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DISENO D= UN DRANAJE DE ZANJA ABIERTA, PARA UNA ZONA DEL TROPI -
S0 HUMEDO.

INTRODUCCION
Siendo los trépicos hdmedos, una fuente de recursos naturales —--
muy importante en ¥éxico debido a Bus condiciones climiticas, =-
por las cuales prosperan un grin n&mero de cultivos y especies -
silvestres; sin embargo, existen épocas del afio, donde el exceso
de agua 1lmpide el aprobechamiento de cultivos que no son resistg
ntes al exceso de humedad.

Aunado a lo anterior, existe también el problema de la topora
f{a accidentada, que es muy comin en la regidén; debido a lo -cual
existen areas que permanecen inundadas la mayor parte del afio, =
lo cual provoca condiciones adversas que dificultan la preparaci
én del terreno, mala aereacién del suelo, diffcil control de ma-
lezas, etc. F

En la actualidad, en la regién donde se desarrolla este trabz
jo no se practica ningin sistema de drenaje. Zn otros lugares de
caracter{sticas similares, como reportan alsunos estudios hechos
en Venezuela ( 1 ), donde se han ensayado en escala experimental
y semicomercial zlgunas prdcticas sobre el mejoramiento del dre-
naje en este tipo de terrenos, l1o0s cuales han mostrado resulta -
dos promisorios.,

Objetivos. Los objetivos del presente trabajo, se pueden agru
nar en tres; siendo el princinzl, el de aprovechar durante todo
el afio este tipo de terrenos, también, diversificar los cultivos

vy el tercero; facilitar el manejo del suelo
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REVISION DE LITERATURA
Israelsen ( 6 ) cita, que en las regiones himedas, el drenaje
constituye una necesidad adn mayor gue en las 4ridas. lLas llu -
vias en exceso provocan en las zonas planas y bajas frecuentes
inundaciones.

Withers ( 15 ) sefiala, que el agua de lluvia en exceso encha
rca la superficie del terreno, o se infilira y anega la zona ra
dicular; cuando el drenaje no es apropiado. En los trépicos do-
nde las lluvias son muy intensas, necesitan drenajes superficia
les, mientras que los subterrdneos se justifican en regiones --
con precipitaciones menores,

Gavande { 5 ) sefiald, que la acumulacién excesiva de agua en
la superficie, puede ser el resultado de la combinacién de va -
rios factores; como: lluvia excesiva, depresiones, drenaje impe
dido, /mivel alto de la capa fredtica, baja velocidad de infiltr
acién, o baja conductividad hidrdulica del suelo. Por lo tanto,
un estudio para identificar las condiciones de drenaje debe co-
nstar: de un reconocimiento preliminar, investigaciones detalla
das de campo; ¥y nosteriormente, verificacién de laboratorio.

Zimmerman ( 16 ) afirma, que un sistema de drenaje debe dise
flarse en donde es factible, para asegurarse que el nivel miximo
del agua no suba arriba de 1.5 m abajo de la superficie del sue
lo, 2 no ser, que necesidades espec{ficas 0 ciertas condiciones
puedan permitir un nivel meros profundo.

Israelsen ( 6 ), cité las siguientes finalidades del drenaje
de un suelo:

a) Retirar el arcua no conveniente, nazra mantener unz zdecuadz -
ventilacién.

b) Mantener la estructura del suelo.

¢) Poder entrar 2l terreno, con el fin de efectuar labores de -
cultivo ¥ recoleccidn.

d) Pacilitar el arado y siembra temprana.



e) Aumentar la duracién del perfodo de cultivo

f) Proporcionar m&s elementos nutritivos a las plantas

£) Aumentar la profundidad de la gzona radicular

bh) Pacilita la propagacién de microorganismos benéficos del sue-
lo '

i) Asegurar una temperatura mfs alta del suelo.

Thornc ( 11 ), menciona que antes de proyectar un sistema de
drenaje, debe estudiarse una zona cuidadosamente; los estudios =
deben incluirs
a) Un examen geolfgico general de la regién
b) Mediciones de la profundidad del nivel fredtico a intervalos

iguales
¢) Determinacién de la direccién de las corrientes subterrineas

d) Un cdlculo de las cantidades de agusa, que deben eliminarse

e) Determinaciones de las propiedades fisicas de los suelos, in-
clayendo; velocidad de infiltracién y permeabilidad de los ho
rizontes del suelo

f) Levantamiento topogrifico de la gzona.

