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RESUMEN$

4

El presents trabajo trata sobre

toma como ejemplo la Zona Sur

del Lago de Maracaibo.

Se enfoca el problema bajo dos aspectos: drenaje superficial y drenaje

subsuperficial.

nalisis de la informacion, y formulacton de varies anteproyectos alternatives, pa­

ra escoger el mas favorable desde el punto de vista tecnico y economico.

Se cita la bibliograffa, que se considera mas conveniente, en cada u -

4'

1

para el estudio del drenaje de zonas humedas y se

no de I os aspectos tratados.

una metodologfa en forma esquematica, -

Se sefialan los pasos a seguir para la recopilacion, interpretacion y a-



I.- EXPOSICION DE MOTIVOS

i

La Zona Sur del Lago de Maracaibo, es bien conocida por su potencia-

lidad agncola; sin embargo, esta afectada su productividad, entre otras causes, -

por problemas de inundaciones y de drenaje (13).

inversion de

faltando por considerar las inversiones para drenaje secundario, terciario y drenaje

Como es obvio, con inversiones tan cuantiosas, se requieren cuidadosos

te y economica, maxime que dicho problema

4

de apl.icacion lo-

siendo conveniente extrapolar de manera rigida los resultados -

fin

de obtener datos reales.

esquema de cierta metodologia, que

la Zona Sur del Lago

de Maracaibo y otras zonas humedas con caracteristicas similares. En algunos as -

pectos de este trabajo no se entra en detalles, por considerar que existe abundante

bibliograffa, en este caso se sefiala la cita que se estima mas adecuada.
*

2 -

aproximadamente 85 millones de bolivares correspondientes al drenaje primario (5),

estudios previos, oue permitan resolver el problema de drenaje de manera eficien-

no es de facil solucion y se requiere

a nivel de parcela.

permita orientar los estudios e investigaciones de drenaje en

riencias mundiales sobre el drenaje superficial y subterraneo son

una informacion precisa y abundante; asf mismo, es oportuno senalar que, las expe

El objeto de este trabajo es dar un

cal 6 regional, no

tambien trae como consecuencia, la necesidad de experimentar en la zona, a

obtenidos de una zona, para aplicarlos en otra de caracteristicas diferentes. Esto

Para resolver el problema de drenaje, se ha estimado una
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'*
II.- BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA

*

La Zona esta situada en el Occidente de Venezuela, al Sur del Lago -

de Maracaibo, entre los meridianos 71° 37' y 72° 24' Oesfe y los paralelos 8° 12'

desembocadura en el -

Rfo Zulia y de alii per el Rio Zulia hasta su desembocadura en el Rto Catatumbo.

El crea delimitada Hene aproximadamente 640.000 Ha.

luvial, cruzada por rios que se han ido levcntando sobre sus propios sedimentos, -

*
constituyendo diques naturales de aluviones recientes y material generalmente de

♦exturas livianas y que actuan como divisorias naturales. Luego, en una posicion4

diques.

les constituyen los sitios mas bajos, menos sometidos a la accion de la colmatacion

y con materiales de texturas pesadas (Arcilia, Arcillo’-limosa) (13).

La precipitacion promedio anual varia desde 2.700 mm en los alrededo-

res de La Fria, hasta 1.300 mm en los alrededores de Santa Barbara (5).

La temperature media anual es de 28.1°C en la estacion de Santa Barba

«
y maxima de 100% (5).

»-

- 3-

Oeste, la Carretera La Fria-Orope, el Rio Orope hasta su

Desde el punto de vista Hsiografico la zona constituye una planicie a-

con minima de 63%

se continuan las napas de desbordamiento, de material de textura mediana

ra (5).

a pesada. Las napas de desborde mueren en las cubetas de decantacion, las cua -

La humedad relative media estd alrededor de 70%,

y 9° 22' Norte. Sus limites naturales son: Norte, Rio Catatumbo y Lago de Mara 

caibo; Este, Rio Mucujepe; Sur, Carretera Panamericana entre El Vigia y La Frig;

ligeramente mas baja que la anterior y descendiendo a medida que se aleja de los



(5).

i
La actividad economica mas importante es la ganadena, el cultlvo de -

musaceas y actividades conexas.

desarrolla en los suelos de limitada capaci

ios sectores de los rios

area de aproximadamente

22.500 Ha. (13).

e

- 4 -

dad productiva y algunas veces en

La evaporacion media anual es aproximadamente 1.500 mm

Chama, Onia, Mucujepe y Escalante, pcupando un

ceas se localizan en los mejcres suelos, principalmente en

La ganadena casi siempre se

suelos muy buenos. Las plantaciones de musa -



III.- PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO DEL DRENAJE

*•

Como quiero que la Zona Sur del Lago de Maracaibo es sumamente ex-

finan como unidades de estudio.

do 2 grandes subzonas:

a) El sistema tributario de la Laguneta del Zulia, comprendido entre el

Hnuando con la morgen derecho del Rio Escalante; comunmente se denomina sector

«
del Rio Chama. Con un area aproximada de 120.000 Ha.

Tentativamente elyor informacion y de acuerdo a las prioridades del desarrolld.

resto del area se puede subdividir en: subzona Cano El Padre-Rfo Escalante; subzo

unidad de estudio, siguiendo la metodologia que se expone en este trabajo. Des -

Grassi (10) menciona que la manera de atacar

del problema significa:

5 -

de luego, que mucha informacion basica y de experimentacion, obtenida en una - 

subzona, sera apl icable en otra de el las.

na Rio Escalante, Rios Jabillo y Morotuto; subzona Rio Orope y Cafio La Yuca.

Coda una de estas subzonas se estudiara por separado y constituira una

un problema de drenaje ,

Habra de seguirse determ inando subzonas a medida que se obtenga ma -

b) Subzona comprendido entre el Rio Mucujepe y el Cafio El Padre, con

tensa, habra de dividirse en subzonas que tengan ciertas caraCteristicas que las de

cafio Angil por el Sur, Rio Catatumbo por el Norte, Rio Escalante por el Este y - 

Rio Zulia por el Oeste. Ocupa un< area de aproximadamente 125.000 Ha.

