Drenajes

Ricardo Cruz V.*

Introduccion

Ei drenaje agricola se define como la evacuacién del exceso de agua en el suelo.
En el cultivo de la cana de azacar, el drenaje es tan importante como el riego, ya
que en forma conjunta mantienen en el suelo un ambiente propicio para obtener
producciones 6ptimas de cana y azacar. El exceso de humedad produce una
reduccién en el contenido de oxigeno en el suelo que disminuye la tasa de
respiracion de las raices de la planta, la mineralizacién del nitrégeno, la absorcién
de agua y nutrimentos, y propicia la formacién de sustancias t6xicas. Silaplanta
de cafia crece en estas condiciones durante un tiempo prolongado, especialmente
durante el periodo de rapido crecimiento, se produce un retardo en su desarrollo
vegetativoy, por ende, una disminucién en laproduccién. Experimentos realizados
en CENICANA muestran que la produccién se puede reducir hasta en 35 t/ha,
cuando el nivel freatico se mantiene a una profundidad menor de 70 cm
(CENICANA, 1991). Si la humedad excesiva ocurre durante las etapas de
adecuacién del terreno, la preparacién y la siembra o la cosecha, estas labores
sufren retraso ya que los suelos se compactan y el porcentaje de germinacién se
reduce, aumentando los costos por concepto de resiembras y, por consiguiente, los
costos totales de produccién.

En Colombia, la cana para produccién de azdcar es un cultivo permanente
que abarca 185,000 ha del valle geografico del rio Cauca con topografia plana y
suelos, en su mayoria, con alta capacidad de retencién de agua. En la regién, las
lluvias son abundantes de abril a mayo y de octubre a noviembre, siendo necesario
aplicar riego durante el resto del ano; la mecanizacién es intensiva, tanto para las
labores de preparacién y cultivo como para el manejo y trasporte de la cana
cosechada. Estas condiciones implican un alto riesgo de evacuacién lenta del agua
y de niveles freaticos altos que deben ser manejados mediante técnicas de drenaje.

En elvalle geografico del rio Cauca, aproximadamente 15,000 ha cuentan con
drenajes entubados, instalados entre 1.8 y 2.0 m de profundidad y distanciados
entre 80 y 120 m. Sin embargo, en muchas ocasiones estos drenajes no han sido
efectivos, debido a los estratos impermeables que se encuentran por encima de
esta profundidad o a labaja conductividad hidraulica de los suelos. En otros casos,
los campos han sido sobredrenados segtn el criterio err6neo de bajar el nivel
freatico hasta 1.5-1.8 m, produciendo grandes pérdidas de agua por percolacion
con el consiguiente incremento en los requerimientos de riego.

* Ricardo Cruz es Ingeniero Agricola, MSc. en manejo de aguas, CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se presentan aqui varias
metodologias para el reconocimiento, diagndstico y solucién de problemas de
drenaje, basados en la experimentacién realizada por CENICANA y los ingenios
azucareros de laregion.

Reconocimiento y Diagnoéstico

El reconocimiento y diagnéstico de los problemas de drenaje agricola comprende
los estudios basicos sobre suelos, precipitacién y aguas superficiales y subterraneas.
Estos estudios incluyen la recoleccién de la informacién disponible sobre
fotografias aéreas; mapas de suelos y planos topograficos; y datos de hidrologia,
clima, cultivos y produccién de cana y azacar.

En esta fase se deben determinar la extensién del 4rea con problemas de
drenaje y las causas de los excesos de agua, cuantificar las entradas y salidas de
agua, la frecuencia y duracién de las recargas y determinar la profundidad del
nivel fre4tico y su relacién con la precipitacién y los niveles de aguas superficiales
cercanas. Ademas, es importante hacer observaciones en las 4reas préximas al
lote, ya que una recarga desde cuerpos de agua situados en las partes mas altas,
oun obstaculo localizado en la descarga aguas abajo, pueden causar problemas en
eldrenaje.

Anivel semidetallado, se recomienda que los planos topogréaficos tengan una
escala 1:25,000; 1:10,000 6 menores, dependiendo del 4rea, con curvas anivel cada
25 cm y toma detallada de los niveles de fondo y de agua en canales, zanjas y otras
estructuras. A nivel detallado, el proyecto incluye célculos, costos y planos a
escalas 1:10,000 a 1:2500 6 menores, segin el caso.

Analisis de la Precipitacion

El anélisis de las lluvias en drenaje agricola tiene como objetivo determinar la
“lluvia de diseno”, con el fin de calcular la cantidad de agua que se debe evacuar.
Para el efecto, se requiere informacion sobre las precipitaciones diarias a través
de varios anos, que permitan realizar un analisis de frecuencias y, con base en 61,
seleccionar lluvias con periodos de retorno de 5 afios para drenaje superficial y de
1 anopara drenaje subterraneo.

