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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

En vista de la problematica de drenaje agricola que muestra Pitalito, se us6 una nueva tecnologia elaborada
desde un recurso natural exuberante en la zona como es la guadua Angustifolia Kunth. Para ello se ha
transformado la guadua en una tuberia de drenaje agricola por medio de un analisis de caracterizacion del
material vegetal, adecuacién como tuberia de drenaje y disefio e instalacién de un sistema de drenaje
agricola. El proceso de adecuacion se inicié a partir de la caracterizacion del rodal, donde se extrajeron las
gaduas con la finalidad de cuantificar su potencial de aprovechamiento.

La guadua a emplear en tuberia de drenaje agricola, pas6 por el proceso de perforacion de la cavidad
transversal de cada culmo, para ello, se construyé un banco de perforacion de entrenudos; se cuantificaron
las propiedades geométricas de la tuberia, mostrando un diametro interno promedio de 4 pulgadas
aproximadamente; la zona de la guadua que presenté mayor homogeneidad es la Basa, por lo que se
establecié trabajar con una longitud de 3 metros. El suelo del area de implementacion, se definié como
arcilloso (Ar) y consistencia friable. Para este estudio se empled tedricamente el cultivo de Platano (Musa x
paradisiaca) para asi cuantificar el espaciamiento de cada dren. El disefio del drenaje se establecidé en
parrilla con un espaciamiento entre drenes de 3 metros y pendiente del 2 y 3% que convergen a un canal
colector trapezoidal. El material filtrante utilizado fue de trozos de guadua y gravilla de granulometria de 1”.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In view of the agricultural drainage problems in Pitalito, a new technology was used, based on a natural
resource that is exuberant in the area, such as the guadua Angustifolia Kunth. For this purpose, the guadua
has been transformed into an agricultural drainage pipe by means of a characterization analysis of the plant
material, adaptation as a drainage pipe and design and installation of an agricultural drainage system. The
adaptation process began with the characterization of the ground, where the guaduas were extracted in order
to quantify their potential for use.

The guadua to be used in agricultural drainage pipes went through the process of perforation of the
transversal cavity of each culmo, for this purpose, an internode perforation bench was built; the geometric
properties of the pipe were quantified, showing an average internal diameter of approximately 4 inches; the
area of the guadua that presented greater homogeneity is the Basa, so it was established to work with a
length of 3 meters. The soil in the implementation area was defined as clayey (Ar) and friable consistency. For
this study, the banana crop (Musa x paradisiaca) was used theoretically in order to quantify the spacing of
each drain. The drainage design was established as a grid with a spacing between drains of 3 meters and a
slope of 2 and 3% that converge to a trapezoidal collector channel. The filtering material used was pieces of
guadua and gravel of 1" granulometry.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los problemas de mal drenaje en las zonas rurales son cada vez méas
frecuentes, esto debido al inadecuado manejo del agua en zonas de implementacion de
sistemas de riego o por eventos de precipitacion extraordinarios (Llenara & Lopez, 2017).
““El mal drenaje de los suelos, tanto externo como interno, ha sido un aspecto al que
histéricamente no se le ha dado la importancia merecida. Por un lado, la actitud normal de
los agricultores ha sido evitar utilizar aquellos suelos con problemas de drenaje, o usar
cultivos de corto periodo de desarrollo que crezcan durante la temporada en que el problema
no es evidente’’ (Ortega & Sagado, 2000).

En un suelo donde existe la presencia de niveles freaticos en condiciones de equilibrio, se
establecen varias zonas diferenciadas por el contenido de humedad y por la energia asociada
con el agua. Es necesario resaltar que los cambios en el contenido de energia del agua en el
suelo son graduales y continuos en la medida que el agua pasa del medio no saturado al
saturado. Existe una zona por encima del nivel freatico donde el contenido de humedad esta
muy cercano a la saturacion, pero la presion del agua es ligeramente negativa y se conoce

con el nombre de franja capilar (Jorge & Torres, 2014).

Fundamentalmente existen dos tipos de drenajes agricolas. El drenaje superficial hace
mencion a grandes volimenes de agua que sobrepasan la capa vegetal del terreno causando
encharcamientos o inundacion, ocasionando en zonas generalmente hiimedas con pendientes
bajas 0 ya sea cuando sobrepasen los niveles naturales del drenaje en el suelo; por otro lado,
se encuentran los drenajes subterraneos, internos o subsuperficial caracterizado por un manto
freético cercano a la superficie del suelo, ocasionando una alta humedad en zona de desarrollo
radicular del cultivo, donde se hace necesaria la implementacion de: Zanjas abiertas
profundas, zanjas profundas cubiertas por filtros de grava y arena, drenes topo y drenaje

entubado, que es el mas comun en la actualidad (Llenera, 2017).

Naturalmente, factores que afectan el mal drenaje son las condiciones hidrograficas,
topografia, asi como el suelo, agente importante para el desarrollo del cultivo, la formacion
de este incide el 6ptimo progreso de las plantas, en los suelos arcillosos, el espesor de la
franja capilar puede ser superior a un metro, mientras que en los suelos arenosos puede ser

de unos pocos centimetros (Jorge & Torres, 2014). Buscando mantener un equilibrio
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hidrodindmico con relacion Suelo-Agua-Planta se hace necesario la implementacién y disefio
de sistemas de riegos y drenajes agricolas. Generalmente en los sistemas de drenajes
subsuperficial se emplean tuberias de plastico corrugado con alta frecuencia en el mercado;
en muchas ocasiones para reducir costos se fabrican tubos de hormigén o tubos de cerdmica
(FAO, 2009). Aprovechando las propiedades geométricas de la guadua Angustifolia Kunth,
se pueden realizar estudios que conlleven a la implementacion de una tuberia capaz de
resolver problemas de mal drenaje; ya que en el sur del departamento del Huila se cuenta con
una gran abundancia de plantaciones; como lo afirma Sanchez y Cortes (2016) ’En el Huila,
principalmente en la zona sur del departamento, las condiciones climaticas y geograficas son
muy benéficas para los guaduales. Dadas estas caracteristicas, la guadua Angustifolia en los
ultimos tiempos se ha convertido en materia prima para los pobladores de esta zona,
principalmente en el municipio de Pitalito, donde gracias a esta especie de graminea se
pueden desempefiar en varias actividades econdmicas desde productores, comercializadores,

constructores, artesanos hasta la participacion industrial’’.

El suelo del municipio de Pitalito Huila, presenta seis clases (llI, 1V, V, VI, VIl y VIII) y
cuatro subclases (erosion y susceptibilidad a ella (e), exceso de humedad en el suelo (h),
limitacion de la zona radicular (s) y limitacion por clima (c)). Por lo anterior se indica que
este municipio presenta suelos con drenaje natural pobre e imperfecto siendo éste su mayor
limitante; la profundidad efectiva en algunos sectores es superficial y en otros profunda, esta
limitada por horizontes arcillosos compactos y con presencia de sales en algunos de ellos.
Estos suelos son aptos para cultivos transitorios, pero para ello deben hacerse practicas de
drenaje (POT-Pitalito, 1999).

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo transformar e implementar la guadua
Angustifolia Kunth como tuberia para el disefio y construccion de drenaje agricola en un area
experimental de la USCO-Pitalito; se tomara como referencia tedrica el cultivo de Platano
Musa x paradisiaca para calculos pertinentes del disefio. Asi mimo, este proyecto apoyo los
estudios hidraulicos asociado a la ‘‘Determinacion del coeficiente de rugosidad (n de
Manning) en tuberia de guadua Angustifolia para drenaje agricola’ realizados por los

estudiantes Jesus Carrillo y Yadira Vidal.

13



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Implementar la guadua Angustifolia Kunth como tuberia para el disefio y construccion de

drenaje agricola subsuperficial en la Universidad Surcolombiana sede Pitalito.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar y transformar culmos de guadua Angustifolia Kunth en tuberia de drenaje
agricola.

e Dimensionar y construir un banco perforador de entrenudos de la guadua Angustifolia
Kunth.

e Disefiar e instalar un drenaje agricola con tuberia de guadua Angustifolia Kunth.
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3. MARCO CONCEPTUAL
3.1. DRENAJE AGRICOLA

Segun lo afirma (Liotta, et al., 2015), la funcion del drenaje es eliminar el exceso de agua
deprimiendo los niveles freaticos, mejorando la aireacion, la exploracion radicular y acceso
a nutrientes. Asi mismo, facilita la remocion de sales y evita la salinizacion de los suelos,
tales condiciones mejoran y devuelven la productividad a tierras potencialmente fértiles que

se encuentran marginadas.

3.1.1. Causas de los problemas de drenaje

Segun (Jorge & Torres, 2014) “la presencia de excesos de humedad en el suelo por periodos
prolongados da origen a los problemas de drenaje agricola que pueden tener causas
diferentes; por ello, es necesario identificar en primera instancia la fuente del exceso de agua
antes de proceder con el disefio de una solucion de drenaje. En cualquier situacion se debe
prevenir que el nivel freatico estd cercano a la superficie del suelo y afecte negativamente el
desarrollo y produccion de los cultivos. Entre las causas mas comunes de los problemas de

excesos de humedad tenemos:

A Presencia de estratos impermeables: cuando existen estratos o capas endurecidas
en el subsuelo, el agua de lluvia o riego no fluye verticalmente y se pueden presentar niveles
freaticos colgados. En estos casos la fuente de agua es localizada y entra al suelo por
infiltracion.

B. Agua artesiana: el agua llega a la zona de las raices por flujo vertical de agua a
presidn proveniente de un acuifero confinado por un punto de fuga. En este caso, el problema
esta localizado.

C. Fuentes externas de agua: en el paisaje natural se pueden ubicar lagos, represas,
reservorios, canales y rios que aportan agua a través de flujo subterraneo lateral hacia las
zonas mas bajas en donde aflora el nivel freatico.

D. Baja permeabilidad: se debe a la presencia de estratos superficiales de baja
permeabilidad que no transmiten el agua de manera rapida para evitar excesos de humedad.
Existen suelos que tienen altos contenidos de arcilla y estructura masiva que en épocas de

lluvias permanecen saturados por periodos prolongados.
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E. Aplicacion de laminas excesivas: en este caso la ocurrencia de aguaceros muy
intensos o la aplicacion de riego por inundacién pueden conducir al represamiento del agua
debido a que se supera la capacidad natural de drenaje del suelo.

F. Zonas planas con poca pendiente: ocurre cuando el gradiente hidraulico dentro del
suelo no es suficiente para obligar al agua a fluir hacia el nivel freatico.

G. Depresiones: en los valles, el agua fluye hacia el sitio mas bajo y muchas veces la

topografia impide la salida natural del agua por gravedad’’.

3.1.2. Nivel freatico

El nivel freatico (NF) se define como la superficie del agua subterranea donde la presion del
agua es igual a la atmosférica (Patm = 0), y por debajo de ella se encuentra el medio saturado
que esta sometido al efecto de presiones positivas (Jorge & Torres, 2014). A continuacion,
se describe el método empleado en campo para observar el comportamiento del nivel freatico.

A Pozos de observacion: Cruz (1995) menciona que, para conocer el nivel freatico de
una zona se requieren varios puntos de observacion, para lo cual se deben instalar una red de
pozos de observacion que cubran el area. Las distribuciones de estos pozos se deben hacer
de forma sistematica en cuadricula o en areas criticas, evitando que estén cerca de drenes,
rios, pozos de bombeo y camino o vias de transito. El nimero de pozos depende del area de
intervencion deseada (figura 8).

Tabla 1. Numero de pozos recomendada por area de estudio.

Area (ha) No. de pozos de observacion
100 20
1,000 40
10,000 100
Fuente: (Cruz, 1995)
B. Bateria de Piezdmetros: Las baterias de piezdmetros consisten en tubos abiertos en

sus extremos, introducidos en el terreno hasta una profundidad en la que se desea determinar
la carga hidraulica. El nivel de agua en el tubo corresponde a la carga hidraulica en el extremo
inferior del mismo. Debe tenerse en cuenta que cuando se utilizan piezometros en un acuifero
libre, los componentes del flujo vertical son de tan poca importancia que pueden despreciarse.

Esto implica que, a cualquier profundidad en un acuifero libre, la carga hidréaulica
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corresponde a la altura del nivel freédtico sin importar a qué profundidad ha penetrado el
piezémetro en el acuifero (Gonzalez, 2009). La figura 1, muestra la interaccion entre pozos

de observacidn y piezémetros para conformar las baterias piezométricas.
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Figura 1. Esquema de pozos de observacion y piezémetros.
3.1.3. Mapas freéticos

Los mapas freaticos permiten dentro del disefio de drenaje agricola categorizar el area de

implementacion; entre los mas destacados se tiene:

A Mapas de Isobatas: seglin Ortegdn (2004), los mapas de isobatas o curvas de igual
profundidad del nivel freatico son de gran importancia porque permiten delimitar las areas
que requieren drenaje, es decir aquellas zonas que permanecen afectadas por niveles freaticos
superficiales durante periodos prolongados.

B. Mapas de isohipsas: los mapas de isohipsas o curvas de igual cota del nivel freatico
permiten conocer la direccion del flujo freatico, su gradiente hidraulico, las zonas de recarga
y de descarga del area. Las cotas del nivel freatico se calculan para cada sitio restando de la

cota de la superficie del terreno la profundidad del nivel freético respectivo (Ortegdn, 2004).

3.1.4. Tipos de drenes
Para un adecuado disefio de drenaje se deben considerar que tipo de sistema de drenaje

proporcionan la mejor solucion; los drenes méas destacados son:

A. Drenes abiertos: Son la solucién mas rustica para la evacuacion de aguas, siendo sus

principales ventajas, el bajo costo de construccion y facil inspeccion de funcionamiento
(Ortega, 1996).
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B. Dren topo: segun el glosario de la FAO, un dren topo es un canal no revestido de
drenaje subterraneo que se forma introduciendo un objeto sélido, normalmente un cilindro
con una punta en forma de cufia, en el suelo en la gradiente y profundidad adecuadas. Este
sistema es mas econdémico que cavar una zanja. Son galerias subterraneas de
aproximadamente 7,5 cm de diametro, construidas en el interior del suelo, rodeadas de fisuras
periféricas (Gurovich, 2001).

C. Drenes cerrados: Consisten en una tuberia de drenaje enterrada en una zanja y
revestida por un material filtrante. Las tuberias de drenaje se encuentran disponibles en
diversos materiales como: plastico, arcilla, hormigon (Ortega, 1996).

A. Drenaje subterraneo: “el drenaje subterraneo consiste en la remocion de los excesos
de agua localizados por debajo de la superficie del terreno. Los drenajes abiertos o los drenes
entubados sirven para profundizar los niveles freaticos alimentados por la precipitacion, agua
de riego, fugas de agua desde canales, rios y por aportes de agua artesiana. La profundidad
optima del nivel freatico es funcion de la textura, estratigrafia del perfil, tipo de cultivo y de
la calidad del agua fredtica, en términos de los riesgos de salinizacion del suelo. En suelos
arcillosos y, en general, de texturas finas se forma una franja capilar que puede alcanzar
alturas superiores a 1 metro por encima del nivel fredtico (NF). En estos casos, si el agua
freatica es de buena calidad se puede manejar el NF como fuente de agua para subirrigacion;
pero si el agua fredtica tiene un alto contenido de sales, el NF se debe controlar a mayor
profundidad para evitar riesgos de salinidad. Como regla general, el NF se debe manejar a
profundidades superiores a 1,80 m en condiciones de aguas freaticas salinas’’ (Jorge &
Torres, 2014).

3.1.5. Trazado de drenaje interno
Segun Jorge & Torres (2014), los arreglos geométricos mas seguidos para la instalacién de
los sistemas de drenajes de alivio, ya sean en la forma de canales abiertos o de tuberia

enterrada, son:

A Localizados: estos drenajes se instalan en terrenos de topografia ondulante y cuando
los problemas de exceso de humedad son localizados. Se busca construir un drenaje colector

comun a donde se lleva el agua de los drenajes.
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B. Paralelo: este sistema de drenaje se adapta muy bien a los terrenos planos con
geometria regular y suelos de permeabilidad uniforme. En este caso, los drenajes laterales se
trazan perpendiculares a los colectores.

