Adecuacion de Tierras
Ricardo Cruz V. y Oscar Mario Lépez”

Introduccion

La adecuacién de tierras es una de las labores mas importantes en el cultivo de
la cana de azacar; por una parte, demanda una alta inversién inicial —
aproximadamente el 22% de los costos totales de una plantilla—y por otra, con ella
es posible: (1) Suministrar agua para riego y drenar los excesos de ésta en el suelo.
(2) Mejorar la eficiencia del riego, de los equipos y del personal involucrado en las
labores de campo. (3) Incrementar la productividad del cultivo. (4) Acondicionar
las vias para el transporte rapido y seguro de la cana hasta la fabrica.

Por las razones anteriores, esta labor se considera basica para la produccién
y, por lo tanto, debe ser planeada, disefiada y ejecutada por un equipo de personas
especializadas.

En este capitulo se describen las practicas y los procedimientos que se
utilizan en la adecuacién de tierras para el cultivo de la cana de azacar, estos
comprenden: estudios béasicos, diseno de campo, nivelacion del terreno, infra-
estructura hidraulica y de vias, programacién de labores y costos de adecuacion.

Estudios Basicos

Incluyen los estudios de suelos, topograficos, de oferta y demanda de agua para
riego, de drenaje, de selecciéon de métodos de riego, y de vias y estructuras
hidraulicas necesarios para el diseno de campo.

Estudio de suelos

Este estudio contiene el plano con las series de suelo y las caracteristicas
fisicas y quimicas principales, tales como: textura; estructura; constantes de
humedad; densidad aparente; infiltracién; conductividad hidraulica y eléctrica;
pH; capacidad de intercambio catiénico; y contenidos de materia orgénica,
nitrégeno, fésforo, potasio y elementos menores. Asimismo incluye las
recomendaciones sobre uso y manejo del suelo.

* Ricardo Cruz es Ingeniero Agricola, MSc. en Manejo de Aguas. CENICANA, Apartado Aéreo 9138, Cali,
Colombia. Oscar Mario Lépez es Ingeniero Agrénomo del Ingenio del Cauca, Apartado Aéreo 6705, Cali,
Colombia.
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Estudio topografico

Incluye areas y planos sobre la localizacion y la altura de las infraestructuras
civil e hidraulica, patios de transbordo, fabrica, vias, canales, linderos permanentes,
cauces naturales y curvas a nivel.

Estudio de riego

El estudio de riego debe ser un verdadero plan maestro que incluya los
balances entre la oferta y la demanda de agua, suficientes para calcular su déficit
o exceso en el 4rea. Debe contener los proyectos de desarrollo de aguas, embalses,
pozos, estaciones de bombeo, bocatomas, conducciones abiertas y por tuberia,
obras menores, seleccién de los métodos de riego y requisitos para su operacion,
namero aproximado de riegos por temporada, intervalos entre riegos, volimenes
de agua por riego, tiempos de operacién, caudal equivalente o médulo de riego
operativo, caudales de entrega, programacién de riegos, pendientes y longitudes
de surco requeridas.

Estudio de drenaje

Constituye un complemento a los estudios de riego e incluye la medicién de
la profundidad de los niveles freaticos, las fuentes de recarga y los obstéculos para
la descarga que puedan causar un problema de drenaje en el area del proyecto. En
¢l se deben incluir los métodos de drenaje superficial y subterraneo, y las
necesidades de subsolado y construccién de drenes topo para el mejoramiento de
la infiltracion y la conductividad hidraulica.

Diseno de Campo

El disefio de campo es el proceso mediante el cual se realiza la divisién del drea del
proyecto en sectores, suertes y tablones; incluye los calculos y los planos de
localizacién y diseno de la infraestructura de riego, drenaje, vias, y longitud y
direccién de los surcos.

Teminologia
Los términos mas comunes que se utilizan en el diseno de campo son:

Sector. Es una parte del predio que se delimita teniendo en cuenta la
topografia, la dotacién de agua, las vias principales, los drenajes profundos y los
accidentes naturales.

Suerte. Eslaunidad parcelaria en que se divide una hacienda, finca o predio
sembrado en cana de aztcar; por lo general, tiene forma regular y se encuentra
delimitada por callejones, carreteras y canales, cuya superficie puede abarcar
desde 1 hasta 25 ha, o més.

Tablon. Esuna subdivisién de la suerte, delimitada también por callejones
menores, canales y acequias de riego o drenaje.
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Las dimensiones mas comunes de los tablones varian entre 200 y 600 m de
largo x 100 a 250 m de ancho.

Callejon. Es una franja de terreno dentro del cultivo que sirve como via de
acceso y para el transporte de la cana.

Estaciones de transbordo. Son areas, aproximadamente de 0.25 ha,
ubicadas en forma paralela a las carreteras principales en haciendas o predios que
distan més de 12 km de la fabrica. En ellas se hace el transbordo de la cana
cosechada, desde vagones convencionales o de autovolteo a las tractomulas.

Canales principales. Coducen grandes volimenes de agua y se encuentran
anivel de varias fincas o haciendas.

Canales primarios. Son aquéllos que suministran o evactian agua a nivel
de la hacienda o del predio.

Canales secundarios. Parten de un canal primarioy sirven para suministrar
agua o para drenar varias suertes.

Canales terciarios, acequias o rondas. Son los canales internos de cada
suerte o tabl6n. Se construyen en forma transversal a los surcos y sirven para
suministrar o para drenar el agua a través de éstos.

Corona de riego. Esuna estructura hidraulica que consta de un dique o
banca y un canal abierto que se traza sobre la corona o cresta del dique.

Reservorios. Son estructuras hidriulicas construidas para el almace-
namiento de agua proveniente de pozos profundos, rios, lluvias 6 sobrante de
canales y zanjones.

Procedimiento para el diseno de campo
Para el disefio de campo es necesario obtener informacion sobre las carac-
teristicas de los predios y ejecutar algunos trabajos adicionales, principalmente:

1. Obtener informacién de la topografia del predio sobre planos a escalas que
permitan una clara diferenciacién de los accidentes de la superficie que se
va a adecuar. Las escalas mas comunes son 1:1000, 1:2000, 1:2500y 1:4000.

