" et ,- et S - et

DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS
Carlos Sanchez Vesga*

INTRODUCCION

La principal zana agriceia de fa Costa Caribe dé Coiombia, es ef Valle del rio Sind, ef cual posee unas 400.000 hectareas de tieras que podriar ser
adecuadas para la agricullura intensiva. La agricultura comescial de gran escala se desarolia en la parte media y baja del valle, principalmente dentro
del distrito de riego y drenaje Monteria - Mocari, e cual tiene un Area cultivable de 47,000 hectéreas, beneficiadas con canales de drenaje primarios y
secundarics y la infraestructura correspondiente. Sir embargp, la adecuacién de muchos lotes agricolas aiin es precaria e insuficiente para el drengje
adecuade, sobre lodo en los afios de lluvias fracuentes = intensas, |as cuales producen excesiva humedad en |a zona de rafces, causan encharcamientos,
y 500 en conjunto con el uso de ia maquinaria, (os principales causantes del deteriore por compactacion de los suefos. Coma consecuencia, las
variedades cultivadas no pueden expiresar su polericial productive o se presentan aitas: pirdidas de Ja produscion.

La zona agricola presenta dificultades para el drenaje adecuado por su condicién de estar situada sobre ia planicie aluvial con suelcs francoarcillosos,
cen pendientes menores det 3%, microrefieve ordulade y nivel fredtico aito. Adicionalmente, existe el rissgo de degradacion de los suelos por salinizacion
vcasionada por a elevacion del nivel fretico, quedando las sales en la zona de raices ¢ sobre el suglo, cuande no hay evacuacién de los excesos v el
agua se evapora. Hay que tener en cuenta que ia olanicie aluvial posee una cufia salina localizada a poca profundidad.

E! drenaje agricola, definido como el conjunto de-obras que permiten remover los excesos de humedad dél suelo con el fin de crear un ambiente
gpropiado para el desarroile de las raices y mejorar la absorcion de agua y rutrientes, es fa técnica de ingenieria que mas podria contribuir a darle
seguridad a ia produccidn, aumentar los rendimientos y el beneficio econdmics en 13 produccicn de algoddn en el Valle del Sing.

Esta presentacion tiene dos objetivos : 1. Activar la conciencia de los agricultcres y asistentes téenicos acerca de la importanicia de mantener un
drenaje adecuado de |os lotes agricolas | y, 2. Recordar y revisar algunos conceptos relacionados con el drenaje superficial, tales como las propiedades
del suglo y su relacidn con e agua, el disefio y los caleulos del drenaje superficial y 1a construceion y mantenimiento de los canales:

INFLUENCIA DEL MAL DRENAJE EN LAS PROPIEDADES DEL SUELD

El exceso de humedad afecta desfavorablemente a algunas propiedades fisicas del suelo de importantia para el desamolio de los cultives. El efecta
mas importante es la disminucitn de 1a aireacion en la zena radicular. Otras propiedades fisicas afectadas son 1a estructura, la permeablliidad v la
tamperatura. Veamos algunas particularidades sobra cada una de ellas.

Aireacién

El exceso de humedad ocasiona una disminucion del contenido de aire del suelo, siendo esta la-alteracion que mayer perjuicio causa a los cultivos
por su efacto directa subre la respiracian de las raices y fa modificacian de fa actividad microbiana, El oxigeno atrapado y ¢l disuslto en el agua del suelo
sa consume rapidiamente y aumenta el nivel de CO,, Setrastorna la fisiologia de ias raices, dificultands la absorcidn de agua y nutrientes y su transporte
alas partes aéreas de la planta, todo lo cual se traduce en disminucion de la produccin. Sin embargo, las plantas resisten algln tiempo con & suelo
saturado {un o dos dias) sin disminuir la produccién. Ademés, las necesidades de oxigeno de las plantas es muy diversa como lo mueistra |a Tabla 1,
ddaptada de PIZARRO {1978).

Tabla 1, Tolerancia de cultivos a déficit de oxigeno y exceso de gas carbénico

Tolerancia adéficitde O, a exceso de CO,

Tolerancia alta armoz
0,:0-1% cafia de azlcar citricos
Co, >2% varics pastos

algurios maderables
Tolerancia media algodan tomate-
0,:2-5% citricgs girasc]
€O, 10-20% soya

platano
Taierancia baja maiz tabaco
0,:10% frijoies
CO,: 10% tabaco

* Los porcentajes indican la concentracidn a partir de la cual el crecimviento se ve afectado.

Cuando el oxigeno disponible desciende, las raices disminuyen su actividad respiratoria, y en consecuencia disminuyen también sus actividades
fisiolégicas, con las siguientes consecuencias:
1. Disminuye 1a absorcién de iones, en el siguiente orden : K, N, P,0,,CayMg.
¢ Disminuye el transporte de estos iones a las paites aéreas
3. Disminuye la absorcion de agua.