C. Espina de pescado: este tipo de instalacion de drenaje se acostumbra en terrenos con
depresiones, donde el canal colector se instala en la direccion de la mayor pendiente y los
drenajes laterales se trazan angulados para aprovechar la pendiente del terreno.

D. Drenajes de interceptacion: este tipo de drenaje incluye los canales abiertos y los
drenajes enterrados que se usan para cortar el flujo de agua proveniente de zonas més altas.
En el caso de los drenajes abiertos, se deben construir a una profundidad suficiente para que

intercepte el nivel freatico y las aguas superficiales.

Sishama mixio

R Cable principal

Espina de pescada

Figura 2. Trazado de sistema de drenaje internos.

Fuente: http://www.fagro.edu.uy/~hidrologia/riego/Drenaje.pdf

3.1.6. Métodos para determinar el espaciamiento de drenaje

Rothe a principios del siglo XX, aplicé estas ecuaciones a flujo subsuperficial hacia los
drenes, deduciendo asi la primera férmula de drenaje (Santander, 2017). Se han establecido
dos tipos de regimenes (permanente y variado) para determinar el espaciamiento entre drenes.

A continuacion, se describen los métodos para determinar el espaciamiento de drenaje.

A. Ecuacidn para régimen permanente: se ha demostrado que con la llamada ecuacion
de DONNAN-1946, se puede describir el flujo del agua hacia zanjas verticales, que llegan
hasta una capa impermeable, basadndose en las suposiciones de flujo horizontal
unidimensional, es decir siendo las lineas de corriente horizontales y paralela (Takes, 1973).

Los métodos mas empleados son:
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o Formula de Donnan: segun Villén (2001), sus puntos de partida son el flujo hacia
los drenes permanente, el flujo es solamente horizontal, el suelo es mas 0 menos homogéneo
en toda su profundidad hasta la capa freatica, un sistema de drenaje paralelo infinito en
ambas direcciones y la recarga es uniformemente distribuida.
o Formula de Hooghoudt: si las zanjas no alcanzan la capa impermeable, las lineas
de corriente no son paralelas y horizontales, sino que convergen hacia el dren, es decir, el
flujo es radial. En esta zona el sistema de flujo no puede simplificarse por medio de un
campo de flujo formado de lineas de corriente horizontales y paralelas, sin introducir
grandes errores. El flujo radial da lugar a un alargamiento de las lineas de corriente, que
origina una pérdida de carga hidraulica mas que proporcional, ya que la velocidad del flujo
alrededor de los drenes es mayor que en cualquier otra parte de la zona de flujo (Takes,
1973). Segun Villén (2005), los puntos de partida de Hooghoudt son, el flujo hacia los
drenes es permanente, el flujo es horizontal y radial, el suelo estd constituido por dos
estratos, encontrando los drenes en la interfaz de los dos estratos y la recarga es distribuida
homogéneamente.
o Formula de Ernst: para Villon, (2005), la ecuacion de Ernst se utiliza en suelos con
dos estratos, y ofrece una mejora sobre las formulas anteriores, pues el limite entre los dos
estratos puede estar por encima o por debajo del nivel de los drenes. El principio
fundamental de la solucién de Ernst es el de considerar tres componentes en el flujo: una
vertical, una horizontal y una radial. Este concepto implica que la pérdida de carga
hidraulica tiene también tres componentes, los cuales pueden ser calculados separadamente,
teniéndose por superposicion la carga total.
B. Ecuaciones para régimen variable: segin Takes (1973), en zonas regables y en
aquellas que las precipitaciones son de gran intensidad, no se justifica la suposicion de una
recarga constante. Para resolver el problema del flujo en estas condiciones se deben utilizar
soluciones para régimen variable. Los métodos mas empleados son:
o Ecuaciones de Glover -Dumn: segun Yousef, y colaboradores (2016), Dumm, 1954
introdujo una formula propuesta por Glover. Esta formula se basa en la solucion de la
ecuacién del flujo de calor. En su solucién, Dumm consideré la capa freatica inicial como

una parabola de cuarto grado en lugar de la suposicion de una plana.

20



3.2. DRENAJE SUPERFICIAL

Un sistema de drenaje superficial tiene dos componentes: el primero es la red colectora y el
segundo consiste en diversas practicas de acondicionamiento superficial del terreno, con tal
de facilitar el flujo del exceso de agua hacia los colectores. El primer componente, la red
colectora, consistente en zanjas y tuberias, ha sido el méas estudiado hasta ahora y en la
actualidad existen métodos suficientemente aceptables para realizar el disefio, calculo y
cubicacion respectiva. El segundo componente es mas complicado puesto que depende del
micro relieve del terreno y hasta ahora no existe un método suficientemente probado para
permitir un disefio racional (Ortega & Sagado, 2000). Dentro de los métodos més aceptados

se tiene:

A Precipitacion de disefio: segun Villén (2006), para el calculo de escorrentia en
drenaje superficial se requiere el céalculo de precipitacion méaxima, para una duracion
conocida, lo cual es el tiempo de drenaje del cultivo. El procedimiento para calcular la

precipitacion de disefio es:

1. Recolectar informacion de precipitaciones diarias, de los afios de operacion de la

estacion.
2. Calcular las precipitaciones diarias de cada afio para 1,2,3,4 y 5 dias consecutivos.

3. Ordenar los datos para cada uno de los dias consecutivos de mayor a menor, para
obtener la probabilidad mayor o igual al evento de precipitacion y determinar cada
una de ellas en su periodo de retorno utilizando la formula de Weibull.

n+1
T =

m
Donde:

N = Afios de registro
m = Numero de orden
Tr = Tiempo de retorno

4. Elegir una distribucion de valores extremos, por ejemplo, distribucién de Gumbel.

B. Método de la curva numero: este método desarrollado en USA por Soil

Conservation Service (SCS) se basa en la precipitacion y en las caracteristicas fisicas del area
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(Jaramillo, 2013). Por otro lado, Ibafies y colaboradores (2011) sefiala que, utiliza como

primer dato de entrada la lluvia escorrentia precipitada (I) en la zona, asumiendo por tanto

que en una misma cuenca diferentes lluvias provocaran diferentes escorrentias. Lo mas

conveniente serd considerar para la estimacion aquella lluvia que genere mayor escorrentia,

de ahi que se deba utilizar el tiempo de concentracién (tc) como punto de entrada en las

curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia) de nuestra zona. Para obtener el valor de

numero de curva N se emplea las siguientes tablas.

Tabla 2. Numero de curva de escorrentia segun complejo hidroldgico suelo — cobertura.

Grupo hidrolégico

Uso de la tierra o | Tratamiento o Condicion

cubierta practica hidroldgica A B C D

Barbecho en surcos deficientes 77 86 91 94
en surcos deficientes 72 81 88 91
en surcos buenas 67 78 85 89
en fajas a nivel deficientes 70 79 81 88

Cultivos en | fases
en fajas a nivel buenas 65 75 82 86
en fajas a nivel & terr. | deficientes 66 74 80 82
en fajas a nivel & terr. | buenas 62 71 78 81
en surcos deficientes 65 76 84 88
en surcos buenas 63 75 83 87
en fajas a nivel deficientes 63 74 82 85

Cereales
en fajas a nivel buenas 61 73 81 84
en fajas a nivel & terr. | deficientes 61 72 79 82
en fajas a nivel & terr. | buenas 59 *70 78 81
en surcos deficientes 66 77 85 89
en surcos buenas 58 72 81 85

Leguminosas ~ muy | en fajas a nivel deficientes 64 75 83 85

densas o praderas en

rotacion en fajas a nivel buenas 55 *69 78 83
en fajas a nivel & terr. | deficientes 63 73 80 83
en fajas a nivel & terr. | buenas 51 67 76 80
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Continuacion Tabla 2. NUmero de curva de escorrentia segiin complejo hidroldgico suelo — cobertura.

Grupo hidrolégico

Uso de la tierra o Tratamiento o Condicion
cubierta préactica hidrolégica A B C D

en fajas a nivel regulares 49 69 79 84

Pastos en fajas a nivel buenas 39 61 74 80
en fajas a nivel deficientes 47 67 81 88

en fajas a nivel regulares 25 59 75 83

en fajas a nivel buenas 6 35 70 79

ggf;;a;emes) buenas 30 58 71 78
deficientes 45 66 77 83

Bosques regulares 36 60 73 79
buenas 25 55 70 77

Granjas 59 74 82 86
Cameteras sin 72 82 87 89
Carreteras afirmadas 74 84 90 92

Fuente: (Jaramillo, 2013)

Tabla 3. Clasificacidn hidrolégica de los suelos.

Grupo de suelos

Descripcion de las caracteristicas del suelo

A

Suelo con bajo potencial de escurrimiento, incluye arenas profundas con muy
poco limo y arcilla; también suelo permeable con grava en el perfil. Infiltracion
basica 8-12 mm hr-1.

Suelos con moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Son suelos arenosos
menos profundos y mas agregados que el grupo A. Este grupo arenosos ligeros
y migajones limosos. Infiltracion basica 4-8 mm tiene una infiltracion mayor que
el promedio cuando esta himedo. Ejemplos: suelos migajones, r-1.

Suelos con moderadamente alto potencial de escurrimiento. Son suelos someros
y suelos con considerable contenido de arcilla, pero menos que el grupo D. Este
grupo tiene una infiltracion menor que la promedio después de saturacion.
Ejemplo: suelos migajones arcillosos. Infiltracion bésica 1-4 mm hr-1.

D

Suelos con alto potencial de escurrimiento. Por ejemplo, suelos pesados, con alto
contenido de arcillas expandibles y suelos someros con materiales fuertemente
cementados. Infiltracion basica menor 1 mm hr-1

Fuente: (Esrom, 2017)
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3.2. SUELO

3.2.1. Morfologia del suelo

El estudio de los suelos se hace a traves de calicatas donde se describe una de sus caras
(perfil) con todas sus capas (horizontes), es decir la variacion vertical en cantidad de arcilla,
textura, color, cantidad de materia orgénica, cantidad y tipos de sales existentes en ese suelo;
a este estudio se le conoce como morfologia de suelos. Uno de los cientificos que iniciaron
este estudio fue Dokuchaiev, quien es considerado como el padre de la ciencia del suelo,
posteriormente, se han dado normatividades para el estudio de los suelos, una de ellas es la
de Soil Survey Staff -1975, donde se define el perfil con sus horizontes a través de una
nomenclatura establecida, en la cual se incluyen letras mayusculas (O, A, B, Cy R), nUmeros
(01, 02, Al, A2, B1, B2, etc.), subindices (Ap, B2h, Cm, etc.) y nimeros romanos (1AL,
I1ICm, etc.). Las letras mayusculas dividen dos grupos de horizontes: Los organicos con la
letra O de los minerales con A, B, C y R. Los nimeros denotan diferencias de transicion,
color, lavado, etc. El uso de subindices en la nomenclatura se utiliza para especificar con

mayor detalle un proceso o caracteristica de un horizonte (figura 3) (Cisneros, 2003).

01 M.C. DE MATURALEZA VISIELE

Horizontes orgénicos - 02 M.O. DE ORIGEN NO

IDENTIFICABLE
Al HORIZONTE MINERAL RICO EN

| MO
A (procesos de eluviacion o lavada) { Az ZONA DE LAVADO

| A3 HORIZONTE DE TRANSICION

Solum B1 HORIZONTE DE TRAMSICION

, B2 HORIZONTE DE ACUMULACION
B fprocesos de iluviacion o acumulacion) -

. B3 HORIZONTE DE TRANSICION

C MATERIAL INTEMPERIZADO

RoD |_LecHo Rocoso

Figura 3. Perfil de un suelo ideal.
Fuente: (Cisneros, 2003)
3.2.2. Propiedades fisicas del suelo
En el suelo, podemos distinguir diferentes propiedades interactuando entre si originando a su

vez una diversidad de tipos de suelos, en funcion de la incidencia de cada una de ellas. Las

principales propiedades fisicas del suelo son:
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A. Textura: segun Cisneros (2003), la textura en todos los sentidos es una de las
propiedades méas importantes del suelo y que incide en muchas otras caracteristicas o
propiedades de los suelos. En el riego y el drenaje, la textura juega un papel fundamental, en
el calculo de laminas de riego, de lavado.

B. Estructura: la estructura afecta la penetracion del agua, el drenaje, la aireacion y el
desarrollo de las raices, incidiendo asi en la productividad del suelo y las facilidades de la
labranza. Segun Amezketa (1999), la naturaleza y estabilidad de la estructura del suelo regula
muchos de sus procesos como el intercambio de gas, agua y nutrientes, ademas, es la base de
muchos servicios ecosistémicos proporcionados por los suelos, por ejemplo, produccion
primaria, control de la erosion o infiltracion de agua.

C. Densidad aparente: la determinacién de la densidad aparente tiene un valor
extraordinario para conocer el estado fisico del suelo, ya que refleja el comportamiento
dindmico de la estructura y la porosidad debido a que varia por la accion de agentes externos
e internos como por ejemplo la compactacion y la dispersion de las particulas
respectivamente (Foth, 1987).

D. Densidad real: segin Cisneros (2003), la densidad real de un suelo es la relacion que
existe entre el peso de éste, en seco (Pss) y el volumen real o sea el volumen de sus particulas

(Vp). La densidad real se puede considerar casi constante debido a que varia de 2.60 a 2.75
9

cm3’
E. Porosidad: “la porosidad total se refiere a todo el espacio que no esta ocupado por
fracciones solida, mineral u organica; diferente si éste estd ocupado por agua o por aire en el

momento del muestreo” (Castillo, 2005).

La clasificacién de la porosidad, de acuerdo con sus caracteristicas de conduccién o

almacenamiento, puede resumirse en tres categorias (Gonzaélez, et al., 2004):

e Porosidad sub-microscépica, con poros demasiado pequefios que dificultan el
agrupamiento de moléculas de agua y por lo tanto tampoco permiten el flujo continuo.

e Porosidad microscopica o capilar, con poros dados por la matriz del suelo y la
estructura entre agregados; su morfologia depende de la génesis y del uso del suelo, el

tamafio de los poros es de entre 15 y 30 pum.
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e Macroporosidad, con poros grandes no capilares que pueden tener diferente origen:
actividad microbiana, grietas, cambios volumétricos, contraccion-expansion del suelo y
efectos inducidos (labranza) en el caso de suelos agricolas (Pires, et al., 2008).
F. Consistencia: la consistencia del suelo es una propiedad fisica que define la
resistencia del suelo al ser deformado por las fuerzas que se aplican sobre él. Esta propiedad
del suelo define el contenido de humedad, materia organica del suelo y tipos de arcilla
(Jaramillo, 2002).
G. Color: es un indicador visible de otras caracteristicas del suelo, como la materia
organica (humus y turba), el hierro en sus tres estados, oxidado, reducido e hidratado; el
manganeso y el material parental intervienen en el color en condiciones especificas (Ortiz &
Ortiz, 1990).

Segun Arias (1998), por la coloracién del suelo podemos asumir algunos de sus compuestos,

como los siguientes:

e El color rojizo, se desarrolla por oxidacion del hierro, lo que indica que es un suelo

aireado, altamente meteorizado.

e EIl color amarillo, en suelos tropicales se debe a la presencia de 6xido de hierro

hidratado (limonita), altamente meteorizado.

e El color gris, indica abundancia de cuarzo que tiene un tono grisaceo, presenta una

incipiente meteorizacion quimica y también indica ausencia de materia organica.
e El gris verdoso, se debe a procesos de reduccion de hierro.

e El color oscuro, indica presencia de materia organica, la turba es generalmente de

color pardo (café), y el humus de color negro.

3.2.3. Propiedades hidrodinamicas del suelo

A. Permeabilidad: segun Lépez (2016), la permeabilidad es la propiedad que tiene el
suelo de transmitir el agua y el aire.

