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Resumen

El presente trabajo de investigacion es fundamental porque en la zona objeto de estudio no se
reporta informacion técnica de las dimensiones y espaciamiento adecuado en un sistema de
drenaje abiertos (zanjas). El drenaje agricola es importante porque ayuda a evacuar el exceso
de agua superficial como subterranea provocada por riego o intensa precipitacién al igual que
también permite controlar la salinidad del suelo y tener una buena aeracion alcanzando un mejor
desarrollo de las raices de banano que se encuentran en la superficie del terreno. Su realizacién
tiene como objetivo utilizar la formula de Ernst para el calculo de este sistema, permitiendo
determinar de mejor manera la dimensiones y espaciamiento de los drenes, debido a que esta
férmula es la mas actualizada comparada con la de Hooghoudt con la que se a disefiada la
mayoria de los drenajes en los cultivos de banano. El proyecto se lo realizo en la bananera de
la Granja “Santa Inés” ubicada en la Universidad Técnica de Machala de la provincia de El
Oro, para comenzar este trabajo de investigacion se tomaron datos del nivel freético del terreno
durante dos meses, cada 15 dias y si se producia precipitacion se registraban los datos de 3 dias
seguidos después de la lluvia, para este proceso se instalaron previamente 15 piezometros, tubos
galvanizados de media pulgada y de una longitud de 3 metros, distribuidos de manera aleatoria
en toda la zona de estudio con ayuda del AutoCAD 2017 y GPS. Se realiz6 un estudio
hidrolégico de la zona para conocer la precipitacion méxima en 24 horas de 21 afios, obteniendo
esos datos de la estacion meteoroldgica Granja “Santa Inés” de la pagina INAMHI, para este
estudio se utilizo el método de Gumbel o también llamado distribucién Gumbel, se elabor6 un
mapa de isohypsas que parte de un plano topografico en donde se encuentran los piezémetros
y anotando la carga hidrostatica de cada punto y con los valores de la capa freatica con respecto
a la superficie del terreno se elabor6 mapas de isobatas. Para el calculo de la conductividad
hidraulica del suelo se utiliz6 el método de Auger Hole y para la determinacién de las

propiedades fisicas del suelo, como color del suelo, la clase textural, porcentaje de porosidad,



densidad real, se tomaron los valores registrados por Shirley Melania Mateo Fernandez que
realizo su trabajo de investigacion de “Evaluacion de la degradacion de suelos en dos agro-
ecosistemas de la Granja “Santa Inés”. En los meses analizados Yy con los resultados obtenidos
utilizando la formula de Ernst se pudo lograr identificar que las dimensiones y el espaciamiento
de los sistemas de drenaje de la zona de estudio son similares a los que ya estan instalados en
el terreno y mas bien se necesita darle mantenimiento a los sistemas de drenaje, al igual se pudo
identificar donde el nivel fredtico esta més elevado a la superficie del suelo, que el terreno es

de topografia plana y pocas curvas de nivel, y que es una zona de poca precipitacion.

Palabras claves: Drenaje agricola, nivel fredtico, carga hidrostatica y piezdmetros.



DESIGN OF A DRAIN SYSTEM, EMPLOYING ERNST'S EQUATION FOR
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Summary

This research work is essential because technical information on dimensions and appropriate
spacing is not reported in an open drainage system (ditches) in the area under study.
Agricultural drainage is important because it helps to evacuate excess surface water as
underground caused by irrigation or intense precipitation as well as also allows to control the
salinity of the soil and have a good aeration reaching a better development of banana roots
found on the surface of the ground. Its realization aims to use Ernst's formula for the calculation
of this system, allowing to better determine the dimensions and spacing of the drains, because
this formula is the most up-to-date compared to hooghoudt's with which to designed most drains
on banana crops. The project was carried out in the banana house of the Farm "Santa Inés"
located at the Technical University of Machala in the province of El Oro, to begin this research
work data were taken of the ground ground ground for two months, every 15 days and if it was
produced precipitation was recorded data for 3 days in a row after the rain, for this process 15
piezometers were previously installed, galvanized tubes of half an inch and of a length of 3
meters, randomly distributed throughout the study area with Support of AutoCAD 2017 and
GPS. A hydrological study of the area was carried out to know the maximum precipitation in
24 hours of 21 years, obtaining this data from the weather station Granja "Santa Inés" from the
page INAMHI, for this study the Gumbel method was used or also called called Gumbel
distribution, a map of isohypsas was drawn up from a topographical plane where the
piezometers are located and annotating the hydrostatic load of each point and with the values
of the water table with respect to the surface of the terrain were drawn maps of isobatas. For
the calculation of the hydraulic conductivity of the soil the Auger Hole method was used and
for the determination of the physical properties of the soil, such as soil color, textural class,
percentage of porosity, actual density, the values recorded by Shirley Melania Mateo Fernandez
who carried out her research work "Assessment of soil degradation in two agro-ecosystems of

the "Santa Inés™ Farm. In the months analyzed and with the results obtained using the Ernst



formula it was possible to identify that the dimensions and spacing of drainage systems in the
study area are similar to those already installed on the ground and rather needed Maintenance
of drainage systems, as well as being able to identify where the water table is higher to the
ground surface, that the terrain is flat topography and few contours, and that it is a low
precipitation area.

Keywords: Agricultural drainage, water table, hydrostatic load and piezometers.
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1. INTRODUCCION

En nuestro pais Ecuador existen problemas de drenajes, en algunas zonas por el exceso de lluvia
ademas de una alta intensidad, esta situacion conlleva a instalar sistemas de drenajes que ayuden
a evacuar el exceso de agua. En algunas épocas del afo el nivel freatico ascienden, en
determinados casos hasta la superficie del suelo, en estas situaciones se recomienda hacer un
manejo adecuado de régimen de humedad del suelo mediante riego y drenaje (Castillo &
Saucedo, 2018).

Los drenajes agricolas permiten que el suelo esté en condiciones Optimas para la plantacion de
un cultivo teniendo una mejor productividad, también ayuda a combatir enfermedades que se
desarrollan en suelos himedos. La importancia del drenaje agricola se enfoca en la eliminacién
de sales y exceso de agua que se puede dar por riego o por la constante precipitacion (Namuche
etal., 2017).

Para la implementacion de un drenaje agricola en algunos lugares se debe tener en cuenta ciertos
estudios sobre el suelo que se va a realizar el sistema de drenaje: la clasificacién de los suelos,
levantamiento topografico, determinacion de nivel fredtico y la determinacion de ciertas

constantes hidricas del suelo.

Basandose en los principios de flujo de agua subterranea, diversos investigadores han desarrollo
métodos con ecuaciones de calculo de espaciamiento. Las formulas de drenaje se agrupan en

dos clases: régimen permanente o estacionario y régimen variable o no permanente.

Conocer la conductividad hidréulica en el suelo es de suma importancia para determinar el
distanciamiento, profundidad y tamafio apropiadas de los drenajes, el funcionamiento de los

drenes depende de la capacidad de transmitir agua (Castiglioni, 2016).

12



OBJETIVOS
Objetivo General

e Disefiar un sistema de drenajes mediante drenes abiertos para el cultivo de banano en la

Granja Santa Inés ubicado en la Universidad Técnica de Machala
Objetivos Especificos

e Establecer las dimensiones y distancias favorables para drenes abiertos en el cultivo de
banano en la Granja Santa Inés

e Precisar las lineas de flujo mediante el mapa de las isohypsas

e Determinar el nivel freatico 6ptimo en el tiempo de drenaje que el cultivo de banano

requiere en la Granja Santa Inés.

13



2. MARCO TEORICO

2.1. El sistema suelo

El suelo esta conformado por pequefias particulas solidas de diferentes formas y tamafios, las
cuales se encuentran clasificadas de acuerdo a su didmetro: arena, limo y arcilla. Estas
fracciones tienen diametros equivalentes a los siguientes: 2.0 — 0.02, 0.02 — 0.002 y menores
de 0.002 mm respectivamente. Las proporciones de estas tres fracciones que contiene el suelo

determinan su textura (Guevara et al., 2015).

