o menos, entre ellos, en aquellas <.ona" ttn don­

de el drena)e de la pr~rnera etapa, no fué sufi­

ciente para evltar la elevación d~ los niveles 

f•·<>áLicoe. 

Se deNea hncer notar r¡u<> hasta 1a f<>cha <In aqu-". 

llos Distritos d~ R1ego en donde con el t1empo 

se han pr@s~ntado problemas de drenaJe (consis­

tPnte en n1veles freáticos altos) son aquellas 

zonas, en las que la separación d" los drenns 

era grande o da poca prof'Jn<lidad, y bastó con 

-
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compl.,tar la L""'d de dronQjo con una ~eparac~ón 

mnnor o ~rofundi~ar los drenes para solucionar 

en la rnayoria d<> los caaoa los problemas debl­

dos a mantos !reáticos altos con un nivel gen~ 

ral, sin necesldad de rPcurrir por lo pronto,­

a drenes parcelarios. 

PROrUNDIDAD DE LOS Dii.ENES.-

Los drenes b&sicos de los Dlstritos de Ricqo,­

se deberán localizar principalmente en base a 

condiciones topográf>cas como ya quedó ind>ca­

do y por Jo tanto la separación de ellos, es -

una función depend>ente de las cond1ciones to­

pográficas. 

Aunque hay var1as fórmulas que ligan la separ! 

c16n de los drenes con la profundidad de los 

rn>srnos, y otros factores que interv1enen en el 

cálculo para garant1zar el funcionam~ento efi­

Clente de un drenaJe, debido a que varios de 

esos factores son, muy dificiles de cuantifl-­

car, principalmente por la <Jran varuedarl de-­

suelos que ex>ston en un Distrito de 2 000 a -

200 000 Ha. ya que se t>enen difer-entP.s perme.!!_ 

b1lidades y profundidades, ad.,mAs de las dif>-

cultades para c~lcular- a prlOrl J.1s filtra---

clon"s de los canales, la lo<.:al>z<:"ión de los 

cultlvos de 1nundación como "l arroz, "te., to 

do ~llo de como r"'sulL~do qu0 los valorus que 

se obtendrian con fórmulas no sun cor.f~abl<>s y 

en el caso particular de los rlrcn<'S dt.I nistri 

to con sep11raciones de 1 a 2 !<m. las profund~­

dades resultantos S<>rian muy grand<>s, antieco­

nómlcas y que no concuerdan cor. la realldad, 

en la determLnaclón de la profundldarl de los 
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drenes no se han Utlli~ado dichas fórmul~a, si­

no que 8" ha usodo un crlter>o práctico. 

Por otra parte, no se pretende solucio~ar me--­

dlante la red de drenaje básico Ce los Distri-­

tOS de Rl,.go, todos los problemas dE! dr~n,.je -­

que puedan presentarse en las diferentes zonas 

dnl Distrito, sino 00::10 ya quedó indic:ado, .. stos 

drenes deberAn serv1r do apoyo para la construc­

ción do los drnne~ compl••mentarioa parcelarlOil 

en aquellas zonas donde éstos se hagan indispen­

sables para ab¡;tir lus nivel"a freátioos <le laa 

parcelas o solucionar otros problemas dE! drena-­

J"· LOR criterlOS que se han segu1do para deter 

minar la profundidad de los drenes bAsicos de 

un 01strito de Riego son los sig~ient~s: 

Por facil1dad de construcción y economia, la -

profundidad que se dá ~ los drenes, deber6 ser 

la m1nima, pero la suf>ciente para ev>tar en lo 

posible la elevac16n de los niveles fre~ticos y 

satisfacer los reqUlSltOB que ae necesitan para 

un funcionamiento eflclente d~ las redes comple­

mentarias de drenaje dQ] Distrito. 

Un aspecto de suma importancia para f¡jar la 

profundidad del sistema de drenaJe bá~>co de una 

zona de r>ego, @S el de que este SlSte~a debe 

p<!rmitir una <!flci.,nte descarga d<>l drenajo par­

celario que sea necesario conatru>r en esa zona 

Para asogurar 1 a descarga eficientn Jel drenaJe 

pt~rcelario, es nec,.sarlo gue .,1 siateo:-.a de dr.,.na 

j" primur1o tenqa una profund1d<id m"y<•r que las 

descargas parcelarias. 

!.o~ drnnes parcelarios, para logrQr su ol'>jetivo 

de mantener libre de niveles freátlcos la zona 

radicular de los cultlvOs, dellen t.ene>r """-

• 
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profundidarl mayor que la de las ralees, En gen~ 

ral pued~> dec~rse que la profund~d11d ¡r,inima de -

los drenes parcelarios varia entr" 1 .O y 2, D m,, 

segUn f'l tipo de cult~vo, suelo, etc. 

Asi mismo en los drc.nes pUrcelllrios es usual d¡¡r 

les una pend:~.ente d" 50 cm/Km, In .;;:u<>l perm~te -

un buen escurrimlento. 

Se recomlcnda que las descargas de loa drenes -­

parceL,rios esten como min1m0 20 C<:~, arriba d"l 

nivel de agua nor,,.les del drBn a donrle descar-­

gan y dejar en estos una profundidad adlcional 

de 30 cm, para dep6s1to d<' azolv.,s. 

En reBumen podemos decir, a mantfra rl<! ejemplo, 

que para que un dren primario asegure un afielen 

te drenaje parcelario d<> un lotn ~e 100 Ha. (un 

CuQdrado de Km. d<> !arlo), conaiderando una zo­

na radiculllr dq 1.50 m, deberá ten<>r un11 profun­

didad mlnima de 2.50 m, suponiendo que ~1 t•r~n­

t@ normal rl"l dren ea muy pequeño. 

Para loa.drcnes principales del D1strito, en 

los que hay un flUJO constante, esta profund>dad 

debert. aumentarse en una magn>tud equivalente al 

tirante normal de operac16n del dren. 

¡:ste es el crlt<'1rlo '1"" s" usa como normi\ en Mé-

xico para el diaeño de la profundidad dQ los drP 

n~s, ¡oor lo qun la m~yorta de ••9ton r.•cnorr \l11a­

profundidad que varia de 2.00 a 3.50 m. y exce~­

cionnlmente llona a 4.00 o más, 

CO~TROL DE LOS ~IVELES DE L~ ~APA FREATiCA,-

Paza el proy~cto de la red de drenaJe de un Di~­

trlto de R1ego en su fase >nic1al, no es n~cesa-

rio tomar en cunnt" ln~ nivele~ del ,;quñ fr<>átl-

""' pues uerieralmente se encuentra a gran profu_!! 

d1dad, por trllt~rse dnl eatabl<:'cimi.,nto de un 

Distrito de R1e1JO nuevo. 
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Pero al inic~ar·ae 18 operac16n del Distrito, de 

berll instalarse una n•d de pozos de obst:>rvación 

de nivelee freático para prevenlr co" anticip~ 

ción los problemas de drena]e que oca3ionará -­

el ~at~blecimiento del Riego y ademlls tener -

~nformacl6n suficiente para localizar y proyec­

tar adecuadamente los drenes no construidos en 

la red de dren.,je inicial y que sell.n necesarios 

pa<a COrltrolar eficientem<>r.t<> los niveloa freá­

ticoe de toda el área dei Oistrlt.O y resolver 

los problemds de drenaje que '"' preiH>nten con 

nl tiempo. 

El estudio del comportamiento de loa niveles 

freáticoe tiene gran 1mportancia par" el proye"'­

to y construcción de la Segunda fase de la red 

de drena]n básico, pues Por m"dio de él se loca 

lizar6n las zonas que puedan tener proble~as de 

drenB]e en el futuro o que y~ presenten estoe 

prob},.,..as, .y construir los drenee r .. Jtantes de 

la red del Distrito. 

Este estud1o de loe nivP.les freáticos deber6 

comprender los planos generales de Jsobatas, 

Jsobypsae, de niveles min>mOB y flujo de las 

corrientes subterr6neas. 

oond& se prevean probl<>mas fut..,roe o e><istan 

problemas de drenaje, deber6 hacerse adernAs las 

grt.ficas de fluctuaciones Ce lo~ ·niveles freAt..:_ 

coa indicando en ellos las ll..,vias, los riegos 

y utilización de los canales c~rcsnos, a fln de 

d~terminar la influencia que cada uno de estos 

factores tiene en el n1Ve! freAtico y apl1car 

la m<>didn correctiva adecuada, ya a .. a constru-­

yendo drenes complementar1oe, o drenes interc~~ 

toros, o revistiendo algún tremo de canal Y en 

caso extremo, la construcción de una red de 

drüns]e perc.,ldrlo. 

La cornb>neción entre profundid<,d de los dren"s 

• 
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d~ 2.50 a 3.50 m. y 1~ s~p~rac~ón dP. a 2 Km. 

con una dena1dad ele drenaJe d.O ')Q a 1(}0 Ha. por 

Km. de dren, ha dado excelentes resultados on -­

los Distr-itos de R~ego on Mllxico, para controlar 

los n1vcl<>a fre6t1cOs, a grado tal 'l'"' grandes -

Areas de varios miles de Ha. de loa D~atritos de 

Riego que estaban fuera de producción por estar 

enBalltrados y empantanndL's debido a problemas -

de drenaJe, fué pos1ble recupererlos mediante la 

profundización de los drenes existentes a 2.50 y 

a 3.50 m. (si dichos drenes no tenian eaa pro--­

fundidad) y la construcc16n de drenes complemen­

tarlos de ln mtama profundldad con una separa---

ci6n d" '"· Muy nxc .. pcionalm,.nte se hn tenido 

neces1dad de conütruir sistemas de drenaje pare~ 

!ario, para re~catar la tierra de algunas ~.onas 

en las qU<> los drenns dnl Distrit-O no fuP.ran su­

ficientes para abatlr satlsfactoriamente los ni­

veli'S del mento frelltico. 

CON~'ROL PE ENSI\LI'I"RI\Mr8N'!"O OE SUELOS. 

Uno Je los aspectos de meyor 1~tnrée ~n le pro-­

ductlv>dad de loe 01str1tos de R>ego es Sln duda 

al<¡une el ensalitramiento de los suelos, lo que 

se atriPuye genoralment~ a las Jt:erentes condl­

Clones climatol6gicae que prevalcen en las <>~--­

tc'n9~~ n>g1one~ del Pal5, al cni•!<>r espGCiflCO­

de loS suelos agricolas, al prop>a manejo de los 

m1smos durante l<> producción de coneechue, a las 

fu .. ntes y cal1dad de 1HJUUS que su '"'"" para el 

r1 .. go y a otros factores que >nten:ienen en las 

proplecll!des fislca& y qulrnlcas de los suelos. 

Por la trascnndenci~ que estos suelo9 tit~nen en 

la producción aOJropecu.,r>a, la Dirección Gencral 

de Distritos de Riego aplica convenicntcme~Cn -­

en cada uno d~ sus Oistrltos de R12go trabajos 
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y estudios para la pre,·ención, df'tención, ca~­

racterlzación y aolución de estos problemae du 

tal rnanere, que su eviten perd1daa en su pro-­

ductiv1dad y ae aprovechen mejor las obras de 

in f rae e truc tura. 

E:n cumplimiento de eat,~ meta, periódicarnente -

se ll.,va " cabo una cuantificación, jerarqu1z~ 

ción y ubicación de les éreaa afectadas con -­

problemas de salinidad y/o drenaJe en los Dis­

tritos oe R1ego operados por la Dirección Gene 

ral de Distritos de R1ego, lo que constituye 

la ~ase fundamental de la ~valuación y orient~ 

ción de lae politicas de manejo y operación de 

loe Distritos, ya sea a travós de la Recupera­

ción de los suelos en caso de pequeñas iireas, 

o de la rehabilitación en caso de áruas integr~ 

les. • 
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lNrORMACION BASICA PARA EL DISEÑO DE SISTE~AS DE DRENA 
JE.-

La selacci6n del plan óptimo de dr~naje y el ~i~e~o y 

construcción de obras de orenBJe adecuadas, con pOSlb~ 

lidedes de éxito, dcpenden en medida con~¡derable de 

la información bAsica de drenaje qu8 úe obtenga. Los 

requerímiantcs que deben cumplir los datos de cualqu1er 

problema de drenaje en particular, varian con el tipo 

de problema y con el objetlvo de les invoat1gaciones o 

del informe que se prepara. Los datos bAe1coe deben 

permitlr la selección de un plan que sea bastante fir-­

me, d1señoa que sean suficlentemente rspr~sentatlVos y 

est1macione8 de costos que sean suficlenteme~te prec1--

a a~ para los propósitos que se P'"rsigucn. Los datos i.na 

decuadoa ocasionan disoñoa de!iclentes y costosos. 

Los datos b~sicos da un estudio de dron~Je so re~aclo-­

nan fundamentalmente al suelo y al agua, puesto que 

amboG constituyen los elementos m!s importantes que in-

tervienen en el dronajo. Las caracteristicas del agua 

que se deben determinar se ref1eren a su ocurrencla, 

d<stribución, movlmlento, calidad y c"ntletad. Las ca--

racteristicas del suelo que se deb,.n d~terminar SH !"e-­

fiaren a su formación, sus condic1ones fi~icas y quimi­

cas y a su permeabilidad. 

Dentro de la información báSlC<• qu" se requ~ere para 

re,.lizar un buen d1aeño de un sis~e!"'<t de :.renaje, se 

tienen los siguientes t,ipos: 

IN<ORMAC!ON TOPOGRArJc,\.-

La topoqrafia de la zona por dranar es de primordiul 

lmport,.ncla, yu que determina frecuentement<> el plnn 

general que se debe usar y la localÍzac16n de los Cre--

nes princ1p~les. Sin en>barqo, aún a.~tes de llegar a--

li>s etapas <le planeac1ón y de diseño de un sistemn de 
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drenaje, se puedo reconocer la importenc~a fundamental 

de loa factores topográficos. 

En este caso, la topoi;¡-ra!ia determina la necesidad de 

construcción de extensas y costosas obras de drenaJe. 

En donde existe declive supnrfic•a! suf1ciente, el 

• qxceso de precipitación de agua de riego y el desperd_! 

cio de los canales, fluyen rápidamente fuera del área. 

Esa r;'ipida remoción del eXC<>sO de aqua superf1c1al, 

disminuye la infiltración hacia los mantos freáticos.~ 

Da este modo, unn topografia favorable putod@ propor--­

clonar drenaJe superfic1al adecuado y obvlar, o redu-­

cir, la necesidad de cualquier drenaje subsuperficial. 

Asi mismo un terreno casi plano, cortado a intervalos 

frecuentes por vias de agua baSt<lnte profund<i~. AUn 

cuando el drena¡e euperf1c1al de estos te::-renos esté 

desarrollado pobremente, el agua·en exceso ~odria per­

colar hac1a estratos permeables y encontrar escapa en 

las vtaa de agua de los cortes profundos. ~n eslas 

cond1c1one", la presencia de las v1as de agua natura-­

les, que es factor •topogr."iflco, <>n una Aru" que nurmal 

mente requeriria extensa5 obras de drena)e, resulta an 

una d1ferencia muy grande en la planeac10n del drenaje 

y en el costo da las obras requeridas. En conclusión, 

la topografia influye en la planeación, disposició~ y 

diseño de los sistemas óe drena¡e, as! como ~ara de--­

terminar loa requ1aitos d~l drena]" art.1fic .. "l y u.:.r. 

más, para det<'rminar Sl realmente ~e """'"'1ta dicho 

drenaJe artificial. 

Los planos topogrAflcos son esenciales para la solu---

lución de cualquier problema do drenaJe. Ln topogra--

f[a muestra loa declives <le los torrenos, la !ongltUd 

de los ~eclives, la Iocalizac1ón y dlrección d<'l drena 

je niltural, las salidas polencu•le5 para climinación y 

ntr~s cond1ciones nspec1al~s que puedan afectar el 

• 
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dr.,na]<>· Estos planos por si solos a menudo const~tu--

ynn la clav" para alegir <>1 tipo de <lrenaje que- se 'ne-­

cesita y para doter,.inar en Cl&rto grado su practicab 1 -

lidad. La ascola de loe p1eno6 qu<> se """ depende del 

tamaño del 6rea de que se trate ~· del prop6sito de es--

t.IHhO. !'ara estudios preliminares, una <>scala de 

1:50 000, UBllalmente es aCe<:tlada, para estos casos se 

cuenta con los planos del ne·rEI:AL, Par¡¡ il.reas más pe--

queñas o para estud>oB más detallados, es ventajosa 

una esc8la dn 1:20 000, Los estudios detallados de 

áreas con problemas especiales y la localizaclOn y el 

diseño de ohras nepecificas pueden requerir escal~s ¿.,. 

1:5 000 o menores. La equirlistancia (o intervalo) de­

las curvas de nivel en los planos topográf1cos deb~ ser 

consecuente con su escala, con el tamaño del área y el 

propósito del m~smo. Para astud1os pr<•lirntanres de 

grandes áreas que tienen relleve topográfico considera­

ble, un intorvalo d<! 5 ó 10 metros seria satu;factOrlo, 

siempre que <:até bien representada la configuración del 

drenaJe natural. La equldistancia de metros ea aufi-

ci~nte en general para proyectar la d1aposición del dr~ 

naje, pero p1.ra terrenos extensos casl planos, se Just1_ 

flca una equid1stsncia de 0.50 metros. Además del re-­

lHWe y de los detall<!& naturales, los planos topográf1; 

c<>s deben mostrar los manuntt"l""' ve>neros, humedad<>s y 

pozos; y las obras existentes como caminos, ferrocarrl­

lcs, alcantarLllas, t••beriaa y laa linea~ de servicios 

pUbl1cos co"'o electricidad, teléfono, telégrafo, etc.; 

y la subJ1viei6n de los terrenos y los l1ndoros de - -­

propiod.~iles. 

F"recuentem<!nte existen planos topogrAficos do las 

áreas de riego, propuestas o ex1stentea. Estos pueden 

hah<>r sido preparaJos nspeclf1camente con <>1 propósito 

de planear los siste~aa de riego o pueden haber sldc --

prep1>.rados para otro propóslLO. Si no ~xist<>n plnnos -
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topo<¡rll.ficos adecc:ados, es noce8.~rio ofecti.o"r estudios 

y leva~tamientog topoqrAficoB en el campo. 

