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El estado de degradacion en que se encuentran vastas regiones del mundo
ha determinado que cada vez sea mas dificil mantener niveles de produc-
cion rentables en &reas erosionadas. Durante los miles de afios transcu-
rridos desde que el hombre cultiva la tierra, ha provocado con su ac-
cion la pérdida de la capa arable de millones de hectdreas de suelo que
han sido arrastradas a rios, lagos y mares originando el azolve de re-
presas y la formacidn de dunas.

Es interesante sefialar que los trabajos hechos en los Paises Bajos, des

de la época de los frisios, son los lnicos que han aportado nuevas exten
siones de tierra para uso productivo, el resto de los esfuerzos, cuando
se han necho, se limitan a preservar lo existente, o evitar que la degra
dacidn aumente, -

En el Ecuador existen extensas dreas, especialmente en la sierra, en las
que la accidn erosiva del agua o del viento, o ambos, se presenta en for
ma tal que, favorecida por la manera de cultivar la tierra que caracteri
za el trabajo de muchos campesinos, ha causado y causa procesos de degra
dacitn del suelo, en primer término, y erosion mads avanzada a medida que
transcurre el tiempo y se siguen los mismos métodos de cultivo.

E1 documento "Manual para prdacticas de conservacidn de suelos" ha sido pre
parado por profesionales del Proyecto PNUD/FAO/ECU/79/007 y resume la expe
riencia del trabajo realizado en el drea del Proyecto de Desarrollo Rural
Integral Tungurahua, con la aplicacidn de las normas de conservacion vali-
das para las condiciones topograficas, edafoldgicas y pluviométricas del
drea del Proyecto de DRI y teniendo en especial consideracidn la situacidn
socio~econdmica del campesino afectado por la préctica aplicada en su pre-
dio.

El presente trabajo no pretende constituirse en un documento innovador en

materia de conservacion de suleos, sobre lo que tanto se ha escrito, sino

méds bien en un instrumento prdctico, simple, de facil comprensidn y manejo
para los profesionales y técnicos de terreno.

Tampoco se presume que el documento que se presenta en esta ocasidn, no
esté sujeto a revisibn para mejorar su calidad técnica o para incorpo-
rarle nuevas ideas que 1o completen.

En este sentido debe entenderse que esta publicacidn, en su primera version
tiene el caracter de documento de trabajo y de distribucidn restringida a
profesionales y técnicos de instituciones y organismos ligados, de alguna
manera, a 10s aspectos de conservacion de suelos.
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CULTIVOS EN FAJAS

El_sistema de cultivo en fajas, junto con la rotacion de cultivos, y
cultivos en contorno, son practicas agrondmicas comunes de conserva-
cion de suelos.

Los cultivos en fajas se pueden definir como précticas de conservacidn
de suelos en la cual se alternan fajas de cultivos de alta y baja den-
sidad de siembra, o cultivos de alto y bajo crecimiento, con el fin de
evitar o minimizar la erosidn edlica y/o hidrica.

Las fajas de cultivos son franjas de determinado ancho que pueden estar
orientadas desde perpendicular a la pendiente, hasta en forma paralela
a ella.

Existen dos tipos de cultivos en fajas en funcidn del objetivo que ellos
cumplen: cultivos de fajas transversales al viento, cuya finalidad es
disminuir o minimizar la erosidn edlica en aquellos lugares donde el
viento es el principal agente erosivo; y cultivos de fajas en controno,

que controlan Ta erosidn hidrica, donde el principal agente erosivo es
el agua de lluvias.

Cultivos en Fajas Transversales al Viento

Consiste en intecalar dentro del drea cultivada del predio, fajas de un
cultivo alto que servird como pequefias cortinas corta viento. Las fajas
de cultivos altos deberdn estar ubicadas en forma perpendicular a la
orientacién de los vientos predominantes.

E1 ancho que se le deberd dar a cada cortina rompe viento estd directa
mente relacionado con la velocidad del viento; en tanto que la distan-
cia entre una cortina y otra dependerd de 1a altura del cultivo y de
la pendiente del terreno con relacidn al viento.

Cabe hacer notar que en zonas donde el viento es frecuente y de alta
intensidadla prdctica anteriormente sefialada deberd ser complementada
con cortinas rompe vientos de especies arbéreas y/o arbustivas.

Cultivos en Fajas en Contorno

La conservacidn de suelos con cultivos en fajas en contorno, es una
practiva agrondmica, y como tal, debe ser complementada con otras
acciones similares, tales como preparacidon de suelos y siembra en
forma perpendicular a la pendiente, rotacion de cultivos, etc.



La utilizacidn de cultivos en fajas s6lo se recomienda para pendientes
de hasta 20%. En pendientes mayores, este sistema se reemplaza con prac
ticas mecadnicas de conservacidn de suelo, como son las zanjas de desviz
cibn - caminos de agua, y terrazas - caminos de agua.

Los cultivos en fajas en controno, consisten en alternar franjas de cul
tivos de alta y baja densidad de siembra, de tal manera, que la escorren
tia superficial de agua nunca alcance altas velocidades evitando o dis-
minuyendo el peligro de erosion, al aumentar losniveles deinfiltracion
de agua al suelo. Al ubicarse estas barreras de desaceleracidn a una
distancia adecuada, el agua en ningln momento logrard desarrollar velo
cidades erosivas.

Los cultivos de alta densidad de siembra se caracterizan por tener un
alto coeficiente de pérdida de carga por rozamiento; 1o que en pendien
tes suaves (de hasta 20%), impide que el agua de escurrimiento genere
energia erosiva. Dentro de estos cultivos se destacan los pastos per-
manentes, pastos semipermanentes, forrajeras anuales, y gramineas (tri-
go, cebada, avena).

Como se ha planteado existen dos factores criticos en el disefio de un
sistema de fajas en contorno, para pendientes menores a un 20%, que
son: el ancho de las fajas, y la distancia entre fajas de cultivo de
alta densidad de siembra.

E1 ancho de las fajas estard dade por la pendiente del terreno; en
funcion de esta variable se debe calcular cual es la distancia minima
que debe recorrer el agua para generar velocidades de escorrentia tur-
bulenta. ET resultado del calculo anterior determinard que la distancia
critica para los cultivos de alta densidad de siembra es mayor a la de
los cultivos de baja densidad, por el hecho de presentar los primeros
un mayor coeficiente de pérdida de carga por razonamiento. Sin embargo,
el ancho de las fajas de alta densidad de siembra estard dado tnica y
exclusivamente por el ancho calculado para las fajas de baja densidad
de siembra.

Lo anterior encuentra su justificacidn al analizar dos hechos: el pri-
mero y més importante es que el objetivo de los cultivos de fajas en
contorno, es evitar que el agua alcance velocidades turbulentas, 1o que
no se logrard en el caso de que el ancho de las fajas de cultivos den-
sos sea tal que el agua al salir de ellos,esté practicamente en la velo
cidad critica; y por 1o tanto al entrar en la faja de cultivos de baja
densidad, generard rdpidamente la energia suficiente para alcanzar una
velocidad turbulenta. E1 segundo, de orden practico, es que el siste-
ma de fajas en contorno implica la rotacién de cultivos, Yy que en caso
de tener dos distintos tamafios de fajas, seria necesario redisefiar el
sistema cada vez que se rote el suelo.

£1 sistemg de fajas en contorno, como se ha dicho implica una serie de
otras me@zdas de conservacién de suelos, dentro de los cuales estd 1la
preparacion de suelo y siembra en forma perpendicular a la pendiente;
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ello determina que las fajas asuman la figura de las curvas de nivel,

en un ancho determinado, y por ende, que en terrenos de topografia irre
gular, Tas fajas tomen una forma asimétrica,lo que dificulta el empleo
de maquinaria agricola. Con el fin de solucionar en parte este proble-
ma, el disefiador del sistema debe realizar los ajustes necesarios, sin
perder en ningin momento de vista la operatividad y objetivos esperados
del sistema de conservacidn de suelos con cultivos de fajas en contorno.

En pendientes superiores al 20%, la prdctica de cultivos de fajas en
contorno no es suficiente para garantizar por si sola un control ade
cuado de la erosidon; ya que los coeficientes de pérdida de carga por
rozamiento de los cultivos densos, no son suficientes para equiparar

o disminuir el efecto que la pendiente tiene en la velocidad de despla
zamiento del agua. En estos casos el técnico deberd disefiar y ejecutar
una préactica mecadnica de conservacién de suelo (zanjas de desviacion,
terrazas), donde puede o no justificarse agrondmica o técnicamente la
mantencion de cultivos densos. De todas maneras en caso de mantenerse
los cultivos densos, la prdctica de conservacion de suelos ya no seria
de cultivos en contorno, sino de zanjas de desviacidn o terrazas.

Diseho

Para el disefio de cultivos en fajas en contorno, el técnico en conser-
vacibn de suelos sélo debe calcular el ancho que deberdn tener las fa-
jas. Cabe recordar que si bien es cierto, las fajas de cultivo de al-
ta densidad permiten un mayor ancho, esto no es recomendable técnica-
mente; por 1o que ellas deberdn tener €1 mismo ancho que las fajas de
cultivos de baja densidad de siembra.

La determinacion del ancho de las fajas se logra en funcidn de la pen-
diente del terreno.

FIGURA N= 1

Distancia inclinada, o ancho de las fajas
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Donde: DV @ Distancia vertical o diferencia de altitud entre el

Timite superior e inferior de cada faja (mts.)
DI : Distancia inclinada, o ancho de la faja (mts.)

S : Pendiente del terreno (%)

Al aplicar la formula anterior a distintas pendientes de terreno, se
obtiene el siguiente ancho de fajas.

Ancho de las fajas en funcion de la pendiente del terreno

Pendiente del terreno Ancho de Fajas

(%) (mts)

5 50
10 30
15 23
20 20

Del cuadro se desprende que a mayor pendiente del terreno, el ancho de
tas fajas serd menor ya que a mayor pendiente del terreno, el agua,
recorriendo una menor distancia alcanza una velocidad turbulenta, o
altamente erosiva.

Una vez disefiado el sistema, se procede a su trazado y construccidn en
el terreno. Para ello, se deberd trazar curvas de nivel a una distan-
cia igual al ancho que tendrdn las fajas, pudiendo emplearse para esta
labor el nivel de "A" (Apéndice 1).
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CULTIVOS EN CONTOR NO

E1 cultivo en contorno es una de las précticas més elementales de con-
servacion de suelo, pudiendo definirse como la prdctica de conservacion
de suelo en que las labores culturales y siembras se realizan siguiendo
las curvas de nivel, para disminuir la escorrentia superficial, y con
e}lo impedir la erosidén laminar, de surco y en Gltimo termino la de
carcava.

A su vez, las curvas de nivel se definen como Tas lineas que unen todos
los puntos de igual altitud con relacion al nivel del mar.

Descripciodn

E1 cultivo en contorno se recomienda realizar en terrenos con pendien-
tes de hasta 50%. Sin embargo, en caso de que ésta sea superior al 10%
es de importancia combinar esta prdctica con la de zanjas de desviacion-
caminos de agua, y/o cultivos en fajas. E1 cultivo en contorno es la
practica mas simple para conservar los suelos, ya que no implica mayor
inversién pues se aprovechan los surcos de siembra para captar el agua
de Tluvia; servir de pequefios reservorios de agua que permitan que ella
se infiltre en el terreno; y en caso de zonas de alta precipitacidn,
actuar como pequefias acequias de desaglie.

En su construccién, lo primero que debe realizarse es el trazado de las
curvas de nivel del terreno en funcidén de la distancia que tendra el
cultivo entre hileras; asi por ejemplo, si el cultivo fuera papa, se
deberd trazar curvas de nivel cada 0,7-1 mts. Para el trazado de las
curvas de nivel existen distintos métodos, pero la experiencia nos se-
fiala que el mds prédctico y de facil comprensién por parte del campesino
es el empleo del nivel de "A" (Apendice 1).

Trazadas las curvas de nivel, se procede a abrir los surcos de siembra

siguiendo para ello las curvas de nivel trazadas. La profundidad de los
surcos estd directamente relacionada con el dngulo de camelldn, y éste

con la pendiente del terreno. E1 ancho del surco es igual a la distan-

cia de siembra entre hileras. del cultivo.



FIGURA N2 2

Cultivos en Contorno

Donde: As: Ancho del surco (mts).
Ds: Distancia de siembra entre hileras (mts).
Ps: Profundidad del surco {(mts).

La siembra del cultivo se puede realizar en la base del surco o en el
camelldn; se realiza en base del surco en aquellos sectores donde la
velocidad de infiltracion de agua es suficiente para impedir que el
terreno esté saturado por mucho tiempo; y en el camelldon en el caso
que la velocidad de infiltracidn sea insuficiente para evitar un posi-
ble dafio de 1a semilla o pléantula.

Si existen precipitaciones intensas y los surcos estédn mal disefados o
construidos, uno de ellos puede romperse provocando la sobrecarga y por
To tanto ruptura de los surcos inferiores, 1o que ocasionaria la evacua
cion total del agua acumulada, en cuyo caso la erosidn puede llegar a
ser de mayor magnitud a la que se habrfaprovocado si se hubiera trazado
surcos en favor de Ta pendiente. Para evitar este problema se recomien-
da colocar dentro de cada surco pequefias presas de tierra que jmpidiran
la pérdida total del agua acumulada en los surcos.

Los surcos de cultivos en contorno deberdn ser revisados periddicamente,
yva que ellos con el tiempo se destruyen por la presidn que soportan, y
por la precipitacién de particulas transportadas por el agua.
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FIGURA N= 3

Efecto de las presas dentro de los surcos

SN presas

con presas

Disefio

En el disefio del sistema de cultivos en contorno existen cuatro varia
bles criticas que son el angulo del camelldn con relacidén a la pendien
te del terreno; la distancia de plantacidn entre hileras del cultivo,

o ancho del surco; la profundidad del surco; y Ta distancia a que deben
ponerse las presas dentro de los surcos. A través de las tres primeras
variables se determina la capacidad de retencion de agua que tendrdn
los surcos, o capacidad de Tos surcos.

Para disefiar un sistema de cultivos en contorno se deberd proceder por
aproximaciones sucesivas, ya que éste se basa en determinar qué dimen-
siones deberdn tener los surcos con el fin que ellos retengan el agua
caida en una hectdrea.

Profundidad del surco: La profundidad del surco estd dada por el é&n-

gulo del camellon con relacion a la pendiente, y la distancia de plan

tacion del cultivo o ancho del surco. A su vez, la profundidad del sur
co determina la altura de la columna de agua que podra soportar, y por
1o tanto es una de las variables requeridas para cuantificar la capa-

cidad de retencidn de agua del sistema.

La profundidad del surco en funcidn del dngulo de inclinacion del ca-
mellén con relacidon a la pendiente del terreno, se determina mediante
Ta utilizacion de una formula matemdtica que relaciona la distancia de
sjembra vy angulo del camellodn.

§
|

Ps cotg (90° - ) | (2)




Donde: Ps:

Ds:

Al aplicar esta formula para distintos anchos de surco y angulos de

Profundidad del surco (mts).

Distancia siembra entre hileras, o ancho del surco (mts).

no (9).

camellones, se obtiene el siguiente cuadro.

CUADRO N 2

Profundidad de los surcos, en funcidn

del ancho del surco

y angulo del camelldn

(mts.)