B. Percolacion: segun Ortiz & Ortiz (citado por Cisneros, 2003), el movimiento del
agua a traves de una columna de suelo se llama percolacién. Ellos mencionan que los estudios

de percolacién son importantes por dos razones. Primero, las aguas que percolan son la Gnica
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fuente del agua de manantiales y pozos; segundo, las aguas percolantes arrastran nutrientes
de las plantas que se sitlan fuera del alcance de las raices.

C. Conductividad hidraulica (k): Para Cisneros (2003), la conductividad hidraulica es
la facilidad con la que el suelo deja pasar el agua atreves de él. Esta conductividad hidraulica,
representa el coeficiente k en la ley de Darcy, en la que:

V=K=xi
Donde:
V= velocidad del flujo efectivo, cm/h.
i = gradiente hidraulico, m/m.
Segun Yap (citado por Santander, 2017), se define la conductividad hidraulica como la
constante que nos define la capacidad del medio poroso para transmitir el agua a través del
mismo, por lo que también se llama constante de transmision; cuantitativamente se puede
definir como la cantidad de flujo por unidad de area de seccién, bajo la influencia de un
gradiente unitario, pero no debe ser confundida con velocidad. Lo que es dependiente de las

caracteristicas del fluido y del medio poroso en conjunto.

La conductividad hidréulica del suelo no es un valor constante debido a que en ella influyen
muchos factores, por lo que no puede llegar a determinar un valor exacto de esta, pero si un
valor estimado que refleja las condiciones reales del movimiento del agua en el suelo; he

aqui algunos de los factores mas importantes:

e Tamafio de las particulas.

e La porosidad del suelo.

e El contenido de arcilla y su distribucion.
e El contenido del aire del sistema.

e Los microorganismos del suelo.

Uno de los métodos méas empleados en campo para la determinacion de la conductividad
hidraulica es:

o Pozo invertido: si el suelo esta saturado, el gradiente hidraulico puede ser supuesto
igual a la unidad. El método se basa en lecturas del desnivel del agua dentro del pozo en

funcién del tiempo, estas lecturas se realizan una vez logrado que el suelo haya sido saturado
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previamente (figura 4). En estas condiciones, se asume que la tasa de infiltracion a través de

las paredes del agujero es aproximadamente a K.

Lectara de
superiicie |
| Leetursde
| fomdo
=
. i
Cridrnetro del

AETATD
Figura 4. Esquema del método de pozo invertido.

Fuente: (Coello, 2005)

D. Infiltracién: La infiltracidn es una propiedad fisica muy importante en relacion con
el manejo del agua de riego en los suelos. La velocidad de infiltracién es la relacion entre la
ldmina de agua que se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo, se expresa generalmente en
cm/hr o cm/min (Cisneros, 2003). Para determinar la infiltracion (i) uno de los métodos mas
empleados es:

o Anillos de Munz: el método consiste en saturar una porcién de suelo limitada por
dos anillos concéntricos, con base en estos se mide la variacion del nivel del agua en el
cilindro interior (figura 5). Este proceso simula la cantidad de agua que se infiltra en una

porcién de suelo (Ibafiez, et al., 2010).

Figura 5. Efecto de la diferencia de niveles de agua entre ambos anillos.

Fuente: (Ibafiez, et al., 2010)
Segun la ley de Darcy, la velocidad de infiltracion del agua en un medio no saturado medido

con el infiltrometro de anillo puede indicarse mediante la siguiente expresion:
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P+z+h
v=K ——

Donde:

V= velocidad de infiltracion velocidad de infiltracion (LT-1)
K1= conductividad capilar o permeabilidad insaturada [LT-1]
®= fuerza de succion en el frente hiumedo [L]

z= distancia al frente himedo [L]

h=altura de la columna de agua [L]

3.3. GUADUA

La guadua es una graminea nativa de la familia del bambu. En Colombia se encuentran cuatro
especies. En la region andina es abundante la presencia de la Guadua angustifolia Kunth, en
la Orinoquia y en la costa atlantica se encuentra la Guadua Amplexifolia y en el Amazonas y
el pacifico se encuentran la Guadua Superba y la Guadua Weberbauri (Uribe & Durén, 2002).
La guadua es el bambu nativo de mayor importancia en el pais. Es un excelente recurso
renovable de rapido crecimiento y facil manejo, que brinda beneficios econdémicos, sociales

y ambientales a las comunidades rurales en el pais (Mejia, 2004).

3.3.1. Morfologia de la guadua Angustifolia Kunth

Takeuchi (2014) indica que, las partes principales de la guadua son: el rizoma, el tallo o
culmo, las ramas y las hojas. El rizoma es el sistema de soporte de la guadua. El culmo de
guadua es su tallo y sale del rizoma, se caracteriza por tener forma cilindrica y hueca con
segmentos formados por entrenudos, separados transversalmente por tabiques o nudos; la
distancia entre los nudos puede variar entre 10 cm y 40 cm de acuerdo con la variedad y
posicion en altura del culmo. Las ramas salen de las yemas que se encuentran por encima de
las lineas de los nudos cuando ha terminado el proceso del desarrollo del culmo. Las hojas

tienen forma alargada.

3.3.2. Normativa de aprovechamiento de guadua
La resolucion 1740 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2016) determina que,

para el aprovechamiento de guadua se debe tener en cuenta el estudio elaborado por la
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autoridad ambiental regional competente. Segun el articulo 5 de la presente resolucion quien

esté interesado en el aprovechamiento de guadua debe presentar:
A. Solicitud escrita de aprovechamiento que contenga:
e Nombre, identificacion y direccién domiciliaria del solicitante.

e Cuando el peticionario sea una persona juridica, se aportara el certificado de

existencia y representacion legal y el RUT.

e Identificacién, localizacion y extension del predio, en caso de propiedad
privada, donde se encuentra ubicado el guadual objetivo de la solicitud de

aprovechamiento, indicando jurisdiccion departamental, municipal y veredal.

e Localizacion y extension del area, cuando el guadual objeto de la solicitud de
aprovechamiento se encuentre ubicado en terrenos de dominio publico,

indicando jurisdiccion departamental, municipal y veredal.

B. Acreditar la calidad de propietario del predio, mediante copia del certificado de
tradicion y libertad del inmueble respectivo, con una fecha de expedicién no mayor a

tres (3) meses; o en su defecto, prueba sumaria que demuestre su calidad de tenedor.

Con relacion a lo estipulado por el formato P-CAM-017 (CAM, 2019), se deben tramitar
licencias y permisos ambientales para concebir el uso de cualquier material renovable a partir

del estudio técnico realizado por la corporacion.

3.3.3. Preservacion de la guadua

El tratamiento de preservacion de la guadua ha sido fundamental en la durabilidad del
material. Diferentes métodos desde los mas tradicionales hasta los mas sofisticados son
adaptados por el hombre (derivados de petroleo, quimicos, etc.). Sin embargo, es importante
mencionar que, para la aplicacion de preservantes, existen diversos sistemas que incluyen
desde el empleo de modernos equipos de calderas y camaras especiales de vacio y presion
(Hidalgo, 2003); hasta los métodos naturales, sistemas silviculturales y de aprovechamiento

de la guadua.

La guadua al igual que la madera también contiene humedad, la cual es indispensable extraer,

para obtener su mayor resistencia y controlar hongos y agentes que la puedan atacar. El
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material después del proceso de corte debe ser sometida a un proceso de secado, “en este
proceso se contrae y obtiene su color amarillo, al estar seca pierde toda la savia y no es tan
propensa al ataque de hongos, en este proceso se desecha casi un 20% de guadua por estar

rajadas o torcidas” (Garzon, 1996).

Algunos de los tratamientos mas empleados para la preservacion de la guadua son los

siguientes (Montoya, 2005):

A. Avinagrado: este tratamiento se conoce también como curado en mata, se efectla
despues de cortado el tallo de guadua, este se deja en pie con ramas y hojas, recostado a los
otros tallos no cortados durante un tiempo superior a ocho dias, momento en el cual se
considera que la guadua comienza un proceso de fermentacion de los azlcares vy
carbohidratos reaccionando y produciendo alcoholes. Esta técnica es conocida también como
desjarretado y se considera ademas que el corte debe hacerse en horas de la madrugada y en
época de menguante para asi evitar la atraccion luminica sobre los liquidos internos de la

planta incrementando asi la humedad contenida en ella.

B. Curado por inmersion en agua: consiste en sumergir los tallos cortados en agua, ya
sea en un estanque o un rio, por un tiempo no mayor a cuatro semanas. Posteriormente se
dejan escurrir y secar. Aparentemente, la penetracion del agua internamente en los haces

vasculares hace que se evacue el aire que penetra al interior de la guadua.

C. Curado al calor: la guadua cortada es “bafiada” con fuego o colocada en brasas a
distancia prudente, sin quemarla. Una variante de este método es aplicada en Japdn,
sometiendo los bambues durante un lapso de 20 minutos a una temperatura entre 120 °C y

150 °C, lo que le da mayor efectividad, sin embargo, pueden presentarse fisuras en la guadua.

D. Tratamiento con humo: consiste en someter las guaduas a humo directo proveniente
de un proceso de combustion organica e incompleta (en ausencia de oxigeno) hasta que
adquieran una capa exterior de hollin, con un alto contenido de alquitran, este método
necesita de estar nuevamente cada 6 meses haciendo un mantenimiento preventivo, es decir

repitiendo el procedimiento de ahumado.

E. Inmersion: este metodo consiste en introducir la guadua previamente agujereada por

los tabiques (entrenudos de la guadua) preferiblemente con una varilla puntiaguda de 12.7
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mm (*2") 6 con broca soldada a la punta de una varilla ¥2" y utilizar taladro, luego sumergir
en un tanque que contiene la solucion de acido borico y borax en relacion 1:1 que podria
oscilar entre el 2 al 4%, por ejemplo: si fuera 4%, la relacion seria 2 y 2% (de acido borico y
borax); dejando alli la guadua en exposicion prolongada por 8 dias, porque es el tiempo

minimo requerido, donde la guadua deja de absorber la solucién.

3.3.4. Perforacion de entrenudos

Segun Hidalgo (1981) indica que, las perforaciones de los tabiques de la guadua se realizan
de manera muy artesanal, ya que no se conoce de una maquina o instrumento que realice
dicha funcion de manera sencilla y efectiva. La figura 6, muestra la seccién transversal del
tabique siendo rasgada por un objeto de trabajo manual, una forma practica y artesanal de

perforar los entrenudos de la guadua.

herrarmienta para perforar
los tabiques del bambd .- seccidn de un tubo
de acerg
Figura 6. Perforacion de los tabiques de guadua.

Fuente: (Hidalgo, 1981)
3.4. CULTIVO DE PLATANO

Alvares (2018) afirma: el Platano es una planta herbacea, que comprende tres fases

Vegetativa, Floral y de Fructificacion, que se explican a continuacion:

A. Fase vegetativa: tiene una duracion de 6 meses y es donde en su inicio ocurre la
formacion de raices principales y secundarias, desarrollo de pseudotallo e hijos. Ocurre desde
la emision de raices hasta los 6 meses después, formando raices principales y secundarias,

alcanzando hasta 4 metros en forma horizontal. Las raices principales se ramifican en
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secundarias y emiten pelos absorbentes, estas se localizan entre 20-25 cm. de la base de la

planta a una profundidad de 10-15 cm.

B. Fase floral: tiene una duracion aproximada de tres meses, a partir de los seis meses
de la fase vegetativa. El tallo floral se eleva del cormo a través del pseudotallo y es visible
hasta el momento de la aparicion de la inflorescencia, en este momento falta que se

desarrollen de 10 -12 hojas.

C. Fase de fructificacion: tiene una duracion aproximada de tres meses y ocurre
despues de la fase floral, en esta fase se diferencian las flores masculinas y las flores
femeninas (dedos). Hay una disminucién gradual del area foliar y finaliza con la cosecha. El
tiempo desde el inicio de la floracion a la cosecha del racimo es de 81 a 90 dias; en esta fase
los factores adversos sélo influyen en el tamafio de los frutos, la cantidad de frutos fue dada
en las dos fases anteriores. Los factores adversos que influyen son la sequia, la defoliacion,

las bajas temperaturas, la luz y el viento.
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4, METODOLOGIA
4.1. LOCALIZACION

Los estudios tuvieron sede en la finca Bélgica ubicada en el sector rural del municipio de
Pitalito - Huila, vereda Calamo, donde se realizé la caracterizacion y aprovechamiento de la
guadua, asi como, la transformacion de la guadua en tuberia de drenaje agricola. La
implementacion tuvo lugar en los predios de la universidad Surcolombiana sede Pitalito,
situada geograficamente en las coordenadas 1°49°59,7°’N 76°02°34.1”’E y ubicada en el km

1 via vereda el Macal.

L. Ubicacion
Departamento Huila
Mumicipio Piralita NS
Vereda 1 Macal et -
Direccian I Km, via vereda Macal AT Y ( s
USCO-Pitalita 3 Y
\ Y,
- --- &N = {
2 Uhencion geogeafica LISCO, N ~ x (" 2/
N ot
2 =602 17¢ v =
Longitud 6°02°3.170 o
Tatitud 1°49°59.7 N £ e
Altitd 1296,8 msam
3, Chasa
Templado
4. Rebeve
Plomo
5. Temperaturs
17- 26"

Figura 7. Ubicacion del area de estudio.

4.2. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Mediante visita de inspeccion realizada a la granja experimental de la Universidad
Surcolombiana sede Pitalito, se pudo evidenciar alta presencia de pastizales, malezas,
especies arbustivas y bovinos, ocasionando limitaciones de soleado y aireacion al suelo.

Ademas, se logré el reconocimiento de algunas plantas indicadoras de mal drenaje .

4.3. INVENTARIO FORESTAL DEL RODAL CON FINES DE
APROVECHAMIENTO

El inventario forestal aplicado al rodal se realiz6 a partir de los criterios establecidos por la

Norma técnica colombiana (NTC) 5726 (2009), Camargo y colaboradores (2008a). Para este
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proceso se realizo el levantamiento planimetrico con estacién Topcon GTS 235, con el fin de
conocer el area del rodal. La NTC 5726 (2009) recomienda que el tamarfio de la parcela sea
de 100 m2 de forma circular, cuadrada de 10mt x10mt o rectangular de 5 m x 20 m. Sobre el
plano topogréfico se trazaron la cantidad posible de parcelas cuadradas dentro del &rea total
del rodal (anexo 1).

4.3.1. Tamafio de la muestra e intensidad del muestreo

El tamafio de la muestra (n) se realizd a partir de muestreo aleatorio simple (MAS). Segln
(Otzen & Manterola, 2017), el MAS garantiza que los individuos que componen determinada
poblacion tengan las mismas oportunidades de ser incluidos dentro de una muestra. De igual
manera el propietario del rodal establece que este cultivo lleva méas de 20 afios de plantado,
por lo que se puede deducir que su poblacién es homogénea. Para determinar MAS se aplica

la siguiente ecuacion:

0= n0
e
Siendo:
20 = ((zaéZ)a)z
Donde:

N = es el tamafio de la poblacién, nimero total de parcelas posibles de establecer dentro del
area del rodal de guadua objeto de estudio.

n = es el tamafio de la muestra.

6*= es la varianza poblacional.

o = es la desviacion estandar.

e = es el error muestral deseado (10%).

za/2 = es el nivel de desviacion estandar en la distribucion Normal que deja una region
deseada (nivel de confiabilidad) a cada lado de la media, que son al 90% de confiabilidad
1,65 al 95% 1,96 y al 99% 2,58.

La intensidad del muestreo (i) relaciona el porcentaje intervenido bajo el inventario forestal

del rodal. Para determinar i se aplica la siguiente ecuacion:

i =[(nxa)A] x100
Donde:
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I = intensidad del muestreo.

n = es el nimero de parcelas.

a = es el area de la parcela.

A = es el &rea del rodal de guadua.

