/x'\d;

UNIVERSIDAD  NACIONAL  AUTONOMA  OF  MEXIG

Facultad de Ingenieria

Estudio para Resolver el Drencje Agricola
en Tesechoacdn, Ver.

" Que para obtener el titulo de:
CINGENIERO  C L L~
p r e s e n -t g

JORGE OCTAVID VILLAR ESCUDERD

México, D F » 1019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Péagina
1. INTRODUCCION 1
2, DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS 3
2.1, TIPOS DE DRENAJE 4
2.2. FACTORES QUE ORIGINAN EL PROBLEMA DE DRENAJE 6
2.2.1. PROBLEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL 6
2.2.2. PROBLEMAS DE DRENAJE DEL SUBSUELO 8
2.3. DIFERENCIAS ENTRE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE
DE LUGARES HUMEDOS Y LUGARES ARIDOS. 8
2.4. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL
DRENAJE e 10
2,4.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS f : Y.
2,4.2. ESTUDIOS AGROLOGICOS 1
2.4.3. ESTUDIOS DE SALINIDAD o ”
2.4.4. ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS s 15
2.4.5. ESTUDIOS SOBRE LA PROFUNDIDAD Y ESPESOR.
DEL MANTO FREATICO. 15
2.4.5.1. Medida del Nivel Freatico 19
2.4,5.2. Frecuencia de Observacion 20
2.4.5.3, Planos de Niveles Freaticos con Respeclo
a la Superficie del Terreno (Isobatas) 20
2,4,5.4, Graticas de Areas-Tiempo 21

2.4.5.5, Planos de Niveles Freiticos con Respecto

al Nivel del! Mar (lsohypsas) 23




Pagina
2.4.5.6. Plano de Minimos Niveles Freaticos.

Observados 24
2.4.5,7. Trazo de Lineas de Corriente 25
2.4.5.8, Planos de Isoincrementeos 26

2,4.5.9, Plano de 1a Profundidad del Estrato
Impermeable o Hidroapoyo 26
2.5. ANALISIS DE LOS FACTORES QUE ORIGINAN EL  PRO-

BLEMA DE DRENAJE e

2.6, JERARQUIZACION DE LOS PROELEMAS DE DRENAJE

CON LA FINALIDAD DE ESTABLECER EL ORDEN DE
APLICACION DE NORMAS CORRECTIVAS 29
2.6.1. CONTROL DE FUENTES SUPERFICIALES 30
2.6.2. CONTROL DE FUENTES INTERNAS ) : 30
2.6.3, DRENAJE COMPLEMENTARIO o 30
2.7. APLICACION DI METODOS CORRECTIVOS 32
2.7.1, TIPOS DE DRENES 33
2. 8. DIVISION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE TR 7:734
2.8.1,. DRENAJE DE AGUAS SUPERFICIALES 35
2.8.1.1. Gastos de Disefio de los Drenes 37

2.8.1.2. Célculo Hidraulico para Drenes

Abiertos 38
2.5.2. DRENAJE DL AGUAS SUBTERRANEAS 40
3. SITIO TESECHOACAN e - 40
3.1. UBICACION ] 50

3.2, ESTUDIO TOPOGRAFICO 51



Pagina
3;3. ESTUDIO AGROLOGICO 52

3.3.1, INTERPRETACION DE LOS ANALISIS FISICOS Y

QUIMICOS 54

3.4, ESTUDIO HIDROLOGICO 55
3.4.1. TEMPERATURA ) 57
3.4.2. VIENTOS ’ 59
3.4.3, EVAPORACION ' e ‘V' - 59
3,4.4, PRECIPITACION . 61
3.4.4.1, Lluvias méximas en24 horas: .0 ST

3.4.4.2, Curvas Intensidad- Duracion-
Periodo de retorno S 63

3.5. ESTUDIO SOBRE LA PROFUNDIDAD DEL MANTO FREA-

TICO 4 CmELLTlas L gs
3.5.1, PLANOS DE ISOBATAS Sy
3.5.2. GRAFICA DE AREAS-TIEMPO | 67
3.5.3, PLANOS DE ISOHYPSAS R 86
3,6. BALANCE HIDROLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO 68
3.7. ANTEPROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE 7
3.7.1, DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS 72

4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, 82



1, INTRODUCCION.

La produccion agropecuaria de nuestro pais, muestra en la ultima década
un crecimiento apreciablemente inferior al de la poblacion, lo que ha da -
do lugar a tener que ser complementada por medio de importaciones que -

incrementan el problema existente de la balanza de pagos.

Esto ha dado lugar a que el gobierno busque la solucidn al problema de la

alimentacién a nivel nacional, con el fin de ser un pais autosuficiente.

Los cstudios que se han estado realizando con este fin, sefialan larposibi -
lidad de crear desarrollos agropecuarios en las zonag himedas (conocidas
también como "El Tropico Himedo") del pefs, donde las tierras que son -
potencialmente productivas no han podido desarrollarse por falta de una -
infra¢structura adecuada, La evaluacion de dicho potencial dentro del pais,
indica que la region Golfo Sureste es una zona incorporable a este progra -
ma. en donde se estiman 3.5 millones de heclareas de terrenos sucepti- -

bies a desarrollarse a mediano plazo cuyas condiciones ecologicas permi -

ten obtener venlajosamente productos agropecuarios como leche, carne, ca




na de azicar, oleaginosas perennes, frutas y hortalizas tropicales, arroz.

soya y sorgo as{ como los cultivos anuales basicos. Algunos de estos pro-

ductos se han cstado cultivando en zonas de riego del norte del pais en con
diciones inadecuadas y su desplazamiento a su medio natural, ademas de -
mejorar rendimientos y calidad, permitira liberar tierras de riego a otros

usos més productivos.

Es por esta razén que se ha decidido implantar un proyecto piloto en 1a zo-
na del Rio Tesechoacdn, con el objeto de detectar los problemas que se pre
sentaran al llevar a cabo los proyectos definitivos y establecer antes de su
realizacion, las soluciones que deban darse desde el punto de vista téenico,
politico y social, ya que son problemas distintos a aquellos que constitu- -

yen el grueso de la experiencia acumulada en el desarrollo agropecuario.

El presente trabajo pretende mostrar una teor{a general de drenaje de los
suelos agricolas (Capitulo II), mediante la cual se hace un estudio de las -
condiciones actuales en el sitio piloto Tesechoacdn, permitiéendose propo -
ner 0 nivel de anteproyecto, un gistema de drenaje superficial que logre -
retirar los excesos de agus en un lapso tal, que no produzca daho al desa-
rrollo de los cultivos y que permita la realizacidn de las labores agricolas
{Capitulo 1), finalmente se incluyen las conclusiones obtenidas a lo largo

dei desarrollo del estudio y sus recomendaciones principales (Capitulo IV)



2. DRENAJE DE SUELOS AGRICOLAS. -

E1 objetivo del drenaje_—agn'cola'es"el de retirar el exceso de humedad de
los terrenos de édljtiyérrhraévta una Vplarofandidad tal que permita el desarro-
1lo radicular de las plantas,”en’los tiempos permisibles segin el tipo do-

minante de cultivo.

Cuando a un terreno se le ha inatalado un sistema de drenaje, éste se ha
convertido en potencialmente productivo, ya que constantemente se estan
eliminando los altos contenidos de humedad, que evitan la actividad bio--

l6gica radicular, la cual es indispensable en l& procesos fisioldogicos de

los cultivos.

El drenaje es el elemento més importante del saneamiento de los suelos

alcalinos y salinos. Dentro de estos beneficios podemos considerar:

a) Ventilacion del suelo.
b) En las zonas himedas se mantiene el suelo a una tempera-

tura mas elevada.



c) Mayores elementos nutritivos para las plantas al aumentar
la profundidad radicular.

d) Salida del agua suministrada con el fin de eliminar el exce

so de sal.

En las zonashimedas como en las aridas, es necesario hacer una evalua-
cion de la importancia de los sistemas de drenaje, comparando los bene -

ficios mlcanzados contra los costos de su instalacidn.

2.1. TIPOS DE DRENAJE,

.Los terrenos de cuiltivo pueden tener dos tipos géﬁefales dé drenaje: ar--
tificial y natural, Cuando interviene la mano del hombx;e para auxiliar la
evacuacion de dichos excedentes, se dice que ‘e},dr‘enérjgﬂes afftiﬁcigl, y -
si el terreno tiene capacidad para eliminar todos ,,19,5, soprantes : ‘r;!q‘ impor,
tando la cuantia de la fuente (1luvia, aoBrerie@s, etc), "Vsle‘ d‘i‘t.jeVQue el -

drenaje es natural.

El drenaje artificial se puede dividir en superficial y subterranes, segin

sea el modo en que se elimine el agua.

En el drenaje superficial, se crea una pendiente para 1a‘evacua'c16n del -

exceso de agua de la superficie del suelo,

En este caso el agua ge desplaza por encima del suelo o por zanjas hasta

llegar, por gravedad, a un punto de salida.



E1 drenaje superficial puede dividirse en obras que:

u) Evacian el agua de la tierra anegada por nivelacién o aplanado del
suelo, levantado o abriendo zanjas.

b} Desgvian o confinan el agua, de .modo que no llegue a 1a .ona prote -
gida. Esta dltima clasificacion incluye: zanjas de desvio, diques y
muros de defenaa, los cuales protegen la tierra para que no se -
anegue y la libran de los consiguientes problernas de drenaje.

En el drenaje del subsuelo se crean diferencias de carga hidraulica para

evacuar el exceso de agua que hay debajo de la superficie del suelo. La -
carga hidraulica resultante hace que el agua se filtre en el suelo hagta -
ilegar a conductos a cielo abierto o ‘cubiertos, por los que el agua se lle-

va hasta una salida por gravedad o bombeo de la siguiente forma:

a) Los drenes de intercepcion cortan el paso al movimiento del agua- -
del subsuelo que se desplaza lateralmente antes que, de otro mo- -

do, llegue a las zonas anegadas. Estos drenes estén orientados, -

aproximadamente, en &ngulo recto respecto a la corriente Ael - -

subsuelo.

b) 1os drenes de alivio evaclian el agua del suelo en los lugares -
en que la velocidad de la corriente es pequena, tal como - - -
sucede en casi todas las extensiones horizontales, o en los lu- -
gares en los que es imposible interceptar eficazmente el movi- -

miento de lag aguas fredticas. Los drenes de alivio estdn comun-



mente, aunque no forzosamente, orientados paralelamente al movimiento

gue sigue el agua del subsuelo.
2.2. FACTORES QUE ORIGINAN EL, PROBLEMA DE DRENAJE,

El drenaje de una superficie anegada depende de un diagndstico correcto -
del problema. En algunos lugares, un breve estudio de campo y una com-
paracion con instalaciones anteriores bajo condiciones parecidas, pueden
constituir una base suficiente para el trazo del sistema. Los problemas -
mas complicados de drenaje reclaman un reconocimiento y estudios pre -
liminares mas detallados que determinen la fuente del agua superficial,

como llega el agua a la zona anegada, y cuales habran de ser los crite - -
rios que se apliquen al trazado. Sin embargo, el sistema de drenaje s6lo
podra proyectase después de que se haya identificado la naturaleza del - -

problema.

Por razones de comodidad, los problemas tipicos de drenaje que siguen,
se han dividido en problemas de superficie y de subsuelo. En realidad, -
la tierra anegada puede incluir agua tanto superficial como del subsuelo -

y el trazado del drenaje debera tomar en cuenta su interdependencia.
2.2.1. PROBLEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL,

l.as superficies planas o casi planas esian sujetas a agua estancada, debi

do a:



1.- Superficie desigual del suelo, con bolsones o crestas que impiden o
retrasan el escurrirmiento natural. ( Los suelos lentamente permea

bles aumentan el problema).

2.- Canales o zanjas evacuadoras de baja capacidad dentro de la zona,
que eliminan el agua tan lentamente que el alto nivel del caudal de -
los canales hace que haya encharcamientos enla tierra durante -

periodos capaces de causar dafos.

3.- Condiciones de desagile que mantienen la superficie del agua por en
cima del nivel del suelo, tales como alturas elevadas de agua en la-

gos o elevaciones del agua debidas a las mareas.

Las fuentes del agua superficial son la lluvia o la fusion de las nieves
en el propio lugar, el riego superficinl excesivo, el escurrimiento o las

filtraciones de tierras contiguas més altas, o el derrame de los cauces

de corrientes de agua.

Los métodus para el drenaje de superficie, tales como nivelaélén o apla
nado y zanjas de campo, se emplean para que recojan y lleven el agua su
perficial hasta canales naturales o sistemas artificiales de evacuacion,
Los desaglies inadecuados pueden exigir: mejoramientos de los canales
aguas abajo, diques con alcantarillas y compuertas oscilantes o bombas
de drenaje. Los sistemas de desviacion son eficientes para que impi--

dan o reduzcan el encharcamiento cuando la fuente de agua se encuentra




fuera de la extensidn que ha de protegerse.
2.2.2. PROBLEMAS DE DRENAJE DEL SUBSUELO.

Los problemas de drenaje del subsuelo se deben a diversas causas. Las
tierras planas tienden a estar deficientemente drenadas, en particular --
cuando la permeabilidad del subsuelo es baja; sin embargo, hay muchas -
extensiones de tierras anegadas en las que no existe ninguna relacion ma
nifiesta entre la superficie de filtracion o un alto nivel de aguas fredti--
cas y la topografia del lugar. Los altos niveles de la capa freatica pue
den darse en lugares con permeabilidad rapida o lenta del suelo, de cli-

ma himedo o arido y en tierras planas o en pendiente.

Por este motivo es conveniente clasificar los problemas de drenaje del
suhsuelo por la fuente del agua excesiva del suelo y por la forma enque
se mueve enya través de la extension problema. Este metodo de iden-
tificacion de las condiciones del subsuelo es especialmente atil para los

problemas mas complejos de drenaje. Se procede al reconocimiento y

a los cstudios preliminares, para obtener la informacidn necesaria acer
ca de donde se da el agua del subsuelo y otras condiciones del lugar. A
medida que va acumulandose experiencia acerca de los problemas de -

drenaje del subsuelo de un valle o cuenca dados, la cantidad de informa
cion necesaria para indentificar determinados tipos de problemas va, --

por lo general, disminuyendo.



