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Introduccion

Un mal drenaje agricola afecta:

- La cantidad, calidad y oportunidad de la produccion agricola.

- Generar asfixia de las raices de los cultivos .

- Propician la aparicion de enfermedades generalmente fungosas.

- Contribuyen a la pérdida de nutrientes del suelo y dificultan el acceso
a las parcelas de personas y maquinaria.
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En esta exposicion se presenta una metodologia para disefar y evaluar un sistema de
drenaje parcelario subterraneo controlado para el tropico humedo



Metodologia

Seleccion de la zona de estudio
» Superficie de 6.5 ha.

* Pertenece al campo experimental del Ingenio Tres

Valles (DTT 035, Los Naranjos, Ver.)

— NUBVE VASAMILA
e Cuenta con drenes a cielo abierto TERRABLANCA R
PANTCIA 7
* Se cultiva cafa de azucar (ocupa el 93% de la T wenesean
superficie del Distrito). WJ NEPBNDENGA
LOS NA JJCB/
Balance hidrico y climograma de la zona de proyecto CELA wﬁm@s
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Balance de agua en el suelo; el utilizado en este N\
trabajo es el propuesto por Thornthwaite y Matter, LASUARGARTAS 1 AT
segun el cual se va perdiendo agua para poder - S
enerar la evapotranspiracion potencial hasta agotar e
a reserva. También se elabord el climograma, el
criterio utilizado es el de Gaussen, el cual define como
mes seco aquel con precipitacion (P) menor que el
doble de la temperatura (T) promedio mensual.
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Determinacion de lluvia maxima

Las funciones de distribucion utilizadas en el presente trabajo son las funciones;
Lognormal, Gumbel | y Gumbel Il, para un periodo de retorno de 25 anos.

Estimacion del escurrimiento

El meétodo del nimero de curva ﬁCN) del Servicio de Conservacion de Suelos (SCS, 1972). La
expresion con la que se calcula el escurrimiento es la siguiente:

2
Pp +5.08 - o08
CN

Re =
Pp-20.32 + 2032
CN

(1)

donde Re, es el escurrimiento (cm), Pp es la lluvia maxima (cm) y CN es el niumero de curva (adimensional).



Modulo de drenaje

En forma general se puede expresar como un gasto por unidad de tiempo y area (I st ha-
1). Es una funcion de la escorrentia y del tiempo de drenaje.
nl, _n(Pp-R.)

=P 2
do I T (2)

donde, g, es el médulo de drenaje (I s ha'l); | es la diferencia de la precipitacion maxima diaria Pp (mm) y la escorrentia total
R. (mm), Td es el tiempo de drenaje (horas) y m es una constante con valor de 2.78.

Elaboracion de planos de isobatas e isohypsas.

Se elaboraron los planos de isobatas e isohypsas para realizar el diagndstico de drenaje en
el modulo demostrativo.



Estimacion de la conductividad hidraulica a saturacion

Para su medicidn se utilizd el método del pozo barrenado, la conductividad hidraulica se calcula
mediante la férmula de Ernst (Ritzema, 1994):

Ay (3)

K. =
s TGk

donde K es la conductividad hidraulica a saturacion (m diat), Ay/At es la velocidad media de recuperacion del nivel (cm s) y C, es el coeficiente
que toma en cuenta la geometria del flujo (adimensional). El coeficiente C, se calcula mediante las formulas de Ernst (Ritzema, 1994).

Construccion de pozos de observacion

La fluctuacion del manto freatico se estudid mediante la construccion de 36 pozos de
observacion, con la finalidad de monitorear el comportamiento del manto freatico tanto en los
periodos de lluvia como durante el tiempo que pueda mantenerse la humedad aprovechable
para el cultivo. El diametro de los pozos es de 5 cm vy la profundidad maxima es de 2 metros.



Analisis fisicos del suelo

* Curvas granulométricas (seleccion del filtro geotextil para el sistema de drenaje agricola).
* Textura.

Analisis quimicos del suelo

* Conductividad eléctrica (salinidad del suelo).
° pH
e Se analizaron los cationes y aniones del suelo.

Analisis quimico del agua

Se tomaron muestras de agua del manto freatico:
e Conductividad eléctrica.

* (Cationes y aniones.

 RAS

 Dureza total.



Disefo del sistema de drenaje

Tiempo de drenaje

Se define como el tiempo que un cultivo puede tolerar bajo condiciones de inundacion sin
disminuir significativamente su rendimiento.