: Angulo del camelldn con relacidén a la pendiente del terre-

Angulo camellon

Distancia de

siembra

o ancho del surco (mts)

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
20° 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.16 0.18
30° g.12 0.14 0.17 0.20 0.23 0.25 0.29
40° 0.17 0.21 0.25 0.29 0.34 0.38 0.42
50° 0.24 0.30 0.36 0.42 0.48 0.54 0.60
60° 0.35 0.43 0.52 0.61 0.69 0.78 0.87

La altura del surco, junto con la pendiente del terreno, y dngulo de

inclinacion del camellén, determinan la altura mixima que podrd alcan

zar el agw en el suelo.

FIGURA N= 4

Altura de la corriente de agua




h max = Ps sen (« - ¢ ) (3)
s5en ol

Donde: hmax : Altura méxima de Ta columna de agua (mts.)

h : Altura recomendada de la columna de agua (mts.)
h : Dos tercios de altura maxima (mts.)

Ps : Profundidad del surco (mts.)

o : Angulo inclinacidn camellén (°).

P : Pendiente del terreno (°).

ET disehador del sistema tiene varias alternativas de profundidad de
surco, para una misma distancia de siembra entre hilera; por lo que
deberd analizar y calcular la altura méxima de agua que podran sopor
tar las distintas alternativas, de manera que posteriormente pueda
determinar la capacidad mdxima de retencidén de agua que tiene cada
una de las posibles profundidades de surco.

Una vez calculada la altura mdxima del agua, y con el fin de tener una
seguridad en caso de que la intensidad de la precipitacidn sea mayor
a las estimadas, y/o evitar la destruccién de los surcos por exceso de
carga, se procede a calcular la altura real que tendrd el agua. Para
ello basta multiplicar la altura mdxima por la fraccién 2/3. (0.66).

Ancho del Surco: ET1 ancho del surco estd dado Gnica y exclusivamente
por la distancia de siembra entre hileras del cultivo.

Sin embargo, para el disefio de un sistema de cultivos en contorno, el
técnico debe establecer la seccidn de la corriente de agua en los sur-
cos, con el fin de captar la totalidad de precipitacién caida. Para
ello, una de las variables que deberd calcular es el ancho que tendra
el curso de agua dentro de los surcos el que estd relacionado con la
profundidad y ancho del surco; &ngulo de inclinacidén del camellén; y
pendiente del terreno.

FIGURA N° 5

Ancho de 1a corriente de aqua
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a=h [ cotg (X -Plecotg (e +@) 1 (4)

¥

Donde: As  : Ancho del surco (mts.)
T a max: Ancho maximo de la corriente de agua en el surco (mts).

: Ancho real de la corriente de agua en el surco (mts.).
max: Altura midxima del agua en el surco (mts.).

: Altura real del agua en el surco (mts.)

: Angulo de inclinacidn del camelldn (°).

: Pendiente del terreno (°).

g & oo

Capacidad de los surcos: La capacidad de retencion de agua de los
surcos se calcula en funcion del alto real y ancho que tendra la co-
rriente de agua dentro de los surcos.

FIGURA N= 6

Capacidad de los surcos

it

Cs ah

1
2

Co= 2 Ps [(—fan— ) 2lcotg (-F)+cotg (w+ #)] | (5)
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Donde: Cs : Capacidad de Tos surcos (mts3 de agua por mts. de surco).
a : Ancho de la corriente de agua en el surco (mts.).
h: Altura real del agua en el surco (mts.).
Ps : Profundidad del surco (mts.)
« : Angulo de inclinacidn del camelldn (°).
¢ : Pendiente del terreno (°).

Mediante la aplicacion de la férmula anterior, el disefador podra

calcular la capacidad que tendrdn las distintas alternativas de sur-

cos que se pueden construir para una misma distancia de siembra entre

?%1eras o ancho de surco, y distintos grados de inclinacidon de came-
ones.

Cuantificadas las distintas alternativas de capacidad de Tos surcos,
el disefador deberd seleccionar aguella que sea igual o levemente
superior, @ la intensidad mayor de precipitacién caida en la zona
en los Gltimos diez afios. Con el fin de poder comparar la capacidad
de Tos surcos calculada y requerida, es necesario trabajar con igua-
les unidades de vollmenes; para convertir la capacidad de los surcos

calculada (mts/mts) a mﬁSB/has y milimetros de precipitacidon, se
deberan emplear las siguientes formulas:

Cs (mts3/has) = 10.000 Cs (mts?/pis) ;(6)
As ,
! Cs (mm) = LQ_QQ Cs (mtsg/mtg) o
; As

Donde: As: Ancho del surco, o distancia de siembra entre hileras
del cultivo (mts.)

Para poder disefiar un buen sistema de cultivos en contorno, el téc-
nico debe estar familiarizado con las interrelaciones que existen
entre las distintas variables que influyen en el disefio. Con el fin
de dar a conocer algunas de-ellas, se presenta un ejempio a través
del cual se podrd apreciar estas relaciones.



CUADRO N2 3
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Capacidad de los surcos de un cultivo en contorno para papa,

sembrada a una distancia entre hilera de 0,80 mts. segln pen-

diente del terreno y &ngulo de inclinacidn del camelldn.

Pendiente Angulo del camellodn (x)

del terreno 20° 30° 40° 50° 60°

(%) (¢)

mts3/ha  mwm  |mts3/ha wm mts3/ha  wm  mts3/ha mm . mts3/ha  mm

10 185 18,5 | 363 36,3 | 589 58,9 896 89,6 11.361 136,1
20 95 9,5 249 24,9 © 490 49,0 756 75,6 11.211 121,1
30 31 3,1 161 16,1 © 354 35,4 634 63,4 11.076 107,6
40 0 0 94 9,4 i 265 26,5 528 52,8 954 95,4
50 0 0 35 3,5 § 188 18,38 431 43,1 841 84,1

Del cuadro anterior se desprende que para una misma distancia de siem
bra y pendiente del terreno, la capacidad de los surcos aumenta en la
medida que el agulo del camelldn se hace mayor, ya que a mayor angulo
del camell6n, para una misma pendiente de terreno, la profundidad del
surco serd creciente y por lo tanto la altura y ancho que puede cubrir
el agua dentro de éste.

Sin embargo, cabe hacer notar que en terrenos con fuertes pendientes
debe evitarse la préctica de cultivos encontorno,ya que para que el sis
tema tenga algin grado de retencidn de agua se deberd construir los
surcos con un gran angulo de inclinacién de camellones, To que aumen
ta el riesgo de ruptura de los surcos por acciones mecdnicas y/o
climdticas.

También se desprende que a mayor pendiente del terreno, necesariamen
te se deberan diseflar surcos con mayor dngulo de inclinacion de came
116n, si se quiere mantener la capacidad de los surcos. Esto se debe
que a mayor pendiente del terreno, e igual dngulo de inclinacidn de
camelldn, la profundidad del surco se mantiene, pero disminuye la
altura y ancho de la corriente de agua dentro de é1. (ver férmulas

6y

7).

Por otro lado, si se realiza el ejercicio de repetir el cuadro, pero
con una distancia mayor de plantacidn entre hileras, se podrd obser-
var que todos los niveles de retencién de agua de los surcos se incre
mentan debido a que con ello se estd aumentando el ancho del surco,
y por lo tanto, el de la corriente de agua.

Es por e@]o que el disefiador del sistema debe trabajar paralelamente
con d1st1ntas alternativas de dngulos de camellones, y sélo al final
de Tos cdlculos seleccionar aquella alternativa de capacidad de surco




que sea igua] 0 levemente superior a los niveles miaximos de precipi-
tacion caida en la zona.

Sin embargo, puede darse el caso que al disefar un sistema de culti-
VoS en contorno para una zona de alta intensidad de precipitacion y

pend1en§e del terreno, y para un cultivo cuya distancia de plantacion
entre hileras sea pequefia (0,40 - 0,60 mts), ninguna de estas alter-
nativas de dangulos de camelldn sea recomendable técnica y/0 econémi-

camente. En estos casos el técnico deberd pensar en las siguientes
alternativas:

- Aumen?ar.1a distancia de siembra entre hileras del cultivo, 1o
que si bien se justifica desde un punto de vista técnico, no es
recomendable econdmicamente.

- Cambiar el cultivo por uno cuya distancia de siembra entre hile-
ras sea mayor.

- Dar a Tos surcos una pequefia inclinacidn con relacién a las cur
vas de nivel, de manera de permitir el desaglie de los surcos.
Para ello el técnico deberd disefiar caminos de agua.

- Cambiar el sistema de conservacion de suelo de cultivos en con-
torno por zanjas de desviacidn-caminos de agua, o terrazas-cami
nos de agua.

Distancia de presas: las presas son barreras de tierra que se ponen
dentro del surco, y cuya altura debe ser levemente inferior a la al-
tura maxima calculada que alcanzard el agua acumulada en el surco.
Ellas cumplen las siguientes funciones: evitar que en casO de ruptura
del camellén toda el agua acumulada se pierda y no sea aprovechada
por el cultivo; minimizar el dafio de erosidn provocado por la ruptura
del camellon al disminuir la cantidad de agua que se evacuard por
dicha ruptura ya que sélo se perderd el agua acumulada entre las dos
barreras ubicadas en el sector de la ruptura; proteger el surco in-
ferior al disminuir la cantidad de agua liberada; y disminuir la Ton
gitud de los surcos y de esta manera reducir el riesgo de ruptura de
camellones.

La distancia entre una presa y otra varia segln la pendiente del te-
rreno, caracteristicas edafolégicas del suelo (estructura y textura),
y las condiciones climdticas del drea. Sin embargo, en forma general
se puede decir que en pendientes fuertes es necesario disminuir la
distancia entre presas, ya que en este tipo de topografia los ries-
gos de ruptura de camellones son mayores.

En el cuadro N¢ 4 se sefala las distancias criticas entre presas,
considerando para el cdlculo s6lo la variable de pendiente del te-
rreno. ET técnico en conservacion de suelo, al estudiar el disefo,
deberd analizar e interpretar las caracteristicas edafoldgicas del
suelo y climdticas del area, y en base a ellas definir la distancia
a la cual deberd ubicarse las presas.
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CUADRO N& 4

Distancia critica entre barreras, segin pendiente del terreno

Pendiente del Terreno (%) Distancia critica entre
presas (mts.)

0-4 125
4 -8 90
8 - 10 60
10 - 12 30
12 - 14 25

14 - 20 20




3.1

3.1.1

ZANJAS DE DESVIACION Y CAMINOS DE AGUA

Las zaqjas de desviacion y caminos de agua son dos practicas comple-
mentarias de conservacidn de suelos.

Las zanjas de desviacidn se pueden definir como pequefas acequias
que se construyen con la finalidad de detener y conducir las aguas
de escorrentia hacia desagiies mayores (caminos de agua) .

A su vez los caminos de agua son canales de desagiie, cuya finalidad
es recoger las aguas captadas por las zanjas de desviacién o terra-
zas; y conducirlas hacia un Tugar en el cual no produzcan dafios de
erosion,

Descripcidn

Las zanjas de desviacidn y caminos de agua son practicas de conser-
vacién de suelos que deben ser utilizadas en los cultivos de baja
densidad de siembra, y en aquellos casos en que la pendiente sea
mayor al 10%, donde pueden actuar como complemento de cultivos en
contorno.

Zanias de Desviacidn

Las zanjas de desviacidon, al estar adecuadamente disefadas, pueden
1legar a controlar aproximadamente el 60% de la erosion hidrica que
se producird en un terreno desprotegido. Para alcanzar estos niveles
debe tenerse especial cuidado en el disefio y principalmente en lo
referente a distancia entre zanjas, tamafio, desnivel, largo y pro-
teccidon de ellas.

La distancia que debe existir entre una zanja de desviacidon y otra,
estd directamente relacionada con la pendiente del terreno.

En funcidn de esta variable debe calcularse cual es la distancia mi-
nima que debe recorrer el agua para obtener una velocidad de esco-
rrentia turbulenta: el vresultado de este cdlculo determina la dis-
tancia que debe existir entre zanjas. Especial cuidado hay que tener
al realizar este cdlculo, ya que de ubicarse las zanjas a una dis-
tancia mayor a la recomendada se producird erosibn, y si las zanjas
se ubican a una distancia menor a la recomendada existe una pérdida
econdmica para el usuario, tanto en jornadas hombre en la construc-
cidn del disefio como en pérdida de suelo cultivable.

E1 tamafio o dimension de las zanjas depende de la intensidad de pre
cipitacion en la zona, del coeficiente de escorrentia superficial,



del largo de las zanjas, de ‘la distancia que existe entre ellas; y
del desnivel que se les dé a las zanjas. Las cuatro primeras varia
bles determinan la cantidad de agua que captard cada zanja en todo
su largo; mientras que el desnivel junto con la seccidn de la zanja,
establecen la velocidad y caudal de desaglle.

E1 desnivel, ancho y profundidad de las zanjas de desviacion debe
ser suficiente para permitir la conduccidn del agua captada hacia
los caminos de agua. En este punto hay que tener especial cuidado
en que el desnivel y seccidn de las zanjas sean tales que la velo-
cidad de conduccion del agua no sea erosiva.

Si para cumplir con la condicidn sefalada, las dimensiones y pendien
tes de las zanjas resultaran exageradas, se recomienda reducir la
superficie protegida por cada zanja, vale decir disminuir el volumen
de agua que captard. Para logrario, se deberd construir un mayor
niimero de caminos de agua.

FIGURA Ne 7

Ubicacidén de los caminos de agua, en funcidn del vollmen de agua

que recopilardn las zanjas de desviacion

zanjas con mayor volumen de agua zanjas con menor volumen de agua

\

caming de agww L

L
camines de agww

Una vez terminado el estudio del disefio, vale decir, determinada
la distancia que existird entre zanjas, su largo, ancho y profun-
didad, la pendiente o inclinacidn que tendrdn, y el nimero de ca-
minos de agua que se utilizard, se procede al trazado y construc-
cion del sistema en el terreno. E1 trazado se realiza mediante el
empleo del nivel de "A", el que previamente ha sido graduado para
indicar la pendiente deseada (Apéndice 1).
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Las zanjas pueden tener distintas formas, pero la forma parabdlica ha
resultado la de mas fadcil construccifn y mantencién; dentro de ellas,
existen dos tipos: la africana, que se caracteriza por tener una peque
fa plataforma en su parte superior, por lo que requiere mayor nimero
de jornadas hombres para su construccién; y la corriente que solo tie-
ne un camell6n en su borde inferior y por 1o tanto su costo de construc
cion es menor,

FIGURA N= 8

Tipos de Zanjas Parabdlicas

tipe 1 (tipo africano) tipo 2 (tipo corriente)

Las zanjas deben ser protegidas con el fin de evitar su erosidn y
permitir su desaglie a una mayor velocidad. Existen dos mecanismos
de proteccidn: empastado o cultivo de las zanjas y/o formacion

de barreras vivas. E1 primero consiste en plantar chambas de kiku-
yo en la base y bordes de las zanjas, con el fin de evitar su ero-
si0n. En caso de no existir en la zona este material se puede reem
plazar por semilla depasto derdpido crecimiento (Ray Grass italiano
o inglés, Pasto Azul 1/ etc.), o sembrar las zanjas con cultivos
anuales densos tales como trigo y cebada. E1 segundo, consiste en
plantar barreras de especies arbustivas nativas en el borde supe-
rior externo de la zanja (chanchilva, cabuya, etc. 2/), las cuales
por un lado disminuyen la velocidad de escorrentia del agua, permi
tiendo asi la sedimentacion del material erosionado tras la barre-
ra; y por otro, formar con el tiempo una pequefa terraza natu-
ral. :

Caminos de agua

La dnica funcidon de los caminos de agua, es conducir adecuadamente

1/ Lolium multifloram, Lolium peremne , Doctylus glommerata

2/ Cassia canescens,y Agave sp,




el agua captada por las zanjas de desviacidn o terrazas hasta un jugar
donde no exista peligro de erosidon, entre los cuales se puede sefialar:
reservorios, lagunas, quebradas, rios, etc.