El drenaje tiene como finalidad resolver los problemas de exceso de agua provocada por la
lluvia o por el sobrante de riego previniendo inundaciones y nos ayuda a controlar el nivel
freatico, y asi tener condiciones adecuadas de aeracion y actividad bioldgica en el suelo.
También nos ayuda a la eliminacién de sales del suelo, teniendo un adecuado balance salino

para el cultivo (Flores & Ruiz, 1998).

Un mal drenaje en el suelo agricola tiene como consecuencia la reduccién o eliminacién del
espacio aireado del suelo, provocando de esta manera que el oxigeno atmosférico no entre hacia
las raices, que son indispensable para sus funciones de crecimiento y respiracion. Bajo tales
circunstancias se limita el intercambio gaseoso al no permitir la salida de bidxido de carbono

(COy), provocando la muerte de la planta por asfixia (Zavala et al., 2004).

Otro autor indica que un inadecuado sistema de drenaje evoluciona debido al incremento del
manto freatico, reduce los minerales del suelo y los cultivos no pueden hacer uso eficiente de
los fertilizantes, ya que la energia derivada de la respiracion dentro de la raiz es utilizada
parcialmente en el proceso de absorcion de nutrientes y en estas condiciones dicha energia es

minima (Reyes & Pérez, 2016).
2.2. Agua freatica y capa freatica

La capa freatica de un terreno es variable debido a la lluvia y el riego, puede afectar el desarrollo
de los cultivos, el trafico de maquinaria y la salinidad del suelo. El agua se retiene en el suelo
si este mismo tiene poco contenido de humedad no permite que el agua se infiltre a una mayor
profundidad hasta que el terreno llegue a capacidad de campo. En este caso actuan dos
fendmenos de efecto opuestos que son los que aportan agua al suelo (lluvia y riego), y por otro
lado la evaporacion y transpiracion que ayuda a disminuir la humedad del suelo (Vazquez et
al., 2017).

14



La combinacion de factores naturales y antropicos inciden en los niveles freaticos y generan

inconvenientes de distintas indole e intensidad (Bianchi & Nicuesa, 2016).

La elevacion del manto freatico causado por el riego o debido a la proximidad de una zona
agroecologica a un rio y las precipitaciones pueden generar una acumulacién de sales en el
suelo ocasionando problemas de fitotoxicidad a los cultivos transformandose en una barrera
para el crecimiento de las raices y restringirlas a un volumen de suelo mas pequefio (Combatt
etal., 2015).

Si se estudia un perfil de suelo, se encuentra las tres zonas siguientes:
Zona saturada

Es la zona donde comprende desde el nivel freatico, hasta el limite superior del acuifero, es la
zona mas profunda, donde todos los poros estan cubiertos por el agua. Si se permitiera que el
suelo saturado se drene independientemente el agua empezara a descender a esta agua se le

Ilama agua libre o gravitacional, no es retenida por el suelo (Espinosa, 2017).
Zona capilar

Esta zona se sitla por encima de la capa freatica, esto se debe por la capilaridad, el agua freatica
de la zona saturada se eleva por encima de la capa freatica. El contenido de humedad del suelo
disminuye cuando aumenta la distancia a la capa freatica, hasta alcanzar la distancia critica,

punto en que se detiene el movimiento capilar (Ramén & Ortega, 2017).
Zona no saturada

También se le denomina zona de aireacion, se extiende desde el limite superior de la zona
capilar hasta la superficie del suelo. Los poros estan ocupados por aire y agua. El contenido de
himeda en esta zona es muy variable. En época seca puede llegar a descender por debajo del
punto de marchitez y en época de lluvia o alta frecuencia de riego alcanza la saturacion

temporalmente como se muestra en la figura 1 (Dietrich et al., 2016).
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Figura 1: Zona saturada, Zona capilar y Zona no saturada de un perfil de suelo

Fuente: https://www.slideserve.com/hakan/cap-tulo-6-infiltraci-n

2.3. Drenaje agricola

Namuche et al., (2017) expresa que, el drenaje de tierras agricolas se encarga de la eliminacion
de exceso de agua y sales del suelo de una forma que permita el desarrollo adecuado de la
planta. Un apropiado control de salinidad y la alcalinidad solo se lo puede ejercer en suelos que
tengan buenos drenajes. En un terreno bien drenado el agua debe ser capaz de trasladarse por

la superficie del suelo para mover el exceso de sales de la zona de raiz.

Para Chavez y Fuentes, (2016) los drenajes agricolas nos permiten controlar el nivel freatico y
disminuir la salinidad del suelo, con el fin de mantener las condiciones adecuadas de aireacion
y actividad bioldgica del mismo, para que los cultivos sembrados puedan desarrollar los

procesos de crecimiento de su sistema radicular.

El drenaje agricola es un factor de vital importancia en el desarrollo de la agricultura, en algunas
situaciones es olvidado debido a su alto costo de ejecucion. Se puede encontrar varios tipos de
tecnologia de drenaje cada una de ellas se acopla al problema en cada zona y siempre depende
del exceso de humedad. La mayoria de veces de los problemas de mal drenaje se deben a la
combinacion de exceso de precipitacion, superficie plana y suelos de poca infiltracion
(Gonzélez et al., 2018).
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2.4. Sistemas y tipos de drenaje

2.4.1.Sistemas de drenaje

Para disefiar un sistema de drenaje se tiene que tener en cuenta los siguientes parametros como
es la profundidad del dren, el distanciamiento, dimensiones de las zanjas; existen otros
pardmetros para poder disefiar como es el: nivel freatico de la zona, la conductividad hidréulica,
la micro porosidad del suelo, coeficiente de drenaje, el tiempo maximo que se debe drenar en

funcidn del cultivo (Saucedo et al., 2002).

Existen drenajes primarios, que se encarga de transportar el agua fuera del area cultivada; los
drenes secundarios tienen como mision de recoger el agua de los drenes de las parcelas y
desembocarla a los drenes principales; y por ultimo tenemos los drenes de parcela o laterales o
también llamados terciarios como se observa en la (Figura 3), por lo general son paralelos son
los que se encargan de controlar la profundidad de la tabla de agua, con el objetivo de
proporcionar a los cultivos un suelo adecuado para su desarrollo (Villon, 2007).

— T~ e — ———
I B — dren terciario
— dran 5[::L;undar|u R
cause natural E_gé—_
g - e
] [ i ) . \\‘%‘ 1
t J 1. ' KI;“'\.\C\__
== |1| i -
_J___,_ﬂ-"'_ /}f’) ll "I \ﬁ"\‘x :
I — lli.:' A\H“
| / . L__dren primario

Figura 2: Esquema de un sistema de drenaje subterraneo (Villon, 2007).

2.4.2.Tipos de drenaje
Los tipos de drenaje por su construccién, pueden ser de dos clases.
Zanjas abiertas

Se encargan de controlar el drenaje superficial y subterraneo. En el drenaje subterraneo, las
zanjas abiertas quedan sobre disefiadas para el caudal que se necesita evacuar, debido a que el
dren se debe profundizar, a un valor mas mayor que el tirante requerido con el fin de controlar

el nivel freatico (Santander, 2017).
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Tuberias enterradas

Se encargan de dejar pasar el agua a través de perforaciones o por las uniones de cada dos
drenes. Se estima que en todos los calculos de las formulas, se supone que el tirante de agua en
las tuberias es de 50% de diametro, esto quiere decir que el agua llena la mitad de la tuberia.
En drenajes subterrdneos es indispensable conocer la textura, pendiente, permeabilidad y
presencia de estratos (Santander, 2017).

l l l ..Ll'.-ll- iF.IETC ! ] l

Capa freatica

ZAMNJAS ABIERTAS

Figura 3: Sistemas de drenaje de zanjas abiertas (Villon, 2007).
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— ¥ I- J ¥ ¥ ¥ v v v 1 l ¥ ¥ Jr L J;_
: “"‘a\ /’J--—- Capa freatica H“'\ /'H
._(_‘.g If_)
~ |DHE‘4.E."_1 ENTERRADOS |

Figura 4: Sistema de drenaje subterraneo (Villon, 2007).