Lils !otografias é.éreas da una zona son r.my út~les en 

los planos topogrll.fico~ al presentar un panorama de 

conjunto de loa cauces naturales y artific~ales de 

drenaje y, particularment.,, de las condicionns P"ra 

las salldas de el~m1naci6n. Ad1c1onal~ente revelen • 
menudo ln existencia y la localizac>ón de proclamas rlo 

drenaje, por eJemplo, las iireas donde hay hU<'!<.Cad o 

transminac10n y las zonas salinas o alcallnils, y pue-­

den dar indicios de la fuente de donde pro••iene el 

agua E'n CXCBSO, 

INFOJlMACION G!:OLOGICI\.-

La geoloq1a, y en partleular la geomorfologi& de una -

árP.a, tienen inter ... s en los problemas d•l t!r<lnaja, pri!!. 

cipalmente en relación con los efectos en la porc1ón -

de la corteza terrestre que llegan ha~ta una profund>­

dad de unos 10 metros, excepto cuando ae eatudia la 

poslbilidad de drenaJe por pozos, lo que r<>quier" 

explor,.clones más profundas. La consideración de loa 

procesoa geológicos es út~l para entender y anallzar -

la ocurrencla y soluci6n de probl.,mas de drenaje, pue! 

to que los suelos eon producto residual de materl-~1 

flrme orig1nal, y de la topografia, cl1ma, cubu1rta 

vcq<ttat1va y de los proc'lsOS de la lnL.,mpc-:cJ.-. 

f"ctores determinan en los suelos s;~ to,<::ura, cl!,racte­

risticaa quimicas, prop1edades hldriiulicas, et<:, Uno 

de los nsuntos de mayor lnLerBs, es el proceso de la 

formac16n del manto superf~cial de tierras y de su to­

pografia asociada: y otro, na la existencia de los 

acuiferoa artes1anos. 

Como los suelos son el resultado Ue procesos SQOlógi-­

coa compl1cados, existen ::.uchos ti;>os de suelo:l geoló-
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gicos e ~nnurnnr5bl~s cornbinaclO!HlS d., tipos, y cada -­

uno tiene Slgnificado en las estudio9 de drnnnje. s~ 

puede llegar a obtener un entendimiento m~s amplio de 

los problemC~s de drenaJe si 9e conoce el efecto de los 

procesos geoiOg1cos. 

La ldent>ficoción de los acu1fero9 ortesianos puea~ 

s,.r lmportar.to d,.sde el punto de v1stn do drenOJB. Un 

acuífero artesiano que está b&JO prea1ón aufic1ente, 

d,. modo que el agua suba h&Stll l¡~ superf 1c1e del terre 

no o cerca de ella, puede contribuir a crear un probl~ 

ma de drsna)e. Esta aqua y la pprcolación profunda -­

del r1ego y de la prec1p1taci6n fluvial, ae debe remo­

ver y retirar si ae desea obtener éx1to en la agrlcul­

tura. 

INFOH~ACION RELATIVA A CARACTERISTICAS DEL SUELO.-

LO qu.- intnresn principalmente en el rlrer¡aje subsuper­

ficial '"' el mov1m1ento del ayua ll tr11vés del r.uelo. 

Toda 111 planeaciOn del dreniiJB subsuperf¡clal se basa 

en este fenómeno. Todas las caracter1sticas del suelo 

relativas a d<>ns1dad, poroaidaU, tamaño de part.iculas, 

granulornetria, textura, propiedades quimicas, capllci-­

dad de ret<>nc16n <le agua. etc., afectan al movimiento 

del agua a través del suelo, COClo to.mbién lo afecta la 

composición qui<nca de 

agun. Sin ''mbnrgo, <le 

las substancja<! <hsueltas er, <>1 

todus lns C<ll'¡;ct•,ri •tlCUS que -

afecean est<> movH'liento, la qu<> Int"'l'"" lot' efectos 

combinados pora el caso particular d .. una Clerta ngua 

y dp un cierto suelo, y la que ~s b~~ica en la aolu--­

ClÓfl de los problemas d., dr<>na)C, "" 1~ p.,rmeObllld<>d, 

o conduct1vidud hidr~ullca. s., 'lan h<>cho ¡.1uchos in---

tent.os y ""' cont.inuan h""'"ndo, par" eAtablecer un" -­

relación definlrla entre la permeabiliJu.d y un¡; o ~.ás 

de l~s caracter1stica5 del suelo que sean f~c1les rle 

o 
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do determ~nar, pero solo ~" h10 encontrado corrclac~ón 

muy limttada. Las múltipl~s caracter!stlC3s qua afor 

tan la perm<'abtltdad y sus var><>daa l~lerrr<'ldc:lo~.cs 

son tan compleJas, que es dudosa que< alguna vez ae 

llegue ll. establecer lln& .correlllc>On uni~·arsc..l. Puede 

ser posible establecer correlactón en áreas· l1mitadas, 

dond" lOs suelos '"' d"rivaron de un mismo ortgen, se 

depoettaron de la misrn~ nanera, donde fueron afectados 

por las m>smas condic>ones cltmáticas y en general don 

de han tenido semejanza sufictente, de modo que muchas 

de las lnt<>rrelaciones entre las cara~terlsticas que>-­

dan dnuladae; pero este """" seri<> una excepción. La 

mc)or información, para uguarla en el análisis y solu­

CIÓn de los problemas de dren~je nubsuperficial, es el 

conOClniento de la permeabilidad del suelo. 

~F.ABILIDAD D~L SU~-

La fac1lidad con la qu<> s~ mueve al agua de~t.ro d<>l 

suelo es un~ propiedad fiS1ca del mismo, que cuando se 

e~prosa num<>rlc~mente se designa como permeabilidad. 

El conccimi.,nto de la permnab1lidad y de los med1os 

para dntorminarla, son es~nc1ales para comprender y 

corregir la mayoria de los problemas de drenaje subsu-

La permeabilidad ha sido dof1n1da de va---

rias maneras. Corno se usa aqu1, se ref1ere al movi---

miento d<! un agua particular "" un suelo ¡>1ir•.icula,_.. 

ha]o con<licionna eapecif•cadas. Se mlde y so e~pres,"J 

en to!;r,lnos de, k, en la ecuaclón de Darcy, y en esta 

forma es sin6nima de la conductividad hidráulica. 

n1ansion~lmente es una razót>, K • v/i, en la cual, v, 

es la veloc1dad de la corriente, 1, es el gru.dH>nte 

hidr,\ulico. Comunmente s<> la d<>Sl<Jna como coaflciente 

de P<'rmeabillrlild y'"' <!xpr~si'o en lln1dades de longitud 

por unldad de tlempo. 

• 
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La perrnoab1l1d11d rn<'dia d<' un perfil do suelo se 

UBII mucho en la detnrmin.:.c16n d" los raquiso.tos do 

dran~Je subaup~rflclal, pero no ee puede obtener-

gran precis,.én para aste valor. Los suelos son--· 

usuo.lmonte h~terogáneos y nnisotr6p1cos y rara ve..: 

se encuentra uniformidad en el campo para las con­

diciones que afectan la porrneabi.lidad en una Area 

que tenga tama"o apreclable. Sin embargo, la per­

meabilidad rnedla se debe determinar con tanta pre-

cisión como sea posible. El método que se usa en 

cada caso debe ser cons@cuente con las condlcionea 

f1aicas y con las nocesid~des d~l trabajo. E><is--

ten v;orlOS proceduno.cntos para obtener la permea-­

b111dad, d<> los cual'"" y;o han v1eto ustedes algu-­

nos ~n otra par~~ del curso. 

TEXTURA DE LOS SUELOS. 

La t~xtura expresa la proporc16n de los dlst1ntos 

tamnños de part1culas en una muestra do suelo. La 

te~tura es Importante en el drenaje subauperficial 

porque e~ una característica rleJ suelo o¡u<e t1ene 

relaciÓn general con la pormeabilidaa y con la 

retención del agu;o. En gen<>ral. los suelos de tex 

tura gruesa tienen mayor perme;obilidad y rn~s baja 

ret@nc•On de agua que los SUelos de ~ext~ra fina.­

l.a texlur~ como ustedes s,,b<>n ~L' midt filc1lm•10te 

por mediO det anAlisis gr;onulom,.t.rico que separa 

grupos fraccionales ¿., d1St lnto,- tam;:dtL>S. El De--

partatnento de Agr>cultura de los Est<odcs Unidos, 

na desarroll;odo y adoptado la sigUiente clasiflc;o­

ción d~ p;,rticulas. F.sta clasificaciOnes la más 

recomendabl<> an los trabajos d<> cla~Ific;ociOn de -

tinrras y d<> ohrns d" drend]e, pcorqt:i:! rnlaciona m~ 

JOT las propiedades a~~icOlfts d~ los suelos y per-
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de los suelos que tienen texturas s>milares. 

Le estructura so refiero a l.;, e.gregac16n de parti­

culaa compuestas que eetAn !lep<>radas d<> agregodos 

adyacentes por supSrf>C:les de poc~ resistencia. 

El tamaño, forr:1a y acomodo d<> los agregados, y la 

forma y tamaño de los nspacios que forman poros, 

constituyen la estructura del suelo. LA forma y 

el acomodo de los agregados se designa como t:cpo 

de <>etructura d~ suelo; el tilmaño de los agregados 

se designa E..!_~ de estructura de suelo; y el 

grado de distinción en la calidad de débil, modera 

do o fuerte, se des1gna grado de est¡-uctur" del 

suelo, Los t1pos princ1pales de estructure de suc 

lo co·n los cuales trabaja el ~ngeni<>ro de drenaje 

son: lam>nados, üterronados, granulados, pr~s::.áti­

cos Y !!l<lSlVOS, 

?ROrUNDIDAD DE LA ZONA DE BARRERA.-

La zona de b'arrera llamada tambión astrato de ba-­

rrera, capa de barrera, o simplemente barrera, 

eatrictamente hablando no ea una caracteristica -­

del suelo, sino un término que se usa mucho en el 

trabajo de drenaje y que está int•mam<!nte rel,.cio-

nado con las caracterist1cas del suelo. Lll zona -

de barrera es un estrato o capa de lenta permeabi­

lidad, que rostrlnge el movimiento del a.gua subte-

rráne''· como loa estrfltos $e <'n<·~entr'.ln g~neral--

mente en du<posición hor>zonta! C;>l":lO '·esultado del 

modo de su formación, la zona a., barrera usualmen­

te so cons1der¡¡, coma barrera al movim1ento vert1--

cal d"l agua. Esta cond1ción no es e~clusiva, 

porque en áreas de inconfor~:~id<>d, la bar<erll punde 

rcstringu1r el mOVlmianto horizontal del aqua. 

Cuando el agua que se 1nf1ltra hacia abaJo por 
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acc1ón Lle le. fllerza d<! grnvedad, alcanza la parte 

superior de una zon~ de barre'ra, !le origina una 

condic1ón sat.llrada y ao crean .Presionas diferen-­

ciales. El agua empl<lza a moverse entone"" late­

ralmente a tr~véa del mater>al qlle esta enclma de 

la ~ona da berrera, deb¡do a dlchas pres>ones. 

¡;:n esto. forma, en la h>dr&ulica del agua subterr! 

nea, la zona de barrera limita la profundidad de 

mat,.rial disponible para el movim>ento da dicha -

agua BUbterr.\nea., 

CONTE"'lDO DE SALt:S Y SQD¡Q EN EL SUELO.-

Aún cua.ntlo Hgualmenl<' no tiPnen consecuencias en 

el drenaje de laa ,\reas húmedas, las sales y el 

sodio intercambiable son factores qun tienen al-­

gón efecto en el drenaje de loa suelos en las ~o-

nas ll.ridas. Prll.cticamente todos los suelos en 

dichas ~onas contienen salas o sodio, o ambas co-

sa s. Su efecto en la reducción de la producción 

de cult¡vos es de mucha importancia, pero tamhién 

pueden tener afectos secundarios ~n los requ>si-­

tos de drenaJe y en el costo de los drenes. 

La presencia esp.,rada de sales <In el agua de ri<>­

go y Pn loe suelos de las ~onae Ar>das plantea el 

r~guerimiento d~ la llxlviac>ón, pare mantener un 

balance salino fnvorabl" "n la ~or.a ,¡,. ,.,.lc.,s. 

Esto significa qua una cantidad igual o mayor de 

sal debe escapar d"l suelo en el agua do drenaje, 

en comparac16n con la que aporl~ al s"elo <>l agqa 

de riego. Significa adem&a que el estudio del 

requerimlento del drenaje debe cons1dcoil.r la r@m.'?. 

Clón del agua de lixiv1ac1ón de lo-' euhestratos. 

!.a rnmoción Uel agua de l>xiv>ac1ón, en exceso de 

la infiltrac>ón profunda nor~al, puede neces¡tar 
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un aum.,nto en ol nlim<>ro de drenes y por lo tanto, 

un au~ento del co~lo d~l s1atem~ de drenaje. En 

la mayoria de los c~soe la lnfiltraoiOn profunda 

inherente a las pr;>ctica~ norm<>les de rl.,go, 

mantlene un balance salino favorable y una con-­

c.,ntrac>Ón ace~lable en la soluc1ón del suelo. 

Si la invostigac16n dBscub!·e que el rt'quisito de 

lixivl<H:ión es en exceso de li\ li:<lVlación normal 

quo Be obtiene con la infiltrac>ón profunda, 

asociada a las práct>cas normales da riego, los 

requerimientos de drenaje se deben Incrementar -­

proporc>onalrnente. 

El mantenlmlento de un balance sallno favorable,­

como se hB hecho notar Arriba, es un ruquisito -­

continuo ai la producción agrlcola se debe conser 

var permanente~ent~. Sin ~mbargo, algunos su,.los 

ti~nen unn concentración tan alta de salns ante~ 

de la "Plicac~ón del rteqo, qu" es n"cee,.rto 

efectlJar una lt><iV>aci6n pPs~da iniclill 

agun de concentrac16n salina aceptable, antes de 

comenzar la producción agt·ieola. Para quedar 

dentro de limites pr.<tcticos, el dr<>naje proporci9_ 

nado no puede aer mayor del drenaje q"e requerirli 

la tierra bajo las condlclonea de riego y culti-­

vos normales d~spués del meJoramiento inicial, lo 

que significa quo durante Pl m<>)ora~•ento inicial 

<>1 nivel d"l '"l'"-' fr<>litlC8 s.,,.,~ "~"'""!u '1U" du-­

r~nte el riPgo normal. 

Una proporclón ~lt" do• sod1o lnt<>rcant">l.a!Jle puo<l« 

caysdr que las pnrticulas del suelo se dcfloculen. 

llorrn~lmente, la p"r::~eabilidad de los material"s -

del suelo disminuye con un aumento en el ~odio -­

intercambiable y los requisitos d" drenaJe aurn.,n-

lldy excepcioncs a osta 11fi~ 

maclón general, pero los requisltos de dTHnajo se 



deben ba9ar en la perrr,~aollidad d,. loa subestra­

tos on el lugar da ·loa hecho,, sin to,ar en ccen 

ta las ~ondiciones ~ulmica~ o mec~nicas que cau­

san osta parmeabilidad. No Bs do e"perarse que 

disminuya la permeabilidad de loa subeetratoa de 

tierras drenada~ adecuadamente, si le. calidad 

del agua y la dol suolo en la ~ona de ralee~, 

son satisfactorias para soatener agr1cultura de 

r1ego. 

AUn cuando los requisitos da drena¡e puedan estar 

basados en la permeabilidad de un suelo sódico, 

este tipo de suelo con frecuencia es dificil de 

manojar por loa métodos de construcción ordina--­

r>os, lo que aumenta el costo de construcc16n. 

f:sta "sopa" de matsr>al puede imped1r que ss exca 

ve de primera intención la zanJa rie un dren abier 

to hasta au profundidad total, deb1dc ·a que los 

taludes cont>nuamente se deslizan hacia el inte--

rior. A veces se puedo uaar ol método de cona---

trucción en etapas, para dominar esta condición,­

aUn cuando a~ pueJe nece&itar tiempo cnns~derablu 

para alcanzar la profu~d1dad proyectada para el 

dren. 

La tabla sigu1ente da llrnitos fiaicos y quimicos 

aceptados para del~neaci6n de suulus sal1no~ y 

sódicos. Es de >nter<'la para el ingnnH·ro d<i' dre­

naje, porque da una lndlcaclón de lo~ pr<.>b"'""'"-" 

de construcción, s1n 9~r conclc:yent<>, f.n la prli~ 

t1ca, las condiclotH'S en unll exc.~vaci6n se dobe -

corr<,)"cionar con los valeros fisicos y quirrtlcos, 

pura establ.,cer una base para apo¡:~;~r c"uclusiones. 

'. 

• 
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S U E L O CE x PSI** 

Normal 6.5 " 7.5 

Salino < 8. 5 

Salino s6d>.co ~ 8,5 

Alcalino 8,5 a 10 

* Cond~ctividad ~l~ctr>.ca ~n milimhos por conti­

metro a 25°c. 

•• Porclento do sodio >.ntorcambi&ble 

!llfQRMI\CION RELI\TIVI\ AL AGUA 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL.-

El agua de escurrimiento superficial a~ debe con­

Slderar en el analis1s del drenaJe, porque esta -

agua t.~mbién se debe retirar de las tierras agric9_ 

les. Como el agua tiende a moverse hacia ios 

puntos m~a bajos de la topografia, en la mayoria 
da loa caso~ es normal que tanto ol eecurrim1onto 

Superficial como el subsuporf1cial ocupen el mis-

mo cauce de ellminaClón. En conr.ecuencla, al con 

siderar el d¡seño del dren, se debe proporcionar 

suflclante capac1dad para el agua que prov~ene rie 

&rnba9 fu<>ntea. 

El escurr1m1ento super!~cial se or1gina por la -­

precipltación pluvi~l y por ~1 dAsperdlClo rle rle 

go. En gener~l, las estirnaclOnllS del escurrirni<>.!)_ 

t.o pluvial y del prover\iente del desperdiclO de -

rieqo, aon datos a~<>quiblea ci} 1ngen1ero de dr"'n~ 
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]e, para ueo en el dieei\o da drenes. Cuando no 

exi~t<ln estimaciones pera est.os "scurrim~e~ton, 

se tienen m6todoa e~mpl~f~cados que puedun usarse, 

para obtener valot·es cuantitativos para estos fac 

torea, 

C,2.4.2, PRECIPITACION PLUVI~L.-

La pre"ip~tac1ón normnl en las regiones li.ridae 

usualmente es una pequeña parte de la aportación 

a una llrea regi'da y pot· lo tanto, es de poca im--

portancia on las investigaciones de drenaJe. Su 

1mportancia es mayor en las zonas de riego de las 

Sin embargo, la precl.plta-

ción excesiva usualmente en forma de tempestad, • 
puede ser de ln~erés principal en una cierta f¡rea 

de riego y se debe considerar en varios asp~ctos 

del dranaje. La precipitación pluvial puede lle-

gar a ser un factor qn los requ~altOs dQl drenaje 

auhauparfic1al y us1almente, es un factor determl . 
nanta en el drenaJe superficial. Cuan,!o los de--

clivoa son relativamente escarpados o c•.ando los 

suelos son fácilm~nto orosionabloa, el ~&neJO del 

escurr1miento pluv1al puedo llegar a ""1' un pro---

blema dificil y costoao. 

