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RESUMEN

Smith Miller, A.M. 2012. Disefio de un sistema de evacuacién de agua superficial para
Zorrales, Zamorano, Honduras. Proyecto especial de graduacién del programa de
Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.
Honduras. 25 p.

Este estudio se realizd en el lote de Zorrales, Zamorano, Honduras, con un area de 27.4
ha, en la temporada lluviosa de mayo a octubre del 2012. Se georeferencio el area con
GPS vy se estudiaron los suelos mediante 120 barrenaciones espaciadas a 25 m x 25 m con
una profundidad de 1.20 m y dos calicatas en los suelos representativos. Se instalé una red
de ocho freatimetros espaciados a 150 m x 150 m con una profundidad de 1.00 m, donde
se determind que el 35% del area de estudio con suelos de clase textural F/Gg muestra
conductividad hidraulica de 3.36 cm/h y no presenta nivel freatico, mientras que el 65%
del &rea de estudio con suelos de clase textural F'/F* presenta conductividad hidraulica de
0.4 cm/h y un falso nivel freatico a los 0.5 m de profundidad debido a la influencia de
texturas muy finas. En el estudio topogréafico, con el programa ArcGis version 9.3 se
generd curvas a nivel a partir del método de interpolacion de curvas a nivel para ubicar la
posicidn y direccion de los drenes en direccion Noroeste a este y la pendiente promedio de
2%. En el estudio climatoldgico se determind una tasa de evaporacion promedio de 3.87
mm/dia y una tormenta de disefio de 104.29 mm/dia con un periodo de retorno de 5 afos.
La escorrentia se calcul6 en 30.92 mm/dia y el coeficiente de drenaje en 9,60 L/s/ha. Con
los mapas de textura, topografia, interpolacion de curvas, falso nivel freatico y
conductividad hidréaulica lenta, se concluyé que se debe implementar un sistema de
evacuacion de agua superficial, que consiste en un dren principal colector que mide 100 m
de largo con dimensiones de 1.20 m de profundidad, ancho de boca de 2 m, solera de 0.5
m y dos drenes secundarios con dimensiones de 0.90 m de profundidad, ancho de boca de
1.50 m, solera de 0.3 m y una longitud de 435 m y 160 m respectivamente, con capacidad
de remover un caudal de 9,979 m®dia en 17.81 ha, que es el area afectada.

Palabras clave: Conductividad hidraulica, drenes, nivel freatico, suelo.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se debe producir gran cantidad de alimento y fibra para alimentar a una
poblacion creciente. Con el fin poder producir mas, se debe aumentar la frontera agricola,
aumentar la productividad o incorporar nuevas tierras marginales. La frontera agricola
esta préacticamente acabada, con lo que las alternativas viables son aumentar
productividad e incorporar tierras que, por diversas razones, son marginales para la
agricultura (Villalobos 2005).

Siendo, desde luego, las condiciones climatoldgicas, y muy en especial el régimen de
precipitaciones, el primer factor a tener en cuenta, existen otros, tales como la propia
topografia y la permeabilidad, en los diversos horizontes del suelo, que pueden atenuar o
agravar el problema en gran escala, ya que una fuerte tormenta causara un encharcamiento
mucho mas prolongado si tiene lugar sobre una zona completamente llana y de baja
permeabilidad que si cae sobre un terreno de suave pendiente hacia un colector y con
buenas condiciones de evacuacion de las aguas sobrantes procedentes de la infiltracion
(Sanchez 1981).

Cuando el suelo se satura rapidamente, las lluvias muy intensas pueden ocasionar
considerablemente escorrentia aun en pendientes suaves. Los valores dependeran de la
porosidad del suelo, su contenido de humedad, la intensidad de la lluvia y la cobertura del
suelo (IRLI 1977).

En zonas humedas la acumulacion de agua en el suelo desplaza el oxigeno y afecta el
desarrollo radicular, favorece el desarrollo de plantas de poco o ningun valor forrajero, el
de enfermedades y plagas, y la acumulacién de elementos tdxicos asi como las perdidas
de nitrégeno por desnitrificacion. En zonas aridas se presenta el fendbmeno de la
salinizacion de los suelos, la cual puede afectar el desarrollo de ciertos cultivos. En este
clima el movimiento del agua en el suelo es mayormente ascendente; el agua arrastra sales
disueltas que se precipitan en las capas superiores del suelo o sobre el mismo cuando se
evapora (Vélez y Berger 2011).