2.5. Pozos de observacion de la capa freatica

Para observar la profundidad del nivel freatico se puede abrir un pozo de observacion figura 5,
para el sector agronémico es importante conocer la capa freatica de la zona con el objetivo de

sugerir mejores y adecuados sistemas de drenajes y disefios de campo.

Es importante implantar pozos de observacién en la agricultura a una profundidad de 1,8 a 2
metros. Para saber a qué altura se encuentra el nivel freatico, es preferible instalar varios pozos
de observacion que cubra toda el area interesada, y asi tener una mejor toma de datos de toda
la zona (Velasquez, 2016).
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Figura 5: Diagrama de un pozo para la observacion del nivel freatico (Velasquez, 2016).

2.6. PiezOmetros

La instalacion de un piezémetro puede ser maltiple en una sola perforacién, debido a que tienen
varios propdsitos, como la observacion de uno o varios acuiferos, cada uno de los acuiferos
tienen diferentes caracteristicas, su lectura en el transcurso del tiempo puede ser distinta,
registran datos de dos tipos distintos de cronologia hidrogeoldgica. Los piezémetros como se
muestra en la figura 6 pueden ser de PVC o de acero laminado, los primeros son mas
econdmicos Yy los segundos se los recomienda para grandes profundidades (Gallupe, 2018).

Funciones
e Medir el nivel freatico y/o piezometro, del agua
e Conocer las caracteristicas hidrodinamicas del acuifero

e Clasificacion del agua

e Toma de muestra de calidad del agua
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Figura 6: Piezometro (Gallupe, 2018).

2.7. Medida del nivel freatico y piezométrico

Segln Samayoa, (2014) existe varios procesos de medicion del nivel de agua en los pozos de
observacién o piezometros, estos procesos pueden variar, esto depende de las condiciones de
los pozos, la precision de la medida, la profundidad del agua o el factor econdémico. Entre ellos

tenemos los siguientes:

e Cintra métrica metalica
e Sonda acustica
e Flotador

e Sonda eléctrica

Cinta métrica metalica: Se la utiliza introduciéndola hasta la profundidad del pozo en el que
se estima que esta al nivel, una vez hecho esto procedemos a retirarla y observamos la parte

humedecida que vendria hacer la profundidad del agua.

Sonda acustica: Se refiere a una cinta donde un extremo lleva una pieza metélica hueca que al

momento de hacer contacto con el agua produce un sonido singular (Exposito, 2015).
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Sonda eléctrica: Pueden ser de diversos tipos (Figura 7), aunque todas se caracterizan por tener
un circuito eléctrico que se cierra cuando un electrodo entra en contacto con el agua (Bonifazi
etal., 2019).

200

Figura 7: Sonda eléctrica (Bonifazi et al., 2019).

2.8. Hidrografos

Los hidrografos figura 8, son graficos que se obtienen a partir de la toma de datos de la variacion
del nivel de agua observado en los pozos de observacion, su forma varia debido a que cada
punto tienen diferentes factores como es la velocidad de infiltracion del agua, el relieve, la
geologia y la cubierta vegetal del suelo (Rivas, 2017).

Por lo general se coloca en las abscisas el tiempo y el nivel de agua en las ordenadas. En los

hidrdgrafos freaticos se toma como referencia la superficie del suelo.

Niv, freat. (m)

2.9+ = Jocoli !

27 =+ Lavalle
= C. Araujo

25+~

2.3F

2.1

1.9

1.7+

TN L PO U TR AR

1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figura 8: Representacion grafica de Hidrdgrafos (Rivas, 2017).
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Los hidrografos nos ayudan a estudiar lo siguiente:

e A que velocidad el nivel freatico aumenta o disminuye.

e En qué periodos el nivel freatico logra llegar a la zona radicular

e Factores de carga del acuifero, analizando los hidrografos en relacion con los datos de
precipitacion, riego, bombeo, crecidas de los rios, etc.

e El comportamiento del nivel freatico de la zona a largo plazo

2.9. Mapas freaticos

Los mapas freaticos se elaboran con la recoleccion de datos obtuvimos en los pozos de

observacién o de los piezometros. Se conocen los siguientes:

e Mapa de isohypsas
e Mapa de isobatas

e Mapa de variacion de nivel

2.9.1.Mapa de isohypsas

También se los denomina planos isohypsas, para construir estos mapas se necesita un plano
topografico donde se sittan los piezometros, se debe tomar en cuenta la carga hidrostatica de
cada pozo y con esos datos se trazan las curvas de igual nivel a equidistancia que pueden ir de
0.50m a 1.00m entre linea y linea (Chura, 2015).

2.9.2.Mapa de isobatas

Los mapas de isobatas también conocidas como curvas de nivel, son importantes porque nos
permiten observar o delimitar las zonas del terreno que necesitan drenaje, en otras palabras,
aquellas areas que son afectadas por el nivel freatico que duran periodos extensos (Jiménez et
al., 2017).

2.9.3.Mapa de variaciones de nivel

Los mapas de variacion se pueden elaborar a partir de los mapas de isohypsas como también
de las isobatas, de cualquier caso se superponen los mapas de dos fechas diferentes. En los
puntos de interseccion de las curvas de nivel se registran los diferentes datos y respectivamente

se unen por medio de curvas los puntos de igual variacion.
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2.10. Interpretacion y aplicaciones de los mapas freaticos

2.10.1. Direccion del flujo freatico

Tanto los mapas de isobatas como las isohypsas son lineas equipotenciales por lo tanto son

lineas de flujo.
2.10.2. Gradiente hidraulico

Para el calculo del gradiente hidraulico se utiliza la ecuacion (1) derivado de la ley de Darey.

Se lo denomina gradiente hidraulico al factor Ah/L que se lo puede calcular sencillamente a

partir de los mapas isohypsas.

Por lo general en zonas de pequefio gradiente hidraulico teniendo curvas de nivel espaciadas
tienen a tener una alta permeabilidad y al contrario pasa con los gradientes hidraulicos fuertes
con curvas de nivel proximas se refiere a terrenos poco permeables (Negréo et al., 2016).

2.11. Movimiento del agua hacia los drenes

En el flujo de agua hacia los drenes el levantamiento topografico de un terreno juega un papel
muy importante, tener en cuenta la informacion topogréafica es un instrumento muy util para
saber las variables que afectan la interaccion del terreno con otros factores ambientales, en este
caso hablamos de las redes de drenaje, otros factores que se tiene que tener en cuenta es la clase

textural del suelo, estructura del suelo y la capacidad de infiltracion del agua (Carrefio, 2014).
2.12. Régimen permanente
Las formulas de régimen permanente se refieren a:

e Larecarga de agua (R), a un area es constante.
e Lasalida de agua (Q), por el sistema de drenaje igual es constante, e igual a la recarga
permaneciendo la tabla de agua en forma quieta, es decir que no aumenta ni disminuye

el nivel de agua.
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Figura 9: Régimen permanente (Hoyos, 2018).

Por lo general este estado ocurre en zonas himedas, territorios que estan expuestos a constantes
precipitaciones durante un periodo de tiempo. En el campo no se da esta situacion, pero sin
embargo al aplicar las formulas correspondientes saben dar resultados admisibles. Entre los
investigadores que han desarrollado estas formulas para este régimen tenemos los siguientes: a
Donan, Hooghoudt, Ernest, Dagan, Toksoz, Kirkham (Hoyos, 2018).