Los caminos de agua se deben construir en aquellos terrenos que carecen
de un lugar adecuado donde desaguar directamente las zanjas de desvia-
cion o terrazas. Para abrir un camino de agua se debe preferir aquellos
Tugares donde ya existe un surco o cdrcava de erosibn, ya que ellos
sirven como desagiies naturales, y con pequeiias modificaciones y protec-
cidn, pueden convertirse en excelentes caminos de agua.

E1 tamaho de los caminos de agua estard determinado por la pendiente del
terreno, el largo del camino de agua, los vollUmenes de agua que por éste
se desaguaran, y la velocidad de conduccion. E1 andlisis conjunto de
todas las variables anteriormente sefialadas, determinard la seccidn
(ancho y profundidad) que deberd tener una seccidn creciente a medida
que avanza en su recorrido, y por ende, capta las aguas de un mayor
nimero de zanjas o terrazas.

Los caminos de agua deben soportar altas velocidades de conduccidn, por
1o que el peligro de que se erosione es considerable. Por este motivo,
se recomienda protegerlos lo mejor posible para 1o cual se debe consi-
derar como minimo el enchampado de su base y bordes con un pasto resis
tente (kikuyo, grama, pasto de la virgen 1/), y/o poner barreras a dis
tancias regulares con la finalidad de reducir la velocidad del agua.
Sin embargo, en terrenos con pendientes mayores al 20%, las medidas
anteriormente expuestas no dardn resultados, por lo que los caminos

de agua deberdn ser revestidos en cemento, piedras, con un pldstico de
gran resistencia y durabilidad, u otro material equivalente.

3.2 Disefio

3.2.1 Zanjas de Desviacion

EQ eiudiseﬁo de 1as zanjas de desviacidn, se debe tener cuidado en el
calculo de: distancia entre zanjas, forma, tamafio e inclinacién de ellas.

D@stancia entre zanjas: lo primero que hay que determinar es la distan
cia que existird entre una zanja y otra. Para ello es necesario calcu
far las distancias verticales o diferencial de altitud que deberd exis
tir entre zanjas; y en base al resultado de la operacidn anterior cuan
tificar la distancia que tendrdn las zanjas en el terreno. -

1/ Pennisetum clasdestinum, Paspalum notatum, Cynodon Spp.
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FIGURA N= 9

Distancia inclinada, o distancia entre zanjas

//

//9y// DV

DV =S +2
10
DI = DV _x 100
S
DI = 200 + 10
| S (1)

Donde: DV: Distancia vertical o diferencial de altitud entre zanjas. (mts)
DI: Distancia inclinada o distancia real entre zanja. (mts.)
S : Pendiente del terreno (%).

AT aplicar estas formulas para distintas pendientes se obtienen los
siguientes resultados:
CUADRO N2 &

Distancia vertical y distancia inclinada que tendrén las zanjas
de desviacion, segin la pendiente del terreno

Pendiente del terveno (%) Distancia vertical (mts.) Distancia inclinada (mts.)

10 3 30
20 4 20
30 5 17
40 6 15
50 7 14
60 8 13
70 9 13
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Del cuadro se infiere que a mayor angulo de inclinacion del terreno,
la distancia indicada entre zanjas serd menor. Este hecho se explica
al considerar que a mayor inclinacion del terreno, el agua de esco-
rrentia alcanzard velocidades turbulentas en una menor distancia de
recorrido.

Tamafio de las zanjas : La determinacidn del tamaho de las zanjas,
depende de la intensidad de precipitacion de la zona; del coeficiente
de escorrentia del suelo; del largo de la zanja; de la distancia que
existe entre zanjas; del ancho y profundidad de las zanjas; y del
desnivel o pendiente que ellas tendrdn. Las cuatro primeras varia-
bles determinaran la cantidad de agua que captara la zanja, mientras
que las restantes, el caudal y velocidad de conduccidn que ellas
tendran.

Al analizar conjuntamente lo anterior, se puede determinar la seccion
que deberdn tener las zanjas para evacuar eficientemente Tas aguas
captadas. E1 cdlculo para determinar la seccion de las zanjas (ancho,
y profundidad), se puede subdividir en dos, cuantificacidon del agua
que captard cada zanja, o capacidad de las zanjas; y caracteristi-
cas y dimensiones que deberan tener las zanjas para evacuar en

forma adecuada el agua captada por ellas.

Para determinar la capacidad de las zanjas es necesario recopilar
algunos antecedentes secundarios como nivel e intensidad de pre-
cipitacion de la zona (en 1o posible series historicas de 10 o mis
anos), realizar algunos estudios de campo (coeficiente de infiltra-
cion de agua por parte del suelo, y por ende del nivel de escorren-
tia); en base a estos y otros datos es posible cuantificar la capa-
cidad de las zanjas o vollmenes de agua que captardn. Ello se logra
al aplicar la siguiente formula:

SP = DI x Lz
= (P x E
¢z = { 3500000
Cz = (5Eﬁﬁﬁﬁéﬁo> (DIxLz) (8)
Donde:  SP : Superficie protegida por cada zanja (mts?)

DI : Distancia inclinada o distancia real entre zanjas (mts.)
Lz : Longitud total de la zanja (mts.).
Cz : Capacidad de las zanjas o volumen de agua recopilada
por cada zanja (mts3/seg).
: Intensidad de precipitacion (mm/hora)
: Coeficiente de escorrentia

[aa i
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Una vez cuantificada la capacidad de las zanjas, se procede a reali-
zar el segundo célculo, vale decir, cuantificar las caracteristicas
y dimensiones que deberdn tener las zanjas para evacuar adecuadamen
te el agua captada por ellas. Para ello, primero se debe determinar
la velocidad mdxima permitida de conduccion de agua que puede sopor
tar la zanja, para posteriormente cuantificar el desnivel, ancho y
profundidad que se le debera dar a las zanjas con el fin de que de-
sagiien las aguas a la velocidad midxima permitida.

La velocidad de conduccién del agua en ningln caso podrd ser erosiva.
la velocidad mdxima no erosiva que puede soportar una zanja estd di-
rectamente relacionada con la estructura y textura del suelo, y con
el tipo de proteccidn que tenga la zanja. De esta manera las veloci
dades maximas permitidas son crecientes a medida que los suelos son
mas pesados, y la proteccién de las zanjas de mejor calidad.

Seglin estudios realizados por el Servicio de Conservacion y Manejo
de Suelos y Agua (COMSA) 1/, las velocidades miximas que puede alcan
zar el agua es de 0,3 mts/seg. para suelos arenosos y desprotegidos
de vegatacion, y 2,5 mts/seg. para suelos arcillosos con buena cober
tura. Para determinar la velocidad mdxima de conduccién de agua en
las zanjas, el técnico en conservacion suelos deberd utilizar los
valores entregados por COMSA para cada tipo de suelo y cobertura
(Apéndice 2).

E1 desnivel, ancho y profundidad que deberdn tener las zanjas con el
Tin de permitir su adecuado desaglie a la velocidad mdxima recomenda-
da por COMSA para cada tipo de suelo y cobertura, se calcula en fun-
cidn de una serie de formulas de hidrologia. Este cdlculo tiene un
alto grado de dificultad ya que todas las variables anteriormente
sefialadas estdn ntimamente relacionadas entre si, por lo que
existen varias alternativas de dimensiones e inclinacidn de zanjas
para una misma capacidad y velocidad de desagiie; algunas de las
cuales puede ser irracionales para un determinado propietario agri
cola por el alto costo de construccidén que ellas requieren, o por

el alto porcentaje de suelo cultivable ocupado en zanjas.

Por 1o anterior es aconsejable evitar Ta construccidn de zanjas muy
anchas y/o profundas. Si en un caso especifico las dimensiones de
las zanjas resultaran exageradas o antieconémicas, se deberda estu-
diar la posibilidad de construir un nimero mayor de caminos de agua
con 1o que se disminuird la longitud de las zanjas, y 1os vollmenes
de agua gque cada una de ellas recogerd.

MR

Lo anterior también se puede lograr disminuyendo la distancia in-
clinada entre zanjas, sin embargo, este mecanismo es poco recomen-
dable ya que se aumenta innecesariamente la superficie "no culti-

1/ Proyecto COMSA: Curso de Conservacion de Suelos y Aguas.
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Como se dijo con anterioridad, existen varias alternativas de dise-
o de zanjas para una misma finca, por ello el técnico en conserva-
cion de suelo debe poner especial cuidado en sus cédlculos, de manera
de buscar sjempre la mejor alternativa técnica, v a la vez, de me-
nor costo para el campesino.

Dentro de Tos principales factores que inciden en el costo del sis-
tema de zanjas de desviacion y caminos de agua son: ancho de las
zanjas; profundidad de las zanjas, y nlmero de caminos de agua que
se deberd construir. Los tres factores enunciados inciden en el ni-
mero de jornadas hombres que se utilizard en la construccidn; mien-
tras que en el caso del ancho de la zanja, a lo anterior se suma la
pérdida de suelo cultivable. Es por estos motivos, que el técnico
debe siempre preferir el disefio que implique menor ancho de zanjas
y menor requerimiento de mano de obra, sin por ello olvidar el as-
pecto técnico del disefio.

Con el fin de facilitar el cdlculo de diseho de un sistema de zanjas
de desviacidn, en el Apéndice 3 se adjunta y explica el uso de dos
series de tablas. A través de ellas se puede determinar la capaci-
dad y velocidad de desagiie que tendrdn las zanjas segln su ancho,
profundidad, pendiente, y coeficiente de pérdida de carga por ro-
zamiento.

Cabe hacer notar que las secciones midximas de zanjas calculadas en
las tablas, corresponden a las recomendadas por la experiencia ad-
quirida en terreno, lo que en ningln caso significa que no se puedan
disefiar y construir zanjas con caracteristicas y dimensiones diferen
tes a las estipuladas en las tablas. B

Caminos de aqua

£l camino de agua es una practica complementaria de conservacion de
suelo para sistemas de zanjas de desviacion, terrazas y cultivos en
torno cuando se ha contemplado el desagiie de parte del agua acumu-
lada en los surcos.

£l adecuado disefio y construccion de los caminos de agua es de suma
importancia, ya que si ellos se subdimensionan, o su construccién

es inadecuada, se afectard la evacuacién expedita de las aguas cap-
tadas por las zanjas, terrazas, o surcos; y obstaculizara o impedi-

-

ra que las obras de conservacidn de suelo cumplan en forma - satis-
factoria su finalidad.

El cé}cuTo para disefiar caminos de agua se subdivide en dos etapas;
la primera, consiste en cuantificar la capacidad que deberd tener
el camino de agua; y la segunda en determinar las caracteristicas
y dimensiones que deberd tener el camino de agua, en todos y cada

con



uno de sus puntos, con la finalidad de conducir adecuada y eficien-
temente las aguas captadas de sus afluentes.

La capacidad del camino de agua estd dado por la sumatoria de cauda
les que recogerd a 1o largo de su trayectoria, provengan ellos de
zanjas, terrazas o surcos. De esta manera, la capacidad del camino
de agua serd creciente en la medida que sirva a un mayor nimero de
afluentes.

FIGURA N= 10

Disenc de caminos de agua

e

caminos de agua

Para determinar la capacidad de los caminos de agua se aplica la
siguiente formula:

Cclf = Qzp»
CCl = Qle + Qzl
B i
Ccn = Qzpr + Qzp + .... Qzn (9)
j
Donde: Qz;': Caudal de borde campo, controla la escorrentia del

terreno superior al estudiado (mts3/seg.)

Qzl...an: Caudal de las desviaciones, afluentes del camino de
agua (mts3/seg.).

Ccl’ . Capacidad que debe tener el camino de agua en el borde
de campo (mts3/seg.).

Ccp...Cen: Capacidad que debe tener el camino de agua después de
recibir el caudal de desviacidn (mts3/seg.).
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Determinada y cuantificada la capacidad que deberd tener el camino de
agua después de recibir cada afluente, se puede proceder a realizar
la segunda etapa del calculo, vale decir, determinar las caracteris-
ticas y dimensiones que deberd tener en todos y cada uno de sus pun-
tos. Para ello, lo primero que se debe definir es la o las inclina-
ciones que tendrd el camino de agua alo largo de su trayectoria, y la
velocidad recomendada para el tipo de canal que se pretende construir.

E1 desnivel estard dado (nicamente y exclusivamente por la pendiente
y topografia del terreno que atravieza el camino de agua. La veloci-
dad de conduccidn recomendada depende del tipo de suelo y del grado
de proteccidn que tenga el camino de agua para evitar su erosion.

Estudio realizado por COMSA 1/ plantea velocidades de conduccidn de agua
que varian desde 1,5 mts3/seg., para caminos de agua de arena muy 1i-
viana y con muy buena cobertura, hasta 2,5 mts3/seg., para canales
conglomerados con cemento fuerte. Sin embargo, para caminos de agua
encementados, la velocidad de conduccidn puede ser mucho mayor.

Al disefiar lTos caminos de agua, el técnico deberd basarse en las velo-
cidades mdximas recomendadas para el tipo de suelo en el cual se cons-
truird el canal, y eltipo de cobertura proyectada para éstos.

Definida la inclinacidon que tendrd el camino de agua a lo largo de su
trayectoria, y las velocidades mdximas de conduccidn que puede sopor-
tar, se procede a calcular clal debe ser el ancho y profundidad que
deberd tener la corriente de agua en cada seccién para evacuar efi-
cientemente el agua captada por sus afluentes.

Este cdlculo se basa en los mismos criterios técnicos e hidricos uti-
lizados para cuantificar la seccién de las zanjas de desviacién. Las
diferencias entre ambos, son que para el caso de los caminos de agua
es necesario cuantificar y definir la seccidn del canal para cada
punto de interseccifn que éste tenga con zanjas, terrazas O sUrcos;
que los valores de inclinacidén y velocidad midxima de conduccién
erosionable serdn mayores; y que el coeficiente de pérdida de carga
por rozamiento tendrd valores menores en caso de estar el camino de

agua recubierto en cemento, pldstico o piedra, y mayores si su cober-
tura fuera de enchambado de buena calidad.

En el Apéndice 3, se adjunta y explica el uso de siete tablas, a tra-
vés de las cuales se puede determinar la capacidad y velocidad de con
duccidn que tienen los caminos de agua, en funcién del ancho,profundi
dad e inclinancidn; para un coeficiente de pérdida de carga por roza-

1/ Proyecto COMSA, Curso de Conservacion de Suelos y Agua.
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miento de 0,08 correspondiente a una cobertura con pasto de buena
calidad y crecimiento 30-40 cms. Cabe hacer notar que en caso de
no encontrarse en las tablas los valores buscados de capacidad de
camino de agua y velocidad de conduccion, el técnico en conserva-
cidn de suelos tiene dos alternativas: ensanchar el camino de agua
y por 1o tanto, la corriente de agua, o revestir &1 o los tramos de
caminos que presenten problema.
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TERRAZAS

La terraza es el sistema o prédctica mds eficiente para controlar laero-
sion hidrica de los suelos, y se define como la practica de conservacicn
de suelo mediante la cual se suprime la incidencia que tiene la pen-
diente del terreno en la erosion hidrica de los suelos.