Blosser ( 2 ), encontr§ que 108 rendimientos de mafz, debido
a la aplicacién de fertilizantes, eran muy bajos con drenaje de-
ficiente; pero, cuando este mejoraba el incremento era muy signi
ficativo.

Shalhevat y Twerman {( 19 ), afirman que los cultivos que care
cen de un drenaje eficiente, muestran sf{ntomas similares a los -
de una deficiencia de nitrégeno.

Triplett y Van Doran, mencionados en la Revista Latinoameri--
cana de Ciencias Agrfcolas ( 1 ), encontraron que la variabili--
dad en 1os rendimientos de los campos de mafz, estaba estrechame
nte asociada. con las partes bajas del campo; y que tenian mal ar

enaje, pero una vez corregida esta condicidn, los rendimientos -

me joraban.
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¥illiamson y Kriz ( 14 ), encontraron que los rendimientos son
afectados por las condiciones de mal drenaje en los suelos; y -~
su composicibn gaseosa.

Segin el 3ervicio de Conservacién de Suelos de Estados Unidos
( 9 ) dice que, entre los diversos puntos del procedimiento para
el trazado de un drenaje, quizd haya necesidad de escoger entre
emplazamientos, materiales o métodés alternativos. la seleccién
dependerd, de los aspectos econdmicos y de administracién de la
explotacién egrfcola o ganadera, asf como de las condiciones ff-
sicas del lugar. También se pueden incluir factores piblicos o -
de tipo comunal como; requisitos legales de drenes de paso y de
uso de aguas.

Gavande ( 5 ) cité, que ningn sistema de drenaje se puede di
seflat adecuadamente sin el conocimiento del perfil del suelo y -
las caracter{sticas de los estratos subsuperficiales. En el estu
dio dél perfil del suelo se deben incluir: la textura, la estru-
ctura, conductividad hidrdulica, pH del suelo, infiltracién, co-
mpactacién, densidad aparente y capacidad de drenaje.

Brenstein, citado por Gavande ( 5 ), consigné en 1961, que —-
los requisitos de drenaje para cultivos con sistema radicular su
perficial son por lo general diferentes a 1los cultivos de siste-
ma radicular profundo, algunos requieren suelos bien drenados, -
otros son tolerantes al exceso de humedad. Schuab citado por Ga-
vande ( 5 ), sugiere como requisito de drenaje para un cultivo,
una reduccién de 30 cm del nivel fredtico por dfa.

Torres Ruiz ( 12 ), sefialé que en tierras planas dedicadas a
cultivos, en donde se tiene baja permeabilidad y el terreno se -
encharca en los lugares bajos, se saca el agua por medio de un -
canal o drenaje abierto, fuera del area cultivada. Para desagllar

0 drenar los excesos de agua es conveniente, siempre que sea po-
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sible, aprobechar los desaglies naturales que para tal finalidad
deberdn rehabilitarse o empastarse.

Gavande ( 5 ), indica que el drenaje abierto debe tener una -
adecuada profundidad y espaciamiento, para drenar en forma sati-
sfactoria las areas bajas de la cuenca; para alcanzar un grado -
favorable para la agricultura, debe seleccionarse el mejor méto-
do para calcular el espaciamiento & la profundidad de drenes. la
profundidad de los drenes se determina analizando varios facto--
res, como son : el cultivo, suelo, hidrologfa, razones pricticas
vy econdmicas. En la mayorfa de las 4reas pantanosas, el nivel --
del agua debe ser reducido a una profundidad de 1.2 a 1.8 m, pa-
ra obtener un buen crecimiento de las plantas.

El espaciamiento, para determinarlo, generalmente se usan ecu
aciones para condiciones establecidas, las que requieren informa
cién como la siguiente:

a) Conductividad hidrfulica

b) Profundidad permisidble de los drenes
¢) Profundidad del estrato impermeable
d) Gasto y altura del nivel fredtico.