2.12.1. Formula de Ernst

La ecuacion de Ernst se la utiliza en suelos que contienen dos estratos, y el limite entre los dos
estratos puede estar por arriba o por debajo del nivel de los drenes. Este método es mas util en
situaciones que el estrato que es superior tenga una conductividad hidraulica inferior a la del
estrato inferior (Villon, 2005).

Para este mismo autor el principio primordial de la solucion de Ernst es de tener en cuenta tres
componentes en el flujo: vertical, horizontal y radial. Estos tres componentes proporcionan un
esquema complejo del sistema total de flujo. La pérdida de carga hidraulica serd: Ah = Ahv +

Ahh + Ahr, donde la carga corresponde a la ecuacion (2).

L2 R L ol aDr
8Y(KD), nkr o p

h—RDr+R
=Ry
)
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Donde:

h= carga hidraulica total o la altura del nivel freatico en el nivel medio de los drenes
(m)

L= espacio entre drenes (m)

g= descarga del dren por unidad de area superficial (m/dia)

Kv= conductividad hidraulica para el flujo vertical (m/dia)

Dv = h = distancia vertical al nivel fretico en el punto medio de los drenes y en el fondo
de los drenes (m)

Wr= factor de flujo radial

Dr= espesor del estrato donde se considera el flujo radial (m)

K1D1= transmisividad hidraulica del estrato sobre dren (m/dia)

K2D»= transmisividad hidraulica del estrato por debajo del dren (m/dia)

Figura 10: Geometria de la ecuacion de Ernst (Villon, 2007).

2.13. Régimen Variable o no permanente

Las formulas de régimen variable se refieren a:

La recarga de agua (R) a un area no es constante

La descarga de agua (Q) por el sistema de drenes no es constante, e incluso siendo la
descarga menor que la recarga, lo que ocasiona la aumentacién del nivel freatico
mientras dure la recarga, para luego ir disminuyendo, y despues volver a aumentar al

iniciar el préxima riego o lluvia.
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Figura 11: Régimen variable.(Hoyos, 2018)

Este estado sucede en zonas con riego periddico o intensas lluvias. Entre los principales
investigadores que han desarrollado las formulas para este régimen variable tenemos a: Glover

— Dumm, Jenab, Knaijenhoff van de Leur — Maasland entre otros (Hoyos, 2018).

2.13.1. Formula de Glover — Dumm

Para Yousef et al., (2016) esta férmula de régimen no permanente, se tiene que tener en cuenta

las siguientes consideraciones:

e Suelo homogeéneo

e Flujo horizontal y radial, haciendo uso del estrato equivalente de Hooghoudt.

e Esta formula se basa en la solucién de la llamada ecuacion del flujo de calor.

e Se considera que una recarga instantanea genera una superficie freatica, de forma de
una parabola de cuarto grado.

e La solucion de la ecuacion contempla el descenso, de la capa freatica, en funcion del

tiempo, del espacio entre drenes y de las propiedades del suelo.

Glover-Dumm propuso la ecuacion (3) para el calculo de espaciamiento de drenes.

h
2 o
T K(d+h,)t

ot (1.1614)
t

©)
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Para el calculo del espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal tenemos la ecuacion (4)
hy + h,

D, =d+
" 4 4

La ecuacion (5) para el célculo de estrato equivalente de Hooghoudt.

D

In (%) + 1

d =

L

=|co
=D

(5)
Donde:

e L= -espaciamiento de drenes, m.

e K= conductividad hidraulica, m/dia.

e Dn=espesor del estrato donde ocurre el flujo horizontal, m.

e d= estrato equivalente de Hooghoudt.

e D= profundidad desde el nivel del agua en los drenes hasta el estrato impermeable.

e Ho=altura inicial sobre el nivel de los drenes, producido por la recarga instantanea, m.

e Hi=altura sobre el nivel de los drenes, al cabo de un tiempo t, m.

e t=tiempo necesario, para que el agua baje de una posicion hg, a la posicién h, dias.

e (@= espacio poroso drenable, porosidad drenable, porosidad efectiva, coeficiente de
almacenamiento.

e p= perimetro mojado del dren, m.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Granja experimental “Santa
Inés” perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuaria (FCA) de la Universidad
Técnica de Machala que se encuentra ubicado a 512 km de la via Machala—Pasaje,

perteneciente a la parroquia el Cambio, canton Machala, Provincia de El Oro.

3.2. Ubicacidn geogréfica

Geogréficas UTM
Latitud 79° 54’ 05 W 9636128
Longitud 03°17° 16" S 620701

A una altitud de 6 msnm

620400 621000 621600 622200

Datum: WGS 84 Fecha de levantamiento: Elaborado por: Emerson Cuenca Yaguana
Zona: 17 SUR 18/11/2019 Revisado por: Ing. Julio Chabla PhD

Figura 12: Ubicacion de la zona de estudio
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3.3. Caracteristicas del lugar de estudio (climay suelo)
Segun el registro de INAMHI las condiciones climaticas del lugar de estudio son:

Tabla 1: Datos climatoldgicos de la zona de estudio

Dato Promedio anual

Heliofania |2 a 3 horas/dia

Precipitacion | 427 mm

Temperatura | 25°C

De acuerdo a la zona de vida natural de Holdridge y en el mapa ecoldgico del Ecuador,

el sitio de ensayo corresponde a un bosque seco tropical (bms-T).

3.4. Tipo y Método de investigacion
e Tipo Aplicada

e Meétodo analitico

3.5. Equipos y Materiales

Tabla 2: Equipos y materiales utilizados en la investigacion

EQUIPOS MATERIALES
GPS Flexometro

Nivel varilla metélica
Laptop planilla de registro

Cémara fotografica | Regla

Triplo

Tubo galvanizado de
media pulgada

3.6. Metodologia del trabajo de investigacion

3.6.1. Levantamiento topografico

Para ubicar la zona de objeto de estudio, se utilizd una carta topogréafica, levantada por el

Instituto Geografico Militar (1.G.M), a una escala 1:200000 (Anexo 10).
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3.6.2. Estudio topografico

Delimitacion del &rea de proyecto

Se realiz6 el levantamiento con ayuda del GPS delimitando el area de estudio, la zona

escogida fue de 2,4 hectareas y posteriormente con ayuda del (AutoCAD 2017), se dibujo

el perimetro a una escala 1:2000.

Localizacién de los piezometros

Una vez hecho el levantamiento del terreno de la zona de investigacién con ayuda del
(AutoCAD 2017), se procedio a escoger 15 puntos al azar bien distribuidos por todo el
terreno, y teniendo las coordenadas de latitud y longitud de cada punto se procedid a

ubicarlos en el terreno con ayuda del GPS, e instalar los piezdmetros como se observa en

la figura 13.
’ PLANO DE UBICACION PLANO UBICACION
= ESCALA: 1:40000
] PUNTOS DE POZOS PIZOMETRICOS saizon szziin
620700 620800 620900 621000
/ B g
£ |P15 \ g
o % g
EN \
g N\, P14 3
g 3 g | o
P12 P1B N\ g
. o %
< _;/ P11 ’ 621200 622400
W po < P10
P 8 ‘ COORDENADAS DE POZOS
. 3 =
g / P4 R6 p7 ¢ N X Y
g / g Pl 620789 9636237
£ po Ps P2 620757 9636269
o P3 620813 9636251
A P3 P4 620757 9636299
& P PS 620818 9636276
e P6 620795 9636299
N P7 620858 9636300
g b g P8 620825 9636324
$ % P9 620791 9636333
i = = = P10 620886 9636333
P11 620852 9636341
P12 620823 9636368
SISTEMA DE COODENADA UTM
S N ESCALA: 1:2000 ELABORADAROR P13 620897 9636367
R AREA: 244 ha EMERSON VICTOR CUENCA Y. P14 620854 9636402
ZONA: 17 SUR P15 620812 9636437

Figura 13: Ubicacién y coordenadas de los pozos de observacion
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3.6.3. Estudios de las caracteristicas fisicas del suelo

Para el conocimiento de las caracteristicas fisicas del suelo, se utilizé los datos registrados
de textura, color del suelo del trabajo de investigacion de (Fernandez, 2017). Para
determinar la clase textural se emple6 el triangulo de textura con el método de Bouyoucos,
lo que nos permitiria saber el tipo de suelo para disefiar los sistemas de drenaje (Beltran,
2018).