En el valle geografico del rio Cauca, la distribuciéon de la precipitacién, que
ocurre entre abril y mayo y entre octubre y noviembre, es una de las causas mas
comunes de los excesos de agua en el suelo; por lo tanto, se recomienda realizar
el anélisis de frecuencias de lluvia méxima para estas épocas.

Frecuencia de precipitacion

El analisis de las frecuencias de precipitacién permite seleccionar la lluvia de
disenio, utilizando uno de los métodos siguientes:
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1. Frecuencias basadas en intervalos de ldminas (grupos de lluvias). Se usa
cuando se dispone de muchos datos. Para este anélisis se debe proceder de
lamanerasiguiente:

a. obtenga la informacién de lluvia diaria (en mm) para los meses més
criticos durante cada ano;

b. seleccione un intervalo apropiado de cantidad de lluvia, por ejemplo,
cada 20 mm (0-20; 20-40 mm...) y determine los pardmetros que se
presentan en la Tabla 1;

c.  cuente elntimero de observaciones en cada intervalo (m));

d. calculelafrecuencia (F) de ocurrencia de cada intervalo, asi:

F P<b .

< < = —
1 (al - l) I I
donde:

a, = limite inferior del intervalo

b, = limite superior del intervalo

P = probabilidad de ocurrencia

N = namero total de datos de lluvia.

e.  calcule lafrecuencia de excedencia F (P > a) sobre un limite inferior (a)
[{5$3]

dentro de cada intervalo “i’, contando el ntmero “M.” de todas las
lluvias que exceden “a,”:

Ml

F@P>a) = —

. calculelafrecuencia de no excedencia o frecuencia acumulada:
F(P<a)=1-F@>a)

g.  calcule el periodo de retorno (T) para cada limite inferior de lluvia (a,)
como el inverso de la frecuencia de excedencia:
_ 1
T = Fr>a)
2. Frecuencias basadas en un ordenamiento de ldminas en forma decreciente

(se usa cuando se tienen pocos datos). El procedimiento se describe a
continuacién:

a. tabule, en orden decreciente, los datos de lluvia mensual y multianual
(Tabla 2) o de lluvia maxima diaria multianual para el mes mas critico
(Tabla 3), asignando un ntmero de rango a cada valor (r);

b. calculelafrecuenciade excedencia:

F(P > Pr) = —

N+1
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r

N+1

d. calcule el periodo de retorno (T) para cada lluvia:
-1
F (P> Pr)

Tablal. Analisis de frecuencia con base en los intervalos de lamina de lluvia diaria.
Intervalo de Observa- Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Periodo de retorno
lluvia (mm) ciones F(ai <P <bi) de acumulada

(no.) excedencia
Inferior | Superior | ai <P <bi (mi/N) F(P > ai) F(P <ai) |Tai(dias) | Tai (afios)
(ai) (bi) (mi) (Mi/N) 1-F(P > ai) =1/(6) =(7)/30
@ () 3) ) ®) ©®) ) ®)
Tabla2. Distribucion de frecuencia con base en el ordenamiento de laminas de lluvia
mensual multianual.
Numero de Lluviamensual Ano F(P > Pr) F(P <Pr) T (afios)
rango decreciente
T Pr Pr r/(n+1) 1-F(P > Pr) 1/(5)
@ @ (6)) @ ®) ) )

214



Drenajes

Tabla 3. Distribucion de frecuencia con base en el ordenamiento de laminas maximas de
lluvia para 1 dia por mes.
Numero Lluvia decreciente Arno F(P > Pr) F®P < Pr) T
de orden (anos)
r Pr P r/(n+1) 1-F(P > Pr) 1/5

(€]

@

(©)

@

©®

(©)

)

Se recomienda trabajar con distribuciones de frecuencias basadas en un
ordenamiento decreciente de lAminas de lluvia méaxima de 1 dia de duracién por
mes critico, pero cuando no existen datos diarios se puede trabajar con ldminas de
Hluviamensuales.

Una vez que se ha realizado el andlisis de lluvias, se selecciona la lluvia de
disefio. Para drenaje superficial se escoge la lluvia correspondiente a un periodo
de retorno de 5 anos, y para drenaje subterraneo la precipitacién méxima diaria
con un periodo de retorno de 1 ano.

Estudios Hidropedoloégicos

Para el estudio de la hidrologia del suelo con fines de drenaje, se deben tener a
disposicion los mapas de clasificacién de suelos con su respectiva descripeién. A
continuacion se recolectan los datos hidrolégicos y fisicos hasta una profundidad
de 4m en el perfil del suelo.