4.3.2. Variables de medicion

Las variables de medicion que se tuvieron en cuenta para realizar el inventario del rodal son:
cantidad de culmos, estado de madurez, estado fitosanitario y didmetro a la altura del pecho
(DAP) para guaduas maduras. Los datos obtenidos se analizaron a partir de estadistica

descriptiva usando el programa Excel.

A Estado de madurez: el estado de madurez de la guadua es un factor clave que afecta
sus propiedades mecanicas (Correal & Arbelédez, 2010); para ello, se necesita conocer en qué
estado de madurez se encuentran los culmos del rodal. Una de las técnicas que se emplea
tipicamente, se hace mediante el contacto visual con cada tallo de guadua. La NTC 5726
establece cinco estados de maduracion de la guadua (figura 8). La guadua de estado de
madurez maduro, que se identifica con un color verde opaco, el culmo gradualmente toma
tonalidades grises, como liquenes, hongos y musgos (Kleinn & Morales-Hidalgo, 2006).
Segun la identificacion de los culmos maduros, se toma como partida los culmos biches y
sobremaduros, es decir cuando el culmo de guadua se encuentre con tonalidades de verdes
mas brillantes obedece a un estado de madurez biches, en contraste a esto, cuando el verde
desaparece gradualmente y empiece a notarse presencia de manchas amarillas, indica un
estado de madurez sobremadura. Para fines del inventario se contabilizaron la cantidad de

culmos en sus diferentes estados de madurez, intersectados en cada parcela.

Rebrote Biches Madura Sobre madura Seca

Figura 8. Anélisis visual del estado fisioldgico de la guadua Angustifolia Kunth.

B. Estado fitosanitario: las condiciones de sanidad del culmo de guadua, fueron

indispensables a la hora de seleccionar el material vegetal, los culmos que contaban con
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dafios (perforaciones, rasgaduras perpendiculares, transversales, etc.) (figura 9), fueron
clasificados como estado fitosanitario malo. En las plantaciones de edad avanzada, las faltas
de raleos generan focos de infeccion para el cultivo, que afectan principalmente el sistema
radicular, ya que la guadua depende de la sanidad de su sistema radicular (Bricefio, et al.,
2017).

Figura 9. Dafios mecanicos Y fisiolégicos en los culmos de guadua Angustifolia Kunth.

C. Medicién del CAP: [aNTC 5726 (2009) determina: ‘ ‘el diametro o la circunferencia
de los culmos, se debe medir a la mitad del entrenudo a la altura del pecho. No obstante, hay
gue mantener como referencia la altura de 1,3 my medir sobre el entrenudo localizado a esa
altura (...) La medicion de los diametros se hara unicamente sobre los culmos maduros,
encontrados en la parcela’’. Con las mediciones en campo del CAP (circunferencia a la altura
del pecho), se procede a determinar el DAP (diametro a la altura del pecho) como la relacién
entre el perimetro o CAD con PI. Todos los datos recopilados en campo se tabularon (anexo

2) para posteriormente analizarlos.

4.4. APROVECHAMIENTO

Posterior al inventario del rodal, se tuvo como criterio de aprovechamiento la uniformidad
de los D.A.P, seguido a esto, se procedio a marcar cada tallo con cinta reflectiva a una altura
de 1.65 m con la finalidad de ser observada en el momento del corte. Las guaduas que se
aprovecharon tenian un estado de madurez maduro, de igual manera no presentaban ningun
dafio mecanico o fitosanitario. Siguiendo las indicaciones de varios autores (Velasquez,
1998, Morales 2002, Perea, et, al., 2003), la fase lunar 6ptima de cosecha es durante la época
de luna menguante, en horas de la madrugada, por lo que se decidio realizar el corte entre las
5:00 a 6:00 am.
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44.1 Corte

El corte se realizd de forma mecénica a partir del uso de motosierra; dentro de las guaduas
aptas se seleccion0 el total de material aprovechar, se les dio un periodo de 30 dias de
avinagramiento dentro del rodal. La zona que se utiliz6 para el proceso de transformacion
fue la Basa con una longitud de 3 metros ya que en esta parte hubo mayor homogeneidad con
respecto al DAP.

4.4.2 Tratamientos de preservacion

Los culmos fueron sometidos a inmersion natural de agua dulce, por un periodo consecutivo
180 dias con recambios de esta cada 30 dias; para eso se depositaron en un estanque de
mamposteria 3.2 ma.

4.4.3 Secado

Se sometieron a secado por aireacion natural por un periodo 60 dias, los culmos se apilaron
de forma horizontal en un lugar aireado y seco, libre de la exposicién de Iluvia y sol, como
lo establece (Contresa & Diaz, 1994) para reducir el peso de las piezas y hacerlas mas facil
en su manipulacion, es necesario reducir el contenido de humedad de los tallos, hasta alcanzar
el 10% o el 15% de humedad.

4.5. DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE BANCO DE PERFORACION
DE ENTRENUDOS

La adecuacion de la guadua Angustifolia Kunth como tuberia de drenaje, nace a partir de la
perforacion del tabique transversal que interrumpe la cavidad (entrenudo), para esta labor se
construyé un banco de perforacion artesanal. Se dimensiond y construyé de manera empirica
una maguina capaz de perforar, de manera uniforme los entrenudos del culmo de guadua,
con la finalidad de convertirla en tuberia. Para la construccion de la maquina se emplearon
planos de detalle de cada una de las componentes (anexos 3-5). Como criterio general se tuvo
en cuenta que el dispositivo tuviera capacidad de perforar el entrenudo de toda seccion
longitudinal de la guadua evitando dafios mecanicos como: deformaciéon de la fibra,
astillamiento, entre otros. La profundidad de corte se da a partir del impulso ejercido por un

operario de forma manual.

4.5.1 Componentes del banco de perforacion

Los componentes que conforman el banco de perforacién de entrenudos son:
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A Bastidor: este elemento fue construido en madera de nogal y tiene como funcion
soportar la guadua y conservar el nivel con respecto a la broca de corte, para esto cuenta con
un movimiento vertical, generado por un tornillo de potencia articulados en los dos extremos
del bastidor; a su vez el bastidor tiene como guia cuatro platinas fijadas al componente marco,
que permiten su movimiento vertical, impidiendo el movimiento en otras direcciones.

B. Broca de corte: su funcion principal es romper el tabique transversal de la guadua,
este componente esta constituido por un eje de acero galvanizado de 25.4 mm de diametro y
1670 mm de longitud; unido a una cabeza de corte, que se constituye con un cilindrico macizo
de 70 mm de didmetro y 30 mm de alto, que alberga dos cuchillas de corte de quitar y poner.
C. Carrito: este dispositivo es el encargado de transmitir el movimiento horizontal a la
componente broca de corte, asi como sujetar y desplazar el motor. El carrito es una estructura
cUbica elaborada con angulos metalicos y platinas soldadas entre si, en su parte inferior se
ancla una estructura con bisagra que soporta el motor. El desplazamiento de forma horizontal
se da a partir de la friccion que ejerce cuatro rodamientos soldados en los vértices de la
estructura cubica, sobre dos rieles anclados al componente del marco.

D. Marco: es la estructura que permite la articulaciéon de todos los componentes del
banco de perforacién, asi como soportar el peso propio de cada componente. Este elemento
estd construido en madera de nogal.

E. Rodamiento de apoyo: es una chumacera construida a partir de un rodamiento y un
soporte de apoyo, ubicado en el centro del componente marco, este permite direccionar el
componente de la broca de corte en toda su profundidad de corte.

F. Motor: el motor utilizado para este proceso fue un SIEMENS tipo 1LF7095-4YE50
de 2.0 Hp a 1715 rpm, la trasmision de potencia se dio con una polea de 2 pulg al motor y de

4 pulg a la componente broca de perforacion, asi mismo, se empled una correa en tipo V.

4.6. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA TUBERIA

4.6.1. Diametro

Se determinaron los diametros internos, para ello se realizo la medicion del perimetro de cada
guadua con ayuda de una cinta métrica, para obtener un margen de error mas pequefio y un
dato mas confiable, se realiz6 la medicion cada 0.50 metros del largo de la guadua. Los

perimetros tomados por cada guadua dan como resultado su perimetro promedio. A partir de
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la relacion existente entre perimetro y didmetro, se calcul6 el didmetro exterior de cada

tuberia con la siguiente ecuacion:

P=mxD
Donde:
P= perimetro
D= diametro
4.6.2. Espesor
Para calcular el espesor se realizd la medicion de las paredes de la guadua cada 45° (Figura
10). Para obtener el espesor promedio de cada guadua, se realizd la medicion en los cortes
transversales del culmo, esto con ayuda de un calibrador de Vernier (rango de medicion 150
mm y precisién 0.02 mm). La informacion recolectada se evalu6 y analizd a partir de

estadistica descriptiva, esto, para corroborar si existia diferencia significativa entre los datos.

Perimetro externo

180° = = o

Espesor

270°

Figura 10. Medicién de los espesores de la guadua Angustifolia Kunth.

4.6.3. Distancia entre nudos

Para conocer la distancia entre los nudos de la guadua, se cuantifica la cantidad de nudos
presentes en cada culmo, de esta manera con ayuda de una cinta métrica se tomaron los datos
necesarios; como la distancia entre los nudos no son iguales se promediaron los datos de cada

culmo.

4.7. ALMACENAMIENTO DE TUBERIA

Para el almacenamiento de la tuberia se tomé en cuenta la informacion de Red Internacional
de Bambu y Ratan (2011); por lo que se dispuso de la siguiente manera: la técnica de

almacenamiento de guadua transformada en tuberia de drenaje agricola fue horizontal,
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garantizando que el material quedara alejado de la humedad del suelo, protegido de la

radiacion solar y en un sitio ventilado.

4.8. DISENO DE PERFORACION DE LA TUBERIA EN GUADUA

Basado en la NTC — 6028 (2013), expresa que el a&rea minima de entrada de agua por metro
de longitud de tubo debe ser de 8 cm? y que las ranuras para entrada de agua deben estar

dispuestas de manera uniforme en al menos 5 lineas sobre la circunferencia del tubo.

4.8.1. Diametro de los orificios de las perforaciones

En conjunto con Carrillo & Vidal (2021), para el calculo del didmetro de los orificios se debe
tener en cuenta el &rea de las ranuras de drenaje y la cantidad de lineas sobre la circunferencia
del tubo por cada metro lineal, en el presente caso de estudio, el material vegetal con el que
se cuenta se puede asimilar a la tuberia de drenaje para uso agricola de 4 pulgadas que dispone

PAVCO (1994), ésta cuenta con un area de drenaje de 30 cm?2 por cada metro lineal.

Las ranuras que dispone PAVCO en su tuberia para drenaje agricola son de forma ovalada;
para facilitar el trabajo de perforacion de la tuberia en guadua, se utiliz6 brocas para madera
convencionales que se ajusten al diametro necesario. La tabla 4 indica los modelos de
perforacion establecidos, asi mismos para el célculo del didmetro de los orificios se aplico la

siguiente ecuacion:

4 %A

Donde:
d= didmetro de los orificios
A= area de drenaje correspondiente a cada orificio

Tabla 4. Modelos de perforacion de orificios.

| MODELO A | MODELO B
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Este modelo estara determinado por 6 | Este modelo contard con 3 agujeros por cada
agujeros en la misma linea sobre la | linea sobre la circunferencia de la guadua,
circunferencia de la guadua, espaciados | con un total de 20 lineas cada 5 cm por

gradualmente. metro lineal, espaciados gradualmente.

4.8.2. Perforaciones perimetrales

Para el proceso de perforacion se empled una banda elastica de tela de 50 mm de ancho con
un espesor de 1 mm, ésta se ajusto al didmetro exterior de un transportador con el fin de
marcar la abertura angular requerida segun los modelos de perforacion establecidos. La
finalidad de la banda elastica fue proyectar la geometria en cada punto de perforacion, cabe
mencionar que las condiciones naturales de la guadua no permiten que ésta sea uniforme, por
lo que este sistema de marcacion se adapta mediante su elasticidad a las diferentes formas de
la guadua en cada tramo y admite que la distribucion de las perforaciones sea homogénea a

lo largo de la seccion longitudinal del tubo.

En la demarcacion longitudinal sobre la tuberia, se buscé la cara mas plana de la guadua para
trazar una linea central sobre ésta, sobre ella se marco cada 10 cm para el modelo Ay 5 cm
para el modelo B con la ayuda de un flexdmetro. La banda elastica se traslad6 punto a punto

a lo largo de la tuberia para rotular los puntos que posteriormente se perforaron.

Las perforaciones se hicieron con un taladro manual de marca Work, potencia de 650 W,
capacidad de 13 mm y revoluciones que oscilaron entre los 500 y 550 rpm, con el fin de no

deformar las fibras vegetales y obstaculizar el paso del agua en la tuberia.
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Figura 11. Perforaciones perimetrales de la guadua Angustifolia Kunth.

4.8.3. Codificacion de tuberia

A partir de las propiedades geométricas de la tuberia de drenaje agricola en guadua, y
tomando en consideracion los modelos de perforacidon, se establecié un cddigo de
identificacion (figura 12), con la finalidad de caracterizar los atributos propios de cada

tuberia.

S A/B Nn De e @i

Figura 12. Codificacion tuberia.
Donde:
S =region de la guadua (basa)
A/B = modelo de perforacion
Nn = nimero de nudos
@e = diametro exterior promedio (cm)
e = espesor promedio (cm)
@i = didmetro interior promedio (cm)
48 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Se realiz0 el levantamiento topografico con estacion (Topcon GTS 235), al &rea experimental
de la granja USCO-Pitalito (anexo 6), con la finalidad de conocer las condiciones reales del
terreno y detallando los puntos de interés (zanjas, cajillas de inspeccion, arboles, pozos de
observacién, piezémetro). De igual manera poder delimitar la zona critica y de

implementacion.
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4.9. FREATIMETRIA

Para determinar el nivel freatico se utilizaron los freatimetros que se encontraban ya
instalados en la granja experimental, estos consisten en un tubo PVC de 1.40 m de largo y
didmetro de 2 pulg, con agujeros aleatorios en la mitad del tubo (70-140 cm), enterrados 1.20
m y sobresalidos 20 cm. Se registr6 el comportamiento del nivel fredtico durante los meses
de mayo y diciembre de 2020. Los datos obtenidos de las lecturas diarias se tabularon para
posteriormente realizar los mapas de isobatas e isohipsas; estos permiten identificar la

presencia y movimiento del agua en el suelo.

4.10. ESTUDIO EDAFOLOGICO

El estudio edafologico se realizo a partir de la elaboracién de una calicata de base 2 mt x 1mt
y 1.5 mt de profundidad, esta se ubico en el extremo opuesto del lote experimental. El perfil
del suelo a estudiar se localizé de Este a Oeste. La excavacion de la calicata se realizé de
forma manual, para su elaboracion se extrajo un de volumen aproximado de 3 m3. Para la
lecturay estratigrafia del perfil del suelo se contd con la experiencia del docente del programa
de ingenieria agricola de la Universidad Surcolombia Armando Torrente Trujillo. Se
identificaron y se marcaron los horizontes genéticos presentes en el suelo; de igual manera
las caracteristicas que ayudaron a delimitar las capas fueron, la textura, color, presencia de
raices y microorganismos. La recopilacion de datos del suelo se realiz6 en una cartera de

campo estandarizada (anexo 7).

Figure 13. Lectura calicata zona de estudio.

Las muestras recolectadas por cada perfil se analizaron en el Laboratorio agroambiental de

suelo y agua (LAGSA) (anexo 8) ubicado en la ciudad de Neiva — Huila. Dichas muestras
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fueron embaladas en bolsas plésticas herméticas (ziploc), con su respectivo rétulo e

informacion de interés. La tabla 13 indica las variables analizadas en laboratorio.

Tabla 5. Anélisis fisicos y quimicos del suelo.