00% arcita
(2 mecrones|

Figura 14: Triangulo de Bouyoucos (FAO, 2009).

3.6.4. Estudio Hidrologico

Se requiri6 conocer las lluvias criticas que se produce en la zona para saber el incremento
maximo en la elevacion del nivel freatico, para esto se tomaron los datos de precipitacion
en milimetros maxima en 24 horas de 21 afios, registrado por la estacion meteoroldgica
“Granja Santa Inés” de la pagina (INAMHI).

3.6.5. Estudio del Nivel Freatico

Para el estudio del nivel freatico se instald una serie de piezometros en el terreno donde
se implementaran los sistemas de drenajes. Se registraron datos durante dos meses cada
15 dias, antes y durante el periodo de lluvias. En los dias que se producian lluvias, se
registraban los datos del nivel freatico tres dias seguidos después de la lluvia para conocer

el aumento del nivel freatico de la zona.
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3.6.6. Instalacion de los piezémetros

Se instalaron 15 tubos piezométrico distribuidos al azar en el terreno de estudio que fue
de 2,4 ha. Los tubos instalados eran galvanizados, tenian 3 metros de largo y de media
pulgada de diametro, a cada tubo en un extremo se le puso un tapdn para que al momento
de introducirlos no se tape con particulas de suelo con una perforacion para que se escapen
gases que pudieran producirse y haya influencia de la presion atmosférica , en el mismo
extremo del tubo se los perforo con pequefios agujeros en zigzag hasta un metro, fueron
figados en el suelo a una profundidad de 2,85 metros dejando en la superficie 15
centimetros de tubo libre para asi poder registrar los datos del nivel freatico, se les
construyo una losa de cemente para que no ingrese agua por los costados de los tubos

galvanizados y asi no pueda alterar los datos de nivel freatico.
3.6.7.Elaboracion de Mapas Freéaticos
Mapa de Isohypsas

Se elabord a partir del plano topografico de la zona de estudio donde se encontraban los
piezémetros, determinando la carga hidrostatica de cada punto y con ayuda del programa

ARCGIS se realizo la interpolacion por método de IDW.
Mapa de isobatas

Para dibujar este mapa se registrd la profundidad de la capa freatica de cada punto con
respecto a la superficie del suelo y con ayuda del programa ARCGIS se realizé la

interpolacion por método de IDW.
3.6.8.Calculo de la conductividad Hidraulica
Se la determino en el campo por el método de barreno o también llamado Auger Hole.

Consiste en hacer un agujero de 50 a 60 cm por debajo del nivel freatico extrayendo el
agua hasta un nivel y luego medir la recuperacién en funcién del tiempo (Macias et al.,
2018).

Para determinar la conductividad hidraulica se utiliza la ecuacion (6).

A
K=Cr—
At (6)

El valor C se lo obtiene de un abaco.
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Figura 15: Geometria del calculo de la conductividad hidraulica (Roldan, 2010).
Ernst propuso dos ecuaciones para el calculo de C en funcién de la distancia de la capa

impermeable S.

Si S>H, ecuacion (7)

4007?
¢= Y
Y(H + 20r) (2 _E) 0
Si S=0, ecuacion (8)
30072

Y(H + 10r) (2 —%

) (8)

Ernst confecciono 2 abacos para el calculo rapido el valor de C (Anexos 11y 12).

3.6.9.Célculo de caudal de disefio y dimensiones del canal principal
Calculo de la precipitacién de disefio

La lluvia de disefio depende de dos factores, el tiempo de drenaje y el periodo de retorno
deseado. El tiempo de drenaje define a su vez lo que dura la lluvia del disefio. El periodo
de retorno se elige de acuerdo a la posibilidad que un determinado evento pluviométrico
se vuelva repetir. El Soil Conservation Service de USA, recomienda un periodo de retorno

de 5 afios para drenaje superficial (Villalpando, 2000).

Para este calculo se sugiere utilizar curvas H_F_D o disponer de datos estadisticos de 10

0 mas afos. Para la distribuciéon Gumbel se utiliza la ecuacién (9).
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Xmax= X -2, —InT)
on 9)

Donde:

e X max = valor extremo (Precipitacion de disefio)

e X= media aritmética

e Ox= desviacion estandar de la muestra

e On= desviacién poblacional, coeficiente funcion del nimero de datos
e Yn=variable reducida (coeficiente funcion del nimero de datos)

e T=periodo de retorno (afios)
El valor de Yn y On se lo obtiene en el (Anexo 2).
Calculo del caudal del disefio

Para el célculo de caudal de disefio se sugiere utilizar el método del Servicio de
Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, se utiliza la ecuacién (10) de Cypress
Creek (Faci et al., 2015).

A *AE;"J&
¢ =100

(10)
Donde:

e Q= caudal del disefio (m®/s)
e A= superficie a drenar en hectareas

e C= coeficiente de drenaje en It/s/ha
Célculo de la escorrentia del disefio

El célculo de escorrentia de disefio (E), se refiere al exceso de agua superficial que se va
a evacuar en el tiempo de drenaje. Para estimar la escorrentia se emplea el método del
“Numero de Curvas” del Soil Conservation Service S.C.S (1972), de acuerdo a la
ecuacion (11) (Sanchez et al., 2003).

_(P-02+5)?

P+08+S§S (11)
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Donde:

e E=escorrentia de disefio (cm)
e P=precipitacion de disefio (cm)
e S=infiltracién potencial (cm)
El pardmetro de la infiltracion potencial (S), es una funcion definida en el espacio

muestral por las observaciones experimentales de la relacion precipitacion-escurrimiento

del sitio de estudio y se calcula mediante la ecuacion (12) (Sanchez et al., 2003).

2540

25,4
CN (12)

Donde:
e CN=numero de curvas, (adim)

El dato CN se consigue de una tabla (Anexo 3) dependiendo del tipo hidrolégico de suelo,

del manejo de suelo y las condiciones de precipitacion de la zona.
Calculo del coeficiente de drenaje
Este célculo de coeficiente de drenaje (C), se lo obtiene mediante la ecuacion (13)

propuesta por Stephen y Mills (Gonzéles, 2018).

C=4573+1,62*E24 (13)
Donde:
e C=coeficiente de drenaje (I/s/ha)

El calculo de E24 se lo realiza mediante la ecuacion (14):

Donde:
E= escorrentia de disefo

Td= tiempo de drenaje del cultivo (hr)

Para el cultivo de banano el tiempo de drenaje es de 24 horas

Célculo de las dimensiones del canal principal
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Para determinar las dimensiones del canal principal se registrd las dimensiones actuales
del canal (tabla 3). Se calculd el &rea mojada empleando la ecuacion (15), el tirante
hamedo se lo obtiene con la ecuacion (16) y la profundidad del canal con la ecuacion
(17).

Tabla 3: Dimensiones actuales del canal principal

Talud : 1:1
Base (b) : 0,7m
Profundidad : 2,6 m
Tirante seco : 2,1m
Q
A== (15
> (15)
Donde:
Q= caudal de disefio
V= velocidad del agua del canal
_ Vb2 +4AZ — b
Tirante = 7 (16)

Donde:
b= base del canal
A= area mojada del canal
Z=talud
Profundidad =y himedo + libre (17)
Donde:
y hdmedo= tirante calculo

libre= tirante seco
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3.6.10. Calculo de espaciamiento entre drenes empleando la Formula de Ernst

Para el célculo de distanciamiento se utiliza la ecuacion (2) propuesta por Ernst y los

datos requeridos para su aplicacion (tabla 4).