Las curvas de nivel se deben dibujar con base en cotas localizadas sobre
cuadriculas, de acuerdo con la pendiente del terreno, de la manera siguiente:

Terreno Pendiente Cuadricula Diferencia de nivel
(%) (m) (m)

Muyplano <0.4 20x 20 0.20

Plano 0.4-0.7 20x 20 0.25

Pendiente >0.8 30x 30 0.50
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En los planos se deben ubicar, en forma precisa, linderos, vias principales,
construcciones, fuentes de agua, estaciones de bombeo, entradas y salidas de
agua, guaduales, bosques y zonas htimedas, ya sea para su conservacion o
para modificarlos posteriormente.

Efectuar una visita al predio o a la hacienda para comprobar los detalles que
aparecen en los planos y complementar otros de importancia, principalmente:
caracteristicas del perfil del suelo, presencia de rocas o grava y sitios que
presenten problemas, aforo de aguas, caracteristicas de las vias de acceso,
servidumbres existentes, distancias del predio a la fabrica, instalaciones y su
estado e informacion sobre clima.

Sectorizar el campo de acuerdo con la topografia, los accidentes naturales,
las fuentes de agua para riegoy las obras para la evacuacién del exceso de
agua.

Seleccionar y disefiar uno o varios métodos de aplicacion de riego, segtin las
necesidades del cultivo.

Definir la direcciéon mas apropiada para el flujo de la cafia cosechada hacia
el patio de transbordo o la fabrica, mediante la localizacién de los callejones
y las vias principales que rodean el sector; demarcar las suertes, los tablones
y la direccién de los surcos con una longitud entre 100 y 150 m y una
pendiente maxima del terreno de 0.8%. Kl dngulo de interseccién de las vias
debe variar entre 80° y 100°, con el objeto de facilitar el trabajo de los equipos
utilizados para el transporte.

Trazar el sistema de canales abiertos para drenaje. Estos canales mejoran
el drenaje general de la finca; por lo tanto, se deben construir en los sitios mas
bajos de la zona, preferiblemente en aquéllos con problemas de humedad.
Con base en el estudio previo del nivel freatico del campo, el sistema de
drenaje abierto se puede complementar con redes de drenaje entubado que,
asuvez, indican la pauta para eliminar algunos cauces abiertos. Todos los
canales se deben construir, en lo posible, paralelos a la direccién de los surcos
de siembra. En caso contrario, se debe construir un callejéon intermedio que
permita el transporte de la cana cosechada.

Trazar el sistema de canales abiertos para riego aprovechando las partes
altas de las suertes y tablones. Estos canales, al igual que los canales para
drenaje, se deben ubicar, hasta donde sea posible, en forma paralela con la
direccién de los surcos de siembra, excepto las acequias o rondas que se
disponen de manera perpendicular. En el sistema para la conduccién de
agua, los canales de riego deben ser independientes de los de drenaje.

Ubicar y disenar las estructuras hidraulicas complementarias, tales como
reservorios, coronas, tuberias subterraneas para riego, sifones y viaductos.

Elaborar los presupuestos y el cronograma de actividades de los trabajos
adicionales.
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10.  Elaborar a escala adecuada el plano general sobre el diseno de campo en cada
hacienda, incluyendo la topografia, la direccion de los surcos, el sistema de
distribucién y evacuacion de agua, las vias de comunicacion, los circuitos de
cosecha, y el registro de las 4reas total y neta en cultivos de cana.

11.  Levantar el plano del sector, detallando a nivel de cada suerte, la informaciéon
que aparece en el plano general y la ubicacién de las estructuras hidraulicas.

Nivelacion del Terreno

La nivelacion consiste en la modificacion del relieve superficial mediante cortes
y rellenos, hasta conseguir pendientes uniformes que faciliten las labores de riego
y drenaje superficiales y la ejecucién de otras labores culturales, necesarias para
el desarrollo y cosecha del cultivo de la cana de azacar.

Lanivelacion es costosa y puede afectar la fertilidad del suelo; por lo tanto,
se debe realizar con el criterio de minimo movimiento de tierra conservando, en
lo posible, el promedio de las pendientes del campo.

La topografia del terreno se puede modificar por medio de las labores
siguientes:

Macronivelacién. Consiste en el movimiento de grandes volimenes de tierra
que implican cortes entre 10y 20 cm, de acuerdo con el tipo de suelo.

Micronivelacién. Son movimientos menores de suelo que se hacen para
uniformizar pequenas irregularidades y rugosidades.

Criterios para la nivelacion del terreno

La nivelacién del terreno se debe planear teniendo en cuenta las condiciones
del perfil del suelo y la profundidad maxima de corte a la cual se puede efectuar
sin afectar la produccién agricola. Los suelos con limitaciones de corte se deben
manejar con un tratamiento especial de nivelacién; por ejemplo, con descapote y
nivelacion del subsuelo. Silos suelos tienen poco espesor y la topografia es
ondulada o de pendiente fuerte, no se deben nivelar, debido al alto costo y el peligro
de erosién que conlleva esta préactica.

Cuando en un mismo terreno se utilizan varios sistemas de riego, se deben
tener en cuenta los requerimientos del mas limitativo. Por ejemplo, el riego por
gravedad presenta la mayor exigencia en relacién con la pendiente y el disefio de
campo en comparacién con otros sistemas.

Labores previas a la nivelacion

Limpieza. Las operaciones de limpieza dependen de las especies vegetales
presentes en el campo. Estas pueden encontrarse formando potreros, rastrojos o
bosque secundario.
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La limpieza de campos cubiertos por potreros de gramineas o socas de
cultivos, se puede hacer de varias formas: (1) con animales en pastoreo, para
eliminar la mayor cantidad de gramineas existentes; (2) con guadana o cortadora
rotativa. En este caso, el pasto después del corte se deja secar y posteriormente
se quema; y (3) mediante la quema en secuencia de lotes dentro del campo.

La eliminacién de rastrojos se hace, por lo general, con tractores. Los
rastrojos con plantas de tallos delgados se pueden eliminar con rastras pesadas de
12 x 36", 20 x 36", 28 x 32". Para eliminar rastrojos con mayor desarrollo se
emplean tractores con llantas a los cuales se les adaptan cables o cadenas para el
arranque y movimiento de los arbustos. En ocasiones, para esta altima labor es
necesario emplear tractores de oruga.