Con |a disminucién del contenido de O, fa micreflora aerobia desaparece gradualmente, siendo sustituida por organismos anaerobios, cuyas activi-
dades tienen los siguientes efectos:
1. Reduccion de algunas sustancias, como Fe y Mn, a formas mas solubies que pueden producir toxicidad. Los sulfatos se reducen a sulfuros
‘ormando sales, como Sfe o -SHZ, que también son tdxicos. También se produce gas metano. '
2 Lacantidad de nitrégeno asimilable disminuye, per la disminucién en la descomposicion de |2 materia orgénica en condiciones anaerobias y porque
as bacterids fijadoras de nitrégeno atmasférics, como Azotobacter, desaparecen de los tefrenos mal drenados.

En consecuencia, ef NO, se reducs progresivamente a NO, , N,O y NH, ¢ N, y en sus formas gaseosas el N, escapa facimente del suelo.
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La dieminucién de N asimilable ccasiona reduccionss fuartes en la produccion, que solo parciaiments se compansan con aplicaciongs de abonos en
forma de nitratos,

Estructura

El exceso de sales esta asodiado al mal drenaje y ocasiona alteraciones en I estructura del suglo, que pueden llegar hasta su total deteriorg,
Ademas, ef exceso de humedad afecta Ia estrustura porque facilita la compactacién por el paso de la maquinaria agricola. En suslos saturados g
desarrollo de las ralces es menor, sobre todo en profundidad, lo que indirectamente afecta la estructura. Por lo tanto, los suglos mal drenados presentan,
uina estructura més desfavorabie, compacta y poco permeabie que |a de los suelos con buen drenaje.

Permeabilidad

Todos los agentes que madifican la estructura tienen efecto sobre fa permeabilidad. La mejora dei drenaje ocasiona un cierto aumento de la
permeabilidad, debido a las grietas que se forman durante la altemancia de estados secos y hmedos y a|a mayor penetracion de las raices, E| efecta
mejorador de la permeabilldad es més notoric en suelos arcillosos.

Temperatura
Aungue en nuestro clima célide una mener temperatura de un suefo himedo puede ser una condician favorable, se encuentran diferencias de
temperatura de hasta 5 °C entre un suelo hiimedo y un suelo seco en igualdad de las demas condiciones.

Salinidad
En la mayoria de los casos, la salinidad de los suslos es consecuencia de un drenaje deficiente. En los termrenos maf drenados se acumukan las sales
disueltas en ef agua de escorrentia, pudiendo salinizar la solucién def suelo y sodificar el complejo de-cambio.

Profundidad dptima de la capa fredtica

Este s un dato fundamental para el célcule de ia profundidad de los canales de drenaje o zanjas; su espaciamiento, didmetro, seccin u otras
caracleristicas. Sin embargo, los conocimientos no sen definltives debido a la complejidad fisiolagica del fendmeno y a Ia intervencion de factores
econdmicos.y técnicos.

Tabla 2. Profundidad de raices de varios cultivos
Profundidad de las raices (cm.)

Cultivo Zona de ramificacion densa  Zona de ramificacion modeérada Profundidad extrema
Algoddn 70 120

Maiz 70 70-140 150-180
Sorgo 65

Cafia de azicar 70 :

Tomate 60 60-60 120
Pimentdn 30-45 45-90 120

Melon 20-30 30-80 96-120
Frijoles 30 3075 ]

Citricos 75

Fuente: PIZARRO (1978}

La profundidad aptima de a capa fredtica s aquelia que no causa disminucion en las producciones. Definir una prefundidad dptima presenta
dificultades de tipo téonico y econdmics, ¥a que ias decisiones exigen tener en cuenta |a relacion beneficiolcosto. La primera dificultad es que ne hay
datos para conocer la disminucion de las producciones causadas en los cultivas par los diferentes niveles fresticos; Porotra parle, el costo de las obras
de drenaje varfa mucho de un lugar a ofro, dependiendo de ia cercania a los drenes principales, la necesidad de evacuar excesos provenientes.de lotes
vecinos y sobre todo por las necesidades de instalacion de aquipos de bombeo. Ademés, la capa freztica no se mantiene esttica. No obstante, en la
Tabla 2 se indica la profundidad de las raices de los cultivos mas usvales, Segun PIZARRO {1978}, &l algodonero alcanza una profundidad de 120 cm.
Sin embargo, en los suelos francos y francoarcilosos de i zona algodonera del valle ded rio Sinu, la profundidad de ralces oscila entre 50y 80 cm. ala
cosecha.