Los estudios hidropedol6gicos se realizan con el objeto de conocer:
1. El area de ocurrencia de los excesos de agua y sus posibles causas, tanto a

nivel superficial como subterraneo.

2. Las consecuencias econémicas de los excesos de agua sobre las labores de
preparacion, siembra, cultivo, cosecha y la produccion final.

3. Las areas con condiciones desfavorables de suelo como salinidad, baja
infiltracién, compactacién, baja conductividad hidraulica, ete.

4.  Laspropiedades delsuelo que afectan el drenaje.

5. Latopografia, lafisiografia y las facilidades para la evacuacién del agua.

Para estos estudios es necesario disponer de la informacion siguiente:
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1. descripcién de los perfiles representativos que especifiquen para cada
estrato: espesor, textura, estructura, color y moteado, presencia de carbona-
tos, estado de humedad, consistencia, porosidad, densidad de raices y
presencia de capasimpermeables;

2. mapade la textura del suelo entre 2 y 4 m de profundidad;

3. mapa de cotas de la parte superior del hidroapoyo o estrato de baja
permeabilidad en el cual se apoya un acuifero libre;

4.  mapa sobre localizacién, extensién y espesor de capas de arena gruesa o
grava, ubicadas por encima o por debajo de la profundidad normal a la cual
seinstalaran los drenes;

5. mapadesalinidad de suelos;

6. mapas de isobatas e isohypsas. Las primeras son lineas que unen puntos de
igual profundidad de nivel freatico. Las isohypsas son lineas que unen
puntos de igual cota de nivel freatico;

7. mapa de fluctuacién de la tabla de agua con base en las caracteristicas
hidromoérficas del suelo, fen6meno gley o capas de color gris azulado que se
presentan cuando el suelo se ha mantenido bajo el nivel freatico durante un
largoperiodo de tiempo; y

8. mapa de conductividad hidraulica para capas por encima y por debajo de la
profundidad delos drenes.

Medicion de la Profundidad del Nivel Freatico
(Freatimetria)

El nivel freatico (NF) lo constituye el nivel superior de las aguas subterraneas
libres que tiene una presién igual a la presién atmosférica.

Para un tratamiento adecuado de problemas de drenaje subterrianeo es
necesario conocer la profundidad del nivel freatico en el espacio y en el tiempo.
Este conocimiento se puede lograr mediante lecturas periédicas de los niveles de
agua en pozos de observacién o baterias piezométricas. Un pozo de observacién
(Figura 1) puede ser un hoyo hasta una profundidad de importancia agron6mica,
entre 1.8 y 2.0m; sin embargo, para asegurar las lecturas durante un largo periodo
de tiempo y evitar la influencia directa de las lluvias o de la escorrentia sobre el
nivel del agua en el pozo, se acostumbra instalar un tubo perforado de PVC o una
manguera rigida de polietileno de 25 a 50 mm de didmetro, que se recubren con
unamalla obtenida a partir de los empaques sintéticos de fertilizantes comercia-
les.

Para conocer la situacién del nivel freatico en una zona, se requiere
informacion de varios puntos, para lo cual se debe instalar una red de pozos de
observacion que cubra el 4rea en estudio. La distribucién de estos pozos se puede
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Figura 1. Diagrama de un pozo para observacion del nivel fredtico.

hacer en forma sistemética en cuadricula o rectangulo, o por concentracién de
puntos de acuerdo con las 4reas criticas, colocandolos en sitios de facil acceso y
evitando que queden cercanos a canales, drenes, rios, pozos de bombeo y caminos
ovias de transito, para prevenir su destruccién u obturacién.

El ntmero de pozos de observacién depende de los fines y de la precisién
deseada. Como guia se puede tomar la siguiente:

Area (ha) No. de pozos de observacién
100 20
1,000 40
10,000 100
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Las lecturas en los pozos se deben hacer cada 15 dias en el periodo lluvioso
y cada 30 en el periodo seco. También se recomienda efectuar lecturas de los
niveles después de un riego.

La forma mas sencilla para conocer el nivel de agua en los pozos consiste en
introducir una varilla delgada y observar el limite entre la parte de ésta en
contacto con el agua freatica y la parte que no se humedecié. La distancia entre
este limite y un punto de referencia en el borde superior del tubo, menos la
longitud del tubo que sobresale de la superficie del suelo, determina la profundidad
del nivel freatico. KEsta medicién también se puede hacer introduciendo
directamente en el pozo una cinta metélica de flexémetro. En todos los casos, la
profundidad del nivel fre4tico se toma con referencia a la superficie del suelo y no
al borde superior del pozo de observacién el cual, generalmente, sobresale varios
centimetros por encima delamisma. Cuando se sospecha de la existencia de flujos
ascendentes o depercolacién, se recomienda instalar unabateria de piezémetros.