En principio y en base a los primeros reconocimientos, se han delimita-

se basa principalmente en el reconocimiento previo del mismo. El reconocimiento



las explotaciones agrope_

cuarias y sus consecuencias economlco-soctales.e

derivan de las condicio-

Ely/o del

problema de drenaje

preguntas:

1) Existe actualmenfe 6 en el future exceso de agua?

2) Se dispone de co'ector para la disposicion de las aguas?

3) Cual

4) Puede

5) Cuanta agua debe ser drenada?

*
6) Cual metodo de drenaje dara los mejores resultados?

programacion de actividades por el Metodo deniciar el mismo,

la Ruta Crftica, Io cual redundara en economfa de tiempo y esfuerzos. (24).

coleccion y procesamiento de informqcion basica; experimentacion a nivel de par

base a los 2 aspectos anteriores.

yectos alternativos.

A.- Revision bibliogrdfica

4b

Se recopilara y revisara foda la informacion que directa 6 indirectameni

6

1.- RECOLECClON Y procesamiento  de  informacion  basica
, I ■— l_ . -IL'III'I .Il.w ■      J. r—.—• J I' I I' — -M J 1 K

ser el suelo prdcticamente drenado?

b) Identificar las causes del problema, que se

se debe contestar las siguientes -

nes naturales de la zona

a) Evaluar los dafios actuates y potenciales en

uso de los recursos al intervenir el hombre.

celas y en

que para la solucion de un

se debe hacer una

Dentro del estudio del drenaje se

es la fuente de exceso de agua?

s© tiene el tercer aspecto, de antepro

tienen 3 aspectos fundamentales: re-

El estudio de drenaje, como se vera a con'tnuacion, implica numero - 

sas actividades distintas, simultaneas y complejas. En consecuencia, antes de i -

mismo Grassi senala, que en los Standards del Bureau of Reclamation se establece.



bto dc-l i studio. Para cada escri

preparara la ficha C 'rresp' ndifcnte con Hs pun i s con

sider ados mas importantes.

B.- Estudios hidrologicos

b.1.- Precipitacion

Se ana'lizarcf toda la informacion disponible con el proposito de obtener -

las tormentas de disefio (intensidadz duracion y frecuencia) por cualquiera de los

metodos estadfsticos (Gumbell-Powe 11 y Hanse) (9).

z' sf mismo.

fin de corregir las lluvias puntuales para las cuencas mayores de 1.000 Ha. (7).

Tambien, es necesario conocer las precipitaciones mensuales y anuales y

sus eiclos interanuales.

Para el calculo de los volumenes 6 laminas precipitadas se usara el metodo

de las isoyetas (7). Sin embargo, si hay pocas estaciones se utilizara el metodo -

de los polfgonos de Thiessen (7).

b. 2.- Evaporacion y evopotranspiracion potencial

data de mucho interes.

lioso para estimar la evopotranspiracion potencial. Se estimara la evapofranspira-

cion potencial a partir de Id evaporaci'n afectada par el coeficiente 0,8 (18).

b.3»- Ciclos de precipitacion y balance hfdrico del suelo

La zona se caracteriza por la ocurrencic^ posiblemente con caraeter ci •

el sector norte ,

*

7 -

La evaporacion para los fines del drenaje es un

precipitacion baja. Io que da lugar enclico, de algunos afios con

te frata s~bre el pr■ ble-ma de drenaje de la na

crit' o c nsulta realizada, se

a partir del pdralelo imaginario que pasa por El Moralito, a la necesidad de riego

es necesario hacer el analisis de distribucion de tormentas, a

pues ademas de ser util com? evaporacion misma, constituye un elemento muy va-



los suelos de textura liviana, de baja retencion de

humedad (4).*

Habrfa en este caso que estudtar la ocurrencia de estos arios secos y cual

serfa la demanda de riego complementario. La demanda de riego se determinara

cuenta la capacidad real de

almacenamiento del suelo y que la evapatranspiracion potencial se calcula a par

fir de la evaporacion (11). La capacidad de almacenamiento de agua de los sue­

los se determinara en base al estudio de su propiedades ffsicas.

b.4.- Estudio de cuencas representativas

Existen cauces de cierto tamafio cuyas cuencas estan exclusivamente den

tro del area de estudio y constituyen los drenajes principales de hoyas de capta

cion desde 20.000 hasta 80.000 Ha. z entre estas cuencas se tienen las siguientes:

*

muy particula -

orden de 1

A los efectos de disefio, para la rectificacion de estos cauces principales

o construccion de la red primaria de colectores, es necesario conocer con cierta

pluviografo por cada 10.000

adecuadamente escogido.

determinara hidrografos unitarios, los coeficientes de escurrimiento, los volume -

8

mediante el metodo del balance hfdrico, tomando en

Ahora bien, las caractensticas de escurrimiento de las mismas son

suplementario, sobre todo en

ra ellos es conveniente instalar dentro de la cuenca un

a 0,2 0/00 (4).

a 15.000 Ha.; asi mismo. en un sitio

un limnfgrafo y pluviografo. Con esta informacion se -

en la extremidad de la cuenca se instalara.

cuenca del Cafio Chamita, cuenca del Cafio El Padre, cuenca del Cafio Blanco.

precision algunas caractensticas hidrologicas e hidraulicas. A tai efecto, es con

veniente tomar una cuenca tipo y estudiar sus caractensticas de escurrimiento. Pa

res y poco conocido su funcionamiento. La pendiente de estas cuencas esta en el



nes escurridos, el Hempo de concentracion, etc.&

Con una buena informacion de estas cuencas-tipo, podnan hacerse extra

polaciones para las demas cuencas de la zona, ya que las caracterfsticas de las -

mismas son bastante similares.

Es conveniente adverfir que los nos que tienen cuencas exogenas entre -

El Vigfa y La Fna, como son entre otros El Onia, Guarunes, Escalante, Bocono,

cia, su estudio no se contempla en el plan de drenaje, pero si el de las tierras ad

yacentes.

El coeficiente de rugosidad (n) de los canales y cauces naturales es de -

gran importancia, por el hecho de que la vegetacion de la zona (entre otros facto

*

veniente tomar ciertos tramos de canal 6 cauce natural y determinar los coeficien'

tes de rugosidad para diferentes estados de

tacion.

C,- Informacion topografica

los sistemas de drenaje.

Las escalas y el intervalo de curves de nivel varian con el area y con la

topograffa; sin embargo.

la 1:2.000.