En el caso de los bosques secundarios, se utilizan tractores de orugas. Los
arboles y arbustos removidos se pueden utilizar como madera o para lena; y los
residuos resultantes se destruyen mediante la quema.

En la limpieza del campo se pueden encontrar rocas o escombros, que se
recolectan y colocan en sitios aislados, con el fin de facilitar las operaciones
agricolas posteriores.

Es importante tener en cuenta que las zonas de proteccién de rios y cauces
naturales no se deben destruir, ya que esto afecta en forma negativa la estabilidad
de las cuencas y el régimen hidrico de la regién.

Destruccion de cepas. Esta labor implica dos pases de la maquinaria y se
utiliza para la renovacién de cepas de cafia; el primer pase, se hace en el sentido
del surcoy, el segundo, en forma cruzada y perpendicular al primero. Se utilizan
para el efecto tractores de oruga de aplicacion especial con 165 HP y equipados con
rastras de 12 x 36", 16 x 32"; o tractores con llantas y mas de 250 HP, equipados
con rastras de 20 x 36", 6 28 x 32",

Rastrillada. Con esta labor se reduce el tamano de los terrones resultantes
en la destruccion de las cepas y se facilita, de esta manera, una 6ptima nivelacion.
Se utilizan tractores con 165 HP y rastras de 24 x 26", 28 x 26"; o tractores con més
de 350 HP y rastras de 56 x 24", 62 x 26", 80 x 26", 6 92 x 26", procurando hacer el
altimo pase en el mismo sentido de la siembra.

Calculos para la nivelacion de tierras

Los célculos para la nivelacién de tierras incluyen la determinacién de las
pendientes, la altura de corte o relleno en cada punto de la cuadricula y el volumen
de tierra que se debe mover. Es importante anotar que cuando es necesario
descapotar, los volamenes de suelo que se deben mover, las horas-méquina y los
presupuestos aumentan de manera considerable. Entre los métodos de calculo
més utilizados se encuentran los perfiles promedios, el centroide, y la rectificacién
o ajuste de las curvas a nivel.

2La primera cifra se refiere al nimero de discos de la rastra y la segunda al diametro de éstos, en pulgadas.
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La siguiente es una clasificaciéon aproximada de los volimenes de tierra que
con frecuencia se mueven en la adecuacién de campos para el cultivo de la cana
de azacar:

Clasificacion Volumen de suelo
(m?®/ha)

Bajo <400

Moderado 400 a 600

Alto > 600

Demarcacion del campo. Consiste en sefialar en el terreno los callejones,
las vias principales, los canales de riego y de drenaje, la direccién de los surcos y
demas componentes del diseno, factores que es necesario tener en cuenta en las
labores de nivelacién y para facilitar los trabajos y la distribucién de la maquinaria,
evitando, de esta forma, la repeticién de movimientos de tierra, bajos rendimientos
y aumento en los costos.

Maquinaria y equipos utilizados para la nivelacion de

terrenos

Seleccion del equipo. Para la selecciéon de la maquinaria y el equipo de
nivelacién se deben tener en cuenta: el tipo de suelo, el area, el tiempo disponible,
las distancias de acarreo, el volumen de suelo que es necesario mover, la
disponibilidad de maquinaria y equipos, el grado de precisién que requiere la obra,
y los rendimientos y costos.

Equipos y rendimientos. Como una guia general en el Cuadro 1 se
presentan los rendimientos, en horas-maquina/hectarea, de algunos de los
equipos mas comunes para la nivelacién de campos destinados al cultivo de la
cana.

En terrenos con cortes menores de 10 cm y areas mayores de 30 ha, se usa
el equipo de nivelacién laser, incorporado a las traillas o al marconivelador.

Cuadro 1 Rendimiento aproximado de algunos equipos utilizados para la nivelacion
de terrenos cultivados con cana de azucar en el Valle del Cauca, Colombia.

Tractor Equipo Rendimiento
(horas-maquina’/ha)

Con llantas, 375 a 475 HP Doble trailla de 15 y 18 yardas 3ab6
ctbicas cada una

Con llantas, 165 HP Marconivelador (Micronivelacién) 12a 16

De orugas Pala delantera 12 a 28

Motoniveladora Pala y escarificador incorporados la3

FUENTES: Ingenio del Cauca y Central Castilla.
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Los tractores de oruga con pala o cuchilla delantera se utilizan para
macronivelacién, siempre y cuando los recorridos sean menores de 60 m. Para
movimientos de tierra a distancias mayores, se deben emplear las traillas.

La nivelacién de suertes previamente explanadas y que presentan pocos
problemas en su topografia, se hace mediante una micronivelacién, complementada
con 1 a 3 horas de motoniveladora por cada hectarea.

Para la formacién final de las cabeceras de riego, callejones, drenajes
terciarios o bateas, se puede utilizar una motoniveladora con una eficiencia de 2
a b horas-maquina/ha.

Control de la nivelacion

Consiste en verificar la nivelacién utilizando un medio topografico. Para el
efecto, con el nivel de precisién se verifican sobre el terreno las cotas de la
cuadricula y las vias de riego y drenaje en cada tablén de la suerte, con la finalidad
de corregir las posibles fallas y continuar con los trabajos de preparacién del
terreno.

Estructuras Hidraulicas

Obras de proteccion contra inundaciones
Entre estas obras, las mas comunes son los jarillones o diques paralelos, y
la rectificacion y canalizacién de arroyos, rios y quebradas.

Losjarillones o diques son estructuras de forma trapezoidal, construidas con
tierra compactada sobre el lado y en forma paralela a un cauce natural para evitar
su desbordamiento. Para la construccién de dichos diques existen algunas normas
oficiales, que en el caso del Valle del Cauca son reguladas por la Corporacién
Auténoma Regional (CVC).

La rectificacién y canalizacién de los cauces naturales tienen por finalidad
conformar secciones hidraulicas apropiadas para el flujo normal de las corrientes.
Para su diseno se sugiere consultar en la CVC, ya que toda obra de adecuacion de
cauces —rios y quebradas— afecta su estabilidad; por lo tanto, deben ser
planeadas, dirigidas y supervisadas por especialistas, con el fin de evitar desastres
posteriores.