Horizonte Andlisis fisico Anélisis quimico

Textura Bouyucos

Densidad aparente

Densidad real

Porosidad e pH

Capacidad de e Conductividad

campo (CC) eléctrica (CE)

e Punto de marchites
permanente (PP)

e Color

Ah

° pH
Conductividad
eléctrica (CE)

e Textura Bouyucos o
Bt/c e Color

e Textura Bouyucos
Cs e Color -

e Textura Bouyucos
Cz e Color -

Ah: primer horizonte encontrado desde la superficie del terreno, ubicado a una profundidad
de 0.20 m, Bt/c: segundo horizonte encontrado desde la superficie del terreno, ubicado a una
profundidad de 0.2 - 0.60 m, Cy. tercer horizonte encontrado desde la superficie del terreno,
ubicado a una profundidad de 0.6 - 1.05 m, Cz cuarto horizonte encontrado desde la
superficie del terreno, ubicado a una profundidad de 1.05 — 1.45 m. Fuente: Autoria propia.

4.10.1. Conductividad hidraulica

La prueba de conductividad hidréulica se realiz6 por medio del método de pozo invertido,
esta consiste en perforar el suelo con ayuda de un barreno holandés; la profundidad se da en
funcién de los perfiles del suelo. Después de estar el pozo perforado, se afiade agua hasta el
borde del terreno, se contabiliza con un cronémetro el tiempo que tarda el agua en infiltrarse
y la diferencia de altura entre el borde del terreno y el espejo de agua. Las diferencias de
altura se toman cada 10 segundos durante el primer minuto y posterior cada 30 segundos

hasta que esta sea constante.
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Figura 14. Medicion de conductividad hidraulica K en campo.

Una vez realizada la prueba de campo, se tabul6 la informacién y se calcul6 la conductividad

hidréaulica con la siguiente ecuacion:

ln(h0 +§) —ln(hnm +§)

th — o

k = 432r

Donde:

K: conductividad Hidraulica (mt/dia)

R: radio del pozo del barreno (cm)

ho: nivel de agua inicial (cm)

hn: nivel de gua final (cm)

to: tiempo inicial (seg)

tn: tiempo final (seg)

4.10.2. Infiltracion

Segun Parr & Bertrand (1960), la tasa de infiltracion es gobernada solamente por la masa del
suelo y es en gran parte, independiente de las condiciones superficiales. Para la determinacion

de infiltracién acumulada se utiliz6 el método del doble cilindro o anillo en campo, estos se
enterraron a 5 cm de profundidad aproximadamente para estabilizarlos y reducir su
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inclinacion. Una vez registrados los datos en campo, se procedi6 a tabular la informacién a

partir del modelo de Kostiakov -1932.

4.11. FILTRO DE GUADUA

Para el filtro se aprovecho las partes de la cepa, sobrebasa y varillon de la guadua. El proceso
se dio a partir de fragmentar la guadua en octavos de circulos con longitudes diferentes, esto

con la ayuda de una sierra acolilladora y un mazo.

Las pruebas de laboratorio se realizaron dentro de las instalaciones de la Universidad
Surcolombiana regional Pitalito, en el laboratorio de fisica y construcciones. Para estos
ensayos se adoptd la metodologia empleada por Torres y Claros (2017). Para las pruebas
realizadas se tomd una muestra representativa de la poblacion total de trozos de filtro en
guadua, el tamafio de dicha muestra se calcul6 con la siguiente formula de muestras infinitas,
esto se debe a que no conocemos el nimero total de fragmentos que conforman el volumen
total del filtro:

Z.2%Pxq
n= ez
Donde:

n= tamafno de la muestra

Z..= Parametro estadistico que depende el nivel de confianza (NC)

P= Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

g= (1-P) = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado (fracaso)
e= Error de estimacion aceptado

4.11.1. Determinacion del volumen (cmg)

Para poder obtener un rango estadistico representativo se tomé en consideracion el tamafio
de la muestra del filtro. Con la finalidad de obtener el perimetro y espesor de cada fragmento
de filtro se emple6 un calibrador de Vernier (rango de medicion 150 mm y precision 0.02
mm) y una cinta métrica (figura 15). Para el calculo del diametro se relaciono perimetro y
espesor, teniendo en cuenta que cada fragmento era 1/8 del perimetro total de la
circunferencia de la guadua. Finalmente se procedié a emplear la siguiente férmula para el

calculo del volumen:
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7 * (De? — Di?)
= *

Vp = L

4

Donde:

Vp= Volumen promedio (cm?3)

De= Diametro externo promedio (cm)
Di= Diametro interno promedio (cm)

L=Longitud (cm)

Figura 15. Procedimiento para obtener volumen de los fragmentos del filtro.

4.11.2. Porosidad del filtro (%0) por el método volumétrico

En la porosidad del filtro se us6 un recipiente con seccion rectangular de 20 cm x 50 cm x 50
cm, construido en MDF 9 mm y vidrio 4 mm, para la cara frontal se utiliz6 vidrio, para
permitir observar el acomodamiento de las piezas como el nivel del agua, asi mismo, las caras
en MDF se impermeabilizaron con cinta adhesiva transparente. El volumen tedrico del
recipiente es 50000 mililitros, sin embargo, para calcular el volumen real o (til, se agregaron

volimenes de agua conocidos de 15000, 30000 y 45000 ml.
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Figura 16. Proceso de aforo del recipiente y toma de volimenes de filtro.

Una vez aforado el contenedor se procedio a ingresar fragmentos de filtro, teniendo en cuenta
la cantidad de estos por volumen conocido. Para esto se realizaron 10 repeticiones por

volumen para un total de 30 datos.

4.11.3. Determinacion del volumen real (cm3) por medicion directa
Una vez obtenidos los valores del volumen real y aparente de las muestras de los fragmentos

de filtro, se procedi6 a calcular la porosidad con la siguiente ecuacion:

Va—-Vr

Donde:
P= Porosidad del medio
Va= Volumen ocupado por los semicirculos y cuartos en el recipiente (ml)

Vr= Volumen real del nimero de semicirculos y cuartos de circulo utilizados (ml)

4.12. DISENO DE DRENAJE AGRICOLA

Para el disefio del drenaje agricola se tomo en cuenta la literatura estipulada por (Jaramillo,

2013): “Drenaje agricola notas de clase” de la Universidad Nacional de Colombia.

4.12.1. Area de implementacion

El area de implementacion para la instalacion del sistema de drenaje se delimito teniendo en
cuenta los siguientes factores: zonas criticas, estudio freatimetricos, altimetria del terreno
(depresiones del suelo) y factores indices de mal drenaje como lo son la compactacion en el

suelo y las plantas indicadoras de problemas de encharcamiento (anexo 9).
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4.12.2. Recoleccion de la informacién hidrometeoroldgica

Para el analisis de la informacion hidrologica y climatologica se tuvo en cuenta el
comportamiento de variables climaticas del area de la granja de la Universidad
Surcolombiana, para esto fue necesario realizar una recopilacion de la informacion
climatoldgica. Los registros fueron tomados de la estacion 21015020 Sevilla de Pitalito,
facilitados por el IDEAM (Instituto de Hidrologia, meteorologia y estudios ambientales)

(anexos 10).

4.12.3. Precipitacion de disefio

Para la precipitacion de disefio se emple6 el método de tiempo de retorno (Tr), este es
definido como una representacion usada cominmente para demostrar un estimativo de la
probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo establecido; basicamente
consiste en tabular las precipitaciones maximas en 24 horas registradas en la informacion
obtenida del IDEAM, se ordenan de mayores a menores y se les asigna un numero de orden,

para posteriormente calcular el tiempo de retorno con la siguiente ecuacion:

_n+1
M

T

Donde:
T,.: Tiempo de retorno
n: Afos de registro

M: NUmero de orden

Se debe tener en cuenta que para drenaje superficial la lluvia critica con Tr = 5 afios y en
drenaje subterraneo Tr = 1 afio. Para esta investigacion se trabajo con tiempo de retorno de 5
afios, aunque las condiciones del proyecto eran de drenaje subsuperficial se considerd que
por la profundidad a la que los drenes iban a estar, se podia adoptar la condicion de drenaje
superficial. Finalmente, la precipitacion resultante para el tiempo de retorno elegido es la

lluvia de disefio.

4.12.4. Espaciamiento entre drenes
El espaciamiento entre los drenes se calculé por medio de la formula de Hooghoudt,
empleando la férmula del caso 1 donde se expone que el suelo cuenta con un solo extracto

por ende con una sola conductividad hidraulica, esto debido a que se promediaron las
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conductividades y se trabajé como si el suelo fuera uno solo (homogéneo), la ecuacion

empleada fue la siguiente:

h
12 = x (2d + h)
Donde:
l

d=————

8(Rh + Rr)

p _ (= 14D)?
8Dl

1 0.7D

Rr = — ln( )

T r

El radio (r) fue tomado de las propiedades geométricas de la tuberia.
I: espaciamiento entre drenes (mt)

k: conductividad hidraulica (mt/dia)

h: altura del nivel freatico en el punto medio de dos drenes (mt)

R: percolacion (mt/dia)

d: profundidad equivalente de Hooghoudt (mt)

Rh: resistencia horizontal (adimensional)

Rr: resistencia radial (adimensional)

r: radio, fue tomado de las propiedades geométricas de la tuberia (mt)

4.12.5. Escorrentia y caudal a evacuar por el canal colector.
La escorrentia se calculé por el método de curva numero (CN), el modelo sugiere que la
escorrentia se debe estimar bajo la formula:
(P —0.2%5)2
~(P+08x9)

. 2540 554
" CN '

Donde:

E: Escorrentia de disefio (cm)
P: Precipitacion de disefio (cm)
S: Infiltracién Potencial (cm)
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CN: NUumero de curva (adimensional)
Segun la clasificacion hidrologica del suelo (tabla 3), se establece el valor de CN (Tabla 2).
Para el célculo del caudal se emple6 la formula del Ciprés Creek en zona planas las cuales

no superan el 2% de pendiente:
5
Q = CAe6

Donde:

Q: descarga de disefio (lts/sg)
C: coeficiente de drenaje

A: area (Has)

Sin embargo, el coeficiente exponencial se omite (Q = CA), puesto que para cuencas o areas
muy pequefias es recomendable no agregarlo, para dar mayor confiabilidad a los resultados
(Villon, 2006). El coeficiente de drenaje se calculd con la siguiente férmula:

C =4.573 +0.162E

Segun Jaramillo (2013), cuando existen presencia de tormentas criticas de larga duracion, el
andlisis para la escorrentia se debe calcular por 24 horas y dividendo el valor en 2, quedando

de la siguiente manera.
E
C =4.573 + 0.1625

4.12.6. Dimensionamiento del canal colector

A partir del calculo del caudal a evacuar por el canal colector, se decidié implementar un
canal trapezoidal con talud de 1/0.5, dichos datos se ingresaron al programa Hcanales (anexo
11), este nos permite determinar las caracteristicas hidrdulicas del canal. A partir de la
topografia y el analisis mediante el programa civil 3d, se obtuvo el alineamiento del canal
colector y trazado dentro del area establecida; calculando las cantidades de volumen de corte
de dicha obra (anexo 12).

4.12.7. Disefio de instalacion en campo

Las perforaciones utilizadas obedecen a dos modelos (A y B), el disefio de instalacion tomé
como relacion dos bloques de 2% y 3%, de pendiente para los modelos de perforacion

establecidos (figura 17).

52



Modelo de _| Pendiente del
¥ perforacién A g 3%
Implementacion
en campo
P Modelo de y.| Pendiente del
perforacion B 2%

Figura 17. Disefio de implementacion de la tuberia en campo.

4.12.8. Replanteo topogréfico

El replanteo topografico se realizé con la estacion Topcon GTS 235, esto, para permitir
ubicar con exactitud el canal colector y sus drenes, ademas, se realiz6 una nivelacién con un
nivel de precision JOKKISHA 41657B2-A de las zanjas donde se instalaria la tuberia de
drenaje en guadua, esto para garantizar que las pendientes en los drenes (2-3%), como
también del canal colector (1.5%).

4.12.9. Instalacion de drenaje agricola

El proceso de instalacion se dio como continuidad al disefio del drenaje agricola, a partir de
los resultados de espaciamiento entre drenes y disefio de instalacion, se realizé el proceso de
excavacion de forma manual, el sistema de drenaje acogido fue en forma de parrilla con
descarga al colector principal ubicado en la parte central del area intervenida (figura 18). El
area que se intervino dentro del predio de la granja USCO - Pitalito fue de 147 m2,

Mednis Nedeo
) I

K

[
Figure 18. Implementacion del sistema de drenaje agricola en campo.
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Los drenes enterrados contaron con dos tipos de material filtrante, la proporcion empleada
en mayor cantidad y recubriendo la tuberia fue de piedra triturada de 1 pulgada de diametro,

seguidamente, trozos en guadua y para finalizar se tapo con la cobertura de suelo (figura 19).

Suelo

Trozos de
guadua

Pieara
tritwraca 1*

Figure 19. Seccion tipica de filtro en gravilla y guadua Angustifolia Kunth.
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S. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. RECONOCIMIENTO DEL TERRENO

Las plantas indicadoras nos dan una ayuda visual hacia los problemas relacionados con mal
drenaje dentro de un lote; con base en esto se pude evidenciar dentro del terreno experimental
las siguientes plantas:

A. Junco (Scirpus lacustris): es una especie de planta acuatica que crece en las riberas y
que es posible de plantar en medios acuosos.

B. Lenteja de Agua (Lemma minor): de acuerdo con Roldan (1992), es una planta
acuatica flotante de répido crecimiento y de amplia distribucién tropical y subtropical, que
se desarrolla principalmente en lagunas.

C. Escoba (Sida Rhombifolia): se encuentra en las partes bajas de regiones templadas,

en regiones tropicales himedas y subhimedas, pero no en sitios muy aridos (Vibrans, 2010).
R\ by gk GEIERTEE ] .Q ..‘ I 1 =

Figura 20. Junco (Scirpus lacustris), Lenteja de Agua (Lemma minor) y Escoba (Sida
Rhombifolia).

Asi mismo, se pudo identificar que en las zonas bajas o de depresion presentaban problemas
de inundacion y encharcamiento. Otro factor que se pudo observar dentro del reconocimiento
fue la escorrentia en la zona, debido a la topografia, esta albergaba escorrentias de las areas
aledafias, generando un aumento de fluido y agravando el problema de mal drenaje.

En la parte baja de la granja experimental se observo el cauce de una fuente hidrica
identificada como quebrada EI Pital, también se observd la existencia de una cajilla, donde
caen las aguas residuales de las instalaciones de la universidad y son conducidas hacia la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR); asi mismo se identificaron, tres

piezdmetros y cinco pozos de observacion.

55



5.2. INVENTARIO FORESTAL DEL RODAL CON FINES DE APROVECHAMIENTO

El levantamiento topografico realizado al rodal arrojé un area determinada de 1529,00 m?,
para el inventario se obtuvo un tamafio de la muestra de 11,95 parcelas al azar en el area total
del rodal, con un &rea de 100 m? cada una y una intensidad de muestreo del 71.14 %. Segun
NTC 5726 (2009), Camargo y colaboradores (2008a), el error estandar de la estimacion tiene
un limite del 10%, lo que indica que se realiz6 un adecuado inventario forestal del rodal. Asi
mismo, la tabla 6, muestra los valores de la media de la poblacion y los intervalos de

confianza para la media poblacional.

Tabla 6. Valores estadisticos y tamafio de la muestra del inventario.

Tamafio de Intensidad . Inf[ervalo de Error estandar
Media de la confianza para la S
la muestra | de muestreo - . . de la estimacion
0 poblacién(culmos/ha) | media poblacional 0
(n) (%) (%)
(culmos/ha)
11,95 71,14 3854,55 3643,26 | 4065.84 5.7

Analizando el consolidado de las parcelas (tabla 6) se obtuvo un total de 424 culmos vivos,
de los cuales, 236 culmos son adultos (guaduas maduras + guaduas sobremaduras),
extrapolando dicha informacion se establecen 3854.55 culmos/Ha segun el inventario
forestal (tabla 7).