C,2.4.l. ESCURRIMIENTO PLUVlAL.-

El escurrimiento pluvial d•>pende de lA topogtafia 
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S U E L O 

Normal 6.5 " 7.5 

Salino < B. 5 

Salino s6d1Co ~ S. 5 

Alcalino 8.5 a 10 

* conducttvidad el~ctrica ~n miltmhoa por cuntl­

metro a 25°C. 

** Porctento de sodio intercambiable 

INrORMAClON RELATIVA AL AGUA 

ESCURRIMIENTO SUPERrrciAL.-

El agua de eacurrim>~nto euperfictal se debe con­

siderar en el antlliais del drenaje. PO<que aeta­

agua tnmb1i'•n se debe retirar de las tierras agric!?_ 

1 as. Corno el agua tiende a moverse hacia los 

punto& más bajos de la topografia. en la rnayoria 
de los casos es normal que tanto el escurrimtento 

aup.,rficial como r>l subsup~rftcial OCUfH>n el rnis-

mo cauce de el1minaci6n. En c:onsecuenci"• al con 

aiderar el diseño dul dren, se debe propcrc10r.ar 

euficiur.te c.~pac1dad para el agua que proviene de 

"mbds fuentes • 

El escoorrlml~nto superftci<il se orig>"a por ln 

prec1p1tact6n pluvial y por el desperd1c~o de r1~ 

<JO. En general, lae estin,ac~oncs del e:;currimien 

te pluvial y del proveni~nt~ del desperdicio d~ 

r>ego, son d~tos asequ1bles al 1ngen1ero de drena 
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je, para. uso en el diseño de d:-cncs. Cullndo no 

existen est~maciones pard estc>s cscurrlmientos 1 

se tienen métodos s::_1:1plific8dos que pu"'d"n usarse, 

para obtener v1olore~ cuantlt•~tivos para "~tos f8c 

tor<'ll. 

C.2.4.2. PRO:CIPITACIOS P!.UVlAL.-

La precip~tac~ón normal en las regione~ flridaa 

usualmente es una pe<¡ue!'ia pa.-te de la aportación 

a """ ttrea regada y por lo tanto, ea de poca im--

portancia en las investigaciones de dn•naje. Su 

importancia es mayor en las zonas de riego de las -·- ... ---

regiones semihUmedas. • Sin embargo, la. precipita-

ción exces~va usualmente en forma de tempestad, 

pu<"de ser ele interl;s principal en una. cierta <'i.rea 

de riego y se debe considerar <'n varios aspectos 

del drenaje. !.a precipitación pluvial puede lle-

gar a eer un factor en loa requisitos del drena¡e 
'. 

subsuperf~c~al y usialmente, ~s un factor determi 

nante en al drena¡e superf~cta.l. Cuando los de~-

clivas son relativamente escarpaóo~ o cuando loa 

sueloe son fAc1lment~ eros~onables, el mnnejo del 

escurrimiento pluv1al pu<>d<! llegar a ser un pro--- • 

blem~ dificil y costoso. 

C.2.4.:.1. f.SCURRIMH:trro PLIJV!AL.-

El escurrtmlento pluvial d<>pende d., la t<>pogra.fia 
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de los suelos, cubierta vegetal, uso de la tie­

rra, y de las caractorL~t•cas hodromet<>nrolOg>­

cas del área. 

l.os drenes superficiales se deben d1seiinr ptira -

man<>j¿¡r un caudal considerablemante menor que el 

m6ximo escurrimiento potencial. len general, se 

deben usar frecuen<:tas de a"onidad de uno en 5 ó 

uno en 1 O años. Se usan avenidad de frecuencia 

mAs baJa en donde es necesario construir estruc­

turas relati.,.amente costosas, o Pn donde el d<1ño 

que las av<>nldds pudieran causar, requi<u·a un di 

Como las consecuencias 

que rnsl.lltan de la capbcid"d inadPcusda de un 

c.,uce, usualmente no son muy severas, no se JUS­

tiflca gran reflnamtento en la estimac16n . 

A pe~ar de ls existencla de muchas fórmulas y de 

la diapon>bilidad de m~todos analit1cos, el modo 

mAs práctico de ostimar lo~ requerimiontos del 

drenaJe superf1cial p<>ra el escurrimiento plu--­

vl<>l, es el estudio de los cauc-es y alcantari---

llas existentes en la •·cgión. ~a misma capac•--

dad para a'·enidas, o el m1smo grado de prot<>c--­

c>ón que se usa para los cam>nos de las parcelas 

y para los laterales de ri"go, se cona1deran 

ordinariamente adecui\dos par<' los drenes su¡¡crf_i 

Clill .. S. En consecuencia, li\ prov1S10n de capa--

cidad para escurrimiento pluvial, comparable al 

que proporcionan otras obr8s ex1stent<-s, usual--

mente es aproxi~adamente correcta. S¡ las obras 

existentes tienen o tuv1eron en algun8 ocas16n 

capacidades inf~rlor<>s ll las que S<> requieren p~ 

ra frecuencl& de uno en 5 años, mostraran seña-­

leS d" tnadecuación o habr!n sidc reemplazad~s. 

En los lugares dond" hay muy pocas alcantarillas 
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o muy pocos c"nale:> do drenajo qu~ permitan com 

pqración, se debe usar algú.n t~po d.- método 

analitíco, de los vistos ya an,er1ormonta. 

EXCEDEN"'!'f:s DE; R'IEGO.-

El desperdicio superf1c1al de las parcela~ que 

se doriv" del rlego, verla con nuchos fectoras 

que incluyen las texturas del suelo, los declí­

vos de los terrenos, la longitud de recorrido -

d<>l agull de. riogo y la efic1onc1a d<>l riego. En 

lss mejores oond1c1ones, con excel.,nte adminis­

tración, es pos1bl" regar dO! modo que no exista 

nln<l'ln d&sperdlClO de agu& de riego que salga 

fuera d"l drea req.~da, poro este caso ,,., la -

excepción m&s bien que la regla. Un suelo are-

noso profundo con d"clives prllctlca:<er:te planos 

y con carrera de riego cortd, se rnane)a rné.a 

fácilmente para lograr que no e~ista desperdi~­

Clo de las parcelas, en tanto que un suelo de 

te>:tura fina, que ti<•ne fuert<'!9 declives y lar­

gos recorridos d<> r1ego, es mu dificil de man"-

jar partl evitar el despO!rdlcio. E:n la práctica, 

un sistema d<> drenaje se debe diseñar dando un 

cierto margen para el desperdicio d<> l.~s pan.:e­

lbls, salvo que las opQraclone5 de rlo><]O "" el 

hrea demuestran que ese mArgan no se necesita. 

Como el de~perdlClO da las parcelas puede llegar 

a un valor tan grande como "1 50\ del 11gua apli­

cada a cualqui<or parcela en P<'~rticui.,r, la canti 

dad total de de~p<>rdic~o de las parcelas que se 

debe conduc1r en cualq>.:íar momento a un punto de 

un dren, depende de !11 cllntidad qu<> se de~perdl­

cia de cualqui<>r parcela partlcular, y del nUme­

ro de parcelas que están siendo regadas al mis~o 

t~O!rnpo, aguas arrlbi'l de d1cho pur.to. 

i 
' 

• 
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Laa curvas J~ capacidad d" los cannles se basan 

en el auelo, el Cllma, en la d1stribuci6n de 

cultivos y en factores s1milares para un proyes 

to particular, y toman en cuenta la rotac16n 

del agua de riego entre las parcelas. E: a tos 

miamos factorea se p'lsd<>n u~ar para establecer 

la capacidad pera el doaperd>cio de las paree-­

¡,.,, qu~ lleg" a los drenes, a menos que se dis­

ponga de mejor información, como la mPdición 

real del desperdicio de las parcelas de un pro­

yecto que estA un operación. 

Un plano topogrAf1co en nl cual estén localiza­

das las t1erras regablee y los drenes, permltl­

rA la determinación pare cualquier punto en el 

dren, de las hectAreas totales regadas cuyo des 

perdicio de parcela debe pasar por dlcho punto, 

La capacidad d<> loa laterales para esas hectA-­

reas se puede obtener de la curva corrüspondie~ 

te. Aplicando un factor a dicha capac1dad, el 

cual vari\rá con los conceptos enl.lmerados arri-

' ba, se podrA obtener el margen de capacidad pa-
', 

ra al dren, '•para tomar en cuenta, el desperdic>o 

Para un proyecto de riego - -

co~ún y corriente se puada usar un factor de -­

alrededor de un 25\, 
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SCCUtLA A SEGUIR PARA Q¡SF.NAR UN SISTEMA DE DRr.~ 

NAJr.. ~ ----
~os problemas do dren~je quo se puedan presentar 

en l~s zona" agricolas so;1 muy varia?"" y d<> di~ 

verso qrado de complejt<l.ad. sin embargo noeo---

tres haremos un8 división general d<1 dichos pro-­

blemas, tom8ndc como base si ~-Orr<>s¡.>onden a zo-­

nas de nuev" apertura n las prllcticas de riego -

o blen a zonas que ya han estado funcionando be­

jo rl<>gO durante un ti.,mpo. 

Esta división adoptada corre~ponde 11 los dos ti­

pos de problemas de drena]e que g<>neralmente se 

tienen en Iaa dos clases de obras encom~ndadae 

a lll Dlrecc>ón r.en,.ral de Grande Irr1gaci6n y 

que son: !,A APERTURA DE NUEVAS ¡';ONAS DE ;<JEGO Y 

LA REHABILITACION DE !,OS DISTRITOS DE RIEGO. 

A continuación se harA una brava descr1pc~6n de 

los pasos m~s i~portantaa que se deben segu1r p~ 

ra lograr el diseño de las redes de drnnaj~ o 

bit'!n el mejoram1ento de lll rerl ya <'><istente, en 

lliS ZONAS DE RIEGO ~UEVAS Y ZONAS DE RIEGO YA ES 

OPERAC ION. 

1.- SECUELA PARA DISEÑAR EL SISTEMA D~ DRENAJE 

EN UNA ZONA DE RIEGO NUEVA • • 
Para estos casos generlllmentc el problema prln.c_! 

pal a resolver es el du proporclo:'lar una evacua­

ción do los excedentes de agua sup<>c-flcial qlle 

se presentan en la zona, de tal forma Q'-''-' se ga­

rant~c" ·¡, producción ngricola plar1"adn y que c>l 

costo de las ohras necesarlas se<::~ el :.1ás bn]O P_<?_ 

slble. 

En virtud de que regularmente las fuente~ del 

agua superficial ''" exceso, en <>Stos casca sue--

---·-



49 

len ""r la prac>pitac>ón pluv>al y Jos .-xc:,.dentec 

Ge r1ugo, tanto los estudio~ como la solución del 

drnnaje son SPncilloR. 

Para diseñar al sisturna de drenaje de c:ualqui~r 

zona, es convcn><•nte tPner siempre la respuesta 

a cada una dd 1-~~ sigu><>ntes C\H:stioncs: 

1. ¿Existen o podr.!.n presentarse excesos de 

agua? 

2. ¿se cuonta con una salid& ad<>cuada para ha-­

c<>r la descarga d"l s1stema de dr<•naJe? 

J. ¿Cual '"' la fuente que origlnd el ""ceso de 

agua? 

4. ¿Es factible real>zar adecuadamente el drena 
• 

JO de la zona en estudio? 

5. ¿Que cantidad de agua será drenada? 

6. ¿cual ser~ el tlpo de a>stema que resuelva 

el problema al mAs baJo costo~ 

La secuela a seguir para llogar a la elección y 

d!S<!ño del slstema de dr,.naje '!ll<> resuelva l"s -­

probl~mas que se tengan, ea la siguiente: 

R<>Vis16n de información existente.- Primer~ 

mante se-d<>ber~ procedar "r<lcopilar-, revJ.-­

sar y anallZiH" todos los datos c·~•~tentoe so 

br<!: geologla, suelos, topografla, reg;_stroa 

de po7.0s, n1vol"" de agua subterrlinea y - -­

fluctuac>on .. s, prPc>p>taclór. y escurrimiento 

superflclal y concepto:¡ parecidos que noS 

sean útiles para la •olUClÓn dt>l problema 

por resolver • 

• 
De esla revisJÓn "" otstablecerán los datos 

faltantes que se debar-lin obtener, ar-i como 

Jos estudios faltantes por real•zar. 
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f:l reconocimi.,n-

to de campo es uno de les pasos mAe importa~ 

la¡: impresiones que tes. 

se obtengan '"'rán 'llllios•u p<lra progranar 

los estudios adicionales. Si es posible, al 

hacer el reconocimiento de campo el ingenie­

ro debe estar acompañado por alguien fam~li~ 

rizado non el liras y 18 investlgación debe 

ser suflcientcment~ completa, para obtener 

la información d~ los siguiente conceptos: 

al • - Locslizac>ón y capacidad de los cau-­

""" notursles. 

b) Localización y condición de las sali­

das para la elim1nac>6n del agua - -­

excedente. 

e) •- Localización y caracterlsticaa de cd­

nales, pozos, m&nantialell, estanques, 

vasos, u otras posibles fuentes de 

or>gen del agua subterránea. 

d) Estimación del nivel pr(Osente Go la 

e) •-

f).-

Buperficie freát1ce e información con 

respecto a la fluctuación y dirección 

del movlmiento del aqua subterránea. 

Prácticas pr<lscntes para cultivo y -­

condlcioncs de lo" cultivo~, er.otando 

cualquier tendencia h.1cia cambios fu­

turos on esas pr~ctlcas. 

Tlpo, localización, espaciami<:>nto, 

profundidad y efectividad de todos 

lo9 drenee que ex1aten en ul ar(Oa o -

~reas adyacent~~. cn~o e~ uno d~ los 

conceptos más ir;,portantes de cualc¡Uler 

irwestigac1ón, porque los drer1e!! e;.:i~-

----

• 
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tent~A en ~reaa aeme]antos, ccnstitu­

yen el üpoyo mAs firme para determi-­

minar los requiaitos adicionales de -

drenaje en el Area bajo estudio, o 

los requisiton de drenaJe de une 

g) Condiciones du le salida para elimine 

nación.- üna du las primera~ conside 

raciones en la planeac1ón de todo dre 

na]e, es determ1nar la adecuación de 

la salidu de loa drenas para la ellmi 

nación del caudal. S1 la sal1da no -

e~ adecuada, se debe hacer lo c¡ue sea 

necesario pare adecuarla o bién en ca 

so necesar1o se debe planear el bom-­

beo para garanti~sr la <1e5c<~rge. 

Cualquiera de estas medidas puede 

afectar la factlbilidad del drenaJe. 

Las investigaciones necesnr1as para -

determlnar la adecuac1ón de la salld<i, 

dependen de lee caract~r1st1cas de la 

corri<>nte o del Ar<>a, que v"n a roci­

bir el gasto de drenaje para su elimi 

nación. 

Cuando los s~st .. mas de <.>rer.o.Je dea--·· 

cargdn an rios, >lrroyos, lagos u 

otras masas de agua que tienen fluc-­

tuaclones y altas aguas, es necesario 

determinar la elevación, fr••cuenc1a y 

duración de loa niveles mAximos, con 

tanta aprOx>maclón co:r,o sea posible y 

analizar su efecto en el 81Stema de 

drenaJe. f:staB fluctuacJon<lS deter--

minan la elevac16n del P.xtr.,mo inf<>--

r1or Uel qrad1enle hidrAullco del 
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pia m;¡sa de agua subterr.!lnea t~ene 

sal~da hucia una corriont<> o h<'lcia 

otro sist"mll de drenaje, o cuando la 

salida es haci11 una Aroa do~de no 

croarA prcblemas que requieran la 

construcción de drenes aubsuperf~ci~ 

les. La rapidéz de infiltraci~n en 

estos sum~deros debe ser suficientn­

ment~ grande para absorvcr los gas-­

tos de drenaje necesar~os, y debe 

permanecer con esa capacidad el tiem 

po neces,.rio para qu .. el d@sarrollo 

conStituya un método económico. 

h) MllrCEIS altEoe r¡ue hay" de]edo "l <>qua 

en el terreno o cualquier otro dllto 

que pueda ayudar a valorar ~os escu­

rrimientos de evenidas. 

í) Detalles topoqrAflcos que pueden - -

afectar la localización de los dro--

j).-

k ) • -

n .. s • 

rndicac~ones sobre la ex~st.er.cu• de 

salinidad y alcalinidad en los sue-­

los. 

Com•>ntnrlo" Je las personas de la r~> 

gi6n sobre problec.oa~ <JU~ hfty~n ot:aer 

do sobre .,ncharcatnH,nto ca <tlgunas -

zonas,sitjos de desbordam>Hnto de 

las corrienten existent.,s, magnitud 

y fr<1cuenc~a de ave:1idas, etc. 

3. DE~TMITACION DE CUENCAS EX~ERNAS.-

1-:n un plano topogrilf~co de la sufici.,nt" 

amplitud, 8<1 localizara la zona por drenar, 

a f>n d" invest.>gar &1 cxlsten !.r<H!.S exter-
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nas, que por la topogr<1fi<1 ex~stente, apor­

ten escurrimiontos a la misma. 

Esto es da suma importancia, ya qu~ on la -

10ayor1a de los casos, los princ1pales escu­

rrimientos supe~ficialea que causan proble­

ma de drenaje en las ~onas de riogo, p~ov1~ 

nen de cuencas externas, 

Astmismo, este dato se~vi~A para localizar 

loa s1tios on los cuales la~ apo~taciones 

de estas cuencas cru7.an los canales pr1nc1-

pales de la zona de riego, ya-que general-­

mente estos la delimitan perimetralmente. 

Esta informaclón nos serv1rA par<1 pl,.near 

la estructur8 de cruce nece5ari" para prot~ 

gor d1chog canales. 

Otra aplic8ción de est8 del1mit<1ción de 

cuencas externas, consiste en determin8r al 

dentro de la zona en estudio exi~ten los 

~auc~s nec~sar1cs par~ que, les c•currl=ien 

tos que ea ~port<1n, transiten sin ocas~onar 

problemas. 