Separacion entre drenes

En régimen transitorio la férmula mas utilizada en este caso es la de Glover-Dumm (Ritzema,
1994):

L: sTe
" na (4)

donde L es la separacion entre drenes (m), K, la conductividad hidraulica a saturaciéon (m dia’), d, es el espesor saturado equivalente (m), pes la
porosidad drenable (m3 m=3) y a es un factor de reaccidn (dia™), que se calcula con la expresidn siguiente:

1 h, (5) . .
o= tIn 1.16 > La porosidad drenable (u) puede estimarse con el
t valor de la conductividad hidraulica a saturacion con la

donde t es el tiempo en el cual debe abatirse el nivel del manto freatico (dias), siguiente expresién:
h, es la elevacidn del nivel freatico con respecto al nivel del agua de los drenes 1
inmediatamente después del riego o lluvia, es decir, la posicidn inicial del Ks 2
manto fredtico (m) y h, es la elevacién del nivel fredtico con respecto al nivel del W= (6)
agua en los drenes después de t dias de haberse aplicado el riego o presentado 100

la lluvia (m).
donde K es la conductividad hidraulica a saturacién (m dia?).



Calculos hidraulicos
El gasto que debe remover un dren (Q,) en cualquier seccion de su desarrollo es:
Qr =doAqg (7)
donde q, es el gasto por unidad de superficie drenado o médulo de drenaje (I stha) y A, es el drea drenada (ha).

La capacidad de conduccion (Q.) de las tuberias utilizadas se calcula con formulas de la hidraulica, en
funcion del diametro, rugosidad y pendiente:

QC _ 22d2.66750.5 (8)
donde d es el didmetro del tubo (m) y s la pendiente de la tuberia (m m™). Esta expresion es valida para tubos corrugados.
La velocidad de escurrimiento (v) se calcula con la siguiente férmula:

V = 28d0.667SO.5 (9)

Esta velocidad debe ser superior a 0.2 m/s para evitar o disminuir los problemas de depdsitos de
azolves.



Diseno en planta

El disefio en planta consiste en:

Determinar la ubicacion, en el plano topografico de la parcela, de los drenes y colectores,
asi como de las estructuras auxiliares.

Para obtener el plano correspondiente es necesario determinar el espaciamiento, direccién
y longitud de los drenes.

Diseno en perfil

El disefio en perfil que consiste en lo siguiente:

Calcular el perfil del terreno a lo largo de la ubicacién propuesta para el colector entubado.
Proponer la ubicacion del colector en el perfil calculado, procurando que la pendiente sea
cuando menos de 0.001 mm*y que las aguas puedan descargar libremente en el colector
abierto.

Calcular los perfiles del terreno en la ubicacién de cada dren lateral que descargue en el
colector analizado y trazar en dichos perfiles los drenes correspondientes. Este ultimo trazo
se realiza a partir del punto de descarga.



Evaluacion hidraulica

Para la evaluacion hidraulica debe disponerse de mediciones de gastos de descarga del sistema de drenaje y de la
posicion del manto freatico, que permitan estimar el mddulo de drenaje y la porosidad drenable.

Estructura de control del manto freatico

Las estructuras de control del manto freatico permitiran efectuar el manejo del agua para propiciar el balance del
régimen hidrico del suelo. Se construyd una estructura de control en cada colector de la red de drenaje.

Instalacion del sistema de drenaje

La construccion comprende el trazo en campo vy la instalacion del sistema de drenaje, para ello se aplican las
especificaciones técnicas que maneja el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. En la zona de proyecto se hizo
necesario rehabilitar el dren a cielo abierto Palma-Higuera, con el objetivo de propiciar la salida a descarga libre
de los escurrimientos del sistema de drenaje.



Resultados y discusion

Climograma y balance hidrico en la zona de proyecto

Con base en la informacién climatoldgica de la estacién Ciudad
Aleman, Veracruz, se elabord su climograma. Se presenta un déficit
de humedad de los meses de enero a mayo y un exceso de
humedad de junio a octubre.