Bateria de piezometros

Es un conjunto de tubos de 12 a 15 mm de didmetro que se usan para medir
la presién del agua en un punto dentro del suelo y a partir de la cual se calcula la
profundidad del NF. La seleccién del namero y la profundidad de los piezémetros
en cada bateria se hace de acuerdo con las caracteristicas del perfil del suelo. Se
sugiere colocarlos por debajo del NF méas profundo esperado.

Para determinar la profundidad y el nGmero de piezémetros en cada bateria,
se deben considerar los tipos de acuiferos siguientes:

Acuifero libre (Figura 2). Cuando el NF est4 situado en un estrato
permeable de gran espesor, su profundidad se puede medir con un solo piezémetro.

Acuifero semiconfinado (Figura 3). Cuando el NF est4 en un estrato
semipermeable sobre un estrato permeable, es necesario instalar un piezémetro
dentro de la capa permeable y dos mas en el estrato confinante superior
semipermeable.

Acuifero libre sobre acuifero semiconfinado (Figura 4). En este caso,
se recomienda colocar dos piezémetros en el estrato permeable inferior confinado
y un namero igual en el estrato permeable superior.

La determinacién del nivel freatico por medio de una bateria de piezémetros
situada en un mismo estrato de suelo, se obtiene graficando la profundidad del
piezémetro contra la presién observada y prolongando la linea de regresion hasta
la presién igual a cero (Figura 5).

Hidrograma de Nivel Freatico
Es un grafico en el que se relaciona la profundidad del NF con el tiempo (Figura 6).
En é1 se muestran las tasas de ascenso y descenso y los periodos criticos del NF

en relacién con el tiempo. En combinacién con otros factores de balance

218



Drenajes

NF

a

. Estrato permeable

TrTTTTT H H H TITT7777
AR g T HEE
vel H H B ,
7-—E—e—_—_——— -4+4-H- —— Estrato semipermeable
potenciometrico H H

TTTTTTTTITIITITTTT

Figura2.  Diagrama de un acuifero libre. Estrato ﬁ)érfﬁéa'b-lé.;

ey I
Estrato impermeable

Figurad.  Diagramade unacuiferosemiconfinado.

TI77T7TTT7 f7r7r7rrr7

Nivel
Potenciometrico

Mo confinado

TTTTTTTITITITIT

Estrato permeable superior

[TTITTTIIITTIT

[T O T I T T T T T I IO TTIT

T T I I T T T T I TTITTITIT0TT

' 7
¢ ' Estrato semipermeable
]
H Estrato permeable inferior | Confinado
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hidrolégico (precipitacién, riegos, bombeo de pozos, etc.) se puede utilizar para
determinar las causas de las fluctuaciones en el NF.
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Figura 6. Hidrograma de niveles fredticos en el valle geogrdfico del rio Cauca, Colombia.

Mapas de Agua Subterranea

Isohypsas

Son lineas que unen puntos de igual cota de nivel freatico. Se puede trabajar
con el promedio de isohypsas para un periodo largo, siendo suficientes dos planos
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en el periodo lluvioso y uno en el periodo seco. A partir de estas lineas se puede
determinar la direccién del flujo de agua subterranea, ya que éste es perpendicular
alaslineas isohypsas.

Isobatas

Son lineas que unen puntos de igual profundidad en el nivel freatico. Estos
planos se elaboran para fechas de alta precipitacién, con el objeto de delimitar las
4reas criticas donde el NF puede afectar el cultivo. En cana de aztcar se
recomienda levantar las curvas isobatas cada 25 cm hasta 2 m de profundidad.

Balance de Agua Subterranea

El balance de entrada y salida de agua que ocurre en el perfil del suelo, permite
determinar las causas de un problema de drenaje subterraneo y la cantidad de
agua que se debe evacuar a través del sistema de drenaje.

La ecuacién de balance de agua en la zona no saturada es:

P+R-E-ET-Perc. + Cap.= AS

donde:

P = precipitacién (mm)

R = riego(mm)

E = escorrentiasuperficial (mm)

ET = evapotranspiracién (mm)

Perc. = percolacién (mm) (agua que pasa de la zona no saturada del suelo
hacia elnivelfreatico)

Cap. = capilaridad (mm) (agua ascendente desde el nivel freatico hacia la
zona no saturada del suelo)

AS = cambio en el contenido de agua del suelo (mm) en un periodo de

tiempo determinado.