2.3. DIFERENCIAS ENTRE LOS PROBLEMAS DE DRENAJE DE LUGARES
HUMEDOS Y LUGARES ARIDOS.

E] drenaje de lugares humedos tiene que ver principalmente con el exceso

de agua a causa de las altas precipitaciones; en los lugares aridos y semi-

aridos, la necesidad de drenaje proviene principalmente del riego, ya que

éslos suelos en su mayoria, contienen altos contenidos de sal por lo que -

se aplican riegos con el {in de lavar los terrenos, durante un lapso de - - -

. ’ i X
ireinta dias anies de iniciar 1a siembra.

Pueden necesitarse sistemas de drenaje de superficie tanto en extensiones
himedas como de riego. Por lo general, el drenaje de superficie es parte
integrante del sistema de riego de los suelos de permeabilidad lenta o en -

ios lugares donde existan {ndices elevados de precipitacion.

La finalidad del drenaje del subsuelo es que la capa freatica descienda hag
te un punto en el que no estor be el crecimiento y desarrollo de las plantas.
La profundidad minima a la que debe mantenerse la capa freatica varia de
acuerdo con las necesidades del cultivo y con el tipo de suelo, pero uno de
los principales factores para ls altura del nivel de las aguas freaticas cop
siste en regular la salinidad y alcalinidad del suelo y del agua del subsuelo.
Este es un motivo que observa diferencias existentes entre el drenaje del
subsueln en Litrnis humedos v oen climas aridos,

En log climas humedos, la pratundidad de los tubos-drenes es generaimen

te de 00 8 150 centimetros. £l agua es relativamente pura y por lo general,
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hay un exceso natural de agua respecto a las necesidades de las plantas y

un movimiento neto descendente del agua del subsuelo.

Los suelos de climas semiaridos o aridos exigen tubos-drenes colocados -
a una profundidad de cuando menos 1.50 a 2.15 metros. La mayor parte -
del agua que se necesita para el cultivo se afiade por riego. Generalmente
el agua del subsuelo es algo salina debido a las sales que contiene el sue-
lo, el agua de riego 0 ambos. Una capa freatica de nivel tan alto como de -
60 a 75 centimetros por debajo de 1a superficie, que es adecuado en mu- -
chos lugares hiimedos, creari: en los lugares iridos una concentracién -

nociva de sal en la zona radicular.
2.4, DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL DRENAJE,

La investigacion de las condiciones actuales de drenaje esta basado en los

resultados que se obtiencn de la interpretacién de los siguientes estudios:

- Estudios Topograficos

- Estudios Agroldgicos

- Estudios Geohidroldgicos
- Estudios de Salinidad

- Estudios de la Profundidad y Espesor del Manto Freatico.

2.4.1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

Es necesario contar con la-configuracion de la zona de estudio para tener
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una representacion real de todos los accidentes naturales de importancia -

que faciliten o impidan el drenaje natural.

El plano topografico constituye un auxilio importante en la planeacién de -
los trabajos, en el disefio de los drenes y en el proyecto de las obras que

se requieran para el drenaje del area.

La escala del plano se selecciona en funcién de su‘forma y de la superfi- -
cie total. En estudios generales de areas de gran magnitud, se acostumbra
usar escalas de 1:40 000 a 1:50 000; en areas menores, escalas de 1:10 000

a 1:20 000, y para estudios de detalle, escalas de 1:5 000.

Conviene fijar con todo cuidado los cauces de los rios o arroyos, asi{ como
también las alturas o depresiones gue constituyen la orografia de la zona -
y marcar. si existen, los recorridos de las redes de distribucion de aguas

de riego y de drenaje.

l.as curvas de nivel tendran una equidistancia de 1 metro, aunque es prefe-

ribie contar con mayor detalle estableciéndolas a 0.5 m.

Los levantamientos se deben analizar eficazmente pues revelan con mucha
aproximacion las trayectorias que sigue el flujo subterraneo, as{ como - -
los puntus de concentracion de estos movimientos. ademas son una ayuda -
para la estimacion de las ireas que topograficamente presentaran dificul--

tedes para drenarse,
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Los cambios fuertes de pendienie, los cauces de los rios y arroyos, los -
canales y drenes, pueden influir en la velocidad de desplazamiento de las

aguns excedenteg dando como consecuencia, una reduccion del tiempo de -

inundacidn.
2.4.2. ESTUDIOS AGROLOGICOS.

Los estudios agroldgicos presentan la localizacion de los diferentes perfi-
les que forman los suelos de la zona, su extensidn y las caracter{sticas -

edafologicas de los diversos estratos que los constituyen,

Se acostumbra agruparlos en "series" y "clases”, tomando como base las
caracteristicas que marcan su origen, el modo de formacidn y acomoda--
miento de los diferentes estratos, definidos por la textura, consistencia,

estructura y edad edafologica.

Con ayude del estudic de los pérfiles, se puede evaluar el movimiento del
agua, as{ como 1a probable capacidad de drenaje en cada uno de los estra-
tos que log forman, calificdndoles como de drenaje rapldo, retardadoo -

dificil, as{ como 1ambién de perineabilidad lenta o rapida.

Estos estudiog tienen como limitacion el espesor de suelo que comprenden
(generzlmente 2 metrog), por lo que deben auxiliarse con estudios geohi--
droldgices, para abarcar mayores profundidades, sobre todo por la colo-

cacion de las tuber{as o las rasantes de los drenes, que seran slojadas a
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una profundidad de 1.5 a 3 metros; por esta razdn, para el drenaje de te- -
rrenos,. el técnico requiere conocer la estratigrafia y acomodo de los es- -

tratos drenables, hasta profundidadcs minimas de 3 a 5 metros.

Los estudios Fisico- Quimicos proporcionan la informacidn necesaria para
determinar las necesidades de riego de los distintos cultivos elegidos, en -
funcidn de las caracteristicas Fisico-Quimicas del suelo en el que estan - -

alojados.

Deberan tomarse muestras de los diferentes estratos que se encuentran en
los primeros 4 metros de profundidad, para efectuar los siguientes anali--
sis: ‘

Fisicos:

- Textura

Porciento de humedad correspondiente p.ipun:o de marchi_tamlento perma-

nente (PMP)

+

Poreiento de hurnedad a capacidad déréambd—(PCC)' :

- Porciento de saturacion (PS)

1

Densidad aparente (Da)

- Densidad Real (Dr)

+

Porosgidad (P)

Quimicos

- pH del estrato de saturacion e e
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- Cationes solubles
- Aniones solubles

- Porciento de sodio intercambiable (PSI)

2.4,3. ESTUDIOS DE SALINIDAD,

En los terrenos de las zonas éridas con riego de gravedad existe gran co--
rrelacion entre los altos contenidos de sales y las ireas de drenaje defi- -
ciente. La mayor parte de las representaciones salinas en los planos, son

tambicn areas con problemas de drenaje.

La metodologia clasifica y separa a los suelos cokn salimdad y sodicidad en
cuatro diferentes grupos, con base en los valores de la "conductividad - --
electrica” (CE), en milimhos/em. a 25°, ¥ el "porciento de sodio inter- -
cambiable” (P.S.1.) que se determinan del extract§ de Batﬁraciéﬁ. 5ajo --

los siguientes grados de afectacion:

INDICES DE CLASIFICACION

GRUPOS DE SUELQS™ "7 s 'C.E.'enMgnmhu4cm."""'P'.S;I;'"v'
a2bec. :
Normales Menor de 4 Menor de 15
Salinos Mayor de 4 Menor de 15
Salinos Sodicos Mayor de 4 Mayor de 15
Sodicos Menor de 4 Mayor de 15

E] resultade de los estudios de salinidad, nos diré si existen zonas en las que




15

se deben realizar labores de lavado de suelo o en las que se tenga que ba--

jar el nivel freatico.
2.4.4, ESTUDIOS GEOHIDROLOGICOS,

La interpretacion de los perfiles en sus diez primeros metros, es de gran
importancia porque los materiales que forman gran parte de los estratos,

son transmisores del-agua.

Por otra parte, es indispensable determinar la profundidad del estrato - -

I3

impermeable, por la utilidad que tiene en el calculo-dela agpa:a{é n-de -

los drenes parcelarios.

En el caso de acufferos confinados, la descripéién"dek la

de los distintos estratos, sefialala po‘sil:;ilrid'ad dé'ﬁﬁjos verticaleé hacia -

la superficie. T T A S e e

Es conveniente dibajar los perfiles de los materiaies subterraneos y colo-

carlos en un plano, de manera que ee puedan representar los diversos es-

tratos, su inclinacion y su espesor con ¢l fin de obtener un modelo de la -

estratigrafia de la zona de estudio.

2.4.5, ESTUDIOS SOBRE LA PROFUNDIDAD Y ESPESOR DEL MANTO
FREATICO.

El estudic de los mantos freaticos comprende el agpecto mis jmportante -

para conocer la naturaleza y magnitud de los problemas de drenaje,
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La posicidén del manto fredtico en el perfil del suelo, tanto en tiempo como
en duracidn, ya que en dicho perfil se desarrollz el sistema radicular de -
las plantas, estd {ntimamente relacionado con el régimen de humedad y ac-
reacidn resultante, por lo que la profundidad a que se haya de conservar,

debera ser controlada mediante la existencia y ¢! funcionamiento de un dre-

naje eficiente.

En primer lugar, se requiere distinguir si los niveles freaticos son pro- -
ducto de mantos estabilizados o de mantos confinados, para aplicar 108 mg

todos de estudios especificos en cada caso.

Cuando se trate de mantos estabilizados, es necesario abrir una serie de

pozos de observacidn, com una profundidad de 3 2 5 metros,

Para el caso en que ge tengan mantos confinados sujetos a presidn, se ing
talard una red de piezOmetros a diferentes profundidades, para determi- -
nar a través de los valores de 108 niveles, el comportamiento plezometri-
CO.

Para tener una representacion grafica de los perfiles transmigores del -
agua hacia los drenes, es necesarip abrir perforaciones que cubran las -

siguientes condiciones:

Profundidad de Perforacion.
De 3a 5m - B0% del total

De 3 a 10 m- 15% del total
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Mayor de 10 m - 5% del total.

Didmetro de Perforacibn.
De 10 a 15 cm. con barrena tipo posteadcra para pozos de perforacidn sin

presion artesiana y de 3/8 a 1/2 pulgada de diametro, los de instalacidn

de piezometros.

Barrenas Utilizables.
Tipo posteadora para perforaciones de 4 m y Veihmeyer para muestras al-
teradas hasta | m de profundidad; si las perforaciones son de mayor pro- -

fundidad, se deben hacer con maquina perforadora.

Proteccion de las Perforaciones,

Es necesario ademarlas con tubo de P,V.C., de 2 a 3 pulgadas de didme--
tro o con tubo de barro o de cemento de 2 a 4 pulgadas de didmetro, ranu-
rade y recubierto con grava en los tres casos, dejando en el fondo un col--
chon de grava de 50 cm para absorber posibles azolves. En la parte supe-
rior ge coloca un brocal de concreto de 10 x 10 x 20 cm atravezado por un
tubo de 1 pulgada de didmetro con extremo roscado y tapon de fierro. De-
berd ser bombeado varias veces antes de efectuar la primera lecturay -
probarlo mediante la adicidn de agua y la observacion de su ascenso {Fi-

gura 1).

Registro de los Perfiles en los Pozos,

Cuando se abren los pozos, es conveniente dibujar o esecala el perfil y ano-
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tar los siguientes datos:

a) Espesor de los estratos que forman el perfil de los suelos.
b} Texturas y estructuras,

c) Humedad aparente que presentan los distintos espesores.
d) Profundidad de la zona de saturacion.

) Nivel del manto freatico en la fecha de apertura.

f) Profundidad del estrate impermeable.

Intensidad de las perforaciones.
El nimero de las perforaciones dependera del grado de exactitud que re--
quiera el estudio, de la gravedad de los problemas por detectar, y de la -

variacidn de los gradientes hidraulicos que se registren.

Se acostumbra iniciar la ubicacion de los pozos con una separacion de 2 -
Km, distribuyéndolos en cuadricula, para definir con ellos las zonas con

distintas profundidades de niveles fredticos.

El nimero de barrenaciones requeridas, se puede estimar bajo un crite--

rio prictico o siguiendo ciertas normas en atencion al grado de intensidad

del problema.

DISTRIBUCION PRACTICA.
Estudios Generales.
Un pozo por cada 400 Ha. en zonas donde el manto freatico se presenta -

a mas de 3 m de profundidad.
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Un pozo cada 100 Ha. en zonas con nivel freédtico de 2'a 3 m del nivel del
suelo.

Un pozo cada 50 Ha. cuando el nivel fredtico esté a menos'de 2 metros de

la superficie.

Egtudios Parcelarios.
De 50 a 100 Ha,, un pozo por cada 8 Ha,
De 20 a 50 Ha., un pozo por cada 4 Ha.

Menos de 10 Ha., un pozo por cada 2 Ha.

Distribucion de Pozos Segin el Grado o Intensidad del Problema.

Sin embergo, también se ha propuesto distribuir un mayor o menor ni--
mero en cada zona, en atencion a la gravedad del problema que presente,
asi como la cantidad total delpozos gue pueden ser observados por el per-

sonal técnico.

2.4.5.1. Medida del Nivel Freitico.

Se lleva a efecto sin alterar el nivel del agua, haciendo uso de una cinta -
metalica con un dispositivo en la parte inferior que suene al alcanzar el -
agua o con una manguera rigida delgada, a la que al irla introduciendo, se
le inyecta aire, para detectar el momento de hacer contacto. En estudios
espec{ficos que requicren gran precisién, se utilizan las sondas eléctri--

cas @ senstalan limnigrafos.,
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2.4.5.2. Frecuencia de Observacion.