4. V~LU~CION DE GASTOS DE CUENCAS EXTER~AS.-

S~ procedPrA a localizar las eBt8cionea hi­

d~ométricaa y clln,.tológicas que "xiatan rn 

las cuencdS exte<nas, a fin a" oi.Lener la -

información de gastos d" <>sc,rrlm>er.tos "n 

las corrientes, registros plU'Jl-ogrli.ficos y 

pluviométricos, que nos permitan hac~r la 

determinación de los escurrimientos super-­

ficiales que llegar~n a la ;o;ona e;, estudio. 

Para esto se aplicar~n los ,-,(\todos adecua-­

dos a la informac1ón quo ~e ohte~qa, de -

acuerdo con lo ya visto en la parte ~arres­

pendiente a Hidrologia. 

• 
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5. CONTROL DE GASTOS DE CI)E)ICAS EXTERNAS.-

En bftao a la infor~ac16ri cbt~nida en los P! 
rrafos ant.,rio)Ces, so aab:.-á ·la ,..agnitud do 

los eacurr1m10nto~ que aportan las cuencas 

externas, la existenc>a y caracteristicas -

de loa cauces naturala& qua conducen astes 

e~c,H·rlmientoa, la magnitud y tipo de pro-­

blemfts que ocasionan o pueden ocasionar los 

m<smoa dentro do la ¡o;ona de rie9o, con lo -

cual se podr~ tomar 111 decisión de como ma­

nejar dichos gastos, os decir¡ 51 conviene 

desv1arlos, a fin de evitar su entrada a la 

¡o;ona d~ r1ego; o bién ai cru¡o;aran la misma, 

en que forma y que obras se requerirán para 

esto • 

PLANEACIQ)/ DE LA RED DE DRENAJE.-

Tenlendo los planos topográficús y la loca­

li>;ación de loo cauces naturales y artifi-­

ciales eKistontas dentro de la ¡o;ona en estu 

d1o, as1 como la lot>ficación )' local~za--­

ción de canales de ri<lgO, se proceder.!. a d~ 

!in>r la localit;ac 16n de los dren~s necesa­

rios para completar la red de drenaje, te-­

ni<>ndo presente que cad.d lote df'be tener --

' 7. OBTE;NCION DE LA GRAF'ICA lJL COLf'ICJENTES IJNI 

TARIOS DE DRENAJE. 

Con l~ planeaclón de la red de drena)e adoE 

t<.~di'l ~e procodn " eldborar la gráf~ca d<> 

coef>c>entes unitar~os d<> drenaJe, en la 

forma siquientn. 

ll•>ntro d<' la red lldopt.;da, se nel~c­

cionan drenes •·epresentutl"OS con 
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y modias. Como mtn1mo se deberán 

elegir 3 dr<>nes, uno con una ""'""' 

de ceda tipo. 

b) Se obtienen para cede uno fea datos 

fisJ.ográficos de &us respectivas 

cuenc1'1s. 

e ) • - se obtienen los gastos máximos de -­

escurrJ.mionto con el periodo de re-­

torno elogido, para cada uno de loe 

dn•nes seleccion4dos, medi1H1te la -­

"Plicaclón de los métodos de cálculo 

ya vistos enteriormnnte. 

Es recomendable, cuando haya datos 

euficientes, aplicar como minJ.mO dos 

métodos, a fin de poder seleccionar 

me¡or el gesto m.\x1mo. 

d) Con los gaDtOs máximos eleg1dos pera 

cada dren anall:tado, se obtiene un 

e J • -

coefic>.,nte un1tario de drena)"• di­

vidiendo estos valores entre el área 

de influencia de ceda uno. 

Ten>endo como coordenaCae el ~'"" y 

el coeflciente unitar>o dP. drenaJe,­

"" grafican los puntcco obto•nldos "" 

una escala logaritmica y ..-~· unen me­

dianta una linea recta. 

f) Se limita la grAfica en ~U3 dos ex-­

tremos, con los lligu>entes c:.lterlos: 

llaaLa la máx1ma """" <1<- Jrennjn 

que "" t~nga en la zona. 

llasta ln lámina de lnundaci6n ele 

--

• 
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<>ida o bien capacidad deL dran mi 

n1mo. 

9. DISEÑO DE: Ll\5 SECClQNES HlDRAULICAS DE Ll\ -

RED DE DRENo\JE.-

Tenlendo como datos al árE'<I drenada y 

rroapondi,.nte <:O.,fici<'nte unitario, obteni­

do an la qriifica, se obtiene el gasto de d.,:. 

safio <>n cnalqu1Cr punte de un C!rcn, en b~ae 

al CU<Il se fiJa une. sección transversal y -­

una pandH!nt" ·longitudinal. 

9. ?EVISION DE FUNCIONAHIE:N-:"0 HIDRAULICO DE TO 

DO EL SISTEMA. 

Con el d1seño de las secciones y gastos de 

la red d~ drenaj<>, 9<! procorln a efectuar 

lA r<>vlsión del funclonMH.,nto hldriHlllCO -

de to<la 111 red, v<>rlficando nl\relea de aqua 

y ra~ante~ en las conexiones entre drenes 

y en todos los trayectos de la mism~: 

10. LOCI\LIZACION DE ESTRUCTURAS DE CRUCE.-

En 1<1 pl<lneaci6n genero>lr se locdlizan to-­

dos los sit1os donde ae requ1~ran e~tructu­

ras de cruce de drenes, con canal<!& o con -

caminos, l&R cual~s se disoi\..,,§r, con el qa.=_ 

to correspond>ente. 

La grdflca de coef>ciente3 >Jnltarios de dr<> 

naje para los pPrlodos de rRtorno de 5 y 10 

años, comunment(! empleados en el dlSefio da 

redPS de dr~na]c, podrAn ser utilizados pa­

ra deter;,unar lo~ ga:otou ile diseño para es­

tructuras ile cruc<' ¿.., poca 1mportano1a d"n­

tro de la zona da rif'<JO• p<?ro h.o.y qu<? hac"r 

calculas eap .. c>ales para l" deter,..inac~6n 



de gastos de di~eño para cruces importante& 

como son: rlos con Cdminos do irnportancia -

y cruces de canelPs principales con e~curri 

mientas de cuencas externas, ya que en es-­

tos casos el periodo de retorno que se con­

sid<'ra es mayor y adem~s es conveniente 

anal1zar las condicio,es particulareB de la 

cuenca drenad.> hasta el Sl.l10 de cruce. 

11, IIEVISJON DE LAS C011:DlC10:-IES DE DESCARGA DEL 

DI~ENAJE.-

Con }Qs secciones trllnsversal<>~>, gllstos, ti 

rante y pendlentes lonqitudinales adopt.,das 

en el sistema sn verifica que la descarga 

da toda la red sea eficiente, en caso con-­

-trnrio se harán los .,justes de diseño nece­

sarios para lograr una buena descarga, • 
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SECUELA PIIRJI DISEÑAR EL SISTEMA DE DRI':NAJE EN -

ZO~As DE RIEGO EN OPERACION.-

En estos casos los pro~le~as de drena)e son dl-­

ficiles ya que a~ tienan relacion~s complicadas 

de suelos, <1gua, cul~-lvos y práctica~ de riego -

que se de~en valo~er a fondo. 

P<1ra este caso es necesario hace~ una revis~ón 

del func->onamlonto d€1 sistema existente para -­

verlficsr ls evacuación eficiente de lO~ exceden 

tes de ngua superflCiQl en la :tona, a fin de 

prlmeramentn corregir la duficiuncias que haya -

en este aspecto. 

Pero generalmente los problemas de drenaje y sa­

linidad que ae presenten en loa Distritos de Rle 

go son complejos, por lo cual es neceaar1o lle-­

var s cabo un estudio mucho mas com~licado y ex­

tenso qun el descrito en el ant~r~or caso, 

La sacuala a s~guir para diseñar ~1 sistema o -­

adecuar el ex~stento, en un Distrito da K1ego, 

de t~l modo que Cllmine los problemas de drenaje, 

ademAs da incluir prActicamcnta todos 1os puntos 

ind1cados en el caso anter1or, comprende los Sl­

guientes pasos: 

1) P.STUniO DF, j,J\S CONDICIONES Sl'B~:.!_pF,RF!CI~LRS. 

La lnformac>ón sobr<> las cend>c:;>nes sul>~u­

perficiales es básiC<> en .. ate- ·;;~pe de pro--

blemas. !,e información requerid5 lncluye: 

(1) caracteristicea del SU<'lo ""lo que se 

&e ref>ere a permeah1l1dad, textura y es--­

tructuro¡ y (2) espesor, pc.~ición Y ccnti--

nu1dad de loa d1st1ntos estratos. Cuando -

hay pocos datos Olspon>bie~, sera necesario 

\ccal1znr P 1n~Lnlar porforac1r>.1es de obs~r 
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vació". El nÜmPrO y espac:iam1ento de lll!O 

perforaciones dependerd del alcance de la 

investigación, forma y t~mafto del ~roa, 

etc; de modo que el eapaclamlc,..to puede va­

ri8r desde algunas decenas de mütr<:>s en un 

ltrea peque~a que tlAnB problemas, a centena 

res de metros en una investlqación para---­

construcción, o a kilómetros en una inv.,stj_ 

gaClón de reconocimlonto. 

Para hacer el dnéllsis matemlotico de las 

condiciones subsuper!iciales para investi-­

gar el flujo n"tural, los r"qu1sitoa de dr_!!.­

naje, o la locallzación de loa Urencs, se 

T<'<JUl<>r<> con"cer al valor de la profund1dad 

hasta la barrero., o conocer que la p:-ofund!. 

dad de la barrera es proporc1onal.mentc tan 

grande, que su efecto es in~igniflcanta en 

el anAlisi,.. En áre"" donde exl6ten po:.os 

do1'1ést1coa u otrll clase de pozos, la infor­

mación se puode obtener revisando los regi_!! 

tros de perforación, pero st es10 informa--­

ClÓn no existe, se deben h~cer perforacio-­

'"'" de explorac>6n ., tnBtaL~tr dispositlvOB 

de observaci6n pdra obtener la tnformación 

qu<! se necesita. 

cuando las barreras son muy protund .. s, l., 

profundidad que se emplea cn el método <l<> 

espac¡amicnto queda l1mitade por un valor 

~~ximo de la cuarta parte del espaciamiento 

"ntr .. drenes¡ este dato suminu•tra un valor 

limite para \a profundidad de l~s perfora--

e ion<•a. En algunos casos '"" ha encan trado 

que el efecto de la profundidad de la barre 

re mAs al lb. <lu unos lO a 1?. tt<, tie""' poco 

~ ... 

• 



61 -

do qua ~olo alqnnaS P"rforacionas se d,>!;en hacer 

hasta ~sa profundidad. Como los drenes se insta 

lan frecuentement~ a profund~dades de unos ) m,­

to<las las porforacion<>s para un estudio de drena 

Je subsuperficial se deben llevar hasta dic~a --

profun<11dacl por lo m~nos. Como punto de arran--

que para une inventi~ación de condiciones subsu-

per!1c1alcs en un llrea para la cual c><isten po-

cos d<>tos diaponibln~, loa plan<'8 ~e p1lcden ba-­

sar r<>:!:Onableotente en la aiqui.,nte distribución 

de profundldedes: 

Una perforación en 10 se profundi:~:a h"sta­

la barrar ... 

3 P"rforaciones en 10 se profu,Gi:~:an da 9 

a 12 metros. 

6 perforaciones en 10 se profundi<.an hasta 

3 metros. 

cu.,ndo ya exH<t" 1nformaci6n adic1onul, que per­

mite hacer clllculos prelim1nares del efecto d., 

la profundldad a la h"rr~ra en el espacillml"nto 

de los drene a, se debe reexarr.inar si es ndecuada 

la distrlbución qua ~e ha 1~dicado. 

Para anal1zar el efecto de las car,lcteristicas 

subsuperfic1ales en la localizac>6n, profundidad 

y espaCidmi<lnto <h• lo~ drenAs, sa done dibuJar­

una serie de perfiles que muestren l3 localiza-­

Cl6n, extensión y dncl1vns de los d>stlntos es-­

tr¿¡tOH. 

2) l!lE~TIP!CACl2.!i_!!E 1..1\ ZO¡;A DE H.;RRERA.- Por 

dPflnic¡ón, como ''" LlAa en ''1 flo¡rr,au of 

Rcclamatlon, nna zona d., b;:.rrcra ea ur. es--
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tr-ato que tioone una pe.rmeebilldad do una -­

quinta parta a menor, que el promedio pesa­

do de permeabilida~ de loa estratos que es-

t.bn encima de dicha barrora. Aún cuando es 

ta norma es arbitraria, ha resultado satis­

factoria en la prAct1ca y se puede usar ha~ 

ta 'quo exista mayor conocim1ento sobre el 

movimiento del agua subterránea en suelos 

h<>teroq.-.neog, 

La permeabiltdad pesada de los estratos de 

>Juelo ae abti<>ne por la fOrmula s1quiante: 

,, ,, • t, k 2 • ..••••••••• t ' o ' ' , 
' ,, • ,, • . ........ ' o 

Donde: 

• espe~or de ceda ~etrato ind1v1 

dual 

' - permeab1lided de CBda estrato 

in si tu (en el terr<>no). 

ZO);AS DF. CONTACTO DISCONFO!H!E.- En lB ÍOL-

mación de la cortez" terrestre, hay muchos 

lugares en donde la ero&lón d'l Vl?rtto y 

d"l aqua d<'lÓ ondulada l<> sup~rfH.*e del te 

rreno. Esto se dab.,, er.trf' a~:-as coRas, • 
que lRS áreas más densa~, cocn;nmer.ce mb.s du 

ras son mAs res1stentes a la eroslOn que -

las Areas meno~ densas. La~ ii.reas mAs den-

sas son tamblén mAs reslatente~ a" movimien 

to inturno dnl aqua y tlenen pcrmeóblliria--

des comparativ~mente m&s ba]as. Postcr1or-

ment.,, en ti.,mpos q~olóqi,os, al<JU"las <ie 
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estas áreas qu~daron cubi~rta~ con alUVlOnes y -

en la é?oca pres~nte pueden tener una topogrefia 

su¡JOrficidl bastante requl1>r y s••r adaptables al 

riego. Bajo r1"go, cudlquier agua en axc .. so se 

percola hacia abajo n través del materlal super­

fictdl, pero qu<>dd c•onten1da dctrd~ de los di--­

ques formados por la formación onrlulada subsupe=: 

ficlal. Este fenómeno causa rnuchae veces rnan--­

chae o zonlls h1ime<las que f<O se pueden explicar -

de otra form11. 

Es muy pos1ble que el sialnma normal d~ perfora­

cion<!s de obs<>rvac:i6n no n•vele la preauncia dP 

esta cond1ción subaup .. rflclal desfavorable. En 

áreas en don<l<' se sabe qu" hay lutita subyacent<> 

y en lugares en donde Jos cortes profundos pue-­

dan revelar estratos ondulados de material lmpe~ 

m~able, se JP.be hsc<-r una tnvest>gc:.ción mAs de--

talladd. En estas Areas, es necesario Jocaltzar 

y mapear estas barreras por medio de perforacto­

nes mAs cerci'lnas y proporcion.1r un sistema de 

dr.,naje que corte ll trav(>s de los diques y qu<> 

pueda drenar las masas de agua colga6as Jet<As 

de ellos. 

ESTUDIOS DE L~ PUENTES DE ORIGEN DEL AGU~.-

pr<>s.,ncla dA agua ~n "X<'B<>, qu" Cr<'c problem<>s -

de drena).,, se pued<' d<>ber a (1) pr<"-c>plt;:>ctón, 

(2) 11pltcaci6n del rtego, 

sa~ d., agua .quperficH>les 
"' 
'" 

in~iltractón de'"'-' 

pr<>Blón hidrost.jt.2:_ 

ca d<> un acuife~o artestano, o "" una combtnación 

de estas fu.,nt.es de ortgen. La fu.,n¡;e de origen 

del agua ¡.><>rjudiclal debe ser c.onocida, pc.ra to­

mar las medidas de protección adecuadas. 51 la 

fuente de ortgen d<!l aqua <¡ue c.-usa problema d" 

drenaje es la pr<lcipitaoci.ón, la solución puede-
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s~r proporc~onar dr~n~s auperf~cialea mAs aaecua 

dos; si es exceso de agua de riego, la ~olución 

puede ser la educación de los usuarios del agua, 

adem~a de proporcionar drenes (paro se Oebe re-­

cordar, que pra.ct.icarnente todos los suelos ári-­

dos :reqtu<>r<!n algo de agua <'le riego en exceso a 

la del uso consuntivo, para control de salinirlad) 

s~ ~1 exceso os traaminación, la solución puede 

ser el revestlmiento de canales¡ Sl es presión -

hidrost.Atica, la solución ¡>u<?de comprondP.r la 

construcc~ón de po~oa de al>v>o. Tod11S estas s~ 

luc1ones general<:~en,,e se cor.lbin<'ln c:on drenes de 

alivio o interceptores. 

'.-

,_ 

PRECIPITi\ClON.- Los registros de precipi-

tación que se cons_>guen para <>studiar la re 

lac>ón de prBClp>tación a escurr>miento, se 

deben anal>zar tambi(in d<>sde el punto de 

vista de su efncto en el escurrlmiento su-­

perflcial y de su efecto en el nivel d~ la 

sup.,rficie fr<l~tica. La dlstribuclOn de la 

preclpitaciOn se debe relacionar a las 

fluctuaciones do las elevaciones do la su-­

pnrficie freAtica, y los registros de un 

largo periodo do preclpitac>ón, se deben rR 

lacionar a los hidrógrafos ile lo3 Hiv.,.l~s 

del agu<> para el mismo periodo, en donde 

a<•a posible. La co>nc>dencla de !an fluc--

tuaciones de ostos factor<>S, indicaria qu<> 

la prec1p1taci6n es dominante como fuente 

d() agua de or>,¡en. 

Deb1do a la prAct>ca común de apl2 

C<lr cantid.-,rles d~ agua •le ri<><JO e~G<.!S>VdS,­

el problema de drenaJ" d<> una "'"'"t.<> áreo -

se pued<> rastrear frecuent<>m<>nte ll. lciS prd':'_ 

ticas de riego. 

-· 

• 
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de r1ego PO oxc~so os la fuente de origen -

d<> loa problom~s de drenaJn, se d<!bnn inv".! 

tigar los siguientes puntos: (1) el efecto 

de loa r1egoa ind>viduales en la superfic1e 

fre~tici\, (2) la flucluaci6r, del nivel de 

la superficie freática durante toda la eet~ 

c16n de riego y durante el t.i<>mpo en qu<> no 

h"y ru>go, y (J) los cambios en lilS eleva-­

cio'nea de la superficie frelltica duranto un 

periodo de varios a~os, y si éa posible, 

antes y despu~s de la aplicación del riego. 