Cuando no existe una capa freatica alta, los problemas de drenaje de la superficie del
suelo o de la zona radicular, seran debidos por una parte a elevadas intensidades de riego
o de lluvia y por otra a una estructura deficiente del suelo que hace que el agua percole o
se infiltre lentamente. Tales problemas pueden solucionarse por medio del drenaje
superficial o mejorando las condiciones del suelo por medio de un adecuado manejo (De
Paco 1969).



El drenaje agricola consiste en la eliminacion natural o artificial de los excedentes de agua
tanto del perfil del suelo como de su superficie. Hay excedentes de agua cuando la
cantidad existente afecta negativamente a la produccion de los cultivos reduciendo el
volumen de suelo disponible para sus raices (Luthin 1967).

El drenaje superficial, tiene como finalidad la remocion del exceso de agua sobre la
superficie del terreno y consiste en una serie de canales poco profundos que recogen la
escorrentia superficial y la descargan a drenes colectores. La necesidad del drenaje
superficial se justifica en zonas donde los factores climéticos, las condiciones
hidrologicas, las caracteristicas de los suelos, la topografia y la utilizacion de la tierra, dan
lugar a que el agua permanezca inundando la superficie del suelo, durante un tiempo
superior al que los cultivos pueden soportar sin manifestar serios efectos sobre los
rendimientos y/o sobrevivencia (Villén 2004).

De muchas formas, la aeracion del suelo también ejerce una influencia indirecta sobre el
crecimiento de las plantas ya que afecta procesos bioldgicos del suelo y a las condiciones
quimicas. El suelo proporciona a los cultivos nutrientes esenciales para las plantas,
ademés del agua y del oxigeno necesario para la respiracion de las raices. Si no se
mantiene el suministro de agua y oxigeno, la velocidad de asimilacion de nutrientes se
reduce (Gavande 1979).

Con un drenaje adecuado el contenido de humedad de la superficie del suelo no
sobrepasara, con media, la capacidad de campo. Esto es importante porque hay un margen
mas bien pequefio del contenido de humedad del suelo adecuado para el laboreo (Leiton
1985).

El principal objetivo de este estudio es disefiar un sistema de evacuacion de agua
superficial acorde a las necesidades y criterios técnicos para el area de produccion de
pastos de ganado lechero Zorrales, evaluar las propiedades fisicas del suelo, asi como sus
caracteristicas hidrodinamicas.



2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se realizd en Zorrales, Escuela Agricola Panamericana,
Zamorano, Honduras. El area cuenta con 27.4 ha, las cuales se encuentran divididas en 30
parcelas, sembradas con dos tipos de pastos, Tanzania y Transvala, utilizado para
produccion de ganado lechero. El lugar presenta dos épocas climaticas, la época seca que
comienza desde finales de Noviembre y termina a mediados de Mayo y la época lluviosa
que va desde Mayo hasta Octubre. La elevacion promedio es de 770 msnm vy la
precipitacion anual de 1120 mm®.

Estudio de suelo. Para describir las propiedades fisicas del suelo se llevé acabo las
siguientes actividades: Se realiz6 120 barrenaciones a un distanciamiento de 25 m x 25 m
y 1.20 m de profundidad (Figura 1). En cada barrenacion se observd la profundidad del
suelo, los horizontes presentes; asi como el color, textura, profundidad de los suelos y los
estratos impermeables. Con base en esta informacion se preparé un mapa con los grupos
texturales de suelos y se determing las areas homogéneas para ubicar las calicatas.

Los suelos se agruparon por familias texturales mediante descripcién de perfil utilizando
la nomenclatura textural (Arévalo y Gauggel 2011).

M = Texturas francas (franco, franco limoso, franco arenoso y franco).

F- = Texturas con arcillas livianas (franco arcilloso, franco arcillo limoso, franco arcillo
arenoso, franco arcilloso con menos de 35% de arcilla).

F+ = Texturas con arcillas pesadas (arcilloso, arcillo limoso, arcillo arenoso, franco
arcilloso con mas de 35% de arcilla).

Gg = piedra y grava.