Descripcion

Las terrazas se pueden clasificar de acuerdo a la funcion que ellas
cumplen, a su forma, o al uso que a ellas se les da, sin embargo,

y con el fin de facilitar el andlisis del presente documento, se
utilizard la clasificacion seglin las distintas formas que pueden
tomar las terrazas. Bajo esta premisa, las terrazas pueden ser: de
banco, de huerto, e individuales.

Terrazas de banco: Son franjas o bancos horizontales sucesives que
se construyen en forma perpendicular a la pendiente. Las franjas
estan separadas por taludes que corresponden a la distancia verti-
cal que existe entre franjas y que a su vez sostiene el banco de la
terraza. En términos generales se puede decir que las terrazas de
banco se asemejan a las escaleras de una piramide, donde la base
del peldafio (banco) puede tomar distintos anchos y formas.

FIGURA N= 11

Terrazas de Banco

\

Ab ceva vl o ee s

Donde:  At: Altura del talud (mts)
Ab: Ancho del banco (mts)
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Dentro de 1a clasificacién de terrazas de banco, existen varios ti-
pos de acuerdo al ancho del banco, su inclinacién vertical y hori-
zontal y la funcidon que cumple (Figura 12 y 13).

De acuerdo al ancho del banco existen dos alternativas, anchas y an
gostas; la primera se puede construir en aquellos terrenos de pen-
dientes suaves, y permiten el empleo posterior de maquinaria agrico
lay las segundas corresponden a aquellos terrenos de pendientes fuer

tes, y que en casos extremos no permiten el uso de maquinaria agri-
cola.

La inclinacion vertical y horizontal que tomen los bancos depende
de las caracteristicas pluviométricas existentes en la zona. Es asi
como en zonas de bajos niveles de pluviosidad y sin posibilidad de
riego artificial, los bancos de las terrazas deberdn ser vertical y
horizontalmente planos con el fin de aprovechar al maximo las aguas
Tluvias; en zonas de altos niveles y/o intensidad de precipitacion,
los bancos deberdn construirse Con inclinacién inte-
rior e inclinacién horizontal, de manera de conducir el exceso de
aguas lluvias hasta Tos caminos de aguas o desaglies.

Los bancos con inclinacion vertical exterior corresponden a una apro
ximacion de terraza, ya que se disefan de esta manera con la finali-
dad de disminuir los costos de construccidn. Este tipo de banco se
diferencia de los demds, por que no suprime totalmente el efecto que
tiene la pendiente del terreno en la erosidn hidrica de los suelos,
permitiendo algin grado de erosidn que en todo caso es menor al que
se produciria de no hacerse ninglin control.

Las terrazas de banco, de acuerdo a la funcidn que cumplen, se pue-
den subdividir en dos tipos, con bancos de desviacidn y con bancos
de infiltracion. Los de desviacién corresponden a los descritos
para zonas de altos niveles y/o intensidad de precipitacion. Los
de infiltracion se subdividen a su vez, en dos, de infiltracidn de
precipitacion pluvial, y de infiltracidn de riego artificial. Los
primeros ya han sido descritos y corresponden a banco vertical y
horizontalmente planos; Tos segundos, s6lo se diferencian de los de
infiltracidn pluvial por tener en el extremo externo un camelldn,
con el fin de poder regar el cultivo mediante un sistema de borde.
(Figura N& 13). :

En las terrazas de banco, a diferencia de otro tipo de terrazas, se
puede realizar todo tipo de cultivo, tales como hortalizas, cultivos
anuales, praderas artificiales, frutales, e incluso especies foresta-
Tes. Sin embargo, por el alto costo que tiene la construccidn de este
tipo de terrazas, se recomienda siempre utilizarla para los cultivos
mds rentables de la zona.



FIGURA N= 12

Tipo de Terrazas de Banco, de acuerdo al ancho
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FIGURA N2 13

Tipo de Terrazas de Banco, de acuerdo a la

funcidn que cumplen

i

B
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E1 sistema de terrazas de banco puede 1legar a controlar el 100% de la
erosion hidrica de los suelos. Para ello es necesario tener especial
cuidado en el disefio y posterior construccidn de ellas, principalmen-
te en lo referente al ancho e inclinacion del banco, y calidad del
talud.

E1 ancho del banco estd directamente relacionado con la pendiente del
terreno. En funcidon de esta variable, se debe calcular clal es el
ancho maximo que puede tener el banco, de manera que el talud no so-
brepase 1,8 a 2,0 mts. de altura, en el caso de ser éste de tierra.
Cabe hacer notar, que el ancho delbanco puede ser menor al ancho
méximo calculado, de acuerdo al uso que se proyecta darle al suelo,

y a la solvencia econdémica o disponibilidad de manode obra del pro-
pietario de la finca. Por otro lado, a mayor pendiente del terreno

el ancho maximo que puede tener el banco ird decreciendo proporcional
mente pudiendo llegar un momento en que sea imposible la utilizacion
de maquinaria. E1 largo o longitud de Tos bancos de infiltracion es-
tard dado por los Timites y forma de la finca, y/o por los resultados
del estudio de riego que se realice en caso de ser bancos de infiltra
cidon de riego artificial. En los bancos de conduccidn, el largo de
ellos dependera de los niveles de intensidad de precipitacidn de la
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zona, ancho del banco, coeficiente de escorrentia del suelo, ve-
locidad maxima de conduccidn de agua que puede soportar el banco
sin que ella sea erosiva, desnivel que se le dé al banco, y ancho
y profundidad de conduccidn de la corriente de agua. (ver capitulo
111,"Zanjas de Desviacion y Caminos de Agua").

La pendiente vertical de los bancos de conduccion recomendada por
Ta bibliografia consultada es de 5% y 10% para bancos anchos y
angostos respectivamente; estas cifras impiden una erosion lami-
nar, a la vez que permiten una adecuada infiltracidn por parte
del suelo. La inclinacidn horizontal, o desnivel de los bancos
con relacién a las curvas de nivel, dependerd de los volilmenes

de agua necesarios de desaguar, de la seccion de la corriente

de agua, del coeficiente de pérdida de carga por rozamiento de
Tos suelos, v de la velocidad maxima de conduccidn recomendada
(ver capitulo III “"Zanjas de Desviacion y Caminos de Agua".)

Es necesario recordar que todo sistema de terrazas de bancos de
conduccion o de infiltracidn por riego artificial necesariamente
debe contar con un sistema de caminos de agua para conducir 10s
derrames en forma adecuada hasta un lugar seguro. La construc-
cidn y disefio de los caminos de agua ha sido ampliamente expli-
cado en el capitulo referente a zanjas de desviacion, y es apli-
cable al de terrazas.

La construccidn del talud en el sistema de terrazas es el aspecto
clave, ya que é&ste sostiene el banco, soportando una gran presion.
Los taludes de tierra, en ningin caso deben sobrepasar 1,8 o 2,0
mts. de altura, v en lo posible deben tener una pequeia inclina-
cién con respecto a la vertical, siendo lo ideal una relacion
0.75: 1y 1. 1 para construcciones g mano y maquina respectiva-
mente 1/. Los taludes de tierra deben ser protegidos para evitar
su desmoronamiento por efecto de acciones mecanicas o climaticas,
para ello se recomienda empastarlos con especies de buen creci-
miento radicular. Otro sistema de construccion de taludes consis
te en el empleo de piedras o Tadrillos para levantar una pared,
1o que permite el disefio de taludes de mayor altura, y el culti-
vo de una mayor proporcidén de suelo por hectarea, ya que solo se
ocupa el terreno correspondiente al ancho de la pared.

En el caso que las terrazas que se proyectan construir sean de
bancos de conduccidn o de infiltracidn por riego artificial, el
técnico deberd realizar los estudios necesarios para disefiar los
caminos de agua correspondientes. Para ello deberd basarse en 1o
seflalado sobre el tema en el Capitulo III "Zanjas de Desviacioén
y Caminos de Agua".

Una vez disefiado el sistema de terrazas de banco-camino de agua,
se procede a su trazado y construccidn. E1 trazado de los ban-
cos se puede realizar usando el nivel de’A’ para lo cual se de-
berd estacar dos lineas por banco; la primera indicard desde don

de hay que cortar la pendiente, y la segunda desde donde relle-
nar (Figura 14).

1/ La primera cifra corresponde a la horizontal del talud, y la
segunda a la vertical.
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El trazado se deberd iniciar siempre desde 1a parte mas alta de
la parge]a hasta la mids baja. Una vez terminado, es necesario
corregir la posicion de las estacas en caso de que las 1ineas
que forman ellas sean demasiado curvas y/o si la distancia
entre lineas de estas estacas es muy irregular.

FIGURA N= 14

Trazado de tervazas

@ Lugar donde cavar

% Lugar donde rellenar

Estacas de trazado que sefialan desde donde cavar

(LT Estacas de trazado que sefialan desde donde rellenar

En la construccion de las terrazas se debe tener la precaucidn de
no perder la capa arable del suelo al realizar el movimiento de
tierra. Para ello existen dos maneras que si bien es cierto, impli
ca mayores costos, se justifican si se considera que ello evitard
cultivar suelos pobres en materia orgénica. Una consiste en

el empleo de maquinaria, para lo cual es necesario remover prime-
ro la capa arable del suelo y juntaria en un lugar determinado,
posteriormente se construyen las terrazas para enseguida redis-
tribuir la capa arable en los bancos de las terrazas. La otra cuan
do no se emplea maquinaria se comienza la construccidn en la -
parte baja del predio arrojando siempre 1a capa arable al banco
inmediatamente inferior.
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4.1.2. Terrazas de huerto: Son franjas o bancos horizontales que se constru
yen en forma perpendicular a la pendiente, distanciados uno de otro
de acuerdo a la distancia de plantacion entre hilera de los frutales.
Por 1o anterior., en este tipo de terrazas existen tramos en que se
mantiene la pendiente original del terreno.

FIGURA N= 15

Terrazas de Huerto

Donde: Dp: Distancia de plantacidn de la esnecie frutal o forestal (mts)

At: Altura del talud (mts).

Ab: Ancho del banco (mts).

S : Pendiente original del terreno (%).

Todas Tlas terrazas de huerto se clasifican como de conduccidn. Ya que
en el espacio interbanco se mantiene un tramo de terreno con la pen-
diente original donde se producird escorrentia de aguas Tluvia ,
que una vez captadas por los bancos, deberdn ser conducidas hasta 1os
caminos de agua; ya que en la mayoria de los casos el establecimiento
de huertos frutales necesariamente debe contemplar el riego, en cuyo
caso el banco de la terraza debe ser de conduccidnde agua. Es por
ello que todas las terrazas de huerto tienen sus bancos con una incli-
nacjén vertical y horizontal, y cuyas caracteristicas no difieren de
las Terrazas de Banco’con bancos de conduccidn.

El ancho mdximo del banco, al igual que en el caso de las "Terrazas
de Banco", estd dado por la pendiente del terreno y la altura maxima
que puede tener el talud (1,8 - 2,0 mts), Sin embargo, no siempre sera
necesario darle al banco el ancho maximo, sino que el disefador del
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sistema deberd determinarlo en funcién del ancho de 1la copa del fru-

tal de que se trate, y de la profundidad de 1a capa de suelo existen
te. -

Con relacidn a lo anterior, es recomendable que el ancho del banco
sea mayor al didmetro de Ta copa del &rbol para facilitar las labores
culturales y cosecha. E1 ancho del banco tiene relacién directa con
el volumen de tierra necesaria de extraer para formar las terrazas;
de esta manera, hay que tener especial cuidado en que los &rboles
dispongan de una adecuada profundidad de suelo.

E1 intervalo entre bancos estard dado por la distancia de plantacion
de la especie frutal; sin embargo, este espacio podrd ser algo

menor que en terrenos planos, al existir un desnivel entre una hilera
y otra.

En los intervalos interterrazas, en Tos cuales se mantiene el suelo e
inclinacion original del terveno, se deberd sembrar un cultivo denso
para que compacte el suelo y asi minimizar su erosién.

Es necesario recordar que las terrazas de huerto al presentar sus ban
cos una inclinacion horizontal, deberanser complementadas con un sis-
tema de caminos de agua para extraer el exceso de riego o pluviosidad.
En el capitulo III "Zanjas de Desviacidn y Caminos de Agua" se ha
tratado este tema en extenso.

Por Gltimo el trazado y construccidn de terrazas de huerto no difiere
del sefialado para el caso de las terrazas de banco.

Terrazas Individuales: Son pequefias plataformas que se construyen en
forma perpendicular a la pendiente, y en las cuales se planta un &rbo]l
frutal o forestal. E1 intervalo de las plataformas individuales entre
y sobre 1a hilera estd dado por la distancia de plantacién de la espe
cie de que se trate.

En general este tipo de terrazas corresponde a la primera etapa de cons
truccidn de terrazas de huerto; la segunda etapa consistiria en unir ho
rizontalmente las plataformas individuales, formdndose de este manera
una franja o banco, y por lo tanto una terraza de huerto.

La construccion de terrazas de huerto a partir de terrazas individua-
les, tiene una serie de ventajas, dentro de las cuales estan: que los
costos de construccion se desfasan en el tiempo; que es un sistema
adecuado para fincas con poca disponibilidad de mano de obra; y que
la plantacion de los drboles puede realizarse en un corto tiempo, con
lo que se obtiene beneficio econdmico.

Es necesario sefalar que si bien es cierto que las terrzas individua-
les son Gtiles para desfasar los costos de construccidn de terrazas
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de huerto, ellas no son aconsejables como un sistema permanente de
control de erosion por elriesgo de pérdida de suelo que existe en
los espacios interplataformas.

Los criterios técnicos que deben utilizarse en el disefio, trazado, y
construccion de las terrazas individuales son idénticos a los sefala
dos para el caso de terrazas de huerto.

Disefip

E1 mecanismo de cdlculo de los disefios de terraza de banco y huerto
no difieren mayormente. Para el caso de las terrazas individuales el
cdlculo es exactamente igual al de terrazas de huerto, ya que la di-
ferencia entre ambas sdlo radica en que las primeras corresponden a
una etapa inicial de construccidn de las segundas.

Terrazas de Banco: Para el disefic de un sistema de terrazas de banco
el técnico debe cuantificar una serie de variables  interrelaciona-
das entre si. E1 conocimiento de todas y cada una de ellas permitira
disefiar, trazar y construir terrazas de banco que perduren en el
tiempo y cumplan adecuadamente su finalidad y funcion.

En general se puede decir que existen tres tipos de variables: las
primeras o bdsicas, corresponden a todas aquellas necesarias de cuan
tificar con el fin de construir cualquier tipo de terrazas de banco;
las segundas o de conduccidn, son las variables que el técnico debe
tener presente en el disefio de terrazas de conduccidn, y de infiltra
cidén por riego artificial;, y las terceras o de programacidn, son
aquellas variables que proporcionan antecedentes para programar el
tiempo y costo de construccidn.