Las pr6cticas de r>ogo se deban relacionar 

a los tipos de suelo y a las necesidades de 

los cultivos; y en forma ideal, solo se do­

b@ria apl>car agu" suficiente par" eatlsfa­

cer las nec~sidades del cultivo y para man­

tener un balance sallnO. 

lNFILTRACIQN.- La infiltración e~ la fuen-

'te de Orlgen mAs importante de agua freAti­

ca en muchas áreas con problemas de drena-­

Je· La mayor parte de la infiltración se 

origina en lae obras-construidas para rie-­

go, como canales o vasos; o se origina por 

el riego de terrenos a niveles superiores¡ 

~un cuando en algunos casos, la infiltra--­

c~On puede provP.nir de la lluv1a o del des-

hielo ~n áreas a mayor altura. La cornp~ra-

ClÓn de las fluctuaciones del nivel del 

agua subterránea, con los nive-l'"' del agua 

en canal~s y en vasos, o con la apllceción 

del agua de r~ego en terrenos a niveles su­

perlor.,s, puede indicar l¡¡ fuente de origan 

<lel ar¡ua d<> infiltración. E:l crecimiento -

de tules, sauces y de otra~ planta~ !reato-
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fitas, abaJO de posibl<>B fuf'nt.,s de orig<>n, 

es indicac~ó~ de un alto n~val del agua - -

froética Y de pos1bl<> inflltraclón subsup<>! 

ficial. Otros métodos para r<~.atrear la - -

Infiltración comprenden ol uso de coloran--

te S ¡ sales, (isótopo~ ulgunas veces), .. perfO 

rac1ones de observación y piezómetros. 

PRCSION H!DROSTATTCA.- En c1ertas Areas, 

se puede encontrar que la preslón hidrostá­

tica de loe acu1feros subyacentes es una --

fuente de agua perjudicial. Las presione~ 

hidrostJ.ticas, o artesian<~s, se oresentan -

cuando una capa de lenta permeabilidad cu-­

bre una capa permeable satur~da, cuya fuen­

te de ali~entac1ón se encuentra a elevación 

superior. La pr~si6n hidroatát>ca puede 

forzar el egua hacia arriba, a través de la 

capa de permeab1lidad lenta, o a través de 

fr~cturaa o fallas en dicha capa. CantHla-

des per]Ud~c~ale~ de agua artasicna pued@n 

existir y estar presentes, en 6.reas donde 

vieJOS pozos artesianos t~enen fugas debajo 

del terreno o cuando ae permlte que fluyan 

ltbremonlP. a 1~ euperf~cie sin obras ~decu~ 

daa qua eli~1nen el ~ecurr>~ient~ superfi-­

c i o 1 • 

F.STUD!OS DEL AGUA FREATICA.- Los estudios 

la superf~cle fre~t~ca deben propcrc1onar ~nfor­

maci6n interesante y necesaria respecto al pro--

blema d<! dr<>naje. En Areae donde ya ;::xiate un 

f1lto nivel de la superficiE· fr€"-llca, eaa lr.for­

mación as esenc1al pora entender <!l problema; y 

en áreas en donde se espera tal cosa, es necesa-

• 



- 67 -

r111 para tomar marhda~ r-revent1vas. La lnvestig~ 

ción deberá proporc10nar d"tos: de 1'1 posición, 

extcns1ón y d" l11s t1uctuacion<'~ dP la a·~porfi--­

ci~ fr~litlcal de la dirección y mov~rniento del-­

egua !reAtica; y de la indicación da las fuentes 

de or1gan del agua y de lAs áreae de descargas. 

La inv<'stigación se debe efectuar por medio da la 

inetalaciOn de pel'forucion<lS de observación y de 

piozórnetros y por el Análleis de las lecturas de 

m@didas periódicas. 

La medida de la profundidad del ngua con respecto 

a la superficl~ del terr,.no, o al n>vel del mar -

(¡sobatss e Isohyps11sl por medio de perforaciones 

de observación y de piezómetros, se efectúa con 

le fr~cuencia dictad" por Pl problema particular 

bajo <>stud~o La frecuencla puede variar desde 

lecturas d~ar1as hast<'l trirnootralus, pero en gen~ 

ral, lns lecturas deben ser mensuales, por lo me-

nos. Las lecturas tl<•n<>n por objeto "steblecer -

un registro de l<>s fluctuaciones del nlVel de la 

superf1c1e fre!tica s través del ti.,mpo, que re-­

fl~ja todos los factores que ef.,ctan a la superf! 

Cle freátlcll. Se neceeite por lo menoe un ciclo 

anu~l completo, para que se re!l<>jen todos los 

!actorea; de modo que 6ste es el min1mo registro 

que debe ustar disponible ant<>c. ,¡._, .. :-.prer .. -:::.,r la -

locsliz,.c16n y el diseño de un sist~"'" de drena~"· 

Loe <latos con r'-'specto a las obs.,rv.Jciones de la 

supPrflcio fre!l>ca no tl'-'n~n sentido y son inutl 

lee, Bl no ex1sto un anál~eis qu" lnterprete su 

significado. La ~imple recolacc16n de datos es 

un gasto inneces~roo, a mPnos que le siga el dibu 

JO ~" todos los det<J~ "" forma nrl<>cuada para es-­

tudlO e 1nterprPtac16n de los r<'sultlldOS. 



68 

Lo!< rhbu¡o~,qU<' son \lt~los pan• anali>:ar los 

prohl<>mlls del aqua subterr6nea non; m~pas d<> la 

superficJe fre;!itica, (Isobatas e IsohypsaaJ ma-­

pas de profundidad dP! agu8, porfileA d<: la su-­

per!ic>e freattca, p~rf>les piezo~é~ricos e h~-­

drógrafos, 

6. 1\PORT!ICION DEL 1\GUI\ SUP.TERRANEA A LOS nRENES.-

En <Hitado natural, el agua fr.,litica siyue el ci­

clo hidrológico, donde une parte d~ la pr~cipit~ 

ción que Cll<'- sobre 111 suparf1cie del t"rreno se 

percola hacta abs¡o, para un>rB<> a 18 masa o>ns­

tento de agua frelitica, y la moU8 en conjunto se 

mueve lentament<' desde un<1 eleVilc>ón superior a 

otra inferior. En e>! c1lrso de var1os s1glos, 

los vasos aubterr.§.neos se llenan con agua hasta 

qu.,. dprraman por una salidll natur;d, come manan­

tial e corr1ente superflclal. En la repetlclón 

del C>Cle h>drelógic:e, la auperfic:ie freática su 

be durante los periodos da alta preclpitaClÓn y 

alta percolac>ón profunda, con el aumento consl­

gu>ente do la corr1ente en la salida natural. 

Un periodo de b"ja prec:lpi tac:ión causü un11 c:ond! 

c1ón inversa. Se ll<><¡a a "lcan>:ar est;loilidad 

dontle el agua subterránea y la dcscarq¡¡ natLJral 

flucutúan d"ntro dt> una pauta establecic>a. 

Cuando se apllc:a agua de riega " la sup,.rÍlCle 

del terreno, aumenta la pPrcolaciór, y la pauta 

se trastorna. La superficie fre~tica sube y lQ 

descarga por la salida natural aumenta. S1 el 

<~gua treática se a!1menta con mayor ráp:dez que 

la rApidez de viGje a dich" salida, el dgua 

fr<>ática sube y puede alcanz"r nu<"·as salidas 

que .oumentan su <lesc~rga. Si L, desc<ll"ga no ~" 

suficiente, el agua continUa subi~ndo en busca 

• 
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de otras s~lidas. CuandO la continuación de es-

te proceso, h~c" subtr a la superficie frl!átlca 

muy cnrca de la ¡;uperflcle del terreno, 111 pro-­

ducclón agrlcola qu<> sP inició por el riego, se 

af.,cta adversamente y <>ntor.c"s se deben 1nstalar 

sal1das artiflclales en la forma d" drenes. El 

drnn ~esempaña la función de impedir quQ la su-­

perficte frnAt1ca invada la zona de ralees, en -

}., m<>dida <JU<! """ ncc<>sari.~ para que nc se red<lz 

ca la producclón de las rn~echas. Una profundl­

dad aerada <le 1. 00 ~ 2.00 m. hllsta l<l sup<>rfici" 

freática, se cons1dera g<>neralmente satisfacto-­

ria, y el valor exacto de la profundidad d<> dis~ 

ño dc-p.,nde de las condic1ones locales, incluren­

do los t>pos de cult1vos, Despu,;,s que se lnsta­

Jan lon drenns y que continúa ,,¡ riogo, l<> sali­

da n<>tural del agua subterrAnea contin\ia funclO­

nanilo y SH¡ue descarganilo agua con mt<yvr rApidf'7. 

que durante el periodo de su est<>bllidad Orlgi-­

n,.l. En consecuenc1a, los drenes no tienen por 

obJeto retirar toda la pcrcolac1ón profunda, 

porque un<> porción de ella, s8le a travésl de la 

salida natural. 

Los datos obtenidos por la oba .. rvación de la CP!!. 

ración de un siSt<!ma de drenaJe, son los mejores 

p<>ra uso en 14 detarninación du 1<:. C<i-':Oc:i.ila,; o:e 

diseño de un nuevo sistema, sin1opro quo, suo:os, 

sistemas de cultivo, clima, maneJo del "gua y 

otras cond>ciones, s<>an relativamente semeJantcls, 

Se d<>be hac<>r todo el eEÍU<>rzo posible, para ob­

tnn<>r información de esa clase, antes de doc1d1r 

<>1 v<llor de la c,.p,\c>dud de diseiio, La medic1<'>n 

d<! los gastos en drenes, "n dl&tlr.tos "ugl!lres, 

proporciona informnclón muy val10SCI ''" lo que se 
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r1.1i1ere a lo" limit~s qPnera.l~s de la cnpacld~d 

de diseño, para rlren~s que solo conducen el ex­

caso d" agua aubtcrriln"o y qu" no llevan escu--­

rrimiento superf1cial de las parcelas rogadas. 

Los datos de drenes de un proyecto cercano, que 

tonga condiciones similare,., probableme-nte son - 1 

los me)ore~ para efectu~r unn ccmparCtci6n, pero 

también es ¡.osibl., u&ar datos de otros proyectos, 

analizando lB diferencia de cond1Cione.s. Inci--

df'ntalmP.nt.,, los datoc que "" r<>fl<H-en al gasto 

de agua subeupcrficlal que se elimina pOr dre---

Lns 1ngenieros 

do drenaje deben hacer todo el esfuerzo posible 

para obtener daten adicionalns; junto con lnfor­

mación relativa del lorell servid" por el dren, 

d<' 1 programa de riego, de la percoloción profun­

da probable y de las caracterist1c~s del suelo,­

y d1cllos datos se d"b1eran publicar o d1seminar 

nn alguna otra forn1a. Medidae reales hechas en 

lugares diferentes, ind1can que unn capac1dad m~ 

dla de dls~ño de 17.6 l1tros por segundo por k112 

!f<>tro de dr .. n, o una c"pacidad de 0.2J3 litros 

por s~CJUndo por hecláre~ (1 mntro ~CtbicO por se-­

gundo por cada 4,287 1\HCtAreas) seria sUflciente 

~n c;ondlciones normale9, Laa medicion~~ de gasto 

varian Sln embargo, desde 9 hao~<> '>3 ll>.:oos por -

kllóm<'tro de dren y desde 2,144 lln~t<l 7,146 hect~ 

re as por m3/a. 

Donde no existen datos d" experiencia, ~" pu<!de , 
usar la sigu1ente fórmula, para obtener el valor 

aproximado de la cantidad de agc:a que ct1tra ~ dre 

nns espsc•ados de al1vio, prov~n1ente da percola­

Clón profunda, cunndc los drene-s están "rr1ba de 

la barrara: 
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0.00007?7 

gaeto en m .. tros ciibicoa por segundo -

por metro d<' lc;ngitud de dr<>n, prove­

niente de percolación profunda. 

Ascanso "'luimo p<>rmisible de lri supe! 

f1cie freática arrlba do la plantilla 

"del dn>n, metros. 

Permonb1lidnd medla p<>sada doi perf1l 

del suelo entre la mAxir:"' superílcie 

fro&tic5 y la barrora, m<ttros por dia. 

Suma de la altura del dron sobre la -

barrera, más l 

' 
metros, y 

espaclam1ento entre los drer.es, 

tros. 

me---

Las l1eteral<>s de esta ecuación se rola~1onan a 

las l1terales y croquis mostrados en la Figura 

del capitulo c.s.t. 

Para el caso en que el dren descansa justamente 

onc1m.1 da la barrera, la fórmul .. aplicable <>Se 

Donde; 

" . " 

• 

• 0.0000463 ' " ' 

Gasto "" metros cllbicos par segundo -­

por metro de dren, prov~niente de per­

colaclOn profunda. 

Permeabilidad med:ia pesada del perfil 

del suelo comprendido entre la olav~--
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:::16n ¡:¡á,;.(iroa de la auperficie freá.tica 

y el dren, metros por dia. 

Altura rn~~1ma perm>s>hle de la super­

f>cie fre~tica, arriba de la planti-­

lla del dren, metros, y 

Espaciamiento de los dre~es, metros • 

Li>S l1terales de esta ecuación corresponden a las 

literal<!s y croqUlS que se muestran en l11 Figur11 

2 del Capitulo C.5.1. 



¡
·
-

¡-
(·

,'
--

-
¡·

··
 

r·=
--

1 
-

• 
1 °(

11
 -__ 

¡-_
 

1 

' 
' 

' 
' 

, 
1 

1 
1 

! 
1 

; 
: 

.. 

1:,:
:: 

.. 
':

''
li
"
-

··
H

i·
··

 
··· 

1 
i'
'U

--
1

>
1 

'!
:
''
!
·
 



-
-

i 

1"
·· 

' 
. 

. ' 

,. 
''
' 

·' 

-' 
' !

 
-.

 -
. .

 .. 

,_ 

.. 
. 

' 

-
' 

1 
_,

 
1 

-
t 

. 
. 

·
~
-

,..
., 

-
,_

 
••

• 
'.

, 
_, 

rr
 

r 
r 

í
í
 

.. .
 

' •·
' : 

' il
' 

.. 
. 

'. .. 
,., 

.. •. 
:li

' 
:1 1:::

 '
 

'r
 

.r
. 

J:
c)

; 
, 

. 
·~:

l.~
.;.

;v·
. 

.., 
, 

\-:
, 

.·-,
.. 

1
' 

1 
:¡;;

¡;~-
. 

r:
' 

,,
 
,:~

nr·
· 

1 
: 

·· 
. 

-
_ 1 

tíF
, 

¡:;¡~
 

_· 
' 

"1
1 •1

1' 
1 

;¡¡
pj.

{ 
':· 

. 1
• 

: 
__

_ 
: 

; 

l. 
. 

i ' 

i 
' 1

 

i i
 i. 

. '
 • • 

•• .. 
. ..

 
¡~

;~
¡:

,;
 

' 
.é'!

Sf.l
~ 

. 1
 

1 
1 

..•
 

' 
i 

. 
'· 

.· 
·' 

; 
· 

DJ
; 

, 
, 
~~

· -
·· 

· 
Jded

~} 
·, .. 

·, f
<N

f:_·
,. _

· 1 __ 
1 '_-,·

, .
• 

• 11 

1 ¡ 
1.' 1

 
e~ 

' 
. 

' '
1:

: '•
'k 

' 
. 

1'
-1

 
·l

'i 
1:

''! 
i :

 
. '

 
1 d

 
. 

:'-
".

. 
. 

. 'ill
llif 

. ";
 ' 

' . ,,,, 
.. 1 

' 
~ 

, 
1

, 
-

--
. 

.• 
'n

~~
·~

 
. 

1 
:! 

. :
 

. 
, 

, -
· 
i :. 

~ 
tf

-~
ce

 
: 

~;
~k

 
, 

:~~
--:

 ...
 ;;;·;

 .. 
,.-.

:-
,,._ 

.. ,
 . 

,_ ,. 
·r 

--
i·!·

 
~ 

' 
'ji

.. 
' 

' 
1 

.:
;·

 
' 

11 
i 

01
 

.. 
. 

'i
 

:•:
 

', 
' 

. 
1 

. 
' 

. 
~ 

" 
' 

' '
 

! 
¡ 

' 
-I

~J
::

 
'· 

'-'
 

· 
1
''i·

·· 
·1 

1 
\/}

 

o 
__ 

·(;j
·---

. 
-

·, 
-

· 
, 

--.· 
· 

_J
::n

':; 
1 

-¡.
 

·· 
: 

_;;
. 

·· 
:: 

: 
~ 

. ·
, 

·. 
··;

 
.-

:. 
· f

.i:
J·

 ,
 '

· 
' :

 '
· 

, 
· 

·· 
.: 

l::t
: 

·· 
' ·

 '•
 1. 

' 
' 

·· 
j! 

~ 
0

1
 

-_
_:

_:
. 

-
.. 

_, 
. 

:
:
 .•

 : 
·:·.

¡:-
::[

¡:¡
 .. ·.

. 
1 

' 
., 

¡··
::.

: 
-·: 

::¡
 :'

:1
:::

:.,
 .. 

:· 
·1 

1 
', 

~~ 
_ ..

 
, .

. ,
,,,

. 
,, 

¡-
• 

.. _
,. ·

, •
•.··.

•.··.
 

. 
' 

. 
1,1

, 
:: 

-' 
.. 

. 
. . 

()_
1 

- ....
 ' 

.:J
. 

. .. 
'f'

;c
-·-

!. 
1 

, 
-

' 
••

• 

i -
-

. 

,. ' ·-
-· 

.. 
' 

. 
'-

--

'-.
'"·

· 
. 

,::
:•

 ... 
• 

:•
l•·

:::
:::

, 
1

1
 

' '
 ' 

' •
l.

 
' 

' 
. 

¡-¡
---

' 
• 

' 
• 

''1
 

1 
1 

' 
• :

 
1 

-·; 
i '

 ' 
. 

·'-·
 

j -
' 

¡ 1
 

1 
: 

' 

·-
:. 

' 

..
..

..
. -

-.-
,_. 1... 

rr:
 

· .;.
 ·

 .
 -

. 
:: 

: 
: 

:. 

1 ' 
1 

i 1 

' 
. 

' 
. ;

 ' 
,. 

'·, 
. 

y'';
 l .-• 

i :.
 

! IJ
_:

j' .j
__

'l ,. '"
t'' 'l

lil
l. 