Tabla 4: Datos para la aplicacion de la formula de Ernst

PEI =|bm

P2E =(0,8m

PD =118m
PTA =1(1,2m

y =10,05m
Plantilla =(0,5m
Talud =10,75:1

K1y =10,118 m/dia
K> =10,031 m/dia
Donde:

PEI= profundidad de estrato impermeable
P2E= profundidad del segundo estrato
PTA= profundidad de tabla de agua

y= tirante

K1y K>= conductividad hidraulica del estrato superior e inferior (m/dia)

Como en esta investigacion la profundidad al segundo estrato es menor que la

profundidad del dren se aplica la siguiente ecuacién (15):

" R[Dv+h—Dv]+ R * L R L | (Dr) (18)
= [ * *In|—
Ky K, 8(K,D; + K,D5) K, p

se la divide para la recarga R se obtiene la ecuacion (16)

h_Dy h—Dy 12 LD e
* ln—
R K, K, @ 8(KD,+K,D,) mK, p (19)
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Donde:

R=recarga de la zona

Dv = P2E — PTA

h=PD-y- PTA

L = espaciamiento entre drenes (m)

K1 Kz = conductividades de los 2 estratos superior e inferior (m/dia)
D:=Dv/2

D, =PEI-P2E

Dr=PEI-PD +vy

p=b+2x*xyx,(1+7Z?)
3.6.11. Célculo de espaciamiento entre drenes en el programa ESPADREN

Para el célculo de espaciamiento de drenes en el programa de ESPADREN se necesita
conocer los siguientes datos: la recarga de la zona (R), la profundidad del estrato
impermeable (PEI), la profundidad del segundo estrato (P2E), la profundidad del dren
(PD), la profundidad de la tabla de agua (PTA), la conductividad hidraulica del estrato
superior e inferior (K1K?>), tirante (y), el ancho de solera (b) y el talud (z).

= Calculo de Espaciamiento de Drenes - 0

Donnan Hooghoudt Dagan iErnstl Glover-Dumm Jenab Conductividad Drenaje con tuberias  Ayuda

Zanjas abiertas suelo homogéneo

Tuberias enterradas suelo homogéneo

Zanjas abiertas en el estrato inferior
Zanjas abiertas en limite de dos estratos

Zanijas abiertas en el estrato superior

Tuberias enterradas en el estrato inferior
Tuberias enterradas limite de dos estratos

Tuberias enterradas en el estrato superior

Figura 16: Programa ESPADREN
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Estudio de las propiedades fisico del suelo

Para el estudio y clasificacion del suelo de la zona de estudio se tomaron los datos
registrados por (Fernandez, 2017).

En la tabla 5 se presenta las propiedades fisicas del suelo a una profundidad de 0-45 cm,
en el estrato de 0-15 cm indica un suelo color marrén con un porcentaje de arena de
28.433%, el contenido de limo es més alto con 40.033% mientras que el de arcilla es de
31.533% obteniendo una clase textural Franco arcilloso de acuerdo al método de triangulo
de Bouyoucos. En el segunda estrato de 15 a 30 cm se caracterizd por tener un color
marrén palido teniendo el mismo porcentaje de arena que el primer estrato, limo con
39.366% y arcilla 31.533%, permaneciendo en un suelo Franco arcilloso. En el estrato de
45 c¢cm en adelante tiene un color marrén y el porcentaje de arena se elevd a 29.1%,
mientras que el de limo fue de 43.133% Yy arcilla 27.766 obteniendo un suelo franco.
Roldan, (2010) en los primeros 50 cm del perfil de suelo de una plantacion de banano sus

resultados de clase textural son similares teniendo un suelo Franco arcilloso.

Tabla 5:Propiedades fisicas del suelo

Profundidad Color de Arena Limo Arcilla Clase

(cm) suelo (%) (%) (%) textural
Franco

0-15 Marron 28,433 40,033 31,533 arcilloso
marrén Franco

15-30 palido 28,433 39,366 15,533 arcilloso
30-45 Marrén 29,1 43,133 27,766 Franco

4.2. Prueba de conductividad hidraulica
4.2.1. Método de Auger Hole

Desarrollado por Diserens en 1934, modificado y perfeccionado por algunos

investigadores, entre uno de ellos Ernst 1957.

De acuerdo a la tabla 6, en la primera muestra de suelo en el primer estrato indica una

conductividad hidraulica de 0.118 mm/dia, dando un valor de C de 4.7 este valor se
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obtuvo en uno de los abacos de Ernst para el calculo de C, mientras que en el segundo
estrato fue de 0.031 mm/diay el valor de C de 4.4, demostrando una mayor conductividad
hidraulica en el primer estrato, ver (Anexo 5).

En la segunda muestra de suelo indica una mayor conductividad hidraulica en el segundo
estrato con un valor de 0.870 mm/dia, y en el primer estrato 0.063 mm/dia. Roldan, (2010)
los resultados obtenidos de conectividad hidraulica por este método de un suelo bananero

son similares esto se debe a que los dos suelos son aluviales.

Tabla 6: Conductividad hidraulica del suelo

Muestra 1 Muestra 2
estrato 1 estrato 2 estrato 1 estrato 2

K (mm/dia) 0,188 0031 | 0,063 0,870

4.3. PiezOmetros

4.3.1. Datos de profundidad de nivel freatico

La figura 17 muestra el agua mas cerca de la superficie del suelo fueron en los pozos 1,
3,5,7,10y 13 con un valor promedio de 1.15 metros, que se encuentran ubicados por la
entrada a la Facultad de Ciencias Agropecuaria, mientras que en los deméas pozos se
observa que el nivel freatico se encuentra por debajo de un metro y medio de profundidad,
en donde indica el nivel de agua por debajo de los 2 metros es en el pozo 15 que se
encuentra cerca del bosque de la facultad. Vazquez et al., (2017) indica que los niveles
fredticos cerca de la superficie del suelo puede afectar el desarrollo de los cultivos,
causando salinidad en el suelo debido a la ineficiencia de lavado y ayuda a la acumulacion

de sales.

Enero Febrero

Fluctuacion de tabla de agua Pozol 1,12 1,09
Pozo2 1,24 1,18
O'LO\ O'L‘;L 0'\9% 0195‘ Qxéﬁ Oxob 0'6;\ 019% 01903 0\;@ & > OOO, 0'\9\2) D'\,O\P‘ D@N(’J Pozo3 1,10 1,09

] ] ] Q Q Q R ] Q Q Q ] ] Q Q
0.00 Pozo4 1,26 1,22
0.50 - P0z05 1,12 115
100 112 ’ L2 116 o L1 1,20 Pozo6 134 129
150 124 1o ’ 1,73 55 Pozo7 1,16 115
2,00 1,08 1,09 1,15 115 1,53 1,61 117 5 7o ‘ Pozo8 1,38 1,36
2,50 118 N ! Pozo9 1,53 149
3,00 122 129 436 "TUN59 Poz010 117 1,16
3,50 1,49 195 Pozoll 161 159
2,00 L0175 P0z012 173 1,70
4,50 Pozo13 1,20 117
Enero Febrero Pozo14 1,78 L5
Pozo15 1,99 1,95

Figura 17: Fluctuacién de Tabla de agua
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4.4. Elaboracion de mapas freaticos

Mapa de Isohypsas: La figura 18, indica un mapa de isohypsas donde las cargas

hidrostaticas de los piezometros son mayores con valores de 4,8 a 5 metros.