! Alvarez, F. 2012. Profesor asociado en Riego y Maquinaria Agricola. EAP Zamorano, Honduras.
Comunicacion personal.
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Figura 1. Mapa de red de barrenaciones en Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.

Nivel freatico. Para determinar la presencia de nivel freatico, se instalaron ocho
freatimetros, que consisten en tubos de PVC de 1.20 m de largo y 6.35 cm de diametro,
con agujeros hasta la mitad del tubo y colocados a un metro de profundidad en el suelo,
respectivamente. Se coloco gravilla alrededor del tubo para evitar taponamiento y permitir
el movimiento del agua a través del tubo. Se realizaron mediciones semanalmente para
determinar la ubicacién del manto freatico durante el periodo de lluvia (Julio a Septiembre
de 2012).

Conductividad hidraulica. La conductividad hidraulica se determin6 en cada freatimetro
por el método del pozo invertido (Dieleman 2000); el cual consiste en llenar con agua los
freatimetros hasta el nivel del suelo y medir el tiempo de infiltracion o descarga. Para la
medicion se colocé un flotador atado a una cuerda dentro del freatimetro y se toméd
lecturas del descenso del nivel del agua cada dos minutos.



La conductividad hidraulica se calcul6 con la ecuacion (Dieleman 2000):
k =1.15r [Log (h1 + r/2) - Log (hn + r/2) /tn- t1] [1]
Donde:

e k =Conductividad hidraulica (cm/m)
e r=Radio del freatimetro (cm)

e hl = Alturainicial (cm)

e hn = Altura final (cm)

e t1 =Tiempo inicial (min)

e tn = Tiempo final (min)

Estudio topografico. Por medio del programa ArcGis version 9.3 proporcionado por la
Carrera de Ingenieria en Ambiente y Desarrollo de la EAP Zamorano, se determin0
mediante interpolacion de curvas de nivel, el porcentaje de pendiente y la posicién y
direccion de los drenes, utilizando datos gréaficos de curvas de nivel. Graficamente, las
curvas de nivel se encuentran a un metro de separacion, en altura independiente de la
distancia longitudinal. Se procedio a interpolar a 0.25 cm en la grafica para obtener curvas
de nivel a partir de las curvas conocidas situadas en el plano.

La pendiente esta determinada por el cambio de altura en una distancia relativa y determina
la velocidad del agua sobre la superficie del suelo y ademas con ella la posicion y
direccion de los drenes utilizando las curvas de nivel del area de estudio. El sistema de
curvas de nivel para representar los accidentes del terreno es ventajoso porque la forma de
las mismas curvas da a conocer la configuracion general, puesto que resultan proyectadas
en el plano como son realmente en el terreno; y ademas, sus respectivas distancias
permiten apreciar las pendientes y aun encontrar la altura de un punto cualquiera (Méarquez
2005).

Estudio climatoldgico. Se utilizaron datos de la estacion climatolgica de Zamorano con
registros desde 1992 a 2011, para determinar la precipitacion y evaporacion promedio.

Tormenta de disefio. Para la determinacion de la tormenta de disefio y su periodo de
retorno se utilizd informacién existente (Mendoza Aguilar 2008). Estos muestran
estadisticamente eventos de maxima precipitacion y el intervalo de tiempo dentro del cual
un evento puede igualar o exceder el caudal de maxima precipitacion (Cuadro 1). Por lo
tanto estos datos son validos y se pueden utilizar siempre y cuando no haya transcurrido
més de 10 afios desde que se generd la informacion®

! Quiroz, C. 2012. Profesor asociado en Manejo Ambiental. EAP Zamorano, Honduras. Comunicacion
personal.



La tormenta de disefio y su periodo de retorno se determind mediante el método
probabilistico Log Pearson tipo Ill, esta distribucion ha sido una de las mas utilizadas en
hidrologia. Como la mayoria de las variables hidrologicas son sesgadas, este método se
utiliza para ajustar la distribucion de frecuencia variables tales como, valores de
precipitaciones extremas y volumenes de lluvia de corta duracion (Ashkar et al. 1994).

Cuadro 1. Periodo de retorno y probabilidad de ocurrencia para las precipitaciones de
Zamorano, Honduras.