-·1 
; 

i .
 . 

' 
' 

" 
' 

' 1
 

-
1'

 
i :

 '
 : :

 ' 
: ' 

:. 
• 

• 
• 

' 
1 

-
• 

-
• 

\. 

. 
-·· 

..
 

.. .. 
.¡!

: k
J\]

i\~
!)i

;: 
i.

 
' 

~ 
__

 1
 

1 

'•J
:c.

 
J·

' 
. 

.1 
!" 

l 
' 

1 
• 

: 
: 

• 
• 

.1 
~
·
 

-~~-:.
¡ 

., 
::· 

. 
.., _

_ : 
' 

1 
r:-,

 
"
·•

. 
,. 

. '
 

. ; 
t 

de
l 
~l

an
o 

U
.S

.8
.R

. 
1
0
~
-

r 
09

 



C.4.-

• 

- 73 -

CRITERJGS DE DISEÑO PAR~ DREN~S ABIERTOS.-

Existen dos ttpoa gen<'rales de drenes abiertos¡ 

Crenea sornaras y drenes profu~dos. Loe drenes --

&ornaros se usan normalmente pat·a r::>tir8r el ""cu­

rrimiünto euperficial que proviene de los deaper-

dicioa do riego y de las aguas pluviales. Este 

tipo de dren proporciona muy poco drenaje subsu-­

perficlal y se considera simplemente como una -

zanja para sonducir agua de desperdicio o como un 

cauco para las "guas pluviAles. LOS drenes pro--

fundos se usan no solo para proporc1on8r drena)e 

subsuporficial, sino tambi{>n par11 los sistemas de 

drena)e cubierto co~o para los sistemas de drena-

je superficial somero. Los c~iterios d~ diseño 

son aproximadamente los mismos p11ra limbos tipos 

de drenes. 

La teoria y los detalles de dis~fto hidráulico 

los canales abiertos ee presentan en !or"'" compl!_ 

ta en. muchos libros de texto de hidrAul1ca, de mo 

do que solo los criterios que perteneCen al d~se­

~0 de drenes se presentan aqu1. 

" 

" 

CoeficiRnte de Rugosldad.- Se recomienda 

utiliz.Ar para el coeficiente de rugosidad 

un vBlor de n m 0.030 s 0,035 para el Gmpleo 

de la fórmula de Manning, '"' d;<•ne~ nue•Jos-

de sección trap~nial. 

V"locid&des.-

tos <>B necesario "doptar vul<>cidaties que por 

un lado no produzcan erosl6n y pongan en pe­

ligro la estabilidad de la sección del dren, 

y que por el otro no produzcar. el azolva---­

miento de los mlstnos. 
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Por lo que r~specte a las velocidades máx>­

mes permisibles, se ha observado que loe ve 

lores sigUi~ntes han dedo resultados setls­

f<~ctorios en cada uno de los tipos de mate­

rieles indicados: 

Tipo de suelo 

1.- Arcille -------------

2.- Limo Arcilloso------

3.- Llmo Ar~noso --------

4.- Arenoso Ligero ------

velocidad máx. 
lfo/BB'J. .., 

LO 

0.60 

o. 4 o 

En cuanto a le velocidad minima que ee rece 

mienda adoptar pare ev1tar azolvam>ento 

exces>vo en un dren es de 0.40 m/seg. 

En suelos de textura dudosa puede ser nece­

sario hacer análisis de fuerza tractive pa­

ra determinar la probable estabilidad del 

cauce de drenaje. El ObJetivo que se persi 

gue, ee conetruir un cauce relativamente es 

tabla, que no se e;roeione ni tampoco esté 

sUJeto a depósito de cantidades objetables 

d<> sedimento. 

La mayor ~arte de las ~reae quo astan prope~ 

saa ~problemas de drenaje son reJ3tivnmente 

planas, y tienen elevllción mu:r li".itadc., 

,.,rribll de la superficie del agua ~~ loe cau~ 

cea de salida, en donde se d~be den=arqar el 

agua de drenaJe, ~ntonces, normalmente, los 

son el factor dP control, Hn al~ .. nos oasoa, 

alln con los qradlentes mlr.i,.,os en ~oCo el 

aiatema de drenaj~, es neceanrio proporcio-­

nar plantas de bombeo, para .,levnr el agua .. 

• 



• 

- 75 -

de drenaj<• hacia el rio, haoia un cauce do 

sal1da o hacia un lago. La pendiente m~xi-

ma posibl" baJO las cond>cJones topogrAfi--
' 

cae es la deseabl" '· siempro -que la veloci-­

dad se conserve debaJo de aquella que resul 

taria en erosión significante, cuani!o las 

pendientes superfic1ales son escarpadas, es 

necesarlo construir estructuras para con--­

trolar laa velocidades. 

Profundldad del Dren.- La profundidad dQ 

un dren somero que conduce aguas Superfic>~ 

les, <>st~ control3d" solo por la cantidad­

de agua qufl se tiene que conducir; en tanto 

que la profund>dad de un dren eubauperfi--­

cial, para conLrolar el nivel de la super-­

fgoi" freática, queda afectada, además de -

l1l. cantidad de agu" que tiene que conducir, 

por el espac~am1ento de lo" drene& y por -­

las limitacionAs del equlpo de construcción. 

¡;} callo de <hSeilo más dific1l, es aquel "" 

que ae requ1ere que el dr .. n reciba agu;;. d~ 

drenes tributario~, que condu;.ca agua de 

avenidas y de desperdicios de qranjas; y 

r¡un además rec1ba 1l.portecionn~ Je ~'l"" 

subt.,rro\ne~ en toda su l<'"-<1 i tu~. 

Lugar, deO<! ser nuficu•r•t.c '"''•'·' ¡)rOÍILnca. 1'~ 

r1l. que la superflCie dnl ugu~ "'''" fluye por 

él, quede abaJo d<> ¡, aupe:·f1c1e froiitice.­

¡;3to permita que el dren Cdpcur<! agua subt~ 

rránea, y miantras mayor es 111 profund1d11d 

Jel dr<>n, mayor <>S st. área d" ;_nf 1 u"nci1l.. 

En segundo lt.:<Jar, ld. profundidad d"be ser 

11uficlent~mente r¡rdndc pa~d que loa drenos 

trlbUtl\rios puedan descargar"" él. I.a ele 

vación de la superf1cie deC agu;;. en el drnn 
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Colector, no debe aer m~yor qu~ la elevac16n 

qu" ti<'ne <>1 .>r¡ua Pn el drpn tributario, En 

torcer lugar, "" d9be dsr un r:~srgen adicio-­

nal de c10pacidad, par& poder conduclr Jaa 

aguas dn avpnida. Normalm~nte este último -

Problema no es serio ~n un aistema completo 

que consiste de dr~nes abiertos, porque­

cuando se satisfacen loa dos primeros requi­

sitos, hay capacidad en <'Xceso, que usualmen 

te acomoda la mayoria da los gestos de aven1 

da. Puede aPr que los ~estos de avenida ele 

ven el nivel del agua en el dren a un n1vel 

ml\s alto que la elevaci6n del eg~:a freAtica, 

lo cual impide qua el dren recoja agua sub-­

t.,rran.,a, pero esta condicién os temporal y 

no es perJudicial. En ciertH~ ilr"""• en don 

de lae ev.,nldas repentinas pueden a~r fre--­

cuentes donde "xiaten problemas de nivel<1s 

en la descarga, o bien cuando los sueloe aon 

altamente eroeionbbl~s, puede eer económico 

Proporcionar sistemas separados para drenaJe 

subsupcrf~c1sl y psra rlrenaJe de agua de 

avenidas. 

Cuando los dren~s tributar~os son cirenea cu­

biertoa, la plantilla del dren colactor -

ab1erto, debe estar abaJO de la plcnti!la de 

los drenes cub~ertos, como y% se indicó ~nte 

riormente, a profundidad sufic¡enta pa~a -

proporc1onar el tir~nte no,-mal <l"l flujo -

(agua suhsuperf1cial mas desperdicios de 

<jranJaS) en el dren ablerto, ml\s una profun­

didad adicional, qua permite al manejo de 

<>lgo <le agua d<> aven~daa en el dren abierto, 

sin r<>mansar nn el sist<'ms de dr<>n<ls cuhier­

tos, y que compPn6" por <ilqunos ri!Sbalemien-

• 
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tos u obstntccjonos de los bancos d<> la zan 

ja, entra loa periodos de limpiez8, nueva-­

mente en este caso, un ascenso ocasional 

del nivel del agua debldO a aver.~das mayo-­

res poco frecuentes no ea per]udl-cial. Es­

ta ;>rofundidsd adicional debe ser de unos -

45 cm. si es económica y fislca~~nte posi--

ble; 

>o• 

poro pu<!de S<!r tan baja como 15 cm. 51 

bances son estables, o si la profundi--

dad arlicion~l del dren .tblerto 'rcnul ta ina­

ceptable por otras ;azonos, 

En genoral, los drf'nes abiertos qu<> se tli~co 

~an para evaucar aguas subsuperf~ciales tie 

n<>n unll profundidad, min1m3 como ya se diJo, 

dentro del intervalo de 2.50 11 3.00 m, para 

proporcionar el mejor balance entre el cos­

to de los drenes y su espaciamiento. Oca-­

e~onalmente, pueden s"r o tr.enos profundos o 

mAs profundos, depand¡~odo da las condicio­

nes locales¡ la mAs importante es la localt 

~actón de loe estratos permeablr-s e ir.'per-­

meablee subyacentes. 

s~cctón de loa Dr~nos.- Sección trar.sv<'r-

sal del dren "" dnbe aproxim<tr tanto como 

"'"' posibl<?, "una ""CGiO.· <.r"i· ,;uol. 

Los taludes de lo~ corte<: <!,penC:<!n del ttpo 

dn matnrial 11 travl's del cual r.e excL<va ol-

dren. Los taludes laterales deber. ser rnay~ 

res qu<• el Anqulo de reposo dnl rnatar•al ea 

turado, por lo menos ilaata la altura del ta 

lud que quedarA mojada cuando el dren esté 

funcionando. Arriba de la linea de satura­

ción los taludes pueden ser HJU·>les ~o An<;!!_ 

., 
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lo do repoao del material Beco. En loo ma-

teriales en los que so excavan loa drones -

usualmente, los taludes lateralos se consor 

van ordinariamente entre 1.5:1 y 2:1¡ pero 

<>n algunos materiales pueden ser mayoros o 

menores, en cuyo caso debe flJarse un valor 

de dcuerdo " los estudios de Geotecn18 que 

se h8y8n realiz8do. 

En genoral, se proporciona banqueta entre lo 

orilla del corte y el c8mino o el bordo de 

dosperdlclo, debido a que se obtiene tanto 

una capacidad adicional al dren como estabi­

lidad en la secci6n al alejar la carga del 

bordo dP desperdlcio. E:l ancho m1nimo del 

fondo de lo~ drenes queda influenciado por 

el tipo del equipo de excavación y de mente-

nimiento disponible que se usa. Si so usa -

dr<tga de arrastro, no hay ventaja en escoger 

un ancho lnferior al ancho d~l bote, usual-­

monte se adopta un ancho de pldntilla rnin1mo 

de1.50m. 

~n loa casos en que so necesitan anchOS de 

fondo muy r¡rAndes, par,, f1nor; de cont.rol de 

aven1dss, so debe considerar el uso de cau--

.::es pilotos en el fondo dpl <irE'n. Un cauce 

piloto, que se pU<'de contnd.,rnr como "U'l 

dren dentro d<> un dren", e~ una p<>queñn zan­

]" de ca¡¡acidad suficiente par<> acor.todar so­

lamente el <>scurrimiento normal del drenaje 

aubsuperflcial. P.sos c11uc<>s sirven para ---

estabilizar el fondo de los grandas drenes, 

conservllndolo seco y confln~ndo al dren pil~ 

to el crecimiento de plantas acuát1cas y loa 

rlorrumb<>s; dismlnuyendo de ASte morlo en for-

• 
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ma apreciable, los costos de manteni::-.ien-­

Co. 

S) Inter~ecc1ones con dreneG tributarios.-­

Log drenes tributarlos abiertoa deben en-­

trar nl dr<>n mAs <¡randa con la superfici" 

del agua, cuando menos, a 1a mismll eleva-­

ción. Si el dren tributario conduce ,.As -

de 400 litros por ~~gundo, su alineamiento 

se d<>b., curvar hacia aguas ah<>jo "" su ex­

tr•""" in!er>or, para hacer que las lineas 

de fluJO de ambas corrientes sean CdSl pa­

ralgl~~ mn el P••nto do confluenci~. Este 

no es nece~aric para los tr1butarios infe­

riores a 400 11tros por segundo, pero da -

todos modos meJora laa caracter1etlcas rlo 

escurrimiento y reduce los costos de roante 

nimiento, aún para pequoñlls corrlentas. 

Bntradas de a:¡:ua superficial.- N'"'"" se 
debe perm1tir que el agua superficial que 

entra a un dren profundo derrame por loa 

talud~s Jateralea. Los bordos de desper--

dicio se deben construlr de modo de impe-­

dirlo, y se deben proporc1onar entradas -­

con tubo para controlar el >nqreno del 

agua ~uperfic11d. 

la entrada de estas est~·_¡cturas se dejen -

ranuras para aguJaS de madera que permitan 

un conlrol en .,¡ funcionamiento d" la~ m1s 

mas. 

En los drenes prlnc:pales, scn~ralmante no 

se construyen entra1as rle agua, ya que lo~ 

lotes descarga~ .o los dr<lnes secundarios y 

estos a su vez al prlncip,l. Sin embargo 

en ocasiones 1\ec¡R a s"r nec"S'-'ri" su <:ons 

trucci6n. 
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~as entradas de aqua deben construirse en 

todos los sitios que s" rt>quieran, de 

acuerdo con la topografia, es decir en to­

dos los puntos b&JOS donde haya concentra-

•ción de escurrimientos. ll.s1 mis"'o cada 

lote deberá tener su respectiva entrada de 

agu .. , par11 la dascarga de excedentes de 

rieqo y agua pluvial ~1 sistema de drenaje. 

Es reco"ondable tener cuando menos una en­

trada de "gua por Km. de dren. 

Bermas o Banquetas.- El producto de la ex 

cavación de ]ii cubet" d<>l dren, como ya se 

rli jo en plt.rrat os !Interiores, se debe colo­

ca:· a una distancia mlnima de S m. a cada 

lado, en drenes grandes, formando un bordo 

continuo, quedando en esta forma las hPr-­

maa o banquetas que son necesarias para 

los trabaJOS de conservación y parP Plo--

ja~ escurrimientos mayores de menor fre--­

cuenc>"· 

Secc1ones de Tranaiclón.- Cuando se cam--

bia la pr·ofundi<lad del CdUCe o <tl ancho -­

del fondo, los c8mb1os no se deben hacer 

en forma abrupta, sino greduale,, en una 

<listanciil rle uno~ 5 mot.r·os o mAn. depen---

diendo dn la magnitud del cambio. Dond<> -

cambia la profundldad, la pend1ent~ de la 

tran~ición deb~ ser su.,va, para ev1tar 

socavación. Las secciones de· trensición 

se deben localizar err1ba de In entrada de 

los dr~n~!l laterales. r.s m~~ sencillo -

cambiar o el ancho del fondo, o la profun­

dldad, en lugar de ca~biar ambas cosas; 

sin emoargo, en nlgunos diseños de trsnsi­

clones, embos cambios son necesarios. 
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~ac1dadeE de 01"'"'"-·- Lo.s cauces de --

los drenes de super!ic1e se deben diEeñar 

"para el escurrimiento pluvial solamente y 

no ee nec<laita dar ninl/una capacidad adi--

cional p~ra ~1 desperdicio de riego, 

razón es que normalmente, el valor del es­

currimiento pluvu-11 es tan grande en comp.!'_ 

ración con el gasto del desperdicio de ri~ 

<JO, que 111 adición de la cantidad mAs pe-­

queña a le mils grande, seriCt un refinam1an 

to innecesario. En general, el escurr1---

miento pluvial para dirnenaionar la cubeta, 

debe ser el que se obtiene para la tormen­

ta de frecuencia de 1 en ~ eiioa, a menos -

qu" haya información disponiblP. que justi-_ 

f1que apartarse de cate v.,lor, y de 1 en 

10 <>ilos par!l qun queda ,.Jojado der.tro ile 

l11s bnrmas. La cap11cidad rn1nil0a de los 

drenes superficiales queda terrntnada prin­

cipalmenta por el tamaño del equipo ~e 

construcción dtsponible. La r<1gulariza---

c~ón del eecurrim~ento pluvial que resulta 

de la inundaciOn de los campos, se debe to 

mar en cuenta para e~timar la cupacidad <le 

los drenes superf~ciales, pero no se reco-

ras, a menos quo se t.angan estu,Jios deta--

liados sobre los cult~vos que ~ermttan --­

asegurar que no se tendrAn daños en los 

misnos par11 tiempos de inundación ~ayo~es. 

Las c"pac1dados par<:> los dreno" abiertos 

colectores deben ser suficientes para con­

ducir .,¡ e.~r.urrtml<>nto normal dCl lag apor­

taciones el aqua fréatica y del de5perd:--

' 1 ¡' 

'' 
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cio superficud de riego, más el g~sto - -

pluvial eat1rnado, m6s l¡u, cantidades entre 

7adas por los drenea de alivio y los >n--­

tercep~.ores a <l>chos drenflf!col.,ctores. 

La~ cspscidade8 pdrll los drenes o'll;>iertos 

de Bllildil, deb.,n ser suf1ci.,ntos para con­

ducir los gastos de los dr~nes colectores. 

Los caucE'B para el desagu~ del desperdiClO 

de los canales, generalmente so convierten 

<>n dr.,nee, y conducen juntamente ]as aguas 

de desperd1cio y de drena]<> al punto de 

eliminación. P.n est<> caso, la c1'1pacid!HI 

del dren Se debe disenar para que incluya 

•>l gasto de desperdicio que se espt•ra. 

Do~cargas.- Los drenes princ1pales des-­

cargan a un rlo, lago, o:ona b11ja de inunda 

ción o al mar directamentu, consetvá.ndoee 

la misma sección tipica ~asta eu punto da 

desc<>rga. 

Trat6ndose de descarga do los drenes a los 

rios, lagos o zonas baJaS de inundac~ón se 

procura que el desnivel minimo entre loa 

suelos agricolas y ~1 nivel normal del rio 

sea de 2.50 a J.oo m. rninlmo, e~ que se ha 

considerado r.ec .. sario para un;o <>!iC:lentc 

operación de sistcr.~a de drenaJe. Cuando 

esto no es posible, hay nec8~idad da insta 

lar un equipo de bombeo para mantener en 

<!] sistemll d<> drenaj<' loe 2.50 a 3.00 m. 

mintmos requertdos. 