Las profundidades recomendabies del nivel frastico para algunos cultivos, experimentadas en Holanda y aplicadas con éxito en proyectos de drenaje
de Espafia y Brasil, se presentan a coniinuagion :

Tabla 3. Profundidad racomendable de Ia capa fredtica

Profundidad de la capa freatica, (cm.)

Dias después de I lluvia Clase A Clase B Clase C
0 30 50 80
1 50 80 10
2 70 100 130
3 8¢ 10 140

Tomao de PIZARRD {1978)
Clase A: Pasios y Horfalizas
Clase B: Cultivos lemporales
Clase C: Aboles frufales
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Practicas culturates en suelos mal drenados

L a solucidn ideal para un suelo con excesc de humedad es la instalacidn de un sistema de drér.aje adecuado. £n la mayoria de los casgs, las obias
aecesarias no e pueden incluir dentro de las practicas culturales; pere a veces es suficiente con 1a mejora del drenaje superficial, o eual puede ser
reaiizade directamente por (03 agricuitores, abriendo zarijas de drénaje, eliminando los pequefios bajos, etc:

Hay algunas practicas culturales que disminuyen ef efecto perjudicial del mai drenaje : La primera practica consiste en Ja seleccion adecuada de los
cultivas. Otfa préctica recomendable es el empleo de abonos nitrogenades en forma de nitratos, para compensar la menor produccion de nitrégent
zsimilable procedente de ta mineralizacidn de la materia otganica.

Las labores agricolas no deben ejecutarse gon una humedad excesiva en el suelo, pues el paso te 1as maquinas deteriora su estructura.

Ef uso de subsoladores mejora la zireacion del suelo y su drenaje; pero debe realizarse durante la temporada seca, cuando Ja humedad del suelo
permita la produceion de grietas.

PROPEDADES DEL SUELO RELACIONADAS CON EL DRENAJE .
Casi todas las propiedades del suelo afectan de un modo mas o menos directo el drenaje, pero para efectos del calculo de la red de drenaje, se
tienen en cuenta solo [a porosidad drenabie, la permeabilidad y la capilaridad.

Retencién del agua por el suelo
Al volumen total de poros del suelo se e lama porasidad total ¥ se expresa como parcentaje o como tanto per uno del volumen fofal. Se designa
fa tetra e y su valor viene dado por la formula:
g=100(1-d, /d} M
d, = densidad aparente
4, = densidad real

C@!:"*i'?ﬁ.f%il

Cuando fodos los poros del suelo estén llenos de agua se dice que el suelo esta saturado. Guando el suelo se drena, los espacios vaclos sor: ¢

ocupados por aire. Esta agua no retenida por el suelo se llama agua libre o gravitacional, E drenaje continda hasta que-el suelo no pierde més agua 3
en ese estado se dice que &l suelo esta a capacidad de campo (C.c.) : los poros més pequefios refienen el agua contra la fuerza de la gravedad y log%

poTos mayores estan ocupados por dire. Esta es Ia situacién faverable al desarrollo de los cultives que encuentran en el suelo agua abundante retenida‘ :

con una energia faciimente superada por la de succion de las raices. Sin embargo, la capacidad de campo es dificil de precisar, por Jocual para efecto:

practicos se admite que et suelo est4 a capacidad de campo dos o tres dias después de iniclado el drenaje, a lo que comesponde una fensién delsd

humedad de 100 - 200 cm. También se usa el concepto de *humedad equivalente”, que s la retenida por ef suglocuando a una muestra se le aplica una‘é‘
fuerza de extraccién de 1/3 de atmosfera (333 cm.). -~
El contenito de agua del suele puede descender por debajo de la capacidad de campo como consecuencia de |a evaporacion y |a transpiracion c!e.'n'l
las plantas. La humedad disminuye y se hace més dificil la absorcion de agua por [as raices, hasta que se alcanza el deneminado punto de marchitez =
{Pm.) en ol cual las plantas experimentan una marchitez imeversible. En ese eslado, el agua es retenida con una presion de 15 atm (15.000 cm.) que es ©
diffeil de contramrestar por la presion de succién det sistema radicular de la mayoria de los culfivos.
La cantidad de agua que existe en los estados de capacidad de campo, humedad equivalente, .o punto de marchitez, se expresa en % en peso
respecto al suelo seco, 0 en % en volumen, Enire ambas medidas existe la siguiente relacién :
Hv=Hp x da (2)
Hy = Contenido de humedad en % en volumen
Hp = Contenido de humedad en % en peso
da = Densidad aparente

Tabla 4. Tensién de humedad del suglo a diferentes contenidos
Tension de humedad

Estado atm cm Didmetro equivalente
de los poros (micras)

Saturacion 1 3000

Fin-drenaje répido 63 50

Capacidad de campo 100-200 a0-15

Humedad equivalents 13 333 9

Fin drenaje lento 1 1000 3

?E!Eu de marchitez 15 15000 0.2

La cantidad de agua comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez es el agua itil (A.u.), es decir, Ia cantidad de agua que puede
felener el suelo y que puede ser aprovechada por las plantas.