Obras para la captacion de agua

La captacién de agua se puede hacer mediante la construcciéon de bocatomas,
estaciones de bombeo y pozos profundos. Las bocatomas son estructuras de
contencién, regulacién y descarga de agua por gravedad. Las estaciones de
bombeo son estructuras donde se instalan motobombas eléctricas o diesel para
extraer agua de un cauce o embalse. Los pozos profundos constan de una
perforacion, tuberia de revestimiento, filtros y motobomba, que sirven para
explotar los acuiferos o formaciones geolégicas donde se almacena agua subterranea.
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Obras para almacenamiento de agua

De acuerdo con su capacidad de almacenamiento, pueden ser reservorios o
embalses. Los primeros tienen una capacidad maxima de 10,000 m?, mientras que
los embalses se consideran de mayor capacidad.

Tanto los reservorios como los embalses permiten el manejo racional del agua
de riego, ya que ésta se puede almacenar en horas de la noche, en los fines de
semana y en las épocas lluviosas, para aumentar de esta manera los caudales
durante las jornadas habiles de riego, permitiendo un control mas eficiente por
parte de los operarios.

Para evitar las pérdidas de agua y la disminucién de la capacidad de los
reservorios debido a la infiltracion, la sedimentacién y la presencia de malezas, se
recomienda su revestimiento y la construccion de obras auxiliares para el control

de la sedimentacion.

Reservorio. A continuacién se incluye el calculo de un reservorio con
capacidad para regar un campo de 60 ha de cana de azacar localizado en el valle

geogréfico del rio Cauca:

Area a regar

Frecuencia de riego
Periodo de riego

Area a regar por dia
Volumen/ha y por por dia
Caudal disponible
Tiempo de llenado
Tiempo de evacuacién
Caudal de evacuacién

Diques:
Altura total

Borde libre

Altura atil

Talud (Z)

Corona o cresta

Pata o base

Area til, promedio,
ocupada por el reservorio

Lado interno inferior

Lado externo

Area total ocupada

Longitud de diques

Volumen de diques

a. = Valor de compactacién.

60 ha

25 dias

20 dias

3ha

5400 m® = volumen util de embalse
125 1t/seg = 450 m?/hora

12 horas (5400 m®/450 m3/hora)

10 horas (tiempo de riego)

540 m*hora = 150 It/seg

1.80m acriterio, de acuerdocon el 4rea disponible
y la topografia

0.20 m

1.60 m

1.5a 1.0, de acuerdo con la estabilidad del suelo
3.0 m

(1.8x15)x2+3m, =84m

5400 m?/1.60 m = 3375 m?
(33756m?) elevadoala 0.5=58 m
588m+84mx2=748m
(74.8 m)?>=0.56 ha

74.8m x 4=299.2 m

B3+84m)x1.8m x299.2m
(2x0.8%

=3837.24 m?
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Obras para la conduccion de agua

Pueden ser canales abiertos o tuberias que conducen el agua por gravedad
o a presién. Los canales pueden ser de riego o de drenaje, revestidos o no (en
tierra), y se dividen en primarios, secundarios y terciarios. Deben tener una
pendiente uniforme, tratando, en lo posible, que los cambios de ésta coincidan con
el cruce de los callejones para aprovechar asi los sifones de paso del agua por debajo
de las vias.

Los canales en tierra deben tener una pendiente entre 0.05% y 0.1%, y su
diseno se debe hacer con taludes 1:1 y una seccién de minima infiltracion,
mientras que los canales revestidos con concreto o suelo-cemento se deben disenar
con un criterio de méaxima eficiencia hidraulica.

El control de malezas y el mantenimiento de los canales y sus obras
complementarias se hace al menos cada 3 meses, antes del inicio de la temporada
de riego (sequia) o de drenaje (lluvias).

Canales primarios. Normalmente conducen caudales mayores de
200 It/seg, equivalentes a toda la fuente o descarga de agua. Se deben revestir con
pasto argentina (Cynodon sp.); no obstante, los canales de riego, con capacidad
superior a los 300 It/seg y construidos sobre coronas, se deben revestir en concreto
simple, suelo-cemento o plastico.

Canales secundarios. Son aquéllos que alimentan o drenan varias suertes
y se originan o desembocan en un canal primario. Al igual que los canales
primarios, se deben revestir con pasto argentina o suelo-cemento, dependiendo
del caudal de agua que transporten.

Canales terciarios. Son canales internos de cada suerte y tienen direccién
perpendicular a los surcos. Cuando sirven como acequia de riego estan localizados
en la parte alta y suministran el agua a los surcos, y cuando sirven para drenaje
superficial se encuentran en el extremo inferior de éstos.

Los canales terciarios de drenaje tienen forma de batea y una profundidad
de 0.15m; los de riego deben tener una altura suficiente sobre el suelo que permita
el uso de sifones para suministrar agua a los surcos. Para el acceso de los equipos
de cosecha, los canales terciarios se deben tapar removiendo Gnicamente el suelo
de los bordes, sin perturbar la base compactada, y su reconstruccién debe respetar
los ejes originales para evitar que queden “caidos” hacia los callejones.

En la Figura 1 se muestran secciones tipicas para canales de riego y drenaje.
Procedimiento para el diseno de canales
Para el disefio de canales de riego o de drenaje, se requiere informacién sobre

el 4rea a regar o drenar, caudales, clase de suelo y pendiente del terreno.