Las variables bdsicas son seis : 1) Distancia vertical entre terrazas,
2) altura del talud, inclinacion del talud, 3) ancho del talud, 4)ancho
total de la terraza, 5) ancho del banco y 6) inclinacion vertical del
banco.
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FIGURA N2 16

Variables bdsicas de Terrazas de Banco

Donde:

v
S

I

v = S x_Ab f (10)
100 - (S x 1) |
Ib= Ab x K E (11)
AL = IV + Ib (12)
= Atxl (13)
. TA = Ab + tA g (14)

. Intervalo vertical entre terrazas (mts)
: Pendiente del terreno (%)

Ab
- Inclinacion del talud (mts/mts)
Ib

Ancho del banco (mts)

Iinclinacién vertical del banco (mts/mts)
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K: Constante: 0,05 y 0,10 para bancos anchos y angostos respecti-
vamente.
At: Altura del talud (mts)
tA: Ancho del talud (mts)
TA: Ancho de la terraza (mts)

Como se puede apreciar en la serie de fdrmulas expuestas, el calculo

de las variables bédsicas es bastante complicado, ya que todas ellas
estan interrelacionadas entre s7; y en donde sdlo son datos conocidos

la pendiente del terreno, la inclinacion vertical de los bancos (K=0,05
para bancos anchos; K= 0,10 para bancos angostos), y la inclinacién del
talud (o0,75:1, y 1: para taludes de tierra constridos a mano o a miquina
respectivamente, y 0:1 para taludes verticales de piedra o ladrillo).Por
1o expuesto, y con el fin de facilitar el disefio de terrazas de banco,
en el Apéndice 4 se adjuntan y explica el uso de tablas de cdlculo, a
traves de fas cuales el técnico podrd determinar las dimensiones y ca-
racteristicas que tendrdn las terrazas de banco en funcién de la pen-
diente del terrenc, el ancho del banco deseado, tipo de talud, e incli
nacibn vertical del banco. N

Las variables de conduccion de agua son: niveles de intensidad de pre-
cipitacion existente en la zona, coeficiente de escorrentia superficial,
largo de Ta terraza, ancho de la terraza, y desnivel horizontal de las
terrazas. Las cuatro primeras variables determinan la cantidad de aqua
que captard cada banco o capacidad de los bancos; mientras que el des-
nivel junto con el ancho y profundidad de la conduccién de Ta corriente
de agua, establecen el caudadl y velocidad de conduccién que ellas ten-
dran hacia los caminos de agua.

Para”el cdlculo de la capacidad de los bancos, se debe utilizar la mis-
ma formula que para el caso de zanjas de desviacidén, quedando ella de
la siguiente manera.

SP = TA x LT

P x E

Cb = (—5 %05 0007 P

P x E ?
R AT
b= g ( TA x LT s

Donde: SP : Superficie protegida por cada terraza (mts?)
TA : Ancho de la terraza (mts)
LT : Largo de la terraza (mts)
Cb : Capacidad de los bancos (mts3/seg.)
P : Intensidad de precipitacion (mm/hora).
E : Coeficiente de escorrentia
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Cabe hacer notar que el técnico debe tener especial cuidado en la de-
terminacitn del coeficiente de escorrentia, para lo cual es recomenda-
ble que realice los estudios de campo.

Cuantificada la capacidad de los bancos se procede a determinar la in-
clinacion horizontal y el largo que se le deberd dar a las terrazas y,
el ancho y profundidad que deberd tener la corriente de agua con el fin
de que el exceso de agua sea desaguada a la velocidad maxima recomenda-
da para ese tipo de suelos. Este cdlculo se realiza de igual forma al
sefialado para el caso de las zanjas de desviacidn, con la diferencia
que en "terrazas de conduccidén sin zanjas de desviacion"; y de "infil-
tracion por riego artificial” las secciones de la corriente de agua son
mayores. (ver capitulo 111 "“Zanjas de Desviacion y Caminos de Agua").

Cabe recordar que todas las terrazas clasificadas como de conduccidn e
infiltracién por riego artificial, deberdn contar con un sistema de ca-
minos de agua. E1 disefio de ellos ha sido ampliamente explicado en el
capitulo de zanjas de desviacion.

Las variables de programacion son: seccién transversal, volumen de movi
miento de tierra, jornadas hombre o maquinaria necesarias, y superficie
cultivable. La seccidn transversal junto con el largo de las terrazas
determinan los voldmenes de movimiento de tierra necesarios, y por lo
tanto Tos reguerimientos de mano de obra o maquinaria, y costos de cons
truccidn por hectdrea. La superficie cultivable es una variable que per
mite programar los requerimientos de semillas, fertilizantes, plagici-
das, mano de obra, etc..., que se requerirdn para el establecimiento,
mantencidn y aos@cha del cu?tﬁvo que se realizard en las terrazas.

Para calcular estos antecedentes se utilizan las siguientes formulas:

st AbX AL (16)
Vi = LT x St (17)
_ LT x _Ab
S¢ = <5000 * 100 (18)
Donde: St : Seccidn Transversal (mts2)

Ab : Ancho del banco (mts)

At : Altura del talud (mts)

Vt : Volumen de tierra por terraza (mts2)

LT : Largo terraza (mts)

Sc : Superficie cultivable (% de una hectédrea)
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4.7.7 Terraza de Huerto

E1 disefio de un sistema de terrazas de huerto es practicamente igual
al sefalado para el caso de Tas Terrazas de Banco. La diferencia de
disefio que se produce entre Tos dos sistemas se debe a que en las
terrazas de huerto existe un tramo interbancos en los cuales se man-
tiene la pendiente y suelo original del terreno.

E1 cdlculo de las caracteristicas y dimensiones de las terrazas, a
través de Tas variables bdsicas, sufre modificaciones en lo referente
al intervalo vertical entre terrazas. Esta variable estard dada (nica
y exclusivamente por la distancia de plantacidn entre hileras del
frutal que se establezca.

Con el fin de poder utilizar Tas mismas tablas de cdlculo de terrazas
de banco (Apéndice 4), se ha introducido una nueva variable que es el
intervalo vertical entre una terraza v la superficie original del te-
rreno que existird entre terrazas; esta variable es sdlo de cdlculo,
por 1o que no se debe utilizar en el disefio y construccion.

FIGURA N 17

Disefio de Terrazas de Huerto
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Wih = 5 2 ?2x1) (19)
Ib = Ab x K (20)

| At = TV + b % (21)
é tA = At X I (22)
CTA = Ab + tA (23)

: Intervalo vertical entre la terraza de huerto y pen-

diente original del terreno (mts).

: Pendiente del terreno (%)

: Ancho del banco (mts).

: Inclinacién del talud (mts/mts)

: Inclinacién vertical del banco (mts/mts)

. Constante: 0,05 y 0,10 para bancos anchos y angostos

respectivamente.

: Altura del talud (mts)
: Ancho del talud (mts)
: Ancho de la terraza (mts)

Para cuantificar la capacidad que deben tener los bancos de terrazas

de huerto, es necesario considerar, ademds de las variables de conduc
cion sefialadas para las terrazas de banco, la escorrentia que se pro-
ducird en las franjas de terreno que mantendran la superficie original
del terreno. Las férmulas que se debera utilizar para este cdlculo, son

las siquientes:

ST = TA x LT
SPo = APo X LPo
| SP = ST+ SP o (24)
= (P xEL P x E2
Cb = b—oggoe) ST * (57650 g0 SPO
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b = (P XEL (1A x LT) +2XE2y (apo x Lpo)

3.600.000 3.600.000

Donde: ST : Superficie terraza (mts 2)
TA : Ancho de la tervaza (mts)
LT : Largo de la terraza (mts)
SPo: Superficie de pendiente original (mts2)
APo: Ancho de la franja con pendiente original (mts)
LPo: Largo de la franja con pendiente original (mts)
SP : Superficie protegida por cada banco (mts2)
Cb : Capacidad de los bancos (mts2/seg)
P : Intensidad de precipitacidn (mm/hora)
E1l : Coeficiente de escorrentia en la terraza
g2 . Coeficiente de escorrentia en la franja de terreno
con pendiente original.

Cuantificada la capacidad de los bancos de las terrazas de huerto, se
procede a determinar la inclinacidon horizontal y largo de las terrazas
y, el ancho y profundidad que deberd tener la corriente de conduccion
para que la velocidad de desplazamiento del agua no sobrepase la maxima
recomendada. Para ello se procede seglin lo sehalado para zanjas de des-
viacibn y terrazas de banco.

Para calcular las variables de programacidn se procede de igual manera
que para las terrazas de banco. Es necesario seflalar que la superficie
cultivable que se obtenga al aplicar la formula, sb6lo se refiere a la
superficie cultivable de los bancos, y no considera el pasto que se es-
tablecerd en los sectores o franjas que mantendran la superficie y pen
diente original del terreno.

(25)
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Formas de Trazar curvas de nivel

Las curvas de nivel son 17neas que unen todos los puntos de igual al
titud con relacion al nivel del mar. Asi por ejemplo, existe la cur
va de nivel de 2.800 mts., 2.801 mts., etc.

E1 trazado de las curvas de nivel se puede realizar con un sinnlimero
de instrumentos de los cuales el "NIVEL DE A" es el que mejores resul
tados ha tenido en el Proyecto de Desarrollo Rural Integral Tungurahua,
por ser de simple construccion, econbémico, y de facil comprensidon y
uso por parte del campesino.

Consiste en dos iistones de madera de 2 x 6 cms. y 2.5 mts. de largo.
Estos T1istones se unen por uno de sus extremos mediante un tornillo,
0 perno con tuerca; otro 1istén forma el horizontal del marco y su
largo deberd ser tal, que la base entre los listones oblicuos sea de
cuatro metros. En la unidn entre los listones oblicuos se atornilla
un gancho del cual penderd una plomada; cuya caida deberd ser ma-
yor a la distancia existente entre la unidn de los listones oblicuos
y el Tistdén que sirve como horizontal del marco.

FIGURA N2 1
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FIGURA N= 2

Trazado de curvas de nivel, en parcelas de

topografia reqular

parcela pequefia parcela grande
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Curva de nmivel trazada con Nivel de A

Curva de nivel copiada a la distancia de siembra entre hilera del
cultiveo, sin utilizar el Nivel de A




Una vez construfdo el NIVEL DE A se procede a su calibracidn, para
1o cual: se colocan dos ladrillos separados a cuatro metros de dis
tancia entre ellos, se pone el marco sobre ellos y se marca provi-
sionalmente en el Tistén horizontal la posicién de la plomada, se
repite esta Ultima operacidn pero cambiando la posicién de los pies
del marco; una marca permanente se hace en el punto intermedio de
las dos marcas provisionales. Dicha marca indicard cudndo el NIVEL
DE A estd totalmente nivelado, cada vez que la cuerda de la ploma-
da se ubique en dicho lugar el nivel estard sefialando que los pun-
tos en los cuales se apoya estan a igual altitud.

Para poder trazar lineas con desnivel, vale decir, unir puntos que
tengan distintas altitudes, con el fin de permitir la conduccidn d=
agua, es necesario graduar el NIVEL DE A Es asi como para un des-
nivel de 1% s6lo basta poner los pies del NIVEL DE A en una posi-
cién de desnivel de 4 cm. (con la distancia constante entre los pies
de 4 mts.) y marcar el lugar por donde pasa la plomada en el lis-
ton horizontal; invertir Ta posicidon de los pies y repetir la ope-
racién. Para desniveles de dos o mas por ciento se debe realizar
las mismas operaciones anteriormente sefialadas, pero el desnivel en
tre los pies del [JIVEL DE A, debe ser: 2%, 8 cms.; 3%, 12 cms.; 4%
16 cms,; etc.

Si el NIVEL DE A se construye adecuadamente, el mdximo error que
se puede tener en terreno es de 13 mm., lo que equivale a 0,32% de
pendiente para una distancia de cuatro metros.

La metodolcgia de trabajo para frazar curvas de nivel en terreno
varfa segln el tamafio y topografia de la finca. En una finca peque
fa con topograria reqgular, sélo bastard trazar en la mitad de 1la
finca una curva de nivel guia mediante el empleo del NIVEL DE A,
posteriormente esta linea guia es copiada, de tal manera que ladis
tancia entre las curvas de nivel trazadas sea igual a la distancia
de siembra del cultivo de que se trate. En fincas de topografia
regular pero de tamafio mayor, es recomendable realizar dos o mas
curvas de nivel guia, de manera de minimizar el posible error que
puede ocasionarse al copiar las lineas guias (Figura N& 2).

En fincas cuya topografia interna es irregular es necesario trazar
con el NIVEL DE A dos o mads curvas guias, cada una de ellas serd
trazada en los lugares que presentan distinta topografia. Poste-
riormente se copiarédn, a la distancia de siembra entre hileras de
cultivos, las Tineas guias. Para ello es fundamental que el traza
do de las curvas de nivel que se copiardn de la CURVA GUIA se co-
miencen a trazar paralelamente a partir de las dos curvas gufas in
mediatas de tal manera de que en aquel punto donde coinciden las
curvas trazadas, a partir de la linea guia inferior y superior res

pectivamente, deberdn trazarse surcos de menor longitud (Figura N®
3).



FIGURA N= 3

Trazado de curvas de nivel, en parcelas

de topografia irregular

Curva de nivel trazada con el Nivel de A

Curva de nivel copiada a la distancia de siembra entre hilera del
cultivo, sin utilizar el Nivel de A
Punto en el cual se juntan las

curvas de nivel copiadas de las
gulas inmediatamente adyacenies




APENDICE N® 2

Velocidades miximas de conduccidn de agua en las

zanjas, por tipo de suelo y cobertur&l/

(mts./mts.)

Tipo de Suelo Tipo de cobertura de la zanja
Desnudo Pasto Medio Muy Buena

Arena muy liviana 0.3 0.75 1.5
Arena 1iviana 0.5 0.9 1.5
Arena coarsiva 0.75 1.25 1.7
Suelo arenosu 0.75 1.5 2.0
Limo-arcilloso 1.0 1.7 2.3
Arcilloso con grava 1.5 1.8 2.5
Coarsivo con grava 1.5 1.8 -
Suelo duro con roce
suaves, etc. 1.8 . 2.1 -
Conglomerado de cementado
fuerte 2.5 - -
1/ Una vez asentado el curso de agua.

FUENTE: PROYECTO COMSA: Curso de Conservacion de Suelos y Aguas.






APENDICE N2 3

Disefio de Zanjas de Desviacidn vy Caminos de Agqua

Uno de Tos principales problemas que enfrenta el técnico de conser
vacion de suelos en el disefio de un sistema de zanjas de desv1ac10n
es en lo referente a cuantificar las caracteristicas y dimensiones
que deberdn tener las zanjas de desviacién y caminos de agua, con el
Tin de desaguar adecuadamente las aguas captadas de escorrent1a a
una velocidad preestablecida.Para 1o cual se requiere trabajar con-
junta y sucesivamente con una serie de variables, tales como: ancho,
profundidad y pendiente de las zanjas; caudal y ve?or1?ad de desa-
glie de las zanjas; y pérdida de carga por rozamiento.

Con el fin de facilitar el cdlculo de Ta determinacién del ancho,
profundidad y pendiente de las zanjas, se presentan tres series de
tablas cuya operatoria difiere a las planteadas en la literatura
consultada. La primera serie es para aquellas zanjas de desviaciodn
desprovistas de cobertura o cubiertas con pastos pobres, y cuyo coe
ficiente de pérdida de carga por rozamiento es aproximadamente 0,025
2/; Tla segunda corresponde a zanjas con cobertura de pastos de me-
dia altura (30-40 cms.)y cuyo coeficiente de pérdida de carga por
rozamiento serfa aproximadamente 0,04 2/; y Ta tercera a caminos de
agua con cobertura de pasto de buena calidad con un coeficiente apro
ximadamente de 0,08.