Leyenda
Granja “Santa Inés”

VR 50m
) Q% l 49m
( - b 48 m
C / &) / -47m
% /
. @ W~ 4,6 m
e ? / 44 m
.”// vQ Q/Y' -43m
= & 42m
\ 9‘ 41m
P 40m
/ 39m

Figura 18: Mapa de Isohypsas

Mapa de Isobatas: La figura 19, muestra un mapa de isobatas indicando el nivel freatico
mas cerca de la superficie del suelo con un valor de 1 metro de profundidad, mientras que
el punto donde el nivel freatico es de 1,8 siendo el valor mas alto ubicandose cerca del

bosque de la Universidad Técnica de Machala.

Leyenda
Granja “Santa Inés”

1,8 m
l1,7m
1,6 m
-1,6m
-1,4m

1,3 m
-1,2m

1,1m
1,0m
09m
0,8 m

Figura 19: Mapa de Isobatas
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Lineas de Flujo: La figura 20 muestra un mapa de isohypsas y la orientacion del trazado

de las lineas de flujo para asi comprender la direccion de los canales del sistema de drenaje
de la Granja “Santa Inés”.

Figura 20: Mapa de isohypsas y trazado de las lineas de flujo

Mapa de disefio del sistema de drenaje: La figura 21 indica el mapa de disefio del
sistema de drenaje finalizado con un distanciamiento de 80 metros en el drenaje

secundario mientras que en los drenes terciarios cada 12 metros.

N N

| Mapa de disefio del sistema de drenaje

Distancia entre drenes

terciarios
I

secundario

Figura 21: Mapa de disefio del sistema de drenaje
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4.5. Calculo de precipitacion de disefio y analisis de pluviometria
Para el analisis de datos de pluviometria se utilizé el método propuesto por Gumbel.

Se obtuvieron los siguientes resultados, la sumatoria de los 21 afios de precipitacion
maxima en 24 horas fue de 1059.7 mm/dia, con una desviacion estandar de 32.362 como
se observa en la (tabla 7). Aplicando la ecuacion (9), se determiné una precipitacion de
disefio de 12,6 cm/dia para un retorno de 10 afios para el cultivo de banano, demostrando

ser una zona de poca precipitacion segun la pagina de (INAMHI).

Tabla 7: Anélisis de pluviometria y calculo de precipitacion de disefio

Andlisis de Pluviometria

# anos analizados sumatoria total desviacion estandar
21 1509,7 mm/dia 32,362
Célculo de precipitacion de disefio
X ON (0)% YN T Xmax
71,89 1,0696 32,362 0,5252 10 12,6 cm/dia

El anélisis de los datos de pluviometria se presenta en el (Anexo 1)

4.6. Calculo de caudal de disefio y dimensiones del canal principal

Mediante la aplicacion de diversas ecuaciones se obtuvieron las dimensiones adecuadas
del canal principal como se observa en la (tabla 8), la profundidad se la determino con la
ecuacion (17) dando un resultado de 2,27m, el area mojada se la calculo con la ecuacién
(16) con un valor de 0,15m?, y el tirante (y) se lo obtuvo empleando la ecuacién (15) con

un valor de 0,17m.

El calculo de caudal de disefio se lo determino mediante la ecuacién (10) dando un
resultado de 0,03 m?/s. Aplicando la ecuacion (12) se determin6 la infiltracion potencial
con un valor de 4,48 cm, la escorrentia de disefio se la calculo con la ecuacién (11) con
un valor de 8,46 cm, mismo resultado que dio en el célculo de E»4 usando la ecuacion (14)

y el coeficiente de drenaje dio un valor de 18,28 aplicando la ecuacién (13).
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Tabla 8: Dimensiones del canal principal

Calculo de caudal de disefio | Dimensiones canal principal
Xmax= 12,6 cm/dia
Talud = 1:1
S=4,48 cm
A= 0,15 m?
E= 8,46 cm
Tirante seco=2,1 m
Td=24
B=0,7m
E24= 8,46 cm
Tirante (y)= 0,17 m
C=18,28
Profundidad= 2,27 m
Q=0,03 m¥/s

4.7. Calculo de espaciamiento entre drenes empleando la formula de Ernst

La tabla 9 indica un espaciamiento entre drenes de 9,55 metros, resultado que se

determind aplicando la ecuacion (19).

Tabla 9: Espaciamiento entre drenes

Dv h R K; K, D4 D, Dr P L
0,118m/di 0,031m/di 0,625
-0,4m 0,55m 0,04m a a -0,2m 4,2m 3,25m m 9,55m

44



4.8. Calculo de espaciamiento entre dren en el programa de ESPADREN

En la figura 22 indica un espaciamiento de 12 metros entre drenes terciarios. Para este
calculo en ESPADREN se utilizé la conductividad hidraulica de los dos estratos de la

segunda muestra.

B3 Espaciamiento entre drenes, método de Ernst, drenes abiertos en el estrato.. [ = || & | & |
D atos:
Recarga (B): W média
Profundidad estrato impermeable (PE): |57 m
Profundidad sequndo estrato (P2E): |127 m

Prafundidad del dren (FD): 18 i

Profundidad de la tabla de agua [FTAL |12 m

Conductividad hidraulica estrato 0.083 mddia Fesultados:

superior [K1]: o ,7
Conductividad hidraulica estrato 0e7 mddia Espaciamiento enfre drenes (L] 11,38 "
inferiar [K.2]: L .

Trante [} 01 m Pérdida de carga vertical [h): 0.02230 m
Ancho de solera (bl 05 m Pérdida de carga horizantal [hh): (g 2172 m
Talud £): 075

Pérdida de carga radial [hr): 02598 m
Pérdida de carga tatal [h): [0.5000 m

= L

LCalcular Limpiar Pantalla

‘ﬁ

Imprinnir enu Principal

Figura 22: Espaciamiento entre drenes
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5. CONCLUSIONES

Se determiné el espaciamiento entre drenes terciarios de 12 metros de acuerdo al
programa ESPADREN.

Una vez terminado los mapas freéticos se trazaron las lineas de flujo perpendicular a

las curvas de las isohypsas.

La profundidad del nivel freatico en el terreno es variable ya que en algunos pozos
estaba por encima de un metro y mientras que en otros superan los dos metros

influyendo en el desarrollo de la planta y por ende una baja produccion.
Los canales de la zona en estudio no permiten una adecuada aireacion en la zona

radicular, lo que provoca un limitado desarrollo de las raices, por lo que se recomienda

profundizar los canales.
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6. RECOMENDACIONES
e Se recomienda utilizar la ecuacion de Ernst para disefiar sistemas de drenaje porque es
mas actualizada en suelos que presentan més de dos estratos que la ecuacion de

Hooghoudt.

e Profundizar los canales secundarios de 10 a 15 cm para permitir una mejor aeracion

en la finca en el lote investigado.

e Realizar un mantenimiento periddico del canal principal permitiendo un mejor

escurrimiento del agua de drenaje.
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Anexo 1: Calculo de precipitacion de disefio utilizando la distribucion Gumbel

8. ANEXOS

Aos Xi

1990 16,8

1991 82,3

1992 100,5 N° Afios= 21

1993 81,7 X= 71,89

1994 33,6 cX= 32,362

1995 62,4 oN= 1,0696

1996 29,2 = 0,5252

1997 130,5

1998 130,6 , e
1999 678 Periodo t:'I‘e X=x—- m(Y-IT)
2003 54 Retorno (Anos) Precipitacion
2004 51,3 2 76,97
2005 86,7 3 89,24
2006 46,4 5 104,69
2007 80 10 125,70
2008 111 25 153,39
2009 87,4 50 174,36
2010 108,1 100 195,33
2011 47,8 500 244,03
2012 64,6

2013 37

Los datos estan expresaos en mm/dia
Hoja de célculo en Excel elaborado por el autor del presente trabajo de investigacion

Fuente: Datos meteoroldgicos INAMHI. Estacion meteorologica Granja “Santa Inés”
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Anexo 2: Valores de Yn y On en funcion de N.