Este procedimiento comprende: (1) La identificacién del canal en el plano
general y su ubicacién en el campo; el levantamiento altimétrico cada 20 m,
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Boca )
Y _

h = Altura
(tirante)
Z = Talud
e—— b ——p
Plantilla
Tipo de canal Dimensiones en metros:
B b h
(m) (m) (m)
De riego:
Principales 3.4-4.2 0.6 1.4-1.8
Primarios 2.5-3.4 0.6 1.0-14
Secundarios 2.0-3.0 0.6 0.6-1.2
Terciarios 1.2-15 0.3 0.3-0.5
De drenaje:
Primarios 4.0 0.6 2.0
Secundarios 3.0 0.6 1.3
Terciarios 1.5 0.0 0.2

Figura 1. Secciones tipicas para canales de riego y de drenaje.

incluyendo detalles adicionales como curvas, obras civiles y cruce con otros
canales. (2) El dibujo del perfil a una escala adecuada, que puede ser de 1:1000
6 1:2000 en el eje horizontal, y de 1:50 6 1:100 en el eje vertical. (3) El calculo de
la secci6n hidraulica, utilizando la férmula de Manning (ASAE, 1980) para
canales abiertos, con criterios de minima infiltracién cuando se construyen en
tierra y de maxima eficiencia cuando se revisten.

1
V= R23 * Q12
n

donde:
V =velocidad del flujo de agua, en m/seg,

n = coeficiente de rugosidad de 0.025 a 0.030 en canales en tierra de acuerdo con
el tipo de suelo
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S =pendiente del canal,
R =radio hidraulico, en metros.

Area de la seccién (m?)

Perimetro mojado (m)

Area de la seccibn:
A=Q/V, en m?

donde:
Q= caudal, en I/seg, 0 en m*hora

Para canales en tierra la velocidad maxima permisible es de 0.6 m/seg.

La condicién de minima infiltracion se obtiene cuando:

b/h = AN (1+23)-2)
donde :

b =plantilla del canal (m)
h = tirante (m)
z = talud

La méaxima eficiencia se obtiene cuando se cumple la siguiente condicién:
b/h = 2(N(1+29)-2)

Después de calcular la seccién hidriulica se traza la razante o linea que
indica la profundidad efectiva del canal, se determinan los cortes cada 20 m y,
finalmente, se inicia la construceién en el campo.

Sistema de bombeo y conducciéon de agua por tuberia

Cuando la fuente de agua se encuentra a una cota més baja que la del campo,
es necesario instalar un sistema de bombeo, cuyo disefio requiere de informacién
béasica sobre condiciones agrocliméticas, médulo de riego, drea a regar, caudal
requerido, topografia, diferencia de niveles entre cotas de nivel de bombeo y de
nivel de entrega final, y longitud de la linea de conduccién entre los puntos de
bombeo y de entrega final.

Para el disefio de estos sistemas, los criterios hidraulicos que se deben
considerar son los siguientes: (1) velocidad en la succién menor de 2 m/seg;
(2) carga de succién neta disponible (NPSHD), calculada segtn el sitio de bombeo,
mayor que la carga de succién neta requerida (NPSHR) suministrada por el
fabricante de la bomba; (3) velocidad de descarga menor de 3 m/seg; (4) velocidad
minima de 0.9 m/seg en tuberias (por efecto de la sedimentacién); (5) tuberia de
succién lo mas corta posible; (6) didmetro de la tuberia de descarga menor o igual
al didmetro de la tuberia de suceién; (7) reducciones excéntricas en la succién;
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(8) ampliaciones concéntricas; y (9) para mayor seguridad es preferible utilizar
bridas en lugar de abrazaderas.

Los calculos incluyen el procedimiento siguiente:
1. Determinacién de la carga estatica de succién y descarga.

2. Seleccién de didmetros de succién y descarga de acuerdo con las velocidades
recomendadas en cada caso.

3. Célculo de pérdidas por friccién y accesorios, mediante la formula de Hazen-
Williams.

4.  Célculo de la carga dindmica total (CDT).

5. Seleccion de didametros y clases de tuberia de conduccién.

6.  Seleccién de labomba, utilizando las curvas caracteristicas.
7. Céleculo de la potencia requerida en la bomba.

8. Céalculo de la cabeza de succién neta disponible NPSHD) para el chequeo de
la altura de succién.

9.  Seleccién del motor.

10.  Elaboracién de presupuesto.

11.  Estudio de otras alternativas (en los pasos 2 a 10).

12.  Seleccién definitiva de los didmetros y las clases de tuberia, bomba y motor.
13.  Instalacién del sistema en el campo.

Férmula de Hazen-Williams para el calculo de pérdidas de carga:

J :( 0.2785QCX(D)263 )1.85

donde:

dJ =pérdida de carga por friccién, en m/m lineal de tuberia
Q  =caudal en m®/seg

C  =coeficiente de flujo (adimensional)

D = didmetro interno del tubo, en metros

0.2785 = constante de equivalencia de unidades.

Los promedios de los valores del coeficiente C para tuberias son los siguientes:
PVC = 150
Asbesto-cemento = 140
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Hierro fundidonuevo = 130
Hierrofundidousado = 100
Concreto = 130
Madera = 120
Acero liso = 120
Acero con remaches = 100

Otra forma comun de expresar la ecuacién de Hazen-Williams es la siguiente:

V= 0.3547 C(D)*® * (J)°

donde:
C,D,yd = se definen como en la ecuacién anterior
\Y% = velocidad del agua, en m/seg.

Disefio de un sistema de bombeo y conduccion de agua en tuberia.
A continuacién se presenta un ejemplo sobre el procedimiento a seguir para el
disefio de un sistema de bombeo y conduccién de agua en tuberia.

Caracteristicas del sistema:

o I ARSI IS R
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Moédulo de riego = 2.20 It/seg por ha.
. Area a regar = 85.90 ha.
Caudal de agua requerido = 189.00 It/seg.

Ubicacién de la linea de conduccién en el plano general de diseno.

Trazado de la linea en el campo.

Levantamiento altimétrico, calculo y dibujo del perfil de la linea de conduccion.
Longitud de conduccién (L) = 2600 m.

. El didmetro de la tuberia de conduccién se selecciona teniendo en cuenta que

la velocidad del agua debe ser menor de 3 m/seg; en este caso es de 2 m/seg:
A=Q/V
D = (4A/p)°>®
Didmetro (D) = 14"

. Elcéalculo de la carga dinamica total (CDT) se presenta a continuacion:

CDT =HS + HFS + Hd + HFD + HFC (Figura 2)
donde:
HS = Altura estéatica de succién, en este ejemplo HS=2m
HFS = Pérdidas de energia en la succién (por accesorios)
Hd = Altura de descarga
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o

S |
< HS

{

HS = Altura estatica de presiéon
Hd = Altura de succién

1 Vilvula de pie o granada 7 Ampliacién concéntrica
2 Codo de 45° 8 Valvula mariposa
3 Tuberiametdlica 9 Codo de 90°
4 Codo de 457 10 Valvula cheque
5 Reduceién excéntrica 11 Tuberia de conduccién
6 Bomba
Figura 2. Esquema de una instalacién tipica para el bombeo y conduccién de agua en un

cultivo de cafia de aziicar.