Percolacion y ascenso capilar

Estos dos fenémenos no suceden en forma simultdnea. La percolacion
normalmente ocurre durante la aplicacién de riego y posteriormente por 2 a 5 dias.
El ascenso capilar se puede presentar durante el tiempo restante hasta la
siguiente aplicacién de riego. Las determinaciones de la percolacién y la
capilaridad dependen de las condiciones siguientes:

1.  Durante el periodo lluvioso, la precipitacién excede a la ET y el suelo
permanece en capacidad de campo (CC) durante buena parte del tiempo, o
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sea, que no hay cambio en el contenido de humedad del suelo (AS =0) y, por
lo tanto, el ascenso capilar y la escorrentia son iguales a cero; en consecuen-
cia:

Percolacion =P - ET

2. Al principio de la estacién lluviosa, el suelo atin no esta en capacidad de
campo, no ocurre percolaciéon (Perc. = 0) y el ascenso capilar es muy pequefio
(Cap. =0), por tanto:

P-ET=AS

3. Durante un periodo lluvioso corto, el suelo alcanza su capacidad de campo,
la evapotranspiracién es minima, lo mismo que la escorrentia y el ascenso
capilar, osea:

Perc. =P

4. Durante el tiempo de riego se presentan pérdidas por percolacién que se
pueden estimar a partir de la evaluacién hidraulica.

En cultivos de cafia de aztcar en el valle geografico del rio Cauca, la situacion
mas frecuente es la primera.

Conductividad Hidraulica (K)

La conductividad hidraulica (K) es un indice de permeabilidad que muestra la
capacidad de movimiento de agua a través de los poros del suelo. Es un factor
importante en el diseno de sistemas de drenaje y su medicién se puede hacer por
varios métodos de campo o de laboratorio. Si la tabla de agua o nivel freatico se
encuentra a poca profundidad (< 1 m), generalmente se usan métodos de bombeo
dentro de un agujero. La conductividad hidraulica, con frecuencia, varia en forma
amplia de un punto a otro en el campo, por lo cual se requieren varias mediciones
paraobtenervalores representativos.

Los suelos arcillosos pueden presentar valores de conductividad hidraulica
desde 0.01 hasta 30 m/dia y los arenosos desde 0.1 m/dia en adelante.

La conductividad hidraulica puede variar desde muy lenta hasta muy
rapida, de acuerdo con los valores que aparecen en la Tabla 4. Una vez
determinados estos valores, se deben representar sobre un plano y dibujar las
lineas deigual conductividad.

Requerimientos de Drenaje

Los requerimientos o coeficientes de drenaje pueden ser para drenajes superficial
osubterraneo.
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Tabla 4. Clasificacion de la conductividad hidraulica (K).

Clasificacién Rango de conductividad hidraulica (K)
(m/dia)

Muy lenta <0.03

Lenta 0.03a0.12

Moderadamente lenta 0.12 0.50

Moderada 0.50 1.50

Moderadamente rapida 1.50 3.00

Répida 3.00 4.50

Muy rapida > 450

Requerimiento para drenaje superficial

El drenaje superficial es equivalente al exceso de agua de escorrentia que se
debe remover por unidad de tiempo. Se puede expresar mediante la ecuacién
siguiente:

_E
Cd= T
donde:
Cd = coeficiente de drenaje superficial (It/seg/ha)

=  escorrentiatotal expresada en términos de ldamina (mm)

=  tiempo de drenaje, en horas. Es el tiempo que el cultivo de cana de
azucar puede soportar bajo inundacién sin disminuir su produccién
en forma significativa y varia entre 2 y 4 dias, asi: T, = 2 dias
para plantaciones hasta de 2 meses y T, = 4 a 7 dias para
plantaciones de 4 meses o mas.

El coeficiente de drenaje superficial (Cd) se puede también expresar como
caudal por unidad de area:

_ 2.78E (It/s)
Td (ha)

Cd

Escorrentia total (E). Se puede determinar mediante el balance hidrico,
de acuerdo con la relacién siguiente:

E=P-1-ET
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donde:
E = escorrentiatotal
P = lluviadedisenoobtenida por medio del an4lisis de frecuencias para
un periodo de retorno de 5 afios y una duracién equivalente al
tiempo de drenaje (t,)
I = infiltracién total durante el tiempo de drenaje
ET = evapotranspiracién durante elmismoperiodo de tiempo.

Requerimiento de drenaje subterraneo

En el drenaje subterraneo se deben tener en cuenta: (1) la profundidad
minima a la cual se debe ubicar el NF para que no cause disminucién en la
produccién de cafia, y (2) la cantidad de agua por unidad de tiempo que se debe
evacuar mediante este sistema.