N YN ON N YN ON

8 0.4843 0.9043 32 0.5380 1.1193
9 0.4902 0.9288 33 0.5388 1.1226
10 0.4952 0.9497 34 0.5396 1.1255
11 0.4996 0.9676 35 0.54034 1.12847
12 0.5053 0.9833 36 0.5410 1.1313
13 0.5070 0.9972 37 0.5418 1.1339
14 0.5100 1.0095 38 0.5424 1.1363
15 0.5128 1.02057 39 0.5430 1.1388
16 0.5157 1.0316 40 0.54362 1.14132
17 0.5181 1.0411 41 0.5442 1.1436
18 0.5202 1.0493 42 0.5448 1.1458
19 0.5220 1.0566 43 0.5453 1.1480
20 0.52355 1.06283 44 0.5458 1.1499
21 0.5252 1.0696 45 0.5463 1.15185
22 0.5268 1.0754 46 0.5468 1.1538
23 0.5283 1.0811 47 0.5473 1.1557
24 0.5296 1.0864 48 0.5477 1.1574
25 0.53086 1.09145 49 0.5481 1.1590
26 0.5320 1.0961 50 0.54854 1.16066
27 0.5332 1.1004 55 0.5504 1.1681
28 0.5343 1.1047 60 0.55208 1.17467
29 0.5353 1.1086 65 0.5535 1.1803
30 0,53622 1.11238 70 0.55477 1.18536
31 0.5371 1.1159 80 0.55688 1.19382

Fuente: (Villon, 2007). Ayuda de programa HidroEsta
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Anexo 3: Complejos Suelos-Cobertura-Humedad antecedente, para ser utilizada en

calculo de la escorrentia (Condicion de humedad Il e la = 0,2S).

Cobertura Grupo de suelos
Condicion A B C D
Uso de la tierra Préctica agricola hidroldgica NGmero de Curva
Rastrojo Hileras rectas -- 77 86 91 94
Cultivo en hileras Hileras rectas Mala 71 81 88 91
«“ ” Buena 67 78 85 89
En curvas de nivel Mala 70 79 84 88
« ”? Buena 65 75 82 86
En curvas y terrazas Mala 66 74 80 82
«“ ” Buena 62 71 78 81
Cultivo en hileras Hileras rectas Mala 65 76 84 88
Estrechas “ ”? Buena 63 75 83 87
En curvas de nivel Mala 63 74 82 85
«“ ” Buena 61 73 81 84
En curvas y terrazas Mala 61 72 79 82
« ”? Buena 59 70 78 81
Leguminosas en Hileras rectas Mala 66 77 85 89
hileras estrechas, 0 “ ” Buena 58 72 81 85
forraje de rotacion” En curvas de nivel Mala 64 75 83 85
«“ ” Buena 55 69 78 83
En curvas y terrazas Mala 63 73 80 83
« ”? Buena 51 67 76 80
Pasto de pastoreo -- Mala 68 79 86 89
-- Regular 49 69 79 84
-- Buena 39 61 74 80
curvas de nivel Mala 47 67 81 88
“ ” Regular 25 59 75 83
«“ ” Buena 6 35 70 79
Hortalizas, Huertas’ Cultivos intensivos - - 45 66 77 83
Cafia de azlicar® Con quema de residuos, -- 43 65 77 82
HR -- 45 66 78 83
Sin quema, Hileras rectas
Pasto de corte -- Buena 30 58 71 78
Patios -- -- 59 74 82 86

L Siembra tupida o al voleo
2Valores obtenidos en Puerto Rico

Fuente: (Roldan, 2010)
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CLASIFICACION HIDROLOGICA DE LOS SUELOS

Anexo 4: Clasificacion de los suelos A, B, C, D de acuerdo al potencial de escorrentia

Tipo de

Suelo

Descripcion

Infiltracion

Final

A

Bajo Potencial de escorrentia.

Posee la mayor infiltracion, son suelos de gran permeabilidad,
incluso cuando estan saturados, comprendiendo los terrenos
profundos, sueltos con predominio de arenas o gravas, y muy

poco limo o arcilla. Incluyen loes profundos.

8-12

Moderadamente bajo potencial de escorrentia.
Incluye suelos con infiltracion moderada, cuando estan
saturados pero presentan moderada permeabilidad.
Comprenden terrenos arenosos menos profundos que los
anteriores, y a aquellos de textura franco arenosa, y a los

francos profundos. Incluyen loes poco profundos.

4-8

Moderadamente alto potencial de escorrentia.

Incluye suelos que ofrecen poca permeabilidad cuando
estdn saturados, porque presentan un estrato
impermeable que dificulta la infiltracion; o porque se textura
es franco arcillosa o arcillo-limosa.

Alto potencial de escorrentia.

Son suelos que presentan gran impermeabilidad cuando estan
saturados, porque presentan un estrato impermeable, 0
arcilloso, relativamente cerca de la superficie.

<1

Fuente: (Roldan, 2010)

La condicién hidroldgica se refiere al grado de cobertura vegetal y puede ser aproximada

de la siguiente manera: buena= cobertura > a 75% del &rea, regular= cobertura entre 50 a

75% del area, mala= cobertura < a 50%. Los valores de la tabla se refieren a condiciones

de humedad de tipo Il. Si la tormenta presenta condiciones tipo | o tipo 111 se utiliza las

siguientes formulas.

Para tipo | Para tipo IlI

CN(I) = 10 - 0,058CN(I1)

4,2CN(I1) 23CN(11)

CN(I11) = 10 + 0,013CN(l1)

CONDICION DE HUMEDAD ANTECEDENTE S.C.S

L Lluvia acumulada en los 5 dias antes (mm)
Condicién
Periodo de latencia Crecimiento activo
I <13 <34
Il 13-28 34-52, 5
" > 28 >525

54




Anexo 5: Calculo para determinar la conductividad hidraulica en una muestra de suelo

por el método de Auger hole en el estrato 1y 2

Muestra 1 estrato 1 (Dren ubicado en el segundo estrato)

t(seg) | Y't(cm) AY
0 1899
2 1899 01 Referencia 35
4 1898 W'= 145
6 1898 H= 120
8 189,7 01
10 189,7 Yo=Y'o-W' 44,9
12 189,7 AY = YO - YIZO 0,5
14 189,6 01 Y =Y,-2AY 44,65
16 189,6
18 1895 01 C= 47
20 1894 01 AY
05 K= 0,118
Muestra 1 estrato 2
t(seg) | Y't(cm) AY
0 1305
10 1305 0,0 Referencia 35
20 1304 01 W= 81,5
30 1304 0 H= 110
40 130,3 01
50 130,2 01 Yo=Y'o-W' 49
60 130,1 01 AY = YVO - Y'zo 0,7
70 130,0 0,1 Y =Yo-%AY 48,65
80 1299 01
90 1299 0,0 C= 44
100 1298 01 P\
07 K=Cxg 0,031
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Anexo 6: Levantamiento del perimetro de la zona de estudio con GPS

Ubicacion: Granja “Santa Inés” de la Universidad Técnica de Machala

Anexo 7: Levantamiento altimétrico con Nivel

Fuente: Autor del trabajo de investigacion
Ubicacion: Granja “Santa Inés” de la Universidad Técnica de Machala
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Anexo 8: Pozo de observacion

Fuente: Autor del trabajo de investigacion
Ubicacion: Granja “Santa Inés” de la Universidad Técnica de Machala

Anexo 9: Limpieza de los pozos con una bomba manual

Fuente: Autor del trabajo de investigac‘ién
Ubicacion: Granja “Santa Inés” de la Universidad Técnica de Machala
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Anexo 10: Levantamiento cartografico de la zona de estudio
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Revisado por: Ing. Julio Chabla PhD

Anexo 11: Abaco para determinar C si S>H

Colombia
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Fuente: (Roldan, 2010)



Anexo 12: Abaco para determinar C si S=0
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Fuente:(Roldan, 2010)
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