Porosidad drenable

Se llama porosidad drenable 2l volumen en % delas poros ocupados por el aire cuando el suelo esta a capacidad de campo. Esta caracteristica
recibe los nomitires de-porcsidad ne capilar, volumen drenable de poros, porosidad efectiva, ete. Se representa por [ letra 1 v se obtiene de |a siguiente
exprésion ;
h=e-Ce {3)
H = porosidad drenable
€= porosidad total ,
C.e. = capacidad de campo

Laporosidad drenable es la caracteristica del suelo de gran importancia para el drenaje, porque representa la fraccion de suelo por [a que se mueve
3' agua que exceds la capacidad de campg y que se debe drenar. £/ volumen de suelo Va acupado por &l agua libre, 5! Vs es el volumen del suelo, serd :
Ya=pys (4)
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Esta relacin es de gran importancia en los calculos de drengje, aunque normalmente en vez de volimenes 8¢ utilizan alturas de agua. Sl en un
suelo a capacidad de campo s infiltre una altura L de agua, el nivel fratico se eleva en una altur:; h dada por:
h= Ly (%)

A continuacion veamos un ejemplo de utilizacion de ios concagtos anteriores:
1. Suelo franco arcilioso de Cereté:

da=148

dr= 256

C.c. = 34.8 (volumen)

P.m. = 26.4 {volumen)

Agua il = Cc.-Pm. =84

& = 100 (1- da/dr) = 42.18

H=e-Cc.=7.39%=0.07

Si este suelo se encuentra a capacidad de campo y reclbe una lluyia que infiltra en el suelo 60 mm,, la elevaciin de! nivel freético sera :
h = Uyt = 80/0.07 = 857 mm.

2. Suelo arcillo arenoso de Cignaga de Oro :
da=1.35

dr= 2.60

C.c. = 26.8 (volumen)

P.m. = 16.6 {volumen)

Agua il = 10.2

e = 100{1-da/dr) = 48.08
u=e-Ce.=21.28%=0.21

Con una luvia de 60 mm infiitrados, el nivel fredtico se sleva :
h =0 p=80/0.21 = 286 mmm,

A pesar de la misma lamina de agua infiltrada, se producen elevaciones fredticas muy diferentes, en funcién de la porosidad drenabie de! suelo.

Curvae de retencién de humedad
Son unos graficos que relacionan a tensién de humedad con el contenido de humedad de! suelo, Estas curvas se usan para:
Calcular ef agua Uil del suelo '
Calcular ia porosidad drenable
Comprobar cambios en la estructura del suelo
Relacionar fa tensidn de humedad con ofras propledades

La Figura f muestralas curvas de retencién de humedad de los dos suslos antes considerados, La ausencia de humedad comresponde a una tensicn
de humedad de 107 cm (pF = 7).

Figura 1. Curvas de retencién de humedad de dos suelos

Curva de retencién de humedad, Curva de retencién de humedad,
suelo 1 suelo 2
w
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Aplicaciones de las relaciones suefo - agua a los célculos de drenaje
Los conceptos de capacidad de £ampo, punto de marchitez, porosidad drenable, efc., son de constante splicacion en caiculos deriego y drenaje. S¢
emplean para determinar ia dosis y frecuencia del riego, v permiten caleular ia respuesta de la capa frestica ante ef riege y la lluvia. Las unidades
utilizadas se expresan de dos formas;
Volumen de agua por unidad de superficie, en m3/ha
Altura de agua, enmm.
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Entra ambas unidades existe la siguierite relacidn;
1mm= 10 m3/ha

En calculos de drenaje se emplea ta unidad de altura de agua o lamina. La relacién entra las unidades que expresan caudal por unidad de superficie, es
{ mmfdia = 0.1157 /seg.ha

Ejemnplo:

Datos del suelo:
da=158
dr=2.52

Fm. = 18%
Au.=16%

El suelo est3 a capacidad de campo. La profundidad de la capa fredtica, leida en un pozo de observacion, es de 2.50 m. Llueven 63 mm. de los
cuales el 25% se pierde por escorrentia. Calcular la riveva profundidad fredtica : .

g = 100 {1- da/dr) = 100 (1- 1.5/2.52) = 40%

Co.=Pm. +AU =18+16=24%

u=e-C.e =040-0.34=006

h= Ly =83 x C.75/0.06 = 787 mm. = 0.78 m.

Luege |a nueva profundidad fredtica serd : p2=pt-h=250-0.78=172m.