La operatoria de las tablas propuestas consiste en comparar las car
gas calculadas que soportardn las zanjas y la velocidad mdxima de
conduccidn; con ias cifras tabuladas, para cada tipo de seccién (pro
fundidad y ancho), pendiente, y coeficiente de pérdida de carga por
rozamiento.

1/ Cuando el texto se refiere a zanjas de desviacidn, incluye a Tos cami-
nos de agua, salvo que se seflale 1o contrario.
2/ So6lo zanjas de desviacion.



FIGURA N= 1

Seccidn transversal de una zanja africana
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Donde:

“max

a

h
max

h

7

4 '/

Cz

= Ancho de Ta zanja (mts.)

= Ancho de la corriente de agua (mts.)

= Profundidad de la zanja (mts.)

= Profundidad de la corriente de agua (mts.)

= Radius hidraulica (mts.)

]

Superficie mojada (mtsg)

= Velocidad de la corriente de agua (mts./seg.)
= Desnivel de las zanjas (mts/mts)

= Coeficiente de pérdida de carga por rozamiento

= (Capacidad de las zanjas (mts.B/ seg. )

El procedimiento para emplear las dos series de tablas destinadas
a determinar la seccidon que deberdn tener las zanjas de desviacidn
(Serie 1y 2), es el siguiente: 1/

.-

(o)

[Sa]

Calcular la capacidad que deberdn tener las zanjas en funcion
de la superficie que protegeradn, intensidad de precipitacion
del areaz, y porcentaje de escorrentia de los suelos (Formula
8).

Determinar Ta velocidad maxima de conduccidn de agua en las
zanjas, de acuerdo al tipo de suelo en estudio, y a la cober
tura que tendrd la zanja (Apéndice 2).

Determinar el coeficiente de pérdida de carga por rozamiento
(#7) de acuerdo al tipo de vegetacidn que cubrird la zanja.
Para zanjas cubiertas con pasto de media altura (30-40 cms),
0, 04, para zanjas desprotegidas o con pastos pobres, 0,025.

Elegir la serie de tablas correspondientes al' valor del coe-
ficiente de pérdida de carga por rozamiento determinado (7).

Buscar en todas tas tablas de una misma serie, valores igua-
les o levemente superiores a la capacidad de zanja requerida
(Punto 1). Los valores buscados pueden figurar en una o mds
tablas de una misma serie.

S61o zanjas de desviacidn



En caso de existir mds de una alternativa, comparar las veloci-
dades de las zanjas encontradas en las tablas, con la velocidad
maxima de conduccién recomendada (Punto 2). Si la velocidad ta-
bulada es mayor a la recomendada, se deberd descartar de inme-
diato dicha posibilidad.

Para determinar las dimensiones de las zanjas y corrientes de
agua de Tas alternativas vdlidas, se debe buscar los valores

de profundidad y ancho, correspondientes a cada casillero. Cabe
hacer notar que las cifras entre paréntesis corresponden a las
dimensiones de la zanja; y las que no lo estdn, a las dimensiones
de Ta corriente de agua.

De existir dos alternativas de disefio (ambas técnicamente correc
tas), el técnico en conservacion de suelo debe elegir Ta mds con
veniente para el propietario del terreno. Para ello, se deben con
siderar las variables ancho de las zanjas, y velocidad de conduc-
cidn del agua: el ancho de las zanjas inciden en la pérdida de
suelos cultivables, valor que puede ser significativo en propie-
dades pequefias con pendientes fuertes; la velocidad siempre debe
ser 1o menor posible, pero esta variable no es critica en la me-
dida que no sobrepase la velocidad de conduccidon mdxima recomen-
dada.

La forma de utilizar la tercera serie de tablas, correspondiente a cami-
nos de agua con buen cobertura de pasto (Serie 3), es la siguiente:

Calcular la capacidad que deberd tener el camino de agua, en todos
y cada uno de sus puntos de afluencia (Formula 9).

Determinar la inclinacion que tendrd el camino de agua a todo lo
largo de su trayectoria (terreno).

Determinar la velocidad mdxima de conduccidn de agua que puede soO
portar el camino de agua, de acuerdo al tipo de suelo y cobertura
(Apéndice 2).

Determinar el aoeficiente de pérdida de carga por rozamiento ()
que tendrd el camino de agua, de acuerdo al tipo de cobertura
que tendrd. Para caminos protegidos con pastos de buena calidad
y crecimiento (30 - 50 cms) 0,08 ; para caminos de agua revesti-
dos con cemento 0,014.

Buscar en todas las tablas de la serie, valores iguales o lTeve-
mente superiores a la capacidad requerida del camino de aqua,

en cada punto de intersecci® con sus afluentes, los valores bus
cados pueden figurar en una o mas tablas. N

En caso de existir mds de una alternativa, comparar las velocida
des correspondientes a la capacidad del camino de agua tabulada
con la velocidad mdxima permitida de conduccién, para cada tipo
de cobertura proyectada (Punto 3).

Si una de las alternativas tabuladas cumple con el requisito de
capacidad y velocidad mdxima permitida, buscar los valores de



co

profundidad y ancho correspondiente a dicho casillero. Cabe hacer
notar que las cifras entre paréntesis corresponden a las secciones
del camino de agua, y las que no lo estdn, a las dimensiones de la
corriente de agua.

En caso que los valores buscados para determinada trayectoria del
camino de agua no se encuentren en las tablas, o que las velocida-
des sean mayores a las recomendadas; el técnico que esta disefiando
el sistema deberd contemplar el revestimiento de ese tramo con ce-
mento, piedras o plastico. Del mismo modo habria que proceder, si
el ancho del camino de agua fuera exagerado.
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TABLA 2 -1

Capacidad de Tas zanjas y velocidad de conduccidn del agqua, en funcidn del ancho y profundidadde

Ld

la zanja y corriente de agua. Para inclinacién de 1% y 4 0.040 a/

Profundidad (mts.) b/
Ancho (mts.) — :
b/ 0.20 (0.30) 0.25 (0.40) 0.30 (0.45) 0.35 (0.50) 0.40 (0.60)
V¢/ Cz d/ V ¢/ Cz d/ V¢/ Cz d/ Vc/ Cz d/ V ¢/ Cz d/

0.40 (0.50) 0.46 0.025 0.46 0.030 0.46 0.037 0.46 0.043 0.46 0.049
0.50 (0.60) 0.52 0.034 0.54 0.045 0.54 0.054 0.54 0.064 0.54 0.073
O.m@ mO.wO 5 NG Y r
070 (0 www 0.54 o.oww 0.59 0.059 . 0.61 0.073 0.61 0.086 g.61 0.098

.m -oU) 0.57 0.053 0.62 0.072 0.66 0.092 0.68 0.110 0.68 0.128
0.80 (1.00) 0.59 0.062 0.65 0.087 0.69 0.110 0.72 0.13 0.74 0.158
0.90 Aw.wew 0.60 0.072 0.67 0.100 0.72 0.129 0.76 0.159 0.78 0.188
1.00 (1.20) | 0.61 | 0.081 0.68 0.114 0.74 0.148 0.78 0.183 0.82 0.219
a/ Solo zanjas de desviacidn

b/ Las cifras entre paréntesis corresponden a anchos y profundidades de las zanjas; las que no estdn corresponden al ancho

y profundidad de la corriente de agua.
c/ V= Velocidad del agua en mis/seg.
d/ Cz= Capacidad de las zanjas en awmw\mm .
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TABLA 2-3

Capacidad de las zanjas y velocidad de conduccidn del aqua, en funcidn del ancho v profundidadde
la_zanja y corriente de agua. Para inclinacidn de 3%y // 0.040 a/

Profundidad (mts.) b/
Ancho (mts.)
b/ 0.20 (0.30) 0.25 (0.40) 0.30 {0.45) 0.35 (0.50) 0.40 (0.60)

Vc/ Cz d/ Voc/ Cz d/ ¥ ¢/ Cz d/ V ¢/ Cz d/ Vc/ Cz d/
0.40 (0.50) 0.80 0.042 0.80 0.053 0.80 0.063 0.80 0.075 0.80 0.086
0.50 (0.60) 0.89 0.071 0.93 0.078 0.94 0.094 0.94 0.110 0.94 0.126
0.60 {(0.70) 0.94 0.075 1.02 0.102 - 1.06 0.127 1.06 0.149 1.06 0.170
0.70 (0.90) 0.99 0.088 1.08 0.124 | 1.13 5.158 1.17 0.191 1.18 0.213
0.80 (1.00) 1.02 0.108 1.12 0.150 1.19 0.191 1.24 0.232 1.28 0.272
0.90 (1.10) 1.04 0.125 1.16 0.174 1.24 0.224 1.31 0.274 1.35 0.324
1.00 (1.20) 1.06 0.141 1.18 0.198 1.28 G.256 1.35 0.316 1.42 0.379
a/ Solo zanjas de desviacidn
b/ Las cifras entre paréntesis corresponden a anchos v profundidades de las zanjas; las que no estan corresponden al ancho

vy profundidad de la corriente de agua.
¢/ V= Velocidad del agua en mts/seq.
d/ Cz= Capacidad de las zanjas en gﬂmwxmm@.



.mmm\mmwe us enbe sp ouLwes [8p pepiowvde] =23 /O

*Bbas/sqw us enbe [3p pepidoleA = A /G
‘enbe Sp 2IU3LAJL0D vy 3p pepLpuny

~oad £ oysue [e ‘upis3 of ou anb se| fenbe ap ourwed [3p pepipunjoud £ oysue © UPUOdSBLL0D stsajuaded s43us sesild sel Je

07T 90°¢ 680°¢ §8°1 812 19°1 ove T vET /890 €01 (179) 0°G
80L°¢ 90°2 G/1°2 581 2661 1971 902" T ve° 1 819°0 €0°T (6°6) s¢
962°¢ 90°2 6/Y°2 58°1 IVARI 19°1 200°T vee 1 0560 €0°1 (6v) 0¥
9582 b0 2 9¢1°2 £8°1 AN 09°1 1€6°0 £e 1 9/%°0 20° T (€'%) g°¢
00%°2 00°2 018°1 18°1 2L2°1 651 86/°0 £e 1 2070 201 (L°€)0°¢
056°1 66" 1 681 8/°1 LY0°1 £6°1 099°0 2¢°1 0vE° 0 20°1 (17¢) 6°¢
8871 981 LBT°T 21 £18°0 £6° 1. 04570 0e°1 00270 1071 (s'2) 02
p10°T- 69°1 5640 65°1 ¥85°0 91 8/£°0 921 661°0 66°0 (871) g1
8750 L6°1 167°0 Ge° 1 vve°0 62°1 ¥£2°0 171 62170 9670 (2°1) 0°1

/223 /a4 A /3 99 /a a /3 99 /q i 23 /9 A /3 27 /9 A .

e
(06°0) 970 (s270) 50 (09°0) 7°0 (G%°0) €0 (0g70) z'0 (s1w) oysuy

/e (-sjw) pepLpunjodd
080°0 4 A %01 sp uQideul|dul eded “enbe ap 2juslhdod A outwed [3p

pepipungodd A oyoue [3p uQLduni ua enbe [9p UQLODINPUOD 3p PEPLOO[aA

1 -€

yavL

enbe ap soutwed So| 9p peptoede)




Capacidad de los caminos de agua

TABLA 3 - 2

velocidad de conduccidn del agua en funcion del ancho y profundidad

del camino y corriente de agua. Para inclinacidn de 15% v # 0.080
Profundidad (mts.) a/
ey . |
>3mxw (mts) 0.2 (0.30) 0.3 (0.45) 0.4 (0.60) 0.5 (0.75) 0.6 (0.90)
3
V b/ Cc ¢/ V b/ Cc cf V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/
1.0 (1.2) 1.18 0.158 1.43 0.286 1.58 0.422 1.66 0.554 1.68 0.672
1.5 (1.8) 1.22 0.244 1.55 0.465 1.79 0.716 1.96 0.980 2.02 1.242
2.0 (2.5) 1.24 0.331 1.59 0.636 1.87 1.000 2.10 1.401 2.28 1.824
2.5 (3.1) 1.25 0.428 1.62 0.810 1.97 1.281 2.1 1.810 2.39 2.390
3.0 (3.7) 1.25 0.500 1.63 0.978 1.95 1.560 2.21 2.210 2.45 2.940
3.5 (4.3) 1,25 0.584 1.63 1.141 1.96 1.831 2.25 2.626 2.50 3.500
4.0 (4.9) 1.25 0.668 1.64 1.312 1.97 2.091 2.2 3.042 2.53 4.048
4.5 (5.5) 1.25 0.756 1.65 1.485 1.08 2.376 2.27 3.405 2.53 4 554
5.0 (6.1) 1,26 0.840 1.65 1.650 1.98 2.641 2.27 3.784 2.53 5.060
a/ Las cifras enire paréntesis corresponden a ancho y profundidad del camino de agua; las que no lo estdn, al ancho y pro-

fundidad de la corriente agua.
¥V = Velocidad del agua en mis/seq.

Cc= Capacidad del caminc de agua en gwmwxmmn.
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TABLA 3 - 4

Capacidad de los caminos de agua y velocidad de conduccién del agua en funcidn del ancho y profundidad

del camino v corriente de agua. Para inclinacidn de 25% y 0.080

Profundidad (mts.} a/
Ancho {mts) 0.2 (0.30) 0.3 (0.45) 0.4 (0.60) 0.5 (0.75) 0.6 (0.90)
a/
V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/ V b/ Ce ¢/ V b/ Ce ¢/ V b/ Cc ¢/

1.0 (1.2) 1.51 0.202 1.85 0.370 2.04 0.544 2.14 0.715 2.17 0.868
1.5 (1.8) 1.58 0.316 2.00 0.600 2.31 0.924 2.53 1.265 2.68 1.608
2.0 (2.5) 1.61 0.430 2.06 0.824 2.42 1.292 2.71 1.808 2.94 2.352
2.5 (3.1) 1.61 0.538 2.09 1.045 2.48 1.654 2.81 2.344 3.09 3.090
3.0 (3.7) 1.62 0.648 2.10 1.230 2.51 2.008 2.86 2.860 3.17 3.804
3.5 (4.3) 1.62 0.757 2.11 1.477 2.53 2.363 2.90 3.384 3.23 4.522
4.0 (4.9) 1.62 0.865 2.11 1.688 2.54 2.710 2.93 3.926 3.26 5.216
4.5 (5.5) 1.63 0.978 2.13 1.317 2.55 3.060 2.93 4.395 3.26 5.868
5.0 (6.1) 1.63 1.087 2.13 2.130 2.55 3.402 2.93 4.884 3.26 6.519

a/ Las cifras entre paréntesis corresponden a ancho y profundidad del camino de agua; las que no To estdn, al ancho y pro-
fundidad de Ta corriente de agua.

b/ V = Velocidad del agua en mis/seg.