Cuando el nivel freatico permanece a una misma profundidad o varia poco
durante periodos de tiempo relativamente largos, debido principalmente a la
precipitacién, el sistema de drenaje se debe disefiar aplicando el modelo de flujo
permanente.

En los casos cuando el nivel fre4tico se eleva en forma brusca por efecto de
una lluvia o riego, pero luego desciende, se aplica otro criterio de drenaje definido
por la profundidad hasta la cual se debe abatir dicho nivel en un periodo de tiempo
determinado. Este modelo se denominaflujonopermanente.

De acuerdo con las investigaciones conjuntas de CENICANA y los ingenios
azucareros, es posible concluir que un nivel freatico entre 1.0 y 1.2 m de
profundidad es adecuado para el desarrollo y produccién del cultivo de la cana de
azacar (CENICANA, 1992). En otras palabras, si es necesario instalar drenaje
para abatir el nivel freatico, la profundidad de abatimiento debe ser de 1.0 m para
obtener un aporte de agua por capilaridad y disminuir, de esta manera, los
requerimientos de riego, siempre y cuando la calidad del agua subterranea sea
buena.

Para el modelo de flujo permanente, la cantidad de agua por unidad de
tiempo que se debe descargar por medio del drenaje subterrdneo, es igual a la
percolacion profunda calculada mediante el balance de agua en el suelo, que para
elvalle geogréafico del rio Cauca en época lluviosa, se puede expresar como:

Perc. =P - ET
donde:
Perc. = percolacién profunda
P = precipitacién maxima diaria con periodo de retorno de 1 ano
ET = evapotranspiracién
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Métodos de Drenaje

Una vez identificado el problema de drenaje mediante los estudios bésicos de
reconocimiento y diagnéstico, se selecciona el método o sistema de drenaje, que
puede ser superficial o subterraneo (interno).

Un sistema de drenaje consta de drenes laterales, colectores y principales.
Los laterales, denominados también drenes parcelarios, mantienen el nivel
freatico a la profundidad deseada y recogen el agua de escorrentia para conducirla
hasta los colectores que, a su vez, la conducen hasta los drenes principales que la
evacaan fuera del 4rea.

Drenaje superficial

El drenaje superficial consiste en la remocién del agua acumulada sobre la
superficie del terreno a causa de lluvias intensas y frecuentes, desbordamiento de
cauces, topografia plana e irregular y suelos con baja capacidad de infiltracion.
Dependiendo del origen de los excesos de agua, para su control se puede escoger
una ovarias de las formas de drenaje superficial siguientes:

Para controlar las inundaciones. Se recomienda la construccién de
diquesparalelos alos cauces para evitar su desbordamiento.

Para controlar las aguas de escorrentia. Dabuen resultado la construc-
ci6n de canalesinterceptores o diques perimetrales pararegular el aguaproveniente
de dreas adyacentes.

Red dedrenaje superficiallocal. Consta de canalesprincipales, secundarios
y colectores, que se construyen dentro del drea problema y tienen capacidad
para remover el agua superficial en un lapso de 4 a 7 dias.

También es posible facilitar el drenaje de los lotes mediante la nivelacion, con
elobjeto de conformar una pendiente uniforme.

Drenaje subterraneo

En cana de azacar, el drenaje subterrdneo es necesario cuando las areas
presentan niveles freaticos permanentes a profundidades menores de 1.0 m
durante la etapa de rapido crecimiento del cultivo (después de 4 meses de edad).
Sin embargo, el sistema de drenaje que se instale no debe producir el abatimiento
del nivel fre4tico a mas de 1.20 m, con el fin de aprovechar el aporte de agua por
capilaridad que permite reducir en forma significativa los requerimientos de
riego. KEsto explica el por qué se recomienda utilizar el concepto de manejo del
nivel freatico conjuntamente con el riego. Lo anterior se cumple cuando las aguas
freaticas son de buena calidad; en caso contrario, para evitar riesgos de salinizacion,
el nivel freatico se debe abatir, al menos, hasta 1.50 6 1.80 m de profundidad en
elsuelo.
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Los métodos de drenaje interno utilizados para abatir el nivel freatico
directamente en las parcelas, se clasifican en: (1) drenes abiertos o zanjas,
(2) drenes topo o conductos cerrados no revestidos, y (3) drenes entubados con
PVC, arcilla o cemento.

Drenes abiertos. Son canales abiertos y profundos con alta capacidad que
se pueden utilizar para conducir aguas subterrdaneas o de escorrentia. Requieren
una pendiente entre 0.015% y 0.4%, o sea, menor que la de los drenes enterrados
que tienen entre 0.1% y 1.0%.