Probabilidad de Periodos de retorno Prediccion de Desviacion

ocurrencia (%) (afos) precipitacion (mm/dia) estandar
50 2 74.45 5.42
20 5 104.29 9.15
10 10 124.04 12.27

Fuente: Mendoza Aguilar (2008), adaptado por el autor.

Disefio del sistema de evacuacion. La ubicacion del sistema de evacuacion de agua se
determind en funcion de la informacion obtenida de topografia, clima y caracterizacion de
suelos. El disefio del drenaje se llevé acabo tomando en cuenta los siguientes pardmetros:

e Determinacion de la escorrentia (E)

e Determinacion del coeficiente de drenaje (Cd)
e Determinacion del caudal de disefio (Q)

e Disefio de lared de drenes

Determinacion de la escorrentia. La escorrentia ocurre cuando la precipitacion supera la
capacidad de infiltracion del suelo. Se utilizé el método de balance hidrico para determinar
la escorrentia (Villdn 2004). Los datos de evaporacion se tomaron de la estacion de
Zamorano para los meses de Noviembre y Diciembre (Anexo 2).

E= P-k-Ev [2]
Donde:
E= Escorrentia total (mm)
P= Precipitacion extrema (mm/dia)

k= conductividad hidraulica (mm/dia)
Ev= Evaporacién (mm/dia)



Determinacion del coeficiente de drenaje. El coeficiente de drenaje (Cd) indica el exceso
de agua que debe ser removida y se expresa como un caudal por unidad de &area (L/ha); se
obtuvo mediante la ecuacion (Villon 2004):

Cd=4.573+1.62 xE [3]
Donde:

Cd= Coeficiente de drenaje (L/ha)
E= Escorrentia total (mm)

Determinacion del caudal de disefio. El caudal de disefio de un dren es el volumen de
agua que atravesara el dren para drenar un area determinada y en un tiempo determinado.
El caudal de disefio se determind con la ecuacion (Villon 2004):

Q=Cd x (A)*° [4]
Donde:
Q= Caudal (L/s)

A= Area (ha)
Cd= coeficiente de drenaje

Dimension de la red de drenes. Las dimensiones de cada dren se calcularon en base a los
siguientes parametros hidraulicos:

Caudal (Q), se obtuvo a través de la ecuacion [4].

Velocidad media del agua en los drenes (V). Se utilizé una velocidad méaxima de 0.90 m/s
por las caracteristica texturales de suelo arcilloso que predomina en el area de estudio
(Anexo 3) (Villon 2004).

Pendiente (S). Se determind una pendiente del 2% en funcion de la topografia del terreno.

Coeficiente de rugosidad (n). Se utilizé un valor de 0.067 en funcion de la condicion del
dren con poca vegetacion (Anexo 4) (Villén 2004).

Talud (Z). Los taludes se designan como la relacion de la proyeccion horizontal a la
vertical, de la inclinacion de las paredes laterales. Por las restricciones de profundidad del
suelo y considerando las caracteristicas texturales se utilizé un talud de 0.5:1 para los
drenes (Anexo 5) (Villon 2004).



Ancho de la solera o plan (b). En funcién del caudal obtenido, se determind
un plan de 0.30 m (Anexo 6) (Villon 2004)

Area hidraulica del dren (A). Se determind mediante la ecuacion de continuidad, ya que se
conoce el caudal y la velocidad media de agua en los drenes (Villon 2004):

A=QN [5]
Donde:

A= Area hidraulica del dren (m?)
V= velocidad media del agua del dren (m/s)
Q= caudal (m%/s)

Tirante (y). Es la profundidad del agua en el dren y se determind por la ecuacion (Villén
2004) por tanteo:

(b +Zy) y)’l(o+2 (1+22)y2 = (Q x n/S1/2)*  [6]
Donde:

b = base (m)

Z = talud

y = tirante (m)

Q= Caudal de evacuacion (m3/s)
n = coeficiente de rugosidad

S = pendiente

Borde libre (B.L.). En relacién al caudal se tiene que a menos de 0.5 m*/s se tendra un
borde libre de 0.2 m (Villon 2004). Para canales en tierra se deja un borde libre o
resguardo igual a un tercio del tirante, es decir:

B.L.=y/3 [7]
Donde:

B.L.= Bordo libre (m)
y= tirante (m)



Profundidad total (H). La profundidad total del dren se encuentra una vez conocido el
tirando de agua y el borde libre mediante la siguiente ecuacion (Villon 2004):