¢/ Cc= Capacidad del camino de agua en ammmmmmm@
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TABLA 3 - 6

Capacidad de los caminos de agua y velocidad de conduccidn del agua en funcidn del ancho y profundidad

del camino v corriente de agua. Para inclinacidn de 35% v /# 0.080

Profundidad (mts.) a/

Ancho (mts) 0.2 (0.30) 0.3 (0.45) 0.4 (0.60) 0.5 (0.75) 0.6 (0.90)

&/ V b/ Ce ¢f V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/ V b/ Cc ¢/
1.0 (1.2) 1.80 0.241 2.19 0.438 2.42 0.646 2.52 0.842 2.57 1.028
1.5 (1.8) 1.87 0.374 2.36 0.708 2.73 1.092 2.99 1.495 3.17 1.902
2.0 {2.5) 1.90 0.507 2.43 0.972 '2.86 1.527 3.21 2.141 3.48 2.784
2.5 (3.1) 1.91 0.638 2.47 1.235 2.94 1.961 3.32 2.769 3.65 3.650
3.0 (3.7) 1.92 0.768 2.48 1.488 2.97 2.376 3.39 3.390 3.75 4,500
3.5 (4.3) 1.92 0.897 2.49 1.743 3.00 2.802 3.43 4.00 3.82 5.348
4.0 (4.9) 1.92 1.025 2.50 2.000 3.01 3.212 3.46 4.636 3.86 6.176
4.5 (5.5) 1.92 1.152 2.51 2.259 3.02 3.624 3.46 5.190 3.86 6.948
5.0 (6.1) 1.92 1.280 2.51 : 2.510 3.02 4.029 3.46 5.768 3.86 7.720

i
a/ paréntesis corresponden a ancho y profundidad del camino de agua; las que no 1o estdn, al ancho y pro-
corriente de agua,

b/ agua en mts/seg.
c/ camino de agua en ﬁwmwxmmm“
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APENDICE N2 4

Disefio de Terrazas de Banco y Huerto

A cwnﬁinuaciéﬂ se presentan tres series de tablas., a tavés de las
cuales el técnico en conservacion de suelos podrd disefiar la cons-
truccion de terrazas de banco, y de huerto.

Cabe hacer notar que las tablas s6lo contemplan las variables bédsi-
cas, vale decir las siete variables que se deben cuantificar para
la construccion de terrazas. E1 cdlculo de las variables de conduc
citn de agua y programacidn deben ser cuantificadas por el técnico
en funcidn de lo seflalado en el texto.

La primera serie de tablas es para terrazas de banco de infiltracion;
ta segunda para terrazes de banco de conduccidén de agua; y la tercera
para terrazas de huerto. Cada serie estd compuesta por tres tablas:
terrazas construidas a mano., con maquinaria, y con talud vertical.

La operatoria de las tablas propuestas consiste en buscar el ancho
médxino que puede tener el banco de la tervaza, en funcidn de la pen
diente del terveno, inclinacién del talud, y la altura mdxima reco-
mendada de talud. E1 procedimiento a seguir es el siguiente:

1.~ Decidir el fipo de teivraza a constuir. Si es de banco elegir la
serie uno y dos; si 25 de huerto la serie tres.

2.- En caso de desear construir terrazas de banco, definir si ellas
serdn Jde infiltracion (serie uno) o de conduccidn {serie dos).

3.~ Establecer 21 tipo v forma de construccitn del talud. Si se cons
truird a mano (I = 0,75 :1), con maquinaria (I = 1:1), o con
talud vertical (I = 0:1), seleccionar las tablas uno, dos o tres,
respectivamente, de cada serie.

4.~ Determinar la pendiente del terrenc en el cual se construiran
terrazas.

5.- Buscar en la tabla correspondiente los valores de las variables
bdsicas que pertenezcan a la pendiente del terreno y a su vez que
la altura del talud (At) no sea mayor a 2 mts. En caso de haber
decidido construir taludes verticales, no existe 1imite técnico
de altura de talud, sin embargo, si To existe desde un punto de
vista econfmico; es un aspecto que debe ser analizado por el di-
sefiader del sistema.

6.- Determinar que ancho de banco es el que cumple el requisito ante
riormente sefialado. Para ello sélo se debe observar, en la cabe-
cera del cuadro, el ancho correspondiente a la fila seleccionada.

7.~ Para el caso de terrazas de huerto, el ancho establecido siguien
do el procedimiento anterior, puede ser mayor al deseado; en cu-
yo caso se deberd buscar e ancho de banco requerido, para pos-



teriormente determinar las variables bdsicas de la terraza.

En caso que el ancho mdximo calculado del banco de la terraza sea
insuficiente para los requerimientos, se deberi pensar en cambiar

1a inclinacidn del talud, como Gnica manera de lograr el ancho
deseado.

Por Gltimo, el disefiador del sistema siempre deberd realizar el
cdlculo econdmico del disefio que recomienda; de lo contrario el
costo de construccién puede ser tan elevado que lo haga inejecu-
table por parte del agricultor. Para ello se utilizan las varia-
bles de programacidn sefialadas en el texto.



TABLA 1-1

Terrazas de banco de infiltracidn pluvial, construida a mano (K=0,00; I= 0,75: 1)

Pendiente lVariabTes Ancho de Banco (mts)
Terreno (%) Bdsicas 1 o 3 4 5 6 7 8 g 10 1] 12
10 IV 0.111 0.221 0.33 | 0.44}0.55| 0.66) 0.77] 0.88{ 0.99 1.10] 1.21} 1.32}1.¢
ib 0.00( 0.00} 0.00{ 0.00! 0,00 0.00 0.00; 0.00f 0.00, 0.00; 0.00f 0.00j0.(
At 0.111 0.2210.33 | 0.4410.556] 0.66, 0.77) 0.88} 0.99 1.10f 1.21} 1.32}1.¢
tA 0.08) 0.1710.25} 0.330.41} 0.50{ 0.58] 0.66] 0.74 0.83] 0.91] 0.99{1.(
TA 1.08) 2.17 1 3.25 1 4.335.41 | 6.50] 7.58] 8.66] 9.74] 10.83/11.9112.9914.(
20 IV 0.24)10.47 0.7} 0.9411.18 | 1.41] 1.65 1.88] 2.12
Ib 0.00| 0.00}0.00} 0.00}0.00 0.00f 0.00{ 0.00§ 0.00
At 0.24)0.4710.71 ) 0.9411.18} 1.41} 1.65} 1.88} 2.12
tA 0.181 0.3510.53 | 0.7110.89 | 1.06f 1.24} 1.41} 1.59
TA 1.181 2.35 1 3.63 | 4.71 {5.89 ¢ 7.06| 8.24| 9.41}10.59
30 Iv 0.3910.77 | 1.16 | 1.55|1.94 1 2.32
Ib 0.00} 0.000.00} 0.000.00¢ 0.00
At 0.3910.77 }1.16 | 1.55 }1.94 | 2.32
tA 0.2910.58 {0.87 | 1.16 {1.46 | 1.74
TA 1.29 2.58 | 3.87 | 5.16 |{6.46 | 7.74
40 v 0.5711.14 {1.71 ¢ 2.29
Ib 0.00{ C.00 {0.00 § 0.00
At 0.57 | 1.14 {1.71 § 2.29
tA 0.4310.86 11.28 | 1.72
TA 1.4312.86 {4.28 § 5.72
50 IV 0.80 | 1.60 |2.40
ib 0.00 1} 0.00 §10.00
At 0.80|1.60 12 40
tA 0.601.20 £1.80
TA 1.60 ] 3.20 §4.80
60 v 1.09 0 2.18
ib 0.00 § 0.00
At 1.09 12.18
tA 0.82 §1.64
TA 1.82 | 3.64
70 IV 1.47 §2.95
Ib 0.00 £ 0.00
At 1.47 £12.95
tA 1.10 §2.21
TA 2.10 14.21
g0 Iv 2.00 14.00
Ib 0.00 10.00
At 2.00 §4.00
tA 1.50 {3.00
TA 2.50 §5.00
90 Iv 17
Ib .00
At 77
tA .08
TA .08




Terrazas de banco de

infiltracidn pluvial, construidas con maquinaria (K=0.00; I=1:1)

TABLA 1-2

Pendientei

Variables Ancho de Banco {mts)
Terreno (%) Bdsicas | 1 | 2 [ 3 | 4 5 6 7 18 | 9 10 |11 |12 |13
10 1y 0,11 0.22] 0.33 0.440 0.56] 0.677 0.781 0.89 1.00 1,11} 1.22) 1.33) 1.4
b 0.00 | 0.00) 0,007 0.00] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00 0.00f 0.00] 0.00! 0.(
At 0.11 0.227 0.33] 0.44] 0.56] 0.67{ 0.78{ 0.89] 1.00f 1.11] 1.221 1.33| 1.¢
tA 0.08 1 0.17] 0.25) 0.331 0.42] 0.500 0.59) 0.671 0.75 0.83] 0.91] 1.001 1.¢
TA 1.08 2.170 3.257 4.33) 5.42| 6.50] 7.59| 8.67| 9.75/10.83111.92113.001{14.C
20 1y 0.25 | 0.50 0.75| 1.00{ 1.25 1.50| 1.75| 2.00] 2.25
Ib 0.00 0.001 0.00 0.000 0.007 0.00] 0.001 0.000 0.00
At 0.25 0.507 0.75 1.000 1.257 1.500 1.7540 2.000 2.25
thA 0.25 1 0.500 0.75 1.00f 1.25) 1.50| 1.75 2.00 2.25
TA 1.25 | 2.501 3.750 5.00! 6.25 7.50| 8.75110.00111.25
30 v 0.43 .86 1.29 1.710 2.14
Ib .00 0.000 0.00 0.000 0.00
At 0.43 1 0.86) 1.29 1.710 2.14
4 0.43 0.861 1.29 1710 2.14
TA 1,43 1 2.86) 4.291 5.71, 7.14
40 1y 0.67 1.330 2,000 2.67
Ih 0.00 0.001 0.00 .00
At .67 1.331 2.000 2.67
A 0,67 1,337 2,000 2.67
TA 1.67 1 3.231 5,000 6.67
50 1y 1.00 2.000 3.00
Ib Lo 1 0,000 0.00
At 1.00 2.00 0 3.00
tA 1.00 1 2.000 3.00
TA 2,00 ) 4,000 6,00
60 R L.BO L 3.00
ib 0.000 0.00
At 1.500 3.00
tA 1.5800 3.00
A 2.500 5.00
70 iy 2.33
ib 0,00
At 2.33
A 2.33
TA 3.33
80 1V 4,00
Ib 0.00
At 4,00
LA 4,00
TA 5.00
90 1V 9.00
Ib 0.00
At 9.00
tA 9,00
TA 110.00




TABLA 1-3

Terrazas de banco de infiltracién pluvial, con talud vertical (K= 0,00; I = 0:1

> Canto |
end1enﬁf Variables Ancho de Banco (mts)
erreno (%) Basicas | 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 |12 |13
w10 Iy 0.1010.20 | 0.30 10.40 [ 0.5010.60 {0.70 10.8010.9011.00 1.10) 1.200 1.30
Ib 0.00{0.00 10.00 {0.00 |0.00]0.00{0.00{0.0010.00{0,00 | 0.00] 0.00} 0.00
At 0.10{0.20 {1 0.30 {0.40 |0.500.60 {0.70 /0.8010.90]1.00 1.107 1.20¢1 1.30
th 0.00/0.00 {0.00 {0.00 [0.00{0.00{0.00{0.001{0.00{0.00 | 0.00] 0.00} 0.00
TA 0.10{0.20 {0.30 |0.40 |0.5010.60]0.70 | 0.80{0.90{1.00 1.100 1,207 1.30
. 20 v 0.20{0.40 [0.60 ]0.80 1.00 1 1.20 | 1.40 {1.60(1.80(2.00 | 2.20| 2.40| 2.60
Ib 0.00{0.00 {0.00 {0.00 }0.00{0.00 {0.00 {0.00}0.0010.00 | 0.00] 0.00} 0.00
At 0.20{0.40 {0.60 {0.80 1.00 11.20 {1.40 }1.60|1.8012.00 2.20 2.401] 2.60
tA 0.00{0.00 }0.00 {0.00 {0.00 }0.00 |0.00 |0.00}0.00}0.00 | 0.00] 0.00} 0.00
TA 0.2010.40 10.60 [0.80 1.00 11.20 {1.40 |1.601.80(2.00 2.201 2.40} 2.60
.30 IV 0.30{0.60 10.90 |1.20 |1.50 [1.80 {2.10 [2.402.70{3.00 |3.30| 3.60] 3.90
b 0.0010.00 {0.00 10.00 |0.00 {0.00 |0.00 {0.00{0.00/0.00 | 0.00] 0.00] 0.00
At 0.3010.60 {0.90 {1.20 |1.50 [1.80 [2.10 {2.40}2.70(3.00 | 3.30] 3.60{ 3.90
£h 0.0010.00 |0.00 {0.00 [0.00 {0.00 |0.00 {0.00 |0.00/0.00 |0.00] 0.00] 0.00
TA 0.30{0.60 (0.90 {1.20 |1.50 [1.80 |2.10 [2.40{2.70(3.00 | 3.30] 3.60| 3.90
w40 Iv 0.40{0.80 {1.20 |1.60 [2.00 [2.40 [2.80 13.20[3.604.00 |4.40 4.80| 5.20
Ib 0.0010.00 {0.00 (0.00 {0.00 [0.00 {0.00 {0.00 0.001{0.00 |0.00} 0.00{ 0.00
At 0.4010.80 {1.20 {1.60 |2.00 |2.40 |2.80 [3.20 {3.60(4.00 [4.40| 4.80{ 5.20
tA 0.0010.00 10.00 0.00 {0.00 {0.00 [0.00 {0.00 {0.0010.00 | 0.00} 0.00] 0.00
TA 0.4010.80 {1.20 |1.60 {2.00 |2.40 {2.80 [3.2013.604.00 |4.40| 4.80{ 5.20
=50 v 0.5011.00 {1.50 (2.00 {2.50 {3.00 }3.50 {4.00 [4.501{5.00 {5.50} 6.00} 6.50
Ib 0.00{0.00 0.00 [0.00 [0.00 |0.00 {0.00 {0.00|0.00(0.00 |0.00) 0.00} 0.00
At 0.501(1.00 {1.50 2.00 |2.50 {3.00 }3.50 14.00 14.5015.00 }5.50} 6.00} 6.50
th 0.0010.00 .00 0.00 {0.00 {0.00 {0.00 {0.00 {0.000.00 |0.00f 0.00} 0.00
TA 0.5011.00 1.50 |2.00 12.50 13.00 }3.50 {4.00 }4.5015.00 |5.50] 6.00] 6.50
w60 Y 0.60(1.20 {1.80 |2.40 13.00 |3.60 |4.20 14.80 15.4016.00 }6.60 7.20] 7.80
1b 0.0010.00 .00 0.00 0.00 |0.00 |0.00 {0.00(0.000.00 [0.00f 0.00} 0.00
At 0.601(1.20 |1.80 |2.40 {3.00 |3.60 |4.20 }4.80 |5.40(6.00 }6.60| 7.20| 7.80
tA 0.0010.00 D.0O .00 .00 |0.00 {0.00 {0.00}0.00(0.00 |0.00| 0.00| 0.00
TA 0.6011.20 .80 .40 13.00 [3.60 |4.20 |4.80 |5.4016.00 |6.60} 7.20| 7.80
w70 1V 0.70 1.40 p.10 .80 3.50 }4.20 |4.90 |5.60 {6.30(7.00 |7.70] 8.40| 9.10
Ib 0.0010.00 D.00 0.00 D.00 .00 {0.00 {0.00{0.00(0.00 |0.00;{ 0.00 0.00
At 0.70 1.40 Pp.10 P.80 B.50 .20 4.90 |{5.60 {6.30{7.00 }7.70| 8.40} 9.10
tA 0.00 0.00 .00 p.0O0 D.0O .00 ]0.00 {0.00 {0.00(0.00 }{0.00| 0.00| 0.00
TA 0.70 1.40 P2.10 R.80 PB.50 ¥.20 (4.90 |5.60 {6.30(7.00 |7.70} 8.40| 9.10
~80 v 0.8011.60 P.40 B.20 B.00 4.80 |5.60 [6.40]7.20(8.00 |8.80| 9.60}10.40
Ib 0.00 0.00 0.00 D.00  P.00 .00 (0.00 {0.00}0.00(0.00 {0.00{ 0.00} 0.00
At 0.3011.60 £.40 B.20 #.00 ¥.80 |5.60 {6.40|7.20(8.00 |8.80] 9.60|10.40
tA 0.00 0.00 0.00 D.00 D.00 .00 10.00 }0.0010.00{0.00 }0.00} 0.00{ 0.00
TA 0.80 1.60 2.40 B.20 {.00 [4.80 [5.60 [6.40|7.20(8.00 {8.80| 9.60/10.40
- 90 1v 0.90 1.80 £.70 B.60 WB.50 55.40 |6.30 |7.20]8.10/9.00 |9.90/10.80|11.70
- Ib 0.00 D.OO ©.00 p.0O  D.OO P.0O {0.00 {0.00|0.00(0.00 |[0.00{ 0.00| 0.00
At 0.90 .80 2.70 B.60 #.50 H.40 [6.30 {7.20|8.10(9.00 {9.90{10.80|11.70
tA 0.00 p.00 0.00 D.00 D.00 D.0O {0.00 10.000.00{0.00 {0.00{ 0.00| 0.00
TA 0.90 .80 2.70 B.60 #.50 p.40 16.30 |7.2018.1019.00 19.90{10.80]11.70