* Como intervalo de curves de nivel debe tomarse 0,5 a 1 m. para grandes

9 -

mantenimiento y crecimiento de la vege

como escalas promedio se deben tomar 1:5. 000 6 1:10.000,

pues muestran bastante detalle; para drenaje a nivel de parcelas debe usarse esca-

en el funcionamiento hidraulico y por ende en los costos de construccion. Es con-

Jabillo, Carira, caen dentro del plan de control de inundaciones, en consecuen -

La informacion topografica es bdsica para la investigacion y proyecto de

res) tiene gran influencia en el coeficiente y cualquier variacion de este, influye



areas, y 0,20 a 0,50 m. para drenajes parcelarios. Para el caso del Sur del La -

I

entre curves de 0,50 m, totalmente adecuados para el estudio y proyecto de drena

auxiltar muy vaiioso para este Hpo de estu -

dio. El uso de buenas fotos y escala adecuada ayuda bastante cuando se trata de

grandes areas. Io cual permite rapidamente obtener Es

la foi’o.

Medicate la fotointerpretacion se puede detectar las areas problemas 6

cial del sector, y con un mejor conocimiento de los suelos y los cultivos sembrados;,

buena aproximacion el drenaje interno (19).

Las escalas mas adecuadas de las fotos deben estar entre 1:10.000 y

1:25.600.

En el Sur del Lago existe

1:25.000.

D.- Estudios edafologicos y geologicos

Los estudios edafologicos proporcionan datos imprescindibles para la in -

probl ema de drenaje.

*

- 10 -

comprobado ciertas deficiencies en cuanto a que algunos

comprobacion en el campo de Io inferido e n

La Fotointerpretacion es un

un vuelo del afio 1964, mision 010158, escala

una vision del problema.

vestigacion de un

se puede tener una idea bastante aproximada de la capacidad de drenaje superfi -

a veces es posible inferir con

se al piano base.

f

cnticas desde el punto de vista del drenaje, se reconocen colectores y divisorias.

En efecto, de acuerdo a las recomendaciones del frofesor A. Volke, Re-

importante sefialar, que parale I amen te a la fotointerpretacion, debe hacerse una

go, los pianos topograficos existentes se presentan en escala 1:10.000 e intervalo

je. Sin embargo, se han

pequefios drenajes narurales no aparecen, los cuales habran de levantarse y llevar



*

lator General del Sexto Congreso de la Comision Internacional de Riego y Drena-

las zonas deltaicas yIL
iez»

la cartograffa de Ids mismos, constituiran la base de todo futuro trabajo de recupe-

racion y aprovechamiento, y que deben ser inclufdos obligatoriamente en las proye^c

tos de desarrollo de esas regiones".

Al delimitarse las diferentes series de suelo, cada una de ellas representa

drenabilidad. La textura, la estruc-

tura y el moteado del perfil, dan buena idea del grado de drenabilidad del suelo.

La clasificacion de tierras con fines de riego, del Bureau of Reclamation

U.S.A. (21), adoptada por Venezuela y modificadas para las condiciones del Sur

4

de desarrollo de los suelos. En esta clasificacion se toma muy en cuenta el grado

de drenabilidad de

tienen casos tipicos so -sobre

bre este aspecto. Asi,

de Tien'as (13),

tigacion del drenaje superficial y subsuperficial. El sector Orope-EI Guayabo-Va£

derramas, por ser suelos de relativamente baja capacidad productive y alto costo de

predominantemente suelos pesados, se presume

del Rio Chama, con suelos de alta productividad y costos de desarrollo permisibles.

la posibilidad del drenaje subsuperficial.

11 -

hacen en principio, pensar en

se obtuvo la suficiente base

miento de estos suelos en Io que respecta a su

'se debe tener muy presente que los estudios de suelos en

del Lago (14) es una clasificacion economica basada en la productividad y costos

como para justificar y orientor la inves

unproblema de drenaje. En la Zona Sur del Lago se

desarrol Io del drenaje interno, al ser

que no sea factible la posibilidad del drenaje interno. Por el contrario, el sector

un suelo. Io cual permife en un momento dado, tomar decisiones

estrato superficial) que permiten evaluar, al menos cualitativamente, el comporta-

con el Estudio Agrologico Semidetallado y de Clasificacion

un area de suelos con caracteristicas fisicas y quimicas similares (a excepcion del



fe

los problemas del drenaje requieren investigaciones mas profundas (geologicas), -

de modo de poder determinar la posibilidad de ocurrencia de estratos de buena per

meabilidad a cierta profundidad, par donde sea posible aliviar el nivel freatico;-

cargando la mesa de agua (8) (1).

la descripcion del per­

fil edafologico, un elemento muy valioso para diagnosHcar y pronosticar el proble

localizacion de acufferos a ciertas profundidades
►

que se tienen evidencias de la existencia de acufferos con presion artesiana, los

clones y suelos permeables.

el Sur del Lago es importante, pues como

practi

ca y economica solucion.»

if

Aunque los estudios edafologicos proporcionan datos muy valiosos, su in- 

formacion es obtenida generalmente hasta profundidad de 2 - 2z50 m; sin embargo.

bre todo en las vecindades del pie de monte Andino, donde se observe mas super­

ficial la influencia de la presion artesiana. La presencia de estos acuiferos posi-

i

ma del drenaje. En la Zona Sur del Lago la descripcion del perfil geologico y la

cuales esten posiblemente influenciando en

es muy importante, debido a

rrera" profundos, que esten interfiriendo el drena’e de la

La descripcion del perfil geologico, es junto con

como tambien la presencia de acufferos con presion artesiana que podrian estar re

con el riego suplementario para los ocasionales veranos, resulta quizes una

La presencia de los acufferos en

un metodo de drenaje interno podrfa ser el abatimiento -

algunos sectores la mesa de agua, so-

zona de las rafees, ast

- 12 -

blemente sea debida a la gran recarga de Los Andes, donde hay altas precipita

de la mesa de agua por bombeo de pozos, y si esta situacion se pudiera combinar

mas adelante se explica.

asf mismo, mediante la informacion geologico es posible detectar horizontes ‘ba-



Con la investigacion edafologica y geologica se debe detector el horizoni

$

te baja con respecto a las permeabilidades de los estratos suprayacentes, dando Iij

gar a una acumulacion de agua sobre el mlsmo.