Los drenes abiertos tienen algunas desventajas, ya que ocupan un area que
podria aprovecharse para cultivo; los taludes son susceptibles a la erosién; por lo
tanto, requieren obras de proteccién que son costosas y su mantenimiento debe ser
estricto para evitar la invasién de malezas o el exceso de sedimentos que les restan
capacidad de evacuacién.

En 4reas planas normalmente es preferible usar tubos como drenes laterales
y zanjas como colectores, mientras que en areas con pendiente los laterales y los
colectores se pueden construir con tuberia enterrada para incrementar el area
efectiva de cultivo.

En cana de azacar, el espaciamiento entre los colectores puede variar entre
300y 500 m y se determina de acuerdo con el tamano de la parcela y la longitud
méxima de los drenes subterraneos. La profundidad de estos drenes debe permitir
un salto de agua en el punto de descarga de los laterales; por lo tanto, se deben
construir entre 40 y 50 em por debajo de los desagiies de estos altimos. Con
frecuencia, los drenes colectores se localizan de tal forma que sirvan como linderos
entre fincas, y de acuerdo con la topografia se ubican en las partes mas bajas
tratando, en lo posible, que queden en linea recta.

Drenes topo. Son conductos subterraneos no revestidos que se construyen
sin necesidad de excavaciones y ayudan a la evacuacion del exceso de agua de los
estratos superiores del suelo. Este tipo de drenaje es apropiado en areas con suelos
arcillosos, de alta densidad aparente, poco permeables y con una pendiente
general mayor de 0.4%.

La construccién de este tipo de drenes requiere suelos estables y de alta
plasticidad, con un minimo de 35% de arcilla y un maximo de arena de 20%, y que
almomento de la labor el contenido de humedad en el suelo se encuentre entre 40%
y 80% de su capacidad de retencién. Las fisuras que se producen cada vez que se
renuevan los drenajes topo crean gradualmente una mejor estructura del suelo y
aumentan supermeabilidad.

El espaciamiento entre estos drenes debe ser de 2 a 5 m, la profundidad de
50 a 60 cm, la pendiente de 0.4% a 4%, la longitud maxima de 150 m y se deben
entubar en los 2 6 3 m finales para que la descarga sea libre y el colector no se
deteriore.
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Drenes entubados. Eldrenaje subterraneo en cana de aztcar se compone
de varias lineas de tuberia, que se instalan a una profundidad entre 1.5y 2.0 m,
con el fin de abatir el nivel freatico y mantenerlo a una profundidad entre 1.0 y
1.20 m de la superficie del suelo.

Para la construccién de estos drenes se utiliza actualmente tuberia de PVC
corrugada y perforada, con didzmetros de 65, 80, 100 y 150 mm, que se encuentra
disponible en el mercado en rollos de 100 a 200 m. KEsta tuberia tiene alta
resistencia y es facil de instalar sobre una cama de grava fina de 10 cm de espesor
con una capa de 20 ecm del mismo material filtrante.

Espaciamiento entre drenes entubados. Para el calculo del espaciamiento
entre drenes entubados existen varias férmulas, entre ellas las mas utilizadas son
la de Hooghoudt y la de Glover Dumm.

La ecuacién de Hooghoudt requiere que el nivel freatico se mantenga a una
profundidad casi constante durante largos periodos de tiempo y que el perfil del
suelo tenga dos estratos principales de diferente conductividad hidraulica, con los
drenes situados cerca o en el limite de ambos estratos, como se observa en la
Figura 7.

Superficie del terreno

K arriba

Extrato inferior

K abajo D

7 EaviEd AV VA i rav rrr7 77 7 777

Capa imparmeable

Figura 7. Drenes entubados paralelos en suelos con una capaimpermeable a profundidad limitada.

— Laecuaciéon de Hooghoudt es la siguiente:

_ 8Kabajo-d-m_ +4Karriba - m?
a

L2
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donde:
L espaciamiento entre drenes entubados (m)
Kabajo conductividad hidraulica por debajo del nivel de los drenes
(m/d)
Karriba conductividad hidraulica arriba del nivel de los drenes (m/d)
m altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel fre4tico, en

1.
2.

1.
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el punto medio entre éstos (m)
cantidad de agua que deben evacuar los drenes (m/dia)

profundidad equivalente de Hooghoudt (m), en funcién del
espaciamiento (L), el radio del tubo (r)) y la altura desde los
drenes hasta la capa impermeable sobre la cual se apoya el

acuifero (D).

Cuando los drenes se instalan sobre una zanja excavada, el valor de r_ sera
igual al perimetro mojado del canal dividido entre x

Para calcular el espaciamiento entre drenes (L), se sugiere el procedimiento
siguiente:

Asumir unaprofundidad equivalente (d).