H=y+B.L. [8]

Donde:
H = profundidad total del dren (m)
y = tirante del dren (m)
B.L. = Bordo libre (m)
Ancho de la boca (B.D.). Permite conocer la pérdida del &rea de siembra y que es ocupada
por los drenes. El ancho de la boca del dren se encuentra con la siguiente ecuacion (Villon
2004):

B.D.= b+2(1+ Z2 x H)% [9]
Donde:
b = base (m)
Z =talud (m)
H = profundidad total del dren (m)

Con base en estos parametros, el estudio se realizd hasta disefiar drenes de evacuacion
(canales secundario y primario) con un disefio trapezoidal (Figura 2).

B.D.

\ [o ]

b

Figura 2. Diagrama de los drenes para Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de suelo. El area de estudio presentd variaciones de suelos (Figura 3), que
corresponde a dos subclases por familia textural cuadro. La textura del suelo es franco
arcillosa hasta los 60 cm en toda el area, pero en la esquina Noroeste se encuentran
fragmentos de roca debajo de los 60 cm. El resto del area tiene arcilla a partir de los 60

cm en promedio (Cuadro 2).
iZAMORANO

e 3
Leyenda

Suelos

Nombre: Adolfo Manuel Smith Miller
200 o 200 Meters Fecha: 07/09/2012
Proyeccion: UTM 16N

Datum: WGS 84
1:7047

Figura 3. Mapa de distribucion de suelo por clase textural y ubicacion de calicatas en
Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.

Cuadro 2. Clasificacion por clase textural de los suelos en Zorrales, Zamorano, Honduras.
2012.

Tipo de suelo Clases y estratigrafia Area (ha) Area (%)
F/Gg* (M/IF)IF; (FIQ)F*: (F'1g)IG 9.59 35
FIF (MIF)I(gIF*): (FIg)/F* 17.81 65

“F" = muy finas; F = finas; M = medias; Gg = piedra o grava; g = gruesa; / = variacion textural;
(/) = indican familia textural entre (00 a 30) (30 a 60) (60 a 90) (90 a 120 cm).
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Descripcion fisica de suelos. Los analisis fisicos de suelo muestran que en el primer
perfil descrito, la profundidad no es una limitacién para el desarrollo de las raices y
predominan suelos con texturas franco arcillo arenosos. Los agregados del suelo presentan
estructura con bloques subangulares y migajosa, consistencia en himedo friable y
resistencia a la penetracion entre 1.25 y 1.5 kg/cm?, con abundantes poros tubulares. La
distribucion de la raices es variable y en general la mayor cantidad de raices esta en los
primeros horizontes y disminuye con la profundidad. En el segundo perfil descrito la
profundidad es una limitacion para el desarrollo de la raices a partir de los 30 cm y en el
cual predomina suelos con textura arcillosos. Los agregados presentan estructura laminar
y bloques angulares, consistencia en humedo firme y muy firme y resistencia a la
penetracion entre 2 y 2.5 kg/cm?, con presencia de poros vesiculares. La raices son finas y
muy finas, frecuente, pocos y disminuye con la profundidad. Estas caracteristicas denotan
problemas de mal drenaje interno del suelo, lo que ocasiona un lento movimiento del agua
y genera condiciones de falta de oxigeno, como lo manifiestan los colores grises del suelo
(Cuadro 3).



Cuadro 3. Propiedades fisicas de los suelos descritos en Zorrales, Zamorano, Honduras, 2012.

Resistencia
. i Estructura” _ Consistencia  ala Poros® Raices’ Limite®
Perfil Horizonte Profundidad Textura! Color —— ) 3 .
(cm) . en himedo® penetracion N . N . L.
tipo grado clase tamafio forma cantidad tamafio cantidad topografia nitidez
(kglem2)
7.5YR
Ap 0-40 FArA 255/2 bsa m m f 1.50 t t m tg m p d
1 Bt 40-80 FArA 7.2/\6@ md f f 1.25 t t f m f p g
C  80-120x AA 1ng m od m f 150 f ot f £t o d
Ap 0-30 FAr 7'§ZR b m m fi 2.00 m v p mf f p d
Cy 30-55 Ar 10YR a f g mfi 2.50 f v f m f p g
5 512
C, 55-75 Ar 7'2;1(R ba m m mfi 2.00 mf Vv p f p p d
Cs 75-105x Ar 127? ba m m mfi 2.50 mf v p f p i a