Grass! (10), cita 2 criterios para determinar la '‘barrera'': el criteria de.

Luthin, el cual sostiene que Horizonte barrera' es aquel cuya conductividad hi -

draulica es el 10% del inmediato superior, y el criteria del Bureau of Reclamation

hidraulica es un quinto 6 menos, que la conductividad hidraulica media ponderada

de los estratos suprayacentes.

E.- Estudio de propiedades ffsicos de suelos

A los fines del estudio del drenaje, tanto superficial

cial.

b) Determinacion de densidad real y aparente (21)

e) Determinacion de

f) Determinacion de infiltracion (21)

g) Determinacion de conductividad hidraulica (21) (20)

h) Determinacion del rendimiento especifico (8)

f

13

J

a) Analisis granulometrico (21)

capacidad minima de aereacion (12) (1)

c) Determinacion de porosidad (21)

es necesario hacer la caracterizacion fisica del suelo. Esta caracterizacion

es un estrato de permeabilidad relativamen-

como sub-superfi -

d) Determinacion de retencion de humedad: capacidad de 

campo y punto de marchitez permanente (21).

te ''barrera". El Horizonte "barrera".

fisica contempla las determinaciones que se anotan a continuacion:

que sefiala como "’barrera", aquel estrato u Horizonte en el cual la conductividad

La caracterizacion ffsica del perfil edafologico se hara a nivel de tipo



*

F.- Estudios de niveles treaticos

el nivel freatico. En una zona de regadio la recarga de la mesa de agua general-

canales

bo, estos 2 fenomenos posiblemente esten ocurriendo.

Para conocer la profundidad y las fluctuaciones del nivel freatico, se uti|j_

14 -

cion,cuando la mesa de agua asciende hasta sus rafces.

Es necesario conocer el origen del exceso de agua que induce a elevar -

las bajas eficiencias de riego y de la precipitacion directa.

En las regiones humedas, donde existen problemas de drenaje, generaimen 

la lluvia percoioda bien sea en la

no revestidos, demente proviene de el embalse mismo, de las perdidas en

te la fuente de recarga del agua subterranea es

do que la mayoria de los cultivos comunes mueren 6 sufren una merma en su produ£

zbn comunmente los pozos de observacion (23).

La metodologia de la instclacion de los pozos de observacion se encuen -

eas par triplicado. La unidad de muestreo la constituira el tipo (22).

do en las planicies aluviales, la constituyen los rios y cafios que corren por los di- 

que naturales sobre elevados, de materiales permeables, por donde percola el agua 

que alimenta la cubeta •Vbaiio” adyacente. En la Zona Sur del Lago de Maracai-

de suelo, para cada uno de los estratos u horizontes principales hasta una profundi 

dad de 2,5 m. Para cada estrato se determinara cada una de las propiedades fisi-

Para el buen desarrollo de los cultivos es imprescindible conocer la in - 

fluencia, que sobre su sisfema radicukar ejerce el nivel freatico. Es bien conoci-

zona misma o en zonas situadas un poco mas altas, originando ascenso de los nive - 

les freaticos en las zonas bajas. Otra de las posibles fuentes de recarga, sobre to-
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tra explfcita en la referenda (1).

La ubicadon de los pozos de observadon vana con el fipo de estudio, -

Io posible, a una cuadrfcu-

la y con la siguiente intensidad de pozos segun Kessler, citado por Grass! (10).

N° de PozosArea (Ha.)

100 20

4:'j1.000 

10.000 100

300100.000 

Para el caso de la Zona Sur del Lago-Sector Chama,

dedor de 300 pozos de observacion para 120.000 Ha.

Un criteria practico para ubicar pozos de observacion, es el de instalar

los cerca de caminos y carreteras, donde sea facil Hegar en vehiculo automotor.

Se recomienda instalar los pozos proximos a viviendas y orillas de cerca, de mane

interfieran las labbres de cam

po.

El reconocimiento de la Zona y el analisis de los primeros dctos decidi -

del nivel freatico. Con frecuencia este intervalo es variado debido a un fenomeno

intense de recarga, como puede ser el riego 6 la precipitacion. Las lectures de -

ben intensificarse en las epocas de niveles mas altos (pleno invierno o epoca de -

-15-

a fin de tener los valores extremos.

ra que esten a salvo de la maquinaria agricola y no

sin embargo, se deben ubicar tratando de ajustarse en

La lecture de los pozos, por cualquiera de los metodos conocidos, se rea

se instalarian alre-

ra rapidamente si habra de instalarse 6 no, mas pozos de observacion.

riego) y en la epoca de niveles mas bajos.

lizara con un intervalo de 15 a 30 dias, dependiendo de la rapidez de fluctuacion
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V

Para las lectures se usa el metodo de la sonda electrica; el metodo del tu

bo de plastico, el cual al introducirse«

la mesa de agua produce el sonido caractenstico y el metodo de la cinta metalica

con sonda sonora en el extreme (10).

Cada pozo de observacion fendra su expediente que contendra la siguien-

te informacion:

2) Descripcion del perfil que arraviesa

3) La primera lectura formal y confiable

«

6) Grafica de fl uctuac tones de I os ni voles freatlcos

G.—Estudios de los gradientes de las aguas freaticas

La investigacion de drenaje requtere conocer las areas de recarga y de -

descarga, los gradientes a que esta sometida la

el instrumento quo se util iza para tai determinacion y jun­

to con el pozo de observacion, constituyen ’os instrumentos mas valioso para deter­

miner el comportamiento de la

El piezometro mide la cargo hidraulica total

-16-

7) Indicar la fecha, si 

lisis de salinidad.

1) Identificacion, localizacton, profundidad y cota del terre 

no.

mesa de agua y las direcciones del

mesa de agua en el suelo.

en el punto situado en la ex-

se ha tornado muestra de agua para ana

flujo. El piezometro es

en el pozose va soplando y al contacto con

4) Lecturas sucestves, con sus respectivas fechas

5) Observaciones cada vez que se hace una lectura, sobre fe 

nomenos importantes que ocurren en los alrededores del po 

zo, per ejemplo si se riega, si hay inundacion, si ha I Io - 

vido, etc.

tremidad inferior del tube, a diferencia del pozo, que mide el nivel de la mesa de



A

V

agua en equilibria con la presion atmosferica.