Dependera de la variacion que presenten los niveles del manto freatico se--
gun sea la recarga. Sin embargo, como es una labor donde se requiere de -
persgonal y tiempo, se acostumbra llevarla a efecto una vez por mes, y den-

-tro del mismo periodo de dfas.

Estos datos deben obtenerse de modo que sean 1o mag precisos posible, evi-
tando, en el momento de efectuar la lecti;ra, 'algﬁné"ihfh'xeh_cié ‘de caridcter -

local que los altere,

2.4.5.3. Planos de Niveles Fredticos con Respec oala Superﬁ.cie del Te-
rreno (Isobatas).

Para cada obgervacion de los niveleg fredticos ge hace lo siguiente:

En un plano a esczla del rea en estudio, se localizan los puntos donde fue-

ron barrenados los pozos de obgervacion y en cada uno de ellos, se anotan -

las profundidades de¢ los niveles del agua desde la superficie del suelo.

Se trazan lineas envolventes que separen las profundidades observadas en -

cinco grupos, con base en los siguientes rangos:

de 0,00 - 1, 00 m. color rojo.
de 1,00~ 1, 50 m. color amarillo,
de 1.50 - 2,00 m. color verde.

de 2.00 - 3.00 m. color azul,
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Mayor de 3.00 m. color café.

Posteriormente se caleula el area de cada grupo y su porcentaje con reg--
pecto al drea total de la zona. En el plano No. 1 se presentan las lineas de

igual profundidad de nivel freatico.
E1 plano de niveles freaticos (Isobatas) precisara los siguientes aspectos:

a) Localizacion de las zonas con diferentes niveles freaticos,

b) Superficies mensuales con distinas profundidades de nivel freatico

¢) Magnitud total de la superficie donde el manto freatico se enbcﬁgﬂ;lv{a,a
menos de 2.00 metros de profundidad. s

d) Las areas que presentan espesores de suelo saturado & menos de 2.00

metros de profundidad.
¢) Localizacion de las arcas con problemas de drenaje.

f) Aumento o disminucidn de las dreas problema, con respecto a‘l'tiempo.
2.4.5.4, Graficas de Areag-Tiempa.

Las fluctuaciones que sufre el nivel freatico, se detecta en las observa---
ciones verificadas mensualmente en los pozos, y consecuentemente, se -
reflejan en los planos de Isobatas, en mayor o menor magnitud, como -~ -

areas de diferente nivel freatico.

La grafica de "dreas-tiempo', presenta con claridad los cambios de las

superficies con distintos niveles fredticos a través del tiempo, y se forma
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mediante la colocacion de los diferentes meses del afio en el eje de las --
abscisas, y en el eje de las ordenadas las dreas resultantes de cada grupo,
acumulando las superficies mensuales obtenidas en el orden de menor a -
mayor profundidad del nivel freatico siendo su suma la superficie total en
estudio. (fig. 2a)

Paralelamente, debera formarse otra griafica scmejante donde se presen--
tarn, conjuntamente las extracciones totales para riego y las precipitaciones
mensuales. En la fig. 2b estin representadas las precipitaciones mensua-
les en el sitio y como no existen pozos para suminisiro de agua para riego,

no se dibuja la grafica correspondiente a estas extracciones.
E1 conjunto de estas dos gréficas proporciona los siguientes datos;

a) Variacién mensual del area de cada grupo.
b) Los meses donde se presentan lag mayores areas con nivelesg freaticos
mas cercanos a la superficie del sueloy su duracion,

¢) Los meses donde se presentan las areas con niveles freaticos més pro--
fundos y su duracion. I
d) Interaccion de los niveles fredticos altos con los meseés de mayor extrac
cion del agua para riego, o sea con los volimenes mensuales extraidos
de la fuente de abastecimiento,
e) Influencia en la variacioén del manto fredtico de las precipitaciones plu-

viales y su duracion,

f} Fuentes principales de alimentacién (riego o lluvias).
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g) En caso de existir bombeos, su influencia en los abatimientos de los -
niveles freaticos, en los meses de mayor o menor extraccion.
2.4.5.5. Planos de Niveles Freaticos con Respecto al Nivel del Mar
(Isohypsas)
Posteriormente a la construccidn de los pozos de observacion de los nive
les fredticos. se procede a efectuar una nivelacién de los mismos con - -

respecto al nivel del mar, verificando la ubicacion y elevacion en el pla-

no topografico de la zona.

Al establecer el ajuste de las observaciones con respecto al nivel del mar
se elaborara paralelamente con cada plano de Iscbatas, un plano de - --
Isohypsas el cual sirve para determinar las trayectorias de las lineas de

corriente de las aguas freaticas y sus posibles fuentes de alimentacion, y
para calimar la velocidad de los desplazamientos del flujo en las diferen-

tes zonas que comprende el estudio.

Pars formarlo, se anots en cada punto de observacion el valor mensual -
de la altura o cota del nivel fredtico referida al nivel det mar. Con estos
datos. se {razan las curvas de igual nivel a equidistancias que pueden va-
riar de 0.25, 0.50 0 1.00 metro . segin sea ia diferencia de desnivel — -
existente entre la mayor y menor altura del drea en estudio{ Plano 2 ) y -

una vez formado se obtiene:

a) Las lfneas eguipotenciales.
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1) La direccion de las lineas de corriente de las aguas freaticas ( suelo -
homogéneo ).

¢} Las zonas con diferentes valores de gradientes hidraulicos.

d) Posibles zonas de aportacién o sumideros.

¢) Valor relativo de las conductividades hidraulicas de cada area,

2.4.5.6. Plano de Minimos Nivales Freaticos Observadoa..

Las profundidades o cotas mis bajas del nivelrjf'xr'ét'ar.rt;c; que fueron oﬁser-
vadas en cada pozo, durante un perfodo no:menor de 12 meses, se anotan
en un plano del area en estudio,-y con-los ;zélt;res' resuitgntés se trazan -
las curvas de nivel en forma semejante a como se formd el plano de - -

Isohypsas.

Aunque este plano no muestre las condiciones del flujo de un momento da,
do, ya que el conjunto de lecturas minimas que han sido selcccionadas no
corresponde & una sola observacion, si representa los niveles de los - -
mantos frefticos de cada lugar cuando éstos reciben las menores aporta-
ciones, y es posiblemente la Gnica representacion hipotética del estado -
que tendri el manto freatico después de que haya sido construfda una --

red de drenaje que trabaja eficientemente,

Es por lo tanto, el momento que mis se aproxima a la condicion de un -
reégimen permanente y establecido sin efectos de alimentaciones tempo-

ralea,
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Por otra parte, las l{neas de corriente resultantes de las equipotenciales

del plano de niveles minimos, marcan la direccién y los recorridos mas -

probables de los flujos de las aguas fredticas futuras,

Por lo anterior, se comprende la importancia que tiene para el digefio --
del drenaje "interceptor” y de "'alivio’, tanto de tipo general como parce-

lario,
2,4.5.7, Trazo de Lineas de Corriente,

Si seacepta la hipdtesis anterior y aceptando tambiéen que el estrato - -
transmisor es homogéneo e igotrdpico, las ischypsas representan equipo--
tenciales y consecuentemente las lineas perpendiculares a ellas y de reco-
rridos ortogonales, seran las ''lineas de corriente del flujo de las aguas -

fredticas' .

Lo unidn de varias lfneas de corriente definen centros de acumulacion o -
sumideros, en cambio la salida y difusion de ellas corresponderdn a lu-

gares de alta alimentacién. Lous recorridos muestran la tendencia y di- -
reccidn del movimiento, as{ como las fuentes aportadoras de cardcter - -
permanente y su importancia. Este plano es necesario para digefar la di-
reccion de los drenes interceptores que tendrian que ser proyectados per=-

pendicularmente a las l{neas de corriente.
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2.4.5.8. Planos de Isoincrementos,

Estos planos se obtienen al sobreponer cada plano mensual de isohypsas -
al de minimos niveles observados, anotando la magnitud de los incremen-
tos y uniendo con lfneas continuas los puntaos en que éstos sean jguales. El
plano resultante muestra en forma clara verdaderos promontorios de ma-

terial saturado, producto de filtraciones temporales as{ como la forma en

que ge difunden.

Con ayuda de los planos mensuales. se ‘pueden definir las causas que ori-
ginan los promontorios, ya que es probable que aguellos que se desvanecen
en unos meses y vuelven a aparecer en otros. tienen su origen en sobre--
riegos o er filtraciones de canales que no se operan permanentemente. En
cambio, los que se desplazan con recorridos de forma mas o menos cons-
tante por varios meses consecutivos, procederan de filtraciones de una -

fuente que se opera en forma constante.

La viaboracidn del plano mensual de incrementos constituye un comple- -
meunta del plano de lineas de corriente, ya que con la ayuda de estos dos -
planos podemos precisar las localizaciones que deben tener los drenes, -
as{ como las direcciones mas convenientes para interceptar los desplaza

mientos de agusa.

2.4.5.9. Plano de la profundidad del Estrato Impermeable o Hidroapoyo.

Se define como "barrera impermeable’ también llamada hidroapoyo a la
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capa de suelo que limita el movimiento gravitacional del agua y se consi- -
dera como tal, cuando el valor de la conductividad hidraulica es aproxima-

damente 1/10 de la del suelo superficial.

El Bureau of Reclamation (1964), establece que un estrato se constituye -
en "barrera" cuando la conductividad hidraulica es menor de 1/5 de la con-
ductividad hidraulica ponderada en los estratos colocados sobre el mismo,

de tal manera que:

Barrera impermeable o hidroapoyo k.3 - kl Hl"'kZ HZ
St i S (HiH)

En donde -l il Sl

Ky k.- ‘conductividad hidréulica en los. estratos’l y 2 respecti-
—vaﬁxente. Q;;—— L _‘v- il k

Hj yH2,. Espesor de los estratos 1y 2

Para formar ¢l plano coireséondtehte se:interpolan las profundidades del

estrato impermeable en cada uno de los puntos o pozos de observacion -

trazando igolineas que separan a las dreas con diferente profundidad del

hidroapoyo.

2.5. ANALISIS DE LOS FACTORES QUE ORIGINAN EL PROBLEMA DE
DRENAJE.

Los estudios y planos elaborados, precisan los factores que en forma -
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directa o inderecta, originan los problemas de drenaje.

Deben examinarse y valorarse los aspectos que contribuyen a la recarga --
de los mantos freéticos, as{ como aquellos que interfieren la descarga, uti
lizando para ello un anélisis de entradas y salidas del agua en el 4rea de -

estudio; este anilisis recibe el nombre de "Balance Hidrolégico"
g

Establecer un balance hidroldgico, es andlogo a los métodos de transito de
avenidas utilizados en los analisis de las presas, ya que esta basado en el
principio de conservacion de la masa representado por la siguiente ecua--
cion,
5, Entradas - 2 salidas = Cambio de Almacenamiento (1)

Las entradas de agua a la zona de estudio son:

La precipitacién

El agua de riego aplicada

El agua subterrénea que entra en el drea

E1l agua superficial de cuencas mas altas.

Las silidas del agua de la zona son:
La evapotranapiracion.
El agua subterrinea que sale del irea

E1 agua que superficialmente sale de la zona.

L.os parametros que intervienen en el balance de la humedad son diffciles

de estimar tanto por la falta de estudios geohidrologicos como por la esca-



28

sés de datos climatoldgicos; los planos de incrementos nos ayudan a com-

plementar este balance y no obstante que no sea lo suficientemente preciso,
dada la importancia que tienen €stos factores en los problemas de empanta
namiento y ensalitramiento, se debe efectuar su calculo en cada lectura de

los niveles fredticos y durante un lapso minimo de -un ciclo anual,

Al tratarse de ireas con riego en operacion es necesario tener en cuenta

la estimacion de las aportaciones a la recarga por las pérdidas del agua -

que se producen de la red de distribucidn, as{ como log excedentes de apli

cacion del riego a nivel parcelario. Tambien se deben valorar los concep-

tos que auxilian a la eliminacion de los volumenes, como es el caso de es-

timar la influencia o grado de funcionamiento de la red de drenaje existen-
te, desde el punto de vista de su buena o defectuosa localizacidn intercepto
ra, as{ como del estado de conservacion en que se opera.

2.6. JERARQUIZACION DE L.OS PROBLEMAS DE DRENAJE CON LA
FINALIDAD DE ESTABLECER EL ORDEN DE APLICACION DE
NORMAS CORRECTIVAS,

Se deben tomar en cuenta un gran nimero de factores antes de elegir las -

medidas correctivas que deberan aplicarse para detener o controlar las -

fuentes que provocan el problema de drenaje. y una vez determinados se
jerarquizarin en atencion a la urgencia de su construccion siguiendo gene-

ralmente el orden técnico que se menciona a continuacion:
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2.6.1. CONTROL DE FUENTES SUPERFICIALES,

a) Formacion de berdos protectores de inundacién en cauces de rios

o arroyos.

b) Construccion de drenes interceptores y'ied'hbl

cir los volimenes superficiales produ‘c“'irdos: las piecipitacio-

nes pluviales (Drenaje de Apoyo) - ‘
c) Redes colectoras que recojan los’ eyk_c piglgs de rie
go.

2.6.2, CONTROL DE FUENTES INTERNAS; = =~

a) Revestimiento de los tramos de log canales.que abn fuertemente
aportadores de agua por {iltraciones.

b) Redes de drenaje para interceptar las corrientes interhaa.

¢) Redes de drenes interceptores de tipo parcelario.

d) Baterfas de pozos de drenaje vertical, en caso de existir sub-

alimeniacion a presion.

No obstante la necesidad de la mayor parte de ellas, algunas requieren -

mayor atencidn, por lo que debera dérseles preferencia.

2.6.3, DRENAJE COMPLEMENTARIO.