Textura: FArA: franco arcillo arenoso, ArA: arcillo arenoso, Ar: arcilloso. “Estructura: Tipo: bsa: bloques subangulares, mi: migajosa, la: laminar, ba:
bloques angulares. Grado: m: moderado, d: débil, f: fuerte. Clase: m: medianos, g: gruesos, f: finos. *Consistencia: f: friable, fi: firme, mfi: muy firme.
*Poros: Tamafio: t: todos los tamafios, f: finos, m: medianos, mf: muy finos. Forma: t: tubular, v: vesicular. Cantidad: m: muchos, f: frecuentes, p: pocos.
®Raices: Tamafio: tg: todos los grosores, m: medianas, f: finas, mf: muy finas. Cantidad: m: muchos, f: frecuentes, p: pocos. ®Limite: Topografia: p:

plano, i: irregular. Nitidez: d: difuso, g: gradual, a: abrupto.

[



13

Nivel freatico. No se detectd nivel freatico y los freatimetros que presentaron lectura de
nivel de agua desde los 55 cm de profundidad a mas profundo (Cuadro 4), estan
influenciados por la presencia de textura muy fina (>35% de arcilla), lo que gener6 un
falso nivel fretico proveniente de agua que se acumula en la época lluviosa y presencia
de moteos en los horizontes inferiores (Figura 4).

Cuadro 4. Profundidad del nivel de agua de los freatimetros en Zorrales, Zamorano,
Honduras, 2012.

Profundidad C - Conductividad
. onductividad o
Clase textural Area (%) Freatimetro p_romedlg QEI hidraulica hldraullga
nivel freatico (cm/h) promedio
(cm) (cm/h)
FI/Gg 35 1 > 100 4.55
3 > 100 3.04 3.36
5 > 100 2.48
FIF 65 2 80 0.53
4 60 0.45
6 60 0.39 0.4
7 55 0.34
8 55 0.29

Leyenda.

L1
A

| Area (27.4 ha) |

Freatimetro

N Nombre: Adoifo Manuel Smith Miller

200 o 200 Meters Fecha: 07/09/2012
Proyeccdén UTM 16N
Datum: WGS 84

17047

Figura 4. Mapa de red de freatimetros en Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.
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Conductividad hidraulica. ElI 35% del area de estudio correspondiente a los suelos de
clase textural F/Gg, presentd conductividad hidrdulica desde 2.48 cm/h a 4.55 cm/h, la
cual se considera una rapidez de movimiento de agua moderada y el 65% del area de
estudio que corresponde a los suelos de clase textural F-/F+, present6 conductividad
hidraulica que van desde 0.29 cm/h hasta 0.53 cm/h (Cuadro 4), la cual se considera una
rapidez de movimiento de agua lenta (Anexo 1), ya que esta influenciada por textura finas
y muy finas (arcilla pesadas). El valor promedio de conductividad hidraulica utilizado
para realizar el disefio fue de 0.4 cm/h (Cuadro 4).

Estudio topogréafico. Mediante interpolacion de curvas de nivel se determind que la
inclinacion del terreno esta en direccion Noroeste a Este con elevacion de 770 msnm, la
forma concava de la curva indica la trayectoria del flujo de agua y la ubicacion en el que
debe ir el drenaje (Figura 5). El terreno muestra una topografia plana con pendiente
promedio de 2% (Figura 6). Este método no permite identificar con precision la ubicacion
real de las curvas a nivel y solo muestra una tendencia por lo cual resulta dificil establecer
un disefio de drenaje efectivo.

Leyenda

Curvas a 25 cm.

:] Area

Proyeccion: UTM 16N
Autor: Smith Adolfo
DATUM: WGS 84
10/09/12

OR

-\
)

e

Y,
~ Y
. ‘Aniversario 4

EVI
- "%4\‘2.2‘0’” -

p7 & (<\l\

Figura 5. Mapa de interpolacion de curvas en Zorrales, Zamorano, Honduras
Fuente: A. Smith 2012.
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Leyenda
[:] Area

Pendiente ( %)
[ Jo-20

[ ]20-40
[]40-60
I 60-80

Proyeccion: UTM 16N
Autor: Smith Adolfo
DATUM: WGS 84
10/09/12

W

=- N L4 =
xt 4550 iy

Figura 6. Mapa de distribucion de pendiente en Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.