I os dos extremes y*

intimo contacto con este y su extreme inferior par debajo de la mesa de agua.

General me nte en

batena piezometrica. Deben instalarse tantos piezometros como estratos permea -

bles confinados haya.

En

tros se puede determiner la tendencia a bajar 6 r ubir de la mesa de agua: si la car

bajar, caso muy frecuente en la epoca donde no actuan las fuentes de recarga. Si

4

subir, caso frecuente en la epoca de lluvias intensas 6 riego

(23).

ocurre cuando

finados.

pecto a un piano ubicado en el extreme inferior del piezometro mas profundo, util i -

- 17-

En algunas baterias no existe gradiente vertical entre los piezometros en- 

terrados a diferentes profundidades,

en esa batena es a

tubo metalico, abierto en

una misma batena, cuando hay diferencia de cargo entre los piezome-

no hay estratos confinados.

en este caso el piezometro mide tambien la al

Los piezometros deben instalarse en

El piezometro consiste en un

son los que realmente conducen el agua y constituyen generalmente los estratos con­

ga es mayor en el piezometro mas superficial la tendencia de la mesa de agua es a

Es posible determiner analfticamente la altura de la mesa de agua con res -

de diametro entre 3/8" y 1/2", el cual se entierra verticalmente en el suelo, en -

estratos con buena permeabilidad, que

tura de la mesa de agua 6 sea, que actua como pozo de observacion. Esta situacion

un mismo sitio se instalan 2 6 mas piezometros a diferen

tes profundidades y separados uno de otro a 20 cm., constituyendo en este caso la

la cargo es mayor en el piezometro mas profundo, la tendencia de la mesa de agua
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zondo la siguiente ecuacion (10):

*

Donde:

A h = Gradiente hid.aullco entre los piezometros

Rara enterror los piezometros se usa normal mente 2 metodos:

1) Metodo de percusion con martillo. Es ei que da mejore resultados pa-

2) El metodo del chorro de agua a pres:6n. Solo se recomtenda utfllzarlo

A

externa del tubo y el sueio, •/ en este case, el piezometro actua como un pozo de -

observacion. En la referenda bibliografica (20) se describen ambas tecnicas de ins-

talacion de piezometros.

zos de observacion, por tanto, no es necesario la instalacion de los ultimos, ya que

el piezometro es mas econo mico, mas facii de instalar, facii de leer y por su peque-

18 -

General mente se instala en cada sltio una bateria plezometrica acompafla 

da de un pozo de observacion, cuidando de que el pozo quede Io suficientemente -

a = Altura de la mesa de agua dentro del piezometro mas - 
prof undo.

L— Altura de la mesa de agua con respecto al plcmo que ** 

pasa por el extremo inferior del piezometro mas profun 
do.

lejos para no Interferir el funcionamiento de los piezometros. Sin embargo, euon-

cuando el metodo anterior no funciona bien, como es el caso de profundldades ma -* 

yores de 10 m. 6 presencia de arena gruesa 6 granzon en algun estrato. Este metodo 

tiene el Inconveniente de que muchos veces ho hay contacto intfmo entre la parte

do no exlsten gradientes verticales, los piezometros se comportan tamblen como po­

re profundldades pequeffas (menores de 10 m) y cuando no hay estrotos con granzon.

L=------—
1 + Ah



cho es particularmente notorio en el Sur del Lago-Sector Chama, donde se ensaya
&

justifica.

carlo 6 un canal, esta actuando como alimentador 6 como interceptor de la mesa -

la epoca de invierno,—al ir

recargar la mesa de agua. Kessler citado por Grass! (10) recomienda instalar piezo

metros perpendiculares al cauce y ubicarlos a partfr del mismo, en las siguientes

ocurrencla de este fenomeno.

H.- Determinacion de la conductividad hidraulica

los -

estudios de drenaje. Es imprescindible su determinacion para poder evaluar la ca

suelo y poder decidir sobre la ruta a seguir en caso de

que se decide su recuperacion.

La conductividad hidraulica es necesaria para la aplicacion de las formu

los diferentes estratos del suelo, para la determinacion del horizonte barrera, pa-

dimiento especffico de un estrato.

Son muchos los factores de los que depende la conductividad hidraulica.♦

-19-

no detectandose gradientes verticales hasta la

pacidad de drenaje de un

un poco sobre elevados (diques aluviales), podrian en

ra proyectar el sistema de drenaje y para hacer

profundidad de 6 m, por Io tanto, la instalacion de los pozos de observacion no se

ron algunas batenas piezometricas,

una estimacion aproximada del ren

Los piezometros son particularmente importantes para detectar si un no.

La determinacion de la conductividad hidraulica es fundamental en

de agua, caso este muy importante en algunos cafios y nos del Sur del Lago, que

no diametro, son bastante sensibles a las fluctuaciones del nivel freatico. Este he

progresivas: 10; 40; 100; 250; 500; 1.000 y 2.000 metros, a Hn de determiner la



dentro de los mas importantes podnan sefialarse la textura, estructura, porosidad, -

tanto es necesario medirla directamente del suelo.

Los metodos de laboratorio son todo Io contrario.

Cuando se trata de estudios de drenaje de areas extensas. ca *-

de campo, de modo que si

draulica; existe muy buena bibliograffa que trata sobre este aspecto, solo se sefia -

Ian los metodos mas comunes y se cita la bibliografia donde se describen.

tiene el de cargo constante para suelos de permea_

♦
ta (20). El metodo tiene 2 variantes, para muestras de suelos alterados y muestras -

20 -

exactos, pues reflejan mejor las condiciones naturales del suelo; sin embargo, tie- 

nen el inconveniente de ser mas costosos y relativamente labcriosos de realizar.

presencia de grietas, actividad biologica, etc.; en consecuencia, la conductividad 

mismo suelo, por Io

jo, pues se harian menos determinaciones de campo.