HFD = Pérdidas de la energia en la descarga (por accesorios), y
HFC = Pérdidas en la tuberia de conduccién.
10.  Laspérdidas en la succién por accesorios (HFS):
A=Q/NV
D =(4AM)*5=16". (D = diametro de la tuberia de succién).

Se asume una velocidad del agua en la succién de 1.5 m/seg (debe ser inferior
a 2 m/seg).

Pérdidas de energia en accesorios instalados en la succién:

Accesorios Cantidad Longitud equivalente
en metros (Tablas)

Vélvula de pie 1 100
Codo de 45° 2 5.9x2=11.8
Tuberia (m) 4 4
Reduccién exeéntrica 1 35.7
Longitud equivalente total (m) 151.5
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Pérdidas unitarias por fricciéon para
tuberia de 16" de diAmetro en ldmina

(C=100) y un caudal de 0.189 m?/seg = 0.78 m/100 m.

Pérdidas por friccién en succién

(HFS): 151.5x0.78/100 = 1.18 m.

Pérdidas de energia en la descarga por accesorios (HFD):

Didmetro de descarga (V < 3 m/seg) = 14" (0.36 m)

Accesorio Cantidad Longitud equivalente
en metros (Tablas)

Ampliacién concéntrica 1 32.0

Codo de 90° 1 10.5

Valvula mariposa 1 2.5

Metros de tuberia 2 2.0

Vélvula de cheque 1 45.0

Longitud equivalente total (m) 92.0

Pérdidas unitarias por fricciéon para

tuberia de 14" en lamina (C=100) y

un caudal de 0.189 m?/seg = 1.49 m/100 m.

Pérdidas por friccién en descarga (HFD) 92 x 1.49/100

1.37 m.
Altura de descarga (Hd):
Cota del eje de la bomba (m) = 925 -2=923
Cota de la corona (m) = 930
Altura de descarga (Hd) (m) 7
Pérdidas por friccién en conduccion (HFC):
Diametro de conduccién = 14" (0.36 m)
Longitud de conduccién (m) = 1500
Pérdidas unitarias para Q de 0.189 m®/seg = 0.80 m/100 m
Pérdidas de energia en conduccién (HFC) en
tuberia de asbesto-cemento de 14" (C=140) (m) = 12

CDT=2m+1.18 m+ 1.37m+7m+ 12m =23.55m (24 m, aproximadamente).
Seleccion del didmetro y la clase de tuberia de conduccidn:
Para CDT =24 m (> 16 m) se requiere tuberia de presion en asbesto-cemento

con diametro de 14" de clase 10. Para CDT < 16 m se puede usar tuberia para
alcantarillado.
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12.

13.

La tuberia de asbesto-cemento se clasifica segtn la presion de trabajo, bajo
las normas ICONTEC 44, ISO R-160; y las uniones segtin la norma ICONTEC
487.

Seleccién de labomba: A partir de las curvas caracteristicas de las bombas,
en funcién de la cabeza dindmica y del caudal, se obtienen las condiciones
siguientes:

Eficiencia (%) = 7
Potencia requerida (HP) = 85
Velocidad (rpm) = 1760
NPSHR requerida (m) = 4.08

Verificacién de la altura de succién:

NPSHR £ NPSHD = No hay cavitacion

NPSHR = Cabeza de succién neta requerida, suministrada
por el fabricante de la bomba.

NPSHD = Cabeza de succién neta disponible, calculada
segun las condiciones de bombeo.

NPSHD = PAT - PVAP - HS - HFS

PAT = Presién atmosférica a la altura del sitio de
bombeo. Para 900m.sn.m.,laPAT esde 9.3 m.

PVAP = Presién de vapor del agua. Para 20 °C, la
PVAP es de 0.24 m.

HS = Altura de succién de 2 m .

HFS = Pérdidas por friceién en la succion equivalente
all8m.

NPSHD = 93m-024m-2m-1.18 m =588 m.

NPSHD = 5.88 m.

NPSHR = 4.08 m.

O sea, que NPSHD en este ejemplo es mayor que NPSHR en 1.80 m; por
consiguiente, se pude aumentar la altura de succién hasta 3.8 m.

14.

Selecciéon del motor. Los motores Diesel sufren una pérdida de potencia de
3% cada 300 m.s.n.m. y de 1% cada 5.6 °C a partir de 15.6 °C. Lo anterior
indica que en las condiciones del valle geografico del rio Cauca se deben hacer
correcciones de 9% por altura y de 3.5% por temperatura, o sea, un total de
12.5%.
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En consecuencia, el motor requiere una potencia de 85 HP para la bomba,
mas 85 x 0.125 (11 HP) correspondientes a la correccién por temperatura y
altura, para una potencia total requerida de 96 HP. Para motores eléctricos
se debe adicionar 15% a 20% mas de potencia.

Obras menores

Las obras menores son estructuras hidraulicas auxiliares que se utilizan en
la red de riego y drenaje para recibir, entregar y controlar niveles y medir
caudales; obviar accidentes del terreno o depresiones naturales; y proteger contra
la erosién. Las obras menores mas comunes se describen a continuacion.

Aforadores. Son estructuras esenciales en toda red de riego, ya que
permiten medir los caudales que transportan los canales o la tuberia desde la
fuente hasta los campos bajo riego. En canales abiertos los aforadores del tipo
«RBC» son los més utilizados, por su bajo costo, facilidad de disefio, construccién,
calibracién y alta precision.

Compuertas. Son estructuras localizadas en la salida de los reservorios o
en los puntos de distribucién de agua de un canal primario o secundario y entre
éstos y los terciarios. Las compuertas més comunes son del tipo cuchilla, que
tienen forma rectangular y movimiento vertical.