Segun el balance hidrico en el suelo realizado para la estacién de
Ciudad Aleman, y Casamaloapan, Veracruz. Se presenta un periodo
de déficit de humedad en el suelo, para los meses de enero a mayo,
y un periodo de exceso de humedad para los meses de junio a
noviembre.
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Determinacion de lluvia maxima

Con una serie histérica de 52 afos (1952-2003) de datos de lluvia diaria de la estacion Cd.
Aleman, Veracruz, y utilizando el programa AX (CENAPRED, 1997), se ajustaron los datos de
precipitacion a las funciones de probabilidad, obteniendo la funcion Gumbel Il el menor error

estandar.
300 CUADRO 2. Precipitaciones maximas estimadas para las distintas
distribuciones
250 A o
Tr (afos) LogNormal Gumbel | Gumbel Il
200 5 154.1 152.5 157.7
_ . ° 10 173.1 172.6 180.4
£ oo 25 196.1 198.1 202.4
P 50 212.6 217.1 217.4
100 228.6 235.9 231.9
100 A
50 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tr (afios)
® Pp-Obs == Gumbel —— Doble Gumbel ==== Lognormal

FIGURA 4. Ajuste de las distribuciones Gumbel |, Gumbel Il y LogNormal, a los
datos de lluvia mdxima en 24 horas



Estimacion del escurrimiento

Aplicando el método del nimero de curva (CN) se estimo el escurrimiento superficial tomando
en cuenta que el cultivo es cafia de azucar, sembrada en surcos y que la precipitacion maxima en
24 horas para un periodo de retorno de 25 afos es de 20.24 cm, el numero de curva igual a 79.
El escurrimiento resultante es de 13.92 cm.

Madulo de drenaje

El médulo de drenaje estimado con la ecuacién 2 y para el area de estudio con una Pp = 202.4
mm, y T, =72 horas, resulta de q,=2.44 st ha'.



Elaboracion de planos de isobatas e isohypsas

PNE (m)
4

— CAMing

FIGURA 5. Isobatas del médulo de drenaje subterraneo controlado FIGURA 6. Isohypsas del modulo de drenaje subterraneo controlado



Estimacion de la conductividad hidraulica a saturacion

El valor medio de la conductividad hidraulica a saturacién (Ks) fue de 0.33 m/djia.
Ks (m/dia)

> 6.000
Muy Rapida

6.000

Rapida
3.600

Mod. Répida
1.200

Moderada
0.360

Mod. Lenta

0.120

Lenta
0.036

Muy lenta
<0.036

FIGURA 7. Isoconductividad
hidraulica a saturacion



Analisis fisicos del suelo

=
[N

Se obtuvo la curva granulométrica, con la cual se realizd la seleccion del

[EEN

filtro geotextil para el sistema de drenaje agricola. Se utilizdé la curva

B
2 0.9
granulométrica del suelo de la parcela demostrativa para determinar dg, = 5 08
500 pum, con base en los criterios de seleccién del filtro geotextil <€ 0.7
mostrados en el cuadro 3, que corresponde a un filtro con aberturas de % g'g /
600 um. s 0.4
© 03 $
2 0.2
>
$ 0.1 mi—-’
CUADRO 3. Seleccion del tipo de filtro segun el criterio de retencion - 0 i o0
0.1 1 10 100 1000  100C
Criterios dog Og, Ogq/dgg Conclusién Diametro (micras)
Retencion 500 600 1.20 1.20 < 2.5, aceptable ¢ Datos === Modelo
Hidraulico 500 600 - Ogo > 200 pym, aceptable
Para evitar taponamiento 500 600 1.20 Ogo/dg > 1, aceptable

Las texturas predominantes del suelo de 0 a 100 cm de
profundidad son franco limoso y franco.



Anadlisis quimicos del suelo

Parametro Valor clasificacion
promedio

C.E. (dS/m) 0.46 Sin problemas de salinidad
pH 8.3 Sin problemas de acidez
Alcalinidad Moderada

Calcio intercambiable (mg kg?) 4,040.2 Muy rico

Magnesio (mg kg1) 147.1 Muy rico

Manganeso intercambiable (mg kg?) 4.1 Muy bajo

Analisis quimico del agua

* Los resultados del analisis quimico de las aguas del manto fredtico permiten clasificar el agua
predominantemente como no salina.

* Con respecto al RAS estimado para el agua del manto freatico y para el agua de riego no
presentan restricciones para su uso como agua de riego.

* La calidad del agua del manto fredtico es aceptable y sin ninguna restriccion en general.



Diseno del sistema de drenaje
Separacion entre drenes

Para la parcela demostrativa con la conductividad hidraulica a saturacién estimada por el
método del pozo barrenado.

El tiempo de abatimiento del manto freatico para los cuatro separaciones entre drenes
calculados se muestra en el cuadro 4. Se debe mencionar que el abatimiento del manto freatico

esperado por los sistemas de drenaje es de 30 cm con respecto a la superficie del terreno.