Serfa extenso describir todos los metodos para medir la conductividad hi ~

so de permeametros, entre el I os se 

bilidad moderada a rapida y el de cargo variable para suelos

como es el

es conveniente tratar de encontrar coeficientes

hidraulica varia dentro de Ifmites muy amplios, incluso para un

con permeabilidad len

se puede estimar la con-

Hay muchos metodos para medir la conductividad hidraulica y sc dividen

son los mas

so del Sur del Lago de Maracaibo,

de correlacion y regresion entre un numero adecuado de pruebas de laboratorio y —

en metodos de campo y metodos de laboratorio. Los metodos de campo

h. 1.- Metodos de laboratorio

La conductividad hidraulica se determine en el laboratorio mediante el u-

se comprueba alta correlacion, 

ductividad hidraulica en el campo a partir de la conductividad hidraulica del labo­

ratorio, utilizando la ecuacion de regresion encontrada. Io cual simplifica el traba



•nalteradas (7).

h.2.- Metodos de campo (20)

h.2.1.- En presencia de meso de agua

I.- Efecto de las mareas, fenomenos de remanso y gastos maximos de I os nos

Para el dlsefio de la red de drenaje habra de tomarse muy en cuenta la va_

riacion de las mareas del Lago, los caudales maximos de los nos en los sitios de -

disposicion de las aguas drenadas y fenomenos de remanso, ya que en las zonas de

poca pendiente, como es el

importancia.

muy pequena.

Habra de medirse par Io tanto, las variaciones de las mareas del Lago de

Maracaibo, los tirantes alcanzados por los nos y las sobre-elevaciones por efecto

guas de drenaje.

Estos fenomenos, unidos a la insuficiente energfa natural de descarga tfpi

ca de las. zonas bajas.

aguas drenadas (1).

- 21 -

A

Metodo del pozo barrenado seco (USBR)

Metodo del permeametro

Poceta de infiltracion

Pozo barrenado simple

Metodo de Ernst para suelos estratificados 

Pozo barrenado doble 6 metodo de Childs 

The pipe-cavity method (Kirkham)

caso de la Zona Sur del Lago, estos factores adquieren

en los sectores de disposicion de las aguas drenadas

de remanso en las canales 6 cauces naturales en los sitios de disposicion de las a-

en virtud de que la energfa disponible para el drenaje de la zona es

h.2.2.- En ausencia de mesa de agua

son elemento a considerar en la necesidad de bombeo de las
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J.- Interpretocion de los datos obtenidos

La informacion que se obtiene en el campo, se procesa para proceder al-
I

diagnostico y pronostico del problema.

j. 1Pianos de llheas equipotenciales

Con los datos obtenidos de los piezometroS/ se elaboran los pianos de ni-

veles plezometricos, a razon de 1 piano para cada vez que se haga un registro de

de nivel del terreno donde aparezcan ubicados todos los piezometros y las respect!

tenciales. Para el intervalo entre Ifneas equipotenciales se sigue el mismo crite -

rio que para el trazado de curves de nivel.

Perpendicularmente a las equipotenciales se trazan las Ifneas de flu jo, -

que indican la trayectoria de las aguas freaticas, ademas estas Ifneas indican los

sitios de convergencia 6 divergencia del flujo. Asf mismo, las equipotenciales -

muestran las zonas de alta 6 baja conductividad hidraulica y se pueden determiner

las cuencas freaticas (23).

j.2.- Plano de isohipsas

Las lectures que

piano, registrandose ademas, las profundidades ob-

tenidas en el intercepto de las curvas de igual elevacion de nivel freatico con las

curves de nivel del terreno;

los siguientes intervalos e i-

color especffico (3):

-22-

tes para aquellas profundidades que se encuentren en

se obtienen de los pozos de observacion (6 de los piezo 

metros que esten trabajando como pozos de observacion) referidas a la superficie

del suelo, se ubican sobre un

vas lectures piezometricas y luego por interpolacion, se trazan las Ifneas equipo -

dentificandolas con un

con toda esta informacion se trazan Ifneas envoi ven -

los niveles de todos los piezometro?; esto se hace partiendo de un piano de curves



Luego, para cada uno de I os meses se determinara la variacion en area -

de cada una de las closes anteriores y se elabora un grafico, como el que

Area Total
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/ Color amarillo

Color verde
\
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Este grafico permite ver con objetividad como el ntvel freatico va afec:

tando la zona a troves del afio.*
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j.3.- Mopo de profundidades de la barrera impermeable

Con los dates obtenidos en las pruebas de conductividad hidraulica y los

perfiles edafologicos y geologicos.

fundidades del nivel fneatico, siguiendo el siguiente intervalo:

It I?

j.4.- Plano de salinidad de los sue I os

del extracto de saturacion, envolviendo las zonas cuyas conductividades electri -

cas se encuentren en los siguientes intervalos:

En este mismo piano se indicaran con alguna sefial de sombreado 6 rayado.

porcentaje de sodio intercambiable mayor de 15.

so del Sur del Lago, es poco usual encontrar series problemas de salinidad.

En el caso de encontrarse salinidad 6 sospechas de esta, se procedera a -

tomar, por Io menos 2 veces al afio, muestras de agua de todos los piezometros 6

de algunos estrategicamente situados, con el ffn de analizar la influencia de la sa

-24-

0-2 mmhos/cm 

2-4 mmhos/cm 

4-10 mmhos/cm 

10- 15 mmhos/cm

IE

U

II

II

I!

II

I;’

I!

li

H

If

K

It

t*

G

It

r

u

m

0,50 

0,50-1,00 

1,00-1,50

1.50- 2,00 

2,00-2,50

2.50- 3,00 

Mas de 3,00

Se elaborara un

es el caso de algunas zonas ar Idas ba jo riego; pero en

Estos pianos son muy utiles para zonas en proceso de salinizacion, como­

se puede elaborar un piano de profundidades -

zonas humedas como es el ca

aquellos sectores que presenten un

de la “barrera", tai como se procede para el trazado de curves envolventes de pro

m

Envolvente para prcfuKs'idades de barrera desde 0,0 - 
if i it it i: i H CA_

it

it

it

piano de salinidad en base a la conductividad electrica



linidad de las aguas freaticas.

j. 5.- Plano de conductividad hidraultca del suelo

el estudio agrologico, se podran estimar los sectores cuyas conductividades hidrau-

licas se pueden envoiver dentro de los siguientes intervales:

K.- Informacion economica y social (16)

la recoleccion y procesamiento de la informacion economica y social, que pernu

ta el respaldo del proyecto.