Finalmente en aquellos casos donde aun establecidas las medidas correc

tivas, persisten 1ag zonas con problemas que requieren de un drenaje ~ -
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complementario o parcelario, aunque sea costoso, debera ser construido
éste.

La necesidad de su requerimiento, se apoya en el criterio de definir pri-
meramente las zonas que 1o necesitan, aplicando dos grupos de valores -

que indirectamente clasifican el orden de tales medidas correctivas.

Estos grupos son:
A, - Profundidad del manto freitico.

B. - Capacidad de drenaje natural de los suelos.

La profundidad del manto freatico resultante, una vez establecidas las nor,
mas correctivas generales de la zona, puede ser aceptable en lugares hi-
medos de baja salinidad: en el caso en que los suelos sean muy salinos y -
requieran los niveles freaticos mas bajos, se les dara preferencia a las -

zonas que tienen los niveles fredticos més cercanos a la superficie,

Cuando el drenaje natural de los suelos es deficiente, se deberéd calcular
la capacidad de drenaje natural del suelo utilizando la formula de Averya-
nov, en distintos puntos del drea de estudio; lo cual indicara el orden de -

preferencia para 18 construccion del drenaje complementario.

Esta formula es:

Be

L e
A 44T Xe
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Ae Parametro indicador de la capacidad existente de drenaje de los sue-~
los, el cual deberd ser ajustado con base en resultados obtenidos en
el lugar de estudio. Se mide en dias.

Be Separacion existente entre drenes en metros.

k Coeficiente medio de conductividad hidraulica; se expresa en metros
por dia,
T Profundidad desde el piso de los drenes hasta el estrato impermea-

ble (hidroapoyo) en metros.

ote Coeficiente de suspension (ver cap. 2.8,2.)

Con los dos grupos de valores se forma un plano denominado "Requerimieg_
to de Drenaje Parcelario’, que proporciona la prioridad u orden en que de-

ben construirse los drenes parcelarios en las diferentes zonas.

2,7, APLICACION DE METODQS CORRECTIVQS.

Los trabajos de me]oramlento estan basados en la aplicacion de métodos -

especificos para resalver loa problemaa de drenaje de las dos formas gi~ -

guientes:

.- Mé;ofé:riii'é}itrbfd'e"llés" condiciones de hq'medad"en ‘un-espesor-
2 metros de suelo,
2. - Disminucién de la salinidad dentro del perfil Gtil del suelo -
hasta alcanzar contenidos de sales no perjudiciales a las -

plantas de cultivo,

El mejoramiento de lag condiciones de humedad en la zona radicular de -

los cultivos cuando las suelos contienen alta salinidad, requiere de una me-
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todologfa muy amplia que debe tratarse por separado, por lo que no sera -

incluido en el presente trabajo.
2,17.1, TIPOS DE DRENES,

Los drenes pueden clasificarse por su construccién, por su funcionamiento

y por su disposicién en planta, de la siguiente manera:
I. Por su construccion.

a) Drenes abiertos {(zanjas)

b) Drenes subterrineos ademados con pacas prensadas con materia seca -
de productos agricolas (trigo, linaza, arroz, etc.)

c¢) Drenes subterraneos de tubos de concreto con filtro de grava,

d) Drenes topo ( ductos subterrdneos sin revestir).
i1, Por su Funcionamiento,

a) Drenes de flujo horizontal,

b) Drenes de bombeo, de accidn vertical,

Los drenes de flujo horizontal se clagifican en:
Interceptores, - Cuando ge colocan perpendicularmente a las lineas de
corriente y descansan sobre un estrato impermeable.
De Alivio. - Cuando se colocan arriba de un estrato impermeable y

llevan 1a misma direccion que lag lineas de corriente.
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Los drenes de bombeo son pozos profundos o pozos someros para eliminar

la recarga.

III. Segin la disposicion en planta se clasifican en:

a) Drenaje libre o al azar.
b) Espina de pescado .
c) Paralelos o emparrillados (-a 30°; 60°; y 90°)

d) Doble principal.

El drenaje libre o al azar no se sujeta a una localizacion geometrica rigida,

es el que mas se usa especialmente en drenes abiertos; generalmente lo

Unico que gobierna su trazo en el terreno es el estudio topografico y los lin-

deros de las parcelas.

Los demas tipos de disposicion se usan més frecuentemente cerrados y en =

su trazo influye en gran parte el estudio freatimetrico, ( ver figura 3)

2.8. DIVISION DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE,

Como se menciono en los incisos anteriores, existen medidas correctivas -
de los altos niveles freaticos en 1as planicies de inundacion, solucionando -
los problemas que son ocasionados por lasaltas precipitaciones; por las en-
tradas superficiales ya sean a causs del sgua superficial de las partes altas
que escurre hacia las partes mas bajas sin ningin encauzamienio. o bien, -

por las aguas que penetran a la zona debido a los desbordamientos de ios -
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rios.

En todos estos casos, la aplicacién de los sistemas de drenaje, se inicia
con una solucibén de tipo superficial y se complementa con una red de dre-
naje interna o subsuperficial a nivel parcelario, lo que ha llevado a la se-

paracion del sistema de drenaje en:

- Drenaje de Aguas Superficiales.

- Drenaje de Aguas Subterraneas.

2.8.1, DRENAJE DE AGUAS SUPERFICIALES.
E1l drenaje de aguas superficiales se lleva a cabo de dos modos generales:

1) Se evacua el agua de la superficie del suelo comprendida
en la zona afectada.

- .2).Por medio de construcciones fuera de la 20na, se desvia

el agua de la extension que se ha de proteger. .

Para el primer caso, lo conveniente es que el sistema quede dividido en -

tres partes funcionales:

1,- Sistema colector.- Zanjas superficiales en el campo, -
surcos profundos y zanjas de desviacion, son parte del

sistema que recoge el agua del suelo en pimer lugar.
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2.- Sistema de Evacuacidon.- Esta es la parte del sistema -
que recibe agua del sistema colector y la lleva general-
mente, por medio de una zanja o un canal a cielo abier-

to, hasta la salida.

3.~ Salida.- Este es el punto terminal del sistema de dre-

naje que se esta considerando.

Fundamentalmente, el drenaje de la superficie utiliza la energia potencial
que existe, debido a la elevacidn, para que proporcione un gradiente hi- -
draulico. El sistema de drenaje superficial crea una pendiente que logra -
avanzar el agua desde el terrenc hacia una salida o hasta una elevacion méas
baja. El proyecto de sistemas colectores en tierras planas tales como sur-
cos profundos o zanjas de campo, se basa en criterios empiricos es decir,
el trazado se apoya en observaciones de campo del comportamiento del sis-
tema de drenaje. La velocidad con que deba retirarse el agua de 1a tierra -
esta en funcion de las necesidades del cultivo y de la fuente del agua exce--
siva,

En el trazado del drenaje puede producirse una corriente desigual y no ---
continua . tal como en lasg salidas a corrientes de agua sometidas al influ)o
de las mareas. Lug pérdidas de carga en éstos casos, pueden calcularse -
dividiendo el tiempo en incrementos convenientes, dentro de cada uno de -
los cunles, el flujo cambiante puede tomarse como una velocidad constante

o media de la corriente,
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2.8.1.1, Gastos de Digefio de los Drenes,

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, ha estudiado
por medio de aforos, la forma en que el gasto unitario proveniente de una

lluvia en exceso en cuencas 'planas’ ( pendientes del 1% o menores) decre
ce a medida que aumenta el drea de aportacion al dren, por lo que ha esta-

blecido la siguiente formula para el gasto de dischio de los drenes:

(2)
Donde:
Q Capacidad requerida del dren en fta/seg_
C Coeficiente que depende de las caracter{sticas de la cuenca y de la mag
nitud de la tormenta contra la que se quiere dar protgqcic’in. i

M  Area de drenaje en millas cuadradas.

El coeficiente C se determina por la relacion:
C = 16,39+14.75 Re - il o 03)

Donde "Re" es la lluvia en exceso en pulgadas.

La lluvia en exceso dependera del nivel de proteccidén que se desee propor-
cionar a los cultivos. En la fig. 4 esta graficada la solucidén de esta ecua--

cidn para diferentes valores de 'Re”

Al determinar "Re”" para cuencas planag deberan considersrse los si- --

guientes factores:
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- Es normal y no necesariamente dafiino que el agua se acumule a pro-
fundidades someras en las tierras planas durante intensos o extensos

periodos de lluvia. Tales acumulaciones se extenderian por lapsos --

relativamente cortos.

- No es practico contener todo el escurrimiento dentro de canales en -
tierras planas, excepto para tormentas de extremadamente baja in--

tensidad y corta duracion.

El nivel de proteccidon en tierras planas se refiere a la duracién y frecuen-
cia de tormentas contra las que se quiera proteger y a la profundidad y du-
racion de la inundacion para que no ocurran perdidas significativas en los -
cultivos.

Normalmente se tomsa la lluvia méxima en 48 horas, para el periodo de re-
torno hasta el que se desee dar protec c¢idn, se célcula la lluvia en exceso -
correspondiente y se divide entre 2. La proteccion no debe ser contra tor--
mentas de baja frecuencia; se recomiendan periodas de retornode 2 a5 -

afos dependiendo de la clase de cultivo.

Para cultivos de alto valor con baja tolerencia a la inundacion,es deseable

una proteccidn contra una tormenta de 10 anos de frecuencia.
2.8.1.2. Calculo Hidraulico para Drenes Abiertos.

Ei calculo hidriulico de los drenes, se hara una vez que se hayan obtenido

ias capacidades requeridae de los mismos. Para el diseno de €stos, se --
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dibujara el pérfil del terreno por el trazo de cada uno de ellos, marcando -

los puntos de descarga de otros drenes tributarios al mismo.

Se dibuja en cada perfil a una profundidad media de 1.5 m, la posible tra-
za de la plantilla del canal, obteniéndose la pendiente (s) de 1la misma, Se
iniciara el procedimiento desde los drenes més bajos (drenes principales),
terminando con los que se encuentran en lag partes mas altas (drenes se- -
cundarios). Esto se hace con el objeto de que cuando se disefien los drenes
que descargan en otros, se consideren las elevaciones para dichas descar--
gas,

Los drenes que se utilizan para drenaje superficial son generalmente zan--
jas, cuya geometria esta sujeta a la estabilidad de los taludes, mismos, que

dependen de las propiedades mecanicas del material en el cual se excavaréan.

Los drenes que se conatruyan exclusivamente con el fin de eliminar el agua
de la guperficie, o de interceptar el escurrimiento superficial, pueden pro-
yectarse de modo que funcionen a toda su capacidad en las épocas de maxi--

mo escurrimiento.

E1l procedimiento del calculo hidraulico de estos drenes es pa medio de -

tanteos como se indica a continuacién:

1.~ Se elije el talud (k) apropiado segin las propiedades mecanicas del

suelo.
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2.- Se supone un ancho de plantilla (b) y un tirante (d) aproximado
a la profundidad de la plantilla.
3.- Se calcula el area hidraulica (A) y el perimetro mojado ( P).

4.- Se calcula el radio hidriulico {r) con la relacidn:
A

rs —
P

. (4
5.~ La formula:

Co:h e R

-n-coeficiente de rugosidad (sin dimensiones).

e una combinacidn de la ecuacién de continuidad {Q=vA) y de 1a for
mula de la velocidad del agua en canales abiertos obtenida por Ma--
ming { v= ln' r§' s% ) ; esta formula ayudara a revisar si las di-
mengiones supuestas corresponden a la capacidad necesaria del - -
dren, y si estan dentro de los limites minimo y miximo de veloci--

dad; restriccion con la cual se evitan tanto azolves como erosiones

¥y cuyos valores aproximados son de 0.4 y 1.2 m/s regpectivamente.

En caso de que las dimensiones supuestas no correspondan a la capacidad -
que Tequiere el dren, se hardn nuevos tanteos medificando las dimensiones
de la plantilla y el tirante. Si atn hechas las modificaciones anteriores, no
se satisface la solucidn, sera necesario tantear con pendientes mayores o

menores, segin sea el caso, a fin de que la capacidad del dren sea cumpli-
da.

2,8.2. DRENAJE DE AGUAS SUBTERRANEAS,

Ll drenaje de aguas subterrédneas en terrenos sin problems de ensalitra- -
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miento, como son los de las zonas de ""humedad”’, estd constituido por zan-
jas abiertas, drenes "topo”. drenes de tuberia de diferentes tipos y pozos
de bombeo profundo, similares a los de abastecimiento de agua potable o -
de riego. Los volimenes desalojados por el drenaje, son descargados a los
sistemas colectores para su desfogue por medio de receptores de aguas de
drenaje.

La finalidad del drenaje de las aguas subterrineas, es asegurar un regimen
de humedad y aereacidn de la zona radicular que no perjudique a los culti--

vos, (evitando la saturacion prolongada de los suelos hasta humedades supe_
riores a la capacidad de campo), mediante la evacuacion rapida y oportuna

de los excesos de humedad acumulados de diversas fuentes, como son los -
sobreriegos, precipitaciones, pérdidas por filtracidn en canales, as{ como

aportaciones de corrientes subterrdneas provenientes de zonas altas o de -
acufferos confinados. Para lograr lo anterior el drenaje debe impedir las -
sobreelevaciones del manto freatico, a profundidades menores que las que -
la practica recomienda actualmente, seguan los suclos, la época y tipo de ex

plotacion agricola.

De una manera més amplia, puede decirse que a medida que la técnica agr{
cola lo permita y las condiciones espec{ficas lo aconsejen, 1a finalidad de -
los drenes subterraneos sera regular €l régimen de humedad de los suelos,
de manera que se abastezcan las necesidades de agua de los cultivos con -

urs minirmo de requerimientos de riego,
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Por otro lado, el drenaje debe mantener suficientemente profundos los man,
tos fredticos de manera que la estabilidad del suelo permita el pago de la -
maquinaria agricola, Sin embargo, por regla general csta condicidon se ob-

serva cuando se cumple lo anterior.