Trdt6ndos<> de las dcsc;.rgas dn los drenes 

principales al mar, se procur;o que el ni-­

vel normal de las aguas del dren en su 

• 
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punto de d<l!lCarga al '""r estlin sobre el ni 

val medio de las mara<ls, con lo cu8l se 

evita el bombeo para descargar las aguas -

del drenaJe ~~ mar. 

Par" lograr <1st-a condición se lirr.ita el 

área del d1strito a una elevación de 5 m, 

o m~s sobr~ el nlv<>l del mar con la que se 

cuent.a con d<lsnlvel sufiCÍ<'nte par& dar 

los 2.5 a 3,0 "' mlnimos que requiere el 

dr~naj~ dentro del distrito y adem&s con 

2.0 a 2,5 m. para dar pendiente al cauce 

del dren en eu tr,.,no muerto fuera del dis­

trito. 

Esta solución obliga a dej~r una franja -­

sin ri.,go entre el m<>.r y E!l Distr1to, lo -

que no crea problemas por f"lta de tierra 

debido a que generalmente en las zonas dO~ 

de Be construyo la mayoria de los distri-­

tos de Riego en M~xico, hay ti.,rr<l. de so-­

Lra y lo que falta es agua para irrigQrlas. 

En los casos excepc~onales en los qu~ los 

tierras del riego llegan prActicarnente a­

la orilla del mar, la descarga de las 

agu<~s d .. drenaje tienen que hac<1rse po•- me 

dio d<' Bombeo, con el c¡r~"' lClc"nvenient.o, 

que no solo se tien@ qun bomhe~;; el agua 

correspondiente <1l dist1·ito sino ademlls el 

agua de mar que sp filtra a lo3 suelos 

calindantes con el m.or, lo que 3Umenta los 

costos de oper~cion y mantenimiento del --

Distrito. 

~ucturas.- LilB o•structuras <le lo~ dre 

n"s ab>ertos consisten de: entr,.,das al 
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dren; caldaa y r&pidaa; y cruces con cami· 

nos, farrocarr1les y canales, El disai'ío -

estructural rei\l, se deba hacer d<' acuerdo 

con las directivas y normas QU<' la Secreta 

ria tiene establecidas para estos casos. 

Las entradas pueden ser de tuberia de con­

creto, mota! corrugado, asbesto, etc. El 

tubo metálico puede ser galvanlzado, baña· 

do en asfalto, o con asbesto adherido, 

dependiendo de la corrosividad del suelo. 

Esta se puedP determinar mejor por la ex-­

periencia que exista en el Area con alean• 

tarillas de caminos, estructuras de drena­

je existent"s y otras estructuras. El ta­

mai'ío minimo de las tuber1as debe de ser de 

4S7 mm, para aminorar los costos de opera­

ción y rnantenimi.,ntc¡ la velocidad en "1 

tubo no dehe exceder de 3 m. por segundo 

y la pendiente minima del tubo debe ser --

0.01. El extremo de salid<~ se debe prole!!_ 

gar 30 cm. mAs allt. de la orllla de la su­

pe:rficie normal del agua en ol dren, de mo 

do qu<! el agua del tubo no caiga en el ban 

co n~ lo ~rosionn y est<! extremo debe que­

dar como 45 cm. arriba dR la superficie 

normal d"l agua (v<'r r~guro. .¡). Se pueden 

usar tubos mültiples si Bü ruquiore. No 

se nec~sita construir muros de cabeza, 

aün cuando se puedP. requerir protección 

con roca en las estructuras mAs grandes. 

El relleno de tierra alrededor de loa tu-­

boa debe ser ccmpact.aCo, en toda su longi­

tud y 30 cm. encima d~l tubo. 

LI!IB estructuras ccnvencional<>s dn rll.pid<l 

' 
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se deb"n usar cuando sean apro¡>iades, La 3 

estructuras de calda ae deben usar cuando 

por la pend~ente del terreno y tipo de su~ 

lo, """ necesario controlar la vP.locldad -

del .. gua dent.ro de los limites de aeguri·­

dad sa recomJ.entla que la 5ltura 1:1ini::~a de 

calda ""(l de 2.00 '"- para qu<• se Justifi-­

que ta conatrucclón de la estructura. 

Lns cruzaonientoB pued"n o;er- de tu1H>r1a de 

m .. tal o da concreto, dependiendo de la im­

portancia del cruzamiento, que se mide por 

la magnltud d~ la pérdida que resultaria -

de su frac"""· Si los suelos son agreal--

vos o el agud '"' 'ngreslVo~, el tubo rleb" -­

estar protegido para alcanzar una vida -

económica. Los cruzamientos de camlnos, 

ÍE'rrocarriles y cnnalea 1mportantes, se de 

ben dlseñar para aven1das que corroapon--­

dan a la tormenti\ de frecu<>nciü dn 1 en 25 

años; para los cruz<imientos de nenor impO!: 

tancia se pueden usar las aven1rlas que 

reaultan de tormentas rln on 10 años; y 

las aven1das que correapond<Hl a tormer.tas 

de frocuencla de en 5 año~, se pueden 

usar para los cruzamientos de lOs caminos 

secundarios o de las zllnl~~ q,, granja don­

tro de loa ~umpos. 

Bordea Camlno.- Si loa bordna formedos --

con cl pro<iucto d" la excavación son cor.--

'tinuos y se les d" una corona rle 5 m. y ..-: 

una rasant" aprupillda parll el trán~ito de 

vehiculos, Ao pucde obtoner en camino de 

acceso a llla parcelus la nayor parte del 

añu, pnr e~tar alo¡ado en t~rraplón, requ! 

r~endo un min~mo de trabaJo~ d., conacr,·<;··-
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ci6n. Se recom~en<la dar al CIU'I'tino una pe!l 

diente transversal hacia afuera del dren 

de un /.\ minimo, para ~vi ter que la lluvia 

arrastre mat<1rial hacia el cauce del dren. 

\ 
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CRITERIOS DE DISENO PARA DRE~ES CUBIERTOS.-

Los drenes cubiertos se usan cudndo su costo 

anual calculado es inf~rior al d~ loa drenes 

abuortos. El 

debe ¡ncluir, 

c6lculo de los gastos anuales -

ader.ods de lo~ costos do cons---

trucci6n y r:Janteni<>lento, los costos de dere­

chos de vift y la perdida de 1ngresos al pro-­

yecto por la tierra quitada en los drenes 

abiertos. Exist~ tdmbi~n un cierto valor 

estetlco entre drenes abiertos y cubiertos. 

pero el valor monetario de ésto es dificil de 

establecc:r. 

En <Janer"l', los Urenoa cubierto~ se deben - -

usar solo para colectar y remover agua freAt];; 

ca; pnro en ciertos casos especiales, se 

usan para conduc1r ademAs aguas pluviales o -

dsl <>~c<>sO de a<JUe de r1ego. Las desventajas 

de de8c<1rgar agua superficial en un dren cu-­

bierto son r¡ue: ( 1) los d<'ones cublertos de -

tamaño pequeño se t<1par: f&cilmente y (21 los 

tama~os son obligadumnnte grandor. y costosos 

par" conduclr en for¡ua adecuada el ascurri--­

mi<>nto pluvió!l. 

1) Los drenes cubiertos consia~en d<> tuber1a en­

terra<lu provista <lE' ahertur<.~ a "' tVIÓ8 de l<>b 

cuales puede entrar el agua. El &gua recHn-

da se conduce-entoncee po•· l<-' tuberia h<1sta-

al punto de eliminec16n. El tubo se fabri~u 

generalmente de bnrro o de concreto, pero pu~ 

de ser de material pl6st1co o de cualquier -­

otro material que desempeñe la función y re-­

sista el deter1oro. 

~lgunos tipos de tubcr1a se fabrlcan con agu-
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11.- Se deb,, crur.>r el co~crP.t.O un minimo d~ 

72 hor,.s al 
o Go e, o •• 

debo cur.n- con humedad continua durantu 

7 •11'"'• coc, toda ¡,. superficle del con-­

crnto continu,.mente humedecida durante 

los periodos mencionados, para c<~i!a tlpo 

de CJJrado. 

c.- La rn~xirna absorción del concreto que se 

admite- ~s· 6.5\ en la prueba de ebulli--­

Clón de S hort~s. 

D.- !,o, tubos se deb"n secar i\l "ire por no 

menos de 30 di"s antes de su colocac:.ón 

en ,,¡ terreno. 

E.- No se debe usar cloruro de calcio en el 

concreto que se emplee para los tubos • 

Estos requisitos adicionales se conside­

ran neces"r~oa, para producir tubo que­

tenga large vida cudndo se coloca "" el 

terreno, en continuo cont"cto con el 

agua. Cul\ni!o ni tubo d<:> concreto "" USil 

para pozos par4 hombre, o cuando se usa 

conczeto reforzado 'lebajo de ferrocarri­

les o en otras localizaclOnes especiales, 

se debe uanr "''mento re~istecto al ~ulta 

Las esp<>cificacionea pa;cd tu<><> de barro 

para drenes cubiertos pueden ser algunas 

de las ASTM C4, C13, 6 c200, que s9an 

adecuada". 

Salidas para Eliminactó~.- ~os drenes abiar 

tos profundos, •> los cauces de dr,naje natu-­

ral, comunmente proporclonan la salida p<~ra­

los ~jgtemas d<> <lr<>no>S cubi.,rtos¡ ,;in emLarr¡o. 

• 
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a vece~ ~s necesario descargar los drenes cu­

hi<>rtoH hac1a un sumiritro o cllr<:arno, para 

ell'Ünar el ague de ri:renaJe po:r bombeo, hacia 

d:renes suporíicialea someros. Un" consider"-

ción muy importante al planear un sistema de 

drenaje cubierto, es estudiar completam,nte 

las condiciones y requ1s1tos de la salida para 

aliminaci6n, la que debe funcionar en forma -

satisfactoria. 

4) Profundidad de los drenes cubiertos.-

La profundidad de Jos drenes cubiertos es un 

~sunto fundamental, porque el ~xito o el fra­

casO de todo ~1 sistema de drenaJe puede de--

pender de este factor. La profundidad depen-

de usualmente de la elevación de la salida de 

descarga, de la topoqraf1a general de la su-­

perflcie del terreno y de la posición en el 

perfil del suelo dül ucu1fero, o estrato con­

ductor del agua subterrAnea, todo en relaci6n 

con la elevación que se r~qu¡nre P"ra 1~ su--

perficie freática. Como la función princ~pal 

de unn linea de drenaJe es colectar y remov<!r 

el ao:JUa subterrAnea, la tuberia S" debe colo­

""r' si ea pos¡b)", en un estrato de textur~ 

relativa~ente qrucsa. Si la linea de drenaje 

ao debo colocar obliqed<omontt' "n un' estril.to 

de baja permeabilidad, en tramos cortos, es 

doblemente impoz·tantr qut> la "nvollura de 

qrava sea de espesor completo y de graduación 

apropiada, para favorecer la "ntrada del agua 

de drenaje hacia el tubo (v<>r pdrrbfo 6 y 7). 

Generalment<>, 1.50 m. es la profundldad mini-

ma a la qtu• ' se debe coloar tubor1a y una -

profund~dad mayor es ,prefcr~hle. 

j 
\ 
1 
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SJ Pendiente y Ali~am~ento.-

La insta!~c16n y funcionamiento apropiado de 

una lfnen de drnnajP requier~ un rigido con--

trol de lineas y pendientes. La pendiente --

rninicll• p;;ra una linea de dren cubierto debe 

se.:- alÍ"ededor de 0.0 m. de ca ida por kilómetro. 

Son proferibles pendientes más escarpadas. 

~ie~tras máa eacarpada es 14 pond1ent.,, hay 

f:IP.nor probabilidad d<! qu" el SedinJento tape 

al dren y los requlaitos de control para su 

lnstalación son menos rigurosos. 

6) E:nvoltur8 dg Gr,.v&. 

Como lo~ drenes cubtertos pueden estar locali 

zado~ en materiales de todas clac.es, es buena 

prActica lnatalar la tubería dentro de una --

envoltura de grave. E:sa envolturn sirve para 

estabilizar el material de base y proporc1ona 

una vis p~rmoable para que el agua se encami~ 

ne hacia las uniones abiertas de las tuberlas, 

desde el mater1al de uase. AdemA¡; de l<> er.~~ 

voltura de grt~va, las uniones abiertas entre 

las secciones de tuberías dP. extr<>mos lisos,­

se dPben cubrir en la parte superior y a los 

lados con papnl asfaltado, o:'~l ~" 

eolificlORo para lmP<><lir que HIS pacticult~s 

mAs finas dPl material de Id ~nvoltura c~i¡an 

por la ranura bajo la acción <lo> la y..-avedad.~ 

Una envoltura dP grava da e~peso..- 1nferior a 

1() cm. alrnd<•d<1l'" dPI tubo probablemente s .. rla 

sufictenteÍ. pero la dliicultad f1sica de col~ 
car una efl/roltura uniforme de mat.,rial de @S~ 
pe sor delgi do, 

' 
espac if lCBl\ un 

\ 
\ 

hace que res~lte más econOrnico 

HSp~s,,r d<> 1 O cm. como m1nirnCl. 
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laa secc1ones de tubo, h" s¡dn "'"'"rr<>llada -

por \•I.T. H.,ody del !lureau of Reclamatlon. L<~ 

rclac16n es v~lidd baJO todi'L1 la~ condiciones 

d., una tuberi<l de un dren Cllbierto, desde va­

ci<l hasta completamente }len,., pero no"" vá-

lid<~ si la tubcr~a entá blljo presiórl, Moody 

concluyO, que el aumento del ancho de la renu 

ra es una mannra muy poco efectiva de aumen-­

tar la rapidez de aportación d<> agua al Jr.,n. 

El nxamen d" aus r·nsul tados d<'muestra que es 

mucho m6a efectivo el aumento d~ le permoabi­

lided d., 1<1 cnvoltura d" grava en el aumento 

de l<1 rapld.,7. d., aportación. 

Las c!lrVRS y las eCUdClOnes qu" se presentdn 

en la fiqur" 2, proporciOn<ln un medio para -

c,.lcular las rnlaciones para cualc;uier grupo 

particular d~ condic1ones. Las curv~s de ls 

figura 3 11 Ll 9 6<' calcularon para cumplir -­

con ciertas condic1ones y se recomiendan para 

su uso en rllseño. llliY. unn figura p~:~ra cada 

di<imetro de tubo y hay una curVI!I P<~ra cada -­

sección dn ina.talación d~ tubo, L .. s curvas 

estAon dibujadas con el g~ato de diseño d<' 

aportación n la tuburla cOmo abcisns, y con 

la p.,r.,eabilidad de la er1voltura d~· grava cn­

mo ordenadas. !,as conrlici"'""'· ~o!\. la ran-r ... 

es de 3 mm. de ancho {1/8 d., pulc;aoa), qu" sn 

considera amplio para deJar pa~ax· la ~anti.darl 

<le agua quu se requ¡ere y suficicnleC>unte pe­

queño para impedir qu" cualr¡uior cantidad ai­

qnifi<:.lnt~ <le grava entre a la tuberia a tr<l­

vés d<> la r<lnura; <>1 valor de H. en la Ol.<]Ura 

2 "s igual a, b t r.h, lo que significa que la 

superfici" libre del agua coincide con la pa~ 

te su¡,erlor de la <>nvoltura de grav<> {este 
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valor de ll es 14 c<Orga m.\><i:oa permlsible par4 

la ontrada da ~gua l1~c1a ~~ intar1or del tu-­

bol; y la "nvoltura de gr~va tlene 102 mm. de 

grueso (es decir nb • 102 mm). En la Figur11 

3 se mu~stra un~ curva que fué calculada para 

una ranur11 de ó mm. La comparación d~ la~ 

curvaa ilustra sobra el valor relatlvo da du­

plicar el ancho de la ranura os una forma 

inefectiva de aumentar la rapidez de aporta--

ción. 

Para el diaeño, las curvas se pueden ·~sar de 

varios modos. El gasto do nntrada d" disnño 

siempre ae un dato y s~ pUE!de considerar como 

punto de partida. Adem.\s, si una cierta Ion-

gitud de tramo de tubo se puada conseguir más 

fácilmente que otra, la permeabilidhd m1nima 

requerida de la envoltura de grava Se puede 

obtener de las grilficas. O bién, si sc cono-

ce que grava sc va a usar, y su permeabilldad 

ha sido cif'terminada, la long>tud máxima perm.!:_ 

aible de los tr~mos de tubo se puede encon---

trar. Cuando ea conocen al gasto da entrada 

de diseño y la permeabilidad de la envoltu~a 

de grava, ""·puede fijar el punto que corres­

ponde a esas \:::<>ordenadas er. l.: U a o .- . .,~ <lo las 

figuras, y cut,lquier condición r"pr<!sentnda 
• . . . 

por Las curva" que están a Ia o.h1r<>cha de d~--

cho punto, sa1\Lafac<! el requi9ito. :;., d<>be -

hacer notar qu! hay casos donde se construye 
1 

una linea dR d¡nna¡n a través de un <>strato-

de m"terlal ba(a p~rmeablc. En estns casos, 

el m,,tcrial b<H\• ~"debe ¡.robar, paca vor si 

su permeabilid¡fJ satlsface los regui">itos. Si 

los ~umple, no \('"Y noces1daCi do tranaportar 

m<Oterial paril • ovoltura de grava, porque .. n-­

toncas el mateJtal <>><cavado puede 5"I"vir para 

este fin. ( 

• 
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Como eJemplo, supongamos que so va 11 ~nstalar­

una linea <le d<onaj" cubiarto de 102 mm. de 

dii•metro, donde el g11sto de entrada de diseño 

<?S de 13 ~ 10-G m3/s'.:/por metro o""" apro>d- '' 

m<tdamen te 1 3 ' . lttros/scpor kilOmetro. Una -

JnU<>stra do mat<>ria] ile 1>rena y gr<tVll tor:lad" 

de un b<tnco de préstt~mo en l" vecindad de la 

obra tiene una v~ri1l.ción do tam,.ños <lesde el 

tamiz nUmero 200 hast<t el de 76 mm. Los t~>m!.'_ 

fios superiores a 51 mm. se deben separar an-­

t"s de la constiucci6n porque podrian r<tjar -

el tubo al cubrirlo durante la instalación y 

por Io mismo, debe~ ser retirados antes de 

efectuar la prueba de perm~sb¡lirlad del mate­

rial. 