Conductividad hidraulica

Es una de las propiedades hidrodinamicas mas importantes del suelo, Permite conocer |a facilidad con que ef agua puede fiuir a través del suelo. La
conductividad hidraulica de un suelo {K) est relacionada con la ley de Darcy, la cual cuantifica la-velocidad def agua en el suelo-y cuyo parametro
fundamental as precisamente K.

La determinacion de K es de mucha utilidad en el drenaje agricola. La K es funcidn de (a textura y estructura del suelo, del contenide de maieria
organica, de 1a presencia de sales y del contenide de humedad.

£l método mas comin de determinar K es el del agujero barrenado, que consiste en perforar un hueco en el suelo hasta la profundidad deseada,
extraer el agua fredtica y medir |a recuperacién del pozo con un flotador, Soio es utilizable cuando la capa freatica esta presente.

Tabla 5. Valores tiplcos de conductividad hidriutica (K)

Tipo se suelo K ([emiseg)
Grava fimpia >1.0
Arena gruesa 10-0.01
Mezcla de arena 0.01-0.005
Arena fina 0.005 - 0.001
Arenolimoso’ 0.002 - 0.0001
Limeso 0.0005 - 0.00001
Arcillose < (.00001
Sueios agricolas 0.001 - 0.00001

Fuente: Enciclopedia Agropecuaria TERRANOVA, Tome 5.
Cuando no se alcanza la capa fre4tica y se requiere conocer la permeabifidad dei suelo, se usa el método del agujero bamrenado inverso, en el cual ef agujero se flena con
39ua y se determina su velocidad de descenso.

DRENAJE SUPERFICIAL

El drenaje superficial es el conjunto de técnicas de ingeniefia que permiten mantener unas condiciones de humedad y aireacién adecuadas para el
normal desarrollo de ‘os cultivos. Consiste en el estudio de Ias fuentes de exceso de humedad superficial y los problemas asociados con niveles
fedticos altos.

El drenaje natural de fas aguas superficiales puede ser mejorado por medio de obras que se pueden agrupar en dos clases:
* Emparejamiento o nivetacidn del terrenc
* Construecion de una red de drengje

El emparejamiento del tereno consiste en la comeccin de las imegularidades superficiales pequefias, destinado a asegurar una pendiente continua

deste todos los puntos del Jote hasta un canal de drenaje. Esta es la prictica més barata y de mayor productividad del drenaje y se debe realizar
después de terminar el laboreo de preparacién del suelo para la siembra, utilizando para elio cuchillas acoplables 2 los tractores o motoniveladoras

L= nivelacin del terrenc para el drenaje superficial, consiste en cortes y rellénos basadds en rasantes especificadas, hasta conseguir una superficie
continua nivelada y con pendiente descendiente hacia kos drenajes superficiales. Esta operacion se efecllia una sola vez con bulddzeres y traillas

Sistema de drenaje superficial a nivel predial
Consiste en el disefio y construccion de una red de canales en forma de V muy abierta, destinados a intefceptar la escorrentia superficial y conducir
los excesos de lluvia 2 los canales. principales 0 aia zona de evacuacion. Adicionalmente se requiere una red de camales superficiales de pendiente
Muy suave que permitan el eruce de la maquinaria agricola.
 Las dimensiones de los canales superficiales estén condicionadas més por las necesidades de instalacion y construccion que por las de disefio
idraulieo. La pendient |ateral debe serde 1: 8 a1 : 10, con una profundidad minima de 25 cm. y pendiente longitudinal minima de 0.1%. El distancia-
Mieitn entre drenes superficiales varia en la practica entre 100 y 200 m. La Figura 2 muestra el perfil tipico para esla clase de drenes prediales.
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ry
25-50cm

Espaciemiento recomendado Y

< 100 - 200 m, >

Figura 2, Seccion transversal en V de un dren superficial y espaciarnlento recomendado

Disefio de canales colectores e interceptores

La construccion de la red de canales colectores e interceplores de escomentia superficial y de las obras hidraulicas complementarias, es la parte mas
costosa de |3 adecuacion de tieras para la agricultura, por ip cual su disefio debe ser realizado por ingenieros experimentados.

A continuacin se presenta la metodologia general a seguir para ¢l disefio de canales de secci6n trapezoidal, advirtiendo que cada proyecioc ge
drenaje es un caso particular que requiere ciferentes ajustes.