Loos estudios del drenaje subterrianeo tienen como objeto la determinacion -
del tipo de drenaje por utilizar, su localizacidn en planta para las zonas -
afectadas o en posibilidad de afectarse de altos niveles freaticos, las sepa-
raciones, la profundidad y capacidad de conduccion de los drenes, as{ como

su didmetro (si se trata de drenes de tuberia) y pendiente.
El proyecto de drenaje se basa en los siguientes factores:

a) Tipo de cultivo dominante que se estime prevalecera en.los afos fu-
turos.
b) Caracter{sticas f{sicas del suelo.

c) Fraccion de las precipitaciones atmosféricas que se infiltra en el -

suelo,

La diferencia en el proceso de calculo del drenaje de aguas subterrineas -
en zonag bajo cultivo, respecto de las zonae en proyecto, consiste princi--
palmente en que para este Ullimo caso debe estimarse la alimentacion pro-
bable por las pérdidas de riego eventuales. En el primer caso este dato se
conoce de los estudios sobre eficienclas de aplicacion y conduccion del - -

agua, Los riegos pueden ser necesarios cuando la distribucién media de -
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las precipitaciones no satigface las demandas de agua de los cultivos.

La cuantificacidn del gasto total por drenar es importante, puesto que la -
sepnracién, profundidad y didmetro de 1os drenes deben estar disefados -
para desfogarlo sin necesidad de altas cargas hidraulicas, para que los ni-
veles freaticos queden en todo tiempo abajo de las profundidades permisi--
bles. Rigurosamente hablando, el gasto depende no de la carga hidraulica -
(ademas de la pérmeabilidad del suelo y capacidad del dren), sino del gra--
diente hidraulico medio en la zona de entrada del agua al dren. Sin embargo,
puede decirse que el valor del gradiente hidriulico guarda cierta proporcion
con la carga hidraulica y ademés con la separacion entre drenes y tipo de -

alimentacion (concentrada, uniformemente distribuida, etc.).

La dificultad para calcular el drenaje subterraneo, ademas de la heteroge--
neidad del suelo, estriba en que tanto los gastos por drenar, como las pro-
fundidades permisibles de los mantos freaticos, son variables con el tiem-
po. Por este motivo es necesario analizar los flujos de filtracion no esta--
blecida, los cuales presentan mucho mayores dificultades que los de flujo -

establecido (sin variacion de parametros con ¢l tiempo).

Entre muchos investigadores ha habido la tendencia de simplicar, esquema
tizar y particularizar las condiciones del medio y del tipo de alimentacién
del manto freatico, lo que ha permitido obtener ciertas férmulas validas pa-

ra casos particulares. Estas tendencias se refieren especificamente a lo
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aiguiente:

a) El medio se considera homogéneo; o bien se supone la existencia de
un nimero determinado de estratos de configuracion regular. El - -
"hidroapoyo'' o estrato impermeable cuando existe y los "'techos de
mantos confinados o estratos permeables, generalmente ge consi~ -

deran horizontales, asi{ como la superficie del terreno.

b) Se supone que la alimentacién del manto freatico se debe a la pre--
sencia de los siguientes factores: aguas de infiltracién (lluvias, so-
breriegos), subalimentacion de aguas s presion o ambos. Sin embar
go se desprecia la participacion del manto fredtico en la evapotrang
piracién y la dependencia de la magnitud de la infiltracién respecto

de 1a profundidad del manto freatico.

c) No se toma en cuenta la variacion de la alimentacion en el tiempo -
y en espacio; es decir, se toman valores medios tanto a través del

afo como en la suparficie por drenar.

Las consideraciones anteriores, a costa de la exactitud, han permitido, -
para diferentes combinaciones de condiciones especificas, {formular y re-
solver las ecuaciones diferenciales que describen ¢l proceso de trabajo -
del drenaje y que sirven para calcular las caracteristicas de proyecto del

miemo,
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Sueclos Homogénos e Isotropicos.

A continuacidn se presentan algunas de las formulas mas empleadas para -
este tipo de suelos. Debe cuidarse que la formula seleccionada correspon-

da o condiciones similares a las del problema por resolver.

Parn el drenaje de aguas exclusivamente de infiltracion (lluvias, y pérdi--
das por sobreriego), solo se emplearan drenes horizontales, abiertos o de
tuberia.

En este tipo de suelos, cuando la plantilla del dren llega hasta el "'hidro- -
apoyo' (o estrato impermeable), se llaman ''drenes perfectos’. Si se tra--
ta de drenes entubados entonces los tubos quedan colocados sobre el hidro-
apoyo. Este tipo de drenaje, se ilustra en la figura 5 y solo es posible eco-
némicamente construirlo cuando el hidroapoyo es someroy se encuentra a -

una profundidad menor de 1.5 a 2 m.

La separacion de los drenes se calcula mediante la formula de Rothe:

EaZVHV JTT R B s 7(6)7

B,~ Separacion en metros.

Donde:

q.- Intensidad media de alimentacién de infiltracion de aguas de lluvia y/o
sobreriegos durante el periodo critico. Se expresa en metros por dia.

k.- Coeficiente medio de conductividad hidraulica, se expresa en metros

por dia.
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Hep~a  (se expresacenmetros)
p.- Profundidad de los drenes condicionada por la profundidad del estrato -
impermeable, pero no mayor de 2 m.
Si el hidroapoyo es mas profundo se emplean drenes ''suspendidos" los

que se calculan con las formulas descritas més adelante.

a,- Profundidad permisible del manto freatico segin el tipo de cultivo y la

época mas critica de drenaje.

Las dimensiones del dren, su pendiente y su didmetro:(s

se calculan de acuerdo con el gaé'té.)":uh:itér:ib (q) yllv

bocadura en el colector respectivo.

Si al hacer esto se comprueba que el tirante del agua en'el dren‘es consi-~

derable {mAs de 40 a 50 cm), debera rehacerse el célculo empleando la si-

guiente formula, en lugar de la formula (6).

B =z z,l—-‘qL(Hz“ SRR 7 AT

Donde: B, k, H y q se definen en la farmula (6)

h. - Tirante del agua en el dren abierto, expresado en metros.

La localizacidn de 10s drenes en planta, de acuerdo con la pendiente del -
terreno, puede ser en sentido transversal ¢ bien en el sentido de 1a pen- -

diente,
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Los drenes "suspendidos” se utilizan cuando el hidroapoyo o estrato imper-
meable es profundo, de mis de 2 m.de profundidad. El esquema de trabajo -

de este tipo de drenes se ilustra en la fig. 6

En el drenaje de aguas subterraneas, se procura que el nivel fredtico quede
lo més cercano a la superficie del terreno pero abajo de las profundidades
permisibles. Para mauntener estas profundidades podrian emplearse drenes
separados y profundos; o bien drenes a corta separacion y mas supecficiales.
Con la primera alternativa, no se logra uniformidad en el drenado, pues las
zonas allegadas a los drenes quedaran excesivamente drenadas; por esta ra-
26n, asi como por razones econdmicas, se procura emplear drenes poco -
profundos siempre y cuando su separacion no sea demasiado pequefa pues -

encareceria el proyecto.

Las separaciones de los drenes suspendidos se calculan por las siguientes

formulas (Averyanov 1958):

(8

.B.is gﬂ';

Donde las literales B, H, k, y q tienen el mismo significado que el caso ap

terior.
T.- Profundidad desde el hidroapoyo hasta el piso de los drenes ( m)
o< .~ Coeficiente de sugspension y se calcula de la siguiente manera:
Si BTB 3:
ol = ! (9)

i+ 27
w
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(10)
Donde:

In. - Logaritmo natural.
d. - Diametro del dren.
Si el dren es abierto: d:b+0.5h

Donde b y h son plantilla y tirante del dren abierto.

Cuando la relacidon % es menor de 3, la expresion del coeficiente de sus-

pension es mds complicada. En este caso, dicho coeficiente puede ser cal-

culado con ayuda de 1a figura 7, donde ge entra con los valores de _437[‘_ y

—%— ; 1o que implica que la determinacion de B gea por tanteos,

Cuando el valor de T es muy grande {(mayor de 4 m), puede emplearse la

formula de Averyanov-Taiuy Sine (1957):

B« _._1_.'1_2*;_* (11)
qIn

".IZdH

En este caso se tiene €l mismo significado de las literalés ¥ la separacién

de los drenes también se determina por tanteos,



3. SITIO TESECHOACAN,

La iniciativa del é'studbio'de'drenéje gue envuelve este trabajo tiene como -
origen, el deseo de mejorar las tierras potencialmente productivas en la pla

nicie costera del Golfo de México y 1a parte Tureste de la Replblica,

Las informaciones basicas que intervienen en el estudio del Sitio Piloto Te
sechoacan, en el estado de Veracruz, seran descritas a lo largo del presen

te capftulo incluyendo la aplicacidn de los principios de drenaje agricola.

El sitio definitivo ae escogio después de analizar diferentes alternativas --
con base en aspectos f{sicos (topografis, suelos, hidrograffa, geotécnia)y
saciveconémicos (tenencia de la tierra nivel y distribucidn del ingreso, --
etc.) comprobandose su representatividad para varias regiones homogéneas

con superficies en conjunto de 138 000 hectareas.

Con diversas inspecciones de campo complementadas con metodos fotogra-
ficos ¢n una superficie de 250 000 ha, se seleccioné el sitio con un area de

4 400 ha para estudios de obras de riego y drenaje y § 488 ha para estudios
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agroldgicos y del manto freatico.

Estas diferencias en las areas se deben a que 10s estudios de los suelos, se
hicieron hasta limites factibles de dominar topograficamente y los estudios
de anteproyecto de las obras de drenaje, se realizaron siguiendo la delimi-

tacidn parcelaria y de los ejidos.
3.1. UBICACION

El drea se localiza al sureste de laRepiblica Mexicana en la planicie coste-
ra del Golfo de México, pertenece a la parte baja de la cuenca del rio Papa-
loapan en la porcion correspondiente al estado de Veracruz y sus coordena-
" das geograficas respecto a su centro de gravedad son 18°06' de latitud norte

y 95743 de longitud oeste (ver fig. 8).

El sitio definitivo se encuentra ubicado entre los rios Obispo {margen dere-
cha) y Tesechoacan (margen izquierda), al norte del poblado de Villa Azue-
ta. Adn cuando existe un bordo de protecciéonrecientemente construido, el -
cual detiene los desbordamientos del rio Tesechoacan, el area sufre proble-
mas de inundacion por las lluvias intensas, la falta de estructuras de alivio
en ¢l mismo bordo y la deficiencia del drenaje natural, circunstancias que

han limitado su desarrollo.

La zona de estudio se encuentra unida a la red de carreteras del pais, gra-

cias a diferentes caminos vecinales que entroncan con las dos vias de impoy
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tancia que cruzan la region mediante los tramos: Alvarado - Cosamaloapan -
Tuxtepec y La Tinaja - Ciudad Alemén - Acaylean; la primera atraviesa la -
zona en direccién NE-SW en tanto que la segunda lo hace en direccién SW--
SE; también se cuenta con el servicio de los ferrocarriles Veracruz - Istmo,
en su tramo Veracruz - Villa Azueta; el transporte terrestre en general es a

decuado, pero deberi ampliarse en la medida que la zona se desarrolle.

En las cabeceras municipales de la region se cuenta con el servicio de telé-
fono, correo y telégrafo. Esta zona se encuentra dentro de la jurisdiccidn -
de la Comisidn del Rio Papaloapan de la Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos; dependencia regional que realiza un programa de desarrollo
integral ejecutando una serie de obras como: introduccidén de agua potable, -

caminos, sanidad, educacidn, etc., para establecer mejores condiciones de

vida para sus habitantes.

3.2. ESTUDIO TOPOGRAFICO

E] irea cs generalmente plana presentando ondulaciones y lomer{fos que apa-

recen cortados por los r{os cuyo trabajo geoldgico ha generado 1a llanura cog
tera del Golfo mediante depdsitos de acarreos fluviales de arenas, areniscas,
limos y arcillas. En general las pendientes son suaves hacia la costa, lo cual
proporciona la farmacion de planicies inundables, La zona presenta un drena-
jenatural en la parte central, compuesto de lagunas escalonadas, las que des-

cargan con dificultad al rio Papaloapan. Las pendientes son en general meno-



52

res del 1% presentandose depresiones aisladas en donde se forman enchar-
camientos producidos por las precipitaciones de gran intensidad y larga dura
cidn,

Existe una zona montafiosa en la parte suroeste del sitio donde se forma una
cuenca de aportacidn de 46 Km2 que inunda la planicie en estudio; el lento -
desfogue de estas aguas es mediante el drenaje natural de la parte central -

mencionado anteriormente y conocido como Arroyo de la Cruz.

3.3. ESTUDIO AGROLOGICO

Los suelos dominantes del drea son de origen aluvial, con componentes de
distintas edades, pudiendo diferenciargse: una zona de lomerio ligero con -
suelos originados en materiales antiguos; una porcién plana con suelos alu-
viales recientes y una zona intermedia que ha recibido aportes de las dos -
zonas, En los estudios agrologicos se identificaron 4 series de suelos cuyas
caracter{sticag generales son:

Serie Dobladero. - Son los suelos mas antiguos del area formados in-situ,

y presentan un relieve de lomer{o. Se caracteriza por tener coloraciones

- grises y cafés, textura ligera y por presentar horizontes con grava.

Esta serie comprende una superficie de 1 577 ha

Serie San Francisco, - Suelos recientes con topografia plana, profundos

y de coloracién cafe con textura fina en las capas superiores y media -

en las inferiores, La superficie de esta serie es de | 854 ha,

Seric Tesechoacan,- Suelos recientes, profundos con topografia plana,
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superficialmente son gimilares a los de las serie San Francisco, dis-
tinguiéndose por presentar textura fina en todo el perfil. La superfi--
cie de esta serie es de 1 239 ha.