Camargo y colaboradores (2008b) indica que, un criterio que se puede emplear para definir
la intensidad de cosecha esta dado por las condiciones ideales de un guadual, asi mismo,
Castafio & Moreno (2004), afirman que un guadual en produccién y bien manejado, debe
tener una composicién de culmos adultos entre el 30% Yy el 40% de la poblacion total. Por
lo que se infiere, que el rodal operado para este estudio es viable para procesos de

aprovechamiento.

Tabla 7. Consolidado del inventario forestal al rodal.

Estado vegetativo
Rebrote Biche Madura Sobremadura Seca Total
Total 46 98 165 71 44 424
Tallos 418 8,01 15 6,45 4 38,55
parcela
Ta"f'z PO 41818 890,01 1500 645,45 100 3854,55
% 10,85 23,11 38,92 16,75 10,38 100,00
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5.2.1. Longitud, volumen aparente y volumen neto de los culmos

Camargo y colaboradores (2008b) construyeron una tabla (anexo 13) para la estimacion de
la longitud, el volumen aparente y el volumen neto de los culmos, con respecto al diametro
a la altura del pecho (DAP) del culmo.

20,00
16,23
15,00 \/J
10,00
5,00 6.05
0,00
0 50 100
—— DAP Max —@=— Min

Figura 21. Gréfico del comportamiento de los DAP.

El intervalo de los DAP de los culmos maduros inventariados, se encuentran entre 6.05 cm a
16.23 cm (figura 21). Esto indica que la longitud, el volumen aparente y el volumen neto de

los culmos se establecen dentro de los rangos (tabla 8) segiin Camargo (2008b).

Tabla 8. Intervalos de longitud y volimenes de la guadua.

d (cm) I(m) | Va(em®) | Va(cmd)
6,02 12,5 0,0243 | 0,008
16,23 27,59 0,28 0,079

La figura 22, muestra un comportamiento directamente proporcional de los datos (DAP (cm)
vs Longitud del culmo(mt)), esto indica que, a mayor diametro a la altura del pecho, mayor
longitud de la guadua segun lo estipulado por Camargo (2008b).

32,00
27,00 .o%®
22,00
Rz=1
170 | .
e

12,00 ®

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Figura 22. Comportamiento del DAP vs longitud del culmo.
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De igual manera con estos datos se puede apreciar que no existe dispersion significativa entre
diametros y longitud de culmos, ya que la ecuacion de regresion lineal, que es la que mejor
se ajusta entre estos dos parametros, da como resultado un valor de R? igual a 1 es decir una
correlacion alta. Orjeda (2009) muestra que, en datos dispersos y con valores de R? lejanos a
1, carecen de procesos silviculturales con relacion a la regeneracion natural y las densidades
de la poblacion, asi como en los raleos; otro factor también puede ser la variacion en las
calidades de sitios, ya que hay rodales que se encuentran en sitios de buena o muy buena

calidad y otros en condiciones desventajosas.

5.2.2. Plan de manejo

Para establecer el régimen de cosecha se determin6 segln el modelo aritmético propuesto
por Camargo y colaboradores (2008a). Este proceso se calcula a partir del procesamiento de
la informacion de forma manual o con el uso de Excel, donde interactlan variables directas
del inventario como son las cantidades de culmos vivos por hectarea. La densidad inicial
estimada (Di) se obtiene del intervalo inferior de confianza (tabla 6) y los porcentajes de
culmos segin su estado de madurez se establecen con los valores reales extraidos del
inventario forestal. La tabla 9, representa los valores de la intensidad en diferentes densidades

de cosecha.

Tabla 9. Intensidad de cosecha.

Di
(culmos/ha) R B M Sm S A |IC(%)| TCA | Tco TR | IE(%)

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 10 203 581 | 3062 16

3643 395 | 842 | 1418 | 610 378 12028 | 20 406 784 | 2859 22

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 22 446 824 | 2819 23

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 24 487 865 | 2778 24

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 25 507 885 | 2758 24

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 35 710 | 1088 | 2555 30

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 40 811 | 1189 | 2454 33

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 45 912 | 1291 | 2352 35

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 48 973 | 1351 | 2292 37

3643 395 | 842 | 1418 | 610 | 378 | 2028 | 50 1014 | 1392 | 2251 38

% 10.85 | 23.12 | 38.92 | 16.74 | 10.38

Di: densidad inicial estimada; R: rebrote; B: biche; M: maduras; Sm: sobremadura; S: secas;
A: adultas (M+Sm); IC %: intensidad de cosecha sobre el total de culmos adultos; TCA:
culmos comerciales adultos; TCo: culmos a aprovechar total; TR: culmos remanentes; IE %:
intensidad de cosecha evaluada IE=tocones/ (tocones+culmos en pie).

58




La proyeccion realizada permite conocer la intensidad de aprovechamiento, este valor no
debe superar el 25%, para asi garantizar un aspecto conservador dentro del rodal. La tabla

10, consigna los valores de culmos adultos aprovechar por hectarea y por rodal.

Tabla 10. Culmos aprovechables para el area intervenida.

Estado Culmos Entresaca Extraccién Extraccién
/Ha (%) culmos /ha | culmos /Rodal
Renuevos (R) 395
Biches (B) 842
Secos (S) 378 100 378 59
Adultas (M+Sm) 2028 25 507 79
Total 3643 885 138

Posteriormente de haber realizado el aprovechamiento segun la intensidad establecida, se
espera una nueva estructura para el rodal. La tabla 11, estima la proyeccién del rodal después

de la intervencioén.

Tabla 11. Estructura después del aprovechamiento programado.

Di IC Df R B A S
3643 10 3062 395 842 1825 0
3643 20 2859 395 842 1622 0
3643 22 2819 395 842 1582 0
3643 24 2778 395 842 1541 0
3643 25 2758 395 842 1521 0
3643 35 2555 395 842 1318 0
3643 40 2454 395 842 1217 0
3643 45 2352 395 842 1115 0
3643 48 2292 395 842 1054 0
3643 50 2251 395 842 1014 0

Df: densidad final.

Las caracteristicas de pos-intervencion del rodal deben garantizar el estado de equilibrio
dentro del mismo, para las densidades totales de los culmos en el menor tiempo posible. La
tabla 12, muestra la cantidad de culmos vivos, presente luego del aprovechamiento (segunda

cosecha).
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Tabla 12. Cantidad de culmos aprovechables luego de la cosecha.

N° Culmo/
ESTADO culmos/Ha rodal
Renuevos (R) 395 61
Biches (B) 842 131
Secos (S) 0 0
Adultas (M+Sm) 1541 239
Total 2278 432

La intensidad de cosecha (IC) no debe exceder el 25% para el area establecida, a tal punto
que se pueden extraer 79 culmo del rodal por afio (tabla 10), asi mismo para garantizar un
estado de equilibrio en la densidad total de los culmos a través del tiempo, implica tener
encuentra una periodicidad en el proceso de entresaca del rodal. Segun (Castafio & Moreno
2004) en las experiencias de la CAR (corporaciones autdnomas regionales), aprecian que la
periodicidad de raleo debe ser entre 18 y 24 meses con un promedio de 20 meses por guadual
y asi mismo para el préximo aprovechamiento se debe realizar un inventario con el fin de

determinar la cantidad de culmo y su estado de madurez.

A partir del inventario forestal realizado al rodal de la finca Bélgica predio Berlin-Molinares,
se determina una extraccion de 19 culmos Adultos cada trimestre del afio, con la intencion
de mantener el equilibrio ecoldgico dentro de este ecosistema. No obstante, dicha
periodicidad de corte depende de los intereses del productor. De esta manera, fueron cedidas
y aprovechadas un total de 16 guaduas para su posterior transformacion e implantacién como

tuberia de drenaje agricola.

5.3. BANCO DE PERFORACION DE ENTRENUDOS

La méaquina de perforacion de entrenudos, tuvo un resultado satisfactorio respecto al
cumplimiento de su funcién y criterio de construccién, donde, logré perforar el tabique
transversal que interrumpe la cavidad de la seccién, de manera limpia y sin ocasionar dafio o
desgaste alguno a las fibras del material implementado (guadua). Este proceso permitié la

transformacion del culmo en tuberia.
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5.3.1. Dimensionamiento

La tabla 13, ensefia los elementos utilizados para el desarrollo del banco de perforacion, asi

mismo, la figura 23 muestra el resultado final de la construccion del banco de perforacion de

entrenudos.

Tabla 13. Descripcién de los componentes del banco de perforacion de entrenudos.

ftem Descripcion Material Cantidad (Plizc)) Boceto
Soporte para
la ubicacion
de la guadua Madera 1 8,112
durante el nogal
Bastidor rompimiento
de los nudos
Tornlllo_de Acero no 9 0,824
potencia aleado
Eje Acero 1 6,839
galvanizado
Cabeza de Acero
Broca de corte forjado 1 0,751
corte
Cuchillas | . A\Cero 2 0,026
inoxidable
Manubrio Madera 2 1,09
torneada
Chumacera Hierro
de pedestal | fundido 2| 0244
Base motor Acero 1 2,146
_ suave
Carrito
Eje Acero 2 1,798
galvanizado
Rodamiento Acero 4 0,484
suave
Armazon Acero 1 3,431
suave
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Continuacion. Tabla 13. Descripcion los componentes del banco de perforacién de entrenudos.

item Descripcidn Material Cantidad (Pliz]c)) Boceto

Platinas l\ﬁl}gg:a 4 6

Riel Metal 2 3,862
Marco

Soporte Madera 1 30

Rodamiento Acero 1 0,121
suave
Rodamiento

de apoyo Soporte fll;'rigi:joo 1 0,740

Figura 23. Banco de perforacion de entrenudos de la guadua Angustifolia Kunth.

Las dimensiones se indican en la tabla 14, asi como la seccidon de los perfiles implementados

para el marco.
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Tabla 14. Dimensiones del banco de perforacion de entrenudos.

Alto (m) Ancho (m) Largo (m)
0.8 0.38 3.20
Seccion de perfiles (cm) 5 x10cm

5.3.2. Rompimiento de entrenudos de la guadua

La guadua pasé por un proceso de acondicionamiento para transformarla en tuberia para ello

se empled el banco de perforacion de entrenudos, facilitando el trabajo de adecuacién de la

tuberia. A continuacion, se describe el proceso ejecutado para romper los entrenudos:

A. Se tomo la parte media de la guadua (Basa) y se cortd con una longitud de 3
metros.
B. Se dispuso la guadua sobre el bastidor para avanzar con la perforacion de los

entrenudos, el recorrido de la broca de corte es de 1.5 metros, por lo que se hizo

necesario dar vuelta a la guadua por ambos extremos y asi lograr perforar la totalidad

de su longitud.

C. Una vez perforado el entrenudo, se procedid a pulir cada uno, esto se logré

haciendo girar la guadua gradualmente sobre la estructura, mientras las cuchillas

perfilaban sus bordes internos.

Figura 24. Proceso de rompimiento del tabique transversal de la guadua Angustifolia Kunth.

Dentro de este proceso se evidenciaron algunas particularidades a la hora del rompimiento;

cuando el nudo se rompia en direccion concavo respecto a los filos se facilitaba su proceso,

a comparacion que cuando se ubicaba de manera convexa se requeria mayor esfuerzo. Las

guaduas que contenian agua entre sus nudos o contaban con un alto contenido de humedad

tenian un corte mas rapido. Segun Gutierrez y Takeuchi (2014), “la seccion de la guadua
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donde hay una mayor presencia de tejido parenquimatico (parte inferior) es la que presenta

una mayor variacion de la resistencia debido al contenido de humedad”’.

5.4. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA TUBERIA

Las pruebas realizadas a los espesores promedios y diametros internos de cada guadua se
analizaron a partir de estadistica descriptiva (tabla 16), las variables de tendencia central no
presentan variacion significativa. A partir de la prueba de Shapiro-Wilk, existe normalidad
en las muestras ya que p-value > 0.05. La desviacion estdndar y varianza del espesor de la
guadua indica que los datos recolectados no se encuentran tan dispersos alrededor de su
media, en comparacion a los diametros internos. Se puede inferir que existe una distribucion

platicdrtica, menor concentracion de datos en torno a la media.

Tabla 15. Estadistica descriptiva de espesores y diametros internos de la guadua.

Diametros internos prom (mm)
Espesor de Guadua - Basa (mm)
Media 14.91 Media 87.63
Error tipico 0.39 Error tipico 1.59
Mediana 14.91 Mediana 86.77
Moda - Moda #N/A
Desviacion estandar 1.57 Desviacidn estandar 6.35
Varianza de la muestra 2.48 Varianza de la muestra 40.29
Curtosis -0.81 Curtosis -0.41
Coeficiente de asimetria -0.11 Coeficiente de asimetria 0.49
Rango 5,36 Rango 21.26
Minimo 12.08 Minimo 78.35
Maximo 17.44 Maximo 99.61
Cuenta 16 Cuenta 16
Shapiro-Wilk Test
W-stat 0.98 W-stat 0.95
p-value 0.92 p-value 0.55
alpha 0.05 alpha 0.05
Normal Yes Normal yes

Las propiedades geométricas basicas consideradas por medio de un andlisis estadistico como
el diametro exterior (Dext.), espesor (S), longitud internodal (Dintenodal) y nimero de nudos
(Nn), muestran que los valores maximos y minimos en general, no presentan mayor

dispersion, con rangos de 5.36 mm para espesores y 21.26 mm para diametros internos. La
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mayor probabilidad de didmetros internos para esta guadua estudiada se encuentra entre los
intervalos 78.35 mm y 99.61 mm siendo el promedio de 87.63 mm como la medida mas

comun y probable que tenga un culmo de guadua.
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Figure 25. Comportamiento del espesor de la guadua vs diametro externo.

El espesor de la pared de la guadua (S) en comparacidn con los diametros externos ubicados
en el eje de las abscisas como lo ilustra la figura 25, instruye la proporcionalidad de estas
caracteristicas propias de los culmos de guadua, cuando existe un aumento sustancial de los

diametros externos, el espesor de las paredes aumenta.
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Figura 26. Comportamiento del diametro interno vs didmetro externo.

El diametro externo en relacién con la distancia internodal (distancia entre los nudos) ubicada
en el eje de la ordenada, como se aprecia figura 26, no muestra proporcionalidad para esta
variable, ya que a medida que el didmetro externo aumenta es menos la distancia; esta varia
dependiendo la especie de bambu (Sajjala & Kala, 2017). Esta caracteristica es corroborada
por (Ximena & Luis, 2013), al medir la regresidn negativa entre dichas variables obteniendo

resultados muy similares.
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Figura 27. Comportamiento del didmetro interno vs nimero de nudos.

La distancia internodal con relacién a la cantidad de nudos (Nn) (figura 27), muestra una
relacion negativa o no proporcional, es decir, a mayor distancia internodal (Dinternodal)
menor cantidad de nudos sobre los culmos de guadua, visto de otra manera, esta caracteristica
en gran medida ha permitido asociar las capacidades mecanicas del material, Bahtiar y
colaboradores (2021) indica que, los diafragmas endurecen el culmo hueco y resiste al
pandeo, por lo que los entrenudos méas cortos dan como resultado una mayor rigidez de la

columna.

5.5. FREATIMETRIA

El seguimiento del nivel freatico en el area de la granja experimental USCO — Pitalito, se
estimd con las lecturas de 3 pozos de observacion para el mes de mayo y 5 para diciembre
de 2020. Los datos recolectados en campo se pueden estimar en la tabla 19 y 20; asi mismo,
en la tabla 18 se aprecian las coordenadas y nomenclatura de los pozos de observacion y

piezometros. Dicha informacion facilito mapear las isobatas e isohipsas del terreno.

Tabla 16. Coordenadas planas de pozos de observacion y piezometros.