Caudal & evacuar
Para determinar las dimensiones de los canales es necesario caleular los caudales aevacuar, que para nyestra 2ona agricola, son los de escorrentia
superficial ocastonada por la lluvia y que se calcula con |2 siguients ecuacin;
Q=AiC/380 {8)
Q = Caudal a.evacuar, en my/seg
C = Coeficiente de escorrentia, adimensional
i= Méxima intensidad media de la lluvia critica, en mm/
A = Superficie de la cuenca aportante, an has.
1/360 = Coeficiente de transformacion de unidades

Coeficiente de escomentia (C)
£ coeficiente de escorrentla C, e5 la fraccitn de la precipitacion total que llega al punto de evacuacion. Depande de factores topograficos, edafologicos,
de ia cobertura vegetal, etc, La Tabla 6 presenta los valores de C.

Tabla 6. Cosficientes de escorrentia segiin la cobertura vegetal v la pendiente

Textura
Tipo de vegetacion Pendiente Franco-arenosa Franco-limosa Arcillosa
% Francoarcillofimosa
Suelos cultivados 0-5 0.30 0.50 0.60
5-10 .40 0.60 0.70
10-30 0.50 0.70 0.80
Potreros 05 0.10 0.30 0.40
5-10 0.20 0.35 0.50
10-30 0.30 0.40 0.60
Forestal 05 0.10 0.30 0.40
5-10 0.20 0.35 0.50

10-30 0.30 0.40 0.60
Fuente: PIZARRO (1878) '

Méxima intensidad Media de Ia Liuvia Critica ]

Por cuestiones econbmicas y de seguridad, se establece el periodo de retome T de la lluvia critica y se caloula Ja seccion de los canales de drenzje
para la escorrentia que se presenta una vez cada T afios, Para establecer i se recurre a los datos Pluviogréficos o pluviométricos de las estaciones
meteoroligicas de Ia zona en estudio.

Area de la cuenca aportante (A)
Aunque su determinacion corresponde a un trabajo de lopagrafia, es necesario ser cuidadoso al determinar dicha 4rea, sabre todo en terrencs de
baja pendiente en ios cuales ademas, se requiere evacuar caudales de lotes vecinos.

Calcuio del caudal a evacuar en el valle del rio Sinn .
Para efectos de ciloulos de obras de drenaje superficial en Ia cusnca del rio Sind, sé utiliza fa famula dada por G. WILLIAMS ( ), Ia cual se adapta bier
ala zona y esta dada para una precipitacion maxima o luvia critica de 120 mm., en 24 horas, con un periodo de retomo T de 20 afios. La relacion es:

Q=0.55A% ]
Q = caudal 2 evacuar, en m¥seg
A = Area de drenaje, en Km?,
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Veamos un ejemplo: Si A = 350 hag = 3.5 Km2 (area de la cuenca a drenar), entonces Q = 0.55(3,5)% = 1.56 m3/seg.
Supongamos que estamos en el mes de octubre, con el susio a capacidad de campo y se prouujo fa lluviz critica de 120 mm. en 24 horas, Cuanta
agua hay que evacuar y cudnto tiempo tarda?
5 1 mm =10 m3/ha, entonces 120mm., = 1200 m3ha
En 350 has seran 420.000 m3.
Asmamos que un-30% de (a lluvia es retenida por el suelo, Ta vegetacion, etc., luego ¢l valumen de agua a evacuar serd de ;
't = 420000x0.7 = 294.000 m3;
Nuestro canal de drenaje evaclia 1.56 md/seg, por lo tanto tarda 52.4 horas en drenar el 4rea.

Célculo de la seccion de los canales
Con |a scuacidn 7 se obiuvo el caudal a drenar o caudal de disefio. Ahera deben hacerse los calculos hidraulicos de los elementos geométricos de
la seceién del cana, para lo cual se utiliza fa acuacion de MANNING con los coeficientes para fiuje uniforme, canales limpios recién construidos:
Q ={1/n)ARg" {8
@ = Caudal de disefio, en m¥/seg
n = Coeficiente de rugosidad, adimensional
A = Area de |4 seccién transversal del canal, en m2.
R = Radio hidraufico de 1a seccién, en m.
5 = Pendiente longitudinal del fondo del canal, decimal,

La Figura 3 muestrar |a seccion fransversal de un canal con sus atributos geometricos:

| T !
%
Y 1
l .
B
Figura 3. Seccidn transversal de un canal trapezoidal.
- Area de laseccion: A=(B+2ZY)Y )]
* Perimetro himedo: P =B +2Y y1+Z2 {10}
* Ragio hidraulico:  R-= AIP = ((B+ZY)Y) / {B+2¥{v1 +Z7)) {1
* Anchio superior: T=B+2ZY {12}

B = Ancho del fondo del canal
Y = Profundidad de fiujo
Z = Talud |ateral
La pendiente del talud lateral debe establecerse de acuerdo a la clase de matetial del suelo. Los valores recomendados se presentan en I3 Tabla 7.