Serie Juan Mulato. - Suelos recientes de formacién coluvio - aluvial, -
topografia plana a ligeramente ondulada. Presentan coloraciones ca-
fés en su capa superficial y amarillentas a rojizas en las inferiores, -
lo cual la diferencifa de las series San Francisco y Tesechoacan. La-

superficie es de 818 ha,

Respecto a la clasificacién de los suelos desde el punto de vista dé, 5u ex-
plotacién bajo riego. los factores presentes de demérito intrinsecos del -
suelo y que no pueden ser modificables son: 1a textura, la permeabilidad

y la profundidad de los lechos de grava; los factores de demeérito factibles
de mejorar con los trahajos de drenaje previstos y los de adecuacion son:
el drenaje superficial, la profundidad del manto freatico y la inundacion.

De acuerdo con lo anterior, se identificaron suelos de primera a cuarta -

clase, segan la siguiente distribucion (fig., 9)

CLASE SUPERFICIE.
(ha) (%)
1 260.4 4.8
2 1418, 4 25.8
3 3653.8 66.86
1 _155.4 2.8

TOTAL 5488, 0 100.0



3,3.1. INTERPRETACION DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS.

Los resultados de los analisis y observaciones de campo practicados en las
muestras de los suelos de cada una de las geries, son interpretados a con-
tinuacion:

Los suelos de las series San Francisco, Tesechoacan y Juan Mulato, mues-
tran que en general, su textura es arcillosa y su consistencia es plastica y
adherente en mojado, caracteristicas que indican, que estos suelos presen-
taran problemas para su labranza, si esta no se realiza a contenidos de hu-
medad convenientes; ya que si se trabajan a bajos contenidos de humedad, -
ge levantaran terrones que serd necesario romper en labores adicionales ~
que pueden deteriorar la estructura del suelo;si se trabajan demasiado hi-
medos, también se formaran terrones que al secarse seran dificiles de rom-
per, ademés de que se realizarén con mayor dificultad dichas labores por --

la adherencia del suelo 2 ios implementos de labranza,

Los suelos de la serie Dobladero, muestran una textura franco arenosa y su
consistencia es suelta en geco, muy frizble en himedo y no es plastica ni -
adherente en mojado, caracter{sticas que indican, que estos suelos no presen

tardn problemas para su labranza.

En todas las series el pH es dcido, lo cual reduce la eficiencia en el aprove-~

chamiento de la mayor{a de los nutrimentos mayores, sobre todo del fésforo.

Respecto a los pardmetros indicadores de la fertilidad de estos suelos, to--
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mados de la capa superficial que es la que tiene mayor influencia en el ren-

dimiento de las cosechas comunes puede decirse lo signiente:

Solo la serie Dobladero muestra un rico contenido de materia orgdnica; no
obstante, el nitrogeno total se considera bajo al igual que en las otras se- -
riea.

El fosforo aprovechable se encuentra en cantidades que se consideran de me
diag & muy altas, sin embargo, dada la acidez de los suelos, estos 1imites -
deben tomarse con reserva, ya que pudieran no ser aplicables bajo estas con
diciones.

El potagio asimilable se encuentra presente en cantidades que varian de ba-
jo a muy alto, observandose que en general domina el contenido de este ele~
mento en niveles de fertilidad moderada. En cuanto & calcio y magnesio dis-
ponibles, sus contenidos gon en general muy altos, con excepcion de la serie
Dobladero, que contiene bajo nivel de calcio aprovechable,pero alto el con-

tenido de magnesio asimilable,

En lo que se refiere a salinidad y sodicidad, estos suelos se encuentran sin

problema alguno, debido a la alta precipitacidn que se presenta en la zona,

3.4 ESTUDIO HIDROLOGICO.

Los limites naturales del area de proyecto los constituyen al norte las la--
gunas de inundacidn Lagarto y San Francisco. al este, el rfo Tesechoacédn

y al suroeste, la cuenca de aportacidn del Arroyo de la Cruz con 4 600 ha
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de superficie. Sobre la orilla del rio Tesechoacin, existe un bordo que pro-

tege el Area contra desbordamientos del rio, por lo que solo existe el pro-
blema de inundacién por precipitaciones altas, La estacion ''Villa Azueta"
. fue seleccionada como la representativa del area, ya que es la que se en- -
cuentra mas préxima al sitio piloto y es ademés la que cuenta con mayor -
informacion.
El clima de la zona se clagifica como semi-himedo con moderada deficien-
cia de agua invernal, calido y con régimen normal de calor; la temperatura
media anual es de 26° ¢, alcanzando ocasionalmente, méaximos de 46° c y -
minimos de 5° c. La temporada de lluvias se presenta de junio a octubre y
el estiaje de noviembre a mayo, siendo la precipitaciéon medic anual de - -
1660 mm mientras que la evaporacién tiene un valor medio anuel de 1390 -
mm. Para la clasificacion del clima del sitio piloto se analizaron los datos
de la estacion climatoldgica de Villa Azueta, Ver., los cuales cubren un pg
riodo de observacion de 28 anos (de 1848 a 1975); dicha estacion se encuen--
tra ubicada en la poblacidn del mismo nombre localizada a 7 Km del sitio.

No se presentan heladas, nevadas ni granizadas.

El clima es uno de los factores que mas influye en la producciénagrope= -
cuaria, por lo tanto, en log incisos 3.4.1 a 3.4.4, se hace una analisis de

los parametros utilizados para su clasificacién,

Dado que el rio Tesechoacian es la unica corriente superficial que puede te~
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ner influencia directa en cuanto a inundaciones sobre el drea elegida para -
el proyecto, la estacion hidrometrica para el anélisis de la informacién hi-
drométrica, fué la de Villa Azueta, que se encuentra sobre el r{io mencio--
nado y en las inmediaciones de 1a poblacion del mismo nombre; dicha infor-

macion cubre un periodo de 29 afos (1947 - 1975).

En general, existen pocos problemas de inundacidén ocasionados por el rio
Tesechoacan, debido al bordo de proteccidn que se construyd; sin embargo,
es conveniente determinar con base a la informacidn existente, el nivel de
aguas maximas extraordinarias que se ha presentado hasta la fecha, en--
contréndose que égte ha sido de 15.50 rn.s.n. m., en tanto que la elevacion
de la corona del bordo es de 16.50 m. s.n.m., razon por la cual puede de-
cirse que el sitio se encuentra debidamente protegido. El nivel minimo que

se ha registrado en la estacion seleccionada es de 9.50"m.s.n. m.

3.4.1. TEMPERATURA,

Los datos de temperatura cubren un periodo de 27 afos, con ellos se ela-

boro la tabla ] en donde se indica la temperatura media mensual y anual,

Con esta informacion ge construyo el diagrama de barras de temperatura
media mensual que aparece en la figura 10, en donde se puede observar la
variacién de la temperatura a lo largo del aho; de acuerdo a este diagrama,
la temperatura asciende a partir del mes de enero con valores desde 22%c,

hasta el mes de mayo con valores de 30°%¢, posteriormente las temperatu-
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TABLA 1

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL
EN LA ESTACION DE VILLA AZUETA
PERIODO 1948 - 1974

M E S VALORE(S; HEDIOS
Enero 22.16
Febrero 23.14
Marzo 25.65
Abril 28.05
Mayo . 29.39
Junio 28.89
Julio 27.52
Agosto 27.95
Septiembre 27.45
Octubre 24.29
Noviembre 24.16
Diciembre 22.62
ANUAL 26.02
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ras descienden hasta alcanzar los valores antes sefialados.

: o . Py
La temperatura media anual de la zona es de 26° ¢, presentindose maximas

de 46° ¢ y minimas de 5%¢.
3.4.2. VIENTOS.

Del analigis de 1a informacién de vientos se determind que los vientos domi-
nantes en la region, soplan en direccion oeste con velocidades medias de 2
a 26 Km/h. Los meses que con mas frecuencia se presentan estos vientos

son junio, julio, agostoy septiembre.

Los mesges, con mas calmas son de octubre a marzo, aunque esporadica--
mente suceden perturbaciones atmosféricas que generan vientos mayores

que van de 30 a 66 Km/h,

3.4.3. EVAPORACION,

Con los datos de evaporacion se elabord la tabla 2 en la que se muestra la

evaporacion media mengual y anual,

A partir de la informacion de esta tabla, se hizo el diagrama de variacion
de la evaporacion media mensual, misma que se muestra en la figura \4,

de la que ae puede apreciar que el periodo de méxima evaporacion estd -
comprendido entre los meses de marzo a septiembre, con valor maximo -

para ¢l mes de mayo de 158 mm y minimo de 31l mm para ¢l de diciembre.



TABLA 2

EVAPORACION MEDIA MENSUAL Y ANUAL
EN LA ESTACION DE VILLA AZUETA, VER.

PERIODO 1951 - 1974.

W E S VALORES MEDIOS
{mm)
Enero 70.64
Febrero 82.79
Marzo 128.56
Abril - 152,70
Mayo 170.72
Junio 145.75
Julio 130.37
Agosto 124.59
Septiembre 106,23
Octubre 78,31
Noviembre §0.29
Diciembre 53.13
ANUAL 1 390.60

60
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La evaporacion media anual en la zona es de 1390 mm.

3.4.4. PRECIPITACION,

Los datos mensuales de precipitacion estan contenidos en la tabla 3 ademas
se incluye la precipitacion media anual y media mensual; as{ mismo, con -
el fin de observar la variacion de la lluvia a lo largo de un ciclo anual, se

construyd el hietograma de las precipitaciones medias mensuales, el cual

ge muestra en 1a fig. 12. De acuerdo a esta figura, se puede observar que

lag maximas precipitaciones se presentan entre los me ses de junio a octu-
bre, las cuales definen la temporada de lluvias en la zona, en tanto que el

periodo de estiaje es de noviembre a mayo presentindose algunas lluvias -
aisladas,

En la tabla 3 se puede observar que los meses de mayor y menor precipi-

tacion son julio y febrero con valores de 352 mm y 24 mm respectivamen-

te. En la misma tabla se determind que la precipitacidon media anual en la

vona es de 1560 mm,
3.4.4.1. Lluviag Méximas en 24 horas.

Con el fin de determinar la ocurrencia en el tiempo de las lluvias miximas
diarias, se analizaron los datos para un periodo de 15 afos(1960-1974), en-
contrandose que el valor maximo es de 212, 8 mm el cual se produjo el 20

de septiembre de 1974. La distribucién anual de las lluvias méximas en 24

horas se presenta en la figura 13,




ESTACION CLIMATOLOGICA DE VILLA AZUETA, YER. (5.R.M.)

TALA 3

REGISTROS DE PRECIPITACION MENSUAL (mm) EN LA

PERIODO 1960 - 1974,

ARO | ENERO | FEBRERO | MARZO | ADRIL | MAYQ | JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPYICMDRE | OCTUBRE | MOVIEMURE | DICIEMBRE | ANOAL
1960 | 23.6 9.9 M2 | 551 | 12.6 {209.5 | 596.7 | 224.4 383.3 67,1 103,5 6.9 | 17%0.8
1961 | 430 7.4 1.5 0.5 1.5 {2258 | a7n.e | 427 192,8 1013 1811 58.5 | 1215.7
1962 | 17,8 0.0 24,0 | 100.2 5.2 11769 | 1863 | 234.3 164.0 LIIR 32.4 29.0 | 1 38.2
1963 [ 26.0 .5 30.5 0.0 | 39.6 | 250.9 | 355.7 | 226.4 165.1 7.2 5.7 8.7 | 12633
1964 | 232 0.1 4.7 0.0 | #4512 | 2:m.6 | N2 106.8 a7z 1. 107.5 | 1073.6
1905 | 52,7 22,7 6.8 | 26.3 0.0 | 2846 | 428.2 | 1815 92.2 90.9 g3.2 2.6 |11
1966 | 35.9 48.7 28.6 7.7 | sa | 2855 | 212.3 | 2.2 182.7 mg 4.3 40 | 1 30.7
1957 | 21.7 28,3 0.0 | 35.5 | 36 lore2 } 20001 | 2104 147.2 220,9 80.5 9.2 | 1 286.6
1968 | 26,0 6,1 34,3 8.0 | 76.2 | 493.8 | 376.8 | 255.4 282.1 194.9 7.6 0.4 | 19606
1969 | 24.6 251 5.7 21.% {200.4 | 442.8 | 729.6 543.9 19,0 3.9 6.5 | 2295.6
1910} 15.0 na 27.4 1.5 | 10.0 {32.5 | 300.8 | 269.9 216,8 66,7 54.4 12,7 | 1331.6
1971 20,2 11,0 220 | 18.3 [ 238 {120.7 | 332.0 | 267.2 148.0 229.4 277.0 122.2 | 15133
1972 | 29.4 2.0 659 1 N.3 | a7 ja227.1 | ss1.2 | ese2 199.0 304.2 76,1 7.2 | 18057
1973 ] 50,6 4.5 0.0 B.3 | 517 |402,3 | a23.6 | am.s 215.6 191.0 86.3 ns.7 | 2030
1974 936 2.7 123 3.2 1003 | 3905 | 269.9 | 100.9 548.3 707.8 1757.3
SUtA: | 524,00 | 360,00 | 425,85 | 341.60 | 530.25)4014.30 | 5290.50 | 608,20 | 3593.70 2766.30 | 1041.60 751.38 |23 407.50
MOIA | 34,94 [ 24,00 | 28,39 | 24.40] 35,35 267.62 | 352.70) 245.88 239.58 184,42 74.40 53.67 | 1560.5

29
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3.4.4.2. Curvas de Intensidad-Duracidn-Periodo de Retorno.

Para la elaboracion de las curvag de intensidad-duracion-periodo de retor-
no, ge utilizaron los datos de lluvias diarias registradas en al estacion Vi-
lla Azueta, Ver. determinindose las lluvias maximas para duraciones de *
1a 6 dias, a las que se les calculd su intensidad en mm/h para las mismas
duraciones. Posteriormente ge ordenaron de mayor a menor, asignindose-
les el periodo de retorno tal como aparecen en la tabla 4 y finalmente pa-

ra el proceso de calculo que sigue, se obtuvieron los logaritmos corres--

pondientes a: periodo de retorno, duracion e intensidad de 1luvia.