Debe calcularse la altura desde la plantilla hasta la superfi
cie del agua, cuando el caudal es miximo, Después, elegir la pe-~
ndiente adecuada que va desde 0,5 a 1.5 por mil, también tomar -
en cuenta los taludes adecuados. La profundidad de los drenes —-
abiertos varfa de 1.8 a 3.6 m o més.

Schwab, citado por ILathin ( 7 ) menciona que, la capacidad de
las zanjas abiertas estd determinada por:

a) La precipitacién pluvial

b) El tamafio de la 4rea contribullente
c) La topograffa

d) Las caracterfsticas del suelo

e) La vegetatién

f) E1 grado de proteccién garantizada
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Una zanja disefiada adecuadamente, debe tener; una velocidad -
de escurrimiento con un valor tal, que no produzca erosién ni —-
ocacione asolves, suficiente capacidad para conducir el escurri-
miento del disefio, profundidad adecuada para drenar la tierra, -
taludes estables que no sufran socavaciones o deslizamientos ha-
cig el interior de la zanja.

Para calcular la velocidad de escurrimiento, generalmente se

utiliza la férmula de Mannings ( 7 ) :

R2/3_S1/2

V= n donde:

= velocidad de escurrimiento, m/seg
radio hidriulico, m.
pendiente

B uw <
"

coeficiente de rugosidad,.
El’coeficiente de rugosidad ( n ), se obtiene de tabulacio--
nes; ( tabla Ko 1 ).
Para evitar el deslave de las paredes del canal, deben cono=- .
cerse las velocidades del agua mdximas permisibles, ( tabla 1 ).
Ia forma del canal generalmente es trapezoidal, la profundi--
dad mdxima varfa de 1.30 a 1.90 m3; incluyendo un bordo libre de
25 % de la profundidad del disefio, los taludes del canal varfan
de acuerdo al tipo de suelo, siendo desde verticéles en suelos -

arcillosos hasta una relacién 3 : 1 en suelos arenosos ( tab.2 )
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Tabla No 1; velocidades del agua mdximas permisibles para cana -

les, ( 6 ).
Material Velocidad en m/seg Valor de Ma-
Agua limpia A, con limogs nning paran
Arena fina coloidal 0.4 0.8 0,020
Suelos franco-arenosos 0.5 0.8 0,020
Suelos franco-limosos 0.6 0.9 0,020
Limos aluviales 0.6 1.1 0,020
Suelos francos 0.8 1.1 0.020
Cenizas volcdnicas 0.8 1.1 0.020
Arcillas compactas 1.1 1.5 0,025
Limos aluviales l.1 1.5 0.025
Arcillas esquistoseas 1.8 1.8 0.025
Grava’ fina 0.8 1.5 0,020

Suelos francos con ma-
teriales cada vez mds

gruesos hasta guijarr-

‘o8 1.1 1.5 0.030
Grava grosera 1.2 1.7 0. 025
Gui jarros y cascajos 1.5 1.7 0.035

Segiin; Portier y Scobey ( 1975 )
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Tabla No 2 ; Taludes y valores angulares , ( 12 ).

Tﬁludes ' 2 tan @g/2 cot & sen

Suelos pesados

11 45° 00° 0.4142 . 1.0 0.7071
Suelos medios

1.5 ; 1 33% 41° 0.3026 1.5 0.5546
Suelos medios

2:1 26% 34° 0.2361 2,0 0.4472
Suelos ligeros 18° 26° 0.1623 3.0 0.3162
Suelos ligeros 14° 02° 0.1231 4.0 0.2425