Compuertas de chapaleta. Se utilizan, generalmente, en los sitios en
donde descarga por gravedad un colector de drenaje a un cauce; funcionan como
una vélvula cheque, o sea, que se abren cuando el flujo de agua tiene una direccién
y se cierran cuando tiene sentido contrario. Se utilizan para evitar que el agua
se devuelva de los cauces a los colectores.

Sifones invertidos. Son estructuras cerradas que trabajan a presion y se
utilizan para el transporte del agua por debajo de depresiones, canales y vias. Se
pueden construir en concreto o en metal y siempre se colocan por debajo del nivel
de agua en el canal de riego.

Elrelleno con tierra sobre la tuberia debe ser mayor de 0.6 m, para evitar
dafios por las cargas que producen los vehiculos. Los sifones deben tener un
didmetro superior a 61 ecm (24") para facilitar su limpieza.

Alcantarillas. Al igual que los sifones invertidos, las alcantarillas son
estructuras que permiten el paso de agua por debajo de vias, pero con la diferencia
de que en éstas la tuberia esta al mismo nivel del agua en el canal de riego. En
los sitios de paso de agua de riego que sirven sé6lo a uno o dos campos, se
recomienda la construccién de alcantarillas protegidas con relleno de tierra o de
un terraplén mayor de 0.6 m de espesor.

Viaductos. Son estructuras parala conduccién de agua situadas por encima
de las depresiones naturales o de los canales artificiales. Actualmente casino se
usan, debido a los problemas de mantenimiento y a los riesgos de obstaculizacién
del flujo de agua en los cauces naturales cuando éstos aumentan su caudal.
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Vias para el Transporte de la Cana

Las vias son estructuras civiles que se construyen para el paso en forma rapida
y segura de los vehiculos transportadores de cana. Se dividen en primarias,
secundarias y terciarias.

Vias primarias o principales

Se utilizan para el transito de tractomulas y sistemas de “doble canasta”. Su
construccién se hace mediante el descapote previo del terreno, nivelacién de la
subrasante, relleno y compactacién de la misma con material de afirmado, y
pendiente transversal hacia uno o ambos lados de acuerdo con la localizacién de
las obras de drenaje y riego. Elancho de la calzada es, normalmente, de 9 m més
1 m adicional desde el eje del canal de riego y una distancia igual desde la cuneta.

Vias secundarias

Forman los callejones que dividen las suertes, tienen doble via para facilitar
el transito de trenes cafieros y los sistemas de autovolteo hacia los patios de
transbordo o bahias para el estacionamiento de las tractomulas. Generalmente
se encuentran en la misma direccién del surco, y su construceién se hace en forma
similar a la de las vias primarias. El ancho de la calzada es de 7m y los ejes de
los canales de riego y de drenaje son de 1 m cada uno.

Vias terciarias

Son callejones que dividen tablones dentro de una misma suerte y su
direccién es perpendicular a los surcos que desembocan en una via secundaria. Se
construyen en suelos bien compactados con pendiente hacia la cuneta de drenaje.
En lo posible, se deben revestir con pasto argentina. En estas vias el ancho de la
calzada es de 4.50 m, mas 1 m a partir del eje de la acequia de riego y 0.50 m de
la cuneta de drenaje.

En las vias antes mencionadas, la pendiente transversal no debe exceder de
0.2%. Los callejones que poseen en ambos lados acequias regadoras se deben
construir de tal forma que drenen por gravedad hacia ellas. Cada callejon terciario
tiene, por lo general, un canal de riego a un lado y uno de drenaje al otro lado. En
este caso, el canal de riego se debe construir 0.10 m por encima del eje de la via.
Cuando los canales tienen 1 m o mas de profundidad y se encuentran aledanos a
los callejones, el ancho de la calzada se debe aumentar en 1 m.

El mantenimiento de las vias se debe hacer en forma periédica mediante la

limpieza de los canales laterales y la reposicién de las vias primarias y secundarias
con balasto.
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Programacion de las Labores para la Adecuacion
de Tierras

En general, a cada una de las labores de adecuacién de tierras se le asigna un
cédigo arbitrario que depende del ingenio o de la hacienda, como se observa en el

listado siguiente:

Codigo Labor

1121 Limpieza de terrenos.

1122 Descepada.

1123 Rastrillada, posdescepada.

1124 Nivelacién con «bulldozer».

1125 Nivelacion con traillas.

1126 Nivelacién con marconivelador.

1127 Recuperacion de tierras (Areas que por su condicién no se usan
para el cultivo de cana, pero es posible incorporarlas, por ejemplo:
pantanos, zonas pedregosas).

1128 Limpieza y desbarre de canales.

1129 Construccion de canales.

1130 Construccién de coronas de riego.

1131 Construccion de reservorios.

1132 Instalacién de tuberia subterranea para riego.

1133 Instalacién de tuberia subterrédnea para drenaje.

Tipo de Maquinaria
Lamaquinaria que se utiliza para la adecuacién de tierras también tiene un
cédigo arbitrario, como se detalla a continuaciéon:

Codigo:
01

02

03
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Tipo de maquinaria

Tractores con llantas, de 375 a 475 HP, equipados con doble trailla
de 13.7 m? (18 yardas cdbicas). Rastras para descepada de 28 x 32"
y 20x 36",y de 56 x 24", 62 x 26", 87 x 26" y 92 x 26" para rastrillar.

Tractores de oruga de aplicacién especial de 165 HP, equipados
con rastras para descepada de 12x 36"y 16 x 32", y “pata de cabra”

para compactacién de terrenos.

Tractores con llantas, de 165 HP, equipados con rastrillos 24 x 26",
28 x 26" y marconiveladores.

Tractores de oruga con cuchilla delantera.
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05 Retroexcavadoras de orugas con capacidad entre 0.5y 0.76 m?,
para la construccién, desbarre y limpieza de canales.

06 Tractores con llantas, entre 90 y 120 HP, utilizados para oficios
varios (movilizacién de tanques con agua, transporte de algunos
implementos).