La ecuacidn utilizada para el cdlculo de las intensidades relacionadas con

un cierto periodo de retorno y & una duracion dada es de la forma giguien-

te:

i =K o7 (12)
en donde:
i.- Intensidad de lluvia en mm/h
Tr.- Perfodo de retorno (frecuencia) Vde 1; Huvia ernwam;sr.

D. - Duracién de la lluvia en minatos

K, et 7/3. - Coeficientes de ajuste lineal maltiple.

Obteniendo los logaritmos en ambos miembros de 1a ecuacion (12)

se tiene

j6g 1 & log K +et log Tr-/dtogD : = {18y



TABLA 4 64

ESTACION CLIMATOLOGICA DE VILLA AZUETA
INTENSIDADES MAXIMAS EN mm/hr ORDENADAS
SEGUN EL PERIODO DE RETORNO ESPERADO
PERIODO 1960 ~ 1974

TIEMPO DE DURACION (MN)

ORDEN E;i_ 1440 | 2880 | 4320 | 5760 | 7 200
m .

1 16 8.87 5.99 | 4.56 | 3.47 2.83
2 8 |. 69 4.90 | 334 | 3.26 2.80
3 5.33 6.65 4.61 | 332 | 2.60 | 2.30
4 4 6.10 4.20 | 3.03 2.43 2.28
5 3.20 5.92 4.6 | 3.00 | 2.42 2.05
6 2.67 5.05 364 | 279 1.89 1.91
7 2.29 4.08 2.9 | 2.08 1.68 1.40
8 2.00 3.79 28 | 171 1.51 1.36
9 1.78 3.78 2.3 | 1.63 1.49 1.29
10 1.60 3.59 1.98 | 1.5 1.29 1.15
1 1.45 3.5 | 1.96 | 1.45 1.27 1.08
12 1.33 3.00 1.88 | 1.3 1.14 1.03
13 1.23 271 | 177 | 138 1.04 0.95
14 1.14 2.62 1.60 | 1.30 | 1.03 0.74
15 1.07 1.99 1.67 1.16 0.89 0.24

NOTA: El tiempo de duracifn corresponde a 1, 2, 3, 4y 5 dfas ex-
presados en minutos,
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La ecuacién (13) se asemeja 2 una ecuacién de la forma:

azag+ a,btage

en donde &, 8g, 2], a 9, by c . sonrespectivamente log i, 1og K, o<, ‘/ﬁ.

log Tr y log D.

La aplicacién de este criterio a 1a muestra considerada dio como resulta-

do la siguiente ecuacibn:

0.55 TR
Tr

iz L LA, 4

i=416.87 570 , (14)

en donde el periodo de retorno se expresa en afios, la duracién-en minutos

y la intengidad en milimetros por hora.

Mediante 1a aplicacién de la formula (14) se obtuvieron las curvas de inten-
sidad- duracién correspondientes a per{odes de retorno de 1, 2, 5y 10 afios
que se muestran en la figura 14, en donde la intensidad obtenida en mm/h

se convirtié a mm/dia.
3.5. ESTUDIO SOBRE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO.

E1l comportamiento del nivel fredtico se determiné de un analisis de lecturas
de la profundidad de éste, oblenidas en 43 pozos de observacion, mismas que
estan contenidas en la tabla 5, Los pozos se distribuyeron en 5 lneas en el
sentido de la pendiente del terreno natural hacia el rio Tesechoacén, y una

tines & lo largo de la margen izquierda de dicho rio.
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Los 43 pozos de observacion, se construyeron de acuerdo al esquema mos-

trado en la fig. 1.

Con basge en los incisos tedricos 2.4.5.3,, 2.4.5.4.,2.4,5.5. y 2.4.5.7. se

elabard el presente estudio cuyos procedimientos se resumen a continuacién .

3.5.1, PLANOS DE ISOBATAS.

Las observaciones en los pozos se realizaron cada mes durante un ciclo -
anual, obteniéndose la informacidén necesaria para la elaboracién de los pla

nos de isobatas en ese ciclo.

Para cuantificar la informacién que proporcionan estos planos, se calcula-
ron lag éreas con distinos niveles freaticos, valores que se agrupan en una

tabla dentro del plano correspondiente (plano 1).
3.5.2. GRAFICA DE AREAS-TIEMPO,

Con el objeto de presentar con claridad los cambios de las superficies con
distintos niveles freiticos a través del tiempo, se formd la gréfica de Are-
as-Tiempo, colocando en el eje de las absisas log diferentes meses del ato

y en el eje de lag ordenadas las areas resultantes de cada grupo (fig.2a).

Adicionalmente a la grafica de Areas-Tiempo, se hizo otra grafica seme-
jante a €sta, que presenta los volimenes llovidos entre cada dos observa--
ciones y permite conocer la influencia de la precipitacion en las variaciones

del nivel freatice (fig, 2b).
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3.5.3. PLANOS DE ISOHYPSAS.

Se realizd una nivelacidn de los brocales de los pozos, con el proposito de -
obtener las elevaciones del nivel freatico de cada lectura, ya que esta infor-

mocidn es 1a necesarie para la elaboracidn de los planos isohypsas (plano 2).

Al comparar cada uno de estos planos’ con el del mes subsecuente, no se -
observaron sumideros ni zonas con grandes aportes al manto freatico, sino

que las variaciones del almacenamiento subterraneo fueron mas o menos -

unifprmes.
3.6. BALANCE HIDROLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO,

Como se menciono en el capitulo 2.5., es necesario examinar y evaluar los
aspectos que contribuyen a la recarga del manto freitico, as{ como aquellos
que interfieren la descarga del agua almacenada en lag capas del subsuelo,
Es por eso, que se ha establecido un modelo para el Balance Hidrolégico -

del Area de Estudio. (Fig. 15)

En el modcelo se pueden observar 2 tipos diferentes de variables que son:

Entradas al Sistermna y Salidag del Sistema.
Las Entradas al Sistema en este cago son:

Precipitacidén
Escurrimientos superficiales de la cuenca de apartacion hacia la

zona estudiada.
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Entradas laterales a traves del suelo

Liap salidag del Sistema consideradas en este caso, fueron las siguientes:

Evapotranspiracion
Escurrimientos superficiales de salida

Salidas subsuperficiales

Con ayuda de la informacidn obtenida en el estudio del nivel freatico se cal-

cularon algunas de las variables anteriores, ademéas de los cambios de al--

macenamiento dentro de la zona.

Como puede verse en 1a misma figura 15, existe una variable en este mode-
lo la cual no se ha clasificado en los desgloses anteriores. Esta variable es
el aporte o salida vertical causada por un posible confinamiento del acuife-

ro, el cual se dedujo de la ecuacién general de este balance ( ecuaciénl) .

La ecuacidn general del balance hidrologico, como se expresd en el capitu-

lo 2 es la siguiente:

Z Entradas al sistema - L Salidas del sistema = Cambio de Almacenamiento

En la tabla 6 estén contenidos los valores de las variables calculadas en es-
te balance. Como puede observarse en dicha tabla, no se contemplan los va-
lores de los flujos subsuperficiales tanto de entrada como de salida; esto se

debe a que en ¢l calculo se encontrd que estos valores son ingignificantes



TABLA 6

RESUMEN DE LOS PARAMETROS CALCULADOS BN f£L BALANCE HIDROLOGICO

(VoliGmenes en millonas de matros ciibicos)

PERIODO p Es Et Se AV ESa
6 Enes. 78 - 5 Feb. 78 1.09 0.30 0.99 0.40 -5.64 5.64
5 Feb. 78 - 5 Mar. 78 2.57 0.60 2.27 0.90 ~2.20 2.20
5 Mar, 78 = 2 Abr. 78 1.74 0.40 1.44 0.70 -6.82 6.82
2 Abr. 78 - 7 May. 78 0.19 0.06 0.15 0.l0 -6.57 6.57
7 ‘May. 78 - 3 Jun. 78 4.37 0.90 3.87 1.40 -1.82 1.82
4 Jun., 76 - 2 Jul., 76 17.70 3.10 5.42 4.70 19.62 8.94
2 Jul. 76 - 6 Ago. 76 17.40 3.00 5.91 4,50 17.52 7.53
6 Ago, 76 -15 Sep. 76 21.30 3.70 6.94 5.50 1.87 10.69
15 Sep. 76 -15 Oct. 76 10.15 1.90 5.23 2.90 1.04 2.88
15 Oct., 76 =15 Nov. 76 10.44 2,00 6.03 2.90 -0.72 4.23
15 Nov., 76 -15 Dic. 76 1.99 0.50 5.16 0.70 ~9.51 6.14
12 pic, 78 - 6 Ene., 78 0.66 0.20 0.80 0.30 -4,89 4,65
P - Precipitacién
Es -~ Entradas Superficiales
Et - Evapotranspiracién
88 - Salidas Superficiales
AV - Cambio de Almacenamiento
ESa - Aporte o Salida por el acuifero.

0L
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comparados con cualquiera de los utilizados en el balance, debido a la baja

permeabilidad de los suelos.

Por lo que respecta a los volimenes de aportacion del acuifero o salida ver
tical a través de éste (ESa), el signo negativo, indica que la zona descarga
hacia el acuifero ubicado en los estratos méas profundos; cuando el valor de
ESa es positivo, quiere decir que la parte del incremento en el voliimen al

macenado se debe a suminigtros de dicho acuffero.
3.7. ANTEPROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE,

La solucion de los problemas de drenaje en el sitio, debe darse con bage =
en los estudios anteriormente realizados y seguir un criterio de cardcter e
condémico. Se requiere un control hidraulico que permita, anular o reducir
la inundacidn, abatir el nivel fredtico a las profundidades necesarias duran
te 12 estacion himeda y que haga posible también el suministro de agua pa-

ra riego durante el estiaje.

De acuerdo con los factores limitantes sefalados, las caracteristicas de -
los suelos, la topografia y 1a hidrograffa, as{ como los aspectos de tenen-
cia de la tierra, se elaboro el anteproyecto de la red de desague para elimi
nar los excedentes de agua en la época de 1luvias y de una obra de defensa

para regular log escurrimientos de la cuenca alta del Arroyo de la Cruz.

Para sumimstro del agua para riego, se contemplaron dos alternativas a -
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saber: La primera consiste en una red convencional de canales en terraplén
a partir de una obra de toma con bombeo sobre el rio Tesechoacan. La se-
gunda alternativa consta de una toma directa desde el mismo rio para abag
tecer por gravedad a la red de desagie en el estiaje, profundizandola y po-

sibilitando el riego por bombeo a partir de los propios drenes.
3.7.1. DESCRIPCION DE LAS OBRAS PROPUESTAS.
Obra de Defensa.

Esta obra, tiene como objetivo principal el de controlar los escurrimientos
de la cuenca alta del Arroyo de la Cruz. Consta de un dique regulador de -
4 km de longitud, seccion homogenea y un vertedor tipo Creager de cresta

libre.

El cuerpo del dique serd formado por material arcillogo de mediana com--
presibilidad procedente de prestamos laterales. La geometria propuesta -

para la seccion de éste, es de taludes hacia ambos lados de 2:1, ancho de

corona de7 m y altura méxima de 7. 50 m.

Se propone una losa de concreto pobre de 15 cm de espesor gobre la cara -
del talud aguas arriba, para protejerla del oleaje y una cubierta de grava--
arena sobre la corona, misma que podré ser utilizada como superficie de
rodamiento.

El vertedor se ubicé en la estacion 2+181.25 del eje del dique, con el fin --

de alojario fuera de la cortina. sobre un pequefo cerro localizado sobre el
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mismo eje. La lorgitud de la cresta vertedora sera de 10 m, eje rectoy -~
descarga al dren colector del sistema de drenaje por medio de un canal de

10 m de ancho y 181.8 m de longitud.

La avenida que se transito para el disefio de la cortina y el vertedor, tiene
un gasto maximo de 450 m3/s, el cual corresponde a un periodo de retorno
de 10 000 anos.

En el plano general de Drenaje Superficial, se puede observar la seccion -

méaxima del dique y un corte por el eje del vertedor (plano 3).
Sistema de Drenaje.

El sistema de drenaje planteadq consta de una red de drenes abiertos de sec
cion trapecial, conectados a un dren colector congtruido sobre el cauce del
Arroyo de la Cruz, que a su vez, estard conectado a un dren de descargea de
8 km de longitud el cual conduciri los excedentes hasta un afluente del rio -
Obispo.

Las capacidades requeridas en los drenes, se calcularon para desalojar una
lluvia de un dia de duracion y periodo de reterno de cinco afos, segin reco-
mendaciones del manual del Servicio de Consgervacion de Suelos de los Esta
dos Unidos y se explica o] procedimiento seguido en el incigo 2.8.1.1. La -
fig. 16 muestra la solucidn de la formula (2) para las condiciones del area
de estudio y ademas se ilustra la variacion del coeficiente de drenaje super

ficial en funcion del area drenada. Para el calculo hidraulico de los drenes,
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ge utilizaron las ecuaciones de continuidad y Manning; coeficientes de rugo-
sidad (n) de las paredes de los drenes igual a 0.04 ; velocidades entre 0.4
y 1.2 m/s y taludes de 1. 5:1 . Estos cilculos estan integrados en una tabla

en el plano general de Drenaje Superficial (plano 3).

La localizacion de los drenes se determind principalmente, con base en la
topografia y delimitacién..parcelaria del sitio, tratando de ubicarlos en las
partes mas bajas y entre los limites parcelarios. El trazo se revisd con --

las lineas de corriente determinadas en los planos de isohypsas.