Tabla 7 . Taludes recomendados para canales

Tipo de suelo Pendiente del talud
. (verticalhorizontal)
Roca 1,0.25
Arcilla, france arcilleso 1:0.75a1:2
Arcilloarenoso y arenoso cohesive 1:15a1:25
Arena ligera 1:2a1:4
Franco arenoso, arcilla porosa 2a1:3

Otro parametro basice en disefio de canales es ef coeficiente de fugosidad de Manning, el cual se presenta en fa Tabla 8 junto con ias velocidades
maximas permisibles para-evitar fa erosion,

Tabla 8. Velocidades maximas permisibles no erodables y valores de 1.

Material n Agua clara Agua con sedimentos
(miseg) coloidales (m/seg)
Arena fina coloidal 0.020 0.45 . 075
Franco arenoso 0.020 050 0.75
Franco fimoso 0.020 .60 0.50
Limes aluviales, no coloidales 0.020 0.60 1.10
Franco firme 0.020 0.75 1,10
Arcilla dura 0.025 110 1.50
Limos aluviales colidales 0.025 1.10 150
Arcillas compactas 0.025 1.80 1.80

Fuente: ICA {1986)
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Ejempio: Caicular la seccion del canal para un caudal de O = 1.56 m3/seg
n= 0020 (canales mal conservados, con vegetacion), Pizarrg (1978).

$ = 0.0020 (pendiente del fondc, segin plano topografico)

nQNVE = (0.020 x 1.56)wD.0020 = 0.7 = ARZ?

AR = {{B+ZY)YFRI(B+ZY(v1+23)

Los frabajos de laboratoric consisten en hacer los anélisis de suelos, que daran los datos necesarios para los calculos de drenaje. En general, eg
necesario disponer de analisis de laboratorio de las propiedades fisicas densidad aparente, densidad real, humedad, textura y curva de retencian de
hurmedad a diferentes tensiones para cada uno de los estratos que puedan ser afectados por el proyecte. Dentro de los andlisis quimicos se requiere
conocer |os cationes absarbidos en el comglejo de cambio, CIC, PSI, pH, conduttividad eléctrica y andlisis del agua freatica,

Los trabajos de oficina comprenden la interpretacion de datos y analisis, los calculos necesarios de frecuencias de lluvias, caudal de disefio y
escorrentia.

Se asumen: valores de By Z y por tanieos se encoentra un valor de Y que cumpla con la condicidn anterior :

B=04m
Z=12
Tenemos un valor de'Y = 0.80 m.

Por factor de seguridad se agrega un borde libre da! 20% de Y, con io.cual el canal deber tener una profundidad minima de Ymin = 1.10 m., $&
chequiea si estd por debajo de la prafundidad minima segir: la rasante y el perfil def terreno. De lo contrario, hay que ampliar B y calcutar una nueva ¥
que cumpla con esa condicion.

La veloGidad de flujo en este canal sera;
V= QAB+ZY)Y = 1.56/0.4+1.2x0.9)x0.9 = 1.1 miseg

Esta velocidad esté por debajo de la velocidad maxima permisibie recomendada para que no-cause erosion (1.2 miseg), y per encima de la velocidad
minimz que no producira sedimentacion y evitard el crecimiento de malezas actaticas dentro del canal {0:75 miseg), segln VEN TE CHOW (1960).

Volumen de movimiento de tierra
El volumen de movimiento de tierra se calcuta ufilizande fa siguients ecuacion ;

V=AxL=(B+2Z¥)YL {13}
V = Volumen de excavacion, en m3.

A = Area promedio de la seccidn transversal, en m2.

L = Longitud del canal, en m.

B = Base del forido del canal, en m.

£ = Talud lateral, adimensional

Y = Profundidad promedio gel cahal, en m.

SISTEMATICA DE UN PROYECTO DE DRENAJE

Los proyeclos de drenaje son obras de creacion, en las que cada ingenierc fiehe su forma personal de realizar el trabajo, por lo tanto es difici
establecer una sistematica de aplicacion general. No obstante, hay una secuencia logica que deben seguir los rabajos de campo, laboratorio v ofichng
desde las primeras visitag de reconocimiento hasta la redaccion final del proyecte.