Puente, E. Torres Ruiz; 1981

Roe y Ayres ( 8 ) afirmen, que una zanja grande de drenaje —-
sin mantenimiento, con frecuencia puede ser destruida en el tér-
mino de diez afios. las zanjas mal conservadas, no solo reducen -
el drenaje; sino que cuando se deben de limpiar, el costo es de=-
masiado alto. Las causas principales para lz falla de zanjas abi

ertas son: el asolve del cauce, el crecimiento excesivo de vege-

tacidn y la erosidn del ccuce ¥y sus mérgenes,

L
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo fué realizado en el Campo Agrfcola Experi
mental del Instituto Tecnolégico Agropecuario No 3, localizado -
en el ejido de San Bartolo, mpio. de Tuxtepec, Oaxy en el perf{--
odo comprendido entre Noviembre de 1972 y Mayo de 1983; que es -
la época donde las condiciones climdticas permiten el manejo de
los terrenos bajos.,

a) Suelos. los suelos, son de textura que va desde arcillosa
hasta arcillo = limosa ( tabla 3 ), fertilidad media, bajo conte
nido de materia orgdnica, pH de 6.0 a 6.8 , topograffa ondulada
( de 1 hasta 15 por ciento ). La profundidad del mento fredtico
es variable, dependiendo de la é&poca del afio, fluctuando entre -
O m. en época de lluvia hasta 2.0 m. en la época de seca.

b)Clima. Temperatura media anual 25 a 2800, precipitacién --
2000 a 2500 mm snuales, altitud 11 msnm, latitud 18° 05°N, longi
tud 96° 08¢

Existen dos estaciones muy maréadas, una que inicia en enero,
donde la precipitacién pluvial es muy escasa, terminando la segu
nda quincena de mayo; donde inician las precipitaciones altas. -~
Correspondiendo esta Yltima a la estacién lluviosa, época en la
cual los rfos alcanzan su nivel mdximo, permaneciendo los terre-
nos bajos con inundaciones por un perfodo de cinco a siete meses

A partir de la segunda quincena de noviembre de cada afio, las
precipitaciones disminuyen su intensidad, entonces las aguas se
retiran permitiendo las labores del terreno, (grédfica 1) .

Se realizaron determinaciones de textura, densidad gparente,-
velocidad de infiltracién y conductividad hidrdulica. El método
utilizado en cada determinacién se detalla por separado.

Ademds de las determinaciones mencionadas; y con los datos --

aportados por ellas, se disefi§ un canal, con las dimensiones a -



-10 -

propiadas para desalojar los excesos de agua en los per{odos de
escurrimientos méximos, los que se determinaron por el Método ra
cional Modificado ( Q = 0,028CLA ).
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Grdfica No 1. Precipitacién Mensual Promedio en 23 afios para

Tuxtepec Oax. Latitud 18° 05°, long; 96° 08°.

Puente, Comisién del Papaloapan , SARH . 1977,
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Detrminacién de la textura. Fisicamente considerado, un suelo mi
neral, es una mezcla porosa de partfculas inorgdnicas, materia -
orgdnica descompuesta, aire y agua, ( 3 ).

En algunos casos predominan las partfculas mas grandes produ-
duciendo suelos arenosos, en otros casos predominan loas coloides
y dan al suelo caracterfsticas arcillosas.

Andlisis Mecdnico; la determinacién del porcentaje de arena,
limo y arcilla, es lo que constituye el andlisis mecdnico. Los -
métodos para realizar dicho andliasis son dos:

a) Método Internacional de la Pipeta
b) Método del Hidrdémetro de Bouyoucus.

Ambos métodos, se basan en la proporcién diferencial de sedi-
mentacién de las particulas del suelo en el agua. Las partfculas
en suspensién se asientan de acuerdo a la cantidad de superficie
¥y las,arcillas que tienem gran érea superficial por unidad de vo
lumen, debido a ello se asientan lentamente, lo contrario de lo
que sucede con las arenas por su poca area superficial por volu-
men unitario, se asientan rapidamente.

Para realizar el andlisis mecdnico, se utilizé el método de -
la pipeta, que consiste; en la extraccién de una porcién (25ml)
de la suspensién con una pipeta aforada a 25 ml; y para conocer
la cantidad de particulas, se evapora el agua, la cantidad de su
elo se obtiene por pesada.

La velocidad de sedimentacién de una partfcula en un lfquido
en reposo estf dada por la ley de Stokes: V = kd2, donde:

V = velocidad de cafda de una partfcula, en cm/min

k = constante que depende de la ° de 1a suspensién

d = didmetro de la partfcula, 0.05 para arena y 0.002 para arci-
1lla.
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Textura del suelo, cuadro de resultados; método de La Pipeta.