Finalmente se llegé a la distribucion del sistema de drenaje mostrado en -
el plano general de Drenaje Superficial y consta de un colector principal so
bre el Arroyo de la Cruz de 9.7 km de longitud, el cual ademés de drenar
el gitio, transporta el gasto de regulacion que aporta el vertedor del dique
y lo deposita en el dren de descarga. Ademas, el sistema cuenta con diez
dreunes principales y tres secundarios. Se preve ademés, de una red de ca
minos siguiendo 1a red de drenaje; complementada con las estructuras ne-
cesarias.

Alternativas de riego.

Las condiciones climaticas en el sitio de Tesechoacén segin las observa-
ciones de campo y las lecturas de niveles freaticos: presenta una epoca -
de estiaje de aproximadamente 8 meses, en la cual las escasas precipita-
ciones y la humedad residual del suelo no alcanzan a satisfacer la deman-

da de apua de los cultivos, v en ios otros 6 meses de la temporada de 1lu-
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vin se presentan problemas de inundacidn en las zonas bajas debidas a 1lu-

vias torrenciales y a la falta de drenaje adecuado de estas tierras.

Con el fin de establecer un eficiente control de las inundaciones y los nive-
les fredticog altos se proponen dos sistemas, uno de drenaje y otro de rie-

go que permitan elevar el potencial productivo de la tierra.

Ll drenaje necesario para el desalojo de los excedentes de riego coincide -
con el sistema de drenes proyectados para el drenaje superficial disenado -

siguiendo el criterio del Soil Conservation Service.

Con objeto de realizar un demensionamiento aproximado de los canales, se
determind un coeficiente unitario de riego apoyado en los resultados del Es-
tudio Agrolégico Especial, donde se plantearon las necesidades de riego pa-
ra el plan de cultivo propuesto y las superficies ocupadas por dichos culti-

vos. El coeficiente resultd de 1.44 lts/s/ha y su calculo se presenta en la

tabla 7.

Para efectuar el riego se proponen dos alternativas:
Alternativa de Riego por medio de Canales en Terraplén,

Contempla el riego a partir de un sistema convencional de canales revesti-
dos de concreto, alojados en un terraplén previamente construido; dicho te

rraplen se hace necesario dado que ge cuenta con una topograf{a de pendien

te muy guave,



CULTIVD AREA ha ENE FEB MAR ABR MAY Jus JuL AGO SEP oct NOV pic
Mafz (1) 26 39412 ] 171 100 322 848| 364 607 240 720 - - - - - - -
Soya (1) 493 181 917 | 440 792 296 786 - - - - - - - . .
Arréz (1)] 471 281 187 | 553 425 800 229| 929 754 678 240 - - - - - - -
vafz (V) 300 - - - - - - - - 207 300 186 900 | 116 100 -
Arcéz (V)| 600 - - - - - - 4 800] 583 200 870 600| 654 000 | 245 400 -
Cafa .
Pastos 2 080 54 480 | 565 760 [ 1 395 68012 239 923020 160{1 905 2801 021 760|1 963 520/1 208 320] 592 800 | 411 @20 | 10 400
Frutales 320 . 13120 96 000 234 240 392 000l 494 080} 320 320] 328 640] 298 830] 14 960| 62 400 | 28 800 -
4433 200
Total 4 500 S80 116 |3 827 007 | 3 049 783 14 076 29414 433 200] 2 225 60c|z 355 200|7 845 600{2 571 180{1 496 100 {820 140 | 10 400
mes critico + mayo -

Vol miximo mensual = 4 433 200

effciencia total da riego » 0.60

Q mix = 4

5.2

qmn -313-0-—- * 1.8 1t5/s/ha,

431 200

0.60X16X25X3 600

= 5,13 m¥/seg. -

9L
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En esta alternativa se dominan 3251 ha mediante un sistema de canales con

una longitud total de 53.4 Km distribuidos de la siguiente forma:

Canal Principal 14.2 Km.
Canales Laterales 27.1 Km,
Canales Sublaterales 8.4 Km,

Ramales 3.7 Km,

El sistema de canales es alimentado por una planta de bombeo localizada jun
to al bordo de proteccién a 2.5 Km aguas abajo de la poblacion de Villa Azug
ta,

La planta tendra una capacidad para un gasto méximo de 5.2 m3 /s, propor-

cionado por 6 bombas de 156 H. P,

En la determinacidn del gasto maximo se hicieron las siguientes considera-
ciones: .

Tiempo de bombeo (t) =16 horas de los 25 dfas del mes de maxirm demanda.
N.- Eficiencia total (ef.conduccion x ef. aplicacion)= 0.595.

-Vol._max. mensual 4 433 200 .5.17 m3/s
Nxt 0.505x25x1€ x3600

En la tabla 8 se muestra la relacion de estructuras necesarias para la ope-

racion del sistema.

Los criterios de disefo de canales, as{ como el criterio de seleccidn de es-

tructuras fué tomado de la publicacidn "' Proyecto de Zonas de Riego” edita-
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da por el departamento de canales de la S.R.H. en 1971. De esta alternati-

va se presenta un Plano General (plano 4).
Alternativa de Riego a Partir del Sistema de Drenes.

En esta alternativa se dominan 2843 ha, mediante un sistema formado por -
41.18 Km de drenes y 24.6% Km de canales, alimentados estos ultimos por

bombas de combustion interna que extraen el gasto a partir de los primeros.

Este sistema de drenes se abastece por medio de una toma directa localiza-
da junto al bordo de proteccion, & 2.5 Km. aguas abajo de la poblacidn de -
Villa Azueta, lo que hace necesario profundizar este sistema para permitir
el acceso del agua a la zona por gravedad. En el plano que corresponde a es-

ta alternativa puede verse la distribucidn del sistema (plano 5).

La dotacién de agua a los lotes sera proporcionada por 30 bombas de com--
bustion interna las cuales distribuyen el gasto que se muestra en la tabla 9.
La relacidn de estructuras necesarias para operar ¢l sistemna ¢stéd conteni-

da en la tabla 10,

El disefio de los drenes y canales fue realizado atendiendo & las recomen-
daciones y criterios establecidos en la mencionada publicacion del departa-

mento de canales editada en 1971,
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TABLA 9

BOMBA No NUMERO DE LOTES AREA (ha) Q(m*/seg. )
1 11 247,70 0.356
2 1 20.1 0.029
3 4 89.70 0.129
4 i 14.8 0.213
5 8 200.60 0.288
6 2 - 52.80 0.076
7 2 48.80 0.070
.8 . ' 147.80 0.212
9" 21.2 0.030
10 43.40 0.062
11 23.80 0.034
12 145.10 0.208
13 83.80 0.120
14 87.30 0.125
15 142.70 0.205
16 ‘116.40 0.167
17 177.60 0.255
is 245.70 0.353
19 e 131.40 0.189
20 Y 74.60 0.107
21 S 23.0 0.033
22 s | 20.8 0.030
23 6 140.20 0.201
24 4 82.10 0.118
25 e 86.50 0.124
26 1 28.3 0.041
27 03 6.10 0.087
28 S 42.40 0.063
29 g 218.00 0.313
30 1 24.50 0.352
SUMA: 30 ‘120 2 843.20 4,094




TABLA No. 10

ESTRUCTURAS EN CANALES

C A N AL TOMAS GRANJA TOMAS LATERALES  REPRESAS

Lat. 9+750 del dren 2

Sub-latetaral 0+000 del Lat. 9+750

Lat B+450 del dren 2

Lat 7+400 del dren 2

Lat 54830 del dren 2

Sub-Lateral 0+880 de Llat. 5+830

Lateral 4+480 del dren 2

Sub-Lat. 1+180 de Lat. 4+480

Lat 3+820 del dren 2

Lat 3+740 del dren 2

Lat 14260 del dren 2

Lat del dren 2-A del dren 2

Sub-Lateral 0+470 de Lat de} dren No. 2A
Sub-lateral 1+110 del Lat de) dren No. 2-A
Lat 5+570 del dren colector

Lateral 5+030 del dren colector

Lateral 14080 del dren No. 6 del dren colector
Lateral 1+990 de) dren No. 6 del dren colector
Lateral del dren No. 5-A del dren colector
Lateral del dren Ho. 4 de) dren colector
Sub-tateral 0+540 de)l tat. del dren Ng. 4
Lateral 1+750 del dren colector

Lateral 1+270 del dren colector

Lateral del dren No. 1 del dren colector
SubtLateral 0+570 del Lat del dren Ho, 1

1 2
Z

[E N SN N -

DI L WA P () D P2 L ) L O~ 8 s O IO £ 00 B2 OIS
RS et G B

SUMA 108 7 29

18



4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Ej presente estudio, tiene como meta la de establecer los posibles proble-
mas que surgen, al buscar el desarrollo de tierras potencialmente producti
vas, que no han sido posibles de cultivar a toda su capacidad, debido a las -

inundaciones a las que estin sujetas,

El gitio escogido es el representativo de varias regiones similares con su —
perficies en conjunto de 138 000, cuyas areas estudiadas dentro de 1a misma
zona aon de 4 400 ha para estudios de obras de riego y drenaje, y 5 488 ha -

para estudios agrolégicos y del manto fredtico.

La ubicacién del sitio estudiado es en la zona denominada "“tropico hiimedo'”
al sureste de la Republica Mexicana en el estado de Veracruz, y sus coorde
nadag geograficas respecto a su centro de gravedad son 18° 06' de latitud nor

te y 95° 43' de longitud oeste.

La topografia del lugar, es generalmente plana con ondulaciones y lomerios

que permiten identificar los drenajes naturales de la zona y una pequefia -
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cuenca de 46 Km?2 que aporta sus escurrimientos al sitio, Los suelos domi-
nantes del drea son profundos, con espesores mayores de 2m, y de origen -

aluvial con componentes de distintas edades.

Se¢ identificaron cuatro series de suelos, cuyas superficies enha y % son las

siguientes:
SERIE SUPERTFICIE
: ha . % .
1.- San Francisco o 1 354_00 : 33.8
2,- Dobladero 7 : Ly 577;26‘?:’ T ;
3.~ Tesechoacdn - Ceenl 239_20 ;
4.- Juan Mulato 817,60

5 488,00

Las texturas de 10s suelos en'la zona de‘lbiine‘xifql;sdi; igeras’y’ ynfla parte -

plana son finas y medias.

La agricultura que se practica actualmente-en la zona es fundamentalmen-
te de temporal y se efectuan dos ciclos agricolas-en el-afio.—Los-cultivos
del ciclo de invierno se ven afectados por deficiencias de humedad y los -

de verano por excego de ella debido a deficiencias de drenaje.

Considerando las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos, se su-

gierc una diversificacion de cultivos,

En el aspecto de manejo de los suelos, ge sugiere en la parte plana, efec
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tuar labores de preparacidén a contenidos de humedad entre el 25 y 50%

de la aprovechable.

En ¢l agpecto de fertilidad, se recomienda la adicidén de materia orgdnica,
fertilizaciones nitrogenadas y de roca fogférica, debido a la condicion de

acidez de los suelos, y hacer pruebas con potagio para ver su respuesta.

Otra parte del estudio agroldgico consistio en realizar pruebas de veloci-
dad de infiltracién, de las cuales se concluye que €sta no es un factor -

limitante para la eleccion del método de riego.

Con excepcidon de la serie Dobladero, se sugiere realizar estudios profun

dos de drenaje, para ver la coveniencia de abatir los niveles freaticos.

La temperatura media anual de la zona es de 26°C, presentindose maxi-

mas de 46°C y minimas de 5°C.

Los valores medios anuales de evaporaciény précipltacién, son de 1380.y

1560 mm respectiva'r'ne'nte.

La ecuacién que se ajusta a las intensidades de ,lluvit‘;“ préaéntédas en el

gitio es:

: Troﬁﬁ -
iz 41887 —5355
: D

en donde el perfodo de retorno se expresa en afog, 14 diracién en minu--
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tos y la intensidad en milimetros por hora.

De las lecturas mensuales de niveles freiticos representadas en la grafica
Areas-Tiempo (fig.2a), se observa que durante los meses de julio a febre-
ro, existen areas de inundacidn, lo qué asegura la necesidad del sistema de

drenaje superficial.

En el balance hidrologico, se determinaron las condiciones de recarga del
;'nanto freatico. Para establecer un criterio mas amplio de conocer las ne-
cesidades de drenaje interno, es rmuy importante construir otro modelo en
el que se pronostiquen las condiciones futuras de la zona como si ya se con-

tara con el sistema de drenaje superficial propuesto.

Con el objeto de formar un criterio empirico para la elaboracion del mode-
lo de las condiciones futuras, se recomienda no suspender las lecturas men
suales de niveles fredticos una vez construido el sistema de drenaje super-

ficial; y el de drenaje interno en caso necesario.

Para el drenaje de la zona, se necesitara una red de drenes abiertos de sec
cion trapecial, de 36 Km de longitud, capaces de desalojar la 1amina produ-
cida por una lluvia de 5 anos de periodo de retorno y 24 horas de duracidn.
El sistema en general, consta de un dren colector, diez drenes principales

y tres secundarios.

Para que funcione el sistema de drenaje de la forma proyectada, se re- -~ -
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comienda construir primero la obra de defensa, debido a gue no estin con-
siderados los escurrimientos de la cuenca alta en las capacidades de los -
drenes.

En la época de estiaje se requiere de un sistema que suministre agua para
21 riego de los cultivos. Se contemplan dos alternativas: un giasterna conven
cional de canales abastecidos por una planta de bombeo; y €l miamo siste-
ma de drenes, mas profundo, alimentado por una toma directa, una serie
de bombas de combustion interna y una pequefia red de canales que conduci

rén cl agua hasta las parcelas.

Para la geleccidn de la alternativa de riego dptima, se sugiere un periodo
de vida (til del proyecto de 20 a 25 afos pero no mayor, ya que la expan- ~
5i6n del proyecto permitirad contar con un nimero mayor de beneficiados en

¢l transcurso de este lapso.

Se recomienda como un renglén principal, previo al inicio de cualquier pro-
grama, la preparacién mental del campesino que se supone recibird los be-
neficios de 1a obra, enterandolo debidamente de los fines que ae persigan,

para que respalde dicho programa.
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