Los frabhjos a reallzar deben seguir l2 secuencia siguiente :
+ Delimitacion def area afectada

Diagndstice del prablema

Elaboracion del proyecio

Trabajos de campo

Trabajos-de laboratorio

Trabajos de oficing

La delimitagion del &rea sfectadz se basa en tres tinos e datas ;
Experienciz loca! :
Observaciones del nivel freatico
Anglisis de suelos

E! diagndstico del problema consiste en la-definicion de las causas del mal drenaje, completada con analisis de suelo. Las causas del mal drenaje
podrian ser debidas a la accidn combinada de varias de las causas siguientes:
Topograficas: dreas bajas, sin salida por gravedac del agua donde el nivel freatico puede estar muy cerca de la superficie durante largos peripdos
independientemente de |z permeahilidad del sugle,
Suelos: La mayoria de los problemas de drenaje se deben a suelos impermeables o de permeabiidad reducida. A veces una capa impermeable a pace
profundidad impide la salida gel aguz por gravedag.
Hidrologicas: Cuando se prasentan liuvias intensas y frecuentes; (os aportes de agua superan |a capacidad de drenge de |z Zona y se produce!
inundaciones.
Fisicas: Obstruccion de los drenajes naturales y canales por obras mal disefiadas o mal construxdas, especiaimente en el cruce de vias.

La elaboracicn del proyecto exige realizar trabajos de reconocimiento de campo en el que debe determinarse |z ubicacion y capacidad de los drenes
naturales v la ubicacion v caracteristicas de las fuentes de agua. Ademas, debe hacerse' la toma ge datos relacianados con tapografia. hidrologie.
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suzios. climatolegia y agronomia,

“opegrafia: debe disponerse de los planos recesanos, 2 ascald * 2500 Los oianos Para un proyeclo de drenaje exigen hacer levantamiento
garimeltrico y altimetrico, e incluir Ios perfiles de los arenss aaturales ‘ongitudinales v ransversales y relacionar las cotas de salida al rio @ ¢anal
snncipal, para conocer la profundidad méxima que puedan rener 108 canales e drenaje.

-idrotogia: lo basico consiste en Ia inslalacion de nozns de abservacion del nivel fradtico y tomar las lecturas de los mismos. Ademas, pueds.
~20LeNrse lomar medidas de los niveles dal rio 0 cangles.

suatos: Consiste en realizar sondecs con bartena oara wertificar ‘as distnios estraws . medir la permeabilidad y tomar muestras para los analisis de
ER-1vA

~iimalologia : recolectar los datos de lluvias, :smperaiura v 2vaporazian corresgondientes a la mayor serie de afios posible .

dgronemia : Cultivos a implantar después de larecuperacion de los suglos, sorque & funcidn de elles se elaboran los criterias de dreraje.

Otras heramientas valicsas son las fotegrafias agreas dei srea afectada y ios mapas ce suelos, canales. o disefio-de obras como aicantarilias,
quentes, estaciones de bombeo, Presupuesto. programa de obras e inversiones ¥ et astudio econémico

MANEJO DE INSTALACIONES DE DRENAJE
& manejo de las instaiaciones de drengje censiste basicamenta en fabores de fimpiezz y mantenimienta de log canales y acantarilias, aunque
augden inclyirse manejo de compuertas y estacionas de-bombeo.

Conservacidn de los canales

L8 canales en tierra se deterioran facimente or grosidn, sedimentacien, Crapagacion de vegetacian, accion de lag M&quinas, ganado y el hombre,
=or lo tanto, estas obras necesitan mantenimiento y regaracicnes penddicas,

Los canales prediales suelen limpiarse a mang al inicio de |a temporada de lluvias, para retirar los sedimentos y vegetacion y recenstruir el cauce,
aunqu en nuestro medio es pogible gue se requieran varias limpiezas al afio. La limpieza de los drenes colectores y canales de cierto- tamafio exige
naedse por medios mecanicos, paraio cual se utiiizan refroexcavadoras con baldes de seccidn rectangular alargados, para la limpieza y remocion de
ia vegetacion y la reconstructicn de 2 seccion de los canales.

l.a destruesian de 1a vegetaciin con herbicidas quimices es ung alternatfva de relative bajc costo, PRrO exige una seleceién muy cuidadosa del
nericida a utilizar para minimizar ios dafias alafauna agudtics y los resqos ce contaminacin de} aguay sus recursos. Ademas, se deben determinar
widadosamente las desis'y la epoca de aplicacian,

EQUIPOS DE BOMBEOQ PARA DRENAJE
En drenaje agricola se emplean dos fipos de bombas, dependiendo del caudal a evacuar -
1. Las bombas centrifugas de flujo radial-axial ¢ de flujo mixto, liamacas tambien bombas de caudal, se emplean para caudales hasta de 25.000 Iprm,
ton meteres desde 20 HP hasta 100 HP. Estas bombas tienen la ventaja de ser utilizables t@ambién para riego por superficie,
2. Las bombas centrifugas de Aujc axial son las mas usadas en estaciones de bombeo para drengje, donde se requiere evacuar grandes caudales a

peca-aitura, generalmente en pocas horas. Estas bombas tignen requerimientos da potencia biastante menores que |as bombas de fiujo mixto,

Fiqura 4, Diagrama de una bemba.de fluje axizl son metor hidraulico
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