Es obvio que toda obra de ingeniena debe cumplir

economica. El proyecto de drenaje del Sur del Lago

La informacion economica debe dirigirse hacia los siguientes aspectos:

a) Breve descripcion de las actividades agropecuarias que se realizan -

explotacion ganadera y el cultivo de musaceas.

b) Influencia de las condiciones actuales de drenaje

y desarrollo de la zona.

c) Practicas de drenaje realizadas en la misma.

d) Evaluacion de los dafios ocasionados por efecto de las deficiencies -

del drenaje superficial y/o subsuperficial.

-25-

no escape de esta situacion.

una obra de ingenierfa.

Con las determinaciones de la conductividad hidraulica del perfil y con -

en la explotacion

una funcion social y

0,0 - 1,0 cm/hora 

1,0 - 2,5 cm/hora 

2,5 - 5,0 cm/hora 

5,9 - 10,0 cm/hcra 

10,0 -20,0 ctr/hcra 

Mas de 20,0 cm/hora

en la zona. En el caso Sur del Lago estarfa orientada principalmente hacia la

Es indispensable cuando se realize el estudio de
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naje a realizar.a.

f) Costo de las obras de drenaje a realizar.

La informacion social debe estar orientada hacia los beneficios sociales -

que se lograrian con las obras de drenaje. Generalmente estos beneficios son in: ♦

tangibles y dfficiles de evaluar; dentro de ellos podrian mencionarse los siguientes:

salvor vidas por ahogo 6 por enfermedades causadas por el ambiente no sanificado -

producto del mal drenaje, la preservacion de la moral, estabilidad y seguridad de

problema que la afecta.

2.- EXPERIMENTACION DE DRENAJE A NIVEL DE PARCELA

En Io que respecta a drenaje es necesario que cierta informacion sea obte

misma, pues muchas de las soluciones del dre

•ft

zonas sub-tropicales.

riencia de drenaje es surramente escasa.

El costo de las investigaciones a nivel de parcela es muy bajc con respec—

to a las altas economics que se pueden obtener, sobre todo si los resultados obtenidos

En el aspecto de drenaje a nivel de parcela.

parcela de unas 10 Ha.

grar los siguientes objetlvos basicos:

el rendimiento de los cultivos.

2) Ensayo de diversos metodos de drenaje subsuperficial.

a) Zanjas abiertas

26

naje obtenidas en

1) Influencia del drenaje en

nida por experimentacion en la zona

son de caracter empirico y solo aplicables

son aplicables a una zona de influencia extensa.

la comunidad, por efecto de la solucion de un

es aconsejable tomar una

e) Evaluacion economica de los beneficios a obtener con las obras de dre

en los suelos mas representatives de la Zona, a fin de Io -

para las condiciones en que fueron obtenidas; por otra parte, en el tropico la expe -
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3) Ensayo sobre diferentes espacfamientos de zanjas abiertas

y drenes cubiertos.

Para el espacirm lento de drenes se usaran algunas de las siguientes formu

las: (1)

3.1.) Mesa de agua estacionaria:

estacionaria:

4) Ensayo sobre diferentes profundldades de drenes: zanfos -

abiertas y drenes cubiertos.

rendimiento especffico de

tes en la zona.

7) Determinacion de los dafios y beneficios causadas en los

cultivos sometidos a diferentes grados de drenabilidad.

8) Determinacion de los costos de drenaje por hectarea para

cada uno de los metodos ensayados.

27

b) Drenes cubiertos

c) Drenaje por bombeo

d) Subsol ado

Kirkham y De Zeeuw 

Aronovici y Donnan 

Van Deemter 

Hooghoudt 

Visser

Neal

Walker

Glover (USBR)

3.2.) Mesa de agua no

5) Ensayos sobre curves de abatimlento de nivel freatico y -

un pozo profundo, aprovechando algunos de los existen-

llones grandes, "bedding", alizado, canales al azar.

6) Ensayos de diversos metodos de drenaje superficial: came-



9) Seleccion del mefodo 6 metodos de drenaje mas convenieii

tes.

3.- ANTEPROYECTOS ALTERNATIVOS

Con toda la informacion recopilada y analizada.

racion de diferentes anteproyectos alternativos de drenaje, de manera que se tenga

de los costos de las obras de ingeniena, asf camo las beneficios que cada uno de -

los mismos supone.

El procedimiento a seguir en la elaboracion de los anteproyectos alternati

ciarios. #) Trazado de la red de drenaje Interno. C) Discusion y seleccion de los

anteproyectos.

-A.Trazado de la red primaria, secundaria y terciaria

ultima instanciaPara el desague

colectcr principal, queprimera solucion. Cada

drenaje.

compatible con

Para uno zona tan extensa, como es el caso de la Zona Sur del Lago, Sec-

- 20 -

nes naturales, siempre que el Io sea

se dara prioridad al drenaje natural y en

vos es el siguiente: A) Trazados de sistemas de drenaje primarios, secundarios y ter

nes topograficas favorables.

una buena alineacion y condicio

Generalmente la red primaria, secundaria y terciaria siguen las depresio -

una de las sub-cuencas tendra un

se procedera a la elabo

puede ser un cauce natural 6 un canal principal. Al colector principal concurren

la oportunidad de escoger el anteproyecto mas viable desde el punto de vista econo 

mico y social. Los anteproyectos alternativos incluyen los calculos aproximados -

los colectores secundarios y a estos los terciarios, formando la espinal dorsal del



tor Chama, los colectores secundarios podnan separarse aproximadamente, uno del

mejor conocimiento de la Zona, permltira definir mejor el criteria de ubicacion y

espaciamiento de la red de drenaje.

Las pendientes de ios canales deben estar normalmente entre 0,5 y 1,5 -

sefio y mantenimiento (26).

El coeficiente de rugosidad

drenaje subsuperficial.

estima la profundidad de

los colectores secundarios y {'inclmente la de los primariof.

Los taludes de los canales estaran dados principalmente por el tipo de sue

Io (15) (25).

La velocidad de las aguas debe

tacion (15) (25).

neficio-costo mas favorable, obtenida para diversos grades de drenabilidad (coefi

ciente de drenaje) y que mas adelante se sefialara.

B.-.- Trazado de la red de drenaje inferno

Para el trazado de la red de drenaje inferno se tendra muy en cuenta la

informacion obtenida en la zona sobre cultivos, topograffa, niveles freaticos, con4

- 29

mas de 0,2 0/00, Io cual ocasiona series dificultades desde el punto de vista de di

as areas de mal drenaje se aceptan pendientes mfni-

permita el desague de la red de colectores utilizados en

A partir de la profundidad de los colectores terciarios se

se determinara experimentalmente (26).