Estudio climatoldgico.

Tormenta de disefio. La tormenta de disefio que se utiliz6 para este estudio fue de 104.29
mm/dia, con una probabilidad de ocurrencia de 20% para un periodo de retorno de 5 afios
(Cuadro 1).

Evaporacién. Se determin6 una tasa de evaporacion promedio de 3.87 mm/dia a través de
registros de 1992 — 2011 para los meses de noviembre y diciembre obtenidos de la
estacion climatolégica Zamorano (Anexo 2).
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Disefio de los drenes de evacuacion. En las observaciones y analisis realizados en el area
de estudio se observaron sectores afectados por encharcamiento, debido a que el terreno
presenta topografia plana, suelo arcilloso, compactacion superficial del suelo y
conductividad hidraulica lenta. De acuerdo a los resultados obtenidos de evaporacion
promedio de 3.87 mm/dia, conductividad hidraulica de 0.4 cm/hora, presencia de textura
fina, pendiente promedio de 2%, escorrentia de 30.92 mm/dia, tomando en cuenta una
tormenta de disefio de 104.29 mm/h, un coeficiente de drenaje de 9,60 L/s/ha y
considerando que no se encontro influencia de un nivel freético, se recomendd realizar un
sistema de drenaje superficial para la evacuacion del exceso de agua.

El sistema de evacuacion superficial de agua debe contar con dos drenes secundarios Q1 y
Q2, que miden 435 y 160 metros respectivamente, para evacuar la zonas afectadas por
problemas de encharcamiento, conectado a un dren colector principal Q3, que mide 100
metros, el cual desemboca a dren natural para asegurar el movimiento del agua (Figura 7).
La ubicacidon de los drenes se determind por la posicion de las curvas a nivel, las zonas de
encharcamiento y la velocidad de movimiento de agua por conductividad hidraulica. Con
base en parametros hidraulicos determinados (Cuadro 5), se dimensionaron los drenes
mediante un disefio trapezoidal (Figura 8), con capacidad de remover un caudal de 9979.2
m®/dia en 17.81 ha, que es el area afectada.

Leyenda
. | Area

Drenaje

Proyeccién: UTM 16N
Autor: Smith Adolfo
DATUM: WGS 84

10/09/12

' Anwversano

o & .
“wINg), e - Pt

Figura 7. Sistema de evacuacion de agua propuesto para Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.



Cuadro 5. Pardmetro de disefio y dimension de los drenes para Zorrales, Zamorano, Honduras, 2012,
Area Largo Volumen oéﬁri\ada
V2 st ot 2t AT BL. H* BDY del del detierra O‘?el
dren dren removida

Dren dren
m¥s mis % m m m m m m m m m m? m?
Q1 0.0878 09 0.2 0.067 05 03 0.0975 07 0.2 0.9 15 081 435 352.35 625.5
Q2 0.0277 09 0.2 0.067 05 0.3 0.0307 07 0.2 0.9 15 081 160 129.6 240
Q3 (Q1 +Q2) 0.1155 09 0.2 0.067 05 05 01282 09 03 120 2 1.38 100 138 200
Total 619.95 1065.5

Q= Caudal, “V= velocidad del agua, °S= Pendiente, “n= Coeficiente de rugosidad, °Z= talud, °b= base, ‘A= area hidraulica,
8y=tirante, °B.L. = Bordo libre, “H= profundidad, B.D.= Ancho del dren o boca.

L1
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Im

\

Jun / \ 0'8m10_1m/

0.7m
05m 05m
04m
> >
05m 03m
Dren primario (colector) Dren secundario

Figura 8. Diagrama de las dimensiones de los drenes para Zorrales, Zamorano, Honduras.
Fuente: A. Smith 2012.

Mejoramiento del drenaje interno del suelo. Para facilitar el movimiento de agua en el
suelo arcilloso, se recomienda romper los horizontes compactados mediante subsoleo
profundo en direccion al dren colector. Esta practica no solo mejorara la condicién del
suelo sino que complementa el sistema de drenaje, mejorando la produccion de la pastura.
(Guerra Serrano y Mendieta Servellon 2011).