Muestra No Profundidad % de arena %limo % arcill. text.
1 0= 30 51,91 25.1 23.0 migajén
arcillo
arenoso.

2 0 - 30 68.72 0.83 30,44
30 - 60 63.09 33.75 3.10 migajon
arenoso

Laboratorio de suelos, I T A No 3.
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Determinacién de la conductividad hidrdulica. El buen funciona-
miento de un drenaje depende directamente de la capacidad de —-
los suelos para transmitir agua { 7 ).

Hay diferentes métodos para conocer la velocidad con que se
mueve el agua dentro del suelo, ya sea en condiciones de suelos
saturados o no saturados. El presente estudio fue bajo condicio
nes de suelo saturadas,

la conductividad hidrdulica saturada del suelo varfa mucho -
con respecto a los diferentes tipos de suelo ( 13 ), en general
los valores de conductividad hidrdulica saturada son mayores pa
ra suelos arenosos que para suelos arcillosos, ( tabla 3 ).

Para calcular la conductividad hidrdulica se utilizé el méto
do de Agujero de Barrena,que consiste en perforar un pozo de 5
a 10 cm de didmetro y 50 cm de profﬁndidad abajo del manto fre-

dticos ( dibujo ); luego se aplicé la ecuaciédn:

K sat = 0.19 = 7 ~In-2X-- donde:
( 22 + r )( t2 - tl ) 2

K sat = conductividad hidrfulica saturada, cm/h
Ce1l8% = constante numérica
r = valor del radio del pozo, cm
Za = distancia vertical del fondo del pozo -

al nivel del manto fredtico, cm
Z1 = distancia vertical 2l nivel del agua- -

del manto fredtico, en el tiempo 1 (tl)
22 = distancia vertical del nivel del agua -

del manto fredtico, en el tiempo 2 (t2)
Nota: debido a no contar con una barrena como recomienda el mé
todo, ¥y a condiciones de dificil manejo del terreno por exceso

de humedad. Se modificé el didmetro del pozo, a 70 cm en lugar
de 10.
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Tabla No. 3; Clasificacién de la Conductividad Hidrdulica satura

da, para diferentes suelos.

Clase Conductividad Hidrdulica Comentarios

pulg/h cm/dfa

Extremadamen-  menos de: menos de: casl impenetrable

te lenta. 0,001 0.100 poca percolacidn.

Muy lenta 0.001-0.01 0.1-1 drenaje pobre, muy
lenta para drenaje
artificial.

Lenta 0.01-0.1 1.0=10 muy lento, no favo
rece la relacién -
suelo -« agua.

Moderada 0.1-1 10-100 permeabilidad ade-
cuada.

Répida 1-10 100-1000 excelehte retenci-
6!10

Muy rdpida mds de 10 mds de 1000 pobre retencién,

Fuente, Smith y Browing 1946,
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Cdleyio matem€tico de la conductividad hidriulica saturada.

Datos:
Ksat = ?
r =1/2 de 70 = 35 cm
Zd = 80cm

Zl = 39 cm
22 = 31 cm
tl = 190 min
tz = 606 min.
Sugtitucidén de datos en la férmula:
2
Ksat = ( 0.19)(35)°(80) In _%;_
2(80) »+ 35(606 = 190)
Ksat = 18620 In 1.258
81120
Ksat = (0.229)(0.0997029) = 0.023 em/h = 0,552 cm/dfa

" De acuerdo a la clasificacién hecha por Smith y Browing, 1946.
( tabla No. 3 ), a &ste suelo le corresponde una conductividad -

hidrdulica muy lenta.
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Representacién gridfica de los valores de; 2Zd, Zys 2,y en el -cam-

po. Para un suelo de textura pesada; medidos el 15 de Nov. 1982.

Esc. §:10
7777777772 (77777777777

Manto freatico ' .[ *




- 18 =

Disefio del canal de desagile. Para dar las dimensiones adecuadas
al canal de desaglle, es necepario conocer: la cantidad de agua -
( Q ) que deberd conducir en el perfodo de méxima intensidad de
precipitacién pluvial, asf{ como la conductividad hidrdulica del
suelo , ( 12 ).