Las profundidades de la red se fija a partir de las profundidades de los co

0/00 (17). Sin embargo, en

otro, de 5 a 10 Km. y los terciarios con separacion de 1 a 2 Km. Sin embargo, un

Los gastos de la red de drenaje se escogeran de acuerdo a la relacion be-

ser tai que no produzca erosion ni sedimen

lectores terciarios. La profundidad de los colectores terciarios debe ser tai que ~



ductividad hidraulico de los sue 1 os, gradientes hidraulicos, cuencas freaticas, ho-

a) Interceptor las Fuentes de recarga mqs importantes.

los sectores

de bap gradiente hidraulico.

c) Garantizar la salida, hacia las areas de disposicion de las aguas, de

los colectores principales.

d) Localizer los interceptores donde efectivamente cumplen su funcion 6

giendo el desarrollo de las raices.

e) Local izar los drenes de manera que intercepten estratos permeables.

los iinderos de

la finca.

C.- Discusion y seleccion de a^teproycc'-os (16)

Una vez definido el trazado de la red de drenaje y demas obras conexas.

obras de Ingenierfa aumenta, aumentando logicamente tambien los beneFicios. -

Es necesario presentar varies anteproyecios alternatives, para tener la oporturii -

dad de escoger el mas Favorable punto de vista economico y social.

El procedimiento que

- 30 -

rizontes barrera, estratos conductores, zonas de recarga yidescarga, areas con pro 

blemas de drenaje, colectores principales, coeFicientes de drenaje/ etc. (2) (23).

El trazado de la red de drenaje interne debe lograr los siguientes objet£ 

vos (20) (3): .

se sigue para la Formulacion de varies anteproyec

b) Ubicar los drenes perpendiculares a las Ifneas de Flujo en

se procede a elaborer varies anteproyectos alternatives de drenaje, partiendo del

F) Local izar en Io posible los drenes abiertos (zanjas) en

sea, en los sectores donde las isohipsas muestren que el nivel Freatlco esta restrin -

principle de que a medida que aumenta la intensidad de drenaje, el costo de las



tos alternatives y seleccion del mas favorable, es el siguiente:

Se fija primeramente la duracibn de la tormenta de disefio, de acuerdo a

objeto

del Estudio. Para lea cultivos mas exigentes se escogen tormentas de corta duracibn

y tiempos de drenaje cortos y para cultivos menos exigentes se escogen tormentas de

mayor duracibn y tiempos de drenaje mas largos.

En este trabajo, para fines ilustrativos, se fijara una tormenta de disefio

pehdiendo de las variedades de pasto a sembrar.

En base a la informacibn hidrolbgica se prepara un grafico de la tormen-

Tai grafico en forma esquema'rica es el siguiente:

300

200

son el platano, el cacao, la palma africana,

tambien se desarrollara bajo pastes, por Io tanto habrfaEs de advertir, que la zona

que considerar para los sectores donde se vaya a sembrar este cultivo, el mismo ana

las exigencies de drenaje de los cultivos actuates y potenciales de la zona

son suceptibles al exceso de humedad.

20 10 5 1 0.1

Frecuencia en % por afio 
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ta de 2 dias de duracibn y diversos porcentajes de probabilidad anual de ocurrencia.

-§ 100 ■

— T’

0) I—

50

de dos (2) dias de duracibn, pues los cultivos potenciales del sector Chama coma -

lisis anterior y escoger probablemente tormentas y tiempos de drenaje mayores, de-
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Luego se elabora ei grafico de los danos ocasionados par las torrnentas

51

Con los dos graficos anferiores se elabora el grafico de probabllidad -

de ocurrencia de la tormenta de 2 dlas de duraclon y los dafios que causa la mis­

ma.

4 51
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Dafios en Bs. x 10^

del grafico anterior. Estos dafios se refieren a los dafios anuales promedio.
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Este graflco muestra la relacion entre la frecuencia de la lluvia de 2 -

co siguiente ilustra esta situacion.

A

Sin drenaie

541

El beneficlo de cada anteproyecto de drenaje se obtiene par la dlfe-

dos par el grado de drenaje considerado y que

>
- 33 -

dfas y las daffos ocasionados. El area comprendida entre la curva y los ejes de co_ 

ordenadas representa el dafio anual promedio en bolfvares.

Ahora bien, si la tormenta de disefio considerado se somete a di versos

grados de drenaje, por ejemplo 0,5; 1; 2; 4; 6 It/seg/Ha., los dafios causados por 

la mlsma disminuyen a medida que aumenta el grado de drenaje. El area compren^ 

dida entre cada una de las curves y los ejes de coordenadas, representa los dafios 

anuales promedio de cada uno de los posibles anteproyectos de drenaje. El grafi -

rencia entre los dafios causados por la tormenta sin drenaje y los dafios ocasiona_ 

en el grafico anterior se indica

2 3
Dafios en Bs. x 10^

0 -
0

l-0 

2.0 _ 
4.0 __

----- 6.0 ______
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9

por la diferencio de area entre cada una de las curves que representan las dJferen-

tes grades de drenaje y el area de la curva "sin drenaje".

Logicamente,

da uno de los anfeproyeefos de drenaje se estima el costo de los canaies y estruefu^

inrereses del capital y

cualquier ofro cos’o imputable a cada uno de los anreproyectos.

Con los beneficios y los eostos de cada anteproyecto se prepara el si -

guiente grafico:

20

20
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o

6 l/seg/Ha. 

o

0.5 
0
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a med<da que aurnenta el grade de drenaje los beneficios
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ras conexas, el mantenimienro del sistema de drenaje, los
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aumentan, pero tambien aumentan los costos de las obras de Ingenierta. Pera ca-
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condiciones de ffnaciarlo.

pueda ejecutar el anteproyecto anterior, por falta de recursos financieros.

35

El anteproyecto de drenaje de capacidad 6 It/seg/Ha, es el que presen^ 

ta los mayores beneficios netos, por tanto es el mas aconsejable si el pais esta en

El anteproyecto de drenaje de capacidad 1 It/seg/Ha, es el que pre - 

senta la mayor relacion beneficio-costo, y se aconseja en caso de que el pais no
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