CUADRO 4. Tiempo de abatimiento del manto freatico en funcién del espaciamiento

L (m) K, (m/dia) d, M h, (m) H, (m) T (dias)
15 0.27 1.62 0.038 1.0 0.7 1.78
20 0.15 1.63 0.052 1.0 0.7 2 45
30 0.39 2.24 0.062 1.0 0.7 3.29

1.0

40 0.53 2.84 0.073 0.7 3.50
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Calculos hidraulicos

En los cuadros 5 y 6 se muestran los gastos que se requiere evacuar por colector y por drenes.

CUADRO 5. Gasto a evacuar por colector

C(/)OII(:(e::]or Area drenada (ha) Moédulo de drenaje (m3/s/ha) Gasto a evacuar (m?/s)
A 1.4100 0.00244 0.00344
B 0.2000 0.00244 0.00049
C 0.1900 0.00244 0.00046
D 0.1900 0.00244 0.00046
E 1.7100 0.00244 0.00417
F 1.5500 0.00244 0.00378

CUADRO 6. Gastos a evacuar por dren

Dren Area drenada (ha) drenaje (m3/s/ha) evacuar (m3/s)
Al 0.1300 0.00244 0.00032
A3 0.2100 0.0024 0.00050
A5 0.2800 0.0024 0.00067
A7 0.2800 0.0024 0.00067
A9 0.2800 0.0024 0.00067

All 0.2300 0.0024 0.00055
El 0.3400 0.0024 0.00082
E3 0.3400 0.0024 0.00082
E5 0.3300 0.0024 0.00079
E7 0.3200 0.0024 0.00077
E9 0.3300 0.0024 0.00079
F1 0.4600 0.0024 0.00110
F3 0.4500 0.0024 0.00108
F5 0.4200 0.0024 0.00101
F7 0.1700 0.0024 0.00041

F9 0.0500 0.0024 0.00012




En el cuadro 7 se muestran los gastos de diseio para los colectores y los drenes. El diametro
propuesto para la tuberia se acepta dado que se cumple la condicion Q.2 Q..

CUADRO 7. Gasto de disefio para colectores y drenes laterales

Didmetro (m) Pendiente (m/m) Gasto calculado (m?/s)
Colector 0.2032 0.00100 0.0099
Dren 0.1016 0.00120 0.0017

En el cuadro 8, se muestran las velocidades calculadas para los colectores y drenes.

CUADRO 8. Velocidades calculadas para colectores y drenes

Diametro (m) Pendiente (m/m) Velocidad (m/s)
Colector 0.2032 0.00100 0.31

Dren 0.1016 0.00120 0.21
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FIGURA 9. Perfil del colector A



Estructura de control del manto freatico

El disefio de la estructura de control se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 10. Diseno de la estructura de control del manto fredatico
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Instalacion del sistema de drenaje

Se instalaron seis drenes laterales de 4” de diametro a una separacién de 20 m con pendiente media de
0.1%, que descargan al colector A de 8” de diametro con una pendiente de 0.1%; tres drenes laterales B,
Cy D, de 4” de diametro a una separacion de 15 m con pendiente de 0.1% que descargan directamente
al dren a cielo abierto Palma- Higuera los cuales fueron instalados con fines de evaluacién hidraulica

FIGURA 11. Instalacion d

-

el sistema de drenaje

cinco drenes laterales de 4” de diametro a separacion de 30
m con pendiente de 0.1%, que descargan al colector E de 8”
de didmetro con pendiente de 0.1% y cinco drenes laterales
de 4” de diametro a separacion de 40 m con pendiente de
0.1%. Los tres colectores subterraneos A, E y F; asi como tres
drenes laterales B, C y D descargan al dren a cielo abierto
Palma-Higuera.
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Evaluacion hidraulica
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FIGURA 12. Monitoreo de la posicion del manto freatico en los pozos de observacion 19, 20, 21y 22.



Conclusiones

En este trabajo se presenta la aplicacion de una metodologia desarrollada y
adaptada por el IMTA para la instalacion de modulos demostrativos de drenaje
parcelario subterraneo controlado.

La evaluacion del funcionamiento del sistema de drenaje indica que ante la
ocurrencia de una lluvia fuerte, el sistema desaloja adecuadamente el exceso de

agua.

La separacion entre drenes recomendada para las parcelas del DTT 035, para el
cultivo de cana y con caracteristicas similares del suelo, es la de 15 m.
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