Coordenadas
ITEM Nomenclatura
X Y Z

Pozo 1 Pz1 1115092,86 694248,59 | 1296,78

Pozo 2 Pz 2 1115105,95 694275,67 | 1296,84

Pozo 3 Pz 3 1115192,68 694266,71 | 1296,93

Pozo 4 Pz4 1115145,6 694261,79 | 1297,41

Pozo 5 Pz5 1115119,34 694231,07 1297,2
Piezometro 1 Pil 1115095,02 694246,1 1296,84
Piezometro 2 Pi2 1115104,74 694276,94 1296,9
Piezometro 3 Pi3 1115139,31 694259,34 1297,4
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Tabla 17. Lecturas del mes de mayo.

Mayo
1- 3- 5- 7- 9- 11- 13- 15- 17- 19- 21- 23- 25- 27- 29-
may may may may may may may may may may | may | may | may | may | may
Pz1 | 0,485 | 0,656 | 0,662 | 0,729 | 0,657 | 0,67 | 0,661 | 0,669 | 0,677 | 0,679 | 0,704 | 0,75 | 0,662 | 0,647 | 0,647
Pz2 | 0,547 | 0,59 | 0,628 | 0,928 | 0,621 | 0,663 | 0,655 | 0,859 | 0,736 | 0,837 | 0,889 | 0,96 | 0,641 | 0,653 | 0,669
Pz3 - - - - - - - - - - - - - - -
Pz4 | 0,336 | 0,45 0,46 | 0,685 | 0,419 | 0,457 | 0,45 | 0,657 | 0,511 | 0,621 | 0,686 | 0,685 | 0,428 | 0,452 | 0,451
Pz5 - - - - - - - - - - - - - - -
Pil - 1,345 | 0,627 | 1.1
Pi 2 - 1,118 | 0,661 | 0,67
Pi 3 - 1,48 | 0,67 | 1,09
Tabla 18. Lecturas del mes de diciembre.
Diciembre

16-dic 18-dic 20-dic 23-dic 25-dic

Pz1 0,806 0,76 0,88 0,925 0,84

Pz2 0,67 0,64 0,705 0,72 0,68

Pz 3 0,36 0,34 0,515 0,58 0,45

Pz 4 0,49 0,42 0,67 0,67 0,56

Pz5 0,527 0,41 0,66 0,8 0,6

Pil 0,4 0,4 0,415 0,42 0,41

Pi 2 0,625 0,65 0,66 0,63 0,64

Pi3 0,675 0,68 0,67 0,675 0,675
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5.5.1. Isobatas

Los mapas de isobatas nos muestran el area méas afectada por la presencia de altos niveles
freaticos. El color rojo y naranja indica necesidad de drenaje con niveles freaticos altos (0 —
1 m de profundidad) y los colores verdes muestran una buena situacion de drenaje o una
adecuada ubicacion del nivel freatico en el suelo (>1.5 m de profundidad). La figura 28 y 29

muestra el comportamiento de la profundidad del nivel freatico durante los meses de mayo y
diciembre del afio 2020.
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Figura 28. Mapas de isobatas para el mes de mayo.
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Figura 29. Mapas de isobatas para el mes de diciembre.
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Segln Jiménez y colaboradores (2019), el seguimiento diario del nivel freatico en un suelo
FAr con topografia relativamente plana, permite evidenciar que este presenta una dindmica
espacio-temporal variable, debido tanto a la naturaleza del fendmeno observado como a la

anisotropia del suelo, a pesar de pertenecer a una misma unidad cartogréafica de suelos.

5.5.2. Isohipsas

Los mapas de isohipsas se realizan con el dato de la elevacion menos la altura del nivel
freatico. Las isohipsas nos permiten conocer la direccion del agua y el gradiente hidraulico.
La figura 30 y 31 muestran el comportamiento de la direccion del flujo (las flechas rojas)
para los meses de mayo y diciembre respectivamente. La orientacion del agua para ambos

meses corrobora que existe concentracion de depdsito de fluido en la zona experimental de
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Figure 30. Mapa de isohipsas para el mes de mayo.
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Figure 31. Mapa de isohipsas para el mes de diciembre.
5.6. ESTUDIO EDAFOLOGICO

Segun el analisis de campo, a partir de la inspeccion de la calicata establecida en el area de
estudio, se pudo determinar que las condiciones de drenaje externo son imperfectas y drenaje
interno nulo, el material parental es igneo o sedimentario, con un régimen de humedad en el
suelo udico, de clase agrologica Ill, orden Alfisol, suborden Ustalf, con un horizonte
superficial Argilico y procesos de 6xido reduccion que se incrementan en profundidad a partir

del segundo horizonte.

Tabla 19. Informacién recolectada en campo de la inspeccién de la calicata.

Horizonte

Textura

Estructura

Consistencia

Poros

Raices

Microorganismos

Ah

FAr

Bloques
angulares

Hamedo:
Friable
Mojado:
Ligero a
moderadament
e pléstico

Abundante

Abundante

Abundante

Bt/c

Ar

Bloques
angulares

Seco: Duro
Mojado:
Plastico

Abundante

Bajas

Escaso

Cy

Ar

Masiva

Seco: Duro
Mojado: Muy
pegajoso

Limitado

Escasas

Nula

C

Ar

Masiva

Seco: Muy
duro

Mojado: Muy
plastico

Muy escaso

Muy escasas

Nula
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Las principales caracteristicas morfoldgicas del suelo estudiado se dan por el orden de los
Alfisoles con horizonte argilico subsuperficiales con moderada o alta saturacion de bases,
como consecuencia en esta area existe predominancia de textura arcillosa. La tabla 20
muestra la textura predominante en el perfil Ah es Franco arcillosa (FAr), donde existe
abundante presencia de actividad organica y de microorganismos, el segundo perfil Bt/c es
predominante la textura Arcillosa (Ar), donde se evidencia proceso de éxido reduccion
férricos y ferrosos; para el tercer y cuarto perfil C1 y C2, la textura predominante son arcillas
con procesos redox abundantes, asi mismo la presencia de un horizonte gleyzado, una de las
caracteristicas redoxmorficas y gleyzacion son los problemas asociados al mal drenaje y

como posible solucion, la implementacion de sistemas de drenaje (Arias, et al., 2010).

La tabla 20 muestra los resultados de laboratorio realizados a las muestras recolectadas en

campo.
Tabla 20. Resumen de los resultados de laboratorio.
%
Textura de Densidad | Densidad Capacid W;chnrfﬁe‘;e Conductividad
Horizon. B Color real aparente pH ad de eléctrica
ouyucos 3 3 permanente
(g/cm?3) (o/cmd) campo (PP) (dS/m)
(CO)
Ah Franco 10 YR 7/3 2.44 1.36 4.28 27.7 16.3 0.9
Franco
Bt/c ) 10 YR 8/3 - - 5.41 - - 0.06
Arcilloso
Franco
C Arcillo 10 YR 8/2 - - - - - -
Limoso
C, Arcilloso | 10 YR 8/1 - - - - - -

Segun Bernal y colaboradores (2015), los suelos que tienen un pH entre 6 y 7 resultan ideales,
ya que en este intervalo de pH da lugar la asimilacion de casi todos los nutrientes. Asi mismo,
los suelos bien drenados presentan pH ideales, mientras que, en zonas que presentan

problemas de encharcamiento el pH es acido.

5.6.1. Conductividad hidraulica (K)
Los valores de K se pueden estimar en la tabla 21; una vez calculado, se hall6 un promedio
de las conductividades por estrato para el disefio del sistema de drenaje, arrojando un valor

de K=0.34 m/dia.
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Tabla 21. Valores de conductividad hidraulica.

Estratos Conductividad
Estrato 1 0,65
Estrato 2 0,2
Estrato 3 0,17

Como se puede apreciar en la tabla 22, segun el valor de K se puede estimar un grado de
permeabilidad del suelo. Para este caso, se sitUa en el rango de permeabilidad baja. Para
(Saxton & Rawls, 2006), estimar los efectos hidrologicos del agua en el suelo y conocer las
caracteristicas que asocian al potencial hidrico y la conductividad hidraulica, se debe emplear

variables del suelo como materia organica (MO), estructura y textura.

Tabla 22. Grado de permeabilidad del suelo.

Grado de permeabilidad Conductividad hidraulica (cm/s)
Elevada Superiora 1071
Media 107t a 1073
Baja 10 a 107°
Muy baja 10 a 1077
Précticamente impermeable Menor de 1077

Fuente: Whitlow, 1994.

La conductividad hidraulica puede tener dos tipos de escenarios, por un lado, se da cuando
el suelo est4 totalmente saturado (Ksat), por otro lado, cuando un suelo esta parcialmente
saturado o insaturado. En suelo insaturado la conductividad hidréulica se ve claramente
afectada por el grado de saturacion o contenido del agua en el medio poroso; dentro de la
dindmica del suelo a medida que el aire gana espacio en los poros mas grandes llenos de
agua, ocasiona que el fluido transite por los poros mas pequefios de una manera mas tortuosa

en la trayectoria del flujo (Gallage, et al., 2013).

5.6.2. Infiltracion
El procesamiento de los datos obtenidos en campo por el método de doble anillo, se pueden

apreciar en la tabla 23.
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Tabla 23. Procesamiento de datos para el calculo de infiltracion.

n Tiempo Nivel del Lnt Lnd Lnt*Lnd | (Lnt)"™
(seq) agua (mm)
1 30 155 3,401 5,043 17,154 11,568
2 60 155 4,094 5,043 20,650 16,764
3 90 157 4,500 5,043 22,694 20,248
4 120 157 4,787 5,056 24,207 22,920
5 150 159 5,011 5,056 25,335 25,106
6 180 159 5,193 5,069 26,323 26,967
7 210 159 5,347 5,069 27,104 28,592
8 240 159 5,481 5,069 27,781 30,037
9 270 159 5,598 5,069 28,378 31,342
10 300 159 5,704 5,069 28,912 32,533
11 360 159 5,886 5,069 29,836 34,646
12 600 159 6,397 5,069 32,425 40,921
13 900 159 6,802 5,069 34,481 46,273

En la figura 32 se puede observar el comportamiento de las Iaminas de infiltracion acumulada

con relacion al tiempo, se aprecia que los valores de infiltracion se vuelven constantes con el

transcurso del tiempo. De igual manera la funcion resultante de la curva potencial de

infiltracién acumulada permite determinar la infiltracién basica (Ib) (Tabla 24).
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Figure 32. Infiltracion acumulada.
Tabla 24. Valor de infiltracion basica.
A . Ib
B a b Th (min) (cm/min)
0,6252 0,2042 0,13 -0,8 7,958 0,025
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Figure 33. Velocidad de infiltracion.
En la figura 33, se observa que la velocidad de infiltracion (Vi) tiende a hacerse constante en
el tiempo. Esta velocidad es conocida como infiltracion basica (Ib). La forma de determinar
graficamente el valor de Ib, es trazar una recta que forme una asintota de la curva que corta
el eje de ordenadas, dicho valor interceptado corresponde a su valor. Segln Rojas (2001) &
Rodriguez (2018), la Vi basica obtenida puede clasificarse como baja, con suelos
superficiales, altos en arcilla y bajos en materia organica.

5.7. PRUEBAS DE LABORATORIO DEL FILTRO DE GUADUA

Después de realizar los ensayos en laboratorio, se tabularon los datos y se aplicé estadistica
descriptiva. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

5.7.1. Volumen del filtro
En la tabla 25 se muestran los valores promedios obtenidos a partir de las pruebas realizadas
para el volumen del filtro en guadua, se tuvo en cuenta el perimetro, espesor y didmetros

interno y externo.

Tabla 25. Valores de volumen del filtro.

Tamafio de la Longitud | Perimetro Espesor Diametro | Diametro | Volumen
muestra (cm) (cm) (cm) Ext (cm) Int (cm) (cmd)

346 18,14 31,97 131 15,92 7,595 349,57

La no estandarizacion de un modelo homogéneo de filtro, implica el aumento del valor del

volumen que este ocupa en un determinado espacio. Segun Torres & Claros (2017), un filtro
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con geometria en semicirculos y cuartos de circulos, ocupan un volumen considerablemente

mas bajo.

5.7.2. Porosidad del filtro

En la tabla 26 se pueden apreciar los valores del volumen aparente, valores promedios del

volumen del filtro, volumen real y el porcentaje de porosidad para el filtro.

Tabla 26. Valores de volumen real y porosidad.

Volumen aparente Numero promedio | Volumen promedio | Volumen Porosidad
va (mi) de trozos Vp (ml) real Vr (ml) (%)
15000 29 92,31 2676,99 82,15
30000 52 92,31 4800,12 84,00
45000 74 92,31 6830,94 84,82

Los valores obtenidos de porosidad del filtro en guadua muestran un alto porcentaje de
vacios. Es féacil observar que cuando la porosidad aumenta, el flujo a través del lecho es

mucho mejor, por lo que a su vez la permeabilidad aumenta (Ibartz, 2008).

Para Gualteros & Chacon (2015), en los medios filtrantes gruesos los poros pueden ser mas
grandes que las particulas que se van a separar, las cuales pueden acompafiar al fluido alguna
distancia a través del medio, pero son retenidas mas tarde por el medio filtrante en los finos

intersticios que existen entre las particulas que lo constituyen.

5.8. DISENO DE DRENAJE

Para el disefio y construccidn del sistema de drenaje en guadua Angustifolia Kunth, se tabuld
la informacion suministrada por el IDEAM para el calculo de precipitacion de disefio. De
igual forma, para el espaciamiento entre drenes se tuvo en cuento el resultado de las

propiedades geométricas de la tuberia.

5.8.1. Precipitacion de disefio

Tabla 27. Valores de tiempo de retorno y probabilidad de ocurrencia.

M ANO PreC|p|taC|on(hmAs]>;lma de 24 Hr Tr Probabilidad de ocurrencia
1 1997 172,0 46,00 2,22
2 1987 78,0 23,00 4,44
3 1991 74,4 15,33 6,67
4 1981 70,2 11,50 8,89
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Continuacion. Tabla 27. Valores de tiempo de retorno y probabilidad de ocurrencia.

M ANO PreC|p|taC|on(n|\4Ire;11>;|ma de 24 Hr Tr Probabilidad de ocurrencia
5 1999 65,4 9,20 11,11
6 2008 60,4 7,67 13,33
7 1975 57,8 6,57 15,56
8 1974 56,6 5,75 17,78
9 2010 56,4 5,11 20,00
10 1983 56,3 4,60 22,22
11 1971 55,0 4,18 24,44
12 2007 54,8 3,83 26,67
13 1976 53,0 3,54 28,89
14 1993 51,0 3,29 31,11
15 1978 50,2 3,07 33,33
16 1977 50,0 2,88 35,56
17 1988 50,0 2,71 37,78
18 2011 49,4 2,56 40,00
19 1979 49,3 2,42 42,22
20 1998 48,0 2,30 44,44
21 1990 47,1 2,19 46,67
22 2003 47,0 2,09 48,89
23 2006 47,0 2,00 51,11
24 1985 46,9 1,92 53,33
25 1992 44,8 1,84 55,56
26 1996 44,6 1,77 57,78
27 2004 445 1,70 60,00
28 2014 43,6 1,64 62,22
29 2013 43,4 1,59 64,44
30 2002 42,3 1,53 66,67
31 1986 42,2 1,48 68,89
32 2001 41,1 1,44 71,11
33 1972 40,6 1,39 73,33
34 1995 40,5 1,35 75,56
35 2012 40,5 1,31 77,78
36 2015 39,4 1,28 80,00
37 1973 39,2 1,24 82,22
38 1989 38,2 1,21 84,44
39 2005 38,0 1,18 86,67
40 1994 37,8 1,15 88,89
41 1980 36,8 1,12 91,11
42 2000 36,6 1,10 93,33
43 2009 34,4 1,07 95,56
44 1982 34,0 1,05 97,78
45 1984 31,6 1,02 100,00

El andlisis de precipitacion se realizd para determinar la lluvia de disefio (tabla 29). Para este
estudio se hizo un analisis de frecuencia de lluvias entre los afios 1971 - 2015, registradas
por la estacion meteorologica 21015020 Sevilla de Pitalito. Los datos estaban dados en

milimetros por 24 horas (dia), por lo que la precipitacion de disefio se hall6 en mm/dia.
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Pizarro (citado por Baca, 2009), indica que el analisis de frecuencia de eventos de lluvia es
una herramienta utilizada para predecir el comportamiento futuro de los caudales en un sitio
de interés, a partir de la informacion historica de las lluvias ocurridas en un periodo dado. Su

confiabilidad depende de la longitud y calidad de la serie historica.