Calcular el espaciamiento entre drenes (L)) con “d” estimado, utilizando la
ecuacién de Hooghoudt.

Utilizando la Tabla 5, determinar “d” con el “L” calculado.

Comparar el “d” anterior con el “d” estimado inicialmente.
coinciden, corregir el valor “d” hasta lograrlo.

Elprocedimiento anterior seilustra con el ejemplo siguiente:

Partiendo de los datos siguientes:

q =10 mm/dia=0.01 m/dia
K =1m/dia

D =5m

m_ =0.50 m

r. =0.04m

Calcular el espaciamiento (L)) entre drenes entubados.

Se asume el valor para la profundidad equivalente (d), d =4 m;

Si éstos no
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2. Secalcula el valor L:
12=8x1x4x05+4x1x0.5x0.5)/0.01=1700
L =41m

3. De acuerdo con la Tabla 5, se determina el valor d = 2.35, el cual es diferente
al que se estima inicialmente.

4. Se estima un nuevovalor, d=2m. Se calcula de nuevo L =30 m, a partir de
la Tabla 5, d =2.01 m que es practicamente igual al estimado.

En este caso, el espaciamiento (L) calculado es de 30 m.

— La ecuaci6n de Glover-Dumm se aplica cuando el problema de drenaje
interno se asimila a un modelo de flujo no permanente, en el cual el nivel freatico
se eleva repentinamente por efecto de recargas fuertes, por ejemplo, lluvias
intensas seguidas de un periodo seco (Figura 8).

R — R TR [T
|
O iy LY C S N B 1 e y
|
I
l
® ‘-—‘—‘:—- gx
|
|
@ 1 1t=0
| IVt —=oo
!
b X
o L -
Figura 8. Situacion antes y después de la elevacion instantdnea de la capa fredtica (modelo de flujo

no permanente para usar la ecuacion de Glover-Dumm).

Situacién en la cual el espaciamiento entre drenes se determina mediante la
férmula siguiente:

- x2 Kdt
ULn (1.17 ho/ht)
donde:
L = espaciamiento entre drenes (m)
K = conductividad hidraulica (m/dia)
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profundidad equivalente de Hooghoudt (m)

tiempo (dias) requerido para que descienda el nivel fre4tico. En
cana de azuacar, el tiempo requerido para que el nivel freatico
descienda 0.5 m a partir de la superficie del suelo es de 4 dias

coeficiente de almacenamiento o porosidad drenable, expresada en
fraccién decimal (U =porosidad total - capacidad de campo)

Logaritmonatural

altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel freatico cuando
éste se eleva casi instantaneamente por efecto de la lluvia o el
riego (m)

altura desde el nivel de los drenes hasta el nivel freatico cuando
éste ha descendido totalmente por efecto de los drenes (m).

Ejemplo del calculo de espaciamiento entre drenes, utilizando la ecuacién de
Glover-Dumm y partiendo de los valores siguientes:

K =1m/d; profundidad de drenes =1.8 m
h =0.8m; h,=0.3m

D =80m

U =0.05;t=10dias, r,=0.1 m

~ZKdt 72+1-d-10

2= = = 1734.81d

ULn (1.17h/h)  0.05Ln (1.17 x 2.67)

L=41.65(d)"?

1. Primer tanteo: L = 80 m, utilizando la Tabla 5,

L8 _g. D _ 8 _
r =01 =800; v 01 - 80 5 =452
d=4.52
L=41.65x (4.52)"2=88.55 m
2. Segundo tanteo: L =90 m, utilizando la Tabla 5,
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L o D _
Pos 900 =

o

80 8=474 d=4.74

L=41.65x (4.74)Y2=90.60, que es practicamente igual al propuesto.

Capacidad de descarga de tuberias de drenaje subterraneo

- Bajo régimen de flujopermanente:

Q = q.L.M/86,400

donde:
Q =caudal de descarga de los drenes entubados (m?/seg)
q =lamina de agua que debe ser evacuada por los drenes (mm/dia)
L =espaciamiento entre drenes (m)
M =longitud de los drenes (m)

- Bajo régimen de flujovariable:

0.073KD'

Q :—L h .M
donde:
Q = caudal en I/seg
K = conductividad hidraulica (m/dia)
D = d+ h +h,
2
= profundidad equivalente de Hooghoudt
h, = altura del nivel fredtico en relacién con el nivel de los drenes,
después de la lluvia critica (m)
h = altura del nivel freatico sobre el nivel de los drenes después de un
tiempo t (m)
L = espaciamiento entre drenes (m)
M = longitud del dren (m)
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Valores 8 para calcular la profundidad equivalente “d” de Hooghoudt (de Zeeuw).

Tabla 5.
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