Para conocer el gasto ( Q ) mé&ximo que va a conducir el canal
se puede utilizar el método racional modificado ( Q = 0.028CLA )
que se utiliza para pequeiias cuencas, ( 4 ).

Donde:

Q = escurrimiento mdximo, M3/seg

0.028 = constante numérica

C = coeficiente de escurrimiento, ( tabla No. 4 )

A = 4rea de la cuenca, Ha.

L = 1luvia mixima en 24 h, cm/h; ( mapa de regiones hidroldgi --

cas ).



Tabla No. 4; valores del Coeficiente de Escurrimiento =»gn

Topografia Textura del suelo
Vegetacidn- _Gruess Media Pina
Bosque:

plano ( O = 5 4 pendiente ) . 0.10 0.30 0.40
ondulado ( 5 = 10 % pendiente ) 0.25 0.35 0,50
escarpado ( 10 = 30 4 pendiente ) 0.30 0.50 0,60
Pastizales

plano ( O - 5 % pendiente ) 0.10 0.30 0.40
ondulado ( 5 — 10 % pendiente ) 0.16 0.36 0455
escarpado ( 10 - 30 % pendiente ) 0.22 0.42 0.60

Terrehos cultivados

plano ( 0 = 5 4 ) 0,30 0.50 0.60
escarpado ( 10 - 30 % ) 0.52 0.72 0.82

FPuente, Manual de Cons. de Suelos y Agua; C.P. SARH.
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cdlculo matemitico del escurrimiento ( Q ).

Datos:
Q=2
C = 0.6, para terrenos con pasto y cultivados, con pendiente

ondulada de 5 a 10 4 y textura arcillosa
A = 20 Ha .
L = 10 em/h, para un perfodo de retorno de 10 aflos.
Sustitucién de datos en la férmula:
Q= ( 0,028 Y( 0.6 )( 10 )} 20 )
Q= 3.36 M3/éeg.
Por lo que la seccién de mdxima eficiencia del canal, debe ser

aquella que conduzca un escurrimiento de; 3.36 MB/éeg.

Disefio de la seccién:
Palud? De acuerdo a la tabla No. 2, a un suelo arcilloso le co--
rresponde un talud de 1 3 1, ( 45° ).
Coeficiente de rugosidad. Al suelo en cuestién le corresponde un
valor de 0,025, ( tabla No 1 ).
Area de la seccidbn .

A= -9 donde:

v » 2
A = drea de la seccién, M
Q = escurrimiento m&ximo, calculado con; Q=0.028CLA
V = velocidad no erosiva, de acuerdo a2l tipo de suelo, ( tab.l)

Tirante hidrdulico, ©an,

2tan Z/2 + cot @

Plantilla, ®Bw.

B = 24 tan §/2
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Perimetro mojado, "PMY,

PM = B + 2d/sen §¥
Radio hidrédulico, "rw,

- e
perimetro mojado

Condicién de méxima eficiencia
r=1/2 4
Pendiente del canal w3gw,

s = (-2 )2 100
= ( - x
273

Sustitucidn de datos en las férmulas:
- 3.36_53/beg

) A 7 1 m7§eg = 3.36 m
Tirante hidriulico
- 3.36 m°
2tan 22° 30%+ cot 45°
g
- a =l e 3036 m -
Lo ] Py (s}
p( 200227 307y, cos 857
cos 22° 30° sen 45
p
a =] - 3,36 m e
03827 0071
2( gi5z38 )+ o
a = _3:39_23_
1.83

d =1,355 m,
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Plantilla.

B=2( 1.355 ) tan 45%/2
B=2( 1.355 ) tan 22° 30’

. o .
Bw2(1.355 ) (88222 30,

cos 22° 30°
Baz {1.355 ) ( 023827 __
0.9238
B = 1.12 M.

Per{metro mojado.

PM o= 1,12 ¢ 2.0 123530 )
0
sen 45

PM, = 1,12 m 4 ~227L. 0

PM = 4,49 m,

Radio hidrfulico.
3.36 m?

4.49 m
r= 0.68 M,

Pendiente del canal.

2
s = ( 0,025 x 1§;éseg -y x 100
0,68
0. 2
o (G 17 x 20

S = { 0,0323 )% x 100
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