5.8.2. Espaciamiento entre drenes

El espaciamiento entre drenes se calculd a partir de la ecuacién de régimen permanente de
Hooghoudt, teniendo en cuenta la conductividad hidréulica, la precipitacion de disefio,
longitud y didmetro de la tuberia, altura del nivel freatico en el punto medio y profundidad

equivalente de Hooghoudt. La tabla 28, muestra los valores correspondientes.

Tabla 28. Valores de distanciamiento entre drenes.

Altura del
Longitud | Didmetro nivel Profundidad
Conductivida | precipitacion grtu ' fredtico otund . -
A . de la de la equivalente de | Distanciamiento
d hidraulica de disefio . p enel
. : tuberia tuberia HOOGHOUD | entre drenes (m)
(m/dia) (m/dia) (m) (m) punto T (m)
medio
(m)
0,34 0,0563 3 0,088 0,4 0,26 3

5.8.3. Escorrentiay caudal a evacuar por el canal colector.
La tabla 29 muestra los valores de disefio para el dimensionamiento del canal colector por el

método curva nimero (CN).

Tabla 29. Valores de disefio del canal colector.

P (mm) CN S(mm) | E(mm) | A(Ha) C Qs (I/s) | Qd(I/s) | Qr(l/s)
56.3 88 34.64 29.02 15 6.92 10.38 0.003 10.39
P: precipitacion de disefio, CN: curva namero, S: infiltracion potencial, E: escorrentia, A:

area de disefo, C: coeficiente de drenaje, Qs: Caudal superficial, Qd: caudal de los drenes,
Qt: caudal de disefio.

Cabe mencionar que el area de implementacion es de 147 m?, sin embargo, el estudio
freatimétrico detalla que esta zona de estudio es recargada por areas aledafias a ella, por lo
que para efectos de disefio se empled el area total de la granja y partes de las zonas

circundantes.
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5.8.4. Dimensionamiento del canal colector

La tabla 30 muestra la cantidad de volumen removido para cumplir con la solicitud del

canal trapezoidal.

Tabla 30. Contenido de volumen removido en el canal colector apoyado con el software civil3D.

Volumen total (m?)
., Corte de Corte de Volumen | Volumen Volumen | Volumen
Estacion , acumulado | acumulado
relleno area de relleno de corte
de relleno de corte
0+010.00 0.00 0.52 0.00 0.00 0.00 0.00
0+020.00 0.00 0.85 0.00 6.88 0.00 6.88
0+030.00 0.00 0.82 0.00 8.37 0.00 15.24
0+040.00 0.00 1.08 0.00 9.52 0.00 24.76

Finalmente, el resultado en campo y las dimensiones del canal colector se pueden apreciar
en la figura 34.

Figura 34. Canal colector trapezoidal.

5.9. INSTALACION DEL SISTEMA DE DRENAJE

La instalacion del sistema de drenaje se realizé segun los resultados especificados en las
tablas 31 y 32; asi mismo, se tuvo en cuenta el disefio de instalacién (figura 17) establecido
en la metodologia. Para la adecuacion fue necesario excavar, en el modelo A 2.892 m3 y
2.883 m2 en el modelo B, para un total 5,775 m? de suelo removido para la instalacién de los
drenes. Los volimenes de material filtrante empleado fueron de 1,672 m3 de gravillay 0,722

m3 de filtro en guadua.
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En el anexo 1la y 12a se puede apreciar las cantidades de obra y el disefio de drenaje

implementado.

Figura 35. Instalacion del sistema de drenaje en tuberia de guadua.

A: drenes con pendiente del 3%, B: drenes con pendiente del 2%, C: canal colector con
pendiente del 1.5%
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El disefio e instalacion del sistema de drenaje en tuberia de guadua es una alternativa
ecologica, que contribuye a la implementacion de recursos renovables en el sector
agricola. Las propiedades geométricas de la guadua mostraron que es un material apto
para adecuar como tuberia, lo que permite su implementacion en campo, con
diametros internos que oscilan 7.8 cmy 10 cm.
Teniendo en cuenta que la construccion del banco de perforacion de entrenudos fue
de manera empirica y artesanal basado en la necesidad de destruir el tabique
transversal que interrumpe la cavidad del culmo; se recomienda el redisefio de la
maquina para considerar aspectos que se presentaron durante la perforacion, como la
alta vibracién en la estructura. Sin embargo, para el presente proyecto, cumplio su
funcion y dio solucidn a su necesidad de construccion.
La viabilidad del presente proyecto respecto a la durabilidad del material es un
estudio que se debe realizar, tomando en consideracion pruebas en campo de su
funcionamiento. Se considera importante realizar un estudio técnico ambiental y
econodmico, para verificar la eficiencia y aptitud de un proyecto de sistema de drenaje
agricola en guadua.
Se pudo establecer que a pesar de gue existe poca informacion bibliografica respecto
al tema estudiado, la ejecucidn del presente proyecto permite la posibilidad de seguir
realizando estudios posteriores, que fortalezcan la investigacion en el sector agricola,
para potencializar la guadua en este ambito, ya que es un recurso renovable y

abundante en la region.
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8.  ANEXOS

ANEXO 1. Plano general rodal.
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ANEXO 2. Planillas de campo inventario forestal con fines de extraccion-Rodal
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ANEXO 3. Plano general banco de perforacion de entrenudos.
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ANEXO 4. Detalle general de banco de perforacion.
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ANEXO 5. Detalles constructivos banco de perforacion de entre nudos.
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UNIVERSIDAD SURCOLCMBLAMNA
Facultad de iﬁgenIErla
Ingenieria agricola

Proyecto:

Uso de la guadua <omo alternativa
para Luberia de drenaje agricols.
Dibujao:

Jullam Moling.

Liliana Caranton,

Fecha: Marzo-2020

Escala: Plaro:
1=175 1dal
Contiamna:

Altimetria granja Lsco,
Detalles v obras del termeno.
Ubicacion:

Unlversigad surcalomblana-Pitaite,
Kilgmetral via verada el Macal,

[

Sistema de coordenadas:
MAGNAS-STRGAS Colombia wesl
Zane

Layanda
P Carca
—  Via de accesas
[+ ] Plezomeatros
[« ] Pozos
Calicata
Ares intervenida

Cajilla
Poste

Arbol principal-
n.e Dormilon,

B

B

Pentacletira
macrofobs
T |
e i v
o -
b )

ANEXO 6. Topografia granja experimental USCO-Pitalito
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ANEXO 7. Lectura de calicata trabajo de campo.




ANEXO 8. Reporte de resultados analisis de suelo.

Céxipn: ENR FR-1Z
: l&jﬂqﬁm INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS DE SUELOS e
e Gumlos y Aguas Pigina: 1d% 1
— TE —
SOLICITANTE: Juidn Femanda Malina TELEFOMO: 3175303271 CIUDAD: Fitalitc
DIRECCION: Verada Calarmo E-MAIL: eimalina@gmai.com
INFORMACION DE LA MUESTRA
MUNICIPIO: Flalas DEPART. © Huila
CULTIVO: Platanc 10 CLIENTE: BT-C
FECHA DE RECEPCION: 24052021 FECHA DE ENTREGA: 220652021
Mugstra Lab | Basos
No. [ CE AlH | cic [ I M Totsh
5.41 Iﬂsm 991000
134- Fusriemania ' ) - )
iy Wity Eage
co | MO [ N P I & = e F 7 TEXTURA
% =" Organoléphica
Ralacidn entre Cabh dla 5. idn de Cationas wSE we Al
CaiMy [ Ca¥__ | [Ca+Mgi® | Ca Mg K Na
*Los resultados correspondan Unicaments a las muestras suminisiradas por el cliente y analizadas en & laboratorio

Cationes y CIC: AcNHs , M pH T
Elemantos Menones: DTPA

P Bray i

5! Fostals monobdsico de Calta
B: Agua callents, Aromslina H
Textura: BouyoueosOrgandiéplca

Carrera 5° Moo 21° .81 B Sevilla Nerva-Hula. Tel BEEER4E Cel T424B073T
E-mai. Lagsalaboratorio@gpmai com - Comens allaboratoriolagsa. com
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ANEXO 9. Plano general de area implantacion del sistema de drenaje

UNIVERSIDAD SURCOLOMELIANA X _.".

Facultad de ingenizria
Ingenieria agricela

Proyecho:

Uz de |3 guadua como alternativa
_pare luberia de drenaje agricola.
Dibujo: r
Julian Malina.

Liliana Caranton. 1
Fechai Mays 2020 t

Escala: Plano:

1:150 1 de b
Contiene:

Drenaje:

Delimitacion zona de estudio &
Implarmetacién skstema de drenaje
Ublcacién:

Universidad surcalambiana-Pitalita,
Kilometrol via vereda = Macal.

=

Sistema de coordenadas:
MAGHNAS-SIRGAS/Colombia west
_zane

Leyeanda
Via de acoesas
Drenes enbubados
Canal colector ; ;
— carca perimetral
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ANEXO 10. Reporte valores mensuales de precipitacion, Estacion Sevilla-IDEAM

OMNAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2018/12/04 ESTACION : 21015020 SEVILLA

LATITUD 0149 N TIPO EST ©CO DEPTO  HUILA FECHA-INSTALACIO
N 1971-JUN

LONGITUD To07T W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PITALITO FECHA-SU
SPENSION

ELEVACION 1320 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE GUARAPAS

A#pQ EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO* JULIO * AGOST * SEPTI *

OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
T T T e

1971 2 01 1009 1905 929 967 1109 627 826 73723

1972 2 01 757 476 1053 1276 1831 1663 1685 938 508 955 1296 441 1287.9
1973 2 01 719 308 536 834 1232 1090 1364 1331 1288 338 726 1155 10921
1974 2 01 732 14093 1064 1468 968 1960 1420 971 7001 987 1969 648 14297
3

1975 2 01 356 1196 786 927 890 1630 963 1312 137.0 1138 927 991 1248.6

2
1976 2 01 599 821 1225 1328 1997 2025 2184 1569 1157 1462 990 862 16219
1977 2 01 35 569 868 1314 1462 1308 1244 956 1828 799 670 249 11302
1978 2 01 408 396 1368 1706 1420 1325 1286 BO6 999 1153 669 369 11905
1979 2 01 41.2 130 1520 1907 1707 801 1565 646 850 8173 23403 546 13241
3
1980 2 01 362 404 1058 1364 1155 1722 1585 1059 735 1000 695 514 11653
1981 2 01 769 47.1 1383 1676 2114 B583 12753 6l0 BT8R 780 1459 549 12822
3
1982 2 01 1610 522 949 15833 1288 [129.18 I80D3 1287 &840 BL.1 513 13313 138
B3

1983 2 01 803 1704 1416 2190 1787 931 1175 650 660 1089 902 1072 14379
1984 2 01 1426 1042 665 1006 1132 1579 989 935 1339 1270 1265 826 13474
1985 2 01 652 445 477 1152 1648 1378 1216 1876 421 966 1377 791 1239.9
1986 2 01 30.1 1029 822 13238 999 1270 1507 567 1324 1406 637 236 11421
1987 2 01 566 678 742 1989 1653 987 1981 1604 379 1655 57.1 805 13610
1988 2 01 553 854 378 706 1243 1845 1075 779 1157 701 10663 4513 10808
3

1989 2 01 97.5 423 2072 1236 1390 2070 1288 1031 9213 646 9003 3053 13257
3

1990 2 01 5363 10073 10863 1051 13613 117.13 12863 1181 716 1295 5123 1036 12
2383

1991 2 01 255 293 1110 1162 1248 1678 10863 1810 450 487 11893 1943 1096
23

1992 2 01 249 622 694 1826 9413 721 1251 1060 516 425 1407 534 102463
1993 2 01 456 1163 1460 720 1241 1454 1595 1047 640 1987 10813 1187 1403

13
1994 2 01 841 750 793 1700 1775 16393 1202 1383 935 1025 935 469 13447
3
1995 2 01 51.5 995 906 1997 1438 1538 1080 479 705 935 861 681 1213.0

1996 2 01 635 1657 70.1 1080 1381 1023 1137 596 895 1029 591 768 11493
1997 2 01 983 864 1044 958 1548 794 1094 107.1 470 395 6l6 239 10076
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ANEXO 11. Seccion hidraulica de canal trapezoidal, calculada en Hcanles.

Luga ileco-Fialite

Trame ||_|

Proyoci: |Drenaie en guadua

e yestaiario

|'I'hrr|

Datos
Caudal Q) 139

Ancha de solera (b):
Takset {Z):
Rugesidad ()
Pendienis (3}

Flesultados
Trante normal (yk

Area hidraulica (A
Espejo de agua (T):
Mamern de Froude [Fi

Perimetro ipl:

Riadic hidraulico (R
Vikseidad (v):
Erergia especifica (E1:

Tipo de flugo:

ANEXO 11a. Seccion hidraulica de canal trapezoidal, zanjas para drenes y cantidades de

volumen de excavacion.
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ANEXO 12. Plano de alineacién canal colector.

LHIWERSLoAD SURCOLOMSIANA
Fawuliad & ingaiwia
Ingenicriz agricok:

Proyucio:
Usace In quadus coma & bermache
prn hibedn de drera)e sqricois,
IDubuga:
iz Mcline.
1 fisra Cararhen.
Fuchn:z Hapu-7000
Escalar Plama:
Indkcsdas 1de &
Cantiune:
Crenage
Alivsammanle cana coluc lur, pardil

Alnearnenn Canal colo s
Trosin 10100

v
e ‘!ﬁ

kngkudnal, catizad dz wolomen
¥

A EREAvAT.

Whlcarién;

Uniwizrs dand surccliemisiana-Plalin,
Elomistrol v vereds &l Macal

Slstema de coordenadas:
FMALGHAS-SIZRAS o cmbia wasl

e

Pertil enptucing canal colechor
Egcala 11100

Tablz resumen cantidas g wolumsn de caocsecdn
(mT
T T
S Irasreursalics vanal wubeor, 1
Ezcaly 1175 = is . L - Lo == — o
. f— . . == - [ s [ T “ e SN - ] -
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ANEXO 12a. Instalacion de drenaje agricola con tuberia de guadua, cantidad de volumen

para filtro.
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ANEXO 13. Longitud, volumen aparente, volumen neto de los culmos segin (Camargo

2008 b)

d (cm) I (m) V. (m*) V, (m*) d (cm)
5 11.1 0.0160 0.0056 5
55 1.8 0.0199 0.0067 55
6 125 0.0243 0.0080 6
6.5 133 0.0294 0.0094 6.5
7 14.0 0.0350 0.0110 7
75 14.7 0.0413 0.0128 75
8 155 0.0482 0.0147 8
85 162 0.0558 0.0169 8.5
9 16.9 0.0642 0.0193 9
95 17.7 0.0733 0.0219 9.5
10 184 0.0832 0.0247 10
105 19.1 0.0939 0.0277 105
11 19.9 0.1054 0.0310 11
115 20.6 0.1177 0.0345 11.5
12 214 0.1310 0.0383 12
12.5 22.1 0.1451 0.0423 12.5
13 228 0.1602 0.0466 13
13.5 236 0.1763 00511 13.5
14 243 0.1933 0.0560 14
145 250 02113 0.0611 145
15 258 0.2304 0.0665 15
15.5 265 0.2506 0.0722 15.5
16 272 02718 0.0782 16
165 280 0.2941 0.0846 165
17 28.7 03175 0.0912 17
175 294 03422 0.0982 175
18 302 03679 0.1056 18
18.5 309 0.3949 0.1132 18.5
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