4, CONCLUSIONES

En Zorrales el problema de mal drenaje se manifiesta durante la época de lluvia por lo
que se recomienda un sistema de drenaje superficial para evacuar los excesos de agua.

El 65% del area de estudio se caracteriza por tener suelos de textura arcillosa pesada a
partir de los 30 cm de profundidad que actia como capa impermeable limitando el
drenaje interno.

No existe un verdadero nivel freatico, aunque si se acumula agua a profundidad en la
época de lluvia.

El &rea de estudio presenta problemas de anegamiento en zonas de baja conductividad
hidraulica.



S. RECOMENDACIONES

Mejorar el drenaje interno del suelo usando subsolador todo en direccion transversal a
la pendiente y desembocando en el canal de evacuacion disefiado.

Implementar el sistema de evacuacion de agua disefiado y acondicionarlo un drenaje
tipo francés.

Hacer estudio altimétrico con él determinar la ubicacion de los drenes terciarios.

Hacer anélisis econémico de la implementacion del drenaje y considerar disefio de
drenes parabdlico.
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7. ANEXOS

Mes Precipitacion (mm)
Enero 8.03
Febrero 7.26
Marzo 9.27
Abril 52.94
Mayo 146.02
Junio 185.88
Julio 142.65
Agosto 150.03
Septiembre 182.19
Octubre 142.85
Noviembre 35.95
Diciembre 13.09
Promedio 1120

Anexo 1. Precipitacion promedio de 1992 a 2011 en Zamorano, Honduras
Fuente: Alvarez®.

2 Alvarez, F. 2012. Profesor asociado en Riego y Maquinaria Agricola. EAP Zamorano, Honduras.
Comunicacion personal.
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o Noviembre Diciembre
Ao . ;
mm/dia mm/dia

1992 1.67 1.42
1993 2.13 3.43
1994 2.64 3.76
1995 2.08 2.97
1996 2.7 3.15
1997 2.25 3.74
1998 3.16 3.14
1999 3.25 3.6

2000 3.54 3.98
2001 4.07 4.47
2002 3.83 3.87
2003 3.54 3.9

2004 3.52 4.25
2005 5.24 3.95
2006 6.35 5.28
2007 4.7 4.86
2008 4.85 4.75
2009 6.2 6.22
2010 4.42 4.39
2011 5.31 4.3

Promedio= 3.87 mm/dia

Anexo 2. Tasa de evaporacion promedio de los meses de Noviembre y Diciembre en
Zamorano, Honduras.
Fuente: Alvarez®

. Velocidades medias del agua
Caracteristicas de los suelos

(m/s)
Canales en tierra franca 0.6
Canales en tierra arcillosa 0.9
Canales revestidos con piedra y mezcla simple 1
Canales con manposteria de piedra y concreto 2
Canales revestidos con concreto 3
Canales en roca:
Pizarra 1.25
Areniscas consolidada 1.50
Rocas duras, granito, etc. 3-5

Anexo 3. Velocidades medias del agua en el dren (V), segun caracteristicas del suelo.
Fuente: Villon 2004.

® Alvarez, F. 2012. Profesor asociado en Riego y Maquinaria Agricola. EAP Zamorano, Honduras.
Comunicacion personal.
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Condicion del dren Valor (n)

Muy limpio 0.022 - 0.030
Limpio 0.029 - 0.050
Con poca vegetacion 0.040 - 0.067
Con moderada vegetacion 0.050 - 0.100
Con exceso de vegetacion 0.067 - 0.200

Anexo 4. Valores de coeficiente de rugosidad (n) de acuerdo a las condiciones del dren.
Fuente: Villon 2004.

Suelo Talud Z : (horizontal : vertical)
Arcillas compactadas 0.50 - 1.00
Limo-arcilloso 1.00 - 1.00
Limo-arenoso 1.50-1.00
Arenas sueltas 2.00 - 1.00

Anexo 5. Valor del talud (Z) recomendado segun el suelo.
Fuente: Villon 2004.

Caudal Q (m3/s) Solera b (m)
<0.100 0.30
0.100 - 0.200 0.50
0.200 - 0.400 0.75
>0.400 1.00

Anexo 6. Ancho de la solera (b) en funcion del caudal.
Fuente: Villon 2004.
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