07 Motoniveladoras.

08 Maquina entubadora para drenaje subterraneo.

09 Retroexcavadoras de 0.2 a 0.4 m? con cargador.

Eficiencia de la maquinaria

Es un indice del tiempo efectivo que necesita una méaquina para desarrollar
una determinada labor, por ejemplo: una eficiencia de 75% significa que de
12 horas empleadas para ejecutar una labor, s6lo el 75% (9 horas) fueron efectivas.

Otros parametros necesarios para programar las labores de

adecuacion

Entre éstos se pueden mencionar el rendimiento de la maquinaria, el tiempo
efectivo y total disponible para cada labor, los dias programados para cada labor
y la maquinaria necesaria.

En el Cuadro 1 se presentan, como ejemplo, los valores de estos parametros,
y en la Figura 3 se muestra un cronograma de labores de adecuacion de tierras.

Cuadro 2. Programacion de actividades para la adecuacion de terrenos en el
cultivo de la cana de azucar.

Labor Maquina Cantidad Rendimiento Hora-maq/ horas/ Dias/ hora/ No
(horas/unidad) labor dia  labor labor maéaquinas
1121 04 20 ha 6.0 120 18 4 72 2
1121 06 20 ha 2.0 60 18 4 72 1
1122 01 110 ha 1.5 165 18 5 90 2
1122 02 30 ha 3.0 90 18 5 90 1
1123 01 110 ha 1.2 132 18 4 72 2
1123 03 30 ha 3.2 96 18 2 36 3
1124 04 80 ha 12.0 960 18 12 216 5
1125 01 120 ha 3.0 360 18 12 216 2
1126 03 40 ha 1.2 48 18 3 54 1
1127 04 20 ha 3.5 700 18 10 180 4
1128 04 1600 ml 0.017 27 18 2 36 1
1128 05 1600 ml 0.025 40 18 2 36 1
1129 04 14000 m3 0.033 462 18 10 180 3

(Continuacion)
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Cuadro 2. (Continuacion)
Labor Ma4quina Cantidad Rendimiento = Hora-maq/ horas/ Dias/ hora/ No
(horas/unidad) labor dia labor labor maAquinas
1129 05 14000 m? 0.014 196 9 10 90 2
1130 01 2200 m? 0.008 18 18 1 18 1
1130 02 2200 m? 0.016 35 18 2 36 1
1130 04 2820 m? 0.033 93 18 2 36 3
1130 05 620 m? 0.014 9 9 1 9 1
1130 06 2200 m? 0.010 22 18 2 36 1
1131 01 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1131 02 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1131 04 2836 m? 0.050 142 18 3 54 3
1131 06 2836 m? 0.020 57 18 3 54 1
1132 04 2960 ml 0.0017 5 9 0.6 5.4 1
1132 06 2960 ml 0.0500 148 9 18 162 1
1132 09 2960 ml 0.0330 198 9 11 99 1
1133 04 1800 ml 0.0017 3 9 0.4 3.6 1
1133 08 1800 ml 0.0160 29 9 32 29 1
1133 09 1800 ml 0.0160 29 9 32 29 1
Labor

1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1146
1147
1148
1149

1160 I
1151
T T T I _ T T T T T I ! T

1T 7
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

W Diaspara [ piaslibres

ejecutar labor

fif

o

No. de dias

Figura 3. Cronograma de labores de adecuacion de tierras en el cultivo de la cafia de aziicar.
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Costos de Adecuacion de Terrenos

A manera de ejemplo, a continuacién se incluye una matriz que puede servir a los
cultivadores de cana del valle geografico del rio Cauca, para determinar los costos
de adecuacion de terrenos.

1. Topografia
(levantamientos, calculos, dibujos,

disenos, planteos, chequeos) ($/ha) 18,000

2. Estudio detallado de suelos ($/ha) 14,000

3. Labores generales:
Labor Tipo de Rend. Costo Costo total
(co6digo) mAquina (horas/ha) ($/hora) ($/ha)
1121 04 40 17,500 70,000
1121 06 20 11,200 22,400
1121 Jornal 40 996 3,980
1121 Total/ha 96,380
1122 01 (2 Pases) 15 27,000 40,500
1123 01 (4 Pases) 12 34,000 40,800
1124 04 60 17,500 105,000
1125 01 35 30,000 105,000
Total/ha (nivelacién: bulldozer + traillas) 210,000

4. Obras de infraestructura (horas por metro lineal o cabico, segtn el tipo de
obra).
Labor Tipo de Rendim. Costo Costo total

maquina (hora/m) ($/hora)

1128 04 0.017 17,500 297
1128 05 0.025 21,600 540
1128 Total e —_— 837
1129 05 0.033 17,500 578
1129 04 0.014 21,600 302
1129 Total N N 880
1130 01 0.008 30,000 240
1130 02 0.016 23,700 379
1130 04 0.033 17,500 577
1130 05 0.014 21,600 302
1130 06 0.020 11,200 224
1130 Subtotal —_— 1722
1130  Enfalcado seccién til (concreto) 80,000
1130 Total —_— 81,722
1131 01 0.02 30,000 600
1131 02 0.02 23,700 474
1131 04 0.05 17,500 875
1131 06 0.02 11,200 224
1131 Total dique 2173

a. Kl coédigo 1128 se expresa en metros lineales. Los demas c6digos se expresan en m®.
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1131  Obra civil de entrada y salida en concreto

a todo costo ($/m?) = 102,000
1132 Promedio del costo por metro lineal, entregado

e instalado, de tuberias de asbesto-cemento

clase 6 entre 8"y 14" de didAmetro, incluyendo

accesorios ($) = 15,270
1133  Promedio de costo por metro lineal, entregado

einstalado. Elvalor del uso por hora de la

maquina entubadora representa el 45% de

este costo ($) = 5940
1151  Costo del estudio freatico ($/ha) = 16,000
Construccién de cada alcantarilla en callejones
principales (a todo costo) ($) = 1,100,000
Construccién de cada alcantarilla de campo en
callejones secundarios con cabezales de guadua
(a todo costo) = 120,000
Conformacion y balastaje de las vias principales y
patios de transbordo ($/m?) = 3618

El dltimo costo varia con la distancia entre la fuente de balasto y el lugar de la obra.
Los costos que aparecen en este capitulo corresponden a 1994. US$1 = 800 pesos colombianos
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