La permeabilidad de lllboratorio del material 

alterado, de una muestra represenr<>tiva de 

los tamai'ios de 51 mm. para abaJO resultó de 

' 812 mrn.por hor-a. S<t observa en la Flgura 3,-

que para tubo d~ 102 mm. do di~metro y tramos 

de 61 cm. de tubo, con envoltura de gr-.,va de 

102 mm, se satisface el requisit~ de capaci-­

dad; y en la Figura 4 se observa que para tu­

bos da 152 ~m. de d¡,mHtro y tramos de tubo 

d~ 914 mm. o mas cortos, con ur.a )nvoltura de 

grava de 10i mm. tambi;;n ~·· ""·~~~~~cu el,,. __ 

quis1t0. 

Si en el DJemplo anterior, la pnrmeabilioad 

d<> la grava tal corno Sí! obtien<- dr-l banco, 

colocada como matar~al de <>nvo!tura, hubiera 

sido aolo de 508 mm. por hora, se observarla 

en la Figura 3 qu" para tub..,ria de 102 mm, se 

nncesitarian trnmos de una l~ngitud inf<>rior 

a 61 cm. Una tuberia de 152 mm. de di,metr<h 

colocada en tramos de 61 en> .. ser id sati,fact_2 

_, . 
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ria, a<>gún '"' mu<'stra en 1& rigura 4. Como 

las longitudes cortas de tubo son dificiles 

<lo obtener <>n algundll fábricas de lul>o, salvo 

a mayor costo, '"' podria usar entonces la tu­

heria <le 152 mm.· para cumplir con !os r"quis!_ 

tos de diseilo. Sir. embargo, existe otra pos.!_ 

bilid&d quo se debe investigar, puesto que 

tamb~én satisfaria los requ~sitos y .,¡ costo 

podria ser inferio> al de la tuheria de 1~2 

mm. ~Sta posibilidad consiste en aumentar 

la perm<-abilidad del material de la onvoltura 

de grava crlbando y separando &lgunas de las 

fracciones mAs finas. S~ le permeabilidad -­

se puede aumentar a 609 mm. por bora, una tu­

heria de 1 D2 mm. de diAmetro en tramos de 61 

cm. llenarla los 

dad del material 

cribar, ta 1 como 

~equisitoa. La permeabili--

de envoltura do gruva sin 

se obtiene del banco, se de-

he comprobar Qn '' l l~l>Oratorio el~minando te­

meDos finos suces1vos por medlo de las crl--­

bas, para determinar los tamaftos que se d<Jben 

e11minar para obtener la permeabil1dad reque­

rida, y compensar el costo del cernido en 

contra d.,. 1" d1fcrencia de costo de instala-­

ción d,, la t.ub.,ria d~ 102 y de 1"o2 mnl, mb.s el 

costo del materi<>l adicional de or,vo! tuno qu.c 

s<> nec<>sit" pars la tuberia d~ 1~2 ,.,m. 

Se puede apreciar que existen mucr.as cor.1bina­

ciones posibles de diAmetros de tubos, longi­

tudes de tramos, y permeabilidad de la envol­

tura de c;rava, que satisfac"n <>1 requisito -­

d<!l gnsto de entrada al tt.:bo. Todas las pos!_ 

bil1dades razonables ee denen investigar, pa­

ra determ1nar la combinación mAa satisfacto-­

ria y menos costosa. 

• 
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8) ~ab>ltdad d"l l,cho de la t.'lb.,ri·a.-

!.a condlción ideal, altamentP. desP.eble, para 

ihstalar uno linea de t"beria, seria la 1e t .. 

ner "na trinchara e~table y SP.ca para tend~r 

la tuberia. En le mayoria de loe casos esto 

no ea factible, porque la neces¡dad de insta­

lar las obras de drenaje no resulta apar.,nte 

si no hasta que el nivel del agu~ aubtHrr~nea 

ae ha elevado erribe del fondo del dr"n por -

construir. Muchas vec .. s, la neturación hace 

tan inesteble el material que la tuberia de -

dreneJe no se pu~de colo<:ar ain tomar precau­

Clon<ls especlales p"ra 8egurar que se manten 

r)an 1" lin"a y la pendiente. Es importante 

logrer la estabilided, porque si una sola -

linea de drensjo results oatnnsitdemente fue­

r!! de la linea y de nivHlo todo el sistema -­

aguas arriba d<' esa tuberid., pierd~· su efecti 

vidad. 

El modo mAs sencillo y económico do "ograr 

111 estabili>:aci6n, as agragar qrava a la -

Bubresante. Para ello se puede necesitar so-

bree><csvaci6n <>n algunos casos, en otros, la 

grava gruesll s .. hunde por si sola en el mat.--

rial fino inestable. 

te excavar h"sta la profundiaad que se requi!. 

re para colo~a:r la <>nvcltur.-, d~ gn•va. 

quier me>:cle de srena y grava, ~~cluyendO ¡a 

grsva del m"lcrial de envoltura, es adecl.!ada 

para materiel de estabil~~aciOn. 

Si por alguna r11~.ón la sdictón de grava no 

<lStabiliza <>l lecho d<1 la trinch<>ra, puode 

ser necesario usar "silletas" co:>tinud.s, qu~ 

cons~sten de largu<>ros dil mc.dora ~ol>ro? lOfl 
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cu~lea Be coloca la tuberla. r::n condiciones 

extremas las silletas tienen que estar sopor­

tadas en pilotes o en largas estacas clavadas 

hasta una zona de apoyo. Las •~guras 10 y-

11 muestran los diseflos normales de silletas 

de madera p"ra tuberia de extremos lisos o -­

con extremos óe macho y campana. 

9) Pozos de Visita. (Pozos P"r" Hombre) 

Los pozos de viaita Bn deben colocar <>n los 

puntos de uni~n de dos o m~s lineas de la tu­

ber1a de dronii]C, y" ~nt.,rvalos convenientes 

como de 500 metros en las tangentea. Se de-­

ben colocar también en todos los puntos donde 

hay cambio de alineam~ento, pero eate requ~s_!. 

to no '"' es<onci"l en circunstanclas espacia--

lea. Cuando loa cambios de alineamiento exi-

gen varios pozos a intervalos cerc.,nos, 

ejemplo cuando l~ linea dabe circundar 

por -

un lo-

mo topográfico, la linea se puede trazar en -

una curva, o s<> pueden usar codos normales 

de tubo a intervalos aprop~adoa. Este proc@-

dimiento ea permislble solo cuando existe 

certeza razonable de que los problemas de 

operaciOn y mantenlmiento no a~ aumentarán y 

que la pos1c~ón de la linea s,, 1-''-'"d" ,·efe:"it 

con seguridad para localización futura. Las 

reducc~ones de los diémetros de Jos tubos se 

deben efectuar en un pozo de visita Sl es cOn 

veniente, aún cuando se pueden hacer a lo lar 

qo de la linea ut~llzando ~iezaa de reducci~n 

normales. ti<> sn nDcoalta pozo de vis~ta en 

los puntos donde cambia la pendiente. 

Loa pozos de visita deben sohr"s,.lir como 60 

cm- encima de la superficie del terreno natu--

• 
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f,a base u.,l po7.<' de v~sita deb, qu,dar c:omo -

45 cm. del fondo del tubo de nalida, p"ra fo.::_ 

mar lJns trampa p11ra el material de arrastre 

que pueda ent>"ar 11 la tuberii\, El trabaJo !:!:_ 

nal, 111 término de la conatrucción de una nue 

vil linea de drenaJe, debe ser la limpieza de 

todas las trampas y la colocación de todas 

laa tapas de loa po~os. Las trarnpae se deben 

limp~ar también peród~carnente dentro del pro­

grama de conservación. 

La Figura 12 rnu .. stra un diseño noro•al de po-­

zoa de visita construido con tuberia de con--

creto. Loa p07.oB de visita se pueden cons---

truir tamb16n con tubos de metal corrugado -­

bal'iado en asflato o con ¡¡sbesto adherido, 

cuando esto resulta en ahorro d<> costo, y don 

de son bajaa la aalinidad del suelo y del 

agua. 

10) Entradas de Superficie. 

En general, no se considera buena practica-­

admitir agua superficial a un dr@n ClJbierto -

y esto se dnbe evitar en lo poaible. Sin em-

bargo, en algunos caaos, puede ser necesario 

elimin,.r pequeñ,.s cantidadL>s a" agtLh ~up<>rfi­

cial de esta manera. 

La topogr,.fia puad<> obligar que una ;:;anJa -

abierta descargue directamente a un dren cu-­

bierto, pero más frecuentemente la zanJa des­

carga en la parte super~or de un po;:;o de visi 

ta enterrado. f:n cu;llc¡u~er caso, SA debon to 

mar torlas la~ pr<•cuac,onca posibl~,, para ev!_ 

tar qua entre ~atarla! al d<en cub~erto, qlJe 

podria ' obstrulr 

1 
' 1 

1 

tuberla. 

• 
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ción consi.stu <nl ln ~nstalacilln de uroa r"J" o 

col.,dera, que impJda la contrada d'l granctes ro 

C"-~• ramas, ~acate, etc. 

E~tructu...-as do' Sal~-

El <>:<tremo Cle salirl" de ""· rlren cub~erto, si 

no se protege e~ forma "P"opiada, queda ex--­

puesto a ser aocavado ror efecto del agua qoe 

descarga. S1 la socavación progr .. sar.,, los -

tramos cortos de tub~r1a se desalojarían fue­

ra de linea y de nivel y creari"n probler.~as 

costosos de mantenimiento, o podrían bloquear 

completamente la snllda del dreo. La protec­

ción en contra de socavaciGn y d~ derrumbe 

de las seccion~~ de tuheria, un el extremo de 

salida do un <lren cubierto, es colocar un - -

tramo larqo de 4 a S m. d<> tubo de met<tl co-­

rrugado d~ grueso Clllibr.,·, bs~ado o.,· asfalto 

o con asb<lsto ll.dherido, o tubo de asbesto ce­

ment"-

12) R,.sistenCla de la tuber1a de drenaje.-

Como los drenas cubiertos en las Aroas de rio 

go se coloc~n u~ualmente a profundidad con9l­

derable deb~jo de la superficie del terreno,­

ol toobo dt•be toncr &uficit•r.••-' rt•s:..>t<>r.cia pa-

ra soportar la carga del rellono. Los t:'lbOS 

de concreto, y los d~> barro, se pr,porci.onan 

para dlferent<>s r"sist<>ncias al aplastamien-­

to; du mod" que en el dis<>ño es proc~so tomar 

en cuenta la rcsistenci<> adecuada para al tu­

bo, lO quo es necesario nO solo para ~segurer 

la l1nea, sino también p<>ra perrn~tir el uso 

del tubo m6s económico. 
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l.a Figura 13 d" las c"rgas sobre tubos por m~ 

tro lineal, quo resultan del rellono con va-­

rias clases de mater1al para d1stintas profu~ 

didadcs y para distintoa anchos de trinchera. 

Las cargas que se dan no son exactas, porque 

vari"n ligoram"nte con el diámetro del tubo,­

pero qued"n dentro de loe limites de preci--­

sión de otros concoptos que temblén afectan 

la carga y por lo tanto son 

ra diseilo. Eotán basad"s en 

B~tiafactorias p~ 

la fórmula de 

Marston, la que se puede us~r Bl se considera 

que se neceslta mayor precisión. Obsérvese 

que los anchoA de la trinchera qun 

deben medir a la altura de la parte 

ded tubo. 

lmportar que 

valor es <>l que 

las paredes de 

se dan, se 

superior 

dC'bo usar, 

trinchera 

sean verticales o que t"ngan t.llud. En la 

Figura 14 se presenta un nomograma para resol 

ver la fórmula de Marston. 

La F1q11ra 15 da la resistencia permisible al 

splastamiAnto, para tubos que se colocan con 

envoltura de qrava. Si no se coloca envoltu-

ra de grava, se debe uausr solo el 75'\ de es­

tos valores como valor permia~bl" Ju r€sisten 

el~ sl aplastamiento. Los valores ~e la ts--

bla Suponen que con la ~nvoltura de gr~va ~e 

puede alcanzar una cimentación de clsso C 

(plantilla orJin~ria, en forRoa da segm .. nto 

circular) en tanto que se supo~e que la cimen 

tación es de cla~P. D (plantilla "imp<•rmisi---

ble") s~ no a~iste cnvolt•>r" de qrava. 

prop~rciona otra clasP de c~mentBclón, los va 

!oren de la t11bla SP dehf>n mod>flcar "" forma 

corr~spondiente. Se pu.,<le """r •d siquiente 

procedimiento para determ~nar la res1stenc1a 

• 
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del· tubo que S" requ1ere P"ra una instalación 

particular. 

11.- Si se conocen el peso volumétrico del 

auelo, la profundidad do la trlnch.et·a y 

el ancho de la ~rir.ch.era en la cima del 

tubo, use 1'"' rigu>"dB 13 6 11 p"ra dete!: 

rn'nar la carga por mvtro line"l que se -

puede eap"r"r que obrar~ sobre el tubo. 

D.- Conociendo <>1 diám.,tro y @1 tipo de tubo 

qu" se va a usuar, use la Flgurll 15 p11ra 

det~rmlnnr 111 c11lidad del tubo requerido, 

para quP. sostenga la car~n que se le va 

a ir-poner. 

Por A]emplo, suponga que los dise~os pr~ 

limindros indlcan que se necesite un tu­

bo de 2~4 mm, y que el r .. tt .. no sobre el 

tubo t.len•> una profundidad de 2.59 m. 

Para un tubo de 254 mm. con envoltura de 

102 mm. de grava, un ancho de trinchera 

de 61 cm. seria satisfactorio; pelo se> 

cree que ~~ t~rreno no sera auficiente-­

mente estable, de modo qu.- S<> considera 

llllll trincherll con a~cho de 76 cm. e le -

altura de la cim11 del tubo. 

~1 rraler1<1l p<~ra ,.-.,;l<.n--o •-'rá "~">' au-­

porflclal satur~do '1~•• ;:><.< ~ 1 762" Kg/rr3. 

,. ,. rigura " .. ol.Hiene: 

2. 4 4 •• ,. cubierta " tl.-rra 1 '927 &¡/m. 

2. 74 •• '" cubierta '" ti.,rra 2,054 kq/m. 

2. 59 •• '" cuhiürtll ,. tl,-,rra 1 '991 kg/m. 

1. 991 2,190 kg/m. 

• 
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Ex8minando la figura 15, se encuentra que la 

resis~~ncia al aplast~miento porminiblo de 

cualquiera de los conductos ind~cados en la -

lista, excepto Jas tubarias de barro o las de 

drcn do concreto normales, exceden la resis-­

tencia requerida. 

13) DiA~etro de loa tubos.-

La tuberia de drenaje se diseña para que fun­

cione completament<! llena, u~ando las !órmu-­

las para aportaclón de agua subterránea cono­

cidas. No se permite que ning~n tubo tenga -

di8matro interior infarior a 102 mm y este 

dlAmetro se pu~de usar solo en loa extremos 

superiores do una linea, que ce supone no lle 

gará a tener ningún aumento posible por exte~ 

sienes o ramalns, y solo si la llnen está --­

envuelta con un manto de grava; de otro modo, 

15~ mm. es el di&metro minimo que Re debe --­

USIH'. 

Los diAmetros d~ los tubos se determinan por 

madio de c6lclllos "" los cuales se toma en 

cuenta el qasto requerido y el gradiente h~-­

dr6ulico de la linea de drenaJ"· Usando el 

gasto que se ha ac .. pta<lo y conociando .,¡ qrd­

diente de la linea, los diAPlet.-o~ d2 los tu-­

boa se pu~•den determ~nar con lll~ curvas que -

se muestran en la Figura 16. Estas curvas 

eatán basadas en la fórmula de Manning. 

La Figura 1? muestra un parfil t1pico y tam-­

bión ea una mtJ,stra de loa datos d<> dis,ño -­

pllra un dren cublerto. 

14) ~acidad de los drenas cublertos.-

1.~ capacidad <ln los drenr" cubi"r~os ordina--

• 
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rüun$nt<~ n"ceeita ser solo suficiente para con . -
ducir l~s aportaclonas de aqua subterrAnea, 

Les colectores cubiertos y los drenes cubier-­

tos emisores, deben conduc~r tarnbi~n, desde 

Juegn, los g,.stos que rer:iben de los drenas 

cubiertos de niveles superiores. En !OS C4SOs 

:raros donde los órenes ab1ertos descargan 1> -­

drenos cubiertos, tambiAn deben tener capaci-­

dad pare conducir el escurrimi~nto superf1cial 

y subsuporficial qu<! corresponde al dren abier 

to. En estudios qua comprenden capacidades, 

are a a y v.,locidades, la información que se pr!i'. 

aente en le Figura 18 es ütil para drenes cu-­

biertos que funcionan completa!!lente llenos y -

tambi~n, para comperaci6n, cuando funcionan 

parcialmente llenos • 

. 
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EJEMPLO 
Uno tu~erío d• Oror.oje n <O o colocar o:~ •Jno Troncr.!r~ Qu' lieno O.~a m de 

anchO en lo olluro se~uior dollubo ( e4 o 0.53:-r.); jquodor;i cubierla 2..44 
mtlrO$, me~T:Io• ~••de lo por le •uperior d•l t"bo ( H' 2 ~4m !. El "-'CT.riol 
u arcillo '"'", coo ~"'" uworio de 1760 K g/ m->(W~ 1760 ). 

H/80• 2..44/0_Ga' 3 59. '110 ' 1~40 Kg/m. 
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FIGURA 14· 

EXP Ll C ACION 

w • e w e2 

' ' ' W • Cargo "rliool "'"'"" ~obre un conducto 

' oubierto, debido el rr,ctor~ol ~e relle:.o, 

,, 
w 

e, 

' 

en kilogrcmos por me:r~ lor,eol. 
• CoeiiC-enlo de cono , ; ce oe~or o e " lo cio • 

., de moter¡ot ae relleno. 

gramo• p~r m•:ro 01b•o 
• An-cho .hori:ontol ~e 10 Ir on<hero ci ,,,·.<! 

de lo ~orle '"~eri~r ~•1 ruoo, metro•. 
• Altura ~el r<ll•no, me~odo deseo tc;;or:• 

~uperior del tubo, metros. 
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' C:ORGA S E:! TU8 CS COLOC,\DOS E!! 1 R!NCHERJ-S 
1~00 BASADAS 01 LA FORMULA DE MARSTQ:; 

Ado~ro~o ~el ¡-Ion o V. S. e. R. 10~- D- 17 5 _'L~-
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