TABLA_ 2-1

Terrazas de banco de conduccidn, construidas a mano ( K=0,05 y 0,10; I = 0.75: 1) a/

endiente gyayjabgﬁg Ancho de Banco (mts)
arreno (%) Bdsicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 v 0.1110.22 | 0.3310.44 | 0.55] 0.66 10.77 10.8810.99] 1.10 1.2111.324 1.4
b 0.1010.20 | 0.300.40 ] 0.25{0.3010.35{0.4010.45 OmﬁO 0.55) 0.60 0.6
At 0.2110.42 1 0.6310.84 | 0.8010.9611.1211.281.44 l&%Q 1.76 1 1.92) 2.C
A 0.1610.32 1 0.47 1 0.63 | 0.6010.7210.84 10.96(1.08] 1.2011.32 ] 1.44} 1.5
TA 1.1602.32 1 3.47 1 4.63 | 5.60{6.72 | 7.84 [8.96 {10.08(11.20]12.32/13.4414.5
20 v 0.2410.47 1 0.7110.94 |1.18]1.4111.651.88
ib 0.10]0.20 [ 0.30 | 0.40 [0.25]0.30{0.3510.40
At 0.3410.67 {1.01}1.34 11.43}71.711]12.00)2.28
tA 0.2610.50 |1 0.76 11.01 ]1.0711.28 |11.5011.71
TA 1.2612.50 13.76 15.01 {6.077.28 18.5019.71
30 Iy 0.390.77 | 1.16 11,55 | 1.94
ib 0.1010.20 | 0.30 10,40 §0.25
At 0.4910.97 | 1.46 11.95 | 2.19
tA 0.3710.73 1 1.10 11.46 1§ 1.64
TA 1.3742.73 1 3.10 | 5,46 1 6.64
40 1y 0.57 11.14 11.71
Ib 0.10 10.20 10.30
At 0.67 11.34 12.01
tA 0.5011.01 {1.51
TA 1.50 3.01 14.51
50 1y 0.8011.60 {2.40
Ib 0.1010.20 10.30
At 0.90 1.80 12.70
tA 0.68 1.35 12.03
TA 1.68 3.35 15.03
60 v 2.18
Ib 10.20
At .38
tA .79
TA 5.79
70 v 47,95
Ib n.20
At B.15
tA P.36
TA .36
80 1
b
At
tA
TA
90 IV
Ib
At
tA
TA

») K = 0.10 para bancos de cuatro metro o menos ; K = 0,05 para bancos de cinco metros o mds.



TABLA 2-2

Terrazas de banco de conduccidn, construidas con maquinaria (K = 0,05 y 0,10; I= 1:1) a/

Pendiente F¥@$§&b§@g Ancho de Banco {mts)
Terreno (%) Basicas | 2 3 | 4 5 6 7 18 | 9 |10 |11 |12
10 Iv 0.1110.2210.3310.44 0.5 {0.67 {0.78 10.89 [1.00| 1.1} 1.22 1.33} 1.4
Ib 0.1010.2010.30 10.40 10.2510.30 {0.35 [0.40 {0.45| 0.50{ 0.55 0.60§ 0.6
At 0.2110.42 10.63 10.84 |0.8110.97 11.13 11.29 {1.45} 1.61} 1.770 1.93} 2.0
LA 0.2110.42 {0.63 10.84 [ 0.8110.97 {1.13 {1.29 {1.45| 1.6} 1.77] 1.93§2.0
TA 1.2112.42 13,63 14.84 15.8116.97 18.13 19.29 {10.45] 11.61]12.77] 11.93[015.0
20 Iv 0.25 10,50 {0.75 | 1.00 |1.25]1.50 [1.75 |
b 0.10 10.20 10.30 10.40 10.25 {0.30 §0.35 |
At 0.3510.70 | 1.05 |1.40 |1.50 |1.80 }2.10
tA 0.3510.70 11.05 11.40 |1.50 {1.80 12.10
TA 1.35 12,70 14.0% 15,40 16.50 ]7.80 [9.10
30 Ly 0.43 10.86 |1.29 §11.71
Ib 0.10 | 0.20 |0.30 }0.40
At 0.53 11.06 |1.59 |2.11
| LA 0.53 | 1.06 |1.59 [2.11
A 1,53 13.06 [4.59 16.11
n v 10.67 |1.33 §2.00
A b '0.10 10.20 §0.30
| At 0.77 11.53 §2.30
Y 10.77 11.53 §2.30
| TA 1.77 13.53 15.3C
50 v 1.00 |2.00
b 0.10 10.20
At 1.10 §2.2C
A 1.10 12.20
TA 2,10 14.20
- 1y 1.50 13.00
o0 b 1.10 10.20
At .60 13.20
A 1.60 13.20
TA .60 15.20
70 1V 2.33
ih 0.10
At 2.43
tA 2.43
TA 3.43
80 1V 4.00
ib 0.10
At 4,10
tA 4,10
TA 5.10
80 IV 9.00
b 0.10
At 9.10
th - 9,10
TA 10.1

a) K= 0,10 para bancos de cuatro mts o menos; K= 0,05 para bancos de cinco metros 0 mas.



TABLA 2-3

.y

Terrazas de bancos de conduccidn de talud vertical (K = 0.05 y 0,10 I = Q:1) a/

idiente ?U@riab3%g Ancho de Banco {mts)
reno (%) Basicas | 1 | 2 | 3 | 4 5 s [ 7 [ 8 ]9 [0 |11 j12 |13
10 v 0.101 0.20 1 0.30 10.40 0.70 | 0.80] 0.90 1.00 1.10, 1.20/ 1.30
b 0.1010.20 1 0.30 10.40 35 | 0.40| 0.4% 0.50, 0.55 0.60] 0.65
At 0.2010.40 | 0.60 | 0.80 : 200 1.35% 1.50 1.65 1.80 1.95
tA 0.00 | 0.00{0.00 {0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00] 0.00/ 0.00
TA 1.00]2.00 | 3.00 |4.00 8.00] 9.00 10.00| 11.00| 12.00} 13.00
20 v 0.20 | 0.40 {0.60 {0.80 |1.0011.20 60| 1.80 2.00| 2.20 2.40] 2.6¢
Ib 0.1010.20 10.30 10.40 ]0.25 | 0.3C 0.40{ 0.45 0.50| 0.55 0.60/ 0.65
At 0.30 {0.60 }0.90 }1.20 |1.25]1.50 ».00) 2.25 2.50] 2.75 3.00f 3.25%
tA 0.00 {0.00 {0.00 [0.00 |0.00 |0.00 0.00] 0.00 0.00, 0.00; 0.00; 0.00
TA 1.00 1 2.00 {3.00 |4.00 ]5.00 |6.00 8.00] 9.00/ 10.00} 11.00/ 12.00| 13.00
30 1v 0.30 | 0.60 {0.90 {1.20 |1.50 |1.80 {2.10 | 2.40] 2.70 3.00| 3.30, 3.60| 3.90
Ib 0.10 {0.20 {0.30 |0.40 |0.25 10.30 [0.35 | 0.40] 0.45 0.50{ 0.55 0.60] 0.65
At 0.40 | 0.80 {1.20 |1.60 |1.75 {2.10 |2.45 | 2.80] 3.15| 3.50| 3.85 4.20| 4.55%
tA 0.00 {0.00 {0.00 {0.00 |0.00 [0.00 [0.00 | 0.00/ 0.00/ 0.00| 0.00] 0.00| 0.00
CTA 1.00 12.00 [3.00 {4.00 |5.00 {6.00 {7.00 | 8.00{ 9.00| 10.00{11.00| 12.00]13.00
10 1V 0.40 |0.80 [1.20 |1.60 |2.00 |2.40 12.80 | 3.20| 3.60 4.00| 4.40 4.80| 5.20
Ib '0.10 {0.20 {0.30 {0.40 10.25 {0.30 {0.35 | 0.40{ 0.45 0.50| 0.55 0.60| 0.65
At 0.50 [1.00 {1.50 |2.00 |2.25 [2.70 |3.15 | 3.60] 4.05 4.50| 4.95 5.40| 5.85
tA 0.00 |0.00 {0.00 {0.00 1{0.00 10.00 {0.00 | 0.00]/ 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00
TA 1.00 12.00 {3.00 {4.00 {5.00 [6.00 {7.00 | 8.00{ 9.00|10.00{11.00| 12.00|13.00
0 1v 0.50 {1.00 |1.50 {2.00 12.50 |3.00 {3.50 | 4.00] 4.50| 5.00| 5.50, 6.00| 6.50
Ib 0.10 10.20 10.30 10.40 {0.25 10.30 10.35 | 0.40] 0.45 0.50| 0.55 0.60| 0.65
At 0.60 [1.20 {1.80 {2.40 |2.75 13.30 |3.85 | 4.40] 4.95 5.50| 6.05 6.60| 7.15
tA 0.00 {0.00 {0.00 10.00 {0.00 |0.00 (0.00 | 0.00{ 0.00, 0.00| 0.00/ 0.00[ 0.00
TA 1.00 12.00 {3.00 }4.00 |5.00 {6.00 {7.00 | 8.00| 9.00| 10.00{11.00] 12.00{13.00
0 IV D.60 {1.20 [1.80 [2.40 |3.00 |3.60 14.20 | 4.80! 5.40/ 6.00| 6.60 7.20| 7.80
Ib D.10 |0.20 }0.30 {0.40 0.25 10.30 0.35 | 0.40| 0.45 0.50| 0.55 0.60| 0.65
At D.70 |1.40 }2.10 [2.80 {3.25 [3.90 14.55 | 5.20| 5.85 6.50| 7.15 7.80| 8.45
tA 0.00 {0.00 {0.00 {0.00 [0.00 {0.00 10.00 | 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00, 0.00| 0.00
TA 1.00 12.00 [3.00 4.00 |5.00 16.00 17.00 | 8.00] 9.00 10.00/11.00/ 12.00]13.00
0 1V 0.70 11.40 {2.10 |{2.80 {3.50 |4.20 14.90 | 5.60, 6.3¢ 7.00| 7.74 8.40 9.10
1b 0.10 ]0.20 {0.30 |0.40 10.25 {0.30 10.35 | 0.40] 0.45 0.50| 0.549 0.60 0.65
At .80.11.60 {2.40 {3.2 3.75 |4.50 |4.25 | 6.000 6.79 7.50| 8.29 9.00 9.75
thA 0.00 10.00 [0.00 [0.00 10.00 {0.00 {0.00 | 0.00, 0.00 0.00/ 0.00 0.00 0.00
TA 1.00 |2.00 [3.00 }4.00 15.00 |6.00 |7.00 | 8.00 9.0¢ 10.00}/11.0Q 12.00 13.00
0 1y .80 |1.60 2.40 {3.20 |4.00 14.80 {5.60 | 6.40, 7.24 8.00{ 8.80 9.60 10.40
1b D.10 |0.20 10.30 10.40 {0.25 10.30 |0.35 | 0.40| 0.49 0.50] 0.59 0.60 0.65
At D.90 11.80 |2.70 [3.60 4.25 {5.10 {5.95 | 6.80| 7.69 8.50{ 9.39 10.20 11.05
tA ).00 {0.00 0.00 |0.00 10.00 [0.00 {0.00 | 0.00 0.00 0.00| 0.04 0.00 0.00
TA .00 12.00 [3.00 4.00 15.00 6.00 {7.00 | 8.00| 9.0d 10.00j11.0d 12.00 13.00
) Iy .90 |1.80 2.70 {3.60 J4.50 15.40 [6.30 | 7.20| 8.1d 9.00! 9.90 10.80 11.70
b .10 10.20 D.30 |0.40 0.25 (0.30 |0.35 | 0.40( 0.45 0.50| 0.59 0.60 0.65
At 1.00 {2.00 3.00 |4.00 ®.75 [5.70 |6.65 | 7.60, 8.55 9.50/10.45 11.40 12.35
tA .00 |0.00 Dp.0O0 (0.00 D.00 .00 [0.00 | 0.00] 0.00 0.00| 0.0d ©0.00 0.00
TA .00 |2.00 B.00 l4.00 B.00 k.00 17.00 i8.000 9.00 10.00111.00 12.000 13.00

1) K=0,10 para bancos de cuatro mts o menos; K= 0,05 para bancos de cinco mts o mis.



TABLA 3 - 1

Terrazas huerto de conduccidn, construidas a mano (K= 0,10 ; I = 0.75 :1)

Ancho del| Variables Pendiente del Terreno (%)
Banco Bdsicas

(mts). , 10 20 30 40 50 60 70 30 90

1.50 Ib 0.15 0.15
At 0.23 0.33
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TABLA 3

-3

Terrazas huerto de conduccidn con talud vertical (K=0,10; I = 0:1)

Ancho del| Variables Pendiente del Terreno (%)
Banco Bdsicas
(mts). 10 20 30 40 | 50 60 70 80 90
1.50 Ib 0,15 0,15 | 0,15 (0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 | 0,15 0,15
At 0,23 0,30 | 0,38 [0,45 | 0,53 | 0,60 0,68 0,75 0,83
tA 0,00 0,00 | 0,00 [0,00 | 0,00 0,00 0,001 0,00 0,00
TA 1,50 1,50 | 1,50 {1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 1,50
2.00 Ib 0,20 0,20 0,20 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 0,20
At 0,30 0,40 10,50 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 1,10
tA 0,00 0,00 {0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
TA 2,00 2,00 2,00 |2,00 | 2,00 | 2,00 2,00 | 2,00 2,00
2.50 L 0,25 0,25 10,25 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0.25 0,25
, At 0,38 0,50 |0,63 (0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,13 | 1,25 1,38
tA 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
TA 2,50 12,50 |2,50 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50 | 2,50
3.00 Ib 0,30 0,30 0,30 0,30 | 0,30 |0,30 | 0,30 | 0,30 0,30
At 0,45 0,60 0,75 10,90 | 1,05 | 1,20 | 1,35 | 1,50 1,65
A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00 { 0,00 | 0,00 0,00
TA 3,00 3,00  {3,00 PB,00 3,00 |3,00 | 3,00 | 3,00 3,00
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